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Abstract. This paper proposes a semantic data curation pipeline supported by
Large Language Models (LLMs) to standardize heterogeneous categorical
variables in open data from multilingual surveys. The approach combines
prompt engineering, human validation, and alignment with institutional
references such as UNESCO, IBGE, and INEP. Applied to an ELLAS dataset
with 10,312 responses on gender in STEM in Latin America, the pipeline
reduced categorical cardinality, improved semantic consistency, and enabled
the integration of curated data into knowledge graphs, contributing to open
data interoperability.

Resumo. Este artigo propoe um pipeline de curadoria semdntica assistida por
Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs) para padronizar varidveis
categoricas heterogéneas em dados abertos provenientes de surveys
multilingues. A abordagem combina engenharia de prompts, validacdo
humana e alinhamento a referenciais institucionais, como UNESCO, IBGE e
INEP. Aplicado a um dataset do projeto ELLAS com 10.312 respostas sobre
género em STEM na América Latina, o pipeline reduziu a cardinalidade,
melhorou a consisténcia semdntica e viabilizou a integracdo dos dados a
grafos de conhecimento, contribuindo para a interoperabilidade de dados
abertos.

1. Introducao

A crescente disponibilidade de dados em iniciativas de dados abertos tem sido
reconhecida como um fator estratégico para a formulacdo de politicas publicas,
promocao da transparéncia e fortalecimento da governanca digital. No entanto, sua
disponibilizagdo ndo garante utilizacdo efetiva nem integracdo com outras bases,
especialmente quando ha heterogeneidade estrutural e auséncia de padronizagdo
[Andrade and Luque 2022][Alencar et al. 2022].

7z

Esse desafio é ampliado em datasets derivados de surveys multilingues, nos
quais respostas abertas introduzem variacdes linguisticas, inconsisténcias e
ambiguidades que dificultam anélises e limitam a integracao dos dados [Borchardt et al.
2022], resultando na subutilizacdo de informacdes potencialmente relevantes.

Embora abordagens de curadoria e transformacdao busquem mitigar esses
problemas, ainda dependem de trabalho manual especializado, o que compromete sua
escalabilidade e reprodutibilidade. Nesse contexto, Modelos de Linguagem de Grande
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Escala (Large Language Models, LLMs) surgem como alternativa promissora para
apoiar a padronizacdo de dados textuais, desde que utilizados de forma estruturada e
controlada [Marcacini et al. 2025][Parreiras et al. 2022].

Diante disso, este trabalho propde um pipeline de curadoria semantica assistida
por LLLMs, combinando engenharia de prompts, validacdo humana e alinhamento a
referenciais institucionais, como a Organizacdo das Nacdes Unidas para a Educacdo, a
Ciéncia e a Cultura (UNESCO), o Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas
Educacionais Anisio Teixeira (INEP) e o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). A abordagem foi aplicada a um dataset real proveniente de uma survey
internacional sobre género em Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matemaética (Science,
Technology, Engineering and Mathematics, STEM) na América Latina.

O dataset integra o contexto do projeto ELLAS (Equality in Leadership for Latin
America STEM), iniciativa que visa gerar e utilizar dados abertos conectados para
subsidiar a criacdo e/ou melhoria de politicas publicas voltadas a reducdo das
desigualdades de género em STEM, com €nfase em posi¢des de lideranca [Maciel et al.
2023][Berardi et al. 2023]'. Os resultados do uso do pipeline indicam redugdes
expressivas de cardinalidade em varidveis categoricas, superiores a 90% em alguns
casos, além de melhorias na consisténcia semantica e na capacidade de integracdo dos
dados. A abordagem também demonstra potencial de escalabilidade ao reduzir a
dependéncia de tarefas operacionais e reposicionar o especialista para atividades de
validacdo e tomada de decisao.

