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Prologo

La matematica también es politica. La que se estudia en las
escuelas, la que hemos aprendido a lo largo de los afios, se da
desde el eurocentrismo 'y, por lo tanto, invisibiliza los importantes
desarrollos de los pueblos del Sur Global en este campo. Se
trata de mecanismos sofisticados del patron mundial de poder,
parte del colonialismo y luego de la colonialidad. Tengamos
presente que cada cultura aborda los sistemas 6gicos con sus
propios simbolos y reglas. No hay pueblos mas avanzados que
otros en esta materia, entenderlo de esa forma seria caer en
clasificaciones excluyentes y desarrollistas (teleoldgicas) que
deben ser superadas. Cada pueblo se acerca a las leyes l6gicas
e invisibles de la matematica a su manera y procura desarrollar
conocimiento valido desde sus practicas consuetudinarias. Asi,
se busca entender los principios universales de la matematica
para mejorar la calidad de vida, esto es, avanzar en el manejo de
la agricultura, la navegacion, la construccion de casas, la gestion
adecuada de los alimentos y la practica de otras actividades
diarias.

Esta obra colectiva representa un aporte muy significativo al
conocimiento de los sistemas matematicos y las practicas
tradicionales, lo que su vez esta estrechamente relacionado con
la historia de los pueblos de Abya Yalay la relacion conlatierrayla
naturaleza. Entender las matematicas de los pueblos originarios
de América es una tarea de gran contenido politico y académico,
es otra manera de resistencia, ya que empodera a los pueblos
excluidos y cuestiona viejas relaciones de poder. Indirectamente,
se interpela los discursos hegemadnicos que dan forma a la
verdad cientifica y establecen la manera legitima de conocer.
Como se sabe, la colonialidad subestima el conocimiento “no-
blanco” de “quienes habitamos fuera del Norte imperial” (Segato,

Dr. Pablo Pedro Pomboza Pomaquiza
Rector Universidad Intercultural de las Nacionalidades
y Pueblos Indigenas Amawtay Wasi UINPIAW

2010,12), y enfatiza “la superioridad del grupo dominante (..
en areas y criterios relevantes de evaluacion social, tales como
la inteligencia, el atractivo, la honestidad, la creatividad, el
dinamismo, la ética del trabajo, y demas” (Van Dijk, 2010, 68-69).
Ciertamente, la ciencia también puede ser una “practica social
discriminatoria” (Van Dijk, 2010, 69).

Como sefiald Anibal Quijano (2000, 47), la idea de raza es el
“‘instrumento universal de clasificacién social basica’, hasta
hoy “el mas eficaz mecanismo de dominacién dentro del poder
mundial capitalista”. Y, como indica Teun A. van Dijk (2010, 72),
el “racismo simbdlico” o “racismo liviano” es particularmente
duro de combatir, pues se manifiesta en discursos sutiles y otras
practicas de inferiorizacion menos evidentes. Justamente, es
necesario poner sobre la mesa las practicas que no “son vistas
como ‘racistas” por el consenso dominante”. Ademas, el linguista
neerlandés (2010, 81) sostiene que el racismo polariza a partir
de cuatro “meta-estrategias”’, a saber, “enfatizar nuestras cosas
buenas”, “enfatizar sus cosas malas”, “disimular nuestras cosas
malas” y “disimular sus cosas buenas”. Pues bien, el sistema del
racismo tiene como base prejuicios e ideologias que “afectan
a todas las practicas sociales (..). Y en tanto estas ideologias
subyacentes son ampliamente adquiridas y confirmadas por el
discurso, un analisis sistematico de las estructuras discursivas
es uno de los medios mas poderosos para comprender como el
racismo es reproducido en la sociedad” (Van Dijk, 2010, 84).

En las siguientes paginas, y partiendo de las ideas previas de
Van Dijk (2010), se va a tratar de mostrar “las cosas buenas
disimuladas” del otro racializado y excluido histéricamente. En
este libro participan investigadores de México, Peru y Ecuador,



para explicar las cosmovisiones matematicas de los pueblos originarios, lo que incluye la nocion de cero (que implica pensamiento
abstracto complejo), geometria, astronomia, asi como las matemadticas de las culturas olmeca, maya (con sus signos y preciso
calendario) y ndhuatl, y su refinado pensamiento légico. Ademas, se aborda la matemadtica cafiari, su légica y el uso del Contador, y
la matematica shuar de Ecuador, incluyendo su Abaco y la numeracion gestual, lo que nos recuerda la relacién entre el cuerpo y el
lenguaje, laimportancia semiotica de las manos y los pies, temas estudiados por la lingUistica cognitiva, la cual subraya la importancia
de lo corporal en la comunicacién (Gonzalez, 2017).

El Soly la Luna no se retrasan, son parte de un sistema inteligible que tiene como correlato el orden natural del planeta. De esta manera,
se aborda la cosmogonia y la concepcion del espacio de los pueblos originarios. El orden astral inspir6 a los Olmecas, por ejemplo.
Se aborda también el Incario (desde lo que hoy es Colombia hasta Chile): su cosmovisidn, organizacion politica, administracion de
recursos, numeracion en base diez, contabilidad y otras herramientas como los quipus, yupanas y taptanas. A partir de los conceptos
de este libro se pueden desarrollar valiosas propuestas pedagogicas y Iudicas. De la misma forma, se trata de ideas de gran relevancia
(de resiliencia y colectivismo) ante el giro civilizatorio que debemos dar para eludir (o resistir) el Antropoceno.
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Introduccion

La historia humana ha sido relativamente breve y exitosa, a pesar
de los numerosos tropiezos de la humanidad consigo misma. El
desarrollo del cerebro de los humanos, con respecto a las demas
especies, ha sido fundamental en este éxito.

La antropologia nos indica que los primeros humanos aparecen
en Africa y de ahi se extienden por todo el planeta. El dominio del
fuego fue fundamental en el inicio del despegue de la especie
humana con respecto de las demas especies animales. Este
dominio se logra hace mas de un millén de afios y al parecer en
Africa. Sin duda, el poder de observacion de la relacion causa-
efecto fue fundamental en este descubrimiento. El disefio de
herramientas fue otra gran diferencia con respecto a las otras
especies de animales.

Los diferentes grupos humanos que se fueron dispersando hacia
diversas regiones del planeta, fueron desarrollando maneras
propias de comunicarse y de relacionarse entre los individuos de
cada grupo. El desarrollo de la agricultura (que se empieza en
el mundo hace alrededor de 10,000 afios) ciertamente cobija el
inicio de diversas civilizaciones en diferentes partes del orbe.

Las civilizaciones del continente americano provienen de grupos
humanos que migran del continente asiatico a través del estrecho
de Behring y también llegan de las islas del océano pacifico del
sur. Al parecer, los primeros grupos se introducen en el continente
americano hace alrededor de 33,000 afios y se extienden por el
territorio gradualmente (Ardelean et al. 2020).

Se sabe actualmente que la agricultura en América comienza
también hace alrededor de 10,000 afios, como en otras partes
del mundo y da inicio en México (en Mesoamérica) y en la region
andina (Balter, 2007). Se sabe que la agricultura en América no
comienza con la domesticacion del maiz, sino con el cultivo de

raices El descubrimiento y domesticacion del maiz es el punto
de inicio y desarrollo de las civilizaciones de América (James et
al, 1989).

La cultura Maya que se desarrolla en una parte de la region
actualmente conocida como Mesoamérica abarco un territorio
de unos 360,000 km2. Este territorio incluye lo que actualmente
es una parte de México, todo Guatemala y todo Belice y partes
de Honduras y El Salvador. Es una region inhospita de selvas
tropicales y subtropicales. Es un territorio con caracteristicas
muy pobres, para desarrollar centros poblacionales, con respecto
al que ocuparon la mayoria de otras civilizaciones avanzadas
de la misma época en el Viejo Mundo. La Maya es una de las
culturas de América que mas ha sido estudiada y es considerada
entre las civilizaciones mas extraordinarias del planeta. Si bien
algunas culturas de Mesoamérica fueron mas poderosas que la
cultura Maya, también es cierto que ninguna otra la supero en
su gran refinamiento ni en sus asombrosos logros intelectuales.
En palabras de Morley (1972) “es la civilizacién mas brillante del
Nuevo Mundo." Y agrega: “El refinamiento estético del arte y de
la arquitectura maya, la exactitud de su sistema astronémico, lo
complicado de su sistema calendarico, la habilidad y elaboracion
de sus sistemas matematico y de escritura, no han sido
superados por ninguna otra cultura del Nuevo Mundo y han sido
igualados por muy pocas en el Viejo Mundo. Los mayas pueden
muy bien emerger hacia una comparacion desapasionada, entre
las grandes culturas del mundo”.
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El descubrimiento y uso del cero en el mundo

Ifra (2001), en su prolijo y bello libro sobre “La historia Universal
de las Cifras”, hace un recuento lleno de admiracion por la
invencion y uso del cero y por el sistema de numeracién maya.
Sin embargo, agrega que el sistema no era estrictamente
vigesimal pues dice que, en la tercera posicion, en lugar de utilizar
202 = 400, menciona que los mayas usaban 360 y después
continuaban con multiplicaciones por 20. Finalmente agrega que
esa anomalia anulaba la enorme ventaja de su creacion del cero
porque ese sistema vigesimal modificado no podia usarse para
las operaciones de célculo.

Demostraremos que este sefialamiento es por desinformacion
de este autor. Incluso plantea una pregunta muy curiosa,
refiriéndose a los célculos astrondémicos consignados en el
Codice de Dresde:” ;por qué este sistema no era estrictamente
vigesimal, mientras la numeracion oral si lo era?

Fray Diego de Landa (1986) responde a la pregunta en su célebre
libro La Relacion de las cosas de Yucatan, escrito en el siglo XVI
[Diego de Landa, 1986] que, en el inicio de su Capitulo 24 De la
manera de contar de los yucatecos sefiala: “Que su contar es de 5
en 5hasta 20y de 20 en 20 hasta 100 y de 100 en 100 hasta 400
y de 400 en 400 hasta 8 mil y de esta cuenta se servian mucho
para la contratacion del cacao. Tienen otras cuentas muy largas
y que las extienden ad infinitum, contando 8 mil veinte veces, que
son 160 mil, y tornando a 20 duplican estas 160 mil, y después
de irlo asf duplicando, hasta que hacen un incontable nimero,
cuentan en el suelo o cosa llana”

Claramente, Diego de Landa sefiala que en la vida cotidiana
de los comerciantes del cacao se realizaban las cuentas con
un sistema de base 20, donde en la segunda posicion es 202 =
400 y era estrictamente vigesimal. Realizaban sus operaciones
‘en el suelo o cosa llana” Ademas, de manera directa tenemos

que esta circunstancia es completamente congruente con que
la numeracion oral de los mayas era también estrictamente
vigesimal. Elhechode queenel Cédicede Dresdelascuentasestan
realizadas con la base vigesimal modificada es simplemente,
para facilitar las predicciones en el tiempo en términos de afios
solares. Esta modificacion del sistema estrictamente vigesimal
es un artificio muy inteligente de los astronomos mayas. Es claro
que, como sefiala Diego de Landa, en la vida cotidiana de los
comerciantes y en otras actividades que lo requirieran, la base
estrictamente vigesimal era la que se usaba. Con esto queda
cubierta la desinformacion manifestada en el libro de Ifra.

Por otro lado, con respecto al Viejo Mundo, Logan (1979) sefiala
que la historia del cero en realidad comienza con los babilonios,
mucho antes de que los griegos o los hindues se involucraran en
sus respectivos estudios matematicos. Los babilonios usaban
una nocion muy primitiva de cero, que, por una u otra razon,
nunca pudieron desarrollarla como lo hicieron posteriormente
los hindUes. Los escribas babildnicos usaban un simbolo para
indicar un espacio en blanco que se usaba como marcador
de posicion. Estaban a punto de desarrollar un sistema de
numeracion de lugares, pero por alguna razén desconocida
nunca fueron capaces de ir mas alla de esta etapa primitiva. No
usaron su cero, por ejemplo, para distinguir entre 60,1y 1/60 en
su sistema numeérico de base sexagesimal (60). Tampoco hay
indicios de que alguna vez pensaron en el cero como un numero
para sumar o restar o para simplificar sus calculos.

Logan (1979) demuestra que, en el Viejo Mundo, el uso del cero en
los calculos aparece por vez primera en la India, en el manuscrito
Bakhshali (200 d. C.) donde también se encuentra el uso del valor
posicional. Las operaciones de suma y resta con cero aparecen
por primera vez en el afio 505 D.C.
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Con respecto al uso del cero entre los mayas, este mismo autor sefiala que los mayas usaban un sistema que era una mezcla de la
base 20y 18. El afio maya de 360 dias se dividia en 18 meses de 20 dias cada uno. Sus nimeros se usaron para representar el niumero
de dias entre eventos astrondmicos. Afiade que ellos, al igual que los babilonios, solo usaban su cero para la sefializacion de lugares,
de modo que solamente se usaba para contar y nunca entraba en calculos aritméticos como la multiplicacion o la division; como en
caso del cero babildnico.

Claramente, este autor comete el mismo error que Ifra (20071) en cuanto a la informacion de la manera de usar el sistema estrictamente
vigesimal en la vida cotidiana, especialmente entre comerciantes y algunos artesanos y arquitectos que necesitaban realizar calculos
y el sistema vigesimal modificado para su aplicacion a calculos de la duracion de los fendmenos astrondmicos en afios solares.

Aqui sefialamos que los mayas, entre los siglos IV y Il a.C., concibieron un sistema de numeracion vigesimal y posicional basado en el
uso del cero que, “todavia hoy permanece como una de las obras mas brillantes del intelecto del hombre” (Morley, 1972).

Como consecuencia de lo sefialado en los parrafos anteriores, es claro que la civilizacion maya fu e la primera en el mundo en
usar la abstraccion del nimero cero en un sistema numeérico. Se adelantaron alrededor de 600 anos a las civilizaciones de la India que
fueron las primeras en realizar este logro matematico en el Viejo Mundo.

E sta temprana creacion de un poderoso sistema numeérico que incita al razonamiento y que desarrolla la capacidad de observacion,
de analisis y sintesis de quienes lo practican, como veremos a continuacion, marca su influencia en la cultura maya, en su enfoque de
vida, en su arte y en el disefio de sus ciudades, muchas de las cuales eran auténticos relojes astronémicos.

Las Matematicas Mayas

La Cultura maya tenia una gran preocupacion por la precision en la prediccion de los fendmenos astronémicos. En un medio geografico
dificil para desarrollar una civilizacion, donde basicamente hay dos estaciones en el afio, la seca y la lluviosa, era muy importante
determinar el momento de preparar el campo para la siembra.

La Duracion del Aho en dias
Por la astronomia moderna: 365.2422
Segun la astronomia maya: 365.2420
Por nuestro calendario civil actual: 365.2425
Por el calendario juliano a la llegada de los espafoles a América: 365.2500
(Abell, 1969, p. 150-152; Morley, 1972, p. 365)

El 4 de octubre de 1582 fue el dia elegido por el Papa Gregorio XllI para hacer efectivo el cambio que promulgé publicamente el 24
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de febrero del mismo afio, por el que el calendario juliano (creado por Julio César) era modificado, entrando en vigor el calendario
gregoriano. Para esa fecha, el calendario juliano tenia un desfase ya grande. El desfase que se calculé que existia era de 10 dias. El dia
5 de octubre de 1582, fue cambiado por el 15 de octubre de ese mismo afio, desapareciendo los 10 dias citados.

La evidencia muestra que la cultura maya logré con gran precision, entre otras cosas, predecir la duracion del afio, el ciclo lunar las
revoluciones sinddicas de Venus, el paso de Venus por el disco solar, los movimientos de Marte, los eclipses de Luna, los eclipses de Sol
entre otros logros. Pudieron determinar el periodo lunar con tan sélo 24 segundos de diferencia con respecto al medido con la tecnologia
de hoy. Asimismo, lograron un calendario muy preciso sobre las apariciones de Venus, valido por cuatrocientos afios. Aparentemente
fue la primera cultura en el mundo, en realizar el primer registro sobre el paso de Venus sobre el disco solar. El calendario de estos
fendmenos esta en el Cédice de Dresde que es un almanaque astrondmico.

Esclaro que, sin una herramienta matematica suficientemente poderosay precisa como base, los mayas no hubieran podido desarrollar
con tanta perfeccion sus computos astronémicos ni su medida del tiempo.

Los mayas hacian uso de dos sistemas para representar los nimeros: los numerales de puntos y rayas y los numerales en forma de
cabeza. Para los calculos, utilizaban la notacion de puntos, rayas y el cero. Asi, en lugar de 10 signos, como nosotros, usaban solamente
tres.

Entendamos como era su sistema numeérico. En nuestro sistema decimal, cuando escribimos un nimero tenemos una suma implicita.
Por ejemplo:

4283 = 4X 10%+ 2X102 + 8X10" + 3X10° = 4000 + 200 + 80 + 3.
Recordemos que 10% = 1000; 102 = 100; 10'= 100; 10° =1. De hecho, cualquier nimero elevado a la potencia cero es cero.
Los mayas hacen lo mismo, pero generalmente de manera vertical, con base vigesimal y utilizando solamente tres simbolos:

El punto: @
la barra; e
y el caracol: g g¥ para el cero.

Por otro lado, con su base 20 modificada, utilizada para calculos calendaricos, los antiguos mayas podian fijar cualquier fecha dada
en su cronologia con precision tan grande, que no podia repetirse hasta después de haber transcurrido un lapso de 374,440 afios. Una
hazafia cronolégica no igualada.

Conestos tres signos podianrealizar las operaciones fundamentales. Las ventajas de usar puntos, rayas y caracoles son muy notorias en
la realizacion de esas operaciones aritméticas. El método resultante no requiere tablas de ningun tipo. Es un maravilloso procedimiento
matematico que es intuitivo y dinamico. Puede ser una poderosa herramienta en la ensefianza de las matematicas porque da un
conocimiento intuitivo de los algoritmos matematicos bdsicos y por afiadidura, es muy divertido (Sdnchez, 1961 y Calderdn, 1966).
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En lo que sigue describiré el sistema vigesimal maya y mi conversion a nuestro sistema numérico decimal, de las operaciones
matematicas fundamentales: la suma, la resta, la multiplicacion, la division y la raiz cuadrada que he presentado como mi propuesta
de ensefianza alternativa de las matematicas (Magafia, 2012 y Magafia, 2004).

Nimeros Mayas base 20 El nimero 2015

1 e 11 === 18="2
3
2 oo 17 28 1g 222 20| octomillar
3 oeee
eoe o
: eoo0 13 —— 20 \éﬂ‘a\\\ —— | sxa00 202 Cuatricentena
14 0000
6 —= n ° B 1
; ve s [ ~ | ox20 20 Veintena
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o sose 16 —| 15a 200 Unidad
Figura 1 Figura 2

La figura 1 muestra los primeros 21 numerales mayas en base 20. La figura 2 muestra los bloques de potencias de 20 y el nimero
2015. Por completez, mostramos en la figura 3 la base 20 modificada que se utilizaba para los cdlculos calendaricos. En la figura 4
mostramos los nimeros mayas en base 10. En las cuatro figuras estamos utilizando un tablero que se conoce como el “abaco maya.”

El nimero 1815 en base 20 modificada Ndmeros mayas en base 10 El niimero 2015 en base 10

2
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Figura 3 Figura 4 Figura 5

Notese que 5 puntos equivalen a una raya y que el espacio queda virtualmente separado verticalmente en blogues de potencias de 20.
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Utilizaremos la metodologia que, muy probablemente, utilizaban los mayas para realizar sus operaciones, pero lo haremos en base 10
por razones de claridad.

Usaremos las siguientes reglas para la numeracion maya en base 10:

2 rayas en un nivel equivalen a 1 punto en el nivel inmediato superior.

(cuando se usa la base 20, en lugar de considerar 2 rayas al nivel inmediato superior, se consideran 4)
1 punto en un nivel equivale a 2 rayas en el nivel inmediato inferior.

(cuando se usa la base 20, en lugar de considerar 2 rayas al nivel inmediato inferior, se consideran 4)
5 puntos en un nivel equivalen a 1 raya en el mismo nivel.

o gk w2

1 raya en un nivel equivale a 5 puntos en ese nivel.

Suma
En las figuras de 6 a 8 mostramos la suma: 432+231.
YY) o0 o000 &<— oo L 6
Y Y 00 &— oeo ° 6
oo ° oo < o 0o 3
Figura 6 Figura?7 Figura 8

El concepto matematico de suma que, se adquiere de manera rapida y clara, es que sumar es juntar. Aqui, se juntan los puntos nivel
a nivel y de una manera rapidisima, obtenemos el resultado: 432+231 = 663. La conmutatividad de la suma es un concepto que se
adquiere inmediatamente, ya que da lo mismo juntar todo en la columna de la izquierda que en la columna de la derecha. Notese que
utilizamos la regla de que cinco puntos equivalen a una raya.
Consideremos una suma un poco mas elaborada: 281+135:
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Hemos vuelto a juntar nivel a nivel, hemos utilizado la regla de que cada cinco puntos requivalen a una raya y que dos rayas son
equivalentes a un punto en el nivel inmediato superior, como se muestra en la figura 12. El resultado que se obtiene muy facilmente es

281+135=416

Resta

En las figuras de la 14 a la 16 mostramos la resta: 643-342.

El concepto matematico de restar es quitar y lo hacemos en cada nivel, empezando por el nivel inferior. Cada punto elimina un puntoy

cada raya elimina a una raya.
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Notese que, en nivel superior, para poder eliminar dos puntos convertimos primeramente la raya en cinco puntos y luego procedemos
a la eliminacion. Llegamos rapidamente al resultado: 643-342 = 301.

Consideremos ahora un ejemplo un poco mas elaborado: 301-150. Mostramos el proceso en las figuras de la 17 a la 20. Vemos que,
en el nivel inferior, el caracol no elimina nada. En el nivel intermedio, una raya debe eliminar una raya, pero tenemos nada, tenemos el
caracol. Asi que bajamos un punto del nivel inmediato superior para convertirlo en dos rayas, como se muestra en la figura 19, de tal
manera que nos quedan dos puntos en ese nivel. Ya podemos eliminar una raya. Finalmente, en el nivel superior eliminamos un punto,
de los dos que nos quedaban después de haber bajado.

Uno al nivel inmediato inferior y ya tenemos el resultado que se muestra en la figura 20: 301-150 = 157.

00 [ J o000 6_ [ ) ...] 6_ [ ] [ ] 1
@ —_— & ¢ — ,= & — —_— 5
o @ o & (i o & I . 1
Figura 17 Figura 18 Figura 19 Figura 20
Multiplicaciéon

Vamos a realizar la multiplicacion 135 X 23. No necesitamos tablas de multiplicar. Colocamos los factores por fuera del tablero, como
se muestra en la figura 21. Ahi hemos colocado el nimero 135 verticalmente y el nimero 23 horizontalmente. El concepto matematico
para la multiplicacion es replicacion, repeticion.
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Vamos a replicar en cada casilla la figura que tenemos a la izquierda por fuera del tablero, tantas veces como lo indigue el nimero de
la parte superior, o lo reciproco, procederemos de la manera que resulte mas practica y directa como se ilustra en la figura 22. Asi, en
la casilla superior izquierda colocamos dos veces un puno, 0 una vez una pareja. Es exactamente lo mismo. La conmutatividad de Ia
multiplicacion se entiende inmediatamente. En la casilla inmediata inferior de esa columna colocamos dos parejas y en la inferior, dos
rayas. Con eso hemos concluido la primera columna. Procedemos a llenar la segunda columna. En la casilla superior de la segunda
columna colocamos una tercia de puntos; en la inmediata inferior, dos tercias de puntos y en la casilla inferior ponemos tres rayas (o
cinco tercias que es lo mismo). Desplazamos los resultados de cada casilla hacia la diagonal principal del tablero, como se muestra
en las figuras 23y 24. Leeremos el resultado de la multiplicacion a lo largo de esa diagonal principal, considerando que las unidades
corresponden al nivel inferior de la misma.

