Las matematicas y los mayas

Fm}r Diego de Landa, fue uno de los primeros misioneros
espafioles que realizaron su labor evangelizadora en Yucatdn
durante el siglo XVI, y past a la historia por el trislemente
cflebre auto de fe de Manf (en Yucatdn). Como hombre rep-
resentativo de su tiempo, Fray Diego de Landa tenfa temor de
lo que no entendia y en consecuencia, lo destrufa; asf, en Mani,
Fray Diego de Landa incinerd toneladas de manuscritos ma-
yas, los que hasta entonces, habfan sido celosamente guarda-
dos por los caciques locales. Estos hombres cran los jefes de
las diversas tribus en las que se habfa convertido la poderosa
confederacion de Mayapdn, que antes agrupaba a las cullas y
ricas ciudades de Chichén [tzd, Uxmal y Mayapdn.
Una terrible y prolongada guerra, en la que sdlo
hubo perdedores, habia sido la causanie de esia
ruina. En aquella época, gran parte de los profun-
dos conocimientos astrondmicos, matemdticos,
agricolas, arquitectdnicos, médicos, sociales, de
técnicas de riego, de ingenierfa, de geografla, eic.,
que desarrollaron los mayas, habfan sido consigna-
das en esos documentos por su casla sacerdotal.
Otra parte de sus conocimientos, mucho menor,
habfa trascendido ya al dominio de la gente comdn
y s¢ conservaba por tradicidn oral. Entre éstos se
encucntran, hasta la fecha, los hdbitos de higicne,
el gran respelo por la vida humana y por la propie-
dad ajena, paralelamente a un gran respeto por la
labor y la propiedad comunales (para tencr idea de
los logros de la civilizacién maya, ¢l lector puede
consultar las obras 1, 2 y 4 de la bibliograffa reco-
mendada). Curiosamente, y quizd como un recuer-
do colectivo de la catastréfica guerra, existe en la
cultura de los actuales mayas, un respeto casi reli-
Pos0 a las ruinas de sus antiguas ciudades.

Uno de los conocimicntos que eran ya del do-
minio de la gente comidn y que hasta hace cuando
menos unos 40 afios por transmision oral, se con-
servaban intactos entre algunos de los albafiiles de
Yucatdn, es el mélodo para hacer sumas y multipli-
caciones. El mismo Fray Diego de Landa en su
Relacién de las Cosas de Yucatdn, escrita cn el
siglo Xv1, relata la “manera de contar de los natu-
rales de esta tierra ..., utilizando picdras y varitas
en ¢l piso o cosa llana”. Este método que entre los
estudiosos de la cultura maya se conoce como el
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del “dbaco maya”, ¢s sencillo € intrigante ¥ no requicre de la
memorizacion de las tablas de multiplicar.

Es bien sabido que el sistema de numeracion de los mayas
es vigesimal (esto es, de base 20) y posicional, con la utiliza-
adn del cero. Hay que remarcar que nuestro sistema numérico
actual ¢s decimal (esto es, de base 10) y posicional. Al decir
posicional nos referimos a que cada signo tiene un valor de
acuerdo con la posicidn que ocupa en la representacion del
ndmero. El cero es una abstraccidn que, al parecer, lograron
solamente dos culluras en la humanidad: la cultura maya y la
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hindd. Las evidencias actuales indican que este descubrimien-
to lo realizaron por separado y que los mayas s¢ anticiparon a
los hinddes por un poco mds de seiscientos afios.

