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RESUMO: A engenharia de software incorporou, entre 2024 e 2026, assistentes de inteligéncia
artificial capazes de construir aplicacdes inteiras de forma autdnoma, transi¢cdo que afeta a
prética profissional e o ensino de computagio e ainda carece de avaliagio controlada. Este
estudo de caso exploratério compara quatro paradigmas de geracdo de cédigo por I A, dispostos
como uma escada de orquestragdo: prompt tnico (Po), harness agéntico (P1), sistema
multiagente (P2) e sistema multiagente com um agente dedicado de seguranga (P3). Fixando
modelo, amostragem e limites de parada, e variando apenas o paradigma, os quatro bracos
recebem a mesma especificagio congelada e reconstroem, do zero, uma plataforma web full-
stack de gestdo de laboratério. A avaliagdo cobre fidelidade estrutural de esquema e de contrato,
corre¢io funcional por testes de aceitacdo de ponta a ponta, qualidade, seguranca mapeada a
categorias CWE e OWASP, e custo. Em dezesseis execucdes iniciadas, quatro por paradigma,
nio foi detectada diferenca de correcdo entre os trés bragos agénticos, com medianas de 34,5 a
35 critérios de aceitagdo aprovados sobre 48 (Kruskal-Wallis entre P1, P2 e P3 com valor-p de
0,73), ao passo que o prompt tnico foi fragil: de quatro execugdes, uma gerou aplicagio
executavel, duas geraram artefatos ndo executdveis e uma nio produziu artefato avalidvel. A
corre¢io nido escalou com o esforco de geracdo e, dado o pequeno niimero de réplicas, toda a
leitura é descritiva. A confiabilidade, e n3o a correcdo, distingue os paradigmas. Em délares
faturados, o harness de sessdo unica (P1) é o mais caro, por reprocessar grande volume de
contexto cacheado. A seguranca de aplicacdo é nula em todos os bragos, sendo o tnico achado
de alta severidade recorrente a execucdo do contéiner como root. Discute-se que pedir “cédigo
seguro” no enunciado nio reduz por si sé a vulnerabilidade, o que reposiciona o papel da
verificacdo no ensino de engenharia de software.

Palavras-chave: Geragio de cédigo por inteligéncia artificial. Educagio em computagio.
Engenharia de software. Sistemas multiagente. Seguranca de software.
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ABSTRACT: Between 2024 and 2026, software engineering absorbed artificial intelligence
assistants able to build entire applications autonomously, a transition that reshapes
professional practice and computing education and still lacks controlled evaluation. This
exploratory case study compares four Al code-generation paradigms arranged as an
orchestration ladder: single prompt (Po), agentic harness (P1), multi-agent system (P2), and a
multi-agent system with a dedicated security agent (P3). Holding model, sampling and
stopping limits fixed, and varying only the paradigm, the four arms receive the same frozen
specification and rebuild, from scratch, a full-stack web platform for research-laboratory
management. Evaluation covers structural faithfulness of schema and contract, functional
correctness through end-to-end acceptance tests, quality, security mapped to CWE and
OWASP categories, and cost. Across sixteen initiated runs, four per paradigm, no difference
in correctness was detected among the three agentic arms, with medians from 34.5 to 35
acceptance criteria passed out of 48 (Kruskal-Wallis among P1, P2 and P3 with a p-value of
0.73), whereas the single prompt was fragile: of four initiated runs, one produced an executable
application, two produced non-executable artifacts and one produced no assessable artifact.
Correctness did not scale with generation effort and, given the small number of replicates, the
entire reading is descriptive. Reliability, not correctness, separates the paradigms. In billed
dollars the single-session harness (P1) is the most expensive, due to reprocessing a large volume
of cached context. Application security is null across all arms, the only recurring high-severity
finding being running the container as root. The study argues that asking for “secure code” in
the prompt does not by itself reduce vulnerability, which repositions the role of verification in
software engineering education.

Keywords: Al code generation. Computing education. Software engineering. Multi-agent
systems. Software security.

RESUMEN: La ingenieria de software incorpord, entre 2024 y 2026, asistentes de inteligencia
artificial capaces de construir aplicaciones enteras de forma auténoma, una transicién que
afecta la prictica profesional y la ensefianza de computacién y atn carece de evaluacién
controlada. Este estudio de caso exploratorio compara cuatro paradigmas de generacién de
cédigo por IA, dispuestos como una escalera de orquestacién: prompt tnico (Po), harness
agéntico (P1), sistema multiagente (P2) y sistema multiagente con un agente dedicado de
seguridad (P3). Fijando modelo, muestreo y limites de parada, y variando solo el paradigma,
los cuatro brazos reciben la misma especificacién congelada y reconstruyen, desde cero, una
plataforma web full-stack de gestién de laboratorio. La evaluacién abarca fidelidad estructural
de esquema y de contrato, correccién funcional mediante pruebas de aceptacién de extremo a
extremo, calidad, seguridad mapeada a categorias CWE y OWASP, y costo. En dieciséis
ejecuciones iniciadas, cuatro por paradigma, no se detecté diferencia de correccién entre los tres
brazos agénticos, con medianas de 34,5 a 35 criterios de aceptacién aprobados sobre 48 (Kruskal-
Wallis entre P1, P2 y P3 con valor-p de 0,73), mientras que el prompt dnico fue fragil: de cuatro
ejecuciones, una generd una aplicacién ejecutable, dos generaron artefactos no ejecutables y una
no produjo artefacto evaluable. La correccién no escalé con el esfuerzo de generacién y, dado
el pequefio nimero de réplicas, toda la lectura es descriptiva. La confiabilidad, y no la
correccién, distingue los paradigmas. En délares facturados, el harness de sesién tnica (P1) es
el més caro, por reprocesar gran volumen de contexto en caché. La seguridad de aplicacién es
nula en todos los brazos, siendo el tinico hallazgo de alta severidad recurrente la ejecucién del
contenedor como root. Se discute que pedir “cédigo seguro” en el enunciado no reduce por si
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solo la vulnerabilidad, lo que reposiciona el papel de la verificacién en la ensefianza de la
ingenieria de software.

Palabras clave: Generacién de cédigo por inteligencia artificial. Educacién en computacién.
Ingenieria de software. Sistemas multiagente. Seguridad de software.

INTRODUCAO

Programar com auxilio de modelos de linguagem de grande porte deixou de ser
autocompletar linhas; hoje é a delegacdo de aplicacBes inteiras a agentes que planejam,
escrevem, executam e corrigem cédigo de forma quase autdnoma. Entre 2024 e 2026, a avaliacio
desses sistemas migrou de problemas isolados em nivel de fun¢io, medidos por suites como
HumanEval (CHEN et al., 2021) e MBPP (AUSTIN et al., 2021), para a construcio de artefatos
completos por agentes que operam em repositérios reais (VATS; GOLEV, 2026; GORINOVA
et al., 2026). A mudangca altera o que significa saber programar e o que precisa ser ensinado nos
cursos de computacio, tema sinalizado desde os primeiros assistentes de geracdo de cédigo
(BECKER et al., 2023; PRATHER et al., 2023). Quando o texto que o estudante escreve é um
enunciado em linguagem natural, e n3o o corpo de uma funcio, as competéncias centrais se
deslocam: da escrita de sintaxe para a especificagio de requisitos, da depuracio linha a linha
para a verificacdo de comportamento, e da confianga na prépria autoria para a desconfianca
metddica diante de cédigo que parece correto sem sé-lo.

Esse deslocamento ocorre sem um retrato controlado de como os diferentes modos de
usar a IA se comportam diante de uma mesma tarefa realista. A pratica profissional j4 convive
com um espectro que vai do uso ingénuo, em que se aceita a primeira resposta de um tnico
prompt, a arranjos de multiplos agentes especializados que dividem os papéis de uma equipe de
engenharia. Para o ensino, importa saber se mais orquestragio significa software melhor e mais
seguro, ou se apenas encarece o processo; sem essa evidéncia, corre-se o risco de ensinar como
boa pritica o que é apenas moda de ferramenta.

A literatura recente, j& sistematizada em revisdes abrangentes (HOU et al., 2024),
oferece pistas convergentes, porém fragmentadas. Trocar o aparato que envolve o modelo, o
chamado harness ou scaffold, pode alterar o consumo de tokens por tarefa resolvida em cerca
de quarenta vezes, enquanto a taxa de sucesso se move muito pouco, o que sugere custo
dominado pela orquestragio, ndo pelo modelo isolado (VATS; GOLEV, 2026). Trabalhos sobre
projetos completos relatam correlagio negativa forte entre interacdo e qualidade final (LU, P.

et al., 2026), e estudos de arquitetura multiagente advertem que acrescentar papéis e camadas
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pode nio melhorar a correcdo e ainda inflar a complexidade do cé6digo (ASHRAFI, 2026). Na
seguranca, instruir o modelo a “ser seguro” no enunciado nio reduz de modo significativo a
taxa de vulnerabilidades, apenas altera a distribuicdo das categorias de falha (KHARMA et al.,
2026), coerente com a constatagio de que cerca de 40% dos programas gerados pelo GitHub
Copilot, em cenérios construidos para provocar vulnerabilidades, continham falhas (PEARCE
et al., 2022), e com a de que desenvolvedores assistidos por IA produzem cédigo menos seguro
sentindo-se mais confiantes (PERRY et al., 2023). Falta um estudo que retina essas pegas sobre
um tnico produto realista, construido do zero, comparando de forma controlada os modos de
gerar e medindo, lado a lado, fidelidade, qualidade, seguranca e custo.

