Ecossistema Modular de Inteligéncia Artificial
para a Redenc¢ao do Patrimonio Histdrico: O
Projeto Memdria Aurea e o Caminho do Ouro
em Paraty

Al & CULTURAL CONSERVATION

A preservagao do patrimonio cultural no século XXI deixou de ser uma disciplina puramente
conservacionista para se transformar em uma vanguarda tecnoldégica impulsionada pela computagdo
cognitiva. No contexto das instituicdes museoldgicas brasileiras, especificamente aquelas que custodiam
o legado do Caminho do Ouro e a histdria colonial de Paraty, surge o imperativo de superar o abismo
entre os arquivos fisicos, frequentemente degradados e de dificil acesso, e o publico contemporaneo que
demanda experiéncias interativas e significativas. O Projeto Memédria Aurea propde-se como uma
solucdo integral, especializada e modular, projetada para transformar o Museu Histdrico de Paraty em
uma referéncia global de humanidades digitais, utilizando a inteligéncia artificial ndo apenas como uma
ferramenta de eficiéncia administrativa, mas como uma ponte semantica que devolve a voz aos séculos
XVII, XVIll e XIX.!

A complexidade dos documentos coloniais, caracterizados por uma caligrafia encadeada, abreviaturas
latinizadas e suportes fisicos afetados pela umidade e pelo tempo, exige uma abordagem que transcenda



a digitalizagdo convencional. O cliente, neste caso o Museu Histdrico de Brasil ou suas dependéncias
regionais, requer um sistema que resolva o "duplo segredo" de seus arquivos: a inacessibilidade fisica
dos manuscritos e a ilegibilidade paleografica de seus contelidos.? Através de quatro modulos
fundamentais — Transcricdao Paleografica Automatizada, Inteligéncia Semantica e Grafos de
Conhecimento, Restauragao Visual Generativa e Interagdo mediante Humanos Digitais — esta proposta
redefine a relacdo entre o cidadao e sua memoaria histdrica, garantindo a integridade dos dados e a
escalabilidade do projeto sob as normativas do Instituto Brasileiro de Museus (Ilbram).*

Madulo I: Transcricao Paleografica de Alta Precisao e
Reconhecimento de Texto Manuscrito (HTR)
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O primeiro pilar da transformacao digital é a conversdo da imagem do manuscrito em texto legivel por
magquina. Diferentemente do reconhecimento éptico de caracteres (OCR) tradicional, que se mostrou
ineficaz diante da variabilidade extrema da escrita manual do periodo colonial portugués, o
Reconhecimento de Texto Manuscrito (HTR) utiliza arquiteturas de aprendizagem profunda que analisam
o fluxo da escrita em vez de caracteres isolados." A evolu¢do dos modelos de Markov ocultos para os
transformadores de visdo (Vision Transformers ou ViT) permitiu alcangar taxas de precisdo que superam
95% em manuscritos complexos.’



O desafio técnico central nos arquivos de Paraty é o fenbmeno conhecido como o Paradoxo de Sayre:

uma palavra escrita em cursiva ndo pode ser reconhecida sem ser segmentada, e ndo pode ser

segmentada sem ser reconhecida.® Para resolver isso, o sistema proposto integra modelos como o
TrOCR, que combina um codificador ViT com um decodificador de linguagem XLM-RoBERTa, permitindo
uma leitura multilingue que respeita as sutilezas do portugués arcaico e suas estruturas sintaticas

obsoletas.!

Comparativa de Ferramentas de Transcri¢do para Portugués Histérico

Ferramenta

Origem e Foco

Precisdo (CER)

Capacidades
Especificas

Transkribus

Consoércio Europeu
(ReadCoop)

1.0% - 4.0%

Modelos publicos
'Portuguese
Handwriting 16th-
19th™

Lapelinc Transcriptor

Universidade Estadual
da Bahia, Brasil

3.2%-7.6%

Otimizado para
caligrafia de escrivaes
notariais®

Aberta

HTR United / Comunidade Open Variavel Flexibilidade total em

eScriptorium Source segmentacao de
layout complexo?

