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Abstract. Neural TTS models underperform for Brazilian Portuguese (PT-BR)
regarding child voices, emotional prosody, and sublexical phonemes. This paper
evaluates five Al voice synthesis tools in an assistive context using 170 studio
recordings as corpus. Two challenges persisted across all approaches: emotional
prosody and PT-BR phonemes absent from English. Incorporating the
multilingual-phonemes-10k-alpha dataset into StyleTTS 2 consistently
improved regional phonetic quality. Findings provide a comparative assessment
and evidence of a low-cost strategy to improve PT-BR phonetic coverage.

Resumo. Modelos de sintese neural de fala apresentam desempenho reduzido
para o portugués brasileiro (PT-BR) em vozes infantis, prosédia emocional e
fonemas sublexicais. Este trabalho avalia cinco ferramentas de sintese por 1A
em contexto assistivo, com 170 gravagdes como corpus controlado. Dois
desafios persistiram: prosodia emocional e fonemas do PT-BR ausentes do
inglés. A incorporagdo do dataset multilingual-phonemes-10k-alpha ao
StyleTTS 2 produziu melhoria consistente na qualidade fonética regional. Os
achados oferecem avaliagdo comparativa e evidéncia de estratégia de baixo
custo para ampliar a cobertura fonética do PT-BR.

1. Introducao

Apesar dos avangos recentes na sintese neural de fala, o desempenho observado em inglés
ndo se transfere adequadamente para linguas de médio recurso como o portugués
brasileiro (PT-BR), criando um descompasso entre estado da arte e aplicacdes reais. Essa
assimetria decorre da escassez de datasets publicos em PT-BR com diversidade de
falantes e anotacdo prosodica adequada [Casanova et al. 2022], e ¢ agravada pelo fato de
que modelos treinados predominantemente em inglés tendem a degradar a qualidade para
vozes fora dos perfis de referéncia [Araujo et al. 2026]. Em aplicagdes assistivas, a
autenticidade vocal impacta diretamente a efetividade terapéutica, pois variagdes de



timbre e entonacdo afetam o engajamento e a compreensdo emocional em criangas com
perfis neurodivergentes [Otto-Meyer et al. 2018].

A literatura ainda nao oferece avaliagdes sistematicas que integrem a sintese de voz
infantil, a adaptacdo ao PT-BR em cenarios de dados limitados e a reproducao fiel de
caracteristicas fonéticas e prosddicas em aplicagdes reais. Nesse contexto, este trabalho
investiga essa lacuna a partir de um caso concreto: a necessidade de clonar e expandir o
banco de voz de um robd educacional para tutoria infantil com criangas com Transtorno
do Espectro Autista (TEA), Transtorno do Déficit de Atencdo com Hiperatividade
(TDAH) e Dislexia, populacdo para a qual robos sociais t€ém eficacia documentada como
mediadores terapéuticos [Scassellati et al. 2012]. O banco original foi gravado em estudio
por um menino de 11 anos, totalizando 170 enunciados de vocabulario cotidiano,
expressoes emocionais e contetido educacional [Rebougas et al. 2021]. Com a mudanga
vocal decorrente da puberdade, tornou-se inviavel manter a consisténcia timbrica em
novas gravagodes, o que motivou a investigacao de clonagem de voz por IA. O sucessor
pedagodgico do robo, o BITI (Brinquedo Inclusivo para Treinamento Infantil), voltado
para alfabetizacdo pelo método fonico [Oliveira e Albuquerque 2021], acrescenta o
requisito de fonemas isolados, uma classe de entrada para a qual os modelos neurais de
TTS ndo foram originalmente projetados.

Diante dessas restri¢des, este trabalho tem como objetivo avaliar a capacidade de
diferentes abordagens de sintese e clonagem de voz em reproduzir uma voz infantil em
PT-BR com naturalidade e fidelidade fonética, considerando simultaneamente trés
dimensdes criticas: clonagem timbrica, controle prosddico emocional e sintese de
fonemas sublexicais. Para isso, foi conduzido um estudo empirico comparativo ao longo
de 18 meses, envolvendo cinco ferramentas.

