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Abstract. Transparency in the execution of Brazilian parliamentary amend-
ments is limited by budget vocabulary complexity, data fragmentation across
government sources, and the lack of accessible query interfaces. This work
proposes a hybrid RAG architecture combining structured SQL search with se-
mantic vector retrieval (pgvector/HNSW) via weighted Reciprocal Rank Fusion
(RRF) with similarity gate and adaptive per-query strategy. Evaluated with 120
queries across four complexity levels, the hybrid approach achieved P@)5 of
73.33%, NDCG@5 of 64.55%, and MRR of 75.00%, outperforming pure SQL
and pure vector baselines on key metrics. Paired t-tests (n = 120, a = 0.05)
confirmed statistical significance for P@5, F1, and NDCG @35, with the largest
gain in semantic queries (+15.7 pp NDCG@35). Entity extraction accuracy rea-
ched 95.4% overall. The system operates with data from all 27 Brazilian states
(2020-2024), comprising 32,787 amendments, and is publicly available as an
open-source platform.

Resumo. A transparéncia na execucdo de emendas parlamentares brasileiras é
limitada pela complexidade dos vocabuldrios orcamentdrios, fragmentacdo dos
dados entre miiltiplas fontes e auséncia de interfaces acessiveis. Este trabalho
propde uma arquitetura RAG hibrida que combina busca SQL com recuperagdo
vetorial semantica (pgvector/HNSW) via Reciprocal Rank Fusion (RRF) pon-
derada com gate de similaridade e estratégia adaptativa por consulta. Avali-
ada com 120 consultas em quatro niveis de complexidade, a abordagem hibrida
alcangou P@5 de 73,33%, NDCG@5 de 64,55% e MRR de 75,00%, superando
as abordagens SQL puro e vetorial puro nas principais métricas. Testes t pare-
ados (n = 120, a = 0,05) confirmaram significdncia estatistica para P@5, F1
e NDCG@)5, com maior ganho em consultas semdnticas (+15,7 pp NDCG@)5).
A acurdcia de extragdo de entidades alcancou 95,4% no geral. O sistema opera
com dados dos 27 estados brasileiros (2020-2024), totalizando 32.787 emen-
das, e encontra-se disponivel como plataforma de codigo aberto.

1. Introducao

As emendas parlamentares constituem um dos principais mecanismos de alocacdo de re-
cursos publicos no Brasil, movimentando bilhdes de reais anualmente. Em 2025, o Tri-
bunal de Contas da Unido (TCU), em nota técnica encaminhada ao Supremo Tribunal
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Federal no ambito da ADPF 854, identificou 964 planos de trabalho com rastreabilidade
comprometida, totalizando R$ 694,7 milhdes em recursos cuja destinag@o final ndo pdde
ser adequadamente verificada [Supremo Tribunal Federal 2025]. A Lei Complementar
n° 210/2024 [Brasil 2024] e as decisdes do Supremo Tribunal Federal na ADPF 854
[Supremo Tribunal Federal 2024] reforcaram a necessidade de transparéncia e rastreabi-
lidade nesses processos.

O acesso aos dados de emendas parlamentares, embora tecnica-
mente disponivel através de portais como o Portal da Transparéncia (CGU)
[Controladoria-Geral da Unido 2025] ¢ a API de Dados Abertos da Camara dos
Deputados [Céamara dos Deputados 2025], permanece restrito a usudrios com co-
nhecimento técnico. Vocabularios orcamentdrios especializados, esquemas de
dados fragmentados entre multiplas fontes e a aus€ncia de interfaces intuiti-
vas de consulta criam barreiras significativas para o exercicio do controle social
[Michener et al. 2018, Tejedo-Romero et al. 2025].

