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INTRODUCAO

A popularizacdo do uso de Modelos Grandes de Linguagem (Large Language Models - LLM) em
tarefas de Processamento de Linguagem Natural (Natural Language Processing - NLP), decorrente
da sua capacidade de geracao de textos complexos, vem aumentando consideravelmente sua aplicacao
em situacdes reais (Huang et al., 2026). Entretanto, apesar do extenso treinamento desses modelos,
eles ficam limitados ao conhecimento adquirido até a data em que foram treinados, chamado de
conhecimento paramétrico. Portanto, eles comegam a se tornar desatualizados a partir deste momento,
o que pode potencializar a ocorréncia de problemas de alucina¢des (Huang & Huang, 2026). Visando
mitigar esses problemas, a arquitetura RAG (Retrieval Augmented Generation) (Lewis et al., 2020)
propde que sejam oferecidas bases de conhecimento externas ao LLM, chamadas de conhecimento
ndo paramétrico, as quais fornecem informacdes de contexto a ele, reduzindo alucinagdes e
necessidade de atualiza-lo constantemente (JIANG et al., 2025). Dentre as arquiteturas derivadas do
RAG, destaca-se o Agentic RAG, que define fluxos entre agentes que executam funcdes distintas, o
que prové uma estruturagdo mais robusta de verificacdo e validagdo de respostas, assim como evita a
execucao de processos desnecessarios na geracao das respostas.

Dessa maneira, o objetivo neste trabalho foi desenvolver uma arquitetura de RAG agéntico
para lidar com a geracdo de respostas a perguntas no contexto agropecuario catarinense a partir do
conhecimento ndo paramétrico provido pela base de dados chamada EpagriTec, construida e mantida
pelo corpo técnico da Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina —
EPAGRI.

DESENVOLVIMENTO

A arquitetura RAG proposta foca na otimizacdo da recuperacdo e re-ranqueamento de
documentos por meio de um fluxo de fallbacks sequenciais. O fluxo inicia expandindo a pergunta do
usuario em cinco queries complementares, buscando um total de 30 documentos (cinco por pergunta)
em um banco vetorial. A recuperagdo ¢ realizada utilizando até trés estratégias: a) similaridade com
limiar alto (0,9), chamada de RS1; b) similaridade sem limiar, chamada de RS2; e c) MMR (Maximal
Marginal Relevance) com fator de diversidade (0,5), chamada de RS3. Apos a busca, os documentos
sdo submetidos a uma métrica de Context Relevance, aprovando apenas aqueles com nota superior a
0,6 e guardando esse historico entre os ciclos. As respostas geradas a partir desse escopo também
passam por um crivo estrito, devendo atingir limiares de relevancia (0,9) e de utilizacdo de contexto
(0,85). Caso os documentos recuperados ou a resposta ndo atinjam o limite para aprova¢cdo em um
ciclo, ele avanca automaticamente para a proxima estratégia de busca, retornando erro ao usuario
apenas se falhar na tentativa do ultimo ciclo (MMR).

Para a validagdo pratica do fluxo, construiu-se uma base de dados vetorial sobre cultivos de
arroz ¢ banana via web scraping do site EpagriTec utilizando o Multilingual-E5-Large para
embeddings. O experimento foi implementado utilizando LangChain e LangGraph. Os modelos
quantizados foram carregados utilizando o Ollama em uma infraestrutura local com GPU dedicada
de 24GB NVIDIA L4: Gemma4:26b-A4B para geracdo e Owen3.5:9B para as fungdes avaliadoras.
O rigor do sistema foi suportado pelos frameworks RAGAs e BERTScore, garantindo que o agente
recuse informacgdes de baixa qualidade em vez de alucinar as respostas.
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RESULTADOS

A avaliagdo do fluxo RAG multi-estratégia foi realizada sobre um conjunto de 8 perguntas formuladas
por especialistas (Q1 a Q8), submetidas a 30 execugdes cada, a fim de demonstra a eficicia do
mecanismo de fallback e a distribui¢dao do acionamento das diferentes estratégias de busca. Conforme
ilustrado na Figura 1, questdes mais abrangentes como Q1 e Q2 foram integralmente resolvidas pela
estratégia inicial (RS1), evidenciando que a base possui documentos com proximidade vetorial
suficiente para estes temas. Em contrapartida, perguntas que exigiam a correlagdo de dados dispersos,
como a Q3, demandaram majoritariamente da ativacao da estratégia RS3. A pergunta QS5 revelou-se
o caso mais complexo, resultando em respostas ndo atendidas na maioria das inferéncias por exigir
do sistema a identificacdo de informag¢des ndo descritas de forma explicita e direta nos documentos.

A andlise da relevancia das respostas geradas evidencia o impacto positivo das multiplas
estratégias de recuperacdo disponiveis, comportamento ilustrado na Figura 2. O boxplot revela uma
tendéncia de aumento nos valores medianos da métrica de Answer Relevancy a medida que o sistema
avanca da RS1 para a RS3 no grupo de questdes que ativou os fallbacks (Q3, Q5, Q6 e Q8). O teste
estatistico par-a-par de Wilcoxon, aplicado com corre¢do de Holm-Bonferroni a 5% de significancia,
confirmou que as diferencas de desempenho entre as trés estratégias sdo estatisticamente
significativas. A RS3, ao garantir maior diversidade (saltando, por exemplo, de uma média de 5,41
na RS1 para 14,59 documentos aprovados na Q3), apresentou capacidade superior para embasar
respostas que dependem da integragdo de multiplos textos.

A validagdo da fidelidade semantica em relagdo as respostas de referéncia, medida pelo
BERTScore, apresentou valores consistentes de F1-Score variando entre 0,8467 (Q4, RS1) e 0,9445
(Q7, RS2). Um padrao observado em todas as questdes foi a prevaléncia da métrica de Cobertura
sobre a Precisdo, indicando que as respostas geradas pelo modelo tendem a abranger todo o conteudo
semantico esperado pelo especialista, mesmo quando incluem termos adicionais ndo presentes na
resposta de referéncia. Para as questdes mais complexas, observou-se que o uso da RS3 ndo
comprometeu a qualidade da resposta e, em casos como Q5 e Q8, efetivamente aprimorou o F1-Score
em comparagdo com a busca inicial, confirmando que a arquitetura consegue manter estabilidade e
coeréncia limitando o ruido por meio das avaliagdes em tempo de execugao.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo demonstra que o fluxo RAG agéntico ¢ uma solug@o robusta para dominios especializados
(como o agricola), evidenciando que a simples recuperagdo de documentos ¢ insuficiente para evitar
respostas incorretas ou incompletas. A integracdo de avaliagdes ground-truth-free (sem resposta de
referéncia) em tempo de execucdo e rotas de fallback garantiu respostas de melhor qualidade e
fidelidade. A divisdo do sistema em quatro fases (Expansdo, Recuperacdo, Re-ranqueamento e
Geragdo) conferiu a flexibilidade e adaptabilidade esperadas na geragdo das respostas, validada
empiricamente no portal EpagriTEC. Para trabalhos futuros, sugere-se a evolu¢do para um RAG
adaptativo — com orquestracao inteligente para expansao de query e ajuste dindmico da temperatura
do modelo baseados na complexidade da pergunta —, além da aplicagdo em benchmarks cientificos
consolidados na literatura.
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ANEXOS
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Figura 1. Distribuicdo das respostas por estratégia de recuperagdo (Fonte: O autor).
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Figura 2. Comparativo de relevdncia de resposta entre as estratégias de recuperagao (Fonte: O
autor).
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