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RESUMO

O PROLIND (Processamento Etico de Linguas Indigenas Brasileiras) é um
projeto realizado a partir de 2022, com o proposito de apoiar a documen-
tagdo e o fortalecimento de linguas indigenas brasileiras, por meio do uso
ético de tecnologias e inteligéncia artificial de ponta. Coordenado por
pesquisadores vinculados ao Centre for Artificial Intelligence /Centro para
Inteligéncia Artificial (C4AI) da Universidade de Sao Paulo e a IBM-Brasil e
por professores pesquisadores do Departamento de Linguistica da Facul-
dade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas da USP, o projeto busca de-
senvolver assistentes de escrita, tradutores automaticos e bancos de da-
dos linguisticos voltados para comunidades falantes de linguas indigenas,

como Nheengatu e Guarani Nhandewa (do povo autodenominado ‘Tupi-
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Guarani’). A atuacao do PROLIND prima pela soberania linguistica e cultu-
ral dos povos indigenas, sendo todas as colaboragdes formalizadas medi-
ante acordos e consentimentos éticos, em parceria com as autoridades
competentes. Entre os principais resultados, a criacdo de ferramentas de
traducdo e escrita em Nheengatu, implementadas em comunidades Baré
do Alto Rio Negro; e oficinas de revitalizacao linguistica com os autodeno-
minados Tupi-Guarani, no litoral paulista. O projeto prioriza o uso respon-
savel de dados publicos e a criagdo de tecnologias acessiveis as comunida-
des. O artigo relata como a tecnologia pode ser ressignificada a partir das
necessidades e perspectivas das proprias comunidades indigenas, tor-
nando-se uma ferramenta de resisténcia e continuidade cultural. Discute
também o papel da linguistica na mediacao entre saberes tradicionais e
inovagdo tecnoldgica e como processos colaborativos podem gerar solu-
¢oes éticas e sustentaveis para o ensino e o uso das linguas no ambiente

digital.

RESUMO EM OUTRA LINGUA

PROLIND (Processamento Etico de Linguas Indigenas Brasileiras /Ethical
Processing of Brazilian Indigenous Languages) is a project that began in
2022 with the purpose of supporting the documentation and strengthen-
ing of Brazilian indigenous languages through the ethical use of cutting-
edge technologies and artificial intelligence. Coordinated by researchers
affiliated with the Centre for Artificial Intelligence (C4Al) at the University
of Sao Paulo and IBM-Brazil, and by research professors from the Linguis-
tics Department of the Faculty of Philosophy, Letters and Human Sciences
at USP, the project seeks to develop writing assistants, automatic transla-
tors, and linguistic databases aimed at communities that speak indigenous
languages such as Nheengatu and Guarani Nhandewa (who call themselves
‘Tupi-Guarani’). PROLIND's work prioritises the linguistic and cultural
sovereignty of indigenous peoples, with all collaborations formalised
through ethical agreements and consents, in partnership with the compe-
tent authorities. Among the main results are the creation of translation
and writing tools in Nheengatu, implemented in Baré communities of the
Upper Rio Negro; and linguistic revitalisation workshops with two com-
munities of the Tupi-Guarani people on the coast of Sdo Paulo. The pro-
ject prioritises the responsible use of public data and the creation of tech-
nologies accessible to communities. The article reports how technology
can be reinterpreted based on the needs and perspectives of the indige-

nous communities themselves, becoming a tool for resistance and cultural
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continuity. It also discusses the role of linguistics in mediating between
traditional knowledge and technological innovation, and how collaborative
processes can generate ethical and sustainable solutions for the teaching

and use of languages in the digital environment.

PALAVRAS-CHAVE
Documentagdo linguistica. Fortalecimento linguistica. Inteligéncia artifi-

cial. Etica na pesquisa.

PALAVRAS-CHAVE EM OUTRO IDIOMA
Language documentation. Language strengthening. Artificial intelligence.

Research ethics.

RESUMO PARA NAO ESPECIALISTAS

Este artigo apresenta o projeto Processamento Etico de Linguas Indigenas
(PROLIND), coordenado por Claudio Pinhanez (coordenador do Centro de
Inteligéncia Artificial da USP) e Luciana Storto (professora do Departa-
mento de Linguistica da USP) e composto por uma equipe multidisciplinar.
O projeto teve como objetivo criar assistentes de escrita para linguas de
baixo recursos utilizando a inteligéncia artificial em dois contextos: com a
lingua Nheengatu, apoiando escolas da etnia Baré na regiao do Rio Negro
(AM); com Tupi Antigo em dois projetos de Mestrado que estdo criando as-
sistentes de escrita focados em traducdo. H4 ainda uma terceira frente: o
projeto de revitalizagdo da lingua Guarani Nhandewa em duas aldeias de
Mongagud/SP. Esta ala do PROLIND derivou de uma etapa de trabalho
com os Guarani Mbya que foi descontinuada e ndo envolve inteligéncia ar-
tificial. Desde 2023 o PROLIND atuou com a lingua Nheengatu falada em
duas comunidades da etnia Baré no alto Rio Negro (AM) desenvolvendo as-
sistentes de escrita, sobretudo tradutores, a fim de possibilitar aos falan-
tes o acesso a servigos juridicos, de saide, educacionais e outros servigos
governamentais. Em 2024, o projeto passou a atuar com escolas indigenas
da etnia Baré em comunidades proximas a cidade Sao Gabriel da Cacho-
eira (AM), com a finalidade de trabalhar na criacdo de co-design e co-de-
senvolvimento de ferramentas de IA para contribuir com os esforcos da
comunidade para que sua lingua seja usada na vida cotidiana e, cada vez
mais, no ambiente digital. Como parte do acordo firmado em 2025 entre a
USP e a FOIRN (Federacao das Organizagdes Indigenas do Rio Negro), o
PROLIND implantou duas salas de aula digitais totalmente equipadas para

apoiar essas atividades. No projeto de revitalizacdo da lingua Guarani
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Nhandewa em duas aldeias de Mongagua (SP), onde a transmissdo interge-
racional da lingua foi interrompida sao realizados dois encontros mensais
com os professores e os alunos das escolas indigenas para trabalhar a re-
tomada da lingua por meio da documentacéo, da elaboracao de material
de ensino da lingua e do apoio aos professores nas aulas de lingua indi-
gena. No trabalho com Tupi Antigo, o PROLIND atua por meio de dois pro-
jetos de Mestrado que almejam utilizar a inteligéncia artificial para criar
chatbots capazes de se comunicar nessa lingua. Essa ferramenta pode ser
usada em revitalizacdo da lingua ou para o ensino da lingua em outros
contextos. Um dos projetos, focado em criar tradutores, esta utilizando
tanto traducdo direta quanto tradugao pivotada por lingua proximal, em
que o Guarani Paraguaio atua como intermediario devido a sua proximi-
dade linguistica com o Tupi Antigo. O outro projeto estd criando uma gra-
matica computacional do Tupi Antigo, com o intuito, além da tradugao, de
encontrar um processo repetivel com o qual seja possivel desenvolver tra-

dutores para qualquer lingua com poucos recursos.

Introducao

O projeto Processamento Etico de Linguas Indigenas Brasileiras (PROLIND) envolve linguistica, tecno-
logia e inteligéncia artificial e nasce, em meados de 2022, com o objetivo de apoiar a documentagio e
o fortalecimento de linguas indigenas brasileiras, por meio de ferramentas tecnoldgicas, como assis-
tentes de escrita (completadores de palavras e sentencas e tradutores) e bancos de dados linguisticos.
O uso da inteligéncia artificial é desafiador para linguas de recursos limitados, isto &, linguas sobre as
quais ha poucos dados disponiveis. No entanto, modelos de linguagem para linguas com grandes re-
cursos como o inglés, alemao e portugués puderam ser usados e foram adaptados para linguas com
baixos recursos através de um ajuste fino.

A equipe do projeto ¢ interdisciplinar, envolvendo 2 cientistas pesquisadores e um engenheiro
de software da IBM, 3 pesquisadores do Departamento de Linguistica da USP, uma mestranda da
area de relagoes internacionais da USP, duas pos doutorandas, uma em linguistica e uma em antro-
pologia, um bolsista técnico, e estagiarios de graduagio. Trata-se de um projeto idealizado inicial-
mente por Claudio Pinhanez, que ¢ vice-diretor do Centro de Inteligéncias Artificial da USP (C4Al).
O C4Al € um centro com verba da FAPESP, USP e do Laboratdério de Pesquisa no Brasil da IBM. A
linguista Luciana Storto atuou junto com Claudio Pinhanez como coordenadora do projeto, mon-
tando a equipe e auxiliando através de sua rede de contatos, para que as parcerias com as comuni-

dades se estabelecessem. No ultimo ano, juntou-se a equipe um professor do Instituto de
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Matematica e Estatistica (IME) da USP, Marcelo Finger, que coordenou um projeto de tradugdo au-
tomatica do Tupi Antigo.

