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Resumo E possivel calcular sem linguagem? Ou, como postula Noam
Chomsky, a capacidade humana para a aritmética depende da faculdade
de linguagem? Para esclarecer a relagdo entre linguagem e aritmética,
estudamos a cogni¢cdo numérica com falantes de Munduruku, lingua
amazodnica que dispde de um léxico muito reduzido para os numeros.
Embora o Munduruku nao tenha palavras para nUmeros superiores a
cinco, os falantes desta lingua sdo capazes de comparar e adicionar
numeros aproximativos elevados, muito além dos nimeros que podem
nomear. Todavia, ndo conseguem fazer calculos exactos com nameros
superiores a 4 ou 5. Os nossos resultados subentendem uma distin¢gao
entre um sistema nao verbal de aproximacao dos nimeros e um sistema
baseado na linguagem para a representagédo dos nimeros exatos e da
aritmética mental.

Palavras-chave:Cognicéo. Calculo. Aritmética Munduruku. Variagédo
cognitiva. Competéncia/Desempenho (Performance)

Introducgao

As experiéncias psicologicas sobre os falantes de
Munduruku, uma lingua amazonica onde existem apenas nimeros
até cinco, indicam que sado capazes de efectuar calculos
aproximados, mas néo de calcular usando nimeros exatos.

Toda a ciéncia precisa de matematica. O conhecimento das
coisas matematicas € quase inato em nés... E a ciéncia mais
simples, um facto evidente porque nenhum cérebro arejeita;
porque nao iniciados e iletrados completos sabem calcular
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e contar. Roger Bacon (1214-1294), filésofo e cientifico
inglés.

De onde vem a aritmética? Para certos tedricos, as origens
da competéncia humana em aritmética encontram-se no caracter
recursivo da faculdade de linguagem (1). Noam Chomsky, por
exemplo, escreve que

[...] poderiamos conceber a faculdade humana para os
numeros essencialmente como uma ‘abstraccédo’ da
linguagem humana que conserva 0s mecanismos da
infinidade discreta (a capacidade de produzir uma
infinidade de combinacBes a partir de um conjunto
acabado de palavras) e elimina as outras caracteristicas
especiais da linguagem (2).

Esta concepcédo supbe que a capacidade combinatoria
propria da lingua desempenha um papel essencial no
desenvolvimento do conceito de namero.

Para outros, no entanto, a linguagem néo é essencial. Os
humanos, como muitos animais, possuiriam antes um “sentido dos
nameros” ndo verbal (3), uma capacidade evolutiva antiga para
representarem a si préprios, mentalmente, nUmeros aproximados
sem simbolos nem linguagem (4-6), e que proporciona a fundacéo
conceitual da aritmética.

Por fim, um terceiro grupo de teorias, enquanto reconhece
a existéncia de representacdes ndo verbais dos numeros, postula
gue a competéncia aritmética € profundamente transformada assim
gue as criangas alcangam um sistema de simbolos numéricos (7-
9). Alinguagem desempenharia um papel essencial na articulacao
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das diversas representacdes nao verbais para criar um conceito
de nimero exato elevado (10-12).

Para elucidar a relacdo entre a linguagem e a aritmética, a
competéncia numeérica tem de ser estudada em situacdes onde a
linguagem dos nimeros esta ausente, ou pelo menos reduzida.
Experiéncias comportamentais e neuropsicolégicas com muitas
espécies animais e com criangas antes da aquisi¢cdo por parte
destas dos nomes dos nimeros revelaram rudimentos de aritmética
(6, 13-16). Afigura-se-nos que as criangas pequenas e 0s animais
representam a si proprios de forma exata somente 0s trés primeiros
nameros. Para além, podem estimar as quantidades numéricas
com um grau de indistingdo que aumenta linearmente segundo o
tamanho dos numeros em questao (Lei de Weber). Esta e outras
experiéncias em neuropsicologia e em imageria neural ocasionou
uma reconciliagdo preliminar das teorias acima expostas: a
aritmética exata precisaria da linguagem, enquanto que a
aproximacao néo precisaria (12, 17-21). Esta conclusao foi no
entanto posta em questao com certos estudos de casos de pacientes
adultos apresentando lesdes cerebrais ou de autistas cuja
disfuncao da linguagem néo fazia desaparecer a aritmética exata,
0 que sugere que, em casos raros, calculos mesmo complexos
podem ser executados sem necessidade de linguagem (22).

Em ultima analise, o debate ndo se pode resolver com o
estudo de pessoas criadas numa cultura onde simbolos escritos e
falados para os numeros sao abundantes. Precisariamos, para
soluciona-lo, de uma experiéncia de privagdo da linguagem na
gual adultos neurologicamente normais tivessem sido criados sem
palavras nem simbolos para os numeros. Enquanto que tal
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experimentacgao é eticamente impossivel na nossa cultura ocidental,
certas linguas sédo intrinsecamente limitadas na sua capacidade
para expressar os numeros, utilizando por vezes (qualquer que
seja a razdo) um conjunto muito reduzido de palavras para os
nuameros (“um”, “dois”, “muito”) (23). Estas linguas,
freqientemente em via de extingédo, oferecem uma ocasiao rara
para estabelecer a ampliddo e os limites das capacidades
aritméticas nao verbais.

