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Resumen

Runa Yupana Tawa Pukllay (RYTP) es un conjunto de dinamicas ludico aritméticas
desarrolladas para el proceso de ensefianza y aprendizaje de las matematicas
mediante el desarrollo de ejercicios corporales grupales y sincronizados. Esta basado
en el método Yupana Inka Tawa Pukllay (YITP) que resuelve operaciones
aritméticas mediante estrategias de reconocimiento de patrones y ejecucion de
movimientos predefinidos en serie o en paralelo. En vez del tablero utilizado en
YITP, se utilizan dibujos de yupanas en el piso a escala humana, en la que los
estudiantes hacen las veces de fichas y ejecutando movimientos corporales, resuelven
algoritmos mientras optimizan estrategias de comunicacion, tiempo y dinamicas de
solucién. RYTP se viene investigando observacional, cualitativa y empiricamente en
estudiantes de diferentes edades. RYTP estimula el trabajo en equipo, integra la
educacidn fisica con el aprendizaje matematico y promueve la creatividad y el
desarrollo de estrategias.

Introduccion

El método aritmético Tawa Pukllay (Prem D., 2014-2016), desarrollado y publicado por la
Asociacion Yupanki entre los afios 2014 y 2016 (figura 1B) nacié como una propuesta de
decodificacion de la yupana o calculadora inca (Momath and Wolfram, 2020), la misma que fue
hallada a principios del S.XX en un dibujo del manuscrito “Nueva Cordnica y Buen Gobierno”
(Guaman-Poma F., 1616) (figura 1).
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YUPAWA KA

Decoincasds la Havemitics inka

Figura 1. (A) Manuscrito “Nueva Coro6nica y Buen Gobierno” de Felipe Guaman Poma de Ayala, 1616
(B) Libro Decodificando la matematica inka -Método Tawa Pukllay (Dhavit Prem, 2014-2016)

La Asociacion Yupanki, dedicada a la recuperacion y difusion de la matematica ancestral
andina desarrolld nuevas lineas de investigacion a partir del método YITP, el cual ha sido
presentado en varias conferencias y exposiciones en Ferias de Ciencia y Tecnologia
(CONCYTEC Pert 2015 y 2017), USA Science & Engineering Festival (Washington DC 2016);
Congresos Internacionales como RELME 31 (Universidad de Lima, Pert 2017), EFPEM 2017
(Universidad San Carlos de Guatemala), RELME 32 (Universidad de Medellin, Colombia 2018),
VI Congreso Internacional de Etnomatematicas: Saberes, Diversidad y Paz, ICEm-6
(Universidad de Antioquia, Colombia 2018), Congreso Internacional de innovacion educativa
(Tecnoldgico de Monterrey, México, 2019), entre otros, ademas de la produccién de libros y
articulos cientificos producto de nuevas lineas de investigacion tanto a nivel tecnolégico como
humano.

Validacion matematica y formalizacion de YITP

El articulo Tawa Pukllay Proof: new method for solving arithmetic operations with the
inca yupana using pattern recognition and parallelism (Prem D. et al, 2022) presentaron la
formalizacion del método: su axiomatizacion, formacion de teoremas y demostracion de
consistencia mediante el algebra. Fue aceptado a ser expuesto en el International Conference on
Frontiers of Mathematics and Artificial Intelligence (CFMAI 2022) en Beijing, China.

