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UM ENFOQUE NEUROPSICOLOGICO
PARA A MATEMATICA

Resumo
Resumindo e comentando a

obra The number sense: how the
mind creates mathematics, inédita
no Brasil, o artigo procura por
possiveis conseqiiéncias para a
prética docente, a partir das pes-
quisas relacionadas com aquilo
que poderia ser chamado de fun-
. damentagao biolégica para a
Matematica. Seguindo o trajeto
proposto pela obra, passa pelos
seguintes temas: a matemadtica
dos animais, a matemética dos
bebés, a matematica no cérebro
e conseqiiéncias para a educagao
matematica, detendo-se mais
demoradamente nesse tltimo
topico. Localiza nos animais e
nos bebés uma espécie de senso
numeérico inato, mais relaciona-
do com uma percepgdo imediata
do que com a contagem. Procu-
ra, por meio de técnicas utiliza-
das em Medicina, mapear os cir-
cuitos cerebrais utilizados no cal-
culo mental, e discute a existén-
cia de um possivel dom bioldgi-
CO para a matematica.

PALAVRAS CHAVE
Neuropsicologia e matemati-

ca, matematica nos animais, cir-
cuitos neurais, matematica nos
bebés, tomografia.

Claudio Saiani

Um bom professor é um
alquimista que dd a
um cérebro humano,
fundamentalmente

modular,
um funcionamento
semelhante ao de uma
rede interativa.

Um matemdtico é uma
mdquina para
transformar

café em teoremas.
(Stanislas Dehaene)

Estudos sobre o relaciona-
mento entre mente e cérebro vém
se tornando cada vez mais popu-
lares, talvez porja podermos con-
tar com a tecnologia capaz de for-
necer algum subsidio a um assun-
to que até hd alguns anos vinha
sendo tratado, com maior ou me-
nor brilhantismo, pela filosofia e
pela psicologia de um modo ge-
ral. Para usar uma metafora reti-
rada do mundo da Informatica, ja
é possivel relacionar o soffware da
mente com o hardware do cére-
bro. Uma nova disciplina cienti-
fica, a neuropsicologia cognitiva,
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“leva em conta os dados dos paci-
entes com lesdes cerebrais para an-
gariar conhecimentos sobre as redes
neurais que servem as fungoes cog-
nitivas” (Dehaene, p. 176). Auto-
res como Oliver Sacks e Antonio
Damasio, ambos médicos neuro-
logistas, tornam-se cada vez

' mais populares, talvez por alia-

rem a um refinado talento como
escritores o interesse intrinseco
despertado pelo tema sobre o
qual se debrugam: as relagdes
entre o cérebro e o comporta-
mento humano. Suas obras, fun-
damentadas numa sélida forma-
¢ao cientifica, ja estdo traduzidas
para o portugués, podendo ser
encontradas em qualquer boa li-
vraria do Brasil.

E nesse campo de estudos
que podemos incluir a obra The
number sense: how the mind crea-
tes mathematics, de Stanislas
Dehaene, que é, até onde sei, o
unico estudo a relacionar a neu-
ropsicologia cognitiva com a pro-
dugdo de Matematica. Acredito
que ela poderia ser sintetizada
pelas duas frases em epigrafe. A
primeira, que fala do professor
como alquimista, ilustra a forma
como o cérebro trabalha em con- |
di¢bes naturais e qual ¢, ideal- |
mente, o efeito que sobre ele tem
a educagdo. A segunda, que fala
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em transformar café em teore-
mas, enfatiza o mistério da cria-
¢ao matematica, ja que ele nao €
desvendado nem mesmo com a
notavel expansao de nosso co-
nhecimento sobre o cérebro.
Levando em conta a novida-
de do tema, bem como a inexis-
téncia de obras que o abordem em
portugués (nem mesmo em tra-
dugdes), penso ser oportuno jus-
tificar a existéncia do artigo que o
leitor tem em maos, situando-o
entre uma resenha e um artigo de
divulgacao, sempre ressaltando
que o tema € vasto e que nao po-
deria ser aprofundado em tao
poucas paginas. Considero-me,
pois, desculpado, para seguir de
perto os passos de Stanislas
Dehaene, matematico francés que
se apaixonou pela neurobiologia,
estabelecendo o seguinte roteiro:
(1) A matematica dos animais.
(2) A matematica dos bebés.
(3) A matemética no cérebro hu-
mano.
(4) Conseqiiéncias para a educa-
¢ao matematica.

A matematica dos animais
Dehaene comega por pesqui-
sar as habilidades matematicas
dos animais, citando o célebre
cavalo Hans que, no século XIX,
acreditava-se ser capaz de efe-
tuar adi¢oes de nimeros naturais,
transmitindo a solugao por meio
do niimero de batidas de seu cas-
co no chio. Finalmente, desco-
briu-se que a verdadeira habilida-
de do animal era captar os sinais
que seu dono lhe transmitia, ain-
da que involuntariamente, quan-
do atingia o niimero correto de
batidas. Embora esse caso tenha
se revelado uma fraude, é possi-

vel estabelecer, por meio de ex-
perimentos, minuciosamente des-

. critos no livro, alguns fatos sobre

o”conhecimento matematico”dos
animais. Apenas como ilustragao,
cito aqui o classico experimento
dos ratos numa gaiola, pressio-
nando uma alavanca para obter
comida, mas com uma modifica-
cdo significativa: a gaiola era pro-
vida de duas alavancas, sendo que
o animal apenas era recompensa-
do se pressionasse a da direita, que
s6 liberaria o alimento se antes a

alavanca da esquerda fosse pres-
sionada duas vezes, por exemplo.