° ® ° (] ° ) 2
’ (2 ’ o, ’ o, 8
T o0 .é-/ ° .:/ 7
(1] :: /j (1] y /j [ 1) ..
(//’ 7a) % 7a) / °
(4 N4
Figura 24 Figura 25 Figura 26

Primeramente, procedemos a realizar las transformaciones pertinentes: cada cinco puntos se transforman en una raya en cada nivel
y cada dos rayas en un nivel se convierten en un punto en el nivel inmediato superior, como se muestra en la figura 25. Después de
realizar las transformaciones leemos el resultado de la multiplicacion: 135 X 23 = 2875. Todo fue rapido y sin tablas memorizadas.
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Division

Vamos a realizar la division 273 = 13. Consideramos a la division como la operacion inversa de la multiplicacion y asi la realizaremos.
De este modo, el dividendo se concibe como el resultado de la multiplicacion de dos nimeros, uno de ellos es el divisor y el otro,
desconocido, es el cociente. Por tanto, el dividendo se coloca en la diagonal del tablero, como se muestra en la figura 27. Colocamos
el divisor por fuera del tablero, ya sea vertical u horizontalmente. En nuestro caso lo hemos colocado verticalmente. El resultado ira
apareciendo en la parte superior externa del tablero. Procedemos, como en cualquier division, por ensayo y error.

,/' /L”/j}/iy
e ... oo ‘.':‘ KQ/ (1Y} (YY) '.‘:‘ (YY)
Figura 27 Figura 28 Figura 29

Empezamos por proponer un digito en la parte exterior de la casilla superior de la primera columna. Analizamos de la siguiente manera.
En la casilla superior de la columna de la izquierda tenemos una pareja de puntos. Esta pareja se origind de reproducir el punto que
tenemos a la izquierda por fuera tantas veces como el nimero que estamos buscando. Por tanto, ese nimero corresponde a una pareja
de puntos que colocamos como se muestra en la figura 28. Esa casilla superior de la columna de la izquierda ya quedo bien resuelta.
Ahora, para resolver correctamente la casilla inferior de la misma columna, deberemos tener dos tercias de puntos. Para lograrlo,
tomamos de la diagonal los dos puntos y los trasladamos a esa casilla, como se muestra en la figura 28. Parece un error porque en el
6, no hay raya. Pero, podemos cambiar la raya por cinco puntos y tomamos cuatro de ellos para pasarlos a la misma casilla. Con esto
completamos las dos tercias de puntos que necesitamos en esa casilla y ya queda resuelta. El quinto punto de la raya que cambiamos
a cinco puntos pasa a la casilla superior de la segunda columna., como se muestra en la misma figura 28. Ya la columna de la izquierda
quedo resuelta. Pasamos a la segunda columna. En la casilla superior de esta columna tenemos un punto. Para proponer un digito
en la parte externa de esta casilla procedemos de la misma manera. Ese punto se origind de reproducir un punto tantas veces como
el nimero que estamos buscando. Claramente la solucion es un punto. Ademas, la casilla inferior de la segunda columna ya queda
resuelta con esta propuesta. Pues en ella debemos tener tres puntos que son los que tenemos. La division ya concluyo y es exacta:
273 +13=21.

Pasemos ahora a la raiz cuadrada.
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Raiz cuadrada

Consideramos a la raiz cuadrada como una division en que conocemos el dividendo (que es el radicando) pero no conocemos el divisor
ni el cociente, pero sabemos que son iguales entre si. Utilizaremos este esta caracteristica para resolver el problema. Extraeremos la
raiz cuadrada de 225. Como es una division, colocamos el radicando a lo largo de la diagonal, como se muestra en la figura 30

.. [ ] O.\ ) [ ] ° ﬁ ° ° ° -
: % 2
Y ) Y 73 Y —
Figura 30 Figura 31 Figura 32 Figura 33 Figura 34

Razonamos de la manera siguiente. La casilla superior de la columna de la izquierda tiene dos puntos. Estos puntos se originaron de
la multiplicacién de dos factores iguales. Si proponemos dos puntos como factor en cada lado, necesitariamos tener cuatro puntos
en esa casilla, pero solamente hay dos. Asi que debemos proponer un nimero mas pequefio. Lo intentamos con un punto, como se
muestra en la figura 31. De este modo, el punto que nos sobra en la casilla baja al nivel inmediato inferior como dos rayas, como se
ilustra en la misma figura 31. Con esto ya resolvimos la casilla superior de la columna de la izquierda. Posteriormente, dado que los
factores que estamos buscando deben ser iguales, separamos de la manera mas equitativa posible los elemento que tenemos en el
cruce de lineas. Asi, movemos una raya y un punto a la casilla superior de la columna de la derechay a la casilla inferior de la columna
de la izquierda respectivamente, como se muestra en la figura 32. Pasamos a resolver la casilla superior de la columna de la derecha.
Proponemos como factor una raya de cada lado, como se muestra en la flgura 33. Con esto, vemos que en la casilla inferior de la
columna de la izquierda nos sobra un punto que bajamos al nivel inmediato inferior como dos rayas. Lo mismo ocurre con la casilla
superior de la columna de la derecha y bajamos otro punto a la casilla inmediata inferior y se convierte en dos rayas adicionales en
la misma casilla. Nos falta resolver Unicamente la casilla inferior de la columna de la derecha. Vemos que en esa casilla deberemos
tener cinco rayas y son exactamente las que tenemos. Hemos concluido la raiz cuadrada que queda como se muestra en la figura 34.
Por tanto, el resultado de la raiz cuadrada de 225 es 15. Notese que facilmente podemos verificar que el resultado es correcto, pues
realizando el producto de 15 X15 que esta en la figura 34 nos da precisamente 225.

Resulta claro que las matematicas mayas por su naturaleza incitan al razonamiento. Constituyen un proceso logico, ludico y poderoso
que resulta muy atactivo a los nifios y adultos para aprender y comprender el razonamiento matematico.
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Para finalizar esta seccion, mencionaremos las evidencias linglisticas del uso de las matematicas entre los mayas. En la lengua
maya existen vocablos para las operaciones fundamentales y conceptos matematicos (Pio, 1866; Solis, 1949): para cero: mixbaal, ich;
suma: buc-xocil, cuch-xocil; sumar: buc-xoc; restar: cabaltal, chichan-cunah; multiplicar: dzac-xoc; division: hatzil, hatz-xocil; remanente
o residuo: u yala; igualdad: cetil; infinito: bakliz, maxulunte.

Manifestaciones del pensamiento l6gico analitico de la Cultura Maya

Es claro que las operaciones matematicas que hemos descrito, no requiren memorizacion de tablas de ningun tipo, solamente
requieren analisis y logica. De este modo, todas aquellas personas que se adentran en la practica de esta manera de realizar las
operaciones fundamentales desarrollan su capacidad logica-analitica en matematicas, que se aplica a todas las situaciones de la vida
de un ser humano. De aqui que los sacerdotes mayas y otras personas que fueron iniciadas en este tipo de calculos, desarrollaban
estas capacidades que se transmitian a la sociedad y se veian reflejadas en la generacién de conocimiento.

Sin embargo, el poder de observacion, seguido del andlisis y de la sintesis precedi¢ al establecimiento del portentoso sistema
matematico. Un ejemplo lo constituye la choza maya que se traza y construye en la actualidad del mismo modo que desde alrededor
de 4 mil afios (Rivas, 2012).

Las dimensiones de esta choza se dan en “varas”, en donde una “vara” es la altura del piso a la cintura del futuro duefio de la
choza. Es una choza construida a la medida de su duefio. La planta esta trazada en el piso con dos circunferencias que se
tocan pero no se cortan y luego siguen maneras precisas de armarla con troncos de arboles y con palmas. Ademas, tiene los
siguientes pricipios basicos transmitidos de generacion en generacion: Busca el Sol, para que en la mafana te despierte y te
acompafie a la milpay por la tarde lo invites a descansar contigo. Traza la linea madre, ella te dice como hacer la casa. En la
linea madre, traza la planta de la casa. No hagas tu casa mas grande que tu, vas a vivir incomodo, no hagas tu casa mas chica
que ty, vas a vivir incomodo, hazla de seis varas, pues esa es la casa de un gran sefior. (Rivas, 2012, p....).

Cabe sefialar que la linea madre es de norte a sur.

Por otro lado, tenemos la arquitectura de las ciudades mayas. Las ciudades mas importantes por su riqueza y poder politico, eran
auténticos relojes astronomicos. Para lograr esto, era necesario el poder de observacion, de analisis y de calculo. Se requerian mentes
entrenadas en la l6gica-analitica propia de su sistema matematico, asi como conocimientos de geometria y de astronomia. En fechas
importantes del afio se daban fenémenos de luz y sombras en las ciudades cuyos habitantes observaban extasiados, sintiendo una
comunicacion directa con el cosmos, con los dioses.

Las evidencias muestran que sus grandes ciudades fueron planificadas con un trazo bien definido y ordenado (Morley, 1972). Con las
casas de los sacerdotes y dirigentes al centro y las de personas menor jerarquia iban alejandose del centro en un patrén bien ordenado.
Ademas, en la peninsula de Yucatan, donde no existen aguas superficiales, ni rios ni lagos, solamente unas poquisimas lagunas de
agua dulce, las ciudades se fundaban cerca de los cenotes para el aprovisionamiento de aguas. Sin embargo, fundaron muchas
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ciudades lejos de cenotes, fabricando chultunes que eran cisternas con paredes impermeables en las que recolectaban agua de lluvia.
También fabricaron en la zona de la baja serrania, embalses pavimentados con piedra donde acumulaban miles de metros cubicos
de agua de lluvia. Todo esto se puede ver las ciudades de la llamada Zona Puuc, situada en la parte sur del actual Estado de Yucatan
en México. Sin duda alguna, todos estos hechos nuevamente apuntan hacia el poder de observacion y de analisis de la cultura maya.
Cabe sefalar que disefiaron importantes sistemas de riego y que alrededor de la mayoria de sus ciudades substituian a los arboles
de la selva por darboles frutales. También construyeron un sistema de caminos (sac-bés) con pavimento de piedra que recorrian a pie
viajeros y comerciantes, pues carecian los mayas de animales de tiro y que comunicaban a sus grandes ciudades. Casi todos ellos
realizados en linea recta. Estos caminos todavia existen y pueden ser recorridos y son cientos de kildmetros en la peninsula de Yucatan.
La prediccion de los eclipses de Luna y de Sol, ademas de la prediccion de la desaparicion de Venus en el cielo de la tarde para
luego aparecer en el cielo de la mafiana, eran manifestaciones espectaculares de ese poder analitico y de la aplicacion de Idgica-
matematica de la clase dominante. La poblaciéon asombrada y maravillada de tener fechas para observar estos acontecimientos
astronémicos plasmados en almanaques, de modo que no dejaban de percibir un orden en el cosmos que, a su vez, estimulaba su
poder de observacion y analisis.

Claramente podemos notar la influencia que sus matematicas tuvieron en su manera de vivir y de concebir el universo y su relacion
con él.

En otro aspecto, en las artes, en la escultura, en la cerdmica, en la pintura, con gran balance de simetrias y formas de mucha elegancia
y exquisitez, se manifiesta otra vez este poder légico-analitico de la cultura maya que se suma a su sensibilidad. El conocimiento del
pigmento azul para sus murales, llamado el “azul maya”, famoso en el mundo por su perdurabilidad en los murales abandonados y
perdidos en la selva por muchos siglos, constituye otro ejemplo.

Este poder de observacion, andlisis y sintesis se extiende a la herbolaria para uso medicinal. Fray Diego de Landa (1986) narra cémo
usaban de manera muy efectiva hierbas para curar inflamaciones y llagas y las encias. Otras para tefiir sus telas y esteras.

En su literatura, el Popol Vuh, es una obra de gran relevancia. Muestra en su estructura y concepcion, la profundidad de pensamiento,
analisis y sintesis alcanzado por la civilizaciéon maya. Cuando nos comenta Girard (1977) en su bello y extenso libro “Origen y desarrollo
de las civilizaciones antiguas de América’, nos dice de ella (citando textualmente):

Esta obra maestra del ingenio maya-quiché no cede en valor filoséfico a los libros que han guiado la conciencia humana, como la Biblia,
los Vedas, el Zend Avesta, los King, los libros de Brahma, el Talmud, el Coran, los Tantras o Puranas, pero por su valor historiografico, por
consignar fechas los supera a todos, incluso a la Biblia. EIl POPOL-VUH es una de las obras mas grandiosas del pensamiento universal.
Enriquece el patrimonio cultural de la Humanidad.
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Introduccion

A través de las matematicas podemos entender la vision del
mundo y las leyes de la naturaleza, desde el origen del universo.
En el transcurso de la historia, varios pueblos se han destacado
por su preocupacion en el estudio y la ensefianza de las
matematicas, disciplina que surgié cuando los seres humanos
iniciaron la cuantificacion y cualificacion de objetos y fendmenos
naturales. Crearon y desarrollaron diferentes simbolos para
representar ideas, formas o mensajes; fue asi como surgié
la escritura y, en consecuencia, la aparicion de numerales que
representan una forma de pensar.

Los pueblos mesoamericanos, en su tradicion cultural historica,
crearon, compartieron, transmitieron y modificaron el mensaje
social de sus propios sistemas numeéricos simbdlicos, partiendo
de un fundamento filoséfico que coincide con la vision de otras
grandes culturas del mundo, quienes también creyeron que los
principios de las matematicas eran el principio de orden de todos
los seres.

Laaplicaciondelatradicion cultural e historica de las matematicas
mesoamericanas permite ampliar el analisis, razonamiento e
interpretacion matematico, para que las nuevas generaciones
tengan acceso a la estructura del sistema de pensamiento
antiguo mesoamericano, guia de una relevante organizacion
socio-cultural, donde se conozca su significado y enriquezca la
solucién e interpretacién légica de un sistema de simbolos y
situaciones tales como:

- Los antiguos sistemas de representacion: olmeca, maya y
nahuatl.

- El simbolismo de piramides en los centros ceremoniales.

- Rituales y de eventos: de fiestas o tradiciones de todo el
continente americano donde actualmente participamos y que
pertenecen a las practicas sociales matematicas.

A continuacién, se desarrolla la teoria pedagodgica, las bases de

la cosmovision de los pueblos mesoamericanos considerados:
Olmeca, Maya, Nahuatl; sus numerales con su interpretacion, su
uso en sus culturas y la construccion del lenguaje nahuatl.

Teoria pedagogica de Lev Semionovich Vygotsky: Su teoria
sociocultural consiste en profundizar en la influencia de un
ambiente sociocultural en el desarrollo cognitivo de los nifios.
Ese entorno sociocultural se puede mejorar desde la tradicion
cultural historica y cosmovision mesoamericana.

Tradicion cultural histérica: La tradicion es un acervo intelectual
creado, compartido, transmitido y modificado socialmente,
compuesto por representaciones y formas de accion, en el cual
se desarrollan ideas y pautas de conducta con que los miembros
de una sociedad hacen frente individual o colectivamente, de
manera mental o exteriorizada, a las distintas situaciones que se
les presentan en la vida (Lopez, 2008).

Cosmovisidn: Es la estructura de pensamiento de una cultura,
producida por la interrelacion social en forma de red sistémica
(Lopez, 2008).

Aplicando la integralidad de la interpretacion de la ciencia
matematica mesoamericana a teoria pedagogica del
constructivismo social,esta se incorpora actualizando su
conocimiento como ciencia de origen, logrando la comprension
de la realidad de los saberes tradicionales a través de sus
multiples lenguajes con formas de accion permitiendo darle el
sentido cientifico y que se diluya la abstraccion.

La matematica mesoamericana cumple la idea de los opuestos
complementarios teniendo una matematica de valores
cuantitativos y otra matematica de valores espirituales.
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Esto de acuerdo a lo descrito por Alfredo Lépez Austin, “La constitucion real de Mexico Tenochtitlan “
El estado intervenia rigidamente en la vida de los mexicanos, no sélo debido a sus precisos y magnos fines de sostén universal a

través de la colaboracion del hombre con los dioses, sino por imitacion sobre la tierra del principio de ordenamiento matematico de la
divinidad.

Los antiguos sistemas de representacionmatematica: olmeca, maya y nahuatl, su interpreta-
cion de creacion, transmision y modificacion, para mejorar el mensaje de evolucion del pen-
samiento mesoamericano

Numerales olmecas

La evidencia mas temprana de inscripciones simbadlicas numeéricas en Mesoamérica se remonta al afio 1,200 a.C.; y fue hallada en un
sitio arqueologico olmeca. Dichas inscripciones numeéricas usan circulos o puntos y barras.

Creacion de simbolos
IXT]

<
Figura 1

Transmision de mensaje

Los Olmeca, transmitieron el principio del conteo al visualizar el cielo ordenado y la anatomia humana, como una expresion de las leyes
universales del simbolo numérico.

En el proceso de observacion, se percataron que los astros, como el Sol y la Luna, se mueven siempre en el firmamento, conservando
un orden; aparecen y se ocultan en diferentes puntos y esos movimientos de traslacion se repiten en ciertos lapsos.
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Figura 2.

Esta observacion requirio del registro de esos acontecimientos
que ocurren en el cielo, en la naturaleza y en su ser, se auxilia de
piedras1, las coloco en la posicion que muestra la visualizacion
del tiempo mientras transcurre ordenadamente.

La imagen del Sol corresponde al registro del tiempo que se
proyecta en el espacio armonico del cielo, donde el astro siempre
conserva un orden en el firmamento, mostrando un punto de
referencia cuando aparece y se oculta, creando la expresion
numeérica de la medida cuadrangular.

Y
Y
b,

Figura 3.

El cuerpo humano se representa en sus extremidades como
vision de esa medida cuadrangular y se representa como una
barra.

1

Figura 4.

Numerales figurativos de la cultura maya

La etapa del esplendor de la cultura maya en Mesoamérica ocurrio
durante los siglos del tercero al décimo. Los mayas mantuvieron
la creacion del mensaje de la cultura olmeca en el principio de
conteo, al visualizar el cielo ordenado y la anatomia humana
como una expresion de las leyes universales del numero.

Modificacion de la transmision del mensaje

La imagen del Sol corresponde al registro del tiempo que se
proyecta en el espacio armonico del cielo, donde el astro siempre
conserva un orden en el firmamento, mostrando un punto de
referencia cuando aparece y se oculta, creando la expresion
numeérica de la medida cuadrangular. Se construyeron piramides
como referencia de las montafias para registrar los momentos
de orden en la colocacion del Sol con los tiempos de la naturaleza
y los seres humanos.
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Cada ser humano es una unidad vigesimal, ya que cada una de
o - sus cuatro extremidades tiene 5 dedos (4x5=20). La palabra
numérica hun uinic tiene valor de veinte, que significa un hombre.

Figura 5.

Se mantiene la idea del cuerpo humano para representar con sus
extremidades la vision de la medida cuadrangular. La yema de
los dedos proyecta un punto que adquiere el valor de uno.

Figura 8.
Incorporacion del simbolo del cero

Elascenso sutil lo representan a través de una concha de caracol,
donde es evidente también la figura de una espiral que alude a
la idea de trascender, de evolucionar rumbo a otras alturas en el
universo.

Figura 6.

Simbolo con valor de cinco

El pulgar, en posicion horizontal, se representa como una barra
con valor cinco porque completa la cuenta de la mano y tiene
extension en el antebrazo y en la extremidad completa.

Figura 9.
Una aportacion crucial de los mayas al resto de la humanidad es
el simbolo del cero que origina el sistema posicional numérico.

C— El cero también se representa con un pufio cerrado visto de

Figura 7. frente.
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Figura 10.

El pufio indica que los dedos estan retenidos en un espacio
cerrado, contenidos, integrados, y completos.

Las espirales como simbolo de evolucién espiritual se observan
en la concha del caracol, en las yemas de nuestros dedos y en la
Via Lactea.

Figura 11.

Los antiguos mayas le dieron a la cuenta un sentido de plenitud
ascendente, es decir, al escribir una cifra, esta Unicamente denota
que la cuenta esta completa y su escritura muestra la verticalidad
de la evolucion.

Cuando una cuenta se escribe usando la espiral del caracol, se
hace como peldafos de una piramide que apunta hacia la meta
césmica de la vida inteligente, la aspiracion del ser que suma
cualidades para llegar a la libertad anhelada y la libertad total.
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Figura 12.

Interpretacion de las formas figurativas
matematicas, de la cultura Nahuatl

El pueblo nahuatl tiene un proceso de aprendizaje desde el
inicio de la peregrinacion en el afio 1111 hasta la fundacion de
Tenochtitlan en 1325.

El sistema de numeracion nahuatl corresponde a la observacion,
contemplacién, visualizacion y comunicacion de un codigo
simbolico figurativo de la actividad humana. Cuatro ideogramas
de la dimension cuadrangular que muestran un orden ascendente
de expresion y contenido de un pensamiento superior que,
actualmente, aun es visible en las actividades socioculturales de
los pueblos del continente y en otras regiones del mundo.
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Se mantiene el mensaje al utilizar un dedo o un circulo:

Un dedo: Los dedos, a la vista humana, son los primeros objetos que surgen para contar lo que se observa en la naturaleza y el cielo.
Un circulo: Se mantiene la imagen del Sol corresponde al registro del tiempo que se proyecta en el espacio armonico del cielo, donde
el astro siempre conserva un orden en el firmamento, mostrando un punto de referencia.

©

Figura 13.

Modificacion del simbolo al formar un cuadrangular vertical con las cuatro barras representativas de las extremidades y el ascenso
vertical se hace por el lado izquierdo, donde se encuentra el corazén, donde se concentran las emociones.

Una bandera —simbolo con valor de veinte (cempohualli)—: El cuerpo humano se transforma en una geometria cuadrangular (Girard,
1972) que indica la idea de plenitud y de unidad, mostrando que esta conformada por dos fuerzas que se corresponden entre si: La
carne que envuelve la esencia (traduccién de la metéfora del nimero 4 en el idioma nahuatl), y la energia de un cuerpo completo; unidad
y plenitud representada en su propia anatomia; La unidad se representa al unir, con lineas imaginarias, las cuatro extremidades del
cuerpo fisico que, con cinco dedos cada una, da un total de veinte unidades de donde surge el sistema vigesimal.

La plenitud se representa con el mastil que corre verticalmente hacia arriba por el lado izquierdo simbolizando la energia sutil (Ledn,
1979; Lopez, 2008,). En ndhuatl, cempohualli, la cuenta de veinte, significa esencia del origen de una cuenta de plenitud. La bandera
cuadrangular vertical, es utilizada por los pueblos indios del continente y horizontales por las naciones del mundo.

