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PRESENTACION

a Biblioteca Nacional del Perd y el Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e

Innovacion Tecnolégica (CONCYTEC) aunan esfuerzos y establecen lazos de

cooperacion interinstitucional para la publicacion de Libros & Ciencias, revista
de divulgacidon que abarcard temas de interés nacional en los cuales la ciencia y la
tecnologia dan aportes y soluciones.

Libros & Ciencias tiene como uno de sus objetivos principales comunicar al pu-
blico no especializado temas cientificos y tecnolégicos que despiertan el interés
actual. A través de sus paginas, los y las lectores/as podran conocer como se rea-
liza la investigacién en el Perd y el mundo, como se producen el avance cientifico
y el desarrollo tecnolégico, cdmo estos avances influyen en nuestras vidas y en la
mejora de las sociedades, qué conocimiento cientifico y tecnolégico se estad desa-
rrollando en nuestro pais, entre otros temas.

Este sexto numero se enfoca en los Conocimientos Tradicionales, aquellos sa-
beres y practicas que poseen las comunidades indigenas, y que son transmitidos
de generacién en generacion. Por esta razén, forman parte de la identidad cultural
de los pueblos, una identidad que se debe valorar y proteger.

En virtud de esto, en 2002, el Estado peruano promulgé la Ley N° 27811, «que
establece el régimen de proteccion de los conocimientos colectivos de los pueblos
indigenas vinculados a los recursos biolégicos», con la que se promueve la tutela
de estos conocimientos.

Conscientes de la importancia de estos Conocimientos Tradicionales, a través
de este nuevo numero buscamos despertar la consciencia sobre su gran aporte a
la ciencia y la innovacién en Peru, asi como fomentar su conocimiento entre las
nuevas generaciones.

Agradecemos a los y las colaboradores/as que han hecho posible la realizacién
de este numero: Fransiles Gallardo, Hans Huerto, Jorge Ishizawa, Davith Prem, Sara
Karla Quinteros, Grimaldo Rengifo, Juan Rodriguez y Milton Rojas.
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Yupana Inka Tawa Pukllay (YITP):
recuperando la matematica inka
después de 500 anos

| observar las maravillosas

obras arquitecténicas y de

ingenieria, asi como al vis-
lumbrar el vasto trabajo adminis-
trativo y de censo de personas y
recursos requerido para gobernar
el Tawantinsuyo durante el Inca-
nato, se infiere que la gran civili-
zacién Inca debid contar con co-
nocimientos matematicos sélidos
y continuamente practicados.

El Khipu, conocido dispositivo
de cuerdas y nudos utilizado para
el registro de cuentas numéricas
y para fines narrativos, ha sido se-
Aalado ampliamente —aunque
de manera errénea— en libros
de matematica e historia, como el
dispositivo destinado a hacer los
calculos numéricos.

Aun desde inicios del siglo
XX, cuando se hallé el manuscri-
to del cronista indigena Felipe
Guaman Poma de Ayala, Nueva
Crénica y Buen Gobierno, en la
Biblioteca Real de Copenhage
en Dinamarca, ya se sabia de la
existencia de otra herramienta
utilizada para realizar las opera-
ciones numéricas: en la pagina
360 de dicho manuscrito se en-
contrd laimagen del curaca Con-
dorchaua sosteniendo un khipu
con las manos, y a su costado,
una yupana (vocablo quechua
que alude a un «instrumento
para hacer cuentas o calculado-
ra»), estructura matricial de cua-
tro columnas y cinco filas, cada

Dhavit Prem

Director de la Asociacién cientifica y cultural Yupanki

unadeellascon 1,2,3y5 puntos
como se ve en la figura 1.
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Figura 1. Dibujo detallista de curaca
Condorchaua con yupana y khipu

No obstante, su existencia
fue ignorada o cuando menos
paséd desapercibida por muchos
cronistas e historiadores que si-
guieron describiendo al khipu
como herramienta de calculo
aritmético, como el Inca Garci-
laso de la Vega; a excepcién de
unos cuantos estudiosos, tanto
peruanos como extranjeros, que
desde inicios del siglo pasado es-
tudiaron la yupana 'y propusieron
variados intentos para su deco-
dificacion (Concytec, 1990; Her-
nandez, 2004; Florio, 2008; Burns,
2010; Rivas, 2014; Rios, 2013; De
Pasqueale, s/f; Radicati, 1980; Chi-
rinos, 2010; Moscovich, 2010; y
Dhavit-Prem, 2014-2016).

Este articulo empieza hacien-
do un breve resumen de la filo-

sofia de las matemadticas que no
contempla el mundo andino,
desde el conocimiento griego e
indo-ardbigo hasta los aportes en
tiempos del Circulo de Viena.

A continuacién, presenta las
dos principales evidencias de la
matematica inca en las cronicas
(Guaman Poma, 2005 y Acosta,
2008), y se centra con detalle en
el método Yupana Inka Tawa Puk-
llay (YITP) (en espanol, «Los Cua-
tro Juegos»).