Experimentos como o acima
descrito mostram que os animais
podem distinguir e mesmo deci-
dir entre conjuntos com um, dois
ou trés elementos, em diversas
situagoes envolvendo agoes, sons,
flashes de luz ou pedagos de co-
mida, indicando que tal habilida-
de nao estd restrita a um estimulo
sensorial especifico. O autor nao
usa para ela o termo “niimero”,
cunhando a palavra “numerosity”,

Experimentos
mostrom que
o3 animais podesm
LAt e
decidiv entre
unlosy covm um,
dois ow tréy elementos,
env diversok
” <

que poderia ser traduzida por
“numerosidade”, no sentido de
enfatizar seu carater imediato,
independente da linguagem. Um
fato indiscutivel €é que as
numerosidades 1, 2 e 3 sao distin-
guidas com precisao, emboraratos

possam ser condicionados a
escolher o quarto tunel, dentre os
varios tuneis presentes em um
labirinto Por outro lado, os chim-
panzés chegam a comparar e a
somar fracdes (associando, por
exemplo, meio litro de agua a meia
maga), podendo mesmo adquirir a
compreensao de signos indicando
numeros, 0 que ja caracteriza a
aquisicao de uma linguagem'.
Duas caracteristicas da percep-
‘ ¢ao numérica dos animais sao
dignas de nota uma vez que se
conservam nos seres humanos: o
efeito distancia (é mais facil distin-
‘ guir 2 de 6 do que 2 de 3), e o efeito
magnitude (para iguais distancias
numeéricas, € mais dificil distinguir
quanto maiores forem os nimeros).
. Paraexplicar esses efeitos, Dehaene
lanca mao do que chama metéfora
do acumulador: é como se os
~ animais fossem dotados de um dis-
positivo de representagao das nu-
merosidades semelhante a um re-
servatério de dgua, estando as re-
presentacdes relacionadas ao nivel
do liquido. Sao representagoes
difusas (fuzzy) e nao discretas.
O autor considera Obvias as
vantagens evolutivas desse me-
canismo, mas uma coisa € certa:
0s animais parecem nao saber
contar, pelo menos nao na
acepgdo em que as criangas
contam nos dedos. Segundo
todas as evidéncias, os animais
parecem possuir uma percepgao
imediata da numerosidade, da
mesma forma como perceberiam,
digamos, um aroma ou uma cor.

A matemadtica dos bebés
E hipétese do autor que a re-
presentacao mental de quanti
. dades, caracteristica de ratos,

+ A descricio de cada um dos experimentos fugiria aos objetivos deste trabalho. Aos interessados, s6 podemos recomendar a leitura do proprio livro

de Dehaene.
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pombos e macacos, também é
inata nos seres humanos, desem-
penhando o papel de semente de
nossas habilidades matematicas
mais avangadas. Para testa-la, ele
emprega métodos semelhantes
aos empregados nos experimen-
tos com aqueles animais, critican-
do por inadequados os métodos
utilizados por Piaget, e chegando
a conclusoées diferentes das
atingidas por ele . Na verdade, a
variavel na qual os métodos des-
critos por Dehaene se baseiam é
o interesse dos bebés, manifesta-
do e medido por meio do tempo
em que os sujeitos olham com
atengao para figuras e situagoes.
Assim, descobrimos que bebés de
0 a 6 meses revelam discrimina-
Gao entre”“dois” e“trés” para pon-
tos, figuras e sons, e que associam
trés sons a trés objetos. Surpre-
endentemente, reconhecem que
1+1=2eque2-1=1. Num
certo experimento, estranham se
dois bonecos sao transformados
em uma bola, mas nao o fazem se
dois bonecos sdo transformados
em duas bolas.

As aquisicoes aritméticas vao
se manifestando ao longo do tem-
po. Aos dois anos e meio, as crian-
cas parecem entender que a con-
tagem é um procedimento abstra-
to. Aos trés anos e meio, reconhe-
cem a importancia da ordem em
que os numerais sao recitados,
mas podem apontar os objetos de
uma colecdo em uma ordem
qualquer, desde que uma tnica
vez. E s6 aos quatro anos que a
crianga descobre, contudo, que
contar ¢ a melhor maneira de
responder a pergunta:“quantos?”.

Por volta dos cinco anos ocor-
re 0 que Dehaene chama de “ex-
plosdo de estratégias de conta-

gem”, como contar nos dedos e
utilizar a comutatividade da adi-
cao revelando, em sua esponta-
neidade, estarem ainda sendo
utilizados os “equipamentos” ina-
tos do cérebro, j& que, aparente-
mente, estas estratégias pouco
dependem de aprendizagem. A
coisa muda de fei¢do quando co-
mega o aprendizado da multipli-
cacdo, ja que esta operagao depen-
de fortemente da memoéria. Ora,
a memoria que herdamos de
nossa histéria evolutiva é associ-
ativa: Dahaene da um exemplo
pitoresco, ao lembrar que ao ver-
mos um tigre, facilmente nos lem-
bramos de um ledo. Como a
maioria das criangas nao enxerga
vinculos associativos nas tabua-

A estrutuwrar de
formacio-de palavrasy
e Al :
de modo- significativo-
o-desevwolvimento-
do- senso- nuwmerico
pelas criancas

das, o grande apoio ao seu
aprendizado reside na meméria
verbal. O fato de esta tiltima ser
vasta e duravel explica porque a
recitagao da tabuada é a principal
estratégia para o aprendizado da
multiplicagdo em muitos paises.
Aqui, comenta o autor, a estrutura
dos idiomas confere grande
vantagem as linguas orientais.
Dehaene assinala que a estrutura
de formagao de palavras numéricas
influencia de modo significativo o
desenvolvimento do senso
numeérico pelas criangas. Desse
ponto de vista, as linguas
ocidentais dificultam a manuten-
¢ao dos dados na memoéria de curto
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prazo (short term r::iemory), utilizada
para gerar resultados temporarios,
tornam mais lento o calculo mental
e dificultam a aquisigio da
contagem e da numeragao com
base decimal. Tomemos o Francés
como exemplo. Como uma crianca
descobre, apenas por meio das
palavras correspondentes, a
diferenca entre “deux cents” e “cent
deux”? E que dizer de termos como
“soixante-quinze” para indicar
“setenta-e-cinco”?

