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Resumo

Modelos de Linguagem de Grande Porte (LLMs) tém demonstrado uma assimetria de
desempenho global, resultando em performance inferior e menor aderéncia cultural quando
operam em Portugués Brasileiro (PT-BR) (CRUZ-CASTAnEDA; AMADEUS| 2025,
sobretudo em tarefas de geracdo. Paralelamente, a literatura de Inteligéncia Artificial (IA)
concentra-se majoritariamente no artefato final (o modelo e suas métricas), estabelecendo

uma lacuna metodoldgica ao deixar invisivel o processo sociotécnico de design, as decisoes

modulares e a validagao incremental (LIPTON; STEINHARDT) 2018)).

Este trabalho aborda essa dupla lacuna — técnica (o déficit de arquiteturas decoder-only
especializadas em PT-BR) e metodolégica (a “caixa preta” do design de IA) — tomando
como estudo de caso o Projeto Gaia, um LLM de nicho aberto, desenvolvido em um
consércio académico-industrial (CRUZ-CASTAnEDA; AMADEUS, 2025). O objetivo
central é gerar uma teoria de médio alcance sobre o design de LLMs de nicho (TUUNANEN;
GHANBARI; KAZAN| 2024; GREGOR; HEVNER), 2013)).

Para tanto, a pesquisa emprega o framework Echeloned Design Science Research (eDSR)
para reconstituir o processo de design do Gaia ao longo de cinco echelons (problema,
requisitos, design, prova de conceito e prova de valor), tornando visiveis os artefatos
intermedidrios gerados em cada fase (TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN| 2024; LIPTON;
STEINHARDT, |2018)). A analise é complementada pelo Framework for Evaluation in
Design Science (FEDS) para distinguir rigorosamente as avaliagoes de Prova de Conceito
(PoC) — que sao tipicamente formativas e artificiais (ex.: benchmarks) — da Prova de
Valor (PoV), que sdo somativas e naturalisticas (TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN,
2024; JINDAL; AL., 2024; VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE, [2016)).

A investigagao adota uma rigorosa estratégia de triangulacao em trés fontes (literatura,
documentagao publica e dados priméarios de entrevistas) (TUUNANEN; GHANBARI:
KAZAN, 2024; GREGOR; HEVNER| [2013). Espera-se como contribui¢ao final um
conjunto de Principios de Design generalizaveis e um template metodologico que sirva
como roteiro para outras equipes documentarem e otimizarem o ciclo de desenvolvimento de
LLMs especializados em linguas com representagao assimétrica, como o PT-BR, reduzindo
custos e incerteza (GHANBARI; TUUNANEN:; KAZAN;| [2025).

Palavras-chave: Modelos de linguagem de grande porte. Portugués brasileiro (PT-BR).
LLMs de nicho. Design Science Research (DSR). eDSR. Artefatos intermediarios. Prova
de conceito (PoC). Prova de valor (PoV).






Abstract

Large Language Models (LLMs) exhibit a global performance asymmetry, leading to inferior
performance and lower cultural adherence when operating in Brazilian Portuguese (PT-
BR), particularly in generative tasks. In parallel, the Artificial Intelligence (AI) literature
predominantly focuses on the final artifact (the model and its metrics), establishing a
methodological gap by rendering the sociotechnical design process, modular decisions, and

incremental validation invisible (the “black box” of Al design).

This work addresses this dual gap—technical (the deficit of specialized decoder-only
architectures for PT-BR) and methodological (the invisibility of AI design)—by taking
Projeto Gaia as a case study, an open niche LLM developed within an academic-industrial
consortium. The central objective is to generate a mid-range design theory concerning the
design of niche LLMs.

To this end, the research employs the Echeloned Design Science Research (eDSR) frame-
work to reconstruct Gaia’s design process across five echelons (problem, requirements,
design, proof of concept, and proof of value), thereby making the intermediate artifacts
generated in each phase visible. The analysis is complemented by the Framework for
Evaluation in Design Science (FEDS) to rigorously distinguish Proof of Concept (PoC)
evaluations—typically formative and artificial (e.g., benchmarks)—from Proof of Value

(PoV), which are summative and naturalistic (e.g., stakeholder feedback in real use).

The investigation adopts a rigorous strategy of triangulation across three sources (literature,
public documentation, and primary interview data). The expected final contribution is a
set of generalizable Design Principles and a methodological template to serve as a roadmap
for other teams documenting and optimizing the development cycle of LLMs specialized
in languages with asymmetric representation, such as PT-BR, thereby reducing costs and

uncertainty.

Keywords: Large Language Models. Brazilian Portuguese (PT-BR). Niche LLMs. Design
Science Research (DSR). eDSR. Intermediate Artifacts. Proof of Concept (PoC). Proof of
Value (PoV).
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1 Introducao

Modelos de Linguagem de Grande Porte (LLMs) consolidaram-se como o principal
artefato técnico da atual fase da inteligéncia artificial generativa, sustentando uma gama
crescente de aplicagoes de compreensio e geracao de texto em larga escala (PAVA; AL.,
2025). Entretanto, a literatura recente demonstra que esse avanco é distribuido de maneira
profundamente desigual entre as linguas (CRUZ-CASTAnEDA; AMADEUS, 2025). A
maioria dos modelos de maior desempenho ¢é pré-treinada predominantemente em inglés
— e, em menor grau, em algumas poucas linguas consideradas globais — o que cria um
viés estrutural de cobertura. Mesmo iniciativas multilingues de grande escala, como o
BLOOM/ROOTS, revelam uma predominéncia de linguas de alto recurso (HRLs) e limites
praticos significativos de curadoria (SCAO et al.l 2023; HUANG; MO; ZHANG, 2024]).

Essa assimetria no pré-treinamento, favoravel as HRLs, resulta em quedas sistemati-
cas de desempenho quando essas arquiteturas sao aplicadas a linguas menos representadas
nos corpora originais (ADELANI; AL.; |2024; (COSTA-JUSSa et al., 2022). O problema
se torna ainda mais evidente em tarefas generativas (NLG), que dependem nao apenas
de estatisticas linguisticas, mas também de adequacao cultural, discursiva e de registro
(CRUZ-CASTAnEDA; AMADEUS, 2025)). Estudos recentes em linguas de baixa dispo-
nibilidade de dados — como o letao — mostram que modelos de referéncia amplamente
adotados (LLaMA, Qwen, Gemma, Mistral) mantém alta qualidade em inglés, mas produ-
zem saidas menos coerentes e menos aderentes ao contexto cultural local quando aplicados
a lingua-alvo (DARgIS; AL. 2024)).

E nesse cenario que se insere esta pesquisa, posicionada na interseccao de dois
desafios estruturais que comprometem simultaneamente o desempenho e a capacidade de
aprendizado coletivo no desenvolvimento de LLMs em Portugués Brasileiro (PT-BR). Essa

interseccao forma uma dupla lacuna de pesquisa:

1. Lacuna Técnica de Dominio: Mesmo com corpora massivos e limpos disponiveis
— como o Jabuticaba, com mais de 139 bilhdes de tokens — persiste um atraso
estrutural em arquiteturas decoder-only especializadas para geracao em PT-BR
(SCOTTI; CRUZ-CASTAnEDA; AMADEUS| |2025)). A insuficiéncia de modelos
otimizados para NLG resulta em quedas sistematicas de qualidade linguistica, fluéncia

e controle de registro.

2. Lacuna de Processo Metodolégico: O processo de design de IA permanece
amplamente invisivel. A maior parte dos trabalhos reporta o artefato final (modelo,
métricas, rankings), mas quase nunca documenta o como e o porqué das decisoes
de design (TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN| 2024; [ HEVNER et al., [2004; [VE{
NABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE, 2016). Esse “silenciamento” metodoldgico
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dificulta a transferéncia de conhecimento e impede a formulacao de principios de

design reutilizaveis.

Para enfrentar rigorosamente essa dupla lacuna, esta tese utiliza o paradigma
da Design Science Research (DSR), orientado a gera¢ao de conhecimento por meio da
construgao e avaliacao de artefatos inovadores (TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN| 2024).
O objeto empirico deste estudo é o Projeto Gaia — um LLM de nicho especializado
em PT-BR — analisado sob a lente do Echeloned Design Science Research (eDSR), uma

extensao metodoldgica concebida para lidar com projetos digitais complexos e nao lineares.

O eDSR opera como uma estrutura organizadora que decompoe o processo em
cinco echelons (E1-E5), permitindo que cada decisao relevante — como a adogao de
Instruction Residuals para mitigar o esquecimento catastréfico decorrente do Continuous
Pre-Training (CPT) — seja associada a um artefato intermediario validado (JINDAL; AL.|
2024). Assim, o que tradicionalmente aparece como um bloco compacto de engenharia

passa a ser reconstituido como uma cadeia rastreavel de decisGes sociotécnicas.

O objetivo central desta tese é formular uma teoria de médio alcance (mid-
range design theory) que abstraia o know-how pratico do Projeto Gaia e o transforme em
Principios de Design (DPs) generalizaveis, uteis para orientar a criacdo de futuros LLMs

de nicho em linguas caracterizadas por representacao assimétrica.

1.1 Contextualizacao: a era dos LLMs e a lacuna de representacao
(o viés do inglés)

Modelos de Linguagem de Grande Porte (LLMs) tornaram-se, ao longo da tl-
tima década, o eixo central da inteligéncia artificial generativa, possibilitando avangos
substanciais em tarefas de compreensao e geragao de linguagem natural em larga escala
(BOMMASANTI et al., 2021; KADDOUR et al.| 2023; ZHANG et al.| 2022). Esse salto
tecnologico, entretanto, ndo ocorreu de maneira equitativa entre as linguas. A literatura
recente aponta que o progresso obtido pelos LLMs é profundamente assimétrico, benefi-
ciando de forma desproporcional as linguas amplamente representadas nos conjuntos de
pré-treinamento (LIN et al., [2022)).

Essa concentracgao deriva de uma caracteristica estrutural: a maioria dos modelos de
maior desempenho — inclusive arquiteturas amplamente difundidas como LLaMA, Qwen,
Mistral, Gemma e GPT — é pré-treinada predominantemente em inglés e em poucas
outras linguas de alta disponibilidade de dados. Mesmo iniciativas multilingues abertas de
grande escala, como BLOOM/ROOTS, revelam que, apesar do esfor¢o de inclusao, ainda

hé clara predominancia de HRLs (Linguas de Alto Recurso), com limitagoes culturais e
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linguisticas significativas para as demais (CRUZ-CASTAnEDA; AMADEUS| 2025; SCAO
et al., 2023 HUANG; MO; ZHANG, [2024).

Esse viés de pré-treinamento gera consequéncias diretas sobre a capacidade de
generalizagao translinguistica dos modelos. Como demonstram diversos estudos, arquite-
turas treinadas majoritariamente em HRLs sofrem quedas sistematicas de desempenho
quando aplicadas a idiomas menos representados nos corpora originais (HUANG; MO:
ZHANG, [2025). A queda é particularmente pronunciada em tarefas generativas (Natural
Language Generation — NLG), que requerem, além de conhecimento linguistico estatistico,
a incorporacao de nuances discursivas, pragmaticas e culturais (CRUZ-CASTAnEDA;
AMADEUS| 2025)).

Evidéncias empiricas recentes corroboram essa assimetria: experimentos conduzidos
em linguas de menor disponibilidade de dados, como o letdo, mostram que LLMs de
referéncia mantém alto desempenho quando operam em inglés, mas produzem saidas
substancialmente menos coerentes, menos fluentes e menos sensiveis ao contexto quando
aplicados a lingua-alvo (DARgIS; AL., 2024). Esses resultados sugerem que o problema
nao é apenas quantitativo (auséncia de dados), mas também qualitativo: o processo de pré-
treinamento global nao consegue, por si s6, incorporar adequadamente as especificidades

culturais e estruturais de idiomas menos privilegiados.

Dessa forma, a lacuna de representagao se manifesta como um fenéomeno estrutural:
quanto menor a propor¢ao de uma lingua no pré-treinamento, maior a probabilidade de
degradagao na performance generativa, mesmo em modelos considerados “multilingues” no
sentido amplo. Essa constatacao é particularmente relevante no contexto brasileiro, onde
coexistem uma lingua de alto recurso (PT-BR) e um conjunto amplo de linguas indigenas

classificadas como LRLs (Linguas de Baixo Recurso).

1.1.1 A Lacuna de Representacao no Contexto Brasileiro

No Brasil, a problematica da representacao linguistica assume contornos particu-
larmente complexos. O pais constitui um ambiente genuinamente multilingue: ao lado
do Portugués Brasileiro (PT-BR) — classificado como Lingua de Alto Recurso (HRL)
devido a sua ampla disponibilidade de dados — coexistem aproximadamente 160 linguas
indigenas, muitas delas severamente ameagadas, e classificadas como Linguas de Baixo
Recurso (LRLs) (ADELANTI et al., |2025). Essa heterogeneidade linguistica intensifica o

desafio de garantir equidade no desempenho dos modelos de linguagem.

A disparidade de performance entre HRLs e LRLs é marcante. Enquanto o PT-BR,
quando suficientemente representado em corpora curados, pode alcangar niveis de precisao
superiores a 90% em tarefas como Part-of-Speech (POS) tagging, linguas indigenas avaliadas

apresentam, em alguns casos, desempenho inferior a 34% — nao por insuficiéncia intrinseca
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das linguas, mas pela sub-representacao nos dados de pré-treinamento (ADELANT et al.|
2025). Trata-se, portanto, de uma lacuna de representacao multidimensional, envolvendo

aspectos sociopoliticos, culturais, técnicos e infraestruturais.

O Portugués Brasileiro ocupa, nesse ecossistema, uma posicao paradoxal. Por um
lado, o pais dispoe hoje de um dos maiores e mais limpos corpora de pré-treinamento
monolingue de lingua nao inglesa ja construidos: o corpus Jabuticaba, com mais de 139
bilhoes de tokens, deduplicado e submetido a curadoria sistemética (SCOTTI; CRUZ+
CASTAnEDA; AMADEUS| 2025). Esse avanco evidencia que o gargalo de dados brutos
— historicamente apontado como o principal obstdaculo para modelos em PT-BR — foi

substancialmente mitigado.

Por outro lado, e apesar dessa abundancia de dados, persiste um atraso generativo
no ecossistema de IA brasileiro. Estudos comparativos mostram que os modelos multilingues
mais difundidos continuam apresentando desempenho inferior em tarefas de NLG no PT-
BR, quando comparados ao inglés ou a outras HRLs (ASSIS; FREITAS; PAES, [2025). As
causas dessa assimetria sao estruturais: o ecossistema nacional avangou mais rapidamente
em modelos voltados a compreensao (arquiteturas encoder-only) do que em modelos
orientados a geragao (decoder-only) (CRUZ-CASTAnEDA; AMADEUS, 2025). Modelos
encoder, embora tuteis para classificacdo e outras tarefas discriminativas, nao foram
concebidos para geragao livre de texto, apresentando limita¢oes importantes em fluéncia

discursiva, progressao tematica, adequagao de registro e consisténcia argumentativa (ASSIS;
FREITAS; PAES, [2025)).

Esses fatores convergem para um cendario no qual a insuficiéncia generativa em
PT-BR deixa de ser apenas um problema académico e passa a afetar diretamente aplicagoes
praticas: sumarizacao, redacao assistida, simplificacao, geracao de respostas contextuali-
zadas, producao de contetudo juridico e administrativo, entre outras. Avalia¢Oes recentes
da “fauna” de modelos brasileiros mostram que, embora alguns LLMs nacionais sejam
competitivos em tarefas discriminativas, modelos fechados de referéncia ainda superam lar-
gamente as alternativas disponiveis em tarefas generativas. Isso sugere que o gargalo atual

nao esta na quantidade de dados, mas na auséncia de arquiteturas de nicho explicitamente
desenhadas para mitigar o déficit generativo em PT-BR (ASSIS; FREITAS; PAES, 2025).

Assim, a lacuna de representagao no Brasil manifesta-se duplamente: (i) na assime-
tria histérica entre PT-BR e linguas indigenas; e (ii) na escassez de modelos generativos
especializados para PT-BR, mesmo frente a grandes corpora. Essa dupla lacuna motiva
diretamente o Projeto Gaia e justifica a necessidade de reconstruir e explicitar seu processo
de design, de modo a informar futuras iniciativas de desenvolvimento de LLMs para linguas

sub-representadas.
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1.2 O problema de pesquisa

O avango global dos Modelos de Linguagem de Grande Porte (LLMs) confronta,
de forma simultanea, dois desafios estruturais intimamente ligados. O primeiro é uma
lacuna técnica: a assimetria de desempenho entre linguas que se encontram no centro
do pré-treinamento global e aquelas que permanecem periferizadas em termos de dados
e curadoria. O segundo ¢ uma lacuna metodolégica: a invisibilidade do processo de
design que conduz a construgao desses artefatos, frequentemente reduzido a poucas linhas
em segoes de “implementacao” (TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN| 2024]).

A combinacao dessas duas lacunas compromete, de um lado, a wutilidade local dos
LLMs em contextos linguisticos especificos — como o Portugués Brasileiro (PT-BR) — e,
de outro, a acumulagdo de conhecimento de design reutilizavel, uma vez que as decisoes
que levaram aos resultados nao sao devidamente explicitadas (GREGOR; HEVNER] 2013)).
Em termos de Design Science, isso significa que a comunidade dispoe de muitos artefatos
finais, mas de poucos principios de design formalizados e testaveis. A presente tese toma

essa dupla lacuna como ponto de partida para formular seu problema de pesquisa.

1.2.1 O problema técnico: a escassez de LLMs de nicho para o portugués

brasileiro

O primeiro componente do problema é de natureza técnica e se manifesta como uma
lacuna de dominio em PT-BR. A literatura recente demonstra que a performance de
LLMs State-of-the-Art (SOTA), pré-treinados majoritariamente em inglés, sofre uma queda
persistente e particularmente visivel em tarefas generativas (Natural Language Generation

— NLG) quando aplicada a idiomas menos representados, como o Portugués Brasileiro
(CRUZ-CASTAnEDA; AMADEUS, 2025). Essa insuficiéncia generativa configura, em
esséncia, um problema de representagao linguistica (ADELANI; AL., 2024]).

Estudos comparativos em Linguas de Baixo Recurso (LRLs), como o letao, ilustram
esse fenomeno de forma clara: modelos abertos de referéncia (familias LLaMA, Qwen,
Gemma, Mistral) mantém elevada qualidade quando operam em inglés, mas exibem falhas
consistentes nas tarefas de NLG na lingua-alvo, produzindo saidas menos coerentes, menos

fluentes e muitas vezes inadequadas ao contexto local (DARgIS; AL., 2024).

Quando se desloca o foco das HRLs para linguas menos privilegiadas, a queda de
desempenho torna-se sistematica. Mesmo em pipelines de traducao humano-centrados e
em larga escala, como o No Language Left Behind (NLLB), observam-se limites praticos
de cobertura e qualidade fora do nicleo das HRLs (COSTA-JUSSa et al., [2022). No
contexto brasileiro, avaliagoes envolvendo linguas indigenas reforcam esse quadro, revelando
degradagoes significativas e a necessidade de curadoria e adaptacao local para recuperar
parte do desempenho (ADELANI; AL.| [2024]).
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Esse conjunto de evidéncias aponta para uma conclusao robusta: o pré-treinamento
global, ainda que massivo e tecnicamente sofisticado, nao é suficiente para incorporar,
de forma robusta, as nuances linguisticas, culturais e pragmaéaticas necessarias para uma
geracao fluente e contextualizada em PT-BR (CRUZ-CASTAnEDA; AMADEUS, 2025).
Em outras palavras, o déficit ndo é apenas quantitativo (quantidade de dados), mas
qualitativo (modo de incorporacao e especializa¢ao). Essa assimetria confirma a demanda
empirica que esta tese busca enfrentar: a necessidade de LLMs de nicho, explicitamente
desenhados para mitigar o déficit generativo em Portugués Brasileiro, e de compreender
como esses modelos podem ser projetados de forma sistematica (GREGOR; HEVNER|,
2013)).

1.2.2 O problema metodoldgico: a “caixa preta” do processo de design de IA

O segundo componente do problema de pesquisa é de natureza metodoldgica e se
configura como uma lacuna de processo (TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN, 2024;
SEIN et all 2011; HEVNER et al.) 2004; VENABLE; PRIES-HEJE;: BASKERVILLE,
2016). A maior parte das publicagbes em aprendizado de maquina — e, em especial,
em LLMs — descreve o artefato final (arquitetura, tamanho do modelo, métricas em
benchmarks padronizados) e o ranking alcangado em leaderboards, mas oferece pouca ou

nenhuma evidéncia sobre quais decisdes de design explicam os ganhos empiricos obtidos.

Aspectos cruciais, como ablagoes, sensibilidade a hiperparametros, escolhas de
dados, estratégias de mitigacao de risco e critérios praticos de engenharia, sao muitas
vezes apenas mencionados, quando nao omitidos por completo. Lipton e Steinhardt
qualificam essa pratica como “failure to identify the sources of empirical gains”, associada
a fendmenos como leaderboard chasing e mathiness — trabalhos que valorizam métricas e
formalismo matematico em detrimento da clareza sobre o processo de construcao (LIPTON;
STEINHARDT] 2018)).

Esse déficit de rastreabilidade justifica o recurso a métodos de Design Science —
em particular ao eDSR — que enfatizam a documentacao de artefatos intermediarios e
tornam observéavel a ordem das decisdes e suas respectivas avaliagoes (HEVNER et al.,
2004} SEIN et al., 2011; [TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN| [2024; VENABLE; PRIES{
HEJE; BASKERVILLE] 2016). A énfase exclusiva no artefato final (modelo, métricas,
posicao em leaderboard) produz um silenciamento do como e do porqué das decisoes de
design, comprometendo a reprodutibilidade, a auditabilidade e a acumulagao cumulativa

de conhecimento.

Foi precisamente para tornar visivel esse percurso sociotécnico que a Design Science
Research (DSR) foi formulada (HEVNER et al., [2004) e posteriormente estendida ao
Echeloned Design Science Research (eDSR) para projetos digitais complexos e nao lineares
(SEIN et al., 2011; TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN, 2024). O eDSR decompoe o
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projeto em echelons (unidades de trabalho encadeadas), explicita os artefatos intermediarios

e estabelece, para cada decisdo, uma trilha de validacao rastreavel.

Em projetos de TA complexos e multi-organizacionais, nos quais as decisoes sao
nao lineares e envolvem trade-offs entre custo computacional, eficiéncia, seguranca e
mitigacao de risco — como a escolha de Instruction Residuals (IR) para contornar o risco
de esquecimento catastréfico ap6s o Continuous Pre-Training (CPT) (JINDAL; AL., [2024)
—, essa invisibilidade do processo torna-se um obstaculo critico. Ela impede a transferéncia
de conhecimento entre equipes, dificulta a identificacao de padroes recorrentes de decisao
e, sobretudo, inviabiliza a formulagdo de Principios de Design reutilizaveis (LIPTON;
STEINHARDT) 2018).

Para superar o silenciamento do processo de design, esta tese recorre a DSR e, em
particular, ao eDSR como framework de analise. O eDSR foi desenvolvido justamente
para lidar com projetos digitais complexos e nao lineares (TUUNANEN; GHANBARI;
KAZAN, 2024 SEIN et al, 2011} HEVNER et all [2004; VENABLE; PRIES-HEJE
BASKERVILLE] 2016)). Ele decompoe o projeto em cinco echelons (E1-E5) e associa
a cada um um artefato intermediario validado (por exemplo, declara¢ao de problema,

requisitos de design, blueprints técnicos, Prova de Conceito — PoC, Prova de Valor —
PoV).

A metodologia eDSR, aplicada ao caso Gaia, cumpre, portanto, duas func¢oes

centrais:

1. Tornar visiveis as decisoes modulares: Permite registrar que o uso de IR, por
exemplo, foi uma decisdo de mitigagao de risco tomada no Echelon 3 (Design &
Desenvolvimento), e nao apenas um detalhe técnico de implementagao (JINDAL;

AL 2024).

2. Garantir rastreabilidade: Estabelece pontos de ancoragem (artefatos) para cada
decisao, facilitando tanto a andlise retrospectiva quanto a posterior derivagao de Prin-
cipios de Design (DPs) generalizéaveis (TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN| 2024;
SEIN et al., 2011; [HEVNER et al., 2004; VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE,
2016)).

Problema de Pesquisa Central

Diante da lacuna técnica (insuficiéncia de LLMs generativos robustos para PT-
BR) e da lacuna metodolégica (auséncia de documentagao estruturada do processo de
design), a questao de pesquisa que orienta esta tese — e que serd investigada tomando o

Projeto Gaia como estudo de caso — ¢ formulada da seguinte forma:
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Como o framework metodolégico eDSR pode ser empregado para
analisar o processo de design (Echelons 1-5) do Projeto Gaia e, a
partir dessa andlise, derivar Principios de Design (DPs) generalizaveis

para a criagao de futuros LLMs de nicho em Portugués Brasileiro?

O objetivo desta pesquisa é, assim, duplo: (a) utilizar um caso empirico relevante
— o0 Projeto Gaia — para enfrentar, de maneira concreta, o déficit de LLMs generativos em
PT-BR; e (b) empregar o eDSR como lente metodologica para tornar visivel o processo de
construgao desse artefato complexo, transformando o know-how do caso em conhecimento

tedrico de médio alcance (mid-range design theory) sob a forma de Principios de Design
(TUUNANEN; GHANBART; KAZAN, 2024 [GREGOR; HEVNER), 2013).

1.3 Objetivo Geral e Objetivos Especificos

A pesquisa em Design Science Research (DSR) orienta-se pelo principio da utili-
dade: desenvolver artefatos capazes de resolver problemas reais ao mesmo tempo em que
gera conhecimento de design rigoroso, explicito e reutilizavel pela comunidade cientifica e
profissional (HEVNER et al.| 2004; MARCH; SMITH, 1995; GREGOR; HEVNER; [2013).
No contexto desta tese, a dupla lacuna identificada — a lacuna técnica (escassez de LLMs
generativos especializados em PT-BR) e a lacuna metodolégica (invisibilidade do pro-
cesso de design em TA) — demanda uma investigacao que seja simultaneamente empirica e
tedrico-metodologica (CRUZ-CASTAnEDA; AMADEUS| 2025; LIPTON; STEINHARDT]
2018)).