Este trabalho ocupa essa lacuna e a conecta 4 educagio em computacdo. O objetivo é
comparar quatro paradigmas tratados como uma escada ordinal de orquestracio: o prompt
tnico (Po), geracdo isolada em que se aceita a primeira resposta, sem execuc¢io nem corregio;
o harness agéntico (P1), um tnico agente que planeja, age e observa em um laco de execucio e
testes; o sistema multiagente (P2), que distribui papéis especializados de uma equipe de
engenharia, como arquiteto, dados, backend, frontend e garantia de qualidade, com artefatos
verificdveis encadeados; e o multiagente com seguranca (P3), idéntico ao anterior mais um
papel dedicado que executa anilise estitica e exige remediacdo antes de concluir. Os quatro
bracos recebem a mesma especificagio congelada e a mesma tarefa: reconstruir do zero uma
plataforma web de gestio de um laboratério de pesquisa, com frontend, backend e banco de
dados.

A pergunta de pesquisa é empirica: quio fielmente e com que qualidade, seguranca e
custo cada paradigma reproduz um produto especificado de antemdo. A ela soma-se uma
questdo formativa que o desenho nio mede diretamente, mas que a discussio examina por
inferéncia: o que esses achados sugerem sobre as competéncias que a educacio em engenharia
de software precisa priorizar quando a escrita de cédigo passa a ser mediada por agentes. A
distingdo é deliberada, pois o estudo ndo inclui estudantes, curriculo ou desfecho de
aprendizagem, e a leitura formativa é interpretativa, nio experimental. A contribui¢io central
é empirica, na intersecio de engenharia de software e inteligéncia artificial, mas o artigo
assume o recorte da educagio em computacdo, por entender que a reconfiguracio das
competéncias profissionais provocada pela gera¢io de cédigo por IA é também um problema
de curriculo e de ensino (BECKER et al., 2023; DENNY et al., 2024); no se propde componente

curricular nem intervencdo pedagdgica, e sim evidéncia sobre a qual decisdes de ensino podem
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se apoiar. Dois esclarecimentos delimitam o alcance. O achado de que solicitar cédigo seguro
no enunciado n3o reduz a vulnerabilidade j4 est4 estabelecido na literatura (KHARMA et al.,
2026; PEARCE et al., 2022; PERRY et al., 2023), adotado como motivagio e hipétese a
reexaminar no brago P3, ndo descoberta prépria. E trata-se de um estudo de caso sobre um tnico

dominio, a gestdo de um laboratério, cuja generaliza¢do é discutida entre as ameagas 4 validade.

REVISAO DA LITERATURA

A avaliagio de cédigo gerado por modelos de linguagem amadureceu depressa entre 2024
e 2026, deslocando o foco de fungdes isoladas para aplicagdes inteiras construidas por agentes
em repositérios reais. Esta secdo percorre trés frentes, a fidelidade a uma especificacdo e o
desenvolvimento full-stack, a qualidade e a seguranca, e o efeito do aparato com os sistemas

multiagente, e posiciona o trabalho nas lacunas restantes.

FIDELIDADE A ESPECIFICACAO, APLICACOES COMPLETAS E INTERFACE

O trabalho mais préximo em objeto mede a perda de fidelidade de implementacio
quando a especificagio é revelada aos poucos ao agente, em vez de entregue de uma vez (YAN;
CHEN; ZHANG, 2026). Reimplementando vinte artigos de aprendizado de méquina
decompostos em componentes atdmicos, os autores mostram que a fidelidade cai da condi¢io
de entrega dnica para a emergente, com o indice agregado do agente Claude Code recuando de
0,530 para 0,414 (p = 0,0003), e que a perda se concentra na integragio entre médulos, o que
motiva medir camadas conectadas. Aquele estudo reimplementa cédigo de pesquisa em
aparatos comerciais; aqui gera-se uma aplicacio de negécio full-stack do zero, comparando
quatro paradigmas e acrescentando qualidade, seguranga e custo.

Na mesma linha, um benchmark de desenvolvimento de ponta a ponta reporta
correlacdo negativa forte entre o consumo de tokens e a nota final (p = -0,734; p = 0,0002),
evidéncia de que mais interagio nio implica melhor resultado (LU, P. et al., 2026); por usar
problemas em estilo de juiz online, a diferenciac¢io deste esti em medir um produto real. Um
sistema multiagente full-stack distingue a acuricia comum da acuricia com banco vilido,
contabilizada s6 quando os registros confirmam a persisténcia real, eliminando a aplicagio de
fachada (LU, Z. et al., 2026); em ablagdo, remover a ferramenta de depuragio do backend
derruba o desempenho da camada de 77,8% para 57,9%, indicando que o ganho vem do lago de

depuracio por camada, nio da divisdo de papéis, o que fundamenta a avalia¢do por camada e o
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critério de banco vélido aqui. Um benchmark de geragio web a partir de requisitos reais observa
ainda que os modelos vio melhor com requisitos vagos do que claros (LIU, C. et al., 2026), o
que sugere que uma especificacdo estrita, como a deste estudo, tende a ser mais discriminante.

Um conjunto de benchmarks define o padrio de ordculo para aplicagdes web. Um avalia
a criagdo de sites a partir de instrucio em linguagem natural com um agente de navega¢io como
oraculo funcional, com melhor acuricia de base em torno de 27,8, restrita ao frontend (LU,
Z. et al., 2025). Outro propde cinquenta projetos com tarefas sequenciais dependentes e adota
testes de ponta a ponta em Playwright como oridculo deterministico, com estado da arte de
apenas 25,1% de aprovacdo na primeira tentativa (XU et al., 2025). Um terceiro renderiza o
artefato em ambiente isolado, captura telas em trés momentos e as submete a um juiz
multimodal validado, cuja meta-avaliagio alcanca 90,95% de concordincia com humanos e cai
para 79,060 sem a evidéncia visual (ZHANG, C. et al., 2025). Desse trio deriva o ntcleo do
ordculo aqui: testes de ponta a ponta para a corregio, capturas temporais com juiz multimodal
para a fidelidade visual e a separagio entre acuricia e aparéncia. A conversio de interface em
cédigo complementa o quadro: o trabalho fundacional de captura de tela para cédigo alerta que
a similaridade textual teve correlacdo negativa com o julgamento humano (SI et al., 2025);
estudos posteriores mostram que o arcabouco de frontend afeta muito o desempenho (XIAO
et al., 2025) e que a avaliagdo executdvel em ambiente controlado alcanga alta concordincia com
humanos (ZHU et al., 2025). O mais alinhado a este estudo avalia a aplicacdo entregue a partir
de uma especificagio congelada e encontra um vio expressivo entre a taxa de aplicagdes apenas
utilizdveis, de 76,9%, e a de excelentes, de apenas 20,200 (ZHANG, W. et al,, 2026). Um
trabalho sobre interatividade em aplicagdes cientificas é citado apenas pela ideia de separar o
que compila do que funciona quando o usudrio interage, pois seus nimeros tém conflito interno

nio resolvido (DALI et al., 2026).

QUALIDADE E SEGURANGA DO CODIGO GERADO

Dois estudos revisados por pares ancoram a dimensdo de seguranca e ddo ao trabalho
seu principal fio formativo. O fundacional avaliou as sugestdes do GitHub Copilot em 89
cenarios voltados as vulnerabilidades mais comuns e encontrou falhas em cerca de 409% dos
programas, por analise estitica mapeada a categorias de fraqueza (PEARCE et al., 2022). O
segundo, controlado com participantes humanos, observou que o cédigo assistido por IA foi

menos seguro em quatro das cinco tarefas, enquanto os participantes acreditavam ter escrito
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cédigo mais seguro, um caso de falsa confianca (PERRY et al., 2023). A esses junta-se a
evidéncia de que a engenharia de prompt nio reduz de modo significativo o total de
vulnerabilidades, apenas altera a distribuicdo das categorias de falha (KHARMA et al., 2026),
a justificativa mais forte para tratar a seguranca por um agente que executa a ferramenta e forga
a remediag¢io, ndo por uma instru¢io no enunciado. Na qualidade, um estudo mediu aumento
médio da ordem de 630 em maus cheiros de cédigo gerado por modelos em relagio a solucdes

humanas de referéncia (PAUL; ZHU; BAYLEY, 2025), o que refor¢a medir manutenibilidade,

nao apenas corregao.