Estudamos a cogni¢do numérica de falantes nativos de
Munduruku, lingua que possui apenas palavras para numeros de
um até cinco (24-25). O Munduruku é uma lingua da familia Tupi,
falada por cerca de 7.000 pessoas, que vivem em um territério
autébnomo do estado do Para, no Brasil (figura 1). Depois de
viagens regulares para pesquisas em campo desde 1988, e de
dois estudos pilotos feitos em 2001 e 2002, um dos nossos (P.P.)
viajou por varias aldeias em 2003 e pode coletar dados entre 55
falantes de Munduruku com uma bateria de testes numéricos
informatizados. Dez falantes nativos do francés (idade média de
55 anos) serviram de grupo de controle.
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Figura 1

A - Localizagdo dos territérios indigenas do Brasil e do principal territorio
Munduruku.
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B - Territério Munduruku onde foi realizada a nossa pesquisa.
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A legenda acima indica o tamanho dos seis grupos de participantes e a sua idade
média. Os pontos coloridos indicam as aldeias onde os participantes foram
testados. Estes mapas foram adaptados do R.Betd?d®ds Indigenas no

Brasil (Instituto Socioambiental, S&o Paulo, 2000, p. 161, 461).
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Os Munduruku tém certos contatos com individuos e com a
cultura ndo indigenas, principalmente instituicdes governamentais e
missionarios. Por consequéncia, varios falam algum portugués, e
certos, sobretudo criangas, recebem alguma instrugéo. (Ver a
informac&o no Apéndice A - Material suplementar). Para avaliar o
impacto potencial destas variaveis, formamos dois grupos de
adultos e criancas sem instrucao, estritamente monolingues, e
comparamos o desempenho deles com os dos participantes mais
bilingles e mais instruidos (figura 1). Utilizando um computador
portatil alimentado por energia solar, coletamos uma quantidade
elevada de ensaios sobre tarefas de aritmética classica, incluindo
um teste de comparacao cronomeétrica. Isto levou-nos a verificar
se uma competéncia para 0s nimeros se manifestaria na auséncia
de uma linguagem dos numeros bem desenvolvida.

A primeira tarefa explorou as expressdes verbais para os
nameros em Munduruku (26). Apresentamos aos participantes
guadros de 1 até 15 pontos, por ordem aleatoria, e pediamos-lhes
para dizerem na sua lingua quantos eram os pontos. Esta tarefa
permitiu uma analise objetiva das condi¢cbes de utilizacdo dos
numerais. Nao apareceu nenhuma variagéo sistematica entre os
grupos, tirando a auséncia de uso de uma palavra para “cinco” nas
criangas mais novas, e os resultados dos grupos todos foram portanto
postos em comum (figura 2). Estes resultados confirmam que o
Munduruku possui unicamente expressoes partilhadas por todos os
falantes para os niumeros 1-5. Estas expressdes sdo compridas, e
tém frequentemente tantas silabas como as quantidades
correspondentes. As palavras para trés e quatro sdo polimorficas:
ebapug =2+1, ebadipdip=2+1+1, onde “eba” significa “os seus (dois)
bracos”. Reflete-se talvez aqui um sistema anterior em base 2,
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comum nas linguas Tupi, mas o sistema ndo é produtivo em
Munduruku (expressodes tais como “eba eba dip” ou “eba eba
ebapug” néo sao utilizadas e séo julgadas sem significagéo).

Figura 2
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Léxico dos nimeros em Munduruku. Apresentavamos aos participantes quadros
de 1 a 15 pontos, por ordem aleatéria, e pediamos-lhes para dizerem quantos
pontos haviam. Para cada quantidade no eixo dos x, o grafico mostra a fragcdo das
vezes em que foi designada por uma palavra ou expressao dada. Apresentamos
unicamente os dados para as palavras e locu¢6es produzidas em mais de 2,5% de
todos os ensaios. Para os nimeros superiores a 5, a soma das frequéncias é inferior
a 100%: isto vem do facto de muitos participantes terem produzido locugdes ou
frases raras ou idiossincraticas como “todos os meus dedos dos pés” (os autores
tém disponivel uma lista completa).
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Para além de 5, havia pouca consisténcia no uso da lingua,
nenhuma palavra ou expressao representava mais de 30% das
producdes de um nimero alvo dado. Os participantes recorriam a
guantificadores aproximativos como “poucatiésu) “muito”

(ade, ou “uma quantidade pequend@uu makiy. Utilizavam
também uma grande diversidade de expressdes, cuja precisao
procurada variava, como “mais do que uma mao”, “duas maos”,
“alguns dedos dos pés”, e até frases compridas como “todos 0s
dedos das méaos e mais alguns ainda” (como resposta a 13 pontos).