Finalmente, se presentan las
actividades realizadas en pro de
la reinsercién del conocimiento
matematico inca en la academia
y en las comunidades, asi como
el impacto que viene teniendo en
los distintos campos de la ciencia
y la tecnologia.

El nuevo paradigma YITP ofre-
ce multiples posibilidades y abre
nuevas lineas de investigacién ba-
sadas en: a) la participacion de la
academia mediante las rigurosas
validaciones de YITP en articulos
cientificos publicados en revistas y
congresos internacionales indexa-
dos y b) la participacion activa de
diversas comunidades indigenas
en la reinsercién del conocimien-
to, con quienes se comparte y de
quienes se retroalimenta este va-
lioso legado ancestral.

De Grecia al Wiener Kreis
Con el florecimiento de la filoso-
fia en la antigua Grecia, surgie-
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ron y se desarrollaron también
las bases de la ciencia moderna
—el pensamiento critico, la 16-
gica y la matematica—, las que
irlan tomando una forma mas
definida en manos de investiga-
dores como Copérnico, Galileo
Galilei, Descartes y Newton, para
finalmente encontrar un espacio
privilegiado y definido como la
ciencia que hoy conocemos, con
el impulso de cientificos y episte-
mologos (filésofos de la ciencia)
principalmente relacionados al
grupo de intelectuales del Circulo
de Viena (Wiener Kreis), en la dé-
cada de 1920.

Precisamente, es recién a fines
del siglo XIX y principios del siglo
XX que surgieron figuras de ma-
tematicos y filésofos de las mate-
maticas que buscaron formalizar
sus bases; esto es, construir un
sustento basado en el pensa-
miento racional que demuestre
que las afirmaciones que se ha-
cen sobre la base de las mate-
maticas son verdaderas y, como
tales, demostrables.

Este trabajo resulté de obvia
necesidad e importancia, ya que
muchos de los sustentos cientifi-
cos se basan en la matematica y,
en consecuencia, las mismas ba-
ses debian de contar con un séli-
do sustento.

El desafio planteé diversas y
profundas interrogantes respecto
de la naturaleza de las matemati-
cas y de los numeros. Por ejem-
plo, cuestionaron si los nimeros
existen de manera independiente
a la mente humana o si requieren
de la participacién de ella. Esto
dio paso a posturas que buscaron
dilucidar tal problema filoséfico
desde distintas perspectivas, sur-
giendo propuestas como:

a) La del italiano Giuseppe
Peano, quien desarrollé una
creativa manera de axiomati-
zar los nimeros naturales, es
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decir, de crear sencillas reglas
a partir de las cuales demos-
traba —con evidente reque-
rimiento de intervencién de
la mente humana— la gene-
racion de dicha secuencia de
numeros;

b) Las de Cantor, Frege, Dede-
kind, Zermelo y Frenkel que
dieron, paulatina y secuen-
cialmente, nacimiento a la
axiomatizacion de lo que hoy
conocemos como la «teoria
de conjuntos»; y

¢) La mas bizarra propuesta de
formalizacion de las mate-
maticas, mediante el uso de
la l6gica, hecha por Bertrand
Russell y Whitehead en su
obra de tres volumenes Prin-
cipia Mathematica en la que
tan solo la demostracion 16-
gica de que 1+1=2, les tomé
360 paginas.

Una historia incompleta

Pero la historia de la formaliza-
cion de la matematica y la ciencia
estd aln incompleta. A pesar de
que los avances en las telecomu-
nicaciones y en el transporte han
permitido una masiva conviven-
cia virtual y un gran intercambio
cognitivo y cultural que siglos
atras era practicamente imposi-
ble siquiera imaginar; existe aun,
producto de la sesgada difusién
informativa, un tremendo desco-
nocimiento de la historia, la cos-
movision, la filosofia y la ciencia
andina.

La Matematica Inka YITP es
una matematica que hoy resur-
ge después de quinientos anos
y que se concibe de un modo
sui generis, ofreciendo un gran
potencial para nutrir a la ciencia
moderna, tanto a nivel humano
como tecnoldgico. Ejemplos hay
muchos, y no es necesario viajar
lejos para conocerlos. Solo es ne-
cesario mirar nuestro pasado, e

incluso nuestro presente: a las co-
munidades originarias, a nuestras
propias raices.

Constituye una matematica
que, paraddjicamente, no requie-
re pensar en calculos mentales
numéricos de la forma conven-
cional o indo-arabiga, sino que
estd basada en el reconocimien-
to de patrones y puede ser eje-
cutada de manera secuencial o
paralela mediante movimientos
estratégicamente pensados, utili-
zando una forma de pensamien-
to muy similar a la del ajedrez
(Dhavit-Prem, 2014-2016), desa-
rrollando en sus practicantes el
pensamiento matematico y com-
putacional (Guzman y Escotto,
2023; Alvarado et. al., 2022).

