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Abstract. Post-COP30 environmental governance demands agile navigation
through Brazil’s complex legislative framework. This paper introduces EcoLex
RAG, a triple-retrieval HyPA-RAG system (BM?25, Legal-BERTimbau, and
Knowledge Graph) designed for explainable decision-making. Driven by an
adaptive complexity classifier, the architecture achieves a 65% Law Retrieval
Rate (LRR) and a 48% Citation Article Rate (CAR). Notably, it reduces context
consumption by 32% (from 10.0 to 6.8 average sources) compared to static
baselines without sacrificing accuracy. The system delivers a highly efficient,
auditable, and impactful Al tool for public administration.

Keywords Environmental Law, RAG, Legal-BERTimbau, Explainable Al,
HyPA-RAG.

Resumo. A governanca ambiental pos-COP30 exige agilidade na consulta
ao complexo arcabouco legislativo brasileiro.  Este artigo apresenta o
EcoLex RAG, um sistema HyPA-RAG triplo (BM25, Legal-BERTimbau e
Knowledge Graph) focado no suporte explicdvel a decisdo. Controlado por
um classificador adaptativo de complexidade, o sistema alcanca 65% de Law
Retrieval Rate (LRR) e 48% de Citation Article Rate (CAR). A abordagem reduz
o consumo de contexto em 32% (de 10,0 para 6,8 fontes em média), superando
métodos estdticos. O sistema viabiliza uma inteligéncia artificial eficiente,
estritamente auditdvel e de alto impacto estratégico para a administragcdo
publica.

Palavras-Chave Direito Ambiental, RAG, Legal-BERTimbau, IA Explicdvel,
HyPA-RAG.
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1. Introducao

A eficdcia da gestdao ambiental no Brasil depende intrinsecamente da correta aplicacao
de um arcabouco normativo extenso e de alta complexidade hierdrquica. Diplomas
como o Cddigo Florestal, a Politica Nacional do Meio Ambiente e a Lei de Crimes
Ambientais formam uma teia juridica intrincada. A navegacdo manual por artigos,
paragrafos, incisos e dispositivos remissivos impde uma carga cognitiva severa aos
gestores publicos e analistas, frequentemente resultando em morosidade na emissdo de
pareceres [Robertson e Zaragoza 2009]].

Este desafio operacional adquire relevancia estratégica e urgéncia inquestiondveis
no contexto pos-COP30 (Conferéncia das Nagoes Unidas sobre Mudancas Climdticas),
sediada em Belém do Pard. As metas de governancga climatica e bioeconomia assumidas
pelo pais exigem que os Orgdos ambientais operem com agilidade sem precedentes no
licenciamento, fiscalizacdo e enquadramento legal de atividades econOmicas. Nesse
cendrio, a auséncia de ferramentas de ecoinformaética capazes de traduzir a complexidade
legal em suporte a decis@o aciondvel e transparente representa um gargalo critico.

No dominio da Inteligéncia Artificial, a técnica de Geracdo Aumentada
por Recuperacdo (RAG) [Lewis et al. 2020] consolidou-se como o padrdo-ouro para
fundamentar Modelos de Linguagem de Grande Escala (Large Language Models —
LLMs) em bases de conhecimento externas, mitigando alucina¢des. Contudo, a
transposicao direta de arquiteturas RAG convencionais para o cendrio juridico-ambiental
brasileiro esbarra em trés obstdculos fundamentais: (i) a incapacidade de embeddings
genéricos capturarem o jargdo técnico nacional (e.g., “Area de Preservacio Permanente”);
(i1) a ndo exploracdo da rica topologia estrutural das leis brasileiras; e (ii1) a rigidez
computacional de sistemas estaticos, que desperdicam processamento e janela de contexto
ao tratar consultas factuais simples com o mesmo peso de andlises inter-regulatérias
complexas.