Figura 14.
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Modificacién del simbolo al utilizar una pluma

Una pluma —simbolo con valor de cuatrocientos (cenzontli)—:
En el recorrido matematico ascendente, surge potencialmente
el simbolo del 400 (20x20) como numero de una cuenta sutil
incalculable (Clavijero, 1974). Una pluma de aguila se relaciona
con la energia solar ascendente (Caso, 2000,) que simboliza
la escala de valores humanos representativa de la esencia
interior ordenada del individuo (Lépez, 2008). La pluma sigue
representando jerarquia entre los pueblos indios del continente;
la pluma de aguila en Norteameérica, de quetzal en Centroamérica
y la del condor en América del Sur.

Figura 15.

Modificacion del simbolo

Una bolsa o talega —simbolo con valor de ocho mil (ce
xiquipill)—: El modelo matematico figurativo ascendente
termina de formarse con el cuarto simbolo del 8000 (400x20)
con una bolsa o talega con una cruz al centro, simbolo de union,
donde se transporta las semillas de maiz, cacao y el copal como
incienso para las ceremonias rituales (Chapman, 2006). La bolsa
o talega donde el campesino también lleva semillas para cultivar
el alimento que nos proporciona la madre tierra en comunion con
la energia solar y el liquido divino de la lluvia. También se refiere
a la bolsa testicular donde el hombre guarda la semilla preciosa
(semen), que en el acto supremo del amor deposita en la mujer
para concebir hijos y crear nuestra institucion mas importante,
una familia. En nahuatl ce xiquipilli se refiere a un pequefo cesto
0 canasto cuyo entramado representa el cruzamiento del origen
del orden universal.

Figura 16.

Usos culturales

Interpretacion de la tradicion de la Ceremonia de muertos

Para el pueblo nahuatl, la muerte significa la desagregacion y
la dispersion de los componentes del ser humano, formado
por la materia del cuerpo y, ademas, contiene varias entidades
animicas invisibles y ligeras que le dan individualidad facultades
sensoriales de movilidad, sentimientos y capacidad intelectual
que lo vincula con su protector espiritual.

Sus entidades animicas son:

Teyolia: La esencia humana del corazoén, la conducta vertical que
siguid en vida la mas importante de sus facultades mentales; al
morir esta energia viaja a un lugar destinado a los muertos.
Tonalli: Unido a la individualidad y al destino personal, reposa
sobre la tierra tras la muerte y, generalmente, es guardado por
la familia del difunto en una caja que contiene sus cenizas y dos
mechones de cabellos.

A los seres humanos del quinto Sol (nahui ollin) se les llaman
macehualtin, es decir, los que fuimos “merecidos’, porque
nacimos de la muerte, ofrenday evolucion de las cuatro anteriores
eras de la evolucion. Asi, la ofrenda en la ceremonia de muertos
corresponde a los seres humanos que “ofrendaron” su vida a la
evolucion del humano y el maiz.

Simbolos matematicos en la ofrenda de muertos:
El petate (como representacion de la cuenta 8000): Se utiliza en
la ofrenda para colocar los elementos rituales.
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El copal (transportado en una bolsa o talega simbolo representativo del 8000): Como incienso para la ceremonia ritual de muertos.
A través del copal se realiza el rito de unién o conexién del ser humano con lo divino, lo que humea se purifica, recibe una bendicion.
Cempoaxochitl (20): Flor de una cuenta completa; flor que acompafia la materia cuando el espiritu trasciende.

Maiz y frutos: Cosechados después de la cuenta ceremonial de 260 dias que concluyo el 29 de octubre anterior.

Figura 17.

Construccion del lenguaje matematico en el idioma nahuatl

Para entender y comprender la cosmovision nahuatl, es menester internarnos en el mundo de su lengua, ya que el idioma es la llave
para adentrarnos en la inmensidad de su filosofia. Es una lengua que fue perfeccionada para alcanzar un refinamiento espiritual donde
el pensamiento de orden matematico es de unién colectiva que no admite el individualismo, que ha sobrevivido a pesar del colonialismo
impuesto, de muerte y humillacion a nuestros pueblos originarios, donde diariamente es hablado por millones de personas en el mundo
a través de palabras que subsisten cotidianamente, por ejemplo: noche y dia, frio y caliente, hombre y muijer.

El idioma nahuatl es dual, compuesto de significados opuestos que se asocian y cuya realidad oculta es la metafora.

La union del todo que es el Universo, se dimensiona en un cuadrangular, por lo cual, la numeracion nahuatl elige los cuatro primeros
numeros para simbolizar el principio del orden.
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Tabla 1. Medida dimensional cuadrangular

4 Nahui Carne que envuelve la esencia

3 Yei Liquido sagrado que une

2 Ome Esencia de la dualidad o el equilibrio
1 Ce Esencia de la semilla del origen

Tabla 2. Cuentas y subcuentas

Cuenta de unidad

8000 completa o unidad Ce Xiquipilli Un pequefio canasto
fundamental
Cuenta de unidad
400 completa o unidad Ce Zontli Un cabello
fundamental
Cuenta de unidad .
20 completa o unidad Ce Pohualli Una cuenta de unidad completa

fundamental

La cuenta de dos manos y un pie;

Sub cuenta o subunidad i ) - .
15 Caxtolli se refiere queestd arqueada o floja
10 Sub cuenta o subunidad Mactlactli La cuer.1ta de dos manos juntas,

la mitad de la cuenta de 20
5 Sub cuenta o subunidad Macuilli Una m.ano' idea de cerrar o
sujetar con un pufio

Cuenta de unidad Semilla del origen inicio
1 completa o unidad Ce X

fundamental del orden vertical

El vocablo CE se define como cédigo de cuenta dimensional de plenitud o donde se encuentra contenido un todo dimensional.
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Primer nivel del Nepohualtzitzin, del No. 1 al 19

Se utiliza el vocablo chic, que se traduce “en verdad”, indicando que se utilizan dos manos: una con valor de 5 (subcuenta o sub unidad)
y otra donde se van adicionando cada uno de los dedos de la otra mano.

Tabla 3. Construccién de unién progresiva de los nimeros (CUP) 6 al 10

10 Mactlactli Sub unidad 5+5
9 Chicnahui Chic van Nahui 5+4
8 Chicuey Chic van Yei 5+3
7 Chicome Chic van Ome 5+2
6 Chicuace Chic van Ce 5+1

Tabla 4. Construccién de unién progresiva de los nimeros (CUP) 11 al 15

15 Caxtolli 5+5+5

14 Mactlactl.i Mactlactli van Nahui 5+5+4
van nahui

13 Mactlactli Mactlactli uan Yei 5+5+3
uan yei

1 UM;:LL;?“ Mactlactli uan Ome 5+5+2

1 UM::f:l:Ct” Mactlactli uan Ce 5+5+1
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Tabla 5. Construccion de union progresiva de los numeros (CUP) 16 al 20

20 Ce pohualli Cuenta de unidad completa 5+5+5+5

19 Caxtolli uan Caxtolli van Nahui 5+5+b+4
nahui

18 Cax";’;‘ van Caxtolli van Yei 5+5+5+3

7 Caxzc::ieuan Caxtolli van Ome 5+5+5+2

” Caxtolivan Caxtoll van Ce 5454541

Segundo nivel del Nepohualtzitzin, del No. 20 al 399

Tabla 6. Construccién de Unién Progresiva (CUP) de los nimeros 21 al 30

30 Ce pohualli van Mactlactli 20+5+5
29 Ce pohualli van Chic nahui 20+5+4
28 Ce pohualli uan Chicuey 20+5+3
27 Ce pohualli van Chic ome 20+5+2
26 Ce pohualli van Chicua Ce 20+5+1
25 Ce pohualli van Macuilli 20+5
24 Ce pohvalli van Nahui 20+4
23 Ce pohualli uan Yei 20+3
22 Ce pohualli van Ome 20+2
21 Ce pohualli van Ce 20+1
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380 Caxtolli ipa Ce pohualli 5(20)+5(20)+5(20)+4(20) 19(20)
uan nahui
Caxtolli . f 5(20)+5(20)+5(20)+3(20)
360 van yei ipa Ce pohualli 18(20)
Caxtolli : 5(20)+5(20)+5(20)+2(20)
i 17(20.
340 Jan ome ipa Ce pohualli (20)
tolli

a0 (ie;); zel ipa Ce pohuall 5(20)+5(20)+5(20)+1(20) 16(20)

300 Castolli ipa Cepohualli | 5(201+5(20)+5(20) 15(20)

280 Mactlactl ipa Cepohualli | 5(20)+5(20)+4(20) 1420

uan nahuii
39 Ce pohualli van Caxtolli uan nahui 20+5+5+5+4 260 Mj:;‘;:it“ ipa Cepohualli | 5(20)+5(20)+3(20) 13(20)
38 Ce pohualli uan Caxtolli uan yei 20+5+5+5+3 240 ":‘J‘;f]':)a;gi ipa Cepohualli | 5(20)+5(20)+2(20) 12(20)
37 Ce pohualli van Caxtolli van ome 20+5+5+5+2 220 Mactlactli ipa Ce pohualli 5(20)+5(20)+1(20) 1120
vance

36 Ce pohualli van Caxtolli van ce 20+5+5+5+1 200 Mactlactli ipa Ce pohualli 5(20)+5(20) 10(20)
35 Ce pohualli uan Caxtolli 20+5+5+5 180 Chinahui ipa Ce pohualli 5(20)+4(20) 9(20)
34 Ce pohualli van Mactlactli van nahui 20+5+5+4 160 Chicuey ipa Ce pohualli 5(20+3(20) 8(20)
33 Ce pohualli van Mactlactli uan yei 20+5+5+3 140 Chicome ipa Ce pohualli 5(20)+1(20) 7(20)
32 Ce pohualli van Mactlactli van ome 20+5+5+2 120 Chicuace ipa Ce pohualli 520)+120) 7(20)
31 Ce pohualli uan Mactlactli uan ce 20+5+5+1

100 Maculli ipa Ce pohualli 5(20)

Tabla 7. Construccion de Unién Progresiva (CUP) de los 80 Nahi ipa Cepohuall | 20+20+20+20
numeros 31 al 39 60 Yei ipa Ce pohualli 20+20+20
40 Ome ipa Ce pohualli 20+20

Tabla 8. Construccién de Unién Progresiva (CUP) de los
numeros 40 al 380
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Tercer nivel del Nepohualtzitzin, del No. 400 al 7999

Tabla 9. Construccién de unién progresiva de los nimeros (CUP) 800 al 7600

7,600 Caxtolli uan nahui ipa Ce zontli 5(400)+5(400)+5(400)+4(400) 19(400)
7,200 Caxtolli uan yei ipa Ce zontli 5(400)+5(400)+5(400)+3(400) 18(400)
6,800 Caxtolli uan ome ipa Ce zontli 5(400)+5(400)+5(400)+2(400) 17(400)
6,400 Caxtolli van ce ipa Ce zontli 5(400)+5(400)+5(400)+1(400) 16(400)
6,000 Castolli ipa Ce zontli 5(400)+5(400)+5(400) 15(400)
5,600 Mactlactli uan nahuii ipa Ce zontli 5(400)+5(400)+4(400) 14(400)
5,200 Mactlactli uan yei ipa Ce zontli 5(400)+5(400)+3(400) 13(400)
4,800 Mactlactli uan ome ipa Ce zontli 5(400)+5(400)+2(400) 12(400)
4,400 Mactlactli van ce ipa Ce zontli 5(400)+5(400)+1(400) 11(400)
4000 Mactlactli ipa Ce zontli 5(400)+5(400) 10(400)
3,600 Chinahui ipa Ce zontli 5(400)+4(400) 9(400)

3,200 Chicuey ipa Ce zontli 5(400)+3(400) 8(400)

2,800 Chicome ipa Ce zontli 5(400)+2(400) 7(400)

2,400 Chicuace ipa Ce zontli 5(400)+1(400) 6(400)

2,000 Maculli ipa Ce zontli 5(400)

1,600 Nahui ipa Ce zontli 4(400)

1,200 Yei ipa Ce zontli 3(400)

800 Ome ipa Ce zontli 2(400)
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El modelo figurativo de la cuenta de plenitud dimensional

13

20 =
2012 =
20 =
20" =
200 =
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Figura 18.

Expresiéon numérica en el idioma Nahuatl

20" Ce xiquipilli ipa ce xiquipilli ipa
ce xiquipilli ipa ce xiquipilli (8,000)(8,000)(8,000)(8,000)| 4,096,000,000,000,000
12 20" Ce xiquipill ipa ce xiquipilliipa | (g 40)(s 000)(8,000)(400) | 204,800,000,000,000
ce xiquipilli ipa ce zontli
Ce xiquipilli ipa ce xiquipilli ipa
n 0° ce xiquipilliipa ce pohualli (8,000)(8,000)(8,000)(20) | 10.240,000,000,000
o 20° Ce xiquipilli ipa ce xiquipilliipa | (g 400)(g,000)(8,000) 512,000,000,000
ce xiquipilli
9 20° Ce Xiquipilli ipa ce xiquipilli ipa (8,000)(8,000)(400) 25,600,000,000
ce zontli
Ce xiquipilli ipa ce xiquipilli ipa
8 207 ce pohualli (8,000)(8,000)(20) 1,280,000,000
7 20°¢ Ce xiquipilli ipa ce xiquipilli (8,000)(8,000) 64,000,000
6 20° Ce xiquipilli ipa ce zontli (8,000)(400) 3,200,000
5 204 Ce xiquipilli ipa ce pohualli (8,000)(20) 160,000
4 20° Ce xiquipilli (400)(20) 8,000
3 207 Ce zontli (20)(20) 400
2 20" Ce pohualli 20
1 20°
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Expresion numérica potencial en el modelo figurativo

Expresién numeérica en el idioma Nahvatl

Nivel Iméagen Expresion potencial Modelo figurativo
D 6 9
7 2 57 % mooosonn
6 20 274 o0
5 20 a7 P (8000)20)
4 20 A@ (400)(20)
3 2° 1 (20)(20)
2 2 F (20)(20)
! 2
Figura 19.
Expresién numérica en el idioma Néhuatl
Nivel Imégen Expresién potencial Modelo figurativo
13 20" é‘E ;i; (8,000)(8,000) (8,000)(8,000)
12 @ 20" 4 ~37 ¥ (8,000)(8,000) (8,000)(400)
n @ 20° l?lm%lrﬁ P someon som
20' ~a— % 000)(8,000) (8
10 @ a—d (8,000)(8,000) (8,000)
9 20° @f‘?f . (8,000)(8,000) (400)
8 20 2~ F (8,000)(8,000) (20)

Figura 20.
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Conclusiones acerca del uso del Nepohualtzitzin como recurso didactico para el desarrollo de
las competencias matematicas en el sistema educativo nacional

A continuacion, muestro algunos aprendizajes y observaciones obtenidos sobre la tradicion historica de las ciencias matematicas
mesoamericanas en educacion basica, son los siguientes:

Su uso mejora la autoestima del nifio, al reconocerse heredero de las ciencias matematicas mesoamericana, al permitirle tener una
mayor comprension de las matematicas y obtener mejores resultados en esta materia.

Debido a que el Nepohualtzitzin tiene dos premisas: como instrumento de las matematicas mesoamericanas: la de un modelo formal
matematico de representaciones numeéricas cuantitativas y representaciones numeéricas sutiles, y su complemento, donde se encuentra
la estructura del pensamiento filoséfico a través de las representaciones figurativas, resulta para el alumno mas comprensible entender
el mensaje del orden total, es decir, el aspecto holistico de la cosmovision mesoamericana.

Los alumnos que lo utilizan manifiestan que “sufren” menos las matematicas y la mayoria de ellos expresan satisfaccion al emplearlo.
Mejora el ambiente escolary el trabajo en equipo. Incluso, algunos docentes que lo hanimplementado, expresan que las manifestaciones
de “Bulling” han descendido en sus aulas, por parte de alumnos/as que se comportaban de manera violenta.

Se logran cada vez mejores resultados en la medida en que los maestros se “atreven” a utilizarlo de manera sistematica con sus
alumnos. Algunos docentes manifiestan que es dificil para ellos seguir el paso acelerado de los nifios en el uso del Nepohualtzitzin.

Los alumnos encuentran de manera mas facil diferentes caminos y métodos para solucionar los problemas matematicos que deben
resolver. Esto requiere que los docentes asuman una funcion menos directiva y mas facilitadora del aprendizaje auténomo de sus alumnos.

Se logran excelentes resultados cuando todos los miembros de la comunidad escolar estan convencidos de su utilidad y se involucran
decididamente en su uso. (alumnos, padres de familia maestros y autoridades educativas).

Al analizar, razonar e interpretar la similitud y evolucién en conceptos, creencias y usos cientifico-humanistas dentro de las sociedades
de tres de las culturas mas importantes en Mesoamérica, incluso con una importante diferencia respecto a su época de florecimiento,
lo que no nos habla mas que de un orden y una importancia social que trascendid, mostré un proceso de evolucion del mensaje hasta el
momento del accidente histérico donde inicid la colonia y que merece la pena tomar en cuenta; actualmente, sélo en temas educativos,
sin mencionar temas sociales y culturales, encontramos bastante negacién hacia esta materia, anteriormente pilar de las civilizaciones
mencionadas, lo que nos habla de una necesidad inherente, culturalmente hablando, de su asimilacion, para mejorar la sociedad actual
en los territorios abarcados por dichas civilizaciones e, incluso, es un modelo valido y aplicable a cualquier region para mejorar el
desempefio socio-cultural de las mismas.
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Introduccion

Autores como Gheverghese (1996), indican que las Matematicas
pueden entenderse como un conjunto de conceptos creados
por el ser humano ante los requerimientos de su entorno. En tal
sentido, surgieron en distintas geografias como respuesta a las
particularidades y realidades naturales y culturales de su entorno.
El drea septentrional de Ecuador no fue la excepcion, en esta
zona se desarrollé la gran nacion Cafiari, pueblo que ha legado
significativas construcciones y conocimientos. Iglesias (1964)
presenta fundamentadamente avances de esta cultura que
evidencian su desarrollo como: el manejo de un calendario,
sus técnicas de alfareria y orfebreria, sus tejidos, su musica,
su danza, el hecho que tenian un lenguaje propio, sus grandes
construcciones, entre otros. Cabe entonces preguntarse ;/Qué
conceptos de cantidad y de razones utilizaban para lograr esos
resultados?

Sin lugar a dudas, la respuesta a esta interrogante establecera
el hecho de que el pueblo cafiari debid manejar conceptos que
hoy se les llamaria matematicos, mismos que, les sirvieron para
elaborar sus objetos, construir sus vias y edificaciones, entender el
paso del tiempo y comunicarse con sus semejantes. Las normas
y principios con los que este pueblo se regia corresponden a
la cosmovision andina, caracterizada por la integralidad y la
coexistencia equilibrada de los elementos.

De hecho, existen conceptos de cantidad y de relaciones que enla
leyenda de la Guacamaya narra un origen mitico de este pueblo.
Es mas, algunos arqueodlogos han encontrado objetos que
permiten realizar calculos matematicos segun lo demostrado.
Sin embargo, autores que han investigado a profundidad sobre
la historia de los Cafiaris como Arriaga y Reinoso hablan de un
objeto, al cual Arriaga (1922) denomina Contador Cafiari, de este
objeto el investigador afirma:

Rvmo. Sor. Candnigo D. Isaac M. Pefa consiguid en
el pueblo del Sigsig una piedra curiosa, con ciertas
lineas dibujadas en cuadros, que algo debian significar.
Ofreci6 la al IImo. Sor. Pdlit, quien nos la mostré. Como
era natural, buscamos qué pudieran significar aquellos
dibujos, y hallada una solucion, tuvimos el contento de
presentarla al llmo. Prelado. Como el descubrimiento
revestia un caracter de utilidad para el pueblo, lo hicimos
publico en el semanario ‘Alianza Obrera”. Del campo
de la practica hemos pasado al de la investigacion
arqueoldgica; los resultados que aparecen, por pequerfios
que sean, vamos a consignarlos en este articulo, una vez
que hemos consagrado el presente opusculo a esta clase
de investigaciones.

Decimos que la piedra de que se trata es un contador fin
que sus dibujantes se propusieron, dimos con que servia
perfectamente bien para sumar y restar, segun el sistema
decimal. Todos los dibujos son hechos para este objeto
exclusivo, y no parece sirvieran para ningun otro porque,
al buscar el uso. (p. 67)

Han sido varios los objetos de esta forma encontrados y
elaborados ya sea en piedra o en madera. El hecho hace suponer
gue su uso era comun entre el pueblo Cafiari.
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Descripcion y Analisis

La forma de este objeto es bastante simple: un espacio grande en la parte superior, dos grupos de nueve espacios en la parte inferior,
cada uno forma un cuadrado de 3 x 3 espacios. Ademas, en algunos de ellos existen dos filas de cinco espacios cada una, alineadas
con los grupos de cuadrados.

Por las cavidades talladas, es evidente que estos espacios servian para representar algo al ubicar y quitar otros objetos que debian
caber en estos. Esa representacion debia ser en la parte inferior del objeto donde los espacios son mas precisos, la parte superior por
su tamafio debia ser para ubicar, seleccionar y ordenar los objetos ubicados en los espacios inferiores

Tablero de taptana o contador, fotografia
tomada de “El Tesoro Precolombino de Sigsig”.

Piedra tallada encontrada en Sigsig por el
reverendo Isaac M. Peha, apuntes tomada del
libro Apuntes de Arqueologia Cafiar de Jesus Dr. Benigno Malo Vega publicado en el 2015.

Arriaga.

Al analizar estos objetos, cabe resaltar lo afirmado por Arriaga (1922) cuando indica que, este objeto permite realizar operaciones
aritméticas. Esta afirmacion como resultado de una reflexion profunda sobre estos objetos tiene en cuenta los procesos de abstraccion
gue demandan las operaciones matematicas. A diferencia con otros objetos como los quipus que permitian la representacion y
guardado de cantidades, este objeto permitia hacer operaciones con esas cantidades.
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Sobre los objetos complementarios que servirian para usar el objeto principal y que permitirian la realizacion de las operaciones, esta
claro que debian ser accesibles, de facil transportacion y clasificables. Debido a lo cual, se piensa en granos o piedras pequefias que
guepan y puedan ser facilmente identificables cuando estén sobre el objeto principal.

Consecuentemente, el “operar” en este objeto debia realizarse Unicamente moviendo y ubicando esos objetos complementarios. De tal
manera que, las distintas ubicaciones indiquen distintas cantidades sin ambigledad alguna.

Al mover, ordenar y ubicar esos objetos complementarios existe una actividad netamente de juego, hecho que seguro llevé a que
algunos investigadores propongan este objeto como un objeto Iudico. Sin embargo, la precision sobre el uso de los espacios inferiores
evidencia una formalidad que obliga a reconocer el contenido cientifico que esta presente en este objeto, lo que, seguramente fue
utilizado para fines mas serios que el juego.

Andlisis como los presentados aqui motivaron que Jesus Arriaga proponga la denominacién de “Contador Cafiari” en funcion de su
utilidad practica y del vasto conocimiento que permitié su construccion. Es decir, con la finalidad de valorar la procedencia intelectual
de este objeto, misma que debe reconocerse como el resultado cientifico de un proceso de desarrollo del conocimiento.