Segun se ha visto en distintas
experimentaciones aun no vali-
dadas, permite comprender de
manera concreta y ludica las ope-
raciones aritméticas aun a perso-
nas que padecen de algun tipo de
dificultad con los numeros, sugi-
riendo que su manejo implicaria
un conjunto de sinapsis cerebra-
les distintas a las que se generan
al operar la aritmética de la forma
convencional.

Matemadtica inka

Asi como una de las cuestiones
filosoficas es si existe una filosofia
occidental y otra oriental (Abra-
ham, 2011; Osho, 1988), frente a
la que la opinién de algunos fil6-
sofos queda dividida; asi también
ha surgido una cuestion sobre si
existe una matemdtica inka (Ur-
ton y Llanos, 1997) y una mate-
mdtica indo-ardbiga, o una ma-
temdtica azteca, o una egipcia, o
una maya, etc.

Respecto a este punto, el uso
de tales denominaciones en el
presente articulo responde a un
fin puramente practico, pues es
evidente que la matematica —a
fin de cuentas— es Unica, y que



trasciende a cualquier nacion, tra-
dicién, cultura, tiempo o espacio.
No obstante, estas etiquetas
son de mucha utilidad a la hora
de precisar ciertos conceptos
meta-matematicos o cuando se
quiere hacer hincapié en la rela-
cion étnica, historica o cultural de
las distintas civilizaciones y sus
contribuciones matematicas.

Evidencias en las crénicas

De entre todas las crénicas cono-
cidas hasta hoy, dos son las que
resaltan por el detalle con el que
describen las herramientas y reali-
zacion de las operaciones aritméti-
cas en el incanato. Si bien es cierto
que ninguna de ellas menciona
directamente la forma de manejo
de la yupana, el cronista Guaman
Poma aporta con una maravillosa
y crucial precisién en su dibujo, se-
Aalando con claridad la disposicién
de filas, columnas y puntos de la
yupana; asimismo, aporta con al-
gunos datos importantes, como el
listado de adjetivos numerales, que
evidencian el uso de la base diez;
menciona también el conocimien-
to del concepto de infinito, al que
reporta ser denominado pantacac
huno (cuya traduccion literal seria
«la potencia de diez que conduce al
error»). Por su parte, el jesuita José
de Acosta dejard indirectamente
muchas claves sobre el funciona-
miento de la yupana. El jesuita Do-
mingo de Santo Tomas dejara en E/
Lexicén (1951) evidencias del cono-
cimiento del cero, de su amplio uso
como raiznominal en el quechuay
hasta mencionara la existencia de
un término especifico para el diez
mil (hunu), término con el que solo
pocas lenguas cuentan.

Propuestas sobre la yupana

Son aproximadamente quince
las propuestas de decodificacién
del manejo de la yupana, y estas
difieren entre si principalmente

en tres puntos: a) posicion del ta-
blero de la yupana (horizontal o
vertical); b) interpretacién de los
puntos y la consecuente valora-
cién de los mismos o de las casi-
llas; y ¢) los algoritmos o formas
de operacién para las operacio-
nes aritméticas (Prem et.al., 2022).

Tawa Pukllay (TP)

En agosto de 2014 se publico la
primera ediciéon de Yupana Inka.
Decodificando la matemadtica inka.
Método Tawa Pukllay, centrando-
se en la novedosa propuesta para
realizar las cuatro operaciones
aritméticas basicas: adicion, sus-
traccion, division y multiplicacion.
(Dhavit-Prem, 2014-2016).

TP propone algo totalmente
revolucionario tanto en el campo
de las matemdticas como a nivel
histérico: a nivel matematico, YITP
plantea que es posible realizar
operaciones aritméticas sin nece-
sidad de hacer los calculos numé-
ricos indo-arabigos; y que es posi-
ble hallar resultados mediante un
proceso de reconocimiento de pa-
trones y ejecucion de movimien-
tos predefinidos estratégicos, de
una forma muy parecida al ajedrez
(Dhavit-Prem, 2014-2016).

A nivel histérico, YITP propone
que la civilizacién Inka contaba
con un cuerpo de conocimiento

-
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matematico propio, coherente
con el avanzado desarrollo de-
mostrado en diversas ramas de la
ingenieria andina prehispanicay la
administracion del Tawantinsuyo.
En agosto de 2016 se formé
la Asociacion Yupanki para la in-
vestigacion y difusiéon de la ma-
tematica inka, y el desarrollo de
nuevas tecnologias; se publicé un
kit de autoaprendizaje que inclu-
ye una version impresa actualiza-
da del libro, que incorpora datos
importantes como antecedentes
de la investigacion y ejemplos
mas detallados, basados en las
experiencias compartidas en las
comunidades andinas que se vi-
sitaron en los primeros anos de
presentacién del método TP.

