YUPANA - O ABACO INCA

Um documento sul-americano do século XVII contém ilustragdes de
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instrumentos de registo e, presumivelmente, de calculo. A partir des-
tas representagdes, varias teorias foram adiantadas quanto ao respec-
tivo funcionamento. Apresentamos aqui a nossa opiniao nesta maté-
ria, ilustrando com alguns exemplos numéricos. Além das operagdes
basicas da aritmética, o Yupana permite implementar algoritmos para
as raizes e logaritmos, com naturalidade, assim como para a antifaire-
se, Util na determinagao do maximo divisor comum de dois niUmeros.
As potencialidades do Yupana vao muito para além das dos dbacos mais
conhecidos, nomeadamente o chinés (Suanpan) e o japonés (Soroban).

m 1615, Felipe Guaman Poma de Ayala enviou um lon-

go manuscrito ao rei Filipe III de Espanha (Filipe II de
Portugal). Nele, descrevia a histéria dos povos andinos, a
ascensdo dos incas e o periodo da invasdo espanhola no sé-
culo XVI (ver [3] e [4]). Nesse manuscrito surge, entre vérias
outras, a ilustracdo seguinte.

Figura 1. Contador Maior e Tesoureiro.

O objecto nas méaos do contador é, sem ddvida, um qui-
pu. Este artefacto destina-se fundamentalmente ao registo
de informacdo quantitativa (ver, por exemplo, [7]).

No canto inferior esquerdo, surge um objecto que é na-
tural supor destinar-se aos calculos numéricos, o yupana.
Em cada uma das cinco filas, hd quatro quadrados, com,
respectivamente e da direita para a esquerda, uma, duas,
trés e cinco pintas. Somos de opinido de que as filas se des-
tinam a representar os diversos digitos da numeracéo deci-
mal, sendo a linha inferior destinada as unidades, a segun-
da as dezenas, e assim sucessivamente.
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Figura 2. A ordem dos coeficientes decimais.
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Uma marca colocada numa casa do yupana representard
a quantidade gravada nesse local (1, 2, 3 ou 5). Se for na
primeira fila tratar-se-d de unidades, se for na segunda de
dezenas, etc.
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Figura 3. Os digitos no yupana.

H4 uma caracteristica notdvel neste dbaco: podemos re-
presentar qualquer niimero sem necessitar de ter mais do
que uma marca em qualquer casa. O leitor mais atento terd
reconhecido nas denominagdes das células do yupana ter-
mos consecutivos da sucessdo de Fibonacci...

A representacdo de cada niimero néo é, em geral, nica,
mesmo com a restrigdo de ndo ter multiplas marcas numa
casa. Este facto permite reconhecer relagdes operatdrias in-
teressantes. As regras de transformagao bdsicas sdo eviden-
tes, pelo que as omito (tipo 3=2+1, 5+5=10, etc).

Vejamos como efectuar a soma de dois nimeros. Para
facilitar, vamos usar duas cores para introduzir as parcelas.

Figura 4. 457 + 168.
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Usando somente uma cor e aplicando as regras de con-
versdo, eliminando multiplas marcas em cada casa e pro-
curando a representagdo mais econémica (que use menos
marcas), obtemos, apds alguns passos,

Figura 5. 457 + 168 = 625.

A subtraccdo implementa-se transformando a represen-
tagdo do aditivo de forma a podermos retirar do dbaco o
subtractivo e uma cépia de si mesmo. Vejamos um exemplo.

Figura 7. 322 - 58 (a
caminho da resposta).
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Agora, "rouba-se" o subtractivo ao aditivo e vé-se quanto
sobrou:

Figura 8. 322 — 58 = 264.

E facil adaptar este método ao processo de subtraccao
reciproca iterada que nos dd o maximo divisor comum de
dois ntimeros, isto é, o conhecido Algoritmo de Euclides.

A multiplicagdo torna-se simples, quando temos pre-
sente a légica da representagdo numérica no yupana. Mar-
camos o multiplicando e, em cada casa ocupada nessa re-
presentagdo, colocamos o multiplicador. Depois, é s6 apli-
car as regras de conversdo. Vejamos um exemplo simples.

Figura 9. 324 x 3.

O resultado da operagéo ja estd representado no dbaco, falta
somente simplificar essa representacdo para a tornar mais
legivel, tarefa para as regras de conversdo.

Figura 10. 324 x 3 = 972.

A divisdo pode efectuar-se por subtraccdes sucessivas,
procurando em cada momento o maior produto do divi-
sor por uma poténcia de 10 que ndo exceda o dividendo.
Visualmente, isto é fdcil de conseguir, porque multiplicar
por 10" corresponde a mover as respectivas marcas # filas
para cima.

Tlustremos o inicio de tal processo (uma divisdo com-
pleta ocuparia muito espago).

Figura 11. 3624 —+ 28.

Multiplicando 28 por 100, obtemos:

Figura 12. 3624 -+ 28
(primeiro passo).

Ap6s efectuar a subtracgdo 3624 — 2800, sabemos que o
resto é menor do que 2800, pelo que contabilizamos 100
para o quociente e baixamos o dividendo uma linha (ob-
tendo 280):

Figura 13. 3624 + 28
(segundo passo).
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Agora devemos subtrair 280 do dividendo tantas ve-
zes quantas for possivel. Por cada uma dessas subtracgdes
contabilizamos dez unidades para o quociente. Procedendo
deste modo, usando marcas negras no exterior do yupana
para representar o quociente, chegarfamos a situacdo final:
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Figura 14. 3624 = 129 x 28 + 2.

Atendendo ao método descrito para efectuar multipli-
cagOes, ndo é dificil achar um procedimento para obter a
parte inteira da raiz quadrada de um ndmero: a partir da
representacdo de um dado niimero m, procuremos o maior
k tal que cada casa que intervém na representacéo de k con-
tém k marcas. Ignoremos as sobras.

Procuremos +/40.
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e Figura 15./40 =?

Manipulando as marcas, obtemos a seguinte represen-
tacdo de 40 (usamos duas cores para realcar a parte inteira):

=

o9 Figura 16.40 = 62 + 4.

As rafzes de ordem superior tratam-se de forma and-
loga. Para obter {/m, procura-se o maior k de forma que
cada casa que intervém na representagdo de k contenha
k"~! marcas.

Por exemplo, a seguinte configuragdo permite obter a
parte inteira de v/70:
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Figura 17.70 = 43 + 6.

Por fim, uma nota sobre logaritmos. Para obter log, m,
introduzimos m no yupana e, manipulando as marcas, pro-
curamos o maior k tal que cada casa da representacdo de n
contém ¥~ marcas. Teremos entdo k = [log,, m|. Ilustre-

mos com log, 100:

=5

Figura 18. 100 = 43 + 36,

Convidamos o leitor a experimentar este instrumento,
facil de implementar com papel, ldpis e moedas, por exem-
plo. Gostarfamos de ter noticias de outras possibilidades do
yupana que possam ter-nos escapado.
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