O APARATO E OS SISTEMAS MULTIAGENTE

Trés trabalhos recentes sustentam a decisio de tratar o paradigma de geragio, e nio o
modelo isolado, como variivel de primeira ordem. Um experimento fatorial mostra que trocar
o aparato altera o consumo de tokens por tarefa resolvida em cerca de quarenta vezes, enquanto
a taxa de sucesso varia muito pouco, ao passo que atualizar o modelo mexe mais no sucesso e
quase nada nos tokens (VATS; GOLEV, 2026). Um artigo de posi¢do argumenta que o agente
em produgio é um sistema, composto de tarefas, aparato, ambiente, contexto e retorno, nio um
modelo, e defende verificadores comportamentais em vez da comparacdo contra uma solugio
de referéncia tinica (GORINOVA et al., 2026). Um terceiro isola o efeito do aparato em larga
escala e propde um escore em que a seguranca atua como fator multiplicativo, de modo que
uma violagdo zera o resultado (YAO et al., 2026). Os trés convergem para os controles aqui:
fixar modelo e amostragem, equalizar os tetos de parada e reportar o custo por tarefa resolvida
ao lado do sucesso.

Os arcabougos multiagente que inspiram os bracos mais orquestrados codificam
procedimentos operacionais padrio de equipes de software. Um organiza uma linha de
montagem de cinco papéis, cada um produzindo um artefato verificivel, o que reduz a cascata
de alucinagdes (HONG et al., 2024); outro modela uma empresa de software virtual por uma
cadeia de didlogos entre papéis e propde uma métrica composta de qualidade (QIAN et al,,
2024). Nenhum possui papel de seguranca ou métricas de vulnerabilidade sobre o artefato,
lacuna que o quarto paradigma ocupa. Transposi¢cdes da orquestracio multiagente para a
pesquisa cientifica advertem contra o juiz automitico ingénuo, que superestima a qualidade
quando nio é calibrado (SCHMIDGALL et al., 2025; LU, C. et al., 2024). Como ameaga honesta

a hipétese de que mais orquestragio é sempre melhor, um estudo pareado que variou seis
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arquiteturas concluiu que acrescentar papéis e camadas ndo melhorou a correcio e inflou a
complexidade do cédigo entre soo e 1300 (ASHRAFI, 2026), o que motiva medir

complexidade, fidelidade e seguranca, nio apenas o sucesso funcional.

POSICIONAMENTO: LACUNAS E O FIO EDUCACIONAL

A leitura em conjunto revela lacunas que delimitam a contribuicio deste estudo.
Nenhum trabalho cruza os quatro paradigmas sobre a mesma aplica¢do, gerando o mesmo
produto sob tarefa fixa; nenhuma avaliacdo de fidelidade a especificagio usa um produto real
como oriculo, recorrendo a requisitos curtos, cédigo de pesquisa ou problemas de juiz online; e
fidelidade, qualidade e seguranca raramente sio medidas em conjunto sobre o mesmo artefato
construido do zero. Falta um estudo que troque a amplitude de muitas tarefas com poucas
dimensdes por um produto tnico avaliado em muitas dimensdes. Os arcaboucos consolidados
também ndo incluem papel de seguranca nem métricas de vulnerabilidade sobre o software
entregue, o que faz do quarto paradigma uma contribuicio original. Essas lacunas conversam
com o fio educacional: se a fidelidade se perde na integracdo entre médulos (YAN; CHEN;
ZHANG, 2026), a competéncia a ensinar migra da escrita de trechos corretos para a
especificagio e a verificacdo do todo; se mais orquestragio pode nio compensar (LU, P. et al.,
2026; ASHRAF]I, 2026), o julgamento sobre quando usar cada paradigma torna-se contetido
formativo; e se pedir cédigo seguro no enunciado ndo reduz a vulnerabilidade (KHARMA et
al., 2026), enquanto quem programa com IA tende a confiar em excesso (PERRY et al., 2023),

a verificagdo de seguranca passa a ser habilidade central da formagio.

METODOS
DESENHO DO ESTUDO

O estudo compara quatro configuracdes completas de geragio sob a mesma
especificacdo e os mesmos tetos de recursos, ordenadas como graus crescentes de orquestracio
(Po, P1, P2 e P3) e detalhadas adiante. Os niveis variam como pacotes de procedimentos, nio
apenas pelo nimero de agentes: Po nio executa nem corrige; P1 opera uma tnica sessdo longa;
P2 reparte o trabalho entre papéis; P3 acrescenta anélise estatica com remediacdo. O desenho,
portanto, ndo isola o efeito individual de cada componente da orquestracdo. As demais
condi¢des permanecem constantes: um tnico modelo gerador, a mesma amostragem, o mesmo

conjunto de ferramentas, os mesmos limites de parada e a mesma especificagio. A opgio segue
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a evidéncia de que o aparato é uma varidvel oculta capaz de dominar o custo de geragio (VATS;
GOLEV, 2026; GORINOVA et al., 2026); mantido constante tudo o que nio é a configuragio
de geracdo, as diferencas observadas sdo associadas ao pacote de orquestragdo como um todo,
nio a um componente isolado nem ao substrato.

A unidade da comparacio estatistica é o build, a aplicagio completa gerada em uma
execu¢io independente, com quatro réplicas por paradigma. Os 48 critérios de aceitagio
bloqueantes sio medidas tomadas dentro de cada build e agregadas em um escore funcional de
0 a 48; ndo constituem 48 observacdes independentes, pois compartilham especificacdo, estado
do modelo e contexto, razio pela qual a anélise apoia-se em estatistica descritiva robusta sobre
os builds e em testes nio paramétricos. A integragio da aplicagio completa entra como métrica
de nivel superior, pois é na costura entre médulos que a fidelidade tende a cair (YAN; CHEN;
ZHANG, 2026). O estudo nio inclui participantes humanos no lago de codificagio; a
comparacido é entre configuragdes de geracio automadtica, avaliadas por oriculos objetivos. O
modelo gerador é tnico e registrado a cada execugio pelo identificador ptiblico claude-sonnet-
5, um alias do provedor que n3o expde data de versdo; a coleta ocorreu entre 27 de setembro e
12 de outubro de 2026, o identificador observado nos logs é o mesmo nos dezesseis builds, e a
amostragem é a padrio da interface de linha de comando, n3o configurada e idéntica entre os
bragos. Nio h4 como comprovar a auséncia de atualizagio silenciosa do modelo pelo provedor
dentro dessa janela, limitacdo declarada nas ameacas a validade. O planejamento previa um
modelo que deixou de estar disponivel antes da coleta, e a substitui¢io pelo sucessor foi

registrada como decisio datada e aplicada de modo uniforme aos quatro bragos.

A ESPECIFICAGAO CONGELADA E O ORACULO

A fidelidade a uma especificagdo s6 é mensuravel se esta existir e estiver fixada antes
de qualquer geracdo. O estudo parte de uma plataforma de gestio de laboratério j4 construida,
que cumpre dois papéis. Como fonte, serve para derivar, uma tnica vez e de forma
supervisionada, um pacote de especificagio congelado e versionado, reunindo a visio geral do
produto, o modelo de dados com diagrama de entidades e defini¢des de tabelas, o sistema de
design com tokens e componentes, o contrato de interface de programacio de aplicacdes, os
critérios de aceitagdo testdveis e as regras de negécio. Como padrio de referéncia, serve apenas
na avaliagio, para medir a distincia entre o gerado e o produto esperado. O pacote congelado é

identificado pela etiqueta de versdo spec-vi.o no controle de versio do estudo e retine seis
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documentos: visdo geral, modelo de dados, sistema de design, contrato de interface, critérios de
aceitagio e regras de negécio. O oriculo funcional aplica 60 critérios de aceitagio, dos quais 48
bloqueantes, por suite deterministica de ponta a ponta com dados de semente fixos; os critérios
foram redigidos pelos autores a partir da especificagdo e versionados em setembro de 2026, antes
de qualquer geracio medida, portanto sem acesso as solucdes geradas, e a implementacdo de
referéncia serviu apenas para validar que a suite executa e aprova. O pacote de replicagio, com
a especificagdo, os critérios, os protocolos, os dados por réplica e os scripts de anilise, é
disponibilizado pelos autores mediante solicitagio.

A Figura 3 contrasta a tela principal da especificagdo-alvo com um artefato gerado por
um dos paradigmas.
Figura 3 — A esquerda, a tela principal da especificagio-alvo (cadastro de Pessoas com filtros combinéveis, no

design system definido na especificagdo); & direita, a tela de autenticacio do artefato gerado pelo paradigma P1,
que aplica o mesmo design system.

Alvo — especificagio (tela de Pessoas)

LAMIA Platform Pessoas S

Gerado — artefato P1 (autenticacdo)

LAMIA Platform

Fonte: Autoria prépria (2026).