Contador Caiiari hecho en madera, encontrado Contador Canari, presentado por Gustavo
por Collier en el sector de Sigsig (1922). Reinoso, hecho en roca arenisca en su libro
Canaris e Incas (2006).
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Desarrollo Matematico

En general, los conceptos matematicos han surgido y surgen en respuesta a las necesidades del ser humano por entender su entorno.
En tal sentido, cada concepto aparece de una necesidad real y el ser humano con los recursos de su entorno propone respuestas que
le ayudan a superar sus necesidades y avanzar a nuevas realidades.

El ser humano al enfrentarse a sus primeras necesidades como la manera de diferenciar las cantidades, ya sea para distribuir
alimentos o para entender el paso del tiempo y sus etapas, debio idear el conteo. Quiza la primera propuesta se centro en representar
las cantidades una a una con elementos simples. Es decir, por un dia un grano de maiz, por dos dias dos granos de maiz y asf
sucesivamente, estableciendo un modelo con elemento tangibles.

Este modelo practico posiblemente presentod problemas para representar una gran cantidad de elementos que requerian gran cantidad
de elementos simples. Por consiguiente, surgiria la idea de una clasificacion de esos elementos simples con una equivalencia en
funcioén del tipo, color o tamafio. Asi, un grano de poroto podia representar cincuenta de maiz, concepto que ayudaria mucho en la
representacion.

En este proceso el ser humano tenia a su alcance unos elementos utiles como son sus extremidades y particularmente sus dedos.
Elementos que permitian procesos de conteo, aunque no posibilitaban el guardar informacién como lo hacen los otros elementos
simples mencionados.

A la par que surgia la necesidad de conteo surgirian también las necesidades de relacionar, juntar y separar cantidades en estos
modelos de elementos concretos simples. Por tanto, debid ser desafiante para los pueblos originarios porque, demandaba un apego
absoluto a lo concreto con procesos sustentados absolutamente en los sentidos humanos.

Posteriormente, los procesos simbolicos surgen en la Ultima etapa de este proceso, donde | a escritura sistematiza todo y muestra un
resultado con mucha historia.

La Numeracion Canari

Segun Véasquez (1996) el pueblo cafiari, fiel a su cosmovision holistica y vivencial desarrolléd su comunicacién desde la continuidad de
la oralidad con simbologia concreta y viva. Desarrollaron su propia lengua que se perdio luego de la conquista. El lenguaje propio de
los cafiaris tenfa mucha similitud con el puruhay con otros de pueblos vecinos, pues compartian ciertos aspectos caracteristicos de la
cosmovision andina. En tal sentido, para tener una idea de la concepcion de nimero en el pueblo cafari vale partir de los vocablos que
permiten el conteo en quechua o quichua, idioma de los incas que luego fue impuesto en este territorio.
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A continuacion, algunas reglas de conteo establecidas para
el idioma quechua que en sus principios acogen la familia de
idiomas que se hablaban en la zona habitada por los cafiaris:

1. Las cifras del cero al diez tienen palabras especificas:
ch'usag (0), huk (1), iskay (2), kimsa (3), tawa (4), pichga
(5), sugta (6), ganchis (7), pusag (8) e isqun (9).

2. Las cantidades significativas como cien, mil, millon,
mil millones tienen sus vocablos propios: pachak
(100), waranga (1000), hunu (1000000), lluna
(1000000000).

3. Las decenas se forman empezando por la cifra
multiplicadora, seguida por la palabra para diez (chunka)
separada por un espacio, iskay chunka (20), kimsa
chunka (30), tawa chunka (40), pichqga chunka (50), sugta
chunka (60), ganchis chunka (70), pusaq chunka (80) e
isqun chunka (90).

4. Los numeros compuestos se forman empezando por la
decena, y luego la unidad separada por un espacio, con
el sufijo -yuqg (que significa con), a veces precedido por la
particula -ni-. La particula -ni- es una particula eufdnica
intercalada antes de la particula final -yuqg para facilitar
la pronunciacion. Se puede encontrar después de cada
nimero compuesto que no termina en -a, ejemplo:
chunka ganchisniyug (17), pichqa chunka pusaqgniyuq
(58), o después de una decena compuesta, ejemplo:
pachak iskay chunkayug (120).

5. lLas centenas se forman empezando por la cifra
multiplicadora, seguida por la palabra para cien (pachak),
separada por un espacio, con la excepcion de cien
mismo: pachak (100), iskay pachak (200), kimsa pachak
(300), tawa pachak (400), pichga pachak (500), sugta
pachak (600), ganchis pachak (700), pusaq pachak (800)
e isqun pachak (900).

6. Los miles se forman empezando por la cifra
multiplicadora, seguida por la palabra para mil (waranga),
separada por un espacio, con la excepcion mismo de mil:
waranga (1.000), iskay waranga (2.000), kimsa waranga

(3.000), tawa waranga (4.000), pichga waranga (5 000),

suqta waranga (6.000), ganchis waranga (7.000), pusag

waranga (8.000) e isqun waranga (9.000).
Resulta evidente que el sistema numeérico utilizado es de base diez
y que, los vocablos que identifican las cantidades compuestas
se construyen yuxtaponiendo vocablos de cantidades simples
(potencias de diez), de mayor a menor. Estas caracteristicas
hacen factible el desarrollo de las operaciones aritméticas en el
contador cafari.

Operaciones matematicas
en el Contador Canari

Para empezar, es preciso describir las zonas y las normas que
permitan desarrollar las operaciones aritméticas basicas en el
Contador Cafiari.

Descripcion de las Zonas del Contador Caiari

A fin de tener clara la funcionalidad de este objeto es necesario
explicitar que el Contador Cafiari estd compuesto de tres zonas:

o Zona 1. Espacio donde pueden ubicarse los objetos
complementarios para clasificarlos o transformarlos en sus
equivalentes.

o Zona 2. Espacio donde se representan las cantidades
sobre las que se opera o los resultados de estas.

o Zona 3. Espacios utilizados enalgunas delas operaciones
aritméticas (no estd presente en todos los contadores).
Estas zonas son claramente visibles en la figura 1.
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Normas para el Uso del Contador Caiiari

a. Lascasillas de la zona 2 permiten representar cantidades del uno al nueve, tal como muestra la figura 2.

b. Elorden ascendente de esas representaciones es espiral, inicia en el extremo inferior que representa el uno y concluye en el espacio
del centro que representa el nueve (figura 2).

c. Lazona 1 sirve para ubicar, clasificar y transformar los objetos complementarios. Este espacio es transitorio, pues los valores a
operar o los resultados obtenidos no toman en cuenta los elementos que aqui se encuentren.

d. Los objetos complementarios deben diferenciarse por alguna caracteristica, de tal forma que cada uno represente. Deben ser
accesibles y de facil manipulacion.

e. En este trabajo los elementos complementarios seran figuras de distintos granos, bajo los detalles de la siguiente tabla:

Tabla 2
Elementos complementarios para el empleo del Contador Canari

Figura de grano | Representa | Figura de grano Representa

» Unidades ‘ Unidades de mil.

, Decenas ' Decenas de mil
‘ Centenas | ...

Fuente. Elaboracion propia




Zona 2

Zona 3
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Zona 1

Zona 3

Zona 2

Figura 1. Grafico del Contador Caiari, con sus
zonas.

Figura 2. Grafico del Contador Caiiari con las areas
donde se representan las cantidades indicadas.
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Operaciones en el Contador Canari

A continuacion, la descripcion de las operaciones que se pueden realizar en el Contador Cafari:

Representacion de una cantida

a.

Lo fundamental para entender el funcionamiento de este objeto es tener claro cémo representar una cantidad en este contador.
Para ello, simplemente se tomara en cuenta las cantidades y se representaran en los dos espacios de la zona 2; espacios que
funcionan independientemente. Ademas, hay que recordar que cada uno de esos espacios estan divididos en 9 espacios cuadrados
pequenas y cada uno de estos esta asociado a una cantidad.

De la misma manera, hay que considerar que los objetos complementarios a su vez representan cantidades de potencias de
diez. Por tanto, estos objetos y su ubicacion permiten representar cualquier cantidad. Por ejemplo, representar la cantidad seis
mil cuatrocientos veinte y siete, resulta de yuxtaponer seis unidades de mil, cuatro centenas, dos decenas y siete unidades. Su
representacion en el contador cafiari consistiria en: tomar el fréjol rojo que representa unidades de mil, ubicar en el espacio asociado
al seis, ubicar el fréjol negro que representa centenas en el espacio asociado al cuatro, ubicar el fréjol blanco que representa
decenas en el espacio asociado al dos y el maiz que representa unidades colocar en el espacio asociado al siete (figura 3).

Silos objetos complementarios no han sido ubicados pararepresentar una cantidad alguna cantidad es porque, el valor representado
no contiene esos elementos y que es posible que en un mismo espacio puedan ubicarse mas de objeto complementario. Por
ejemplo, si deseamos representar ocho mil ochenta y siete, las representaciones de unidades de mil y decenas seran ubicadas en
la celda del ocho y las de unidades ubicadas en la celda del siete (figura 4).

También, por su construccion, la forma del cicloy del movimiento este objeto es igual para cada uno de los objetos complementarios,
porque el fin de un ciclo genera un avance en el ciclo del objeto que representa el orden inmediatamente superior.
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Figura 3. Representacion de la cantidad 6.427. Figura 4. Representacién de la cantidad 8.087, no existe

representacion de centenas y las representaciones de

unidades de mil y decenas esta en lel espacio del ocho.

Esta operacion es quiza la mas importante, porque en funcion de esta se pueden entender las demas. Tiene que ver con el
proceso dinamico de buscar cantidades que representen un conjunto, es decir una relacion de la unidad con un grupo de estos.
Inicia en cero y va aumentando una unidad.

En el caso del contador cafiari, se lo hara en cualquiera de los dos espacios de la zona 2, iniciando en la esquina inferior
izquierda y por cada elemento aumentado se debe mover una celda en sentido horario, de afuera hacia adentro, hasta alcanzar
el noveno elemento en la celda central. Asi se hara el conteo del uno al nueve.

Una vez que concluido un ciclo, los diez objetos se deben cambiar por uno de orden mayor, en este caso una decena.Esta
transformacion se hace en la zona 1, obligando a avanzar en una celda el objeto complementario de orden mayor al que
concluy¢ el ciclo. Es decir, al concluir el ciclo de las unidades se debe avanzar en el de las decenas; al concluir el ciclo de
decenas se debe avanzar en el de las centenas; al concluir el ciclo de las centenas se debe avanzar en el de las unidades de mil;
al concluir el ciclo de las unidades de mil se debe avanzar en el de las decenas de mil u otras, segun el caso, siempre en sentido
horario (figuras 5y 6).
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Figura 5. Para el conteo se inicia en la esquina izquierda inferior (1) Figura 6. Luego del 9, el siguiente elemento cumple el ciclo por
y, avanzando una celda a la vez, se mueve en forma de espiral, con lo que se transforma en un objeto complementario de orden
sentido horario hasta alcanzar la celda del centro (9). mayor, es decir una decena. Se ubica en la zona 1, obligando

un cambio o un movimiento a los objetos de esa orden, en este
caso de las decenas que iniciaran en la esquina izquierda inferior,

representando el diez.

El proceso del conteo continua con movimientos siempre en sentido horario y en forma espiral el objeto complentario que representa
las unidades, generando los cambios de orden tal como se ha indicado.
A fin de entender mejor este poceso, en las figuras 7 y 8 se presentan dos ejemplos del proceso de conteo.
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Figura 7. Ejemplo donde se pasa de 849 a 850 en el proceso de conteo, las unidades cumplen su ciclo y pasan a la zona 1 como decena, obligando que los objetos

complementarios de orden mayor, las decenas, se muevan en uno y se mueva de cuatro a cinco, resultando 850.

Figura 8. Ejemplo donde se pasa de 899 a 900 en el proceso de conteo, las unidades cumplen su ciclo y pasan a la zona 1 como un objeto complementario de orden
mavyor, es decir, como una decena, obligando un movimiento de estos objetos, pero las decenas también cumplen su ciclo y pasan a la zona 1 como una centena,

puesto que, este es el orden inmediatamente superior, por tanto, las centenas se mueven en uno y se ubican en el espacio del nueve, representando asi el 900.
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Adicion

Una de las acciones basicas entre cantidades es aquella de juntarlas, la cual, tiene que ver justamente con unir o juntar dos grupos
de elementos similares y “predecir” la cantidad de elementos que forman este nuevo grupo constituido, a ese proceso se conoce
como adicidn o sumatoria que, de seguro debid ser un reto al inicio de las Matematicas.

En el Contador Cafiari, el proceso de juntar cantidades es una generalizacion del proceso de conteo, debido a que debe respetar el
valor posicional de cada tipo de objeto complementario y desarrollar el proceso siguiendo las normas ya indicadas.

Con la finalidad de entender el proceso para sumar o juntar dos cantidades en el Contador Cafiari, se plantea en este escrito un
conjunto de pasos que deben realizarse ordenadamente:

1. Repesentacion de las dos cantidades a sumar, una en cada una de las areas de la zona 2.

2. Unoauno se toma los objetos complementarios de la cantidad representada en el cuadrado inferior de la zona 2. Transformar
en la cantidad de ojetos complementarios que representan segun su ubicacion y esos objetos ubicar en la zona 1.

3. Porcada uno de los objetos complentarios que se encuentren en la zona 1, se debe mover el respectivo objeto complementario
gue se encuentra en el cuadrado superior de la zona 2 en una casilla, en sentido horario segun el movimiento indicado en
el conteo. Si ese objeto complementario no se encuentra en el cuadrado superior, se iniciara el ciclo desde la casilla inferior
izquierda. Es posible que en este caso concluya un ciclo, de ser asf es necesario hacer los cambios indicados en el conteo.

4. Alfinalizar el paso 3 y todos los objetos complementarios de la zona 1 hayan agotado, la cantidad representada en el cuadrado
superior de la zona 2 constituyen el resultado de la suma buscada.

Nota: No es necesario sujetarse a ningun orden para la seleccién de los objetos complementarios del cuadrado inferior de la zona 2 o
de los que vayan ubicandose en la zona.

Ejemplo:

Sumar 475 mas 356.
Los pasos graficados en las figuras de la 9 a la 17, muestran el proceso para realizar la suma entre las cantidades 475y 356.
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Figura 9. Cumpliendo con lo del paso 1, se realiza la
representacion de las dos cantidades a sumarse 475
y 356.

Figura 10. Conforme al paso 2, se toma el objeto
complementario que representa las centenas, se lo
transforma en tres de esos objetos por cuanto la casilla
donde se encuentra representa el nimero tres y se ubica

esos objetos en la zona 1.
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Figura 11. De acuerdo al paso 3, se mueve el respectivo
objeto complementario en tres casillas (uno por cada
objeto presente en la zona 1), el movimiento se sujeta

a loyaindicado.

Figura 12. De acuerdo al paso 2, se toma otro objeto
complementario del cuadrado inferior y se lo transforma en
cinco objetos similares (segun la casilla donde se encuentra)

y se los ubicamos en la zona 1.
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Figura 13. Se debe mover en cinco casillas el objeto
complementario que representa las decenas, mas al
mover tres se cumple un ciclo, entonces se ubica un

elemento de orden superior (centenas) en la zona 1.

Figura 14. El objeto que representa centenas se movera en
una casilla y los objetos que repesentan decenas inician un

nuevo ciclo, como hay dos llegara a la casilla del dos.
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Figura 15. Se toma del cuadrado inferior, el objeto
complementario que representa unidades, se
transforma en seis objetos de esos y se ubica en la

zona 1.

Figura 16. Por la ubicacion del objeto que representa
unidades en el cuadrado superior, se observa que son
necesarios cinco objetos de estos para completar un ciclo,
en tal sentido, se transforman cinco de estos en uno que

representa una decena.
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Figura 17. Por la ubicacion del objeto que representa unidades en el cuadrado superior, se observa que son
necesarios cinco objetos de estos para completar un ciclo, en tal sentido, se transforman cinco de estos en

uno que representa una decena.

En la ultima figura, ya no existen objetos complementarios en el cuadrado inferior de la zona 2 ni en la zona 1, por lo que, la operacion
ha concluido y la cantidad representada en el cuadrado superior es el resultado.
En este caso, en el cuadrado de la Ultima de esas figuras esta representada la cantidad 831 que justamente es el resultado de esa
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suma.

Sustraccion

Otra operacion matematica basica es la sustraccion o resta. Vista como operacion que funciona de manera opuesta a la sumatoria. Es
decir, en lugar de juntar se debera quitar, retirar o separar una cantidad. Esta operacién busca predecir que cantidad resulta si a una
cantidad dada le quitamos una parte de los objetos que estaban alli.

El proceso a seguir en el Contador Canari sera realizar los movimientos de los objetos complementarios en sentido contrario al de la
suma, es decir, en sentido antihorario. Ademas, en este caso los movimientos son de regreso dentro del ciclo o a ciclos anteriores,
siempre en el proceso de conteo.

Figura 18. Se desea realizar la sustraccion quince menos cuatro (15-4), se ubican las dos cantidades, la primera en el cuadrado superiory la segunda en el cuadrado
inferior. Luego, se transforma el objeto del cuadrado inferior en cuatro objetos similares (en funcién de la casilla donde se encontraba), se ubica estos en la zona 1
para luego mover el objeto respectivo (unidades) en el cuadrado superior. Debe moverse cuatro espacios, se mantiene en el mismo ciclo, simplemente se mueve

la representacion de las unidades a la primera casilla. El resultado es once. En este caso no hay cambio de ciclo.
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Figura 19. Se desea realizar la sustraccidon quince menos seis (15-6), para lo cual, se ubican las dos cantidades, la primera en el cuadrado superior y la segunda en el
cuadrado inferior. Luego, se transforma el objeto del cuadrado inferior en seis objetos similares (en funciéon de la casilla donde se encontraba), se ubica estos en la
zona 1, para luego mover el objeto respectivo (unidades) en en cuadrado superior. Debe moverse seis espacios, pero Unicamente es posible mover cinco espacios
y el ciclo concluye, se requiere retirar una unidad mas, esto no es posible por cuanto en el cuadrado superior se dispone de unidades Unicamente, se tiene una

decena.
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En este caso se regresard en uno el ciclo de las decenas, asi el objeto tomado se transformara en diez unidades, las cuales se ubican en la zona 1, alli se retira
justamente la unidad que estaba pendiente y en base de las restantes se ubica el objeto complementario respectivo en la casilla del cuadrado superior respectivo.

Asi, se obtiene el resultado que es nueve. En este caso se ha regresado a un ciclo anterior.
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A continuacion, la explicacion mediante ejemplos simples.

Con lo indicado, se plantea el siguiente proceso para la resta:

1. En el cuadrado superior de la zona 2 representa la cantidad inicial.
2 En el cuadrado inferior de la zona 2 representa la cantidad que se desea restar o retirar.
3, Tomar uno a uno el objeto complementario del cuadrado inferior de la zona 2, transformar en tantos como la casilla de dénde

se tomo y esos ubicar enla zona 1.

4. Luego, ubicar el respectivo objeto complementario en el cuadrado superior, de existir se mueve en sentido antihorario
regresando a la forma establecida en el proceso de conteo; una casilla por cada elemento. Es posible que el resultado se mantenga en
el ciclo o regrese a un ciclo anterior conforme lo explicado en la parte superior de este apartado.

5. De no existir un objeto semejante en el cuadrado superior, tomar un objeto complementario de orden superior, regresar en
uno su ubicacion en el cuadrado superior, transformar en objetos semejantes al buscado. Luego ubicarlos en la zona 1, sustraer los
requeridos y los restantes ubicarlos en el espacio respectivo.

6. Luego de realizar lo indicado con todos los objetos complementarios del cuadrado inferior de la zona 2 y haber ubicado todos
los objetos de la zona 1, la cantidad representada en el cuadrado superior de la zona 1 constituye el resultado de la sustraccion.

Nota: Para el paso 3 no existe ningun orden en la seleccién de los objetos complementarios ubicados en el cuadrado inferior.
Ejemplo:

Realizar la sustraccion 1032 - 615
De la figura 20 a la 29 se ha desarrollado y explicado el proceso de la sustraccion 1032 — 615. En la Ultima figura los cuadrados

inferiores de la zona 1 estan vacios, lo que indica que el proceso ha concluido y la cantidad representada en el cuadrado superior es
el resultado de la sustraccion. Efectivamente la cantidad representada alli es 417.
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Figura 20. Cumpliendo con lo indicado en los pasos 1 y 2, se realiza la Figura 21. Cumpliendo con el paso 3, se toma el objeto complementario que
representacion de las cantidades para la sustraccion, 1032 en el cuadrado representa unidades, se lo transforma en cinco de esos (por la casilla donde se

superior y 615 en el cuadrado inferior. encontrd) y se lo ubica en la zona 1.
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Figura 22. De acuerdo al paso 4 del proceso, es posible retirar dos unidades y Figura 23. Se toma un objeto complementario de orden mayor (decenas), se
concluye el ciclo. regresa en uno su ciclo. Uno de esos objetos se transforma a unidades y se

ubica en la zona 1.
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Figura 24. Se retiran las tres unidades pendientes, las siete Figura 25. Se toma ahora del cuadrado inferior el objeto complementario que
que quedan en la zona 1. Se representan en el ciclo de representa centenas, se lo transforma en seis objetos similares y se los ubica

unidades del cuadrado superior de la zona 2. en lazona 1.
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Figura 26. Se toma un elemento de la unidad de mil, regresando en uno el ciclo
de estos objetos en el cuadrado superior. Se transforma el objeto tomado en

diez centenas que se ubican enla zona 1.

Figura 27. Se retira los seis objetos de zona 1, y se representa en el cuadrado

superior el cuatro en el ciclo de las centenas.
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Figura 28. Tomamos el ultimo objeto del cuadrado inferior, que representa Figura 29. Para eliminar el objeto de la zona 1, se regresa un
decenas (como esta ubicado en la primera casilla) y se ubica un objeto de estos espacio en el ciclo de las decenas en el cuadrado superior, con lo

en la zona 1. que se ha concluido la sustraccién.
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Realizar la sustraccion 1032 - 615

De la figura 20 a la 29 se ha desarrollado y explicado el proceso de la sustraccion 1032 — 615. En la ultima figura los cuadrados
inferiores de la zona 1 estan vacios, lo que indica que el proceso ha concluido y la cantidad representada en el cuadrado superior es
el resultado de la sustraccién. Efectivamente la cantidad representada alli es 417.

Multiplicacion

Previo a la explicacion del proceso de la multiplicacion o producto en el Contador Cafari es necesario recordar que multiplicar es
simplemente sumar cantidades iguales un determinado numero de veces y claro, podria desarrollarse simplemente haciendo sumas
sucesivas.

Mas, la estructura del contador permite simplificar ese proceso, a nuestro criterio la presencia de los orificios en la zona 3 posibilitan
desarrollar el producto de una manera mas rapida, manteniendo las normas indicadas.

