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Abstract. This paper presents iLuminlA, an Al-based approach for the automa-
ted generation of IEPs, integrating LLMs and a RAG architecture. The solution
uses student information, such as medical reports and academic records, alig-
ned with the BNCC to generate personalized plans. The evaluation involved 38
educational professionals who blindly assessed four IEPs (two Al-generated and
two human-written) across five pedagogical quality criteria. The results indica-
ted superior performance of the generated documents, which achieved average
scores ranging from 3.74 to 3.87, while the human-written documents obtai-
ned averages between 3.08 and 3.32, highlighting the potential of the proposed
approach to support the development of IEPs.

Resumo. Este artigo apresenta o iLuminlA, uma abordagem baseada em IA
para a geracdo automatizada de PEls, integrando LLMs e uma arquitetura
de RAG. A solugdo utiliza informagoes do estudante, como laudos médicos e
historico académico, alinhadas a BNCC para gerar planos personalizados. A
avaliacdo envolveu 38 profissionais da drea educacional, que analisaram ce-
gamente quatro PEIs (dois gerados e dois elaborados por humanos) em cinco
critérios de qualidade pedagdgica. Os resultados indicaram desempenho su-
perior dos documentos gerados, que alcangcaram médias entre 3,74 e 3,87, en-
quanto os documentos humanos apresentaram médias entre 3,08 e 3,32, eviden-
ciando o potencial da abordagem proposta para apoiar a elaboragdo de PEIs.

1. Introducao

O Plano Educacional Individualizado (PEI) € um instrumento pedagégico voltado a
promocao da educagdo inclusiva. Sua principal fun¢do é guiar equipes multidisciplina-
res na criacdo de metas académicas, sociais € de autonomia que respeitem a singulari-
dade de alunos com deficiéncia, transtornos globais do desenvolvimento e superdotacdo
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[dos Santos et al. 2025]. Historicamente, a relevancia do PEI no Brasil cresceu anco-
rada em conquistas legislativas vitais, que vao da Lei de Diretrizes e Bases da Educagao
(LDB), de 1996, a Lei Brasileira de Inclusiao, de 2015. Contudo, a pratica revela um
cendrio heterogéneo e muitas vezes desamparado de modelos formais [Mascaro 2018].

Embora o documento seja indispensdvel para garantir o direito a aprendizagem,
a complexidade de sua construcdo exige um esfor¢o considerdvel dos profissionais da
educacgdo, um gargalo técnico que hoje tensiona os limites do trabalho docente. Primeira-
mente, tem-se a falta de uma regulamentacgao clara, o que forca as escolas a reinventarem
os modelos a cada novo documento, gerando um desgaste desnecessario entre as equipes
[da Silva et al. 2022]. Soma-se a isso o fato de que a formagdo docente raramente prepara
o professor para as demandas reais do planejamento individualizado, transformando a es-
crita do PEI em uma tarefa minuciosa e exaustiva. Diante desse cendrio de sobrecarga,
explorar ferramentas baseadas em Inteligéncia Artificial Generativa capazes de simplificar
esse processo surge como uma alternativa necessdria para devolver eficiéncia e acessibi-
lidade a uma atividade essencialmente humana.

Este trabalho apresenta o iLuminlA, uma abordagem baseada em Grandes Mode-
los de Linguagem (Large Language Models)s (LLLMs) e na técnica de Geracao Aumen-
tada por Recuperacdo (Retrieval Augmented Generation) (RAG), projetada para auxiliar
professores na elaboracdo automatizada de PEIs. A ferramenta integra informacdes pe-
dagogicas e relatorios especificos dos estudantes para gerar sugestoes contextualizadas
de objetivos, estratégias e adaptacdes curriculares, garantindo que o docente atue como o
agente central no processo de revisdo, validacdo e refinamento do documento final.

2. Estado da Arte

O PEI € um instrumento de planejamento centrado nas necessidades especificas do es-
tudante, elaborado para orientar estratégias pedagdgicas, adaptacdes curriculares, metas
educacionais e formas de acompanhamento do processo de aprendizagem. Seu objetivo
principal € garantir que as acdes educacionais sejam estruturadas considerando as par-
ticularidades individuais do aluno, favorecendo sua participagdo e desenvolvimento em
contextos inclusivos [Tannus-Valaddao and Mendes 2018].

