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RESUMO

O texto discute uma hipotese sobre a relagdo entre cognigdo numérica e linguagem, a qual foi proposta por um
estudioso da Linguistica Chomskyana. Inicialmente, é apresentada parte da literatura cientifica sobre a cognicao
numérica, com foco em pesquisas com bebés humanos. Comumente, os bebés possuem um sistema de
representacdo exata de pequenos nimeros (até trés) e outro de representacdo aproximada de grandes nimeros.
Embora haja consenso quanto ao sistema de representacdo de nimeros grandes, ha divergéncias com relagdo ao
sistema de representacdo de numeros pequenos. O autor da hip6tese em discussdo considera a existéncia de duas
capacidades humanas: a faculdade da linguagem e a dos nimeros naturais. Ambas possuem em comum 0 uso de
meios finitos para produzir o infinito discreto. Quanto a linguagem, de acordo com a gramatica gerativa uma
operacdo computacional chamada Merge permite que as graméticas, cujos elementos sdo em nmero finito gerem
um nudmero infinito de expressdes linguisticas. O autor propde que o nimero gramatical, que, de modo geral, tem
palavras equivalentes a um, dois e muitos, reflete o sistema de representagdo precisa de nimeros pequenos. Quanto
aos nimeros maiores, em muitas linguagens se adota uma invengdo cultural, qual seja, os sistemas numéricos.
Estes surgem quando a operacdo recursiva combinatéria Merge integra os dois sistemas numéricos basicos
preexistentes. Ou seja, 0 Merge faz interface com a faculdade de linguagem, bem como com o sistema de
representacdo exata de nimeros pequenos e com o de aproximagdo numérica, integrando todos os trés. Discute-se
a possibilidade de testar empiricamente a hipétese.
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Numerical Cognition and Language: A Hypothesis About Their Relationship

ABSTRACT

The work discusses a hypothesis about the relationship between numerical cognition and language, which was
proposed by a scholar of Chomskyan Linguistics. Initially is presented part of the scientific literature on numerical
cognition, focusing on research with human infants. Roughly speaking, infants have a system of exact
representation of small numbers (up to three) and another of approximate representation of large numbers.
Although there is consensus regarding the system of representation of large numbers, there are divergences
regarding the system of representation of small numbers. The author of the hypothesis under discussion considers
the existence of two human capacities: the faculty of language and that of natural numbers. Both have in common
the use of finite means to produce the discrete infinite. As for language, according to generative grammar, a
computational operation called Merge allows grammars, whose elements are in finite numbers to generate an
infinite number of linguistic expressions. The author proposes that grammatical number, which generally has
words equivalent to one, two and many, reflects the system of precise representation of small numbers. As for
larger numbers, in many languages we adopt a cultural invention that is the numerical systems. These arise when
the combinatorial recursive operation Merge integrates the two pre-existing basic number systems. That is, Merge
interfaces with the faculty of language as well as with the system of exact representation of small numbers and
with numerical approximation integrating all three. The possibility of empirical testing of the hypothesis is
discussed.

Keywords: Numerical cognition; Language; Generative grammar; Merge.
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Cognicion numérica y lenguaje: una hipotesis sobre su relacion

RESUMEN

El texto discute una hipétesis sobre la relacidn entre cognicién numérica y lenguage, a cual foi propuesta por um
estudioso de la Linguistica Chomskyana. Inicialmente, é presentada parte de la literatura cientifica sobre la
cognicién numérica, centrada en la investigacién con bebés humanos.Babies commonly have a system of exact
representation of small numbers. Los bebés suelen tener un sistema de representacidn exacta de nimeros pequefios.
(hasta tres) y otro de representacidon aproximada de grandes nimeros. Hay consenso en cuanto al sistema de
representacion de ndmeros grandes, pero hay divergencias con la relacién en el sistema de representacion de
nimeros pequefios. El autor de la hip6tesis en discusion considera la existencia de dos capacidades humanas: la
facultad del lenguaje y la de los nimeros naturales. Ambos tienen en comn el uso de medios finitos para producir
el infinito discreto. Respecto al lenguaje, de acuerdo con una gramatica generativa una operacion computacional
Ilamada Merge permite que gramaticas, cuyos elementos son en nimeros finitos, generan un ndmero infinito de
expresiones linguisticas. El autor propone que el nimero gramatical, que generalmente tiene palabras equivalentes
a uno, dos y muchos, refleje el sistema de representacion exacta de pequefios nimeros. En cuanto a los nimeros
mayores, en muchos idiomas se adopta una invencion cultural, a saber, los sistemas numéricos. Estos surgen
cuando una operacién recursiva combinatoria Merge integra los dos sistemas numéricos basicos preexistentes. Es
decir, Merge interacttia con la facultad del lenguaje asi como con el sistema. de representacion exata de nimeros
pequefios y com el sistema de aproximacion numeérica, integrando todos los tres. Se discute la posibilidad de probar
empiricamente la hipétesis.

Palabras clave: Cognicion numérica; Lenguage; Gramatica Generativa; Merge.

INTRODUCAO?

Nas Ultimas décadas tem havido um acimulo de evidéncias e um crescente consenso de
que a Matematica possui fundamentos bioldgicos sobre os quais foi se erigindo ao longo da
histéria e que sustentam sua aprendizagem. Tais fundamentos constituem-se em algumas
habilidades que vém sendo observadas em varias espécies animais, em povos primitivos sem
um sistema de educacdo formal e em bebés humanos. Além disso, pesquisas utilizando
tecnologia de imageamento cerebral e outras tém identificado circuitos neurais responsaveis
pelo processamento numérico. Ha, por conseguinte, razdes para se pensar que se trata de
habilidades que antecedem a espécie humana, tendo sido herdada por ela de seus ancestrais
filogenéticos.

Como se pode imaginar, o tema é complexo e a literatura ampla. Tentando oferecer um
texto informativo e, a0 mesmo tempo palatavel, o presente artigo se limitard a fornecer um
vislumbre do conhecimento cientifico registrado em parte da literatura psicolégica sobre
capacidades infantis, particularmente no que diz respeito a cogni¢do numérica e discutir uma
hipdtese sobre sua relagdo com a linguagem, a qual foi proposta por um estudioso da Linguistica

chomskyana e diz respeito a uma possivel origem do conceito de nimeros naturais.