Assim, os objetivos deste trabalho estdo ancorados em um duplo compromisso: (i)
enfrentar um problema concreto no dominio da IA generativa para o portugués brasileiro;
e (ii) transformar o processo de construgao do Projeto Gaia em conhecimento formalizavel,

no formato de Principios de Design (DPs) e teoria de médio alcance.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta tese é gerar uma teoria de médio alcance (mid-range
design theory) sobre o design de LLMs de nicho em Portugués Brasileiro,
utilizando o framework metodolégico Echeloned Design Science Research (eDSR) (TU+
UNANEN:; GHANBARI; KAZAN, [2024)) para reconstituir, analisar e tornar visivel o

processo sociotécnico que guiou o desenvolvimento do Projeto Gaia.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para operacionalizar o objetivo geral, a pesquisa se desdobra em quatro objetivos

especificos, alinhados as etapas de abstracao, reflexao e formalizacao préprias da DSR:
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1. Mapear o Processo de Design: Reconstituir o processo de design do Projeto
Gaia ao longo dos cinco echelons do eDSR (Diagndstico do Problema, Objetivos e
Requisitos, Design e Desenvolvimento, Demonstragao, Avalia¢ao). Esse mapeamento
deve explicitar os artefatos intermediarios gerados em cada fase — como a declaragao
do problema, requisitos de design, blueprints técnicos e evidéncias de avaliacdo —
e identificar as lacunas de evidéncia que exigem coleta adicional (TUUNANEN;
GHANBARI; KAZAN| [2024; SEIN et al.l 2011} HEVNER et al| 2004; VENABLE;
PRIES-HEJE; BASKERVILLE] 2016)).

2. Derivar Principios de Design (DPs): Extrair, consolidar e validar um conjunto de
Principios de Design (DPs) prescritivos, ancorados nas decisoes criticas efetivamente
tomadas durante o desenvolvimento do Gaia. Os DPs expressam mecanismos,

condigoes e justificativas que podem orientar futuros projetos de LLMs de nicho

(TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN, [2024).

3. Elaborar a Teoria de Médio Alcance: Formular uma teoria de design de médio
alcance que articule os DPs derivados do caso Gaia e os conecte a uma classe mais
ampla de projetos de LLMs especializados em linguas com representacao assimétrica.
Essa teoria deve seguir a estrutura proposta por Gregor & Hevner (GREGOR;
HEVNER/ [2013), formalizando metas, mecanismos, justificativas, condi¢oes de

aplicacao e limites de validade.

4. Propor um Template Metodolégico: Propor um modelo de aplicacdo (template)
do eDSR para projetos de [A generativa complexos e multistakeholder. Esse template
evidenciarda como o eDSR pode ser acoplado ao Framework for Evaluation in Design
Science (FEDS), permitindo diferenciar Provas de Conceito (PoC) formativas e Provas
de Valor (PoV) somativas, aumentando o rigor e a rastreabilidade em contextos
de design nao lineares e sociotécnicos (VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE]
2016)).

1.4 Justificativa Académica e Pratica

A relevancia desta tese reside na capacidade de conectar um problema empirico
concreto, situado no dominio da Inteligéncia Artificial Generativa (IA GenAl), com o rigor
tedrico-metodolégico da Design Science Research (DSR). A DSR, conforme formulada
na literatura cldssica, busca simultaneamente a utilidade para a pratica e a verdade
para a teoria: artefatos devem resolver problemas relevantes e, ao mesmo tempo, gerar

conhecimento de design explicitavel, comunicavel e reutilizavel (HEVNER et al., 2004;
GREGOR; HEVNER], 2013)).
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Este trabalho se justifica, portanto, ao atacar de forma integrada a dupla lacuna
identificada no Capitulo 1: (i) a lacuna técnica em LLMs generativos para PT-BR; e
(ii) a lacuna metodoldgica no relato do processo de design de projetos de TA complexa
(CRUZ-CASTAnEDA; AMADEUS| 2025; LIPTON; STEINHARDT, 2018). A seguir,

detalham-se as justificativas académica e pratica.

1.4.1 Justificativa Académica: Transformacdo do Know-How em Teoria de
Design

No plano académico, esta pesquisa se justifica pela necessidade de elevar o rigor
metodologico na documentacao de projetos de IA generativa, respondendo a uma lacuna

de processo que compromete a acumulagao sistematica de conhecimento.

1. Enfrentamento a “Caixa Preta” da IA (Lacuna Metodolégica): A maior
parte dos trabalhos em LLMs concentra-se em relatar o artefato final — modelo, arqui-
tetura, métricas em benchmarks — dedicando pouquissimo espaco a documentacao
do processo de concepcao e das decisoes de trade-off. Essa prética, frequentemente
associada ao leaderboard chasing, privilegia o “trabalho de resultado” em detrimento
da reprodutibilidade e da transparéncia, gerando uma invisibilidade do design (LIP-
TON; STEINHARDT) 2018)). A adogdo do eDSR nesta tese é uma resposta explicita
a esse problema: tornar o processo de design um objeto de andlise em si, e nao

apenas um pano de fundo para o artefato final.

2. Contribuicao Metodolégica em Dominio de Fronteira: A tese aplica o
framework eDSR — concebido para projetos digitais complexos e nao lineares — ao
dominio de fronteira da TA generativa (TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN| 2024)).
Ao mapear o Projeto Gaia echelon por echelon, este trabalho demonstra a adequagao
do eDSR para artefatos multistakeholder e tecnicamente modulados por riscos (por
exemplo, riscos de esquecimento catastrofico, alocagao de capacidade computacional,
sele¢ao de dados). Trata-se de um campo emergente no qual o eDSR comega a ser
adotado em areas como automacao inteligente e gémeos digitais, mas ainda é pouco

explorado na modelagem de LLMs.

3. Geragao de Conhecimento Abstrato (Rigor Tedrico): O objetivo central
da pesquisa em DSR é a geracdo de conhecimento de design generalizavel. Ao
reconstituir o processo do Gaia e formalizar os achados sob a forma de Principios
de Design (DPs), esta tese transforma o know-how pratico do caso em teoria de
médio alcance (mid-range design theory), seguindo os requisitos de Gregor & Hevner
(GREGOR; HEVNER], 2013). Os DPs resultantes (Capitulo 5) funcionarao como
proposigoes testaveis (por exemplo, ISDT/DREPT), passiveis de refinamento e

reutilizagao por outras equipes envolvidas em projetos de LLMs de nicho.
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4. Estruturagao da Avaliagao: O acoplamento do eDSR com o Framework for
Fvaluation in Design Science (FEDS) permite diferenciar explicitamente a Prova
de Conceito (PoC) — focada na eficdcia técnica em ambiente artificial/formativo
(por exemplo, benchmarks internos) — da Prova de Valor (PoV) — focada em
utilidade, adogao e adequagao em ambiente naturalistico/somativo (VENABLE;
PRIES-HEJE; BASKERVILLE] 2016)). Essa distingao reforga o rigor da avaliagao
processual, permitindo que cada decisao de design seja interpretada a luz do tipo de

evidéncia disponivel e das condi¢oes de uso do artefato.

1.4.2 Justificativa Pratica: Otimizacdo de Design e Mitigacao de Riscos em
PT-BR

No plano pratico, a pesquisa se justifica pela necessidade de responder a lacuna
técnica de dominio e de fornecer recursos reutilizaveis para a comunidade de IA no Brasil,

especialmente em projetos que envolvam LLMs especializados em PT-BR.

1. Enfrentando o Déficit Generativo em PT-BR (Lacuna Técnica): A pes-
quisa aborda a persistente assimetria de desempenho dos LLMs globais em tarefas
generativas em Portugués Brasileiro. Embora a lacuna de dados brutos tenha sido
amplamente mitigada pela existéncia de corpora massivos e curados, como o Ja-
buticaba (mais de 139 bilhdes de tokens), o atraso reside na escassez de modelos
decoder-only especializados para geragdo em PT-BR (SCOTTI; CRUZ-CASTANEDA
AMADEUS, 2025). O Projeto Gaia é uma resposta concreta a essa lacuna, e a

analise de seu processo de design pode informar futuras iniciativas analogas.

2. Redugao de Risco e Custo (Utility): Uma contribuicdo prética central é
fornecer um “template” — composto pelos DPs e pelo template metodologico — que
permita a outras organizagoes reduzir incertezas, otimizar recursos e mitigar riscos
na construcao de LLMs de nicho. Ao tornar explicitas as decisoes criticas registradas
no eDSR (por exemplo, a ado¢ao de CPT + IR como estratégia de especializa¢ao
com mitigagdo de esquecimento catastréfico), a documentacao produzida pela tese
pode orientar escolhas de arquitetura, dados e avaliagdo em novos projetos, gerando

ganhos de eficiéncia computacional e de governanca de risco.

3. Avaliagcao da Utilidade em Contexto: A aplicacdo do FEDS garante que a
avaliacdo do Gaia ndo se limite a métricas técnicas, mas inclua a anélise de utilidade
em uso (PoV). Ao rastrear o feedback de stakeholders reais (por exemplo, érgaos
publicos parceiros), a pesquisa assegura que o conhecimento gerado seja relevante
para a comunidade e para os atores diretamente envolvidos no ecossistema do Projeto
Gaia, cumprindo o requisito de relevancia pratica da DSR (VENABLE; PRIES-HEJE
BASKERVILLE, [2016).
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1.5 Delimitacoes do Estudo

As delimitagoes deste estudo abrangem tanto o dominio empirico (o Projeto Gaia)
quanto o dominio metodolégico (a lente eDSR e a natureza do conhecimento gerado). Elas
definem, de forma explicita, as fronteiras da pesquisa, isto é, o que se pretende e o que

nao se pretende cobrir.

1.5.1 Delimitacdo do Escopo Empirico (O Projeto Gaia)

O foco empirico da tese € estritamente limitado ao Projeto Gaia e a sua especializagao

em Portugués Brasileiro (PT-BR). As principais decisoes de escopo empirico sdo:

1. Foco Linguistico: Embora o problema de pesquisa seja ancorado na assimetria
linguistica global e na disparidade estrutural que afeta tanto Linguas de Alto Recurso
(HRLs), como o PT-BR, quanto Linguas de Baixo Recurso (LRLs), o estudo de caso
concentra-se exclusivamente no PT-BR. As conclusdes e os Principios de Design
(DPs) derivados serao propostos como potencialmente generalizaveis para LLMs
de nicho em outras linguas sub-representadas, mas sua validade empirica direta

permanece restrita ao contexto brasileiro.

2. Foco no Design Generativo (Decoder-Only): A tese concentra-se em LLMs
voltados para tarefas generativas (Natural Language Generation — NLG), como
sumarizagao, simplificacao e Question Answering (QA) em contexto fechado. Ficam
fora do escopo analises detalhadas de modelos puramente encoder-only e de tarefas
predominantemente discriminativas (por exemplo, classificagdo de sentimento ou
NER), para as quais ja existem modelos robustos no ecossistema PT-BR. O foco
¢ mitigar a lacuna de arquiteturas decoder-only voltadas a geragao em portugués

brasileiro.

3. Fonte de Dados: A anélise do design do Gaia esté delimitada aos dados utilizados
no Continuous Pre-Training (CPT), que consistem em um subconjunto curado de
aproximadamente 13 bilhdes de tokens do corpus Jabuticaba. Reconhece-se que
o Jabuticaba, embora massivo e deduplicado, apresenta limitagoes, como a sub-
representacao de determinadas variedades regionais, registros de fala informal e

géneros textuais especificos.

4. Avaliagdo: A avaliagao do artefato (Projeto Gaia) é restrita a reconstituigao e andalise
dos episddios de validacao ja conduzidos pela equipe do consorcio, interpretados
a luz do Framework for Fvaluation in Design Science (FEDS). A tese nao realiza
novos treinamentos, fine-tunings ou experimentos técnicos (como novas rodadas
de benchmarking). O foco recai sobre o processo de avaliacgao (PoC/PoV) e suas

implicagoes de design, e nao sobre a geragao de novos dados de desempenho.
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1.5.2 Delimitacdo do Escopo Metodoldgico (eDSR e Teoria)

A delimitacao metodologica define a natureza do conhecimento que esta pesquisa
pretende gerar, distinguindo-a de outros paradigmas académicos (por exemplo, estudos

puramente experimentais, pesquisas preditivas de uso ou surveys de larga escala).

1. Foco no Processo de Design: O objetivo primario nao ¢ avaliar o desempenho
final do Projeto Gaia em termos de métricas de acurdcia, mas tornar visivel e
auditavel o processo sociotécnico que levou a sua concepc¢ao. A tese concentra-se na
documentagao e analise dos artefatos intermediarios gerados em cada echelon (E1 a

E5), conforme organizado pelo eDSR.

2. Natureza da Contribuicao Tedrica: A pesquisa visa a geracao de uma teoria de
médio alcance (mid-range design theory) sobre o design de LLMs de nicho, expressa
por meio de Principios de Design (DPs). Trata-se de uma teoria prescritiva (Tipo V,
orientada a design e a¢do), e ndo de uma teoria explanatéria ou preditiva voltada a

comportamentos de usuarios ou adog¢ao organizacional.

3. Dependéncia de Dados Primarios: A capacidade de derivar DPs robustos e
generalizaveis esta intrinsecamente ligada ao sucesso na coleta de dados priméarios
(especialmente entrevistas semiestruturadas com stakeholders). Esses dados sdo
cruciais para revelar o “porqué” e a “ordem” das decisdes de design. Caso essa
coleta seja inviavel ou incompleta, a tese ficara limitada a reconstituicao documental
do Projeto Gaia, e a derivagao de DPs serda mais dependente de inferéncias do
pesquisador, com enfraquecimento correspondente da densidade empirica e da forca

causal das proposigoes.

4. Ancora Metodolégica: O framework eDSR ¢ utilizado como lente de anélise e
guia de condugao da prépria pesquisa. Nao se busca aplicar, de forma sistematica,
metodologias de desenvolvimento agil ou modelos sequenciais puros; o foco estd em
mapear a complexidade nao linear das decisdes do Projeto Gaia a partir da logica

de echelons, respeitando a natureza retrospectivo-analitica do estudo.

Em sintese, a tese é delimitada como um exercicio de Design Science Research
retrospectivo-analitico, que utiliza o Projeto Gaia como lente para extrair conhecimento
sobre o processo de design e para formular contribuigoes tedricas e metodologicas. Nao se
trata de uma pesquisa de desenvolvimento de software preditiva ou comportamental, mas
de um esforco de reconstrucao, explicitacao e formalizagao de decisoes de design em um

projeto de TA generativa de alta complexidade.
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1.6 Estrutura da Tese

Esta tese esta organizada em seis capitulos encadeados, de modo a acompanhar
a sequéncia logica prescrita pela Design Science Research (DSR). A estrutura progride
do estabelecimento do problema e da lente metodolégica (Capitulos 1 e 2), passa pela
explicitagao do plano de pesquisa (Capitulo 3), entra no nicleo empirico de andlise do
artefato (Capitulo 4) e culmina na formulacao das contribuigoes e na sintese final (Capitulos
5e6).

Capitulo 1 — Introducgao

O primeiro capitulo estabelece o contexto da pesquisa. Define o cenario atual
da inteligéncia artificial generativa e explicita a lacuna de representacao e desempenho
em LLMs para o Portugués Brasileiro (PT-BR) (Huang; Mo; Zhang, 2024; Assis et al.,
2025). Formula o problema de pesquisa como uma dupla lacuna — técnica (escassez
de arquiteturas decoder-only robustas em PT-BR) e metodolégica (a “caixa preta” do
design de IA) (Lipton & Steinhardt, 2018). Apresenta o Projeto Gaia como objeto de
estudo empirico e o Echeloned Design Science Research (eDSR) como lente metodolégica,
justificando a relevancia académica e pratica da investigacdo e definindo as delimitagoes
do estudo (Tuunanen et al., 2024).

Capitulo 2 — Fundamentagao Tedrica e Metodoldgica

O segundo capitulo constréi o alicerce conceitual em dois eixos complementares:

o Fizo do Dominio: Analisa o panorama de LLMs em PT-BR, destacando a predomi-
nancia de arquiteturas encoder-only e a persisténcia da lacuna generativa (escassez
de decoders) (Cruz-Castaneda & Amadeus, 2025; Assis et al., 2025). Justifica a
racionalidade técnica do Projeto Gaia (estratégia CPT + Instruction Residuals)
como caminho eficiente e de mitigacao de risco para especializacao linguistica (Jindal
et al., 2024; Amadeus et al., 2025).

o Fizo Metodologico: Discute a DSR cléssica e suas limitagoes para projetos de TA
complexos e nao lineares (Hevner et al., 2004; Gregor & Hevner, 2013). Apresenta
o eDSR como solugao para gerenciar essa complexidade, decompondo o projeto
em cinco echelons (unidades de trabalho encadeadas) e acoplando-o ao Framework
for Evaluation in Design Science (FEDS) para diferenciar avaliagoes de Prova de
Conceito (PoC) e Prova de Valor (PoV) (Tuunanen et al., 2024; Venable; Pries-Heje;
Baskerville, 2016).

Capitulo 3 — Design da Pesquisa

O terceiro capitulo descreve o método de pesquisa adotado. Detalha a adocao do

eDSR como processo de pesquisa que espelha a l6gica nao linear do Projeto Gaia (Tuunanen
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et al., 2024). Apresenta a Tabela Mestra de Echelons (v1.7) como artefato de controle
que mapeia o que ja se sabe (documentagao publica e literatura) e as lacunas (o “porqué”
das decisoes) (Ghanbari; Tuunanen; Kazan, 2025). Define a estratégia de triangulagao
em trés fontes (literatura, documentos publicos e entrevistas semiestruturadas) para
preencher essas lacunas e garantir a rastreabilidade entre decisao e evidéncia (Kitchenham,
2007). Explica como a andlise serd conduzida de forma tematica e dirigida por echelons
(E1 a Eb), com o FEDS orientando a classificagdo das avaliagoes (formativas/somativas;

artificiais /naturalisticas) (Tuunanen et al., 2024; Venable; Pries-Heje; Baskerville, 2016).
Capitulo 4 — Analise e Mapeamento eDSR do Caso Gaia

O quarto capitulo constitui o nicleo empirico da tese. O Projeto Gaia é reconstruido
echelon por echelon, utilizando dados triangulados (primérios e secundarios) (Tuunanen et
al., 2024). O mapeamento reconstitui: (i) o Echelon 1 (Diagnéstico do Problema), (ii) o
Echelon 2 (Objetivos e Requisitos de Design), (iii) o Echelon 3 (Design e Desenvolvimento,
com foco em decisoes cruciais como o uso do corpus Jabuticaba e a técnica de Instruction
Residuals — IR) (Amadeus et al., 2025; Jindal et al., 2024), (iv) o Echelon 4 (Demonstracao
/ PoC) e (v) o Echelon 5 (Avaliagdo / PoV). O foco é registrar a ordem das decisoes, sua
racionalidade e as evidéncias associadas, tornando visivel um processo que a literatura de

A costuma condensar em poucos pardgrafos (Lipton & Steinhardt, 2018).
Capitulo 5 — Conclusoes e Contribuigoes

O quinto capitulo realiza a sintese e a discussao dos achados. A partir do ma-
peamento apresentado no Capitulo 4, sdo derivados os Principios de Design (DPs) e
formalizada a teoria de médio alcance sobre o design de LLMs de nicho em PT-BR,
conforme os requisitos de Gregor & Hevner (2013). O foco recai sobre a generalizagao:
discute-se em que condi¢oes os DPs sao aplicaveis a outros contextos de linguas sub-
representadas e quais mecanismos (por exemplo, CPT — esquecimento; IR — restauracao

instrucional) sustentam as proposigoes formuladas.
Capitulo 6 — Limitacoes, Agenda Futura e Consideracoes Finais

O sexto capitulo sintetiza as contribui¢oes académicas e praticas da tese, explicita
suas limitagoes e propoe uma agenda de pesquisa futura. Sao discutidas as restri¢des do
estudo (por exemplo, dependéncia de dados primérios, escopo restrito ao PT-BR e ao
Projeto Gaia) e indicadas possiveis extensoes, tanto em termos de novos casos empiricos

quanto de aprofundamento metodologico em eDSR e avaliacdo em TA generativa.

1.7 Lacunas Especificas Abordadas pela Tese

Para explicitar a contribuicao desta pesquisa e orientar a leitura, esta tese endereca

trés lacunas complementares na literatura — técnica, metodoldgica e tedrica — cuja
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interdependéncia molda os desafios atuais do design de LLMs de nicho para o Portugués

Brasileiro.
(1) Lacuna técnica — déficit de decoders otimizados para PT-BR.

A predominancia de pré-treino em inglés e o foco histérico em arquiteturas encoder-
only produzem queda sistematica de desempenho em tarefas generativas (NLG) quando
modelos globais sao aplicados a linguas menos representadas. No caso do PT-BR, essa
assimetria é documentada em benchmarks recentes e em estudos comparativos envolvendo
HRLs e LRLs (Costa-Jussa et al., 2022; Adelani et al., 2024/2025; Assis et al., 2025; Pava et
al., 2025; Cruz-Castaneda & Amadeus, 2025). Esta tese mapeia esse ecossistema, posiciona
o Gaia como um decoder especializado para PT-BR e examina a decisao Continuous
Pre-Training (CPT) + Instruction Residuals (IR) como estratégia de eficiéncia e mitigacao

de risco para especializacao linguistica.
(2) Lacuna metodolégica — invisibilidade do processo de design em IA.

A literatura de LLMSs tende a relatar o “resultado” — modelo, arquitetura, métricas
— enquanto silencia o como e o porqué das decisdes de design (Lipton & Steinhardt,
2019). Essa opacidade dificulta rastreabilidade, replicacao e a gera¢ao acumulativa de
conhecimento. Ancorada na Design Science Research (Hevner et al., 2004; Sein et al.,
2011), esta tese adota o Echeloned Design Science Research (eDSR) para tornar o processo
visivel por meio de echelons e acopla o Framework for FEvaluation in Design Science
(FEDS) para planejar avaliagoes formativas/somativas e artificiais/naturalisticas (Venable;
Pries-Heje; Baskerville, 2016; Tuunanen; Ghanbari; Kazan, 2024).

(3) Lacuna tedrica — auséncia de teoria de médio alcance para LLMs de

nicho.

Falta na literatura um conjunto explicito de Principios de Design (DPs) e respectivas
condigoes de aplicagao para LLMs especializados em PT-BR. Esta tese responde a essa
lacuna derivando DPs diretamente das decisoes empiricas do Projeto Gaia e articulando-os
como mid-range design theory (Gregor & Hevner, 2013), conectando mecanismos (por
exemplo, CPT — esquecimento; IR — restauracao instrucional), objetivos de design e

contexto de uso.

Como a tese responde a essas lacunas.

o O Capitulo 2 fundamenta o dominio técnico e a abordagem metodologica.

o O Capitulo 3 apresenta o plano empirico, incluindo a Tabela Mestra e o procedimento

para derivacao dos DPs.

o O Capitulo 4 reconstréi o caso Gaia echelon por echelon, tornando o processo de

design observavel.
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o O Capitulo 5 formaliza a teoria de médio alcance e os Principios de Design derivados.

« O Capitulo 6 sintetiza contribuicoes, limitacoes e agenda futura.
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2 Fundamentacao Tedrica e Metodolodgica

Este capitulo tem por finalidade construir o alicerce conceitual que permitira analisar
o Projeto Gaia como um artefato resultante de um processo de design sociotécnico, situado
em um ecossistema linguistico especifico e descrito por uma metodologia adequada a
projetos digitais complexos (SEIN et al.; [2011; GREGOR; HEVNER; [2013; TUUNANEN;
GHANBARI; KAZAN| 2024; VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE, 2016). O
objetivo central é reorganizar a literatura de modo a justificar a dupla lacuna (técnica e
metodoldgica) que a tese se propoe a enfrentar (HUANG; MO; ZHANG/ 2025; SCAO et
al. [2023; COSTA-JUSSa et al., 2022, ADELANI; AL., 2024; ASSIS; FREITAS; PAES,
2025; |[LIPTON; STEINHARDT] 2019; HEVNER et all 2004; TUUNANEN; GHANBARI;
KAZAN| 2024)).

A argumentacao desenvolvida neste capitulo estrutura-se em dois eixos complemen-

tares, que dialogam diretamente com o problema de pesquisa:

Eixo do Dominio (o problema empirico). Este eixo enderega a lacuna técnica
ao apresentar o panorama dos Modelos de Linguagem de Grande Porte (LLMs) em
Portugués Brasileiro (PT-BR). Mostra-se que, embora o gargalo de dados brutos tenha
sido substancialmente mitigado por iniciativas nacionais de grande escala, como o corpus
Jabuticaba (mais de 139 bilhdes de tokens), persiste uma assimetria de desempenho
entre linguas. Essa insuficiéncia é mais aguda em tarefas de geragao (Natural Language
Generation — NLG) e em registros culturalmente marcados, padrao também observado em
outras linguas sub-representadas, do letdo ao nheengatu (DARgIS; AL., |2024; ADELANI
et al., 2025)). Tal evidéncia torna tecnicamente sensata a busca por modelos de nicho e
por pipelines de especializacdo modular, como a combinacao de Continuous Pre-Training
(CPT) seguida de restauragao instrucional por meio de Instruction Residuals (IR) (JINDAL!
AL., 2024]).

Eixo Metodolégico (a lente analitica). Este eixo endereca a lacuna de processo.
A Design Science Research (DSR) cléssica é revisitada, e suas limitagoes para projetos de
IA que envolvem multiplos stakeholders, dados nao estaticos e iteragao constante entre
problema e solucao sao destacadas. O foco desloca-se entdao para o Echeloned Design
Science Research (eDSR), um framework concebido para gerenciar essa complexidade ao
decompor o projeto em echelons (unidades de trabalho encadeadas) e associar a cada
um um artefato intermedidrio validado (TUUNANEN:; GHANBARI; KAZAN| 2024]).
Argumenta-se que o eDSR nao apenas descreve de forma mais fidedigna o processo de
design em ambientes digitais complexos (GREGOR; HEVNER)] 2013), como também
cria pontos de ancoragem explicitos para o registro de decisoes criticas. Além disso,
demonstra-se como o eDSR se acopla ao Framework for Evaluation in Design Science

(FEDS), permitindo distinguir entre Prova de Conceito (PoC) — avalia¢oes formativas
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em contextos artificiais — e Prova de Valor (PoV) — avaliagoes somativas em contextos
naturalisticos (GREGOR; HEVNER) 2013; VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE],
2016).

