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Resumo: A integragdo de sistemas inteligentes desafia a educagdo em desenvolvimento de sofiware. Politicas
atuais negligenciam a complexidade de tecnologias emergentes, como o ajuste fino de modelos com baixo uso de
memoria e a orquestragdo de multiplos modelos inteligentes locais, além das limitagoes significativas de recursos
computacionais. Este estudo propde um modelo pedagogico centrado na interdependéncia critica entre o esforgo
mental do estudante e a demanda de processamento da maquina. Achados empiricos indicam que otimizar a
demanda de processamento (ex: com quantizagdo agressiva) pode elevar o esfor¢o mental, e a complexidade de
sistemas com multiplos modelos inteligentes amplifica ambas as cargas. O modelo busca um "ponto ideal"
pedagogico, onde uma demanda de processamento moderada (ex: quantizagdo mais estavel) minimiza o esforgo
mental, com adaptagdo a experiéncia do aluno. Visa desenvolver metacogni¢do para gerenciar esses Compromissos
em tarefas complexas, especialmente com hardware restrito. Estratégias didaticas incluem sequenciamento
progressivo, atividades comparativas e execugdo assincrona para alta demanda de processamento, com resultados
gerenciados reflexivamente. Ferramentas de apoio, como a plataforma CCLOLMAS (disponivel em
https://github.com/cclolmas/app), tornam essa dinamica visivel. O objetivo € reformular curriculos, alinhando a
formagdo as demandas da industria e capacitando estudantes a gerenciar efetivamente esses compromissos
essenciais na pratica profissional.

Palavras-chave: Educagdo em Engenharia de sofiware; Sistemas Multiagente Locais; Carga Cognitiva; Carga
Computacional; Estratégias Pedagdgicas.

Abstract: The integration of intelligent systems challenges software development education. Current policies
overlook the complexity of emerging technologies, such as low-memory fine-tuning of models and the
orchestration of multiple local intelligent models, alongside significant computational resource limitations. This
study proposes a pedagogical framework centered on the critical interdependence between student mental effort
and machine processing demand. Empirical findings indicate that optimizing processing demand (e.g., with
aggressive quantization) can elevate mental effort, and the complexity of systems with multiple intelligent models
amplifies both burdens. The framework seeks a pedagogical "sweet spot," where moderate processing demand
(e.g., more stable quantization) minimizes mental effort, with adaptation to the student's experience. It aims to
develop metacognition for managing these trade-offs in complex tasks, especially with restricted hardware.
Didactic strategies include progressive sequencing, comparative activities, and asynchronous execution for high
processing demand, with results managed reflectively. Support tools, such as the CCLOLMAS platform (available
at https://github.com/cclolmas/app), make this dynamic visible. The objective is to reformulate curricula, aligning
training with industry demands and empowering students to effectively manage these essential trade-offs in
professional practice.

Keywords: Software Engineering Education; Local Multi-Agent Systems; Cognitive Load; Computational Load;
Pedagogical Strategies.
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INTRODUCAO

A oferta de vagas para Engenharia de software em institui¢des federais brasileiras varia
de 30 a 176. UTFPR lidera (176 vagas), seguida por UFC (150) e UnB (112). UFMS (70), UFG,
UFERSA e UFRN (60 cada uma), UNIPAMPA e UFAM (50 cada uma), IFAM, IFSP e IFPR
(40 cada uma), IFG (35) e IFPE (30) completam o quadro, refletindo demanda.

A consolidagdo do BRICS-Educagdo (Cupula de Kazan, 2024) adquire relevancia
estratégica para a formag¢ao em SE no Brasil. Este forum, que culminard na Reunido Ministerial
de 5 de junho, preconiza: (1) educacao digital com arquiteturas de A/ local; (2) politicas para
integragdo ética de sistemas multiagentes; (3) harmonizacao de diretrizes para ensino superior
em tecnologias emergentes. A convergéncia BRICS e necessidades nacionais (Brasil, 2019,
2025) materializa-se no programa “Escolas Conectadas” do MEC, alinhado as recomendagdes
do bloco. Essa sinergia estrutura propostas pedagogicas, especialmente na gestdo das cargas
cognitiva e computacional em ambientes de recursos limitados.

A Engenharia de software (SE) ¢ transformada pela 47 (Hassan et al., 2024), impactando
todo o ciclo de desenvolvimento. Rodar modelos como Owen localmente € vidvel com técnicas
como quantizagdo e formatos como GGUF, permitindo LMASs (Wu et al., 2023) em hardware
comum, com vantagens de custo, laténcia e privacidade (Husom et al., 2025; Jia et al., 2025;
Birkmose et al., 2025).

Essa mudanc¢a coincide com discussoes no Brasil sobre A/ na educagdo (defesa da
Associacao Brasileira das Instituigdes Comunitarias de Educagdo Superior por uma maior
integragdo com o setor produtivo, por ex.) e sociedade (interesse em A//Ciéncia de Dados).
Contudo, a educacao em SE no Brasil (Brasil, 2014, 2016, 2019) dificilmente incorpora as
competéncias em A/.

Este artigo foca na interdependéncia entre Carga Cognitiva (CL) humana (Sweller ef al.,
1998) e Carga Computacional (CompL) da maquina em tarefas de A/ complexas (ex.: ajuste
fino via QLoRA, Dettmers et al., 2023; orquestracdo de LMASs - Luo et al., 2025; Zhang et al.,
2025). Equilibrar cargas ¢ vital ao aprendizado (Retzlaff ef al., 2024), com um "ponto ideal"
(H3) onde CompL moderada minimiza CL. Tarefas como QLoRA ou LMASs geram alta CL e
CompL em ambientes académicos com recursos limitados (Bai et al., 2024; Ni et al., 2025),
dificultando o aprendizado.