A elaboracdao do PEI se caracteriza como um processo colaborativo e mul-
tidisciplinar, envolvendo professores, especialistas, equipe escolar e familiares na
definicdo de objetivos, estratégias pedagdgicas e formas de acompanhamento do estu-
dante [Kupper 2000]. Esse processo considera diferentes caracteristicas do estudante,
como série escolar, idade, habilidades, conhecimentos prévios e objetivos de curto, médio
e longo prazo, buscando orientar estratégias pedagogicas individualizadas, exigindo a
coleta e andlise de multiplas fontes de informacgdo, incluindo avaliagdes pedagdgicas,
histérico académico e observagdes comportamentais.

A elaboracao e revisao desses documentos representam atividades extensas e com-
plexas para os professores, principalmente devido ao elevado volume de informacdes e
a necessidade de adaptacdes individualizadas para cada estudante [Akcin 2022]. Além
disso, apesar de que alguns estudos discutem a relevancia e aplicacdo dos PEI, poucos
deles descrevem de maneira estruturada os procedimentos utilizados para sua elaboragcao
e implementacao na prética [da Silva and Camargo 2021].

Com os avangos recentes em Inteligéncia Artificial (IA), especialmente em LLMs,
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surgem novas possibilidades para automatizar processos € apoiar a tomada de decisdao
educacional, incluindo interagdes personalizadas, assisténcia aos estudantes e educado-
res, além do apoio aos processos educacionais [Chu et al. 2025]. Nesse contexto, abor-
dagens baseadas em RAGs ampliam as capacidades dos LLMs ao integrar mecanismos
de recuperagao de informagdes provenientes de fontes externas de conhecimento ao pro-
cesso de geragdo, possibilitando respostas mais contextualizadas e fundamentadas em
informacdes relevantes ao dominio educacional [Li et al. 2025]. Nos ultimos anos, dife-
rentes pesquisas passaram a investigar o uso de IA generativa para apoiar a constru¢ao
de Planos Educacionais Individualizados. O ColEP [Zhang et al. 2024] é um sistema
multiagente baseado em LLMs para cocriacdo de PEIs juntamente com professores de
educacdo especial, incorporando mecanismos human-in-the-loop para revisao e refina-
mento do conteudo gerado. Os autores destacam que a abordagem proposta possui po-
tencial para apoiar o processo de elaboracdo dos PEIs, reduzindo o esfor¢o associado a
construcdo dos documentos e promovendo maior suporte a tomada de decisdo dos pro-
fissionais envolvidos. Da mesma forma, abordagens baseadas em RAG tém demonstrado
capacidade de melhorar a consisténcia e a precisdo de conteidos educacionais gerados
automaticamente [Lu and Li 2025].

Samarth [Sowbhagya et al. 2026] € um sistema multiagente que integra LLMs e
RAGs em uma arquitetura baseada em LangGraph para elaboragdo de PEIs. A abordagem
utiliza agentes especializados para agregacao de dados clinicos, académicos e comporta-
mentais, verificacdo de conformidade regulatdria e geragdo iterativa dos planos, incorpo-
rando mecanismos denominados Humanos-no-Circuito (Human-in-the-loop) (HITL) para
revisdo dos resultados produzidos. Os autores destacam que a utilizacdo de RAG permite
recuperar conhecimento validado durante a geracao do contetido, contribuindo para maior
contextualizacdo e consisténcia dos documentos gerados.

No estudo [Borges and Araujo 2025], os autores utilizaram LLM, por meio da fer-
ramenta DeepSeek, para apoiar a geracdo automaética de planos de aula inclusivos voltados
para alunos com Transtorno do Espectro Autista (TEA). A abordagem adotou técnicas de
prompt engineering, refinamentos iterativos e validacdo por especialistas para persona-
lizar os contetidos gerados. Porém, a proposta depende das instrucdes fornecidas nos
prompts, ndo incorporando mecanismos explicitos de RAG.

A Tabela 1 apresenta a comparagdo resumida entre os trabalhos do estado da arte
e a proposta do iLuminlA.

Diferentemente dessas abordagens, o presente trabalho propde uma arquitetura ba-
seada em LLM integrada a RAG, utilizando a Base Nacional Comum Curricular (BNCC)
como fonte estruturada de conhecimento. A incorpora¢do do RAG permite recuperar
informacdes relevantes diretamente da base de conhecimento durante a geracao do PEIL
Essa estratégia reduz a dependéncia exclusiva do conhecimento interno do LLM e pode
contribuir para diminuir inconsisténcias e aumentar a aderéncia das recomendacdes ao
contexto educacional brasileiro.

