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Abstract. Public policy management in Science, Technology, and Innovation
(STI) confronts the challenge of data fragmentation. This work proposes a
neuro-symbolic architecture for the automated population of Knowledge Graphs
(KGs) leveraging Large Language Models (LLMs). The architecture is structu-
red into four functional components: hybrid ingestion of STI metrics, processing
via entity and relationship extraction pipelines, semantic persistence in RDF,
and application for decision support. Consequently, the solution transforms
raw data into actionable intelligence, enabling the identification of innovation
gaps and the optimization of evidence-based public resource allocation.

Resumo. A gestdo de politicas publicas em Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo
(CT&I) enfrenta o desafio da fragmentacdo de dados. Este trabalho propoe
uma arquitetura neuro-simbdélica para o povoamento automatizado de Grafos
de Conhecimento (KGs) utilizando Modelos de Linguagem de Larga Escala
(LLMs). A arquitetura é estruturada em quatro componentes funcionais: in-
gestdo hibrida de métricas de CT&I, processamento via pipelines de extracdo de
entidades e relacoes, persisténcia semdntica em RDF e aplicacdo para suporte
a decisdo. Como resultado, a solugdo transforma dados brutos em inteligéncia
aciondvel, permitindo a identificacdo de lacunas de inovacdo e a otimizacdo da
alocagdo de recursos puiblicos baseada em evidéncias solidas.

1. Introducao

A gestao publica voltada as politicas de Ciéncia, Tecnologia e Inovagcao (CT&I) enfrenta
atualmente um cendrio de volume de dados crescente, caracterizado por uma alta dimen-
sionalidade e volume de dados ndo estruturados que desafia as ferramentas convencio-
nais de andlise e monitoramento [Bergek et al. 2023]. Diariamente, o setor governamen-
tal € inundado por um volume massivo de dados provenientes de fontes heterogéneas e
dinamicas, incluindo curriculos de pesquisadores, relatérios de fomento, depdsitos de pa-
tentes e uma producao cientifica global em crescimento exponencial [Reese et al. 2021].
Esse fendmeno, embora rico em potencial, frequentemente resulta na formacao de “ilhas
de dados” em que a informacdo permanece isolada em silos departamentais, dificultando
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a visdo holistica e transdisciplinar necessdria para a condugao estratégica de uma nagao
ou regido [Arya et al. 2026].

A dificuldade central para a administracdo publica nio reside apenas na co-
leta desses dados, mas na capacidade de conectar pontos dispersos para gerar politicas
publicas baseadas em evidéncias sdlidas [Reese et al. 2021, Aryaet al. 2026]. Sem
uma estrutura que relacione semanticamente o investimento publico aos resultados de
impacto, a tomada de decisdo tende a ser fragmentada e reativa [Kalayci et al. 2021,
Bellomarini et al. 2022]. Conforme apontado por [Kalayc1 et al. 2021], a gestao eficiente
do conhecimento em paisagens informacionais densas exige mecanismos de exploracao
que permitam navegar por relacdes complexas, transformando dados brutos em conheci-
mento aciondvel para identificar lacunas de inovagao.

Nesse contexto, os modelos tradicionais de andlise falham ao ndo capturar a
evolu¢do dindmica das redes de colaboracao e a semantica oculta nos metadados de CT&I
[Bellomarini et al. 2022]. A integracdo de métricas de CT&I via API exige uma infra-
estrutura que suporte tanto a escala quanto o rigor 16gico. A emergéncia de arquiteturas
neuro-simbodlicas, que combinam o poder de extracdo de Grandes Modelos de Linguagem
(LLMs, do inglés Large Language Models) com a estrutura de Grafos do Conhecimento
(KG, do inglés Knowledge Graph), configura-se como sistemas hibridos que integram a
expressividade linguistica e a capacidade de inferéncia contextual dos modelos neurais
(componente sub-simbdlico) a semantica formal e ao rigor 16gico das ontologias e gra-
fos de conhecimento (componente simbdlico). Essa unido permite que o processamento
estatistico de padrdes seja mitigado por estruturas de conhecimento verificaveis e expli-
citamente relacionadas. Esse tipo de arquitetura oferece uma oportunidade unica para
automatizar a descoberta de padrdes e enriquecer o grafo com novas métricas de impacto
[Colombo et al. 2025]. Portanto, a proposta de um modelo conceitual que utilize KGs
para unificar esses fluxos de informagao apresenta-se como uma alternativa para moder-
nizar a inteligéncia estratégica governamental e garantir a precisdo analitica no ciclo de
politicas publicas.