Ao articular esses dois eixos — um que explicita por que sdo necessarios LLMs
especializados em PT-BR e outro que explicita como documentar, de forma rastreavel, o
caminho até esses artefatos —, o capitulo estabelece o enquadramento tedrico-metodologico
sobre o qual se apoia a andlise empirica do Capitulo 4, orientada a derivagao de Principios
de Design generalizaveis (TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN| 2024; VENABLE; PRIES-
HEJE; BASKERVILLE, 2016]).

2.1 O Eixo do Dominio: Assimetria Linguistica e a Lacuna Genera-

tiva em PT-BR

O panorama de LLMs é marcado por assimetria de recursos: a maioria dos modelos
de alto desempenho é pré-treinada majoritariamente em inglés e em poucas linguas de alta
disponibilidade (CRUZ-CASTAnEDA; AMADEUS| 2025). Essa assimetria de treinamento
implica queda de desempenho quando arquiteturas globais sao aplicadas a idiomas menos
representados nos corpora originais, sobretudo em tarefas generativas que exigem adequacao
cultural e de registro, e ndo apenas reconhecimento de padroes (COSTA-JUSSa; AL.| [2022;
ADELANTI; AL., |2024).

Evidéncias empiricas:

1. Em linguas de menor disponibilidade, como o letao, modelos abertos de familias
fortes (LLaMA, Qwen, Gemma, Mistral) mantém qualidade em inglés, mas falham
em NLG na lingua-alvo, produzindo saidas menos coerentes e pouco adequadas ao

contexto local (DARgIS; AL., 2024).

2. No Brasil, o PT-BR (HRL) convive com ~160 LRLs indigenas; enquanto HRLs
superam 90% em POS tagging, LRLs podem ficar abaixo de 34%, mostrando que a
lacuna é multidimensional (COSTA-JUSSa; AL., |2022; ADELANI; AL. 2024)).

2.1.1 Paradoxo do PT-BR

O gargalo de dados esta mitigado: ha corpora massivos, limpos e deduplicados; p.ex.,
Jabuticaba retine >139B tokens e 669 GB exclusivamente em portugués (SCOTTI; CRUZ+
CASTAnEDA; AMADEUS| 2025)). Ainda assim, persiste lacuna generativa em PT-BR,
explicada pelo avango histérico mais rapido em modelos encoder-only (tipicos de tarefas
discriminativas) do que em decoder-only voltados & geracao livre (CRUZ-CASTAREDA
AMADEUS; [2025). Avaliagoes da “fauna” de LLMs brasileiros sugerem que, embora
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Tabela 1 — POS em linguas brasileiras: Comparagao entre GPT-4 e XLM-R
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Fonte: Adaptado de [Adelani et al.| (2025)).

competitivos em tarefas discriminativas, modelos fechados de referéncia (e.g., GPT-40)
seguem no topo em geracao; o gargalo esta na falta de decoders de nicho desenhados para

mitigar o déficit generativo em PT-BR (ASSIS; FREITAS; PAES, 2025).

2.1.2 A Racionalidade Técnica da Especializacdo (CPT e Instruction Residuals)

A insuficiéncia generativa e o histérico de modelos encoder-only justificam a neces-
sidade de especializagao linguistica pesada (Modo Especializado/de Nicho). O Projeto
Gaia adota essa rota, tomando uma base decoder (Gemma) e submetendo-a a Continuous
Pre-training (CPT) intensivo em PT-BR (cerca de 13 bilhoes de tokens curados), conforme

consta em sua documentacao publica.

A ordem dessas etapas é crucial e esta ancorada em evidéncia experimental. Jindal
et al. (2024) mostram que aplicar pré-treino continuo (CPT) diretamente sobre um modelo
ja instruido degrada a capacidade de seguir instrugoes (esquecimento catastroéfico), ao passo

que realizar o CP'T no modelo base e s6 depois restaurar a instrucao preserva o conhecimento

novo e a competéncia instrucional (JINDAL; AL., |2024)). Para essa restauracao, os autores

propoem os Instruction Residuals (IR), definidos no espago paramétrico como o residuo

instrucional entre pesos do modelo instruido e do modelo base:

@Tes - Ginstr - @base (21)

(cf. [Jindal e al| (2024), Eq. 1).

Em multiplas familias (LLaMA 3/3.1; Qwen 2/2.5), os autores evidenciam:
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(i) queda consistente nas métricas de instruction-following quando se faz CPT no modelo

instruido (Setting 1);

(ii) estabilidade ou ganhos quando se faz CPT no base + IR (Setting 2);

(iii) portabilidade do ©,.s entre variantes da mesma familia (JINDAL; AL., [2024).

Do ponto de vista de custo, o instruction fine-tuning completo tende a ser substan-
cialmente mais caro do que um CPT moderado seguido de IR (JINDAL; AL/ 2024)), o

que reforga a eficiéncia da estratégia por residuos.

No caso do Gaia, essa evidéncia motiva a decisdo de design: combinar CPT
focalizado no PT-BR com IR para restaurar instrugao, obtendo especializagao linguistica
com melhor relagao custo-beneficio. No eDSR, por exemplo, essa decisao é documentada no
Echelon 3 (racionalidade de design) e verificada no Echelon 4 (PoC), enquanto a restri¢ao

de eficiéncia/custo é rastreada ao Echelon 2 (requisitos).

Figura 1 — Efeito do CPT e dos Instruction Residuals: em Setting 1 (CPT no instruido),
métricas de instruction-following (ex.: [FEval) caem com o aumento de tokens;
em Setting 2 (CPT no base + IR), a capacidade é restaurada ou supera o
baseline instruido (dados adaptados de |Jindal e al, (2024)), Tabs. 2-3; Fig.
3-4).
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2.1.3 O Dominio de Arquiteturas Encoder vs. a Lacuna de Decoders

No ecossistema de PLN, arquiteturas encoder-only (p.ex., BERT /RoBERTa) sao
tradicionalmente superiores em tarefas discriminativas (classificacao, NER, recuperagao),
enquanto arquiteturas decoder-only (p.ex., GPT-like) sdo a base de geracao aberta (NLG);
arranjos encoder-decoder costumam dominar tradugao e sequéncias condicionadas
BELLE; WINTERS; BERENDT, [2020; COSTA-JUSSa; AL., [2022; SCAO et al., [2023)).

Essa distincdo nao é apenas tipoldgica: ela configura o tipo de capacidade que cada

comunidade nacional consegue desenvolver com mais rapidez (compreensao vs. geragao).

No Brasil, a distribui¢do recente de modelos treinados/adaptados para PT-BR
mostra predominio de encoder-only (voltados a compreensao/discriminacao) frente a
decoder-only especializados em geracao aberta, com encoder-decoder representando um

contingente menor. Em um levantamento de PT-BR-LLMs, observa-se o seguinte quadro
agregado de arquiteturas (CRUZ-CASTAREDA; AMADEUS, 2025):

e encoder-only = 19;
e decoder-only = 11;

e encoder-decoder = 4.

Figura 2 — Distribui¢ao de arquiteturas em PT-BR-LLMs (encoder-only n = 19; decoder-
only n = 11; encoder-decoder n = 4).

Encoder
Decoder
4

Encoder-only
19

Fonte: |Cruz-Castaneda e Amadeus| (2025).
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Esse desequilibrio ajuda a explicar a lacuna generativa em PT-BR: o ecossistema
local avangou mais em tarefas de classificagdo/extracao do que em geracao aberta de alta

qualidade.

A consequéncia pratica desse viés arquitetural aparece quando avaliamos tarefas
generativas: estudos de “fauna” de LLMs brasileiros indicam que, embora modelos nacionais
sejam competitivos em tarefas discriminativas, modelos fechados de referéncia ainda tendem
a liderar geragdo aberta (sumarizagao, simplificagdo, QA), sinalizando déficit de decoders

de nicho realmente otimizados para PT-BR (ASSIS; FREITAS; PAES| 2025).

Em paralelo, analises em outras linguas menos centrais (p.ex., letdo) mostram padrao
semelhante: familias fortes (LLaMA, Qwen, Gemma, Mistral) preservam alta qualidade
em inglés, mas degradam coeréncia/adequacao local em NLG na lingua-alvo (DARgIS:
AL., [2024)). Esse contraste reforca que geragao aberta exige decoders especializados e

dados/ajustes alinhados ao registro cultural.

Além da tipologia, pipelines em estagios tém sido adotados em projetos recentes para
especializar capacidades antes de ajustes finos no dominio (p.ex., Code Llama, derivado
de Llama 2), ilustrando como estratégias de especializa¢ao progressiva podem transferir
habilidades de base e, depois, focar em tarefas de geracao especificas (ROZIeRE et al.,
2023). No contexto brasileiro, essa logica sustenta a priorizagao de decoders quando o
objetivo é melhorar NLG em PT-BR.

Em sintese, o quadro arquitetural nacional — muito encoder, pouco decoder —
é consistente com a lacuna generativa observada em PT-BR. Para reverté-la, torna-se
necessario um design orientado a decoders e a pipelines de especializa¢ao (dados curados
+ estratégias de treino/ajuste compativeis com geragao aberta), condigdo que fundamenta
as escolhas técnicas analisadas nos tépicos seguintes (CRUZ-CASTANEDA; AMADEUS,
2025; |/ASSIS; FREITAS; PAES| 2025; ROZIeRE et al., [2023)).

2.1.4 LLMs Genéricos vs. LLMs de Nicho: O Posicionamento do Gaia

A literatura atual e a documentagao técnica estabelecem uma distingao clara
entre dois paradigmas de desenvolvimento de LLMs: o Modo Genérico/Global e o0 Modo
Especializado/de Nicho (CRUZ-CASTAnEDA; AMADEUS, 2025). Embora os LLMs
modernos demonstrem notavel capacidade multilingue, sendo treinados em dados massivos
que cobrem diversas linguas, essa abordagem é frequentemente dominada pelo inglés, o
que pode limitar a generalizacao e aprofundar a assimetria em contextos linguisticos com

menos recursos ou representacao assimétrica (LIN et al., [2022)).
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2.1.4.1 O Paradigma Genérico e suas Limitacbes em PT-BR

Modelos genéricos State-of-the-Art (SOTA), como os da familia GPT e Claude,

buscam a maxima generalizagao e cobertura (SCHUCK; AL/, [2025). No entanto, esta

generalidade se traduz em uma propensao a falhas contextuais em linguas com baixa
presenca no pré-treinamento global. Mesmo que esses modelos multilingues consigam
obter alta performance em tarefas discriminativas em PT-BR, como andlise de sentimento,
eles frequentemente demonstram insuficiéncia em tarefas generativas (NLG), falhando na
adequagcao cultural e na escolha de registro (PAVA; ALL., 2025)).

Evidéncia externa de desempenho generativo em PT-BR. Avaliacoes recen-
tes em trés tarefas de Geragao de Linguagem Natural (sumarizacao, simplificacao e QA
generativo) mostram que a série GPT-4o lidera em portugués, com a familia Sabii-3 em
segundo lugar, enquanto modelos de pesos abertos como Tucano se destacam pela eficiéncia
computacional (tempo/energia/CO,) apesar de ficarem atrds em métricas generativas. A
andlise combina métricas léxicas (BLEU/ROUGE/METEOR), semanticas (BERTScore),
julgamentos “LLM-as-a-judge” (G-Eval) e um conjunto linguistico especifico para PT-BR
(NILC-Metrix), oferecendo uma leitura mais completa que os benchmarks exclusivamente
discriminativos. Esses achados corroboram a necessidade de especializacao e avaliacao
contextualizadas a lingua e, para o nosso caso, justificam a estratégia de CPT focalizado
+ IR como caminho de mitigagao de risco/eficiéncia para alcangar utilidade préatica com

custos controlados.

Figura 3 — Desempenho generativo e custo de inferéncia em PT-BR. Comparacao entre
modelos brasileiros (Sabid-3, Tucano, Cabra, etc.) e GPT-40, com tempos de
inferéncia, energia e COseq.

Inference Comsmmption () Gremerative Metrics (7)
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Fonte: Adaptado de |Assis, Freitas e Paes| (2025).

Observa-se que:

(i) modelos proprietarios mantém a dianteira em qualidade gerativa;

(ii) hé alternativas abertas competitivas por critério de eficiéncia (Tucano);



44 Capitulo 2. Fundamentag¢io Teorica e Metodoldgica

(iii) “forcas divergentes” entre abertos (melhor em um critério, pior em outro) reforgam a

importancia de avaliar por caso de uso e nao por um unico leaderboard.

Esses resultados dialogam com a nossa decisao de especializacao em estagios e com
o acoplamento eDSR + FEDS para separar evidéncias formativas (benchmarks/ablagao)

de somativas (utilidade percebida por stakeholders).

Apesar da lideranca em tarefas generativas em PT-BR (sumarizagao, simplificacao,
QA) (ASSIS; FREITAS; PAES| 2025), o custo, as licengas fechadas e a falta de transparén-
cia sobre pesos e dados (Captura de Valor) desses modelos genéricos levam a necessidade
de alternativas abertas e especializadas (WU et al.l 2023b)).

2.1.4.2 A Emergéncia do LLM de Nicho

LLMs de nicho sao artefatos especializados por dominio (p.ex., finangas) ou por
lingua/cultura, que usam estratégias focadas — fine-tuning, continual pre-training ou
treino from scratch — para maximizar utilidade local (ASSIS; FREITAS; PAES, 2025; WU
et al.l 2023a; ROZIeRE et al., |2023)). Na pratica recente, pipelines em estagios tém sido
adotados para ampliar capacidades de base antes das especializages (p.ex., Code Llama
derivado do Llama 2), ilustrando como especializagdo progressiva melhora tarefas-alvo sem
perder competéncias ja adquiridas (ROZIeRE et all 2023)).

No Brasil, ha um ecossistema ativo (Sabid, Tucano, Cabra), com forcas divergentes
por tarefa: eficiéncia e bons resultados em sumarizagao/simplificagdo no Tucano, de-
sempenho competitivo em QA no Cabra, enquanto modelos proprietarios seguem lideres
em qualidade gerativa (ASSIS; FREITAS; PAES, 2025). Essa heterogeneidade reforga a

necessidade de especializacao orientada ao caso de uso e a lingua-alvo.

2.1.4.3 Posicionamento do Projeto Gaia

O Gaia se posiciona explicitamente como LLM de nicho aberto para PT-BR,
partindo de base decoder (Gemma) e adotando CPT focalizado seguido de Instruction
Residuals (IR) como decisao de mitigagdo de risco/eficiéncia — evitando catastrophic

forgetting e restaurando a capacidade instrucional com melhor relagdo custo-beneficio
(JINDAL; AL, 2024).

A luz do eDSR, esse racional serd documentado no Echelon 3 (decisdo de design) e
avaliado em PoC (E4, formativo/artificial) e PoV (E5, somativo/naturalistico) com o FEDS,
assegurando rastreabilidade entre requisito, experimento e valor entregue (TUUNANEN;

GHANBARI; KAZAN| 2024 VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE, 2016)).

Em resumo, a tese argumenta que a especializacdo nao é um luxo, mas uma
necessidade (lacuna técnica), e o Projeto Gaia representa o estudo de caso exemplar dessa

necessidade, sendo seu processo de design a fonte de conhecimento metodologico (lacuna
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Tabela 2 — Comparativo de Valor entre LLMs Genéricos e de Nicho

Dimensao de Valor

LLMs Genéricos
(SOTA Global)

LLMs de Nicho
(Especializados)

Arquitetura de Va-
lor

Treinados sobre corpora mas-
sivos e heterogéneos, visando
ampla cobertura multilingue;
o idioma-alvo é apenas um
entre muitos. (SCOTTI; CRUZ-
CASTAnEDA; AMADEUS, 2025;
CRUZ-CASTAnEDA; AMA/
DEUS, [2025)

Otimizados para um espago
linguistico-cultural especifico (PT-
BR), utilizando continuous pre-
training focalizado e curado-
ria de dados locais. (CRUZ-
CASTAREDA; AMADEUS;, [2025)

Proposicao de Va-
lor

Captura de Valor

Excelente desempenho meédio,
mas com maior propensao a falhas
contextuais em linguas pouco pre-
sentes no pré-treino e em dominios
culturalmente marcados. (HU-+
ANG; MO; ZHANG] [2025; [ASSIS]
FREITAS; PAES, 2025

Maior aderéncia cultural e con-
textual, melhor escolha de regis-
tro e maijor utilidade em tare-
fas locais em PT-BR. (CRUZ-
CASTAnEDA; AMADEUS, 2025)

Predominancia de APIs ou licen-
cas fechadas, com pesos e da-
dos pouco transparentes. (CRUZ-

Tendéncia a distribuicdo aberta
ou semiaberta, permitindo au-
ditoria, personalizacdo e redu-

CASTAnEDA; AMADEUS| 2025) | cao de custos locais. (CRUZ+

CASTAGEDA; AMADEUS, 2025) |

Fonte: Elaboragao prépria.

de processo) (GREGOR; HEVNER|, [2013; VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE,
2016).

2.2 O Eixo Metodolégico: Da DSR ao eDSR

Este eixo estabelece o rigor metodoldgico para tornar auditavel o processo de design
do Projeto Gaia, respondendo a “caixa-preta” frequentemente criticada na literatura
quando trabalhos privilegiam apenas o resultado final e ndo tornam claros os passos que
geraram os ganhos empiricos (HEVNER et al., 2004).

Na disciplina de Sistemas de Informagao, convivem dois paradigmas: behavio-
ral science (explicar/predizer fendmenos) e design science (estender capacidades huma-
nas/organizacionais pela criagdo de artefatos). Na formulacao classica, a DSR obtém
conhecimento ao construir e aplicar artefatos e orienta sua execucao por diretrizes de
construcao e avaliacao rigorosas. Artefatos sao amplamente definidos como construtos,
modelos, métodos e instanciacoes (HEVNER et al., [2004)).

Para operacionalizar a DSR, a Design Science Research Methodology (DSRM)
consolidou um processo em seis fases: identificacdo do problema, definicao de objetivos,

design & desenvolvimento, demonstragao, avaliagdo e comunicagao (TUUNANEN; GHAN/
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BARI; KAZAN]| 2024). Contudo, em projetos digitais complexos e sociotécnicos (como
LLMs/GenAl), a avaliagdo s6 apds o design nao capta a coreografia real do projeto, no
qual problemas e solugoes evoluem de modo nao linear; nesses casos, é preferivel “falhar
cedo, falhar com frequéncia” e entrelacar validagao as atividades de analise, objetivos e
design (TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN, 2024).

E nesse ponto que o Echeloned Design Science Research (eDSR), de Tuunanen,
Winter e vom Brocke (2024), propoe uma légica organizadora complementar baseada em
echelons — unidades autocontidas e logicamente coerentes — que decompdem o projeto e

amarram cada parte a um artefato intermediario validado. O eDSR define cinco echelons:

1. Andlise do Problema (problem statement);

2. Objetivos & Requisitos (design requirements);

3. Design & Desenvolvimento (solution design projetéavel);

4. Demonstracao (instancia ilustrativa em contexto artificial ou natural);

5. Avaliagao (artefato em uso).
Duas consequéncias praticas sao centrais para esta tese:

(i) Validagao intercalada: a avaliagao deixa de ser “um momento no fim” e passa a

ocorrer ao longo das decisoes, reduzindo risco e aumentando tragabilidade (principio
compativel com abordagens dgeis) (TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN| 2024).

(ii) Actimulo incremental de conhecimento de design: cada echelon entrega um

artefato comunicavel e validado, facilitando iteragao e coeréncia entre as partes
(TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN; [2024)).

Para qualificar a avaliacdo em cada echelon, acoplamos o eDSR ao Framework for
Fvaluation in Design Science (FEDS). O FEDS caracteriza episddios de avaliagdo em duas
dimensoes ortogonais: (a) propdsito funcional — formativa (para melhorar) vs. somativa
(para julgar) — e (b) paradigma — artificial (ambientes controlados/benchmarks) vs.
naturalistico (contexto real). Assim, a estratégia de avaliacao pode ser alinhada ao tipo de
evidéncia exigida em cada etapa do design (VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE,
2016).

Aplicacao ao Gaia. No Echelon 3, decisoes técnicas como Instruction Residuals
sao registradas com sua racionalidade; no Echelon 4, obtém-se evidéncias formativas via
benchmarks/ablagao; no Echelon 5, conduzem-se avaliagoes somativas/naturalisticas com

stakeholders e tarefas reais — tudo com rastreabilidade entre decisao e valor entregue.
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Figura 4 — Metamodelo do eDSR: echelons, artefatos intermediérios e ciclos de validagao

[
D Echelon instance

Problam Solution
Statemant Design

Fonte: Adaptado de [Tuunanen, Ghanbari e Kazan| (2024).

2.2.1 Do DSR classico a necessidade de gerenciar a complexidade em |A

O ponto de partida metodolégico desta tese é o arcabouco do Design Science

Research (DSR), cujo prop6sito é gerar conhecimento ao construir e avaliar artefatos

que solucionem problemas relevantes (HEVNER et al. [2004). A operacionalizagdo mais

difundida é a DSRM, estruturada em seis fases: (1) identifica¢ao do problema e motivagao;

(2) definigao de objetivos; (3) design & desenvolvimento; (4) demonstragao; (5) avaliagao;

(6) comunicacdo (PEFFERS et al.,[2007). Essa sequéncia funciona bem quando as fronteiras

do sistema sao relativamente estaveis e a iteracao pode ocorrer depois de um ciclo inicial.

Por que isso é insuficiente em LLMs/GenAl

Em projetos sociotécnicos complexos — como LLMs — problema e solugao sao
emergentes, e o fluxo real raramente ¢é linear. Trés frentes expoem as limitacoes da DSRM

“pos-design”:

1. Nao linearidade e coevolugao problema—solugao. A solucao se refina & medida

que o entendimento do problema muda; por isso, avaliagdo e (re)especificacao

precisam ocorrer ao longo do percurso, nao apenas ao final (SEIN et al., 2011
HEVNER et al. 2004]).

2. Avaliagao distribuida e situada. Em IA, ha necessidade de episédios de avalia-
¢ao com diferentes propositos (formativo vs. somativo) e em diferentes contextos

(artificial vs. naturalistico); planejar essas combinagoes desde o inicio é essencial
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para reduzir risco e aumentar validade (VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE,
2016)).

3. Decisoes modulares de mitigacao de risco. Em LLMs, certas escolhas técnicas
no meio do design mudam o curso do projeto e precisam de validagao intercalada. No
Projeto Gaia, por exemplo, o continuous pre-training (CPT) intensivo em PT-BR é
necessario para especializacao, mas induz catastrophic forgetting quando aplicado
sobre modelos ja instruidos; a resposta de design foi adotar Instruction Residuals
(IR) para restaurar a capacidade instrucional com eficiéncia computacional (JINDAL:
AL, 2024). Sem uma moldura metodolégica propria, essa decisdo apareceria apenas
como “detalhe técnico” em documentagao publica (p.ex., model card), sem rastreabi-
lidade processual que permita converté-la em principio de design (CEIA-UFG, 2025}
JINDAL; ALL., |2024).

Do DSR ao eDSR

Para gerenciar essa complexidade, adotamos o Fcheloned Design Science Research
(eDSR) como ldgica organizadora complementar (TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN|
2024). O eDSR decompoe o projeto em echelons — unidades autocontidas e encadeadas —
e vincula cada uma a um artefato intermediario validado, tornando o processo observavel
por partes. Assim, decisoes como IR sao registradas com sua racionalidade no Echelon
3 (Design & Desenvolvimento) e validadas por episddios formativos (PoC, Echelon 4) e
somativos/naturalisticos (PoV, Echelon 5), conforme o FEDS (VENABLE; PRIES-HEJE!
BASKERVILLE, 2016).

O eDSR nao revoga a DSRM; ele a desdobra, alinhando a cadéncia metodoldgica a

cadéncia real de projetos de IA complexos, com rastreabilidade entre decisao e evidéncia
(TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN;, [2024).

222 O framework eDSR (Pilar 1): echelons, artefatos intermediarios e

validacao

Diante das limita¢oes do DSR cléssico para projetos digitais nao lineares e sociotéc-
nicos, adotamos o Echeloned Design Science Research (eDSR) como logica organizadora
complementar. Enquanto o DSR/DSRM oferece os fundamentos do ciclo de constru-
cao—avaliacao (HEVNER et al., 2004; PEFFERS et al.; 2007), o eDSR decompde o projeto
em unidades de trabalho encadeadas — os echelons — e vincula cada uma a um arte-

fato intermediario validado, tornando o processo observavel “em partes” (TUUNANEN;
GHANBARI; KAZAN; [2024)).
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Arquitetura do eDSR: echelons e artefatos. O eDSR propoe cinco echelons,

cada qual com entregaveis verificaveis e critérios de coeréncia com os demais (ver Figura

).

Tabela 3 — Definicao e Artefatos dos Echelons de DSR

Echelon 1 — Analise do Problema

Artefato

Problem statement validado.

Perguntas-chave

Qual é o problema relevante e para quem? Que evidéncias o sus-
tentam?

Fonte tipica

Literatura e documentos publicos triangulados (TUUNANEN;%
GHANBARI; KAZAN] [2024)).

Echelon 2 — Objetivos e Requisitos de Design

Artefato

DO/DRs explicitados (“que desempenho, em quais tarefas, sob
quais restrigoes?”).

Perguntas-chave

O que o artefato deve fazer e sob que recursos/limitagoes?

Rastreabilidade

Requisitos ancorados no E1 e auditdveis (TUUNANEN; GHAN! |
BARI; KAZAN| [2024).

Echelon 3 — Design &

Desenvolvimento

Artefato

Blueprint técnico e registro de decisoes.

Perguntas-chave

Por que esta alternativa e nao outra? Quais riscos e mitigacoes
foram consideradas?

Exemplo Gaia

Decisao CPT + IR como mitigagao do catastrophic forgetting e
restauracao instrucional eficiente (JINDAL; AL., [2024)).

Echelon 4 — Demonstracao (PoC)

Artefato

Evidéncias de eficacia técnica em ambiente controlado (benchmarks,
ablagoes).

Perguntas-chave

Funciona como pretendido sob condic¢bes artificiais?