Desde o inicio, o projeto foi concebido de forma ética e colaborativa, buscando responder a
demandas reais apresentadas pelas comunidades indigenas, sempre em respeito a soberania linguis-
tica e cultural dos povos envolvidos, respeitando as resolucdes da conferéncia de Los Piflos e da
Década das Linguas Indigenas da UNESCO. Foi nesse espirito que se estabeleceram os primeiros
didlogos com a comunidade Guarani Mby4 da aldeia Tenonde Pord, localizada no distrito de Pare-
lheiros, na cidade de Sdo Paulo, bem como com falantes de Nheengatu do municipio de Sao Gabriel
da Cachoeira (AM), e com falantes de Terena na regido de Bauru, SP. Foram visitadas também as
aldeias Tekoa Miri em Praia Grande e Aguapeu em Mongagud, no litoral de Sdo Paulo.

Quando as parcerias foram firmadas, acordos foram assinados estabelecendo os termos das co-
laboragdes com os falantes de Nheengatu e Nhandewa. Nao houve coleta de dados durante o projeto,
sendo que todos os dados usados vieram de publica¢des ja existentes, que foram utilizadas com o
consentimento dos autores.

A principais areas de atuagdo do projeto PROLIND até meados de 2025 foram 1) a informatizacao
da documentacao da lingua; 2) o uso de ferramentas educacionais digitais; 3) o suporte ao uso digital
dalingua indigena; 4) a promocao da acessibilidade linguistica; 5) fomentar a apropriagdo tecnologica
por parte da comunidade. Para tanto, foram desenvolvidos assistentes de escrita para a produgdo de
texto e uso de midias sociais baseados em modelos indigenas de linguagem. Foi explorado o desen-
volvimento de aplicativos Whatsapp e Android para fornecer melhor suporte e acesso a recursos
digitais as comunidades. Foram, ainda, desenvolvidos tradutores de linguas indigenas brasileiras
para o portugués por meio de um ajuste fino de tradutores de Modelos de Linguagem para linguas

com grandes bancos de dados (LLM).

1. Projeto Guarani Mbya

Apos a realizacao de algumas reunides na Terra Indigena Tenonde Pord, localizada ao sul da cidade de
Sdo Paulo, por decisdo da comunidade falante de Guarani Mbya foi iniciada uma atuagdo do projeto em
oficinas semanais dirigidas ao ensino médio durante um semestre (14 oficinas), onde foi apresentado
um protoétipo online do tradutor e do completador de palavras e sentengas para os jovens manipularem
em 12 notebooks. Também foram apresentadas algumas ferramentas de documentacao linguistica,
como os programas ELAN e FLEX. Arquivos de video gravados pelos alunos foram inseridos no ELAN
como exercicio em uma das oficinas.

O trabalho com a lingua Guarani Mby4, no entanto, foi descontinuado, pois as liderancas ficaram
desconfortaveis com o fato de sua lingua estar sendo objeto de tradugdo automatica. Nosso enten-
dimento foi que essa preocupacgdo era influenciada em primeiro lugar pelo clima de especulagio
receosa a respeito da inteligéncia artificial. que estava generalizado entre o grande publico apés o

lancamento do ChatGPT. Além disso, a apreensao parecia decorrer também de um receio de que
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partidos inescrupulosos nédo especificos pudessem eventualmente hackear a tecnologia e tornd-la
contra a comunidade de alguma maneira, por exemplo, acessando e divulgando certos conteudos, p.
ex., os religiosos e politicos, que a comunidade desejava manter protegidos.

O tradutor Guarani Mbya foi descartado e foi iniciado um tradutor Nheengatu a pedido de duas
comunidades de etnia Baré falantes de Nheengatu no Alto Rio Negro. Membros das aldeias Itadca
Tupi e Barigui, localizadas em Mongagua/SP, que estavam presentes na reunido inicial com os Mbya,

solicitaram ao projeto um apoio na revitalizacao da lingua Guarani Nhandewa nessas localidades.

1.1 Metodologia de 1A

Os dados existentes das linguas indigenas para as quais foram elaborados tradutores automaticos de
IA foram diciondrios, materiais académicos, materiais educativos e dados publicos da internet. Eles
alimentaram um Modelo de Linguagem publico do portugués, inglés, alemo, etc. (LLAMA, BERT,
WMT19), e depois passaram por um processo de adaptacao para a lingua em questdo. Isso gerou um
modelo computacional da lingua indigena, e da 1a foram criados os produtos, a saber, tradutores,
diciondrios, corretores e geradores de texto, todos de propriedade das comunidades de falantes
(CAVALIN, P. et al., 2023, 2024a, 2024b, 2025, PINHANEZ et al., 2023, 2024).

Ficou acordado que as questdes relacionadas ao acesso e uso dessas ferramentas e aplicativos
seriam decididas pelas comunidades. No futuro, uma nova parceria podera ser estabelecida na qual
os falantes poderao avaliar as ferramentas criadas e as corre¢des inseridas poderao ser usadas para
realimentar o processo de adaptacdo do modelo.

O assistente de escrita foi desenvolvido com base em ferramentas da IBM Research e adaptadas
para uso com o Guarani Mby4, utilizando dados de diciondrios e livros online (CAVALIN, P. et al.,
2024a). Em oficinas com alunos do ensino médio da escola indigena na aldeia Tenonde Pord, ideias e
protétipos foram explorados pelos alunos. A partir da participacdo dos alunos e professores (criticas,
comentarios e observacdo de uso), foram desenvolvidos novos prototipos do assistente de redagao
em Guarani Mbya.

Na segunda fase do projeto, estd sendo desenvolvido um assistente de escrita para a lingua Nhe-
engatu, que amplia os conceitos e funcionalidades iniciais. A nova versdo sera testada e refinada com
falantes da lingua Nheengatu no futuro. O novo assistente de escrita inclui um dicionario eletronico,
um completador de palavras, um assistente que sugere a préxima palavra e um tradutor de senten-
cas. Detalhes do projeto com a lingua Nheengatu serao apresentados abaixo, numa sec¢ao dedicada

a este projeto.
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2. Projeto Nhandewa

O chamado das comunidades de Mongagud foi fundamental para orientar a direc¢do pratica do projeto.
As liderancas locais manifestaram preocupagdo em garantir que as novas geracoes tivessem acesso a
recursos de qualidade para aprender e manter viva a lingua Guarani Nhandewa, autodenominada ‘Tupi-
Guarani’ ou ‘Tupi’. A grafia com <w> é uma convengdo de D'Angelis (2024, c.p.) para diferenciar os
‘Nhandeva’, que moram no interior e que sao mais parecidos linguisticamente aos Guarani Kaiowa, do
grupo diasporico que habita o litoral de Sao Paulo e que ¢ mais proximo dos Guarani Mby4, depois de
um convivio de quase um século.

O processo de negociacao com a comunidade de Itadca Tupi foi marcado por multiplas visitas,
nas quais a equipe teve a oportunidade de conhecer de perto a dinamica da aldeia. Uma dessas oca-
sides incluiu uma visita com mais tempo habil ao territério, permitindo compreender melhor o es-
paco de vivéncia comunitaria e colher alguns registros para usufruto da comunidade. As tratativas
tiveram inicio em reunides realizadas na escola local, com a presenca de todas as liderancas da co-
munidade, cujo estilo de organizacao politica se caracteriza por uma lideranga compartilhada entre
membros influentes. Nessas reunioes, foram feitas diversas exposi¢coes sobre os objetivos e meto-
dologias do PROLIND, ao mesmo tempo em que professores e liderancas expuseram suas necessi-
dades, expectativas e desafios. O didlogo foi central, as propostas iniciais apresentadas pela equipe
foram discutidas ponto a ponto, aceitas em alguns casos e reformuladas em outros, de acordo com
os interesses e demandas.

Havia uma clara necessidade de produzir materiais adequados a diferentes faixas etarias, que
pudessem ser utilizados tanto em sala de aula como em contextos informais e que fossem construi-
dos em didlogo com professores, estudantes e falantes mais velhos. A partir dessas conversas, esta-
beleceu-se um acordo de colaboracdo: o PROLIND se comprometeria a desenvolver jogos didaticos
voltados a criangas menores, do ensino infantil e fundamental 1, protdtipos de material de ensino de
segunda lingua (L2) para adolescentes, do fundamental 2, e oficinas de revitalizacao linguistica, sem-
pre com a participagdo ativa da comunidade. A proposta nao era entregar produtos prontos, mas
construir coletivamente ferramentas que fizessem sentido no contexto cotidiano da aldeia.

Ao final desse processo de escuta e negociacao, os termos de colaboragdo foram estabelecidos
de forma consensual. Ficou acordado que a prioridade seria a implementacao de oficinas de revita-
lizacao linguistica, associadas a producao de jogos e materiais de ensino da lingua, de modo a atender
tanto as criangas quanto aos adolescentes. A partir desse momento, as oficinas tiveram inicio, con-
solidando a parceria entre a comunidade e o projeto. Essa dinamica refor¢ou o carater participativo
do PROLIND, demonstrando que os resultados obtidos em Mongagué sdo fruto direto de um pro-
cesso coletivo, em que a comunidade define suas préprias prioridades e participa ativamente da
construcgdo das solugdes propostas.