O objetivo deste trabalho € propor e formalizar uma arquitetura neuro-simbdlica
que utilize LLMs para a automagao do povoamento de KGs, aprimorando a integridade
semantica dos dados de CT&I através de restricdes ontoldgicas, integrando dados de pro-
dutividade e impacto cientifico provenientes de uma API de métricas de CT&I.

A opc¢do por uma arquitetura baseada em KGs, em substituicdo aos bancos
de dados relacionais convencionais, justifica-se pela flexibilidade inerente as estrutu-
ras de grafos frente a rigidez dos esquemas tabulares. Enquanto modelos relacionais
enfrentam limitacOes severas para escalar em cenarios de alta conectividade e hete-
rogeneidade de dados [Reese et al. 2021], os KGs permitem a modelagem fluida e a
evolucdo continua do esquema de dados sem a necessidade de reestruturacdes onerosas
[Shimizu and Hitzler 2025].

Um dos pontos positivos desta proposta reside na capacidade de inferéncia e ra-
ciocinio 16gico sobre o conhecimento estabelecido. Por meio do uso de ontologias for-
mais, 0 modelo proposto visa permitir a descoberta de relacdes implicitas entre atores
e tecnologias que ndo seriam capturadas por consultas SQL tradicionais. Essa capaci-
dade de realizar buscas semanticas complexas transforma dados brutos em inteligéncia
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estratégica, permitindo que o setor publico antecipe tendéncias e otimize a alocacdo de
recursos em CT&I com base em uma rede de conhecimento interconectada e autoexpli-
cativa [Kalayci et al. 2021, Bellomarini et al. 2022].

2. Fundamentacao Teorica

Esta secdo estabelece as bases conceituais e o estado da arte necessdrios para sustentar
o modelo proposto, articulando as dimensdes estratégica e tecnologica que compdem a
solucdo. A fundamentacdo organiza-se em trés eixos principais que se interconectam
para viabilizar a inteligéncia estratégica em politicas de CT&I. Inicialmente, discute-se
o papel da Gestao da Informagdo e do Conhecimento como suporte fundamental ao ci-
clo de politicas publicas e a tomada de decisdo baseada em evidéncias. Em seguida,
exploram-se os KGs e sua convergéncia com a Inteligéncia Artificial Generativa (Ge-
nAl), fundamentando-se na transicdo para arquiteturas neuro-simbdlicas que garantem
rigor l6gico e automagdo na descoberta de conhecimento. Por fim, detalham-se os fun-
damentos das métricas de impacto cientifico (obtidos via API), definindo o dominio de
dados que servird de insumo para o enriquecimento semantico do modelo conceitual.

2.1. Gestao da Informacao e do Conhecimento no Setor Publico

A gestdo de politicas publicas em CT&I enfrenta hoje o desafio do crescimento exponen-
cial da literatura cientifica e dos registros de inovagdo, o que torna a curadoria manual
e a anotacdo de dados invidveis [Dessi et al. 2021]. Segundo [Malec et al. 2023], essa
saturacdao informacional gera uma fragmentagdo da estrutura causal dos dados, impe-
dindo que gestores identifiquem varidveis que conectam investimentos a resultados efe-
tivos. Complementando essa visdo, [Dreger et al. 2025] apontam que a persisténcia de
formatos tabulares ndo padronizados agrava o problema, resultando em baixa reusabili-
dade e na criacdo de “pantanos de dados” (data swamps), em que a auséncia de semantica
inviabiliza a recuperacao de conhecimento util [Hoseini et al. 2024].