A continuacion, el proceso para multiplicar dos cantidades en el Contador Cafari:

1. De las dos cantidades a multiplicar, se debe ubicar una de ellas en el cuadrado inferior cumpliendo las condiciones establecidas.
2. La otra cantidad se ubica en una parte de la zona 1, descomponiéndola en los objetos complementarios.
3. Luego, tomar uno a uno los objetos de la zona 1y ubicarlos en los espacios de la zona 3, a la vez que sobre el cuadrado

superior se ubica el resultado de relacionar (multiplicar) este objeto por los ubicados en el cuadrado inferior.
Para relacionar los objetos, se debe considerar lo siguiente:

a. Siel objeto ubicado en la zona 3 representa la unidad, en el cuadrado superior se debe aumentar a lo existente una
cantidad idéntica a la representada en el cuadrado inferior.

b. Siel objeto ubicado en la zona 3 representa una decena, en el cuadrado superior se debe aumentar a lo existente una
cantidad que resulte de cambiar cada objeto complementario con uno de orden estrictamente mayor (por cada unidad
se ubicara una decena, por cada decena se ubicara una centena, y asi sucesivamente).

c. Sielobjeto ubicado en la zona 3 representa una centena, en el cuadrado superior se debe aumentar a lo existente una
cantidad que resulte de cambiar cada objeto complementario con uno de orden aumentado en dos (por cada unidad
se ubicard una centena, por cada decena se ubicara una unidad de mil y asi sucesivamente). Esta logica se aplicara
también para objetos de orden mayor.

4, Una vez tomado todos los objetos complementarios ubicados en la zona 1y ubicado los resultados, la cantidad
representada en el cuadrado superior es el resultado final de la multiplicacion.



iS: ABYA YALA LLAKTAPI WACHARISHKA RUNAKUNAPA YUPAYACHAY %

Figura 30. Cumpliendo lo establecido en los pasos 1y 2, se Figura 31. Cumpliendo lo establecido en el paso 3, se toma un objeto de la
representa una de las cantidades (125) en el cuadrado inferior y zona uno, se opera, como es una unidad, en la zona 1 se ubica en objetos

la otra cantidad (243) en la zona 1. descompuestos, la cantidad representada en el cuadrado inferior.
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Figura 32. Luego, se acumula esa cantidad obtenida en el cuadrado superior. Figura 33. Asi se procede con las tres unidades, acumulando las cantidades

Cumpliendo asi las normas de la suma. obtenidas en el cuadrado superior.
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Figura 34. Se toma ahora un objeto que representa una decena que se ubica en
la zona 3, ademas se procede a operar: por cada objeto del cuadrado inferior,
se toma objetos de orden estrictamente mayor, tantos como represente la
casilla. El objeto de las centenas esta en la primera casilla, se tomara un objeto
que represente unidades de mil. Como el objeto que representa decenas esta
en la segunda casilla, se tomara dos objetos que representan centenas y como
el objeto de las unidades esta en la casilla que representa el cinco. Se tomara
cinco objetos que representan decenas, estos se los ubica en una seccién de

lazona 1.

Figura 35. Se acumula la cantidad obtenida en el cuadrado superior.
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Figura 36. De igual manera, se acumula en el cuadrado superior las cantidades Figura 37. Luego, se toma un objeto que representa centenas, se ubica en la
que resultan de operar cada objeto que representa decenas. zona 3 y por cada objeto del cuadrado inferior, se ubica en una parte de la
zona 1 tantos objetos como la cantidad que represente la casilla donde se
encuentre y cuyo orden sea el orden de ese objeto aumentado en dos. Asi,
como el objeto de las centenas estd en la primera casilla, tomaremos un
objeto que represente unidad de mil, como el objeto de las decenas esta en
la segunda casilla, tomaremos dos objetos que representen unidades de mil
y como el objeto que representa unidades estd en la casilla cinco, se tomara

cinco objetos que representen centenas.
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Figura 38. Se acumula la cantidad obtenida Figura 39. Se acumula la cantidad obtenida

en el cuadrado superior. en el cuadrado superior.

Nota: La seleccion para la ubicacién de las dos cantidades es indistinta, es decir no existe ningun orden establecido para seleccionar
los objetos de la zona 1.
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Ejemplo:

Multiplicar 125 x 243

En la figura 38 la zona 1 esta vacia, es decir, ha concluido el proceso, por tanto, la cantidad representada en el cuadrado superior es el
resultado del producto. En efecto, la cantidad representada es 30.375, que es el valor correcto para el producto planteado.

Division

Es importante recordar primero que dividir significa separar un grupo de objetos en varios grupos con una misma cantidad de objetos,
aunque es posible que la division sea exacta. Es decir, que el grupo inicial se divida en algunos grupos distribuyendo exactamente todos
los objetos que habia en este. Por ejemplo, si se desea distribuir quince bancas en tres aulas el resultado sera que en cada aula se
ubiguen cinco bancas, de este modo quedan distribuidas todas las bancas, no hay remanente o residuo.

Hay otros casos donde la division no es exacta. Por ejemplo, para distribuir dieciséis bancas en tres aulas, se ubicaran cinco bancas
en cada aula y sobrard una. Es decir, hay una banca de remanente o residuo que al ubicarla en un aula ya no se cumple el principio de
igualdad que debe garantizar la division o si se “corta” la banca en tres partes, estas no son iguales y dejan ya de ser bancas. En este
punto cabe anotar que, esto ultimo va a depender de la naturaleza del objeto, porque, si lo que se desea es repartir dieciséis quesos
entre tres personas, a cada persona se puede entregar cinco quesos Yy dividir el Ultimo queso en tres partes iguales y entregarlo,
surgiendo ahi, el concepto de parte de unidad, fraccion o decimal.

Dicho esto, el procedimiento que se presenta aqui para la division en el Contador Cafari es aquel donde la division inexacta presenta
residuos enteros, reiterando que, si se desea, el mismo procedimiento se podria continuar generando decimales.

Un procedimiento directo podria ser a través de restas sucesivas, es decir, ir quitando de la cantidad inicial del grupo cantidades
iguales al numero de grupos que se desea construir y luego contar cuantas veces fue posible realizar este retiro hasta que el grupo
inicial se haya reducido y no sea posible ya hacer ese retiro. Ademas, la cantidad de objetos que permanezcan en el grupo inicial sera
el residuo. No obstante, este procedimiento es practico y Util para cantidades relativamente semejantes, pero resulta tedioso cuando la
cantidad de objetos a dividir es significativamente mayor al nimero de grupos que se desea constituir, por lo cual, se ha estructurado
un procedimiento mas practico y general.

A continuacion, se presenta el procedimiento que a seguir para dividir la cantidad de un grupo en varios grupos con el uso del Contador
Cahari.
1. Representar la cantidad del grupo inicial en el cuadrado inferior del Contador Cafiari.

2. Representar la cantidad de grupos en los que se pretende dividir el grupo inicial. Ubicarlos en la zona 1, luego representarlos
descomponiendo esta cantidad en funcién de las representaciones de los objetos complementarios, lo cual, servira de
comparacion durante todo el proceso.
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En la zona 1, en otra seccion, construir un grupo cuya
estructura (relacion entre los objetos complementarios) sea
igual al que esta en el cuadrado inferior: que represente una
cantidad menor o igual a la representada en la otra seccion
de la zona 1. Determinar la diferencia de érdenes, entre estas
dos. Si son de igual orden ubicar un objeto que represente
la unidad en la zona 3. Si el orden de la cantidad construida
es mayor en uno al otro, ubicar un objeto que represente la
decena en la zona 3. Si el orden de la cantidad construida es
de orden mayor en dos al otro ubicar un objeto que represente
la centena en la zona 3, y asi segun el caso.

La cantidad de cada grupo construido sera disminuida de la
cantidad representada en el cuadrado inferior.

Una vez que la cantidad construida en la segunda seccion
de la zona 1 sea mayor a la cantidad representada en el
cuadrado inferior, cambiar esta cantidad por una de igual
estructura, disminuyendo su orden en uno. Ademas, los
objetos ubicados en la zona 3, seran retirados generando
incremento en el ciclo respectivo en el cuadrado superior.

Al retirar todos los objetos de la zona 3 y la cantidad
representada en el cuadrado inferior sea menor a la ubicada
enlazona 1 para comparacion, la operacion habra concluido.

OO0O000

Figura 40. Cumpliendo los pasos 1y 2,
se representa la cantidad a dividir en el
cuadrado inferior y el valor para el cual se

dividira en una parte de la zona 1.
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Figura 41. Cumpliendo el paso 3, en una seccidn de la zona 1 se construye la
representacion de una cantidad que, es la mayor. Mantiene la estructura de la
cantidad de la otra seccion de esta zona y es menor a la cantdad representada

en el cuadrado inferior

Figura 42. Comparando el orden de la cantidad construida con el orden de la
cantidad ubicada inicialmente en la zona 1, la diferencia es tres, por tanto, se
ubica un objeto que representa unidades mil en la zona 3 y se disminuye la
cantidad que se construyo en la segunda seccidn de la zona 1 de la cantidad
representada en el cuadrado inferior, como la cantidad remanente en el
cuadrado inferior es mayor a la construida en la segunda seccion de la zona 1,

se puede repetir el proceso.
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Figura 43. Luego de hacer la segunda
disminucién en el cuadrado inferior, la cantidad
remanente representada en el cuadrado inferior
es menor a la construida en la segunda seccién

delazonal

Figura 44. Se baja en uno el orden de la cantidad

representada en la segunda seccién de la zona
1. Se retira los objetos de la zona 3 y los se los
representa en el ciclo respectivo del cuadrado
superior. Como la cantidad representada en
la segunda seccion de la zona 1 es mayor a la
cantidad representada en el cuadrado inferior

se procede con la sustraccion.

Figura 45. En este caso la diferencia de orden
es dos, por lo que se ubica una centenena en
la seccion 3 y se procede con la sustraccion. Se

observa que es posible repetir este paso.
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Figura 46. Es posible realizar el proceso nueve veces, hasta que la cantidad Figura 47. Se ubica la cantidad que representa centenas en la casilla respectiva
remanente en el cuadrado inferior es superior a la representada en la segunda y se cambia la cantidad representada en la segunda seccidn de la zona 1, que

seccion de la zona 1. si es inferior a la representada en el cuadrado inferior.
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Figura 48. Se puede disminuir ocho veces esa cantidad, en este caso la Figura 49.Se cambia en la segunda seccidon de lazona 1 la cantidad representada
diferencia de orden es 1, entonces se ubicardn ocho objetos que representan por una de estructura similar, pero de orden menor, y como esta es menor a la
decenas en la zona 3. La cantidad representada en la segunda seccion de la del cuadrado inferior se prosigue.

zona 1 es menor a la representada en el cuadrado inferior.
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Figura 50. Se han realizado siete reducciones y como las cantidades ubicadas Figura 51. Se representan los objetos de la zona 3 dentro del cuadrado
de las secciones de la zona 1 son de igual orden, ubicamoes en la zona 3 siete superior. La cantidad del cuadrado inferior es menor a la cantidad
objetos que representan unidades. La cantidad representada en el cuadrado representada en la primera seccién de la zona 1, consecuentemente la
es menor a la representada en la segunda seccién de la zona 1. divisién ha concluido. En el cuadrado superior se representa su resultado

y en el cuadrado inferior el residuo.

La cantidad representada en el cuadrado superior es el resultado de la division y la cantidad representada en el cuadrado inferior
es el residuo, caso contrario se debe regresar al paso 3 de este procedimiento.
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Nota: No hay un orden para la construccion de los grupos Unicamente se recomiendo buscar los mayores posibles.

Ejemplo:
Dividir 35.849 entre 12.

La cantidad representada en el cuadrado superior es dos mil novecientos ochenta y siete (2987) y la representada en el cuadrado
inferior es cinco (5). Consecuentemente diremos que al dividir 35.849 para 12, el resultado es 2.987 y el residuo 5.
NUMERACION DE BASE 10

El afirmar que el contador cafiari se fundamenta en la notacién de base diez tiene una explicacion que se encuentra en el lenguaje, la
designacion de cantidades en las distintas formas del quechua se rige por un proceso de yuxtaposicion de vocablos (Barazorda, 2021)
partiendo de palabras que identifican los nimeros del uno al nueve (huk, iskay, kinsa, tawa, pisqa, soqgta, ganchis, pusaq, esqgon), que
servirian para identificar la cantidad de unidades.

Existen otros vocablos que representan diez (chunka), cien (pachag), mil (waranka), diez mil (chunka waranga), millon (hunu), nimeros
que son potencias de diez y que son usados para representar cualquier cantidad juntandolos entre si, por ejemplo el nimero doscientos
cuarenta y cinco se dird iskay pachaq tawa chunka pisqayoq (dos cien cuatro diez cinco) una forma de indicar dos decenas cuatro
decenas cinco unidades.

Debe indicarse que a las unidades se les complementa el prefiijo “yoq".
Esta claro que la Iégica que rige esta numeracion se explica muy claramente con la forma como se representan las cantidades en el
contador cafiari.

CONCLUSIONES

Sin lugar a dudas la caracteristica que diferencia el Contador Cafiari es el hecho de que en este existe un espacio fisico definido donde
se efectla el cambio de fase, espacio que en este caso se determina como zona 1, espacio de suma importancia ya que en el mismo
se llevan a cabo las trasformaciones (ya sean a una de orden mayor o a una de orden menor).

Sin embargo, y a pesar de su importancia, este espacio es transitorio ya que en ninguna de las operaciones los resultados usan o se
ubican en esta zona, el mismo se usa para desarrollar instrucciones de transformacion o de referencia que ayudan a desarrollar los
algoritmos.

Es por ello que en los disefios que se han inspirado en este objeto, denominadas taptanas, este espacio ha sido cambiado por una
representacion de la luna ya que esta, analogamente, ayuda a entender el cabio de fases en el tiempo.




i¢:  MATEMATICAS DE LOS PUEBLOS ORIGINARIOS DE AMERICA 3@t

La explicacion de la presencia de los dos cuadrantes similares en el contador cafiari recae en el hecho de que el ser humano para
realizar las operaciones aritméticas siempre lo hace en funcion de dos cantidades, asi si se requiere sumar tres cantidades o mas, se
tomaran dos de ellas se realizara la suma entre estas y luego ese resultado lo sumara al tercero y asi sucesivamente.

Por lo tanto, si se desea sumar varias cantidades en el contador cafari, las dos cantidades iniciales se ubicaran en los cuadrantes y se
construira su sumatoria en el cuadrante superior, luego se iran incorporando otras cantidades, primero directamente en el cuadrante
inferior para luego, mediante el algoritmo de la suma acumularla a la cantidad representada en el cuadrante superior, asi hasta sumar
todas las cantidades presentadas.

PRINCIPIOS DEL CONTADOR CANARI

De lo estudiado en esta investigacion es posible concluir que son tres los principios que rigen la operatividad practica del contador
cafiari, estas son:



Los elementos representativos de cada fase deben distinguirse plenamente de tal formo que no haya riesgo alguno de confusion.
Siempre debe existir un espacio fisico de transformacién de elementos que evidencia el cambio de fase.

El orden ascendente en cada fase (del cero al nueve) debe culminar evidenciando un acercamiento a ese espacio fisico de
transformacion.

Estos principios han permitido el disefio de diversas propuestas pedagodgicas con metodologias que apoyan significativamente los
procesos de aprendizaje.
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Introduccion

Las evidentes distorsiones, mistificaciones o vacios que
presenta la historia nacional sobre las diferentes nacionalidades
y pueblos indigenas del pais, han dado lugar a la formacién de
un sin numero de prejuicios que se evidencian en la negacion
de sus lenguas, saberes, conocimientos y corpus epistémicos.
Los procesos de escolarizacion se caracterizan por utilizar el
espafol y la matematica occidental de base 10 como medios
universales de transmision de conocimientos, desconociendo las
especificidades lingUisticas y cognitivas de otras culturas; genera
esto problemas de aprendizaje en los nifios de las nacionalidades
y pueblos indigenas, que se estereotipan como incapacidad
lingUistica, cognitiva, social y afectiva.

Las nacionalidades y pueblos indigenas son sociedades de
tradicion oral, a través de la escolarizacion han empezado a
desarrollar y utilizar un sistema de escritura que enfrenta a nifios
y adultos a realidades diferentes, la oralidad se caracteriza por
utilizar todos los sentidos: la vista, el tacto, el oido, el gusto, el
olfato para comunicarse y aprender en situaciones reales y
con objetos concretos. La comunicacion oral va acompafiada
de gestos, movimientos corporales, diferentes tonos de voz,
utilizacion de objetos concretos, etc. La escritura por el contrario
elimina las situaciones reales, los referentes concretos, la
utilizacion de los sentidos y los movimientos corporales; en
la escritura la comunicacion se desenvuelve en un plano no
presente, alejado e hipotético.

Esta situacion ha generado que las nacionalidades y pueblos
indigenas realicen prestamos de palabras y conceptos del
castellano y otras lenguas, asi como, que se adapten términos
para poder expresar realidades espaciales, temporales, sociales
y cognitivas, como cantidades mayores o diferentes a las que su
realidadles permite. Laconstatacionde queexistenotros sistemas
de pensamiento, nos impulsa a comprender, profundizar, ampliar

y descubrir las formas implicitas y adaptadas que han permitido
a las sociedades de tradicion oral, interactuar desde sus corpus
epistémicos con una logica abstracta de la matematica, cuya
base es el sistema decimal occidental.

Por otro lado, debemos considerar que las formas de expresion
linguistica o gestual en el campo de la numeracion, denotan
un tipo de estructura mental, que la episteme de cada cultura
dispone para expresar la cantidad matematica. Las formas de
representacion gestual o lingUfstica, expresan la concepcion del
espacio y el tiempo, asi el espafiol se caracteriza por ser lineal
unidimensional, el kichwa por ser espiral tridimensional y el shuar
como se muestra en este estudio, es lineal bidireccional.

La concepcion del espacio-tiempo de una cultura conforma las
caracteristicas del corpus epistémico de la misma, es decir son
los principios légicos que un sistema de pensamiento tiene para
enfrentar situaciones econémicas, sociales y matematicas en
su cotidianidad. Evidenciar esta existencia entrafia una labor
acuciosa, intensa y extensa que lejos de concluir apenas esta
empezando en este estudio, a favor de disefiar procesos de
aprendizaje de la matematica que respondan a las logicas de los
diferentes sistemas de pensamiento de cada cultura en particular.

Aporta este estudio, a que la educacion intercultural bilinge,
a mas de abordar los conocimientos en lenguas maternas, los
aborde también en concepciones matematicas especificas a
sus sistemas de pensamiento, como una forma de potencializar
las destrezas cognitivas de los nifios, ergo seria su referente
epistémico cotidiano el que encontrarian en la escuela, pudiendo,
después de ser escolarizados la I6gica matematica materna,
hacer la transicion a procesos de aprendizaje en la légica de la
matematica decimal occidental.
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Los Shuar

»n

La nacionalidad Shuar, “untsuri Shuar” (gente numerosa), o “Muraya Shuar” (gente de la colina)’, son un pueblo amazdénico conocido
por sus caracteristicas guerreras y famosos por reducir las cabezas de sus enemigos, practica conocida como “tzantza”. Se asientan al
este de los Andes, son quizas el pueblo mas numeroso de Sudamérica, habitan un area bastante extensa del Ecuador, en las provincias
de Morona Santiago, Zamora Chinchipe, Pastaza, Napo y Sucumbios.

El territorio Shuar, esta dividido en occidente y oriente por la cordillera del Kutuku de 2000 metros de altura, los que viven en la parte
occidental se les conoce como los Shuar fronterizos y son los que tienen contacto directo con las ciudades, donde se asientan los
colonos; a los que viven en la parte oriental, se les conoce como los Shuar del interior y tienen contacto esporadico con los colonos
de las ciudades de estas provincias.

El piso ecologico se caracteriza por ser una montafa tropical, en donde los rios provenientes de la serrania caen en forma de torrentosas
cascadas, razén por la que se les conoce como “el pueblo de las cascadas”. Esta cultura es una de las mas importantes e interesantes
que existen actualmente en Sudameérica, a pesar del contacto con la cultura occidental, desde mediados del siglo pasado, han logrado
mantener su lengua, cultura, conocimientos y valores hasta nuestros dias.

Ubicacion geografica del estudio

Este estudio sobre ethomatematica de la nacionalidad Shuar, se realizd entre los afios 1995 a 2005, en las provincias de Morona
Santiago, Sucumbios y Zamora Chinchipe, se recoge en este estudio la memoria colectiva de los ancianos Shuar Maruja Mukuimp,
Dionisio Yurank, Carmelina Tsawant, Felipe Purch, Benjamin Tsahuant, Antonieta Ungucha, Ernesto Ungucha, Rosa Nungaime, Josefina
Jempets, Miguel Shirap, Juanita Chiripa, Josefina Kayap.
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Metodologia de estudio

El presente estudio se ubica en el campo de la Etnografia, busca describir de manera especifica el sistema matematico de la cultura
Shuar, a partir de la utilizacion de discernimientos y categorias provenientes del trabajo de campo, la vocacion etnogréfica nos permite
mostrar el funcionamiento, estructura y cosmovision de la Matematica en una cultura diferente, comprender el problema y el significado
del cambio en la escolarizacién de la matematica en las diferentes comunidades, por lo tanto resulta un estudio sincronico antes que
diacronico.

Por otro lado, y en tanto se ensaya la reconstruccion de una cultura matematica, en base al andlisis de la cosmovision, la estructura
lingUistica y el uso socio-cultural de la matematica propiamente dicha; este estudio se enmarca dentro de lo que D’Ambrosio define
como etnomatematica “..el arte o la técnica de entendimiento, explicacién, conocimiento, abordaje y dominio del contexto natural,
social y politico, que se sustentan sobre procesos de contar, medir, clasificar, ordenar e inferir, lo cual resulta de grupos culturales bien
definidos” (citado en Scott, 2021, p. 285).

Marco conceptual

En lo que respecta, al aparato conceptual que se utiliza en el presente estudio, merece destacarse la categoria de “matematicidad”
definido por Kawaguchi como “[..] la capacidad de cuantificacion y célculos hipotéticamente presentes en la mente humana.” (citado
en Covaz, 1987, p. 41), este concepto nos ayuda a visualizar desde una perspectiva cultural, la numeracion y el calculo como productos
intelectuales que se definen en contextos especificos y asociados con intereses culturales y practicos bien definidos.

La categoria de ‘matematicidad” aplica de todas maneras una categoria intelectual, elaborada por el pensamiento occidental, que,
si bien es una limitacién, es también un referente para discernir y reconstruir los sistemas numéricos y los procedimientos que se
utilizan para realizar calculos. Como sefala Zalavasky que las “...evidencias culturales sugieren que la matematica ha florecido en todo
el mundo, y que los nifios se benefician de ella, aprendiendo como practicas matematicas provenientes de las necesidades reales y
deseos de las sociedades” (citado en Villavicencio, 1993, p. 234). Por lo tanto, para lograr una comprension adecuada de un sistema
matematico diferente, es necesario ubicarlo dentro de las necesidades y usos que recibe dentro de la sociedad definida en este estudio.

Suele pensarse que la ausencia de palabras para contar, indica ausencia de conceptos matematicos, esta la razén por la que los
estudios etnomatematicos se dedicaron por mucho tiempo a la recoleccion de datos de caracter lexical, que por lo general llegan a
confundir, debido a que los nimeros no siempre se expresan en palabras. La expresion de la cantidad en varias culturas puede ser
gestual y tienen relacion directa y proporcional con las necesidades sociales, culturales y econdémicas cotidianas de un grupo social
especifico.
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En el campo de la investigacion lingdistica Greenberg (1978) sefiala que toda lengua tiene un sistema numeral de ambito finito, es
decir que los nimeros que se pueden expresar verbalmente, en cualquier idioma tienen un limite, incluso en los idiomas que tienen
complicados sistemas de notacién y representacion grafica. Algunos de los sistemas numerales estructuran su orden en la suma,
definiéndose esencialmente el orden al momento de contar, es por lo tanto necesario identificar las formas en que los sistemas
numerales se conforman desde un andlisis linglistico etimoldgico de los nimeros.

