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Abstract. LLMs can assist in the automatic generation of questions but require
internet access or robust infrastructure, which poses a barrier in low-resource
settings. Lightweight LLMs, capable of running offline on regular smartphones,
emerge as an alternative, although evidence regarding the quality of the gene-
rated content is still limited. This study investigates the use of such models to
generate math questions. A total of 59 questions were produced and evaluated
by a pedagogue, yielding mixed results. Most were considered usable, especially
those involving addition and subtraction, but showed conceptual, grammatical,
and semantic limitations. The study highlights the potential of lightweight LLMs
and the need for human review to ensure pedagogical quality.

Resumo. LLMs podem auxiliar na geracdo automdtica de questoes, mas exi-
gem internet ou infraestrutura robusta, um obstdculo em contextos com poucos
recursos. LLMs leves (lightweight), que operam offline em smartphones co-
muns, surgem como alternativa, embora ainda faltem evidéncias sobre a qua-
lidade dos conteilidos gerados. Este trabalho investiga o uso desses modelos
para gerar questoes de matemdtica. Foram produzidas 59 questoes e avalia-
das por uma pedagoga, com resultados mistos. A maioria mostrou-se utilizdvel,
sobretudo em operacées de soma e subtracdo, mas com limitagbes conceituais,
gramaticais e semdnticas. O estudo destaca o potencial dos LLMs leves e a
necessidade de revisdo humana para garantir qualidade pedagogica.
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1. Introducao

O ensino de matemética ocupa papel central na formagao de competéncias essenciais para
a vida em sociedade, como o pensamento critico, a capacidade de resolver problemas e o
raciocinio 16gico. Entretanto, a promoc¢do de uma aprendizagem significativa nessa drea
permanece um desafio na educagio bésica brasileira, como evidenciam os resultados em
avaliagOes nacionais e internacionais de larga escala, como SAEB e PISA [OECD 2023,
Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (Inep) 2022].
Esses resultados revelam dificuldades de desempenho e ressaltam a necessidade de
solucdes para apoiar estudantes e professores.

Tecnologias educacionais baseadas em inteligéncia artificial, como os Sistemas
Tutores Inteligentes (STIs), tém se destacado por proporcionar instru¢do personalizada
e feedback adaptativo, ajustando-se ao desempenho de cada estudante [Vanlehn 2006,
Xu et al. 2019]. No entanto, a ampla adogdo dessas tecnologias ainda enfrenta barreiras,
sobretudo em escolas publicas e regides remotas, devido a necessidade de infraestrutura
tecnoldgica (e.g., computadores para os estudantes interagirem com os STIs) e conecti-
vidade constante (e.g., muitas solu¢des sdo baseadas em internet) [Gasevic et al. 2018,
Soofl and Ahmed 2019].

Nos tltimos anos, abordagens baseadas no paradigma de Inteligéncia Artificial na
Educacao (AIED) desconectadzﬂ [Isotani et al. 2023]] vém ganhando espago por possibi-
litarem a utilizag@o de recursos de IA em ambientes com poucos recursos tecnoldgicos,
aproveitando dispositivos acessiveis como smartphones e contando com a mediagdo ativa
dos professores [Freitas et al. 2022, [Portela et al. 2023, [Veloso et al. 2023]]. Propostas
como o MathAlde, um aplicativo mével baseado nos principios de STIs, demonstram
avancos nesse sentido ao permitir a avaliacdo e a geracdo de listas de atividades ma-
tematicas alinhadas a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), mesmo em contextos
de acesso restrito a tecnologia [Rodrigues et al. 2024b]]. Assim como outras solucdes
baseadas em AIED desconectada, professores podem acessar o MathAlde com um dispo-
sitivo amplamente disponivel atualmente (i.e., smartphones) para explorar os beneficios
de STIs mesmo na falta de computadores, uma vez que o aplicativo permite gerar listas de
atividades personalizadas, imprimi-las, coletar a resolucdes feitas por estudantes com pa-
pel e lapis, e avaliar e fornecer feedback personalizado para tais atividades apds coletd-las
por meio da camera do celular [Rodrigues et al. 2024al.