Para superar essa limitacdo da “memoria institucional” humana, a governanca de
dados no setor publico deve transitar de repositorios passivos para ecossistemas de da-
dos ativos. [Merofio-Pefiuela et al. 2025] argumentam que os KGs surgem como infraes-
trutura critica para automatizar essa governanga, permitindo o rastreamento semantico
do ciclo de vida da informagdo. Essa transi¢cdo exige o que [Abu-Salih et al. 2025]
definem como interoperabilidade semantica: a capacidade de inferir contexto entre
“ilhas de dados” dispares. Nesse cendrio, a integracdo de Modelos de Linguagem de
Grande Escala (LLMs) potencializa a harmonizacao de dados, auxiliando a curadoria hu-
mana intensiva por processos automatizados de extracdo de conhecimento computavel
[Abu-Salih et al. 2025, Malec et al. 2023].

De acordo com [Hoseini et al. 2024], a eficicia estratégica dessa abordagem re-
side na formalizacdo do conhecimento de dominio em ontologias, 0 que permite que
sistemas automatizados interpretem relagdes complexas antes restritas a especialistas.
[Vidal et al. 2025, Wu et al. 2025] convergem ao afirmar que a utilizacdo de grafos per-
mite a justificacdo l6gica das métricas de impacto; o gestor deixa de apenas visualizar
dados isolados para compreender as evidéncias semanticas que sustentam determinada
tendéncia de inovagao.
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Em dltima andlise, a evolucdo da Gestdo do Conhecimento em CT&I para mo-
delos baseados em grafos viabiliza uma “visdo holistica” para a soberania estratégica
[Ouzounis et al. 2023]. A capacidade de realizar o ranking de candidatos e projetos a
partir de bases integradas (data-driven ranking) transforma o armazenamento bruto em
inteligéncia aciondvel, garantindo transparéncia e responsabilidade na alocacdo de recur-
sos publicos [Merono-Pefiuela et al. 2025, Ouzounis et al. 2023].

2.2. Grafos de Conhecimento e IA Generativa na Construcao de KGs

A transicdo de sistemas de CT&I baseados em bancos relacionais para KGs justifica-se
pela incapacidade dos modelos tradicionais em lidar com a heterogeneidade e conec-
tividade dos dados cientificos. Enquanto [Ouzounis et al. 2023] apontam que modelos
relacionais falham na escalabilidade de dados ndo estruturados, a abordagem de gra-
fos, enriquecida por Reconhecimento de Entidades Nomeadas (NER), permite conver-
ter patentes e relatorios em redes semanticas unificadas. Essa mudanca de paradigma
possibilita a tarefa de Link Prediction, em que algoritmos de aprendizado de méaquina
identificam relacdes ocultas entre investimentos e impactos cientificos com alta acuricia
[Ouzounis et al. 2023].

Todavia, o gargalo histérico para a viabilidade desses grafos reside na laboriosa
criacdo manual de ontologias e mapeamentos. Para superar essa barreira, a literatura re-
cente converge para o uso de GenAl e LLMs. [Hoseini et al. 2024, Dreger et al. 2025]
demonstram que LLMs podem automatizar a interpretacao de tabelas e a inferéncia de re-
lacionamentos, tornando o processo agndstico a estrutura da fonte original. Complemen-
tando essa visdo, [Dessi et al. 2021] comprovam que sistemas hibridos, que combinam
multiplos extratores de Processamento de Linguagem Natural (PLN), superam aborda-
gens isoladas a0 maximizar a revocagao (recall) na captura de triplas de conhecimento.

A fronteira atual dessa evolugao € a arquitetura neuro-simbdlica, que integra o po-
der indutivo dos LLMs ao rigor l6gico dos grafos. [Benjira et al. 2025, Wu et al. 2025]
argumentam que essa integracdo supera falhas de interoperabilidade semantica, utilizando
técnicas de Engenharia de Prompt como few-shot prompting para extrair atributos gra-
nulares que consultas SQL tradicionais ignorariam. No entanto, a autonomia da Ge-
nAl ndo € absoluta: [Abu-Salih et al. 2025, Vidal et al. 2025] advertem sobre o risco de
alucinacdes, propondo o uso de Retrieval-Augmented Generation (RAG) e linguagens de
restricdo como SHACL para garantir que o povoamento do grafo respeite as regras de
negdcio do dominio.

Estudos também apontam a importancia da abordagem Human-In-The-Loop
(HITL) em que especialistas da drea atuam na verificagc@o de resultados gerados por LLMs
com o objetivo de validar tais informacdes e minimizar alucinagdes provenientes destes
modelos [Doumanas et al. 2025].