TrOCR (HuggingFace) Microsoft / Pesquisa Alta Abordagem de ponta

a ponta (end-to-end)
sem segmentacao
manual’

A precisdo do HTR é medida por meio da Taxa de Erro de Caractere (CER), calculada como a soma de

insercGes, substituicdes e exclusdes dividida pelo nimero total de caracteres da referéncia. No Projeto

Meméria Aurea, recomenda-se a utilizacdo do modelo desenvolvido pelo projeto TraPring, o qual foi

treinado com mais de um milhdo de palavras extraidas de processos da Inquisicdo, alcancando uma

transferéncia de conhecimento excepcional para documentos administrativos e comerciais do Caminho

do Ouro.? Este modelo é capaz de decifrar a escrita "encadeada" de escrivies como Manoel Francisco,

cujas letras frequentemente carecem de espacos graficos claros, o que induz a erros de subsegmentacgao

em sistemas menos especializados.®




A relevancia deste modulo para o museu reside na reducao drastica dos tempos de pesquisa. Enquanto
um paledgrafo experiente poderia transcrever apenas sete itens em uma jornada de trabalho intenso, a
IA permite processar milhares de paginas por hora, democratizando o acesso a informacgao contida em
registros de alfandegas, listas de escravizados e alvaras régios que definiram a economia de Paraty.® Além
disso, o sistema integra-se com a plataforma Tainacan, um software livre brasileiro que facilita a gestdo e
o intercambio de acervos on-line, garantindo que a producao cultural seja compartilhada de acordo com
os padrdes nacionais de interoperabilidade.”

Madulo II: Inteligéncia Semantica, NER e Grafos de
Conhecimento do Caminho do Ouro
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Uma vez que o texto foi extraido, o proximo nivel de valor reside na compreensao do contetdo. A
Extracdo de Entidades Nomeadas (Named Entity Recognition - NER) permite identificar automaticamente
guem eram os atores, onde ocorriam os eventos e quais mercadorias fluiam pela Estrada Real.™ No
entanto, os sistemas de NER genéricos falham ao enfrentar termos como "Capitdao-Mor", "sesmaria" ou
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nomes de santos integrados a toponimia colonial.™®

O Projeto Memdria Aurea implementa modelos especializados como o MariNER e o BERTimbau (uma
versdo do BERT treinada especificamente para o portugués do Brasil), que foram ajustados com corpus
histdricos para reconhecer categorias adaptadas a investigacdo historiografica.” Isso permite identificar
nao apenas nomes préprios, mas também ocupacdes, categorias sociais e hierarquias eclesiasticas que
estruturavam a sociedade brasileira dos séculos XVIII e XIX."™

Ontologia de Entidades para o Patrimonio de Paraty

de Tropeiros

Categoria Subcategorias de Interesse Propdsito da IA

Pessoa Ocupacao, Cargo Militar, Status | Mapear redes de influéncia e
Social comércio de escravizados #

Localizacao FortificacGes, Portos, Caminos Reconstrucao geoespacial do

Caminho do Ouro 3

Organizagao

Irmandades, Conselhos
Militares, Alfandegas

Analisar a estrutura de poder
colonial na regido ™

Evento Ciclos Econbmicos, Guerras Conectar pegas do museu com
Napolebnicas cronologias globais #

Objeto Artilharia, Tachas de Agucar, Automatizar a catalogagao de
Canoas Caigaras bens tridimensionais #

Categoria Subcategorias de Interesse Propdsito da IA

Aintegracdo dessas entidades em um Grafo de Conhecimento (Knowledge Graph) é o elemento que

resultard surpreendente para o cliente. Em vez de um banco de dados plano, o grafo cria uma rede
interconectada de relagdes. Um visitante ou pesquisador poderia descobrir, por exemplo, que um

canhdo especifico do Forte Defensor Perpétuo foi forjado na Gra-Bretanha durante as Guerras
Napoleonicas, vendido ao Brasil para defesa costeira e que o oficial que o comandou aparece
mencionado em documentos de impostos sobre o aglicar na mesma época.3 Esta estrutura de dados




utiliza o padrao CIDOC-CRM, garantindo que o museu de Paraty possa intercambiar informacdes com
instituicdes como o British Museum ou o Louvre."”