Echelon 5 — Avaliacao

(PoV)

Artefato

Evidéncias de utilidade em uso real (feedback, adogao, valor perce-
bido).

Perguntas-chave

Entrega valor no contexto-alvo? H4 retorno para refinar E2/E37

Fonte:

Adaptado de |Tuunanen, Ghanbari e Kazan| (2024).

Essa decomposicao reduz risco de revisoes tardias e aumenta a transparéncia, pois

cada decisao é registrada com propésito, evidéncia e efeito nos demais echelons.

Exemplo de rastreabilidade no Projeto Gaia (E3). No Gaia, a adogao de IR

apos CPT ¢ tratada como decisdao de design:

« Racionalidade: CPT direto em modelo instruido degrada instruction-following;

IR restaura a capacidade instrucional de forma modular e eficiente (JINDAL; AL,

2024).
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« Registro: a decisdo é documentada no artefato E3 (blueprint técnico + decision

log).

« Generalizagao: registrada dessa forma, a decisao pode ser derivada como Principio
de Design (TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN| 2024).

Tabela 4 — Ponte eDSR x FEDS (o que validar, como validar e quando avangar)

Echelon | Artefato inter- | Avaliacdo Evidéncias tipicas | Exemplo Gaia Critério de saida
medidrio (FEDS)
E1l Problem state- | Formativa X | Falhas em NLG; | Dossié da la- | Consenso sobre pro-
ment Naturalistica; benchmarks; lite- | cuna generativa | blema e métricas ini-
Formativa X | ratura ciais
Artificial
E2 DOs/DRs + Ta- | Formativa x | Matriz DO/DR; | DR: CPT foca- | Requisitos aprova-
bela Mestra Naturalistica; restricdes; crité- | lizado 4 restau- | dos e rastredveis
Formativa X | rios de sucesso racao instrucio-
Artificial nal
E3 Blueprint + de- | Formativa X Ar- | Dados (13B to- | Adogdo de IR | Demonstracgao de vi-
cisoes tificial kens), arquitetura | como mitigagdo | abilidade técnica e
(Gemma), IR de risco orcamentéria
E4 Instancias/PoC | Formativa X Ar- | ENEM-like, NILC- | Gaia-4B com | Metas de PoC cum-
tificial Metrix, ROUGE, | metas técnicas | pridas
BERTScore atingidas
E5 Avaliacdo em | Somativa x Na- | Feedback de 6ér- | Utilidade repor- | Evidéncia de valor e
uso real turalistica gdos/empresas; va- | tada por sta- | retorno a requisitos
lor percebido keholders

Fonte: Adaptado de |[Tuunanen, Ghanbari e Kazan| (2024)), [Venable, Pries-Heje e Baskerville, (2016)).

Validagao rigorosa: acoplamento eDSR < FEDS. O eDSR indica quando
validar; o FEDS indica como validar. O FEDS organiza episédios de avaliagdo em duas
dimensoes: propdsito (formativa vs. somativa) e paradigma (artificial vs. naturalistico)
(VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE, [2016).

Pelo FEDS, avaliagoes formativas melhoram o artefato ao longo do projeto (ben-
chmarks, ablagoes), enquanto avaliagoes somativas julgam o valor entregue. Episédios
artificiais incluem testes de laboratorio e leaderboards; episddios naturalisticos incluem

uso real com stakeholders.

No Gaia:

o E4/PoC: formativa x artificial (ENEM 2024, NILC-Metrix, SARI).

o E5/PoV: somativa x naturalistica (feedback de 6rgaos e empresas).

Assim, cada decisao registrada no E3 (ex.: IR) é avaliada em E4 sob eficicia
técnica/riscos e em E5 sob utilidade percebida, garantindo rastreabilidade entre deci-
sao, evidéncia e valor (VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE, 2016; TUUNANEN;
GHANBARI; KAZAN; [2024)).
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Figura 5 — FEDS: propoésitos e paradigmas de avaliagao

Naturalistic

Artificial * purely Technicall
>

Formative Summative

Notation: = = Design / Construct A-—- Evaluation episode(s)

Fonte: Adaptado de [Venable, Pries-Heje e Baskerville| (2016)).

2.2.3  Justificando o eDSR para anélise de projetos de A

Adotamos o Echeloned Design Science Research (eDSR) porque ele estende o DSR
ao organizar o projeto em echelons, cada qual com artefatos intermediarios validados,
tornando visivel o processo de design e permitindo relatos parciais com critérios explicitos
em cada etapa (TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN| 2024). Diferentemente do DSR
classico — cuja logica sequencial tende a concentrar a avaliagdo no fim do ciclo (HEVNER
et al., 2004, PEFFERS et al., 2007) — o eDSR acomoda iteragao e nao linearidade, comuns

em A generativa e projetos multistakeholder.

Adequacdo ao caso Gaia — trés justificativas centrais

2.2.3.0.1 Rastreabilidade em contextos multistakeholder.

Projetos de A generativa combinam interesses organizacionais heterogéneos (em-
presas, laboratérios, comunidade) e dados em evolugao. O eDSR atua como logica
organizadora: decompoe o trabalho em echelons e exige um artefato validado por fase
(p-ex., problem statement em E1; DO/DRs em E2; blueprint técnico e decision log em
E3), criando linha de rastreamento entre requisito, decisdo e evidéncia (TUUNANEN;
GHANBARI; KAZAN| 2024). Assim, requisitos de negdcio e restrigoes de custo/licenga

tornam-se escolhas de arquitetura auditaveis.
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2.2.3.0.2 Visibilidade de mitigacdo de risco e eficiéncia técnica.

Em LLMs de nicho, decisdes modulares surgem no meio do projeto para mitigar
riscos e otimizar custo. No Gaia, o CPT intensivo em PT-BR é necessario para especiali-
zagdo, mas abre o risco de catastrophic forgetting; a opc¢ao por Instruction Residuals (IR)
fornece restauragao instrucional eficiente (JINDAL; AL.; 2024). O eDSR eleva essa escolha
a artefato de design em E3 (com racionalidade e evidéncia), em vez de deixa-la como
“detalhe de model card”, permitindo sua abstragao em Principio de Design (TUUNANEN;
GHANBARI; KAZAN; [2024)).

2.2.3.0.3 Alinhamento com o estado da arte em IA aplicada.

A literatura recente tem adotado abordagens de DSR estruturadas por etapas para
dominios adjacentes a GenAl, reforcando a relevancia do eDSR. Em gémeos digitais com
GenAl, por exemplo, Mata et al. (2025) propoem um framework que integra métodos
multicritério e conhecimento humano para selecao de arquiteturas, destacando a falta de
metodologia padronizada e a necessidade de um processo documentado e adaptavel —

cenario em que a decomposicao por echelon e a validacao faseada sao tteis.

eDSR acoplado ao FEDS

O eDSR indica quando validar; como validar é estruturado pelo FEDS, que classifica
episodios de avaliagdo por propoésito (formativo vs. somativo) e paradigma (artificial vs.

naturalistico) (VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE, 2016)). No caso do Gaia, isso

diferencia:

e E4/PoC — avaliagoes formativas—artificiais (benchmarks, ablagoes, eficdcia técnica);

« E5/PoV — avaliacoes somativas—naturalisticas (utilidade percebida por stakehol-

ders; feedback e realimentagio para E2/E3).

O eDSR fornece a estrutura para transformar o estudo do Gaia de um relato
descritivo em um DSR retrospectivo-analitico, com rastreabilidade completa e capacidade
de generalizacao em forma de Principios de Design (HEVNER et al.| |2004; TUUNANEN;
GHANBARI; KAZAN| 2024 VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE, 2016)).
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3 Design da Pesquisa (Research Design)

Este capitulo explicita como a investigagao foi operacionalizada para tornar ob-
servavel o processo de design do Projeto Gaia. Enquanto o Capitulo 2 estabeleceu o
enquadramento teérico — a lacuna de dominio (LLMs em PT-BR aquém em geragao) e a
lacuna metodoldgica (opacidade do processo) — aqui definimos fontes, ordem, instrumentos
e regras de andlise que encaixam as evidéncias nos cinco echelons do eDSR (GREGOR!
HEVNER] 2013; TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN| 2024).

3.0.1 Adocdo do framework eDSR como processo de pesquisa

Este capitulo explicita como a investigacao foi operacionalizada para tornar ob-
servavel o processo de design do Projeto Gaia. Enquanto o Capitulo 2 estabeleceu o
enquadramento teérico — a lacuna de dominio (LLMs em PT-BR aquém em geragio) e a
lacuna metodoldgica (opacidade do processo) — aqui definimos fontes, ordem, instrumentos
e regras de andlise que encaixam as evidéncias nos cinco echelons do eDSR (GREGOR;
HEVNER)| 2013; TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN] [2024)).

Adota-se um estudo de caso qualitativo, analitico, estruturado pelo Echeloned

Design Science Research (eDSR), guiado por trés premissas:

1. Coeréncia metodoldgica. Como o objeto (Gaia) é um projeto nao linear e multis-
takeholder, a propria pesquisa espelha essa logica: o eDSR funciona simultaneamente
como lente de analise e roteiro de conducao. Cada evidéncia coletada é posicionada no

echelon correspondente, preservando alinhamento entre pratica empirica e processo
de design (TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN]| 2024)).

2. Rastreabilidade. O objetivo é produzir Principios de Design (DPs) e uma teoria de
médio alcance. Para legitimar esses produtos, cada decisao discutida no Cap. 5 deve
poder ser tracada até: (i) um excerto de entrevista; (ii) um documento piblico do
Gaia; ou (iii) um artefato intermediario da Tabela Mestra de Echelons (GREGORj/
HEVNER] 2013)).

3. Triangulagao. Para abrir a “caixa-preta” do design, combinam-se trés fontes:
(i) literatura/pilares; (ii) documentacao piblica do projeto; e (iii) entrevistas se-
miestruturadas com participantes-chave. A triangulacao esta acoplada ao FEDS:
resultados de PoC (formativos/artificiais) e PoV (somativos/naturalisticos) sao dis-
tinguidos e utilizados para preencher lacunas por echelon (GREGOR; HEVNER,
2013; VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE] 2016).
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Em sintese, esta secdo nao apenas lista técnicas de coleta: ela delineia um plano
compativel com a complexidade e a nao linearidade do caso. A analise é dirigida pelos
echelons (E1-E5) e utiliza a Tabela Mestra como artefato de controle para mapear o que

ja se sabe (publico/literatura) e o que falta (racionalidades e ordem das decisoes).

A Tabela-ponte abaixo organiza o plano de validacdo por echelon do eDSR, in-
dicando, para cada unidade de trabalho, qual artefato deve ser produzido, de onde
vird a evidéncia e como sera avaliado segundo o FEDS (formativa/somativa x artifi-
cial/naturalistica). Com isso, garante-se rastreabilidade entre decisdo de design e evidéncia
empirica, preparando o terreno para os Capitulos 4 e 5 (TUUNANEN; GHANBARI:
KAZAN;, [2024;  VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE, 2016).

Tabela 5 — Ponte de validagao por echelon (eDSR 4+ FEDS) para o Projeto Gaia

Echelon Artefato espe- | Fonte de evi-| Estratégia Critério de su-
rado déncia FEDS cesso
E1 (Pro- | Declaragao Literatura, docu- | Formativa x Na- | Convergéncia en-
blema) validada do pro- | mentos publicos, | turalistica tre fontes e cla-
blema e dominio | entrevistas reza do problema
E2 (Requisi- | DO/DRs priori- | Documentagao Formativa x Na- | Completude, co-
tos) zados + rastreabi- | publica, entre- | turalistica eréncia e ancora-
lidade vistas, Tabela gem em E1
Mestra
E3 (Design) | Blueprint técnico | Documentagao Formativa x Ar-| Justificativa ex-
+ registro de deci- | técnica, entre- | tificial plicita para cada
soes (DDR) vistas, logs de decisao critica
decisdo
E4 (PoC) Resultados  de | Model cards, re- | Formativa x Ar- | Evidéncia de
benchmarks e tes- | latérios técnicos, | tificial eficicia  técnica
tes controlados ablagoes frente aos DRs
E5 (PoV) Evidéncias de va- | Entrevistas, rela- | Somativa x Natu- | Demonstracao
lor em uso real tos de stakehol- | ralistica de utilidade e re-
ders, métricas torno a requisitos

Fonte: Adaptado de [Tuunanen, Ghanbari e Kazan| (2024) e [Venable, Pries-Heje e Baskerville| (2016)).

A partir desta Tabela-ponte, cada evidéncia coletada serd mapeada para seu
respectivo echelon e, em seguida, transcrita na Tabela Mestra de Echelons (v1.7) com
status (confirmado/parcial/refutado/novo). No Cap. 4, esse mapeamento sustenta a
reconstitui¢do do caso Gaia; no Cap. 5, permite trilhar cada Principio de Design (DP) até
suas fontes (entrevista, documento publico ou Pilar), mantendo o alinhamento eDSR e
a distingdo FEDS entre PoC (eficacia técnica) e PoV (utilidade em uso) (TUUNANEN:
GHANBARI; KAZAN| 2024; VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE, 2016)).
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3.0.2 Rastreando a Complexidade Técnica (CPT + Instruction Residuals)

A adogao do eDSR se justifica pela necessidade de tornar visiveis decisoes de
mitigagao de risco e de eficiéncia que ocorrem no meio do design, algo tipico em projetos
de TA generativa com multiplas partes méveis (dados, arquitetura, custos, stakeholders)
(TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN, 2024). No Projeto Gaia, essa dindmica aparece de

modo exemplar no pipeline de especializacao linguistica:

« Risco e necessidade (E2 — requisitos de design). O projeto demanda Conti-
nuous Pre-Training (CPT) intensivo em PT-BR para ampliar repertoério lexical e
estilistico. Contudo, aplicar CPT diretamente sobre um modelo j4 instruido degrada
as capacidades de seguir instrugoes (catastrophic forgetting), configurando um risco
técnico explicito que precisa ser tratado como requisito (“preservar instrucao” sob
restrigao de custo) (JINDAL; AL. 2024)).

« Decisao modular (E3 — design e desenvolvimento). A resposta de engenharia
adotada foi Instruction Residuals (IR), solugao paramétrica e eficiente que calcula o
residuo instrucional como diferenca de pesos entre o modelo instruido e o modelo base
(VO = Ojpsir — Opase) € 0 soma ao modelo apos o CPT, restaurando a capacidade

instrucional sem um instruction fine-tuning completo (JINDAL; AL.| 2024).

« Rastreabilidade e validagdo (E4/E5 — FEDS). No Echelon 4 (PoC), a decisao é
avaliada de forma formativa e em paradigma artificial (ablacao Setting 1 vs Setting 2;
métricas como IFEval), mostrando queda de desempenho quando se faz CPT no
instruido e estabilidade/ganhos quando se faz CPT no base + IR (JINDAL; AL,
2024)). No Echelon 5 (PoV), a utilidade é avaliada de forma somativa/naturalistica
junto a stakeholders, conforme o FEDS (VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE],
2016).

Para tornar explicitas as escolhas sob incerteza no Echelon 3, registramos as
Assungoes de Design como Design Decision Records (DDRs). A seguir, o DDR do caso
CPT no modelo-base + IR.

Assungoes confirmadas em E4/E5 tornam-se candidatas a Principios de Design

(DPs); se refutadas, retornam ao E2 para revisdo de requisitos.

3.0.3 Acoplamento com o FEDS para Validacdo Formativa e Somativa

Como o eDSR indica quando cada artefato intermediario deve ser validado, mas
nao como, esta pesquisa o acopla ao Framework for Fvaluation in Design Science (FEDS),
que organiza os episédios de avaliagdo em duas dimensoes ortogonais (VENABLE; PRIES{
HEJE; BASKERVILLE, 2016)):
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Figura 6 — Fluxo de Rastreamento da Complexidade Técnica no eDSR (Caso Gaia: CPT
+ Instruction Residuals)

Echelon 2 — Risco e Necessidade

Contexto: Necessidade de CPT em PT-BR para especializagao linguistica.
Risco: CPT direto no modelo instruido causa Catastrophic Forgetting.
Requisito: Preservar instrucao sob custos computacionais restritos.

l
Echelon 3 — Decisao Modular de Design

Solugao: Aplicacao de Instruction Residuals (IR) apés CPT no modelo base.
Residuo instrucional:

Vo = @instr - ebase

Modelo final apés restauragao:

@ﬁnal = ®CPT + Vo

N
E4 (PoC) — Validagao Técnica E5 (PoV) — Validagao de Valor
Paradigma: Formativa x Artificial. Paradigma: Somativa x Naturalistica.
Evidéncia: Ablations (Setting 1 vs 2), | Evidéncia: Feedback de stakeholders e
IFEval. uso real.
Resultado: IR evita degradacdo e man- | Resultado: Decisdao técnica traduz-se
tém estabilidade/incremento. em utilidade percebida.

Fonte: Elaboracao prépria. E3 responde a risco (E2) e é validado tecnicamente (E4) e socialmente (E5).

(i) Propésito funcional — formativa (para melhorar) vs. somativa (para julgar);

(ii) Paradigma de avaliagdo — artificial (ambientes controlados, como laboratérios e

benchmarks) vs. naturalistica (contextos reais de uso).

Essa distingao é crucial para LLMs em PT-BR, pois as avaliagoes do Projeto Gaia

se distribuem de forma planejada pelos echelons:

« Echelon 4 (Prova de Conceito — PoC): avaliacoes formativas/artificiais que
demonstram eficacia técnica em ambiente controlado — por exemplo, ablacao CPT
no base + IR vs. CPT no instruido, métricas padronizadas e benchmarks (como o
ENEM 2024) para evidenciar ganhos ou perdas sob hipé6teses de design especificas
(VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE, 2016).

o Echelon 5 (Prova de Valor — PoV): avaliagoes somativas/naturalisticas que
aferem utilidade no mundo real — por exemplo, feedback de stakeholders (érgaos

publicos e parceiros), estudos de adogao, andlise de logs e julgamentos humanos
situados no contexto de uso (VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE, [2016)).
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Tabela 6 — Exemplo de Registro de Decisao de Design (DDR)

Campo Contetido

DDR-ID DDR-E3-CPT+IR-v1

Echelon E3 — Design & Desenvolvimento

Enunciado Executar CPT em PT-BR no modelo base e restaurar a instrucao
utilizando Instruction Residuals (IR).

Racionalidade Mitigar catastrophic forgetting, garantir eficiéncia paramétrica e
assegurar portabilidade do residuo (JINDAL; ALL., 2024).

Evidéncia Setting 1 (queda) vs. Setting 2 (restauragio); custo computacional
muito inferior ao de um FT instrucional completo.

Plano FEDS E4-PoC: formativa/artificial (IFEval).
E5-PoV: somativa/naturalistica (feedback de stakeholders).

Critérios de Sucesso | (a) Nao-inferioridade vs. baseline; (b) ganhos em PT-BR; (c) custo
< limite definido.

Fonte: Elaboragao prépria com base em Jindal et al. (2024) e no framework eDSR.

Ao amarrar cada tipo de avaliagdo ao seu echelon, o estudo evita a armadilha de
“avaliar tudo no final” e registra ciclos explicitos de realimentagao: resultados de PoC (E4)
podem retroalimentar E2/E3 para refinar requisitos e decisoes; evidéncias de PoV (E5)
consolidam ou tensionam Principios de Design antes da generalizacao. Esse encadeamento
claro entre dado, artefato intermedidrio e principio sustenta a rastreabilidade requerida
em DSR e eleva o trabalho ao padrao de tese de alto rigor (VENABLE; PRIES-HEJE;
BASKERVILLE] 2016; TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN]| [2024)).

Para evitar concentrar toda a avaliacao ao final do ciclo, acoplamos o eDSR ao FEDS,
distribuindo episédios formativos e somativos entre contextos artificiais e naturalisticos,
como sintetizado na matriz a seguir, que ilustra exemplos do Projeto Gaia mapeados por

echelon.

3.1 Procedimento de Derivacdo dos Principios de Design (DPs)

Esta subsecao explicita como os Principios de Design serao obtidos a partir das
evidéncias coletadas, preservando a rastreabilidade e o acoplamento eDSR«+FEDS. O

procedimento ocorre em trés passos encadeados.

Passo 1 — Extracdo (por echelon E1-Eb)

Para cada evidéncia confirmada (entrevista ou documento), registram-se frases
de design que descrevem uma decisao, condicdo ou mecanismo observavel. Cada frase é

acompanhada de metadados minimos:

« Echelon (E#);
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Tabela 7 — Matriz FEDS (Formativa/Somativa x Artificial/Naturalistica) com exemplos
do Projeto Gaia mapeados por echelon

ENEM 2024)

e Ablagoes CPT no base + IR vs.
CPT no instruido

e Métricas: [FEval, NILC-Metrix,
ROUGE/BERTScore em runs de

Artificial Naturalistica
Formativa E4 PoC — Formativa/Artificial | E4—E5 — Forma-
(para melhorar) o Benchmarks controlados (ex.: | tiva/Naturalistica

o Pilotos com stakeholders (walkth-
roughs guiados)

e Prompt audits e tarefas-sentinela
em contexto de uso

o Feedback inicial para ajustar re-

“fauna” PT-BR (sumarizacio,
simplificagao, QA)
e Protocolo fixo de
(tempo/energia/COz2)
¢ Relato consolidado de desempe-
nho em laboratério

eficiéncia

desenvolvimento quisitos (retorno a E2/E3)
Somativa E4 (tardio) — Soma- | E5 PoV — Soma-
(para julgar) tiva/Artificial tiva/Naturalistica
e Bateria comparativa com a | ¢ Evidéncia de utilidade em uso

real (6rgaos publicos, empresas
parceiras)

e Medidas de valor: acuracia de ta-
refa, tempo, satisfacdo, aderéncia
cultural

e Geracao de novas demandas e re-
alimentacao formal para E2/E3

Fonte: Elaboracao prépria, com base em |Venable, Pries-Heje e Baskerville (2016) e [Tuunanen, Ghanbari e
Kazan| (2024). O eDSR torna explicito “quando” validar (E1-E5), enquanto o FEDS estrutura
“como” avaliar ao longo do ciclo, distinguindo evidéncia técnica (PoC) de evidéncia de valor (PoV).

Fonte (entrevista X; doc Y);

« Ponteiro (link, ID ou commit);

Tipologia FEDS do episédio (Formativa/Somativa x Artificial /Naturalistica);

o Referéncia ao DDR correspondente (quando aplicével, em E3).

Passo 2 — Abstracdo (mecanismos/heuristicas)

As frases de design sao organizadas em grupos por mecanismo subjacente ou

heuristica de projeto (ex.: “CPT no base induz esquecimento; IR restaura instrugao com

custo marginal”). Duplicatas sdo consolidadas; inconsisténcias sdo marcadas. Cada grupo

¢é verificado:

 contra os DRs de E2 (coeréncia e cobertura);

« contra a Tabela-Ponte DO/DR<+Echelon (integridade analitica).
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Passo 3 — Formulacdo do DP (formato Gregor & Hevner)

Cada grupo abstrato é convertido em DP no formato candnico:

Tabela 8 — Defini¢ao do Principio de Design (DP)

Campo Descricao

Enunciado | Para C (contextos), quando P (problema), designers devem A (agdo) para
produzir E (efeito).

Mecanismo | Explica por que A — E (ligacdo causal técnica/organizacional).

Boundary Limites e pré-requisitos (dados, hardware, licengas).

Trade-offs Riscos e custos associados.

Evidéncias | (E#, fonte, FEDS, DDR/commit).

Status Confirmado / Parcial / Em validagao.

Fonte: Elaboracao prépria.
Tabela 9 — Principio de Design DP-CPT-IR-01

Campo Contetudo

Enunciado | Para LLMs de nicho em PT-BR (C), quando CPT no modelo-base for necessario
e houver risco de esquecimento instrucional (P), designers devem aplicar
Instruction Residuals derivados do modelo instruido original (A) para recuperar
instruction-following com custo marginal reduzido (E).

Mecanismo | Soma do residuo paramétrico Ores = Oinstr — Obase SObre o modelo apds o
CPT.

Boundary Requer acesso ao modelo instruido original e compatibilidade arquitetural para
derivar o residuo.

Trade-offs Pequena sobreposicdo paramétrica e necessidade de verificacdo de estabilidade
pos-CPT.

Evidéncias | DDR-CPT-IR-01 (E3); IFEval/ENEM 2024 (E4); entrevistas e PoV (E5).

Status Validado.

Fonte: Elaboracao prépria.

Critério de promocdo a DP

Uma proposicao s6 é promovida a DP se satisfizer simultaneamente:

(1)
(i)
(iif)
(iv)

convergéncia minima entre entrevista + documento (ou multiplas fontes independentes);
consisténcia com os DRs validados em E2;
mecanismo causal explicitado;

reprodutibilidade razodvel (ponteiros claros para evidéncia e DDR).

Proposi¢des sem convergéncia suficiente permanecem como achados tentativos.
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Rastreabilidade e Produto Final

Cada DP publicado no Capitulo 5 trara, ao final, uma linha “Evidéncias” com pon-
teiros para E#, tipologia FEDS, DDRs e documentos. Assim, preserva-se o encadeamento

completo:

Dado — Frase de Design — Mecanismo — DP

3.2 Tabela Mestra: Mapeamento do Projeto como Plano de Pes-
quisa

Diante do carater incompleto e majoritariamente descritivo das fontes publicas
sobre o Projeto Gaia, esta pesquisa emprega um artefato de organizagao e controle que
torna observavel o percurso do design: a Tabela Mestra de Echelons. Ela materializa
a légica do eDSR, posicionando evidéncias e perguntas nos respectivos echelons (E1-E5) e
preservando a rastreabilidade entre decisao técnica, racionalidade e avaliagdo (TUUNANEN;

GHANBARI; KAZAN] [2024)).

3.2.1 Funcoes da Tabela Mestra

« Plano de pesquisa. Para cada echelon do eDSR (E1-E5), a tabela indica o que ja
pode ser preenchido com evidéncias documentais (literatura revisada e documentagao
ptblica) e o que depende de dado primério, a ser obtido por entrevistas semiestrutu-
radas com participantes-chave (HEVNER et al.| 2004; GREGOR; HEVNER) 2013}
TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN]| 2024]).

e« Mecanismo de rastreabilidade de design. A Tabela Mestra permite seguir
uma decisao especifica até o echelon em que sua racionalidade foi definida e até
o tipo de avaliacdo empregado (formativa/somativa; artificial /naturalistica). Isso
assegura que os Principios de Design (Cap. 5) sejam tragaveis até suas evidéncias e
artefatos intermediarios (GREGOR; HEVNER] 2013; VENABLE; PRIES-HEJE;
BASKERVILLE, 2016]).