Crucialmente, os Munduruku n&o utilizavam os seus
numerais para contar em sequéncia, nem para indicar quantidades
precisas. Enunciavam habitualmente um numeral sem contar
(embora, se pedissemos, alguns pudessem vir a contar muito
lentamente e sem verbalizar, fazendo corresponder os seus dedos
das maos e dos pés com 0s conjuntos de pontos). As nossas
medidas confirmam que selecionavam mais a sua resposta verbal
na base de uma apreensao do nimero aproximativo do que numa
contagem exata. Exceto “um” e “dois”, todos os numerais eram
empregados em relagdo a uma gama de quantidades aproximativas
em vez de um numero exato (figura 2). Por exemplo, a palavra
para “cinco”, que pode ser traduzida por “uma mao” ou “um
punho”, era utilizada para “cinco”, mas também para 6, 7,8 ou 9
pontos. Pelo contrario, quando 5 pontos eram apresentados, a
palavra para “cinco” era apenas pronunciada em 28% dos testes,
enquanto que as palavras “quatro” e “pouco” eram, cada uma,
utilizadas em cerca de 15% dos testes. Este esquema de resposta
€ comparavel ao emprego de numeros arredondados nas linguas
ocidentais, por exemplo, quando dizemos “dez pespogah na
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realidade sao 8 ou 12. Também notamos o0 emprego ocasional de
construcdes formadas por duas palavras (pEmnelo“dois-trés
graos”) que foram analisadas como permitindo a indicagéo de
guantidades aproximativas nas linguas ocidentais (27). Assim, 0s
Munduruku sé diferem de nés por ndo conseguirem contar e por
autorizarem uma utilizacéo aproximativa dos numerais no intervalo
3-5, onde os numerais ocidentais se referem habitualmente a
guantidades precisas.

Dado que os Munduruku tém um sentido do numero
aproximativo, deveriam ser capazes de executar tarefas com
gquantidades aproximadas maiores do que as quantidades para as
guais dispdem de numerais. No entanto, se 0s conceitos de niumero
s6 aparecem quando numerais estéo disponiveis, deveriamos entao
contar com grandes dificuldades pela parte dos Munduruku com
0s numeros elevados. Testamos esta alternativa com duas tarefas
de estimacgéo. Primeiramente, estudamos a comparagao dos
nameros. Apresentdvamos aos participantes dois conjuntos de 20
a 80 pontos, verificados para diversas variaveis ndo numericas
(26), e pediamos-lhes que indicassem o conjunto mais numeroso
(figura 3a). As respostas dos participantes Munduruku situavam-
se muito além do acaso em todos os grupos (0 minimo era de
70,5% de respostas corretas no grupo mais novo). Nao havia
diferencas significativas entre os seis grupos Munduruku, o que
sugere que os niveis baixos de bilinguismo e de instru¢ao de certos
participantes ndo modificavam o seu desempenho. Todavia, o
desempenho médio dos Munduruku era ligeiramente inferior ao
do grupo de controle francés. O que eratalvez devido a distracéo
de certos participantes Munduruku, tratando-se para eles do
primeiro teste em que participavam.
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Nas culturas letradas, o desempenho em comparagéo de
nameros esta sujeito a um efeito de distancia : o desempenho
melhora com o0 aumento da raz&o entre 0s nimeros para comparar,
tanto se os alvos estéo representados por conjuntos de objectos ou
simbolicamente, por nimeros arabes (28, 29). Este efeito de
distancia classico também foi observado entre os participantes
Munduruku : o0 seu desempenho diminuia quando a razéo passava
de 2 para 1.5, 1.3 ou 1.2. Este efeito era idéntico nos grupos todos,
inclusive no grupo de controle francés (ver figura 3a). Os tempos
de resposta também mostravam um efeito de distancia: eram mais
rapidos com nimeros afastados do que com nameros proximos.
Aqui ainda, embora o grupo de controle francés fosse globalmente
mais rapido, o efeito de distancia era similar em todos os grupos. O
ajustamento da curva de desempenho sugeriu que a fragéo de Weber,
gue quantifica o grau de imprecisao na representacao de nimeros
(16), erade 0.17 nos Munduruku, apenas marginalmente superior
ao valor de 0.12 observado no grupo de controle. Assim, fica claro
gue os Munduruku sdo capazes de representar a si proprios numeros
elevados e que entendem o conceito de tamanho relativo (30).

Examinamos em seguida se os Munduruku sdo capazes de
efetuar operagdes aproximadas com numeros elevados. Utilizamos
uma versdo nao simbdlica da tarefa de adicdo aproximada, que
pensamos ser independente da lingua nos participantes ocidentais
(12, 17, 18). Apresentavamos aos participantes animagdes simples,
ilustrando a adicao fisica de dois conjuntos grandes de pontos dentro
de uma caixa (figura 3b). Deviam avaliar o resultado e compara-lo
com um terceiro conjunto. Todos os grupos de participantes, inclusive
os adultos monolingles e as criangas, tiveram um desempenho muito
além do acaso (minimo 80,7% correto). O desempenho era de novo
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unicamente afetado pela distancia, sem alguma diferenca entre os
grupos (32). O éxito nesta tarefa de adicdo + comparacao era maior
do que natarefa de comparacao anterior, talvez porque a operagéo
estava representada de forma mais concreta pelo movimento dos
objectos e o0 encerramento. Em suma, os participantes Munduruku
nao tinham dificuldade em adicionar e comparar nimeros elevados,
com uma preciséo idéntica a do grupo de controle francés.