3. iLuminlA

O iLuminlA consiste em uma abordagem voltada ao apoio da educacdo inclusiva por
meio da geragdo automatizada de rascunhos de PEIs. Seu principal objetivo € auxiliar
professores e equipes multidisciplinares na elaboracao de documentos pedagdgicos per-
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Tabela 1. Comparacao entre trabalhos relacionados e a proposta do iLuminlA

Trabalho LLM RAG Foco HITL Diferenciais

ColEP Sim Nio Geragdo colabora-  Sim Sistema multiagente para apoio a construcio de
tiva de PEIs PEIs com participagio ativa de professores.

Samarth Sim Sim Geragdo automati-  Sim Integra agentes especializados, recuperagdo de
zada de PEIs dados clinicos e conformidade regulatéria.

Borges et al. Sim Nio Planos de aula in-  Sim Utiliza prompt engineering e refinamento itera-
clusivos para TEA tivo com validac¢@o de especialistas.

iLuminIA Sim Sim Geragdo de PEIs  Sim Integra LLM e RAG utilizando documentos pe-
alinhados a BNCC dagégicos e a BNCC como base contextuali-

zada ao cendrio educacional brasileiro.

sonalizados, utilizando tecnologias de LLMs apoiadas por técnicas de RAG.

Os usudrios sao organizados em diferentes categorias de atuagao:

* o Coordenador, responsavel pelo gerenciamento institucional da escola;

* 0 Profissional de Saiide, encarregado do acompanhamento clinico do estudante e
do envio de laudos médicos;

* ¢ o Profissional de Educacdo, responsavel pela elaboragdo e revisao dos PEIs.

Para a geracdo dos rascunhos, a plataforma utiliza como principais fontes de
informacao os laudos médicos disponibilizados para cada estudante, complementados pe-
las diretrizes da BNCC, que servem como referéncia para a recuperacao de estratégias
pedagogicas e objetivos de aprendizagem durante o processo de geracgao.

A abordagem é composta por trés camadas principais: a interface de interacao
com o usudrio, responsavel pelo gerenciamento de estudantes e relatdrios; a camada de
backend, encarregada do gerenciamento de dados e comunicagdo entre os modulos; e o
agente inteligente de geracdo, responsdvel pela recuperacao semantica das informagdes e
construcdo contextualizada dos rascunhos dos PElIs.

3.1. Interacao com Professor

O profissional de Educacao deve interagir com o iLuminlA através da Interface de Usuério
(User Interface) (Ul). Nesta fase, o usudrio pode fornecer informacgdes detalhadas sobre
o perfil do aluno e orientacdes especificas sobre como o PEI deve ser estruturado. A
interface da aplicacdo, em base dos dados dos aluno e da BNCC, efetua a solicitacio para
o agente de geracdo, que serd detalhado na Subsecdo 3.3, que retorna um rascunho do
plano, que a ser revisado pelo professor, editado se necessario e entdo exportado.

Materiais de apoio e documentos contextuais, como laudos médicos, relatérios
escolares e diagndsticos em formato PDF, sdo em sua maioria fornecidos previamente
pelos profissionais da saude responsaveis pelo estudante para criar o contexto necessario
para o processamento dos agentes. A Figura 1 apresenta o fluxo de interagdes entre o
professor e o iLuminlIA.

3.2. Detalhes da Arquitetura

A aplicagdo se divide em duas partes principais. O front-end foi desenvolvido usando a a
biblioteca React, amplamente utilizada em projetos web por permitir a construgao de in-
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Figura 1. Fluxo de Interacao entre o professor e o iLumilA.

terfaces modernas, eficientes e interativas. Em conjunto com ela, foi utilizada a linguagem
de programacgdo TypeScript, visando maior seguranca, uma vez que proporciona tipa-
gem nativa. Para o empacotamento e o ambiente de desenvolvimento, adotou-se o Vite,
que oferece um servidor de desenvolvimento rdpido e um processo de build otimizado.
Quanto a estilizacdo das interfaces, foi utilizado o framework Tailwind CSS, que, por
meio de suas classes de estilo, acelera esse processo e permite uma alta customizagao.