Investigacion bibliogrdfica

Entre los pocos textos encontra-
dos sobre la yupana, la tesis de
doctorado del doctor Ricardo
Vilchez Chumacero (2013) fue
pieza clave para encontrar algu-
nas de las propuestas mas cono-
cidas hasta entonces. De entre
ellas, dos fueron las que llamaron
nuestra atencién: la del antropé-
logo Andrés Chirinos (2010), por
su original forma de asignar va-
lores a los puntos de la yupana,
y por su interesante y desafiante
conjunto de algoritmos para las

Fia .
B
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Figura 2. Kit Yupana Inka Tawa Pukllay
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cuatro operaciones aritméticas
basicas; y la del ingeniero Hugo
Pereyra  Sanchez  (Concytec,
1990), que aunque no proponia
algoritmos para las cuatro ope-
raciones basicas —pues omitia a
la division— presentaba una mas
que interesante interpretacion de
los recuadros de la yupana y la
consecuente representacién de
los numeros que nos recordaba
al manejo binario ampliamente
utilizado en los bits de los com-
putadores.

Fue precisamente con la pro-
puesta de representacién de nu-
meros del ingeniero Pereyra que
comenzamos a experimentar con
las operaciones aritméticas; sin
embargo, si bien la representa-
cion de numeros era interesante,
los procedimientos de calculo
mantenian la légica indo-ardbiga
y esto nos producia serias dudas,
pues la evidencia indicaba que
la forma de operar el tablero por
parte de los Inkas era distinta, in-
cluso incomprensible para su cul-
to testigo. Esta evidencia puede
rastrearse en el séptimo tomo de
la Historia natural y moral de las
Indias del Padre José de Acosta:

(...) pues verles otra suer-
te de quipos, que usan de
granos de maiz, es cosa que
encanta; porque una cuen-
ta muy embarazosa, en que
tendrd un muy buen con-
tador que hacer por pluma
y tinta, para ver a como les
cabe entre tantos, tanto de
contribucion, sacando tanto
de aculld y afadiendo tanto
de acd, con otras cien retar-
talillas, tomaran estos in-
dios sus granos y pondran
uno aqui, tres aculld, ocho
no sé donde; pasardn un
grano de aqui, trocaran tres

4 Las negritas son nuestras.
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Figura 3. Tawa Pukllay aritmética de patrones

de acull, y, en efecto, ellos
salen con su cuenta hecha
puntualisimamente sin errar
un tilde, y mucho mejor se
saben ellos poner en cuen-
ta y razén de lo que cabe
a cada uno de pagar o dar,
que sabremos nosotros dar-
selo por pluma y tinta averi-
guado. Si esto no es ingenio
y si estos hombres son bes-
tias, juzguelo quien quisiere,
que lo que yo juzgo de cier-
to es que, en aquello que se
aplican, nos hacen grandes
ventajas (Acosta, 2008).*

Tres puntos importantisimos
a rescatar de este texto de Acos-
ta: a) la descripcion que realiza
permite entrever claramente que
el algoritmo utilizado es irreco-
nocible, desconocido o cuando
menos incomprensible para el
cronista; b) al mencionar cuenta
y razén se esta refiriendo tanto a
las operaciones de adicion y sus-
traccion («cuenta») como a las
de multiplicacion y divisién («ra-
zon»); y ¢) explicita la ventaja de
las operaciones realizadas por los
inkas con las piedras y semillas,
frente a las que los espafioles rea-
lizaban con pluma'y papel.

En el 2018 se imprimieron
unas pocas unidades del libro
Hatun Yupana Qellga («El Gran li-
bro de la Yupana»), con el fin de
aportar a la Biblioteca Nacional
del Peru con unos ejemplares que
contienen un andlisis y sintesis
de los otros quince métodos de-
sarrollados por diversos autores
desde inicios del siglo XX hasta
nuestros dias. Este libro contiene
también otros desarrollos a par-
tir de YITP, como la version QOKA
Tawa Pukllay para invidentes, el
P‘awaq Yupana o neo-adbaco de
I6gica multiple y el Runa Yupana
0 «yupana humana», que com-
bina la Iégica aritmética del YITP
con dindmicas gimnasticas.

Nacimiento del Tawa Pukllay

Frente a tal evidencia, realizamos
multiples experimentaciones, en
medio de las cuales empezaron
a aparecer patrones repetitivos;
cuantas mas operaciones realiza-
bamos, mas evidentes se hacian
estos patrones, invitdndonos a
responder la siguiente pregunta:
{Qué pasaria si aplicaramos sola-
mente los movimientos de dichos
patrones encontrados sin recu-
rrir en absoluto a ningun calculo



mental de la forma convencional
que todos conocemos? Y jallinmi!
Las primeras operaciones empe-
zaron a resolverse tan solo apli-
cando los movimientos de los
patrones detectados.

El siguiente paso fue optimizar
dichos movimientos, es decir, sis-
tematizarlos y contabilizar el mi-
nimo numero necesario de éstos
para realizar cualquier operacion.
Asi, cinco son los movimientos
basicos —Illamados movimientos
de reduccién—; fue también ne-
cesario utilizar unos movimientos
inversos —llamados movimientos
de expansiéon— para ejecutar las
restas y la division; y, finalmente,
concluimos que tanto los movi-
mientos basicos como los mo-
vimientos de expansion podian
realizarse en menos pasos inte-
grando dos o mas de ellos en un
solo movimiento, surgiendo asi
los movimientos compuestos.