Comparemos agora o Chinés
com o Inglés®. As palavras em
Chinés para 4 (“si”) e 7 (“gi"), ex-
tremamente breves, podem ser
pronunciadas em menos de um
quarto de segundo. As palavras
equivalentes em Inglés levam um
ter¢o de segundo. Dehaene pros-
segue: “Em Chinés ... uma vez que

se tenha aprendido as palavras para
0s nimeros de um a dez, as outras
sdo facilmente geradas por uma re-
gra simples (11 = dez-um, 12 =
dez-dois, 20 = dois-dez, 21 = dois-
dez-um. Em contraste, as criangas
americanas devem aprender, meca-
nicamente, ndo so os numerais de 1
a 10, mas também os numerais de
11 a 19, além das dezenas de 20 a
90. Elas também devem descobrir por
elas mesmas as multiplas regras de
sintaxe numérica que especificam,
por exemplo, que “twenty forty” ou
“thirty eleven” sdo seqiiéncias que
ndo representam palavras numeéricas”
(Dehaene, 1997, p. 104).
A intima colaboragao entre
matematica e lingua materna é
comprovada pelo fato de pessoas
‘ bilingiies efetuarem célculos men-
tais quase exclusivamente em sua
lingua materna. Nela também re-
side uma explicagdo a erros de cal-
culo disseminados em varias épo-
| cas, em varias partes do mundo.

* Suspeito de que nao haveria grande diferenca, tendo em vista os efeitos no desenvolvimento do senso numerico, se utilizdssemos o Portugués.
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A Matematica no cérebro

Das criangas Dehaene passa
a pesquisar a matematica inata
dos adultos, procurando os cami-
nhos que o calculo matematico
percorre no cérebro. Aqui, ele se
utiliza de varios métodos, cada
um deles contendo pontos posi-
tivos e negativos. O estudo de
pacientes com lesGes em deter-
minadas areas cerebrais indica
sua incapacidade em cumprir ta-
refas ligadas ao célculo, sugerin-
do uma ligagdo entre as areas do
cérebro e as tais tarefas. A tomo-
grafia de emissao positronica, que
insere na corrente sangiiinea um
material radiativo inécuo, utiliza
o fato da atividade aumentar O
fluxo sangiiineo em uma certa
4rea cerebral para mapear areas
ativadas quando o sujeito efetua
calculos mentais. O ponto fraco
desse método é nao conseguir
rastrear a atividade cerebral ao
longo do tempo, uma vez que
para isso seria necessario um
material radiativo com meia-vida
maior, com evidentes prejuizos a
integridade do sujeito. A dimen-
sio temporal, no entanto, € me-
lhor avaliada pela eletroencefalo-
grafia, que chega a colocar 256
eletrodos no couro cabeludo,
embora conte com certa ambi-
giiidade na localizagao das areas
cerebrais envolvidas. Finalmente,
com finalidades terapéuticas em
pacientes epilépticos, 0s eletro-
dos sdo colocados diretamente
no cortex cerebral.

Tais experimentos revelam
alguns fatos ja plenamente esta-
belecidos, ou pelo menos bastan-
te aceitos entre os pesquisadores.
Eles revelam uma visdo comple-
tamente distinta da propugnada
pela frenologia, teoria idealizada
em 1825 por Franz-Joseph Gall,
que sustentava que O cérebro se
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dividia em um grande nimero de
regides especializadas, constituin-
do“’orgaos mentais” inatos, cada
um deles dedicado a faculdade
especifica. Havia areas dedicadas
ao instinto de reproduigao, 0 amor
pela prole, a memoria de coisas e
fatos, a memoria de pessoas, a
devogcao religiosa, num total de
vinte e sete regides. Além disso,
seria possivel identificar o
desenvolvimento de um desses
"érgaos” pela forma da regiao
correspondente no cranio. Assim,
os frenologistas dedicavam-se a
medir o tamanho dos cranios, e a
neles mapear vales e protube
rancias. Embora tenham atribuido
3 matemdtica um calombo,

selecionar, refu e
preé-existentes

localizado na regiao frontal, as
pesquisas atuais revelam que O
conhecimento numérico esta
implantado em um grande
ndmero de circuitos neurais, que
apresentam um funcionamento
modular, trabalhando de modo
automatico, sem um objetivo par-
ticular. Cada circuito recebe infor-
macoes num formato e as trans-
forma para outro, sendo que 0s
circuitos sao conectados numa
seqiiéncia til, sob a coordenagao
das 4reas executivas do cérebro,
em condicdes ainda desconheci-
das. Estas “areas executivas” me-
recem um comentario especial.
Aparentemente, o cérebro dedica
circuitos especificos a coordenagao
de suas proprias redes. Situados
principalmente na regiao pré-

frontal do cérebro, e ocupando um
terco de seu volume, tais circuitos
sao especificos da espécie humana.
Podem supervisionar comporta
mentos novos e nao automati
zados. Ocupam-se do planeja
mento, da ordenagao seqtiencial e
da tomada de decisoes, bem como
da deteccdo e correcao de erros
“cometidos” pelos circuitos
modulares. E de suspeitar-se que
tenham grande importancia para
a produgao de Matematica. Com
efeito, sao vitais para a manu
tencdo de resultados intermedia
rios, constituindo uma verdadeira
“memoéria de trabalho”. Uma
lesdo na regido pré-frontal nao
afeta a execucao das operagoes
elementares, mas impede a -
execucdo de algoritmos. Provoca -
o fracasso em projetar uma
estratégia de resolugao: 0s
pacientes, impulsivamente, exe-
cutam o primeiro calculo que Thes
ocorre, sem relagdo como o pro-
blema que tentam resolver. Tam-
bém se verificam dificuldades em
estabelecer estimativas cognitivas:
um certo paciente, perguntado
sobre qual seria a altura do maior
edificio de Londres, respondeu que
ela estaria entre 5400m e 6000 m!
A aprendizagem ndo cria um
circuito neural radicalmente novo,
mas pode selecionar, refinar e es-
pecializar circuitos pré-existentes
até que um significado e funcao
se destaquem consideravelmente
daqueles que inicialmente lhes
foram reservados pela Méae Natu-
reza: a leitura, por exemplo, utili-
za circuitos originalmente desti-
nados ao reconhecimento de ros-
tos. Por outro lado, embora sejam
altamente modificéveis, os circui-
tos neurais nao estao prontos 2
assumir qualquer fungao, o que
implica cerceamentos as manipu-
lacbes matematicas.