Sistemas baseados em Geragdo Aumentada por Recuperacio (RAG)
[Lewis et al. 2020] oferecem uma abordagem promissora ao permitir consul-
tas em linguagem natural sobre bases de dados estruturadas. Embora os dados
de emendas parlamentares sejam estruturados (registros JSON via APIs REST
[Controladoria-Geral da Unido 2025] e tabelas relacionais), sua utilizagdo apresenta
desafios decorrentes da fragmentacdo entre fontes com esquemas heterogéneos. Por
exemplo, o Portal da Transparéncia codifica areas tematicas como funcdes orcamentarias
numéricas (codigo “10” para Saude), enquanto o usudrio consulta por termos como
“saude”; os dados de beneficidrios finais sdo obtidos a partir de endpoints distintos, sem
vinculo direto com os registros de emendas.

Dessa forma, os desafios identificados sdo: (i) a necessidade de combinar
recuperagdo semantica com consultas SQL deterministicas para mapear vocabulério co-
loquial a classificagdo orcamentaria formal; (ii) a integracdo de dados de beneficidrios
finais, dispersos em multiplos endpoints governamentais; e (iii) a auséncia de uma inter-
face unificada que abstraia essa complexidade para usudrios sem conhecimento técnico.

O objetivo deste trabalho € projetar, implementar e avaliar uma arquitetura
RAG hibrida que permita a consulta em linguagem natural a dados de emendas par-
lamentares brasileiras, combinando recuperagdo SQL deterministica com busca veto-
rial semantica para superar as barreiras de vocabuldrio, fragmentacido e acessibilidade
identificadas. Diante desses desafios, este trabalho apresenta trés contribui¢des: (i) Ar-
quitetura RAG hibrida que combina busca SQL parametrizada com recuperacio veto-
rial semantica (pgvector/HNSW), fusionadas via Reciprocal Rank Fusion (RRF) ponde-
rada [Cormack et al. 2009] com gate de similaridade e estratégia adaptativa por consulta;
(i1) Avaliacao experimental com 120 consultas em quatro niveis de complexidade, com-
parando trés abordagens (Text-to-SQL puro, busca vetorial pura e hibrido) por meio de
sete métricas de recuperacgdo de informacao; (iii) Plataforma de codigo aberto capaz de
processar dados em escala nacional (27 estados, 2020-2024), abstraindo a complexidade
de vocabularios orcamentérios e esquemas fragmentados em uma interface de linguagem
natural acessivel.

As secdes seguintes apresentam os trabalhos relacionados (§2), a arquitetura pro-
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posta (§3), a avaliacdo experimental (§4), a discussao (§5) e as consideracdes finais (§6).

2. Trabalhos Relacionados

RAG para Dados Estruturados. O paradigma RAG [Lewis et al. 2020], original-
mente concebido para textos, foi estendido a dados tabulares e semi-estruturados.
[Biswal et al. 2025] introduziram o TAG, argumentando que Text-to-SQL isolado € in-
suficiente para raciocinio semantico; [Gao et al. 2024] identificam a hibridizagdo como
fronteira promissora; [Li et al. 2024] demonstram ganhos com multiplas representagcdes
(StructRAG). Esses trabalhos fundamentam a decisdo de combinar modalidades de
recuperagao.

Text-to-SQL com LLMs. Surveys recentes [Liu et al. 2025] mapearam o estado da arte
em Text-to-SQL, e [Hong et al. 2025] propuseram uma taxonomia com quatro estagios.
[Pourreza and Rafiei 2023] demonstraram que a decomposi¢do contextualizada (DIN-
SQL) melhora a acurdcia em benchmarks como Spider e BIRD [Li et al. 2023]. Dife-
rentemente dessas abordagens generativas, este trabalho adota geracao parametrizada de-
terministica, priorizando seguranca e reprodutibilidade.

Transparéncia Governamental e IA. A Operacdio Serenata de Amor
[Op. Serenata de Amor 2016] utilizou ML para identificar gastos suspeitos, de-
monstrando o potencial da automagdo no controle social. [Tejedo-Romero et al. 2025]
analisaram a usabilidade de portais de dados abertos brasileiros, identificando lacunas
em qualidade e acessibilidade; a OECD [OECD 2017] estabeleceu diretrizes para trans-
paréncia orcamentaria. A lacuna identificada é a auséncia de sistemas que combinem
RAG moderno com dados governamentais brasileiros estruturados.