As principais contribui¢des deste trabalho sdo: (i) uma avaliagdo comparativa controlada
de cinco abordagens de sintese de fala aplicadas a voz infantil em PT-BR em um contexto
assistivo real; (ii) a andlise sistematica dos desafios fonoldgicos especificos do PT-BR
em modelos majoritariamente treinados em inglés; e (ii1) a demonstra¢ao do impacto da
incorporagao do dataset multilingual-phonemes-10k-alpha na melhoria da qualidade
fonética regional, um resultado ainda pouco explorado na literatura. Os achados tém
relevancia pratica direta para grupos que trabalham com sintese de fala em PT-BR sob
restri¢ao de dados, oferecendo tanto um mapa comparativo de ferramentas disponiveis
quanto uma estratégia de baixo custo para ampliar a cobertura fonética regional.

2. Metodologia

A partir do objetivo de avaliar o desempenho de cinco ferramentas de sintese e clonagem
de voz na reproducao de fala infantil em PT-BR sob severa restricdo de dados, este
trabalho, que se configura em um estudo experimental comparativo de natureza aplicada,
foi conduzido ao longo de 18 meses. O estudo foi estruturado para analisar
sistematicamente a fidelidade timbrica ao locutor original, o controle proséddico



emocional e a precisdo fonémica, com énfase em segmentos caracteristicos do PT-BR.
Todas as ferramentas foram submetidas as mesmas condi¢des de entrada, incluindo
corpus de treinamento, textos de teste e critérios de avaliagdo, de modo a permitir
comparacdo equivalente. Os experimentos foram conduzidos em mdaquina com
processador Ryzen 5 5500, GPU AMD RX 6750 XT (12 GB VRAM), 16 GB de RAM ¢
armazenamento NVMe de 1 TB, executando Ubuntu 24.04.

2.1. Fundamentag¢ao na Literatura

O TTS-Portuguese Corpus [Casanova et al. 2022], com 10 horas e 28 minutos de um
unico falante adulto, foi por anos um dos principais recursos publicos para sintese end-
to-end em PT-BR, estabelecendo MOS de referéncia de 4,03 com Tacotron 2. O
panorama de recursos publicos de fala em PT-BR ¢ hoje mais amplo, incluindo corpora
multilocutor como o Multilingual LibriSpeech e o Common Voice, além de recursos mais
recentes como o Certas Palavras [Aratjo et al. 2026] e o capitulo de recursos de fala do
livio PLN-BR [Casanova et al. 2026]; ainda assim, poucos desses recursos combinam
falante unico, qualidade de estudio e pontuacdo textual — condi¢des relevantes para
sintese de fala. Entretanto, o desempenho originalmente reportado para o TTS-Portuguese
Corpus nio se sustenta em condi¢gdes mais proximas do uso real [Aragjo et al. 2026]. O
modelo multilingue YourTTS foi treinado com apenas um falante em portugués
[Casanova et al. 2024], implicando degradacdo para vozes atipicas como a infantil com
variacao regional.

No campo da prosodia, Barakat et al. (2024), em revisdo sistematica com 356 artigos,
mostram que modelos de transferéncia de estilo suavizam extremos emocionais. Bott et
al. (2024) propdem prompts em linguagem natural como alternativa de controle. Para
fonemas sublexicais, Jurafsky e Martin (2023) explicam que modelos de TTS assumem
coarticulacdo sentencial, tornando fonemas isolados uma entrada fora do regime de
treinamento. Maia et al. (2023) confirmam que a geracdo prosddica ¢ o componente mais
fragil em TTS para PT-BR. Em conjunto, esses trabalhos evidenciam limitagdes
recorrentes que a literatura ainda nao integrou em avaliagdes sistematicas sob restricao
de dados, lacuna que orienta este estudo.