Apesar do potencial, a escalabilidade de solugdes como o MathAlde permanece
desafiadora. Em particular, o MathAlde conta com uma base pré-definida de questdes,
gerando limitagdes em termos da diversidade e demandas de atualizacdo do banco de
questdes [Rodrigues et al. 2024a]. Em um contexto mais amplo, para além do paradigma
de AIED desconectada, um dos principais desafios de STIs € a manuten¢do do compo-
nente pedagdgico, que muitas vezes armazena as atividades educacionais que serdo rea-
lizadas por seus usudrios. Além disso, mesmo em contextos de ensino nao baseados em

'Note que o paradigma de AIED desconectada difere do conceito desplugado, muitas vezes usado no
ensino de computagcdo. Ao contrdrio do ensino de computacdo desplugado, por exemplo, o paradigma
de AIED desconectado nao prevé solucdes completamente offline ou independentes de tecnologias. O
AIED desconectado fomenta solugdes alinhadas aos recursos disponiveis e publico-alvo, tirando vantagem
a infraestrutura disponivel em vez de exigir a aquisi¢do de novos recursos (e.g., compra de computadores)
[Isotani et al. 2023]).
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tecnologia, dada a necessidade de variar e personalizar atividades para turmas grandes e
heterogéneas, professores destacam o desafio de encontrar materiais relevantes para suas
aulas [Rodrigues et al. 2023, |Guerino et al. 2024]]

Os avangos em Grandes Modelos de Linguagem (LLMs) abre novas possibilida-
des para enfrentar as limitacdes de disponibilidade e acesso a recursos educacionais como
questdes / atividades. Ao permitir a geracdo automdtica de questdes (ou atividades), os
LLMs abrem caminho para maximizar a sustentabilidade de solucdes como o MathAlde
com uma quantidade pseudo-infinita de opcdes. Similarmente, o uso direto desses mo-
delos pode empoderar professores na preparacdo de suas aulas. Porém, o acesso a esses
modelos € tradicionalmente feito via internet (e.g., interface web de ChatGPT ou De-
epSeek), pois exigem altos volumes de processamento. Embora isso gere restricdes de
acesso a publico com recursos tecnoldgicos limitados, estudos recentes tém explorado
o uso de LLMs de maneira offline, executando-os diretamente em smartphones. Isso
€ possivel gragas a técnicas de distilacdo e quantizacdo, que reduzem o tamanho total
dos modelos e, consequentemente, 0s recursos necessarios para utiliza-los. Dessa forma,
os LLMs podem fornecer apoio pedagdgico em contextos com recursos limitados, seja
por meio de uso direto (e.g., professores interagem com o LLM) ou integrado em outras
solugdes (e.g., como o MathAlde).

Apesar do potencial de executar LLMs offline em dispositivos moveis, desa-
fios praticos ainda limitam a ampla adocdo dessas solucdes em ambientes educacio-
nais. Como identificado em [Monteiro Santos et al. 2025]], alguns desses desafios in-
cluem o consumo de memoria e o tempo de resposta desses modelos. Além disso,
os autores também destacaram a necessidade de estudos que vao além dos aspectos
técnicos e exploram a qualidade do conteddo gerado por LLMs otimizados para uso
offline em smartphones. Nesse contexto, existem pesquisas analisando a geracdo de
questdes com modelos como o ChatGPT, majoritariamente na lingua inglesa, refor¢cando
o potencial de utilizar LLLMs para equipar STIs e professores na preparacdao de aula
[Sewunetie and Kovacs 2023, Indran et al. 2024, [Lee et al. 2024]. No entanto, para o
melhor de nosso conhecimento, pesquisas anteriores ndo investigaram a qualidade dos
conteidos gerados em portugués brasileiro por LLMs otimizados para execugao offline
em smartphones. Logo, existe uma lacuna empirica sobre a capacidade desses modelos
em gerar questdes / atividades educacionais relevantes para o ensino de matematica no
contexto brasileiro.

Em direcdo a preencher a lacuna de pesquisa citada acima, neste trabalho em
andamento, investigamos o uso de LLMs leves para a geracdo automética de questdes
matematicas no contexto da educagdo bésica brasileira, com foco em ambientes offline
e alinhamento a BNCC. O objetivo € analisar os desafios e potencialidades pedagdgicas
dessa abordagem, contribuindo para a discussdo sobre caminhos para uma educacao ma-
temdtica mais equitativa e de qualidade em escolas com infraestrutura restrita.