Nesta arquitetura, o KG deixa de ser um mero repositério para tornar-se um ‘“‘con-
trolador” da IA. [Merofio-Pefiuela et al. 2025] destacam que o grafo prové a estrutura
necessdria para governar o comportamento dos modelos generativos, garantindo a pro-
veniéncia dos dados. Como defendido por [Malec et al. 2023], essa transparéncia logica
¢ o que permite transformar “ilhas de dados” em politicas baseadas em evidéncias, for-
necendo a trilha justificivel que conecta o investimento governamental ao resultado de
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inovacao.

2.3. Métricas de CT&I e Fonte de Dados

A visdo de flexibilidade arquitetural, explanada por [Merofio-Penuela et al. 2025] no
framework KG.gov, que propde uma modelagem em camadas (metadados, recursos e
semantica) para assegurar a interoperabilidade e a integridade contextual de fontes hete-
rogéneas.

De acordo com [Gokhberg et al. 2013], os indicadores de CT&I sdo classificados
em seis categorias principais: Contexto, Insumos, Procedimento, Resultados, Ciclo de
Desenvolvimento e Impacto (detalhados na Tabela 1).

Tabela 1. Classificacao de Indicadores de CT&l

CATEGORIAS TIPOS DE INDICADORES DE CT&I

Contexto Ambiente econdmico, social, politico e ecologico, estruturas de
incentivo.

Insumos Recursos (financeiros, de pessoal, de conhecimento e
tecnologicos) e financiamento publico.

Procedimento Colaboracéo, parcerias e transferéncia de tecnologia.

Resultados Conhecimento tacito (graduados, diplomas e certificados),

conhecimento codificado e tecnologias nd@o incorporadas
(publicacgdes cientificas, patentes e suas citagdes, licengas, know-
how etc.), tecnologias incorporadas e inovagoes.

Ciclo de Propriedade intelectval e comercializacdio de tecnologia,
Desenvolvimento | disseminacdo, utilizacdo e consumo de tecnologia na industria, no
setor publico e nos lares.

Impacto Impactos diretos (vendas, emprego, adocdo pelo utilizador final,
etc.), impactos econdmicos, sociais e outros impactos indiretos.

Nesse ecossistema, uma API de métricas de CT&I fornece os insumos necessarios
para superar a limitacdo dos metadados superficiais criticada por [Dessi et al. 2021]. Para
esses autores, a utilidade de um grafo académico reside em sua capacidade de ser “au-
toexplicativo”, o que, na arquitetura proposta, é viabilizado pela inclusao de métricas de
impacto como pesos nas arestas do grafo [Ouzounis et al. 2023]. Ao associar indicadores
de produtividade diretamente a topologia da rede, permite-se que o calculo de impacto
seja uma propriedade intrinseca do grafo, facilitando a identifica¢do de lacunas de inves-
timento de forma escaldvel [Benjira et al. 2025].

A viabilidade operacional do processo de ingestdo depende, contudo, de
automacdo e tratamento semantico. Enquanto [Reese et al. 2021] enfatizam o uso de ar-
quivos de configuracdo (YAML) para a ingestdo periddica e escaldvel de novas fontes,
[Abu-Salih et al. 2025] introduzem o papel transformador dos LLLMs na normalizagao de
terminologias e extracdo de entidades. A sinergia entre a automacdo estrutural e a ca-
pacidade dos LLMs em lidar com ambiguidades reduz a necessidade de reestruturagdes
manuais, permitindo que o KG evolua conforme os esquemas de dados de CT&I se trans-
formam.
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3. Modelo Conceitual Proposto

O modelo conceitual proposto fundamenta-se em uma arquitetura neuro-simbdlica, pro-
jetada para mitigar o hiato entre a fluidez dos dados brutos de CT&I e o rigor semantico
necessario a governanca publica. A arquitetura € baseada em quatro componentes fun-
cionais interdependentes, orquestradas para garantir a proveniéncia, a escalabilidade e a
explicabilidade do conhecimento gerado.