2 Partes do trabalho aqui apresentado foram publicadas na forma de capitulo de livro em: PRADO, Paulo Sérgio Teixeira. Uma
hip6tese sobre a relagédo entre cognicdo numérica e linguagem. In: BELLO, Suzelei Faria; MACHADO, Andréa Carla. (Orgs.).
Linguagem em foco: perspectivas e interfaces. p. 109-125. Sdo Carlos: Pedro & Jodo Editores, 2024.
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COGNICAO E ABSTRACAO NUMERICA EM BEBES

O avango das pesquisas sobre a cognicédo infantil iniciadas entre as décadas de 1970 e
1980 trouxe a luz capacidades surpreendentes, desconhecidas até entdo e talvez inimaginaveis
para a maioria das pessoas. Atencdo especial tem sido dada a habilidades numéricas. Algumas
das primeiras pesquisas sobre o tema investigaram tais habilidades em bebés de cinco (Starkey;
Cooper, 1980) e de 10 a 12 meses (Strauss; Curtis, 1981). Observou-se que eles sdo capazes de
discriminar, representar e lembrar pequenos numeros de itens. Strauss e Curtis (1981)
descobriram que bebés com menos de um ano sdo capazes de discriminar conjuntos de 2 e 3
elementos e, sob determinadas condi¢des, também discriminam entre 3 e 4, porém, néo entre 4
e 5. Tendo sido participantes do estudo criancas em fase pré-verbal do desenvolvimento, 0s
autores interpretaram os resultados como indicativos de que as habilidades iniciais de contagem
sdo precedidas por uma consciéncia perceptual da numerosidade, um provavel processo
subjacente denominado subitizacdo (relativo a subito), tomado como indicador de que a
contagem verbal pode ter precursores presentes ja desde tenra infancia. A mesma época, Antell
e Keating (1983) obtiveram resultados semelhantes com neonatos de apenas 53 horas de vida
e, mais recentemente, usando a tecnologia de magnetoencefalografia, Schleger et al. (2014)
encontraram evidéncias de discriminagdo numérica com estimulos sonoros em recém-nascidos
e em fetos no Gltimo trimestre de gestacéo.

Aléem da discriminagdo numérica com estimulos visuais ou sonoros, a literatura
cientifica apresenta relatos de emparelhamento, por criancas muito novas, de estimulos de
diferentes modalidades sensoriais com base na sua numerosidade. Bebés de sete a oito meses
apresentaram tempo de olhar preferencial a conjuntos de elementos visuais cujo nimero
correspondia ao de estimulos sonoros, como batidas em tambor (Starkey; Spelke; Gelman,
1983, 1990). Os autores consideram que a capacidade de emparelhar os estimulos de acordo
com sua numerosidade, ignorando a modalidade sensorial a qual pertencem (visual e sonora)
evidencia uma abstracdo da propriedade numérica, a qual é anterior a linguagem e desvinculada
dela. Outros estudos com propositos semelhantes, mas com variagdes metodologicas, se
seguiram.

Coubart et al. (2014) utilizaram um procedimento de emparelhamento auditivo-visual
de estimulos numericos n&o simbodlicos num contexto de tempo de olhar preferencial (detalhes
adiante). Depois de se familiarizar com sequéncias contendo 0 mesmo numero de sons (silabas),
recém-nascidos visualizaram conjuntos de imagens (faces sorridentes coloridas estampadas em
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diferentes formas geomeétricas) na tela do computador, enquanto as sequéncias auditivas
continuavam tocando em segundo plano. O nimero de imagens podia ser congruente ou
incongruente com o nimero de sons que as acompanhavam. Quando a diferenca numérica entre
os estimulos era na proporcéo 1:3, os bebés olhavam por mais tempo para os estimulos visuais
numericamente congruentes com os estimulos sonoros (adiante serdo apresentados mais

detalhes deste estudo).

BEBES ENUMERAM ACOES E ENTIDADES COLETIVAS

Além das habilidades acima, bebés com idade entre cinco e seis meses também
mostraram-se capazes de individualizar agbes em movimento continuo e discriminar seu
numero. Resumidamente, o procedimento consiste em, inicialmente, familiarizar a crianca com
um determinado numero de saltos executados por uma marionete. O tempo de olhar para a cena
é cronometrado e registrado. A medida que a situagio se repete, a crianca vai gradualmente
reduzindo seu tempo de olhar, o que significa que ela se habituou com aquele nimero de saltos.
Numa fase subsequente, de teste, a cena se repete, porém, com a diferenca de que o nimero de
saltos com que o bebé foi familiarizado é intercalado com um numero de saltos novo, isto é,
ndo familiar. De um modo geral, os resultados obtidos por pesquisas conduzidas dessa forma
mostraram que as criancas apresentaram um tempo de olhar aumentado, ou seja, demonstraram
surpresa, quando o boneco saltava um ndmero de vezes com o qual elas ndo estavam
familiarizadas (Wynn, 1996; Sharon; Wynn, 1998; Wood; Spelke, 2005).