Propde-se uma abordagem pedagogica para gerenciar a intera¢do entre Cogni¢do e
Computacao (CL-CompL): (1) Reconhecer o balangco CL-CompL (ex.: quantizacdo); (2)

Ferramentas para monitorar CL subjetiva (Paas et al., 2003) e CompL objetiva, promovendo
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metacogni¢do (Zimmerman, 2002); (3) Adaptar estratégias a expertise, gerenciando

complexidade para evitar sobrecarga e efeito de reversao da expertise (Kalyuga et al., 2003).
O objetivo ¢ guiar alunos ao "ponto ideal" (H3) de eficiéncia cognitiva e computacional.

A estrutura visa preencher lacunas na educacdo em SE, integrar técnicas como QLoRA e

LMASs, e alinhar o ensino superior brasileiro as demandas da A/ ¢ demandas nacionais.

REVISAO DA LITERATURA

A Teoria da Carga Cognitiva (CLT) (Sweller et al., 1998) elucida como a elevada ICL
de dominios complexos como LMASs e (QLoRA interage com o design instrucional
(determinando ECL) para modular a carga CL-CompL na aprendizagem. Os Saberes Digitais
Docentes (SDD) recontextualizam a CLT: CompL local efetivamente modula CL total. O
educador deve entdo discernir que: (1) Intervengdes para mitigar CompL (ex.: Q4) podem
exacerbar CL (Hipodtese 1) devido a instabilidades e a complexidade na depuragdo (Pu ef al.,
2025); (2) Gestao criteriosa da CompL (ex.: Q8, execugdo assincrona) € uma estratégia
pedagogica fundamental para regular CL, buscando o "ponto 6timo" cognitivo-computacional
(Hipotese 3); (3) Assincronia desafia CL: laténcia pode induzir ansiedade (ECL), e a analise
posterior de outputs complexos exige reativacdo de esquemas mentais (GCL); (4) SDD
implicam projetar estrutura de apoio (Wood et al., 1976) para gerenciar ambas as cargas,
decompor tarefas (mitigando /CL), prover interfaces claras (minimizando ECL), e fomentar
metacogni¢do sobre o balango CL-CompL (otimizando GCL - Zimmerman, 2002). O
planejamento cuidadoso deve incluir atividades durante intervalos de processamento.

O Conhecimento Tecnologico, Pedagogico e de Conteudo (7PACK) (Mishra e Koehler,
2006) apoia docente de SE ensinando LMASs localmente com recursos limitados. Aqui, SDD
manifestam-se como 7PACK especifico, focado na gestdo ativa da interagdo CL-CompL. Este
TPACK especializado exige: (1) Conhecimento do Contetido (C) focado em aspectos de A/
relevantes a pratica local (nuances de LMASs, fine tuning, implicacdes Q4 vs. Q8, LLMOps em
cendrios restritos); (2) Conhecimento Pedagégico (P) aplicando CLT recontextualizada,
metodologias ativas e design instrucional para assincronia e gestdo de expectativas e laténcias;
(3) Conhecimento Tecnolédgico (7) além da operagdo de ferramentas (LangChain - Luo et al.,
2025), incluindo compreensdo do impacto da CompL, limitagdes (instabilidade Q4, depuracao
LMASs), e capacidade de instrumentar/visualizar dindmica CL-CompL. Inclui configurar
ambientes, selecionar modelos (ex.: Phi-4-mini, Mistral - Jiang ef al., 2023) compativeis com

hardware (VRAM) e gerenciar recursos. Competéncia fundamental (7PACK) estd nas
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intersegdes: conceber tarefas auténticas (CK+PK+TK) usando LMASs (TK) para problemas
reais (CK), com uma pedagogia (PK) mediando balango CL-CompL e assincronia, dentro das
limitagcdes de hardware (TK). Envolve selecionar/adaptar ferramentas (7K) que fornegam
feedback sobre CL/CompL (PK), facilitando a autorregulagao metacognitiva (PK+CK).

A Teoria da Atividade (A7) (Engestrom, 1987) e Cogni¢do Distribuida (dCog)
(Hutchins, 1995) modelam aprendizagem como um sistema socio-técnico, capturando
interacdo, especialmente com processos assincronos. (1) Sistema de Atividade - Aprendizagem
de LMASs envolve Sujeito (estudante), Ferramentas (LLMs locais, frameworks, IDEs, hardware
com CompL), Objeto (aplicacao de LMASs, gestao CL-CompL), Regras (pedagogia, avaliagdo,
protocolos para assincronia), Comunidade (pares, docente) e Divisdo do Trabalho (distribui¢ao
cognitiva aluno-sistema, esp. inferéncias longas); (2) Mediagdo e Cognicao Distribuida -
Artefatos tecnologicos (incl. hardware limitado) medeiam aprendizagem, cognicao ¢
distribuida entre estudante e ambiente. SDD envolvem design dessa distribuicdo (ex.:
ferramentas externalizando métricas de ComplL para auxiliar monitoramento); (3) Contradi¢des
como For¢a Motriz - Tensao entre aprendizagem profunda (alta GCL desejavel) e limitagdes de
recursos (alta CompL/ECL indesejada) ¢ uma contradi¢ao central (47), SDD eficazes tornam
contradi¢do explicita, usando-a como catalisador para competéncias metacognitivas (gerenciar
o balango CL-Compl); (4) Ciclos Assincronos - AT/dCog modela ciclo completo, docente
projeta sistema para manter engajamento, tarefas preparatorias antes da execucao,
analise/reflexao apos, e feedback conectando fases, assegurando continuidade cognitiva.