2.2. Corpus e Preparaciao dos Dados

O corpus base ¢ composto por 170 enunciados gravados em estidio por um locutor
masculino de 11 anos com leve sotaque carioca, totalizando aproximadamente 2 minutos
e 50 segundos de audio [Reboucas et al. 2021]. O conjunto combina enunciados de
palavra isolada (por exemplo, “alface”, “amarelo”, palavras-veiculo como “b de bola”)
com frases curtas de vocabulario cotidiano, expressdes emocionais e contetido
educacional, o que explica a curta duragdo média por enunciado. As gravagdes
apresentam alta qualidade actstica; o audio foi segmentado manualmente por enunciado,
normalizado em intensidade e acompanhado de transcrigdes textuais revisadas. Quando

necessario, os arquivos foram replicados em loop até atingir o volume minimo exigido



pelas ferramentas, conforme recomendado na documentacao do Piper [OHF-Voice 2025].
Em etapas posteriores, amostras sintéticas aprovadas pela equipe foram incorporadas para
ampliar a cobertura fonética. Para experimentos de melhoria fonética em PT-BR, foi
incorporado ao pipeline o dataset multilingual-phonemes-10k-alpha [StyleTTS2
Community 2024], com énfase em segmentos sub-representados nos modelos avaliados.

2.3. Ferramentas e Paradigmas Avaliados

Foram avaliadas cinco ferramentas representativas de paradigmas distintos. O
ElevenLabs [ElevenLabs 2024] ¢ uma API comercial baseada em nuvem. O Coqui TTS
com XTTS-v2 [Casanova et al. 2024] ¢ um modelo open source de clonagem zero-shot
multilingue. O Piper TTS [OHF-Voice 2025] ¢ um modelo VITS com fine-tuning
supervisionado. O StyleTTS 2 [Li et al. 2023] e o Kokoro-82M [Hexgrad 2024] sdo
modelos baseados em difusao de estilo. Por fim, o F5-TTS [Chen et al. 2024] combinado
com RVC [RVC Project 2023] constitui uma abordagem hibrida de clonagem few-shot
com conversao de voz. Cabe notar que StyleTTS 2 e Kokoro-82M sao tratados neste
trabalho como um tnico paradigma (difusao de estilo), mas reportados separadamente na
Tabela 1 e na Secdo 3.4 por apresentarem tempos de convergéncia € comportamentos
distintos o suficiente para justificar andlise individualizada. Todas foram configuradas
para utilizar o mesmo corpus base, com ajustes minimos para viabilizar a convergéncia
em ambiente computacional disponivel.

2.4. Protocolo de Treinamento

Os procedimentos de treinamento variaram conforme o paradigma de cada ferramenta e
foram escolhidos com base na melhor adequagdo ao corpus disponivel e as restri¢des do
projeto. Para clonagem zero-shot (XTTS-v2, F5-TTS), as amostras de referéncia foram
utilizadas diretamente, escolha justificada pela necessidade de clonagem rapida com
volume reduzido de dados. Para fine-tuning supervisionado (Piper, StyleTTS 2, Kokoro-
82M), os modelos foram adaptados ao corpus no formato requerido, abordagem adotada
por permitir maior especializa¢do ao timbre e padrdo prosddico do locutor-alvo. Para o
ElevenLabs, foi criado um perfil de voz via interface, dado que a plataforma ndo permite
acesso aos pesos do modelo.

Nos modelos com treinamento iterativo, o processo foi monitorado por inspecao
qualitativa periodica das amostras geradas. O treinamento iterativo foi conduzido até a
estabilizacdao da qualidade da sintese, definida como o ponto a partir do qual melhorias
adicionais nao eram detectaveis de forma consistente. Empiricamente, esse ponto ocorreu
em torno de 15 horas para a maioria das arquiteturas. O tempo minimo até resultado
utilizdvel variou consideravelmente: RVC convergiu em 10 a 45 minutos; StyleTTS 2 e
Kokoro-82M entre 1 e 3 horas; Piper TTS e F5-TTS entre 2 e 5 horas; e o XTTS-v2
demandou entre 24 e 72 horas para o mesmo corpus — tempo mais elevado que se explica
pela escassez de dados em portugués no treinamento original do modelo, o que exige



maior adaptagdo da distribuicdo aprendida a nova voz (discutido em mais detalhe na
Secdo 5).