Os primeiros passos do trabalho em Mongagua incluiram a criacdo de jogos linguisticos para
criangas, estimulando a aprendizagem por meio de associacoes entre palavras, imagens e narrativas

da tradicdo Tupi-Guarani (autodenominacdo étnica dos membros das duas aldeias), além da
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elaboracdo de um prototipo de material de ensino de segunda lingua (L2). Esse material, que estd em
fase de elaboracgao, foca no método comunicativo e utiliza dados obtidos em primeira mdo com fa-
lantes nativos e dados de outros materiais de ensino de linguas Tupi, como Curso de Lingua Geral
(Nheengatu ou Tupi moderno), do professor Eduardo de Almeida Navarro (2016), Li¢des de Gramdtica
Nhandewa-Guarani vol. 1, coordenado por professores da Unicamp e por uma equipe de consultores
falantes da lingua (MARCOLINO et al., 2016) e Licoes de Gramdtica Nhandewa/Tupi-Guarani vol. 2
(DJATSY et. al., 2018), estes focados em temas gramaticais para falantes da lingua, portanto, materiais
de ensino de primeira lingua (L1). Um material didatico sobre sentencas complexas em Mby4 (oragoes
adverbiais e complemento) foi elaborado por duas bolsistas de IC baseado no trabalho do linguista
Guillaume Thomas. Um falante de Mbya e Nhandewa teve acesso a este material e ficou de procurar
usos para sua aplicacao.

Em paralelo, oficinas de revitalizacao linguistica passaram a ser realizadas com a participacao
de falantes mais velhos da propria comunidade ou de outras aldeias, professores e estudantes, esti-
mulando o engajamento comunitario. Além disso, estd sendo criada uma base de dados da lingua
Guarani Nhandewa no software FLEx (Fieldworks Language Explorer, SIL) com dados de materiais
pré-existentes, como os anteriormente citados (MARCOLINO et al., 2016), (DJATSY et al., 2018). Essa
base de dados sistematiza os dados dos materiais de ensino de lingua e ao mesmo tempo fornece
suporte para a criagdo de novos materiais.

Atualmente, os desdobramentos do projeto em Mongagua tém mostrado resultados positivos.
Professores relatam maior interesse das criancas nas atividades escolares quando os jogos e mate-
riais produzidos sdo utilizados, e as oficinas tém se tornado momentos importantes de encontro
comunitdrio, em que diferentes geragdes se redinem para pensar a lingua como parte da vida cotidi-
ana. Além disso, o projeto esta fornecendo bases metodologicas e tedricas para a pratica dos pro-
fessores em sala de aula e nas praticas escolares de modo geral.

Fatores externos e internos a comunidade podem fazer com que esta deixe de falar sua lingua e
passe a falar somente a lingua da sociedade dominante. Conforme relato dos moradores, no caso das
aldeias Itadca e Barigui, a substitui¢cdo do Guarani Nhandewa pelo portugués se deu em grande me-
dida como uma forma de se proteger da estigmatizagdo dos falantes pela sociedade nédo indigena, ao
se verem envoltos por uma sociedade anti-indigena em decorréncia, entre outros fatores, de dispu-
tas territoriais. Assim, mascarar a identidade indigena foi uma estratégia de sobrevivéncia. Isso en-
globava ndo ensinar a lingua materna para as criangas. Além disso, casamentos interétnicos, de in-
digenas com nio indigenas, e uma maior abertura dos Guarani Nhandewa a sociedade nao indigena,
em comparacdo com os Guarani Mby4, por exemplo, acarretaram o interrompimento da transmissao
da lingua as préximas geragdes. Atualmente, nas aldeias Itadca Tupi e Barigui ha somente falantes
com mais de 60 anos (duas falantes em Itadca e um falante em Barigui).

Em relagdo as experiéncias atuais de revitalizacdo de linguas ao redor do mundo, o projeto de
revitalizacdo da lingua Guarani Nhandewa das aldeias Itadca Tupi e Barigui precisa de adequagdes
para garantir sustentabilidade e atingir um maior alcance e eficicia. Para que a revitalizacao linguis-

tica seja levada a cabo, foram adotados os apontamentos de McCarty (2018) e Amaral (2021) sobre a
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metodologia que designam ‘Planejamento Linguistico de Base Comunitdria’. Este embasamento deve
ser constituido por um tripé: (i) planejamento situacional, (ii) planejamento do corpus e (iii) planeja-
mento da aquisi¢ao/transmissdo. Em resumo, no planejamento situacional, a comunidade define
quais serdo os contextos de uso, isto ¢, em que situacoes a lingua sera falada (na escola, dentro das
casas, nos espagos religiosos /espirituais, nas reunioes comunitarias, por exemplo) e quem serdo os
atores envolvidos em cada situagao, bem como os responsaveis por liderar a revitalizacao em cada
contexto. No planejamento do corpus, define-se os conjuntos de léxico e estruturas gramaticais ne-
cessarios para os contextos em que a lingua sera usada. No item planejamento da aquisi¢ao/trans-
missao, sdo definidas as formas como a lingua seré aprendida/transmitida.

Um planejamento linguistico de base comunitaria, como o nome sugere, deve ser protagonizado
por membros da comunidade. Naturalmente a presenca de consultores externos, como falantes da
lingua, linguistas e antropologos, por exemplo, ¢ bem-vinda. No entanto, como diz Amaral (2021) a
atuacdo do linguista nesse tipo de projeto ¢ limitada. A revitalizacdo nas aldeias Itadca Tupi e Barigui
é promissora e esta avancando precisamente porque a iniciativa partiu da vontade das comunidades
e ndo foi imposta por pessoas de fora. Estamos partindo de bases corretas, mas temos ciéncia das
limitag¢des do projeto até o momento, sobretudo no fato de estar restrito a encontros quinzenais em
que a linguista e um falante nativo de uma aldeia préxima conduzem uma aula de lingua Guarani
Nhandewa com os professores da escola e seus alunos. Nesse modelo, o projeto esta centrado na
linguista e dependendo das atividades que ela desenvolve junto com o falante.

O projeto se desdobra nas aulas regulares de lingua indigena da escola e aos poucos vem ga-
nhando espago fora da sala de aula. Nas aulas de lingua indigena e nas aulas para as turmas do in-
fantil, os professores se baseiam nas atividades feitas nos encontros quinzenais para criar atividades
para seus alunos, que também tém participado dos encontros. Na escola, recentemente uma profes-
sora encabecou um pequeno projeto para colocar placas com o nome de cada sala da escola (dire-
toria, cozinha, refeitorio, almoxarifado, sanitarios). Esse projeto envolveu a aula de lingua indigena e
a aula de artes para confeccionar os letreiros para serem colocados na porta das salas. Outro projeto
realizado por essa professora foi a produgdo de um video em que os alunos ensinam a fazer uma
receita tradicional na cozinha da escola.

Algumas propostas para engajar mais pessoas da comunidade e criar espacos de uso para além
da sala de aula foram sugeridas e tiveram simpatia dos participantes do projeto, mas ainda ndo houve
disponibilidade e iniciativa dos mesmos para levar as propostas a cabo. Nesta fase, visa-se trabalhar
a revitalizacdo por meio de projetos que durem aproximadamente dois meses e envolvam nao so-
mente alunos e professores, mas também as familias e outros membros das aldeias. Cada projeto
resultaria em um produto concreto que utilize a lingua. Alguns exemplos de projeto sdo: videos (de
culinaria, encenagdes), teatros, jogos de equipes e jogos de cartas. Para a realizacdo de cada projeto,
inicialmente fariamos o planejamento linguistico de acordo com o planejamento linguistico de base
comunitdria (McCARTY, 2018, AMARAL, 2021), abarcando os trés pilares de planejamento situacional,

em que sdo detalhadas as etapas necessarias para a realizacao do produto final, a pessoa responsavel
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e os atores envolvidos em cada etapa, planejamento do corpus, e planejamento da aquisi¢cdo/trans-
missao.

Sao muitas as vantagens de trabalhar a revitalizacdao por meio de projetos. A maior delas é o
incentivo para que os professores e outros participantes se tornem protagonistas dos processos de
aquisicao, saindo da posi¢ao de meros alunos das aulas de lingua que acontecem nos encontros
quinzenais, e tornando-se os produtores /realizadores de seu proprio processo de aquisicao. Tam-
bém aumentam as possibilidades de engajar mais pessoas da comunidade, uma vez que produtos
como videos e teatros podem ser exibidos para todos e isso pode gerar interesse em participar do
préximo projeto. Ainda, € possivel pensar em projetos que necessitem do envolvimento de pessoas
que ndo tém relacdo direta com a escola, sobre plantas medicinais, horta, musica, artesanato, por
exemplo.

Até o momento, o incentivo para que os professores se tornem protagonistas do processo de
revitalizacdo tem ocorrido durante os encontros quinzenais, durante as aulas e atividades de lingua,

quando sdo chamados a adaptar a atividade para seus alunos.