Ademads de esta caracteristica
fundamental de YITP, se observo
que las operaciones podian rea-
lizarse en paralelo y en cualquier
orden, ya no era necesario seguir
una estricta secuencia. Asimismo,
las adiciones no requerian recor-
dar acarreos; las sustracciones con
YITP permitian resolver operacio-
nes de varios minuendos y varios
sustraendos de una sola vez, sin
agruparlos y sin usar los incbmo-
dos «préstamos»; las multiplica-
ciones podian ser resueltas sin
necesidad de recurrir a las tablas
de multiplicar; y las divisiones se
resolvian de manera concreta, sin
necesidad de recurrir a tablas de
factores, ni a tediosos tanteos.

Posteriormente, se desarro-
llaron algoritmos para resolver
potencias, raices y porcentajes,
con numeros enteros, numeros

racionales y fracciones decimales.
Inclusive, se viene también ex-
perimentando con aplicaciones
dentro del algebra; y aunque no
hemos encontrado aun eviden-
cias historicas que validen el uso
de la yupana en estas otras ope-
raciones matematicas, es impor-
tante recordar que: a) Como diria
Carl Sagan, «la ausencia de evi-
dencia no significa evidencia de
ausencia»; y b) se puede afirmar
con rigurosidad cientifica la vali-
daciéon matematica de YITP y sus
teoremas® como lo demuestra el
articulo cientifico «Tawa Pukllay
Proof: New Method for Solving
Arithmetic Operations with The
Inca Yupana Using Pattern Recog-
nition and Parallelism» presen-
tado en diciembre de 2022 en el
Congreso Internacional Frontiers
of Mathematics and Artificial Inte-
lligence, celebrado en la ciudad
de Beijing, China; y en el que fue
premiado con el Outstanding Pre-
sentation Award.

Herencia ancestral andina

La experiencia de vida entre zo-
nas rurales y urbanas en el Cus-
co durante la nifez, asi como las
continuas visitas a comunidades
rurales andinas y amazobnicas
para el estudio e investigacion de
conocimientos y practicas ances-
trales, permitieron reconocer en
el YITP, una gran familiaridad con
dichas practicas:

«+ El uso de objetos para la re-
presentacién de numeros en
el proceso de conteo, el con-
teo de papas y maices en las
cosechas, en los que se uti-
lizan hitos marcadores para
las decenas, las centenas y
los millares;

« Las técnicas de conteo en gru-
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pos de a dos, iskay iskaymanta,
y de a tres, kimsa kimsamanta;

« Las practicas ancestrales de
asignacién de kamayogs para
la administracion de ayllus
en el Tawantinsuyo: pisqa ka-
mayoq (jefe de cinco ayllus),
chunka kamayoq (jefe de diez
familias), pachaq kamayoq
(jefe de cien familias), waran-
ga kamayoq (jefe de mil fami-
lias) y hunu kamayoq (jefe de
diez mil familias);

« El reconocimiento de formas
y patrones en gellgas (dibujos
geométricos antiguos y con-
temporaneos);

+ La légica sintactica de los ad-
jetivos numerales en quechua
y aimara, caracterizados por
su referencia a la base diez;

« La légica aimara para los
nombres de los numeros:
seis (magallqu «uno y cincoy,
ahora suxta como préstamo
del quechua); siete (paqgallqu
«dos y cinco») y ocho (kimsa-
qallqu, «tres 'y cinco»);

+ Lalégica deregistro de nime-
ros en el khipu, complemento
o yanantin de la yupana, con
el que debe guardar cohe-
rencia, y en el que se separan
grupos de entre uno y nueve
nudos en sectores que repre-
sentan las potencias de diez
(Aigura 4).

Registrando los nimeros

Para registrar nimeros en la yu-
pana YITP es importante tomar
algunas consideraciones: a) los
numeros se escriben «de arriba
hacia abajo», siendo la fila infe-
rior la correspondiente a las uni-
dades; b) cada fila corresponde a
una potencia del diez: unidades,
decenas, centenas, millar y dece-

> Reconocimiento y agradecimiento al Dr. Fernando Sotomayor Aramburu por su gran aporte en la formalizacion de los teore-
mas de YITP, y a los profesores Rosario Guzman Jiménez y Alvaro Saldivar Olazo (Divapati Prem) por su incansable apoyo en el
desarrollo de nuevas lineas de investigacion YITP.
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na de millar; y ¢) en cada fila se
debe representar una cantidad
que puede ser del cero al nueve,
mediante la colocacién de una se-
milla en una o mas casillas en las
que su valor viene indicado por
los puntos que contiene (Prem
et.al,, 2022), segun se muestra en
lafigura 5.