2.5. Protocolo de Avaliacdo Qualitativa

A avaliacdo dos audios sintetizados foi conduzida por um painel de quatro avaliadores
pertencentes a equipe de pesquisa, todos com experiéncia prévia em processamento de
fala e interacdo humano-robd. Cada amostra foi avaliada segundo quatro critérios
qualitativos. O primeiro foi a naturalidade, entendida como grau de semelhanga com a
fala humana do locutor original. O segundo foi a inteligibilidade, ou seja, a clareza e a
compreensdo do conteido pelo publico-alvo. O terceiro foi a coeréncia emocional,
referente a adequacao da entonacdo ao estado afetivo pretendido. O quarto foi a precisdo
fonémica, que avalia a fidelidade na realizagdo de fonemas do PT-BR, com ateng¢do a
segmentos criticos. A aprovagdo exigia consenso entre os avaliadores em todos os
critérios simultaneamente.

2.6. Protocolo para Fonemas Sublexicais

Para a andlise de fonemas isolados exigidos pelo método fonico do robd educacional, foi
definido um conjunto de segmentos-alvo representativos, incluindo consoantes plosivas
(/b/, /d/, Ipl, It/), fricativas (/1/, /v/, /s/, /z/) e liquidas (/I/, /Ih/, /nh/, /R/). A selegdo foi
orientada pelos fonemas de aquisicdo mais tardia na crianga, que concentram as maiores
dificuldades de aprendizado de leitura em criangas com dislexia e TEA, e pelos segmentos
com maior probabilidade de falha nos modelos avaliados, especialmente aqueles sem
equivalente no inglés. Como os modelos de TTS assumem contexto sentencial, foram
testadas duas abordagens: a entrada direta do fonema como texto de sintese, para avaliar
o comportamento do modelo diante de entrada sublexical, e a estratégia de palavra-
veiculo, com insercdo do fonema em palavra de contexto controlado e extragdo manual
do segmento em software de edi¢do de audio. A eficacia foi avaliada quanto a auséncia
de artefatos como inser¢ao de vogais intrusivas, distor¢cdes ou substituicdes fonémicas.

3. Ferramentas Avaliadas e Resultados Obtidos

3.1. ElevenLabs

O ElevenLabs ¢ uma plataforma comercial de sintese e clonagem de voz em nuvem,
avaliada por sua acessibilidade e suporte declarado ao portugués. Os controles expostos
ao usudrio limitam-se a trés pardmetros (estabilidade, similaridade com a referéncia e
exagero de estilo), cujo comportamento € ndo-linear. A geragao € estocastica sem semente
configuravel, de modo que o mesmo texto com as mesmas configuragdes produz saidas
distintas a cada execugao.

Para fala neutra, os resultados foram satisfatorios. Para fala emocional, a auséncia de
controle prosodico direto obrigou o uso de estratégias tipograficas (reticéncias para ritmo
mais lento, exclamagdes para animagao, prefixos como “Com voz muito assustada:”),



com efeitos detectaveis em tristeza e cansago, porém nulos para medo e surpresa. A
calibracdo acumulada durante uma sessdo nao persistia entre solicitagdes de emogdes
distintas.

Para o método fonico, o ElevenLabs ¢ inadequado. A plataforma nao foi projetada para
entrada sublexical e apresentou sistematicamente inser¢do de vogal intrusiva ou siléncio
ao receber fonemas isolados como texto. A auséncia de controle de semente aleatoria
torna ainda mais problemadtica a tarefa: mesmo que um fonema especifico seja sintetizado
corretamente em uma tentativa, ndo ha garantia de reproducao nas seguintes.

3.2. Coqui TTS / XTTS-v2

O XTTS-v2 ¢ um modelo de clonagem zero-shot multilingue de cddigo aberto que aceita
referéncias de seis segundos e suporta portugués brasileiro [Casanova et al. 2024]. A
instalacdao revelou-se mais complexa do que o esperado; incompatibilidades de versao
entre PyTorch, torchaudio e CUDA demandaram dias de diagnostico.

Para fala neutra, a qualidade foi satisfatéria e a fidelidade timbrica ao locutor de referéncia
foi perceptivel. Para fala emocional, o mecanismo de condicionamento por clip de
referéncia, que consiste em fornecer um audio original com a emog¢ao desejada como
ancora, atenuava sistematicamente os extremos prosodicos: “Estou com medo” entregue
com voz tensa no clip chegava sintetizado préximo ao neutro. O problema decorre da
auséncia de separagdo explicita entre identidade do falante e estado emocional no espago
latente, conforme documentado por Cho et al. (2025): o modelo combina os dois sinais
em vez de transferir apenas o componente emocional.