El analisis etimoldgico ayuda a encontrar la referencia linglistica con el concepto original, es decir las entidades que pueden haber
constituido sus raices, como las partes del cuerpo; un ejemplo de esto lo encontramos en la lengua de los Chachis', el Cha’palaachi en
donde el nimero 5 se expresa como manda que significa mano, el nimero 10 se expresa como paitya que significa 2 manos, el numero
20 se expresa como mancha’lura que significa 2 manos y 2 pies (Yanez, 2001, p. 18).

Un estudio linguistico debe distinguir entre numeracion y calculo, preguntandose si la capacidad para contar puede existir
independientemente de calcular; existe una interdependencia entre numeracion y calculo, segun Greenberg (1978) esto es casi universal
en razon de que esta fosilizado en el sistema lexical, un proceso de célculo, que, segun los idiomas, incluye suma, resta, multiplicacion
y en algunos casos division. En poquisimos idiomas del mundo existe también una operacion que ha sido denominada ultra-cuenta o
contar mas allg; un ejemplo de esto lo podemos encontrar en el idioma de los Waodani?, el Wao Terero, su sistema se basa en la suma
asi: aruke (1), me (2), mea go aruke (3=2+1), mea go mea (4=2+2) (Yanez, 2001, p. 18).

Otra categoria que se debe destacar es la concepcion del espacio tiempo, la representacion grafica de la serie numérica responde a
parametros de linearidad (horizontal o vertical). Cassier (2017) afirma que el “orden de progresion” presente en el sistema numérico
escrito occidental, presenta una concepcion lineal con dos posibilidades de direccion que estamos habituados a operar: direccion
horizontal de izquierda a derecha y direccién vertical de arriba abajo (Figura 1).

1 2 3 4 5 6 7 8 9

2

Figura 1. Progresion lineal del sistema numérico occidental

1 Los Chachis son una nacionalidad indigena del Ecuador, ubicados en el noroeste de la provincia de Esmeraldas, su lengua es el Cha’palaachi, segun el Gltimo
censo de poblacién y vivienda del INEC 2010 son alrededor de 10.200 personas.

2 Los Waodani estan ubicados en la amazonia ecuatoriana en las provincias de Orellana, Napo y Pastaza, su lengua es el wao terero, segun el tltimo censo de
poblacién y vivienda del INEC 2010 son alrededor 2.000 personas.
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2

Fuente. Elaboracién propia

Goblet (2009) mantiene la hipdtesis de que el cristianismo
incorpora a occidente la nocion de tiempo lineal, estableciendo
un origen y final absolutos y universales, la “doctrina cristiana
defiende que el tiempo es lineal (proceso hacia un destino divino)
y finito (dia del juicio final)”; ergo la cultura occidental maneja una
concepcion del tiempo lineal, cuyos componentes son pasado,
presente y futuro.

Para identificar la nocion de tiempo pasado, presente y futuro,
Yanez (2009), traspone a la progresiéon de izquierda a derecha
de la recta numérica finita, el manejo del tiempo que hace la
cultura occidental, de la siguiente manera el pasado esta atras,
el presente es lo que se vive y el futuro estd adelante (Figura 2).

012345672879

pasado presente futuro

Y

Figura 2. Concepcidn del tiempo de la cultura occidental

Fuente. Elaboracién propia

Para identificar la nocion de tiempo, relacionadas a las partes
del dia: mafiana, tarde y noche, Yanez (2009), traspone a la
progresion de arriba a abajo de la recta numeérica finita con las
partes del dia, en este caso, el manejo del tiempo que hace la
cultura occidental, corresponde arriba a la mafiana, al medio a la
tarde y abajo a la noche esta abajo (Figura 3).

1 | mafiana
2

3

4

5 | tarde
6

7

8

9 ¢ noche

Figura 3. Concepcidn de las partes del dia

Fuente. Elaboracién propia

El manejo del tiempo de acuerdo a la progresion de la recta
numérica en sus dos posibilidades: horizontal y vertical,
representan un caso particular de circulo en la concepcion del
espacio tiempo, que dificilmente el espafiol desde sus reglas
sintacticas y semanticas logra establecer (Figura 4).

mafana

pasado presente futuro

Figura 4. Concepcién del espacio tiempo circular

Fuente. Elaboracién propia
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La recta numérica en su progresion horizontal corresponde a la
concepcién del tiempo que tiene un individuo frente al pasado,
presente y futuro. La progresion vertical corresponde a la
concepcion de las partes del dia mafiana, tarde y noche.

Se puede colegir por lo expuesto, que la logica del sistema de
pensamiento de la cultura occidental estd determinada por la
forma en que se maneja el espacio y el tiempo. La progresion de
izquierda a derecha y de arriba hacia abajo de la recta numérica,
sine qua non, determinan las formas logicas que se utilizan
para resolver operaciones aritmeéticas; se utilizan de manera
simultanea las dos direcciones de la concepcion lineal. Se
escriben las cantidades de izquierda a derecha y de arriba hacia
abajo, en el proceso abstracto de resolucion de operaciones
aritméticas, produciéndose una relacion sintagmatica vy

paradigmatica (Figura 5).
3.459 7.986
+ 971 X 734

Figura 5. Relacion sintagmatica y paradigmatica de las operaciones

Fuente. Elaboracién propia

En el caso de estas operaciones y “en términos linguisticos, se
trata de una relacion sintagmatica correspondiente a la escritura
como tal y, de una relacién paradigmatica en el proceso mismo
de las operaciones” (Yanez: 1985). Son las formas en las que
leemos las cantidades, de izquierda a derecha, y los procesos
que utilizamos para el desarrollo de las diferentes operaciones
matematicas, de arriba hacia abajo.

La linealidad presente en la progresion de izquierda a derecha
de la recta numérica, la concepcién del tiempo principio vy fin,
la relacion sintagmatica y la paradigmatica, determinan las
estructuras de pensamiento que permiten hacer analogias

en la logica formal. Si planteamos la siguiente proposicion:
Ana es pequefia con relacion a Beatriz, y esta es pequefa con
relacion a Carmen, y hacemos la siguiente pregunta: ;Quién es
pequefia, Ana, Beatriz o Carmen?, la respuesta se encuentra en la
progresion lineal de los tamafos, Ana es pequefia por la posicion
que ocupa en el espacio, de acuerdo al tamafio creciente que se
genera en la progresion lineal (Figura 6).

Figura 6. Estructura de pensamiento de la l6gica formal occidental

Fuente. Elaboracion propia

Yéanez (1985) al estudiar como los kichwas ubican objetos
en el espacio, encontrd que “..ubican los elementos en forma
circular con un grupo central o, también en forma espiral. En
los dos casos, sin embargo, el grupo central o inicial de espiral
es el primer referente del conteo o del calculo y en términos
linglisticos constituyen el fiaupa (primero, comienzo, adelante) y
numéricamente representan el shuc (uno)” (Figura 7).

O
e Ogo
O O OO

O OO

distribucion circular distribucion espiral

Figura 7. Concepcidn del espacio circular en la cultura Kichwa

Fuente. Elaboracion propia

La concepcion circular del manejo del espacio, determina
y orienta el pensamiento matematico de la cultura Kichwa,
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en consecuencia, los diversos grados de calculo sean estos
gestuales, orales 0 mentales tienen caracteristicas espaciales
circulares y no puramente lineales. Esta concepcion circular
del espacio, la encontramos en la taptana, piedra de calculo
encontrada en los asentamientos de lo que hoy se denomina
provincia de Cafiar, la misma que se utiliza hasta la actualidad
en las escuelas para generar procesos de aprendizaje de las
matematicas desde estd cosmovision circular; con relacion a
la piedra en mencion Arriaga (1922) sefiala que se trata de un
contador con las caracteristicas de un abaco, en cuyas matrices
los nimeros del 1 a 9 forman una espiral numérica (Figura 8).
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Figura 8. Espiral numérica del sistema de pensamiento de la cultura Kichwa

Fuente. Elaboracién propia

La forma en la que se ubican los numeros en las matrices de la
taptana, da cuenta, que en la cosmovision matematica Kichwa,
la progresion de la serie numérica forma una espiral, a diferencia
de la cultura occidental que forma una recta numérica; podemos
inferir que en el corpus epistémico de estd matematica, no existe
una recta numeérica, sino, un espiral numérico.

La concepcion circular del tiempo es comun en los primeros
estadios de desarrollo de las culturas china, persa, azteca, hindy,
egipcia, etc., estas culturas “planteaban una forma repetible o
ciclica, es decir, la idea del eterno retorno (eternidad al comienzo de
los tiempos) basado en los movimientos astrondmicos” (Cladellas,
2009, p. 212), a diferencia de las religiones hebrea y cristiana cuya

doctrina sostiene la permanencia de un tiempo lineal.

El calendario andino agricola muestra un tiempo ciclico, la
sombra del Sol forma un espiral compuesto de cuatro periodos
que corresponden a la preparacion del suelo, siembra, aporque
y cosecha, estos se repiten anualmente, esto “constituye una
rememoracion del pasado o de los pasados, mas un progreso
correspondiente al afio venidero de acuerdo con el mismo
esguema anterior” (Yanez, 1985, p. 121), (Figura 9).

SIEMBRA

PREPIRACION
DEL

SUELO

Y
L/
\ ARORQUE,

COSECHA

Figura 9. Calendario andino agricola

Fuente. Elaboracién propia

Esta rememoracion del pasado o de los pasados en el espiral
del calendario agricola, hacen que, en la concepcion del tiempo
el pasado este adelante, el presente es lo que se vive y el futuro
este atras. Podriamos inferir que la concepcion que una cultura
hace del tiempo, determina valores, ideologias y formas de ver el
mundo, mirar el futuro como horizonte predispone a una logica
competitiva y de consumo, mirar al pasado como horizonte
predispone a reflexionar los actos del presente de manera
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pasado
.

presente

reflexiva, colaborativa y comunitaria, (Figura 10).
Figura 10. Concepcién del tiempo de la cultura Kichwa

Fuente. Elaboracion propia

Hemos descrito de manera general la existencia de dos
concepciones del espacio tiempo, una lineal y otra espiral; el
desarrollo de este estudio muestra en el texto que precede la
existencia de una forma de manejo del espacio tiempo lineal
bidireccional por parte de la cultura Shuar, que se refleja en
su sistema numeérico, concepcion del tiempo y formas de
organizacion social.

El conocimiento es el espacio natural de disputa entre poderes,
Adams (1975) refiere que esta disputa se genera entre el poder
delegado y el poder otorgado, los conocimientos cientificos
reconocidos por la sociedad versus los conocimientos locales,
sustratos de resistencia de colectividades historicamente
asiladas, colonizadas o esclavizadas. Subyacen los primeros
como un poder delegado por las universidades a través de un
tituloy los segundo a través de un poder otorgado por la memoria
histérica que resiste en las comunidades, y que se reconocen
socialmente con el estatus de ancianos, sabios, poseedores del
conocimiento. El corpus epistémico de la matematica Shuar que
se presenta en este estudio, de acuerdo a Goblet (1993) es un
medio para que el poder otorgado irrumpa en la estructura de
dominio, incorporando el saber matematico propio a los espacios
institucionales que desconocen otras epistemologias y por lo

tanto las discriminan.

Aestadisputa de poderes en el terreno del conocimiento, Bourdieu
(2000) le denomina capital simbdlico, el conocimiento occidental
gjerce violencia simbodlica y arbitrariedad sobre el capital
simbdlico de los conocimientos locales, bajo la justificacion de
que los primeros son cientificos y los segundos no. El aporte
de este estudio radica en dar estatus al capital simbolico de la
matematica Shuar, incorporando estos saberes a lasinstituciones
educativas que de manera natural los discriminan, legitimando
la matematica Shuar, como dice Bourdieu (2000) cada grupo se
legitima a uno mismo, deslegitimizando al otro.

Lacategoriadeestructuras cognitivas propuesta por Piaget (2018)
nos permiten analizar la l6gica tacita presente en la matematica
Shuar, sefiala que la experiencia cognitiva es asimilada a través
de acciones sensorio motrices, pre operatorias, operatorio
concretas y formales. La légica sensorio motriz se refiere al
descubrimiento a través de la utilizacion de los sentidos y de la
motricidad, se caracteriza por ser totalmente experiencial. La
l6gica pre operatoria es la capacidad de adquirir conocimientos
utilizacion de los sentidos y la motricidad. La logica operatoria
concreta permite expresar estructuras logicas con acciones
concretas ligadas a objetos y situaciones reales. La logica
formal es la capacidad de utilizar estructuras logicas de manera
abstracta en situaciones alejadas de la realidad inmediata.

Sibien identificar el tipo de légica que utiliza la matematica Shuar,
es el objetivo del desarrollo de este corpus epistemoldgico, es
importante identificar como se forma la nocion de nimero en
esta episteme particular, para esto es necesario identificar
las formas en las que se procede a clasificar, seriar, concebir,
corresponder y conservar la cantidad.

Se entiende por capacidad para clasificar, a la forma en la que
se ordenan elementos de cualquier tipo en varias clases. La
capacidad para hacer series es la habilidad cognoscitiva que
implica la coordinacion de relaciones, considerando que los
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objetos se ordenan o jerarquizan con base en alguna dimension. La nocion de numero es una estructura cognitiva producto de la
accion de ejercicios de clasificacion y seriacion.

Por otro lado, la comprension de nimero se da a través de la correspondencia de uno a uno y la conservacion. La correspondencia de
uno a uno es la capacidad para colocar por parejas, dos 0 mas grupos de objetos, en su relacion de uno a uno. La conservacion es la
capacidad para relacionar el nimero de objetos de un conjunto con el simbolo que los representa, independientemente de la forma en
gue se cologuen u ordenen los objetos.

Este marco conceptual nos permite identificar el corpus epistémico de la matematica Shuar, desde la forma en que ellos manejan el
espacio tiempo al contar con dedos de manos y pies, esta concepcion determina las narrativas de la cultura, la organizacion de los
tiempos sociales y productivos, y las formas logicas que este sistema de pensamiento, tiene para resolver problemas especificos en
su cotidianidad.

Hallazgos del estudio de la matematica Shuar

Los principales hallazgos que se describen en este apartado hacen relacion al nombre que los Shuar utilizan para designar los
rudimentos matematicos, las forma en las que cuentan objetos utilizando los dedos de las manos y de los pies, las caracteristicas
del sistema numeérico gestual, la forma en que se registran cantidades mayores a veinte, las evidencias de un sistema de numeracion
vigesimal y finalmente un recorrido por los cambios que presenta el sistema numérico shuar resultado del contacto con colonos y
especialmente con los procesos de escolarizacion que les obligd a realizar préstamos linguisticos y procedimentales del espafiol y
kichwa respectivamente.

Nombre Shuar para la matematica

La vida cotidiana enfrenta a los hombres, a resolver problemas que tienen implicitas caracteristicas matematicas, como la construccion
de viviendas, registro de cantidades, reparticion de bienes, alfareria y artesanias, asi, a la capacidad de la cultura Shuar para utilizar
calculos y medidas en las diferentes actividades de la vida cotidiana se la conoce con el nombre de “nekapmartin’, que en su adaptacion
al castellano significa: calculo, conteo, medida, exactitud.
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Memoria histdrica de la forma de contar

El sistema de numeracion se origina cuando Etsa (Sol) elabora cinco flechas, hechas con maderas de diferentes tipos de palma: inayu,
tinduki, kunmguki, kodgshi y mamatsinsaka; maderas que permiten fuerza y precision en las flechas. Etsa entregé a Kujancham (zorro)
las flechas, contandolas doblando los dedos de la mano izquierda, como se puede ver en la tabla 1.

Tabla 1. Memoria histérica de la forma de contar

Dedos de la e
. .. Utilizacion de .
Frecuencia de uso mano izquierda Tipos de palma
manos
doblados
Tera. flecha dedo medique Inayu
2da. flecha dedo anular Tinduki
3era. flecha dedo medio Kunmguki
4ta. flecha dedo indice Kodagshi
5ta. flecha dedo pulgar Mamatsinsaka

Fuente. Elaboracion propia

El mito cuenta que Etsa encargd a Kujancham probar las nuevas flechas disparando a los monos negros, para evitar que se coman las
frutas de los arboles, para evitar que la poblacién se quede sin alimentos. Este sali¢ en busca de monos y cuando los encontré empezo
a disparar. La primera flecha inayu sali6 volando y cay¢ fuera del territorio, en este lugar crecié una palma de este tipo, por esta razon,
no crece en territorio Shuary se ven obligados a comprarla en otros territorios, para poder elaborar estas flechas. Al disparar la segunda
flecha tinduki, esta volé sobre la cabeza de los monos y donde cayd crecié una palma de tindduki. Al disparar la tercera flecha akunguki,
volvié a fallar y donde cay6 crecié una palma de akunguki. Luego disparé la flecha kodgshi, fallo como en los casos anteriores y donde
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este cayo crecio una palma koagshi. Por ultimo, disparo la flecha mamatsinsaka que paso junto alos monos y cayo en el suelo tan lejos
gue no saben donde crecio, razon por lo que los Shuar conocen esta palma solo de nombre.

Regres6 Kujancham y Etsa le pregunto: ;cuantos monos de los que comen fruta fresca has bajado?, este avergonzado mintio diciendo:
no he visto a ningun mono. Etsa, enfurecid por la mentira, agarré a Kujancham por el cuello y le vertié agua de tabaco en la boca,
diciéndole, por haber mentido de hoy en adelante pasaras hambre. Existe la creencia, de que, si Kujancham no hubiera fallado en los
intentos de bajar monos, los cazadores Shuar serian capaces de bajarlos sin fallar tanto y perder tantas flechas.

Este mito muestra como en la memoria colectiva de la cultura Shuar, se mantiene intacta la forma de contar, comenzando por la mano
izquierda y doblando el dedo mefiique, anular, medio, indice y anular en el proceso de cuantificar en este caso el nimero de flechas.

Sistema de numeracion gestual

Tylor (2017) respecto a la numeracion en sociedades de tradicion oral, en el capitulo sobre “el arte de contar’, sefiala:

Los hombres contaban con sus dedos antes de encontrar palabras para los nimeros que expresaban, [..] en esta categoria de cultura,
el lenguaje de palabras no solamente aparecié después del lenguaje de gestos, sino que en realidad provino de éste (p. 80).

Los ancianos del pueblo Shuar, sujetos de este estudio, pueden contar hasta veinte sin existir nombre alguno para los numeros.
El lenguaje es en este caso un registro indirecto del concepto de cantidad del nimero, sin ser un espejo de las representaciones
cognitivas, superandose de esta manera la creencia de que el lenguaje es un indicador capaz de relevar el grado de los hablantes, con
respecto a su estructura numeérica, tan comun en los estudios antropoldgicos y linglisticos sobre este tema particular.

Al observar la forma en la que cuentan los ancianos del pueblo Shuar, logramos a través de la construccion de una “oposicion simétrica”
determinar como en la numeracion utilizan de manera simultanea, diferencial y secuencial las palabras con los dedos de manos y pies.

Los ancianos en su contexto cuando proceden a contar, toman los dedos como objeto de referencia o indicador con cualidades de
significante utilizando la palabra: “ju” (este) para sefalar a las personas, animales y objetos que estan cerca y “au” (ese) para las que
estan lejos.

En el sistema numérico Shuar original, se puede contar hasta veinte, lo hacen con dedos de manos vy pies, “[..] la existencia de la
destreza de contar podria ser posible sin nombres para los nimeros [..] es un error imaginar que la mente humana represente nimeros
para poder contar” (Yanez, 2009, p. 80).
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Para contar diez gallos que estan cerca, en Shuar "ayum” lo hacen
de la siguiente manera:

Se comienza a numerar del 1 al 5 con la mano izquierda y por
el dedo mefiique. Cada vez que se cuenta una unidad se dobla
el dedo correspondiente con la mano derecha. Cuando se llega
al dedo pulgar que corresponde al cinco se cierra totalmente la
mano y moviéndola hacia adelante y hacia atras se dice “este
-objeto/animal- que termina la mano’, como se puede ver en la
tabla 2.

Tabla 2. Proceso gestual para contar nimeros del 1 al 5

Frecuencia de | Utilizacion de Palabra Aproximacion al

uso manos utilizada espaiiol
1 “jJuayum” este gallo
2 “jluayum” este gallo
3 “jJuayum” este gallo
4 “jluayum” este gallo
) este gallo

juayum ]

A que termina la
5 ewejen amua
mano

Fuente. Elaboracién propia

Para continuar el conteo de unidad en unidad, hasta llegar al diez,
estratégicamente se mantiene cerrada la mano izquierda como
sefialando que ya existe una vez cinco, y con esta se van bajando
los dedos de la mano derecha, comenzando por el mefiique.
Cuando se llega al dedo pulgar que corresponde al diez, se cierran
totalmente las manos y moviéndolas de arriba hacia abajo, se
dice “este-objeto/animal- que termina las dos manos’, como se
puede ver en la tabla 3.

Tabla 3. Proceso gestual para contar numeros del 6 al 10

Frecuencia | Utilizacion de . Aproximacion al
Palabra utilizada -
de uso manos espaiiol
6 “ju ayum” este gallo
. “ju ayum” este gallo
g “ju ayum” este gallo
9 “jlu ayum” este gallo
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10

“‘jlu ayum”

amukai

jimiara ewejen

este gallo

que termina las dos

manos

- Para continuar el conteo y llegar al numero quince, se utilizan los dedos del pie izquierdo, se mantienen las dos manos unidas y
con el dedo indice de la mano izquierda se van sefialando los dedos, comenzando por el dedo menique del pie izquierdo, como

se puede ver en la tabla 4.

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 4. Proceso gestual para contar nimeros del 11 al 15

Frecuencia de
Palabra utilizada Aproximacion al espaiol

uso

11 “ju ayum” este gallo @

12 “ju ayum” este gallo % @
13 “ju ayum” este gallo }

14 “ju ayum” este gallo ﬁ
15 “ju ayum” este gallo

ewejen, nawe amua que termina el pie

Para continuar el conteo y llegar al nimero veinte se utilizan los dedos del pie derecho, se mantienen las dos manos unidas y con el
dedo indice de la mano izquierda se van sefialando los dedos, comenzando por el dedo mefique del pie derecho, como se puede ver

en la tabla 5.

Fuente. Elaboracién propia
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Tabla 5. Proceso gestual para contar nimeros del 16 al 20

Frecuencia de . . . -
Palabra utilizada  Aproximacion al espaiol

uso
16 “ju ayum” este gallo
17 “ju ayum” este gallo
18 “ju ayum” este gallo
19 “ju ayum” este gallo
“ju ayum” este gallo
20 jimiara ewejen, que termina las dos manos
nawe iraku y los dos pies

Fuente. Elaboracién propia

Cuando un Shuar quiere decir que existen cinco objetos, cierra la mano izquierda totalmente y las mueve de adelante hacia atras de
manera repetida. Si quiere decir que existen diez objetos junta las dos manos cerradas y las mueve de adelante hacia atras de manera
repetida. Lo mismo sucede con el quince y con el veinte.