2. Fundamentacao Tedrica

Dados abertos correspondem a dados acessiveis ao publico, em meio digital,
estruturados em formato aberto, processdveis por maquina e disponibilizados sob
licenca que permita sua livre utilizagdo, consumo ou cruzamento, com exigéncia
maxima de atribuicdo da fonte [Brasil 2026]. No contexto governamental, essa abertura
visa ampliar transparéncia, reutilizacdo e geracdo de aplicacOes e servigos, além de
apoiar a tomada de decisao no setor publico [Brasil 2024][SBC 2024].

A qualidade de dados refere-se ao grau em que um dataset atende a critérios
como exatiddao, completude, validade, consisténcia, unicidade e adequacdo ao uso [IBM
2026a]. Em varidveis categoricas, cujos valores se organizam em categorias distintas
[Frost 2026], problemas tornam-se mais evidentes com o aumento da cardinalidade, isto
é, do nimero de valores distintos em uma variavel [Microsoft 2024]. Nesses casos,
aumentam ocorréncias de duplicidade, variagdes de escrita, inconsisténcias e
ambiguidades, comprometendo a andlise e a padronizagdo dos dados [IBM 2026b, IBM
2026¢].

Nesse contexto, a interoperabilidade ndo depende apenas da compatibilidade
técnica entre sistemas, mas também da preservacdo do significado dos dados. No nivel
semantico, refere-se a capacidade de diferentes sistemas interpretarem dados de forma
consistente, garantindo que seu significado seja mantido durante a troca [European

! Projeto ELLAS, disponivel em: https://ellas.ufmt.br
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Commission 2026]. Essa dimensdo € essencial em cendrios de integracdo de dados
abertos, nos quais multiplas fontes precisam ser combinadas de forma coerente.

Diante desses desafios, a curadoria semantica pode ser entendida como o
conjunto de praticas voltadas a organizagdo, padronizagdo e enriquecimento dos dados,
com o objetivo de preservar seu significado e favorecer sua integrag¢do entre diferentes
fontes [Pinto et al. 2022]. Em cendrios com dados heterogéneos, multilingues e de alta
cardinalidade, essas prdticas tornam-se fundamentais para garantir qualidade,
consisténcia e utilidade dos dados. Nesse sentido, o uso assistido de LLMs tem sido
explorado como apoio a interpretacdo e transformacdo de dados textuais, desde que
associado a mecanismos de controle, validagdo humana e rastreabilidade do processo
[Marcacini et al. 2025].

3. Pipeline de Curadoria e Desenvolvimento

Esta secdo apresenta a caracterizacao do dataset, a estrutura do pipeline da curadoria, o
processo de curadoria aplicado e o processo de reprodutibilidade.

3.1. Caracterizaciao do Dataset e Desafios Seméanticos

O dataset utilizado neste estudo foi produzido a partir de uma survey conduzida pelo
projeto ELLAS, composta por 10.312 respostas coletadas no Brasil, Peru e Bolivia entre
2023 e 2024, em portugués e espanhol, com participacdo de individuos vinculados as
areas de STEM. A survey contempla varidveis demogréficas e educacionais, como
género, escolaridade, trajetoria de carreira e percepgdes sobre igualdade de género.

Os dados sao destinados a integracdo com a plataforma de dados abertos do
ELLAS, o que exige compatibilidade com estruturas previamente definidas e
alinhamento a referenciais institucionais. Todas as etapas deste trabalho foram
realizadas exclusivamente sobre dados anonimizados.

Valores reais observados no dataset, apresentados na Tabela 1, evidenciam a
diversidade de representagcdes nas varidveis categoricas, incluindo variagdes linguisticas,
inconsisténcias semanticas e respostas fora de escopo. A heterogeneidade inviabiliza a
integracdo direta dos dados com estruturas padronizadas, refor¢ando a necessidade de
curadoria semantica.