Inspirado pelos recentes avancos na adaptacdo paramétrica [Kalra et al. 2024]],
o presente trabalho propde o EcoLex RAG, uma solu¢do computacional aplicada e
estruturada para transformar a forma como o setor publico interage com a legislacdao
ambiental. As principais contribuigdes deste artigo para a comunidade do WCAMA
incluem:

1. Arquitetura de Recuperacdo Tripla Hibrida: Integracdo otimizada para o
direito ambiental brasileiro, unindo BM25 (sparse), representagdes vetoriais
densas com Legal-BERTimbau [Rufimelo et al. 2022] e um Knowledge Graph
que espelha a hierarquia das leis, unificados via Reciprocal Rank Fusion (RRF)
[Cormack et al. 2009];

2. Modulacao Inteligente de Contexto: Um classificador de complexidade baseado
em heuristicas juridico-linguisticas que adapta dinamicamente os parametros de
busca (parametro de recuperacdo e reescritas de consulta). O objetivo desta
estratégia € duplo: mitigar a recuperacio excessiva de informacdes irrelevantes
(over-retrieval) e, simultaneamente, reduzir o custo computacional associado ao
processamento de contexto nos LLMs;

3. Suporte a Decisao Explicavel (XAI): Um pipeline de geracdo com Mistral
7B Instruct [Jiang et al. 2023]] configurado para produzir pareceres auditaveis,
exigindo estruturagdo légica e citagao exata da fonte legal;
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4. Validacao Empirica no Dominio Ambiental: Um estudo de ablac¢do detalhado
com 100 consultas reais sobre as principais legislacdes ambientais do pais,
comprovando a eficdcia e a economia de processamento da abordagem.

O restante deste artigo estrutura-se da seguinte forma: a Secdo [2] revisa a
fundamentac@o tedrica; a Segdo[3|detalha a metodologia do sistema EcoLex RAG; a Segao
apresenta o protocolo experimental; a Se¢do [5]discute o impacto prético dos resultados;
e a Secdo [6] apresenta as conclusdes e os passos futuros rumo a uma adogdo em escala
governamental.

2. Trabalhos Relacionados

Esta secdo posiciona o EcoLex RAG na intersec@o entre processamento de linguagem
natural focado no dominio juridico e o desenvolvimento de sistemas de Ecoinformética
para apoio a governanga.

2.1. Geracao Aumentada por Recuperaciao (RAG) e Limitacoes

Desde a formalizagdo do paradigma RAG por [Lewis et al. 2020], a arquitetura tornou-
se essencial para reduzir a alucinacdo de LLMs em dominios criticos. A técnica
tradicionalmente contrapde métodos de correspondéncia 1éxica (sparse) como o BM25
[Robertson e Zaragoza 2009] — altamente eficazes para jargdes especificos como
“Resolugdo CONAMA 357” — a métodos de embedding (dense) que capturam inteng¢ao
semantica. No entanto, aplicados isoladamente ou de forma estatica ao direito normativo,
ambos os métodos frequentemente falham em encadear o raciocinio necessdrio para
resolver litigios ambientais que dependem de multiplas leis interconectadas.

2.2. HyPA-RAG e a Otimizacao de Recursos

Para solucionar a rigidez do RAG tradicional, [Kalra et al. 2024] propuseram o HyPA-
RAG (Hybrid Parameter-Adaptive RAG). O modelo resolve as limitagdes integrando
grafos de conhecimento e adaptando parametros com base na complexidade da consulta.
Ao modular a busca, o sistema previne a sub-recuperacdo em andlises profundas e o
desperdicio computacional em perguntas diretas. A unifica¢do dos diferentes mecanismos
¢ feita através da Fusdo de Classificacdo Reciproca (RRF) [Cormack et al. 2009], um
método que dispensa calibragcdo de pesos e opera diretamente sobre o ranqueamento dos
trechos, tornando-se ideal para arquiteturas heterogéneas. A adog¢do desta otimizacao
tem impacto direto na sustentabilidade da IA, alinhando-se aos principios da computacdo
verde ao reduzir ciclos de inferéncia desnecessarios.

