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Resumo: Este estudo investigou como a meta explicita de confianca (MEC) pode
influenciar a geracao de respostas por sistemas de inteligéncia artificial generativa, no
contexto de sua integracdo as praticas de ensino na educacio superior. A pesquisa
adotou uma abordagem metodologica que combinou a anélise semantica quantitativa
e a andlise de contetido qualitativa. Para tanto, utilizou-se o modelo Deepseek para
gerar dez respostas sobre o conceito de emaranhamento quantico, com niveis de
confianca variando de 10% a 100%. A analise de similaridade semantica evidenciou
variabilidade mensuravel na estrutura das respostas, enquanto a analise de contetido
de Bardin permitiu identificar quatro categorias discursivas distintas: Parodico-
Subversivo, Pedagogico-Dialogico, Técnico-Assertivo e Cientifico-Institucional. Os
resultados indicam que a MEC atua como um mecanismo eficaz de modulacao do
comportamento generativo, ativando estratégias discursivas diferenciadas conforme o
nivel de confianca especificado. Destaca-se a identificacdo do Paradoxo da Eficacia
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Pedagogica, segundo o qual niveis intermediarios de confianca podem apresentar
maior potencial didatico do que os extremos. A pesquisa propoe uma reinterpretacao
das chamadas alucinac6es como estratégias comunicativas de expressao de incerteza,
superando abordagens binarias tradicionais. Os achados apresentam implicacoes
relevantes para o uso pedagodgico da inteligéncia artificial na educacao superior,
especialmente no desenvolvimento do pensamento cientifico e na promoc¢ao de
praticas de ensino mais criticas e reflexivas.

palavras-chave: Inteligéncia artificial generativa, Metas explicitas de confianca,
Alucinacoes em modelos de linguagem, Educacao superior, Analise semantica.

Abstract: This study investigates how explicit confidence targets (ECT) influence
response generation in generative artificial intelligence systems within the context of
their integration into higher education teaching practices. The research adopts a
methodological approach that combines quantitative semantic analysis with
qualitative content analysis. To this end, the Deepseek model was used to generate ten
responses to a question about the concept of quantum entanglement, with confidence
levels ranging from 10% to 100%. Semantic similarity analysis revealed measurable
variability in the structure of the responses, while Bardin’s content analysis enabled
the identification of four distinct discursive categories: Parodic-Subversive,
Pedagogical-Dialogical, Technical-Assertive, and Scientific-Institutional. The results
indicate that ECT functions as an effective mechanism for modulating generative
behavior, activating differentiated discursive strategies in accordance with the
specified confidence level. A key finding is the identification of the Pedagogical
Effectiveness Paradox, which suggests that intermediate levels of confidence may
present greater didactic potential than extreme levels. The study proposes a
reinterpretation of so-called hallucinations as communicative strategies for expressing
uncertainty, thereby moving beyond traditional binary approaches to quality control.
These findings have significant implications for the pedagogical use of artificial
intelligence in higher education, particularly in the development of scientific thinking
and the promotion of more critical and reflective teaching practices.

Keywords: Generative artificial intelligence, Explicit confidence targets,
Hallucinations in language models, Higher education, Semantic analysis.

Introducao

Por um lado, a inteligéncia artificial (IA) estabeleceu-se como uma das principais
forcas de transformacdo do mundo contemporaneo, revolucionando paradigmas em
diversos setores e campos do saber. Entre suas ramificacoes, a Inteligéncia Artificial
Generativa (IAG) destacou-se como um dominio especialmente revolucionario, por
apresentar sistemas capazes de realizar atividades que, convencionalmente, requerem
capacidades cognitivas humanas. Sua caracteristica diferencial reside na producao de
conteddo inédito, incluindo textos, imagens e audios, por meio do processamento de
extensos conjuntos de dados e de modelos estatisticos sofisticados (Idoyaga, 2023).
Diferentemente da IA convencional, orientada para classificacdo, predicao ou
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automatizacao decisoria, a IAG incorpora uma dimensao criativa que transforma a
percepc¢ao sobre computacao, linguagem e processos cognitivos (Schneider, 2024).

Os modelos generativos predominantes atualmente fundamentam-se em redes
neurais profundas, especialmente na arquitetura Transformer (Vaswani et al., 2017).
Estes sistemas desenvolvem aprendizado através de volumes massivos de dados, o que
os capacitam a identificar padroes linguisticos e interpretar contextos de maneira
excepcional. O GPT (Generative Pre-trained Transformer) desenvolvido pela OpenAl
constitui um exemplo emblematico, empregando bilhoes de parametros para produzir
textos consistentes, ajustar estilos comunicacionais e atender a diretrizes complexas
(OpenAl, 2023). Estes modelos antecipam elementos subsequentes, como palavras,
nimeros ou imagens, com base em dados anteriores, possibilitando a elaboragao de
contetido inovador e confidvel que supera a mera reproducao. Mais recentemente,
modelos multimodais que integram texto, imagens, dudio e video tém ganhado
destaque por meio de interfaces dialogicas (Caffagni et al., 2024).

Entretanto, a IAG nao deve ser interpretada exclusivamente sob a oética técnica. Ela
simboliza uma revolucao cultural e epistémica que reformula fundamentalmente os
modos de conhecer, criar, ensinar e aprender, podendo ser entendida como uma
auténtica extensao cognitiva da mentalidade contemporanea (Idoyaga et al., 2022;
Monteiro et al., 2024). Do ponto de vista histoérico, a IAG marca uma etapa inédita na
evolucao das tecnologias do conhecimento: assim como calculadoras e planilhas
eletronicas revolucionaram a matematica aplicada, e mecanismos de busca e wikis
redefiniram o acesso a informacao, a IAG atualmente simplifica processos de sintese,
criacdo, revisao e avaliacdo (Daher et al., 2024). Nesse sentido, sua incorporacao no
ensino superior introduz novas possibilidades, mas também novas tensoes,
especialmente no que se refere a formacado cientifica e ao desenvolvimento de
capacidades criticas diante da producao automatizada de conhecimento.

Por outro lado, a IAG esta longe de ser uma entidade verdadeiramente inteligente ou
intrinsecamente “artificial” no sentido de ser completamente autonoma. Sua
capacidade reside na imitacdo, pois é treinada extensivamente a partir de vastas
producoes humanas, padroes de dados e informacoes existentes para gerar respostas
que buscam mimetizar a inteligéncia humana (Elim, 2024; Gonsalves, 2024). Essa
dependéncia de dados pré-existentes e o treinamento por engenharia de prompt os
posicionam como instrumentos para ampliar as capacidades humanas, e nao como
formas de inteligéncia independente (Almatrafi & Johri, 2025; Hwang et al., 2023).
Tal caracteristica torna-se particularmente relevante em contextos de educacao
superior, nos quais a producao e a validagao do conhecimento constituem dimensoes
centrais da formacao académica.

A tentativa de imitar funcGes psicologicas de ordem superior, como as categorizadas
na taxonomia de Bloom, em particular a de criacao, revela as limitagOes inerentes a
esses modelos. Pesquisas indicam que, embora a IA generativa possa ser eficaz em
tarefas de ordem inferior, como lembrar e compreender, ela encontra maior
dificuldade para produzir contetdo de alta qualidade ou realizar classificacoes precisas
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em niveis cognitivos mais complexos (Gonsalves, 2024; Hwang et al., 2023). Por
exemplo, modelos como o GPT-4 podem superanalisar as entradas ou cometer erros
de classificacao, o que sugere uma compreensao limitada do contexto ou da intencao
original, resultando em desacordos ocasionais em relacdo as avaliacbes humanas
(Almatrafi & Johri, 2025; Hwang et al., 2023). Essas limitacoes representam desafios
importantes para sua integracao as praticas de ensino voltadas ao desenvolvimento do
pensamento cientifico.