Género Etnia Profissdo / Area
Cis Blanco Administracao
Ela Otro Admin
Ele Pardo Nd
Femininos Quechua Hidrocarburos
Feminismo Indigena INDEPENDIENTE
Ferminino Preto INVESTIGACION
Chico trans Oriental Ibdependiente
Homem Cis Zambo(a) Importaciones
Feminino - Hétero Cisgénero Oriental / asiatico Ninguno , hago solamente practicas en el en sector de telecomunicaciones
Género é pra palavras. Sou do sexo feminino Negra / Negro / Afroperuano |Trabajo en sistemas pero recien estoy estudiando la carrera de ing de sistemas

Tabela 1 — Exemplos reais de valores extraidos do dataset.
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3.2. Pipeline de Curadoria Semantica

A Figura 1 apresenta a visdo geral do pipeline de curadoria, evidenciando o fluxo de
transformagdo dos dados e os pontos de intervencdo do especialista, cujo processo
completo estd documentado em repositério piblico®.

Supervisao de Especialista Humano
Monitoramento, validagéo e

supervisdo do processo

Preparagao e . Estruturagao Saida de Dados
Dados Brutos Normalizagao Nicleo de LLM Semantica Padronizada
Dados ndo de Dados Processamento Categorizagao, Dados estruturados,
estruturados, Limpeza, = semantico padronizagédo interoperaveis,
multilingues, pré-processamento, assistido por LLM usando vocabularios prontos para
inconsistentes normalizagio controlados integragdo
= e & <7 22 AR 0 B B = 99 g
B%E LPBR Z A o RQein B FE

Figura 1 - Pipeline de curadoria semantica assistida por LLMs.

De forma geral, a Figura 1 € operacionalizada pelas seguintes etapas:

e Preparaciao dos dados: leitura dos arquivos originais, tratamento de encoding,

padronizacdo estrutural e extracdo de valores tnicos das varidveis categoricas,
reduzindo o volume de processamento.

Processamento assistido por LLLMs: aplicacao de LLMs por meio de prompts
estruturados para tarefas como corre¢do ortografica, padronizacdo linguistica,
tradugdo, identificacio de equivaléncias semanticas e consolidagdo dos
resultados em diciondrios de mapeamento.

Estruturacao semantica: organizacio dos dados em categorias alinhadas a
referenciais institucionais definidos pelo especialista de dominio, atuando como
mecanismo de ancoragem semantica.

Geracdo da saida estruturada: producdo do dataset final normalizado,
acompanhado dos artefatos intermedidrios que documentam as transformagdes
realizadas.

Ao longo do pipeline, o especialista de dominio atua na valida¢do dos resultados

intermedidrios e nas decisdes semanticas criticas, enquanto tarefas operacionais sao
assistidas por LLMs.

3.3. Processo de curadoria aplicado

2

O repositério completo do projeto, incluindo notebooks, versdes intermedidrias, prompts utilizados e

documentacdo detalhada do processo metodoldgico, estd disponivel para consulta em:
https://github.com/mpiccinelli/ellas
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Inicialmente, o dataset foi processado em Python com foco na varidvel de género, a
partir da qual foram extraidos os valores unicos da coluna correspondente. A
manuten¢do da coluna de pais permitiu inferir o idioma de origem das respostas, sendo
essencial para o tratamento multilingue ao longo do processo. A escolha da variavel de
género como base para exemplificacdo se deve a sua centralidade no contexto do projeto
ELLAS. A partir desse conjunto reduzido de valores, foi aplicada uma sequéncia de
transformagdes semanticas conduzidas por LLMs, estruturadas em etapas
independentes, cada uma com objetivo especifico, garantindo maior controle sobre os
resultados. A Tabela 2 ilustra esse processo, apresentando um recorte representativo das
transformagdes aplicadas aos valores originais até sua categorizagdo final.

