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Resumo

Os sistemas Retrieval-Augmented Generation (RAG) consolidaram-se como uma das
principais estratégias para ampliar a capacidade dos modelos de linguagem por meio da
integracdo entre recuperacao de informacdes e geracdo de respostas fundamentadas em
fontes externas de conhecimento. Entretanto, as arquiteturas tradicionais de RAG foram
desenvolvidas predominantemente para ambientes textuais, apresentando limitacGes
quando aplicadas a documentos complexos compostos por multiplas modalidades de
informacdo, como tabelas, graficos, imagens e estruturas visuais. Nesse contexto, o
presente estudo teve como objetivo analisar a transi¢do do RAG tradicional para o RAG
multimodal, com énfase nos desafios relacionados a extracdo semantica, indexacao
documental e recuperacdo de informag¢des em documentos visualmente ricos. Trata-se de
uma revisao narrativa da literatura baseada na analise de estudos publicados entre 2020
e 2025 que abordaram recupera¢do aumentada por geracdao, compreensao multimodal de
documentos, modelos visdo-linguagem e indexacdo visual. Os resultados demonstraram
que abordagens tradicionais dependentes de OCR e processamento textual tendem a
apresentar perdas semanticas decorrentes da incapacidade de preservar adequadamente
informacgdes estruturais e visuais. Em contrapartida, modelos multimodais recentes,
como LayoutLMv2, LayoutXLM, Donut, ColPali, VisRAG, M3DocRAG e VDocRAG,
evidenciam avangos significativos na compreensao documental ao integrar
simultaneamente informacgdes textuais, visuais e espaciais. Conclui-se que a evolucado
para arquiteturas multimodais representa uma mudanca paradigmatica na recuperacao
de informag¢des, ampliando a capacidade dos sistemas de inteligéncia artificial em
compreender, indexar e recuperar conhecimento contido em documentos complexos.

Palavras-chave: Retrieval-Augmented Generation. RAG multimodal. Compreensao
documental. Modelos visdo-linguagem. Recuperacdo de informacdes.
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Abstract

Retrieval-Augmented Generation (RAG) systems have become one of the most prominent
strategies for enhancing the capabilities of large language models through the integration
of information retrieval and response generation grounded in external knowledge sources.
However, traditional RAG architectures were primarily designed for text-based
environments and present significant limitations when applied to complex documents
containing multiple information modalities, such as tables, charts, images, and visual
structures. In this context, the present study aimed to analyze the transition from traditional
RAG to multimodal RAG, emphasizing the challenges related to semantic extraction,
document indexing, and information retrieval in visually rich documents. This study consists
of a narrative literature review based on the analysis of publications between 2020 and 2025
addressing retrieval-augmented generation, multimodal document understanding, vision-
language models, and visual indexing. The findings indicate that conventional approaches
relying on optical character recognition (OCR) and textual processing are prone to semantic
information loss due to their limited ability to preserve structural and visual features. In
contrast, recent multimodal models, including LayoutLMvZ2, LayoutXLM, Donut, ColPali,
VisRAG, M3DocRAG, and VDocRAG, have demonstrated significant advances in document
understanding by jointly integrating textual, visual, and spatial information. It is concluded
that the evolution toward multimodal architectures represents a paradigm shift in
information retrieval, expanding the ability of artificial intelligence systems to understand,
index, and retrieve knowledge embedded in complex documents.

Keywords: Retrieval-Augmented Generation. Multimodal RAG. Document understanding.
Vision-language models. Information retrieval.

INTRODUCAO

A crescente evolugdo dos modelos de linguagem de grande escala (Large Language
Models - LLMs) tem promovido transformacdes significativas na forma como sistemas
computacionais processam, recuperam e geram informag¢des. O avango dessas
arquiteturas possibilitou o desenvolvimento de aplicacdes capazes de realizar tarefas
complexas de compreensao textual, sintese de conhecimento e geracdo de conteiido em
linguagem natural. Entretanto, apesar do elevado desempenho apresentado por esses
modelos, sua dependéncia exclusiva do conhecimento armazenado durante o
treinamento limita a atualizacdo continua das informacoes e favorece a ocorréncia de
alucinac¢des, fendmeno caracterizado pela geracdo de respostas plausiveis, porém
factualmente incorretas. Nesse contexto, surgiram estratégias voltadas a integracdo entre
modelos generativos e fontes externas de conhecimento, buscando ampliar a
confiabilidade e a rastreabilidade das informacgdes produzidas pelos sistemas inteligentes
(LEWIS et al., 2020).