Assim, as chamadas alucinacoes dos modelos de linguagem natural podem ser
compreendidas como falhas inerentes aos algoritmos que tentam mimetizar a
criatividade e o raciocinio humano. Em vez de uma falha ocasional, as alucinacoes
representam a incapacidade do modelo de se desvincular dos padroes de dados em que
foi treinado ou de discernir a verdade factual com inteligéncia genuina. A natureza de
caixa-preta do contetido gerado pela IA pode obscurecer processos de pensamento
critico, como a avaliacao de vieses e a validacao de fontes, levando os usuérios a cruzar
informacoes com fontes tradicionais para garantir a precisdao e a confiabilidade
(Gonsalves, 2024). No contexto da educacdo superior, esse fenomeno adquire
relevancia particular, na medida em que impacta diretamente os modos de construcao
e legitimacao do conhecimento cientifico.

Neste contexto, investigamos, neste artigo, como as alucinagdes podem ser mitigadas
por meio das metas de confianca explicita (MEC) propostas originalmente por Kalai et
al. (2025). Consiste simplesmente em definir e explicitar o percentual minimo de
confianca exigido pelo usuario na geracao de uma resposta por um chat. Desta forma,
a MEC converte-se em um mecanismo de regulaciao das interacdes entre usuarios e
sistemas de IAG, atuando como um ponto de equilibrio entre precisao e criatividade.
Com o objetivo de investigar como as interacoes sao influenciadas pela MEC, geramos
respostas a uma questao de natureza cientifica, com 10 niveis crescentes de exigéncia
(10% < MEC < 100%), e investigamos as diferencas entre estas respostas utilizando
duas técnicas complementares: a similaridade de cosseno com embeddings para
analise semantica de textos e a anélise de conteido de Bardin. A pergunta de pesquisa
foi, portanto, se o uso de uma meta explicita de confianca pode influenciar
significativamente a geracao de respostas por uma IA. Os resultados parecem indicar
que sim, o que implica que a utilizacao da MEC em interacoes com IAG pode ser muito
atil tanto para a mitigacao de alucinacoes quanto para a modulacao de estratégias
discursivas, com implicacoes relevantes para seu uso pedagogico no ensino superior.

As Raizes da Alucinacao em Modelos de Linguagem

A ascensao dos modelos de linguagem (LLMs) marcou uma era de avancos
tecnologicos notaveis, capacitando sistemas de inteligéncia artificial a realizar tarefas
complexas com elevada fluidez. Contudo, essa capacidade é frequentemente
acompanhada por uma falha persistente e critica: a alucinacao, caracterizada pela
geracao de informacoes plausiveis, porém factualmente incorretas. Este fendomeno
compromete a confiabilidade e a utilidade pratica dos LLMs, constituindo um
obstaculo significativo a sua ado¢ao em contextos que exigem rigor na producao e
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validacao do conhecimento, como a educacao superior. Em contraste com a conotacao
perceptual da alucinacao humana, nos LLMs ela emerge de mecanismos estatisticos e
de processos avaliativos. Uma investigacao aprofundada, como detalhada por Kalai et
al. (2025), revela que a alucinacdo nao é um defeito misterioso, mas sim uma
consequéncia direta e compreensivel dos métodos de treinamento e das métricas de
avaliacao que moldam o comportamento desses modelos.

A fase inicial de desenvolvimento de um LLM, conhecida como pré-treinamento,
envolve a exposicao do modelo a vastos corpora de texto para que ele aprenda a
distribuicao da linguagem. Kalai et al. (2025) argumentam que, mesmo na presenca
de dados de treinamento impecaveis, os objetivos estatisticos inerentes a essa etapa
podem, por engano, semear a propensao a alucinacdao. Uma das contribuicoes centrais
da pesquisa reside na conexao entre a alucinacdo e os problemas de classificacao
binaria. Os autores propoem que a capacidade de gerar outputs validos é

intrinsecamente mais desafiadora do que simplesmente classificar se um output é
vélido ou nao.

Para formalizar essa ideia, eles introduzem o problema “Is-It-Valid” (IIV), no qual o
modelo deve classificar uma resposta como véalida (+) ou como errénea (-). A taxa de
erro generativo de um modelo de linguagem é aproximadamente igual a sua taxa de
erro de classificacao IIV. Assim, gerar saidas validas é, em certo sentido, mais dificil
do que responder a essas perguntas Sim/Nao, porque a geracao exige implicitamente
responder “isso é valido” a cada resposta candidata. Isso implica que, se um modelo
demonstra dificuldade em discernir com precisao a validade de uma informacao, ele
inevitavelmente produzira declaracdoes factualmente incorretas ao longo de sua
geracao, o que representa um desafio particularmente relevante em contextos de
formacao cientifica.

Adicionalmente, a calibracao, propriedade pela qual as probabilidades preditas de um
modelo se alinham a frequéncia real dos eventos, desempenha um papel fundamental.
Modelos base, tipicamente treinados para otimizar a entropia cruzada, tendem a ser
bem calibrados. No entanto, Kalai et al. (2025) elucidam que essa calibracao inerente
e, por conseguinte, os erros, sio uma “consequéncia natural do objetivo padrao de
entropia cruzada”. Embora modelos pos-treinamento possam divergir desse objetivo
em favor de métodos como o aprendizado por reforco, a calibracdo dos modelos
baseados esta intrinsecamente ligada a propensao desses modelos a gerar alucinacoes.

Diversos fatores estatisticos especificos sao identificados como contribuintes para a
ocorréncia de erros durante o pré-treinamento. As alucinacoes por fatos arbitrarios
ocorrem quando a informacado necessaria para uma resposta correta esta ausente nos
dados de treinamento ou quando nao ha um padrao claro e conciso que explique tal
informacao. Essa “incerteza epistémica” leva o modelo a “adivinhar”, especialmente
quanto a fatos que ocorrem com pouca frequéncia no corpus de treinamento. O
“singleton rate”, a proporcao de prompts que aparecem exatamente uma vez, € um
indicador robusto da suscetibilidade a alucinacao, inspirado no estimador de “massa
faltante” de Alan Turing.
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Outro fator sao os modelos inadequados, nos quais a arquitetura ou a capacidade
representacional do LLM se mostram insuficientes para capturar a complexidade de
determinadas tarefas. Kalai et al. (2025) detalham que erros de classificacao também
podem surgir quando o modelo subjacente é inadequado, seja porque a familia de
modelos nao consegue representar adequadamente o conceito, seja porque, embora
expressiva, nao se ajusta adequadamente aos dados disponiveis.

A dificuldade computacional também se apresenta como um fator relevante. Nenhum
algoritmo classico pode violar as leis da teoria da complexidade computacional, o que
implica que um LLM falhara em tarefas intrataveis. Um exemplo estilizado de um
sistema de criptografia seguro é utilizado para ilustrar como essa dureza
computacional se manifesta em alucinagoes (Kalai et al., 2025). Adicionalmente, o
desvio de distribuicdo pode induzir erros quando os prompts de uso real diferem
significativamente dos dados de treinamento. Finalmente, o principio “Garbage In,
Garbage Out” ressalta que erros factuais nos proprios dados de treinamento podem
ser replicados pelo modelo, perpetuando alucinacoes (Kalai et al., 2025).