SDD para professores de SE na era da A/ local sob restricdes e inferéncias assincronas
demandam uma pedagogia integradora, além da proficiéncia isolada. Requer uma competéncia
ancorada na CLT recontextualizada (CompL, assincronia), informada por TPACK focado na
interacdo humano-IA restrita, e por A7/dCog para design de sistemas sociotécnicos resilientes.
Isso habilita educador a preparar engenheiros para orquestrar a interagdo cogni¢do-computacao
em cenarios com recursos limitados, como no contexto brasileiro. Esta orientacdo transmuta
limitacdo em oportunidade, alinhando a préxis educacional as exigéncias da profissao.

A computagdo em tempo de espera, “Sleep-time compute” (Lin et al., 2025) oferece um
paralelo para dinamica CL-CompL. Computacdes sobre contexto (c) antes da consulta (q),
gerando uma representagdo enriquecida (c'), deslocam parte do esfor¢o computacional do “fest-
time” para “sleep-time”. Essa estratégia visa reduzir CompL na consulta, podendo aliviar CL do

usuario final. Em aplicagdes '"stateful", como agentes de codificacdo ou assistentes
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conversacionais, essa abordagem ajuda a gerenciar CompL e equilibrar custos cognitivos e
computacionais (H1, H2).

O “Sleep-time compute” introduz uma amortizacdo do custo computacional. Com
multiplas consultas relacionadas (ql...qn) sobre mesmo contexto (c¢), custo da pré-computacao
para gerar c¢' pode ser diluido, reduzindo custo médio por consulta (Lin ef al., 2025). Essa
otimizagdo temporal ¢ uma habilidade essencial para engenheiros de SE que estejam
gerenciando sistemas de 4/ complexos. Contudo, a eficacia depende da "previsibilidade da
consulta" — capacidade de antecipar interagdes futuras. Estudantes precisam desenvolver
capacidade técnica e metacognicdo para avaliar balancos e alocar recursos computacionais
(sleep-time vs. test-time), buscando o "ponto ideal" (H3) de eficiéncia e desempenho,
indispensavel para inovacao responsavel em A/.

Gestao de recursos em agentes de LLM estende-se a otimizagao de ferramentas externas
na inferéncia (framework OTC, Wang et al., 2025b), usando Aprendizado por Refor¢o (RL)
para minimizar chamadas sem sacrificar precisao, abordando balanco CompL-eficacia. Quando
os LLMs maiores sdo proibitivos (CompL), colaboracao entre os LLMs menores emerge como
uma alternativa. Frameworks como GRA (GAO et al., 2025), com agentes especializados
(Gerador, Revisor, Adjudicador) para sintese de dados, ¢ CORY (Ma et al., 2025), com
coevolucao pioneer-observer para fine tuning robusto, demonstram que sistemas multiagente
podem atingir ou superar a qualidade de modelos monoliticos maiores.

Essa abordagem ressoa com principios da cognicdo distribuida (dCog), onde
inteligéncia ¢ distribuida entre multiplos agentes (humanos ou artificiais) e artefatos.
Construcao desses agentes colaborativos exige arquiteturas definidas, como RAISE (Liu et al.,
2025a), com uma memoria dual para gerenciar contexto, e protocolos padronizados, como MCP
(Ray, 2025), para interoperabilidade segura. Contudo, complexidade de sistemas multiagentes
e inferéncias longas introduz desafios de robustez e falhas (Ferrag et al, 2025), exigindo
otimizagdo e garantias formais de consisténcia, como via Teoria das Categorias (Ghosh et al.,

2025), para mitigar "reasoning buckling" em tarefas cientificas ou de SE.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Metodologia visou criar um modelo pedagdgico para integrar topicos de A/ emergentes
(LMASs; QLoRA, Dettmers et al., 2023) em curriculos de SE. Uma abordagem sintetizou teoria
e empiria, articulando dinamica CL-CompL com teorias educacionais (CLT - Sweller ef al.,

1998; Van Merrienboer; Sweller, 2005), HCI (Nielsen, 1993; Norman, 1988; Amershi et al.,
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2019; Xu, 2019) e contexto brasileiro, como hardware modestos e as Diretrizes Curriculares
Nacionais (DCNs). Processo integrou: (1) achados empiricos (H1-H4), com analise CL-CompL
via modelagem estatistica (GLMM) para complexidade e moderagdo por expertise; (2) CLT;
(3) principios de HCI (usabilidade, design, feedback); e (4) analise contextual. Buscou-se
equilibrar teoria, evidéncia e viabilidade.

Desenvolvimento do modelo seguiu um processo iterativo: tradugdo de achados CL-
ComplL ao contexto educacional; mapeamento desafios a objetivos; aplicagdo de principios da
CLT (gerenciar /ICL, minimizar ECL, otimizar GCL via metacognicao - Zimmerman, 2002;
PBL/PjBL - Hmelo-Silver, 2004; Thomas, 2000); incorporagao restricdes contextuais (modelos
moderados, gestdo de VRAM, execucdo assincrona); e sintese em modelo coerente. Incluiu
desenvolvimento e validacdo inicial (usabilidade, pilotos) da plataforma CCLOLMAS para
operacionalizar estratégias.