3. Projeto ‘Yégatu Digital’

Desde 2023, o projeto PROLIND trabalha com a lingua Nheengatu (escrito yégatu, na ortografia usada
atualmente no Rio Negro). Essa lingua é falada nativamente principalmente no nordeste do estado de
Amazonas (Alto e Médio Rio Negro) e, residualmente, por algumas familias do povo Mawé, na regido de
Parintins (AM), além de estar em revitalizacdo em trés areas diferentes da Amazonia (baixo Tapajos,
baixo Amazonas, baixo Madeira/Solimoes), e em algumas comunidades no Nordeste do Brasil. No caso
do alto Rio Negro, a lingua ¢ usada por varios povos e etnias, incluindo casos como o povo Baré em que
a lingua substituiu a lingua original, tornando-se uma marcador importante da etnia. Desde meados de
2023, temos nos envolvido com muitas liderangas e grupos relacionados a lingua Nheengatu no Brasil.
Isso foi feito paralelamente aos esfor¢os de constru¢do de modelos iniciais para os tradutores de e para
o portugués brasileiro e ao desenvolvimento de protdtipos iniciais do assistente de escrita para essa
lingua indigena. Apos esse envolvimento inicial com essas comunidades, trabalhamos em trés linhas de
trabalho basicas.

Primeiramente, fechamos uma parceria com um grupo de estudantes indigenas, em sua maioria
da etnia Baré¢, da Universidade Estadual de Campinas. Eles buscam métodos mais faceis para escrever
em sua propria lingua em computadores e celulares. Essa colaboragdo envolveu oficinas de escrita
estruturadas usando uma versdo nova e aprimorada da ferramenta de assistente de escrita Nheen-
gatu que estamos desenvolvendo, visando a levar, em dltima analise, ao desenvolvimento de materi-
ais educacionais e culturais. Duas oficinas realizadas no segundo semestre de 2024 com o auxilio do
assistente de escrita indicaram que o uso é bastante diferente entre individuos que sabem ler e es-

crever e aqueles que ndo sabem. Este fluxo de trabalho foi descontinuado no fim de 2024, devido a
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dificuldade de envolver os alunos falantes de Nheengatu daquela comunidade estudantil de forma
consistente, principalmente por causa das outras demandas em seu tempo.

A segunda linha de trabalho alinha-se a necessidade de servigos e materiais de traducao mais
abrangentes. A disponibilidade de servicos de traducdo, especialmente de linguas dominantes para
linguas indigenas, é importante para aumentar a acessibilidade a servigos juridicos, de saude, edu-
cacionais e outros servicos governamentais. Ao mesmo tempo, ¢ fundamental que os indigenas pos-
sam se comunicar em sua propria lingua para denunciar crimes, solicitar servicos e participar de
debates politicos e sociais, tornando a traduc¢do de suas linguas para uma lingua dominante também
essencial para a cidadania. Vale lembrar aqui que no municipio de Sao Gabriel da Cachoeira (AM), o
Nheengatu é uma lingua cooficial, junto com o Tukano, o Baniwa, e o Portugués, porém, tal estatuto
oficial raramente sai do papel.

Em ambos os cendrios, o objetivo nao € substituir os tradutores indigenas, mas sim tornar seu
trabalho mais produtivo e confidvel, permitindo que um numero, muitas vezes pequeno, de traduto-
res atenda a um volume maior de demandas e tarefas. Atualmente, estamos estabelecendo uma co-
laboragao com uma equipe de tradutores e escritores profissionais na lingua Nheengatu, que recen-
temente realizou a tradu¢do da Constituicao Brasileira para o Nheengatu.

O objetivo ¢ desenvolver uma versdo do assistente de escrita adaptada para tarefas de tradugdo
e, possivelmente, com foco em textos juridicos e de saude, incorporando tradutores automaticos de
alta qualidade como forma de aumentar a produtividade e a qualidade. Para isso, temos desenvolvido
uma versdo do assistente de escrita mais adequada para trabalhos de escrita e traducido, com capa-
cidade para lidar com textos longos, e investigando sua incorporacao em editores de texto profissi-
onais ou de codigo aberto. A continuidade deste trabalho foi adiada para o segundo semestre de
2025 devido as necessidades do terceiro trabalho.

O terceiro, e mais importante trabalho analisa o uso de ferramentas de IA no contexto de escolas
indigenas de ensino fundamental e médio da etnia Baré em comunidades préximas a cidade Sao
Gabriel da Cachoeira (AM). Esse municipio é uma das areas com maior diversidade linguistica da
Amazo6nia e com o maior numero de indigenas declaradas no censo do IBGE. O processo teve inicio
em abril de 2024 com uma apresentagao sobre o projeto durante uma assembleia de uma organiza-
¢do local, quando a comunidade aprovou a ideia de explorar uma parceria e a entrada dos pesquisa-
dores e técnicos na terra indigena.

Com o apoio da Federagdo das Organizagdes Indigenas do Rio Negro (FOIRN), em setembro de
2024, visitamos duas dessas comunidades. Trata-se de aldeias indigenas tipicas as margens do Rio
Negro, acessiveis apenas por pequenas embarcagoes, a cerca de 5 horas de viagem de Sdo Gabriel
da Cachoeira. A primeira comunidade que visitamos abriga cerca de 20 familias, possui uma escola
local de ensino fundamental e médio, e s6 recentemente obteve acesso a internet de alta velocidade
por meio de um provedor de satélite barato. Antes, eles sé6 podiam usar a internet por radio, em
baixas velocidades. A energia elétrica ainda ¢ um problema na regido, pois a eletricidade gerada por

geradores a diesel ou a gasolina ¢ proibitivamente cara, ja que o preco do combustivel é muito alto,
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devido aos custos de transporte. A eletricidade gerada por energia solar ainda ¢ limitada, devido aos
custos de instalacdo e ao baixo desempenho durante a estagao chuvosa.

Tivemos trés reunides com lideres e professores dessa comunidade, cerca de 15 pessoas no total,
nas quais fomos informados sobre as dificuldades enfrentadas pelos alunos para aprender Nheen-
gatu na escola local, principalmente a falta de livros didaticos. Também nos falaram sobre as preo-
cupagoes da comunidade com o uso excessivo da internet pelos jovens e como o fortalecimento do
uso da lingua ¢ essencial para criar um forte senso de identidade. Em determinado momento, mos-
tramos a eles um video do assistente de escrita que estdvamos desenvolvendo, com base em dados
linguisticos, e na discussdo que se seguiu, a maioria das pessoas concordou que poderia ser uma
ferramenta a ser testada na escola com os alunos, como forma de fazé-los escrever mais e melhor.
Sugerimos a realizagdo de workshops semanais explorando o uso de ferramentas de escrita digital
como parte das aulas de idiomas na escola, para os quais concordaram se também poderiamos for-
necer a infraestrutura.

A segunda comunidade que visitamos é maior que a primeira, com cerca de 100 familias, e dispoe
de um programa escolar bilingue de ensino fundamental e médio bem estabelecido. Fomos recebidos
na ‘oca comunitaria’, tradicional local de encontros mais formais, onde fomos recebidos por profes-
sores e pela lideranca local e recebemos demonstragcdes das habilidades dos alunos na escrita da
lingua Nheengatu. Em seguida, participamos de uma série de reunioes, nas quais observamos, pela
primeira vez, as preocupagoes dos professores locais com o impacto da chegada da internet via sa-
télite e como eles estao desligando a internet as 22h para coibir o uso excessivo, especialmente por
jovens.

Esta ¢ uma comunidade onde, até a década de 1970, criancas eram enviadas para escolas missi-
onarias, onde, com frequéncia, sofriam puni¢des se falassem em lingua indigena. Aprendemos com
sobreviventes dessa época como o uso da lingua ¢, ao mesmo tempo, motivo de orgulho e medo para
eles. Também conversamos com alunos do ensino médio, que confirmaram a percep¢ao dos profes-
sores de que, embora usem o nheengatu como a lingua preferida para interacdes orais na comuni-
dade, nunca o utilizam na internet, nem mesmo em segmentos falados nas midias sociais. A proposta
de estabelecer uma oficina semanal com alunos do ensino fundamental e médio também foi bem
recebida pelos professores, que queriam facilitar o uso do Nheengatu na internet e na criagdo de
conteudo no idioma para atrair e motivar os jovens. No entanto, isso deve ser feito na ortografia
especifica da lingua Nheengatu usada na regido, o que motivou modifica¢cdes importantes nas ferra-
mentas em desenvolvimento.

Em maio de 2025, firmamos uma parceria entre a Universidade de Sao Paulo (USP), a FOIRN e
essas duas comunidades que visitamos para estabelecer um programa de oficinas semanais para
apoiar o uso do assistente de escrita, utilizando tablets e internet via satélite, inicialmente nas es-
colas dessas duas comunidades e, posteriormente, em outras escolas que, como essas, estdo pro-
fundamente enraizadas na floresta amazénica. E importante ressaltar que nosso plano é trabalhar
com essas comunidades no co-design e codesenvolvimento dessas ferramentas baseadas em IA para

Nheengatu e no estudo de seu uso em contextos reais, como forma de contribuir para os esforcos
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da comunidade para garantir que sua lingua seja usada por jovens e adultos na vida cotidiana e, cada
vez mais, no ambiente digital. O programa também busca explorar, com professores e outros pro-
dutores de conteudo, como usar essas e outras ferramentas semelhantes para produzir mais e me-
lhor material escrito na lingua em formato digital.