2. Revisao da Literatura

O uso de STIs tem sido amplamente reconhecido como uma das abordagens mais efi-
cazes para a personalizacdo do ensino de matematica, combinando inteligéncia artificial
e andlise de dados para oferecer instrucio e feedback individualizados [Vanlehn 2006].
Diversas pesquisas € meta-anélises comprovam o impacto positivo dos STIs na aprendi-
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zagem matemadtica em diferentes niveis de ensino [Xu et al. 2019, Hillmayr et al. 2020]].
No entanto, grande parte desses avangos permanece restrita a ambientes com boa
infraestrutura tecnoldgica, limitando seu alcance em contextos com poucos recursos
e, consequentemente, ampliando desigualdades educacionais [Soofi and Ahmed 2019,
Veloso et al. 2023]].

Diante dessas limitacdes, o paradigma de AIED desconectado surge como res-
posta ao desafio de viabilizar tecnologias educacionais baseadas em inteligéncia arti-
ficial em regides desconectadas ou com acesso limitado a internet [Isotani et al. 2023]].
Nesse contexto, solucdes que associam processamento local em dispositivos moveis, ar-
mazenamento offline e fluxos de trabalho centrados no professor t€ém buscado mitigar
a dependéncia de conectividade continua e ampliar o acesso a educagdo de qualidade
[Portela et al. 2023, [Freitas et al. 2022]. Em particular, a geracdo automatica de questoes
matemadticas surge como elemento fundamental nessas abordagens, pois permite adaptar
atividades as necessidades dos estudantes mesmo em contextos offline.

Tradicionalmente, a geracdo de questdes nesses sistemas depende de bancos de
itens construidos manualmente por especialistas, o que limita a escalabilidade e a di-
versidade das atividades [Rodrigues et al. 2024al Rodrigues et al. 2024b]. Apesar dos
avancos de solucdes de AIED desconectada como o MathAlde, que combinam ban-
cos de itens alinhados a BNCC, rastreamento de conhecimento leve e analise automa-
tizada das respostas dos estudantes para apoiar o planejamento docente e fornecer fe-
edback imediato, o esforco manual necessdrio para a constru¢do e manutengao desses
bancos limita a abrangéncia da solu¢cao [Rodrigues et al. 2024a, Rodrigues et al. 2024b,
Veloso et al. 2023]]. Assim, torna-se essencial investigar métodos automdticos que am-
pliem a escala da geracao de questdes sem comprometer a qualidade pedagdgica.

Diante desse cendrio, estudos sobre a adocdo local de novas tecnologias
para geracdo automdtica de questdes matemadticas representam um passo fundamen-
tal para potencializar a personalizacdo, ampliar a equidade e garantir a viabilidade
técnica de solugdes educacionais inteligentes em ambientes desconectados. Notavel-
mente, a geracdo automatica de questdes tem sido investigada em diferentes pesquisas.
[Lee et al. 2024] utilizaram uma abordagem baseada em pesquisa e desenvolvimento para
propor um sistema de geracao de questdes que usa o ChatGPT e engenharia de prompﬂ
alcangando evidéncias empiricas sobre a validade das questdes geradas. Por sua vez,
[Indran et al. 2024]] apresentam dicas préticas para o uso do ChatGPT na geracdo de
questdes médicas, concluindo que a ferramenta tem forte potencial para apoiar educa-
dores. Similarmente, [Sewunetie and Kovacs 2023|] discutem o potencial do ChatGPT,
destacando a importancia de garantir a qualidade do conteddo geral.

Ou seja, enquanto a literatura demonstra o potencial e a relevancia dos LLMs para
geragdo de questdes, estudos anteriores sdo focados no ChatGPT e na lingua inglesa, dei-
xando uma lacuna de conhecimento sobre a capacidade de modelos ajustados para uso
em contextos de baixo recurso do Brasil. Além disso, observa-se que grande parte des-
sas investigacdes sobre engenharia de prompt permanece em cardter empirico, sem uma
sistematizacao detalhada. Estratégias como a atribuicdo explicita de papéis ao modelo

’Engenharia de prompt refere-se ao processo de projetar e estruturar comandos (prompts) de forma
estratégica, a fim de orientar modelos de linguagem a produzir respostas mais relevantes e adequadas ao
contexto.
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como por exemplo, instrui-lo a atuar como “um professor especialista em matematica
para criancas de 7 anos” sdo apontadas pela literatura como técnicas eficazes para me-
lhorar a clareza e o contexto das respostas, mas ainda pouco exploradas nesse dominio.
Logo, este trabalho em andamento apresenta um passo em dire¢do a preencher tal lacuna
ao investigar a capacidade de um LLM leve, executado em um smartphone online, de
gerar questdes matemadticas relevantes.