Hallazgos en el aprendizaje aritmético mediante YITP

El articulo Semiotic Alternations with the Yupana IncaTawa Pukllay in the Gamified
Learning of Numbers at a Rural Peruvian School, publicado en la revista Educational
Technology & Society muestra resultados que sugieren un gran potencial del YITP como
herramienta educativa en el proceso de ensefianza y aprendizaje de la aritmética, luego de haber
experimentado con un sistema de autoaprendizaje del YITP codificado en un aplicativo (juego
serio) para tabletas electronicas con nifios de zonas rurales en situacion de aislamiento debido a
la pandemia de la Covid19.(Guzman R., 2023). En dicho estudio del tipo hibrido: cuantitativo y
cualitativo, se observa la rapidez con la que los estudiantes aprenden topicos de YITP, asi como
una mejora en la actitud respecto a las matematicas. YITP también presenta un impacto
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favorable en el desarrollo del pensamiento computacional en nifios debido al reconocimiento de
patrones y elaboracion de estrategias (algoritmos) durante el aprendizaje de la aritmética
(Alvarado L. et al, 2022).

La actividad fisica y sus beneficios en los procesos cognitivos

Las actividades de aprendizaje basadas en desarrollo psicomotriz pueden mejorar el
desempefio matematico en nifios preadolescentes. (Beck MM, 2016).

En los Gltimos afios ha habido un incremento en las evidencias de los beneficios que
proporciona la actividad fisica en los procesos cognitivos (Hernandez-Mendo A., 2019). Dichos
estudios estan respaldados por un alto nivel de confiabilidad debido a que estan basados en
técnicas electrofisiologicas como el electroencefalograma (Cheron et al., 2016; Gutmann et al.,
2018), la resonancia magnética funcional (Chaddock-Heyman et al., 2013; Fontes et al., 2015;
Chen et al., 2016), la tomografia de emision de positrones (Boecker and Drzezga, 2016), la
tomografia de emision de foton simple (Shih et al., 2019), o la magnetoencefalografia (Huang et
al., 2016), cuyas tecnologias de monitoreo han ido mejorando, y en consecuencia, permitiendo
una mayor comprension de los procesos cognitivos durante actividades fisicas y deportivas
(Hernandez-Mendo A., 2019)

Runa Yupana Tawa Pukllay

El RYTP es una de las dinamicas de aprendizaje y practica del YITP con mayor aceptacion
y demanda por parte de estudiantes, principalmente nifios y jovenes de educacion primaria y
secundaria. RYTP ha sido desarrollada con el objetivo de combinar dos actividades que
frecuentemente vienen siendo ensefiadas de manera separada en la mayoria de escuelas en
Latinoamérica y el mundo en general: la educacion fisica y las matematicas. (figuras 2a 'y 2b)

RYTP constituye una alternancia semiotica, por cuanto utiliza un conjunto de signos
aritméticos diferentes a los convencionales indo-arabigos y clarifica, precisa y expande su
significado. La alternancia semidtica es una herramienta que puede ser utilizada de manera
continua en la didactica de las matematicas, pues agudiza el pensamiento facilitando la
generalizacion de conceptos. (Escotto-Cérdova, 2021).
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Figura 2. (A) Prof. Eloy Reyes y la RYTP en I.E. bilingie (quechua-castellano) en Huamachuco, Cafiaris (Peru)
(B) Prof. Johnny Ochoa y la Runa Yupana en I.E. en Ciudad de Guatemala (Guatemala)

El proposito de esta actividad transdisciplinaria es estimular a los nifios en el aprendizaje
de las matematicas de manera activa, dadas las evidencias existentes tanto desde los estudios de
la gamificacion como de la conexién psicomotora y su influencia en el aprendizaje de las
matematicas (Beck MM, 2016; Novoa M., 2022). Durante el proceso de ensefianza-aprendizaje
de la RYTP, se ha observado que los estudiantes afianzan rapidamente el conocimiento teérico
sobre la lectoescritura de nimeros en la yupana, el reconocimiento de patrones y los
movimientos YITP; pero que, ademas se interesan en el proceso de construccion de la yupana, lo
que abre la posibilidad de enlazar la ensefianza con topicos de medicion de &reas, division de
sectores en forma proporcional, utilizacion de herramientas de medicion, entre otras actividades.
(figuras 3ay 3b).