Aqui tienes la traduccién al portugués de Brasil, manteniendo el formato y la cita en sobrescrito:

Para potencializar a exploragdo desses grafos, propGe-se uma arquitetura KG-RAG (Knowledge Graph-
enhanced Retrieval Augmented Generation). Diferentemente dos chatbots convencionais que podem
"alucinar" ou inventar fatos, o KG-RAG fundamenta suas respostas no grafo de conhecimento
estruturado. Quando um usuario pergunta sobre a importancia do Porto de Paraty no século XVII, o
sistema gera uma consulta simbdlica (Cypher) ao grafo, recupera os dados precisos e utiliza um modelo
de linguagem para sintetizar uma resposta natural, veridica e com procedéncia verificavel dos
documentos originais.?°

Madulo lll: Restauragao Digital Generativa mediante Redes
GAN e Visao Computacional

Dightalizacion Edicdon

O estado fisico de muitos documentos e mapas do Caminho do Ouro é precario. Manchas de fungos,
corros3o por tinta ferrogélica e o desgaste natural do papel dificultam a legibilidade e a preservacdo.”’ O
terceiro médulo do projeto utiliza Redes Gerativas Adversarias (GANs) para a restaurac¢do digital ndo
invasiva. Esta abordagem permite "limpar" virtualmente um documento sem tocar no original fisico,
eliminando o ruido visual e ressaltando a informac3o latente.?

A tecnologia proposta, especificamente o modelo DCAF-GAN (Dual-branch Channel Attention Fusion
GAN), emprega dois codificadores: um para as texturas finas (como os tracos da pena) e outro para a
estrutura global do documento (como o desenho de um mapa).2® Esta técnica é superior a binarizac3o



simples (preto sobre branco) porque preserva a estética histérica enquanto melhora a clareza para o
olho humano e para os motores de HTR.?!

Aplicagoes de Visao Computacional no Museu

1. Eliminagdo de Bleed-through: Separacdo digital da tinta que atravessou do verso para a frente da
pagina mediante anélise espectral de cores.??

2. Restauragdo de Tintas Desvanecidas: O sistema Bambink utiliza uma aprendizagem
autossupervisionada para realgar tracos de tinta quase invisiveis em suportes organicos, como
madeira ou papel antigo, sem necessidade de intervencio fisica.?®

3. Catalogacdo Automatizada de Objetos: Utilizando algoritmos de aprendizagem profunda, como os
desenvolvidos na Unicamp, o museu pode gerar descrigdes automaticas de suas pecas fisicas a
partir de fotografias, identificando materiais, estilos artisticos e eras provaveis.®

4. Inpainting de Mapas e Plantas: Reconstrugdo de dreas faltantes em mapas da Estrada Real Velha
utilizando o contexto visual circundante e dados histdricos, proporcionando uma referéncia visual
completa para pesquisadores e visitantes.?

Este mddulo ndo possui apenas uma utilidade pratica na conservacgdo, mas permite a criagdo de um
"Gémeo Digital" do acervo. Ao combinar a restauracdo de imagens com a fotogrametria e o
escaneamento 3D (por meio de ferramentas como PIX4Dcatch), o museu pode oferecer um mapa digital
interativo do Caminho do Ouro, onde as imagens modeladas se fundem com a realidade histérica,
permitindo aos usudrios navegar pela Trilha dos Sete Degraus de forma virtual.'®

Maédulo IV: Interagao mediante Humanos Digitais e Avatares
Histdricos

ISABEL |

Aqui tienes la traduccidn al portugués de Brasil, manteniendo el formato y los nimeros de las citas en
sobrescrito:



Para gerar o impacto "surpreendente" solicitado pelo cliente, o Projeto Meméria Aurea propde a
implementacdo de avatares de IA que atuam como guias especialistas e figuras histéricas revividas. Estes
humanos digitais sdo capazes de manter didlogos naturais em mais de 50 idiomas, ajustando seu tom e
complexidade de acordo com o perfil do visitante (crianca, académico ou turista estrangeiro).?'

