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É uma crença muito arraigada entre os homens que sua habilidade de contar e calcular o distingue dos animais. Matemática é coisa dos seres racionais, isto é, dos homens. Os animais, seres irracionais, não podem ser tão expertos a ponto de saberem quantificar e calcular.

Discordar disso pode parecer loucura. Afinal de contas, a história do homem parece mostrar claramente quando e como ele foi inventando os números e os processos de cálculo. 

Os romanos inventaram um sistema de números, os algarismos romanos, que não é muito prático para cálculo. Os indianos inventaram outro sistema que chegou até nós através dos árabes. Por isso, é conhecido como algarismos arábicos. Com esses números foi possível criar processos de cálculos mais eficientes.

Além disso, parece tão óbvio que para contar é preciso saber falar: um, dois, três, ....

E como decorar a tabuada?  Lógico que é preciso memorizar verbalmente: um mais um é igual a dois; dois mais dois são quatro;  .... ou ainda, quatro vezes dois são oito; ... doze dividido por três é igual a quatro; ... e assim por diante.

Entretanto, é óbvio também que, qualquer animal que não seja capaz de aprender onde há mais comida e menos inimigos, não terá muita chance de sobreviver. A seleção natural, segundo Darwin, deverá eliminá-lo. O seu destino muito provável seria a barriga do seu predador. 

Muitos animais têm que explorar o seu território para descobrir alimento. Se um animal puder identificar quais os caminhos nos quais encontra mais comida, isso seguramente favorecerá sua sobrevivência. Mas para isso, ele tem que saber quantificar; somar e comparar quantidades, não é mesmo?  

Imagine, agora, que ele comece a consumir os alimentos que encontrou. Ele tem que saber subtrair, para saber o quanto restou. Afinal, será que compensará voltar ao mesmo lugar outra vez? Ou algum outro sítio tem agora mais alimento?  

Estudando os comportamentos dos animais, os cientistas descobriram que as espécies que estocam alimentos são capazes de realizar os cálculos necessários para manter a memória atualizada sobre os seus diversos estoques.

É! ... parece que a vida dos seres irracionais não dispensa algumas continhas... 

Os cientistas têm realizado inúmeras experiências mostrando que muitos animais não só quantificam como também são capazes de contar e realizar pequenos cálculos. 

Animais podem ser treinados para realizar alguma tarefa para obter comida. Por exemplo, um pombo tem que bicar um disco para liberar ração. Com esse processo, pode-se exigir que o animal tenha que repetir a mesma ação um número determinado de vezes para obter o alimento. Pode-se complicar o experimento, exigindo que o número de vezes que deve realizar a ação seja diferente para receber comida ou água. E assim por diante...

Vovô e Juca estão no laboratório fazendo uma experiência com a pombinha, para verificar se ela sabe contar.

Eles treinaram a pombinha para bicar no disco vermelho para obter comida.

Agora eles programaram o computador para que só libere a comida se a pombinha bicar ...

vejam só ... 39 vezes o disco.

Ela começa o trabalho: 1, 2, 3, ...., 21, 22, 23, 24, ... Ufa!!!      ...., 37, 38, 39

Até que enfim.........   e agora ... quero minha comida!!!

Dessa maneira foi possível, por exemplo, descobrir que o pombo tem uma grande capacidade de contar, sem precisar utilizar sua linguagem oral.

Outra descoberta importante foi a capacidade de contar do bebê humano. Primeiro descobriu-se que quando alguma coisa quebra a expectativa do bebê, ele explora mais o fato e suga com maior freqüência e intensidade a chupeta. Aquilo que ele já sabe não desperta curiosidade. Aquilo que quebra suas expectativas chama sua atenção.

Em 1992, a pesquisadora Karen Wynn realizou uma experiência marcante com bebês humanos. A mesma que o Juquinha repetiu com seu irmão Caio. Usando um teatrinho de marionetes, a Dra. Karen adicionava ou retirava bonecos, como se estivesse realizando pequenas adições e subtrações. Depois mostrava o resultado para o bebê. Sempre que o resultado era correto, o bebê não prestava muita atenção. Ele já sabia do assunto!

Entretanto, a Dra. Karen algumas vezes tentava enganar o bebê. Fazia de conta que adicionava ou retirava um boneco do palco. Mas, sem que o bebê percebesse, voltava o mesmo número de bonecos para o palco antes de abrir as cortinas e mostrar o resultado. Sempre que ela tentava enganar o bebê, ele protestava sugando a chupeta mais depressa e com mais força, mais ou menos querendo dizer:

 - Epa! Isso não está certo!