A operacionalizacao pedagogica definiu CL como esfor¢co mental (medido via SEQ/Paas
et al., 2003, observacdao, desempenho) e CompL como a respectiva demanda de recursos
(medida objetivamente - RAM, VRAM). A gestao pedagdgica da CompL incluiu um cuidadoso
planejamento e sua integragdo curricular. O foco principal foi equilibrar CL e CompL para
experiéncias desafiadoras, mas viaveis, promovendo aprendizado profundo e habilidades
transferiveis em SE na complexa era da A/.

Esta analise aborda: (1) oportunidades/desafios da A, especialmente de LMAS, na
educagdo em SE (Siddiq et al., 2024; Yetistiren et al., 2024); (2) panorama de politicas
educacionais brasileiras frente a formagao tecnoldgica e em A7; (3) aplicagdao da CLT (Sweller
et al., 1998; Van Merrienboer; Sweller, 2005) para entender dificuldades em dominios
complexos como SE e A (Duran et al., 2022; Xinogalos, 2021); e (4) desafios pedagogicos do
ensino de ajuste fino local (OLoRA, Dettmers et al., 2023) e orquestragdo de LMASs. Objetivo
¢ identificar lacunas justificando um modelo pedagodgico baseado na gestdo CL-CompL,
considerando restrigdes (Bai ef al., 2024).

A répida evolucdo da SE, impulsionada pela GenAl, com ferramentas como Code Llama
(Roziere et al., 2023), StarCoder (Li et al., 2023) e assistentes de codificacdo (Bird et al., 2022;
Kazemitaar et al., 2024), promete ganhos de produtividade (Leinonen et al., 2023) e
oportunidades de focar em habilidades de alto nivel, personalizar aprendizado (Kotalwar et al.,
2025) e desenvolver engenharia de prompt (Spiess et al., 2025). Contudo, surgem desafios
(Hassan et al., 2024), tais como aprendizado superficial (Piccolo et al, 2024),

comprometimento de fundamentos (Luan et al., 2023), e avaliacdo critica das saidas instaveis
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ou inseguras de modelos (Perry et al., 2022). Interfaces e processos inadequados aumentam
ECL (Sweller, 2010; Mayer; Moreno, 2003), e falta de atualizacdo curricular/docente ¢ uma
lacuna (Siddiq et al., 2024), especialmente para topicos sofisticados como ajuste fino local
(Ayupov; Chirkova, 2022; Liu et al., 2023) e orquestragdo de LMASs (Wu et al., 2023; Zhang
et al., 2025; OpenAl, 2025; Ghosh, 2025; Ahmadi et al., 2024), areas negligenciadas pela
pesquisa focada em ferramentas basicas (Yetistiren et al., 2024).

O sistema educacional brasileiro, via Plano Nacional de Educagao (PNE) (Brasil, 2014;
INEP, 2023) e DCNss, responde de forma bastante limitada a atual revolugao da A7. O PNE atual
ndo aborda especificamente A/, e as revisdes (MEC, 2024) propdem integrar pensamento
computacional (Denning; Tedre, 2019) apenas genericamente. As DCNs enfatizam
metodologias ativas, mas carecem de diretrizes claras para contetidos de ponta em 4/ ou para a
gestdo pedagdgica de CL e CompL. Essa falta de especificidade refor¢a a necessidade de
politicas mais direcionadas, considerando os contextos de desenvolvimento (Mhlanga, 2023).

CLT (Sweller et al., 1998; Van Merrienboer; Sweller, 2005) distingue Carga Intrinseca
(ICL - complexidade inerente), Carga Extrinseca (ECL - design instrucional) e Carga
Germanica (GCL - construcao de esquemas) (Sweller, 2010). Na educacao em SE (Duran et al.,
2022; Xinogalos, 2021; Caspersen; Bennedsen, 2007), programagdo impde alta /CL (Qian;
Lehman, 2017), enquanto mé instrugao aumenta ECL (Mayer; Moreno, 2003). Estratégias como
Exemplos Resolvidos (WEs) (Sweller; Chandler, 1994) e retirada-grau-a-grau-do-suporte
ajudam a gerenciar carga. Efeito de expertise reversa (Kalyuga et al., 2003) destaca necessidade
de adaptacao (considerando estudos de Chase e Simon, 1973). Tépicos de vanguarda em A4/
(ajuste fino, de LMASs) elevam ICL e ECL devido a complexidade conceitual/procedural e
ferramentas imaturas, exigindo design instrucional para otimizar GCL via metacogni¢ao €
pratica, apoiado por neurociéncia educacional (Gkintoni et al., 2025).

Ensino de ajuste fino local e orquestracio de LMASs (Luo et al., 2025) apresenta
desafios pedagogicos, amplificando CL e introduzindo CompL como fator interdependente.
Ajuste fino local exige compreensdo de conceitos complexos (transferéncia de aprendizado,
quantizagdo - INT8/INT4 discutidos por Nagel et al., 2021; Yao et al., 2022; Kim et al., 2023;
Zhao et al., 2025; QLoRA, Dettmers et al., 2023), elevando /CL. Este tipo de pratica envolve
tarefas cognitivamente exigentes (curadoria, hiperparametros, interpretagdo de perdas instaveis,
especialmente com Q4), cuja instabilidade aumenta /CL e ECL (ligado a desafios de raciocinio
de modelos - Chen et al., 2025; Pu et al., 2025; Kumar et al., 2025; Wang et al., 2025a; Xia et

al., 2025). Interacdo com ComplL ¢ critica em hardware limitado (Bai et al., 2024; Husom et
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al., 2025; Jia et al., 2025; Ni et al., 2025), for¢ando balancos (Q4 vs. Q8 - HI) entre uso de
VRAM e estabilidade/CL. Orquestragio de LMASs herda complexidades de sistemas
distribuidos (Andrews, 2000; Ben-Ari, 2006), elevando ICL, agravada por natureza
probabilistica de LLMs (exigindo design de prompts - Spiess et al., 2025; e protocolos - Ghosh,
2025; Ahmadi et al., 2024). Depuragao complexa (LangChain, etc. - Wu et al., 2023; Zhang et
al., 2025; OpenAl, 2025; Luo et al., 2025; Truong et al., 2023) aumentam ECL, enquanto
execugdo paralela eleva CompL agregada. Literatura carece de abordagens sistematicas para
ensinar esses topicos considerando CL-CompL e avaliacao (Liu ef al., 2025b; Kim et al., 2025).