A cognicdo humana é altamente complexa e ainda desconhecida, em grande parte, pela
ciéncia psicoldgica. Isso requer cautela dos pesquisadores para que o conhecimento produzido
por meio de suas pesquisas reflita, com a maior fidelidade possivel, a realidade. No entanto,
apesar de todo cuidado, o questionamento é constante. E assim deve ser. Em pesquisas
anteriores, as respostas dos bebés (como o tempo de olhar) poderiam estar sofrendo a influéncia
de varidveis ndo numéricas, como o comprimento do contorno (a soma dos contornos
perceptuais dos itens) ou a area da superficie total dos estimulos; ou poderiam estar refletindo
ndo uma sensibilidade numérica, mas a operacdo de mecanismos especializados da visdo usados
para rastreamento e representacdo de objetos individuais. Em ciéncia, a davida é muito saudavel
e questdes como essas conduziram Wynn, Bloom e Chiang (2002) a raciocinar que as
capacidades enumerativas dos bebés talvez ndo se restrinjam a objetos individuais, como

guando os adultos enumeram entidades coletivas: duas duzias de laranjas, dois fardos de
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cerveja, trés bandos de péssaros etc. Para testar essa hipétese, foram usados, como estimulos,
colegdes de pontos que se moviam na tela do computador. Por exemplo: dois conjuntos de trés
pontos ou trés conjuntos de trés pontos. Propriedades ndo numéricas foram cuidadosamente
controladas. Apos uma fase inicial de habituacdo, bebés que haviam sido habituados a duas
colecdes olharam mais tempo para quatro cole¢des durante o teste, ao passo que aqueles
habituados a quatro cole¢des olharam mais tempo para duas colec¢des. Ou seja, as respostas se
basearam no numero de colec¢des, sugerindo fortemente que as capacidades enumerativas dos
bebés ndo estdo limitadas a objetos individuais. Nas palavras dos autores: “[eles] podem
individualizar entidades coletivas e tratar uma cole¢cdo como um individuo para fins de
enumeragio”®, o que significa uma capacidade de “representagio numérica genuina” (Wynn;
Bloom; Chiang, 2002, p. 60-61).

Até aqui, vimos algumas evidéncias de que bebés com poucos meses de vida, recém-
nascidos e, em alguns casos, fetos, conseguem discriminar pequenos conjuntos de itens, sejam
eles visuais ou auditivos. Vimos também que eles sdo capazes de emparelhar estimulos de
diferentes modalidades sensoriais com base em sua numerosidade, o que sugere abstracdo do
nimero. Em todos esses casos, 0s estimulos eram estaticos ou apresentados em série, no caso
dos sons. Mas os bebés também mostraram sensibilidade ao nimero numa situacdo em que
tiveram que individualizar atos numa sequéncia de movimentos continuos, como pulos de um
boneco. Além disso, entidades coletivas, como conjuntos de pontos movendo-se na tela de um
computador, foram individualizadas para que se pudesse discrimina-las numericamente, como
quando um adulto enumera cardumes, colmeias, trens, times de futebol etc. E uma amostra
reduzida dos achados das ultimas décadas, mas com evidéncias bastante robustas de um senso

numérico anterior a contagem verbal e independente deste fator linguistico.

NO GARIMPO DA CIENCIA: A COGNICAO NUMERICA SUPORTA OUTRAS
FUNCOES?

Em pelo menos um aspecto, a pesquisa cientifica se assemelha a garimpagem: um
achado motiva novas buscas, que produzem novos achados e assim sucessivamente. Uma
diferenga é que, ao contrario de uma mina qualquer, as fontes do conhecimento (a natureza, o

comportamento e a cogni¢cao humanos etc.) sdo inesgotaveis; outra € que, ao contrario de buscar

3[...] infants can individuate collective entities and treat a collection as an individual for enumeration purposes.
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mais do mesmo, os cientistas procuram novidades. N&o a novidade por si mesma, mas sim para
que se possam estabelecer relagdes entre 0 novo e 0 que ja € conhecido, ampliando e
enriquecendo o conhecimento e, dessa forma, desenvolvendo solugdes para problemas como os
de natureza pedagdgica e terapéutica e, assim, contribuir, em alguma medida, para melhorias
na qualidade de vida.

No garimpo das habilidades numéricas infantis, procurando por novas pepitas Wynn
(1992) conduziu um experimento com bebés de cinco meses, no qual, sentado de frente para
um palco de fantoches, cada bebé via um ou dois bonecos. A seguir, um anteparo frontal
(oclusor) se levantava, cobrindo a cena e um boneco era retirado ou introduzido, conforme o
caso, por uma abertura lateral, pela méo de um adulto. Isso era feito de maneira que o bebé
pudesse ver a operacao, pois 0 anteparo cobria apenas 0s bonecos e ndo o palco todo. Na
sequéncia, 0 anteparo era baixado para que tudo que estivesse no palco pudesse ser visto
novamente. Ocorre que, por um fundo falso, um dos auxiliares de pesquisa podia introduzir ou
remover bonecos sub-repticiamente, de modo que 1 + 1 podia resultar em 2 (resultado esperado)
ou 1 (resultado impossivel). Igualmente, 2 — 1 podia dar 1 ou 2. Os resultados mostraram que
0s bebés olharam consistentemente por mais tempo para os resultados impossiveis. Uma reacédo
de surpresa. Com base nesses resultados, a autora concluiu que os bebés possuem os rudimentos
da aritmética, os quais seriam inatos.

No experimento acima, 0s bonecos ocupavam sempre as mesmas posi¢oes: um ao lado
do outro. Isso pode ter se constituido numa pista para que o0s bebés respondessem com base
numa propriedade ndo numérica dos estimulos. Para dirimir essa divida, Koechlin, Dehaene, e
Mehler (1997) reproduziram o procedimento de Wynn (1992), com a diferenca de que usaram
uma base circular giratoria sobre a qual os bonecos eram colocados. Dessa forma, quando o
anteparo baixava, a posi¢ao dos bonecos nunca era a mesma de antes. Apesar dessa modificagéo
no procedimento, os resultados obtidos coincidiram com os da pesquisa anterior. Porém, como
alegado anteriormente, 0 questionamento ndo cessa e outras questdes foram levantadas, dando
origem a novos experimentos.

Adultos exibiriam semelhante reacdo de surpresa numa situacdo analoga a do
experimento de Wynn (1992)? Tal reacdo possuiria algum correlato neural? E, em caso
positivo, esse correlato seria identificavel também no cérebro infantil? Respostas a questdes
como essas foi 0 que Berger, Tzur e Posner (2006) tentaram encontrar. Para isso, reproduziram

o0 procedimento de Wynn (1992) com algumas modificacBes. As cenas com bonecos analogas
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a operacdes de adigdo e subtracdo foram gravadas em video e apresentadas numa tela de TV. E
além de mensurarem o tempo de olhar, os autores usaram a técnica de Potencial Relacionado a
Evento (ERP, em inglés) para sondar o que acontecia no cérebro das criangas quando expostas
aquelas cenas. Aos adultos, os problemas aritméticos foram apresentados na forma simbodlica,
com resultados ora corretos, ora incorretos. Sua resposta neural também foi analisada por meio
de ERP. De forma resumida, os resultados mostraram que, assim como no experimento de
Wynn (1992), os bebés olharam mais tempo para os resultados incorretos. Além disso, sua
resposta neural foi compativel com a dos adultos, tendo sido ativadas regides cerebrais
sabidamente relacionadas a reag&o de surpresa.