Como parte do acordo, implantamos em julho de 2025 duas salas de aula digitais totalmente
equipadas, uma em cada escola comunitaria, para apoiar essas atividades. O equipamento foi doado
por um doador privado, aprovado pela FOIRN e pela USP, e compreende, para cada sala de aula, 20
tablets para os alunos, 1laptop para os professores, 1laptop para controlar os equipamentos da sala
de aula, 1 monitor de 40 polegadas, 1 camera de videoconferéncia, 1 sistema Starlink e um kit de
painel solar de 250W para suportar o carregamento e o uso de todos esses equipamentos.

Nossa principal esperanca € que este projeto mostre que € possivel desenvolver ferramentas de
apoio a escrita para linguas indigenas ameacadas de extin¢do, em seus contextos tipicos de recursos
de dados extremamente baixos, € que essas ferramentas facilitem a transi¢ao da escrita do papel
para o formato digital. As liderancas dessas comunidades enfatizaram diversas vezes sua preocupa-
¢do com a chegada da internet rapida e, embora cientes das muitas novas ferramentas e facilidades
que ela traz, como a internet pode se tornar mais uma ameaca a continuidade de suas linguas nativas.
Nesse contexto, isso é particularmente relevante porque muitas pessoas consideram o uso de uma
lingua indigena a chave para sua identidade como pessoa indigena, de modo que fortalecer seu uso
se torna uma forma nédo apenas de preservar a lingua, mas também de garantir a continuidade de
suas praticas culturais.

Vemos o design, o contetdo e os recursos atuais de nossas ferramentas simplesmente como um
passo inicial que permite um uso minimo pela comunidade para impulsionar o processo de codesen-
volvimento. Esperamos que mais dados sejam necessarios para tornar as ferramentas Uteis em um
numero maior de contextos. Desde meados de abril de 2025, temos colaborado remotamente com
dois educadores das comunidades para aprimorar o assistente de escrita e oferecer melhor suporte
ao uso escrito de suas linguas indigenas. Nosso envolvimento com eles seguiu uma abordagem par-

ticipativa e iterativa, estruturada em trés atividades principais:

1. Revisdo do Dicionério e Verificagdo do Significado das Palavras:
Apoiamos e observamos o processo enquanto os professores revisavam o diciondrio e
corrigiam os significados das palavras, ajudando a garantir a precisdo linguistica e a

adequacao cultural dentro do aplicativo;

2. Criacao de Texto dentro do Aplicativo:
Os professores foram convidados a escrever textos diretamente usando o aplicativo.
Essa atividade nos permitiu identificar desafios praticos de usabilidade e coletar suas
sugestoes para melhorar a interface e a funcionalidade com base em cendrios de escrita

do mundo real. Os participantes também ajudaram a identificar palavras que podem ser
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inadequadas para uso em um ambiente escolar, apoiando a criagao de filtros alinhados

as normas culturais e educacionais especificas da comunidade;

3. Co-design de ferramentas:
Paralelamente, para melhor compreender como as praticas de co-design intercultural
tém sido aplicadas no desenvolvimento de ferramentas digitais com comunidades indi-
genas, realizamos uma revisdo sistematica da literatura. O objetivo principal foi identi-
ficar e analisar estudos de caso que descrevessem explicitamente metodologias de co-
design, particularmente aquelas que envolvem educagdo e tecnologias digitais em con-
textos indigenas. Essa revisdo nos ajudou a refletir sobre as melhores praticas e a sub-
sidiar possiveis adaptacoes para nosso trabalho em andamento com comunidades ama-

zOnicas.

4. Projeto Tupi Antigo

O tupi antigo pode ser considerado ‘a lingua indigena classica do Brasil' (NAVARRO, 2008, 2013). Essa
denominacao ¢ justificada no sentido de que o que ¢ chamado de ‘Tupi Antigo’ ou de ‘Tupinamba’ por
linguistas e antropélogos, foi o maior agrupamento linguistico no litoral atlantico quando os europeus
comecaram a chegar na regiao que futuramente seria o Brasil, no século XVI. Eram variedades dessa
lingua que os missionarios, especialmente os da Companhia de Jesus, aprendiam, com o intuito de
“convencer” os povos indigenas a se converterem ao cristianismo. A empreitada descritiva de uma série
de missiondrios, desenvolvida ao longo da segunda metade do século XVI, culminou na publicacido de
algumas obras de referéncia: as gramaticas de Anchieta (1595) e Figueira (1621), o catecismo de Aradjo
(1618), e 0 andnimo Vocabuldrio na lingua brasilica (1621). Esses textos constituem as maiores fontes do
nosso conhecimento da ‘lingua mais falada na costa do Brasil, como Anchieta a denominou.

Ao mesmo tempo em que o 0s jesuitas intitulavam seu objeto de estudo ‘lingua brasilica’ nos
livros que publicavam, ou seja, ‘lingua indigena (do Brasil) (FINBOW, 2025), outro termo comecou a
circular para se referir ao conjunto de linguas estreitamente aparentadas que denominamos atual-
mente ‘tupi-guarani’ entre as quais contava a lingua ‘mais falada na costa do Brasil’ descrita pelos
jesuitas, a saber, ‘lingua geral. E provéavel que os portugueses tenham tomado esse termo dos espa-
nhois, que se referiam assim as linguas originarias empregadas oficialmente como linguas francas
para a administragdo e evangelizagdo nos extensos territérios que dominavam. Algumas dessas len-
guas generales, como Nauatle e Quichua, ja estavam estabelecidas como linguas francas antes da
conquista europeia. Outras, tais como Aimara, Guarani, Mapuche e Muisca, entre diversas outras,
foram constituidas como tal, conforme as estipulacdes de trés grandes concilios eclesidsticos em
Lima, Peru, de 1551, 1567/8, e 1582 /3.
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No caso do Império Portugués, ndo havia nenhum estado indigena com a extensao geografica
do Império Inca ou Asteca e nenhuma outra lingua era usada como uma lingua franca. No entanto,
conforme a nocao de que uma lingua geral deveria ser a de maior extensdo geografica ou demogra-
fica na regido em que seria usada, uma lingua se destacava naturalmente. Foi aquela lingua que é
chamada de o ‘Tupi Antigo’ ou ‘Tupinambd’ hoje e que os jesuitas tinham batizado ‘a’ Lingua Brasilica,
por ser a maior geografica e demograficamente. Ela ocupava uma extensa faixa do litoral, desde o
estado atual da Paraiba até o sul do estado de Sdo Paulo, onde transicionava para o Guarani. Vale
notar que existiam também varias regioes na costa em que outras linguas indigenas dominavam,
como o Goitacd, no norte do atual estado do Rio de Janeiro, e o Aimoré entre o Espirito Santo e o
sul da Bahia.

Além da ampla presenca no Estado do Brasil, quando os Portugueses iniciaram a conquista do
Maranhao a partir de 1615, eles encontraram uma imensa area habitada por povos indigenas que
falavam linguas tupi-guarani ao longo da margem sul do baixo Rio Amazonas e em seus grandes
afluentes meridionais, o Tocantins, o Araguaia, e o Xingu. Havia também algumas nacdes, principal-
mente Tupinambd e Tobajara, que tinham emigrado do litoral do Nordeste na segunda metade do
século XVI, para se refugiar dos crescentes conflitos com os invasores. Por azar, eles escolheram se
fixar nas localidades amazodnicas em que os portugueses viriam a se estabelecer no comeco
do século XVII.

Portanto, a ampla presenca de povos que falavam linguas parecidissimas com a norma codificada
aprendida pelos missiondarios, que os jesuitas chamavam de lingua brasilica em seus textos, e as va-
riedades faladas nativamente pelos descendentes dos portugueses com maes indigenas das regides
litoraneas, criava a impressdo de que em ambos os estados portugueses, do Brasil e do Maranhdo,
continham um mar de variedades linguisticas que se pareciam muito. Foi dessa situagdo que surgiu
o conceito de ‘indios de lingua geral’, que os missionarios aplicavam de forma indiscriminada aos
povos de lingua tupi-guarani que eles encontravam e procuravam converter ao catolicismo por meio
da catequese na variedade codificada.

Deste modo, ao contrario do que se tem afirmado com frequéncia, a distin¢do terminologica
entre ‘Lingua Brasilica’ e ‘Lingua Geral’ ndo se refere a linguas diferentes ou sequer de fases diacrd-
nicas diferentes da mesma lingua, mas antes duas visoes distintas do mesmo fendmeno: a prolifera-
¢do de grupos falantes de linguas tupi-guarani encontrados pelos portugueses. ‘Lingua Brasilica’
corresponde ao contato inicial no litoral, em que a maior lingua indigena se tornou por metonimia
“a” lingua indigena por exceléncia, e a versdo normatizada pelos missionarios passou a ser o veiculo
da evangelizacao. Por outro lado, o termo ‘Lingua Geral’, tomado emprestado dos espanhdis, foca na
vasta extensao territorial de linguas e variedades aparentadas e com um alto grau de inteligibilidade
mutua. Ou seja, 'Lingua Geral’ ndo ¢ uma variedade falada por certo segmento da populagao da co-
16nia, tal como Rodrigues propde (1986, 1996). Também ndo ha evidéncias a favor da crioulizacao
pelo modelo tradicional (LEE, 2005; ARGOLO, 2011a/b, 2012a/b, 2016; OLIVEIRA; ZANETTI; MO-
DOLO, 2019; ver também FINBOW, 2022, 2023, 2025).