También ¢s muy conocido ¢l hecho de que ¢l calendario
astrondmico maya cra extraordinariamente preciso. Los mayas
tenfan un afio civil fijo de sélo 365 dias de duracién para medir
un fendmeno astrondmico que, segldn los conocimientos mo-
dernos requiere de 365.2422 dfas para efecluarse. La férmula
calenddrica de correccidn, concebida por los antiguos sacerdo-
les astrdnomos mayas, aparentemente entre los siglos Vi y Vil
de nuesira era, era mds exacia que nuesira propia coreccion
gregoriana del afio bisieslo, que no s¢ introdujo sino hasta
1582. Esto puede verse en las siguientes cifras tomadas del

libro La Civilizacion Maya, de S. Morley (Fondo de Cultura
Econdmica, México, segunda edicidn en espafiol, 1972):

Duracidn del afio segin la astronomia moderna: 365.2422 dias.
Duracitn de nuestro antiguo afio Juliano: 365.2500 dias.
Duracidn de nuestro actual afio Gregoriano: 365.2425 dias.
Duracidn del afio segin los mayas: 365.2420 dias.

Es claro que sin una base matemdtica suficicniemente pre-
cisa, no hubiesen podido desarrollar tal perfeccidn en su medi-
da del tiempo.

Los mayas utilizaban solamenie Ires Signos para repre-
sentar cualquier nimero imaginable. Estos signos son: ¢l pun-
o () laraya ( — ), y ¢l cero, que representaban con
dibujos diversos, de acuerdo con la importancia del documen-
to en que se estuviese utilizando. Lo mds frecuente era utilizar
la figura de un caracol, como la que la Sociedad Mexicana de
Fisica utiliza en la portada de la Revista Mexicana de Fisica. La
Escuela Superior de Fisica y Matemdticas del Instituto Politéc-
nico Nacional tiene, en su escudo, una representacién del cero
mds frecucniemente utilizada por los mayas en sus cidices.
Con solamente estos tres signos los mayas podfan realizar ope-
raciones de suma, resta, multiplicacidn, division, raiz cuadrada
y rafz cibica. De hecho, todas las operaciones que podemos
realizar con nuestro actual sislema numérico pueden ser reali-
zadas con el sistema de numeracién maya, ya que, formalmen-
ie, son complctamente equivalentes.

Para mayor claridad, yeamos primeramente como repre-
sentamos actualmente un ndmero en nuestro sistema decimal.
Por ejemplo tomemos el ndmero 3472, Este ndmero es equiva-
lente a la suma:

3x10° +4x 107 + 7x 10" + 2X 10°

(recuérdese que 10° = 1). De este modo podemos imaginar
que la posicion de cada digito se refiere a una potencia de 10
(que es la base del sistema numérico) y que exisic una suma
implicita al escribir ¢l numero.

Veamos cémo en el sistema de los mayas, se representan
algunos de nuestros ndmeros: i

L 6:,  [lia___ 6—=
2 T, fRas n:i___——
3 (8., fiSizes 18:———
T PN XXX 19.;-;-__;
oi i0: Ilﬁ:___ 20: +

Ndtese como en el nimero veinte ya estamos haciendo uso
de la notacién posicional y del cero, que aqul estamos repre-
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sentando por un asterisco ( * ). Veamos la representacidn de
algunos otros nmeros:

21: 30: °7: ,, [B3INTI

22: _ [81:_  |es: _  |400:¥
= I *

23: . |399: ___|986: 421:.

- - . ] .
E"d-‘.' 4“:* lﬂﬂ:* 487: 0 a0 s
25: 45: 112: . [500: e

I *

Expliguemos un poco mds. Creo que al lector le empieza a
ser claro que existe una notacidn posicional y por blogues, tal
COmMO OCUrre en nuestro sistema de numeracion decimal. Pero
en posicidn vertical. Esto es:

[ ] 20°= 3200000
[ ] 8= 160,000
3 _
1 B
[ 1 20! = 20
[ ] 20° = !
[ 1] 207! = 0.05
[ ] 207 = 0.0025
[ ] 207 = 0.000125

Asf, los nimeros quedan expresados en potencias de 20.
Cada bloque, como ocurre en nuestro sistema decimal, se re-
fiere a una potencia de 20 y existe una suma implicita. Veamos
cmo se escribe ¢l afio en que este articulo estd siendo escrito:
1990.