Esses experimentos produziram evidéncias comportamentais e neurocientificas
(biofisicas, neste caso) de que resultados impossiveis de operacdes aritméticas geram surpresa
tanto em adultos como em bebés de poucos meses, donde se pode inferir que a situacdo
experimental produziu nos participantes da pesquisa alguma expectativa sobre os resultados das
operacdes exibidas, a qual foi frustrada quando eles eram incorretos, indicando conhecimento
numerico.

Pesquisadores propuseram que o desempenho dos bebés em tarefas como as descritas
acima ndo se basearia em alguma operacdo aritmética basica, mas numa resposta perceptual
geral ao que era exibido visualmente. Cohen e Marks (2002) apresentam dados e argumentos
no sentido de que os bebés olham mais tempo para eventos inesperados com base em uma
preferéncia por familiaridade ou por complexidade. Portanto, estaria em aberto a questdo sobre
se bebés sdo, de fato, capazes de reconhecer opera¢des aritméticas basicas. Em contraposicdo
ao posicionamento de Cohen e Marks (2002), argumenta-se que bebés humanos podem possuir
um mecanismo cognitivo dedicado a representar e raciocinar sobre numerosidades. Se 0s bebés
possuem tal mecanismo, supde-se que eles possam reconhecer operagdes aritméticas basicas
com estimulos de diferentes modalidades sensoriais. Essa suposi¢do foi avaliada no estudo
resumido nos proximos paragrafos.

Tendo como participantes bebés de seis meses, Kobayashi et al. (2004) conduziram um
experimento no qual usaram estimulos visuais e auditivos. Durante a habituacdo, apresentou-
se uma animagao em computador em que caiam 1, 2 ou 3 objetos. Cada objeto que caia produzia
um som ao chocar-se com a parte inferior da tela. Depois, todos saiam de cena. Numa segunda
fase, ainda de habituacdo, um oclusor cobria a cena e 0s bebés apenas ouviam o som dos objetos
caindo. Em seguida, o oclusor era removido, revelando os objetos em namero correspondente
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ao dos sons. Novamente, os objetos saiam de cena. Na fase de teste, ao ser removido o oclusor,
0s objetos podiam corresponder ou ndo ao nimero de sons. Houve duas condigdes de teste, com
16 bebés em cada: Na primeira, 1 objeto + 1 tom = 2 objetos (resultado esperado), ou 1 objeto
+ 2 tons = 2 objetos (resultado impossivel). Na segunda, 1 objeto + 2 tons = 3 objetos (resultado
esperado), ou 1 objeto + 1 tom = 3 objetos (resultado impossivel).

O tempo de olhar para resultados impossiveis foi maior em todas as condicfes de teste,
tendo isso sido observado em 28 dos 32 bebés. Os dados demonstram que o olhar mais longo
ndo depende da preferéncia por familiaridade com os estimulos ou de sua complexidade, como
sugerido por Cohen e Marks (2002). Portanto, os resultados sugerem que os bebés pareciam
mais propensos a formar uma expectativa sobre a numerosidade de objetos atras da tela ao
integrar a numerosidade dos objetos visuais que viram e o0s tons que ouviram. O estudo
demonstra que o0s bebés sdo capazes de reconhecer operacdes aritméticas basicas
independentemente de modalidades sensoriais e, portanto, podem possuir representacdes
abstratas de nimero.

Tais habilidades de soma e subtracdo, com estimulos de uma ou mais modalidades
sensoriais, entre outras ainda mais surpreendentes, como, por exemplo, o raciocinio
probabilistico sobre objetos ndo vistos e eventos futuros sdo possiveis, de acordo com a referida
autora, pelo fato de as habilidades numéricas em bebés dependerem de representacdes de um
conjunto de propriedades abstratas interconectadas muito além do alcance de qualquer sistema
perceptual (Spelke, 2022, p. 150).

TRATA-SE MESMO DE REPRESENTACAO NUMERICA?

Ateé aqui, vimos um acimulo de evidéncias de que desde a mais tenra idade membros
da espécie humana podem lidar com nimeros, pelo menos até 3. Alguns autores consideram
esta uma habilidade perceptual. Porém, as variacdes nas condi¢des de estimulo feitas nas
pesquisas apontam para a existéncia de algum nivel de abstracdo. A questdo, entdo, passa a ser
se de fato se trata de uma capacidade numérica ou de uma capacidade para processar unidades
individuais em paralelo, em outras palavras, manter varios elementos na memodria,
simultaneamente. O limite da memaria operacional explicaria por que a representacdo numérica
ndo vai além de 3. Voltando a metafora do garimpo, lembremos que um achado motiva mais

buscas.
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Xu e Spelke (2000) investigaram capacidades de bebés de seis meses para representar
grandes numerosidades de modo aproximado. Resumidamente, as autoras apresentaram pontos
pretos impressos em papel branco aos participantes do estudo. Os pontos eram de diferentes
tamanhos — assim a area ocupada por eles ndo tinha relacdo com a sua numerosidade — e sua
disposicéo era aleatdria, evitando-se a formacéo de configuragdes visuais. Dessa forma, tentou-
se eliminar a possibilidade de que propriedades ndo numéricas influenciassem a resposta das
criancas.