Dentre essas estratégias, o Retrieval-Augmented Generation (RAG) consolidou-se
como uma das abordagens mais relevantes para a combinagdo entre recuperac¢do de
informacdes e geracao de linguagem natural. Proposto por Lewis et al. (2020), o modelo
fundamenta-se na recuperacdo prévia de documentos relevantes em bases externas para
subsidiar o processo de geracao de respostas. Essa arquitetura permitiu reduzir
limitacdes associadas a memoria paramétrica dos modelos de linguagem, favorecendo
maior precisao factual e capacidade de atualizacao do conhecimento. Desde entao, o RAG
passou a ocupar posicao central em aplicagdes de busca inteligente, sistemas de
perguntas e respostas, assistentes virtuais e mecanismos de apoio a tomada de decisao
baseados em inteligéncia artificial. Contudo, as implementagdes iniciais foram concebidas
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predominantemente para ambientes compostos por documentos textuais estruturados,
nos quais a recuperacado depende da extracdo e indexacdo de conteido em formato textual
(LEWIS et al., 2020).

Embora eficazes em cole¢des essencialmente textuais, os sistemas tradicionais de
RAG apresentam limitagdes importantes quando aplicados a documentos complexos e
visualmente ricos, como relatérios corporativos, artigos cientificos, apresentagoes,
formularios, tabelas, graficos e documentos digitalizados. Nesses cenarios, a recuperacao
de informagdes geralmente depende de pipelines compostos por reconhecimento 6ptico
de caracteres (OCR), segmentacdo de layout, extracao textual e técnicas de chunking
semantico. Tais processos podem introduzir perdas de informagdo, distor¢cdes
contextuais e dificuldades na preservacdo das relacdes espaciais presentes nos
documentos originais. Estudos recentes demonstram que elementos visuais, como
tabelas, figuras, diagramas, tipografia e organizacdo espacial, frequentemente carregam
informacdes semanticas relevantes que ndo sdo adequadamente capturadas por
abordagens baseadas exclusivamente em texto. Essas limitacbes motivaram o
desenvolvimento de novos modelos voltados a compreensao multimodal de documentos
e a preservacao simultanea de informagdes textuais, visuais e estruturais (XU et al., 2021a;
XU et al, 2021b; KIM et al.,, 2022).

Nesse contexto, modelos como LayoutLMv2, LayoutXLM e Donut representaram
avancos significativos na compreensdao documental multimodal ao integrar informacdes
textuais, visuais e de layout em arquiteturas unificadas. Posteriormente, o
desenvolvimento de modelos visdo-linguagem especializados impulsionou uma nova
geracdo de sistemas capazes de realizar indexacado e recuperacao diretamente a partir da
representacao visual dos documentos, reduzindo a dependéncia de etapas intermediarias
de OCR e processamento textual. Trabalhos recentes, como ColPali, VisRAG, M3DocRAG e
VDocRAG, demonstram que a utilizacdo direta de representacdes visuais pode preservar
melhor a semantica dos documentos, melhorar a recuperacdo de informag¢des em
conteudos multimodais e ampliar a capacidade dos sistemas RAG em cenarios envolvendo
multiplas paginas, maultiplos documentos e diferentes modalidades de evidéncia,
incluindo textos, tabelas, graficos e imagens (FAYSSE et al., 2025; YU et al., 2025; CHO et
al,, 2024; TANAKA et al,, 2025).

Diante desse cendrio, observa-se uma transi¢do progressiva dos sistemas de
recuperacao baseados exclusivamente em texto para arquiteturas multimodais capazes
de compreender documentos em sua estrutura original. Essa mudanca representa nao
apenas uma evolucdo tecnologica dos mecanismos de recuperac¢do de informacgdes, mas
também uma redefini¢do dos processos de extracdo semantica e indexacao documental
em ambientes complexos. Assim, o presente estudo tem como objetivo analisar a
transicdo do RAG tradicional para o RAG multimodal, discutindo os principais desafios
relacionados a extracdo semantica, preservacao de contexto, indexa¢do visual e
recuperacao de informag¢des em documentos complexos, bem como os avangos recentes
que vém redefinindo o estado da arte na integracdo entre inteligéncia artificial generativa
e compreensdao documental multimodal.