O controle de vazamento é central: os agentes partem do zero e recebem apenas o pacote
congelado, mais um contrato minimo de acoplamento com o ambiente, sem jamais acessar o
cédigo-fonte da plataforma de referéncia. Garante-se, assim, que a IA constréi a partir da
especificacdo, e nio por cépia, o que reproduz o cendrio real de desenvolvimento e protege o
estudo da critica de contaminagio. O produto de referéncia é uma plataforma web full-stack,
com frontend em Next.js e React, backend em Node.js e Express e banco PostgreSQL, que
cobre o cadastro e a consulta de pessoas, projetos e producio cientifica, além de um bloco novo
de cursos de formagio, matriculas, automagio de prazos, certificados, relatérios e integracdes
externas. O oriculo opera em dois niveis: para as funcionalidades j existentes, a fidelidade é

medida contra a implementagio de referéncia, capaz de comparar design e esquema de dados;
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para as novas, como aderéncia aos critérios de aceitacio previamente redigidos. Os dois niveis

sdo reportados separadamente.

A VARIAVEL INDEPENDENTE: A ESCADA DE ORQUESTRACAO

A varidvel independente é uma progressio de graus de orquestracio, do Po ao P3,
definidos na introducio e resumidos na Figura 1. A ordenacio é parcial: a passagem de P2 para
P3 ¢é aninhada, pois P3 é P2 acrescido de um papel de seguranca, ao passo que a de P1 para P2
muda a arquitetura, em que um agente tnico da lugar a uma decomposi¢io em papéis; por isso

p s ~ . . . A

os niveis sdo tratados como comparacdes planejadas, sem assumir monotonicidade. Nos trés
A . . ~ ~
bracos agénticos as ferramentas de leitura, escrita, execugio e teste sio as mesmas; o P1 opera
em um tnico lago de raciocinio, agio e observagio, enquanto P2 e P3 distribuem a geragio entre
papéis que encadeiam artefatos verificidveis, e o papel de seguranca de P3 executa anilise
estitica, mapeia os achados a categorias de vulnerabilidade e exige remediacio antes de
concluir.

Figura 1 - A escada ordinal de orquestragdo. Cada degrau adiciona uma camada de aparato sobre o anterior,
mantendo constantes o modelo, a amostragem, o conjunto de ferramentas e os limites de parada.

PO - Prompt Gnico P1 - Hamess agéntico ! P2 - Multiagente P3 - Mulliagente + seguranga
orquestragao nula + 1850 & ferramentss. 1 agente + papbis o ariefatos papéis especializados P2 + papel de seguranga
1 passagem, sem execugao lago planejar-agir-observar + testes arlefalos verificaveis encadeados analise estlica 4
S ——

+ agente de sequran:

11

Fonte: Autoria prépria (2026).

Cada degrau se ancora na literatura. O lagco de raciocinio e a¢do que define P1
corresponde ao padrio ReAct (YAO et al., 2023), e o refino a partir do resultado de execugio,
ao mecanismo de reflexo sobre feedback (SHINN et al., 2023). A decomposi¢io em papéis
com artefatos verificdveis que define P2 apoia-se em MetaGPT (HONG et al., 2024) e
ChatDev (QIAN et al., 2024), e dialoga com a autocolaboragdo por papéis em um tinico modelo
(DONG et al., 2024). O papel de seguranca de P3 responde a uma lacuna concreta, pois nem
MetaGPT nem ChatDev tém papel de seguranca ou métricas de vulnerabilidade sobre o
artefato; sua inclusdo como papel, e ndo como instru¢cio de enunciado, justifica-se pela
evidéncia de que a instrugdo isolada n3o reduz a vulnerabilidade (KHARMA et al., 2026) e de
que a maior parte das falhas geradas é detectdvel por anilise estatica apds a geragio (FENG et
al., 2026). Para preservar o isolamento do fator, tudo o que nio seja a orquestracdo é mantido
idéntico: modelo e amostragem; conjunto de ferramentas, exceto a andlise estética, exclusiva

do papel de seguranca de P3; a especificagio congelada; e o ambiente de execugio. A
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coordenacio em P2 e P3 é deterministica, por cédigo, ndo por um agente conversacional

adicional, decisdo que evita gastar orcamento com coordenagio e mantém a comparagio limpa

(ASHRATFI, 2026).

EQUALIZAGAO DE ORGCAMENTO E FLUXO DO EXPERIMENTO

Uma ameaga previsivel é supor que os paradigmas mais orquestrados vencem apenas
por dispor de mais recursos. O desenho a neutraliza tratando os limites de parada como tetos
de brago, ndo de agente: a soma dos recursos de todos os agentes de um build, incluindo rodadas
de remediacio em P3, é comparada aos mesmos tetos de tokens, turnos e tempo de parede de
Po e P1; em P2 e P3, um orcamento fixo é repartido entre os papéis, nunca ampliado. Atingir o
teto é dado do experimento, um build que n3o concluiu dentro do or¢camento, nio motivo para
reexecu¢io (VATS; GOLEV, 2026). Os valores sio idénticos nos quatro bragos: 45 minutos de
tempo de parede por build, dnico limite que interrompe a execugio, por encerramento forcado
do processo; e tetos registrados a posteriori, sem interrupgio, de 20 délares de custo faturado e
10 milhdes de tokens nio cacheados por build. O niimero de turnos é registrado como métrica
de consumo, nio como regra de parada. Nenhuma réplica atingiu teto algum: os maximos
observados foram 36,6 minutos de parede, 15,91 ddlares e 1,05 milhdo de tokens nio cacheados,
e nenhum build foi interrompido ou reexecutado por orcamento; o consumo de cada réplica é
reportado na secio de custo.

O procedimento segue trés etapas (Figura 2). Primeiro, a especificagdo é congelada e
versionada, tornando-se o dnico insumo dos geradores. Segundo, cada condi¢io executa a
geracdo do zero, sob protocolo padronizado e integralmente registrado, com prompts, logs,
marcas de tempo e tokens, cego ao cédigo de referéncia. Terceiro, um pipeline automatizado
avalia cada artefato sem intervenc¢do humana no julgamento objetivo: compilagio, implanta¢io
em ambiente isolado, suite de aceitacdo de ponta a ponta, qualidade e seguranca estética, anélise
dinimica sobre a aplicagio em execugio, fidelidade de esquema e de contrato, além da camada
visual prevista no desenho e depois excluida por limita¢cio de instrumento, e coleta de custo,

com persisténcia de todas as métricas.
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Figura 2 - Fluxo do experimento. A especificagio congelada é o tinico insumo da geracdo cega; cada artefato passa
por avaliacdo multidimensional automatizada, cujas métricas alimentam a anélise estatistica. A etapa de fidelidade
visual, presente no fluxo, ndo integrou a comparagio final (ver Métricas e controles de validade).

(dados, design, contrato, critérios, regras)

/ Gerag:é{ cegENa zero\
PO P4 P2 P3

[ Especificagao congelada e versionada )

Avaliagao multi‘almensional (aut izada)

Corregao funcional Fidelidade Qualidade Seguranca Custo
(testes E2E) (visual, esquema, contrato) (analise estatica) (SAST/DAST, CWE/OWASP) (tokens, tempo, intervencéo)

i ‘//
Métricas persistidas
para analise estatistica

Cada build registra metadados de reprodutibilidade: o identificador do modelo, a revisdo

Fonte: Autoria prépria (2026).

do aparato e da especificagio, a identificacio do ambiente e a marca temporal. Os recursos
consumidos sio registrados por camada e por papel, de modo que o custo seja reportado por
componente, e nio apenas como nimero agregado de ponta a ponta (GORINOV A et al., 2026),

o que permite localizar em que etapa a fidelidade se perde.

METRICAS E CONTROLES DE VALIDADE

A avaliagio é multidimensional porque nenhuma dimensio isolada distingue os
paradigmas hoje. O desenho previa medir a fidelidade 4 especificagdo em quatro frentes: visual,
de esquema de dados, de contrato de interface e de completude dos critérios de aceitagio, com
rubrica multinivel e auditoria que cobra apenas o que estava recuperavel do insumo, no desenho
de estudos de fidelidade de implementagio (YAN; CHEN; ZHANG, 2026). Foram
efetivamente medidas trés frentes: a fidelidade do modelo de dados, por comparacio estrutural
do esquema; a do contrato de interface, por conformidade com a especificagio; e a completude,
como proporcido dos critérios de aceitagio atendidos. A fidelidade visual foi explorada com hash
perceptual, mas o instrumento nio se mostrou discriminante e por isso nio integra a
comparacio de resultados; nio houve avaliacdo por juiz multimodal nesta coleta. O juiz
multimodal de familia distinta da do gerador, calibrado contra amostra anotada manualmente
com concordincia por coeficiente kappa (ZHANG, C. et al., 2025), permanece como trabalho

futuro.
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A corre¢io funcional é aferida por conformidade a uma suite de aceitacdo de ponta a
ponta, executada em caixa-preta contra a aplica¢io em funcionamento, o que substitui os testes
unitdrios cldssicos por um verificador comportamental (GORINOVA et al., 2026). Uma
funcionalidade sé é contabilizada quando a suite confirma o comportamento real, incluindo a
persisténcia efetiva no banco, critério que impede creditar uma aplicagio de fachada (LU, Z. et
al.,, 2026). Qualidade e seguranca aferem, respectivamente, complexidade, duplicacio e
manutenibilidade por anélise estitica, e vulnerabilidades por anélise estitica e dinimica
mapeadas a categorias CWE e OWASP, reportadas por categoria e ndo sé de forma agregada
(PEARCE et al., 2022). O custo retine tokens consumidos, tempo de parede, nimero de
intervengdes humanas e de iteragdes de autocorregio, e o registro de se o build atingiu estado
executavel dentro do orcamento. Interven¢io humana, neste estudo sem participantes no laco,
é apenas a acdo pontual de um operador para destravar um agente parado por erro de ambiente,
sempre contabilizada como custo, jamais a edi¢do do cédigo. Os indicadores de esforgo,
iteracdes até um estado utilizdvel, tempo até esse estado e nimero de destravamentos, seguem
o vocabulario operacional proposto para a geracdo dirigida por especificagio (ROSA et al,,
2026).