Num dos experimentos, uma parte dos bebés foi habituada a conjuntos de oito pontos,
isto é, os estimulos eram exibidos até que se observasse uma queda no tempo de olhar. Outra
parte dos bebés foi habituada a 16 pontos. No segundo experimento, um grupo de participantes
foi habituado a oito pontos, tal como no experimento anterior. Porém, um outro grupo foi
habituado a colecbes de 12 pontos. Na fase de testes (desabituacdo), participantes que haviam
sido habituados a oito pontos foram testados com 16 (Experimento 1) e vice-versa. Do mesmo
modo, participantes do Experimento 2 que haviam sido habituados a oito pontos foram testados
com 12 pontos e o0s que haviam sido habituados a 12 foram testados com oito.

Os resultados revelaram que, de um modo geral, houve desabituacdo (aumento no tempo
de olhar) no Experimento 1, mas ndo no Experimento 2. A variavel relevante, neste caso, é a
distancia numérica entre os conjuntos. Ela € maior entre 8 e 16 do que entre 8 e 12. Tal distancia
pode ser referida como “razao”: num caso, a razao ¢ de 1:2 e, no outro, ela € menor, ou seja, de
1:1,5. Aqui, vale a pena destacar algumas consideragfes das autoras.

Discutindo questdes suscitadas por pesquisas anteriores no sentido de que variaveis ndo
numeéricas (Clearfield; Mix, 1999) ou limitacdes cognitivas dos bebés, como de meméoria e
atencdo, estariam gerando ruido nos resultados, Xu e Spelke (2000) consideram que os dados
do seu estudo evidenciam que as respostas dos bebés fundamentam-se em representacGes
numericas, ndo em representacdes de quantidades continuas (como a &rea ocupada pelos
estimulos, por exemplo) ou numa capacidade atencional limitada. O desenvolvimento do senso
numérico se da espontaneamente. As representacfes numéricas encontradas em bebés
dependem de um mecanismo para representar a numerosidade aproximada, mas ndo exata,
como acontece com pequenos nimeros. Ao defrontar-se com um nimero grande de objetos, 0s
mecanismos do bebé para rastrear individuos ficam sobrecarregados, de modo que, assim, eles
focam sua atencdo ndo nos individuos, mas na colecdo, apreendendo propriedades como a
distribuicéo espacial, densidade e numerosidade. E continuam.
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Nossa abordagem faz duas previsdes. Primeiro, bebés treinados para responder a
relacbes numéricas com conjuntos grandes devem transferir sua discriminacédo para
outros conjuntos grandes, mas ndo para conjuntos pequenos o suficiente para que seus
membros sejam rastreados como individuos. Em segundo lugar, quando as criancas
comecgam a contar, elas devem relacionar as palavras numéricas a representacoes de
objetos individuais (aqueles envolvidos na atencdo baseada no objeto) ou a
representacGes de grandes conjuntos (aqueles envolvidos na discriminagdo numérica
aproximada), mas ndo ambos. A medida que as criancas aprendem os significados das
palavras numéricas e o propdsito da rotina de contagem, elas podem reunir esses dois
tipos de representacdo para formar uma nocdo unitaria, distintamente humana e
dependente da linguagem, de nimero discreto. Acreditamos que essa previsdo recebe
algum apoio inicial de estudos de criangas que desenvolvem a compreensdo de
contagem e quantificadores (...). Se isso estiver correto, poderia explicar por que as
representacdes numéricas exclusivamente humanas, centradas na propriedade do

infinito discreto, estdo ligadas a linguagem (...) (Xu; Spelke, 2000, p. 09-10)*.
Colocando de outra forma, haveria uma capacidade inata para a representacao de objetos
individuais, podendo ser representadas simultaneamente até trés unidades, e um senso
numérico, também inato, o qual se traduz na capacidade de representacdo aproximada de
nimeros maiores do que trés, cujo limite seria a razao entre 0os nimeros. J& na idade pré-escolar,
a aprendizagem dos significados das palavras numéricas (ou palavras-nimero) e dos
procedimentos da contagem, bem como de sua finalidade, permitiria a crianca reunir esses dois
tipos de representacdo mental para formar a noc¢do de unidade, a qual seria, portanto,
dependente da linguagem e fundamental para o desenvolvimento dos conceitos de nimeros

naturais.

BEBES APRESENTAM ABSTRACAO NUMERICA, SOMAM E SUBTRAEM

A busca pela satisfacdo da curiosidade cientifica sobre algo tdo insondavel como a
cognicdo infantil tem exigido muita criatividade dos pesquisadores. O rigor metodologico €
igualmente indispensavel. E a combinacdo de tudo isso requer consideravel esforco. N&o
obstante, divergéncias interpretativas sdo comuns e, principalmente, necessarias e salutares.

McCrink e Wynn (2004) ndo concordam que capacidade dos bebés de somar e subtrair seja

4 Traduzido do original, em Lingua Inglesa: Our account makes two predictions. First, infants who are trained to respond to
numerical relationships with large sets should transfer their discrimination to other large sets but not to sets that are small
enough for their members to be tracked as individuals. Second, when children first begin counting, they should relate number
words either to representations of individual objects (those involved in object-based attention) or to representations of large
sets (those involved in approximate number discrimination), but not both. As children learn the meanings of the number words
and the purpose of the counting routine, they may come to bring together these two types of representation to form a unitary,
distinctly human, and language-dependent notion of discrete number. We believe this prediction receives some initial support
from studies of children developing understanding of counting and quantifiers (...). If it is correct, it could explain why uniquely
human number representations, centering on the property of discrete infinity, are tied to language.
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baseada em processos especializados de rastreamento de objetos, os quais se aplicariam apenas
a pequenos numeros. Elas sdo favoraveis a ideia de que os bebés possuem um sistema de
estimativa para representar numerosidades, o qual seria baseado em magnitudes, sustentando
também procedimentos para a computacdo numérica. O controle de varidveis adotado em seu
estudo proporciona um suporte bastante consistente a essa tese.

Os participantes do estudo foram bebés de 9 meses, subdivididos em dois grupos, um
dos quais participou na condi¢do experimental soma e outro na condi¢édo subtracdo. Apds uma
fase inicial de familiarizacdo com a situacdo e os estimulos, apresentava-se uma animacgéo no
monitor de video de um computador. Cinco retangulos de diferentes tamanhos e proporgdes
caiam do alto da tela. Durante a queda, essas formas se esticavam e se encolhiam, de modo que
seu tamanho e area ocupada eram inconstantes. Em seguida, elas eram ocultas por um oclusor,
0 qual cobria apenas parte da tela.