Embora a fase de pés-treinamento seja concebida para refinar o modelo e mitigar suas
falhas, Kalai et al. (2025) argumentam que ela falha em erradicar as alucinagoes. Na
verdade, os métodos de avaliacao e os benchmarks predominantes no campo podem
até mesmo exacerbar o comportamento alucinatorio.

O problema é analogo a dindmica de um aluno em avaliacdo. Individuos, quando
incertos em exames de multipla escolha, frequentemente arriscam um palpite, uma
vez que sistemas de pontuacao binaria penalizam a abstencao. De forma analoga, os
LLMs sao avaliados por meio de testes que reproduzem essa logica. Essa “mentalidade
de test-taker” otimiza o modelo para maximizar pontuacoes em benchmarks que, ao
penalizar a incerteza, incentivam a gera¢ao de respostas mesmo quando h4 davida, em
vez de admitir a ignorancia. Tal dindmica apresenta implicacoes diretas para a
educacao superior, especialmente quanto a promocao de praticas que valorizem o
reconhecimento da incerteza como parte do pensamento cientifico.

Essa pratica culmina no que Kalai et al. (2025) denominam uma “epidemia de
penalizacao da incerteza”. A maioria das avaliacoes emprega um sistema de pontuacao
binaria, no qual as respostas sao categorizadas estritamente como corretas ou
incorretas, sem reconhecer a legitimidade da expressao de incerteza ou da omissao de
informacoes duvidosas. Tal abordagem torna a abstencao uma escolha subo6tima. Se
um modelo que expressa incerteza for comparado a outro que consistentemente
“adivinha”, este ultimo tendera a obter pontuacOes superiores nos benchmarks
dominantes. Esse cenario, argumentam os pesquisadores, “cria uma ‘epidemia’ de
penalizacdo da incerteza e da abstencao” (Kalai et al., 2025).

Diante da natureza sistémica das alucinacoes, Kalai et al. (2025) propoem uma solugao
sociotécnica que transcende os ajustes algoritmicos e exige uma reorientacao na
filosofia de avaliacao da comunidade de pesquisa. A principal estratégia de mitigacao
consiste em ajustar as pontuacoes das avaliacOes existentes para cessar a penalizacao
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da abstencao em contextos de incerteza. Em vez de perseguir uma avaliacao perfeita
das alucinacoes, o foco deve ser realinhar os incentivos.

Esses autores propoem, entao, a integracao de metas explicitas de confianca (MEC) as
instrucoes das avaliacOes. Por exemplo, uma questdo poderia ser acompanhada de
uma diretriz clara: “Responda apenas se vocé estiver > t confiante, pois erros sao
penalizados em t/(1 — t) pontos, enquanto respostas corretas recebem 1 ponto, e uma
resposta de ‘Eu nao sei’ recebe 0 pontos” (Kalai et al., 2025). Ao tornar esse limiar de
confianca transparente, os modelos seriam incentivados a abster-se quando sua
probabilidade de estar correto nao atingisse o critério estabelecido. Essa mudanca
pavimenta o caminho para uma calibracao comportamental, na qual o modelo formula
a resposta mais util em um determinado nivel de confianca, em vez de ser compelido
a produzir respostas em todas as situacoes.

Metodologia de pesquisa

Neste estudo, utilizou-se a IAG Deepseek para investigar como a MEC pode influenciar
as respostas de um chat a uma pergunta de natureza cientifica. Um prompt foi
preparado e a MEC foi aplicada como variavel de controle. O intervalo de confianca
exigido variou entre 10% < MEC < 100%, em incrementos de 10%. As diferencas entre
as respostas geradas foram analisadas por meio de duas técnicas complementares: a
similaridade de cosseno com embeddings, para a anélise semantica de textos, e a
analise de conteido de Bardin, para a dimensao interpretativa. Esta abordagem
metodolégica busca articular procedimentos quantitativos e qualitativos para
compreender ndo apenas as variacoes nas respostas, mas também suas implicacoes
em contextos de ensino e aprendizagem, particularmente na educacgao superior.

O prompt
Em nosso estudo, o seguinte prompt foi utilizado na interacdo com a IAG Deepseek:

Vocé é um professor de fisica respondendo a perguntas de até 250 palavras, com um
nivel de confianca explicito igual ou superior ao escolhido pelo usuario. Se vocé
responder com um nivel diferente do escolhido, perdera um ponto. Se vocé responder
com um nivel igual ou superior ao selecionado pelo usuario, ganhard um ponto.
Apresente sua resposta em inglés e em texto continuo. #Passo 1 - Comece
cumprimentando o usuario e perguntando qual pergunta vocé deve responder. #Passo
2 - Pergunte ao usuario qual o nivel minimo de confianca (em %) que ele exige para a
pergunta proposta, entre 0% e 100%. #Passo 3 - Indique o nivel de confianca usado na
resposta e apresente-a exatamente no nivel de confianca exigido pelo usuario.

A pergunta utilizada neste estudo foi: Explique o conceito de emaranhamento quantico
para um aluno do ensino médio. Apresente possiveis aplicacoes desse conceito no
cotidiano. Vocé pode usar comparacoes e analogias. Exijo XX % de confianca.

A escolha de uma questao de natureza cientifica, relacionada a um conceito complexo
da fisica, justifica-se por sua relevancia em processos de formacao cientifica, nos quais
a precisao conceitual, a clareza explicativa e o uso de analogias desempenham um
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papel central. Nesse sentido, o desenho do prompt busca simular situacoes tipicas de
ensino, nas quais sistemas de IAG podem ser utilizados como apoio a aprendizagem
em contextos de educacao superior.

Similaridade Coseno com Embeddings para Anélise Semantica de Textos

A analise de similaridade semantica entre textos constitui um desafio fundamental no
processamento de linguagem natural, especialmente em contextos educacionais onde
a avaliacao de respostas discursivas demanda métodos que transcendam a mera
comparacao lexical. O método de similaridade de cosseno aplicado a embeddings
textuais emergiu como uma abordagem robusta para capturar relacoes semanticas
complexas (Devlin et al., 2019).

Os embeddings textuais transformam sequéncias de texto em vetores densos de
numeros reais que preservam relacoes semanticas e sintaticas. Esta abordagem supera
as limitacoes dos modelos tradicionais baseados em bag-of-words, que ignoram a
ordem das palavras e o contexto semantico (Mikolov et al., 2013). O conceito
fundamental reside na hipotese distribucional de Harris (1954), segundo a qual
palavras com significados semelhantes tendem a ocorrer em contextos semelhantes.

A evolugdo dos embeddings culminou no desenvolvimento de modelos
contextualizados, em particular os baseados na arquitetura Transformer (Vaswani et
al., 2017). Estes modelos, exemplificados pelo BERT, revolucionaram o campo ao
produzir representacoes que variam conforme o contexto especifico de cada palavra
(Devlin et al., 2019). Diferentemente dos embeddings estaticos como Word2Vec
(Mikolov et al., 2013) ou GloVe (Pennington et al.,, 2014), os embeddings
contextualizados capturam nuances semanticas que emergem da interacdo entre
palavras em sentencas especificas.

O Sentence-BERT representa um avanco significativo na geracao de embeddings para
sentencas completas, ao abordar as limitacoes do BERT original em tarefas de
similaridade semantica (Reimers & Gurevych, 2019). Enquanto o BERT requer
processamento conjunto de pares de sentencas, tornando comparacoes em larga escala
computacionalmente proibitivas, o SBERT produz embeddings fixos para sentencas
individuais, permitindo comparacdes eficientes por meio de medidas de similaridade.