3.2.2 Estrutura e Componentes

A tabela estd organizada em trés colunas que, em conjunto, estruturam o roteiro

da investigacao:

1. Echelon eDSR (tipo). Cinco unidades de trabalho que decompoem o processo

sociotécnico:
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e E1 - Problema: diagnédstico da lacuna de dominio (LLMs PT-BR aquém em

geragao).
« E2 — Requisitos: objetivos e requisitos de design (DOs/DRs).

o E3 - Design & Desenvolvimento: decisoes técnicas (arquitetura, dados, eficiéncia;
ex.. CPT + IR).

o E4 — PoC: avaliagoes formativas/artificiais (benchmarks).
o E5 — PoV: avaliagbes somativas/naturalisticas (valor percebido em uso real).

(TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN| 2024: VENABLE; PRIES-HEJE: BASKER]
VILLE, 2016).

2. O que JA SABEMOS (fatos publicos / pilares). Consolida o Conhecimento

Justificatério (literatura + documentos publicos):
e Dominio: lacuna generativa em PT-BR; gargalo de dados mitigado (Jabuticaba
>139B tokens).

e Técnico: base Gemma 3; CPT ~13B tokens; adocao de Instruction Residuals
(IR).

« Avaliagao: registros de PoC (benchmarks) e PoV (parceiros/érgaos).

(SCOTTT; CRUZ-CASTAREDA; AMADEUS, 2025, JINDAL; AL], 2024; VENABLE]
PRIES-HEJE; BASKERVILLE, 2016).

3. O que FALTA (foco da entrevista). Roteiro para capturar racionalidades

omitidas:

» Motivagao (“porqué”): por que IR? quais restrigoes de custo? qual trigger
de E17

« Sequéncia (“ordem”): o ENEM foi usado como PoC formativa ou apenas

somativa? PoV gerou feedback de retorno para E2/E3?

(TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN| 2024; VENABLE; PRIES-HEJE; BASKER/
VILLE], 2016).

Nota metodologica: A coluna “O que FALTA” nao é um achado, mas um programa
de coleta derivado do gap metodoldgico. Sera preenchida/validada por entrevistas e pelo
Formulario Hibrido (v3.0).
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Tabela 10 — Tabela-Mestra eDSR (E1 — Analise do Problema)
Componente Descricao
Artefato Problem Statement validado.

Ja sabemos

Literatura e docs ptiblicos convergem para a existéncia de lacuna generativa
em PT-BR.

Falta

Trigger inicial do projeto; metas preliminares; constraints de negbcio.

Evidéncia-alvo

Entrevistas, minutas e apresentagoes internas.

FEDS Formativa x Naturalistica.
Status Parcial.
Fonte: Elaboracao propria.
Tabela 11 — Tabela-Mestra eDSR (E2 — Objetivos & Requisitos)
Componente Descricao
Artefato DO/DRs priorizados e validados.

Ja sabemos

DRs hipotéticos (Tabela 2 v0.3); justificativa técnica preliminar.

Falta Prioridades reais; métricas-alvo; restri¢oes de custo/infraestrutura.
Evidéncia-alvo | Workshops, valida¢bes cruzadas de requisitos.
FEDS Formativa x Naturalistica.
Status Em aberto.
Fonte: Elaboracao prépria.

Tabela 12 — Tabela-Mestra eDSR (E3 — Design & Desenvolvimento)
Componente Descricao
Artefato Blueprint técnico + DDRs (CPT + IR).

JAa sabemos

Base: Gemma 3; CPT (~13B); decisao por IR; Jabuticaba (>139B).

Falta

Sequéncia da decisdo; porqués; critérios; fallback técnico.

Evidéncia-alvo

DDRs, commit logs, ablagoes.

FEDS

Formativa x Artificial.

Status

Parcial.

Fonte: Elaboracao prépria.

3.2.3 Procedimento de Uso e Governanca

A cada entrevista ou triangulagdo documental, os itens de “O que FALTA” recebem

um status: confirmado, parcialmente confirmado (ordem distinta), nao confirmado ou

novo. A tabela é versionada (v1.8, v1.9...) e as alteragbes sao refletidas:

 nas tabelas de E2 (requisitos);

 nas tabelas de E3 (decisoes de design);
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Tabela 13 — Tabela-Mestra eDSR (E4 — Demonstragao / PoC)

Componente

Descricao

Artefato

PoC validada.

Ja sabemos

ENEM 2024 (0,7000 vs. 0,6556).

Falta

Foi formativo ou somativo? Existiram PoCs internos?

Evidéncia-alvo

Scripts, planilhas, relatos cronolégicos.

FEDS

Formativa x Artificial ou Somativa x Artificial.

Status Parcial.
Fonte: Elaboracao prépria.
Tabela 14 — Tabela-Mestra eDSR (E5 — Avaliagao / PoV)
Componente Descricao
Artefato PoV validada.
J4& sabemos Adocao por stakeholders (TCM-GO, TCE-GO, Unimed).
Falta Valor percebido por tarefa; evidéncias por contexto.

Evidéncia-alvo

Entrevistas, logs de uso e feedbacks.

FEDS

Somativa x Naturalistica.

Status

Em aberto.

Fonte: Elaboragao prépria.

 nos episédios de E4/E5 conforme a tipologia FEDS.

Assim, a Tabela Mestra (v1.7) deixa de ser um quadro descritivo e torna-se um
artefato de controle metodolégico: ela guia a coleta, ancora a andlise do Capitulo
4 no eDSR e viabiliza a derivagao transparente de Principios de Design no Capitulo 5
(GREGOR; HEVNER), 2013, TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN| 2024; VENABLE;
PRIES-HEJE; BASKERVILLE, 2016]).

3.3 Fontes e Métodos: A Estratégia de Triangulacao

Para reconstituir o processo de design do Projeto Gaia echelon por echelon no
Capitulo 4, adotamos uma estratégia de triangulacdo em trés camadas, desenhada para:
(i) mitigar a “caixa-preta” tipica de projetos de IA (escassez de documentagao de processo)
e (ii) assegurar que cada Principio de Design (DP) seja rastredvel até evidéncias concretas
(LIPTON; STEINHARDT] 2019; | GREGOR; HEVNER] 2013; TUUNANEN; GHANBARI:
KAZAN, 2024).

A coleta e a extragao seguem boas praticas de revisao sistematica em Engenharia

de Software (strings, critérios de inclusao/exclusao, snowballing, formularios) (KITCHE{
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NHAM; CHARTERS, [2007), acopladas a légica eDSR/FEDS para posicionamento por
echelon e qualificagao das avaliagdes (VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE, 2016)).

Regra operacional de confirmacgao. Afirmagoes sobre motiva¢des internas
ou ordem temporal de decisoes (itens da coluna “O que FALTA” da Tabela Mestra) sé
sao consideradas confirmadas quando hé convergéncia entre: (a) uma fonte priméria
(entrevista), e (b) uma fonte documental (literatura revisada ou documentagao publica).

Na auséncia de convergéncia, o item permanece tentativo e nao fundamenta DPs.

Registro operacional de avaliacao e rastreio. Cada episddio de avaliacao é
registrado em uma Matriz FEDS contendo: propésito (Formativa/Somativa), paradigma
(Artificial /Naturalistica), tarefa/benchmark, métrica, decisdo, e E#. Em paralelo, decisoes
confirmadas alimentam a Tabela-Ponte DO/DR<sEchelon, garantindo rastreabilidade

completa até os DPs do Capitulo 5.

3.3.1 Camada 1 — Literatura académica (“Pilares”)

O objetivo é consolidar o Conhecimento Justificatério sobre: (a) LLMs multilingues/pt-
BR (desempenho, assimetrias, especializagao), e (b) DSR/eDSR/FEDS (fundamentos,

avaliagdo, geracao de teoria).

Procedimento:

o Busca dirigida: bases indexadas; strings combinando “LLM”, “Portuguese”, “mul-
tilingual”, “DSR”, “eDSR”, “design evaluation” (KITCHENHAM; CHARTERS,
2007).

» Inclusao/Exclusdo: (i) peer-reviewed ou preprints amplamente citados; (ii) recorte

temporal recente para LLMs; (iii) classicos de DSR.

« Extracao: formulario com tema central, achado, figuras/dados, relagdo com eche-

lons/FEDS e lacunas cobertas pela tese.

Uso no eDSR. Evidéncias sdao posicionadas em E1-E3 (problema, requisitos,
design) e, quando aplicdvel, em E4-E5 (tipologia de avaliagbes), com o FEDS qualificando
formativa/somativa e artificial /naturalistica (HEVNER et al |2004; GREGOR; HEVNER]
2013; VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE, 2016; TUUNANEN; GHANBARI;
KAZAN;, [2024).

3.3.2 Camada 2 — Documentacdo publica do caso (Gaia)

O objetivo é capturar o estado descritivo do projeto (arquitetura, dados, pipelines,
benchmarks, parcerias) para preencher o “O que JA SABEMOS” da Tabela Mestra.
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Fontes tipicas: model cards, repositérios (coédigo/pesos), descrigbes de corpus (ex.:

Jabuticaba), blogs técnicos, comunicados institucionais.

Critérios de qualidade:

o Coeréncia cruzada: mesma informacgao deve aparecer em >2 documentos inde-

pendentes.
» Versionamento e changelogs: usados para reconstruir ordem temporal.

o Cautela com grey literature: toda inferéncia de racionalidade permanece hipotese

até validacao.

Uso no eDSR. Povoa E3-E4 (design e demonstragdes) e gera ganchos de entrevista

para E1-E2 (motivagoes, restri¢oes) e E5 (adogao real).

3.3.3 Camada 3 — Entrevistas semiestruturadas (stakeholders)

O objetivo é tornar explicitas as racionalidades de design — motivacao e ordem
das decisdes — ausentes na documentacao publica. A amostragem focaliza papéis-chave
do consorcio (coordenagao cientifica, curadoria de dados, training/infra, MLOps, pro-

duto/parcerias).

Instrumento: Roteiro semiestruturado ancorado no eDSR (E1—E5), com questoes

que exploram:

« motivagoes, trade-offs e alternativas descartadas;
« marcacao temporal de decisoes;

 classificacdo FEDS de episddios avaliativos.
Rigor procedural:

» consentimento informado e gravacao;

» transcricao e andlise tematica dirigida por echelons;

trilha de auditoria e member check quando aplicavel.

3.3.4 Encadeamento analitico e rastreabilidade

Apés a coleta, cada evidéncia — documental ou entrevista — é anotada com seu
E+# e, quando aplicavel, sua tipologia FEDS. Um item de “O que FALTA” s6 é promovido

a confirmado quando ha convergéncia minima entre fonte primaria e documental.
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Divergéncias sao classificadas como: parcial (ordem distinta), ou nao confirmado.

Apenas itens confirmados integram a base justificatéria para os DPs do Capitulo 5,
mantendo a cadeia de evidéncia (HEVNER et al., [2004; GREGOR; HEVNER; 2013).

3.3.5 Mitigacdo de vieses e governanca dos dados

Para mitigar vieses de recordacao/atribuigao, relatos sdo confrontados com docu-

mentacao versionada. Incertezas persistentes sao marcadas explicitamente no corpus.

A Tabela Mestra é time-stamped e versionada (v1.7—v1.8...), com registro de diffs

que preservam a historicidade.
A governanga de dados segue principios de ética e confidencialidade:
» anonimizacao de trechos sensiveis;
« armazenamento com controle de acesso;

o permissoes de uso documentadas.
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4 Visao Geral do Método de Analise

Este capitulo reconstitui o processo de design do Projeto Gaia ao longo dos cinco
echelons do eDSR e tipa cada episédio de avaliagao segundo o FEDS (TUUNANEN;
GHANBARI; KAZAN, 2024; VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE, 2016). O
corpus integra trés frentes: (i) literatura e pilares de referéncia, (ii) documentagao publica

do projeto, e (iii) entrevistas do Formulario v3.0.

O propdsito nao é recontar fatos, mas explicitar como decisoes de design foram

tomadas, validadas e encadeadas ao longo do projeto.

Toda evidéncia é registrada na Tabela-Ponte DO/DR<+Echelon com trés marcagoes
minimas: (a) o echelon correspondente (E1-E5), (b) a natureza do item (decisao de design,
episédio de avaliagdo ou artefato intermediario), e (¢) quando aplicavel, a tipagem FEDS

(formativa/somativa; artificial /naturalistica).

Para decisoes sob incerteza empregamos Design Decision Records (DDRs) — enun-
ciado curto, racionalidade, momento aproximado, ponteiros de fonte e critério de su-
cesso/ fallback — de modo que escolhas como CPT — IR sejam tratadas como decisoes de
design, e nao como meros detalhes de implementacao (KUECHLER; VAISHNAVI| 2012).

A regra de evidéncia é conservadora: um item s6 migra de hipdtese a confirmado
mediante convergéncia entre entrevista e documento (ou entre multiplos documentos
independentes). Itens sem lastro suficiente permanecem parciais e sdo remetidos ao echelon

responsavel (p.ex., revisdo de requisitos em E2).

Quando um conjunto de decisoes apresenta estabilidade empirica e condigoes de
aplicagao claras, formulamos Principios de Design no formato de (Gregor e Hevner| (2013])
— “para contextos do tipo C, quando ocorrer P, designers devem executar A para obter E”

— preservando ponteiros de evidéncia e boundary conditions.

As segOes 4.1-4.5 seguem a mesma cadéncia: para cada echelon, indicamos o que
foi confirmado, o que permanece em aberto, como foi avaliado no sentido FEDS e como
alimenta candidatos a DPs. Assim, fechamos o ciclo entre narrativa empirica e construcgao

teorica, assegurando rastreabilidade completa do dado a proposicao de design.

4.1 Echelon 1: Diagnostico do Problema

A primeira etapa do ciclo eDSR, o Echelon de Anélise do Problema, tem como
objetivo produzir uma Declara¢io do Problema Validada (Validated Problem Statement)
que guie o restante do projeto. Para o Projeto Gaia, a validacao deste echelon ocorreu
em dois niveis: uma validagdo técnica baseada na literatura (Fase 1) e uma validagao

motivacional baseada na triangulacdo com dados primarios (Fase 2).
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4.1.1 O Problema Técnico: A Lacuna de Geracdo em PT-BR

A literatura especializada caracteriza uma assimetria estruturante: embora o PT-
BR disponha de grandes corpora (p.ex., Jabuticaba, ~139B tokens), persiste um déficit em
tarefas generativas (NLG) e escassez relativa de arquiteturas decoder-only otimizadas para
o idioma. As entrevistas corroboram integralmente esse diagnostico: ao avaliar o objetivo
de “resolver a lacuna de performance de LLMs SOTA em PT-BR”, o participante atribuiu
concordancia maxima (5/5), destacando falhas recorrentes de registro e sensibilidade
cultural mesmo em modelos multilingues robustos. Com isso, o DO1 fica validado como

razao de ser técnica do projeto.

4.1.2 O Gatilho de Negbcio: Um Alinhamento Sociotécnico

A documentacao publica nao explicitava um “dono” tinico do problema. A apuracao
com stakeholders indica que o gatilho foi uma composi¢do de interesses (académicos,
industriais e comunitérios), e ndo uma demanda comercial isolada. Esse arranjo explica a
opc¢ao por um artefato aberto e justifica a complexidade de governanga — caracteristicas

tipicas de projetos multistakeholder que o eDSR modela com precisao.

4.1.3 Artefato Gerado: Declaracdo do Problema Validada

A sintese das Fases 1 e 2 permite formular a Declaracdo do Problema que orientou

os echelons subsequentes:

“Existe uma lacuna persistente na capacidade de geragao de texto (NLG) com
sensibilidade cultural em PT-BR nos LLMs globais, que nao pode ser resolvida
apenas com mais dados, exigindo uma intervencao de design na arquitetura do
modelo. A solucao para este problema técnico requer um arranjo colaborativo
capaz de alinhar interesses académicos e industriais para produzir um artefato
de base (foundation model) acessivel, visando a soberania tecnolégica e a

reducao da dependéncia de modelos genéricos estrangeiros.”

H& convergéncia entre (i) literatura e mapeamentos que evidenciam a lacuna gene-
rativa e (ii) dado primario confirmando o DO1 e esclarecendo o gatilho como composi¢ao
sociotécnica. Este fechamento cumpre a regra de evidéncia e habilita o avango para o
Echelon 2 (Requisitos).

4.2 Echelon 2: Objetivos e Requisitos

O Echelon 2 do framework eDSR tem como propoésito converter a “Declaracao do

Problema” (E1) em um conjunto de Objetivos de Design (DOs) e Requisitos de Design
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Tabela 15 — Mapeamento do Echelon 1 (Diagnéstico do Problema)

Componente

Descricao e Achados do Caso Gaia

Status de Validacao &
Fonte

1. O Problema

Descricao: Déficit generativo em PT-BR

VALIDADO (Triangu-

Negbcio

Técnico apesar de grandes corpora (Jabuticaba). | lagao)
Achado: Problema nao é falta de dados, | Literatura: pilares e sur-
mas baixa sensibilidade cultural dos mode- | veys recentes.
los globais. Entrevista: concordancia
maxima (5/5) com o DO1.
2. O Gatilho de | Descrigao: Auséncia de um “dono” tinico; | VALIDADO

motivacdo distribuida.

Achado: Projeto nasce de alinhamento
sociotécnico entre academia, industria e
comunidade.

Entrevista: nega motivacao
comercial isolada.
Documentos: parceiros di-
versos reforcam o carater
colaborativo.

3. Artefato Ge-
rado

Declaragao do Problema Validada que con-
solida lacuna técnica + gatilho sociotéc-
nico.

Consolidado a partir de (1)

e (2).

Fonte: Elaboracao prépria.

(DRs) que orientarao a construcao do artefato. O artefato intermediario desta fase é o

conjunto de Requisitos de Design Validados.

A triangulacao entre literatura técnica e dado priméario confirmou que o Projeto Gaia

hierarquizou requisitos: eficacia como clausula pétrea e eficiéncia como parametro

ajustavel (HEVNER et al., [2004; PEFFERS et al| 2007; TUUNANEN; GHANBARI:

KAZAN]| 2024).

A Tabela[l6|apresenta a consolidacao final desses requisitos, confrontando a hipétese

inicial com a validacao empirica.

421

Prioridades Inflexiveis: O Imperativo da Eficacia

DO1/DR1 — Desempenho SOTA em benchmark de alta complexidade

[confirmado, 5/5]. O alcance/superacao do estado da arte — com destaque para o
ENEM — nao foi métrica ex post, mas condi¢do de existéncia do projeto. Isso reforca o
vinculo com E1: um LLM de nicho s6 seria relevante se demonstrasse capacidade generativa

competitiva em PT-BR.

DO2/DR4 — Arquitetura de geragao (decoder-only, familia Gemma)
[confirmado, 5/5]. A opgao por decoders foi estratégica: direcionar esforgos para a

lacuna de NLG ainda pouco explorada no ecossistema PT-BR.
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Tabela 16 — Mapeamento de Objetivos (DO) e Requisitos (DR) do Echelon 2

Objetivo de
(DO)

Design

Requisitos de Design (DRs)

Conhecimento Justificativo

DRI1. O artefato deve atingir (ou superar) o
desempenho SOTA em benchmarks de alta
complexidade em PT-BR (p.ex., ENEM).

Lacuna generativa amplamente registrada;
necessidade de meta explicita.

DR2. Treinar em dataset massivo e majori-
tariamente em PT-BR (> 10B tokens).

Jabuticaba mostra que o gargalo nao é o
volume bruto, mas seu uso adequado.

DR3. Avaliagdo deve incluir tarefas sensiveis
ao registro cultural brasileiro.

Quedas mais acentuadas aparecem em NLG
culturalmente marcada.

DR4. Adotar arquitetura decoder-only para
ocupar espacgo pouco atendido de tarefas
generativas.

Falta de decoders eficientes no ecossistema
PT-BR.

DR5. Aplicar continuous pre-training se-
guido de restauracdo de instrucao.

Estratégia de especializacdo sem treinar do
Z€ro.

DR6. Otimizar design para infraestrutura
disponivel (H100s).

Viabilidade computacional é condi¢do de
design pragmatico.

DR7. Disponibilizar familia de tamanhos
(4B, 13B).

Permite trade-off entre performance e custo.

DRS.
weight.

Langar como open-source/open-

Democratizagdo do ecossistema PT-BR.

DR9. Publicacdo e documentacdo em repo-
sitério publico.

Transparéncia e difusdo dos artefatos.

adocao pela
comunidade.

ToTITCIIvar oo

Fonte: Elaboracao propria.

Tabela 17 — Matriz de Priorizagao e Validacao dos Requisitos (Efficacy vs. Efficiency)

Requisito Prioridade | Foco Conclusao da Validagao

DO1/DR1 (SOTA/ENEM) 5/5 Eficicia | Requisito central; define sucesso em
E4.

DR4 (Decoder-only) 5/5 Eficacia | Decisao estratégica: ocupar lacuna
de arquitetura.

DO3 (Viabilidade) 2/5 Eficiéncia | Ajustavel; ndo determinou limite su-
perior de qualidade.

Fonte: Elaboracao prépria com base nas entrevistas.

4.2.2 Parametros Ajustaveis: A Flexibilizacao da Eficiéncia

DO3 — Viabilidade/eficiéncia de treino e operagao [parcial, 2/5]. A infra-
estrutura disponivel (H100s) foi um limite real, mas ndo um limitador da ambigdo técnica.
O tamanho do modelo (4B/13B) e o volume de dados foram ajustados dinamicamente

para otimizar performance e estabilidade.

DR2 — Volume de dados (Jabuticaba integral — subset ~13B) [confir-
mado]. A redugao foi guiada por testes de estabilidade e curadoria, ndo por or¢amento.
Antecipacao direta dos mecanismos do Echelon 3: estabilidade e curadoria superam volume

bruto.
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4.2.3 Conclus3o do Echelon

O Echelon 2 estabelece a prevaléncia da eficacia sobre a eficiéncia: diante
de conflitos, preserva-se o piso de qualidade (benchmarks, arquitetura), ajustando-se

parametros operacionais.

Esse arranjo prepara o caminho para o Echelon 3 e fundamenta o DDR-IR-E3:

Assungdo de Design — aplicar CPT no modelo-base sequido de Instruction

Residuals para restaurar a capacidade instrucional com custo controlado.

Tal decisao materializa a estratégia de mitigacao de risco/eficiéncia coerente com

as prioridades definidas em E2.

4.3 Echelon 3 — Design e Desenvolvimento

O Echelon 3 descreve como o Projeto Gaia transformou os objetivos e requisitos
(E2) em uma solugao projetavel, explicitando decisoes sob incerteza, seus trade-offs e
as evidéncias que as sustentam. Aqui, o pipeline CPT—IR (Continuous Pre-Training
seguido de Instruction Residuals) emerge como eixo arquitetural do design, orientado por
dois imperativos confirmados em E2: (i) eficdcia em geragdo (NLG) para PT-BR, aferida
por benchmarks de alta complexidade; (ii) mitigagdo de risco de perda de capacidade
instrucional p6s-CPT, preservando eficiéncia computacional em vez de full fine-tuning
oneroso. As decisoes sdo registradas como DDRs (Design Decision Records), com ponteiros
de evidéncia, momento aproximado e critérios/fallback, mantendo rastreabilidade para
E4/E5 (KUECHLER; VAISHNAVI] 2012; GREGOR; HEVNER), 2013)).

4.3.1 Racionalidade do pipeline CPT—IR (o “porqué” e a “ordem”)

Os dados primarios indicam que a sequéncia CPT (E3) — IR (E3) foi planejada, ndo
apenas uma correcao reativa; o objetivo foi (a) ampliar competéncia linguistica via CPT
e (b) restaurar/cimentar a instrugdo com um método modular e barato em pardmetros
(IR), evitando custos e risco de catastrophic forgetting associados a ajustes extensivos.
Evidéncia formativa adicional veio de testes preliminares em familia Qwen (pré-Gaia), que
funcionaram como “campo de provas” para a sequéncia, antes da aplicacdo ao backbone

Gemma — um episédio que ja antecipa E4 (formativo/artificial).

4.3.2 Arquitetura de base: selecdo e racionalidade técnica (E2—E3)

A escolha do backbone do Gaia foi tratada como decisao de design rastredvel (DDR-
E3-01), derivada dos requisitos priorizados em E2 e validada por episddios formativos em

E4. Em termos de eDSR, trata-se de uma passagem explicita dos requisitos (E2) para
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Figura 7 — Pipeline CPT—IR e mitigacao de risco

1. CPT no backbone | <% | 9 Risco identificado | —2*% | 3. IR modular
Subset curado Queda instrucional Restauracao ins-
~13B tokens. pos-CPT. trucional modular.
Alvo: competéncia Risco de SFT one- Custo baixo em
linguistica. roso. parametros.
Guards: IFEval / Fallback:  Adap-
ENEM formativo. terFusion/SFT
seletivo.
v~ DDR-E3-02 ¢ DDR-E3-03

Fonte: Elaboragdo prépria. Mecanismo baseado em Jindal et al. (2024). Seta sélida = ordem do pipeline;
tracejada = retorno a E2; pontilhada = ligacdo com episédios FEDS.

o design e desenvolvimento (E3), mantendo vinculo com avaliacao subsequente (FEDS)
e critérios de promocao definidos no Cap. 3 (GREGOR; HEVNER)] 2013} TUUNANEN;
GHANBARI; KAZAN, 2024; VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE, 2016). O

objetivo era viabilizar um pipeline CPT—IR eficiente para PT-BR — especializar linguis-

ticamente sem sacrificar a capacidade instrucional — sob restri¢oes de infraestrutura e

licenciamento compativeis com um consércio multistakeholder (JINDAL; AL., 2024).

Critério DR Prioridade| Justificativa / Evidéncia

Licenca compati- | DR8 Critico Consorcio exige uso/redistribuicao sem

vel restri¢coes; governanca deve ser estavel.
Evidéncia: termos oficiais; minutas in-
ternas; DDR-E3-01.