METODOLOGIA

Trata-se de uma revisao narrativa da literatura desenvolvida com o objetivo de
analisar a evolucdo dos sistemas Retrieval-Augmented Generation (RAG), desde as
arquiteturas tradicionais baseadas em recuperacdo textual até os modelos multimodais
voltados a compreensdo e indexacdo de documentos complexos.
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Foram selecionados artigos de referéncia publicados entre 2020 e 2025 em
periddicos e conferéncias de alto impacto nas areas de Inteligéncia Artificial,
Processamento de Linguagem Natural, Visdo Computacional e Compreensao Documental.
A selecao dos estudos considerou sua relevancia cientifica para a discussdao sobre
recuperacao de informacodes, compreensao multimodal de documentos, modelos visao-
linguagem, extracdo semantica, indexac¢do visual e aplicacdes de RAG em documentos
visualmente ricos.

A amostra final foi composta por oito estudos considerados fundamentais para a
compreensao da evolucdo conceitual e tecnoldgica da area, incluindo os trabalhos de
Lewis et al. (2020), responsaveis pela proposicao da arquitetura Retrieval-Augmented
Generation; Xu et al. (2021a) e Xu et al. (2021b), que contribuiram para o avango da
compreensao multimodal de documentos por meio dos modelos LayoutLMv2 e
LayoutXLM; Kim et al. (2022), que introduziram uma abordagem OCR-free para
compreensao documental com o modelo Donut; Cho et al. (2024), responsaveis pela
proposta do M3DocRAG para recuperagdo multimodal em maultiplos documentos e
paginas; Faysse et al. (2025), que apresentaram o modelo ColPali para indexacdo visual
de documentos; Yu et al. (2025), autores do VisRAG; e Tanaka et al. (2025), que
desenvolveram o framework VDocRAG para recuperacao aumentada por geracdo em
documentos visualmente ricos.

A analise dos estudos concentrou-se na identificacio dos principais avancgos
relacionados a recuperacao de informag¢des baseada em documentos complexos, com
énfase na transicdo dos sistemas dependentes de OCR e indexa¢do textual para
arquiteturas capazes de explorar simultaneamente informag¢des textuais, visuais e
estruturais. Foram examinados aspectos relacionados aos mecanismos de extracdo
semantica, preservacdo de layout, indexacdo multimodal, recuperagdo de informacoes,
utilizacdo de modelos visdo-linguagem e integracao entre recuperacdo e geracdo em
ambientes documentais complexos.

Por fim, os estudos foram analisados de forma descritiva e interpretativa,
buscando compreender as limita¢gdes das abordagens tradicionais de RAG, os fatores que
impulsionaram o desenvolvimento das arquiteturas multimodais e as perspectivas
futuras para sistemas de recuperacdo e geracao capazes de operar sobre documentos
visualmente ricos, compostos por multiplas modalidades de informagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 FUNDAMENTOS DO RAG TRADICIONAL E LIMITACOES DA RECUPERACAO
BASEADA EM TEXTO

O desenvolvimento dos modelos de linguagem de grande escala ampliou
significativamente a capacidade dos sistemas de inteligéncia artificial em tarefas de
compreensao e gera¢do de linguagem natural. Entretanto, a dependéncia exclusiva do
conhecimento armazenado nos parametros desses modelos evidenciou limitacGes
relacionadas a atualizacdo de informacdes, rastreabilidade das fontes utilizadas e
ocorréncia de alucinagdes. Com o objetivo de superar essas restri¢des, foi proposta a
arquitetura Retrieval-Augmented Generation (RAG), baseada na integracdo entre
modelos generativos e mecanismos externos de recuperacdao de informacgdes. Nessa
abordagem, o sistema consulta uma base documental externa antes da geracdo da
resposta, combinando memdria paramétrica e memoria ndo paramétrica em um unico
fluxo de processamento. Tal estratégia permitiu aumentar a precisdo factual das
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respostas e tornou possivel a incorporacao dindmica de novos conhecimentos sem a
necessidade de reentreinamento completo do modelo (LEWIS et al., 2020).