cees = 4 x 200 = 1600
+

=~ - 19 x 20 = 380
+

—— =10 x 20° = 10

Una fraccidén como 0.389 queda como:

= %
1}
=]
i
+ ©

7x 20"

0.35
-+

0.0375
+

0.0015

15 x 20°

]
I

L
“' \ ‘
]

12 x 20

Estamos utilizando dos paréntesis cuadrados [ ], para re-
ferirnos a la separacidn enitre nimeros mayores que ¢l uno y
las fracciones. Esto corresponderia a nuestro punto decimal
(aquf lo llamarfamaos punto vigesimal). No sabemos qué signo
utilizaban los mayas para hacer esta separacion entre ndmeros
enteros y fracciones. Sin embargo es bastante claro que el sis-
tema numérico que utilizaban tenfa la suficiente flexibilidad
como para utilizar fracciones.

OPERACIONES ARITMETICAS

Supongamos ahora que utilizamos una cierta base b, para rep-
resentar algunos nimeros con los cuales queremos realizar
operaciones aritméticas de suma, resta, multiplicacion, divi-
sidn, potenciacion, extraccion de rafces, etc. Sea A un ndmero
tal que

A=cob® +c b +cab® + ..+, b° (1)
y un ndmero B 1al que

B=deb® +d,b' + d;b* + ... + dm B™ (2)
Y SupOngamos que m es mayor que n. Notese que siempre
podremos completar la serie de poltencias para A hasla el gra-

do m, agregando coeficientes cero a las potencias faliantes y
asl:

A=cob” +eyb' + caby + .4 o B" + 06" 4+ 0B (3)
Si ahora queremos referirnos a la numeracidn maya toma-
mos b = 20.

SUMA

Queremos ilustrar como podfan los mayas, con una sencilla
cuadricula, efectuar sus operaciones aritméticas. Es claro que,
dado que las numeraciones decimal nuestra y la vigesimal de
los mayas son formalmente equivalentes, las demostraciones
que hagamos para la numeracidn maya serdn también vilidas
para nuestra numeracién decimal. Veamos la suma A + B:

A+B-cub*'+c1b +clzhz+..i+cnh"+
0" L+ 06" +dob”+ dib' + dab® 4 ..+ dab™  (4)

Y si agrupamos los 1érminos con las mismas potencias:
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ﬁ+IEI=[nu+d-:]h'+{1:|-'-d|}h'+[c:+d;}h=+

¥ (Cat+da)d"+ . +(0+ dg)b™ (3)

Veamos ahora ¢l método préctico de los mayas al sumar:
Tomemos A = 43 y B = 35. Tenemos:

A= 3:2ﬂ°+212ﬂ'=43;13= 15x20° + 1x20' = 35,

En la notaci6n maya:
L I L]
A = ; B =

Aquf claramente m es 1. Hagamos una cuadricula con m
cuadros por lado.

En la primera columna colocamos A y en la segunda co-
lumna colocamos B. Ahora juntemos todos los puntos y todas
las rayas a una tercera columna a la derecha de las dos prime-
ras. Esta tercera columna serd ¢l resultado de sumar A y B. El
resultado final es:

78

Claro que en la notacion maya el resultado final es el que
estd expresado en puntos y rayas. Es cuestidn de costumbre.