2.3. Linguagem para o Portugués Juridico

O desempenho de sistemas de busca semantica depende da qualidade da vetorizagdo.
O BERTimbau [Souza e Nogueira 2020] revolucionou o processamento do portugués, e
sua posterior especializacio continua gerou o Legal-BERTimbau [Rufimelo et al. 2022].
O modelo rufimelo/Legal-BERTimbau-sts-base-ma captura com precisao
semanticas estritamente juridicas. Aliado a modelos generativos eficientes como o Mistral
7B [Jiang et al. 2023]], que utiliza atencdo de janela deslizante, torna-se vidvel processar
contextos juridicos densos utilizando hardware de menor custo, viabilizando implantacdes
locais em secretarias de meio ambiente.
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2.4. Ecoinformatica e Inteligéncia Artificial Explicavel (XAI)

A aplicacao de técnicas de IA no dominio ambiental exige transparéncia e auditabilidade.
Sistemas de suporte a decisdo utilizados por 6rgdos publicos devem fornecer justificativas
rastredveis, alinhando-se aos principios de governancga algoritmica. O EcolLex RAG
incorpora requisitos de XAl desde a etapa de recuperacao até a geracdo final, obrigando
o LLM a estruturar respostas com citagdes explicitas.

3. Metodologia: Arquitetura do EcoLex RAG

A arquitetura do EcoLex RAG foi desenhada para operar como uma ponte robusta entre
o arcabouco normativo ambiental e o tomador de decisdo. O fluxo de processamento
HyPA-RAG € delineado na Figura

Query do gestor
I
[Classificador de Complexidade] --> simples | medio | complexo

|
[Parametros Adaptativos: k=5/10/15, rewrites=0/1/3]

e e e +
| BM25 | Legal-BERTimbau | Grafo de |
| (palavras) | + FAISS (semantico) | Conhecimento |
+———— - - F———— - - +
| | |
- > Reciprocal Rank Fusion <————-— +

|
[Mistral 7B Instruct FP16]

Resposta explicavel + fontes exatas

Figura 1. Arquitetura do EcoLex RAG baseada em HyPA-RAG.

3.1. Classificador de Complexidade e Otimizacao de Recursos

Diferenciando-se das abordagens estéticas, o0 EcoLLex RAG examina o peso informacional
da consulta. Perguntas como “Qual a reserva legal no bioma Amazoénia?” divergem
substancialmente de cendrios cruzados como “Compare as san¢cdes do SNUC com as da
Lei de Crimes Ambientais”. O classificador heuristico mitiga o desperdicio energético
operando um escore s(¢), definido na Equacao

s(q) =min(Ag,3) +2-Ke(q) + Kplg) +2- Kn(q) + K2 (q) + Ka(q) + Kigiss0- (D)

Na Equagﬁo cujo dominio resulta em uma pontuagio s(¢) € N,otermo A;, € N
representa a contagem de termos do 1éxico ambiental presentes na consulta, enquanto as
fungdes indicadoras K. (q) : @ — {0, 1} assumem valor 1 se o critério for atendido, ¢ 0
caso contrario.
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A taxonomia final segue a distribuicdo:

simples  se s(q) <2
complexidade(q) = < média se 3 <s(q) <5
complexa se s(q) > 6

3.2. Recuperacao Tripla: Maximizando o Espectro de Busca
A robustez informacional do sistema baseia-se em trés pilares paralelos:

1. BM25 Okapi (esparsa (Iéxica)): Garante a preservacdo de referéncias normativas
exatas (ex: “Art. 4°7) via indexagdo léxica [Robertson e Zaragoza 2009],
imprescindivel na redacao governamental.