3.1. Componentes Necessarios para Implementacao

A viabilizacao técnica do modelo proposto exige uma pilha tecnoldgica integrada (Figura
1). Os dados de métricas serdao obtidos em tempo real a partir de: API’s de métricas
de CT&I (como a SCOPUS e Web of Science); e planilhas (.csv) oriundas de Siste-
mas de Informacao de Pés-Graduagdo e Pesquisa, como a Plataforma Lattes (CNPg) e
a Plataforma Sucupira (CAPES). Como componente central do componente de extracao
de relagdes e normatizacao, um LLM (como o gemini-3-flash-preview, gpt-5.4, claude-
sonnet-4-6 ou similar) atua como o motor de orquestra¢do. Para garantir a interoperabili-
dade e a integridade semantica, a Ontologia de Dominio € formalmente modelada através
de uma ferramenta de engenharia ontolégica baseada em OML (como o Rosetta). O
uso desse tipo de ferramenta permite a especificacdo rigorosa de classes e propriedades
(Pesquisador, Institui¢do, Impacto e Fomento) sob o padrao OML (Ontological Mode-
ling Language), assegurando que o vocabulédrio unificado de CT&I seja traduzido com
precisao para representacdes OWL (o padrao OML permite definir relagdes e suas carac-
teristicas de forma declarativa e direta, traduzindo-as automaticamente para os axiomas
OWL correspondentes). Por fim, a persisténcia e o raciocinio l6gico sdo suportados por
um servidor de triplas RDF (exemplo: Apache Jena Fuseki), que opera como triplestore
e motor de inferéncia, permitindo a execu¢do de consultas SPARQL complexas sobre a
base de conhecimento interconectada.

cmp

<<d i

Dados consultados Ferramenta de Engenharia
Fterponcivs Ontolégica Baseada em
|API ¢ Tabelas .csv OLTL

Ontologia (OML)
,,,,, persistente; orienta
a extragio do LLM.

<<dados-extemos>>  &]
Componente de Ingestdo Componente de g] <<persistence>> g] Componente de Aplicagio e g]
P - Motor de Componente de Consumo (Usuérios Finais)
3] Orquestragiio LLM Conhecimento - Servidor de Comsiltas SPARGL £]
Triplas RDF Endpoiat)
RDF
> Extragiode &) B €
NER/RE e I
[ | . Nomatizagio ‘
CNPq e otor de Inferéncia =
65 agio I] ®
CAPES

Figura 1. Visdo Arquitetural de Componentes

O diagrama apresentado na Figura 2 sintetiza a conversao de dados heterogéneos
(A) em inteligéncia aciondvel (B), permitindo visualizar o caminho desde a construcdo
da consulta SPARQL (C) até a sua materializacdo em um dashboard analitico (D). Essa
interface de usudrio transforma triplas RDF abstratas em representacdes visuais interati-
vas, provendo uma ferramenta de monitoramento que supera as limitacdes de relatrios
estdticos ao permitir a exploracao granular de indicadores de inovacgao e pesquisa.
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| @ Consulta SPARQL
Dados externos
— API SCOPUS
(.json ) Modelagem OML ¢
T (Apoiada por LLM) SELECT

{ 2nome
“nome”: "Autor X." h_index
"h-index": "6" ’ N N = 2citation_count
A [ instance autor_@@81 : cti:Autor [ WHERE {
(CoEm, i I 7, cti:nm_autor "Autor X."

ctizarea "computacdo”

H cti:h_index 6

cti:document_count 22

cti:citation_count 189

}
] ORDER BY DESC(?h_index) DESC(2citation_count)
LIMIT 1

2docente a cti:Autor ;
ctiinm_autor 2nome
ctith_index *h_index ;

“citation_count™: “189"

cti:citation_count ?citation_count ;

[ Métricas de CTl do Autor X.