Quatro controles de validade atravessam todas as medidas. O primeiro fixa modelo,
versdo e amostragem idénticos em todos os bragos, para que sé o paradigma varie. O segundo
equaliza os tetos de parada, para que a orquestracio mais pesada nio seja favorecida nem
penalizada. O terceiro, quando houver juizo automético de fidelidade por modelo, impede que
o modelo juiz seja o que gerou o cédigo, evitando viés de autopreferéncia; o mesmo principio
orienta a seguranga, em que qualquer vantagem medida pela ferramenta que o préprio agente
executa é checada contra um motor independente. O quarto exige verificagdo de persisténcia e
comportamento real antes de contabilizar qualquer funcionalidade. Dado o niimero pequeno
de réplicas, a leitura é predominantemente descritiva, apoiada em mediana, intervalo
interquartilico, amplitude e tamanho de efeito; pelo cariter exploratdrio, ndo se adota corre¢io

formal para multiplas comparagdes, e nenhuma diferenca é tomada como estabelecida por

inferéncia (PERRY et al., 2023).

RESULTADOS

A coleta iniciou dezesseis execucles, quatro repeti¢cdes independentes de cada

paradigma, todas reconstruindo a mesma plataforma a partir da especificagio congelada, com
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modelo, amostragem e limites de parada idénticos; quinze produziram artefato. Foram
iniciadas quatro execucdes de Po: uma gerou aplicacdo executdvel, duas geraram artefatos nio
executdveis e uma nio produziu artefato avalidvel, de modo que, na correcio, esse braco
contribui com uma tnica observacdo. Com quatro repeti¢es por braco, qualquer teste de
hipétese tem poder muito baixo, e a leitura se apoia em estatistica descritiva robusta, tamanho
de efeito e padrio qualitativo. A unidade de anélise de custo é o build; a de correcdo, o critério

de aceitagdo bloqueante, sobre um total de 48.

EXECUTABILIDADE DOS BUILDS

A primeira medida é se o artefato sobe e responde, condicdo para aplicar o oriculo
funcional; é nessa dimens3o, n3o na corre¢io, que o prompt tnico se separa. Foram iniciadas
quatro execugdes de Po: uma gerou aplicacdo executdvel e saudével, duas geraram artefatos ndo
executdveis, cujo container ndo atingiu estado saudavel, e uma nio produziu artefato avalidvel,
caso discutido entre as ameacas a validade. Os trés paradigmas agénticos subiram e
responderam nos quatro builds cada. Dois indicadores resumem a dimensio. Na entrega de
ponta a ponta do protocolo completo, por tentativa iniciada, a executabilidade de Po é de uma
em quatro tentativas, contra quatro em quatro em cada braco agéntico; condicionada aos
artefatos efetivamente gerados, é de um em trés artefatos. O contraste é esperado: o braco de
orquestragio nula, sem laco de execugio nem autocorre¢io, com frequéncia entrega uma
aplicacdo que nio roda. Os casos ndo executdveis nio foram imputados nem regenerados;
apenas sairam das métricas que dependem da aplicagio no ar, a correcdo funcional, a fidelidade
de contrato e a anélise dinimica. Em uma leitura de ponta a ponta em que a aplicacio que nio
sobe recebe escore funcional zero, as quatro execug¢des de Po valeriam o, o, 0 e 11, com mediana
0, contra medianas de 34,5 a 35 nos bragos agénticos; essa leitura complementa, sem substituir,

a andlise condicionada a executabilidade da Tabela 1.

CORRECAO FUNCIONAL (ESCORE DE ACEITACAO SOBRE 48)

O oraculo funcional aplica 48 critérios de aceitagdo bloqueantes contra a aplicacio em
execugio, e a corregido é o escore funcional: a contagem de critérios de aceitagio aprovados na
primeira e Gnica geragio de cada build, de o a 48 (Tabela 1). Evita-se o rétulo pass@1, cuja
defini¢do convencional é a probabilidade de sucesso por tarefa estimada a partir de amostras

geradas (CHEN et al., 2021) e ndo descreve esta métrica.
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Tabela 1 - Corregio funcional por paradigma (critérios de aceitacdo bloqueantes aprovados, sobre 48). O nde Po
é um porque apenas uma réplica foi executavel.

Paradigma n Mediana IQR Min. a Réplicas
Mix.

Po (prompt Gnico) I I n/a II a 11 1

P1 (agéntico) 4 34,5 25,8 a 35,0 23235 23, 34, 35, 35

P2 (multiagente) 4 35,0 14,5 a 36,0 8 as36 8, 34, 36, 36

P3 (multi + seguranca) 4 35,0 33,2 2 37,5 3338 33, 34, 36, 38

Fonte: Autoria prépria (2026). Nota: quartis calculados por interpolagdo linear na posigdo (n+1)p, método tipo 6,
equivalente 4 funcdo QUARTILE.EXC; com quatro observagdes por braco, o intervalo interquartilico é sensivel
4 convengio adotada. Nio aplicdvel a Po (n=1).

As medianas dos trés bragos agénticos ficam praticamente coincidentes, entre 34,5 e 35
sobre 48, e nenhum se destaca em correcdo funcional pura (Figura 4). O prompt tnico fica
muito abaixo, com uma dnica observagio valida de 11 sobre 48, que descreve mais a fragilidade
do brago do que um patamar tipico. O dado individual que merece nota é um colapso
estocéstico: a réplica P2-repo3 marcou apenas 8 de 48, enquanto as outras trés do multiagente
marcaram 34, 36 e 36. Esse ponto foi mantido de propésito, como politica antisselecio, e é ele
que alarga o intervalo interquartilico do P2 sem mover a mediana. O braco que colapsa nio é
fixo: nesta coleta o ponto atipico caiu no P2; na coleta anterior, documentada nas ameagas a
validade, caiu sobre uma réplica do P3. Essa migracio é, ela prépria, um achado sobre

confiabilidade, e desaconselha ler a menor dispersio de um braco como estabilidade maior.

Figura 4 - Corregdo funcional (escore de aceitagdo: critérios aprovados sobre 48) por paradigma, com mediana,
caixa interquartilica e pontos das réplicas. O n de Po é um, pois apenas uma réplica foi executével. A réplica de
colapso P2-repo3, com 8 de 48, foi mantida por integridade metodolégica.

a5 Correcao funcional por paradigma (n=4; PO valido n=1)

40 1

30 A

25

20

15

10

Escore de aceitacdo (critérios aprovados / 48)

5

T T T T
PO prompt unico P1 agentico P2 multiagente P3 multi+seg

Fonte: Autoria prépria (2026).
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O teste de Kruskal-Wallis entre os trés bracos agénticos, com correcio de empates e a
ressalva de poder jd enunciada, resulta em H igual a 0,635 e valor-p igual a 0,728; o epsilon-
quadrado, calculado como H(n+1)/(n2-1) com n igual a 12, é de 0,058, um efeito pequeno. O
cédigo do cilculo acompanha o pacote de replicagdo. Nio foi detectada diferenca de correcio
funcional entre os trés bracos agénticos; com quatro réplicas por braco, essa auséncia de

diferenca detectdvel nio equivale a demonstrar igualdade, e nenhum ranking é proposto.

SEGURANCA

A seguranga foi a dimens3o medida com mais profundidade, e a seguranca de aplicacio
é nula em todos os bragos. A anilise estética foi conduzida com o Semgrep sobre conjuntos de
regras ampliados, incluindo o OWASP Top Ten, regras para TypeScript, uma auditoria de
seguranga geral e a detecgio de segredos. Po, P1 e P2 apresentaram mediana de 2 achados de alta
severidade, com todos os builds com artefato de cada brago marcando 2 (trés em Po, quatro em
P1 e em P2), enquanto o P3 teve mediana o, com réplicas 2, 0, 0 e o.