3. Metodologia

Este estudo explora o uso de um LLM leve para a geracdo automética de questdes ma-
tematicas em ambientes desconectados (offline), por meio da execucdo local desses mo-
delos em dispositivos moveis com sistema Android. Em particular, este estudo em anda-
mento concentra-se em avaliar o comportamento de um LLM leve na geracao de questdes
matematicas para o ensino fundamental, considerando a qualidade desses conteddos com
base em aspectos como acurdcia, completude, clareza e inten¢do de uso didatico. Em-
bora nao se proponha a oferecer uma solucao definitiva, a pesquisa busca contribuir para
a compreensao inicial sobre os desafios e potencialidades envolvidas na adog¢ao local de
LLMs em contextos educacionais com recursos restritos.

3.1. Arquitetura e Execucao Local do LLM

O modelo utilizado neste estudo foi 0 gemma-2-2b-it-IQ3 M_imat.gguf
[Team 2024]], um LLM de pequeno porte, quantizado no formato .gguf, e compativel
com execucao offline por meio da biblioteca 11ama . cpp [Gerganov 2023]. O modelo
foi integrado em um aplicativo Android customizado, permitindo a geracdo de respos-
tas diretamente no dispositivo, sem necessidade de conexa@o a internet. O ambiente de
execucao consistiu em um smartphone Samsung Galaxy A34, com sistema Android 14,
escolhido por representar uma configuracao intermedidria com ampla distribuicdao global
[StatCounter 2024]]. A viabilidade de executar LLMs nesse dispositivo ja havia sido de-
monstrada em estudo anterior [Monteiro Santos et al. 2025, o que refor¢a sua adequacao
para testes em cendrios educacionais com infraestrutura limitada. O aplicativo foi de-
senvolvido em React Native, com a engine de inferéncia em C++ embutida via NDK,
garantindo portabilidade e desempenho satisfatdrio.

A escolha do gemma-2-2b-1it deve-se ao fato de que, embora existam outros
LLMs leves quantizados disponiveis (como versoes reduzidas de Phi, Mistral ou Llama),
este modelo se mostrou mais adequado para execucdo em dispositivos com recursos
tecnoldgicos limitados [Monteiro Santos et al. 2025]], conciliando leveza computacional
com qualidade de geracao de respostas em tarefas educacionais.

3.2. Processo de Geracao de Questoes

O fluxo operacional foi estruturado em trés etapas principais. Primeiro, a definicdo de
um prompt base por tipo de operagdo matematica. Por exemplo, para questdes de soma,
utilizou-se o enunciado “Usando menos do que vinte palavras, escreva uma situacdo
problema para avaliar o conhecimento de uma criangca de sete anos na seguinte ha-
bilidade: Questdo do aluno: Soma”. Segundo, a geracdo de mudltiplas instancias de
questdes a partir desses prompts, utilizando o modelo LLLM embarcado no dispositivo.
Terceiro, a tabulacdo das questdes geradas para avaliagdo posterior. Ao, foram produzi-
das 59 questoes, distribuidas entre os quatro tipos basicos de operacdo (soma, subtracao,
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multiplicacdo e divisdo), com variacdes minimas nos prompts, mantendo consisténcia
temdtica e operacional |

Dado que este é um estudo em andamento, optamos por ndo gerar um conjunto
extensivo de questdes, realizando uma andlise inicial focada nos quatro tipos de operacodes
basicas. Como resultado, essa abordagem possibilitou alcancar nosso objetivos de inves-
tigar o potencial de um LLM leve de forma robusta, com base na avaliacdo de uma pessoa
especialista (veja a Secdo [3.3), o que seria desafiador e demorado com um conjunto ex-
tenso de questdes. Por fim, vale notar que a estrutura dos prompts foi definida de forma
empirica, com base em observagdes diretas das respostas geradas, mas fundamentada em
principios discutidos na literatura sobre geracdo de questdes com LLMs, especialmente
quanto a importancia de instrucdes claras, delimitacao da habilidade e adequacdo a faixa
etaria [Scaria et al. 2024, |L.1 and Zhang 2024/, INikolovski et al. 20235]].