Por fim, examinamos se os Munduruku eram capazes de
manipular nUmeros exatos. A hipotese de um “sentido do numero
aproximativo” prediz que, na auséncia de simbolos falados ou
escritos, um numero s6 pode ser representado aproximadamente,
com uma incerteza interna que aumenta com o numero (Lei de
Weber). Além dos numeros 3 ou 4, este sistema ndo pode distinguir
de forma fiavel um nimero exatalo seu sucessot1. Portanto
0s Munduruku deveriam falhar em tarefas que exigem a
manipulacdo de nimeros exatos como “exatamente seis”. Para
avaliar esta predicdo de uma limitag&o da aritmética Munduruku,
servimo-nos de uma tarefa de subtracdo exata. Pediamos aos
participantes para predizerem o resultado de uma subtracdo de um
conjunto de pontos em um conjunto inicial que continhade 1 a8
pontos (figuras 3c e 3d). O resultado era sempre bastante pequeno
para poder ser nomeado, mas 0s operandos podiam ser maiores
(por exemplo 6-4). Na experiéncia principal, cujas estatisticas
apresentamos abaixo, os participantes respondiam indicando o
resultado correto entre trés possiveis (0, 1 ou 2 objetos restantes).
Os resultados também foram reproduzidos numa segunda versao
na qual os participantes enunciavam em voz alta o resultado da
subtracao (figura 3d).
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Compenténcia em quatro tarefas de aritmética elementar. Em cada caso, a coluna
de esquerda ilustra um exemplo de teste (trés filmes mostrando alguns dos
estimulos encontram-se disponiveis na internet(lgwp://wwwrap.prd.fr/
ressources/vodMenus.php). Os gréficos da direita mostram a propor¢éo de testes
corretos, em cada grupo separadamente (M = monolinglies, B = bilingtes, NI =
nao instruidos, | = instruidos) como também a média do conjunto de todos os
participantes Munduruku e franceses (gréaficos de direita). O nivel mais fraco na
escala corresponde sempre a competencia prevista se 0s participante
respondessem ao acaso. Para as comparagfes de nimeros (os dois gréaficos de
cima), a variavel pertinente que determina a competencia é a distancia entre os
dois numeros, medida pela razao entre o maior e 0o menor (por ex. n1/n2 se n1>n2,
sendo n2/nl). Para as subtracdes exatas (os dois gréaficos de baixo), a variavel
pertinente € o tamanho do nimero inicial n1. Os ajustamentos de curvas baseiam-
se nas equagOes matematicas descritas no Apéndice A.

Em ambas as tarefas, observamos uma quebra rapida do
desempenho (performance) com o tamanho do nimero inicial. Esta
gquebra era significativa para todos os grupos Munduruku, embora
0 desempenho tenha sido ligeiramente melhor no grupo mais bilinglie
e instruido, sobretudo quando havia menos de 5 pontos (ver figura
3d). No entanto, todos os grupos Munduruku tiveram um
desempenho claramente pior do que o do grupo de controle francés,
onde o desempenho era so ligeiramente afetado pelo tamanho dos
numeros.
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O insucesso dos Munduruku na subtragéo exata néo era
devido a um equivoco sobre as instru¢des, porque mostravam
desempenhos superiores ao acaso e na verdade proximos do maximo
guando o numero inicial era inferior a 4. O seu sucesso com estes
nameros pequenos poderia refletir a sua codagem verbal exata, ou
uma individualizacao nao verbal paralela aos conjuntos pequenos,
tal como se vé com criancas pequenas na fase pré-verbal (13) e
com primatas ndo humanos (14). O desempenho era igualmente
superior ao acaso para valores do nimero inicial mais elevados
(por ex. 49,6% correcto para probleman, &caso=33,3%,
p<0.0001). Toda a curva do desempenho sobre o intervalo 1-8 podia
ser ajustada gracas a uma simples equacao psicologica que supde
uma encodagem aproximada gaussiana das quantidades inicial e
subtraida, seguida pela subtraccéo desses tamanhos internos e a
classificacdo do resultado vago nas categorias de respostas propostas
(0,1 ou 2). Assim os Munduruku recorreram de novo a representagoes
aproximadas, sujeitas a lei de Weber, numa tarefa que o grupo de
controle francés resolvia facilmente pelo calculo exato.

Em resumo, 0s nossos resultados esclarecem um pouco a
questdo da relagcéo entre a lingua e a aritmética. Indicam que uma
distingédo fundamental deve ser introduzida entre as representactes
mentais aproximada e exata dos nimeros, como foi sugerido noutros
estudos comportamentais e de neuroimagem (12, 18) e em pesquisas
recentes com outro grupo amazoénico, os Piraha (23).

Com quantidades aproximativas, os Munduruku nao tém um
comportamento qualitativamente diferente do comportamento do
grupo de controle francés. Conseguem representar a si proprios
mentalmente nimeros muito elevados indo até 80 pontos, muito
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além dos que podem nomear, e ndo confundem os nimeros com
outras variaveis como o tamanho ou a densidade dos pontos. Aplicam
também espontaneamente conceitos de adicdo, de subtracdo e de
comparagao a estas representac¢des aproximadas. Isto verifica-se
até com adultos monolingles e criangas novas que nunca
aprenderam qualquer aritmética formal. Estes dados aumentam as
indicagfes prévias segundo as quais a aproximag¢ao numerica é
uma competéncia fundamental, independente da linguagem e
acessivel mesmo a criancas na fase pré-verbal e a muitas outras
espécies animais (6, 13-16).

Concluimos que uma competéncia numérica sofisticada,
embora aproximativa, pode existir na auséncia de um Iéxico de
nameros bem desenvolvido. Este resultado modera de forma
importante a verséo da hipétese de Whorf defendida por Peter
Gordon (23), segundo o qual as capacidades cognitivas dos indigenas
séo incomensuravelmente diferentes das nossas.