Foi possivel estabelecer que
as habilidades aritméticas ele-
mentares (compartilhadas por
ratos e bebés) e as avangadas, que
dependem de notacao simbdlica
e algoritmos, ocupam circuitos
separados. Areas em ambos os
hemisférios podem identificar
digitos, associando-os a uma cer-
ta quantidade, bem como apre-
ciar arelagao de ordem entre dois
nimeros. Jd a linguagem e o cal-
culo mental, além dos caminhos
para transformar uma notacio
em outra, sem considerar o sig-
nificado, parecem ser atribuicoes
do hemisfério esquerdo. Os gan-
glios basais (ntcleos neuronais
situados abaixo do cortex) coletam
informagoes de vdrias areas
corticais, processam-nas e
enviam-nas de volta através de
muiltiplos circuitos paralelos
que passam através do
tdlamo. Sdo responsaveis
por respostas motoras auto
maticas: um circuito é ati-
vado durante a multiplicagao,
disparando o resultado”dez”
como um complemento da
frase “duas vezes cinco”.
Tabuadas, can¢des de ninar e
oragOes parecem relacionar-se a
circuitos vizinhos no hemisfério
esquerdo. Dependendo da tarefa,
o numero percorre diferentes
caminhos. Um paciente, com uma
determinada lesdo, ao resolver“4
+ 5” falava “oito” e escrevia “5”,
mas reconhecia a solugao “9”.
Além disso, os circuitos neurais
ligados ao conhecimento algébrico
sao independentes das redes en-
volvidas no célculo mental. Um
certo paciente ndo conseguia
efetuar “4 x 5”, mas efetuava
- simplificagbes como”axaxa = a®”.

* Limito-me a transcrever as afirmacaes do autor, J que a andlise critica de cad
| “Evidentemente, esta n3o ¢ a Unica possibilidade de use para o termo

Conseqiiéncias para a Edu-
ca¢do Matematica
Sempre fui uma crianca curio-
sa. Lembro-me muito bem de
quando, intrigado com o funciona-
. mento de um certo brinquedo,
desmontava-o para ver “como era
feito”. Desnecessario dizer que, na
maioria das vezes, eu nao conse-
guia recompor o que desfizera,
cabendo a meu habilidoso pai a
tarefa de fazé-lo, quando isso ain-
da era possivel. Ao ler este livro,
confesso ter voltado a minha
infancia, tal foram a surpresa e a
fascinagao por alguns dos resulta-
dos exibidos por Dehaene. Ele
proprio se confessa movido por
| essa curiosidade infantil, que tal-

cevebro-é construido, ao-
de

sew ou

modulaw e ov herancow

certas capacidades
matematicas

vez seja uma caracteristica de
- qualquer pesquisador. Passado o
encantamento, pergunto-me: os
resultados exibidos sdao importan-
tes para o professor de Matemati-
ca? Até que ponto o funcionamen-
. to do cérebro ajuda no ensino de
Matematica? Poderiamos dizer
que, afinal de contas, é possivel
utilizar um computador ou dirigir
um automovel sem nada saber de
| seu funcionamento interno. Mas
nossa tarefa como professores

Lartigo

pode ser comparada a estas duas
atividades? Ou é mais compativel
com a do médico, para quem o
conhecimento da anatomia e da
fisiologia sao imprescindiveis? O
caso € que a decisdo que tomarmos
sobre a relevancia, ndo dessa obra
especifica, mas do assunto de que
trata (neuropsicologia cognitiva),
pode atuar tacitamente em nossa
pratica docente.

A conclusao fundamental a
que chega Dehaene é que a pro-
dugdo de matematica esta direta-
mente ligada a forma como nosso
cérebro é construido, ao seu
funcionamento modular e a
heranga de certas capacidades
matematicas que compartilhamos
com os animais, e que ficam

evidentes na pesquisa sobre a
matemética dos bebés. E dificil
discordar dessas conclusdes,
dado o peso dos resultados
apresentados. Suponhamos,

no entanto, que esta
concluséo esteja errada. Ora,
uma vez que 0S seres
humanos produzem mate-
mética, resta-nos concluir que

a matematica produzida nao

depende do hardware cerebral.
E esta, precisamente’, a posicdo
Dehaene classifica como funcio-
nalista, da qual um argumento
classico é “qualquer algoritmo
digital fornece exatamente o mesmo
resultado, quer “rode” num super-
computador, quer numa calculado-
ra eletronica”. Coloca-se aqui a
metafora do cérebro-computa-
dor, respaldada pelos resultados
matematicos de Alonso Church,
e Alan Turing, e explicitada por
Philip Jayson-Laird em 1983: “a
natureza fisica do cérebro ndo cer-
ceia 0 padrio de pensamento”; logo,

a uma delas, apesar de necessaria, demandaria um trabalho de maior folego.
“funcionalista’. Veja-se, por exemplo, (Reber, p. 78).
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a metdfora do cérebro computador
nunca precisard ser suplantada”
(apud Dehaene, 1997, p. 232)
Uma posigao funcionalista
mais sutil é aquela que trata o
cérebro como um dispositivo de
processamento de informagoes.
Nesse caso, a psicologia deveria
reduzir-se a caracterizagdo das
transformagdes que os modulos
cerebrais impdem a informagao
recebida. O funcionamento cere-
bral, em dltima andlise, poderia
assim ser reduzido aos algorit-
mos ligados a essa transforma-
¢do, 0 que tornaria irrelevantes o
estudo de neur6nios e sinapses.
Dehaene afirma que a po-
sicao funcionalista nao se
sustenta diante dos dados
experimentais. A metafora
do cérebro-computador
falha diante da simples
constatagdo de que o que €
facil para o cérebro é dificil
para o computador, e vice-
versa. O conceito de numero,
difuso (fuzzy) e aproximado, com
o qual 0 homem nasce, nada tem
a ver com a representagao digital
dos computadores. Sobretudo, a
visao funcionalista despreza a
evolucdo cultural e o papel das
emog¢oes. Quanto a primeira,
observemos que as linguagens
numéricas e os algoritmos sao
aquisi¢bes naturais recentes,

‘ configurando até certo ponto uma

evolucao nao-natural. Quanto ao

‘ papel das emogoes, ele assinala

que a paixao pelos nimeros pode

‘ transformar pastores de ovelhas

em grandes calculistas, enquanto

‘ a ansiedade matematica tem um

efeito paralisante que pode fechar
o cérebro dos estudantes aos al-
‘ goritmos mais simples.