Entdo, cinco outros retdngulos entravam pela parte lateral esquerda da tela, indo para
tras do oclusor. Quando este era removido, o nimero de figuras revelado podia ser 10 (resultado
esperado) ou cinco (resultado impossivel). Essa descricdo corresponde a condicdo soma. Na
condicdo subtracdo, a diferenca é que caiam 10 objetos, o oclusor os ocultava e cinco deles
podiam ser vistos saindo de trds do oclusor e desaparecendo no alto da tela. Finalmente, o
oclusor era removido, revelando 10 (resultado incorreto) ou cinco figuras (resultado correto).
De um modo geral, os bebés apresentaram tempo de olhar maior para os resultados impossiveis.
Ou seja, os do grupo soma olharam mais tempo para cinco figuras, ao passo que 0s do grupo
subtracdo apresentaram tempo de olhar aumentado para 10 figuras.

As autoras conduzem a discuss@o no sentido de que quando variaveis continuas (como
area e comprimento do contorno) séo controladas, bebés de 9 meses somam e subtraem nimeros
de itens que excedem os limites de rastreamento de objetos individuais, indicando que eles
possuem um sistema de estimativa numérica que serve para representar numerosidades,
servindo também a procedimentos para computa¢do numérica.

Voltemos ao trabalho de Coubart et al. (2014), em que 80 bebés nascidos ha pouco mais
de 50 horas ouviam certo numero de silabas simultaneamente & exibi¢do de dois conjuntos de
figuras, um dos quais com namero correspondente ao de silabas e outro incongruente. Foram
realizados cinco experimentos, cada um com 16 participantes. Em cada experimento, 0 niUmero
de figuras nos conjuntos foi diferente, exceto nos experimentos 3 e 4. Porém, a razdo da
diferenca foi sempre a mesma, qual seja, 1:3.

Revista de Educacdo Matematica (REMat), S&o Paulo, v. 24, p. 1-20, 2025, eISSN: 2526-9062

DOI: 10.37001/remat25269062v24id615
Sociedade Brasileira de Educacdo Matematica Regional Sdo Paulo (SBEM-SP)

11



Cognigdo numérica e linguagem em bebés: uma hipotese sobre a sua relagédo

Quadro 1 - Apresentacdo resumida e simplificada dos resultados de Coubart et al. (2014).

Tempo médio de olhar (s)* N° de bebés com
N° congruente N° incongruente maior tempo de
olhar
Expto. 1 (4 x 12) 31,6 22,8 13
Expto. 2 (2 x 3) 33,1 33,5 07
Exptos.3e4 (2x6) — — —
Expto. 5 (3x9) 40,2 26,8 15

*Nos Experimentos 3 ¢ 4, as criangas (13 e 11, respectivamente) olharam mais tempo para o
conjunto com 6 itens, independentemente da condi¢do de familiarizagao.
Fonte: Elaboragao propria (Prado, 2024).

O Quadro 1 apresenta os resultados de modo simplificado e resumido. Nos experimentos
1 e 5, o tempo de olhar foi maior para os conjuntos com o mesmo numero de figuras que o de
sons (silabas) tocando em segundo plano, sendo as diferencas estatisticamente significantes. No
Experimento 2, ndo houve diferenca e nos experimentos 3 e 4°, os participantes olharam mais
tempo para conjuntos de seis figuras, independentemente da condi¢cdo de familiarizacéo, ou
seja, simplesmente preferiram a numerosidade maior.

Os recém-nascidos discriminaram entre 4 e 12, mas nao entre 3 e 1, ambos os pares na
razdo 3:1. Com conjuntos em que esta mesma razdo foi mantida, 2 versus 6, 0s bebés preferiram
a numerosidade maior. Portanto, estes resultados (experimentos 3 e 4) ndo favorecem a hip6tese
de um sistema separado para pequenas numerosidades. Porém, os bebés se comportaram com
as numerosidades 3 e 9 da mesma forma como com 4 e 12, donde se pode concluir que eles
apresentam uma dupla dissociacdo entre pequenas e grandes numerosidades. A fronteira entre
essas magnitudes numéricas, porém, parece mudar durante o primeiro ano de vida, situando-se
entre 2 e 3 ao nascimento, mas entre 3 e 4 para bebés mais velhos. Isso explicaria a falha em
discriminar 2 versus 3 (Experimento 2).

O mesmo sistema de representacdo pode ser responsavel pelo processamento tanto de
pequenos quanto de grandes nimeros. Em bebés, esse sistema pode ser mais ruidoso para
nameros pequenos. Alternativamente, é possivel que haja dois sistemas: um para
processamento de grandes nUumeros e outro para ndmeros pequenos. Em neonatos, o
rastreamento em paralelo seria limitado a dois objetos. Isso implicaria que a capacidade do
sistema se modifica, ao longo do primeiro ano de vida, de dois slots® [sic.] ao nascimento, para

trés aos 5 meses de idade. A proposito, as autoras mencionam que outras pesquisas

> Nos conjuntos com duas figuras usados no teste do Experimento 4, cada figura individual tinha sua area trés
vezes maior do que em conjuntos de seis figuras, de modo que a area ocupada era sempre igual, independentemente
do namero de figuras. Dessa forma, fica descartada a possibilidade de uma eventual preferéncia pela area maior
ocupada por conjuntos mais nUMerosos.

6 Slot é um termo da Informética usado para se referir a um tipo de fenda ou ranhura onde se pode encaixar algum
dispositivo, como de memoria e outros. Trata-se de uma figura metaférica.
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demonstraram aumento na capacidade de memoria operacional no primeiro ano de vida, o que
corroboraria a ideia de um aumento na capacidade do sistema. Ao final, elas recomendam que
estudos futuros sejam feitos a fim de demonstrar de maneira mais direta a existéncia de um

sistema dedicado a pequenas numerosidades.