Avaliacao de Sistemas RAG. [Es et al. 2024] propuseram o0 RAGAS com métricas para
respostas fundamentadas (Faithfulness, Answer Relevancy); o CRAG [Yang et al. 2024]
mostrou que mesmo as melhores solucdes industriais respondem apenas 63% das consul-
tas sem alucinacao.

A Tabela 1 sintetiza o posicionamento deste trabalho.

Tabela 1. Comparacao com trabalhos relacionados.

Trabalho Dados Recuperacdo  Dominio Métr. RI
TAG [Biswal et al. 2025] Tabular LLM direto Genérico -
DIN-SQL [Pourreza and Rafiei 2023] Tabular Text-to-SQL Genérico Acur.
StructRAG [Li et al. 2024] Hibrido Estrut.+LLM Genérico EM/F1
CRAG [Yang et al. 2024] Textual RAG Genérico 8 métr.
RAGAS [Es et al. 2024] Textual Vetorial Genérico  Proprias
Serenata [Op. Serenata de Amor 2016]  Tabular ML Gov. BR -
Este trabalho Hibrido SQL+Vec.+RRF Gov. BR 7 métr.

Os trabalhos existentes concentram-se em dominios genéricos ou em uma unica
modalidade de recuperacdo. StructRAG € o mais préximo, ao combinar multiplas
representacdes, mas em dominio genérico e sem fusdao ponderada; a Serenata atua no
dominio governamental brasileiro, mas via ML supervisionado, sem interface em lin-
guagem natural. Este trabalho diferencia-se ao combinar recuperacdao SQL deterministica
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com busca vetorial via fusdo RRF ponderada, aplicada a dados governamentais brasileiros
com avaliacdo por sete métricas de RI.

3. Arquitetura Proposta

A arquitetura da plataforma estd organizada em quatro camadas, conforme ilustrado na
Figura 1: Ingestao, Indexacao Hibrida, RAG Hibrido e Interface, sendo descrita em deta-
lhes nas secdes 3.1 a 3.4.

Interface
React 18 + TypeScript FastAPI Cache LRU (256, TTL 1h)

1

Dic. Semantico Dados Beneficirios Claude (LLM)

Camada 4

RAG Hibrido

Camada 3

Interpretagéo —> Decomposicéo —> Recuperagao I Sintese

1

Indexacao Hibrida

B-tree (estruturados) GIN (full-text) HNSW/pgvector (384d)

Camada 2

PostgreSQL 16 + pgvector 0.7

1

Ingestao

API CGU API Camara SIOP/CSV Base dos Dados

Camada 1

Figura 1. Arquitetura em quatro camadas da plataforma de transparéncia fiscal.

Para ilustrar o fluxo, considere a consulta “Qual o valor total das emendas in-
dividuais da deputada Fernanda Melchionna em 20247”. A Interpretacao extrai au-
tor, tipo e ano; a Decomposicao converte essas entidades em filtros SQL parametri-
zados (WHERE autor = :autor AND ano = :ano AND tipo = :tipo);a
Recuperacao aciona sgl_only por alta especificidade e retorna as 14 emendas sem
fallback vetorial; a Sintese produz uma resposta em linguagem natural com valor empe-
nhado, quantidade de emendas e links para o Portal da Transparéncia.

3.1. Camada de Ingestao

A camada de ingestdo integra e normaliza dados de quatro fontes governamentais hete-
rogéneas — Portal da Transparéncia/CGU, Camara dos Deputados, SIOP/SIGA Brasil e
Base dos Dados — em um modelo relacional unificado PostgreSQL com 23 tabelas. Os
detalhes das fontes, do processo de integracdo e do esquema resultante sdo apresentados
na Sec¢do 4.3.

3.2. Camada de Indexac¢iao Hibrida

Os dados sdao indexados em PostgreSQL 16 com extensdo pgvector [Kane 2024]
via trés estratégias complementares: (i) B-tree para campos estruturados (ano, UF,
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autor, funcdo, tipo); (ii) GIN para busca full-text em portugues; (iii) HNSW
[Malkov and Yashunin 2020] (m=16, ef construction=200) para similaridade de
cosseno em embeddings de 384 dimensdes (modelo intfloat/multilingual-e5-small
[Wang et al. 2024]). Os embeddings cobrem quatro entidades — emendas, classificagdes
orcamentdrias, documentos de emenda e favorecidos — gerados por concatenacdo dos
campos descritivos e normalizados para cosseno.