El movimiento de las manos y la utilizacion de los pies, juegan un papel relevante en la comunicacion, estan claramente asociados a la
cantidad, siendo la expresion gestual la que determina la nocién de cantidad, Tylor (2017) denomina a este proceso como un método
mas primitivo de expresion, la comunicacion no se determina por la capacidad para hablar, sino por el lenguaje de los gestos.

Nos encontramos frente a una estructura mental, que no representa los nimeros verbalmente para poder contar, como sucede en la
tradicion occidental, mas bien se representa la cantidad simbolizada en los dedos como un mecanismo para poder contar. Por tanto,
pensar que se puede analizar la expresion de numeros y cantidades por su expresion verbal es un serio problema, si consideramos
que el uso de las manos y de otras partes del cuerpo estd asociado a la cantidad, “(...) en muchos casos, el movimiento del cuerpo y
el movimiento de las manos juegan un papel en la comunicacion que es mucho mas relevante de lo que generalmente se reconoce”
(Covaz, 1987, P.34).

En el caso que nos ocupa encontramos un metalenguaje, en donde el sistema de numeracion verbal se complementa con un amplio
uso de gestos de manos y pies, de manera sistematica y ritual, situacion caracteristica no solo en los pueblos de tradicién oral. Como
nos muestra el psicolinglista McNeill al realizar estudios sobre el uso de la gestualidad por parte de matematicos, encontrd que es
relevante la utilizacion de gestos en cualquier discusion sobre un teorema o ecuacion. Concluyendo que el uso de gestos esta siempre
presente en la comunicacion contextual y de temas muy abstractos (citado en Yanez, 2001, p.27).
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Registro simbolico de cantidades mas alla de veinte

Cada vez que un Shuar cuenta veinte con dedos de manos y pies coloca una piedra, la misma que sirve como registro simbalico. Esto le
permite recordar las veces que ha contado veinte en una situacion cotidiana, asi, si tiene dos piedras significa que ha contado cuarenta,
si tiene tres piedras y cuatro dedos doblados de la mano izquierda ha contado sesenta y cuatro.

Nos encontramos frente a un sistema numérico en donde la tendencia de los hablantes es subordinar las diferencias de cantidad
a alguna caracteristica fisica, en este caso la “frecuencia de uso” estd subordinado a la cantidad que determinan los dedos que se
sefialan y las piedras que se colocan. De esta manera en la cultura Shuar se expresa el concepto de nimero, asocidndolo de manera
irrenunciable a categorias sensibles a la percepcion de los hablantes, en donde el nimero como tal, es una propiedad dependiente de
objetos concretos, en este caso dedos y piedras.

A diferencia de la numeracion occidental, en donde el nimero como tal es una propiedad independiente que ha perdido la referencia
de los conceptos originales en relacion a objetos que pueden haber constituido sus raices. Palmer a través de un analisis comparativo
de las lenguas proto-indo-europeo, latin y castellano encuentra el origen de los numeros castellanos en relacion con objetos concretos
como paso indispensable a la abstraccién (citado en Covaz, 1987, p. 56).

Sistema de numeracién vigesimal

Después del veinte, el Shuar no tiene ningun numero mas, pero puede contar hasta donde quiera, sefialando la existencia de veinte
moviendo las manos una vez en direccion a los pies o colocando una piedra en el suelo, esto recuerda que existe una vez veinte,
repitiéndose el proceso de conteo con las manos desde uno. Si mueven las manos dos veces o existen dos piedras en el suelo,
recuerda esto, que existen dos veces veinte y asi sucesivamente.

Podemos evidenciar que la comunicacion gestual cumple un papel importante en la numeracion de cantidades mayores, las mismas
que son facilmente reconocidas, como sefiala Covaz (1987) “..no es de suponer, que porgue una tribu no tenga palabras actuales para
los numero mayores de 3 0 5 por ende no puedan contar mas alla de esto. Parece que pueden contar, y si lo hacen mucho mas all,

pero es por medio de recurrir a un método mas primitivo de expresién que el habla, el lenguaje de los gestos” (p. 16).

Desde el punto de vista etnogréfico, en un sistema de numeracion existe la “base” y el “modulo’, Ghinassi sugiere que la *base” se determina por la cantidad
maxima de unidades que se puede contary el ‘mdédulo’ por la cantidad maxima de objetos que se puede contar al combinar las unidades, en el caso que
nos ocupa dedos de manos y pies (citado en Covaz, 1987, p. 85). Etnograficamente el sistema numérico Shuar tiene una base de 20 y un mdédulo infinito,
es decir la maxima cantidad de unidades que se puede contar es 20 y el maximo ndmero de objetos que se puede contar combinando las unidades y las
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piedras es infinito. El sisterna numérico Shuar es un sistema vigesimal, basado en los dedos que posee el hombre en sus manos y pies.

Evolucion del sistema de numeracion Shuar

A diferencia de los datos obtenidos en esta investigacion, Karsten (2020) afirma que los Shuar pueden contar hasta veinte, teniendo
nombres propios para los cinco primeros nimeros. Para contar se apoyan con las manos comenzando con la izquierda por el dedo
mefiique, luego contindan con los de la derecha, cuando terminan con las dos manos, proceden de manera similar con los dedos de
los pies, significa esto que el mayor nimero que se puede expresar es veinte.

Es interesante notar en la descripcién que hace Karsten el uso de un metalenguaje, mas alla de las palabras Se puede expresar 10,
juntando las dos manos cerradas y sin usar ninguna expresion verbal cuando es necesario expresar 20, 30, 40 se lo hace juntando las
manos cerradas y pies dos, tres o cuatro veces. En la estructura mental de los Shuar se expresa el niumero abstracto, a través de sefias
o referentes concretos como los dedos, a pesar de que existe una palabra que expresa cada ndmero en particular. Se puede inferir que
los rudimentos utilizados por la cultura shuar para identificar los nimeros nos colocan frente a un sistema de pensamiento concreto.

Ghinassi un misionero que pas® mucho tiempo entre los Shuar, afirma que su sistema de numeérico es vigesimal “después de veinte,
el Shuar no tiene ningun numero mas, pero puede contar hasta donde quiera, repitiendo con las manos cerradas el valor para -diez- y
agregando con los dedos las unidades que necesita” (citado en Yéanez, 2001, p. 44). El hecho de que existan palabras propias para
los numeros del 1 al 5, no significa que no puedan contar mas alla de esto, lo hacen con un método diferente a la expresion verbal, la
expresion gestual.

Encontramos aqui una forma diferente de numeracion y cuantificacion basada en un sistema vigesimal en donde la comunicacion
gestual es el centro de la expresion, sin ser esto una limitante para expresar cantidades mayores. Segun Karsten, en lengua Shuar

existen nombres para los cinco primeros nimeros, los mismos que los analizamos etimoldgicamente, como se puede ver en la tabla 6.

Tabla 6. Nombres de los numeros segun Karsten

Frecuencia de uso Nombre
1 Cikicik
2 Himyar
3 Manaintyu
4 aintyuk aintyuk
5 ewéh amus

Fuente. Elaboracién propia
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Al realizar el andlisis etimologico de los nombres para los 5 primeros nimeros en lengua shuar a través de pares minimos de morfemas,
encontramos:

Para Cikicik (1), es dificil encontrar un morfema significativo que nos ayude a rastrear su etimologfa, sin embargo, se encuentran los
siguientes morfemas de los que posiblemente se podrian derivar: isicik que significa un poco, cikic que significa otro, cykya-s- que
significa quedarse solo.

Himyar (2), encuentra su raiz en el morfema himyampramu que significa gemelo.

Para Manaintyu (3), encontramos morfemas como ména que significa izquierda, menant que significa quedarse a un lado, lo que lleva
a elaborar una conjetura etimoldgica que sugiere para manaintyu como impar, basandose en la presuncion de que estos morfemas
sugieren que algo no esta en el centro.

Aintyuk dintyuk (4), encuentra su raiz en los morfemas ainik, ainiu, aniu que significan par, ain-kia que significa hacer lo mismo y aint-ra
que significa ir juntos.

Ewéh amus (5), significa en lengua Shuar la mano esta completa. Podemos observar aqui una oracién descriptiva para nominar este
numero.

Neologismos

Encontramos en el sistema numérico Shuar, que utilizan los nifios actualmente en la escuela, neologismos, es decir que se han creado
nombres para los nimeros, que se representan de manera gestual. Para los nimeros después del “6”, Pellizarro (1965) sugiere la
utilizacion del término iraku que significa sumar, en este caso al 5, como se puede ver en la tabla 7.

Tabla 7. Neologismos del 6 al 10

Frecuencia de
uenel Neologismo Significado
uso

cikicik iraku 5+1
himyar iraku 5+2
manaintyu iraku 5+3

Aintyuk aintyuk
9 ain yL'J aintyu 544

iraku

10 ewéh amus iraku 5+5

Fuente. Elaboracion propia
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Para los numeros después del 10, Pellizarro sugiere la utilizacion del término nawén que significa pie (10), acompafiado del término
iraku, después del numero que significa sumar, como se puede ver en la tabla 8.

Tabla 8. Neologismos del 6 al 10

Frecuencia de . -
Neologismo Significado

uso

1" cikicik naweén iraku 1+10

12 himyar nawén iraku 2+10

13 manaintyu nawén iraku 3+10
aintyuk aintyuj nawén

14 . y u 4+10
iraku

15 ewéh amus nawén iraku 5+10

Fuente. Elaboracion propia
Sistema de numeracion adaptado

El sistema de numeracion Shuar que se utiliza actualmente en los procesos escolares, mantiene los nombres propios para los cinco
primeros numeros como lo sefiala Karsten, como se puede ver en la tabla 9.

Tabla 9. Sistema de numeracion adaptado del 1 al 5

Frecuencia de uso Término
1 Chikichik
2 Jimiar
3 jimiara patatkari (menaint)
4 aintiuk, aintiuk
5 ewejen amuku

Fuente. Elaboracioén propia

El sistema de numeracion Shuar con cinco nombres propios y de base vigesimal se ve obligado por influencia de la escolarizacion, a
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adaptarse al sistema decimal occidental, creando términos que permitan concretar esto, transformandolo automaticamente en decimal,
como se puede ver en la tabla 10.

Tabla 10. Sistema de numeracion adaptado del 6 al 1000

Frecuencia de uso Término Referencia etimoldgica

6 Ujuk Rabo
7 Tsenkent Gancho
8 Yarush Afango
9 Usumtai el dedo para pintarse
0 Atsa Nada
10 nawe Pie

100 washim Barbacoa

1000 nupanti Grueso

1.000.000 amuchat Infinito

Fuente. Elaboracién propia
Esta creacién de términos corresponde a las formas de los objetos que se encuentran en la naturaleza, objetos que se parecen a la
forma escrita o a la cantidad que representan los nimeros, asi para 6 rabo, 7 gancho, 8 hormiga, 9 el dedo para pintarse, 0 nada, 10 pie,
100 barbacoa, 1.000 grueso y 1.000.000 infinito.

El nimero 9 se relaciona con el dedo para pintarse la cara, porque antes se contaba doblando los dedos Se comenzaba por los dedos
de la mano izquierda (5) y luego por los de la derecha comenzando por el mefiique, de manera que el cuarto dedo de la segunda mano

es el indice (+4), y a este se le conocia como ipyaksuntai Ipyak significa pintar con el pigmento, su forma relacionada (u)sumtai se le
conoce como nueve.

Préstamos de otras lenguas

En esta adaptacion del sistema numeérico vigesimal Shuar a un sistema decimal, se toma prestada la estructura kichwa para formar
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los nimeros del 10 al 19. En Kichwa los numeros del 11 al 19 se forman utilizando el término chunka que significa diez o decena para
sumar a los numeros del 1 al 9 como se muestra en la tabla que a continuacion se presenta, como se puede ver en la tabla 11.
Tabla 11. Escritura en Kichwa de los numeros del 11 al 19

Frecuencia de uso Término Kichwa Estructura de formacion
11 chunka shuk 10+1
12 chunka ishkai 10+2
13 chunka kimsa 10+3
14 chunka pusak 10+4
15 chunka pichka 10+5
16 chunka sukta 10+6
17 chunka kanchis 10+7
18 chunka pusak 10+8
19 chunka iskun 10+9

Fuente. Elaboracién propia

Para formar nimeros del 10 al 19 en lengua Shuar, encontramos un préstamo de la estructura de composicion kichwa, es decir sumar
al nimero 10, los numeros del 1 al 9, como se muestra en la tabla que a continuacion se presenta, como se puede ver en la tabla 12.

Tabla 12. Prestamos del Kichwa para los nimeros del 11 al 19

Frecuencia de uso Término Estructura de formacién
11 nawe chikichik 10 +1
12 nawe jimiar 10+2
13 nawe menaint 10+3
14 nawe aintiuk, aintiuk 10+4
16 nawe ujuk 10+6
17 nawe tsenkent 10+7
18 nawe yarush 10+8
19 nawe usumtai 10+9
20 jimiara nawe 2x10
21 jimiara nawe chikichik 2x10+1
22 jimiara nawe jimiar 2x10+2
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Fuente. Elaboracién propia
Se puede evidenciar por lo expuesto, que el sistema de numeracion Shuar actual, es el resultado histérico del contacto con otros
sistemas de bases y estructuras distintas, en este caso el Occidental y el Kichwa.

Analisis de los resultados

El analisis de los hallazgos de este estudio se orienta a los procesos de numeracion y calculo presentes en las formas de contar
objetos; a la concepcion del espacio en el sistema numérico, en la casa, en el tiempo y en las narrativas miticas, mostrando como el
espacio y el tiempo ordenan los sistemas de pensamiento, las relaciones sociales, los valores y las creencias de la cultura Shuar.

Numeracion y calculo

Esimportante distinguirnumeraciony calculo, en este sentido cabe preguntar sila capacidad de contar puede existirindependientemente
de la de calcular. En el caso del sistema numérico occidental, podriamos sostener que este puede existir independientemente de la
capacidad para calcular, en el sistema numérico Shuar hay una relacion de interaccion entre numeracion y calculo.

Elusodelos dedos delas manosy delos pies, es un sistema en donde la suma deltipo 1, 1+1, 1+1+1, etc., esta presente, el nimero limite
es 1y el maximo 20. Esto coloca a los sistemas de numeracion y calculo Shuar, en un espacio de la comprension racional que separa
a estos sistemas de la norma semantica propia de las lenguas; el significante con su significado. Es decir, existe una arbitrariedad en el
signo linguistico de la numeracién, en donde la correspondencia entre significante y significado esta limitada al control racional de los
hablantes, relacionando la cantidad de dedos doblados con un proceso de suma que evidencian la nocién de nimero.

La numeracion y calculo estan presentes en el sistema numérico Shuar, si analizamos sus reglas de composicién, encontramos que en
el proceso de contar los numeros del 1 al 5, se forman a través de la suma de unidades, dedos doblados de la mano izquierda, hasta
llegar al cinco, como se puede ver en la tabla 13.

Tabla 13. Proceso de suma en los nimeros del 1 al 5

Frecuencia Proceso de
de uso suma
1 1
2 1+1
3 1+1+1
4 1+1+1+1
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5 141+1+1+1

Fuente. Elaboracién propia

Los nimeros del 6 al 10 se forman a través de un sistema en el que se suma al nimero 5, dedos de la mano izquierda, los nimeros del
1 al 5, dedos de la mano derecha, como se puede ver en la tabla 14.

Tabla 14. Proceso de suma en los nimeros del 6 al 10

Frecuencia Proceso de
de uso suma
6 5+1
7 5+1+1
8 5+1+1+1
9 5+1+1+1+1
10 5+1+1+1+1+1

Fuente. Elaboracién propia

La formacion de numeros del 11 al 15 esta dada por un proceso de sumar al diez (manos que ya existen) los nimeros del 1 al 5 (dedos
de los pies), como se puede ver en la tabla 15.

Tabla 15. Proceso de suma en los nimeros del 11 al 15

Frecuencia
Proceso de suma
de uso
11 10+1
12 10+1+1
13 10+1+1+1
14 10+1+1+1+1
15 10+1+1+1+1+1

Fuente. Elaboracién propia
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La formacién de los numeros del 16 al 20, estd dada por un
proceso de sumar al quince (manos y un pie que ya existe) los
numeros del 1 al 5 (dedos del otro pie), como se puede ver en la
tabla 16.

Tabla 16. Proceso de suma en los nimeros del 16 al 20

Frecuencia
Proceso de suma
de uso
16 15+1
17 15+1+1
18 15+1+1+1
19 15+1+1+1+1
20 15+1+1+1+1+1

Fuente. Elaboracién propia

Nos encontramos ante un sistema en el que la capacidad de contar es
dependiente a la de calcular, este procedimiento esta como fosilizado en el
sistema gestual, en donde el proceso es sumar. En este contexto se asocia
“la numeracion con una notacion gréfica y en segundo lugar a construir,
basandose en esta notacion, un edificio tedrico destinado particularmente
a la prevision de acontecimientos o al célculo de dimensiones y efectos
considerados Utiles por parte de cierto grupo social, el cual en parte se
fortalece justamente por efecto de su propia capacidad de elaborar o

recibir de otros, tales sistemas de prevision y cdlculo.” (Covaz, 1987, p. 53).

Concepcion del espacio en el sistema de nu-
meracion shuar

Al analizar la concepcion del espacio, en la forma que los
Shuar cuentan los nimeros, utilizando los dedos de las manos
encontramos una progresion lineal bidireccional, (Figura 11).

A
v

5 4 3 2 1 | 6 7 8 9 10

mano izquierda mano derecha

Figura 11. Concepcion del espacio en los nimeros del 1 al 10

Fuente. Elaboracién propia

Al analizar la concepcion del espacio en la forma de contar los
numeros utilizando los dedos de los pies, encontramos una
secuencia lineal unidireccional, (Figura 12).

.
| >

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

pie izquierdo pie derecho

Figura 12. Concepcion del espacio en los nimeros del 11 al 20

Fuente. Elaboracién propia

Con relacion al conteo en manos y pies, cuando se quiere
contar cantidades que van mas alla de veinte, encontramos una
secuencia vertical y horizontal bidireccional, que va de arriba
a abajo y viceversa. Esto lo evidenciamos en la descripcion
numérica de 10 en adelante, (Figura 13).

10 dedos de las manos

baja de las manos a los pies

20 dedos de los pies

conteo del 1 al 20 por segunda vez
sube de los pies a las manos

20  dedos de los pies

Figura 13. Concepcion del espacio en los nimeros del 10 al 20

Fuente. Elaboracién propia
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La concepcion del espacio en la casa tradicional

La casa tradicional Shuar es de forma eliptica y tienen una longitud de 15 a 20 metros y un ancho de 8 a 10 metros. Tiene siempre dos
puertas, una a cada tope de la casa, la una es usada por los hombres y la otra por las mujeres. La casa tiene dos departamentos, uno
destinado al uso de mujeres y nifios que se llama “ekinturu”, el otro para los hombres y visitantes que se llama “tangamasha”.

El manejo del espacio lineal bidireccional, lo encontramos también en la distribucion espacial de la casa. El lado norte (derecho) pertenece
al hombre y el lado sur (izquierdo) pertenece a la mujer, cada lado tiene su correspondiente puerta de entrada y salida, (Figura 14).

mano izquierda mano derecha
/ mujer hombre
S N
ekinturu tangamasha

Figura 14. Concepcién del espacio en la casa tradicional

Fuente. Elaboracion propia

Cosmogonia y concepcion del espacio

Para los Shuar la tierra es una inmensa isla, en la cual viven los hombres en continuas dificultades y guerras, molestados por los
antepasados, llamados “iwianchi”, que buscan placer terrenal ya que no pueden ir al cielo. El cielo es una inmensa planicie fértil,
habitada por los Dioses y los hombres que gozan de todo bien. Un mito Shuar dice que antes habia comunicacion entre el cielo y la
tierra y todos los hombres podian disfrutar de la felicidad del cielo, porque podian ascender a través de un bejuco que desde las plantas
del cielo colgaban hasta la tierra, (Figura 15).

CIELO

descienden ascienden

TIERRA

Figura 15. Cosmogonia y concepcioén del espacio

Fuente. Elaboracion propia
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Esta concepcién cosmogodnica, concuerda con la secuencia
vertical bidireccional del conteo de los numeros del veinte en
adelante, de arriba hacia abajo, y de abajo hacia arriba, el manejo
del espacio y el tiempo se muestran de manera fosilizada en las
narrativas miticas de la cultura Shuar.

Mitologia y concepcion del espacio tiempo

Segun la tradicién Shuar, el manejo del espacio y tiempo, se
origina en la narrativa de dos personajes llamados Yurank o Uwiy
Naitiak, que vivian en un lugar infinito, llamado tierra desconocida,
eran andantes y llegaban cada uno en su tiempo correspondiente,
estos eran rivales y confrontaban permanentemente, en razén
de que el uno trafa abundancia, y el otro carestia y sufrimiento.
Cuando Yurank o Uwi, llegaba traia bienes para el consumo
humano, pasaba ocho meses junto al pueblo ensefidndoles
plegarias, técnicas para la caza y la guerra, al terminar sus
labores de ayuda a los hombres, retornaba a su lugar infinito,
encontrandose en el camino a naitiak, quien llevaba frutos tiernos
no aptos para el consumo y muchas lluvias para sustituirlos por
los bienes que Yurank o Uwi habia proporcionado al pueblo, se
entablaba el siguiente dialogo entre estos personajes:

Uwi (yurank): ;,donde vas?,

Naitiak: voy llevando alimentos a mis queridos hijos y nietos,
Uwi (yurank) replicaba, jpero si esos frutos nos son aptos para
el consumo! ;cémo vas a sobrevivir a la gente? Es mejor que
regreses, yo he dejado alimento suficiente, no necesitan tu
presencia, No creo que vayas a dar alimento a la gente, si tu eres
egoista.

Naitiak: no solo tu presencia es necesaria.

Asi pasaban discutiendo mucho tiempo hasta que Naitiak
continuaba su camino hacia el pueblo Shuar, llevando hambre,

sufrimiento y muerte. Se tiene la creencia de que cuando una
mujer trae un nifio en tiempo de uwi (yurank), este serd feliz y
tendra suerte en su vida, en cambio si nace en naitiak sera todo lo
contrario. En la actualidad al periodo escolar se los conoce como
uwi (yurank) y al periodo de vacaciones como naitiak (nurant).

Encontramos en el mito de uwi y naitiak como la concepcion
del espacio lineal bidireccional Esta presente en la descripcion
evidente del espacio y tacita del tiempo en el encuentro de estos
personajes. Uwi y naitiak se encuentran conversan y contindan
con su camino, segun Saussure existiria en esta narrativa una
relacion sintagmatica, “entre mas se utilice una palabra, mas
relaciones sintagmaticas habra tenido y mas sentidos podra
transmitir, pues se opone a mas términos asociados” (Quijano,
2016, p. 173).

Concepcion del tiempo en la cultura shuar

Al preguntar a los ancianos sujetos de este estudio cuales son
los tiempos que existen en la cultura Shuar, responden utilizando
la palabra acompafiada de un gesto, Nurant moviendo la mano
izquierda de arriba hacia abajo y Yurant moviendo la mano
derecha de arriba hacia bajo. Las actividades rituales, culturales,
sociales y productivas de la cultura Shuar se organizan en torno
a la existen dos tiempos:

El yurank, tiempo de cosechas y buenos frutos, dura ocho meses
y va desde octubre a mayo.