Elaboraciéon de la RYTP

Una de las dindmicas mas divertidas y que convoca una gran participacion por parte de los
alumnos desde si elaboracion es la Runa Yupana (del quechua “Yupana Humana”). La Runa
Yupana representada comprende la misma estructura basica que la desarrollada a partir del
dibujo de Guaman Poma (figura 1a), es decir que contiene 5 filas y 4 columnas.

Subitizacién es la identificacion inmediata de un nimero exacto de objetos en pequefios
conjuntos (Piazza M. et al, 2011). Al tener una estructura repetitiva de filas con 5,3,2 y 1 puntos,
RYTP facilita la subitizacion de dichos puntos, lo que permite que eventualmente y cuando ya no
sea necesario, se prescinda de ellos al elaborar las yupanas en el piso, quedando solamente una
estructura matricial de puras casillas o aprovechando losetas preexistentes.

Para su elaboracién, se traza una yupana en el piso de dimensiones aproximadas a 6 m. de
ancho por 9 m. de largo, teniendo en cuenta de que en vez de usar semillas o piedras se
posicionaran los estudiantes quienes realizaran los movimientos a través de simples
coordinaciones.
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Dindmica de la RYTP

A continuacion, se menciona una serie de términos y situaciones que presuponen un
conocimiento previo del método YITP. Para una referencia o profundizacion en los mismos se
sugiere revisar cualquiera de los libros o articulos seminales de YITP: a) Yupana Inka —
Decodificando la matematica. Método Tawa Pukllay (Dhavit-Prem, 2016); b) Hatun Yupana
Qellga (Dhavit-Prem, 2018); c) Tawa Pukllay Proof: new method for solving arithmetic
operations with the inca yupana using pattern recognition and parallelism (Dhavit-Prem et al,
2022)

Una vez planteado el reto matematico por el profesor, la organizacion del equipo de
estudiantes es esencial para determinar los codigos de comunicacién que utilizaran. Es
recomendable que los mismos estudiantes creen dichos cddigos y que durante el desarrollo de la
dinamica los vayan mejorando tanto respecto a la informacion que se transmiten como a sus
estrategias de juego. Por ejemplo, cuando dos estudiantes se encuentran en una misma casilla,
haciendo contacto visual y hablando en el cédigo acordado previamente entre ellos, deciden
ejecutar un determinado movimiento. Asi, dos comparfieros en una casilla 2 pueden mirarse y
decir Iskay en voz alta y a continuacion desplazarse a las casillas que les corresponda, o mismo
con las casillas 3 Kimsa y 5 Pisqa. Para el caso de la casilla 1 pueden coordinar sefialando la
cantidad de estudiantes que ejecutaran el movimiento Kikin del tipo “5en1 =1 en 5” o similar.

Tanto para el movimiento Pisqa como Kikin, que son movimientos en los que se descartan
fichas del tablero, es importante que definan quienes saldran de las mismas y quienes
continuaran en el tablero. Una sugerencia inicial es mantener en el tablero a los estudiantes méas
expertos en YITP, para asi garantizar las mejores estrategias hasta el final. Sin embargo, se debe
tener en cuenta que el objetivo no es solamente crear las situaciones 6ptimas en cuanto a
velocidad y efectividad en los movimientos para el “célculo”, sino que el propdsito principal es
elevar el nivel de habilidad de quienes mas lo necesitan. Por esto, una buena practica para este
fin es que los profesores, guias 0 Kamayoq (capitanes de grupo), sitden a los estudiantes que
menos practica tienen en situaciones que demanden estrategias en las que sean ellos quienes se
mantengan hasta el final.

Hay que considerar que los movimientos compuestos requerirdn mayor coordinacién y
comunicacion entre los miembros del equipo. Sin embargo, no existen estandares fijos, pues la
idea es precisamente que los integrantes creen su propio c6digo como mejor vean por
conveniente, mediante sefias o hablando y ejecuten los movimientos hasta que el final el
Kamayoq (capitan) del equipo, cante “jHaku!” al mismo tiempo que suena una campana o
realiza algin otro movimiento predeterminado (escriba el resultado en una pizarra o lo registre
en los nudos de un khipu).