3.3. Camada RAG Hibrido
O pipeline RAG processa consultas em quatro etapas:

Etapa 1 — Interpretacao: Um LLM (Claude Sonnet 4 [ Anthropic 2024], 7' = 0)
extrai entidades estruturadas: autor, partido, UF, ano, drea temdtica, tipo, beneficidrio e
operacao.

Etapa 2 — Decomposicao: As entidades sdo mapeadas para filtros SQL e/ou
busca vetorial. Um diciondrio semantico de termos or¢amentarios resolve termos como
“saude”—*“10”; termos nao mapeados acionam busca vetorial na tabela de classificagao
como fallback. Os filtros SQL usam WHERE parametrizado com named placeholders
(:autor, :ano, :uf), sem geracao livre de SQL por LLM — diferentemente de DIN-
SQL [Pourreza and Rafiei 2023], isso garante determinismo e elimina riscos de injecdo
SQL.

Etapa 3 — Recuperacao Hibrida: Esta etapa compreende dois componentes: o
query planner e a fusdo RRF estendida.

Query planner. Um componente baseado em LLM seleciona a estratégia de
recuperagdo por consulta entre trés modalidades: sgl_only, para consultas com entida-
des completas (e.g., autor + ano), nas quais filtros SQL sdo suficientes; sql_first, para
consultas parcialmente especificadas, com fallback vetorial ativado quando o nimero de
resultados SQL € inferior a um limiar de suficiéncia #; e rrf, para consultas semanticas
e de beneficiarios, nas quais ambas as buscas sdo executadas em paralelo e fusionadas. O
limiar € é definido pelo planner por consulta (¢ = 1 para consultas especificas com autor
e ano/UF; # = 20 para consultas exploratdrias). Para consultas de beneficiarios, JOINs
com documentos_emenda e favorecidos identificam os favorecidos finais.

Fusdo RRF estendida. A fusdo hibrida estende a formulacdo original da RRF
[Cormack et al. 2009] em trés aspectos: (a) pesos assimétricos — a formulacdo adotada
utiliza wyg = 0,7 € wye. = 0,3, priorizando a precisdo dos filtros SQL sobre a abrangéncia
vetorial, dado que os dados sdo predominantemente estruturados; (b) gate de similaridade
— candidatos vetoriais com similaridade de cosseno inferior a 0,55 sdo descartados an-
tes da fusdo, evitando que resultados de baixa confianga contaminem o ranking final; e
(c) estratégia adaptativa — a fusao RRF € ativada apenas quando necessario (modo rrf),
preservando a eficiéncia SQL em consultas bem-estruturadas. A férmula resultante é:

Wsql Wyec

RRE() = @ T F e )

com k = 60. Os pesos foram definidos empiricamente; a otimiza¢do automatica € indi-
cada como trabalho futuro.

Etapa 4 — Sintese: O LLM gera uma resposta em linguagem natural acessivel,
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fundamentada exclusivamente nos dados recuperados, com cita¢io de fontes verificdveis
e formatacao em markdown.

O Algoritmo 1 formaliza o fluxo: em sgl_only/sgl_first a busca SQL €
executada primeiro, com fallback vetorial e fusdo RRF apenas quando o nimero de re-
sultados € inferior a §; em rrf, ambas as buscas executam em paralelo, com gate de
similaridade filtrando candidatos vetoriais antes da ordena¢@o por RRF ponderada.

Algorithm 1 Pipeline RAG hibrido com estratégia adaptativa.