Para fonemas isolados, o modelo produziu os mesmos artefatos observados nas demais
ferramentas: inser¢ao de vogal intrusiva e troca de idioma no tokenizador multilingue. A
Coqui.ai encerrou as operagdes em dezembro de 2023; repositorio ¢ mantido por fork
comunitario, o que representa riscos para projetos com horizonte longo.

3.3. Piper TTS

O Piper ¢ uma ferramenta open source de sintese neural baseada em VITS, projetada para
fine-tuning com corpus de falante tnico e exportacao para ONNX Runtime [OHF-Voice
2025]. Diferentemente das ferramentas anteriores, nao realiza clonagem zero-shot; requer
treinamento supervisionado no formato LJSpeech. Foi avaliado pela estabilidade do
pipeline de fine-tuning e pela execugdo completamente local.

Para fala neutra, o Piper produziu os resultados mais estaveis e reprodutiveis entre todas
as ferramentas avaliadas: a mesma entrada de texto gerava saidas auditivamente
consistentes entre execugdes, o que facilita o controle de qualidade. O treinamento
convergiu de forma mais estavel do que o XTTS-v2 em situagdo equivalente, atingindo o
plato de qualidade em torno de 15 horas.



Para fala emocional, a auséncia de qualquer mecanismo de transferéncia de estilo ou
condicionamento emocional implica sintese neutra por padrdo, independentemente da
formulacao do texto de entrada.

Para o método fonico, o Piper ¢ a ferramenta mais promissora entre as avaliadas, com
ressalvas. A reprodutibilidade da saida e a auséncia de dependéncia de GPU para
inferéncia sao vantagens diretas para a produgdo de um banco fonético estavel. Contudo,
fonemas isolados continuam sendo problemadticos na entrada direta, e a estratégia de
palavra-veiculo ¢ mais eficaz com o Piper do que com os demais modelos justamente pela
consisténcia entre geragdes: o mesmo recorte pode ser reutilizado sem variagdo. A
principal limitagdo para o BITI ¢ a necessidade de retraining completo para incorporar
novos fonemas, sem mecanismo de clonagem rapida.

3.4. StyleTTS 2 e Kokoro-82M

StyleTTS 2 [Li et al. 2023] e Kokoro-82M [Hexgrad 2024] sao arquiteturas de difusao de
estilo: em vez de condicionar sobre um clip de referéncia, modelam o estilo como variavel
latente amostrada durante a sintese, usando o WavLM como discriminador. Ambos foram
treinados quase exclusivamente em inglés. O Kokoro, com 82 milhdes de pardmetros,
apresentou a convergéncia de fine-tuning mais rapida entre todos os modelos avaliados,
atingindo o platd de qualidade em tempo inferior a 15 horas.

Para fala neutra em inglés, a qualidade de ambos ¢ notavel. Para fala em PT-BR, fonemas
sem equivalente ingl€s nao estavam adequadamente representados no espaco aprendido:
vogais nasais (/a/, /&/, /i/, /d/, /i/) soavam mitigadas ou substituidas por aproximantes
ingleses, e o ditongo /ao/ saia consistentemente comprometido. A incorporagao do dataset
multilingual-phonemes-10k-alpha [StyleTTS2 Community 2024] ao pipeline de
treinamento do StyleTTS 2 produziu melhora perceptivel e consistente na autenticidade
fonética regional, descrita pelos avaliadores como audivel. Esse resultado emergiu de
uma modificag¢@o exploratoria do pipeline e ¢ discutido na Secado 5.

Para fala emocional, a difusdo de estilo introduz variabilidade prosddica natural maior do
que os modelos de referéncia. Contudo, sem controle explicito da dimensao afetiva no
espago latente, o estado emocional sintetizado ¢ ndo deterministico € ndo corresponde
necessariamente ao pretendido.