Movimientos bdsicos
Antes de ejecutar cualquier ope-
racion es necesario conocer los
nombres de las casillas, los que se
muestran en la figura 6:
Asimismo, debemos conocer
los cinco patrones bdsicos y sus
movimientos respectivos (Prem
et. al, 2022), a saber:

« ISKAY «Abrir corto»: si dos o
mas semillas se encuentran
en cualquier casillero ISKAY,
se agarran de dicha casilla
una misma cantidad de se-
millas con la mano derecha
y con la mano izquierda, y se
llevan a las casillas inmediatas
de la derecha (Huq) y de la iz-
quierda (Kimsa) de la misma
fila. Si el nUmero de semillas
que habia en ISKAY era impar,
una semilla se quedara en di-
cha casilla.

« KIMSA «Abrir largo»: si dos o
mas semillas se encuentran
en cualquier casillero KIMSA,
se agarran de dicha casilla
una misma cantidad de se-
millas con la mano derecha
y con la mano izquierda, y se
llevan a las casillas Hug y Pisqa
de la misma fila. Si el nimero
de semillas en KIMSA era im-
par, una semilla se quedara en
dicha casilla.

« PISQA «Pagarina, nacimien-
to»: si dos o mas semillas
se encuentran en cualquier
casillero PISQA, se toman
de dicha casilla una misma
cantidad de semillas con la
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mano derecha y con la mano
izquierda, y las semillas de la
mano derecha se llevan a ca-
silla Hug de la fila inmediata
superior, mientras que las se-
millas de la otra mano se reti-
ran del tablero. Si el nUmero
de semillas que habia en PIS-
QA era impar, una semilla se
quedard en dicha casilla.

« KIKIN «Equivalentes»: si en

la casilla HUQ se encuentran
2, 3 0 5 semillas, se toma di-
cho grupo de semillas y de-
pendiendo de la cantidad de
semillas que se hayan toma-
do, se juega asi: «dos en uno
es igual a uno en dos» (iskay
huqgpi, hug iskaypim) o «tres
en uno es igual a uno en tres»
(kimsa hugpi, hug kimsapim) o
«cinco en uno es igual a uno
en cinco» (pisqa hugpi, huq
pisqapim) y se realiza dicho
cambio. Las semillas sobran-
tes se retiran del tablero.

« PICHANA «Escoba»: existen
dos casos de pichana. El pri-
mero es cuando hay una se-
milla en la casilla HUQ y una
semilla en la casilla ISKAY de
la misma fila; y el sequndo,
cuando hay una semilla en la
casilla ISKAY y una semilla en
la casilla KIMSA de la misma
fila. En ambos casos, el mo-
vimiento consiste en pasar la
semilla que estd en la casilla
mas a la derecha saltando
por encima de la otra semilla
hasta la subsiguiente casilla
en la misma fila. La semilla
sobre la que se salta es retira-
da del tablero.

Operaciones YITP

El presente articulo busca dar
a conocer el nuevo paradigma
de la aritmética de patrones,
mas no profundizar en todas
las operaciones, pues los mul-
tiples casos requieren especial



detalle, por esto presentare-
mos los movimientos bésicosy
su aplicacién en las operacio-
nes del yapay (adicién) y miray
(multiplicacion).

A continuacién, veamos cdmo
se realiza la adicién y la multipli-
cacion en la aritmética de patro-
nes.

 Yapay (Adicién YITP)

- Representar todos los su-
mandos en la yupana con
las semillas.

- Identificar patrones y eje-
cutar sus respectivos mo-
vimientos hasta que no
queden mas patrones por
resolver

- El nimero que sale repre-
sentado al final del procedi-
miento es la suma

« Miray (Multiplicacién YITP)

- Representar el multiplican-
do tantas veces como indi-
ca el multiplicador

- |dentificar patrones y ejecu-
tar movimientos hasta que
no queden mas patrones

- El resultado es el producto

Validacién Cientifica

La YITP viene siendo validada en dis-
tintos niveles. A nivel matematico,
representa un nuevo paradigma: la
aritmética de patrones. YITP cuen-
ta con una demostracion ldgica,
presentada en Medellin, Colombia
(Saldivar y Goycochea, 2019), y otra
formal y algebraica, presentada en
Beijing, China, que presenta ademas
sus teoremas (Prem et. al., 2022).

A nivel epistemoldgico se esta
desarrollando una tesis en la UN-
MSM basada en evidencias légicas,
matematicas, histéricas, arqueoldgi-
cas, antropoldgicas y linguiisticas que
sostiene que existid una matematica

i
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Figura 7. Desarrollo de A.L.U. Tawa Pukllay
Rubén (MakerWasi) y Dhavit (Asociacién Yupanki)

inka; a través de ella se reconstruye
su epistemologia y se analizan sus
implicancias frente a las principa-
les posturas filoséfico-matematicas
contemporaneas.

A nivel psicopedagdgico se ha
observado que mediante la alter-
nancia semiética y la dindmica ludi-
ca y concreta propuesta por YITP, se
puede lograr un aprendizaje efectivo
y rapido de la aritmética basica. Este
estudio, financiado por IDIC (Uni-
versidad de Lima), se realizé imple-
mentando en tabletas electronicas
un aplicativo de autoaprendizaje de
YITP con la participacién de estu-
diantes de educacién bilingle (que-
chua-castellano) de una escuela pri-
maria multigrado, en Huamachuco,
Kaharis (Guzman y Escotto, 2023).