Require: consulta ¢ em linguagem natural, base D

Ensure: resposta r em linguagem natural com fontes
1: E < INTERPRETAR(q); F < DECOMPOR(E,D); s < PLANEJAR(q, E)
2: if s # rrf then > sql_only ou sql_first
3: Ryq < BUSCASQL(F, D)

4: if | Rsqi| < 6 then
5: Ryec <+ BUSCAVETORIAL(q, D)
6: R < FUSAORRF(Rgq1, Ryec)
7: else R < Ry
8: end if
9: else > rrf: buscas em paralelo
10: Rgq1, Ryec < BUSCASQL(F, D) || BUSCAVETORIAL(g, D)
11: Filtrar Rye.: remover d com sim(d, ¢) < 0,55

122 Vd: RRF(d) = gopi + gotrs

13: R < ORDENAR(Rsq U Ryec, RRF)

14: end if

15: 7 <= SINTETIZAR(q, R) > LLM gera resposta

16: return r

3.4. Camada de Interface

A interface é uma SPA (React 18 + TypeScript + Vite) com backend FastAPI, com dois
modos: (i) consulta em linguagem natural, com resposta em markdown, indicador de
completude (‘“dados completos” ou “amostra de N de M), links verificdveis para o Portal
da Transparéncia e a Camara, sugestoes de perguntas e metadados do pipeline; abaixo
da resposta, uma tabela interativa exibe os registros (parlamentar, partido, UF, funcao,
valores, ano); (ii) painel fiscal exploratério com indicadores, mapa do Brasil, treemap
de funcdes, ranking de parlamentares e Sankey de fluxo de recursos. Uma paleta de
comandos (Ctrl+K) permite navegacido ou consulta em linguagem natural de qualquer
tela.

4. Avaliacao Experimental

4.1. Metodologia

A avaliacdo seguiu a metodologia Design Science Research (DSR) [Peffers et al. 2007,
Hevner et al. 2004]. O artefato foi avaliado com 120 consultas distribuidas em quatro ti-
pos: A — Factual Direto (30), com filtros simples (e.g., “Total de emendas do deputado
X em 20247”); B — Cruzamento Semantico (30), com mapeamento de drea tematica
para classificacdo or¢camentdria e/ou busca em documentos de despesa (e.g., “Emendas
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para saide em SP em 2023?”); C — Comparacao/Tendéncia (30), com raciocinio tem-
poral (e.g., “Evolucdo das emendas para educagdo 2020-20247"); D — Beneficiarios
(30), sobre destinatdrios finais (e.g., “Quais institui¢des receberam recursos da emenda
X7).

A classificagdo funcional (A-D) difere da taxonomia por complexidade SQL ado-
tada no Spider [Li et al. 2023]: como a arquitetura ndo gera SQL livre, a complexidade
relevante reside na modalidade de recuperacdo requerida (campos diretos, mapeamento
semantico, raciocinio temporal ou integracdo de beneficidrios), o que aciona caminhos
distintos do pipeline.

Cada consulta foi executada em trés abordagens: (i) Text-to-SQL puro, (ii) busca
vetorial pura, e (ii1) hibrido proposto, totalizando 360 execugdes.

4.2, Métricas

Sete métricas foram utilizadas: P@5 (K = 5); R@5 contra o total de correspondentes na
base; F1; NDCG@5 com IDCG em nivel de colecao; MRR; acurdcia de extragdao de en-
tidades; e laténcia end-to-end. A relevancia adapta o framework RAGAS [Es et al. 2024]
via soma ponderada de campos (UF e autor: 0,4; partido, drea temadtica e beneficidrio:
0,3; ano e tipo: 0,2), com limiar > 0,4 e normaliza¢do Unicode. Consultas de agregacdo
foram avaliadas pela acurécia de extracao.

4.3. Dados e Infraestrutura de Ingestao

A camada de ingestao integra dados de quatro fontes governamentais: Portal da Trans-
paréncia/CGU (emendas, documentos de despesa e beneficidrios finais via API REST),
Camara dos Deputados (dados de parlamentares via API REST), SIOP/SIGA Brasil
(classificacao funcional-programaética via CSV) e Base dos Dados (dados complemen-
tares via BigQuery). Os dados de beneficidrios finais sdo obtidos por consulta sequencial
a trés endpoints da API do Portal da Transparéncia, integrando documentos de despesa,
favorecidos por documento e detalhes complementares. Esse processo, realizado previ-
amente, permite que consultas sobre destinatarios finais sejam respondidas a partir dos
dados pré-integrados na base relacional.