A HIPOTESE DE HIRAIWA (2017)

Como vimos, hd uma discussdo ativa sobre o que estaria subjacente as capacidades
numéricas demonstradas pelos bebés. Hiraiwa (2017) se posiciona favoravelmente a teoria de
que ha dois sistemas centrais de conhecimento: um que possibilita o reconhecimento exato de
pequenas numerosidades (até trés ou quatro) e outro, chamado sistema de aproximacédo
numérica, que possibilita o reconhecimento aproximado de grandes numerosidades (igual a ou
maior do que quatro). Nos dois casos ha uma independéncia da linguagem. A hipdtese proposta
pelo autor visa responder como esses dois sistemas ddo origem aos conceitos de nimeros
naturais.

Antes de prosseguirmos, vale destacar que 0s nUmeros naturais sdo caracterizados por
alguns principios (Spelke, 2017). Um deles é o de unidade minima e refere-se ao fato de que a
menor distancia entre dois nimeros é um. Outro principio é o da sucessdo, segundo o qual o
sucessor de um numero é ele préprio mais um. E um terceiro principio é o de igualdade exata,
ou seja, dois conjuntos cujos elementos podem ser colocados em correspondéncia um a um tém
0 mesmo valor cardinal, isto €, sdo exatamente iguais em namero.

Feita essa observacdo, voltemos as consideracdes de Hiraiawa (2017). Segundo o autor,
existem duas capacidades especificamente humanas: a faculdade da linguagem e a dos nimeros
naturais infinitos. Ambas possuem em comum 0 uso de meios finitos para produzir o infinito
discreto. No que diz respeito a linguagem, de acordo com a gramatica gerativa uma operagao
computacional chamada Merge permite que as gramaticas, cujos elementos sdo em ndmeros
finitos, gerem um namero infinito de expressdes linguisticas. Em outras palavras, Merge € o
mecanismo recursivo responsavel pela aparente infinidade discreta de linguas naturais no
sentido de que, quando as linguas sdo pensadas como conjuntos de expressdes, tais conjuntos
sdo infinitos (Destéfano, 2020).

Hiraiwa (2017) afirma que, para N. Chomsky, Merge daria origem a funcao sucessora.
N&o obstante, ele proprio argumenta no sentido de que as representa¢des de numero nas linguas
naturais ndo revelam qualquer trago direto da fungéo sucessora, 0 que suscita uma questao sobre
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as representacdes linguisticas dos nimeros naturais e a relagao entre tais representacdes e outros
sistemas cognitivos. Numa definicdo despretensiosa, niUmero gramatical pode ser descrito
como: informacdes morfologicas que indicam singular e plural, como em artigos (o, 0s, uma,
umas), substantivos (chapéu, chapéus), adjetivos (grande, grandes) e terminacdes verbais (foi,
foram). Ou seja, em muitas linguas singular e plural equivalem a um, dois e muitos. De acordo
com Hiraiwa (2017), sistemas de numeracdo gramatical nunca vdo além do limite trés, ndo
demostrando, portanto, qualquer trago sintatico ou morfoldgico da funcéo sucessora, embora
0S nimeros naturais sejam geralmente definidos em termos dessa funcdo. Por conseguinte, o
autor propde que o numero gramatical reflete o sistema central de representacdo precisa de
pequenos nimeros.

No que tange 0s numeros maiores, em muitas linguas adota-se uma invencéo cultural,
qual seja, os sistemas numéricos, que, como diz Hiraiwa (2017), desempenham um papel
crucial para ultrapassarmos 0s pequenos numeros. O mais comum, pelo menos em nossa
cultura, é o sistema decimal. Ha varios outros. As horas sdo contadas de acordo com um sistema
sexagesimal, isto €, de base 60. O sistema binario, de base 2, vem sendo progressivamente mais
empregado gracas ao avango e a popularizacdo da Informatica.

Tais sistemas tém sintaxe prépria. A titulo de ilustragdo, no sistema decimal um numeral
com trés digitos, como 358, por exemplo, sintetiza algumas operac¢des que definem seu valor.
Trezentos é 0 mesmo que trés centos, isto é, trés vezes 100, mais cinco vezes dez, mais oito. E
assim os sistemas numéricos passaram a fazer parte das linguas naturais. Do ponto de vista
linguistico, sistema numérico é uma classe gramatical que serve para a quantificacdo, podendo
ser cardinal (trinta, noventa e dois etc.), ordinal (terceiro, décimo quinto etc.), multiplicativo
(dobro, triplo etc.) e fracionario (dois tergos, um décimo etc.).

Para o referido autor, um candidato natural para a origem dessas bases numéricas é o
sistema central de representacdo de magnitudes aproximadas (ou, simplesmente, sistema de
aproximacgdo numérica). Tal como propde a hipotese de Hiraiwa (2017), o sistema numerico
surge quando a operagéo recursiva combinatoria Merge integra os dois sistemas basicos preé-
existentes de nimero. Ou seja, Merge faz interface com a faculdade da linguagem, bem como
com o sistema de representacdo exata de nimeros pequenos e com o de aproximacgao numeérica,

integrando todos os trés.

CONSIDERACOES SOBRE A HIPOTESE DE HIRAIWA (2017)
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Por se tratar de um tema ainda imerso em controveérsias, com questfes em aberto, a
hipotese de Hiraiwa (2017) pode soar, em alguma medida, precipitada. Mas seria ela passivel
de teste? O autor nada sugere nesse sentido.

Na literatura sobre habilidades numéricas, nota-se um consenso sobre um sistema de
aproximacdo numeérica responsavel pelo processamento de nimeros grandes. Porém, no que se
refere a nimeros pequenos, alguns autores consideram que seu processamento se d& em nivel
perceptual, ndo cognitivo. Porém, de acordo com revisdo de literatura conduzida por Hyde
(2011), avancos na area demonstram que nUmeros pequenos recrutam areas cerebrais distintas
das recrutadas por nimeros grandes. Isso é um forte indicativo de que séo, de fato, processados
de maneira diferente. Ocorre que, quando estimulos numéricos ndo simbélicos, como conjuntos
de pontos, por exemplo, sdo exibidos por tempo suficiente, o bebé processa cada elemento como
um individuo. Se a exibicdo é breve, ndo havendo tempo para atencdo aos elementos
individuais, o conjunto é estimado de maneira aproximada, do mesmo modo como ocorre com
grandes conjuntos.