Para o back-end, utilizamos a linguagem Python juntamente com o FastAPT,
um framework moderno para a criagdo de Interface de Programacdo de Aplicagdes (Ap-
plication Programming Interfaces)s (APIs). Optamos por utilizd-lo por sua maior es-
calabilidade e praticidade e por proporcionar a geracdo automdtica de documentagao
com o Swagger, facilitando os testes, o desenvolvimento e o préprio processo de
documentagdo do projeto. Adicionalmente, o sistema conta com persisténcia de dados
fornecida pelo PostgreSQL, que garante alta estabilidade e seguranca, bem como o ar-
mazenamento de dados relacionais. Neste trabalho, o banco de dados foi utilizado para
armazenar cadastros de usudrios, institui¢des de ensino (escolas), dados relacionados aos
papéis de usudrios, entre outros, permitindo que esses dados sejam recuperados para con-
sultas futuras. Ao longo de toda a codificag¢do do projeto, utilizamos o padrao arquitetural
Feature Based, amplamente adotado em projetos web, que proporciona uma organizagao
que contribui para facilitar a escalabilidade do sistema.

3.3. Agente de Geracao

A Figura 2 apresenta o fluxo geral de funcionamento do agente e a comunicacio entre
seus componentes.

O processo de geracdo do PEI é composto por quatro etapas principais:

1. Ingestao e Indexacao: os relatérios enviados pelos usudrios passam por pro-
cedimentos de anonimizacdo e segmentacdo (chunking). Em seguida, os frag-
mentos sdo convertidos em embeddings utilizando o Google Generative
AT e armazenados em uma base vetorial implementada com PostgreSQL e

pgvector.

2. Consolidacao do Perfil: um modelo Phi-3.5 executado via Ollama sinte-
tiza as informacdes dos relatérios, produzindo um perfil estruturado do estudante
contendo caracteristicas, necessidades educacionais, habilidades e recomendacdes
relevantes.

1933



XV Congresso Brasileiro de Informatica na Educagdo (CBIE 2026)
Anaisdo XXXVII Simposio Brasileiro de Informatica na Educacdo (SBIE 2026)

4 I A
Ingestao e Indexagao Pipeline RAG
Relatérios do Aluno Base Curricular Prompt
| o= Contexto + Prompt
Extragao de Texto Extragao de Texto Solicita PEl — Professor. Eﬁj
LLM Principal .
Revisdo
Chunks |
Edigdo Manual Gera Secgdes do PEI
| @Iy Aplicagao Web
Embeddings
Rascunho do PEI
C e
—=] BD Vetorial Aprova/Exporta | PEI Final (.pdf)
) Exibe na Interface
. ! J /

SLM Auxiliar

Figura 2. Arquitetura do agente dividida por modulos.

3. Recuperacao de Conhecimento: utilizando a técnica de RAG, o agente consulta
uma base de conhecimento composta por documentos pedagdgicos, diretrizes cur-
riculares e materiais relacionados a educagdo inclusiva, recuperando informagdes
relevantes para o contexto do estudante.

4. Geracao do PEI: o perfil consolidado e os documentos recuperados sao utilizados
como contexto parao Gemini 2.5 Pro,responsavel pela geragdo do rascunho
do PEI. A saida € produzida em formato JSON e validada por meio da biblioteca
jsonschema, garantindo conformidade com a estrutura definida pelo sistema.

Dessa forma, o agente combina anonimizacao de dados, recuperacao semantica
de conhecimento e miultiplos LLMs, utilizando o Phi-3.5 para consolidacido de con-
texto e 0 Gemini 2.5 Pro para geracdo textual, permitindo a producdo de rascu-
nhos de PEIls contextualizados as necessidades individuais dos estudantes e alinhados
as recomendacOes pedagdgicas disponiveis na base de conhecimento.

4. Avaliacao Técnica e Pedagogica

O objetivo principal desta se¢do € apresentar o processo de investigacdo quanto a via-
bilidade técnica e quanto a qualidade pedagédgica dos rascunhos gerados. Para isso, a
valida¢do do sistema serd realizada sob duas perspectivas complementares:

1. Realizagdo de analise técnica da engenharia de software, considerando testes fun-
cionais relacionados ao fluxo de geracdo, persisténcia de dados, autenticacdo e
exportacao de arquivos, que serd descrita na Subsecao 4.1; e

2. Realizacgdo de avaliacao pedagogica dos documentos produzidos, conduzida por
professores por meio de um experimento cego que compara os planos gerados
pelo iLuminlA com aqueles elaborados manualmente por humanos, descrita na
Subsecio 4.2.