Imagine um visitante aproximando-se de uma tela tatil ou utilizando seu prdéprio dispositivo mével no
Saldo Central do Museu Forte Defensor Perpétuo. Diante dele, aparece a figura recriada de um tropeiro
do século XVIII ou de um oficial britanico da artilharia real. Mediante o uso de modelos de voz com tom
emocional e animacao facial sincronizada, estes personagens podem contar histérias sobre a producao
de aguardente nos engenhos locais ou o temor das invasdes piratas, sempre baseando suas respostas no
grafo de conhecimento do museu.*

Beneficios da Implementagao de Avatares de IA

Caracteristica Impacto na Experiéncia do Valor Institucional

Visitante

Posicionamento como destino
turistico global

Multilinguismo Eliminacdo de barreiras para

turistas internacionais 3

Personalizagdo

Conteudo adaptado ao
interesse e idade do usudrio 33

Melhora nas métricas de
aprendizado e retengdo

Disponibilidade 24/7

Atendimento constante sem
fadiga da equipe humana

Otimizagao de recursos
humanos em horarios de pico

Storytelling Interativo

Transformacdo da observacao
passiva em conversacdo ativa 3°

Aumento do tempo de
permanéncia no museu

A arquitetura técnica desses avatares baseia-se em Pixel Streaming, o que permite que a alta qualidade

grafica seja processada em um servidor central e transmitida a qualquer dispositivo com um navegador
moderno, garantindo uma experiéncia fluida sem laténcia perceptivel.®® Além disso, estes sistemas sdo
"amigaveis a privacidade", ja que analisam as tendéncias das perguntas dos visitantes para gerar

relatdrios estatisticos sobre quais temas geram mais curiosidade, sem armazenar dados pessoais

sensiveis.3?




Um caso de sucesso relevante é o projeto do Museu Moravo, onde a figura de Karel Absolon foi revivida
mediante IA para responder perguntas sobre suas descobertas arqueoldgicas, alcangando uma satisfacdo
do visitante proxima a 100%.32 Para Paraty, este mddulo representa a culminagdo do projeto,
convertendo dados dridos em uma narrativa viva e emocionante.

Infraestrutura, Estrutura de Custos e Estratégia de
Implementacao
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Aqui estd a traducgdo para o portugués do Brasil, mantendo o formato e os nimeros das citagdes em
sobrescrito:



A implementacdo de um projeto desta magnitude requer uma estratégia de infraestrutura robusta e
economicamente vidvel. Uma das decisGes criticas é o equilibrio entre o processamento na nuvem
(Cloud Al) e o processamento local (On-premises Al). Para um museu histérico que maneja dados
sensiveis do patriménio nacional e requer inferéncia continua de modelos pesados (como avatares e
HTR), a infraestrutura local apresenta vantagens competitivas significativas em termos de custo e
soberania de dados.?®

De acordo com pesquisas da Dell e Lenovo, as solugdes on-premises para inferéncia de modelos de
linguagem com RAG podem ser entre 2,1 e 4,1 vezes mais rentdveis do que o uso de APIs baseadas em
tokens (como GPT-5.2) para cargas de trabalho estdveis.?® Para o Museu de Paraty, isso se traduz em uma
economia substancial nos gastos operacionais (OpEx) a longo prazo, em troca de um investimento inicial
em capital (CapEx) que atinge seu ponto de equilibrio em aproximadamente 12 meses.’