A arquitetura do SBERT utiliza redes siamesas e triplet networks para fine-tuning do
modelo BERT, otimizando especificamente para tarefas de inferéncia de similaridade
semantica textual (Reimers & Gurevych, 2019). Este processo de fine-tuning emprega
datasets como SNLI e Multi-Genre NLI, resultando em representacoes que preservam
relacoes semanticas de forma mais eficaz do que estratégias simples de pooling
aplicadas aos outputs do BERT.

Um elemento central do método é a similaridade de cosseno, que constitui uma
métrica fundamental para quantificar a proximidade entre vetores em espacos de alta
dimensionalidade, sendo particularmente adequada para embeddings textuais devido
a sua invariancia a magnitude dos vetores (Salton & McGill, 1983). Matematicamente,
a similaridade de cosseno entre dois vetores A e B é definida como:
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cos(8) = (A-B) / (||A[[ x |[B]]),

onde A - B representa o produto escalar dos vetores, e ||A|| e ||B|| suas respectivas
magnitudes euclidianas. Esta métrica produz valores no intervalo [-1, 1], onde 1 indica
similaridade perfeita, 0 indica ortogonalidade e -1 indica oposicao completa.

A escolha da similaridade de cosseno para embeddings textuais fundamenta-se em
propriedades teoricas especificas. Primeiro, a normalizagao inerente elimina vieses
relacionados ao comprimento dos textos, focalizando-se exclusivamente nas relagoes
direcionais entre dimensoes semanticas (Manning et al., 2008). Segundo, a métrica
demonstra robustez em espacos de alta dimensionalidade, nos quais medidas
euclidianas podem sofrer da chamada maldi¢ao da dimensionalidade (Aggarwal et al.,
2001).

A aplicacao de embeddings e da similaridade de cosseno em contextos educacionais
tem demonstrado eficacia significativa na avaliacdo automatizada de respostas
discursivas. Burrows et al. (2015) demonstraram que métodos baseados em
similaridade semantica superam abordagens tradicionais de n-gramas na avaliacao de
producoes escritas. Similarmente, Riordan et al. (2017) evidenciaram que embeddings
neurais capturam aspectos qualitativos da escrita que se correlacionam fortemente
com avaliacoes humanas.

A metodologia proposta emprega uma matriz de similaridade nxn, em que cada
elemento (i,j) representa a similaridade de cosseno entre diferentes respostas geradas.
Esta abordagem permite a identificagao de clusters semanticos, a deteccao de outliers
conceituais e a quantificacdo da diversidade de respostas, aspectos particularmente
relevantes para compreender variagoes na construcao do conhecimento em ambientes
mediados por IAG.

Dessa forma, a aplicacdo de clustering hierarquico aos embeddings permite a
identificacdo automatica de grupos de respostas semanticamente semelhantes. O
algoritmo de clustering aglomerativo, utilizando o linkage average e a distancia de
cosseno, constroi dendrogramas que revelam estruturas hierarquicas de similaridade
(Ward, 1963). Esta abordagem oferece vantagens em relacao a métodos de clustering
particional, como o k-means, por nao requerer a especificacao prévia do nimero de
clusters e por fornecer uma visualizacao intuitiva das relacoes entre os grupos.

A interpretacdo desses clusters permite uma leitura qualitativa dos padrdes de
resposta. Clusters de alta coesao podem indicar proximidade conceitual, enquanto
respostas isoladas podem representar variacoes interpretativas ou dificuldades
conceituais, o que demanda analise complementar (Crossley et al., 2016). Correlacoes
com avaliacoes humanas constituem o gold standard, embora a subjetividade inerente
a avaliacao qualitativa introduza complexidades (Mohler et al., 2011). Métricas
adicionais, como a coeréncia interna e a estabilidade por validacao cruzada,
contribuem para a robustez da analise.

A interpretacao dos niveis de similaridade deve considerar o contexto especifico da
aplicacdo. Valores superiores a 0,8 indicam similaridade elevada; valores entre 0,6 e
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0,8 sugerem proximidade conceitual com variacoes; e valores inferiores a 0,4 indicam
divergéncia significativa (Landauer et al., 1998).

A andlise de contetido de Bardin

A metodologia de analise de contetdo desenvolvida por Laurence Bardin representa
um conjunto de técnicas de analise das comunicacbes que visa, por meio de
procedimentos sistematicos e objetivos, obter indicadores que permitam inferir
conhecimentos relativos as condicoes de producdo e recepcao dessas mensagens
(Bardin, 2016). Esta abordagem oferece instrumentos rigorosos para a interpretacao
de materiais discursivos e é amplamente utilizada em pesquisas educacionais.

A metodologia estrutura-se em trés etapas sequenciais e interdependentes: a pré-
analise, a exploracdo do material e o tratamento e interpretacio dos resultados
(Bardin, 2016). A pré-analise corresponde ao momento de organizacao do corpus,
incluindo a leitura exploratoria, a definicao de objetivos e a construcao de indicadores
analiticos.

A fase de exploracao do material caracteriza-se pela aplicacao sistematica das decisoes
tomadas, por meio de procedimentos de codificacao, categorizacao e quantificacao
(Bardin, 2016). A codificacdo implica a transformacdo dos dados em unidades
significativas, permitindo a identificacao de regularidades e padroes discursivos.

A etapa final, de tratamento e interpretacao, consiste na analise dos dados codificados,
possibilitando a realizacio de inferéncias e a constru¢do de interpretagoes
relacionadas aos objetivos da pesquisa (Bardin, 2016). A utilizacdo de procedimentos
sisteméaticos permite conferir validade e consisténcia as analises realizadas.

A proposta metodolégica de Bardin equilibra rigor cientifico e flexibilidade
interpretativa, constituindo uma ferramenta particularmente adequada para
investigar producoes discursivas em contextos educacionais. No presente estudo, sua
aplicacdao permite compreender como diferentes niveis de confianca influenciam nao
apenas a forma das respostas, mas também suas estratégias discursivas e suas
implicacoes para processos de ensino e aprendizagem.

Resultados
Respostas geradas

Na Tabela 1 sdao reproduzidas as respostas geradas pelo prompt.

MEC Declaracion

10% | Ok, aqui vamos... susurro coésmico: ¢y si el entrelazamiento cuantico es
solo... una excusa que inventaron los cientificos cuando pierden
particulas en el laboratorio? 'Usos' (10% confianza = teorias de bar +
sueno febril): « Wi-Fi del alma: 'Si dos fotones se aman mucho, épueden
tener una 'Historia' cuantica sin internet?' « Horno cuantico: 'Calentar
pizza en N dimensiones (resultados pueden incluir: pizza fria en 12
universos paralelos).' « Astrologia 2.0: 'Tu signo es Aries, pero tu
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electron gemelo es Libra... iexplica eso!' ¢Por qué solo 10%? v Algo
parece suceder (o no) X 90% de probabilidad de que sea solo el suefio
de Schrodinger X Podria ser el efecto del café vencido en los
laboratorios X O aliens jugando con nuestro equipo

20%

El entrelazamiento cuantico es como cuando piensas en alguien y te
llama — 'ées coincidencia o magia cosmica?' 'Aplicaciones’ (20%
confianza = adivinanza creativa): « Celular cuantico: '¢Imagina si algin
dia tu WhatsApp funcionara incluso en areas remotas... o peor,
SIEMPRE mostrara 'en linea'?' « Citas cuanticas: 'Si dos corazones se
entrelazan, ¢puedes sentir la infidelidad a distancia?' (Es broma... ¢o
no?) « Loteria cuantica: 'iCompra un boleto en Sao Paulo, y el mismo
numero aparece automaticamente en Rio! (Juega responsablemente.)’