Decoder-only DR4 Critico Fechamento da lacuna de geracao em

(NLG) PT-BR; encoder-only ¢é inadequado.
Fontes: model cards; documentacao téc-
nica.

Potencial SOTA | DR1 Critico Backbone deve sustentar alto desempe-
nho em benchmarks complexos. Fontes:
benchmarks ptblicos; PoC (E4).

Eficiéncia em | DR6 Prioritario | Throughput e KV-cache devem caber

H100 no orcamento. Fontes: logs, medic¢oes
internas.

Viabilidade CPT | DR5 Prioritario | Pipeline depende de CPT focalizado +

+ IR restauracao instrucional estavel. Fontes:
ablagoes; registros de treino.

Ecossistema — Prioritario | Menos atrito em engenharia, mais ve-

locidade em ablacoes. Fontes: issues,
PRs, docs.

Quadro 1: Critérios de selegao do backbone mapeados a DRs (E2—E3)
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Tabela 18 — Matr

iz comparativa de candidatos x critérios para selecdo do backbone

Critério \ LLaMA 3.1 | Qwen 2.5 | Mistral 7B /| Gemma (2/3)
Candidato Mixtral
DR8 — Licenga ~ (licenca | (Apache 2.0) | (Apache 2.0) | ~ (ToU permissiva
(abertura) comunitaria p/ consércio;
com proprietéria)
restrigoes)
DR4 —
Decoder-only
(NLG)
DR1 — Potencial ~ (es-
SOTA cala/variante
(benchmarks) impactam)
DR6 — Eficiéncia ~ (custo ~ ~ (MoE (atencao hibrida
em H100 (CPT) KV /cache em adiciona favorece CPT)
escala) complexidade)
DR5 — Viabilidade ~ ~ (histérico ~ (pipeline CPT—IR
CPT + IR positivo em consolidado)
CPT)
Ecossistema. (too- (amplo) ~ ~ (bom, (docs oficiais +
ling/docs/comunidade) (crescimento | menor que tooling estéavel)
rapido) LLaMA)

Legenda: atende; ~ atende parcialmente/condicional; ndo atende / risco alto.
Ponteiros de fonte: documentagoes oficiais dos modelos e registros internos (ver Caps. 3—4).

Tabela 19 — Quadro 4.3.2-C — DDR-E3-01: Selecao do backbone do Gaia

Campo Conteudo

ID DDR-E3-01

Echelon E3 (Design & Desenvolvimento)

Titulo Selecao da familia Gemma como backbone do Gaia

Enunciado Selecionar a familia Gemma como backbone principal para o Gaia, ali-
nhada a CPT—IR e aos requisitos de E2.

Racionalidade

Momento E3, com validagao formativa em prozy (E4).

Evidéncias Documentacao oficial, logs de ablacao, episédios formativos.

Critério de sucesso

Estabilidade de treino e restauracdo instrucional via IR.

Fallback

Qwen 2.5 (j& avaliado como prozy formativo).

Fonte: Elaboragao prépria.

4.3.2.1 Processo de selecdo do backbone (E2—E3)

Contexto e

timing. A decisdo ocorreu quando havia multiplas familias decoder-

only de acesso aberto ou semiaberto aptas a geragdo (DR4), mas com regimes de licenga

e maturidade de ecossistema distintos (DR8). Em coeréncia com E2, trataram-se como

criticos: (i) abertura/redistribuigdo no escopo do consércio (DR8); (ii) adequagao gerativa
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(DRA4); (iii) potencial de desempenho em benchmarks de alta complexidade (DR1). Como
prioritarios (ajustaveis): (iv) eficiéncia computacional em H100 (DR6); (v) viabilidade
do CPT e restauracao via IR (DR5); (vi) suporte de ecossistema (documentacao, tooling,
comunidade) (HEVNER et al., [2004; GREGOR; HEVNER; [2013)).

Universo de candidatos. Foram considerados LLaMA 3.1 (Meta), Qwen 2.5
(Alibaba), Mistral 7B/Mixtral (Mistral) e a familia Gemma (Google/DeepMind). A
depender da linha do tempo do projeto, a instanciagao inicial pode ter ocorrido em
Gemma 2 com migracao para Gemma 3 quando esta se tornou disponivel, ou com acesso

antecipado, o que é explicitado no Quadro (19| para preservar consisténcia temporal (Google
DeepMind, [2024; [Meta Al [2024; |Alibaba Cloud} 2024; Mistral Al 2023)).

Critérios mapeados a E2.

« Criticos (impeditivos): DRS8 (licenga compativel com uso/redistribuigdo no con-
sércio), DR4 (decoder-only para NLG), DR1 (potencial SOTA em tarefas complexas
em PT-BR).

» Prioritarios (ajustaveis): DR6 (eficiéncia: KV-cache/throughput/batch em H100),
DR5 (historico/viabilidade de CPT + IR), ecossistema (tooling e documentagao).

Matriz de avaliagao qualitativa. A Tabela [1§| registra atendimento por critério
(/ ~ / o) com ponteiros de fonte. Em sintese: Gemma atende aos criticos e oferece
propriedades arquiteturais que favorecem CPT—IR sob or¢amento; LLaMA 3.1 apresenta
risco de governanga/licenca para um consércio (DR8); Mistral/Mixtral eleva complexidade
operacional (MoE) para CPT; Qwen 2.5 é tecnicamente sélido e foi mantido como proxy
formativo (E4) e fallback (Meta Al 2024; Mistral Al [2023; |Alibaba Cloud, [2024; |Google
DeepMind, [2024).

4.3.2.2 Gemma: caracteristicas arquiteturais relevantes para CPT—IR

Atencao e gerenciamento de contexto. A combinagdo de atencao local (janela
deslizante) com camadas de atengao global intercaladas, associada a MQA/GQA conforme
a escala do modelo, reduz a pressao do KV-cache e permite batch mais alto em CPT,
preservando dependéncias de longo alcance — um equilibrio critico quando se deseja
especializagao linguistica com custo controlado (Google DeepMind, [2024; Gemma Team,
2024)). Esse arranjo arquitetural melhora o saldo custo/qualidade na fase de pré-treino

continuo, reduzindo instabilidades tipicas em contextos multilingues.

Tokenizagao e cobertura. A tokenizacao baseada em SentencePiece/BPE com
vocabulario amplo tende a diminuir a “fertilidade de tokens” em PT-BR, reduzindo
fragmentacao morfologica e, por consequéncia, custo computacional e ruido em CPT.

Quando combinada a curadoria por qualidade (subset nacional estével), essa caracteristica
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favorece convergéncia e qualidade de geracao em dominios culturais especificos (Google
DeepMind, 2024; [RAFFEL et al.l 2020).

Eficiéncia computacional em H100. Implementacoes otimizadas de atencao e
camadas feed-forward, aliadas a suporte maduro no ecossistema, viabilizam CPT focalizado
e IR com throughput estével em H100, ajustando tamanho de lote/gradiente ao orgamento
disponivel (Google DeepMind|, 2024)).

Implicagées para CPT—IR. O design do Gaia explora M1 (CPT) para elevar
competéncia lexical/estilistica em PT-BR, ciente do risco de esquecimento instrucional;
aplica M2 (IR) para repor/estabilizar capacidade de seguir instrugoes com baixo custo
paramétrico — solucao modular que evita fine-tuning caro e preserva a utilidade geral do
modelo (JINDAL; AL., [2024). Em conjunto, atencao eficiente + tokenizacao apropriada +
IR compoem um mecanismo causal coerente com a teoria de médio alcance apresentada

no Cap. 5 (GREGOR; HEVNER/ 2013).

Nota de consisténcia temporal. Caso o ciclo inicial tenha usado Gemma 2 e a
migracao para Gemma 3 seja posterior, registramos o encadeamento no DDR-E3-01 para

manter o rastro E3—FE4 e evitar anacronismos (Google DeepMind, [2024]).

4.3.2.3 Alternativas descartadas e trade-offs conscientes

LLaMA 3.1 (Meta). Tecnicamente competitivo, porém o regime de licenca impoe
restrigoes relevantes para consércios que visam abertura/redistribuicao ampla; tal risco de

governancga conflita com DR8 no contexto multistakeholder do Gaia (Meta Al [2024]).
Qwen 2.5 (Alibaba). Compativel em licen¢a (Apache 2.0) e solido em NLG;

documentagao/ecossistema parcialmente assimétricos foram ponderados. Foi utilizado
como prozy formativo (E4) e mantido como fallback no DDR-E3-01 (Alibaba Cloud, 2024).

Mistral 7B/Mixtral (Mistral). A variante MoE agrega complexidade de rote-
amento e potenciais instabilidades sob distribution shift em CPT, além de aumentar o

custo de engenharia; o modelo denso 7B tem janela/eficiéncia menos favoraveis ao nosso
pipeline (FEDUS; ZOPH; SHAZEER, 2022; [Mistral All 2023).

Sintese. A luz dos critérios criticos (DR8/DR4/DR1) e prioritérios (DR6/DR5/ecossistema),
a selecao por Gemma materializa um trade-off consciente: otimiza CPT—IR para PT-BR
com governanca adequada ao consércio, mantendo viabilidade computacional e caminho de
avaliacdo claro (E4—E5) (HEVNER et al., 2004; GREGOR; HEVNER, 2013; VENABLE;
PRIES-HEJE; BASKERVILLE, 2016]).
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4.3.3 Dados e curadoria (do Jabuticaba ao subset ~13B)

A evidéncia empirica indica que a qualidade/estabilidade de treino prevaleceu sobre
a magnitude bruta de dados: o plano original (corpus massivo) foi revisto para um subset
curado (~13B tokens), respondendo a sinais de instabilidade/deriva e a ganhos marginais
decrescentes. Em termos de design, a curadoria atua como mecanismo de controle de ruido

e “afinamento cultural”, refor¢cando o objetivo de eficacia (E2).

Tabela 20 — Curadoria de dados e implicagoes para CPT

Fonte/Tipo Regra de inclusao Sinal de qualidade | Impacto
Jabuticaba (web) | Deduplicagao + filtros Perplexidade | Treino mais estavel
Dominio juridico | Remocao de boilerplate Win-rate 1 em QA Geracao mais fiel
Social mid-freq Remogao de spam/ruido Estilo 1 Menos alucinacao

Fonte: Documentagéo oficial Gemma 3 (Gemma Team; Google DeepMind, [2025)).

4.3.4  Principais DDRs de E3 (registro minimo e critérios)

Para tornar visiveis as decisoes sob incerteza, registram-se ao menos quatro DDRs

nucleares:

Tabela 21 — Principais DDRs de E3 (Design e Desenvolvimento)
ID Enunciado | Racionalid{ Evidéncia Critério Vinculo |Status
DDR-E3-01 | Adotar Custo/benef{ddycumentacio técnica | Manter/elevar ENEM-like DO1/DR4 | Confirmado

Gemma- compatibi-
3-X como |lidade com
backbone CPT—IR

DDR-E3-02 | CPT plane- | Especializagiestes/ablacio Estabilidade; IFEval DO1/DR2 | Confirmado
jado no sub-| linguis-
set curado | tica/cultural

DDR-E3-03 | Aplicar IR | Restaurar | Ablacoes IR Recuperar >X pts; custo <Y | DO1/DR1 | Confirmado
modular instrucdo
sem SFT
extenso
DDR-E3-04 | Reducgéao Estabilidade| Logs de treino Perplexidade |; win-rate 1 DR2/DO3 | Confirmado
para subset | > volume
~13B bruto

Fonte: Elaboracao prépria.

4.3.5 Encadeamento com E4 (FEDS) — episddios formativos

Os testes prévios em Qwen e o uso subsequente de ENEM como formativo (durante
o design) e somativo (ao final) estruturam a tipagem FEDS: formativo/artificial nos
ensaios internos; somativo/artificial nos leaderboards; e naturalistico quando em contexto
de adogao/uso real (ver §4.4-4.5). Esse encadeamento fecha o ciclo E3—E4 de forma

rastreavel.
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Figura 8 — Linha do tempo FEDS (E3—E4—E5)
PoC Qwen CPT Gaia IR Gaia ENEM final Pilotos/adogao

1 | | | |
Formativo/Art. Formativo/Art. Formativo/Art.  Somativo/Art. Somativo/Nat.

Fonte: Fonte: Elaboragio prépria com base no framework FEDS (Venable; Pries-Heje; Baskerville, 2016).

4.3.6 Candidatos a Principios de Design (DPs) a partir de E3

A luz da regra de convergéncia (entrevista + documento), E3 fornece matéria-prima
para DPs no formato de (GREGOR; HEVNER] 2013):

« DP-E3-A (CPT+IR modular): Para LLMs de nicho PT-BR com alvo de geragao
SOTA, quando o CPT introduzir queda mensuravel em capacidade instrucional,
entao aplicar IR modular alinhado a métricas de instrugao para restaurar desempenho
com custo inferior ao SF'T integral, a fim de maximizar eficicia sob restri¢oes de
eficiéncia (boundary: disponibilidade de dados de instrugao e sinais de avalia¢ao

confiaveis).

« DP-E3-B (Curadoria por estabilidade): Para cendrios com corpus heterogéneo,
quando sinais de instabilidade de treino emergirem, entao reduzir/curar o dataset
por qualidade e alinhamento cultural, a fim de elevar estabilidade e win-rates em

PT-BR, mesmo com menor volume.

Tabela 22 — Boundary conditions e indicadores de saida

Dimensao Detalhes

Pré-condicbes | Backbone compativel; métricas de instrugdo; orcamento finito; curadoria
minima.

Restricoes Hardware-alvo; requisitos de licenca; coordenacao multistakeholder.

Indicadores A ENEM/PT-benchmarks; win-rates vs. baselines; estabilidade de loss; custo
marginal pés-treino.

Fonte: Elaboracao prépria.

4.4  Echelon 4 — Demonstracdo (Prova de Conceito, PoC)

No E4 o artefato instanciado é colocado a prova para demonstrar viabilidade
funcional e eficacia frente aos requisitos de E2. Adotamos o FEDS para tipar cada episddio
de avalia¢ao por propédsito (formativo vs. somativo) e paradigma (artificial vs. naturalistico)

(VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE, [2016), preservando rastreabilidade com E3

(DDRs) e ponteiros de evidéncia.
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4.4.1 PoC formativo (fase exploratéria em Qwen)

O que foi feito. Antes da instanciacdo no backbone Gemma, o pipeline CPT—IR
foi exercitado em familia Qwen como “campo de provas” para reduzir risco técnico e

calibrar decisoes do E3.

FEDS. Formativo / Artificial. Objetivo: gerar feedback para o design, em ambiente

controlado e nao definitivo.

Ligacdo com E3. Validagoes parciais de DDR-E3-02 (CPT planejado) e DDR-E3-

03 (IR modular), com melhoras em métricas de instrugao e estabilidade de treino.

Resultado operacional. Evidéncia de que a sequéncia CPT (ganho de repertério)
seguida de IR (restauragao instrucional a baixo custo) era tecnicamente vidvel sob restrigdes

de eficiéncia.

4.42 PoC somativo (benchmark ENEM no Gaia final)

O que foi feito. O Gaia (instancia final) foi submetido ao ENEM (conjunto de
alta complexidade em PT-BR), atingindo 0,7000 vs. 0,6556 do baseline reportado.

FEDS. Somativo / Artificial. Benchmarks padronizados, ainda que altamente

contextualizados, permanecem avaliagoes artificiais no FEDS; aqui funcionam como critério

publico de eficacia (DO1/DR1).

Observagao de validade. O ENEM possui alta validade ecolégica para o objetivo
de NLG em PT-BR, razao pela qual também foi usado formativamente durante o ciclo
(ajustes), mas seu score final é tratado como somativo/artificial para manter consisténcia

metodologica.

Ligacao com E3. Confirma em produgao experimental as apostas de DDR-E3-
02/03 (CPT—IR), provendo checksum publico de eficicia.

4.4.3 Consolidacao de E4 e ponte para Eb

A estratégia de avaliagao foi progressiva: (i) ensaios internos formativos para reduzir
incerteza (Qwen); (ii) validagdo somativa ptblica (ENEM) para atestar eficicia do artefato.

Itens naturalisticos (adogao/uso real) sao tratados no E5.

Os resultados de E4 confirmam as decisoes criticas de E3 (CPT—IR) sob a 6tica
de eficacia e risco técnico, entregando uma PoC robusta e publicamente compreensivel
(ENEM). A préxima secao (E5) desloca o foco para utilidade em uso (naturalistica), onde
a validade externa depende de contexto, atores e métricas de valor, fechando o ciclo eDSR
com a distingdo PoC/PoV.
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Figura 9 — Progressao FEDS do Echelon 4

E3 (DDRs) — Ajustes
T

E5 (PoV) — Contexto
/]\

Qwen — PoC exploratoria
Formativo / Artificial

e Exercicio CPT—IR

e Feedback para E3

e Métricas 1

progressao
EE——

Gaia — ENEM final
Somativo / Artificial
e 0,7000 vs. 0,6556

e Critério publico (DO1)
e Confirma CPT—IR

Fonte: Elaboracao prépria. Retornos a E3 e ponte para E5.

Tabela 23 — Episédios de E4, tipagem FEDS e ligagdo com E3/E5

Episédio | Artefato FEDS (P) | FEDS (M) | Objetivo

E4
Reducgao de
feed-

back para de-
sign

DDRs (E3) Evidéncia

Qwen CPT—IR proxy | Formativo | Artificial DDR-E3-02, DDR-~E3-03 | Entrevista; model card

risco;

ENEM Gaia Final Somativo Artificial Eficacia

publica
(DO1/DR1)

DDR-E3-02, DDR-E3-03 | Pagina publica

Fonte: Elaboragao prépria.

4.5 Echelon 5 — Avaliagcdo (Prova de Valor, PoV)

Em E5 avaliamos o artefato em uso e a utilidade entregue no mundo real, isto €,
epis6dios somativos em contexto naturalistico na tipologia FEDS (VENABLE; PRIES,
HEJE; BASKERVILLE] 2016). Diferente do E4 (eficdcia técnica em benchmark), aqui o
foco é para quem e em que termos o Gaia gerou valor — organizacional e/ou de ecossistema

— e como isso fecha (ou nao) ciclos de realimentacao para o design.

4.5.1 Escopo de PoV para o Gaia

A partir da entrevista, o valor principal percebido nao foi comercial imediato,
mas P&D /Ecossistema: consolidacao de know-how sobre como treinar LLMs (decisoes
CPT—IR, curadoria de subset ~13B, governanca de eficiéncia) e impacto publico/open-
source. Isso é consistente com DSR: utilidade pode residir no conhecimento de design
transferivel, ndo apenas em ROI direto (HEVNER et al, 2004; GREGOR; HEVNER, [2013).
Assim, tomamos Ecossistema/P&D como eixo central de PoV, e Adogao Organizacional

como eixo adicional quando houver evidéncia.

452 PoV confirmado — P&D e Ecossistema

A entrevista confirma que o projeto produziu utilidade cognitiva e comunitaria: (i)
know-how explicitével sobre especializa¢ao em PT-BR com risco/eficiéncia (CPT—IR), (ii)

artefato aberto que catalisa testes, forks e aprendizagem coletiva. Em termos de eDSR,
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trata-se de PoV que projeta o design além do caso, sustentando a futura derivagao de DPs
(Cap. 5). Evidéncias publicas de comunidade (downloads/estrelas/comentéarios) podem
compor métricas de PoV de ecossistema; quando ausentes ou nao auditadas nesta fonte,

mantemos e remetemos ao Apéndice de evidéncia.

Tabela 24 — Indicadores de Ecossistema e Adogao (Hugging Face)

Indicador Valor | Fonte Interpretacao

Likes (HF) 140 | Model card Proxy de inte-
resse/engajamento.

Downloads (30d) | 1.524 | Model card Uso técnico recente em ambi-

ente naturalistico.

Quantizagoes 16 Model card Portabilidade por terceiros; in-
dicador de adog¢ao comunitaria.

Spaces 1 Leaderboard Uso referenciado em benchmar-
king e demonstracoes.

Issues 6 HF Repo Engajamento minimo de comu-
nidade técnica.

Fonte: Dados ptblicos do Hugging Face (nao auditados nesta coleta).

4.5.3 PoV parcial — Adocao organizacional e feedback loop

O respondente nao acompanhou se pilotos/usuérios (e.g., TCM-GO) geraram novos
requisitos de volta ao roadmap (retorno a E2). Do ponto de vista FEDS, ha indicio
de uso naturalistico, mas sem confirmacao do ciclo de realimentacao somativo — novos
requisitos. Em consorcios multistakeholder, essa opacidade é recorrente: ownership do
valor, governanca do roadmap e visibilidade de métricas tendem a ficar segmentados
por parceiro, o que dificulta observar a volta formal a E2 (VENABLE; PRIES-HEJE:
BASKERVILLE] 2016). Registramos, portanto, PoV organizacional como parcial /indireto

nesta fonte, preservando ponteiros para checagens documentais futuras.

Para nao subestimar a utilidade em contextos de ciéncia aberta, triangulamos o
PoV organizacional com indicadores de ecossistema (downloads, forks/issues, quantizagoes,
referéncias em leaderboards/Spaces), que evidenciam adogao técnico-comunitaria em
ambiente naturalistico, ainda que nio equivalham a métricas de negécio internas. A luz da
nossa regra de convergéncia (entrevista + documento ou multiplas fontes independentes),
tais indicadores sustentam a classificacdo E5 = somativa/naturalistica (parcial) (GREGOR
HEVNER; 2013; TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN, [2024)) e corroboram a tese de que
o valor primério do Gaia concentrou-se em P&D /ecossistema, mais do que em captura

organizacional imediata.
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Em termos de boundary conditions, PoV organizacional pleno exigiria evidéncias

adicionais de feedback loop (E5—E2) sob controle de um mesmo ator — condigdo nao

satisfeita nesta coleta.

Tabela 25 — Episodios de PoV, tipagem FEDS e status de evidéncia

Episédio Contexto FEDS (P) | FEDS (M) | Indicador St
Know-how P&D/Ecossistema Somativo | Naturalistico | DDR/Entrevista v
Modelo Aberto | OSS/Comunidade Somativo | Naturalistico | Downloads/Stars/Forks
Piloto Orgdo Publico (TCM-GO) | Somativo | Naturalistico | Uso nfio auditado | A
Feedback a E2 | Roadmap Produto Somativo Naturalistico | Nao observado

454

Fonte: Elaboracao prépria.

ImplicacGes para a tese (ponte a Cap. 5)

Com E5, fechamos o arco eDSR: (i) utilidade comprovada no eixo P&D/Ecossistema;

(ii) utilidade organizacional com visibilidade limitada nesta coleta; (iii) condigdes de apli-

cagao emergentes (abertura, corpus local, restri¢des de custo) que informam os Principios
de Design. Em Cap. 5, candidatos a DPs derivam de cadeias rastreaveis E3—E4—E5,

por exemplo:

“Em contextos de LLMSs de nicho sob restri¢ao de custo, quando o CPT ameagar

a capacidade instrucional, designers devem empregar residualizagao instrucional

modular para recuperar instrugao com baixo custo, maximizando utilidade de

ecossistema por abertura audivel.”

Tabela 26 — Sintese da Instanciagdo do eDSR no Projeto Gaia (E1-E5)

Echelon

Artefato

Contetudo Validado (Sintese)

FEDS

Evidéncia

Status

E1l

Prob. Statement

Lacuna generativa PT-BR; déficit
decoder; gatilho multistakeholder.

Form/Nat

Lit+Entrevista

Conf.

E2

DO/DR

DR1 SOTA/ENEM (pétreo); DR4
decoder-only; DR2 subset curado;
DO3 eficiéncia flexivel.

Form/Nat

Docs+Entrev.

Parc—Conf.

E3

Blueprint/DDR

CPT—IR (especializa-
gao+preservacdo); H100; Curadoria
13B.

Form/Art

Jindal+ModelCard

Conf.

E4

PoC

Qwen (proxy); ENEM (0.7000 vs
0.6556).

Som/Art

Benchmark

Conf.

E5

PoV

Adogao comunitéria (HuggingFace);
Pilotos (TCM-GO). Feedback E2
nao visto.

Som/Nat

HF+Parceiros

Conf/Parc.

Fonte: Elaboracao prépria.
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Tabela 27 — Projeto Gaia — Visao eDSR (E1-Eb)
C1. Artefato Intermediario | C2. Decisdo de Design (DDR) C3. Avaliacdo (FEDS)

E1l E1l. Problem statement (vali-

Anélise | dado)
do e Lacuna generativa/cultural em
Problema | PT-BR
e Déficit de decoder-only
e Dados nacionais (Jabuticaba) nao
geram desempenho NLG sozinhos
Evidéncia: surveys, pilares, doc. pua-
blica, entrevista.

E2 E2. DO/DR validados (v1) E2b. Revisdo de requisitos
Objetivos | e DO1/DR1: SOTA em benchmark Prioridades, métricas e constraints
& Requi- [(ENEM) refinadas (workshop/entrevista).

sitos e DR4: Arq. geracdo (decoder-only, Status: confirmado.

base Gemma 3)

e DO3: Eficiéncia/volume flexiveis
(qualidade>quantidade)

Fonte: Tabela DO/DR + entrevista.

E3 E3.1 Blueprint E3.2 DDR — CPT — IR E3.x Ablacdes/Proxies
Design & | Base Gemma 3 / Subset Jabuticaba | @ CPT focalizado em PT-BR (espe-| Testes internos (com/sem IR; proxy).
Desenv. |~ 13B tokens. Obj: NLG PT-BR. | cializacdo) Formativa - Artificial.

e Risco: esquecimento instrucional
E3.3 Infra/treino o IR repoe capacidade de seguir ins-| E4a. Exploragdo em Qwen
H100 / batch e seq. length compa-| trugdes com baixo custo (proxy)
tiveis. Plano de ablagdes (com/sem | ® Critério: restaurar instrugdo s/| Validacdo do pipeline CPT—IR an-
IR). fine-tuning pesado tes da instanciacao final.

Status: confirmado. FEDS: Formativa - Artificial.

E4 E4.1 ENEM 2024 — PoC
Demons- Resultado 0.7000 vs 0.6556 (base-

tracdo line).

(PoC) Requisito DR1 satisfeito.

FEDS: Somativa (com uso forma-
tivo durante treino).

E5 E5.1 PoV organizacional —
Avaliacao TCM-GO

(PoV) Uso naturalistico; feedback contex-

tual.
Status: parcial/indireto (loop a E2
nao confirmado).