Para o método fonico, o StyleTTS 2 e o Kokoro apresentam o maior potencial futuro, mas
a situacgdo atual ¢ limitada. Os fonemas nasais do PT-BR e o ditongo /2o/ s3o exatamente
os segmentos mais relevantes para o método fonico brasileiro e os mais problematicos
nesses modelos. A incorporagdo do dataset multilingue atenuou esse problema, mas ndo
o eliminou. Ao mesmo tempo, a difusdo de estilo permite maior variabilidade prosddica
que pode ser explorada para a sintese de fonemas com entonac¢do contextualmente
adequada. Se o suporte ao PT-BR for ampliado nas versdes futuras desses modelos, eles
se tornarao os candidatos mais fortes para a aplicacao fonética, dado o menor tempo de
treinamento.



3.5. F5-TTS e Abordagem Hibrida com RVC

O F5-TTS [Chen et al. 2024] ¢ um modelo de clonagem few-shot que opera por fluxo
retificado sobre mel-espectrograma, requerendo apenas alguns segundos de referéncia.
Para fala neutra, a fidelidade timbrica foi satisfatoria, comparavel ao XTTS-v2. Para fala
emocional, o problema de atenuagdo prosddica reproduziu-se com o mesmo padrao das
ferramentas anteriores baseadas em referéncia. Para fonemas isolados, o comportamento
foi igualmente problematico.

Em paralelo, foi investigada uma estratégia hibrida utilizando o RVC [RVC Project
2023], um conversor de identidade vocal, sobre saidas do XTTS-v2. O RVC recebe
qualquer 4udio de entrada e converte o timbre para a voz treinada, com alta fidelidade
quando a entrada ¢ voz humana gravada ao vivo. A estratégia proposta era usar o TTS
para gerar o conteudo textual e o RVC para transferir a identidade timbrica. Na pratica,
quando a entrada para o RVC era saida de TTS, a artificialidade da sintese era amplificada
pelo conversor, nao atenuada. Com voz humana como entrada, os resultados melhoraram,
mas a configuragdo vincula o pipeline ao timbre de uma pessoa especifica,
comprometendo a reprodutibilidade.

Para o método fonico, a abordagem RVC apresenta um problema especifico: a
neutralidade articulatéria necessaria para fonemas isolados depende de que o locutor de
entrada produza o fonema de forma precisa e descontextualizada. Qualquer variacdo de
entonagdo ou coarticulacao na voz de entrada ¢ transferida para a saida pelo conversor,
tornando a padronizagdo fonética dificil. A abordagem ¢ ainda menos indicada para o
BITI do que para o OTTO, pois os requisitos de precisao fonémica sdo mais exigentes.

4. Desafios Transversais

4.1. Sintese Emocional

Os enunciados emocionais do banco original apresentam perfis prosddicos clinicamente
distintos. “Estou com sono” inclui a qualidade vocal caracteristica de bocejo, produzida
pelo abaixamento do véu palatino, ampla abertura faringea e ressonancia nasal
aumentada, resultando em timbre simultaneamente nasalizado e distendido. Nenhuma das
cinco ferramentas reproduziu essa caracteristica de forma reconhecivel. “Estou com
medo” exige tensdo vocal e aceleragdo de ritmo que os modelos de transferéncia de estilo
atenuavam sistematicamente. Trata-se de uma limitacdo com implicagdo terapéutica
direta: o robd terapéutico ¢ utilizado para treino de reconhecimento emocional com
criancas que apresentam dificuldade nessa area [Otto-Meyer et al. 2018], e um audio com
expressao emocional fraca ou incorreta pode ser pedagogicamente inerte ou, em casos de
hipersensibilidade sensorial, perturbador.

O problema ¢ estrutural. Modelos treinados sem dados emocionais anotados para PT-BR
sintetizam prosddia proxima ao centro da distribuicao de entonacao por padrdo, suficiente



para fala neutra mas insuficiente para os extremos necessarios a expressdo emocional
convincente, conforme previsto pela literatura [Barakat et al. 2024].

4.2. Fonemas Sublexicais e Nasalizaciao

O método fonico exige audios de fonemas isolados (/b/, /d/, /f/, entre outros) para
exercicios de associagdo grafema-fonema no BITI. Essa entrada viola as premissas dos
modelos neurais de TTS: Jurafsky e Martin (2023) explicam que esses modelos assumem
contexto sentencial e coarticulagdo entre segmentos adjacentes, de modo que um fonema
consonantal isolado produz resultados imprevisiveis, incluindo inser¢do de vogal
intrusiva, siléncio ou troca de idioma no tokenizador multilingue.