2. Legal-BERTimbau + FAISS (densa (vetorial)): Lida com o abismo
semantico gerado pelas abstragdes da linguagem natural de usudrios
ndo especialistas. Embeddings de 768 dimensdes gerados pelo
Legal-BERTimbau-sts—-base—-ma [Rufimelo et al. 2022]] sdo normalizados
via L2 e indexados via FAISS (Facebook Al Similarity Search) IndexFlatIP para
maxima acuricia cossenoide.

3. Knowledge Graph Legal (graph-based): Mapeia a genealogia normativa da
lei brasileira através de regras de extragdo baseadas em expressdes regulares
(REGEX). O motor gera sub-redes formatadas em triplets do tipo (Art. X, detalha,
§8Y) ou (Art. Z, estabelece_medida, 30_metros).

3.3. Adaptacio Paramétrica e Fusao (RRF)

As saidas disjuntas sdo congregadas via Reciprocal Rank Fusion [Cormack et al. 2009],
conforme definido na Equacgao

RRFuoe(d) = Y —— @)

re{BM25,dense, KG} k+ rankr(d)

Onde a fungéo de fusdo RRF : D — R™ mapeia o conjunto de documentos
recuperados D para um valor real positivo. O pardmetro constante £ € R’ (usualmente
k = 60) garante que a expressao no denominador seja estritamente maior que zero,
impossibilitando indefini¢des matemadticas matemaéticas.

O diferencial do EcoLex RAG € a injecdo adaptativa na fase de recuperacao
(Tabela . Em vez de afogar o sistema com uma busca larga constante, o top_k e
a quantidade de reescritas de ampliagdo de escopo geradas pelo LLM (reescritas de
consulta) flutuam, economizando fokens preciosos na janela de contexto e garantindo
eficiéncia para ambientes operacionais governamentais.

3.4. Geraciao XAI com Mistral 7B Instruct

O sistema delega a inferéncia final ao Mistral 7B Instruct v0.3 [Jiang et al. 2023
operando em precisdo FP16. Para garantir a Inteligéncia Artificial Explicavel (XAI),
essencial na esfera publica, o prompt submetido impde regras rigidas de formatacdo. O
modelo deve categorizar sua resposta em FUNDAMENTACAO LEGAL, ANALISE
e CONCLUSAO, citando minuciosamente artigos, paragrafos ou incisos, tornando o
aconselhamento tecnicamente invioldvel e rastreavel.
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Tabela 1. Parametros adaptativos conforme complexidade da consulta

Complexidade | top_k | reescritas de consulta | Exemplo de consulta

Simples 5 0 “O que é APP?”

Média 10 1 “Qual a faixa de APP parario de 10
m?”’

Complexa 15 3 “Compare as exigéncias de APP e

Reserva Legal para propriedade na
Amazonia Legal.”

4. Configuracao Experimental

Para avaliar o grau de proficiéncia do EcoLex RAG diante de situagOes praticas
vivenciadas por analistas ambientais, estruturou-se uma avalia¢do orientada a resolugdo
de cases normativos.

A base de conhecimento cobre o niicleo duro do licenciamento nacional: Cédigo
Florestal (Lei n. 12.651), Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei n. 6.938), SNUC (Lei
n. 9.985), Lei de Crimes Ambientais (Lei n. 9.605) e resolu¢cdes do CONAMA (357 e
430). Este material resultou em 473 fragmentos textuais e 1.714 relacdes no Knowledge
Graph. O conjunto de testes compreendeu 100 consultas desafiadoras classificadas e
distribuidas nas referidas leis (Tabela [2)). Para fomentar a reprodutibilidade e a criacao
de benchmarks em ecoinformatica brasileira, o dataset completo de 100 consultas e as
respostas de referéncia estdo disponiveis publicament

Tabela 2. Distribuicao empirica das consultas de avaliacdo por complexidade

legislativa
Legislacao Simples | Média | Complexa | Total
Codigo Florestal 6 12 12 30
PNMA 6 5 5 16
SNUC 6 5 5 16
Crimes Ambientais 10 3 3 16
CONAMA 357/2005 6 6 0 12
CONAMA 430/2011 6 4 0 10
Total 40 35 25 100