O ponto decisivo é o contetdo desses achados, ndo a contagem. O tnico achado de alta
severidade recorrente, mesmo com os rulesets ampliados, é o contéiner que roda como usuario
root, da categoria CW E-250, execugio com privilégios desnecessarios. Nao h4, em nenhum dos
dezesseis builds, injecdo de SQL, cross-site scripting, falha de autorizacdo ou segredo embutido,
o que foi confirmado pelo Semgrep e por inspe¢io manual, que nio encontrou renderizacdo de
HTML cru no frontend nem resposta de HTML n3o tratada no backend, e verificou a presenca
de middleware de autenticacdo nas rotas. A alta severidade, portanto, ndo é vulnerabilidade de
légica, mas higiene de configuragio do contéiner. O P3 remove esse achado em trés de suas
quatro réplicas, adicionando a diretiva de usudrio nio privilegiado ao Dockerfile, enquanto a
P3-repoo ainda o carrega. Trés ressalvas impedem ler isso como vantagem de seguranca: a
natureza do achado, de configuragio e ndo de légica; a circularidade, pois o agente de P3 executa
internamente o mesmo Semgrep do avaliador; e a auséncia de confirmac¢io por motor
independente.

A triangulagio com outros motores confirma a auséncia de vantagem de aplicagdo. No
SonarQube, a classificacdo de seguranga por réplica foi de [3, 3, 3, 3] para o P2 e de [3, 3, 3, 4]
para o P3, em uma escala em que valores menores sio melhores, ou seja, o multiagente sem
seguranca empata ou supera o multiagente com seguranga. Na anilise dinimica, com a

varredura baseline do ZAP, nio h4 vulnerabilidades de alta severidade em nenhum braco; os
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achados de risco médio sdo de higiene de cabecalhos HTTP, como auséncia de politica de
seguranca de contetido e configuracio permissiva de compartilhamento entre origens,
uniformes entre os bragos. Sendo a varredura passiva e nio autenticada, e tendo excedido o
tempo em uma réplica, no tem a profundidade da estdtica. Ainda assim, o quadro é coerente

entre trés motores e a inspe¢do manual.

CUSTO E CONSUMO DE RECURSOS

O custo precisa ser lido por duas lentes. A primeira é o esforco de geragio, em tokens
nio cacheados, isto é, a soma de entrada, saida e criacdo de cache, que aproxima o trabalho novo
de cada build. A segunda é o custo monetério efetivo, em délares faturados, que inclui também
a releitura de contexto ja cacheado, cobrada com desconto mas presente em grande volume nos
bracos que repassam o mesmo contexto muitas vezes (Tabela 2, Figura s).

Tabela 2 - Consumo de recursos por paradigma (medianas por build e custo por réplica). Tokens ndo cacheados

em milhares; releitura de cache em milh&es. A execucio de Po sem artefato nio registrou consumo completo e
nio entra nas medianas.

Paradigma Tokens n3o- Saida Custo Turnos Releitura de Custo por
cache (mil) (mil) USs cache (mi) réplica
(USs)
Po (prompt tinico) 401 138 3,86 8 0,7 2,35; 3,86;
4,61
P1 (agéntico) 482 147 13,50 174 30,7 7,33; 13,22;
13,775 13,93
P2 (multiagente) 583 46 5,60 85 6,0 4,01; 4,15;
7,23; 8,12
P3 (multi + 816 104 10,59 157 15,0 6,12; 6,44;
seguranca) 14,735 15,91

Fonte: Autoria prépria (2026).

Registre-se o significado dos turnos reportados: a interface contabiliza como turno cada
mensagem do assistente no fluxo de resposta; a geragdo de Po é uma tinica requisi¢io ao modelo,
sem ferramentas, verificada nos metadados como uma chamada por build, cuja resposta longa
é emitida em multiplos blocos contados como turnos, dai a mediana de oito em um braco de
prompt dnico. Na lente do esforco de geragio, o custo cresce de forma monotdnica ao longo da
escada, de cerca de 401 mil tokens n3o cacheados no Po a 816 mil no P3, uma duplicagio
aproximada. Esse crescimento nio vem de mais saida, pois a do P2, cerca de 46 mil tokens, é

até menor que a do Po, de 138 mil; vem da criacio de cache associada 4 fragmentagio do trabalho
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em multiplas sessdes. Na lente monetéria a ordem se inverte: o brago mais caro em délares nio
é o mais orquestrado, e sim o harness agéntico de sessdo dnica (P1), com mediana de 13,50
délares, mais que o dobro do P2 e acima do P3. A razdo estd na releitura de cache: o P1, por
operar em uma Unica sessio longa de cerca de 174 turnos, reprocessa o mesmo contexto
repetidas vezes, acumulando cerca de 30,7 milhGes de tokens de releitura, contra 6 milhdes do
P2 e 15 milhdes do P3. Adota-se, por isso, o token nio cacheado como lente priméria, por medir
o trabalho novo e ndo a releitura descontada; em dinheiro faturado, porém, o agéntico de sessdo
Gnica é o mais caro, resultado que contraria a intui¢do de que mais agentes custam mais.

Figura 5 - Custo por paradigma em duas lentes. A esquerda, tokens nio cacheados (esforco de geraco),

monotdnico de Po a P3; 4 direita, custo em délares faturados, ndo monotdnico, em que o harness agéntico de sessdo
tnica (P1) é o mais caro por reprocessar grande volume de contexto cacheado.

(a) Custo em compute: MONOTONICO PO<P1<P2<P3 (b) Custo em dinheiro: INVERTE, P1 lidera
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Fonte: Autoria prépria (2026).

Os bragos diferem muito em consumo de recursos, como esperado por construgio, mas

esse maior consumo nao se traduz em maior corregio.

TRADE-OFFS ENTRE CUSTO, ORQUESTRACAO, CORRECAO E SEGURANCA

O cruzamento das dimensdes responde 4 pergunta pritica do estudo. As associagdes
foram examinadas por correlacdo de postos de Spearman, apropriada a amostras pequenas, com
Pearson em paralelo; os valores por réplica que alimentam os célculos estio nas Tabelas 1 e 2.
Com treze builds executdveis, nenhuma correlagio com a corre¢do atinge significincia. Na
anélise agrupada, que mistura os quatro bracos, a associacdo entre custo e correcio é
praticamente nula, levemente positiva, com rho de 0,29 (valor-p 0,34) para o esfor¢co em tokens
ndo cacheados e de 0,15 (valor-p 0,62) para o custo em délares; turnos contra o escore funcional

teve rho de 0,34 (valor-p 0,25), nimero de papéis rho de 0,33 (valor-p 0,28) e linhas de cédigo
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rho de 0,38 (valor-p 0,20). A anilise agrupada, porém, faz custo e corregio variarem junto com
o préprio tratamento, sobretudo pela presenca do Po, a0 mesmo tempo o mais barato e o tnico
a falhar; por isso descreve associagio, ndo efeito causal. A anilise de sensibilidade restrita aos
doze builds agénticos, em que esse acoplamento se desfaz, enfraquece ainda mais as associages:
rho de 0,17 (valor-p 0,60) para tokens nido cacheados, de 0,06 (valor-p 0,86) para délares e de
0,20 (valor-p 0,53) para turnos; excluido também o colapso P2-repo3, rho de 0,39 (valor-p 0,24)
para tokens nio cacheados e de 0,08 (valor-p 0,81) para délares. Na analise agrupada sem o
colapso, o rho sobe para 0,52 (valor-p 0,08), o que mostra que a auséncia de associagdo nio
depende do outlier, um build caro e ruim que apenas reforcaria uma correla¢do positiva. Em
nenhuma das analises gastar mais tokens, mais turnos ou acrescentar papéis comprou mais
critérios aprovados.

Em contraste, o nimero de papéis tem associagdo negativa com as contagens de alta
severidade, com rho de -0,69 (valor-p 0,005, n igual a 15). Essa relagdo, porém, é inteiramente
explicada pelo braco P3, que remove o tnico achado recorrente de configuragio de contéiner, e
nio por um gradiente em que cada papel reduz vulnerabilidade; desaparece se esse braco é
retirado e nio deve ser lida como evidéncia de seguranca de aplicacio.

Resta a fidelidade, que nio discrimina os paradigmas e, por isso, é tratada como
verificacdo de conformidade estrutural. A fidelidade de contrato é uniformemente perfeita
entre os builds executdveis, com as 20 rotas de referéncia presentes em todos, e a de esquema é
integral onde ha arquivo a inspecionar, com as 16 tabelas de referéncia presentes em todos os
builds agénticos; no Po, a maioria das réplicas sequer chega a estado avalidvel. Os dois
indicadores estio saturados no teto: quando a aplicagio sobe, a estrutura de dados e a superficie
de interface contratadas sio reproduzidas independentemente do paradigma, um piso comum,
nio um diferencial. A camada visual exige ressalva: a similaridade perceptual por hash de
imagem contra a referéncia ficou em torno de 0,5 em todos os builds, préximo do esperado para
hashes descorrelacionados, de modo que o instrumento nio discrimina e ndo havia referéncia
estivel para medida mais fina; por isso a fidelidade visual automética é declarada fora do
escopo. A interface, porém, é exercitada funcionalmente pela suite de aceitacio de ponta a
ponta, que navega as telas e confere o contetido renderizado; fica de fora apenas a parecenca

estética.
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QUALIDADE DE CODIGO

A qualidade foi aferida por um proxy estético deterministico sobre os quinze builds com
cédigo avalidvel, e nio pelo servidor de anilise originalmente previsto, cuja execugio foi
deferida e retomada entre as ameagas a validade. O proxy cobre o tamanho do cédigo em linhas,
excluidas as dependéncias; a complexidade ciclomatica média por funcdo; a duplicacio de
linhas, por casamento grosseiro; e uma contagem de maus cheiros na forma de funcées de
complexidade alta (Tabela 3).