A arquitetura original do RAG foi concebida para operar predominantemente
sobre cole¢des textuais estruturadas, utilizando técnicas de recupera¢do baseadas em
embeddings semanticos e indices vetoriais. Nesse cenario, documentos sdao convertidos
em representacdes textuais e segmentados em unidades menores para facilitar a
recuperacao de informacgdes relevantes durante a etapa de busca. Embora essa estratégia
tenha demonstrado resultados expressivos em tarefas de perguntas e respostas,
recuperacao de conhecimento e geracdo de conteudo, sua eficacia depende diretamente
da qualidade das informagdes extraidas e indexadas previamente. Dessa forma, o
desempenho do sistema pode ser comprometido quando os documentos apresentam
estruturas complexas que extrapolam o contetido textual puro (LEWIS et al., 2020).

As limita¢des tornam-se particularmente evidentes em documentos visualmente
ricos, como relatorios corporativos, artigos cientificos, apresentacdes, formularios,
tabelas e graficos. Nesses casos, os sistemas tradicionais de recuperacdo dependem de
etapas intermediarias de reconhecimento dptico de caracteres (OCR), identificacao de
layout e segmentacdo textual. A simples extracdo do texto frequentemente ndo é
suficiente para representar adequadamente o significado dos documentos, uma vez que
informacgdes relevantes também estao associadas a organizac¢do espacial dos elementos,
as relacoes entre blocos de contetido e a disposi¢do visual das informag¢des na pagina.
Documentos visualmente ricos exigem a integracao simultanea de informacdes textuais,
visuais e estruturais para que a compreensao ocorra de forma consistente em diferentes
contextos e idiomas (XU et al,, 2021a; XU et al., 2021b).

Além das limitagdes relacionadas ao layout, a dependéncia de OCR introduz
desafios adicionais decorrentes de erros de reconhecimento, perda de contexto visual e
propagacao de falhas para etapas posteriores do processamento. Pipelines tradicionais
baseados em OCR tendem a apresentar elevado custo computacional, baixa flexibilidade
para diferentes tipos documentais e vulnerabilidade a erros acumulativos durante a
extracdo de informag¢des. Como consequéncia, tabelas, graficos, diagramas e outros
componentes visuais podem ter seu conteddo parcialmente perdido ou distorcido
durante a conversdo para texto. Essas limitacdes passaram a impulsionar o
desenvolvimento de abordagens multimodais capazes de preservar a representacao
original dos documentos, constituindo o principal fator que motivou a transicdo dos
sistemas de recuperacao exclusivamente textuais para arquiteturas multimodais voltadas
a compreensao documental mais abrangente e semanticamente fiel (KIM et al., 2022).

3.2 EVOLUCAO DA COMPREENSAO MULTIMODAL DE DOCUMENTOS

As limitagdes observadas nos sistemas tradicionais de recuperacao e compreensao
documental impulsionaram o desenvolvimento de modelos capazes de processar
simultaneamente diferentes modalidades de informacdo presentes em documentos
digitais. Nesse contexto, surgiu o conceito de compreensao multimodal de documentos,
fundamentado na integracao de informagdes textuais, visuais e estruturais em uma unica
arquitetura de processamento. Diferentemente das abordagens convencionais, que
tratam o texto como principal fonte de informacao, os modelos multimodais reconhecem
que elementos como posicionamento espacial, formatacdo, imagens, tabelas e graficos
desempenham papel fundamental na construcdo do significado dos documentos. Essa
perspectiva tornou-se particularmente relevante diante da crescente digitalizacdo de
documentos corporativos, académicos e governamentais, caracterizados por layouts cada
vez mais complexos e heterogéneos (XU et al., 2021a).
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Entre os principais avancos nessa area destaca-se o desenvolvimento do
LayoutLMv2, modelo que ampliou significativamente a capacidade de compreensao
documental ao integrar texto, layout e imagem em uma arquitetura multimodal unificada.
O modelo introduziu mecanismos especificos para capturar relacdes espaciais entre
diferentes elementos presentes na pagina, permitindo que a compreensao do conteddo
considerasse nao apenas as palavras extraidas, mas também sua posicdo relativa e
contexto visual. Os resultados apresentados pelos autores demonstraram ganhos
expressivos em tarefas de classificacdo documental, extragdo de informagdes e resposta a
perguntas em documentos visualmente ricos, evidenciando a importancia da modelagem
conjunta das diferentes modalidades de informacao (XU et al., 2021a).