4.1. Avaliacao Técnica

A avaliagdo técnica foi realizada por meio de testes utilizando as ferramentas Pytest!,

empregado na execugio dos testes funcionais e de integracdo do backend, e Selenium?,

'https://docs.pytest.org/en/stable/
https://www.selenium.dev/documentation/
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utilizado na realizacdo de testes automatizados da interface, simulando interagdes reais
dos usudrios com o sistema, com o objetivo de validar o funcionamento correto das fun-
cionalidades implementadas e garantir a integracdo adequada entre os componentes do
sistema.

4.2. Avaliacao do Agente de Geracao

Considerando que os PEIs constituem documentos pedagégicos de elevada relevancia
para o planejamento educacional e para a promogao da inclusdo escolar, optou-se por uma
estratégia de avaliacdo humana cega para analisar a qualidade dos rascunhos produzidos
pelo agente de geracdo. O processo foi conduzido por meio de um formuldrio composto
por 25 questdes, disponibilizado juntamente com os demais artefatos do estudo.

A avaliagdo foi dividida em duas se¢des principais:

1. Avaliacao Individual dos PEIs (Subecdo 6.1) e
2. Avaliacao Comparativa dos PEIs (Subsecdo 6.2).

Foram, entdo, disponibilizados quatro rascunhos de PEIs, identificados apenas
como A, B, C e D, sendo dois documentos produzidos pelo iLuminlA e dois elaborados
por profissionais da drea educacional. Para reduzir possiveis vieses, todos os documentos
foram previamente padronizados em um mesmo modelo de apresentacao, preservando
integralmente seus conteddos originais.

A anélise dos documentos foi realizada a partir de cinco critérios de avaliagao
adaptados de [Borges and Araujo 2025], os quais foram avaliados individualmente por
meio de escalas do tipo Likert (fase 1) e posteriormente utilizados em uma etapa de
comparacdo direta entre os documentos (fase 2). Os critérios considerados foram:

* Clareza (CLA): avalia se o PEI apresenta informacdes objetivas, compreensiveis
e bem organizadas, facilitando a interpretagio por parte dos profissionais envolvi-
dos;

* Engajamento Pedagégico (ENG): verifica se as estratégias e objetivos propostos
favorecem a participagdo ativa e o desenvolvimento do estudante no processo de
aprendizagem;

* Adaptacao Inclusiva (ADP): analisa se o documento considera adequadamente
as necessidades especificas do estudante, propondo adaptagdes curriculares, me-
todoldgicas ou sensoriais coerentes com o contexto inclusivo;

* Coeréncia das Estratégias (COE): avalia se os recursos, metodologias e
intervengoes sugeridas apresentam consisténcia entre si e relacdo adequada com
os objetivos definidos no PEI;

* Viabilidade de Implementacao (VIB): avalia se as estratégias, recursos e objeti-
vos descritos no PEI podem ser aplicados de maneira realista no ambiente escolar.

5. Resultados Técnicos

Como parte da validagdo técnica do iLuminlA, foram executados 70 testes funcionais con-
templando os principais fluxos da aplicagdo, incluindo cendrios principais e alternativos.
Os testes abrangeram funcionalidades como autenticacio e autoriza¢do de usudrios, ge-
renciamento de institui¢des, cadastro de estudantes, gerenciamento de turmas, solicitacdao
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e aprovacado de papéis, além de operacdes relacionadas aos documentos utilizados para a
geracao dos PEIs.

Os resultados evidenciaram o funcionamento adequado da maior parte dos fluxos
implementados, sendo identificadas apenas algumas inconsisténcias relacionadas princi-
palmente a funcionalidades ainda dependentes do backend, melhorias de usabilidade e
ajustes de validagdo em formulérios. Esses problemas foram registrados durante o pro-
cesso de testes e incorporados ao planejamento de correcdes e evolucdo da abordagem.

Os documentos completos contendo os casos de teste, resultados obtidos e re-
gistros das inconsisténcias identificadas encontram-se disponibilizados no repositério de
artefatos do projeto.

6. Resultados Pedagogicos

A avaliacao pedagdgica contou com a participacdo de 38 respondentes, dos quais a mai-
oria possui formagdo em nivel de especializacio (26 participantes). As dreas de atuagdo
mais representativas foram Educacdo, Cuidadoria e Psicopedagogia, evidenciando um
publico com experiéncia direta em contextos de educacdo inclusiva e acompanhamento
de estudantes com necessidades educacionais especificas.