3.3. Critérios de Avaliacao Qualitativa

A avaliacao das questdes foi conduzida por uma pedagoga, graduada em Licenciatura
em Matematica pela Universidade Federal de Alagoas (UFAL), com experiéncia do-
cente na rede privada de ensino em Maceid, onde lecionou matematica para turmas dos
anos iniciais e finais do Ensino Fundamental ao longo de dois anos. Para estruturar a
andlise, adotamos um formulério estruturado com base em principios de pesquisa quali-
tativa em educacao, conforme sugerido por [Creswell and Creswell 2017] e por estudos
sobre tutores inteligentes e avaliacdo de interacdes educacionais [Graesser et al. 2004,
Vanlehn 2006]]. Embora essas obras ndo abordem diretamente a avaliagdo qualitativa de
respostas geradas por modelos de linguagem, oferecem fundamentos metodoldgicos re-
levantes para a defini¢do de categorias e critérios de andlise. Com base nisso, foram
adotadas quatro dimensdes de avaliacao:

* Acuracia: verifica se a questao apresenta l6gica matematica adequada e auséncia
de erros conceituais;

* Completude: avalia se todos os dados necessarios para a resolucdo estdo presen-
tes e bem contextualizados;

» Clareza: considera a legibilidade, estrutura linguistica e adequacdo a faixa etdria;

* Intencao de uso: reflete o grau de aceitabilidade da questdo para uso real em sala
de aula.

Essas categorias foram selecionadas com base em sua relevancia para contextos
praticos, onde a acurdcia contribui para os objetivos de aprendizagem, a completude ga-
rante a autonomia do estudante na resolucao da questao e a clareza facilita o engajamento
e a compreensdo [Xin 2023]]. Além disso, a verificacio da intengdo de uso fornece uma
medida objetiva sobre a viabilidade pratica de ado¢do das questdes geradas pelo proce-
dimento em questao [Venkatesh and Davis 2000]. Cada critério foi avaliado numa escala
Likertde 1 a 5, e um campo adicional de comentérios foi disponibilizado para observagdes
qualitativas.

3.4. Analise dos Dados

A andlise dos dados foi conduzida a partir de estatisticas descritivas, considerando medi-
das como média, mediana e desvio padrdo para cada critério de avaliacdo, segmentadas

3A tabela com as 59 questdes geradas, bem como os respectivos prompts utilizados, estd disponivel
nesse link.
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por tipo de operacdo matemdtica. Além disso, os comentdrios qualitativos fornecidos
pela pedagoga foram examinados manualmente, com o objetivo de identificar padroes
recorrentes de problemas linguisticos, estruturais ou conceituais. Essa etapa buscou com-
plementar as anélises quantitativas com percepcoes pedagdgicas mais elaboradas, alinha-
das as recomendagdes de estudos sobre avaliacdo humana de respostas educacionais em
sistemas de IA [Graesser et al. 2004].

4. Resultados

A Tabela |1| apresenta os resultados quantitativos da avaliagdo. Em termos de acurécia,
completude e legibilidade, os resultados sd@o semelhantes, com valores médios variando
entre 3 e 4 para os quatro tipos de operacdo. Vale destacar que o desvio padrao (DP) varia
entre 1 e 2 para as trés médicas, sugerindo uma varia¢ao notdvel na acuricia, completude
e legibilidade das questdes geradas. Por outro lado, a mediana € igual ou maior do que
4 na maioria das situagdes, indicando que a maioria das questdes foi avaliada de forma
satisfatoria nesses critérios.