A visdo funcionalista, apesar
de sua fragilidade diante dos
dados experimentais, possui des-
dobramentos no ensino de Ma-
tematica. Para Dehaene, o mo-
vimento da Matematica Moder-
na, ao qual parece devotar espe-
cial desprezo, e ao qual imputa a
perda para a Matematica de toda
uma geragao de estudantes fran-
ceses, traz embutida uma teoria
do conhecimento baseada no ceé-
rebro-computador: a crianga €
vista como um dispositivo de
processamento de informagoes,

e muldtiplay dureas
cevebrail
sem idéias pré-concebidas, e ca-
paz de regurgitar qualquer siste-
ma axiomético. Ele vé a Matema-
tica Moderna como tributaria da
tendéncia formalista da Matema-
tica, fundada por Hilbert, que
procura amarrar esta ciéncia
numa base fortemente axiomati-
ca, sem consideragdo a intuicao
levando a situagdes como a que
cita como exemplo: os principios
da numeragéo posicional deveri-
am ser vistos antes que o aluno
trabalhasse com a base decimal:
alguns livros de aritmética che-
garam a comegar pelo fato de que
3+4=12..nabaseb.

Tal desprezo pela intuigao so
poderia levar ao fracasso, assim
especificado pelo autor: uma pes-
quisa realizada nos Estados Uni-
dos (infelizmente, ele nao cita a
data) por David Geary aponta
que cerca de 6% dos alunos sao
“matematicamente incapazes”.
Dehaene se recusa a acreditar
que haja algum comprometi-
mento neuroldgico capaz de afe-
tar tantas criangas, uma vez que
tais lesdes sao relativamente ra-
ras. Ele atribui essa“incapacida-
de matematica” a um mau come-
¢o, no qual a aritmética é vista
como uma atividade “puramente

escoldstica, sem objetivo prdtico e
sem significado evidente”. As
nao pequenas dificuldades
colocadas pela aritmética,
acrescenta-se um compo
nente emocional, e “uma
crescente ansiedade ou fobia
pela matemdtica”.
Se a negagdo da visao
neuropsicolégica proposta
por Dehaene “conduz”’
visao funcionalista, sua aceitacao
parece servir para explicar deter-
minados fracassos no ensino de
matematica, bem como para
validar praticas tradicionais e cor-
riqueiras de bons professores,
embora ainda deixe muito por
explicar. Quando o autor diz que
ja existem dificuldades suficientes
para aprender matematica, sem
que seja necessario acrescentar
uma componente emocional
mente negativa, refere-se a
lentiddo do amadurecimento do
cortex pré-frontal que, conforme
vimos, parece funcionar como
uma espécie de “cérebro dentro
do cérebro”. Com efeito, para ele,
o0 analfabetismo matematico (in-

a essa =

‘ s As aspas se devemn ao fato de as pesquisas citadas ou por nao terem ainda sido realizadas, ou por nao serem conhecidas, nao terem levado em conta
a neuropsicologia ( gque nao estava “na moda’).
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numeracy) nao € produto apenas
da incapacidade da escola.
Resulta, sobretudo, da dificulda
de em controlar a ativacao dos
esquemas aritméticos distribuidos
em multiplas areas cerebrais.
Uma vez que a coordenacgao do
cortex pré-frontal demora a
aparecer, os circuitos cerebrais
respondem de forma auténoma.
Embora o autor se preocupe
mais com as fases iniciais do
aprendizado de matematica, eu
poderia tirar varios exemplos de
minha pratica de longos anos
com alunos de Ensino Médio,
nos quais o aluno, quando
confrontado com um problema,
efetua o primeiro calculo que
lhe ocorre. Mais de uma vez
tenho visto alunos da 3* Sé-

rie do Ensino Médio
aplicarem a férmula
quadratica de modo auto-
matico, como se a simples
apari¢ao de um trindémio do
segundo grau disparasse
uma resposta autonoma.
Assim, confrontados com uma
equacao do tipo

X =Bx + 6 =2 + 4x -1

0 aluno parte para encontrar
as raizes de ambos os trindmios,
desconsiderando que a férmula
sO funciona para equagdes do
tipo ax’ + bx + ¢ = 0. Culpa dos
professores? Talvez, mas é essen-
cial observar que eles ndo podem
ser totalmente responsabilizados,
pois isso seria, segundo entendo,
abragar a wvisdo funcio
nalista do cérebro-computador:
se o aluno ndo devolveu a
resposta esperada, é porque o
professor ndo o programou de
modo satisfatério.

* Notemos, de passagem, o grande sucesso que o método Kumon vem experimentando no Brasil,

Os resultados exibidos por
Dehaene parecem validar uma
pratica consagrada ao longo dos
tempos, e disseminada pelo
mundo inteiro: a recitagao, quer
para tabuadas, quer para férmu-
las. Tal prética aponta para um
estreito vinculo entre a matema-
tica e alingua materna: a mesma
regiao do cérebro dispara, auto-
maticamente e com o estimulo
adequado, oragdes, can¢des de
ninar e tabuadas. Em relacao a
estas ultimas, para a maior parte
dos alunos a recitacao é o tinico
recurso disponivel para memo-

Umav escolow
que/a/prodm/ desprezo,

egtm,tegma/ﬁcobm

pelaw propricw criowngow
pode estowr matondo- o

matematicos espontanea

wgd&oondu@w
A WA COYWIVENCLAU
MaUs serenor Cowy

riza-las, pelo menos até que
esteja suficientemente maduro
para enxergar relagoes significa-
tivas. O enfoque neuropsicol6-
gico também valida a velha prati-
ca de contar nos dedos. Uma es-
cola que a proiba despreza, mui-
tas vezes, uma estratégia desco-
berta pela prépria crianga (o que
costuma ocorrer, como vimos,
por volta dos cinco anos de ida-
de), pode estar matando a ma-
tematica espontanea capaz de
conduzir, se nao a formacao de
um talento matematico, pelo
menos a uma convivéncia mais
serena com essa ciéncia.