A evolucdo desse paradigma também motivou o desenvolvimento do LayoutXLM,
concebido para expandir as capacidades da compreensdao documental multimodal para
ambientes multilingues. Além de incorporar informacgdes textuais, visuais e espaciais, o
modelo foi treinado para lidar com documentos produzidos em diferentes idiomas,
permitindo maior generalizagdo em cenarios globais. Os resultados demonstraram que a
combinacao entre multiplas modalidades e maultiplas linguas contribui para melhorar a
robustez dos sistemas documentais, especialmente em aplicacdes envolvendo
formularios, documentos administrativos e processos corporativos internacionais. Esses
avancos reforcaram a ideia de que a compreensdo documental ndo pode ser reduzida
apenas a analise textual, exigindo abordagens capazes de capturar a complexidade
estrutural dos documentos modernos (XU et al., 2021b).

Outro marco relevante nesse processo foi a introducdo do modelo Donut, que
propds uma ruptura com os pipelines tradicionais dependentes de OCR. Diferentemente
das abordagens anteriores, o Donut realiza a compreensdao documental diretamente a
partir da imagem do documento, eliminando etapas intermediarias de reconhecimento
textual. Essa estratégia reduz a propagacdo de erros associada ao OCR e permite
preservar informacgdes visuais frequentemente perdidas durante os processos de
extracdo textual. Os resultados apresentados pelos autores demonstraram que modelos
OCR-free podem alcancar desempenho equivalente ou superior as abordagens
convencionais, ao mesmo tempo em que simplificam o pipeline de processamento
documental. Esse avanco consolidou a compreensdo multimodal como uma das principais
dire¢des de pesquisa na area, estabelecendo as bases para o desenvolvimento de sistemas
de recuperacdo capazes de operar diretamente sobre representacdes visuais dos
documentos (KIM et al., 2022).

3.3 INDEXACAO VISUAL E RECUPERACAO MULTIMODAL EM DOCUMENTOS
COMPLEXOS

Os avancos obtidos pelos modelos de compreensdao documental multimodal
evidenciaram que grande parte das limita¢gdes dos sistemas tradicionais de recuperacao
estava associada nao apenas a etapa de interpretacao dos documentos, mas também aos
mecanismos de indexacdo utilizados para armazenar e recuperar informacoes.
Historicamente, os sistemas de recuperacdo documental foram construidos a partir da
conversdo dos documentos em representagoes textuais, geralmente obtidas por meio de
OCR, extracdo de texto nativo ou segmentacao em blocos semanticos. Embora eficientes
em documentos predominantemente textuais, essas estratégias frequentemente
negligenciam informag¢des presentes em elementos visuais, como graficos, tabelas,
diagramas, férmulas matematicas e caracteristicas espaciais do layout. Como
consequéncia, parte relevante do significado dos documentos pode ser perdida antes
mesmo da etapa de recuperacado da informacgao (FAYSSE et al., 2025).
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Nesse cenario, o surgimento dos modelos visdo-linguagem (Vision-Language
Models - VLMs) abriu novas possibilidades para a indexa¢do documental. Diferentemente
dos métodos convencionais, esses modelos sdo capazes de processar simultaneamente
informacdes visuais e textuais, gerando representacdes vetoriais que preservam aspectos
semanticos e estruturais dos documentos originais. A partir dessa perspectiva, Faysse et
al. (2025) desenvolveram o ColPali, modelo projetado para realizar indexacdo
diretamente a partir das imagens das paginas documentais. Em vez de depender de
pipelines complexos envolvendo OCR, extracdo textual, segmentacdo e descricao de
imagens, o ColPali produz embeddings multimodais capazes de representar o conteido
integral da pagina, preservando relagdes visuais frequentemente descartadas nos
meétodos tradicionais. Os resultados apresentados demonstraram desempenho superior
em tarefas de recuperacao documental visualmente rica, além de maior simplicidade
operacional e reducao da complexidade dos processos de indexac¢do (FAYSSE etal., 2025).

Uma abordagem semelhante foi proposta pelo VisRAG, que amplia os principios do
Retrieval-Augmented Generation para ambientes compostos por documentos
multimodais. Os autores argumentam que a conversao prévia dos documentos em texto
pode introduzir perdas significativas de informacao, comprometendo tanto a recuperacao
quanto a geracao de respostas. Para contornar esse problema, o VisRAG utiliza modelos
visdo-linguagem tanto na etapa de recuperacdo quanto na etapa de gerac¢do, permitindo
que os documentos sejam processados diretamente em seu formato visual original. Essa
estratégia favorece a preservacdo de informacdes relacionadas ao layout, imagens,
tabelas e demais componentes graficos, resultando em melhorias expressivas no
desempenho global do sistema quando comparado as arquiteturas tradicionais baseadas
exclusivamente em texto (YU et al., 2025).