Pais  |Texto Original Correcao textual Traducao ES inonimos C izaca: SOGIE

Bolivia |Femenino |Femenino Femenino Femenino Femenino Cisgénero
Brasil |Mulher Mulher Mujer Femenino Femenino Cisgénero
Brasil |cis |Cisgénero Cisgénero Cisgénero Cisgénero Cisgénero
Brasil |Cisgénero Cisgénero Cisgénero Cisgénero Cisgénero Cisgénero
Brasil |Ela |Feminin0 Femenino Femenino Femenino Cisgénero
Brasil |Femea Feminino Femenino Femenino Femenino Cisgénero
Bolivia | No binario |No binario No binario No binario No binario No binario
Brasil |Agenero Agénero Agénero Agénero Agénero No binario
Brasil |nao binério |Néo-bina’rio No binario No binario No binario No binario
Brasil |Bindrio Néo-binario No binario No binario No binario No binario
Brasil |N&o-binario |N§o-binério No binario No binario No binario No binario
Brasil |N&o Binare Nao-bindrio No binario No binario No binario No binario
Peru |Neutro |Neu!ro Neutro Neutro Neutro No binario
Bolivia |No sabe No sabe No sabe No sabe No sabe No informado
Brasil |Bicha loucq |Bicha louca Bicha loca Bicha loca Bicha loca Otra expresion
Peru  |No tengo preferencia el que sea idonio|No tengo preferencia, que sea idéneo|No tengo preferencia, que sea idéneo|No tengo preferencia, que sea idoneo|Fora de contexto Otra expresion
Brasil [So6 existe homem ou mulher |St3 existe homem ou mulher Solo existe hombre o mujer Solo existe hombre o mujer Fora de contexto Otra expresion
Peru |Prefiero no Prefiero no Prefiero no Prefiero no Prefiero no respo Prefiero no respon
Bolivia | Transgénero |Transgénero Transgénero Transgénero Ti é Transgénero
Peru |chico trans Chico trans Chico trans Chico trans Chico trans Transgénero

Tabela 2 — Exemplo do processo de curadoria semantica aplicado a variavel género.

O processo foi estruturado nas seguintes etapas:

e Correcao textual: normalizacdo ortogrifica e sintdtica dos valores originais,
preservando o idioma de origem. O LLM foi instruido a corrigir erros de
digitacdo e inconsisténcias linguisticas sem alterar o significado, utilizando a
informagdo de pais para inferéncia do idioma.

e Padronizacido linguistica: tradu¢do dos valores para um tnico idioma de
referéncia, definido como o espanhol, com o objetivo de reduzir ambiguidades
decorrentes do carater multilingue do dataset e garantir consisténcia nas etapas
subsequentes.

o Identificacdo de sindonimos: identificacdo de equivaléncias semanticas entre
diferentes expressdes de um mesmo conceito, como ‘“femenino” e “mujer”,
permitindo a reducdo da cardinalidade das varidveis categoricas.

e Contextualizacdo semantica: Avaliacdo da aderéncia dos termos ao dominio da
varidvel, permitindo manter expressdes relevantes, mesmo quando ndo
padronizadas, e identificar respostas fora de escopo.

e (lassificacio baseada em referenciais institucionais: classificacido dos valores
com base no modelo SOGIE (Sexual Orientation, Gender Identity, and
Expression), conforme proposto pela UNESCO [UNESCO 2015; UNESCO
2016; UNESCO 2018; UNESCO 2019], possibilitando o mapeamento para
categorias padronizadas alinhadas a referenciais reconhecidos.
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A escolha dos referenciais institucionais ndo foi arbitraria, mas orientada pela
necessidade de integracdo semdintica com estruturas existentes. As classificagdes
adotadas, como SOGIE, IBGE e INEP, sdo compativeis com a ontologia da plataforma
ELLAS, permitindo a incorporagdo direta dos dados a um grafo de conhecimento.
Nesse contexto, a qualidade seméntica nao se limita a consisténcia interna, mas a
capacidade de representar conceitos compativeis com estruturas externas.

A separacdo dessas etapas permitiu distinguir tarefas de natureza linguistica,
semantica e classificatéria, reduzindo ambiguidades e aumentando a previsibilidade do
comportamento dos modelos. Além disso, a execucdo sequencial possibilitou a
validagdo intermediaria dos resultados, contribuindo para a qualidade e consisténcia das
transformagdes realizadas.