Veamos ejemplos méds complicados de sumas. Sea A =98y
B = 459. En base vigesimal:

A=18x20°+4x20":B=19x20"+2x20" + 1x 20°
que en la notacidn maya es:

LA BL L T I {=557}

Aqufl hemos seguido la regla de que cada cinco puntos nos
da una raya y que cada cuatro rayas nos da un punto en el
blogue superior. Al estilo nuestro, que al sumar, “llevamos”

una decena O una centena.
RESTA

Para este caso, lenemos una completa analogfa con la suma.
Por ejemplo, restemos B = 987 de A = 1050. Tenemos :

*

( = 63)

L L

Nétese que fdcil es si pensamos que rayas cancelan rayas y
que cinco puntos cancelan una raya. Pensando de este modo el
resultado se obtiene automdticamente sin tener que volverse a
acordar de nuestro sistema decimal ardbigo de 10 signos.

una resta un poco méds complicada. Por ejemplo,
tomemos A = 1447y B = 769 :

- —_— — (:ﬂ?ﬂ}

Nétese que cuando tenemos més rayas en ¢l ndmero de la
derecha que en el ndmero de la izquierda, tomamos prestado
un punto de arriba que es equivalente a 4 rayas. Algo andlogo
s¢ hace con los puntos cuando son insuficientes para efectuar
la resta dirccta.

MULTIPLICACION

La multiplicacion, al igual que en nuestro sistema decimal, es
un poco mds complicada. Sin embargo, siguiendo la metodolo-
gla maya no se requiere memorizar previamente tablas de
multiplicar, algo a lo que estamos acostumbrados.

Tomemos la notacidn de las igualdades (1), (2), (3) y rcali-
cemos el producto de A x B , suponiendo nuevamente que m

€5 mayor que n :

AxB = (b’ + b + b+ .+ b"+ 00 4+ L+
0b™)x (dob” +dib' + dab” + ... + d b ) =
= cob’(dob” +dib' + dab’+ ... + dub™) +
cib' (dob’ +dib' +dzb + ..+ dab™) + .. +
emb™ (dob® + dib' + dzb? + .. + da b™)

que pueden agruparse en [actores de las polencias de b. Asf
lenemos:;

AxB = cud.h“+cnd|h'+cﬂdzh:+... + codm b” +
cidob' + iy b? + o dab®+ L+ ) d b™ 4
+ cndob™ Cudib™' + .+ Cudeb™™

I
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De esta manera, podemos escribir una matriz donde cada
sitio corresponda a una potenciade b :

LR I R
b b2 B bt L]
bE b!‘ b" bs "'h_ﬂ'l-l-z

EE T

bmbm+1bm+2bm+3 bﬂllﬂl

5i ahora en el lugar de cada polencia de b, ponemos sus
correspondientes coeficientes, tenemos :

codo cody codz ... codm
cido c1dh c1dz ... Cidm
-Emlfﬂ Cmiil «C‘mlfi ﬁudm

También podemos escribir este arreglo para la suma como:

Cmtm Cmtm -1 .. Emd0
c1dm C1dm -1 ... c1do
codm Codm -1 ... cod

Asl, si queremos representar el producto de A por B, pode-
mos representarlo con la matriz anterior. Es interesante notar
que los coeficientes en lineas paralelas a la diagonal que tiene
su parte inferior en el lado izquierdo de la matriz (a la que
llamaremos por simplicidad M), son de las mismas potencias
de b. En esta caracterfstica se basa el método de multiplicacidn
de los mayas. Por ejemplo, sea X = 2505 ; Y = 941. En la
notacidn maya tenemos que:

I‘——-—- L
X = r Y = e

Acomodemos estos nidmeros para hacer la multiplicacidn.
En la columna vertical estd el nimero 2505 y en la parte hori-
zontal, el ndmero 941.

il F
%) J

.i

Ponemos en las casillas de la cuadrfcula (o “dbaco maya™)
los productos parciales. Asl, en la casilla Al se coloca el pro-
ducto parcial de los signos en el blogque A por los signos en
bloque 1. Para hacer esto, por cada signo que aparece en cada
casilla de la izquierda (puntos
casilla Al. Andlogamente con la Bl, con A2, B2, A3 y B3.

Obtenemos de este modo:

Ahora, construimos una columna cuya base es siempre la
casilla inferior derecha y los elementos superiores se constru-
yen con la suma de los nimeros de las casillas de las lineas
paralelas a la diagonal M, como indican las flechas.