Hoje, acredita-se que herdamos e aprimoramos, durante a evolução, vários circuitos cerebrais para quantificação e cálculo aritmético. 
O cérebro tem múltiplas habilidades, as suas diversas áreas parecem poder se especializar em resolver problemas diferentes.

Elas utilizam ferramentas para cuidar da visão, processar som, sentir o tato, motricidade, falar, etc., mas também se encarregam de checar o que é necessário, definir motivações e avaliar se algo deu certo ou errado. 

Se deu certo, ficamos contentes. Se deu errado, vem aquela sensação de algo que ficou faltando, algo ficou irritando. Portanto, o cérebro pode ser considerado uma coletânea de agentes, isto é, de múltiplos agentes especializados, cada um sabendo fazer algo diferente.

E a solução do problema vem principalmente porque associamos corretamente esses agentes, escolhemos aqueles que têm as ferramentas que podem ajudar os outros a solucionar uma tarefa. 

É mais ou menos como na sociedade em que vivemos hoje. Por exemplo, num hospital: temos ali diversos especialistas, médicos de diferentes áreas, pessoal de laboratório, de enfermagem, de limpeza, do transporte, e assim por diante. Quando chega um paciente, se o hospital é bom, ele será atendido por um grupo diferente de profissionais: se é uma gestante, vai para a maternidade; se é um cardíaco, deve ir para a U.T.I.; se é uma criança, deve ser encaminhada para a pediatria, ou seja, a solução inteligente em um sistema de processamento distribuído ocorre porque há uma agregação dos agentes que possuem   as  ferramentas necessárias para solucionar  o problema.

As neurociências desenvolveram várias técnicas que permitem, hoje, o estudo da atividade cognitiva humana. 

Os mapeamentos da atividade cerebral através do registro do Eletroencefalograma, da aquisição de imagens de Ressonância Funcional Magnética (RMF), SPECT, etc, permitem o estudo das áreas cerebrais que se envolvem na solução de um problema dado.

Pode-se, por exemplo, solicitar ao indivíduo que está sendo submetido ao estudo de RMF que conte enquanto movimenta os dedos, ou apenas movimente os dedos, ou apenas conte. Comparando os diversos mapeamentos obtidos nessas condições, pode-se estudar as áreas cerebrais de representação de números e suas relações com as áreas de controle da mão e fala.

Descobriu-se, dessa maneira, que existem neurônios no Giro Angular, no lobo Parietal, que são ativados quando o indivíduo tem que associar uma quantidade a um som (ou nome do número) ou uma forma visual (seu numeral). Além disso, postula-se que esses neurônios se distribuam no Giro Angular ordenadamente de acordo com a quantidade que representa. Essa representação é bilateral e parece que os números menores ficam mais laterais que os números maiores.

As pesquisas têm mostrado que o processo do contar não é, como tradicionalmente se considera, um mero recitar de nomes de números, mas antes de tudo, o contar é controlar uma trajetória motora para apontar os objetos a serem enumerados ou seguir os objetos a serem quantificados. É controlar uma trajetória motora da mão no apontar, e a trajetória dos olhos para localizar e identificar objetos.

 Esse controle da trajetória é em geral realizado pelo lobo frontal esquerdo, enquanto que a quantificação dos objetos apontados ou identificados, é feito através de neurônios distribuídos no córtex parietal, bilateralmente.
No processo de contar, neurônios localizados no lobo frontal controlam os movimentos coordenados dos olhos para focar o objeto, e da mão para apontar ou marcar.

A identificação do objeto a contar, realizada em áreas visuais, resulta no incremento correspondente da atividade em certos neurônios parietais, que chamaremos ACUMULADORES, e marcado como A na figura. A atividade nesses acumuladores, portanto, reflete a cada momento o número de objetos já identificados.

Os neurônios Acumuladores controlam, por sua vez, a atividade de células do Giro Angular, que chamaremos de QUANTIFICADORES. Esses Quantificadores são neurônios que só respondem a um nível de atividade no Acumulador. Os neurônios localizados mais lateralmente, respondem quando a atividade no acumulador é baixa e aqueles localizados mais medialmente, respondem quando a atividade no acumulador é alta.  Os neurônios Quantificadores formam a chamada Linha de Números. 

Quando se reconhece o primeiro objeto, incrementa-se a atividade do Acumulador, que por sua vez ativa o Quantificador que representa a quantidade um. O reconhecimento do segundo objeto aumenta a atividade no Acumulador, que por sua vez, agora, ativa o Quantificador dois, e assim por diante.