Otro estudio ha confirmado que
la practica de YITP permite desarro-
llar el pensamiento computacional
en nifos (Alvarado et. al, 2022), habi-
lidad muy necesaria para la creacion
de algoritmos utilizados en la progra-
macién de software y en el disefio de
circuitos electrénicos, entre otros.

A nivel tecnolégico se viene de-
sarrollando una nueva tecnologia:
investigadores de la Asociacion Yu-

panki, Maker Wasi® y el Instituto de
Investigacion Cientifica de la Univer-
sidad de Lima (IDIC), estan patentan-
do circuitos electrénicos para ALUs
(Unidades Aritmético Logicas), en-
cargados de procesar las operacio-
nes aritméticas en los computadores.

Asi, la YITP ofrece la posibilidad
de desarrollar nuevas arquitecturas y
aplicativos, hardware y software, tan-
to para computacion clasica como
para la emergente computacion
cuantica.

A nivel de educacién especial, las
observaciones empiricas sugieren
que personas con dificultades de
aprendizaje en las matemdticas —
como la discalculia, acalculia, disca-
pacidad visual, entre otras— pueden
realizar las operaciones con mayor
facilidad haciendo uso de YITP.

A nivel histérico se viene de-
mostrando que, muy contraria-
mente a lo que muchos «textos
oficiales» indican, el mundo an-
dino prehispdnico contaba con
un conocimiento aritmético muy
sofisticado y que las operaciones
aritméticas no se realizaban en
los khipus, sino que estos servian
para almacenar los resultados cal-

¢ Agradecimiento especial al Yachachiq Rubén Santander Ccarhuarupay, Director de Maker Wasi, por su colaboracién en el desa-
rrollo del circuito sumador para A.L.U. Tawa Pukllay
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Figura 8. Test QOKA T.P. para invidentes

culados en la yupana. Ambos se
complementan conformando el
yanantin computacional.
Asimismo, al demostrar que
YITP permite utilizar la yupana
mas que como abaco, como un
calculador mecanizado, propone
un paradigma histérico-cultural
no identificado con la civilizacién
inca: la de ser poseedores del cal-
culador mecénico mas antiguo co-
nocido en el mundo hasta ahora.”
A nivel arqueoldgico, YITP con-
tribuye a una interpretacion de la
yupana hallada en Huacones, al
sur de Lima, en el aho 2017. Di-
cho hallazgo, bajo la 6ptica de
YITP, sugiere haber sido un cen-
tro de computo muy importan-
te de la antigliedad, debido a la
disposicion en cluster o Tawantin
(conexidn de cuatro yupanas), y a
la cantidad de ajies secos y khipus
encontrados de forma circular,
sugiriendo el «cierre de cuentas».
Las yupanas encontradas en
Huacones presentan una quin-
ta columna, muy necesaria para
realizar el Rakiy o division YITP,
operacién imprescindible para
cualquier centro de distribucién
de recursos.
A nivel linglistico, YITP
destaca que tanto el quechua

como el aimara, siendo len-
guas aglutinantes, poseen una
sintaxis altamente légica y ad-
jetivos numerales que facilitan
la comprensién de la composi-
cion numérica respecto a sus
valores posicionales (Prem,
2018; Dowker et. al., 2008; Mo-
math y Wolfram, 2009).

YITP en comunidades andinas
La reinsercion del YITP en las co-
munidades andinas y amazoni-
cas es una de las prioridades de
la Asociacion Yupanki y eje de su
fundacion. En su busqueda cons-
tante de formas de financiamien-
to para la divulgacion de este
conocimiento y su expansion a
nuevas lineas de investigacién, la
Asociacion Yupanki ha desarro-

llado cursos certificados de YITP,
producido material pedagdgico,
y recibido el apoyo de docentes
locales y de personas desintere-
sadas que apuestan por el resur-
gir de nuestra matematica ances-
tral inka. Esto ha permitido viajar
a diferentes regiones dentro del
pais para dictar de manera gratui-
ta talleres YITP a nifios, docentes
y comunidades de zonas alejadas.

Asi, a inicios de 2015, reali-
zamos el primer recorrido de di-
vulgacién por las comunidades
del Cusco. Este primer viaje fue
importante pues nos permitio co-
rroborar el gran interés y recepti-
vidad que se estimaba tener por
parte de los estudiantes de las
zonas quechua-hablantes; al mis-
mo tiempo, nos permitié recoger
informacién léxica de diversos
términos quechuas relaciona-
dos al conteo contemporaneo y
a expresiones necesarias para el
dictado de talleres en quechua.
Durante este recorrido visitamos
las comunidades cusquehas de
Cconamuru, Pinchimuru, Tinki,
Ocongate y Andahuaylillas, en las
que dictamos talleres gratuitos a
alumnos y docentes.