A normalizacdo unificou vocabuldrios e esquemas heterogéneos (JSON/REST,
CSV, BigQuery) em um modelo PostgreSQL com 23 tabelas em quatro grupos: (i) cen-
trais (parlamentares, emendas, execucao orcamentéria); (ii) beneficidrios (documentos de
emenda, favorecidos por CPF/CNPJ e juncdo documento—favorecido); (iii) classificacdao
orcamentdria (com embeddings vetoriais, func¢des, subfuncdes, programas, acoes); e
(iv) integridade (cadastros de san¢cdes CEIS/CNEP/CEPIM/CEAF e convénios).

Em escala nacional (2020-2024, 27 estados), o sistema processa 915 parlamen-
tares, 32.787 emendas com valores de empenho, liquidacdo e pagamento, 730.571 do-
cumentos de despesa e 41.883 beneficidrios finais. A disponibilidade de beneficidrios
depende da execucdo orcamentdria: apenas emendas com pagamento registrado geram
registros na tabela.

4.4. Resultados

A Tabela 2 sumariza os resultados comparativos entre as trés abordagens, obtidos a partir
da execugdo de 360 avaliacdes (120 consultas x 3 abordagens).
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Tabela 2. Resultados comparativos por tipo de consulta e abordagem.

Tipo Abordagem P@5 R@5 F1 NDCG@S Lat.(s)

SQLPuro 0,17 006 0,07 0,16 12,5
A Vetorial 0,17 006 0,07 0,14 13,0
Hibrido 0,17 006 0,07 0,16 12,9
SQLPuro 0,70 0,37 035 0,75 14,5
B Vetorial 081 0,72 049 0,82 14,6
Hibrido 0,84 0,74 051 0,91 26,2
SQLPuro 0,96 0,14 0,18 0,77 15,7
C Vetorial 089 0,11 0,14 0,70 16,1
Hibrido 096 0,14 0,18 0,77 15,6
SQLPuro 0,97 0,14 021 0,75 15,8
D Vetorial 090 0,12 0,19 0,54 15,5
Hibrido 097 0,14 021 0,75 17,1

Os resultados revelaram comportamentos distintos por tipo. No Tipo A (fac-
tual), as trés abordagens apresentaram métricas uniformemente baixas (P@5~0,17),
com acurdcia de extracdo perfeita (1,000). O Tipo B (semantico) apresentou a maior
diferenciacdo: a hibrida alcancou NDCG@5 de 0,91 frente a 0,75 do SQL puro
(+15,7 pp). Nos Tipos C e D, a abordagem hibrida obteve resultados idénticos ou
proximos ao SQL puro (P@5 de 0,96/0,97). O planner distribuiu as consultas entre
sqgl_only (38%), sgql_first (30%) e rrf (32%). As laténcias variaram entre 12,9 s
e 26,2 s. A Secdo 4.6 analisa esses padroes.

A Tabela 3 apresenta a acuracia de extrag@o de entidades e a taxa de consultas com
resultados para a abordagem hibrida.

Tabela 3. Acuracia de extracao de entidades e taxa de consultas com resultados
por tipo. A etapa de interpretagdao é compartilhada entre as trés aborda-

gens.
Tipo Acur. Entidades ¢/ resultados s/ resultados
A — Factual 1,000 30/30 0/30
B — Semantico 0,944 30/30 0/30
C — Comparativo 1,000 30/30 0/30
D — Beneficidrio 0,872 30/30 0/30
Geral 0,954 120/120 0/120

Os Tipos A e C alcancaram acurécia perfeita; o Tipo B (0,944) apresentou erros
em dreas tematicas compostas; o Tipo D (0,872) refletiu a complexidade de nomes de
beneficidrios ndo-canonicos. Todas as 120 consultas retornaram resultados.

A Tabela 4 apresenta a comparagdo agregada entre as trés abordagens, consoli-
dando as métricas gerais para as 120 consultas.