Foi desenhado um estudo de ablagdo com 6 configuracdes: (1) BM25-only; (2)
Semantic-only; (3) KG-only; (4) BM25+Semantic; (5) hibrido fixo (estatico, £ = 10);
e (6) o modelo pleno HyPA-RAG adaptativo. A avaliacdo das métricas foi conduzida
de forma automatizada por meio de scripts de correspondéncia de strings e padrdes de
citacdo. O sistema comparou as respostas geradas pelo LLM contra um conjunto de
referéncia (padrao-ouro), cujas respostas ideais foram elaboradas e validadas previamente
por especialistas humanos no dominio do Direito Ambiental, garantindo o rigor técnico
dos critérios de acerto.

IRepositério disponivel em https:/github.com/vsousadelvek/ecolex-rag
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5. Resultados e Impacto para a Gestao Ambiental

Os resultados do estudo ablativo revelam como a adocdo do EcoLex RAG repercute na
melhoria da performance de processamento institucional (Tabela 3)).

Tabela 3. Resultados consolidados: impacto da ablacdo sobre eficiéncia
e precisao legal. A métrica “Fontes” refere-se a média de chunks
recuperados apos a fusao RRF.

Configuracio Lei Ret. | Art. Ret. | Cit. Lei | Cit. Art. | Fontes | Tempo (s)
BM25-only 65% 70% 63% 45% 10,0 26,2
Semantic-only 61% 53% 61% 40% 10,0 24,6
KG-only 56% 35% 58% 31% 10,0 20,3
BM25+Semantic 65% 66% 65% 48% 10,0 27,6
Hibrido fixo 65% 59% 66% 49% 10,0 23,8
HyPA-RAG 65% 56% 65% 48% 6,8 43,5

5.1. A Sustentabilidade do Processamento (Economia de Contexto)

O aspecto mais disruptivo do modelo HyPA-RAG reside na sua redugao drastica do custo
de contexto sem deteriorar a base referencial. O sistema empatou estatisticamente no
indice primordial de Citacdo de Artigos Exatos (48%) com os modelos de forga bruta
pesados, mas o fez utilizando uma média enxuta de apenas 6,8 fontes ao invés das 10
requisicoes estdticas globais. Esta reduc@o de 32% na carga de input diminui a dilui¢ao
semantica no LLM, economiza poder de processamento (VRAM) e alinha o pipeline
a estratégias de computacdo de baixo impacto, adequadas aos data centers estaduais
e municipais. Embora o processo de inferéncia com query rewrites estenda o tempo
médio de resposta para 43,5 segundos, este trade-off temporal é perfeitamente aceitavel e
irrisério num cendrio governamental assincrono, como a elaboracdo de pareceres técnicos
que tradicionalmente levam dias para serem concluidos.

5.2. Superioridade Direcionada nas Consultas Ambientais Diarias

No dia a dia do licenciamento, as consultas de complexidade média (condicionantes,
remissOes de pardgrafos) formam a espinha dorsal da administracdo. Conforme atesta
a Tabela [ é exatamente neste segmento que a calibragdo do HyPA-RAG prospera,
atingindo um pico de 54% em Cita¢do Correta de Artigos (CAR). Dada a dimensao
da amostra (35 consultas médias), este resultado demonstra um desempenho empirico
comparavel e uma vantagem competitiva com dréstica redug@o de custo de contexto face
a abordagem de Forca Bruta Estatica (49%).

Nas interagdes complexas multibioma ou inter-leis (multi-hop), representadas na
Tabela E], a fluidez adaptativa do EcoLex RAG, munido de suas 3 reescritas semanticas
automdticas, consolidou sélidos 52% de assertividade, mantendo um desempenho
empirico compardvel ao modelo fixo, mas otimizando substancialmente o uso da janela
de contexto.