O que os Munduruku parecem carecer, € de um processo
para a apreensao rapida dos niameros exatos além de 3 ou 4. Os
nossos resultados apoiam portanto a hipétese segundo a qual a
linguagem desempenha um papel particular na emergéncia de uma
aritmética exata durante o desenvolvimento da crianca (9-11). Qual
€ 0 mecanismo de tal mudanca do desenvolvimento? E notavel que,
embora os Munduruku tenham um Iéxico para os niumeros até 5,
empregam estes nomes de niumeros de forma aproximativa. Assim,
nem a disponibilidade de um léxico de nomes de numeros
aproximativos, nem a disponibilidade do caracter recursivo da
faculdade de linguagem, bastam para promover uma representacao
mental do numero exato.
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Mais crucial talvez é o fato dos Munduruku n&o terem uma
rotina de contagem. Embora alguns tenham uma capacidade
rudimentar para contar com os dedos, utilizam-na raramente. Ao
exigir um emparelhamento biunivoco exato dos objectos com a
sequéncia dos numeros, a contagem pode promover uma
integracdo conceitual das representacfes aproximadas dos
nameros, das representacdes dos objetos discretos, e do codigo
verbal (10, 11). Aproximando-se da idade de trés anos, as criancas
ocidentais manifestam uma mudancga brusca no tratamento dos
nameros, quando se apercebem subitamente de que cada nome
de numero corresponde a uma quantidade especifica (9). Esta
“cristalizacdo” dos numeros discretos a partir decontinuum
inicialmente aproximativo de tamanhos numéricos nao parece se
produzir entre os Munduruku. Requer, sem davida, ndo so6 a
faculdade de linguagem, como também a aquisicdo da série de
nomes de nameros e da rotina de contagem.

Concluindo, quais sdo as consequéncias dos nossos
resultados para a hipétese de Chomsky? Este postulava que a
“infinidade discreta”, caracteristica essencial da faculdade de
linguagem, serve de fundamento para a aquisi¢céo do conceito de
namero. Contudo, as nossas experiéncias so trataram da posse
de um Iéxico de nomes para 0s humeros exatos. Evidentemente,
0s Munduruku, como membros da espécie humana, dispdem de
uma lingua e da faculdade de linguagem ou “gramatica universal”
no sentido de Chomsky. As nossas experiéncias nao permitem
portanto estudar o impacto da auséncia da faculdade de linguagem
—mas apenas o impacto da auséncia de um léxico de nimeros.
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Qualquer que seja a razdo desta limitagdo linguistica, os
nossos resultados sugerem que a hipotese chomskyana sobre um
vinculo estreito entre competéncia numérica e faculdade de
linguagem precisa de ser moderada, distinguindo claramente entre
ndmero exato e numero aproximado.

Em primeiro lugar, tem de ser admitida a existéncia de uma
representacdo nao verbal dos nimeros aproximados, e de uma
competéncia verdadeiramente conceitual para a apreensao e a
manipulacdo das quantidades numéricas aproximativas. Esta
competéncia parece totalmente independente da linguagem na
medida em que existe ndo s6 nos Munduruku e nos recém-nascidos
da espécie humana, como também em muitas espécies animais.
A sua existéncia nao tinha sido explicitamente encarada por
Chomsky, que se pronunciou até pouco sobre as origens da
competéncia aritmética da espécie humana. Todavia, a hipétese
de um “sentido do nimero” (um conjunto de circuitos cerebrais
gue nos permite compreender o que é o cardinal num conjunto de
objetos, e como esse cardinal se modifica ou ndo em funcéo das
operacdes aplicadas ao conjunto) é eminentemente compativel
com o espirito da abordagem Chomskyana, segundo a qual as
competéncias cognitivas humanas dependem dos sistemas
modulares especializados.

Os nossos resultados sugerem igualmente que a capacidade
de manipular nimeros elevados exatos so existe em certas culturas,
inclusive a nossa, que demonstram possuir um vasto Iéxico de nomes
de nimeros exatos, assim como regras sintaticas para combina-los
e gerar uma infinidade de nomes de numeros. Este aspecto dos
nossos resultados parece compativel com a hipétese chomskyana
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segundo a qual a capacidade combinatodria da linguagem desempenha
um papel essencial na emergéncia da aritmética. No entanto, este
vinculo entre linguagem e célculo exato pode ser menos fundamental
do que postula Chomsky. Segundo a nossa hipotese de trabalho, € a
contagem rapida, possibilitada pela recitacéo rapida da série infinita
dos nomes de nimeros, que permite conseguir executar as tarefas
de aritmética exata. O efeito da linguagem no nosso teste de
subtracdo exata diria portanto mais respeito, para retomar a outra
distingéo introduzida por Chomsky, a uma diferenga no desempenho
(performance) — ou seja, o conjunto dos fatores que determinam a
capacidade de conseguir executar a tarefa pedida — do que a uma
auténtica diferenca de competéncia conceitual. O sucesso no Nn0sso
teste dependeria ndo somente do dominio do conceito de nimero
exato (competéncia aritmética abstrata que os Munduruku poderiam
possuir), mas igualmente de outros factores que Chomsky qualificaria
de “externos”, tais como a capacidade de contar com eficacia.