Em relacdo a experiéncia prévia com PEls, 32 participantes afirmaram ja ter
atuado com esse tipo de documento, principalmente em atividades de leitura, escrita e
participacdo em equipes multidisciplinares. Observou-se ainda que a maior parte dos
respondentes possui entre um e quatro anos de experiéncia com PEls. Esse perfil é
reforcado pela autoavaliacdo de conhecimento sobre a tematica, na qual 29 participan-
tes atribuiram notas elevadas ao proprio nivel de conhecimento, sendo 15 avaliagdes no
nivel 4 e 9 no nivel 5 da escala adotada. Esses resultados indicam que a amostra analisada
¢ composta predominantemente por profissionais com experiéncia pratica e conhecimento
consolidado sobre a elaboracdo e utilizacdo de PEIs, conferindo maior confiabilidade as
avaliagdes realizadas ao longo do estudo.

6.1. Fase 1: Avaliacao Individual

Nessa etapa, os participantes analisaram separadamente cada um dos quatro rascunhos de
PEIs, atribuindo notas em uma escala Likert de 1 a 5 para os cinco critérios definidos neste
estudo. Assim, foi possivel identificar como cada rascunho se comporta individualmente
em relacdo aos aspectos considerados relevantes para a elaboracdo de PEIs, permitindo
observar pontos fortes e limitacdes especificas de cada documento antes da realizacao das
comparacdes diretas entre eles. A Figura 3 apresenta os resultados obtidos para cada PEI
em cada critério avaliado.

Inicialmente, foi calculada a média das notas atribuidas pelos participantes para
cada critério de avaliacdo, considerando individualmente cada um dos quatro rascunhos
de PEIs. Os documentos identificados como PEI, e PFE s correspondem aos rascu-
nhos gerados pelo iLuminlA, enquanto os documentos PE Iz e PEIp foram elaborados
manualmente por profissionais da area educacional.

Observa-se que o PE 4 apresentou o melhor desempenho em todos os critérios
considerados, alcancando as maiores médias em todas os 5 critérios. Em seguida, destaca-
se 0 PE s, que também obteve avaliagdes superiores aos documentos produzidos ma-
nualmente. Isso sugere que os rascunhos gerados foram percebidos pelos avaliadores
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Avaliacao Individual dos PEls

Nota Média
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Figura 3. Mapa de calor das médias dos quatro rascunhos em cada critério.

como mais adequados aos critérios pedagdgicos analisados do que os rascunhos desen-
volvidos por humanos. O PFE14 se destacou principalmente nos critérios de Clareza das
Informacdes, Engajamento Pedagdgico e Adaptagdo Inclusiva (todos com média 3,87, a
maior média destacada), embora também tenha obtido resultados positivos nos demais
aspectos avaliados. O PFE I apresentou desempenho préximo ao do PET4 em diversos
critérios, refor¢cando a consisténcia dos documentos gerados pelo iLuminlIA.

A Tabela 2 complementa essa andlise ao apresentar estatisticas descritivas das
avaliagOes gerais. Observa-se que o PFE I~ apresentou o menor desvio padrao (DP =
1,13), indicando maior consisténcia nas avalia¢des atribuidas pelos participantes, en-
quanto os demais documentos exibiram dispersdes semelhantes (DP ~ 1,17—1,18).

Tabela 2. Estatisticas descritivas das avaliagoes gerais por PEL

PEI Média DP Med. Q1 Q3 Min. Max.

PEI4 3,84 1,18 40 3,0 50
PEIp 3,18 1,18 3,0 2,0 40
PEI 373 1,13 40 3,0 50
PEIp 323 1,17 3,0 20 40

—

5
5
5
5

Complementarmente, os rascunhos gerados pelo iLuminlA (PEI4 e PE ) apre-
sentaram mediana igual a 4, superior a observada nos documentos elaborados por huma-
nos (PEIp e PEIp), cuja mediana foi igual a 3. O mesmo comportamento é observado
nos quartis, com Q)1 = 3 e )3 = 5 para os PEIs gerados, em comparagdo a Q1 = 2 e
Q3 = 4 para os documentos humanos, indicando que a distribui¢do das avalia¢des dos
PEIs gerados concentrou-se em notas mais elevadas.

O teste de Friedman indicou diferencas estatisticamente significativas entre
os quatro PEIs em todos os critérios avaliados (p < 0,05). A andlise pos-hoc
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por meio do teste de Wilcoxon com correcio de Bonferroni mostrou que essas
diferencas concentraram-se principalmente nos critérios de Clareza, Adaptacao Inclusiva
e Coeréncia das Estratégias. Em especial, observou-se que os PEIs gerados pelo iLu-
minlA apresentaram desempenho significativamente superior aos documentos elaborados
manualmente em diversas comparagdes, sem diferengas significativas entre os proprios
documentos gerados.