Orgcamento Modular Estimado (Projecao 2026)

Mdédulo / Componente Descricdo do Investimento Faixa de Custo (USD)

Mddulo I: Transcricdo (HTR) Treinamento de modelos e $1.000 - $2.000 3°
licengas institucionais

Mddulo II: Grafo de Estruturacdo de dados e $2.000 - $3.000 4°
Conhecimento licencas Neo4j
Médulo I1l: Restauragdo GAN Desenvolvimento de algoritmos | $1.000 - $1.500 #'

e visdo computacional

Mddulo IV: Avatares de IA Design de personagens, voz e $2.000 - $2.500 3°
animagao
Infraestrutura de Servidores GPUs locais (ex: NVIDIA A100) e | $2.500 - $3.500 %7

armazenamento




Manutencao Anual Retreinamento de modelos e 15% do custo inicial *°
suporte técnico

O desenvolvimento deve seguir uma abordagem de Produto Minimo Viavel (MVP), comegando com a
digitalizacdo e transcricdo de um conjunto especifico de documentos-chave do Caminho do Ouro antes
de escalar para a interagcdo complexa com avatares.?® E fundamental considerar os custos ocultos, como
a preparacao e limpeza de dados, que podem representar até 20% do orcamento total e sdo criticos para
o sucesso de qualquer modelo de I1A.#?

Para assegurar a sustentabilidade do projeto no contexto brasileiro, recomenda-se a colaboragcdo com
laboratdrios universitarios, como os da Unicamp ou da UFPE, que ja lideram pesquisas em |A aplicada a
museus.® Da mesma forma, o projeto deve integrar-se plenamente a Estratégia Digital do Ibram,
aproveitando programas como "Acervo em Rede" e a plataforma "Brasiliana Museus" para garantir que o
patrimoénio de Paraty seja visivel ndo apenas localmente, mas como parte da meméaria coletiva da
nacdo.*

Conclusoes e Recomendagoes Estratégicas

Aqui estd a traduc¢do para o portugués do Brasil, mantendo o formato e os nimeros das citagdes em
sobrescrito:

O Projeto Memoria Aurea para o Museu Histérico de Paraty transcende a mera implementag3o técnica;
representa um ato de soberania cultural na era da informacdo. Ao aplicar ferramentas de vanguarda,



como o HTR baseado em transformadores, grafos de conhecimento alinhados com o CIDOC-CRM e
restauracdo mediante GANs, 0 museu ndo apenas protege seus arquivos contra a deterioragao fisica e os
riscos ambientais (como as chuvas que afetaram museus brasileiros recentemente), mas os transforma
em ativos dindmicos para a educacio e o turismo global.®

A modularidade do projeto permite uma execucdo por fases, mitigando riscos financeiros e permitindo
gue a instituicdo se adapte gradualmente a transformacgéao digital. A recomendacao final para a dire¢ado
do museu é:

1. Priorizar a infraestrutura hibrida: Manter o processamento de dados sensiveis e a inferéncia
pesada em servidores locais para otimizar custos e o controle dos dados.3®

2. Adotar padrées abertos: Utilizar o Tainacan como motor de gestdo para assegurar a
compatibilidade com o ecossistema de museus do Brasil."

3. Fomentar a curadoria paleografica: Envolver especialistas em paleografia e arquivistica desde o
inicio para assegurar que os modelos de IA sejam treinados com critérios cientificos rigorosos,
evitando os erros de segmentagdo comuns em ferramentas genéricas.®

Em Ultima instancia, o sucesso desta iniciativa serda medido ndo apenas pela precisdo de seus algoritmos,
mas por sua capacidade de inspirar novas geragdes a se conectarem com a histdria do ouro, do aglcar e
da resisténcia cultural que forjaram a identidade de Paraty. A IA, longe de substituir o especialista
humano, torna-se o microscépio e o megafone que a histdria brasileira precisa para ser plenamente
compreendida no século XXI."®
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