Para testar esta hipotese, temos de conceber novos testes
aritméticos, que acentuem exclusivamente a competéncia conceitual
e nao a capacidade para resolver problemas aritméticos especificos.
Esta questédo é objeto de novas missées na Amazodnia. Os Nn0ssos
primeiros resultados sugerem efetivamente que os Munduruku
possuem um bom conhecimento conceitual do nimero exato, embora
n&o consigam sempre utiliza-lo com rapidez em situacdes concretas
(Izard, Dehaene & Pica, em preparacao (30)). Se estes resultados
se confirmassem, a unidade fundamental das competéncias
humanas, tao frequientemente salientada por Noam Chomsky, viria
a ser reforcada.
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itens (44/51), e nunca se encontrava significativamente inferior ao
acaso, o que torna improvavel que os participantes tenham utilizado
um atalho simples a ndo ser a adicdo mental. Por exemplo, ndo
compararam simplesmente n1 com n3 ou n2 com n3, porque quando
nle n2 eram ambos inferiores a n3, distinguiam ainda com precisédo
se a soma dos dois era superior ou inferior ao nimero n3 proposto,
mesmo quando os dois diferiam unicamente de 30%
(respectivamente 76,3 e 67,4% das respostas corretas, as duas
com p<0.005).
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APENDICE A - Material suplementar

Métodos experimentais

Recrutamos os participantes localmente, em varias aldeias,
com a participacao ativa dos proprios Munduruku. As instrucdes
foram sempre dadas na lingua nativa dos participantes.
Apresentamos os estimulos num computador portétil alimentado
por energia solar, executando programas PsyScope e PowerPoint.
Para a nomeacdo de quantidades numéricas e os testes de
comparacao, os estimulos eram ocasionalmente policopiados e
apresentados sobre papel (um estimulo por pagina).

Nomeacao de quantidades numéricas

Apresentamos sequencialmente trinta conjuntos de pontos
dispostos aleatoriamente. Mostramos duas vezes cada quantidade
numeérica de 1 até 15. Pedimos aos participantes para descreverem
verbalmente o nimero de itens. Duas séries de 15 conjuntos foram
produzidas: num deles, emparelhamos as variaveis extensivas entre
luminancia total e area ocupada pelas quantidades numéricas; no
outro, emparelhamos as variaveis intensivas entre o tamanho meédio
dos pontos e 0 espacamento.

Comparacgao

Em cada um dos 48 testes, apresentamos lado a lado dois
conjuntos contendo 20-80 pontos, o conjunto de esquerda em preto
e o da direita em vermelho. Pedimos aos participantes para indicarem
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aimagem com mais pontos. Metade dos estimulos tinha o conjunto
maior do lado direito. Arazdo w de Weber, constando da maior a
mais pequena quantidade numérica que determina a dificuldade da
operacdo de comparacgao nos sujeitos ocidentais (1-3) foi
sistematicamente variada£ 1.2, 1.3, 1.5 ou 2.0; 12 testes cada).
Para cada valav, utilizamos trés pares de quantidades numeéricas
com tamanhos de quantidades diferentes (pequena: 20-30 pontos,
média: 30-60 pontos, grande: 40-80 pontos). Em metade dos pares
igualamos a luminancia total e a area ocupada através dos estimulos
todos, enquanto que, na outra metade, igualamos o tamanho dos
pontos e o0 espacamento.

Na maioria dos casos, medimos os tempos de resposta ao
mais proximo do milissegundo, pedindo ao participantes para
responderem premindo uma das duas teclas largas de resposta, de
cor preta e vermelha, como os estimulos. Pedimos a certos
participantes que se recusaram a utilizar as teclas do computador
ouU que ndo conseguiram premi-las convenientemente para
simplesmente apontarem para o conjunto maior. No final, escolhas
de resposta analisaveis e tempos de resposta foram obtidos para 52
e 38 participantes Munduruku respectivamente.

Adicao e subtracao aproximada

Em cada um dos 51 testes, apresentamos uma sequéncia
curta para exemplificar a adi¢céo de dois conjuntos grandes de pontos
(ver figura 3). Mostra mos primeiro uma caixa que estava vazia.
Esta rodava depois para a posi¢éo vertical, e dois conjuntos aleatorios
de pontos desciam sucessivamente do topo do ecra para dentro da
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caixa (duragao de movimento de cada conjunto: 5 segundos; demora
entre conjuntos, 0 segundos). Logo apdés, um terceiro conjunto
aparecia do lado direito do ecrd. Pedimos aos participantes para
indicarem o conjunto maior (que fosse o total escondido dentro da
caixa, ou o conjunto visivel). Utilizamos a mesma aleatoriedade e
controles datarefa de comparacgéo. Variamos a razao de n1+n2 e
n3 para manipular a dificuldade da tarefa. Os primeiros trés testes
tinham uma razéo Weber de 4, depois da qual os testes com w=
1.3, 1.5 ou 2.0 foram aleatoriamente misturados (16 testes cada).
Variamos as quantidades numeéricas totais de 30 a 80, e dividimos
uma delas em duas quantidades numeéricas mais pequenas segundo
umarazao de 2:1, 1:1, ou 1:1. Obtivemos dados analisaveis para 52
participantes Munduruku.