_artigo

Na busca de um eventual
dom biolégico para a matemati-
ca, Dehaene dedica bastante
atengao as pessoas especialmen-
te talentosas em célculo mental,
distinguindo trés tipos de calcu-
listas:

— os profissionais, dos quais
Gauss constitui um bom exem-
plo, para quem o célculo é uma
segunda natureza, costumando
ocorrer de maneira espontanea.
O matematico Alexander Aiken,
assim documenta o autor, dizia
que ao ver na chapa de um carro
o nimero 731, ndo podia deixar
de observar que este numero é 17
x 13... (Dehaene, 1997, p. 163)

— 08 0¢i0s0s, cuja profis-
sdo ¢ tao enfadonha que a
aritmética acaba por servir
como passatempo. Aqui se
incluem os pastores de
ovelhas, como Jacques
Inaudi (estudado por Al-
fred Binet no final do século

XIX), que nunca paravam de

contar: suas ovelhas, pedre

gulhos, seus préprios passos ...

— os deficientes mentais (idiot
savants), para quem a paixao por
numeros e calendarios é patolo
gica e constitui um sintoma de
sua falta de interesse por relagoes
humanas.

Seja como for, a habilidade
para o calculo mental parece ser
passivel de desenvolvimento
pelo treinamento intensivo, nao
dependendo de um especial e
hipotético dom. Dehaene lem-
bra que atualmente tal treina-
mento passou a ser mal visto no
Ocidente, embora ninguém es-
tranhe ao ver uma crianca prati-
car, por exemplo, piano, vdrias
horas por dia. No Oriente nao
parece existir esse vies’. Agora,
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‘ 0 que parece ser uma caracteris-
tica dos grandes calculistas pode
ser sintetizado ao titulo que

‘ Dehaene da ao topico corres-
pondente no livro: “Quando a

‘ paixdo produz talento”. E tocan-
te a forma como fala de Dave,

uma autista de 14 anos, que for-

necia o dia da semana corres-
pondente a qualquer data, pas-
sada ou futura, mas que nao
conseguia sequer efetuar uma
simples multiplicagdo. Dave’
passava horas na cozinha, es-
quadrinhando o calendario, “em
parte porque brincar com outras
criancas estd além de sua compe-

‘ téncia social. Dave sofre de um se-
vero autismo. Como um Robinson

‘ Crusoe perdido em um deserto afe-
tivo, seus tinicos companheiros de

‘ soliddo chamam-se Sexta-Feira ou
Janeiro” (Dehaene, p. 162)

‘ O caso de Dave é um paroxis-
mo, evidentemente, mas a paixao

pelos niimeros esta presente em

todos os casos de talento em
calculo mental, muito além de
qualquer dom especifico (visto de
um ponto de vista puramente bi-
olégico). E esta paixdo, juntamen-
te com o poder de aprender, que
faz os grandes calculistas. Um
nimero, para eles, nao é apenas,

‘ digamos, um ponto em uma linha,
mas toda uma teia, com

‘ ramificagdes em vdrias direcoes,

nunca se apresentando como

mera quantidade. E significativo o

testemunho de um deles, Wim

Klein: “Os niimeros sdo como anti-

gos para mim. Para vocé, 3844 ¢ s6

um trés, um oito, um quatro e um
quatro. Mas eu digo:‘Old, 62 ao qua-

drado!”” (apud Dehaene, p. 147).

Interessante também € o caso
do matemdtico francés Frangois

Le Lionnais, que assinala uma
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| certa sensibilidade para o que
chama a“personalidade”de cada
nimero. Em 1983, ele publicou o
livro “Numeros Notaveis”, con-
tendo centenas de nimeros com
propriedades matematicas espe-
ciais. Alguns exemplos:

— 81: o menor quadrado que
pode ser expresso como asoma de
trés quadrados (9° = 8° + 4% + 1)

— o ntimero formado pelo
algarismo 1, repetido 317 vezes,
que € primo.

— 1234567891, que também
é primo.

Dehaene dedica especial
atencdo a Srinasa Ramanujan
que, de um vilarejo perdido no
Sul da India enviou, em 1913, a
um dos maiores matematicos da
Inglaterra, G. H. Hardy, uma car-
ta contendo vérios resultados
matematicos, alguns ja conheci-
dos (mas que Ramanujan redes-
cobrira), e outros absolutamente
originais. Hardy acabou trazen-
do-o para a Universidade de
Cambridge, numa amizade que
acabou durando até o prematuro
falecimento do indiano. O“rela-
cionamento” que Ramanujan
mantinha com os numeros pare-
cia surpreender o préprio Har-
dy. Certa vez, quando foi visita-
lo no sanatério onde Ramanujan
se tratava da tuberculose que fi-
nalmente o levaria a morte, o in-
glés disse que o taxi no qual viera
trazia o nimero 1729, que lhe
parecia um niimero sem qualquer
interesse, ao que 0O indiano
respondeu: “Néo, Hardy, € um nii-
mero cativante. E o menor inteiro
que pode ser expresso de duas for-
mas diferentes como a soma de dois
cubos: 1729 =1° + 12° =10 + 9"
(apud Dehaene, p. 148)

7 A pesquisa foi feita por Michael Howe e Julia Smith),

Embord Dehaene insista que
algum determinante biologico
para a matematica seria muito
débil diante do efeito da apren-
dizagem, é dificil ndo pensar em
uma predisposi¢do inata quando
contemplamos as habilidades
exibidas por Ramanujan. Eviden-
temente, nem todos sdo dotados
como ele, conforme o atesta o
simples fato de ser citado como
um caso especial. Ele proprio ex-
plicava seus feitos pela agdo da
deusa Namagiri, que escreveria
os teoremas em sua lingua du-
rante o sono. De qualquer manei-
ra, a relacdo de alguns individuos
com os numeros é tdo forte e
significativa que alguns matema-
ticos, dentre eles o proprio Har-
dy, propdem que os objetos ma-
tematicos existem num mundo a
parte. Sdo os “platonicos”, cuja
posigdo pode ser resumida pela
citagdo que Dehaene faz de Char-
les Hermite: “Acredito que os nii-
meros e fungoes da andlise ndo sao
produtos arbitrdrios de nosso espi-
rito; acredito que eles existem fora
de nés com o mesmo cardter de ine-
vitabilidade que os objetos da reali-
dade subjetiva, e nds os encontra-
os e descobrimos como o0s fisicos,
quimicos e zodlogos” (idem, p. 242).