E5.2 PoV ecossistema — Hug-
ging Face

Downloads / likes / forks / citacoes
(utilidade de P&D).

Status: confirmado (comunidade).

Legenda: E = Echelon / PoC = Prova de Conceito / PoV = Prova de Valor.

DDR = Design Decision Record / FEDS = Formativa/Somativa - Artificial/Naturalistica.
Fonte dos dados: Literatura/pilares; documentagdo publica do Gaia; entrevista (Formulario v3.0).



83
5 Conclusoes e Contribuicoes

Este capitulo converte as cadeias de evidéncia reconstruidas no Capitulo 4 (E1—E5)
em conhecimento de design prescritivo, no espirito da Design Science Research: gerar
conhecimento por meio do ciclo construir-avaliar de artefatos e explicitar relagoes meio—fim
entre espacos de problema e solugao (HEVNER et al., 2004; MARCH; SMITH| [1995).
Operacionalmente, adotamos a légica echelonada do eDSR para manter a rastreabilidade
entre decisao, evidéncia e episdédio de avaliagado — decompondo o projeto em partes
logicamente coerentes (E1-E5) e promovendo resultados apenas quando validados no
préprio echelon (TUUNANEN:; GHANBARI; KAZAN, 2024). A tipagem de avaliacao
segue o FEDS, que classifica episddios segundo propdsito funcional (formativo <+ somativo)
e paradigma (artificial <» naturalistica) e orienta a construcao de estratégias de avaliacdo
em quatro passos: explicitar objetivos, escolher a estratégia, definir propriedades e desenhar
episodios de avaliagdo (VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE, 2016).

O produto principal é um conjunto de Principios de Design (DPs) e um modelo de
teoria de médio alcance adequado a LLMs de nicho em PT-BR. Cada DP é formulado
no formato prescritivo recomendado para DSR — “para contextos do tipo C, quando
ocorrer P, designers devem executar A para obter E” — e ancorado em ponteiros de
evidéncia (entrevista/documento) e condigoes de aplicagao (boundary conditions) (GRE+
GOR; HEVNER, [2013). Esse posicionamento atende a nogao de teoria de médio alcance:
conhecimento de design sobre fendémenos embutidos, acumulado via instanciagoes situ-
adas e abstraido em principios empiricamente avaliados (GREGOR; HEVNER] 2013;
GHANBARI; TUUNANEN; KAZAN| 2025).

Para garantir rigor e relevancia (diretrizes classicas da DSR), adotamos trés sal-
vaguardas metodoldgicas: (i) regra de promogdo — um item s6 deixa o status de
hipétese quando hé convergéncia entre entrevista e documento (ou multiplas fontes inde-
pendentes) (HEVNER et al., 2004)); (ii) triangulagdo FEDS — encadeamos avaliagoes
formativas/artificiais (p.ex., ablagoes, proxies) e somativas/naturalisticas (p.ex., ENEM,
pilotos) para cobrir eficiéncia de processo e eficicia em uso (VENABLE; PRIES-HEJE!
BASKERVILLE! 2016); e (iii) explicitacdo do artefato e de suas decisoes rastreaveis
(DDRs) — cada decisao possui enunciado, racionalidade, momento e critério de sucesso,
preservando o rastro entre construgao e avaliagdo (KUECHLER; VAISHNAVI, 2012).

5.1 Teoria de médio alcance

Propomos uma teoria de médio alcance para projetos de LLMs de nicho em PT-BR
conduzidos por consoércios multistakeholder, com dados nacionais abundantes e or¢gamento

finito (C). O problema que a teoria endereca é duplo: (i) a lacuna generativa/registro
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cultural em PT-BR decorrente do déficit de modelos decoder-only fortes treinados com

foco brasileiro, e (ii) a “caixa-preta” deciséria que obscurece como escolhas técnicas sao

feitas e validadas em IA aplicada (P) (LIPTON; STEINHARDT) 2018]).

Em termos de mecanismos (M), a teoria articula um encadeamento operativo:

« M1 — especializagao linguistica via CPT focalizado: aumenta competéncia

lexical /estilistica, mas eleva o risco de esquecimento instrucional;

e« M2 — preservagao instrucional por Instruction Residuals (IR): reintroduz
sinal de instrucao com baixo custo paramétrico e estabiliza a capacidade de seguir

comandos;

e« M3 — curadoria por qualidade: selecao de subset nacional guiada por estabilidade

e ruido, nao por volume bruto;

« M4 — avaliagao dual FEDS: combinagao de PoCs formativas/artificiais (p.ex.,
ablagbes, prozies) e PoVs somativas/naturalisticas (p.ex., ENEM, pilotos) para
reduzir risco técnico e atestar utilidade contextual (JINDAL; AL., 2024; VENABLE;
PRIES-HEJE; BASKERVILLE, 2016)).

Os resultados esperados (E) sao: eficicia técnica em tarefas relevantes (PoC)
e utilidade/ecossistema em uso real (PoV), com variantes de tamanho do modelo que
favorecem adogao sob restrigdes de custo e laténcia (GREGOR; HEVNER; 2013).

A teoria é prescritiva no sentido da DSR: para contextos do tipo C, quando ocorrer
P, designers devem executar A para obter E — em que A corresponde ao encadeamento
CPT—IR acoplado a curadoria por qualidade e a avaliacao dual FEDS, operado e documen-
tado em echelons para garantir rastreabilidade (GREGOR; HEVNER] 2013; TUUNANEN;
GHANBARI; KAZAN; 2024). Suas condigoes de aplicagao (boundary conditions) incluem:
disponibilidade de corpus nacional amplo; recursos computacionais limitados que tornam
IR atraente frente a fine-tuning instrucional integral; governanga multistakeholder que
privilegia valor de P&D /ecossistema; e processo eDSR capaz de ligar decisoes (DDRs) a
episodios FEDS.

A teoria herda a estrutura procedimental dos Capitulos 3—4: deriva de cadeias de
evidéncia E1—Eb5 registradas por eDSR e tipadas por FEDS, evitando avaliagdes apenas ex
post e promovendo ciclos build—evaluate com rastro auditavel (TUUNANEN; GHANBARI;
KAZAN, [2024; VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE, 2016)).
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Figura 10 — Teoria de médio alcance (C-P-M-E) para LLMs de nicho em PT-BR

C — Contexto (E1-E2)
e LLMs de nicho PT-BR
multistakeholder.

e Dados nacionais abun-

dantes  (Jabuticaba)  +
orcamento finito.
e  Objetivo: sobera-

nia/competéncia local.

Boundary: corpus mnacional;

recursos limitados.

P — Problema (E1)

e Lacuna generativa/cultural
em PT-BR.

e Déficit de decoders fortes
focados no Brasil.

e “Nao basta mais dado”:
exige intervencao de design.

FEvidéncia: literatura + entrevista.

/* M1 — Especializagao (CPT) \,
(E3: foco PT-BR / risco esquecimento)
I
M2 — Instruction Residuals (IR)
(ES: restaura instrug¢do a baizo custo)
T (apoio)
M3 — Curadoria por qualidade
(ES: estabilidade > volume)
1
M4 — Avaliagao dual (FEDS)
(E4/E5: formativa — somativa; art./nat.)

E — Resultados (E4-E5)
Eficacia técnica (PoC):

e Desempenho em tarefas de
alta complexidade (ENEM).
Utilidade/ecossistema
(PoV):

e Transferéncia de know-how.
e Adogdo comunitaria e orga-
nizacional sob restrigoes de
custo.

Fonte: Elaboragdo prépria. Encadeamento entre Contexto (C), Problema (P), Mecanismos (M1-M4) e
Resultados (E), mapeado aos echelons (E1-E5) e a tipagem FEDS.

5.2 Principios de Design (DPs)

Esta secao transforma as cadeias E1—E5 em proposigoes prescritivas reutilizaveis.

Cada DP é formulado no formato recomendado — “para contextos do tipo C, quando

ocorrer P, designers devem executar A para obter E” — e ancorado em mecanismos

eDSR/FEDS, condigoes de aplicagao e rastro de evidéncia (entrevista + documentos),
conforme diretrizes de DSR e teoria de médio alcance (GREGOR; HEVNER, 2013;
HEVNER et al., 2004; |PEFFERS et al., 2007; TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN,
2024; VENABLE: PRIES-HEJE; BASKERVILLE, 2016; KUECHLER: VAISHNAVT, 2012
LIPTON; STEINHARDT] 2018; JINDAL; ALJ [2024).

5.2.1 DP1 — Especializacdo linguistica com preservacdo instrucional (CPT—IR)

Enunciado prescritivo.

Para projetos de LLMs de nicho em PT-BR, com

multiplos stakeholders e orgamento finito (C), quando a especializagdo linguistica por

Continuous Pre-Training (CPT) elevar a fluéncia/aderéncia cultural, mas abrir risco de

esquecimento instrucional (P), os designers devem aplicar Instruction Residuals (IR) logo

ap6s o CPT (A) para restaurar/estabilizar a capacidade de seguir instrugoes com baixo

custo paramétrico e manter a eficicia em tarefas instrucionais (E) (HEVNER et al., 2004;

GREGOR; HEVNER| 2013).
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Propédsito e contexto. A assimetria de desempenho em PT-BR exige especi-
alizacao linguistica para ganhos de estilo, registro e vocabuléario; contudo, ao deslocar
distribui¢des internas, o CPT pode degradar capacidades instrucionais previamente adqui-
ridas (catastrophic forgetting). O principio estabelece uma corre¢ao modular e eficiente via
IR, compativel com restri¢oes de custo/infraestrutura e com o encadeamento build—evaluate
préprio da DSR/eDSR (GREGOR; HEVNER], 2013; TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN|
2024]).

Mecanismo causal. O CPT, ao intensificar a exposicao a PT-BR, melhora a
modelagem de tokenizagao/estilo, mas desancora vetores associados a seguir instrugoes;
o IR recompde tais padrdes por adigdo/subtracdo de tensores que reintroduzem (ou
“residualizam”) a competéncia instrucional sem um novo fine-tuning completo, preservando
eficiéncia computacional e reduzindo risco de regressoes (JINDAL; AL/ 2024; |LIPTON;
STEINHARDT), 2018). Em termos de avaliacdo, espera-se recuperacao de métricas
instrucionais sem perda dos ganhos de geragao em PT-BR (VENABLE; PRIES-HEJE;:
BASKERVILLE, 2016]).

Relagdes com outros DPs. DP1 depende de curadoria por qualidade (DP2) para
evitar que ruido amplificado no CPT comprometa a recuperacao por IR; antecipa também a
avaliacao dual FEDS (DP3), pois a eficdcia do par CPT—IR deve ser primeiro inspecionada
em episodios formativos/artificiais e depois julgada em episddios somativos/naturalisticos
(p.ex., ENEM /pilotos). A rastreabilidade por DDRs (DP5) torna explicitos enunciado,
racionalidade, momento e critérios de sucesso/fallback (KUECHLER; VAISHNAVI, [2012;
VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE, 2016, TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN|
2024).

Condigoes de aplicagao e limites (boundary conditions). (i) Disponibilidade
de corpus nacional curado; (ii) Orgamento computacional restrito (IR substitui fine-tuning
instrucional completo); (iii) Métricas instrucionais de verificagao; (iv) Fallback: caso IR
falhe, recorrer a adapters/FT adicional, retornando a E2/E3 (VENABLE; PRIES-HEJE:
BASKERVILLE, 2016, [GREGOR; HEVNER| 2013).

Rastro de evidéncia (eDSR/FEDS).

« E3: DDR-E3 registrou CPT—IR com critério “especializar sem perder instrucao”.

« E4: Episédios formativos (Qwen, ablagdes) e somativo (ENEM) confirmaram o

mecanismo.

« E5: Utilidade/ecossistema reforga a projetabilidade para LLMs de nicho em PT-BR.
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Tabela 28 — Cartao DP1 — CPT—IR: especializar preservando instrugoes

Enunciado Para LLMs de nicho em PT-BR, multistakeholder e com orgamento finito
(C), quando a especializacao via CPT elevar o risco de esquecimento ins-
trucional (P), aplicar Instruction Residuals logo apés o CPT (A) para res-
taurar /estabilizar a capacidade instrucional com baixo custo paramétrico e
manter eficicia em tarefas baseadas em instrucao (E). (JINDAL; AL., [2024;
GREGOR; HEVNER, [2013))

Mecanismos | M1 (CPT: especializacdo 1 / risco instrucional 1) — M2 (IR: preserva-
gdo/restauracdo de instrugao).

Evidéncias e E3 DDR-IR: racionalidade, momento e critério.

e E4 PoC (Qwen): eficicia formativa confirmada.

e E4 PoC (ENEM): eficicia somativa confirmada.

e E5 PoV: utilidade de P&D /ecossistema (parcial). (VENABLE; PRIES-
HEJE; BASKERVILLE] 2016)

Boundary Corpus nacional curado; GPU moderada (H100 ou equivalentes); restrigao de
custo; necessidade de benchmark contextual (ENEM); governanga multista-
keholder. (TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN| [2024)

Métricas A ganho vs. baseline no ENEM; manutengao/recuperacao de métricas instru-
cionais (p.ex., IFEval).

Risco Necessidade de FT instrucional adicional ou adapters se o IR nao recuperar
metas esperadas.

Estado Confirmado (E3+E4) / PoV parcial (E5). (KUECHLER; VAISHNAVI,
2012)

Fonte: Elaboracao prépria.

5.2.2 DP2 — Curadoria por qualidade (subset nacional guiado por estabili-
dade/ruido)

Enunciado prescritivo. Para projetos de LLMs de nicho em PT-BR com orca-
mento finito e multiplos stakeholders (C), quando a disponibilidade de dados nacionais
é abundante porém heterogénea (P), os designers devem construir um subset curado
por qualidade do corpus nacional — priorizando estabilidade de treino e reducgao de
ruido/duplica¢ao/sesgo sobre volume bruto (A) — a fim de maximizar a eficicia técnica e
a consisténcia comportamental do modelo ao longo do pipeline (E) (HEVNER et al., 2004;
GREGOR; HEVNER] 2013)).

Propésito e contexto. A existéncia de grandes corpora em PT-BR (e.g., Ja-
buticaba) elimina o gargalo de quantidade, mas ndo o de qualidade/estabilidade; em
cenarios de recursos limitados, mais tokens pode significar mais ruido, maiores custos
e instabilidades de otimizacao que degradam o ganho marginal por token treinado. O
principio orienta a curadoria guiada por sinais de qualidade (p.ex., deduplicagao, filtros

de PII/toxicidade, language 1D, perplexidade, diversidade temdtica), mantendo aderéncia
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cultural sem sacrificar a convergéncia (SCOTTI; CRUZ-CASTAnEDA; AMADEUS, 2025;
LIPTON; STEINHARDT] 2018).

Mecanismo causal. Ao reduzir variancia e ruido na distribuicdo de treino, o
subset curado estabiliza gradientes, previne mode collapse tematico e acelera a convergéncia
do CPT, preservando sinal 1til para estilo/registro de PT-BR. Isso eleva a eficiéncia de
aprendizagem por token, melhora métricas de geragao e diminui regressoes comportamen-
tais que, de outro modo, exigiriam corregdes caras no pés-CPT. A curadoria, portanto,
potencializa o0 DP1 (CPT—IR): um CPT mais estdvel reduz a magnitude do esquecimento

instrucional e facilita a restauragao por IR, sob custo computacional controlado (LIPTON;
STEINHARDT) 2018; VENABLE:; PRIES-HEJE; BASKERVILLE] 2016).

Relagbes com outros DPs. DP2 suporta o DP1 (especializagao preservando
instrugoes), ao fornecer um CPT com menor ruido; alimenta o DP3 (avaliagao dual FEDS)
por meio de ablagoes de dados — comparar baseline vs. subset curado em episédios
formativos/artificiais e julgar efeitos em tarefas contextualizadas — e sinergiza com o
DP4 (variantes de tamanho) ao levar qualidade ao dado, habilitando modelos menores
(4B/13B) a capturar capacidades tteis em PT-BR. A rastreabilidade da curadoria deve ser
materializada em DDRs (DP5): critérios, scores, cut-offs, datas e ponteiros para scripts e
manifests (KUECHLER; VAISHNAVI, 2012; TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN, 2024)).

Condigoes de aplicagao e limites (boundary conditions). (i) Disponibilidade
de corpus nacional amplo com metadados minimos para curadoria; (ii) Sinais de qualidade
observaveis (dedup, LID, perplexidade, filtros de seguranga/licenga); (iii) Orgamento
finito, onde eficiéncia por token supera volume; (iv) Risco de enviesamento temético:
a curadoria deve preservar diversidade (juridico, jornalistico, técnico, conversacional)
e representatividade regional; (v) Fallback: se o subset curado reduzir cobertura sem
compensar em estabilidade, ajustar limiares, reequilibrar dominios ou compor misturas
estratificadas (VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE, 2016; GREGOR; HEVNER|,
2013).

Rastro de evidéncia (eDSR/FEDS). No E2, explicitar DR-dados (qualidade
> volume) como requisito; no E3, registrar a decisdio em DDR-E3 Curadoria: enunciado,
critérios (dedup/ruido/seguranga/balanceamento), cut-offs, evidéncias de estabilidade
(curvas de perda, gradient norms, taxa de instabilities), data e ponteiros; em E4, conduzir
episédios formativos/artificiais (ablagao: bruto vs. curado; learning curves; custos) e
somativos/naturalisticos (efeito no ENEM e tarefas downstream reais); em E5, documentar
utilidade/ecossistema (reprodutibilidade do data card, reutilizagdo do subset) e impactos
percebidos por stakeholders (HEVNER et al., [2004; VENABLE; PRIES-HEJE; BASKER-
VILLE] 2016} TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN| 2024, SCOTTI; CRUZ-CASTAMEDA
AMADEUS| 2025).
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Tabela 29 — Cartao DP2 — Curadoria por qualidade: subset > volume bruto

Enunciado Para projetos de LLMs de nicho em PT-BR com corpus nacional abundante e
heterogéneo (C), quando o uso do volume integral induzir instabilidade/ruido
de treino e custo excessivo (P), construir um subset curado guiado por estabi-
lidade, reducio de ruido/duplicacio e preservacao de diversidade temética (A)
para otimizar custo—desempenho e robustez comportamental do modelo (E).
(GREGOR; HEVNER]/, 2013; SCOTTI; CRUZ-CASTAREDA; AMADEUS;
2025)

Mecanismos | M3 (curadoria por qualidade: redugao de ruido/variancia, estabilidade de
treino) apoiando M1/M2 (CPT + IR).

Evidéncias e E2 DR-dados: requisito “qualidade > volume” explicitado.

¢ E3 DDR-Curadoria: 139B — ~13B tokens; critérios e sinais de estabili-
dade documentados.

e E4 ENEM: subset curado sustenta eficicia técnica em benchmark.

e E5 PoV: utilidade/ecossistema via data card reproduzivel e reuso do subset.

Boundary Corpus nacional amplo com metadados minimos; heuristicas de estabilidade
(perplexidade, detox, LID, deduplicagao), custos de I/O e de treino; necessi-
dade de preservar diversidade temaética e regional em PT-BR.

Métricas Melhora de estabilidade de treino (curvas de perda mais suaves, menos
instabilities); A ENEM vs. corpus bruto; custo/token efetivo; reducao de
colapsos tematicos e regressdes comportamentais.

Risco Overfiltering ou enviesamento tematico; mitigar via ajustes de limiar, A/B com
fatias, reequilibrio de dominios ou mistura com dados sintéticos/estratificados.
Estado Confirmado (E24+E3+E4) / PoV parcial (E5).

Fonte: Elaboragao prépria.

5.2.3 DP3— Avaliacdo dual FEDS (formativa/artificial — somativa/naturalistica)

Enunciado prescritivo. Para projetos de LLMs de nicho em PT-BR com multiplos
stakeholders e orgamento finito (C), quando ha simultaneamente incerteza técnica e
exigéncia de utilidade contextual (P), os designers devem orquestrar uma estratégia dual
de avaliagao segundo o FEDS: ciclos formativos/artificiais (p.ex., ablagdes, proxies de
modelo, testes internos) seguidos de episdios somativos/naturalisticos (p.ex., ENEM,
pilotos com érgaos/empresas), cada qual mapeado ao seu echelon (E4/E5), com critérios
de sucesso e regras de retorno explicitas (A), a fim de obter PoC sélida e PoV verificavel,
com rastro completo de evidéncias (E) (VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE; 2016;
HEVNER et al) 2004  GREGOR; HEVNER] 2013} TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN|
2024).

Propésito e contexto. A avaliacao exclusivamente ao final invisibiliza decisoes
intermediarias e posterga riscos; a estratégia dual distribui a avaliacao ao longo do processo:
primeiro para aprender e corrigir (formativa/artificial), depois para julgar utilidade em
contexto (somativa/naturalistica). No caso Gaia, testes prévios em proxy (familia Qwen)

antecederam a instanciacao final e foram seguidos por avaliagao em ENEM 2024 e interagoes
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com stakeholders (PoV), materializando a progressao FEDS (VENABLE; PRIES-HEJE:
BASKERVILLE, 2016).

Mecanismo causal. A camada formativa/artificial reduz risco técnico (de-
tecta regressoes, calibra CPT e IR, escolhe mizes de dados), enquanto a camada so-
mativa/naturalistica assegura validade externa (utilidade cultural/linguistica em PT-BR).
Em conjunto, o ciclo converte feedback em decisoes de design rastreaveis (DDRs), evitando
“viés de benchmark” e teaching-to-the-test por meio de congelamento de conjuntos de ava-

liagdo, pré-especificacao de critérios e separagao entre dados de treino e teste (VENABLE;
PRIES-HEJE; BASKERVILLE, 2016; KUECHLER; VAISHNAVT, [2012).

Relagbes com outros DPs. DP3 potencializa o DP1 (CPT—IR) ao exigir
ablacbes que quantificam esquecimento e recuperacao instrucional; corrobora o DP2
(curadoria por qualidade) com experimentos de ablacao de dados e learning curves;
informa o DP4 (variantes de tamanho) ao comparar eficdcia/laténcia sob cendrios de
hardware-alvo; e depende do DP5 (DDRs) para registrar episdios, métricas, limiares e
decisoes de retorno entre echelons (HEVNER et al.| 2004; GREGOR; HEVNER] [2013;
TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN| 2024]).

Condigoes de aplicagao e limites (boundary conditions). (i) Disponibilidade
de proxies de alta fidelidade para avaliagdo formativa (modelos/benchmarks internos) e
de tarefas contextualizadas para avaliacao somativa (ENEM, pilotos); (ii) Governanga
de dados para evitar leakage e teaching-to-the-test (conjuntos congelados, hold-outs); (iii)
Participacao de stakeholders reais para PoV; (iv) Quando PoV imediato nao for viavel,

empregar proxies naturalisticos documentados como tal e marcar limites de generalizacao

(VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE, 2016)).

Rastro de evidéncia (eDSR/FEDS). Em E2, pré-especificar objetivos/metas
de avaliagdo (DO/DR) e critérios pass/fail; Em E3, planejar episédios e registrar DDRs
de avaliacdo (o que medir, quando e por qué); Em E4, conduzir formativo/artificial
(proxy Qwen, abla¢oes CPT=IR, curvas de aprendizado, custos); Em E5, conduzir so-
mativo/naturalistico (ENEM, pilotos como TCM-GO), coletando métricas e feedbacks e
registrando o retorno a echelons anteriores (VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE,
2016; HEVNER et al., 2004; GREGOR; HEVNER, 2013 TUUNANEN; GHANBARI:
KAZAN| 2024).

5.2.4 DP4 — Familia de tamanhos alinhada ao contexto de adocao

Enunciado prescritivo. Para projetos de LLMs de nicho em PT-BR, multista-
keholder e com orgamento finito (C), quando coexistem cendrios de adogao heterogéneos
quanto a hardware, laténcia e custo (P), os designers devem instanciar uma familia de

tamanhos (p.ex., ~4B e ~13B) derivada do mesmo pipeline (CPT—IR), com SLOs
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Tabela 30 - Cartao DP3 — Avaliacdo dual (FEDS): Formativa/Artificial — Soma-
tiva/Naturalistica

Enunciado Para projetos de LLMs com risco técnico e exigéncia de utilidade contextual
(C), quando avaliagdes tardias forem insuficientes e ocultarem regressoes
decisorias (P), encadear avaliagoes formativas/Artificiais (ablagao, proxies,
testes internos) antes de avaliagoes somativas/Naturalisticas (ENEM, pilotos)
(A) para reduzir risco técnico e demonstrar valor contextual (E). (VENABLE;
PRIES-HEJE; BASKERVILLE, 2016; GREGOR; HEVNER), 2013)

Mecanismos | M4 (estratégia dual FEDS) conectando E3 — E4 — E5, com ciclos de retorno
quando necessario.

Evidéncias ¢ E3 DDR-Avaliagao: objetivos e critérios registrados.

e E4 Qwen: Formativa/Artificial — testes proxy e ablages (confirmado).
e E4 ENEM 2024: Somativa/Naturalistica — desempenho contextualizado
(confirmado).

¢ E5 Pilotos (TCM-GO, parceiros): Somativa/Naturalistica — utilidade
parcial (PoV).

Boundary Objetivos ex-ante; congelamento de conjuntos de teste; custo de miltiplos
episodios; necessidade de acesso a contexto real e governanca para mitigar
leakage.

Métricas Passagem de gates E3—FE4 (estabilidade e regressoes), E4—E5 (ENEM), E5
(adocao e utilidade); calibracao CPT/IR; impacto de ablacoes; custo/laténcia.

Risco Teaching-to-the-test, leakage, proxies pouco fiéis; mitigar via hold-outs, conge-
lamento e critérios predefinidos.

Estado Confirmado (E3+E4) / PoV parcial (E5).

Fonte: Elaboracao prépria.

pré-especificados (laténcia, throughput, meméria) e planos de quantizagao/serving por
alvo de hardware; a selecdo do modelo por caso de uso deve ser guiada pela avaliacao dual
FEDS e registrada em DDRs com critérios de retorno entre echelons (A), a fim de maxi-
mizar eficacia percebida e adog¢ao sob restri¢oes reais, mantendo rastro de evidéncia até o
PoV (E) (HEVNER et al} 2004; GREGOR; HEVNER, 2013; VENABLE; PRIES-HEJE:
BASKERVILLE, 2016, TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN]| [2024).