3.4. Reprodutibilidade

Nos testes iniciais, observou-se que a reaplicacdo dos prompts em novas sessoes dos
LLMs ndo produzia resultados consistentes, uma vez que instru¢cdes dependentes de
contexto previamente construido ndo eram corretamente interpretadas quando
executadas de forma isolada, resultando em saidas incompletas ou semanticamente
inconsistentes. Diante dessas limitagdes, foi conduzido um processo iterativo de
refinamento de prompts, no qual cada instrucdo foi reestruturada para operar de forma
independente, com defini¢do explicita de entradas, saidas e restricdes, reduzindo
ambiguidades e a dependéncia de contexto implicito.

Como resultado, os prompts passaram a incorporar explicitamente:

e Definicdo da tarefa: indicacdo direta do objetivo da operacdo. Exemplo:
“Corrija erros ortogrdficos mantendo o idioma original do termo”.
e Especificaciao das colunas de entrada e saida: indicagdo explicita dos dados de

entrada e da estrutura de saida. Exemplo: “Utilize a coluna ‘Texto original’
como entrada e gere uma coluna ‘Corregdo textual’ usando a coluna ‘Pais’
para inferir o idioma”.

e Regras de processamento linguistico: inclusdo de instrucdes para controle
semantico e linguistico. Exemplo: “Ndo traduza o termo nesta etapa; apenas
corrija sua ortografia’.

o Restricoes de formato da saida: definicdo de estrutura fixa para garantir

consisténcia entre execugdes. Exemplo: “Retorne apenas a tabela resultante,
sem explicacgoes adicionais”.

A validagdo da reprodutibilidade foi realizada em dois niveis. Primeiramente, os
prompts refinados foram reaplicados em multiplas sessdes independentes do mesmo
modelo, verificando a estabilidade das respostas na auséncia de contexto compartilhado.
Em seguida, o mesmo conjunto de instrucdes foi testado em diferentes LLMs, incluindo
OpenAl GPT-4 e Google Gemini 1.5, para avaliar a generalizacdo do comportamento do
pipeline.

Ressalta-se que o processo ndo dependeu de uso de APIs, treinamento de
modelos, ajuste fino (fine-tuning) ou consumo controlado por tokens. Os LLMs foram
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utilizados por meio de interfaces conversacionais e agentes de IA disponiveis em
assinaturas padrdo, tendo os prompts, arquivos intermedidrios e scripts sido
documentados no repositério do projeto. Essa decisdo metodoldgica foi adotada para
aproximar o processo de curadoria de um cendrio vidvel para equipes ndo especializadas
em ciéncia de dados, mas que necessitam tratar, padronizar e integrar dados
heterogéneos de forma controlada.

Apoés o refinamento, os prompts passaram a produzir saidas consistentes entre
execucoes, independentemente da sessdo ou do modelo, indicando que a
reprodutibilidade do método estd associada a explicitacao das instrucoes.

Adicionalmente, a reaplicacio da metodologia em outras varidveis do dataset,
como etnia e escolaridade, demonstrou que o mesmo conjunto de prompts pdde ser
reutilizado sem alteracOes estruturais, sendo necessarias apenas adaptacdes aos
referenciais institucionais de cada dominio.

Durante a validagcdo, cada etapa da metodologia foi verificada por meio da
inspecdo dos valores tunicos gerados (ndo sendo calculadas métricas quantitativas de
divergéncia), permitindo identificar divergéncias entre execucdes. Apds o refinamento,
nao foram observadas inconsisténcias nas saidas analisadas, indicando estabilidade do
processo.