Dados externos r
(.csv - CAPES) { hrindex: & 1 Nimero de T { Total de Citagdes: l
Documentos:
]

| ] ul 109
1111 22

5 0 : . @ Dashboard 1 nz,JhDH

ano; &rea; entidade_ensino [...] [ —

2025; computacdo; UFRPE [...] ‘ I

Nome [ Hrindex [ Chagdes
| utorx | 6 109
¥ Resultado da consulta: ORDER BY DESC(?h_index) ... LIMIT 1

Figura 2. Exemplos de Dados Externos, Modelagem OML e Consultas SPARQL

3.2. Componente de Ingestao: Hibridismo e Vivacidade dos Dados

O Componente de Ingestdo é responsdvel pela captura e padronizagdo de fluxos de da-
dos heterogéneos. A principal vantagem da abordagem hibrida é: enquanto dados de
alto desempenho e métricas normalizadas, como Field-Weighted Citation Impact (FWCI)
e contagem de citacoes, sdo consumidos via API de métricas de CT&I, os metadados
governamentais e biograficos (oriundos de sistemas de informacdo de pds-graduagao e
pesquisa como: Plataforma Sucupira e Curriculo Lattes) s@o integrados para fornecer o
contexto institucional.

3.3. Componente de Processamento: O Pipeline Neuro-Simbélico

O nicleo da arquitetura reside no pipeline de processamento de linguagem natural me-
diado por LLMs. Nesta fase, o modelo transita do processamento probabilistico para a
estruturacdo légica. Utilizando técnicas de few-shot prompting, o LLM atua na Extragcdo
de Entidades Nomeadas (NER) e de Rela¢des (RE), identificando conexdes nao explicitas,
como o vinculo entre editais de fomento especificos e o surgimento de nichos tecnoldgicos
emergentes.

Além da extracdo, este componente executa a normatizacdo semantica
(desambiguagdo), garantindo que variagdes de nomes de instituicdes ou tecnologias sejam
mapeadas para identificadores tnicos na ontologia de dominio. O LLM ndo apenas ex-
trai o dado, mas gera uma justificativa textual sobre a relevancia da conexao estabelecida,
provendo a explicabilidade necessaria para auditorias em politicas publicas.

3.4. Componente de Conhecimento: Persisténcia e Integridade Seméantica

A informacdo processada é consolidada em uma estrutura de triplas Resource Description
Framework (RDF), permitindo uma topologia de grafo conectada e propicia a algoritmos
de inferéncia. Para mitigar o risco de alucinagdes inerente aos modelos generativos, este
componente implementa a abordagem HITL.

A abordagem HITL neste componente visa garantir que, por exemplo, uma
“Meétrica de Impacto” esteja obrigatoriamente vinculada a uma “Publicacdo” ou “Pes-
quisador” existente no mundo real. Essa ancoragem assegura que a saida da GenAl seja
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validada a fim de respeitar as regras de negécio do dominio de CT&I, transformando
inferéncias estatisticas em conhecimento validado.

3.5. Componente de Aplicacao e Consumo: Inteligéncia Estratégica

A interface de saida é desenhada para atender a dois perfis de tomada de decisdao. Para
analistas de dados, o sistema oferece um SPARQL Endpoint, permitindo consultas com-
plexas que seriam invidveis em bancos relacionais, como a identificacao de pesquisadores
com alto impacto (FWCI > 1.2) que ainda nido possuem patentes registradas em areas
prioritarias.

Para o nivel executivo, 0 modelo alimenta Dashboards Estratégicos baseados na
topologia do grafo. Essas visualizacOes permitem identificar “ilhas de exceléncia” e la-
cunas de investimento de forma temadtica, facilitando a alocagdo de recursos baseada em
evidéncias de conectividade e impacto cientifico.

4. Discussao e Limitacoes

A transi¢do de um modelo de gestdo de dados passivo para um ecossistema de conheci-
mento ativo, conforme proposto nesta arquitetura, representa uma mudanca de paradigma
na governanga de CT&I. A discussdo a seguir fundamenta-se na premissa de que a eficicia
da decisdo governamental nao depende apenas da posse do dado, mas da capacidade de
extrair dele uma semantica acionavel que os modelos relacionais tradicionais falham em
capturar [Bellomarini et al. 2022].