DOI10.25189/rabralin.v24i2.2387 ISSN - on line: 0102-7158 VXXV, N. 2, 2025 revista.abralin.org 103



REVISTA DA ABRALIN

Mais tarde, na Amazdnia, no século XVIII, a Lingua Geral assumiu outra funcao. Além de ser a
lingua materna da maioria dos integrantes da coldnia, ela também servia como uma lingua franca
mesmo, no sentido de ser uma lingua auxiliar falada por muitos, ao lado de sua(s) lingua(s) materna(s),
que ndo eram linguas tupi-guarani (Tapuia, Nheengaiba). Gradualmente, muitas comunidades so-
friam uma troca linguistica, em que a Lingua Geral se tornou o veiculo de comunicacdo principal e
acabou substituindo a lingua ancestral da comunidade. Assim, a palavra Tapuia, que antes designava
indigenas que ndo falassem uma variedade da Lingua Geral, ou seja, os ndo falantes de linguas Tupi-
Guarani) passou a ser associada a base da piramide da sociedade amazonica, de tal modo que, no
século XIX, esse termo se refere exclusivamente ao falante prototipico de Lingua Geral.

Ao longo dos séculos, o uso das variedades do tupi do litoral ia diminuindo, a ponto de nao ser
transmitido entre as geragdes. Nao € claro, contudo, quando a ruptura na transmissdo intergeraci-
onal ocorreu em cada lugar. Ainda havia pessoas que se identificavam como Tupiniquim no século
XIX, como os relatos de viagem de Sainte-Hilaire, Wied-Neuwied, e D. Pedro II, entre outros, cons-
tatam, por exemplo, e nessas comunidades, algumas pessoas ainda falava uma variedade contempo-
ranea da lingua. No caso dos Potiguara da Baia da Trai¢do (PB), relatos pessoais sugerem que é pos-
sivel que algumas pessoas ainda tenham falado em algum grau na primeiras décadas do século XX,

embora as investigagdes oficiais ndo as tenham registrado (SILVA & ARAGON, 2024).

5. A.l. nas revitalizacoes do Tupi Antigo

Hoje, trés comunidades remanescentes das nacoes tupi do litoral, os Potiguara (PB, RN), os Tupinamba
de Olivenga (BA), e os Tupiniquim de Aracruz (ES) estdo revitalizando sua lingua ancestral. O principal
apoio didatico a revitalizacdo tem sido os cursos de Tupi Antigo de Navarro (2008) e Barbosa (1956) e
materiais desenvolvidos por professores das comunidades a partir de investigacdes proprias.

O professor de Tupi na Universidade de Sao Paulo, Eduardo de Almeida Navarro, tem visitado as
comunidades Potiguara na Baia da Trai¢do (PB) diversas vezes ao longo das dltimas duas décadas e
tem contribuido, com seus orientandos, para a producao de material didatico-pedagégico e oficinas
de Tupi como segunda lingua para professores indigenas. Os professores locais estudam e ensinam
a lingua nas escolas indigenas nos municipios onde as comunidades estao localizadas.

Na USP, atualmente existem dois projetos de Mestrado que almejam utilizar a inteligéncia arti-
ficial para criar chatbots capazes de se comunicar em Tupi Antigo que podem ser usados nas revita-
lizagdes ou para o ensino da lingua em outros contextos, como ocorre atualmente na USP. Um esta
encerrando seu Mestrado em Ciéncias da Computacao, ‘Tupi Antigo: desenvolvimento de ferramen-
tas computacionais para traduc¢do e preservacao cultural. Tradugdo direta e via pivotacao traducao
por lingua proximal’, que serd defendido em breve, no Instituto de Matematica e Estatistica (IME). O
outro estd prestes a realizar o exame de qualificagdo do seu Mestrado em Linguistica, que est4 sendo
desenvolvido no Departamento de Linguistica da Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas.

Os dois referidos projetos de pesquisa integram o Projeto descrito neste artigo, intitulado
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Processamento de Linguas Indigenas/Strengthening Brazilian Indigenous Languages with A.I. (PRO-
LIND), vinculado ao Centro para Inteligéncia Artificial e Aprendizado de Maquinas (CIAAM) e Centro
de Inteligéncia Artificial (C4AI), uma colaboragdo entre a USP, a FAPESP e a IBM Brasil.

No projeto ‘Tupi Antigo: Desenvolvimento de Ferramentas Computacionais para Traducao e
Preservacao Cultural’, propoe-se o desenvolvimento de ferramentas computacionais para a tradugao
automatica e a preservacao cultural do Tupi Antigo. A pesquisa aprofundada sobre a traducdo auto-
matica entre o Portugués e o Tupi Antigo foca em estratégias inovadoras para superar os desafios
inerentes a escassez de dados paralelos, a complexidade morfolégica e a baixa representatividade
computacional de linguas indigenas.

Dado a auséncia de suporte nativo para o Tupi Antigo em grandes modelos multilingues, Re-
zende propoe uma abordagem metodologica original que ele baseia em duas técnicas complemen-
tares: a traducgao direta e a tradugao pivotada por lingua proximal, em que o Guarani Paraguaio atua
como intermediario devido a sua proximidade linguistica com o Tupi Antigo. Adicionalmente, aplica
a camuflagem linguistica (language aliasing), que consistiu em mascarar o Tupi sob rétulos reconhe-
civeis pelo modelo NLLB-200 (UTTYAMA; ISAHARA, 2007, TAN et al., 2023).

A pesquisa desenvolveu um pipeline completo que inclui curadoria de corpus, treinamento e
refino supervisionado com validagdo cruzada (K-Fold), avaliagdo por métricas automaticas (BLEU,
chrF, TER) e validacdo qualitativa com analises frase a frase. No caminho Portugués a Tupi Antigo,
observou-se melhora significativa apos o refinamento, com aumento da fidelidade semantica e flui-
dez textual, fato que motivou a substituicdo do modelo anterior pela nova versio na plataforma pa-
blica de tradugdo Tupitranslator. No entanto, no sentido Tupi Antigo a Portugués, os resultados
apontaram para uma estagnac¢do ou até regressio apos o refinamento, indicando a necessidade de
novos critérios de selecdo e ampliacdo do corpus qualificado.

A dissertacdo também levanta hipdteses linguisticas para as dificuldades encontradas, como a
alta polissemia do Tupi Antigo, sua estrutura aglutinante e as limita¢oes da tokenizagao baseada em
subpalavras para representar morfemas complexos. Além disso, argumenta-se que a preservacao de
linguas indigenas exige uma abordagem sociotécnica, na qual a tecnologia deve ser sensivel ao con-
texto histérico, cultural e epistemoldgico das comunidades envolvidas (ZUCKERMANN; WALSH,
2013). Como contribuicoes tedricas e praticas, este trabalho oferece um repositorio de dados, mo-
delos treinados e uma interface publica, além de abrir caminho para aplica¢des futuras em PLN de
baixo recurso, revitalizagdo linguistica e traducdo mediada por linguas tipologicamente proximas.

No projeto de Mestrado, ‘Computer Translator for Tupi Antigo’, observa-se que as respostas que
um LLM moderno como o ChatGPT da quando solicitado a traduzir o Tupi Antigo tardio sao, na
melhor das hipoteses, absurdas. Atualmente, se quisermos utilizar o poder dos LLMs em nossos es-
tudos de linguas mortas, moribundas, ou ameacadas, estamos perdidos quando se trata de tecnolo-
gias prontas para uso. Supoe-se que, para ver tecnologia como essa disponivel para linguas como o
Tupi Antigo, precisamos adaptar os modelos e treind-los usando nossos proprios recursos,
jad que uma empresa como o Google ou a OpenAl ndo certamente nio apoiard uma lingua sem

falantes nativos.
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O intuito deste estudo nao € apenas de aprimorar as ferramentas disponiveis para pesquisadores
de linguas indigenas com poucos recursos linguisticos, mas também se mostrara valiosa para comu-
nidades que estao assumindo um papel ativo na revitalizacao de suas linguas ancestrais. Entendemos
por ‘linguas com poucos recursos’, aquelas que nao tém um corpus amplo para treinar e /ou ndo tém
pessoas competentes suficientes para rotular os corpora existentes. O Tupi Antigo ¢ um excelente
exemplo de uma lingua com poucos recursos.