4. Resultados e Impactos

A aplicacdo da abordagem proposta resultou na transformag¢do de um dataset
originalmente heterogéneo em uma estrutura padronizada e semanticamente alinhada a
referenciais institucionais, viabilizando sua integracdo com a plataforma ELLAS por
meio de varidveis como género, etnia e formagdo educacional, estruturadas conforme
classificacdo da UNESCO, IBGE e INEP, respectivamente. Esse alinhamento estabelece
pontos de ancoragem semantica que permitem a conexdo dos dados a ontologia da
plataforma e sua incorporagdo em um grafo de conhecimento. Além disso, o uso desses
referenciais amplia o potencial de integragdo com outras bases que adotam os mesmos
padrdes classificatorios.

A metodologia apresentou cobertura operacional completa, uma vez que todos
os 10.312 registros analisados receberam uma categoria final compativel com os
referenciais adotados. Essa cobertura ndo deve ser interpretada como uma métrica de
acurdcia estatistica, mas como indicacdo de que o processo de curadoria foi capaz de
produzir uma saida estruturada para todos os registros considerados, sem manter valores
pendentes de categorizagdo ao final da etapa de validac@o.

A validacdo foi realizada por meio da andlise dos valores tnicos de cada varidvel
categérica, permitindo identificar inconsisténcias sem a necessidade de verificagdo
individual dos registros, o que contribuiu para a eficiéncia do processo.

Os principais resultados estdo relacionados a reducdo da cardinalidade das
varidveis categoricas, calculada pela diferenga entre o niimero de valores distintos antes
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e depois da curadoria, em relagdo ao total original de valores distintos. Na varidvel de
género, a cardinalidade foi reduzida de 97 para 10 categorias (89,7%). Na varidvel de
etnia, houve redugdo de 27 para 8 categorias (70,4%), com base na classificagdo do
IBGE [IBGE 2022]. A varidvel de formagdo educacional foi reduzida de 870 variacoes
para 13 categorias (98,5%), alinhadas as areas do INEP [INEP 2017; INEP 2023].

Além da reducdo da cardinalidade, observou-se melhoria na consisténcia
estrutural dos dados, com eliminacdo de redundancias, corre¢cdo de inconsisténcias e
maior comparabilidade entre diferentes contextos e idiomas. Como resultado, o dataset
tornou-se mais adequado para consultas, cruzamentos e analises estatisticas.

Esses resultados permitem discutir ndo apenas ganhos quantitativos, mas
também implicacdes estruturais da abordagem proposta para a curadoria e integracio de
dados abertos.

5. Discussao

A principal contribuicdo deste trabalho estd na proposi¢do de um pipeline reprodutivel
de curadoria semantica assistida por LLMs, validado em um cendrio real. Sua
decomposicdo em etapas especializadas mostrou-se fundamental para garantir controle,
reduzir inconsisténcias e viabilizar a validacdo progressiva dos resultados, evidenciando
limitagdes de abordagens baseadas em prompts unicos.

A utilizacdo de estruturas intermedidrias, como diciondrios de mapeamento,
contribuiu para a rastreabilidade e transparéncia do processo, permitindo registrar
explicitamente as transformagdes realizadas e atendendo a requisitos de auditabilidade
relevantes em contextos de dados abertos.

Os resultados obtidos indicam que a padronizagdo semantica associada ao
alinhamento com referenciais institucionais nido apenas melhora a organizacdo dos
dados, mas viabiliza sua integracdo efetiva com outras bases por meio de categorias
compartilhadas. No contexto da plataforma ELLAS, esse alinhamento permite que os
dados atuem como elementos conectaveis em um grafo de conhecimento, ampliando seu
potencial de uso em andlises e processos de tomada de decisao.

A abordagem adotada também evidencia a importancia de um modelo hibrido,
no qual a automacdo por LLMs € complementada pela validagdo humana. Esse
equilibrio permite explorar a capacidade dos modelos em lidar com alta cardinalidade e
variagOes linguisticas, a0 mesmo tempo em que mantém controle sobre decisdes
semanticas criticas [Marcacini et al. 2025]. Nesse contexto, observa-se um
reposicionamento do especialista, que passa a atuar predominantemente em validagdo e
tomada de decisdo, conforme discutido por [Parreiras et al. 2022].