Além disso, a Tabela [I| também apresenta os resultados de inten¢do de uso. Em
termos gerais, o valor médio ficou entre préximo do ponto central da escala Likert de
cinco pontos, variando entre 2.67 e 3.47 com DPs que vdo de 1.23 a 1.88. Diferente dos
demais critérios, a mediana indica resultados claramente mistos. Para soma e subtracdo, a
mediana foi 4, enquanto a mesma foi 1 e 2 para multiplicacdo e divisdo, respectivamente.
Esses resultados sugerem que, em termos de adogdo prético, a maioria das questdes de
soma e subtracdo seriam adotadas, enquanto a maioria das questdes de multiplicagcdo e
divisdo seriam descartadas.

Tabela 1. Avaliacao das questoes geradas automaticamente, agrupadas por
operacao, em termos de média (M), mediana (MD) e desvio padrao (DP).

Acuracia Completude Legibilidade Intencao de Uso

M MD DP M MD DP M MD DP M MD DP

/ 364 3 122|371 3 127314 3 095|271 2 1.38
« 313 5 207|313 5 207|300 3 200|267 1 1.88
+ 320 4 157|353 5 173|347 5 177|347 4 1.68
- 333 4 123393 5 183|320 4 137|333 4 123

A Tabela 2 exemplifica questOes geradas para cada um dos tipos de operagdes
basicas. A tabela também apresenta comentarios a respeito de cada questdo, ilustrando
pontos de melhoria para cada um delas. Em particular, os insumos qualitativos indicaram
que 14 das 59 (24%) questdes estavam incorretas, por razdes como explorar operacoes
incorretas (e.g., questdes de soma que deveriam ser de divisdo), auséncia de dados essen-
ciais (e.g., indicar que valores devem ser divididos igualmente) e subjetividade dos enun-
ciados. Dessa forma, enquanto os resultados quantitativos indicarem a adequacgdo e po-
tencial de uso pratico de muitas questdes, principalmente aquelas de soma e subtragado, os
resultados qualitativos contribuem insumos sobre limitacdes que devem ser enderecadas
nas questdes problemaéticas.
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Tabela 2. Exemplos de questoes geradas pelo LLM e comentarios da avaliadora

Questao Gerada Comentario da Avaliadora
/ Jodo tem 12 balas para dividir com 3 Auséncia da palavra “igualmente”
amigos. Quantas cada um vai receber? pode gerar ambiguidade no enunciado.
- Anatinha algumas balas e agoratem 3. Falta de dados suficientes para

Quantas ela perdeu? resolugdo matematica.

+ Pedro tem 5 laranjas e ganha mais 4. Correta, clara e adequada para a faixa
Quantas ele tem agora? etaria do ensino fundamental.

* Uma caixa de chocolates tem 8 caixas. Redundancia estrutural e confusio
Quantos chocolates ha no total? conceitual no uso do termo “caixas”.

5. Discussao

A avaliagdo de questdes geradas automaticamente com um LLM leve, compativel con-
textos com recursos limitados e o paradigma de AIED desconectado, revela resultados
mistos. Por um lado, os resultados quantitativos indicam que a maioria das questdes, €
adequada em termos de acuricia, completude e legibilidade, principalmente aquelas foca-
das em operagdes de soma, subtracao e multiplicacdo. Além disso, os resultados também
sugerem que a maioria das questdes de soma e subtragdo tem potencial para uso prético.
Por outro lado, os resultados também revelam limitagdes claras, tanto com base no alto
desvio padrao das avaliagdes quantitativas, quanto os insumos qualitativos. Particular-
mente, os resultados indicam que muitos dos enunciados avaliados apresentaram falhas
conceituais, ambiguidade linguistica ou estrutura inadequada para o publico infantil. As-
sim, os achados dessa pesquisa em andamento contribuem para a literatura e a pratica de
diferentes formas.

Do ponto de vista prético, os resultados sugerem que o uso desse tipo de solucao
pode apoiar educadores por meio de um processo hibrido, mas ndo automacido com-
pleta. Isso significa que o uso de modelos de linguagem leve para a geracao de questdes
pode ser vidvel como uma ferramenta de apoio, desde que haja a atuagdo ativa do
professor no processo de curadoria e validacdo das questdes geradas. A presenca do
educador no loop € essencial para garantir que os conteidos sejam pedagogicamente
adequados, livres de ambiguidades e alinhados ao nivel de desenvolvimento dos alu-
nos. Esses insumos corroboram pesquisas anteriores, tanto no contexto de geracdo de
questdes [Indran et al. 2024, [Lee et al. 2024]] quanto na concepcao de solugdes de AIED
[Rodrigues et al. 2023 [Tendrio et al. 2022]], expandindo a literatura com insumos sobre
o potencial de LLMs ajustados para contextos com recursos tecnolégicos limitados.