A primeira etapa envolveu a digitalizacao da principal fonte semantica, o Diciondrio do Tupi An-
tigo (NAVARRO, 2013). Isso ocorreu em 2023 com a ajuda do proprio Professor Navarro, que forneceu
o texto bruto aos autores deste estudo. Certos métodos de limpeza de dados foram aplicados ao
arquivo .doc do MS-Word de origem para padronizar sua codificagdo no estilo Windows com o pa-
drdo Unicode mais adequado. Essa etapa foi necessaria porque a ortografia de Navarro utiliza sim-
bolos pouco padronizados, como y y é Ty ii, 0 que torna as buscas em seu documento PDF apenas
semifuncional, mesmo com um teclado especializado. Em seu estado atual, o dicionario em formato
JSON esta pelo menos 98% livre de erros de ingestdo e codificacdo. O texto de origem ¢ editado
periodicamente, tal como os algoritmos de processamento de dados para regenerar o JSON quando
erros sao encontrados pela comunidade.

Com o acesso mais facil, este dicionario tem sido mais utilizado do que nunca em sua forma
digitalizada (SHEIK, 2023a). A linguistica computacional em relagao ao Tupi Antigo € muito mais facil
com este texto disponivel em formato JSON. Os usudrios atuais do dicionario também perceberam
um valor renovado no texto, permitindo pesquisas em Tupi Antigo e Portugués em segundos, em vez
de folhear paginas fisicamente ou tentar pesquisar em um PDF corrompido e grande. Esses dados
fornecerdo a base para o aspecto semantico do nosso tradutor, sendo capaz de fornecer tradugdes
e frases de exemplo para todas as palavras conhecidas. Antes de podermos ver o aspecto semantico
se concretizar, precisamos expor a estrutura profunda do Tupi Antigo a um LLM existente. Esses
dados também nos fornecem insights fonéticos e fonémicos valiosos, que ja influenciaram forte-
mente a maneira como vemos a lingua hoje.

Utilizando as diversas gramaticas do Tupi Antigo escritas ao longo da histoéria, iniciamos o de-
senvolvimento de uma biblioteca computacional (SHEIK, 2024b) que implementa as transformacgoes
gramaticais e fonéticas presentes na lingua. Essas gramdticas incluem, entre outras, (ANCHIETA,
1595), (FIGUEIRA, 1621/1686), (BETTENDORF, 1686), (BARBOSA, 1951) e, principalmente, (NAVARRO,
2008), que ¢ uma sintese das fontes mencionadas e onde nossa ortografia base foi definida. Essas
obras foram cruciais para nossa compreensao da lingua, desde sua utilizagdo ao longo do tempo até
seu desuso.

Outra obra importante que também esta sendo considerada é Tupi Portiguara kuapa (SILVA &
ARAGON, 2024), que nos mostra como os proprios povos indigenas utilizam a lingua Tupi Antigo hoje
e no futuro. A variedade moderna e revivalista do Tupi Antigo falada na Baia da Traicdo sera definida
neste artigo, doravante, como Tupi Potiguara.

A gramatica computacional que comecamos a desenvolver em 2023 ja é capaz de conjugar quase

qualquer verbo da lingua em um sintagma verbal simples. Este foi o primeiro passo exploratoério do
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processo. Hoje, ela também consegue aglutinar e flexionar raizes em diferentes classes de substan-
tivos, levando em consideracao mudancas fonoldgicas que ocorrem como resultado de caso, tempo
verbal, modo, negacdo, etc.

Embora complexas, todas essas regras sdo baseadas diretamente nas atestacoes e licoes dos
recursos mencionados sobre a lingua. Esta biblioteca tem a capacidade de produzir dados sintéticos
perfeitamente anotados na lingua. O objetivo é esgotar todos os casos e regras expressos
nessas gramadticas de origem para ter uma gramatica abrangente do Tupi Antigo, escrita inteira-
mente em Python.

Ao longo do processo de desenvolvimento da gramatica computacional do Tupi Antigo, estamos
documentando e descrevendo essas caracteristicas e processos gramaticais em inglés e online
(SHEIK, 2024a). Estamos implementando o proprio codigo que realiza essas transformacoes, incor-
porado e executado no lado do cliente dentro da pagina web, de forma que linguistas e especialistas
em linguas Tupi sem competéncia computacional possam usa-lo como um recurso.

Quando um erro € encontrado dentro desta gramatica, o erro € corrigido a partir da biblioteca
computacional. Apos a recompilacdo da gramatica inglesa, quaisquer erros serao atualizados em li-
nha com base na biblioteca computacional Python, sem necessidade de revisdao. Este aspecto man-
tera os autores responsaveis perante a comunidade académica linguistica em geral e tornaré o pro-
cesso de revisdao por pares mais acessivel a pesquisadores que ndo leem Python.

A principal utilidade desta gramatica computacional em relacdo ao nosso objetivo de desenvol-
ver um tradutor para o Tupi Antigo ¢ a geracdo de dados sintéticos. Esta gramatica computacional
nos fornece as ferramentas necessdarias para gerar uma quantidade indefinida de dados sintéticos de
acordo com a sintaxe do Tupi Antigo. Todos esses dados serao completamente rotulados. Dado que
outro objetivo deste estudo é encontrar um processo repetivel com o qual possamos desenvolver
tradutores para qualquer lingua com poucos recursos, o primeiro problema que tentaremos abordar
¢ criar recursos artificiais que exponham as regras e a estrutura profunda da lingua na forma de big
data.

Depois de produzirmos uma quantidade imensa de dados sintéticos semanticamente duvidosos,
mas sintaticamente solidos, treinaremos varios modelos de inducdo gramatical de dltima geracdo
com base nesses dados sintéticos. No momento, pequenos modelos LLM, como BERT e GPT2, tém
se saido muito bem nos casos de conjugagdes verbais para rotular os dados que nossa biblioteca
computacional ja é capaz de sintetizar. Os resultados sdo muito promissores. Se esse método nao
for escalonado eficientemente com o comprimento do texto de entrada e /ou a complexidade gra-
matical, temos uma abundancia de técnicas nao relacionadas a IA a nossa disposicdo com as quais
podemos testar nossos casos de uso especificos.

Ao criar anotacdes semissupervisionadas, daremos aos nossos modelos as ferramentas neces-
sarias para receber entrada na forma de Tupi Antigo, que segue a ortografia de (Navarro, 2008), a
qual é, por sua vez, uma adaptagdo da grafia empregada em Barbosa (1951), e entdo decifrar o texto

em sua estrutura profunda. Este formato de saida, com cada classe gramatical e tradugdo semantica
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das raizes claramente identificadas, serd muito mais facil para um LLM intermediario compreender
do que a estrutura superficial com a qual as pessoas estdo tentando treina-lo.

Antes deste modelo, anotar o Tupi Antigo era um processo que precisava ser iniciado do zero.
Apés o desenvolvimento do modelo POS, esse processo seria de validagdo, e nao de producdo. Isso
reduz significativamente a pressdo sobre o linguista humano, eliminando grande parte da atividade
repetitiva. Esses resultados da corre¢cao humana podem entao ser realimentados no processo de
treinamento do modelo, corrigindo-o onde ele se desviou.

A gramatica computacional também permitiu aos autores criar ferramentas voltadas para o trei-
namento de linguistas em Tupi Antigo. Um exemplo disso pode ser visto no teste de conjugacdo de
verbos (SHEIK, 2023), no qual o usudrio é apresentado a casos aleatérios de verbos conjugados do
dicionério (NAVARRO, 2013). Este é um exemplo de recurso didatico que utiliza a graméatica compu-
tacional para facilitar os processos de transferéncia de conhecimento do livro para o cérebro, sem
explicagdes linguisticas, em um ambiente formal de sala de aula. Acreditamos que este método seja
muito mais eficaz na retencao em comparacao com exercicios gramaticais tradicionais no contexto
do Tupi Antigo. Aqueles que obtiverem pontuagoes altas neste teste podem ser recrutados para aju-
dar a verificar os resultados de nossas anotagoes geradas com o marcador de classes gramaticais do
LLM que treinaremos com os dados sintéticos.

Assim que o modelo POS atingir um nivel satisfatério de precisdo, nds o executaremos em todos
os corpora digitalmente disponiveis do Tupi Antigo. O processo de rotulagem passard entao por um
processo de rotulagem semantica. Nossa hipdtese ¢ que essas informacdes ricas e profundas sobre
a estrutura podem ser inseridas em quase qualquer estado da parte GPT ou LLM para receber uma
traducao adequada.

Em um subprojeto relacionado intitulado ‘Desenvolvimento de um Corpus Glosado de Tupi An-
tigo’, visa-se apoiar o projeto de chatbots de Tupi Antigo, criando um corpus da lingua glosado mor-
foldgica e sintaticamente. As informagdes fornecidas nas glosas ndo estdo prontamente disponiveis
nos textos originais e auxiliardo na identificagao de diferencgas estruturais e organizacionais entre o
Tupi Antigo e as linguas proximas, como o Guarani Paraguaio e o Nheengatu, que estdo sendo usadas
para desenvolver os chatbots, ou seja, a etapa da “Ultima Milha” do projeto.