Interdependéncia CL-CompL nao foi ainda adequadamente teorizada na pesquisa
educacional. Achados empiricos (H1-H4) indicam otimizagdes de CompL (Q4) aumentam CL,
e tarefas complexas (LMASs) elevam ambas. Relagdo ndo linear sugere "ponto ideal" (H3) onde
ComplL/Qualidade moderada minimiza CL. Iniciantes (H4) sdo mais vulneraveis a sobrecarga,
especialmente com restrigdes de CompL. Ignorar interagcdo leva a sobrecarga cognitiva ou
barreiras computacionais. Literatura raramente aborda interagdo cognigao-recursos (Paas et al.,
2003; Zhang; Norman, 1994) no design instrucional, apesar da importancia da interagao
humano-Al (Amershi et al., 2019; Heer, 2019; Hoc, 2000; Xu, 2019; Retzlaff et al., 2024).

A Al transforma a SE (Hassan et al., 2024), mas politicas educacionais (PNE - Brasil,
2014; DCNs - Brasil, 2016, 2019) e pesquisa pedagogica ainda nao acompanham,
especialmente para topicos emergentes. CLT (Sweller et al., 1998; Duran et al., 2022) ¢ til,
mas desafios de ajuste fino (Liu et al., 2023) e de LMASs (Luo et al., 2025) introduzem a
intrincada complexidade da interagdo CL-CompL em ambientes com recursos limitados (Bai ef
al., 2024) como lacuna critica. Este trabalho propde preencher esta lacuna com um modelo
pedagogico que gerencie balango CL-CompL (H1), sobrecarga de orquestragao (H2), busca
pelo ponto ideal entre cognicdo e computabilidade (H3) e adaptacdo a expertise (H4, Kalyuga

et al., 2003), visando a formacao em SE mais eficaz e equitativa na era da A/.

ANALISE DE DADOS

Detalha-se o processo analitico interno para avaliar, refinar e validar conceitualmente o
modelo pedagogico proposto para integrar topicos de ponta em A7 (LMAS, QLoRA) no ensino
de SE. Este estudo focou na reflexdo critica e sistematica da proposta, sem novos dados,
baseando-se em teorias educacionais (CLT - Sweller et al., 1998; HCI - Nielsen, 1993; Norman,

1988), achados empiricos prévios sobre a dinamica CL-CompL (hipoteses HI1-H4) e
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consideragdes contextuais (limitagdes de hardware no Brasil). O objetivo foi assegurar um
modelo teoricamente solido, coerente, empiricamente sustentado e vidvel para implementacao.

O processo analitico teve trés fases: defini¢do de critérios para avaliar a proposta
(coeréncia teorica, fundamentagdo empirica, viabilidade pratica, impacto pedagdgico);
aplicagdo sistematica desses critérios a cada componente da proposta — principios, estratégias
curriculares, atividades praticas (fundamentadas por pedagogias ativas como as de Hmelo-
Silver, 2004 e Thomas, 2000), ferramentas de apoio, avaliacdo e adaptagdo; e mapeamento
conectando cada estratégia aos achados empiricos (H1-H4), fundamentos teoricos (CLT, HCI,
pedagogia ativa) e objetivos de aprendizagem, garantindo rastreabilidade e fundamentos.

A andlise enfatizou a gestao da ComplL, sugerindo solu¢des como uso de modelos de
linguagem moderados, quantizacao estratégica (Q4/Q8) com suporte pedagdgico, e execucao
assincrona de tarefas computacionalmente intensivas, transformando limitacdes em
oportunidades de aprendizado. A estrutura final do modelo pedagogico foi organizada em
categorias funcionais — principios gerais, estratégias curriculares, design de atividades,
recomendagdes para ferramentas (plataforma CCLOLMAS, figura abaixo), abordagens de

avaliacdo e adaptacao a expertise — facilitando sua adogao.

Figura 1 — Interface da plataforma CCLOLMAS.

Sistema Multi-Agente Local com Crquestrador de Carga Cognitive-Computacional
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Fonte: Plataforma CCLOLMAS (2025).
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O processo consolidou os insights em proposta pedagogica estruturada, coerente e
pragmatica, capaz de equilibrar desafios tedricos, empiricos e contextuais. A énfase na
interagdo CL-CompL, combinada com estratégias de ensino ativas e contextualizadas, visa
preparar estudantes para enfrentar balancos reais na aplicagdo de 4/ em SE, fomentando

aprendizado e competéncias criticas.