4.1. Discussao: O Valor Estratégico da Abordagem Neuro-Simbolica

Espera-se que a implementa¢ao do modelo conceitual proposto ajude a mitigar o problema
da fragmentacdo informacional: as “ilhas de dados” mencionadas por [Arya et al. 2026].
Ao integrar métricas de CT&I com dados biograficos e de fomento via Grafos de Co-
nhecimento (KGs), o0 modelo permite o que [Ouzounis et al. 2023] definem como data-
driven ranking e visao holistica. Diferente de uma consulta SQL em bancos tradicionais,
que exigiria joins complexos e rigidos, a estrutura de KG permite navegar por relacdes
implicitas. Por exemplo, a identificacdo de um nicho de pesquisa promissor nao viria
apenas da contagem de citacdes (FWCI), mas da conexdo semantica entre editais de fo-
mento especificos, a emergéncia de novas terminologias extraidas por LLMs e a rede de
colaboracao internacional dos pesquisadores envolvidos.

A principal contribuicdo tedrica deste modelo reside na sua natureza neuro-
simbdlica. Como argumentam [Benjira et al. 2025, Wu et al. 2025], a combinag¢ao do po-
der indutivo dos LLMs com o rigor 16gico das ontologias mitiga a opacidade dos sistemas
“caixa-preta”. No contexto publico, isso significa que o gestor pode auditar as sugestdes
do sistema, baseando-se na topologia do grafo e ndo apenas em probabilidades estatisticas
[Malec et al. 2023].

O modelo ndo propde uma migracdo massiva e custosa de dados, mas um com-
ponente semantico que interroga as fontes originais em tempo real. Para a administra¢ao
publica, isso reduz o risco de decisdes baseadas em dados obsoletos e evita a criacdo de
novos data swamps, um problema critico identificado por [Dreger et al. 2025].

A andlise das métricas de CT&lI a partir do modelo proposto permite que agéncias
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de fomento e outras instituicdes governamentais identifiquem, com precisio, quais ecos-
sistemas de inovacdo apresentam maior retorno sobre o investimento. Em um cenario de
restri¢cdo orcamentdria, a capacidade de eliminar redundancias informacionais e mitigar a
fragmentacao deciséria ndo € apenas uma melhoria operacional, mas um imperativo para
a soberania tecnoldgica e a eficiéncia administrativa, garantindo que cada recurso publico
seja direcionado a areas de real potencial transformador.

4.2. Limitacoes e Desafios de Implementacao

Apesar da capacidade de transformagdo dos processos, a viabilidade do modelo en-
frenta limitacGes que devem ser discutidas com rigor técnico. A primeira reside na
dependéncia da qualidade e disponibilidade dos dados de origem. Como alertado por
[Dessi et al. 2021], se os metadados da API de métricas de CT&I ou das plataformas go-
vernamentais apresentarem inconsisténcias ou lacunas de cobertura, o KG herdara essas
falhas. A autoridade do grafo é diretamente proporcional a integridade das APIs que o
alimentam.

Uma limitacdo intrinseca ao uso de GenAl € o risco de alucinacdes no povoa-
mento do grafo, pois a automacio total da extracao de entidades (NER) e relacdes (RE)
ainda € um desafio. A necessidade de uma abordagem HITL, conforme sugerido por
[Doumanas et al. 2025], implica que especialistas de dominio ainda precisam validar as
triplas de conhecimento mais criticas, o que pode se tornar um gargalo operacional em
institui¢des publicas com quadros técnicos reduzidos.

Do ponto de vista computacional, a viabilidade econdmica de modelos comerciais
de LLM representam uma barreira de escalabilidade financeira. Manter um KG atualizado
(dependendo de sua escala) via GenAl exige uma infraestrutura de custos que muitas
vezes nao esta prevista nos orcamentos de TI governamentais.

Por fim, h4 a barreira da complexidade da modelagem. A construcdo de uma
ontologia de dominio que seja, a0 mesmo tempo, rigorosa o suficiente para garan-
tir a inferéncia logica e flexivel o suficiente para acompanhar a evolugdo da ciéncia
[Shimizu and Hitzler 2025] € uma tarefa de engenharia de software altamente especiali-
zada. A resisténcia organizacional a transicao de sistemas legados para tecnologias de gra-
fos, somada as implicagdes éticas sobre a transparéncia dos algoritmos de recomendacao
em politicas publicas, sugere que a implementacdo deste modelo exige ndo apenas matu-
ridade tecnoldgica, mas também uma revisdo dos marcos regulatorios de governanga de
dados no setor publico.