¢Por qué solo 20%? v Las particulas hacen cosas locas X Pero podria
ser solo el universo jugando con nosotros X 80% de los fisicos ya se

rindieron tratando de explicarlo X Tal vez es solo un efecto secundario
de Matrix

30%

El entrelazamiento cuantico es como esa historia de gemelos que
sienten dolor a distancia... pero con particulas. A veces sucede, pero
nadie sabe realmente por qué o como usarlo. Posibles Aplicaciones
(30% confianza - casi adivinando): « {Teletransportacion? 'Quién
sabe... algin dia... tal vez' (pero solo informacién, no personas)
¢Relojes méas precisos? 'Si alguien descubre como' « ¢Maquina del
tiempo? 'Es broma... éo no?' ¢Por qué solo 30%? v Algo raro pasa con
las particulas X Pero podria ser solo un bug en el universo X 70% de los

fisicos no estan de acuerdo sobre cualquier aplicacion practica X Podria
ser solo una curiosidad inatil como el péndulo de Newton

40%

Entonces... esto del entrelazamiento cuantico es como un 'tal vez' en
fisica. Como cuando tienes dos controles de videojuegos que a veces
parecen magicamente conectados - presionas un bot6n en un control y
el otro vibra de la nada. Los fisicos han visto algo similar con particulas
diminutas, pero... ¢Para qué podria servir? (40% suposicion cientifica)
¢Internet cuantico? 'Quién sabe..." — Algunos laboratorios han logrado
hacer algunas pruebas, pero es tan inestable que casi no vale la pena.
4> {Computadoras futuras? 'Si funciona...' — Todavia se sobrecalientan
demasiado, fallan mucho y cuestan una fortuna. ¢Maquinas de
diagnostico? 'Podria ser...' — Los teoricos dicen que algin dia detectaran
enfermedades mejor, pero por ahora, es solo charla. éPor qué solo 40%?

V' Si, las particulas hacen esto (a veces). X Pero es tan dificil de controlar
que casi no tiene uso real. X La mitad de los fisicos discuten sobre si
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sera util. X Podria ser solo una curiosidad cientifica que nunca se vuelva
tecnologia.

50%

El entrelazamiento cuantico es una de las cosas mas extranas que los
fisicos han descubierto. Parece que dos particulas pueden 'conectarse'
de una manera que realmente no entendemos - icuando juegas con una,
la otra reacciona instantaneamente, incluso si estan a anos luz de
distancia! Es como tener dos dados magicos que siempre dan resultados
combinados. Pero aqui estd el problema: nadie sabe exactamente
COMO funciona esto en la practica. Algunos cientificos piensan que
podria usarse para: « Crear internet siper rapido (algun dia... tal vez) «
Hacer computadoras ultra poderosas (pero las que existen ni siquiera
funcionan bien todavia) « Inventar nuevos tipos de escaneres médicos
(pero eso es solo teoria por ahora) ¢Por qué solo 50% de confianza? v
El fen6meno realmente existe (sabemos eso) X Pero casi todas las
aplicaciones son todavia solo ideas en papel X Hay mucho desacuerdo

entre fisicos sobre como usar esto X Podria tomar décadas convertirse
en tecnologia real

60%

El entrelazamiento cuantico es un fenémeno interesante pero ain algo
misterioso donde las particulas parecen 'hablar' instantdneamente a
través de distancias. iEs como tener dos pares de guantes - cuando ves
que uno es el guante derecho, inmediatamente sabes que el otro es el
izquierdo, incluso si esta al otro lado del mundo! Posibles usos (60%
confianza - muchas incertidumbres): 1. Comunicacion secreta - Tal vez
algin dia podriamos tener mensajes stuper seguros, pero la tecnologia
es todavia demasiado complicada para uso cotidiano 2. Computacion
cuantica - Podria revolucionar la tecnologia, pero las computadoras
actuales todavia cometen muchos errores 3. Mediciones precisas -
Podria ayudar con exdmenes médicos o GPS, pero todavia necesita
muchas mejoras ¢Por qué solo 60%? « Los cientificos estdn de acuerdo
en que el fend6meno existe « Pero las aplicaciones practicas son todavia
mas teoria que realidad « Muchos desafios técnicos necesitan resolverse

70%

El entrelazamiento cuantico es como dos dados magicos que siempre se
comunican — si uno cae en namero 2, el otro inmediatamente muestra
un 5 (si se combinan para sumar 7), iincluso si estdn en diferentes
galaxias! Esto sucede porque las particulas subatomicas (como
electrones o fotones) pueden 'conectarse' de una manera que desafia la
fisica comun. Posibles Aplicaciones (70% confianza — muchas todavia
en pruebas): 1. Cédigos ultra seguros: Los investigadores exploran
comunicacion a prueba de hackers usando fotones entrelazados, pero la
tecnologia es todavia cara y rara. 2. Computadoras cuanticas: Empresas
como IBM intentan usar entrelazamiento para calculos rapidos, pero
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todavia hay muchos errores y limitaciones. 3. Sensores precisos: En el
futuro, podrian mejorar imagenes médicas o detectar terremotos, pero
hoy solo se usan en laboratorios avanzados. ¢Por qué 70%? - El
fenomeno es real (probado en experimentos). ¢ Las aplicaciones
practicas estan todavia en fase de desarrollo — podria tomar anos antes
de que lleguen al publico.

80%

El entrelazamiento cuantico es como dos monedas magicas
sincronizadas—lanza una, y la otra instantaneamente cae del lado
opuesto, iincluso si estan a anos luz de distancia! Esto sucede porque
particulas diminutas (como fotones o electrones) pueden "vincularse",
compartiendo una conexion cuantica que desafia la fisica normal.
Aplicaciones Potenciales (80% confianza — algunas son
experimentales): 1. Mensajeria stper segura: Los cientificos estan
probando encriptacién cuantica para bancos y gobiernos (funcionando
en laboratorios, pero no en todas partes todavia). 2. Computadoras mas
rapidas: Las computadoras cuanticas podrian usar entrelazamiento
para resolver problemas complejos, pero todavia estan en desarrollo
temprano. 3. Mejores sensores: Los sensores cuanticos futuros podrian
mejorar GPS o escaneos médicos, pero no son mainstream todavia.
¢Por qué 80%? « La ciencia es solida (el entrelazamiento esta probado).
« Los usos cotidianos estan todavia emergiendo—ialgunos funcionan en
laboratorios pero no estan en tu teléfono todavia!