Do ponto de vista de pesquisa, os resultados informam investiga¢des no uso de
tecnologias avancadas de IA em contextos de baixo recurso. Os achados desta pesquisa
destacam a importancia de avaliar criticamente a qualidade dos conteudos gerados por
LLM:s antes de sua adog¢do pratica em ambientes educacionais. Esses corroboram pesqui-
sas sobre a importancia de garantir que sistemas de AIED sejam confidveis e alinhados
a necessidades educacionais [Xia et al. 2022]] a fim de garantir que tenham relevancia
pratica. Logo, nossos achados orientam futuras investigacdes voltadas ao aprimoramento
de métodos automaticos de geracao de contetido, além de contribuir evidéncias para o uso
de métricas alinhadas a qualidade educacional e estratégias de envolvimento do professor
no ciclo de uso da IA.
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Nesse contexto, este artigo em andamento fornecer duas implicagdes principais.
Primeiro, embora o modelo avaliado tenha utilidade em tarefas iniciais, como rascu-
nho de questdes ou sugestdes automdticas, ndo € recomenddvel integrd-lo diretamente
em aplicativos educacionais que fagam geracdo automdtica de conteudo sem revisao hu-
mana, especialmente em contextos voltados para o publico infantil, onde a clareza con-
ceitual e a adequacgdo linguistica sdo fundamentais. Segundo, os resultados indicam a
necessidade de pesquisas voltadas a entender como melhorar a qualidade dos contetidos
gerados por esses modelos, seja por meio de ajustes nos proprios algoritmos, uso de
técnicas de pds-processamento, ou pela incorporacdo de mecanismos de avaliacdo au-
tomadtica mais sensiveis a critérios pedagdgicos e linguisticos. Assim, enquanto a litera-
tura apresenta investigacdes o desenho e avaliacdo de solugdes alinhadas ao paradigma
de AIED desconectada [Freitas et al. 2022, [Portela et al. 2023| [Veloso et al. 2023]] ou a
geragdo de questdo em lingua inglesa com LLMs que exigem acesso a internet ou recursos
tecnoldgicos robustos [Lee et al. 2024, [Sewunetie and Kovacs 2023 [Indran et al. 2024,
este artigo se difere ao contribuir evidéncias sobre o potencial de um LLM leve para
geracdo de questdes em portugués brasileiro.

6. Limitacoes e Trabalhos Futuros

Este estudo apresenta quatro limitacdes principais, que devem ser consideradas na
interpretacdo dos resultados e que apontam caminhos para investigacdes futuras. Pri-
meiro, a analise baseou-se em um conjunto restrito de 59 questdes, avaliadas por uma
unica especialista, reduzindo sua generalizacdo e a diversidade de interpretacdes pe-
dagodgicas. Recomenda-se que estudos futuros ampliem o ndmero de itens e envolvam
multiplos avaliadores, a fim de aumentar a robustez analitica e a confiabilidade intera-
valiador. Segundo, o processo de andlise qualitativa demandou cerca de seis horas para
apenas 59 itens, indicando alto custo de escalabilidade. Pesquisas futuras devem prio-
rizar o desenvolvimento e a validacdo de alternativas semi-automatizadas de avalia¢ao
pedagégica a fim de manter a relevancia da mesma enquanto a torna mais escalavel.

Terceiro, ndo houve um estudo sistemdtico quanto a formulacdo dos prompts,
motivando investigacdes futuras que explorarem diferentes estilos, estruturas e niveis de
complexidade nos prompts. Por fim, a andlise concentrou-se exclusivamente em questdes
de adi¢do, subtracao, multiplicacdo e divisdo, o que nao permite conclusdes generalizaveis
para outros tipos de habilidades matematicas ou dreas do conhecimento. Recomenda-se
que pesquisas futuras ampliem o escopo temdtico e cognitivo, considerando tarefas mais
complexas e diferentes niveis de ensino, para uma avaliacdo mais abrangente da aplicabi-
lidade de LLMs leves na educacao.
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