A relevancia dessas abordagens torna-se ainda mais evidente diante da crescente
utilizacdo de documentos complexos em ambientes corporativos, académicos e
cientificos. Relatorios financeiros, artigos cientificos, apresentacdes institucionais e
documentos regulatorios frequentemente apresentam informacgdes distribuidas entre
diferentes modalidades, exigindo mecanismos de recuperacdo capazes de compreender
simultaneamente texto, imagem e estrutura visual. Nesse contexto, a indexacdo visual e a
recuperacao multimodal representam uma mudanc¢a de paradigma na area de
recuperacao de informacdes, substituindo gradualmente a légica centrada em texto por
modelos capazes de explorar a riqueza semantica presente nos documentos em sua forma
original. Tal transformagdo constitui um dos principais fundamentos tecnolégicos que
sustentam a evolucdo do RAG tradicional para o RAG multimodal (FAYSSE et al,, 2025; YU
et al., 2025).

3.4 DESAFIOS ATUAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS DO RAG MULTIMODAL

Embora os avancos recentes tenham demonstrado o potencial das abordagens
multimodais para superar limitacoes historicas dos sistemas de recuperacao baseados
exclusivamente em texto, diversos desafios ainda permanecem para a consolidacao do
RAG multimodal em aplicagbes de larga escala. Um dos principais obstaculos esta
relacionado ao elevado custo computacional necessario para processar documentos em
sua representacdo visual completa. Diferentemente dos sistemas textuais tradicionais,
que operam sobre sequéncias de caracteres relativamente compactas, os modelos
multimodais precisam processar simultaneamente imagens, estruturas espaciais e
conteudo textual, demandando maior capacidade de armazenamento, processamento e
gerenciamento de indices vetoriais complexos. A medida que o volume documental
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cresce, torna-se necessario desenvolver estratégias capazes de equilibrar desempenho,
precisdo e eficiéncia computacional (YU et al,, 2025; TANAKA et al., 2025).

Outro desafio relevante refere-se a escalabilidade dos mecanismos de recuperacao
em ambientes compostos por multiplos documentos e multiplas paginas. Em cenarios
reais, informacdes necessarias para responder a uma consulta frequentemente
encontram-se distribuidas em diferentes documentos ou espalhadas ao longo de extensos
conjuntos documentais. Nesse contexto, Cho et al. (2024) destacam que sistemas
convencionais de Document Visual Question Answering apresentam limitacGes
significativas quando confrontados com tarefas que exigem raciocinio sobre multiplas
fontes de informagdo. O desenvolvimento do M3DocRAG representa uma tentativa de
solucionar esse problema por meio da integracdo entre recuperacao multimodal e
modelos visdo-linguagem, permitindo localizar evidéncias relevantes em diferentes
documentos sem comprometer a preservacdo das informacgdes visuais. Ainda assim, a
recuperacao eficiente em grandes colecdes documentais permanece como uma das
principais fronteiras de pesquisa da area (CHO et al., 2024).

Além das questdes relacionadas a escalabilidade, observa-se a necessidade de
estabelecer métricas e benchmarks mais abrangentes para avaliagdo de sistemas
multimodais. Grande parte dos conjuntos de dados historicamente utilizados para
treinamento e validacao foi concebida para tarefas especificas de OCR, classificacao
documental ou recuperacgdo textual, ndo refletindo adequadamente a complexidade dos
cenarios multimodais contemporaneos. Trabalhos recentes, como VDocRAG e
M3DocRAG, evidenciam a importancia de ambientes de avaliacao capazes de considerar
simultaneamente recuperag¢do, compreensao visual, integracdao multimodal e gerac¢do de
respostas. A auséncia de padrdes amplamente consolidados dificulta comparag¢des diretas
entre diferentes arquiteturas e limita a mensuracao precisa dos avancos alcan¢ados pelos
modelos mais recentes (TANAKA et al,, 2025; CHO et al., 2024).