Subtracao exata

Em cada teste, apresentamos inicialmente uma caixa vazia
no ecra. Depois, alguns pontos vindos do topo do ecra caiam dentro
da caixa, e por fim outros pontos desapareciam pela parte inferior
(duragéo de movimento de cada conjunto: 2 segundos, demora entre
conjuntos: 6 segundos; ver figura 3). Na versao nao verbal com
varias escolhas possiveis, 0s participantes tinham de escolher qual
das trés imagens condiziam com o conteudo final da caixa: 2 pontos,
1 ponto, ou nenhum ponto. Mostramos uma ou duas vezes todos 0s
problemas com uma quantidade numeérica inicial na ordem de 1-8 e
com uma quantidade numeérica final na ordem de 0-2, para um total
de 30 testes. Na versao de resposta verbal, os participantes
descreviam verbalmente o conteldo da caixa. Apresentamos uma
ou duas vezes todos os problemas com uma quantidade numérica
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inicial na ordem de 1-8 e uma quantidade numérica final no ordem
de 0-4, para um total de 43 testes. N&o existe uma palavra para
"zero" em Munduruku, mas os participantes propunham
espontaneamente respostas curtas como "ndo sobra nada”.

Na primeira metade dos testes, o espacamento dos pontos e
a area total ocupada aumentavam em funcdo da quantidade
numeérica, e diminuiam em func¢do da quantidade numérica na
segunda metade. Atribuimos de forma pseudo-aleatéria ao tamanho
dos pontos um dos dois valores predeterminados. Para a tarefa
com escolha obrigatéria, os conjuntos de escolha podiam ser ou do
mesmo tamanho dos pontos que os conjuntos do problema, ou de
tamanho diferente.

Obtivemos dados analisaveis para 54 participantes
Munduruku na tarefa com escolhas multiplas, e para 51 participantes
na tarefa de resposta verbal.

Teoria matematica

O modelo de linha numérica: formalismo basico

Modelos analogos de processamento de nimeros pressupdem
gue cada quantidade numérica € apresentada internamente por uma
distribuicdo de ativacdo numa "linha numérica" interna (3-5). Esta
representacao interna € inerentemente barulhenta e varia de um
teste para outro. Pressupondo uma forma especifica para esta
representacao, utensilios tendo origem na teoria psicofisica podem
ser utilizados para avaliar a melhor estratégia e a razéo de sucesso
esperada (6). Matematicamente, a quantidade numérica de um
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conjunto de n pontos é representada internamente por uma variavel
gaussiana aleatoria X com um desvio mé@je um desvio tipo
w(n 1 ginl

Xe|x, x+dx)|= ————0ex {——-—,—”_ R }|d’_:_
F[ c ] W 2w wli) P 2wm)
A funcéoq(n) define a escala interna de um nimero. Na
literatura encontram-se debatidas duas hipéteses principais em
relacéo a esta escala.

- Segundo o modelo de "variabilidade escalar”, a escala interna
€ linear(g(n) =n) e o desvio tipo wn também aumenta linearmente
comn (w(n) =w n)

- Segundo o0 modelo de "linha numérica logaritmica" a escala
interna é logaritmicéq(n) = Log(M) ) e o desvio tipav(n) é
constante para 0s numeros toga$n) = w).

Nestas equacdesy € a fracdo interna de Weber que
especifica o grau de precisao da representacdo da quantidade
interna. Ambos os modelos conduzem a suposi¢des muito idénticas
no que diz respeito ao comportamento, apenas com diferengas sutis
referentes a assimetrias em distribuicGes observadas (7,8).
Principalmente, ambos modelos supdem um efeito de distancia
idéntico e a Lei de Weber. Neste trabalho, ndo tentamos distingui-
los, antes utilizamos o0 modelo que leva a derivagdo matematica
mais simples neste contexto (0 modelo de "variabilidade escalar").
Verificamos que correspondéncias idénticas eram obtidas com o
modelo de linha numérica logaritmica.
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Tarefa de comparacao

Na tarefa de comparacéao, pedimos aos participantes para
escolherem entre dois conjuntos com quantidades numétieas
n2gual era 0 maior conjunto. Geralmente o melhor critério para
respostas baseadas na observagéao interna de amostras X1 e X2
pode depender da distribuicdo de pares numéricos apresentados no
teste. Todavia, perante a situacdo freqliente em que 0s mesmos
nameros tém uma probabilidade igual de aparecerem em qualquer
ordem, o melhor critério baseado na probabilidade maxima consiste
simplesmente em responder que o conjunto com a representacéo
interna mais numerosa € o maior (respogtanl seX2-X2>0.

O valor X2-X1, sendo a soma de duas variaveis gaussianas
aleatdrias, é também uma variavel gaussiana aleatdria com desvio

médionl-n2e desvio tipon. w+/nl*+n2* A razéo de erro

corresponde a area abaixo da curva gaussiana, ou seja

-
1| o= dbaml=-gd) |

Pcomparagé«( g et il s me-[ et 1
1y -

wd il

2wy nidepad W 3wy nidepd? !

em que erfc(x) € a funcéo de erro complementar, dada por

eTiciz) = |

e 1.
VL wy e+l
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Tarefa de adicao aproximada

Nesta tarefa, apresentamos aos participantes trés conjuntos
de quantidades numéricag, n2 e n3, e pedimos-lhes para
calcularem a soma d€l + n2 e para a compararem cans.
Geralmente o critério melhor baseado na probabilidade maxima
depende de forma complexa da distribuicdo dos nimeros n1, n2 e
n3 na lista dos testes. No entanto, uma hipoétese simplificada supde
que os participantes respondem calculando o sinal de N1+N2-N3,
onde o9'i resultam da conversao das representacoes intérnas

voltando ao dominio do nime( i = @~ (-¥;}} . E neste caso que a

derivagdo matematica é muito mais simples para o modelo de

"variabilidade escalar”, porque esta relacao é reduzidéi paiia

A soma N1+N2-N3, sendo a soma das variaveis gaussianas

aleatérias, € também uma variavel gaussiana aleatoria com desvio

médio nl + n2 - n3, e desvio tip« +ni?+n2" =a¥ , Arazao de erro

corresponde a area abaixo da curva gaussiana, ou seja

1 ; | | \
o . Pl L LR Pl (£ - - | L §
Padico aproximac= . N ) T el

- p) - i -
Wiy nl<+age 13 = Ll wi =ildlaie=] '

I -
e =—"— reflecte a decomposicédo

nl+nZ

emque’ =

nl+nl

da soma em duas partes.