Dehaene opina que 0 equivo-
co fundamental dos platonicos
consiste em confundir sua per-
cepgdo subjetiva com uma situa-
cao concreta. Longe de querermos
discutir as tendéncias platonista,
formalista e intuicionista da ma-
tematica (ele préprio pende deci-
sivamente para essa tltima), po-
demos nos colocar a seguinte per-
gunta: se até matematicos reco-
nhecidamente brilhantes confun-
dem os nimeros com entidades -




(benfazejas, nesse caso), nao se-
ria aceitavel reconhecer que nos-
so0s alunos as vejam como”“seres”
demoniacos e maléficos, reali-
mentando continuamente sua fo-
bia pela matematica? Dai, avulta
uma tarefa quase terapéutica para
o professor de matematica: des-
pertar no aluno a paixao por essa
ciéncia. Antes, talvez, de fazé-lo
entender, deve buscar fazé-lo
gostar da matematica, embora
minha prépria experiéncia
diga que “entender” e “gostar”
sao quase sempre concomitan-
tes. Ora, a dificuldade dessa tarefa
reside precisamente no fato de os
alunos serem diferentes: o que
anima uma parte da turma pode
desmotivar a outra. Um professor
que julgue ter encontrado a
panacéia capaz de satisfazer a
todos os alunos, quer se trate da
Historia da Matematica, quer dos
problemas ditos do dia-a-dia, esta
fadado ao fracasso. Nao que ele
deva abrir mao desses recursos,
mas que ele procure ampliar cada
vez mais seu repertério de
estratégias.

Falamos acima em intuicionis-
mo. Recordemos que um dos
enunciados famosos dessa cor-
rente é expresso por Poincaré, ci-
tado por Dehaene: “os tinicos obje-
tos naturais do pensamento matemd-
tico sdo os niimeros naturais”®.
Dehaene sustenta que o cérebro
com o qual a crianca de nossos
dias vai a escola ainda é o mes-
mo, do ponto de vista meramen-
te biologico, que equipava o Hono
Sapiens nas savanas africanas. Se
concordarmos com ele que o de-
senvolvimento da matematica
“consiste na formalizagdo e progres-

sivo refinamento de nossas intuicoes
fundamentais”, a necessidade do
recurso a histéria da matematica
advém com naturalidade.

O autor sustenta que “os md-
dulos cerebrais que subjazem a nos-
sas intuigoes forma modelados pela

Avulta wma towefor
quase tevapeuticow

evolugdo, muito mais preocupada
com sua eficiéncia no mundo real
que com sua coeréncia global”. As-
sinalando que os sistemas de
numeragao, criados pelas mais
diversas civilizagdes’, evoluiram
por meio do cérebro e para o cé-
rebro, enfatiza que as solugoes
similares para os sistemas de nu-
meragao se devem nao a trocas
entre civiliza¢des remotas, mas
pelo fato de, ao serem confron-
tados com os mesmos problemas,
elas tinham o mesmo cérebro
para resolvé-los.

Assim, uma pratica que res-
peitasse essa historia evolutiva
seria apresentar aos alunos os
problemas semelhantes aos en-
contrados pelos seres humanos
ao longo da Histéria. Dehaene
assinala que o que hoje conhe-
cemos como”“nimeros”’— nega-
tivos, irracionais, complexos —
colocaram, na época em que sur-
giram, consideraveis dificuldades
epistemologicas. Nao deve sur-
preender que tais dificuldades se

o artigo

repitam para o estudante de hoje.
De certa forma, o trabalho de
Dehaene parece validar o traba-
lho dos professores que se utili-
zam de varios recursos para ven-
cé-las. Associar os nimeros ne-
gativos a dividas é uma delas. Sua
identificagdo com pontos a es-
querda do zero em uma reta nu-
merada € outra. Sdo exemplos da
utilizacdo de imagens e metéfo-
ras que, podemos especular,
aproveitar-se-iam da plasticida-
de dos circuitos cerebrais para
aperfeigoar o0 senso numérico.
Dehaene nao consegue con-
cluir pela existéncia de um dom
biolégico para a matematica. Ne-
gar a existéncia de uma propen-
sao inata seria, no entanto, ne-
gar o obvio, conforme ja admiti-
do por Howard Gardner , que
reconhece a existéncia de inteli-
géncia l6gico-matematica, dentre
outros tipos de inteligéncia. As-
sim, ja existe uma admissdo taci-
ta de que alguns sdo mais dota-
dos para a matemadtica do que
outros, embora nao tenha sido
possivel encontrar a contraparti-
da neuropsicolégica para essa
aptidéo. E delicioso o trecho em
que Dehaene fala do cérebro de
Einstein que, conforme somos
informados, encontra-se conser-
vado em formol". As medidas
anatomicas tomadas revelaram-
se decepcionantes: nada havia de
excepcional, incluindo-se aqui a
massa de 1200 g, o que “ndo é
muito, mesmo para um ancido”. Em
1985, todavia, dois pesquisadores
verificaram uma densidade de
células gliais acima da média
numa regiao posterior do cérebro
chamada redemoinho angular ou

® Lembro agui a hipotese de Jung, que via 05 nUMeros naturais Como arquétipos. A esse respeito, bem como a uma aplicacio dos tipos psicolégicos

a Educacao Matematica, veja-se (Saiani, 2000).