Tabela 3. Resultados dos testes estatisticos por critério de avaliagao.

Critério p-valor Comparacoes Significativas
Clareza <0001 A>B,A>D

Engajamento 0,012 -

Adaptagdo Inclusiva <0001 A>B,A>D,C>B,C>D
Coeréncia das Estratégias <0001 A>B,A>D,C>D

Viabilidade de Implementacdo 0,021 -

6.2. Fase 2: Avaliacao Comparativa

Ja nessa etapa, os participantes foram convidados a comparar diretamente os quatro ras-
cunhos de PEIs, selecionando apenas como aquele que melhor atendia a cada um dos
critérios estabelecidos no estudo. A Figura 4 apresenta a distribui¢do das escolhas dos
participantes para cada critério avaliado.

Os resultados exibidos na Figura 4a mostram que o PEI, foi o documento
mais selecionado em quatro dos cinco critérios analisados, destacando-se em Clareza,
Adequacdo Pedagdgica, Adaptacdo Inclusiva e Viabilidade de Implementagcdo. O unico
critério em que o PEI, ndo obteve o maior nimero de votos foi Coeréncia das Es-
tratégias, no qual o PE [ apresentou uma ligeira vantagem.

B iLuminia W Especialistas

PEls Sintéticos (iLuminia)  PEls Elaborados por Profissionais
W PE_A W PEI_C W PEI_B W PEID

19 Clareza
Clareza

14 =
Adequagdo Adequagéo

13 =
Adaptagéo 10 Adaptagao
3
14

Coeréncia 5 Coeréncia
4

Viabilidade ly Viabilidade
4

L L L |

(a) Avaliagdo Comparativa de PEls por (b) Avaliacao Agregada de PEls (Sintético
Critério versus Real) por Critério

Figura 4. Percepcao comparativa entre rascunhos de PEI sintéticos (iLuminlA) e
PEls gerados por profissionais especialistas.

A Figura 4b apresenta os resultados agregados das escolhas dos avaliadores, indi-
cando maior preferéncia pelos PEIs A e C, gerados pelo iLuminlA, em todos os critérios
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avaliados. Esse comportamento € particularmente evidente no critério de Clareza, em que
os dois documentos somaram 32 das 38 preferéncias registradas. Tal resultado demonstra
que os rascunhos produzidos apresentam elevada objetividade e organizacdo textual, ca-
racteristicas importantes para facilitar a interpretagdo e utilizacdo dos documentos pelos
profissionais envolvidos no planejamento educacional.

6.3. Discussoes Gerais sobre os Resultados Pedagogicos

Os resultados da avaliacdo individual e comparativa indicam que os rascunhos produzidos
pelo iLuminlA atenderam aos critérios pedagdgicos considerados neste estudo, obtendo
desempenho superior aos documentos elaborados manualmente em diferentes aspectos.
Em complemento as escalas de avaliagdo, os participantes puderam registrar comentarios
qualitativos ao final do formuldrio. De modo geral, os avaliadores destacaram que os
PEIs gerados apresentaram estrutura adequada, objetivos alinhados as necessidades dos
estudantes e organizacdo compativel com a pratica educacional, embora tenham suge-
rido o aprimoramento de aspectos como defini¢cdo de metas mais especificas, critérios de
acompanhamento mais detalhados e maior clareza em alguns trechos.

Os comentérios também ajudam a explicar os resultados quantitativos observados.
Segundo os especialistas, os documentos identificados como PEI, e PE I destacaram-
se principalmente pelo maior grau de individualizacdo, pela coeréncia entre o perfil do
estudante, os objetivos propostos e as estratégias pedagdgicas recomendadas. Esses as-
pectos estdo diretamente relacionados ao emprego da arquitetura baseada em RAG, que
permite complementar o contexto do estudante com informacdes provenientes dos re-
latorios e de documentos pedagdgicos, produzindo rascunhos mais contextualizados do
que aqueles elaborados apenas a partir de modelos generativos convencionais.

Apesar dos resultados obtidos, a abordagem proposta apresenta limitacdes ineren-
tes a disponibilidade e a qualidade das informagdes utilizadas durante a geragdo. Como
o modelo ndo acompanha diretamente o estudante em seu contexto escolar, a qualidade
do PEI depende da existéncia de documentos suficientemente completos, atualizados e
representativos. Dessa forma, informacdes incompletas, desatualizadas ou pouco descri-
tivas podem limitar sua capacidade de produzir recomendagdes adequadamente persona-
lizadas, algo ja evidenciado pela literatura [Fan et al. 2024].