Otra practica interesante es jugar a una ronda de 10 calculos consecutivos e ir rotando y
mezclando a los estudiantes de una y otra yupana. Esto es muy util para la integracion de todos
los estudiantes, la flexibilidad y aceptacion frente al cambio y a la valoracion del juego y de la
dinamica correctamente realizada mas alla del resultado final de los equipos.
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En las modalidades de T’aqgay (sustraccion-seleccién), Miray (multiplicacion) y Rakiy
(division), como es natural que se requiera una distincion de colores en “las fichas”, es
recomendable utilizar prendas distintivas de color facilmente contratable para indicar la funcion
de cada participante en la operacion: valor positivo, valor negativo, indicador de multiplicando o
de divisor.

P S e

Figura 3. (A) Construccion de la Runa Yupana en patio de la escuela: medicion y demarcacion de casillas
(B) Distribucion y colocacion de puntos de manera proporcional al area de la casilla y siguiendo la secuencia 1,2,3,5

Estructura del Taller

Considerando el namero maximo de participantes a los talleres, se seguiré la siguiente
secuencia:

1. Introduccidn al Tawa Pukllay (movimientos basicos, expansion y avanzados) para la
escritura de nimeros y realizacion de operaciones: yapay (adicion) y t’agay (sustraccion)

2. Se crearan dos equipos cuyos miembros seran aleatoriamente elegidos y conducidos a la
zona de yupanas de piso.

3. Los grupos conversaran y desarrollaran estrategias de comunicacion interna para la
resolucion de ejercicios en el Runa Yupana

4. Se generaran desafios aritméticos para ambos equipos, y se procedera a jugar con los
ejercicios, tomando nota de los resultados, tiempos y analizando estadisticas. Del mismo
modo, se realizaran sesiones de retroalimentacion entre los miembros de cada equipo con
el objetivo de mejorar su comunicacion y estrategias.

Aritmética YITP: patrones, movimientos y algoritmos

RYTP utiliza la representacion de numeros, movimientos (basicos, de expansion y
compuestos) y algoritmos YITP para la resolucion de operaciones aritméticas. La explicacion
detallada de dichos algoritmos se encuentra en los libros y articulos seminales de YITP sefialados
en el titulo anterior.
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Conclusiones

RYTP se viene investigando de manera observacional, cualitativa y empirica,
principalmente en nifios, adolescentes y jovenes en edad escolar (primaria y secundaria). Dichos
estudios sugieren que RYTP, ademas de poseer los mismos atributos que YITP (reduce la
memoria de trabajo, facilita la imaginacion, abstraccion y el desarrollo de estrategias)(Guzman-
Jiménez et al, 2022), incentiva a los estudiantes a realizar el trabajo en equipo de manera
organizada y comunicativa: los estudiantes manifiestan que disfrutan de elaborar nuevas
estrategias de juego y cddigo verbal que acelere sus dindmicas, principalmente cuando juegan en
modalidad Atipanakuy (Dhavit-Prem et al, 2019), la cual consiste en competencia de equipos en
dos 0 mas yupanas simultaneas. Proximas investigaciones seran de tipo hibrido: cuantitativo y
cualitativo, orientadas a analizar eficacia de resultados, tiempos, optimizacion de algoritmos y de
ser factible, andlisis de correlatos electrofisiologicos durante el desarrollo de las dinamicas
RYTP en nifios y adolescentes con y sin dificultades de aprendizaje. Si bien ya existen estudios
que demuestran la conexion entre las habilidades psicomotrices y el desempefio en las
matematicas (Beck MM. 2016), el objetivo es encontrar las posibles implicancias directas del
RYTP tanto en la aptitud como en la actitud frente a las matematicas.
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