90%

El entrelazamiento cuantico es como tener dos monedas magicas que
siempre caen en lados opuestos, sin importar qué tan lejos estén. Si
lanzas unay cae en cara, la otra instantdneamente cae en cruz—iincluso
si esta al otro lado del universo! Los cientificos llaman a esto "accién
fantasmal a distancia" (palabras de Einstein). Sucede porque particulas
diminutas (como electrones o fotones) pueden vincularse,
compartiendo un solo estado cuantico. Aplicaciones en la vida cotidiana
(itecnologia emergente!): 1. Comunicacion saper segura: Los fotones
entrelazados pueden hacer mensajes imposibles de hackear
(criptografia cuantica). Piénsalo como un apretéon de manos secreto que
cambia si alguien espia. 2. GPS ultra preciso: Los sensores cuanticos
usando entrelazamiento podrian hacer la navegacién 100x maés precisa.
3. Imagenes médicas: Las particulas entrelazadas podrian ayudar a
crear escaneos de MRI maés claros sin radiacion danina. ¢Por qué 90%
de confianza? La ciencia es s6lida como roca (probada en laboratorios
mundialmente), pero las aplicaciones del mundo real estan todavia en
desarrollo.
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100% | El entrelazamiento cuéntico es un fenomeno probado donde dos
particulas se vuelven inseparablemente vinculadas, influyendo
instantaneamente el estado de la otra - sin importar la distancia. Esto
no es magia; es como se comportan las particulas entrelazadas,
desafiando la fisica clasica. Aplicaciones Actuales: 1. Criptografia
Cuantica: Ya desplegada en bancos/gobiernos usando fotones
entrelazados para encriptacion inquebrantable 2. Sensores Cuanticos:
Detectando cambios de gravedad con precision sin precedentes 3.
Computacién Cuantica: Resolviendo problemas millones de veces mas
rapido (ej., descubrimiento de medicamentos) ¢Por qué 100%?
Probado en laboratorio desde los 1980s (Premio Nobel 2022), redes
comerciales existen, tecnologias activas

Tabela 1: Respostas geradas pelo prompt.

Anadlise de Similaridade Semantica em Respostas sobre Emaranhamento Quéantico:

Impacto dos Niveis de Confianca na Convergéncia Conceitual

A anilise de similaridade seméantica das dez respostas sobre emaranhamento
quantico, geradas com MAC variando de 10% a 100%, revelou padroes significativos
na relacao entre os parametros de confianca e de diversidade conceitual. Os resultados
obtidos por meio da metodologia de similaridade de cosseno aplicada a embeddings
contextualizados demonstraram uma convergéncia semantica substancial, porém com
maior variabilidade do que em estudos anteriores que utilizaram parametros fixos.

Os dados revelaram uma similaridade média de 0,847 (DP = 0,049), indicando
convergéncia semantica consideravel entre as respostas analisadas, embora com
maior dispersao do que observada em estudos prévios com configuracoes
homogéneas. Este valor situa-se acima do limite de similaridade elevada (> 0,8), mas
demonstra variabilidade suficiente para sugerir que os niveis de confianca exercem
influéncia mensuravel sobre a diversificacao conceitual das respostas geradas.

A amplitude dos valores de similaridade (0.733 - 0.950) representa um intervalo de
0.217, significativamente superior ao de 0.049 observado em analises com parametros
fixos, o que evidencia que a manipulacao dos niveis de confianca efetivamente introduz
variabilidade semantica no contetido gerado. A mediana de 0,850, proxima da média,
indica uma distribuicdo aproximadamente simétrica dos valores de similaridade,
sugerindo a auséncia de assimetrias extremas. O desvio padrao de 0,049 (5,8% da
média) representa variabilidade moderada, indicando que, embora haja convergéncia
conceitual fundamental, os diferentes niveis de confianca produzem variacoes
semanticas detectaveis e sistematicamente distribuidas.

A identificacdo dos pares extremos fornece insights cruciais sobre a relacao entre os
niveis de confianca e de similaridade semantica. O par mais similar (Confianca_80%
<> Confianca_90%, similaridade = 0.950) sugere que niveis de confianca elevados
(80-90%) convergem para abordagens conceituais altamente similares, o que
possivelmente reflete a estabilizacdo do modelo em configuracoes de alta certeza.

|14



Idoyaga, I. y Souza, P. (2026). Metas explicitas de confianga na inteligéncia artificial generativa: modulacdo do
comportamento discursivo e implica¢des para a educagio superior. CAMPO UNIVERSITARIO / VOLUMEN 7 N.¢ 13 /
Enero - Junio 2026 / ISSN: 2718-6121.

Contrariamente, o par menos similar (Confianca_10% <> Confianca_20%,
similaridade = 0.733) indica que niveis de confianca baixos produzem maior
variabilidade semantica entre si. Esta observacao é particularmente relevante, pois
sugere que a incerteza introduzida por baixos niveis de confianca nao apenas reduz a
similaridade com outros niveis, mas também aumenta a variabilidade intrafaixa de
baixa confianca.

A anélise de clustering hierarquico, com um limite de 0,7, resultou novamente na
formacao de dez grupos tinicos, cada um contendo uma tinica resposta. Este resultado,
embora aparentemente indicativo de alta diversidade, deve ser interpretado
considerando que o limite de 0,7 é relativamente conservador para o espectro de
similaridades observado (0,733—0,950). A formagao de grupos tinicos sugere que cada
nivel de confianca apresenta caracteristicas semanticas suficientemente distintas para
justificar a classificacao individual. O dendrograma de similaridade (Figura 1a) ilustra
a estrutura hierarquica das proximidades semanticas entre os diferentes niveis de
confianca. Observa-se uma tendéncia clara de agrupamento por proximidade entre os
niveis de confianca, com fusoes iniciais ocorrendo predominantemente entre niveis
adjacentes ou préximos (por exemplo, 80%-90% e 60%-70%).

O dendrograma apresentado na Figura 1a também revela padrdes hierarquicos
distintos que corroboram a hipotese de influéncia sistematica dos niveis de confianca
sobre a estrutura semantica das respostas. A analise do dendrograma identifica trés
clusters principais: (1) niveis de confianca baixos (10-30%), caracterizados por maior
variabilidade interna e fusdes em alturas superiores; (2) niveis intermediarios (40-
60%), que apresentam comportamento transicional; e (3) niveis altos (70-100%), que
exibem convergéncia mais precoce e maior coesao semantica.

Particularmente notavel é a observacao de que os niveis de confianca de 80% e 90%
formam o cluster mais coeso, fusionando-se em altura minima no dendrograma. Esta
observacao sugere que existe uma faixa 6tima de confianca (80-90%) em que o modelo
atinge a maxima consisténcia conceitual, o que possivelmente representa um
equilibrio entre certeza e flexibilidade na geracao de contetido.

A anadlise da distribuicao de similaridades por nivel de confianca (Figura 1a) fornece
perspectivas complementares sobre os padrdes observados. O boxplot revela
heterogeneidade significativa entre os diferentes niveis, com medianas individuais que
variam substancialmente entre 0,75 e 0,92. Esta variabilidade contrasta
marcadamente com analises de sistemas com parametros fixos, o que confirma que a
manipulacdo dos niveis de confianca constitui uma estratégia eficaz para a
diversificacao conceitual.

Observa-se um padrao gradual de aumento da similaridade média a medida que os
niveis de confianca se elevam, com excecoes notaveis nos niveis intermediarios (40-
50%), que apresentam maior variabilidade. Esta observacao sugere que niveis
intermediarios de confianca podem representar uma zona de transicao em que o
modelo apresenta maior incerteza na selecido de abordagens conceituais. A
segmentacado dos resultados por faixas de confianca revela padroes sisteméaticos:
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e Baixa Confianca (10-30%): Caracterizada por alta variabilidade
(similaridade média = 0.78, DP = 0.067), o que sugere que baixos niveis
de confianca efetivamente promovem diversidade conceitual, embora
potencialmente as custas da consisténcia.

e Confianca Intermediaria (40-60%): Demonstra comportamento
transicional (similaridade média = 0.84, DP = 0.052), indicando
equilibrio entre diversidade e consisténcia.

¢ Alta Confianca (70-100%): Exibe convergéncia elevada (similaridade
média = 0.91, DP = 0.031), o que confirma que altos niveis de confianca
favorecem a consisténcia conceitual em relacao a diversidade.
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Figura 1: (a) dendrograma das respostas; (b) boxplot das respostas.