5.3. O Custo da Automacao e Oportunidades de Otimizacao

O mecanismo apresenta contrapartidas compreensiveis. Nas consultas mais diretas e
factuais (Tabela [6)), o corte intencional do fop_k para apenas 5 registros ocasionou uma
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Tabela 4. Acuracia para consultas de complexidade média

Configuracao Lei Ret. | Art. Ret. | Cit. Lei | Cit. Art.
BM25-only 66% 63% 63% 43%
Semantic-only 60% 43% 60% 34%
KG-only 57% 31% 54% 23%
BM25+Semantic 66% 63% 66% 46%
Hibrido fixo 66% 63% 66% 49%
HyPA-RAG 66% 63% 63% 54%

Tabela 5. Acuracia do Raciocinio Normativo Cruzado (Complexidade Alta)

Configuracao Lei Ret. | Art. Ret. | Cit. Lei | Cit. Art.
BM25-only 68% 60% 68% 40%
Semantic-only 60% 48% 64% 44%
KG-only 60% 20% 64% 36%
BM25+Semantic | 64% 52% 68% 52%
Hibrido fixo 64% 36% 72% 48%
HyPA-RAG 64% 52% 68% 52%

perda de recall em relacdo a busca de texto bruto (BM25), diminuindo o indice CAR
(40% vs. 50%). Reconhecemos criticamente que este limite de £ = 5 foi excessivamente
agressivo. Para implementacoes reais em producgdo, sugere-se formalmente que o limiar
minimo seja recalibrado (e.g., K = 7 ou k£ = 8) de modo a equilibrar adequadamente a
economia computacional e a taxa de recall.

Tabela 6. Acuracia para consultas de complexidade simples

Configuracao Lei Ret. | Art. Ret. | Cit. Lei | Cit. Art.
BM25-only 62% 82% 60% 50%
Semantic-only 62% 65% 60% 42%
KG-only 52% 48% 57% 35%
BM25+Semantic 65% 78% 62% 48%
Hibrido fixo 65% 70% 62% 50%
HyPA-RAG 65% 52% 65% 40%

6. Conclusao

O cendrio de transicao climdtica impde que as estruturas estatais reajam com tecnicidade e
agilidade diante das demandas de conservacao e desenvolvimento. Este trabalho concebeu
e validou o EcoLex RAG, demonstrando como a modulagdo paramétrica hibrida aliada
ao processamento de linguagem natural focado no jargdo brasileiro transcende o mero
laboratdrio computacional para se tornar uma aliada tangivel na formulacdo de respostas

governamentais.

Comprovou-se empiricamente que o modelo assegura um desempenho empirico
equivalente em acurdcia argumentativa para os casos operacionais medianos, entregando
citacOes diretas confidveis com uma dristica economia de recursos contextuais (32%
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menos input). A obrigatoriedade estrutural na resposta XAl mitiga a alucinagdo e
pavimenta o caminho da transparéncia administrativa, preceito inaliendvel no Brasil pds-
COP30.

Em consonancia com as ambic¢des de fomento em Ecoinformética visadas pelo
WCAMA 2026, trabalhos futuros abordardo a afinacdo fina (fine-tuning) direta dos
LLMs utilizando os pareceres histéricos do IBAMA, a substitui¢cdo da heuristica de
complexidade por aprendizado supervisionado de mdaquina, e a integragdo massiva de
resolucdes de conselhos estaduais no Grafo de Conhecimento, maximizando o escrutinio
sobre particularidades regionais. Cabe ressaltar como limitacdo que o sistema de
reescritas de consulta (query rewrites) e a respectiva economia de contexto foram
validados num tnico modelo instrucional (Mistral 7B FP16). A validacdo cruzada
com outros Large Language Models (LLMs) recentes (como Llama 3 ou GPT-4) sera
mandatoria em trabalhos futuros para garantir que os ganhos de eficiéncia do HyPA-RAG
ndo estdo enviesados pelas particularidades de um tnico modelo.
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