En anos posteriores hemos
visitado y realizado talleres en
localidades de Chincha Alta,

Figura 9. Yupana encontrada en Huacones

7 LaPascalina, reconocida oficialmente como el primer calculador mecanico, fue desarrollada en 1642y ofrece sélo la posibilidad
de realizar adiciones y sustracciones. En cambio, la yupana, que permite realizar las cuatro operaciones aritméticas y otras mas.
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Huamachuco, Yllambe y Cerro
Azul, entre otras. Incluso, via-
jamos a Guatemala, para dictar
talleres a docentes en la Unive-
ridad San Carlos, los que luego
llevaron este conocimiento a
comunidades maya. Con este
ultimo intercambio, logramos
concretar otro de los fines de
la Asociacion: laintegraciéon de
los pueblos nativo-americanos
através de la matematica ynca.

Ademads de todas estas co-
munidades, hemos dictado ta-
lleres o presentado conferen-
cias en distintas universidades
peruanas y extranjeras, como
la Universidad de Lima, la Uni-
versidad Nacional de Ingenie-
ria, la Universidad del Pacifico,
la Universidad San Antonio
Abad del Cusco, la Universi-
dad San Carlos de Guatemala,
la Universidad Federal de Rio
Grande do Sul, en Brasil o la
Universidad de Medellin (Co-
lombia), por citar solo algunas.

Conclusiones

En virtud de todo lo expuesto en
este articulo, puede concluirse
que la Yupana Inka Tawa Pukllay
(YITP) es un método matematico
que postula la decodificacién de
los algoritmos aritméticos incas,
cuyas propuestas estan basadas
en estudios multidisciplinarios.

Este método demuestra que
el uso de la yupana puede ser
realizado totalmente de manera
mecanica y sin recurrir a calcu-
los numéricos indo-ardbigos. En
cambio, propone el paradigma
de la aritmética de reconocimien-
to de patrones realizable en parale-
lo, que antepone la estrategia a la
memoria y permite realizar distin-
tas operaciones.

Y, ademas, la YITP postula a la
yupana no solo como una herra-
mienta de apoyo al calculo numé-
rico (dbaco), sino como una cal-
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Figura 10. Taller de YITP en Ocongate, Cusco

culadora aritmética mecdnica,
la primera en la historia conocida
hasta ahora; superando tanto en
antigliedad como en capacidad
operativa y simplicidad a la Pas-
calina (1642) y a la calculadora de
Leibniz (1670).

Se trata, en suma, de un mé-
todo que busca poner en valor la
matemadtica ynca y difundirla en
colegios y universidades, resca-
tando un conocimiento ancestral
que deberia ser motivo de orgu-
llo de todos los peruanos.
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YUPANA INKA TAWA
PUKLLAY (YITP):
RECUPERANDO LA
MATEMATICA INKA DESPUES
DE 500 ANOS

cQué es el
Yupana Inka
Tawa Pukllay ?

Yupana Inka Tawa Pukllay (YITP) es un
método matematico que busca decodificar
los algoritmos aritméticos utilizados por los
incas. Su desarrollo se basa en estudios
multidisciplinarios que abarcan tanto las
matematicas como las ciencias sociales y las
humanidades.

El enfoque principal de YITP es demostrar que

la yupana, un antiguo instrumento utilizado

por los incas para calculos, puede operar de

manera mecanica sin la necesidad de utilizar
los calculos numéricos indo-arabigos.

Tawa Pukllay a la ciencia ?

¢Qué postula
laYITP?

YITP sostiene que la yupana inka no solo
es un simple abaco o herramienta de
apoyo al calculo numérico, sino una
verdadera calculadora aritmética mecanica,
considerada la primera en la historia
conocida hasta ahora. En términos de
antigUedad, capacidad operativa 'y
simplicidad, supera a dispositivos
posteriores como la Pascalinay la
calculadora de Leibniz.

Propone un paradigma aritmético que se
basa en el reconocimiento de patronesy
permite realizar operaciones como sumas,
restas, multiplicacionesy divisiones sin la
necesidad de realizar calculos complejos o
utilizar tablas de multiplicar y factores.

¢Cual es el aporte de la Yupana Inka

El potencial de YITP ha sido validado tanto a nivel Iégico como a nivel formal (algebraico), y se han
publicado teoremas aritméticos relacionados. Ademas, se ha demostrado su capacidad para facilitar el
aprendizaje aritmético y promover el desarrollo del pensamiento computacional. Estas validaciones
respaldan su aplicacién como una herramienta educativa y su relevancia en la filosofia de las matematicas.

Para promover la investigacion y difusion de las matematicas y ciencias andinas, asi como el
desarrollo de nuevas tecnologias derivadas de estos estudios, se ha creado la Asociacién Cientifica
Yupanki (ACY). La ACY se dedica a difundir YITP tanto en comunidades rurales como en zonas urbanas,
incluyendo colegios, institutos y universidades. La asociacion ofrece cursos certificados presenciales y en

linea, y produce materiales pedagdgicos para su venta.