Obtenemos:

Que se reescribe tomando en cuenta que 5 puntos hacen
una raya y que 4 rayas dan un punto en el bloque superior,

como:

1 e

-.
L ]

y rayas), ponemos dos en la

[

1

L
1

-

|

1118
i

|
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1E.su: ndmero es equjvalente a 14 x 20* + 14x20° + 14x
2° + 0x 20" + 5x 20" = 2, 357, 205. Por otro lado tenemos
que: 2505 x 941 = 2, 357, 205,

Veamos un ejemplo mds de multiplicaciones. Considere-
mos €l caso de Y = 2 101; Z = 27. Hagamos ¢l producto de
estos dos ndmeros:

3 * e
— * - ==
— % — | = =
- % . .

Nétese que al nimero 27 dado por:

lo estamos reescribiendo como:

Donde hemos agregado un cero que deja al nimero inva-
riante, pero que nos permile configurar el producto como una
matriz cuadrada que corresponde al “dbaco maya”. Sumando
los coeficientes de las lineas paralelas a la diagonal M y cons-
truyendo la columna que corresponde al resuliado final nueva-
mente con el bloque de la esquina inferior derecha del dbaco
como base, tentmos:

(aue resulta

i 1 a:
guat 4 56727)

DIVISION

En la divisidn lenemos un proceso inverso al de la multiplica-
cdn. Dividamos, por ejemplo, 500 entre 20. Tenemos que ¢l
500 se representa por:

*

y ¢l nimero 20 simplemente por

Colocamos ¢l divisor como una columna a la izquicrda y ¢l
dividendo como una diagonal del “dbaco”, de manera tal que
las unidades del dividendo queden al nivel de las unidades del
divisor (nos referimos a los coeficientes de la potencia cero de
veinie), como se muesira en la siguicnte figura:
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1 2
ﬂ - L L . @
B ¥ % %

En la casilla Al tenemos un punto que periencee al divi-
dendo. Para tener a €ésle como producto parcial correcto, de-
berfa aparecer un punto arriba en la columna 1, mismo que
colocamos. Esto significa que en la casilla B1 debemos colocar
un cero. Esto cierra nuestras cuentas para la columna uno.

Transferimos ahora la raya que se encuentra en la diagonal,
cOmo cinco puntos a la casilla A2. Para tener este como un
producto parcial correclo, necesilamos una raya en la cabeza
de la columna 2. Vemos que necesitamos un cero en la casilla
B2, mismo que ya tenemos. Eslo cierra nuestras cuentas. El
resullado es exacto. El cociente se lee juntando los encabeza-
dos de las columnas al colocarlo en forma vertical. El ndmero
final estd dado por

Tomemos otro ejemplo. Dividamos el nimero 1003 entre el
nidmero 25. El primero se representa por

¥ el segundo por

Nuevamente, ponemos ¢l divisor como una columna a la

T

i &
1.

R e
1} - .‘%‘E = ':.

!

£
-
.,:- il S R N ol LR N Tl e el i i ey
__. ’ -:: o r R T -'-T;-. ¥
- ::: d 3 . ; __l" — = L=t 5K x v

. TR 3 T L —
LN ] Mm.ﬂ p s TRRRERRATLF o o B Sl 0

izquierda y el dividendo como una diagonal del “dbaco™ , de
manera tal que las unidades del dividendo queden al nivel de
las unidades del divisor, como se muesira en la figura siguien-
te.