Apesar dos avancgos, algumas limitagdes devem ser consideradas e indicam
oportunidades de evolucao da abordagem. A curadoria proposta depende do refinamento
de prompts e da supervisdo humana, sendo sensivel a interpretagdes inadequadas dos
modelos quando as instrugdes ndo sdo suficientemente explicitas. Além disso, a
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validagcdo realizada neste estudo teve natureza seméintica e operacional, baseada na
inspecdo dos valores unicos, na rastreabilidade dos diciondrios de mapeamento e na
supervisdo do especialista, ndo tendo como objetivo mensurar a acuricia estatistica das
classificagdes. Em estudos futuros, essa etapa podera ser complementada por avaliacdes
cegas com especialistas independentes ou por amostragens anotadas manualmente,
quando o objetivo for medir concordancia ou desempenho classificatério.

Por fim, embora os resultados indiquem potencial de aplicacdo em diferentes
varidveis categdricas, a valida¢do foi conduzida em dominios especificos do projeto
ELLAS. Estudos futuros podem ampliar a abordagem para outros tipos de dados
publicos, testar diferentes referenciais institucionais, comparar estratégias de validacdo
humana e investigar formas de transformar o pipeline em uma ferramenta orientada a
usudrios de dominio, reduzindo barreiras técnicas para a curadoria semantica de dados
abertos.

6. Conclusao

Este trabalho demonstrou que a curadoria seméntica de dados categdricos complexos
pode ser conduzida com apoio de LLMs quando organizada em etapas controladas,
validagdo humana e alinhamento a referenciais institucionais. Aplicada a um dataset
real do projeto ELLAS, a abordagem padronizou respostas multilingues, reduziu a
cardinalidade de varidveis categoricas e viabilizou a integracdo dos dados com outras
bases e grafos de conhecimento.

Os resultados indicam que a qualidade semaintica ndo decorre apenas da
automacgdo, mas da combinacdo entre referenciais compativeis, prompts explicitos e
atuacdo do especialista. Nesse processo, o especialista passa a se concentrar em
validagdo e tomada de decisdo, ampliando a escala da curadoria sem comprometer
controle, rastreabilidade e responsabilidade analitica [Marcacini et al. 2025][Parreiras et
al. 2022]. A reprodutibilidade, por sua vez, mostrou-se menos dependente de um
modelo especifico do que da clareza das instrugdes e das etapas do pipeline, em didlogo
com usos recentes de LLMs em tarefas cognitivas estruturadas [Felizardo and Deizepe
2026].

Embora o pipeline seja eficaz para tratar heterogeneidade semantica,
inconsisténcias linguisticas e respostas fora de escopo, parte do esfor¢o de curadoria
decorre do desenho da coleta. Isso indica que avangos em dados abertos dependem tanto
de métodos posteriores de tratamento quanto de melhor estruturagdo e padroniza¢io na
origem.

No contexto de governo digital e formulac@o de politicas publicas, a abordagem
reforca que dados abertos sO se tornam efetivamente utilizdveis quando podem ser
integrados, comparados e interpretados de forma consistente. Como perspectivas para
trabalhos futuros, destacam-se a automatizagdo controlada de etapas do pipeline, o
desenvolvimento de ferramentas dedicadas a curadoria semantica assistida por LLMs e
a ampliacdo da abordagem para outros dominios de dados publicos, com mecanismos
acessiveis a equipes ndo especializadas em ciéncia de dados. Complementarmente,
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pretende-se realizar uma validagdo quantitativa mais robusta do pipeline, por meio de
anotacdo humana cega em amostra representativa, utilizando métricas de acurdcia como
precisdo, recall, Fl-score e Kappa. Adicionalmente, planeja-se analisar as ameagas a
validade, avaliar o custo computacional e o consumo de fokens dos LLMs, bem como
investigar estratégias para mitigar alucinacdes dos modelos.
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