Tabela 3 - Indicadores de qualidade de cédigo por paradigma (medianas por build), medidos por proxy estético

deterministico. O rating de manutenibilidade é um proxy de estilo A a E, em que letras mais avancadas indicam
pior manutenibilidade.

Paradigma LOCdo  Complexidade média por Duplicacio Rating
app funcio (proxy)

Po (prompt tnico) 2851 ~1,9 ~29% D

P1 (agéntico) 4167 ~1,9 30% a 41% E

P2 (multiagente) 5695 ~1,9 30% a 41% E

P3 (multi + seguranga) 6087 ~1,9 39% a 41% E

Fonte: Autoria prépria (2026). Nota: linhas de cédigo por réplica, conferidas nos dados brutos: Po 2061, 2851 e 2918;
P1 3049, 4048, 4286 e 4727; P2 5046, 5635, 5754 e 5918; P3 5101, 5553, 6621 e 6631; as medianas de bracos com quatro
réplicas interpolam os dois valores centrais.

O achado mais claro é o do tamanho. Para a mesma especificacdo, o volume de cédigo
cresceu de forma monoténica ao longo da escada, de cerca de 2851 linhas na mediana do Po a
6087 no P3, de duas a duas virgula trés vezes mais cédigo para o mesmo produto. A

3 g go p P
complexidade ciclomatica média por fung¢io ficou em torno de 1,9 em todos os bragos, sem
discriminar paradigmas, o que indica que o cédigo adicional dos bracos mais orquestrados nio
Py ~ o . ~
¢é feito de func¢des mais intrincadas, mas de mais fun¢des e estrutura para o mesmo
comportamento; coerente com isso, a contagem de maus cheiros foi quase nula. Duplicacio e
manutenibilidade acompanham o tamanho, com Po em torno de 29% de duplicacdo e rating
proxy D, contra 39% a 41% e rating E nos demais, mas dependem de casamento de linhas
grosseiro e mapeamento simplificado, e seu valor absoluto deve ser lido com reserva. O sinal
firme é duplo: a complexidade por funcdo é uniforme entre os paradigmas, e o tamanho cresce

p p p ¢ p gmas,

com a orquestragdo sem que a corre¢io acompanhe.

DISCUSSAO

Os resultados desenham uma figura, em parte, contraintuitiva: entre os trés bracos

agénticos a corre¢io funcional permaneceu praticamente constante enquanto o esforco de
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geracio cresceu de forma monoténica, o custo em délares nio acompanhou essa ordem, e a
orquestra¢io nio comprou ganho de correcio nem de seguranca de aplicacdo. O que de fato

variou foi a confiabilidade e o custo.

POR QUE MAIS CUSTO E MAIS AGENTES NAO COMPRARAM CORRECAO

A auséncia de relacdo util entre custo e corre¢io sustenta a tese, ja sinalizada na
literatura, de que mais orquestragdo nem sempre compensa; a leve inclinagio positiva é puxada
pelo prompt tnico, barato e falho ao mesmo tempo. Isso conversa com a evidéncia de que
atualizar o aparato altera o consumo de tokens em ordens de grandeza sem mover
proporcionalmente a taxa de sucesso (VATS; GOLEV, 2026) e com o estudo pareado que
variou seis arquiteturas e concluiu que acrescentar papéis e camadas nio melhorou a correcio,
apenas inflou a complexidade (ASHRAFI, 2026). O colapso ocasional nio ¢ fixo em um brago,
o que sugere que a decomposi¢do em papéis reduz, mas nio elimina, a cascata de alucinagdes
que esses arranjos buscam conter (HONG et al., 2024; QIAN et al., 2024). O padrio ¢
consistente: nenhum braco agéntico superou os demais.

A qualidade de cédigo reforga a leitura: para a mesma especificagdo, o volume de cédigo
cresceu de forma monotdnica enquanto a corre¢io nio acompanhou e a complexidade média
por funcdo ficou uniforme em torno de 1,9. Mais orquestragio nio produziu cédigo mais
correto, e sim mais cddigo a manter. Isso replica, sobre um produto full-stack construido do
zero, a observacio de que acrescentar papéis e camadas infla o tamanho do cédigo sem melhorar
a correcdo (ASHRAFI, 2026): o custo oculto da orquestracdo se paga ndo sé em geracdo, mas

em superficie de cédigo a sustentar depois.

POR QUE A SEGURANGA, MEDIDA A FUNDO, NAO DISTINGUIU OS
PARADIGMAS

O exame da seguranca frustra a hipdtese de ganho limpo do agente dedicado. A
seguranca de aplicacdo é nula em todos os bragos, e o tinico achado de alta severidade recorrente,
a execucdo do contéiner como root (CWE-250), é higiene de configuragio, no vulnerabilidade
de légica. O P3 o remove na maioria das réplicas, mas trés fatores impedem tratar isso como
vantagem de seguranca do paradigma: o achado é de configuracdo, nio de cédigo; hi
circularidade, pois o agente de seguranga do P3 executa internamente a mesma ferramenta que

o avaliador usa para julgar, viés que a literatura adverte contra o juiz nio independente do
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gerador (ZHANG, C. et al., 2025); e, decisivo, no SonarQube a classificagio do multiagente
sem seguranga é igual ou melhor que a do multiagente com seguranga, enquanto a anilise
dinimica n3o encontra alta severidade em braco algum.

Esse desfecho confirma a licdo que motivou o desenho do braco P3: instruir o modelo a
produzir cédigo seguro no enunciado nio reduz de modo significativo a vulnerabilidade, apenas
redistribui as categorias de falha (KHARMA et al., 2026), coerente com os cerca de 409% de
programas falhos em cenérios de risco (PEARCE et al., 2022) e com a tendéncia de quem
programa com IA a produzir cé6digo menos seguro sentindo-se mais confiante (PERRY et al.,
2023). Acrescenta-se uma ressalva metodolégica: quando o verificador de seguranca executa a
mesma ferramenta pela qual ser4 avaliado, qualquer ganho aparente precisa ser confirmado por
um motor independente, sob pena de se medir apenas a capacidade do agente de gabaritar o

proprio teste.

O CUSTO DA ORQUESTRAGAO TEM DUAS LENTES

O custo ensina menos sobre qual paradigma é barato e mais sobre como medi-lo quando
h4 cache de contexto no lago. Em esforco de geragio, por tokens ndo cacheados, o custo cresce
de forma monoténica com a orquestragio; em dinheiro faturado a ordem se inverte, pois o
harness agéntico de sessio tinica reprocessa o mesmo contexto ao longo de uma sessio longa e
acumula muito mais releitura de cache que os arranjos multiagente, cuja divisdo em sessdes
curtas a limita. A li¢do é dupla: afirmar que um paradigma é barato ou caro depende da lente, e
relatérios que citam sé o délar faturado penalizam um agéntico de sessio tnica por um custo
que é, em grande parte, releitura descontada, razdo de este estudo adotar o token nio cacheado
como medida primdria e o délar como complementar; e, em linha com a observa¢io de que o
aparato domina o custo (VATS; GOLEV, 2026), o determinante do gasto nio é o nimero de
agentes, mas a estrutura de sessdes e o reaproveitamento de contexto, invisivel se sé o total
agregado é reportado. Em nenhuma das lentes o maior gasto comprou maior correcdo, de modo
que a decisdo sobre quanto orquestrar deve pesar custo, confiabilidade e superficie de cédigo a

manter.

IMPLICACOES PARA A EDUCACAO EM ENGENHARIA DE SOFTWARE

Cabe reafirmar o recorte: o estudo nio incluiu estudantes, curriculo nem desfecho de

aprendizagem, e nio mede intervencio pedagdgica; o que oferece ao ensino é evidéncia sobre a
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qual decisdes formativas podem se apoiar, em registro interpretativo. A primeira implicagio é
sobre o que se ensina como boa pratica: se mais orquestragio e mais gasto nio compraram
corre¢io sobre um produto realista, o julgamento sobre quando cada paradigma vale a pena
torna-se contetido formativo, pois ensinar pipelines multiagente elaborados como garantia de
software melhor seria ensinar moda de ferramenta no lugar de critério de engenharia. A
segunda é sobre a seguranca: pedir seguranca no enunciado nio a produz, e o agente de
seguranga revela uma armadilha, pois um verificador no laco sé tem valor se for independente
do que se quer comprovar, ji que executar a mesma ferramenta pela qual seré julgado tende a
gabaritar o préprio teste sem significar software mais seguro. A competéncia a formar nio é
inserir uma verificagdo automética, mas saber desconfiar dela, triangular motores e distinguir
higiene de configuracio de seguranca de aplicacdo. Essa leitura dialoga com a lacuna dos
arcabougos consolidados, que ndo incluem papel de seguranga nem métricas de vulnerabilidade
sobre o artefato entregue (HONG et al., 2024; QIAN et al., 2024), e com o problema de curriculo
que a educagio em computagio sinaliza desde a chegada dos assistentes de geragio (BECKER
et al., 2023; DENNY et al., 2024; PEREIRA FILHO et al., 2023). A falsa confianca de quem
programa com IA (PERRY et al., 2023) fecha o argumento: a habilidade a formar ndo é apenas
gerar cédigo com IA nem apenas automatizar sua verificacdo, e sim desconfiar de ambos de

forma metddica e instrumentada, com juizes independentes do gerador.