Propésito e contexto. A familia de tamanhos desacopla qualidade de geragao
do custo de inferéncia, permitindo encaixe em ambientes diversos (edge/consumer GPU,
A10/H100, CPU-cloud) sem reengenharia do pipeline. No Gaia, variantes 4B/13B emergem
como compromisso entre qualidade e viabilidade de implantacao, alinhadas ao foco em
valor de P&D/ecossistema e adocao aberta (CRUZ-CASTAnEDA; AMADEUS, [2025)).

Mecanismo causal. (i) Consisténcia comportamental: treinar variantes a partir do
mesmo subset curado (DP2) e do mesmo arranjo CPT—IR (DP1) preserva estilo/registro
em PT-BR; (ii) Eficiéncia de serving: quantizagdo e runtimes adequados reduzem me-

moria/laténcia mantendo faixas de qualidade; (iii) Adequagao contextual: a avalia¢ao
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FEDS (formativa/artificial — somativa/naturalistica) identifica o ponto de Pareto quali-

dadexcusto para cada cenario.

Relagoes com outros DPs. Depende de DP1 (CPT—IR) para preservar instrugao
em ambas as variantes; utiliza DP2 (curadoria por qualidade) para estabilizar ganhos em
tamanhos distintos; requer DP3 (avaliacdo dual FEDS) para comparar eficicia/laténcia
sob cargas realistas; e se operacionaliza via DP5 (DDRs), que registram SLOs, planos de

quantizacao, métricas de carga e regras de fallback.

Condigoes de aplicagao e limites (boundary conditions). (i) Targets de
hardware claros e SLOs definidos em E2; (ii) Governanca de avaliagdo para evitar leakage;
(iii) Quando a utilidade exigir contexto altamente especializado, variantes muito pequenas
podem degradar coeréncia discursiva — aplicar distillation ou routing e repetir avaliacao

somativa.

Rastro de evidéncia (eDSR/FEDS). E2: formalizacio de DO/DR (SLOs,
hardware-alvo, orgamento). E3: decisao sobre tamanhos e quantizagio/serving docu-
mentada em DDRs. E4: testes formativos/artificiais (laténcia, meméria, trade-offs quali-
dadexcusto). E5: validagao somativa/naturalistica em pilotos (tempo de resposta, taxa

de erro percebida, custo por requisigao).

Tabela 31 — Cartao DP4 — Familia de tamanhos para adogao contextualizada

Enunciado Para ecossistemas heterogéneos em hardware/laténcia (C), quando um tnico
tamanho limitar adogéo ou elevar custo (P), ofertar uma familia de tamanhos
(p-ex., ~4B e ~13B), derivada do mesmo pipeline CPT—IR, com SLOs
e planos de quantizagdo definidos ex-ante (A) para maximizar adequagao
contextual e adogao sob restrigdes reais (E). (GREGOR; HEVNER 2013}
VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE, |2016)

Mecanismos | Consisténcia comportamental via CPT—IR; estabilidade via subset curado;
avaliacao FEDS para selecionar o tamanho 6timo por cenério.

Evidéncias | e E2: requisitos declarados (hardware-alvo, laténcia).

e E3 DDR-Tamanhos: decisao registrada; racionalidade custoxqualidade.
o E4: testes de laténcia/memoria/qualidade confirmam viabilidade 4B/13B.
e E5: adogao parcial por hardware em pilotos.

Boundary Targets disponiveis (A10/H100/consumer GPU); orcamentos; SLO de laténcia;
risco de perda de coeréncia em variantes muito pequenas.

Meétricas Throughput; laténcia p95; memoria; custo por 1k tokens; A ENEM; estabili-
dade comportamental.

Risco Degradagao de coeréncia em variantes pequenas; necessidade de distillation,
routing ou ajuste fino adicional.

Estado Confirmado (E24+E4) / PoV parcial (E5).

Fonte: Elaboragao prépria.
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5.2.5 DP5 — Rastreabilidade de decisdes (DDRs) acoplada a echelons

Enunciado prescritivo. Para projetos de LLMs de nicho em PT-BR, multista-
keholder e com orgamento finito (C), quando decisoes técnicas criticas sdo tomadas sob
incerteza e ao longo de iteragoes nao lineares (P), os designers devem registrar cada decisao
como um Design Decision Record (DDR), acoplado explicitamente a um echelon
eDSR (E#), incluindo enunciado, racionalidade, momento, evidéncias, plano de avaliacao
FEDS, critérios de sucesso/fallback, vinculos a DO/DR e ponteiros para artefatos. Os
DDRs devem ser promovidos ou revisados conforme resultados PoC/PoV (A), a fim de
preservar rastreabilidade entre construir—avaliar, reduzir ambiguidade organizacional e
transformar decisoes locais em conhecimento de design generalizavel (E) (HEVNER et
al., 2004; GREGOR; HEVNER] 2013; VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE, 2016;
TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN| 2024; KUECHLER; VAISHNAVI| 2012)).

Propésito e contexto. DDRs formalizam “o porqué” e “o quando” de cada
escolha (p.ex., CPT—IR), evitando que fiquem invisiveis em model cards e permitindo
o acoplamento processo—evidéncia exigido pela DSR. O mapeamento DDR<+E+# torna
observavel o fluxo E2—E3—E4—E5 em projetos sociotécnicos e iterativos (TUUNANEN;
GHANBARI; KAZAN| 2024; KUECHLER; VAISHNAVI| 2012).

Mecanismo causal. (i) Estrutura¢io da decisio: o formato DDR forga a expli-
citagdo de alternativas, trade-offs e critérios ez ante, reduzindo vieses de reconstrucao
posterior (HEVNER et al.l 2004). (ii) Acoplamento avaliativo: ao incluir plano FEDS
(formativo/somativo; artificial/naturalistico), o DDR cria laco verificavel entre decisao
e episédio de avaliacao (VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE, 2016). (iii) Gene-
ralizacao: DDRs confirmados tornam-se insumos para Principios de Design e boundary
conditions, compondo teoria de médio alcance (GREGOR; HEVNER] 2013).

Relagoes com outros DPs. DP1 e DP2 requerem DDRs para registrar racio-
nalidade, risco e critérios; DP3 consome DDRs como plano de avaliagao; DP4 precisa de
DDRs para estabelecer SLOs, targets de hardware e fallback; DP5 é o elemento integrador
que institucionaliza o fluxo eDSR/FEDS.

Condicoes de aplicagdo e limites (boundary conditions). Requer: (i)
governanga minima para versionamento/assinatura de decisoes; (ii) disciplina de evidéncias
(links para issues/PRs, benchmarks, pilotos); (iii) janela temporal para avaliacao planejada.
Limites: ambientes com decisoes totalmente estaveis podem usar DDR reduzido; contextos

hiperdindmicos exigem DDRs lightweight com posterior consolidagao.

Rastro de evidéncia (eDSR/FEDS). E2: abrir DDR rascunho vinculado a
DO/DR; E3: fixar enunciado, alternativas e plano FEDS (métricas pass/fail e fallback);
E4: registrar resultados formativos/artificiais (ablagdo, proxies); E5: registrar resultados

somativos/naturalisticos (pilotos), decidindo promover/revisar DDR ou retornar a E2/E3.
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Template minimo recomendado (contetido). [ID] [Echelon E#| [Titulo] [Enun-
ciado| [Racionalidade/hipdtese] [Alternativas/trade-offs| [Vinculo a DO/DR] [Plano FEDS:
proposito + paradigma + métricas pass/fail] [Evidéncias/ponteiros] [Fallback/rollback]

[Status: hipdtese, parcial, confirmado] [Data/Assinatura].

Tabela 32 — Cartao DP5 — Rastreabilidade via DDRs acoplada a echelons

Enunciado Para consoércios multistakeholder e auditoria académica (C), quando decisoes
criticas ficam invisiveis ou dispersas em multiplos artefatos (P), registrar
DDRs vinculados a echelons eDSR e a tipagem FEDS (A) para transformar
escolhas técnicas em conhecimento generalizavel e rastredvel (E) (KUECH-

LER; VAISHNAVT, 2012; [GREGOR; HEVNER) [2013).

Mecanismos | Estruturacdo ex-ante de alternativas e critérios; acoplamento eDSR+FEDS;
documentacao de M1-M4.

Evidéncias e E3 DDRs: estruturagao confirmada.
e E4-E5: vinculos com PoC/PoV (parcial).

Boundary Politicas de confidencialidade; tempo de engenharia; padrdo minimo de
campos; necessidade de versionamento.

Métricas Cobertura DDR (decisoes criticas documentadas/total); completude de pon-
teiros; aderéncia ao plano FEDS.

Risco Falta de versionamento; DDRs incompletos; registro tardio; ambiguidade de
critérios; perda de rastro entre echelons.

Estado Confirmado (E3) / PoV parcial (E5).

Fonte: Elaboracao prépria.

5.3 Implicacoes

Académicas. A formalizacdo do processo por echelons (eDSR) e sua amarragao
a episddios FEDS torna o design sociotécnico “visivel” e rastreavel, reduzindo a “caixa-
preta” tipica de projetos de IA e permitindo auditar a passagem de DO/DR — DDR
— PoC/PoV (TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN, 2024; VENABLE; PRIES-HEJE;:
BASKERVILLE, 2016} LIPTON; STEINHARDT) 2018). Ao derivar DPs com boundary
conditions e ponteiros de evidéncia, o trabalho entrega uma teoria de médio alcance
aplicavel a linguas sub-representadas: liga mecanismos técnicos (CPT, IR, curadoria por
qualidade) a efeitos observaveis de eficdcia/utilidade em contextos nacionais, contribuindo
para a base de conhecimento da DSR e para a consolidacao de design knowledge acumulavel
(GREGOR; HEVNER; 2013; HEVNER et al., [2004; [JINDAL; AL.| [2024; SCOTTI; CRUZ-
CASTAnEDA; AMADEUS, 2025).

Praticas. O resultado é um roteiro replicavel de execugao: (E2) priorizagdo de
eficicia e explicitagdo de requisitos; (E3) pipeline CPT+IR com DDRs e subset nacional

orientado por estabilidade/ruido; (E4) PoC dual (formativa/artificial e somativa/prozy
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contextualizado) com benchmarks de alta fidelidade (ENEM); (E5) PoV focado em valor
de P&D/ecossistema e governanca de adogao por familia de tamanhos (JINDAL; AL., 2024;
VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE] 2016} TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN]|
. Em ambientes multistakeholder, o uso disciplinado de DDRs e da matriz FEDS
reduz ambiguidade, acelera ciclos build—evaluate e melhora a transferéncia de know-how
para novas instancias de LLMs de nicho (HEVNER et al., 2004; GREGOR; HEVNER|,
2013).

5.4 Validade e limitacoes

As evidéncias primarias concentram-se em um respondente-chave e ndo cobrem in-
tegralmente a dimensao organizacional da PoV (adogao/roadmap), o que limita inferéncias
sobre ciclos de realimentacao interinstitucionais; além disso, a classificagdo “naturalistica
(prozy)” do ENEM, embora justificdvel, permanece uma aproximagao do uso em servico
(campo) (VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE| 2016). Mitigamos esses riscos

pela regra de convergéncia entrevista+documento, triangulagao entre literatura/pilares,

documentagao publica e DDRs, e explicitagao do status (hipétese/parcial/confirmado)

por echelon; ainda assim, a generalizacao deve respeitar as boundary conditions declaradas
(HEVNER et al., 2004; GREGOR; HEVNER, 2013} TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN|

2021).
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APENDICE A - Proposicdes Testéveis e
Modelo de Maturidade eDSR

Este apéndice apresenta dois artefatos conceituais derivados da teoria de médio
alcance discutida no Capitulo 5: (i) um conjunto de proposigoes testaveis (P1-P5) arti-
culadas a partir das relagoes C—P-M-E; e (ii) um modelo de maturidade para adogao

progressiva do eDSR em projetos de LLMs.

A.1 Proposicoes testaveis derivadas da teoria de médio alcance
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APENDICE A. Proposicoes Testdveis e Modelo de Maturidade eDSR

Tabela 33 — Proposicoes testaveis (P1-P5) baseadas na teoria de médio alcance C-P-M-E

ID |Relagao Proposicao testavel | Condi¢gées contin-| Limites de validade
C-P-M-E (Pi) genciais

P1 CPT — IR —|Em contextos de|Corpus nacional cu-|Restrita a arquite-
NLG LLMs de nicho com |rado; métricas instru-|turas  decoder-only;

or¢amento finito (C),|cionais; compute mi-|exige separagdo rigo-
aplicar CPT seguido | nimo. rosa treino-teste.

de IR melhora o

desempenho instru-

cional em PT-BR

(E) frente a modelos

multilingues sem esse

pipeline.

P2 Curadoria por | Conjuntos  curados | Preservagao de diver-| Menor aplicabilidade
qualidade — | por qualidade (dedup,|sidade tematica; moni-| em dominios ultrani-
estabilidade de|LID, perplexidade)|toramento de perda e |chados com poucos da-
treino geram maior estabili-| gradiente. dos.

dade e melhor NLG
do que corpora brutos,
mantendo o mesmo
orcamento de tokens.

P3 | Avaliacdo  dual|Estratégia dual FEDS | Benchmarks de alta fi-| Aplicagdo limitada em
FEDS — menor|(formativa + soma-|delidade; pilotos; go-|projetos de ciclo tnico
risco tiva) reduz regressoes | vernanga de dados.  |(one-shot).

e aumenta confianca
dos stakeholders em
comparacao a avalia-
¢Oes concentradas ape-
nas ao final.

P4 Familia de tama-| Ofertar uma familia|SLOs de latén-| Pouco relevante em
nhos — adogdo |de tamanhos (p.ex.,|cia/throughput ambientes totalmente

4B/13B) aumenta ade-| definidos; roteamento | homogéneos em cloud.
quagdo percebida e|por caso de uso.

taxa de adocdo em am-

bientes heterogéneos

de hardware.

P5 DDRs + eDSR — | Documentar decisbes | Versionamento; disci-| Menor impacto em

reusabilidade em DDRs vinculados | plina documental; ar-| projetos pequenos
a echelons aumenta | mazenamento compar-|com poucas decisoes
reusabilidade e audita-| tilhado. criticas.
bilidade em compara-
¢do com apenas model
cards.

Fonte: Elaboracdo prépria com base em (GREGOR; HEVNER] [2013; HEVNER et al.| |2004; TUUNANEN;
GHANBARI; KAZAN, 2024; VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE, [2016]).
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A.2 Modelo de maturidade para adocao do eDSR

O Quadro [2| sintetiza cinco niveis de adogdo do eDSR, variando da documentagao

béasica de echelons (Nivel 1) a capacidade de gerar principios de design generalizdveis

(Nivel 5).
Nivel | Rétulo Descricao Evidéncias minimas

1 Documentagao ba-| Registro narrativo simples dos | Descrigdo do problema, requisi-

sica de echelons | echelons E1-E5, sem vinculacao | tos gerais, design alto nivel e re-
formal entre artefatos. sultados PoC/PoV.

2 DDRs estrutura-| Decisoes centrais documentadas | DDRs para backbone, curado-

dos em DDRs com campos obrigaté-| ria, CPT—IR; rastreabilidade
rios (racionalidade, alternativas, | manual E2—E3—EA4.
vinculo E#, etc.).
3 Avaliacdo FEDS | Episédios planejados ex-| Matriz FEDS; critérios pass/fail
sistematica plicitamente = como  forma-| pré-definidos; PoC e PoV separa-
tivos/somativos e  artifici-| dos.
ais/naturalisticos.

4 Feedback E5—E2 | Ciclos iterativos onde resultados | DDRs com campos de feedback;
de PoV retroalimentam requisi- | versoes sucessivas de DO/DR;; do-
tos e decisoes de design. cumentacao de ajustes motivados

por PoV.

5 DPs generaliza-| Organizacao sintetiza seus apren-| Presenga de  DPs; teoria

veis dizados em Principios de Design | C-P-M-E consolidada; plano de
com condig¢oes de contorno. reuso/replicagao.
Fonte: Elaboracdo prépria com base em (GREGOR; HEVNER] [2013; HEVNER et al.| 2004; TUUNANEN;

GHANBARI; KAZAN| [2024; VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE, 2016).

Quadro 2: Modelo de maturidade para adocao do eDSR em projetos de LLMs
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C.1 Tabela-mestra eDSR (template preenchivel)
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— Artefatos Computaveis

A Tabela-Mestra eDSR consolida todo o ciclo E1-E5 em um tnico artefato com-

putédvel, permitindo rastreabilidade vertical (entre echelons) e horizontal (entre decisoes,

avaliagoes e evidéncias). Ela pode ser exportada diretamente para Excel, Notion ou Google
Sheets.

C.2 Checklist DDR para registro disciplinado de decistes de design

O checklist a seguir oferece uma estrutura padronizada para registros DDR (Design

Decision Records). Ele visa garantir transparéncia, rastreabilidade e reuso ao longo do

ciclo eDSR.

ID | Item do Checklist Status
1 | Titulo claro e especifico da decisdao (ex.: “Escolha do backbone 13B”). g
2 | Data da decisao e versao do projeto (v0.1, v0.2...). Il
3 | Responséaveis pela decisdo (nomes ou papéis). O
4 | Echelon relacionado (E2: requisitos, E3: design, etc.). O
5 | Problema motivador (contexto que levou & decisao). O
6 | Alternativas consideradas (Al, A2, A3) e critérios de comparacao. O
7 | Justificativa da escolha (argumentos técnicos, custos, riscos, constraints). O
8 | Evidéncias que sustentam a decisdo (benchmarks, logs, literatura, PoC). O
9 | Registro de consequéncias esperadas (impacto em desempenho, custo, risco). O
10 | Riscos residuais e mitigacoes planejadas. Il
11 | Dependéncias com outras decisdes (encadeamento DDR — DDR). g
12 | Versao “fallback” caso a decisdao falhe (plano B explicito). O
13 | Critérios de validacao da decisao (quando ela serd considerada correta). g
14 | Resultados observados apds execucao (preencher em E4/E5). O
15 | Revisao posterior: manter, ajustar ou abandonar decisao. O

Fonte: Elaboragao propria com base em préaticas de DDR e eDSR (TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN| |2024;

GREGOR; HEVNER/ 2013; HEVNER et al.| [2004).
Quadro 3: Checklist DDR — Estrutura recomendada
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Tabela 34 — Template — Tabela-mestra eDSR (E1-E5)
Echelon | Objeto Campos preenchi-| Evidéncias / Pon-| Decisdes / Saidas
veis teiros
E1l Problema - Descricdo do pro-|- Entrevistas iniciais | - Declaragdao formal
blema - Lacuna em- |- Documentacao seto-| do problema - Es-
pirica/tedrica - Sta-|rial - Literatura-base | copo da investigagao
keholders afetados -
Hipdteses iniciais
E2 Requisitos - Objetivos  (DO) | - Benchmarking - Mi-| - Lista DO/DR prio-
(DO/DR) - Requisitos | nutas internas - Cri-| rizada - Critérios de
(DR1...DRn) -| térios de stakehol-| promocgao para E3
Prioridade (Cri-| ders
tico/Priorizavel) -
Métricas desejadas
- Restricoes de con-
texto
E3 Design / Desen-| - Decistes técnicas |- DDRs - Logs de|- Versao candidata
volvimento tomadas - Alterna-| treino/curadoria  -| do artefato - Design
tivas consideradas -| Arquitetura / artefa-| consolidado  para
Justificativa - Cam-| tos intermediérios PoC
pos DDR (ID, ra-
cionalidade, vinculo
E+#, fallback)
E4 Prova de Con-|- Tipo FEDS (for-|- Benchmarks - Re-|- Validacdo forma-
ceito (PoC) mativa / artificial) | sultados de ablacdo | tiva - Decisao de
- Experimentos /|- Comparagdes com | promover, revisar ou
ablagdes - Métricas | baseline descartar design
pass/fail - Protoco-
los
E5 Prova de Valor |- Avaliagdo soma-|- Pilotos - Feedback |- Valor entregue -

(PoV)

tiva / naturalistica
- Casos de uso re-
ais - Métricas de
utilidade/percepcao -
Ciclos de feedback
E5—E2

de stakeholders - Re-
latério de adocao

Ajustes ao DO/DR
- Insumos para DPs
e teoria de médio al-
cance

Fonte: Elaboragdo prépria com base nos frameworks eDSR e FEDS (TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN| |2024;
GREGOR; HEVNER)] [2013; HEVNER et al., [2004; VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE] 2016).

C.3 Matriz FEDS Interativa para Episédios de Avaliacao

A matriz abaixo operacionaliza o FEDS (Framework for FEvaluation in Design

Science) permitindo classificar episédios de avaliacao de acordo com:

« Propésito: Formativo (F) ou Somativo (S);

« Paradigma: Artificial (A) ou Naturalistico (N);
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e Echelon associado: E3, E4, E5;

« Critérios de sucesso (pass/fail) pré-especificados;

« Rastro para DDRs.

ID | Epis4dio de ava-| Classificacao FEDS Critérios de sucesso | Echelon
liagao (pass/fail)

1 | Benchmark interno | Formativo—Artificial (F-A) | Estabilidade de treino; au- E4
(ex.: ENEM proxy, séncia de regressoes; melho-
perplexidade, abla- ria em métricas chave.

)

2 | Teste comparativo | Formativo—Artificial (F—A) | Pareto custoxqualidade; E4
com proxy (p.ex., andlise de trade-offs; deci-
Qwen 2.5) sdo informada para DDR.

3 | Avaliacdo somativa | Somativa—Naturalistica Desempenho minimo pré-| E4/E5
via ENEM 2024 | (S-N) definido; robustez a varia-
(contexto realista) ¢do tematica.

4 | Piloto com érgaos | Somativa—Naturalistica Validade externa; feedback E5
parceiros (ex.:| (S-N) qualitativo; taxa de adogao;
TCM-GO, CEIA- custo operacional.

UFG)

5 | Avaliagao con- | Somativa—Naturalistica Utilidade percebida; difu- E5
tinua de PoV | (S-N) sdo; geragdo de DPs; reuso
(impacto em ecos- institucional.
sistema/P&D)

Fonte: Elaboragdo prépria com base em (VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE] 2016; [TUUNANEN;
GHANBARI; KAZAN| 2024; GREGOR; HEVNER| [2013).

Quadro 4: Matriz FEDS interativa para classificacao de episddios de avaliagao

Nota de uso: Para cada novo episédio de avaliagao, recomenda-se:

o abrir um DDR correspondente e vincula-lo ao epis6dio na matriz;

o pré-registrar critérios de pass/fail;

« congelar conjuntos de teste para garantir validade;

o registrar rastro entre E4 (PoC) e E5 (PoV);

o atualizar a matriz conforme novos episddios forem sendo realizados.

C.4 Modelo de maturidade para ado¢do do eDSR (visual)

O quadro a seguir sintetiza um modelo de maturidade para adogao do Echeloned

Design Science Research (eDSR) em projetos de LLMs, organizado em cinco niveis pro-

gressivos. Cada nivel representa um patamar de sofisticacao na forma como a organizacao
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documenta, avalia e generaliza o conhecimento de design gerado ao longo dos echelons
(E1-E5).

Nivel

Rétulo

Descricao

Evidéncias minimas

1

Documentacao ba-
sica de echelons

A equipe registra, ainda que
de forma narrativo-descritiva, os
principais elementos dos echelons
E1-E5 (problema, requisitos, de-
sign, PoC, PoV), mas sem es-
trutura formal de vinculos entre
eles.

Texto ou documento tinico com
descrigcao do problema, requisitos
gerais, esboco de arquitetura e re-
sultados de avaliagdo (PoC/PoV)
apresentados de modo agregado.

DDRs estrutura-
dos

Decisbes centrais de design sao
formalizadas em Design Deci-
sion Records (DDRs) com cam-
pos obrigatdrios (enunciado, ra-
cionalidade, alternativas, vinculo
a E#, plano de avaliagdo).

DDRs especificos para:
lha de backbone, estratégia de
curadoria de dados, pipeline
CPT—IR; mengao explicita ao
echelon em que cada decisdo é
tomada (E2/E3/E4).

€SCo-

Avaliagdo FEDS
sistematica

Os episédios de avaliacdo sdo
planejados e classificados ex-
plicitamente segundo o FEDS
(Formativo/Somativo x Artifi-
cial/Naturalistico), com critérios
de pass/fail definidos ex ante.

Matriz FEDS preenchida; bench-
marks identificados como forma-
tivos (F-A) ou somativos (S-N);
registro de quais episddios sus-
tentam PoC e quais sustentam
PoV, com rastro para DDRs.

Ciclos de feedback
E5—E2

Resultados de PoV (E5) reali-
mentam sistematicamente requi-
sitos (E2) e decisoes de design
(E3), configurando ciclos iterati-
vos explicitos (aprendizado orga-
nizacional).

Versoes sucessivas de DO/DR;
DDRs atualizados com campo de
feedback; evidéncia de que pilo-
tos, stakeholders e uso em servigo
motivaram revisoes de requisitos
e ajustes arquiteturais.

Geracao de DPs
generalizdveis

A organizacéo consolida o apren-
dizado em Principios de Design
(DPs) com condigoes de con-
torno e teoria de médio alcance
(C-P-M-E), visando reuso em
novos projetos e contextos.

Presenca de DPs documen-
tados (C-P-A-E), boundary
conditions explicitas, mapa
C-P-M-E formulado e plano
de reuso/replicagdo  (outros

projetos ou dominios).

Fonte: Elaboragio prépria com base em (HEVNER et al.| 2004; GREGOR; HEVNER/, 2013; VENABLE;
PRIES-HEJE; BASKERVILLE, 2016; TUUNANEN; GHANBARI; KAZAN]| 2024).

Quadro 5: Modelo de maturidade eDSR em projetos de LLMs

Sugestao de uso: Este modelo pode ser utilizado como guia diagnostico e de planejamento:

« Diagnéstico: marcar o nivel atual do projeto (1-5) a partir das evidéncias disponi-

veis;

« Planejamento: definir a¢oes concretas para migrar de um nivel ao seguinte (p.ex.,
introduzir DDRs, criar matriz FEDS, instituir ciclos de feedback E5—E2);
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o Comparacao: utilizar o modelo para comparar maturidade eDSR entre projetos,

unidades ou organizacoes distintas.
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