A estratégia parcialmente eficaz desenvolvida consistiu em embutir o fonema-alvo em
uma palavra-veiculo de contexto controlado e extrair o segmento via edi¢do em software
de audio (por exemplo, sintetizar “afta” para isolar /f/, ou “bala” para /b/ inicial). A
técnica ¢ aplicavel a fricativas intervocalicas, mas falha para /R/ vibrante multipla, /1h/ e
/nh/, tré€s fonemas que continuam dependendo de gravagao humana suplementar. Nos
modelos baseados em inglés (StyleTTS 2, Kokoro), as vogais nasais ¢ o ditongo /ao/
acrescentaram uma segunda camada de dificuldade, parcialmente mitigada pelo dataset
multilingual-phonemes-10k-alpha [StyleTTS2 Community 2024].

A Tabela 1 sintetiza os resultados comparativos das cinco ferramentas nas dimensoes
avaliadas.

Ferramenta Execucio Emocao Fon. PT-BR Método Fonico Treino (plato)
ElevenLabs API nuvem Prompt (fraca) Médio Inadequado N/A
(pago) P d
XTTS-v2 LOC;%]’G%PU Ref. (atenuada) Meédio Limitado** ~15h
Piper TTS C]E[(j)féllsu Neutro Meédio Mais indicado** ~15h
StyleTTS2+ML* Loiagl,G%PU Difuséo latente Bom* Potencial futuro ~15h
Kokoro-82M Loiagl,G%PU Difusdo latente Médio Potencial futuro <15h
F5-TTS+RVC LOC;;]’G%PU Ref. (atenuada) Médio Nao indicado ~15h

Tabela 1. Comparagdo das ferramentas avaliadas. N/A = dado ndo sistematizado nesta fase. * Com dataset
multilingual-phonemes-10k-alpha. ** Estratégia de palavra-veiculo parcialmente eficaz. ***
StyleTTS2+ML e Kokoro-82M correspondem a um unico paradigma (difusdo de estilo), reportado em
linhas separadas por apresentarem resultados distintos.

5. Discussao

Os resultados deste estudo tém implicagdes que ultrapassam o contexto especifico do
BITI. A dificuldade em sintetizar prosodia emocional e fonemas nasais em PT-BR nao ¢
uma peculiaridade do caso avaliado: € uma consequéncia previsivel de modelos treinados
predominantemente em ingl€s, sem anotacdo emocional e sem representacdo adequada
dos fonemas do portugués. Pesquisadores que trabalham com qualquer aplicacdo de



sintese de fala em PT-BR com requisitos além da neutralidade prosddica enfrentardo o
mesmo conjunto de limita¢des, independentemente da ferramenta escolhida.

A assimetria nos tempos de treinamento revela algo importante sobre o custo real de
adogdo dessas ferramentas. O XTTS-v2, que exigiu entre 24 ¢ 72 horas, corresponde a
um modelo com poucos dados em portugués no treinamento original, o que implica que
mais tempo de adaptagdo ¢ necessario para ajustar a distribuicdo aprendida a uma nova
voz. StyleTTS 2 e Kokoro, com 1 a 3 horas, chegaram ao platd mais rapidamente ndo
porque sao melhores, mas porque a difusdo de estilo tem uma dinamica de adaptacao
diferente. O platé em 15 horas, comum a todos os modelos com treinamento iterativo,
indica que o corpus de 170 enunciados esgota sua capacidade de generalizagdo em poucas
horas. Essa conclusdo tem implicagdo direta: ampliar o corpus ¢ mais produtivo do que
estender o treinamento.