AMEACAS A VALIDADE

A honestidade sobre os limites é parte do método; esta secdo retine ameagas ji
sinalizadas nos resultados. A mais séria é o tamanho da amostra: quatro repeti¢des por brago,
e apenas uma observacio vilida no escore funcional de Po, tornam qualquer teste de
significAncia de baixo poder. A auséncia de significAncia ndo é evidéncia de auséncia de efeito,
e a auséncia de diferenca detectada é descritiva, nio comprovada; toda conclusio deve ser lida
como indicio a confirmar em amostras maiores.

O colapso estocastico de corre¢do é a segunda ameaga. A réplica P2-repo3 marcou apenas
8 de 48, muito abaixo das outras trés do multiagente, e foi mantida por integridade
metodolégica. O brago onde o colapso ocorre nio é estivel entre corridas. A corrida anterior
aqui referida foi a primeira coleta completa do estudo, realizada em 19 e 20 de setembro de 2026,
com doze builds, trés réplicas por brago, sob a mesma especifica¢io, o mesmo modelo, a mesma

revisio do aparato e os mesmos tetos; nela, o ponto atipico recaiu sobre uma réplica do
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multiagente com seguranga, com 11 critérios aprovados sobre 48 contra 36 e 36 das demais
réplicas do brago, enquanto as trés réplicas do P2 marcaram 35. Essa coleta foi integralmente
substituida pela definitiva, de quatro réplicas por braco, apds correcio de instrumentagio no
rétulo do teto de turnos, sem alteragio do comportamento de geracdo; seus dados brutos
permanecem arquivados no pacote de replicagdo e nio integram as tabelas por se referirem a
coleta substituida. A migracio do colapso entre coletas indica propriedade estocéstica do
processo de geracdo, ndo defeito de um paradigma especifico, e desaconselha atribuir maior
confiabilidade ao braco que por acaso nio colapsou. A fragilidade do prompt dnico é a terceira:
foram iniciadas quatro execu¢des de Po, uma gerou aplicacio executdvel, duas geraram
artefatos nio executdveis e uma nio produziu artefato avalidvel, permanecendo como caso
6rfio que se declara em vez de imputar.

H4 ameacas de instrumentacio em cada dimensdo. Na segurancga estética, a anélise de
fluxo de dados do Semgrep nio concluiu o ponto fixo em algumas regras de severidade média,
como origens e cabecalhos, em viérios builds, de modo que a auséncia desses achados nio pode
ser atribuida sé A ferramenta; por isso essas classes foram verificadas manualmente,
confirmando a mesma configuragio permissiva de origens e a auséncia de cabecalhos de
seguranga em todos os builds. Um controle positivo, injetando injecdo e cross-site scripting em
um médulo real, confirmou que as regras de aplicacdo disparam quando o problema existe. A
anélise dinimica tem cobertura limitada: a varredura do ZAP é passiva e nio autenticada e
excedeu o tempo em uma réplica. A circularidade do braco de seguranca j4 foi tratada, com a
vantagem aparente do P3 checada contra um motor independente, que nio a confirmou. A
fidelidade visual automética foi excluida por limitagio de instrumento, com similaridade
perceptual em torno de o,5, préxima de hashes descorrelacionados. A qualidade de cédigo,
medida por proxy estitico deterministico e nio pelo servidor de anilise previsto, tem
duplicacdo e rating apoiados em casamento de linhas grosseiro e mapeamento simplificado, de
modo que seus valores absolutos nio equivalem ao que um analisador consolidado reportaria;
apenas a dire¢io monotdnica e a complexidade média por func¢do uniforme em torno de 1,9 sdo
tomadas como firmes.

Trés ameacas de medida, configuragio e escopo completam o quadro. Adotar o token
nio cacheado como lente primaéria privilegia o esforgo de geragio sobre o délar faturado, e quem
considere apenas o custo monetario chegaria a outra ordenacgio, razio de as duas lentes serem

apresentadas lado a lado. A amostragem, padrio da interface de linha de comando, é declarada
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e idéntica entre os bracos, mas os resultados absolutos poderiam mudar sob outra configurac3o.
Por fim, é um estudo de caso sobre um tnico dominio, com uma tnica aplica¢do e um dnico
juiz deterministico de aceitagio; a profundidade em muitas dimensdes foi obtida ao preco da
amplitude, e a generalizacdo para outros dominios permanece em aberto, a ser tratada por
replicagio, ndo por extrapolagio. Registre-se, por fim, a confusio entre paradigma e modelo: o
identificador do modelo gerador, claude-sonnet-s, foi verificado nos logs dos dezesseis builds e
é o mesmo em todos, com amostragem padrio idéntica, e a coleta ocorreu entre 27 de setembro
e 12 de outubro de 2026. Por ser um alias do provedor sem data de versio, porém, uma
atualizagdo silenciosa dentro dessa janela ndo seria detectdvel; a constincia da versio é,

portanto, suportada pelos registros disponiveis, nio comprovada.

CONCLUSAO

Este estudo comparou, de maneira controlada e sobre um mesmo produto de software
reconstruido do zero, quatro paradigmas de geracdo de cédigo por inteligéncia artificial
dispostos como uma escada de orquestracio, do prompt Gnico ao multiagente com agente
dedicado de seguranca, mantendo fixos o modelo, a amostragem e os limites de parada e
variando apenas o paradigma. A pergunta era empirica: com que fidelidade, qualidade,
seguranga e custo cada paradigma reproduz um produto especificado de antemio.

A resposta, dentro dos limites de um estudo de caso exploratério, é um mapa de trade-
offs: n3o foi detectada diferenca de correcio funcional entre os trés paradigmas agénticos, e a
corre¢io nio escalou com o esforco de geragio, de modo que o que distingue os paradigmas é a
confiabilidade e o custo, ndo a corre¢do. A confiabilidade separa o prompt tnico, que produziu
aplicacdo executidvel em uma de quatro execucdes iniciadas, dos agénticos, que subiram sempre,
com o colapso de corre¢io migrando de braco entre corridas. O custo depende da lente, sendo
o harness agéntico de sessio tnica o mais caro em dédlares por reprocessar contexto cacheado.
E a seguranca de aplicacdo é nula em todos os bragos, sem ganho limpo do agente dedicado,
cujo tnico efeito, remover o achado de contéiner como root, é circular e nio confirmado em
motor independente.

A contribui¢io é dupla e, em parte, metodolégica. No método, oferece um desenho
reprodutivel de comparacio de paradigmas sobre um produto real, com oriculo
multidimensional que separa correcio, fidelidade estrutural de esquema e contrato, qualidade,

seguranca e custo, e expde duas armadilhas de medida de valor geral: reportar o custo por duas
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lentes quando hé cache de contexto no laco, sob pena de inverter a ordenacio dos paradigmas,
e usar um juiz de seguranca independente do gerador, sob pena de medir apenas a capacidade
do agente de gabaritar o préprio teste. No contetido, produz evidéncia concreta, sobre software
construido do zero, de que mais orquestracio nio compra correcio e de que a seguranca de
aplicacdo ndo distingue os modos de gerar quando medida com profundidade, dando substincia
empirica a preocupacdes que a literatura formulava de modo fragmentado. Para o ensino de
engenharia de software, a implicagio, em registro interpretativo, é que o julgamento sobre
quando orquestrar e o habito de verificar seguranca de forma instrumentada e independente
precisam ocupar o centro da formagio de quem vai programar mediado por agentes.

Os trabalhos futuros seguem das ameacas a validade. O passo mais urgente é ampliar
repeticdes e dominios, para converter os padrdes observados em estimativas com poder
estatistico adequado, medir a taxa de colapso estocéstico e testar se a auséncia de diferenca de
corre¢io e de seguranca se mantém fora da gestdo de laboratério. Convém recalibrar o
instrumento de fidelidade visual e estender a anilise de seguranca com um avaliador
independente da ferramenta usada pelo agente de P3 e com varredura dinimica autenticada,
para testar se h4 beneficio de seguranca atribuivel ao paradigma uma vez removida a
circularidade. Sobre essas extensdes, nio sobre a extrapolacio da amostra presente, é que se

poderd firmar o que aqui aparece como direcdo consistente.
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