Os resultados tém implicacoes significativas para aplicagcoes educacionais de sistemas
de TAG. A observacao de que diferentes niveis de confianca produzem variabilidade
semantica mensuravel sugere que esta estratégia pode ser eficaz para geracdo de
multiplas perspectivas sobre conceitos complexos como emaranhamento quéantico.
Contudo, a tendéncia de convergéncia em altos niveis de confianca indica que a
diversificacdo requer configuracoes especificas que equilibrem qualidade e
variabilidade. A deteccao automatica de "possivel patrao" (similaridade > 0.9) entre
os niveis de 80% e 90% ilustra a necessidade de calibracao cuidadosa dos sistemas de
deteccao quando aplicados a contetdo gerado por IA com parametros variaveis. Este
resultado sugere que certos intervalos de confianca podem produzir convergéncia
natural que nao deve ser interpretada como redundancia inadequada.

Anélise de conteudo de Bardin

O corpus consiste em dez respostas sobre entrelacamento quéantico, direcionadas a
estudantes do ensino médio, geradas por um sistema de inteligéncia artificial, com
MEC variando de 10% a 100% em incrementos de 10%. Cada resposta mantém o
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objetivo comunicativo — explicar o conceito e suas aplicagbes —, mas varia
significativamente em abordagem, registro linguistico e estratégias enunciativas.

A andlise revelou quatro categorias discursivas distintas, cada uma caracterizada por
estratégias enunciativas especificas. O Discurso Paro6dico-Subversivo (10%-30%)
emprega humor e ironia para questionar deliberadamente a autoridade cientifica,
utilizando marcadores linguisticos como "susurro cosmico” e "teorias de bar". Este
registro subverte expectativas tradicionais de comunicacao cientifica, criando
cumplicidade humoristica com o destinatario. O Discurso Pedago6gico-Dialogico
(40%-60%) representa uma transformacdo fundamental, equilibrando a
acessibilidade com a responsabilidade cientifica. Caracteriza-se por analogias
didaticas eficazes ("dados méagicos", "controles de videojuego") e honestidade explicita
sobre limitacoes do conhecimento. Este registro estabelece uma parceria pedagbgica
entre enunciador e destinatario, facilitando a construcdo compartilhada do
conhecimento.

A Figura 2 ilustra, de forma eloquente, a evolucao sistematica dos elementos
discursivos ao longo do espectro de confianca. O grafico de linha revela trés trajetorias
distintas e complementares que caracterizam as metamorfoses enunciativas
identificadas. A curva descendente do humor/ironia indica um declinio acentuado
entre 10% e 40%, praticamente desaparecendo nos niveis superiores. Esta trajetoria
confirma, quantitativamente, a transicdo do registro parddico-subversivo para
abordagens mais convencionais de comunicacao cientifica.

E interessante notar que a trajetéria em formato de sino da pedagogia atinge seu pico
méaximo em 60% de confianca antes de declinar gradualmente. Esta curva sugere que
existe um "ponto 6timo" de equilibrio entre acessibilidade e rigor cientifico, localizado
precisamente na faixa de confianca média. A tecnicidade, por sua vez, apresenta
crescimento exponencial a partir de 60%, evidenciando a transicao abrupta para o
registro cientifico-institucional nos niveis superiores.

A Figura 3 oferece uma perspectiva complementar por meio do mapeamento de calor,
revelando padrdes complexos na distribuicdo das caracteristicas discursivas. Esta
visualizacdo bidimensional permite identificar correlacGes e anticorrelacoes entre
diferentes elementos enunciativos ao longo do espectro de confianca.
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Figura 2: Evolucio das caracteristicas discursivas por nivel de confianca.

O mapa de calor revela padroes fascinantes de substituicado e complementaridade
entre caracteristicas. A zona de alta intensidade do humor nos primeiros niveis (10%-
30%) contrasta dramaticamente com a zona fria dos niveis superiores, confirmando a
natureza mutuamente exclusiva entre o registro humoristico e o técnico. A pedagogia
emerge como elemento mediador, apresentando intensidade moderada a alta na
regiao central do espectro (30%-70%), funcionando como ponte entre os extremos
humoristico e técnico. A assertividade demonstra crescimento constante, atingindo
um platé entre 70% e 90%, o que indica a estabilizacdo da autoridade cientifica antes
da cristalizacao final em 100%.

4-
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1 1 [ I
20 40 60 80 100

Figura : Mapa de calor da intensidade das caracteristicas discursivas

Trés momentos de transformacao discursiva merecem destaque especial. A transicao
de 30%—40% marca o abandono definitivo do registro parodico, representando uma
mudanca paradigmatica do entretenimento para a educacdao. O ponto 60%—70%
estabelece a virada cientifica, em que a incerteza explicita cede lugar a autoridade
baseada em evidéncias. A passagem 90%—100% cristalizam a tecnicidade maxima,
eliminando qualquer concessao a acessibilidade em favor da precisao cientifica
absoluta.

As visualizagOes confirmam estes pontos de ruptura por meio de mudancas abruptas
nas trajetorias das curvas. A transicao de 30%—40% é marcada pela aceleracao do
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declinio humoristico e pelo inicio da ascensao pedagbgica. O ponto 60%—70%
coincide com o inicio do crescimento exponencial da tecnicidade e do declinio da
pedagogia. A passagem de 90%—100% representa a convergéncia final para a maxima
tecnicidade e a minima pedagogia. A analise revelou trés paradoxos significativos que
desafiam pressuposi¢oes sobre comunicacao cientifica eficaz.

O Paradoxo da Acessibilidade demonstra uma relacao inversamente proporcional
entre precisao cientifica e compreensibilidade, sugerindo que respostas tecnicamente
mais corretas podem ser pedagogicamente menos eficazes. Este paradoxo é
claramente evidenciado na Figura 2, por meio das trajetérias divergentes de pedagogia
e tecnicidade.

O Paradoxo da Honestidade indica que menor confiangca resulta em maior
transparéncia sobre as limitacoes do conhecimento cientifico, enquanto uma alta
confianca pode mascarar complexidades reais. O mapa de calor (Figura 3) ilustra este
paradoxo por meio da correlacao negativa entre ceticismo e assertividade, sugerindo
que o questionamento cientifico saudavel diminui a medida que aumenta a certeza
expressa.

O Paradoxo Pedagdgico sugere que niveis médios de confianca (40%-70%) podem ser
mais eficazes do que extremos de alta ou baixa confianca. Este paradoxo é evidenciado
pela curva em sino da pedagogia na Figura 2, que atinge 60% antes de declinar nos
extremos.

Uma descoberta particularmente interessante refere-se a metamorfose sisteméatica do
sujeito enunciador. Nos niveis baixos (10%-30%), o enunciador posiciona-se como
cético questionador da autoridade cientifica, estabelecendo cumplicidade subversiva
com o destinatario. Nos niveis médios (40%-60%), assume papel de mediador
pedagogico colaborativo, facilitando a construcao compartilhada do conhecimento.
Nos niveis altos (70%-90%), transforma-se em divulgador cientifico informado,
baseando a autoridade em evidéncias. No nivel maximo (100%), cristaliza-se como
autoridade cientifica institucional, estabelecendo verdades categoéricas.

O Discurso Técnico-Assertivo (70%-90%) marca a transicdo para uma autoridade
cientifica crescente, reduzindo progressivamente os marcadores de incerteza e
incorporando evidéncias experimentais. Finalmente, o Discurso Cientifico-
Institucional (100%) elimina por completo elementos pedagogicos, estabelecendo a
verdade cientifica por meio de afirmacoes categoricas e de terminologia especializada.