5. Conclusao

A complexidade inerente a gestdo de politicas publicas de CT&I exige uma transi¢ao
paradigmatica: o abandono de repositdrios passivos e fragmentados em favor de ecossis-
temas de dados ativos e semanticamente interconectados. Este artigo cumpriu seu objetivo
central ao propor e formalizar um modelo conceitual neuro-simbolico que utilize LLMs
para a automacao do povoamento de Grafos de Conhecimento, garantindo a integridade
semantica dos dados de CT&I através de restri¢des ontoldgicas.

A principal contribui¢cdo deste estudo reside na arquitetura neuro-simbdlica pro-
posta. Ao combinar o poder indutivo e a flexibilidade dos LLMs com o rigor 1dgico e
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a rastreabilidade das ontologias formais, o modelo oferece vantagens comparativas em
relacdo as limitacOes dos bancos de dados relacionais tradicionais. Como discutido ao
longo do trabalho, a incapacidade dos modelos tabulares em lidar com a heterogeneidade
dos metadados cientificos frequentemente resulta em data swamps, conforme alertado por
[Dreger et al. 2025].

A proposta apresentada permite a realizacio de data-driven ranking e a
identificacdo de nichos de pesquisa promissores que seriam invisiveis em analises pu-
ramente estatisticas. A inteligéncia estratégica governamental nao deve depender ape-
nas da posse do dado, mas da capacidade de realizar inferéncias complexas sobre ele
[Ouzounis et al. 2023, Bellomarini et al. 2022]. O modelo proposto atende a essa de-
manda ao fornecer uma infraestrutura que suporta a descoberta de conhecimento e a
simulacao de cendrios para a tomada de decisao baseada em evidéncias.

Apesar do potencial transformador, o0 modelo conceitual apresenta limitagdes que
devem ser reconhecidas. A eficicia da arquitetura € intrinsecamente dependente da qua-
lidade e da cobertura dos dados de origem. Inconsisténcias nos metadados da API de
métricas de CT&I podem propagar erros para o grafo, reforcando a necessidade de meca-
nismos de curadoria e a abordagem HITL para validar triplas de conhecimento, conforme
sugerido por [Doumanas et al. 2025]. Além disso, a implementacdo em larga escala en-
frenta desafios operacionais, incluindo o custo computacional de tokens de LLMs e a
necessidade de adaptacdo da ontologia de dominio aos contextos especificos de diferentes
agéncias de fomento ou realidades regionais.

Como trabalhos futuros, planeja-se a implementacdo de um protétipo funcional
aprimorando a pilha tecnoldgica descrita. Este prototipo serd submetido a ciclos de
validagdo com gestores publicos reais, visando avaliar a usabilidade dos dashboards es-
tratégicos e a precisdao das consultas SPARQL em cendrios de auditoria e planejamento
de editais. A evolu¢do deste modelo deve contemplar, ainda, a integracao de técnicas de
RAG e linguagens de restricdio como SHACL para reduzir alucinagdes e garantir que as
respostas do sistema estejam sempre ancoradas na base de conhecimento verificada.

Dessa forma, a unificacdo de Grafos de Conhecimento e GenAl representa um
avanco para a soberania estratégica nacional em CT&I. Ao prover transparéncia l6gica
e capacidade de inferéncia, o modelo proposto ndo apenas moderniza a infraestrutura
tecnoldgica governamental, mas fortalece a responsabilidade na alocacdo de recursos
publicos, garantindo que o ciclo de politicas de inovacdo seja guiado por uma compre-
ensdo profunda e conectada do ecossistema cientifico.

6. Declaracao sobre Uso de IA Generativa

A concepgao tedrica, o delineamento metodoldgico e a arquitetura original proposta neste
trabalho foram desenvolvidos integralmente pelos autores. O modelo de linguagem Ge-
mini 3 Flash (gemini-3-flash-preview) foi utilizado exclusivamente como ferramenta de
suporte para o refinamento da redagdo técnica e a otimizagdo da clareza descritiva dos
componentes. O uso da IA limitou-se ao auxilio na articulagdo légica e na precisao es-
tilistica da arquitetura predefinida pelos autores, que assumem integral responsabilidade
pela originalidade, rigor cientifico e conteido intelectual do estudo.
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