Aprender a contar, portanto, é aprender a definir uma trajetória eficaz para seguir com os olhos e os dedos os elementos a serem enumerados.

Esse controle deve evitar que se conte mais de uma vez o mesmo elemento e que se esqueça de contar algum deles.

Não repetir a contagem significa que não se deve focar mais de uma vez cada elemento. Se isso acontecer, deve-se lembrar de que o elemento já foi contado e inibir o aumento de atividade no Acumulador.

Não esquecer de contar algum elemento, significa que a trajetória do olho e mão deve passar por todos os elementos. Um deslocamento ordenado do olho e mão favorece que todos os elementos sejam localizados.

A otimização do processo de contar, portanto, requer uma otimização do controle do olho e mão, para que as trajetórias mais eficientes e mais precisas identifiquem todos os elementos a serem contados uma única vez e dentro do menor tempo possível.

Em sala de aula, muitas vezes o professor propõe exercícios de contagem, nos quais os objetos estão dispostos de maneira a facilitar erros. 

Disposição de objetos que favorecem trajetórias circulares facilitam a contagem do mesmo elemento mais de uma vez, a menos que a criança preste muita atenção a fim de identificar que está de novo apontando um elemento já contado.

Trajetórias circulares também favorecem que elementos dentro ou fora do círculo sejam esquecidos na contagem.

O professor deve lembrar que a criança, na aprendizagem do contar, está aprendendo a controlar os dedos e os olhos. Por isso, deve facilitar esse aprendizado, sinalizando corretamente a trajetória a ser realizada. Isto pode ser feito através de setas, cores, disposições geométricas adequadas, etc.

Vamos recordar agora o que vimos até aqui sobre o sistema neural para contagem, criando um robô, o Robô Algorix.

O circuito que controla a placa no seu peito, onde ele mostra os números que está contando, é formado por:

· um identificador I: que simula o papel das áreas visuais em reconhecer os objetos;

· um acumulador A: toda vez que o identificador I reconhecer um objeto, o nível do acumulador será incrementado, tal como no cérebro;

· quantificadores proporcionais QP: o nível do acumulador controla o número desses quantificadores que serão ativados. Esses quantificadores proporcionais controlarão as luzes da prancha onde o robô mostrará quantos elementos já identificou. Quando o robô acender uma luz na prancha, apaga uma luz na linha de marcadores;

· quantificadores sequenciais QS: o nível do acumulador controla qual quantificador S é ativado. Números pequenos ativam aqueles quantificadores S colocados mais à direita e números maiores ativam quantificadores S mais à esquerda;

· os quantificadores S: controlam os números mostrados no vizualizador. Assim, se o quantificador S mais à direita for acionado, aparecerá o número 1 no vizualizador. Se o quantificador S mais à esquerda for acionado, aparecerá o número 9 no vizualizador.

O Algorix, como nós, é capaz de contar de um em um, ou por múltiplos.

Na contagem seqüencial unitária, cada elemento é identificado individualmente, e o nível do Acumulador é sempre incrementado de uma unidade. É o processo de contar 1, 2, 3, ....e assim por diante.

Na contagem por bloco, vários elementos são identificados simultaneamente, e o nível do Acumulador é incrementado por um número correspondente de unidades. É o processo de contar: 2, 4, 6,.... ou 3, 6, 9,... e assim por diante.

Nossa capacidade de contagem por bloco está, inicialmente, limitada por nossa acuidade visual.

A criança pode identificar, facilmente, blocos com poucos elementos: 2, 3... talvez 4 e raramente 5 elementos.

Entretanto, o aprendizado pode melhorar esse reconhecimento, Mas mesmo assim, ele continua limitado. Nós reconhecemos com facilidade blocos de 4, 5 e seis elementos. E com dificuldade crescente, blocos de 7, 8, 9 e talvez 10 elementos.

Por essa razão, o Dominó é um jogo com bloco até seis elementos.

Mas nosso amigo Algorix tem um novo problema agora. 

Entusiasmado, começou a contar animais e com isso chegou até o número 9...

Surpreso, descobriu que não havia mais lâmpadas em sua prancha que pudesse ser acendida para representar o próximo número.

A solução foi criar mais um circuito e acrescentar uma nova prancha no peito do Algorix.

O Acumulador da segunda prancha é ativado toda vez que a primeira prancha estiver com todas as luzes acesas e for preciso contar mais um elemento.