Atualmente, trés alunos de graduacao estdo trabalhando em glosar os textos curtos e elemen-
tares e frases de exemplo do Método Moderno de Tupi Antigo, de Navarro (3? ed., Sdo Paulo: Editora
Global, 2008), o principal livro didatico usado para ensinar Tupi Antigo, como parte do projeto de
Iniciacdo Cientifica O objetivo € treinar os alunos em técnicas de glosa linguistica a0 mesmo tempo
em que adquirem um conhecimento mais profundo da gramatica da lingua antes de passar a glosar
0s extensos textos originais escritos nos séculos XVI e XVII, como o Catecismo Brasilico de Aradjo (1
ed., 1618, 22 ed., 1687) e as poesias e pecas de Anchieta (CARDOSO, 1993a/b, NAVARRO, 1997, 1999), e
o Compéndio da doutrina cristd de Bettendorff (1686), entre outros, bem como as cartas seiscentistas
da familia Camardo (NAVARRO, 2022), os nicos textos sobreviventes escritos por indigenas falantes

nativos do tupi antigo durante o periodo colonial.
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6. Consideracoes Finais

As consultas as comunidades foram demoradas, pois se realizaram de acordo com a disponibilidade
dos professores e liderangas, que foram mediadas pelo Comité Inter Aldeias para os Guarani e pela
Fundacao dos Povos Indigenas do Rio Negro (FOIRN). O processo levou dois anos e gerou inicialmente
um pedido de oficina no ensino médio dos Mbya. Um tradutor automatico Mbya foi iniciado, mas foi
descontinuado a pedido de lideranc¢as da comunidade. Em seguida, recebemos um pedido para oficinas
de revitalizacao entre os Nhandewa Tupi-Guarani de Itadca Tupi que foi ampliado posteriormente para
abranger a comunidade de Barigui, e o estabelecimento de uma parceria para o desenvolvimento de
ferramentas de IA para a lingua Nheengatu. Foi entdo iniciado um tradutor automatico para o Nheen-
gatu que obteve bons resultados e um grande apoio de duas comunidades de etnia Baré do ARN.

Pode-se avaliar que o projeto deu certo em duas frentes: (1) uma parceria através da FOIRN para
uma ferramenta de tradugao e assistentes de escrita da lingua Nheengatu em Tabocal dos Pereira e
Juruti, no Alto Rio Negro. Nestas localidades, foram montadas salas de aula com equipamento para
videoconferéncia, na qual os alunos podem usar 20 tablets para aprender a utilizar as ferramentas
desenvolvidas pelo projeto; (2) uma parceria com a comunidade de Itaoca Tupi em Mongagua, litoral
de Sao Paulo, onde oficinas quinzenais estdo sendo realizadas na escola e materiais de ensino de
segunda lingua (L2) estdo sendo criados junto com a comunidade a partir de materiais ja existentes
para Nhandewa como primeira lingua (L1). Para tanto, bases de dados estdo sendo criadas e alimen-
tadas, e serdo deixadas com a comunidade para a criacao de futuros materiais.

Em ambos os casos, a linguistica esta sendo usada a servico do fortalecimento das linguas indi-
genas. Isso porque no litoral de Sdo Paulo o Nhandewa ja esta deixando de ser falado pelas novas
geracgoes, e os professores das escolas de Itadca Tupi e Barigui sentiram a necessidade de envolver
a lingua em suas atividades escolares em busca de um processo de retomada. Nas comunidades do
Alto Rio Negro o Nheengatu é falado, mas escreve-se em Portugués. Em um mundo digital, onde
antenas Starlink foram instaladas e os jovens passam muito tempo ao seu redor jogando e utilizando
as midias sociais, acreditamos que a lingua Nheengatu tera mais chances de sobreviver se puder ser
usada de forma escrita nos meios digitais.

A situagdo dos tradutores de Tupi Antigo ¢ um pouco diferente, por dois motivos:, 1) ndo ha
comunidades de falantes nativos e todos os dados da lingua estio a principio no dominio publico, e
2) por existirem interesses entre grupos em retomada linguistica, como os Potiguara e Tupinakyia
(Tupiniquim), como também entre grupos ndo indigenas que estudam e pesquisam essa lingua. Em
decorréncia deste estatuto especial do Tupi Antigo, sem questdes a respeito da origem dos materiais
de base ou do acesso aos dados primdrios, o foco dos pesquisadores nos projetos descritos acima
tem sido primeiramente no desenvolvimento de aplicativos e programas que funcionem de forma
eficiente, para depois passar a adapta-las a certas necessidades especificas das comunidades de
usudrios, se for necessario. No entanto, as mesmas diretrizes tém sido aplicadas que constam no

documento da década das linguas indigenas resultante do encontro do GT na Aldeia Buriti em 2025.
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Temos a seguinte resolugdo: “Item 1.1 Criar e garantir o acesso a cursos digitais voltados para o for-
talecimento das linguas indigenas, utilizando a tecnologia como ferramenta de aprendizagem”.

Que outras ferramentas podemos propor a partir desta demanda dos povos indigenas? Em par-
cerias com as comunidades chegaremos a novas propostas. Gostariamos de mencionar apenas duas
possibilidades neste momento.

Ferramentas que os linguistas ja usam para a documentagao, como o FLEX e ELAN, podem e
devem tornar-se mais faceis de utilizar através da IA. O trabalho dos pesquisadores e dos usuarios
dos arquivos pode ser facilitado. Tanto a digitagao dos dados pode ser automatizada quanto o acesso
aos arquivos dentro de acervos deve ser feita de uma maneira mais agil.

Acreditamos, ainda, que temos que nos esforcar para promover iniciativas a fim de que, em um
futuro proximo, os falantes de linguas indigenas tenham como trabalhar em plataformas de trans-
cri¢do e traducdo de arquivos de midia gravados em suas linguas nativas. Assim, havera um incentivo
financeiro para que os falantes continuem trabalhando permanentemente em documentacao lin-
guistica e cultural. Os museus, em parcerias publico-privadas, talvez consigam implementar plata-

formas deste tipo com a ajuda de profissionais de IA.
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AVALIADOR 1

O artigo avaliado representa, sem a menor davida, uma contribuicao original e relevante por tratar
de uma tecnologia novissima e cada vez mais usada, diria dominante no atual universo digital: Inte-
ligéncia Artificial (IA). Para além dos avancos trazidos pelo uso da IA e dos pro e contra apontados e
discutidos no mundo todo, a sua aplicagao no campo das linguas nativas ou minorizadas ou indigenas
¢ um desafio pelas dificuldades de sua "adaptacdo" e das responsabilidades éticas que envolve. O
artigo expde com muita clareza as experiéncias em andamento na USP por um grupo de pesquisa-
dores de alto nivel, bem como possibilidades e desafios, através de um texto bem estruturado, com-
preensivel e acessivel por um publico mais amplo. Titulo, suméario e conteido sdo impecaveis. Reco-
mendo a publicagdo, tendo apenas duas observagoes: (1) gostaria que os autores desenvolvessem
minimamente o que eles dizem na Secao 2 (Projeto Guarani Mbya): "O trabalho com a lingua Guarani
Mby4, no entanto, foi descontinuado, pois as liderangas ficaram desconfortaveis com o fato de sua
lingua estar sendo objeto de traducdo automadtica". Foram sé as liderangas (lideranca é um termo
genérico)? O que seria o mencionado "desconforto” com relacao a tradugao automatica? Seria inte-
ressante saber um pouco mais acerca desta reacgdo. (2) o artigo precisa ser submetido a uma revisao

do portugués, corrigindo uns poucos erros e uniformizando a sigla IA (ndo Al).

AVALIADOR 2

O texto € bem claro e detalhado a respeito das experiéncias discutidas, incluindo as metodologias e
objetivos dos projetos, as particularidades de cada caso/lingua/povo indigena, com destaque para
o cuidado ético na relagdo com tais populacdes e o potencial das tecnologias desenvolvidas de
acordo com os interesses das comunidades em temas como fortalecimento e revitalizacao das suas

linguas ancestrais.

Gostariamos de recomendar apenas uma reflexdo maior, talvez nas consideragoes finais, sobre
quais as concepgoes de lingua envolvidas nas decisdes de cada povo, pois dimensdes como o se-
gredo, por exemplo, fazem parte da ontologia da linguagem de muitos povos indigenas, assim como
seria igualmente interessante entender como sdo concebidas as linguas indigenas que nao corres-
pondem a lingua ancestral (no caso do Nheengatu) nem a primeira lingua, implicando em outra forma
de se relacionar com as tecnologias. Outro ponto importante também ¢ a questdo da relacdo entre
a oralidade e a escrita, complexa desde os meios analdgicos e com especificidades proprias nos am-
bientes digitais, e a diferenca entre as experiéncias que partem de comunidades em que a lingua
permanece mais ativa na modalidade oral e da experiéncia do Tupi Antigo que parte sobretudo de
textos escritos. Em relagdo ao Tupi Antigo, apontamos ainda o caso dos Potiguara do sertao do Cears,
que conseguiram co-oficializar a lingua e utilizam de uma combinac¢ao do método desenvolvido por

Eduardo Navarro e aporte do Nheengatu do Alto Rio Negro.
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