Portanto, o processamento numérico estd sujeito a condicionantes. Isso fragiliza a
hipdtese Hiraiwa (2017), uma vez que sua base fatual carece de maior consisténcia. Nesse
sentido, pesquisas futuras poderiam produzir evidéncias que exigiriam reformulagdo da
hipotese. A propdsito, 0 autor ndo chega a sugerir como ela prdpria poderia ser testada
empiricamente.

Ha que se considerar ainda que as colocacfes de Hiraiwa (2017) a respeito de povos
primitivos, como os Piraha e Manduruku — tribos indigenas brasileiras que possuem habilidades
numeéricas comparaveis as de pré-escolares de ambientes urbanos, que ndo possuem um sistema
numérico e apenas palavras correspondentes a um, dois e muitos — parecem carecer de
consideracdes ulteriores. Por que esses povos ndo possuem (ou ndo possuiam, pelo menos até
a época em que foram estudados) um sistema numérico? Seria pelo fato de, sendo eles cagadores
e coletores, tudo Ihes ser provido pelo meio ambiente, ndo havendo necessidade de criar, cuidar,
plantar, colher, armazenar, enfim, quaisquer demandas que exigissem algum tipo de acGes
administrativas? Se Merge é uma propriedade da lingua, por que povos primitivos que
apresentam evidéncias de um sistema de representacdo numérica e uma gramatica — requisitos
fundamentais de acordo com Hiraiwa (2017) — ndo possuem o conceito de nimeros naturais?

Aparentemente, ha necessidade de algum fator externo que suscite Merge. Neste caso,
parece legitimo questionar se o que produz a integracdo entre numeros e linguagem ¢ mesmo
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Merge ou um possivel fator externo, sendo Merge, portanto, apenas um mediador, ainda assim,
supostamente sem testabilidade empirica.

Seja como for, a possibilidade de combinacdes e recombinacdes ao infinito de elementos
finitos ndo se limita a capacidades humanas como linguagem, nimeros, musica etc., mas
presente na natureza como um todo. A matéria, é formada por um ndmero finito de &tomos, 0s
seres vivos sdo compostos por combinagOes entre elementos organicos e inorganicos,
igualmente finitos. Seria Merge algo especificamente humano ou estaria ele subjacente a todo
fendmeno combinatério? Em qualquer caso, seria apenas um nome para um principio

matematico de ampla aplicagdo ou algo empiricamente identificavel?

CONCLUSAO

A discussdo aqui conduzida sobre a relacdo entre cognicdo numérica e linguagem
desenvolveu-se a partir de uma analise dos avangos cientificos produzidos por pesquisas com
bebés humanos e de uma hipotese proposta por um estudioso da Linguistica Comskyana. A
literatura psicologica possui um acumulo de evidéncias que constituem a base para a concluséo
de gque os bebés possuem um sistema de representacdo exata de pequenos nimeros e outro de
representacdo aproximada de grandes numeros. Apesar de haver consenso quanto ao sistema
de representacdo de numeros grandes, ha divergéncias com relacdo ao sistema de representacao
de nimeros pequenos.

A hipoétese de Hiraiwa (2017) sobre a relacdo entre cogni¢cdo numérica e linguagem,
supde que tal relacdo seria a origem do conceito de nimeros naturais. O referido autor considera
que a faculdade da linguagem e a dos nimeros naturais tém em comum o uso de meios finitos
para produzir o infinito discreto. De acordo com a gramaética gerativa, Merge — uma operacao
recursiva combinatoria— permite que as gramaticas, que tém numero finito de elementos, gerem
um namero infinito de expressdes linguisticas.

O autor prop8e que 0 numero gramatical, que possui palavras correspondentes a um,
dois e muitos, reflete o sistema de representagédo precisa de niumeros pequenos. Considerando
que, como afirmado no paragrafo anterior, ndo ha consenso quanto a representacdo de pequenos
nameros, isso fragiliza a hipdtese. Quanto aos nimeros maiores, em muitos idiomas se adotam
sistemas numeéricos que surgem quando Merge integra os dois sistemas numéricos basicos,

integrando-os com a faculdade da linguagem. Portanto, Merge faria interface com trés sistemas,
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integrando todos eles: dois sistemas numéricos, sendo um para 0 processamento de numeros
pequenos e outro para 0 processamento de nimeros maiores, e a faculdade da linguagem.

Aparentemente, a hipotese parece nao ser testavel experimentalmente, uma vez que
Merge € concebida como uma operacdo cognitiva, supostamente ndo observavel e néo
mensurdvel como qualquer outra varidvel manipulavel, a ndo ser, talvez, por meio de algum
sistema de inteligéncia artificial. Evidéncias talvez sejam encontraveis por meio de pesquisas
linguisticas, histdricas e antropoldgicas. Nao obstante, a histdria das ciéncias possui exemplos
de fenbmenos que, inicialmente, eram apenas ideias. Por exemplo, 0 &tomo foi durante muito
tempo apenas uma ideia, inicialmente proposta por Demdcrito, um filésofo grego da
antiguidade. Evidéncias cientificas produzidas séculos depois eram indiretas e ele so foi
efetivamente observado em meados do Século XX, gracas ao desenvolvimento do Microscopio
I6nico de Campo (Castilho, 2003).

H& muitos outros fatos histéricos mostrando que o desenvolvimento tecnoldgico e
metodoldgico torna possivel a observacdo de fendmenos anteriormente inobservaveis. Quando
Piaget fez seus estudos sobre o desenvolvimento da crianca nao havia recursos metodoldgicos
gue permitissem a realizacdo de pesquisas com bebés pré-verbais. Atualmente, tais
desenvolvimentos trouxeram a luz capacidades infantis inimaginaveis até pouco tempo,
incluindo a cognicdo numérica. Talvez, a operacdo denominada Merge esteja a espera de algo

assim para poder ser comprovada empiricamente.
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