'Médias aritméticas sobre as 120 consultas individuais; incluem o Tipo A, cujas métricas de recuperagio
sdo inerentemente baixas (Secao 4.6).
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Tabela 4. Comparacao agregada: desempenho médio sobre as 120 consultas
individuais, por modalidade de recuperacéo.'

Métrica SQL Puro Vetorial Hibrido
P@5 média (%) 69,83 69,00 73,33
R@5 média (%) 17,78 25,12 27,01
F1 médio (%) 20,44 2226 24,39
NDCG @5 médio (%) 60,63 54,82 64,55
MRR (%) 74,17 74,03 75,00
Laténcia média (s) 14,6 14,8 21,0

Consultas c/ resultado 120/120 120/120  120/120

Testes pareados (¢-student bicaudal, n = 120, o = 0,05, bootstrap 95%/10.000
reamostras) confirmaram diferencgas significativas do hibrido sobre o vetorial para P@5
(p = 0,001), F1 (p = 0,016) e NDCG@5 (p < 0,001), e sobre o SQL puro para P@5
(p = 0,015) e NDCG@5 (p = 0,029); MRR ndo atingiu significancia em nenhuma
comparacdo. As diferencas concentraram-se no Tipo B (p = 0,013 para P@5, p = 0,027
para NDCG@5); nos demais tipos, o planner direcionou para sqgl _only/sqgl_first,
produzindo resultados idénticos.

4.5. Analise de Laténcia

O overhead do hibrido varia por tipo: em A, C e D, o roteamento para
sgl_only/sql_first mantém lat€ncias compardveis as puras (12,5-17,1 s). O Tipo B
atinge 26,2 s (+81% sobre SQL puro), por acionar fusdo RRF completa, mas o acréscimo
de ~12 s é compensado pelo ganho de +15,7 pp em NDCG@5. A laténcia é dominada
pelas chamadas ao LLM (interpretacdo e sintese, ~70%), enquanto as buscas contribuem
com ~30%; a substitui¢cao por modelos locais € a principal oportunidade de otimizagdo.

4.6. Analise de Acertos e Falhas

Acertos. Roteamento adaptativo: nos Tipos C e D, o planner direcionou corretamente
para sql_only/sql_first, igualando o SQL puro; a distribuicido entre estratégias
(38%/30%/32%) indica selecao efetiva. Vantagem semdntica no Tipo B: a fusao RRF
obteve ganho de 15,7 pp em NDCG@5 sobre o SQL puro, com a busca em documen-
tos de despesa contribuindo para recuperacdo de emendas relacionadas a obras e servigcos
especificos. Gradiente na extracdo: a acuricia decresceu de 1,000 (A, C) para 0,944
(B) e 0,872 (D), concentrando a dificuldade em 4reas teméticas compostas € nomes de
beneficidrios nao-canonicos.

Falhas. (i) Avaliacdo inadequada para agregacdo: o Tipo A apresentou
P@5~0,17 nas trés abordagens, apesar de extracdo perfeita — consultas que retornam
linha agregada ndo sdo verificdveis por correspondéncia individual (limitacdo da meto-
dologia, ndo do sistema). (ii) Extracdo de beneficidrios: a menor acuracia (0,872) re-
flete a complexidade de nomes abreviados ou ndo-candnicos; a vetorial pura nesse tipo
(NDCG@5=0,54) ficou bem abaixo do hibrido (0,75), indicando que embeddings isolados
sdo insuficientes para consultas com alto grau de estruturacdo. (iii) Auséncia de corpus
anotado: mitigada parcialmente por recall verdadeiro e IDCG em nivel de colec¢do.
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5. Discussao