RESULTADOS

Apresenta-se 0 modelo pedagdgico para integrar topicos de A/ emergentes (LMAS;
QOLoRA, Dettmers et al., 2023) em curriculos de SE. Estes resultados emergem da sintese entre
achados empiricos sobre a interdependéncia CL-CompL, a CLT (Sweller et al., 1998),
principios de HCI (Nielsen, 1993; Norman, 1988; Amershi ef al., 2019) e metodologias ativas
(Hmelo-Silver, 2004; Thomas, 2000). O objetivo ¢ preencher lacunas oferecendo uma
abordagem que gerencie a dindmica CL-CompL em ambientes com recursos limitados. O
modelo se estrutura em cinco principios: (1) Reconhecimento da interdependéncia CL-CompL
(baseado em H1, H2, H3), onde decisdes técnicas (Q4 vs. Q8) impactam CL, exigindo
atividades reflexivas e ferramentas com feedback duplo (VRAM, estorgo percebido - SEQ/Paas
et al., 2003). (2) Foco no “ponto ideal” como objetivo metacognitivo (derivado de H3),
desenvolvendo capacidade de avaliar balangos e justificar escolhas (ex.: estrutura de LMASs,
quantiza¢do). (3) Minimizacdo de ECL e otimizacdo de GCL via design instrucional e
usabilidade (Mayer e Moreno, 2003), com interfaces intuitivas, WEs e feedback formativo
(Shute, 2008). (4) Adaptagao a expertise e restri¢des de hardware (evitando o efeito de reversao
da expertise), com sequenciamento gradual, estrutura de apoio diferenciada (Wood et al., 1976)
e alternativas para baixa CompL (ex.: Phi-4-mini). (5) Integragcdo da 4/ a praticas auténticas de
SE via PBL (Hmelo-Silver, 2004) ou PjBL (Thomas, 2000), com projetos como ajuste fino para
tradugdo de codigo ou agentes para revisao (Afrin et al., 2025), contextualizando a gestao CL-
CompL dentro de praticas emergentes como LLMOps (Pahune e Akhtar, 2025;
Tantithamthavorn et al., 2025).

O Sequenciamento Curricular propde progressdo gradual: engenharia de prompt ->
quantizacdo -> execu¢do local -> ajuste fino (Ayupov; Chirkova, 2022; Liu et al., 2023) ->
QLoRA/orquestragdo de LMASs, com complexidade crescente de ferramentas (LM Studio ->
bibliotecas). O Design de Atividades Préticas inclui laboratorios comparativos (Q4 vs. QS),
iniciando com Q8 para estabilidade e introduzindo Q4 com estrutura de apoio; para LMASs,

comecando com fluxos simples usando frameworks (CrewAl - Luo et al., 2025) e focando em
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depuragdo; projetos auténticos (geragao de testes) contextualizam a aplicagdo. Ferramentas de
apoio, como a plataforma CCLOLMAS (React/FastAPI) com monitoramento de CompL,
visualizagdes e/ou uso guiado por outras ferramentas de cédigo aberto (Ollama - Wu et al.,
2023) adaptadas a restrigdes. Avaliagdo combina métodos formativos (observagdo, logs,
reflexdo - Shute, 2008) e somativos (qualidade, depuragdo), focando no processo e ciente dos
desafios de avaliacdo na era da A/ (Tate et al., 2023). Adaptagdo a Expertise e Contexto envolve
diagnostico inicial, flexibilidade de ferramentas, adaptagdo a hardware (modelos menores) e
gestdo de expectativas via execucao assincrona.

A sintese destes resultados ressalta a inovacdo ao centralizar a gestdo da
interdependéncia CL-CompL no design instrucional. A proposta capacita educadores a lidar
com os balangos técnicos (eficiéncia vs. qualidade), mitigar sobrecarga cognitiva em tarefas
complexas (OLoRA, LMASs) e desenvolver metacognicao para identificar o "ponto ideal". A
adaptacdo a diversas realidades (expertise, hardware) € viabilizada por sequenciamento, por
uma estrutura de apoio (Wood et al., 1976) e execugdo assincrona. Integracdo com praticas
auténticas de SE via PjBL (Thomas, 2000) torna o aprendizado significativo e transferivel para
desafios industriais (automacao de testes). A implementacdo visa formar engenheiros de
software mais preparados para a era da A/, capazes de gerenciar balangos, adaptar-se e aplicar

Al de forma sustentdvel, com implicagdes discutidas adiante.

DISCUSSAO

Discute-se a urgéncia de uma transformagao pedagogica no ensino de Engenharia de
software (SE), centrada na interacao dinamica entre Carga Cognitiva (CL) e Carga
Computacional (ComplL), para integrar eficazmente tdpicos sofisticados em Inteligéncia
Artificial (A7), como a orquestracdo de Sistemas Multiagentes Locais (LMASs) (Luo et al.,
2025; Wu et al., 2023; Zhang et al., 2025) e ajuste fino local (ex.: QLoRA, Dettmers et al.,
2023). Essa abordagem, fundamentada em achados empiricos (H1-H4), propde um modelo
conceitual que supera a visao tradicional de ensino focado apenas no "o qué" e no "como usar"
ferramentas de 4/, integrando a gestdo explicita dos balangos entre as limitagdes cognitivas do
aprendiz e as restrigdes computacionais do ambiente.

A Teoria da Carga Cognitiva (CLT) (Sweller et al., 1998; Van Merrienboer; Sweller,
2005), amplamente aplicada em computagdo (Duran et al., 2022; Xinogalos, 2021), ¢
recontextualizada ao reconhecer que a CompL — como uso de VRAM, tempo de execugdo e

consumo energético — ndo ¢ um mero obstaculo técnico, mas um fator interativo que modula
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diretamente a CL. Por exemplo, a otimizacdo excessiva da CompL via quantiza¢do agressiva
(Q4) (Nagel et al., 2021) pode reduzir recursos exigidos, mas gera instabilidade e baixa
qualidade de resultados, aumentando a CL devido a necessidade de depuragdo e validacao
continuas. Inversamente, ignorar limitacdes computacionais pode tornar atividades praticas
inviaveis, quebrando o fluxo de aprendizado. O “ponto ideal” entre essas cargas ¢ apresentado
como um empreendimento cognitivo essencial, exigindo que estudantes analisem dados,
justifiquem decisdes e equilibrem balangos como desempenho técnico, custo computacional e
esforco cognitivo — habilidades criticas para engenheiros que atuardo em sistemas hibridos
humano-Al (Amershi ef al., 2019; Heer, 2019; Hoc, 2000; Xu, 2019).