1
i

=

I\
%

2
I
N

%g_l

i
[11]

Ahora, en la casilla Al tenemos dos puntos que perienccen
al dividendo. Para tener a éstos como producto parcial correc-
to, deberfan aparecer dos puntos arriba en la columna 1, mis-
mos que colocamos. Esto significa que en la casilla Bl debe-
mos colocar dos barritas. Fstas s¢ toman de la esquina
superior derecha de esta casilla. De este modo en esta esquina
queda cero. Este cero se transfiere a la casilla A2, Para que ¢l
producto parcial en csta casilla sea cero, s necesario colocar
en la columna superior correspondiente un cero. Esto trac
como consecuencia que en la casilla B2 debamos tener cero.
Asl que podemos, si queremaos, terminar la divisién en este
momento y diremos que ¢l resultado es 40 y nos sobran tres
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unidades. Sin embargo, si queremos fracciones podemos conli-
nuar la division del mismo modo y dado que en la casilla B12
debe haber un cero, transferimos los tres puntos del dividendo
hacia la casilla A3, que ya corresponde a fracciones de 20. Si
dejamos los tres puntos en la casilla A3, necesitarfamos colo-
car en la columna superior correspondiente tres puntos. Esto
nos lleva a necesitar tres rayas para la casilla B3, que no pode-
mos tomar de ningidn lugar, a no ser de la casilla A3. Por tanto,

CMOS un punto ¢n cuatro rayas, Mismas que pasa-
mos a la casilla B3, y dejamos 2 puntos en la casilla A3, lo cual
indica que en la cabeza de la columna 3 debemos tener dos
puntos, mismos que escribimos. Esto significa que en la casilla
B3 solamente debemos tener dos rayas. Asl que las dos so-
brantes se transfieren a la casilla A4. Si colocamos también dos
rayas en la cabeza de la columna 4, necesitarfamos dicz rayas
en la casilla B4. No hay de donde tomarlas a no ser que de la
casilla Ad. Es necesario, nuevamente, encontrar una solucidn
conciliatoria. Podemos ir al “tanteo”™, como lo hacemos en
nuestras divisiones. Es claro que la cifra correcta colocada en
la cabeza de la columna 4 debe ser inferior a dos rayas. Des-
compongamos, en la casilla A4, una raya en cinco puntos. De
estos cinco puntos, transfiramos dos a la casilla B4, que se ven
convertidos en ocho rayas en esla casilla. De este modo, el
nimero ocho queda en la casilla A4. Vemos que esta ¢s la
solucitn conciliatoria que lleva a un ocho para la parte supe-
rior de esa columna y deja las cuentas perfectamente cerradas,
porque tenemos los correspondientes ocho puntos en la casilla
A4 y las correspondientes ocho rayas en la casilla B4, Esto
significa que, al incluir la fraccidn, el residuo es cero.

Las lineas gruesas cn el dbaco indican dénde empiezan las
potencias negativas de 20, esto es, las fracciones de la unidad.

En este caso la divisidn no deja residuos, aungue si contie-

ne fracciones. En la parte superior de la cuadricula se lee el
cociente y éste es:

2x 10

I

40

% 0x10 = 0

[ ] (separacién para fracciones vigesimales)

2x10 = 0.1

8 x 10_'= 0.02

Como puede verse, el resultado de la divisidn es 40,12 exac-
lamente.

Las operaciones de rafz cuadrada y ralz cibica, son deriva-
ciones de la operacitn de divisidn, en las que se busca repartir
las cifras del dividendo de manera tal que el divisor y el co-
cicnte scan iguales entre sf. En el caso de la rafz cibica se
utilizan dos cuadrfculas. Para la rafz cuarta se utlizan tres cua-
drfculas, para la quinta se utilizan cualtro, elc. Podemos ex-
tracr, asf, rafces de cualguier orden. Pero este tema de las
raices serd abordado en otro articulo.

Para finalizar y para recalcar la importancia de contar con
un buen sistema de representacion numérica, le pediremos al
lector que contraste la hermosa y poderosa flexibilidad de la
numerologfa maya, que es muy similar a la que actualmente
utilizamos, con la de los antiguos ndmeros romanos. En la
antigua numeracion romana se desconocfa el cero y no habfa
un algoritmo para representar cualquier ndmero.
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