Além dessa dependéncia, o uso de LLMs também envolve riscos inerentes, como a
geracdo de informagdes incorretas ou nao fundamentadas (alucinagdes), a reproducao de
vieses presentes nos dados de treinamento e possiveis impactos relacionados a privacidade
de informagdes sensiveis [Al 2024]. Nesse contexto, os rascunhos produzidos pelo iLu-
minlA devem ser compreendidos como instrumentos de apoio ao processo de elaboragcao
dos PEIs, e ndo como documentos finais. Assim, recomenda-se que todas as saidas sejam
revisadas e validadas por profissionais da educacio, cuja participacdo permanece indis-
pensavel para assegurar a adequacgdo pedagdgica e contextual das recomendagdes geradas
[Matos et al. 2026].

6.4. Ameacas a Validade

Os resultados apresentados devem ser interpretados considerando algumas limita¢des do
estudo. Em primeiro lugar, a avaliacao foi conduzida utilizando apenas quatro rascu-
nhos de PEIs, o que restringe a diversidade de cendrios analisados e pode limitar a
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generalizacdo dos resultados. Ademais, a selecdo dos participantes ocorreu por con-
veniéncia, envolvendo profissionais com diferentes niveis de experiéncia na elaboragao
de PEIs.

Por fim, o periodo disponivel para a conducdo da avaliacao foi reduzido, limitando
a quantidade de documentos analisados e o nimero de participantes envolvidos. Estudos
futuros poderdao ampliar essa investigacao por meio da avaliacdo de um conjunto maior de
PEIs, contemplando diferentes perfis de estudantes e contextos educacionais, permitindo
analisar de forma mais abrangente os pontos fortes, limitacdes e cenarios de aplicagcdo da
abordagem proposta.

7. Conclusao e Direcoes Futuras

Tanto a avaliag@o técnica quanto a avaliacdo pedagdgica apresentaram evidéncias positi-
vas em relacdo a iLuminlA, destacando a capacidade dos modelos de linguagem apoiados
por RAG de produzir rascunhos claros, coerentes e adequados as necessidades dos estu-
dantes. Como principal contribui¢do, a solucao demonstra o potencial da integragdo entre
LLM:s e recuperacao de informagdes contextualizadas para apoiar a elaboragcao de PEIs,
auxiliando na producao de rascunhos que possam subsidiar o planejamento de estratégias
educacionais individualizadas. Apesar dos resultados promissores, este estudo apresenta
limitagdes relacionadas ao escopo da avaliagdo, generalizacao dos resultados para dife-
rentes realidades escolares e perfis de estudantes. Tais limitagdes reforcam a necessidade
de estudos longitudinais.

Como trabalhos futuros, pretende-se investigar o uso de outros LLMs e estratégias
de Engenharia de Prompt, buscando aprimorar a qualidade, consisténcia e personaliza¢do
dos rascunhos gerados. Também estao previstas expansdes para contemplar novas funci-
onalidades e validac@o da solucdo em cendrios reais de uso, por meio de sua implantagao
gradual em escolas publicas, permitindo avaliar seu impacto pratico no apoio a elaboragcao
de PEIs e no fortalecimento de iniciativas voltadas a educagdo inclusiva.

8. Artefatos

Os principais artefatos produzidos neste trabalho foram disponibilizados em um repo-
sitério publico®. O repositério contém os quatro rascunhos de PEIs analisados pelos
avaliadores, o formulério de avaliacdo aplicado, os dados anonimizados obtidos a par-
tir das respostas dos avaliadores, os testes técnicos e os grificos e tabelas utilizados na
apresentacdo dos resultados.

9. Declaracao de Uso de IA Generativa

Ferramentas de Inteligéncia Artificial Generativa foram utilizadas como apoio durante
a elaboragdo deste manuscrito, auxiliando principalmente na revisdo da escrita para
adequacao ao estilo académico, refinamento textual e organizacao das ideias apresentadas
nas diferentes secdes do artigo. Os autores permaneceram responsaveis pela concepcao
do trabalho, anédlise dos resultados, validacdo do conteddo produzido e revisao final do
manuscrito, assumindo integralmente a responsabilidade pelas informag¢des apresentadas.

3https://github.com/gabrielrudan/iLuminIA---Artefatos—-da-Pesquisa.
git
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