Essa perspectiva implica mudancas profundas no curriculo de SE. Em vez de adicionar
disciplinas isoladas de A/, sugere-se integrar a gestdo CL-CompL transversalmente, como em
Arquitetura de software, onde a escolha de modelos de A/ deve considerar ndo apenas requisitos
técnicos (laténcia, hardware) mas também o impacto na complexidade de integragdo e
manutenc¢do (considerando praticas de LLMOps, Pahune e Akhtar, 2025; Tantithamthavorn et
al., 2025), afetando a CL da equipe.

Em Geréncia de Projetos, ¢ necessario estimar recursos computacionais para tarefas de
Al e planejar a gestdo do esfor¢o cognitivo diante de ferramentas instaveis ou em constante
evolucdo. Em Interagdo Humano-Computador (HCI), discute-se o design de interfaces que
minimizem a frustragdo ao lidar com assistentes de codigo ou plataformas MLOps (Retzlaff et
al., 2024). Novos conteudos, como orquestracdo de agentes (ex.: padrao Master-Worker),
gerenciamento de recursos (monitoramento de VRAM, estratégias de quantizacdo) e
metacogni¢do sobre balancos, devem ser incorporados. Laboratorios praticos exigem
reconfiguragdo para explorar esses balangos em um ambiente austero de hardware limitado,
usando modelos menores (Phi-4-mini, Mistral e DeepSeek-R1 - Jiang et al., 2023; Marjanovic
et al., 2025) e quantizagdo criteriosa, com €nfase na analise critica do processo, nao apenas no
resultado final. A flexibilidade curricular permitida pelas Diretrizes Curriculares Nacionais
(DCNs) € um recurso importante, mas sua aplicagdo requer planejamento estratégico para evitar
abordagens superficiais.

A implementacdo dessa pedagogia depende da formagao docente. Professores precisam
dominar tecnologias emergentes (OLoRA, LMASs), compreender a CLT e suas implicagdes no
design instrucional, e enriquecer seu repertorio didatico com estratégias para gerenciar a
interacdo CL-CompL. Programas de desenvolvimento profissional continuo devem abordar

atualizacdo tecnologica, aprofundamento em CLT, competéncias em gerenciamento da CompL
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e uso de ferramentas educacionais dedicadas, como a plataforma CCLOLMAS aqui proposta. A
produgdo de materiais de apoio (planos de aula testados, modelos pré-quantizados) ¢ essencial
para facilitar a adogdo em larga escala. Superar resisténcias exige apresentar o modelo CL-
CompL nao como uma complicagdo adicional, mas como uma ferramenta para estruturar a
complexidade da 4/, tornando o ensino mais eficaz ¢ menos intimidador.

O desenvolvimento de ferramentas educacionais também ¢ central. Plataformas
dedicadas devem abstrair complexidade desnecessaria (ex.: interfaces intuitivas para ajuste
fino), visualizar métricas de CL-ComplL, gerenciar recursos de forma transparente (alertas de
configuragdes problematicas) e integrar uma estrutura de apoio pedagogico (Wood et al., 1976)
(exemplos comentados, feedback just-in-time). A adaptacao de ferramentas de codigo aberto,
como Ollama, requer tutoriais passo a passo, notebooks pré-configurados e scripts para
monitoramento de CompL, reduzindo a Carga Extrinseca (ECL).

A curadoria de modelos (ex.: Q4/Q8, 7B-35B parametros) e datasets relevantes para SE
(geragao de codigo, sumarizacao - Afrin ef al., 2025) € primordial para atividades praticas que
permitam explorar os balangos CL-CompL de forma significativa, mesmo em equipamentos
com recursos limitados. Modelos e datasets devem ser testados e validados quanto a
acessibilidade, relevancia para tarefas de engenharia de software (como geracdo de codigo,
classificacdo de mensagens de commit ou sumarizagdao de codigo) e capacidade de ilustrar os
impactos de diferentes configuragdes de quantizacdo ou arquiteturas de agentes.

As implicagdes para politicas educacionais, como o Plano Nacional de Educa¢ao (PNE)
(Brasil, 2014; Brasil, 2023; Brasil, 2024) e as Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) (Brasil,
2016; Brasil, 2019), sao igualmente profundas. Além de reconhecer a dindmica Cognicao
Hibrida-Computacao Hibrida (CL-CompL) como uma competéncia transversal essencial, as
politicas devem promover uma formacdo metacognitiva critica, que vd além do uso
instrumental de ferramentas de A/. Isso se alinha diretamente as “Diretrizes comuns da
Avaliacdao de Permanéncia dos Programas de Pos-Graduacao stricto sensu” (Brasil, 2025), que
enfatizam, na sua analise multidimensional e através da Ficha de Avaliagao (especialmente nos
Quesitos 1 - Programa e 2 - Formagao), a necessidade de “boas praticas de formagao, pesquisa
e disseminacdo cientifica” e a “integridade cientifica”. Ensinar estudantes a avaliar custos
cognitivos/computacionais e refletir sobre a interacdo humano-IA (Floridi; Taddeo, 2016; Jobin
et al., 2019) e estratégicas torna-se estruturante, impactando a avaliagdo da “Qualidade das
teses, dissertagdes ou equivalentes” (Item 2.1) e das “atividades de pesquisa” (Item 2.4). A