Em geral a razéo de erro depende tanto da razino do
valor dea. Todavia, a razdo de decomposicdo tem uma
consequéncia fraca, dado que o tePdi(@-1) encontra-se sempre
entre -0.5 e 1, e esta envolvido numa soma com uma termo 1
constante. Por isso, consideramos so o efeito da fragdo Weber r
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nas correspondéncias, e substituimos o t&aja-1) pelo seu
valor médio no teste.

Tarefa de subtracao exata.

Nesta tarefa, apresentamos aos participantes dois conjuntos
de quantidades numériagaken2, e pedimos-lhes para calcularem
a subtracaal-n2 O resultado tem de ser dado ou verbalmente na
tarefa de producéo, ou escolhendo entre trés valores possiveis (0, 1
e 2) natarefa com escolha obrigatoria. De novo, a probabilidade
maxima sugere que os participantes calculam primeiro mentalmente
uma representacdo mentalMle-N2 depois procuram onde este
valor se refere aos critérios de resposta fixa que dividem a linha
numeérica interna em dominios multiplos de resposta. Para a tarefa
com escolha obrigatoria, estes critérios separam a linha numérica
em trés dominios, levando as respostas 0, 1 e 2. Na tarefa de
producédo, cada respo&aerbal possivel tem dois critéric® e
¢+® que definem o intervalo de resposta na linha numérica.
Requerendo uma resposta para todos os alvos, subentendemos que
¢+(R) = c.(R+*1)  Assim, colocamos os critérios nos pontos de
cruzamento das distribui¢cbes associadas com quantidades numeéricas
diferentes.

Assim,*+®foi definida por

| up[ |:_|Rf|—g[.E_|]]'i | (e (®1-qik+ 1)F )
— - o e = ry
v1x i) 2wk ) vizwiR+1) b IwiR +1F Jl
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Esta definicdo dos critérios € a melhor para nhomear
guantidades numéricas. A distribuicdo para a quantidade numérica
zero nao se encontra definida no modelo, por isso a modelamos
pela distribuicdo gerada no problema "1-1". Aanalise mostra que a
escolha especifica de definicbes dos critérios de resposta tem apenas
uma influéncia escassa sobre a curva de comptence.

No modelo de "variabilidade escalda{1-N2¢é uma variavel
gaussiana aleatoria, com desvio médin2 e desvio tipo
wy'ni2+n2f.  Logo que os critérios de resposta se encontram
definidos, a probabilidade de respd®to problemal-n2é dado
por .

] fa N |
. B s
FLRR S |
) phT . ¥ ‘r
Ay n (iFA it x

wt o[

A probabilidade de uma resposta correta € dada ao substituir
R = nl-n2na expressao acima. A probabilidade de erro € portanto
dada por:

i ]
i N f (= pop 2T |
t+|.||r—ﬂ_|=:~;r| 5 e |
b 2 {ni=dnds)w |
== gl x

wt ol =nd)

Psubtracio exat™

)
| 3 2
'-.." Ix wy ml-enls

Correspondéncia dos dados

As equacdes acima foram utilizadas para corresponderem
com os dados da figura 3. No entanto, tivemos de introduzir uma
pequena modificagdo para obter uma boa correspondéncia. Todas
as equacdes acima caracterizam o desempenho melhor e,

230



QUAIS SAO OS VINCULOS ENTRE ARITMETICA E LINGUAGEM?

especificamente, supdem que engquanto a distancia entre os nimeros
aumenta, a razdo de erro cai para zero. Todavia, talvez por causa
da distracéo frequente no ambiente em que os Munduruku eram
testados, observamos proporc¢des de erro diferentes de zero, em
todas as condi¢Oes da nossa experiéncia (sobretudo com os adultos
sem instrucdo e as criangas). Assim, além do parametro w,
introduzimos um segundo parametro p livre, correspondendo a uma
probabilidade fixa de respostas aleatérias em cada teste. As
equacoes finais utilizadas para corresponderem as probabilidades
observadas de uma resposta correta eram portanto dadas por

pcorreto= (1 -p) (1- perradg + p pacaso

comperro especificado pelas equacdes acima apropriadas
para cada tarefapacasodeterminado por uma entre o nimero de
respostas possiveis da tarefa.
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APENDICE B - Fotografias documentando os
experimentos

Uma mulher Munduruku fazendo o teste de comparacao.
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Uma criancga participando dos testes computadorizados sob a
orientacéo do primeiro autor (Pierre Pica).

Uma jovem participando do teste de comparacao numérica.
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Um adulto que contava com os seus dedos das méos e dos pés
durante o teste de nomeag&do numeérica.
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Mulher Munduruku (Sai Cinza)
Fotografias © Pierre Pica CNRS UPRESA 7023.
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