Quando o segundo Acumulador for acionado, apagam-se todas as luzes da primeira prancha e acende-se uma luz na segunda prancha. Dessa maneira, o décimo elemento fica agora representado por um luz na segunda prancha (a prancha das dezenas) e nenhuma na primeira prancha (a prancha das unidades).

Quando o segundo Acumulador for acionado, também se apaga a luz no nono quantificador seqüencial do primeiro circuito e acende-se o primeiro quantificador seqüencial do segundo circuito. Dessa maneira, o Algorix pode mostrar agora, no vizualizador, os números 1 e 0, identificando assim, o número 10.

Ele descobriu então, a existência do número 0. Essa descoberta foi feita pelos matemáticos indianos e transmitida para nós através dos árabes.  Parece engraçado, mas nossa cultura não conhecia o algarismo 0.

Algorix descobriu também o chamado “sistema decimal de numeração”, que lhe permite agora contar números cada vez maiores. Sua capacidade vai aumentando para dezenas, centenas, milhares,... à medida que for utilizando duas, três, quatro, ... placas, ligadas em série.

Nossa capacidade de contar aumenta à medida que ampliamos, de maneira semelhante àquela feita pelo Algorix, a nossa linha de números, e a complexidade dos acumuladores que colocamos no Giro Angular.

Você reparou que discutimos a implementação de um sistema numérico complexo como o nosso sistema decimal sem falarmos, em nenhum momento, em utilizar qualquer conceito de linguagem?

Discutimos todo o sistema neural de números e criamos os circuitos do Algorix, sem ter a necessidade de falar da capacidade de dizer o nome dos números: um, dois, três, quatro.

Os circuitos para quantificação e para linguagem são sistemas distintos no cérebro, que entretanto  podem ser associados.

Para fazer com que o Algorix tivesse capacidade de nomear os números mostrados no visor, gravamos sons desses nomes. Agora, toda vez que o software Algorix precisa falar o nome dos números, ele verifica a quantidade mostrada no visor e busca o som correspondente na base de dados.

Da mesma maneira, aprendemos a associar o nome dos números com as quantidades identificadas nos nossos quantificadores na Linha de Números.

Saber falar corretamente o nome do número é uma conseqüência de aprender quantificar corretamente os elementos no processo de contar.

Aprender a contar é aprender a controlar o olho e a mão. Aprender a nomear corretamente os números é aprender a associar os quantificadores da linha de números com os neurônios que controlam a fonação do nome dos números na área de Broca.

Aprender a nomeação correta dos números é uma etapa que segue aquela que desenvolve nossa linha de números.

O processo de ensino que propõe primeiro ensinar os nomes dos números, para depois trabalhar o processo de contar e calcular, complica a vida da criança.

Primeiro ela tem que aprender a recitar uma série de palavras em uma ordem que não compreende. 

Não compreende pois ainda não desenvolveu sua linha de números. 

O desenvolvimento da linha de números se faz através de um processo de identificação seriada da cardinalidade de conjuntos de objetos.

O desenvolvimento da linha de números não se faz através da recitação de uma série de palavras.

Em línguas como o Português, o nome dos números para a primeira dezena, não reflete a organização decimal de nosso sistema numérico, como o faz a partir da segunda dezena.

Assim, a sintaxe dos nomes :

onze, doze, treze, quatorze, quinze, dezesseis, dezessete, dezoito e dezenove
é diferente daquela para nomes como

vinte e um, vinte e dois, vinte e três, vinte e quatro, ....

ou

..trinta e cinco, trinta e seis, trinta e sete, trinta e oito, trinta e nove, ....

É fácil complicar o aprendizado da criança, se quisermos insistir em partir da linguagem para montar os circuitos neurais da linha de números.

Pense nisso!!!

Pense também que, pelo discutido aqui, podemos ensinar uma criança que não fale ou tenha dificuldades em linguagem, a contar e calcular.

O método tradicional não permite isso!!!

Da mesma maneira que o aprender a nomear os números, o aprender a escrever os números depende de associar os neurônios quantificadores da linha de números com aqueles de controle da mão para a escrita.

Assim como a fala, a leitura e a escrita são apoiadas por três circuitos neurais distintos. 

A nomeação, a compreensão e a escrita dos números depende de circuitos neurais diferentes que, entretanto, envolvem em comum os neurônios da linha de números do Giro Angular. Eles se diferenciam porque:

· para a nomeação dos números, o circuito requer a participação de neurônios da fonação na área de Broca;

· para a leitura, requer neurônios de identificação visual dos numerais e

· para a escrita, requer neurônios de controle da mão no córtex pré-frontal.
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