infraestrutura computacional, conforme abordado no Item 1.1 (“Identidade e condigdes de
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funcionamento do Programa: corpo docente, infraestrutura, estrutura curricular, etc”), deve ser
tratada como questdo pedagogica central, garantindo equidade no acesso a recursos como
GPUs, o que dialoga com a dimensdo de “Ac¢des afirmativas, de inclusdo, permanéncia e
acessibilidade” das Diretrizes. Politicas de formagao docente (PNE Meta 16) devem capacitar
professores para a gestdo pedagdgica da CL-ComplL, integrando essas ac¢des ao “Planejamento
estratégico do Programa” (Item 1.3) e ao PDI institucional, visando ndo apenas a formacgao
qualificada, mas também o “Impacto” (Quesito 3) e a “Interagdo com a sociedade”, aspectos
valorizados pela avaliacao de Brasil (2025).

A capacidade de trabalhar com A/ eficazmente — compreendendo seus mecanismos,
avaliando suas limitagdes e gerenciando os complexos balangos entre custos cognitivos e
computacionais — serd uma habilidade definidora fundamental para profissionais nas proximas
décadas (Hassan et al., 2024). A SE esta se tornando uma disciplina de colaboracao cada vez
mais simbiotica entre humanos e sistemas de A/ (Hoc, 2000; Heer, 2019), onde a capacidade de
lidar efetivamente a complexidade da interagdo CL-CompL determinara a eficacia, a inovagao
e a sustentabilidade das solu¢des desenvolvidas. Uma pedagogia que ignore essa dindmica corre
o risco de formar profissionais meramente reativos a ferramentas de A/, incapazes de lidar com
a instabilidade, a complexidade ou os custos associados. Em contraste, a abordagem proposta
neste trabalho — que ensina estudantes a buscar o “ponto ideal” entre CL e CompL, a adaptar
estratégias conforme a expertise (Kalyuga et al., 2003) e as restricdes do ambiente, assim como
a refletir criticamente sobre suas escolhas — tem o potencial de formar engenheiros mais
resilientes e adaptaveis.

Em sintese, reforca-se a necessidade urgente de uma mudanga de paradigma no ensino
de Al dentro dos cursos de SE. A dinamica CL-CompL nao ¢ um detalhe secundério, mas um
fenomeno central que deve sustentar o design curricular, as praticas de ensino, o
desenvolvimento de ferramentas educacionais e as politicas educacionais. Superar os desafios
de implementacao — desde a atualizacao curricular e a formagao docente até o investimento
em infraestrutura e o desenvolvimento de recursos educacionais — ¢ essencial para preparar
estudantes para a realidade inescapavel da engenharia de sofiware na era da inteligéncia
artificial. A integracdo consciente e sistemdtica dessa perspectiva pedagodgica ndo apenas
melhora a qualidade do ensino, mas também alinha a formacao profissional as demandas do
mercado e as exigéncias sociais de uma tecnologia que redefine continuamente o engenho

humano.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo enfrentou o desafio de integrar avangos disruptivos da AI, como
orquestragdo de LMASs (Luo et al., 2025) e técnicas de quantizagdo (QLoRA, Dettmers et al.,
2023; Nagel et al., 2021), em curriculos densos de Engenharia de software (SE), especialmente
com recursos limitados e falta de diretrizes politicas no Brasil. Propde-se um modelo tedrico-
pratico focado na gestdo ativa da interdependéncia entre Carga Cognitiva (CL) do estudante
(Sweller et al., 1998) e Carga Computacional (CompL) do ambiente.

A investigacdo empirica revelou que otimizar apenas a CompL (ex.: quantizacdo Q4)
eleva a CL devido a instabilidade (H1), e a complexidade dos LMASs amplifica ambas as cargas
(H2). A relacdo nao linear sugere um "ponto ideal" (H3), onde configuragdes mais estaveis (QS8)
reduzem a CL mesmo com maior CompL. A expertise modera o efeito (H4), com iniciantes
mais suscetiveis a sobrecarga (Kalyuga ef al., 2003). A contribuicdo central ¢ adaptar esses
achados a pedagogia, tornando a dinamica CL-CompL um ntucleo estruturante do ensino de 47
em SE e promovendo metacogni¢do para avaliar balangos.

O modelo proposto baseia-se em cinco principios: reconhecimento explicito da
interdependéncia CL-CompL, desenvolvimento de habilidades para o equilibrio ideal, design
instrucional via CLT (minimizar carga extrinseca, otimizar germanica), adapta¢do flexivel
(expertise/hardware) e integragdo com praticas auténticas de SE (metodologias ativas).
Estratégias incluem sequenciamento progressivo, atividades comparativas (Q4/Q8, de LMASs),
ferramentas para visualizar a dinamica CL-ComplL e avaliagao focada no processo reflexivo. O
objetivo ¢ formar profissionais que reconhecam os custos cognitivos/computacionais da A4/.

Trabalhos futuros devem validar empiricamente as estratégias propostas e explorar
novas e promissoras aplicacdes. Em suma, este estudo argumenta que a nevralgica sinergia
mente-maquina, gerenciando ativamente a complexa interagdo CL-CompL, ¢ essencial para
capacitar engenheiros de software a liderar inovacdes éticas (Floridi; Taddeo, 2016) e

responsaveis na atual era da A/, sendo um investimento estratégico vital para o Brasil.
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