5.1. Contribuicoes em Relacao aos Trabalhos Relacionados

Em relacdo ao TAG [Biswal et al. 2025], a contribui¢do residiu na aplicacdo a da-
dos governamentais brasileiros, com requisitos de mapeamento semantico e rastrea-
bilidade nao contemplados por benchmarks como BIRD [Li et al. 2023]. A principal
contribui¢ao técnica € a extensao da RRF [Cormack et al. 2009] com pesos assimétricos,
gate de similaridade e estratégia adaptativa, com vantagem estatisticamente significa-
tiva sobre as abordagens puras (Tabela 4). Em contraste com abordagens Text-to-SQL
[Hong et al. 2025], a fusdo RRF demonstrou ganhos expressivos em consultas semanticas
(Tipo B), enquanto o planner preservou a eficiéncia SQL em consultas bem-estruturadas.
A integracdo de dados de beneficidrios finais oferece uma interface unificada que facilita
a verificacdo da destinagdo de recursos, alinhando-se a LC 210/2024 [Brasil 2024].

5.2. Limitacoes

As principais limitacoes sdo: (i) dependéncia de LLM proprietdrio (Claude Sonnet 4,
US$0,02-0,03/consulta) e ingestao em modo batch; (ii) pesos RRF e limiar empiricos,
sem abla¢do por componente (custo das 360 reavalia¢des); (iii) avaliacdo primdria por um
dos autores; (iv) execugdo Unica por consulta, justificada pelo custo (US$ 7-10/rodada) e
pelo determinismo (100% estavel em teste 5% 3); (v) avaliagdo inadequada para agregacao
(Tipo A) e auséncia de avaliacao de faithfulness.

5.3. Ameacas a Validade

Interna: Consultas autorais; mitigada por distribuicao equilibrada (deputados, partidos,
estados, dreas). Construcdo: Sem corpus anotado; mitigada por recall verdadeiro e
IDCG em nivel de colecdao. Conclusao: Testes pareados confirmaram significancia (Ta-
bela 4); teste 5x3 confirmou determinismo. Externa: Resultados limitados a emendas
parlamentares brasileiras; arquitetura generalizdvel.

6. Conclusao

Este trabalho propds e avaliou uma arquitetura RAG hibrida baseada em fusao RRF pon-
derada [Cormack et al. 2009] com gate de similaridade e estratégia adaptativa, aplicada
a emendas parlamentares brasileiras. A abordagem hibrida superou as abordagens pu-
ras (P@5 de 73,33%, NDCG@5 de 64,55%), com significancia estatistica (n = 120)
concentrada no Tipo B (+15,7 pp NDCG@5). A acurécia de extrac¢do alcangou 95,4% e
todas as 120 consultas retornaram resultados, validando a viabilidade da arquitetura para
transparéncia fiscal em escala nacional.

Como trabalhos futuros, destacam-se: (i) estudo de ablacdo isolando a
contribui¢ao dos pesos assimétricos, do gate de similaridade e do planner adaptativo, se-
guido de otimizagdo automatica dos pesos RRF e do limiar; (i1) substituicao do LLM pro-
prietario por modelos abertos e locais (e.g., Llama, Mistral); (ii1) avaliacdo de faithfulness
via RAGAS [Es et al. 2024] com multiplos avaliadores independentes; (iv) metodologia
especifica para consultas de agregacdo e construcio de corpus anotado; e (v) comparagao
com pipelines Text-to-SQL generativos e sistemas baseados em agentes.

A plataforma foi disponibilizada como software de cédigo aberto em https:
//github.com/astrosoftbr/FiscalIA [Santana et al. 2026], e encontra-se em
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operacdo em https://fiscalia.astrosoft.com.br. O repositério inclui,
além do cddigo-fonte, o conjunto de 120 consultas de avaliagdo com o0s respectivos
critérios de relevancia, constituindo um benchmark reprodutivel para o dominio de emen-
das parlamentares.

Declaracao de Uso de IA

Ferramentas de inteligéncia artificial generativa (Claude, Anthropic) foram utilizadas
como apoio nas seguintes etapas deste trabalho: (i) redacdo e revisdo do texto do ar-
tigo; (ii) desenvolvimento do cédigo-fonte da plataforma; (iii) geracdo e formatacdo de
tabelas e figuras; e (iv) andlise estatistica dos resultados experimentais. Todo o conteudo
gerado com auxilio de IA foi revisado, validado e editado pelos autores, que assumem
integral responsabilidade pelo trabalho apresentado.
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