O efeito do dataset multilingual-phonemes-10k-alpha ¢ o resultado mais aciondvel deste
trabalho para a comunidade. Trata-se de um recurso publico, de incorporagdo simples ao
pipeline de fine-tuning do StyleTTS 2, que produziu melhoria audivel sem re-treinamento
completo. A hipdtese mais plausivel € que os fonemas nasais do portugués presentes no
dataset ampliam o espago fonético coberto pelo modelo, reduzindo a tendéncia de
substitui¢ao por aproximantes ingleses. Esse mecanismo, se confirmado por abla¢do, teria
implicacdo para qualquer grupo que trabalhe com sintese em linguas cujos fonemas nasais
nao estdo representados no inglés. Do ponto de vista pratico, o Piper emerge como a opg¢ao
mais adequada para produgdao de bancos fonéticos estaveis no curto prazo, enquanto
StyleTTS 2 e Kokoro representam a aposta mais promissora a medida que o suporte ao
PT-BR amadurecer.

6. Conclusoes

Este trabalho contribuiu com trés achados principais: uma avaliagao comparativa de cinco
paradigmas de sintese por IA aplicados a voz infantil em PT-BR com anélise de
adequacdo ao método fonico, dimensao ausente na literatura; a demonstracao de que o
dataset multilingual-phonemes-10k-alpha incorporado ao StyleTTS 2 produz melhoria
consistente na cobertura fonética do PT-BR, resultado reproduzivel com baixo custo; € o
diagnostico de que os desafios de sintese emocional e fonémica sdo estruturais ao campo,
o que reorienta o esfor¢o de pesquisa de migracdo de plataforma para construcdo de
corpora anotados.

Em termos praticos: ElevenLabs ¢ adequado apenas para prototipagem neutra rapida;
XTTS-v2 oferece clonagem local de qualidade quando ha tempo de GPU disponivel;
Piper TTS ¢ a melhor opg¢ao atual para bancos fonéticos estaveis, pela reprodutibilidade
e inferéncia sem GPU; StyleTTS 2 tem maior potencial para PT-BR no médio prazo;
Kokoro-82M ¢ eficiente quando o tempo de treinamento ¢é critico; F5-TTS com RVC ¢
indicado apenas quando entrada humana ao conversor ¢ vidvel e a consisténcia timbrica
entre locutores ¢ aceitavel.



7. Limitacgoes

A avaliacao foi conduzida por consenso qualitativo de equipe multidisciplinar, sem
protocolo MOS formal, avaliagdo cega ou sistematizacdo de taxa de aprovacdo por
ferramenta, percentual de erro fonémico ou escala numérica de avaliagdo emocional. Em
particular, a melhoria fonética atribuida a incorporacdo do dataset multilingual-
phonemes-10k-alpha foi observada por inspe¢do qualitativa da equipe, sem ablacdo
controlada ou medi¢des objetivas de antes/depois; trata-se de uma observacao promissora
que ainda carece de validagdo estatistica. O corpus de treinamento estd abaixo do ideal
para qualquer um dos modelos avaliados; o looping mitiga parcialmente essa restrigcao,
mas pode favorecer overfitting em vez de ampliar genuinamente a cobertura fonética.
Todas as avaliagdes foram realizadas em um unico contexto de aplicagdo; generalizagdes
exigiriam valida¢@o independente.

8. Consideracdes Eticas

A clonagem da voz de um menor foi conduzida com aprovagio do Comité de Etica em
Pesquisa com Seres Humanos da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT) e
consentimento livre e esclarecido do locutor e de seus responsaveis legais. Todo
processamento foi realizado localmente, sem transmissdo de dados biométricos a
servidores externos, em conformidade com a LGPD (com exce¢ao dos testes estritamente
necessarios € anonimos na API comercial avaliada, conduzidos sob termos de servigo ¢
privacidade adequados).

9. Declaracao de uso de IA Generativa

Durante a conducdo e redacdo deste trabalho, ferramentas de Inteligéncia Artificial
Generativa baseadas em Grandes Modelos de Linguagem (LLMs) foram empregadas de
forma delimitada e exclusiva como ferramentas auxiliares para a revisao ortografica e
gramatical e para a padronizagdo e organizagdo das referéncias bibliograficas. O
planejamento experimental, a execu¢cdo metodoldgica, a analise critica dos resultados
comparativos ¢ toda a autoria intelectual subjacente as ideias apresentadas neste
manuscrito sdo de responsabilidade exclusiva dos autores humanos. O texto ndo contém
dados empiricos forjados ou resultados sintetizados artificialmente por sistemas de IA.
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