As perspectivas futuras apontam para o desenvolvimento de sistemas cada vez
mais integrados, capazes de compreender documentos em sua totalidade sem depender
de etapas intermedidrias de conversdo para texto. A evolucdo dos modelos visao-
linguagem, associada ao aperfeicoamento dos mecanismos de indexacdo visual e
recuperacao multimodal, sugere que futuras arquiteturas de RAG poderdo operar
diretamente sobre documentos complexos preservando integralmente informacdes
textuais, visuais e estruturais. Nesse cenario, espera-se a consolidacao de agentes
inteligentes especializados em ambientes documentais, aptos a navegar por grandes
repositorios de informacgdes, realizar analises contextuais avancadas e gerar respostas
fundamentadas em multiplas evidéncias. Dessa forma, o RAG multimodal tende a
representar ndo apenas uma evolucdo incremental dos sistemas de recuperacao de
informacgdes, mas uma mudanga estrutural na forma como documentos digitais serdao
compreendidos, indexados e explorados pelas futuras aplicacdes de inteligéncia artificial
(FAYSSE et al., 2025; YU et al., 2025; TANAKA et al,, 2025).

CONCLUSAO

A evolug¢do dos modelos de linguagem e dos sistemas de recuperacdo de
informacgdes impulsionou o desenvolvimento de arquiteturas cada vez mais sofisticadas
para lidar com tarefas intensivas em conhecimento. Nesse contexto, o Retrieval-
Augmented Generation (RAG) consolidou-se como uma estratégia eficaz para integrar
modelos generativos a fontes externas de informacgao, reduzindo limita¢des relacionadas
a memoria paramétrica e contribuindo para a melhoria da precisao factual das respostas.
Entretanto, a presente revisdo evidenciou que os modelos tradicionais de RAG,

www.periodicoscapes.gov.br 8 Revista JRG de Estudos Académicos - 2025;20:e093500


https://rnp-primo.hosted.exlibrisgroup.com/primo-explore/search?query=any,contains,Revista%20JRG%20de%20Estudos%20Acad%C3%AAmicos&tab=default_tab&search_scope=default_scope&vid=CAPES_V3&facet=jtitle,include,Revista%20Jrg%20De%20Estudos%20Acad%C3%AAmicos&lang=pt_BR&offset=0

Revista JRG de Estudos Académicos, Ano 9, Vol. IX, n.20, jan.-jun., 2026

fundamentados predominantemente em recuperagdo textual, apresentam limitacGes
significativas quando aplicados a documentos complexos compostos por multiplas
modalidades de informacao.

Os estudos analisados demonstraram que a dependéncia de OCR, segmentacado
textual e técnicas convencionais de indexacdo pode resultar em perdas semanticas
importantes, especialmente em documentos que contém tabelas, graficos, diagramas,
imagens e estruturas espaciais relevantes para a compreensdao do conteudo. Nesse
cenario, modelos como LayoutLMv2, LayoutXLM e Donut contribuiram para ampliar a
capacidade de compreensdao documental ao integrar informagdes textuais, visuais e
estruturais em arquiteturas multimodais, estabelecendo as bases para uma nova geracao
de sistemas de recuperacdao documental.

A revisdo também evidenciou que abordagens mais recentes, representadas por
ColPali, VisRAG, M3DocRAG e VDocRAG, vém promovendo uma mudanga de paradigma
ao possibilitar a indexa¢do e a recuperacao diretamente a partir das representacdes
visuais dos documentos. Esses modelos demonstraram maior capacidade de preservar
informagdes semanticas complexas, reduzir perdas decorrentes da conversao para texto
e melhorar o desempenho em tarefas envolvendo documentos visualmente ricos,
multiplas paginas e multiplas fontes documentais.

Dessa forma, conclui-se que a transi¢cdo do RAG tradicional para o RAG multimodal
representa uma evolugdo necessaria para atender as demandas contemporaneas de
recuperacao e compreensao documental. Embora desafios relacionados a escalabilidade,
eficiéncia computacional e padronizacdo de métricas de avaliacdo ainda persistam, as
evidéncias analisadas indicam que as arquiteturas multimodais tendem a desempenhar
papel central no futuro dos sistemas de recuperacdo de informacgdes. A capacidade de
integrar simultaneamente informagdes textuais, visuais e estruturais amplia
significativamente o potencial das aplicacbes baseadas em inteligéncia artificial,
contribuindo para o desenvolvimento de sistemas mais precisos, contextualizados e
alinhados a complexidade dos documentos digitais modernos.
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