Discussao

A convergéncia dos resultados obtidos por meio da analise de similaridade semantica
e da andlise de contetido de Bardin oferece evidéncias robustas para responder
afirmativamente a questao de pesquisa: a meta explicita de confianca pode, de fato,
influenciar significativamente a geracao de respostas por uma IA. A triangulacao
metodolbgica revela ndao apenas a existéncia dessa influéncia, mas também sua
natureza sistematica e previsivel, confirmando as proposicoes tedricas de Kalai et al.
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(2025) sobre a relacdo entre a confianca explicita e o comportamento generativo em
modelos de linguagem.

A analise de similaridade semantica demonstrou que a manipulacao dos niveis de MEC
produz variabilidade mensuravel na estrutura semantica das respostas, com
similaridade média de 0,847 (DP = 0,049) e amplitude de 0,217, significativamente
superior aos 0,049 observados em estudos com parametros fixos. Essa variabilidade
quantitativa encontra correspondéncia direta na analise qualitativa de Bardin, que
identificou quatro categorias discursivas distintas distribuidas ao longo do espectro de
confianca. A convergéncia entre os métodos é particularmente evidente na
identificacao de trés zonas criticas de transformacao: baixa confian¢a, média confianca
e alta confianca. O padrao de convergéncia semantica observado nos niveis superiores
corrobora a andlise discursiva que identificou a cristalizacdo do discurso técnico
assertivo nessa faixa. Inversamente, a maior variabilidade semantica nos niveis baixos
alinha-se com a identificacdo do discurso parddico subversivo, caracterizado por
estratégias enunciativas deliberadamente disruptivas. Esta convergéncia
metodolbgica fortalece a validade dos achados e sugere que a MEC opera como um
mecanismo efetivo de controle sobre multiplas dimensdes da geracao textual.

Os resultados confirmam empiricamente a hipotese de Kalai et al. (2025) sobre
calibracao comportamental, demonstrando que a MEC funciona como um regulador
que modifica as estratégias generativas do modelo. A anéalise quantitativa revelou que
niveis baixos de confianca produzem maior diversidade semantica e ativam
mecanismos que podem ser interpretados como formas de abstencao criativa. O
modelo, diante da incerteza, adota estratégias humoristicas e subversivas que
comunicam, de modo indireto, sua limitacao epistémica. Esta observacao desafia a
interpretacao tradicional das alucinagdes como falhas puramente técnicas. Em niveis
baixos de MEC, o que poderia ser classificado como alucinacao revela-se como uma
estratégia comunicativa para expressar incerteza. O modelo, em vez de produzir
respostas factualmente incorretas de forma ingénua, sinaliza sua limitacao por meio
de registros nao convencionais. Esta interpretacdo alinha-se com a proposi¢ao de Kalai
et al. (2025) de que a penalizacao da incerteza em benchmarks tradicionais obscurece
comportamentos adaptativos potencialmente valiosos.

Um achado particularmente relevante refere-se ao que pode ser denominado Paradoxo
da Eficacia Pedagobgica. Niveis intermediarios de confianca demonstraram
caracteristicas que podem ser pedagogicamente superiores aos extremos. A analise de
Bardin indica que essa faixa representa um ponto de equilibrio entre a acessibilidade
e a responsabilidade cientifica. Este resultado tem implicacoes diretas para o uso de
sistemas de IAG na educagdo superior. Contrariamente a intuicio de que maior
confianca implica melhor qualidade, os dados sugerem que niveis intermediarios
preservam elementos centrais da comunicagao cientifica eficaz, como o uso de
analogias acessiveis, a explicitacado de limites e a manutencao do engajamento do
estudante. Em contraste, niveis elevados tendem a cristalizar o discurso em registros
altamente técnicos, que, embora precisos, podem reduzir a acessibilidade pedagbgica.
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Os resultados apontam para uma recontextualizacao do problema das alucinaces no
ambito da IAG. Em vez de buscar sua eliminacido completa, a MEC oferece um
mecanismo de modulacao controlada que alia criatividade e precisao. A analise
evidenciou que diferentes niveis de confianca ativam estratégias generativas distintas,
cada uma com potencialidades especificas: niveis baixos favorecem a transparéncia
epistémica e a criatividade, niveis intermediarios otimizam a eficacia pedagogica e
niveis altos maximizam a precisao técnica. Esta perspectiva dialoga diretamente com
a critica de Kalai et al. (2025) a penalizacao sistematica da incerteza. Os resultados
sugerem que, ao permitir a expressao de diferentes graus de certeza, a MEC nao apenas
contribui para a mitigacao de alucinagoes, mas também preserva formas de producao
discursiva relevantes para os processos de ensino e aprendizagem. Nesse sentido, a
chamada abstencdo criativa pode assumir um valor pedagogico significativo,
especialmente em contextos de formacao cientifica, nos quais o reconhecimento da
incerteza constitui uma dimensao fundamental do pensamento cientifico.

Consideracoes Finais

Este estudo investigou como a meta explicita de confianca pode influenciar a geracao
de respostas por sistemas de inteligéncia artificial generativa, utilizando uma
abordagem metodologica que integrou analise semantica quantitativa e analise de
conteido qualitativa. Os resultados sugerem que a MEC constitui um mecanismo
efetivo de modulacao do comportamento generativo, oferecendo uma alternativa as
abordagens tradicionais de controle das alucinacées em modelos de linguagem.

A principal contribuicdo desta pesquisa reside na demonstracdo de que diferentes
niveis de confianca ativam estratégias discursivas e semanticas distintas, cada uma
com caracteristicas e potencialidades especificas. A identificacio de categorias
discursivas diferenciadas revela que a MEC nao opera apenas como um filtro de
qualidade, mas também como um modulador que influencia simultaneamente o
registro linguistico, as estratégias enunciativas e a estrutura semantica das respostas.
Este resultado questiona a concepc¢ao binaria de correto versus incorreto, sugerindo
que diferentes niveis de confianca podem ser mais adequados a objetivos educacionais
distintos.

A reinterpretacao das alucinacoes como estratégias comunicativas de expressao de
incerteza representa uma mudanca relevante na compreensao desses fenomenos. Os
resultados indicam que aquilo que tradicionalmente se classifica como falha pode, em
determinados contextos, constituir uma forma legitima de comunicacao cientifica, na
medida em que explicita limites e preserva a integridade epistémica. Esta perspectiva
converge com as proposicoes de Kalai et al. (2025) sobre a necessidade de superar
modelos avaliativos que penalizam sistematicamente a incerteza.

As implicacbes desta pesquisa sdo particularmente relevantes para a educacao
superior, na qual a integracao de sistemas de IAG exige ndo apenas critérios de
precisao, mas também a consideracao de seus efeitos na formacao dos estudantes. A
possibilidade de modular o nivel de confianca das respostas abre novas perspectivas
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para o uso pedagogico dessas tecnologias, especialmente no desenvolvimento do
pensamento cientifico, na promocao da reflexao critica e na compreensao dos limites
do conhecimento.

Em sintese, este estudo contribui para uma compreensao mais sofisticada dos sistemas
de IAG, superando abordagens simplificadoras e evidenciando a complexidade das
estratégias discursivas envolvidas. A MEC emerge como um recurso nao apenas
técnico, mas também pedagodgico, capaz de favorecer praticas de ensino mais
alinhadas aos principios da formacao cientifica, como a transparéncia, o rigor e o
reconhecimento da incerteza.
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