? A notacao posicional, por exemplo, foi redescoberta, num intervalo de trés mil anos, pelos babilénios, pelos maias, pelos chineses e pelos hindus.

" Infelizmente, ele nao fornece a localizacao.
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area de Brodman 39, que perten-
ce ao lébulo parietal inferior, e
desempenha importante papel
na manipulagdo de quantidades.
Seria razoavel, especula Dehae-
ne, que o fator a distinguir Eins-
tein do ser humano médio fosse
sua organizagao celular. Nao se-
ria essa a causa da exceléncia de
Einstein? Dehaene comenta:
Mesmo admitindo-se que a densi-
dade celular de Einstein excede a
variagdo normal entre os individu-
0s, 0 que ainda ndo foi provado,
como podem se separar causas e con-
seqiiéncias? Einstein pode ter sido
dotado, de forma inata, com um
ntimero fenomenal de células pari-
etais inferiores, predispondo-o a
aprender matemdtica. Mas, no atu-
al estado de nossos conhecimentos,
0 oposto parece igualmente plau-
sivel: 0 uso constante dessa regiao
cerebral pode ter modificado pro-
fundamente sua organiza¢do
neuronal. Ironicamente, as deter
minantes bioldgicas da teoria da
relatividade, se existe alguma, estao
para sempre perdidas nesse quebra
cabegas, que lembra a famosa ques-
tdo sobre quem apareceu primeiro,
0 ovo ou a galinha. Quem foi mesmo
que disse que tudo € relativo?”
(Dehaene, p. 157).

De qualquer forma, ao pro-
fessor coloca-se um dilema. Ele
nao pode negar o fato ébvio de
que alguns alunos tém mais difi-
culdade (ou facilidade) em ma-
temadtica do que outros, seja qual
for o motivo. Por outro lado, nao
pode utilizar esse fato para exi-
mir-se da responsabilidade de
ensinar matematica. Assim, deve
também acreditar que é possivel
aprender, mesmo sem ser espe-
cialmente dotado, o que do pon-
to de vista neuro-biologico cor-

' Responsavel, conforme se recordard o leitor, pela coordenacao do trabalho auténomo dos vérios circuitos cerebrais envolvidos numa tarefa

complexa, como a de resolver um problema.

responderia a conferir novas ta-
refas a dreas cerebrais original-
mente nao”projetadas”para elas.
Nao ha como decidir entre esses
dois polos, muito mais valendo
ao professor passear dialetica-
mente entre eles, levando em
conta as diferencas individuais,
mas tacitamente acreditando que
a aprendizagem provocara o de-
senvolvimento do cérebro.
Respeitar as diferencas indivi-
duais significa ver no aluno um
organismo, com pressupostos e
cerceamentos proprios, aqui in-
cluidos os cerceamentos cerebrais.
Desses, talvez o mais importante

para a agao do professor seja a len-
tidao do amadurecimento do cor-
tex pré-frontal'. Quanto a isso,
. podemos nos perguntar até que
ponto a velocidade do mundo
moderno favorece esse amadureci
mento. Refiro-me, explicitamente,
aos games e aos videoclips, que vém
sendo responsabilizados pelo
senso comum dos professores
' pelas dificuldades de aprendiza
. gem. Por outro lado, nem sempre
esta autonomia cerebral é tao de-
sastrosa. Jacques Hadamard
(1954) assinala que uma das
etapas da criacao em matematica
| — e também em outros campos
| — é inconsciente. Talvez
' convenha lembrar essas etapas:
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(1) Esforr;'o consciente de re-
solugao de um problema.
(2) Deixar o problema “des-
cansar” por algum tempo.
(3) luminagao, no qual a res-
posta ao problema aparece num
lampejo.
(4) Trabalho consciente de
elaboragdo da resposta obtida na
fase (3).

Assim sendo, o professor
deve equilibrar-se entre a exi-
gliidade de tempo dos progra-
mas e o tempo de reagao de
cada um de seus estudantes, se
quiser prestar um minimo tri-
buto as individualidades: a ma-
temdtica € a mesma, mas cada
aluno possui um cérebro tnico.

Em que consistiria, entao, a al-
quimia que, segundo Dehae-
ne, o professor exibe quando

transforma um cérebro
modular numa rede neural
integrada? Ora, consiste em fa-
zer com que os conteudos dos
quais fala possam ter significa-
do para cada um dos alunos.
Nao acredito que possa haver
regras especificas para tal tare-
fa: as regras, por mais minucio-
sas que sejam, aparentemente
s6 reforcam o carater modular
dos circuitos neurais envolvidos.
A integracdo so0 pode ser
transmitida tacitamente, da
mesma forma que a arte do
diagnostico para um estudante
de medicina, conforme assinala
Michael Polanyi (1954) . Agora,
nenhum professor pode efetuar
essa alquimia se nao procurar,
ele mesmo, um significado para
as coisas que ensina. E isto o
que o faz ser unico, sem possi-
bilidade de ser substituido por
um computador. Impossivel?




Obviamente, ndo. Dificil?
Talvez, mas ndo mais do que
transformar café em teoremas ...

A obra de Dehaene é insti-
gante, mas tem todo um caréter

fundadas, quer para cafrem no
esquecimento, como ocorreu
com a velha frenologia. Um pon-
to bastante enfatizado por ele é
a intima relagdo entre talento
matematico e paixdo. E citado o

B artigo

— ey e

. para o desenvolvimento da ra- |

zao. S6 podemos ratificar essa |
| indicagdo. Por outro lado, penso
| que a Geometria mereceria um
| tratamento andlogo ao que
. Dehaene dé ao senso numérico,

—

de primeiro passo. Levanta algu- |
mas questdes que certamente
carecerdo de maior amadureci- |

mento, quer para serem apro-

livro de Antonio Damasio, “O | quer por sua importancia cultu-
erro de Descartes”, que trata pre- | ral, quer pelo préprio apoio que
cisamente do papel das emogbes | dé ao senso numérico.
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