El nurant, tiempo de escasez o de sembrar, dura cuatro meses y
va desde junio a septiembre.

Estos tiempos concuerdan con la secuencia lineal bidireccional
del espacio identificado en la progresion numérica con la
disposicion gestual del uso de las manos, el nurant corresponde
a la mano izquierda y el yurank corresponde a la mano derecha,
(Figura 16).
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NURANT YURANK
S +— e N
mano izquierda mano derecha

Figura 16. Concepcién del tiempo en la cultura Shuar

Fuente. Elaboracién propia

Eluwi (yurank) es el tiempo en el que los pdjaros del monte trinany ponen sus huevosy los animales dan sus crias, estas manifestaciones
naturales permiten a los Shuar planificar las actividades de siembra de yuca y platano, estos cultivos atraian animales, que eran
cazados por los Shuar para su dieta diaria. Por la abundancia que este tiempo representa, era aprovechado por los mayores para
realizar celebraciones, como: de la chonta, rituales de la cascada y viajes de caceria.

El naitidk (nurant), es el tiempo de los frutos tiernos y de lluvias, por lo que se dificulta la agricultura, la caceria y la celebracién de fiestas
o rituales, tiempo dificil, especialmente para quienes no han sido precavidos, recolectando y guardando alimentos y provisiones.

Calculo de las partes del dia

Los Shuar llaman a los dias Kashik, dividen al dia en tres partes: Etsa kashik a la mafiana, Tutupin al medio dia y Etsa pukun akamu a
la tarde. Las partes del dia se pueden determinar por la sombra que el Sol produce. Para el calculo de las partes del dia, observaban Ia
sombra que el Sol producia en el cuerpo, arboles o casas. Sila sombra se refleja al lado derecho es de mafiana, sila sombra proyectaba
imagenes diminutas es el medio dia y si la sombra se reflejaba al lado izquierdo es la tarde, (Figura 17).

ETSA KASHIK TUTUPIN ETSA PUKUN AKAMU
MANANA MEDIO DIA TARDE

Figura 17. Célculo de las partes del dia

Fuente. Elaboracién propia
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Encontramos en esta sui generis forma de identificar las partes del dia, que el espacio lineal bidireccional esta presente en la sombra que
el Sol proyecta en la selva amazodnica, similar al fendmeno sucede en la region andina, la sombra que el Sol proyecta forma un circulo.

Registro nemotécnico del tiempo

Cuando un hombre salia de caceria por varios dias, tenfan un sistema nemotécnico de registro, marcaba en una viga rayas que
representaban el nimero de dias que se ausentaba, las esposas tachaban dia a dia las rayas. De esta manera a su regreso las mujeres
podian preparar comida y bebida para el hombre, el dia exacto de su regreso. En cambio, si un hombre salia por varios meses, las
mujeres marcaban una pequefia sefial en la ufia del dedo pulgar, cada vez que el ciclo de la luna, marcaba cuarto menguante.

Imagen cosmoldgica de la concepcion del espacio tiempo

La imagen cosmoldgica de la concepcion del espacio tiempo, nos muestra la forma légica en la que se expresan los conceptos de
orden, numero y tiempo, en concordancia con la concepcion del espacio y, que organiza la vida natural y espiritual de la cultura Shuar.

La cosmologia en este caso, comprende el conjunto de concepciones que estructuran el orden del sistema constituidas en una unidad
l6gica en la cual se evidencia el arquetipo simbdlico de la conexion cielo-tierra, hombre-mujer, abundancia-escasez y los aspectos
ideoldgicos del pensamiento de esta cultura, (Figura 18).

mano izquierda mano derecha

baja de las

nanos a los pies

HOMBRE
YURANK

sube de loglpies a las manos

13 14 15 17

12

pie izquierdo pie derecho

TIERRA

Figura 18. Cosmologia del espacio tiempo

Fuente. Elaboracion propia
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A partir del principio de analogias simbdlicas en sus diferentes planos y polaridades de correspondencia, encontramos que este
discurso visual ordena el sistema numérico y el manejo del tiempo basado en la dualidad de los seres hombre-mujer y de los que
habitan el mundo de arriba y abajo En la explicacion de esta tradicion compartida existe un conocimiento comun al grupo cultural que
lo coloca en un lenguaje que trasciende las limitaciones de lo verbal.

Capital simbdlico

En este caso se entiende por capital simbdlico a la manera como la matematica Shuar presenta leyes y propiedades de totalidad; en
tanto que sistema es la caracteristica de contar con los dedos de manos y pies forman parte de la estructura mental del pensamiento
matematico. En este Ultimo, la formacién de cantidades tiene un proceso implicito de suma que se evidencia en el proceso de contar
de manera lineal bidireccional.

En la estructura de pensamiento Shuar, los procesos de clasificacion, seriacion, inversion y reciprocidad se expresan de manera lineal
bidireccional, esto determina que la reversibilidad, base de la l6gica, exprese las clases y relaciones de manera pragmatica a través de
gestos, que permiten la conservacion de cantidad a través del nimero de dedos que se tienen doblados en la mano, a diferencia de
occidente en donde la conservacion de cantidad se entiende a través de signos y las proposiciones que la componen se expresan de
manera teorética.

La evidencia de un capital simbdlico en la matematica Shuar nos permite incorporar los procesos de la logica lineal bidireccional en
procesos de aprendizaje, legitimando este corpus epistemoldgico al plantear categorias que permiten desarrollar otras propuestas
pedagogicas y didacticas en las aulas, donde hasta el momento son deslegitimadas o invisibilizadas.

Estructura l6gica del pensamiento matematico Shuar

En el caso que nos ocupa, la estructura logica matematica de los Shuar, se caracteriza por ser el resultado de operaciones concretas
a través de los dedos de manos y pies de manera simétrica, convirtiéndose esta accién de contar con los dedos en una actividad
ordenadora. En el sistema numérico Shuar, el orden de la serie esta dado por el nimero de dedos que se aumenten, es decir el registro
de orden de las cantidades, depende directamente de las acciones que se realicen y que la percepcion pueda representar.
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Berlyne sostiene que para aprender "es la accion la que determina el orden y no viceversa, en razén de que el orden objetivo se evidencia
a través del orden inherente de las acciones mismas" (citado en Yanez, 2001, p.78). Es decir que, para aprender un orden hay que tener
una actividad ordenadora. En esta estructura l6gica matematica, las operaciones de los dedos no son solo acciones interiorizadas, en
virtud de que estas pueden ser reversibles, sino que en coordinacion forman estructuras de conjunto que en algebra general se llaman

agrupamientos), como se puede ver en la tabla 17.

Tabla 17. Estructura l6gica del pensamiento Shuar

Operacion de los dedos de la Estructuras de
mano conjunto
se dobla un dedo de la mano 1
izquierda
se doblan dos dedos de la mano 1+1
izquierda
se doblan tres dedos de la mano 1+1+1
izquierda
se doblan cuatro dedos de la 1+1+1+1
mano izquierda
se doblan cinco dedos de la mano 1+1+1+1+1
izquierda

Fuente. Elaboracion propia

Las estructuras que se muestran en los conjuntos evidencian que la conformacion del nimero es de composicion logica; porque, la
conservacion de estos se basa en la adicion. Cada vez que se aumentan los dedos se crea una nueva sintesis del numero entero que

corresponde, a una nueva composicion serial que incorpora dos elementos: los dedos anteriores mas el actual.

Estos agrupamientos o estructuras de conjunto, corresponden a actividades intelectuales, en donde, las proposiciones a manera de
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operaciones de clases y relaciones, se expresan a través de la clasificacion, seriacion, inversion y reciprocidad.
CLASIFICACION: La clasificacion implica inclusiones del tipo “A” incluye a “By C"y “B” incluye a “C", como se puede ver en la tabla 18.

Tabla 18. Proceso de clasificacion en el sistema numérico Shuar

PROCESO )
CLASIFICACION | EQUIVALENCIA DE REP'ZESE:Z':C'ON
INCLUSION

I

C 1 dedo @;ﬁ}

il
B 2 dedos B incluye C )

A 3 dedos A incluye B %‘\ﬁ

Fuente. Elaboracién propia
En esta clasificacién del sistema numeérico Shuar, encontramos las siguientes operaciones:

Composicion: C+C=B;B+ C =A.
Inversion: A-C=B;B-C=C.
Identidad: A-A=0;B-B=0.
Asociatividad: A+ (A+B) =B+ (A + A)
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SERIACION: La seriacion implica relaciones asimétricas transitivas, es decir, ordenaciones en serie, esto se expresa a través del siguiente
orden: C, B, A, en donde las diferencias entre cada término y el inmediato superior es la adicién de C, que en este caso corresponde a la
unidad, como se puede ver en la tabla 19.

Tabla 19. Proceso de seriacién en el sistema numerico Shuar

RELACION | REPRESENTACION
ORDEN | EQUIVALENCIA ASIMETRICA GRAFICA
1/
C 1 dedo C @;Q
B 2 dedos cC+C %
A 3 dedos B+C %ﬁ

INVERSION: La inversion consiste en la negacién de una clase o inclusion, a través del producto y su inversa, es decir la clase se

Fuente. Elaboracién propia

transforma en nula, como se puede ver en la tabla 20.

Tabla 20. Proceso de inversion en el sistema numerico Shuar

CLASE | EQUIVALENCIA | RELACION INVERSA
C 1 dedo CcC-C=0
B 2 dedos B-B=0
A 3 dedos A-A=0

Fuente. Elaboracién propia
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RECIPROCIDAD: La reciprocidad consiste en eliminar una diferencia de la clase, es decir la clase se transforma en una relacién de
equivalencia, como se puede ver en la tabla 21.
Tabla 21. Proceso de reciprocidad en el sistema numerico Shuar

. . Relacion Representacion
Clase Equivalencia ) .
reciproca grafica
C 1 dedo C QEJ&
B 2 dedos c+C (:%
A 3 dedos B+C %&f)

Fuente. Elaboracién propia

La estructura logica operatoria, a través de la clasificacion, seriacion, inversion y reciprocidad, expresan dos formas de reversibilidad:
las de clase y las de relaciones, que permiten a la conservacion de la cantidad, desarrollarse, debido a que la organizacion responde a
leyes de totalidad.

Logica operatoria y conservacion de cantidad

La logica se presenta siempre bajo la forma de estructura operatoria. En otras palabras, todo acto l6gico es en esencia operar y por
lo tanto actuar sobre las cosas. Una operacion es en realidad una accion real que es susceptible de ser interiorizada y por lo tanto
abstraida, esto significa que se convierte en reversible y por lo tanto puede ser coordinada con otras operaciones.

Un proceso es reversible cuando este se puede recrear de manera inversa, en operaciones matematicas tenemos que el proceso
inverso de la suma es la resta. Por otra parte, una operacion nunca esta aislada, es siempre parte de una estructura operatoria, las
leyes de la reversibilidad son: la inversa; por ejemplo, si la operacion es 1, su inversa es -1, la idéntica; por ejemplo 1-1=0, la asociativa;
(1+1)-1=1+ (1-1).

Se puede inferir que la reversibilidad, en todas sus posibilidades, son la base del desarrollo de la nocion de conservacion en esta
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peculiar forma de manejar el espacio, analicemos las siguientes situaciones:

Situacion 1: si pedimos a un hablante de la cultura Shuar que identifique la cantidad que representan dos manos izquierdas cerradas,
los individuos dirdn cinco, (Figura 19).

individuo “A” individuo “B”

Figura 19. Situacion 1 de la reversibilidad

Fuente. Elaboracién propia

Situacion 2: la representacion de cinco, mano izquierda cerrada, si la compramos con cinco objetos, encontramos que no existe relacion
de tamafio ni forma, (Figura 20).

individuo “A" 4  gallinas

Figura 20. Situacion 2 de la reversibilidad

Fuente. Elaboracién propia
Cuando las estructuras operatorias concretas se desarrollan, se puede admitir que la cantidad se conserva, a pesar de que no tengan el
mismo tamanio, esto implica que se desarrolle la posibilidad de que los dedos de la mano representen cantidades de objetos presentes

en la cotidianeidad, es decir la reversibilidad, permite que la nocion de conservacion se desarrolle.

Un proceso cuya estructura denote ser el resultado de una operacion concreta, requiere evidenciar que tiene su proceso inverso, la
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l6gica no existe de manera aislada, siempre esta ligada a inclusiones diferentes, que implican:

Clasificacion del tipo A+ A'= B, cuya inversaes B- A" = A

Seriacion, que es una ordenacion en sus dos posibilidades: A<B<C y cuya inversa es C>B>A.

Una estructura légica por lo expuesto debe permitir la conservacion de la cantidad, como base de la abstraccion que podra ser enunciada
verbalmente a través de proposiciones e hipotesis. Se puede inferir por lo expuesto que la ldgica formal es el resultado de los diferentes
procesos (utilizacion de dedos de manos y pies) en los que se construye la nocion de conservacion, que descansa bajo el principio de
la reversibilidad y permiten la abstraccion utilizando como referente el manejo del espacio lineal bidireccional.

Registro de cantidades

Realizamos el siguiente ejercicio con los ancianos sujetos de este estudio, les pedimos que contaran los huevos que tenfa un recipiente,
existian doce huevos. Contaron los huevos uno a uno con los dedos de las manos y pies. Al siguiente dia y sin que se dieran cuenta,
les quitamos tres huevos y les pedimos que los volvieran a contar, mostro primero la cantidad que tenfa con manos y pies, para luego
volverlos a contar, sorprendiéndonos que no coincidia la cantidad de huevos que existian, al compararla con los huevos que habian
contado el dia anterior.

En el caso que nos ocupa, el registro de cantidades en esta cultura, es el resultado de hacer una abstraccion de las cualidades de
cantidad que representan los dedos y los huevos, necesario para obtener la conservacion de cantidad. Esta abstraccion es posible
gracias a laimagen de la cantidad de dedos con la cantidad de huevos en relacién con su significado numérico, en donde interviene un
factor de orden (seriacion) para distinguir las cantidades. de lo contrario todas las unidades serian idénticas.

Esta abstraccion de cualidades a través de la correspondencia de uno a uno, es cualificada, es decir, un elemento cualificado corresponde
a otro elemento de diferente cualidad (dedos, huevos) en relacion a que comparan unidades de diferente naturaleza. En esta forma de
registrar cantidades el numero entero no es un sistema de adicion, ni de seriacion, es una sintesis indisociable de la adicion y seriacion,
como consecuencia de haber abstraido las cualidades de estos sistemas (adicion y seriacién) al compararlos con otros.

Nocién de numero en la I6gica matematica shuar

La nocion de numero es un proceso mental resultado del desarrollo de los procesos correspondientes a los procesos de
correspondencia de uno a uno y de conservacion de la cantidad, que, en esencia, son procesos de clasificacion y seriacion, que
sientan las bases para entender los procesos matematicos.
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Correspondencia de uno a uno

Al observar la forma simétrica en que los Shuar cuentan
objetos asociandolos con los dedos de las manos o pies, nos
muestran implicitos procesos concretos de correspondencia de
uno a uno, por ejemplo, un dedo doblado corresponde a una
silla, dos dedos doblados corresponden a dos sillas, tres dedos
doblados corresponden a tres sillas, (Figura 21).

I_‘

Figura 21. Correspondencia de uno a uno

Fuente. Elaboracién propia

Conservacion de cantidad

La conservacion de cantidad consiste en mantener el nimero
de objetos en el conjunto que forman, independientemente de la
forma en que se coloquen u ordenen. Por ejemplo: en la linea “B’,
la cantidad de circulos ocupa mas espacio que en la linea “A”, sin
embargo, la cantidad es dos, (Figura 22).

“A” O O _2

Figura 22. Conservacion de cantidad

Fuente. Elaboracion propia

Elmanejo de la conservacion de cantidad y de la correspondencia

de uno a uno, permiten el manejo de ideas mas complejas
como las medidas, los conjuntos infinitos y las variables de
una ecuacion como la “X" que llevan al pensamiento al plano
hipotético deductivo.

Estructuras graficas

Al aplicar pruebas elementales sobre agrupacion de objetos,
encontramos la tendencia a formar 2 grupos de cinco objetos
con una secuencia lineal bidireccional, de la misma manera que
lo hacen al contar con los dedos de las manos, (Figura 23).

Proceso de agrupacién:

Mano izquierda | Mano derecha
Primer paso Segundo paso
Objetos a agrupar: 00000 00000
~— —
000000
900000 24 Tercer paso Cuarto paso
000000
290009 00000 00000
— —
Quinto paso
0000| \
-«—

Figura 23. Estructuras gréficas

Fuente. Elaboracién propia

Esta concepcion lineal bidireccional, presente en el proceso de
agrupacion, determinan la seriacion, clasificacion y por lo tanto
la correspondencia de uno a uno y conservacion de cantidad,
determinando la forma en la que se solucion los problemas
matematicos.
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Propuesta pedagdégica

La pedagogia es una disciplina que estudia los métodos y las técnicas para generar procesos de aprendizaje adecuados y pertinentes,
en este marco disciplinar, con base a los hallazgos, el andlisis de los mismos y el capital simbdlico descritos en este estudio, se disefid
un material didactico que utiliza el espacio de manera lineal bidireccional, denominado abaco Shuar. Permite esté, a través de la
experimentacion sensorio motriz y operatorio concreta, comprender la l6gica matematica lineal bidireccional, caracteristica especifica
del pensamiento matemadtico de la cultura Shuar, (Figura 24).

009 000

6 0

o

s Rid ©0 0o 09 00 fio)
Figura 24. Abaco Shuar

Fuente. Elaboracién propia

Esterecurso pedagogico es pertinente al sistema de pensamiento Shuar, debido a que permite registrar cantidades y realizar operaciones
aritméticas basicas, desarrollando la comprension de la nocion de numero, la correspondencia de uno a uno, la conservacion de
cantidad y los procesos intuitivos de la suma, resta, multiplicacion y division, utilizando el espacio de manera lineal bidireccional.

Escritura de numeros

La escritura de los numeros responde al manejo del espacio lineal bidireccional, asi, por ejemplo, si quiero escribir el nimero 1 en el
abaco Shuar, debo colocar un objeto en el dedo mefiique de la mano izquierda que representa 1, (Figura 25).
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Figura 25. Escritura del nimero 1 en el abaco Shuar
Fuente. Elaboracién propia

Para escribir el nimero 7, debo colocar un objeto en el dedo indice de la mano derecha, que representa 7, (Figura 26).

¥y

Figura 26. Escritura del nimero 7 en el dbaco Shuar

Fuente. Elaboracién propia

Para escribir el nimero 10, debo colocar un objeto en el dedo pulgar de la mano derecha, que representa 10, (Figura 27)
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Figura 27. Escritura del niumero 10 en el abaco Shuar

Fuente. Elaboracién propia

SUMAS EN EL ABACO SHUAR

Para proceder a sumar en el dbaco Shuar, se utilizan los nimeros de los dedos de las manos y de los pies para ubicar los sumandos.
Si sumamos 4+3, procedemos de la siguiente manera:

Paso 1: Escribimos en los dedos de las manos el sumando 4y en los dedos de los pies el sumando 3, (Figura 28).

.oo 000

6 0 o

o

QG.QG 00000

Figura 28. Paso 1 de la suma de 4+3 en el dbaco Shuar

Fuente. Elaboracion propia
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Paso 2: El sumando 3 (parte inferior) retrocede 1 espacio y el sumando 4 (parte superior) aumenta un espacio, (Figura 29).

¥y

0090, 0990

Figura 29. Paso 2 de la suma de 4+3 en el dbaco Shuar

Fuente. Elaboracion propia

Paso 3: El sumando 2 (parte inferior) retrocede 1 espacio y el sumando 5 (parte superior) aumenta un espacio, hacia el dedo mefiique

de la mano izquierda, (Figura 30).
00 00
e,oo : o‘o

0090, 09900

Figura 30. Paso 3 de la suma de 4+3 en el dbaco Shuar

Fuente. Elaboracion propia



@ ABYA YALA LLAKTAPI WACHARISHKA RUNAKUNAPA YUPAYACHAY @

Paso 4: El sumando 1 (parte inferior) retrocede 1 espacio y el sumando 6 (parte superior) aumenta un espacio, hacia el dedo anular
de la mano izquierda, (Figura 31).

4

oo
o RO

09
0‘-—90/. o

Figura 31. Paso 4 de la suma de 4+3 en el dbaco Shuar

Fuente. Elaboracion propia

La respuesta, es el lugar donde queda ubicado el objeto, es decir el dedo anular de la mano izquierda, que representa el nimero 7 en la
recta bidireccional Shuar.

RESTAS EN EL ABACO SHUAR

Para proceder a restar en el dbaco Shuar se utilizan los nimeros de los dedos de las manos para ubicar el sustraendo y los dedos de
los pies para ubicar el minuendo. Si restamos 5-2, procedemos de la siguiente manera:

Paso 1: Escribimos en los dedos de las manos el sustraendo (5) y en los dedos de los pies el minuendo (2), (Figura 32).
00 o9
0% 0 %BA 0

00904 092%0¢
Figura 32. Paso 1 de la resta de 5-2 en el dbaco Shuar

Fuente. Elaboracién propia
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Paso 2: El minuendo 2 (parte inferior) retrocede 1 espacio y el sustraendo 5 (parte superior) retrocede 1 espacio, (Figura 33).

0o
o

0o 0
[2) o
() o o

@090\. 0990

Figura 33. Paso 2 de la resta de 5-2 en el dbaco Shuar

Fuente. Elaboracién propia

Paso 3: El minuendo 1 (parte inferior) retrocede 1 espacio y el sustraendo 4 (parte superior) retrocede 1 espacio, (Figura 34).

/“o 0© o
6 () o

o

e

Figura 34. Paso 3 de la resta de 5-2 en el dbaco Shuar

Fuente. Elaboracion propia

La respuesta, es el lugar donde queda ubicado el objeto, es decir el dedo medio de la mano izquierda, que representa el nimero 3 en la
recta bidireccional Shuar.
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A manera de conclusion

La constatacion de la existencia de un cuerpo epistemoldgico propio de la nacionalidad Shuar, deja entrever que el manejo del espacio
tiempo determina las estructuras logicas y l6gico matemadticas, la forma en la que se interpreta el tiempo, las formas en que se organiza la
convivencia y las formas en que la narrativa de la cultura expresa su relatos cosmogoénicos, sociales y culturales.

Esta constatacion nos lleva a colegir que una pedagogia de las Matematicas, desde un sistema de pensamiento diferente al occidental
eurocéntrico, implica reconocer que existe un racismo epistémico, que niega la existencia de otros saberes, se entiende que “el racismo es
una jerarquia global de superioridad e inferioridad sobre lo humano que ha sido politicamente producida y reproducida durante siglos [..] las
personas que estan arriba de la linea de lo humano son reconocidos socialmente como humanos [...] las personas por debajo de la linea de
lo humano son consideradas subhumanas o no humanos” (Grosfoguel, 2018, p. 98).

Sobre la linea de lo humano esta la epistemologia occidental eurocéntrica, reconocida socialmente. Bajo la linea de lo no humano estan
los saberes, valores, sistemas de pensamiento de las culturas no occidentales, unas epistemologias no reconocidas, invisibilizadas por
la pedagogia, cuya funcion eurocéntrica es validar el conocimiento occidental e invisibilizar los otros conocimientos posibles. Pensar la
pedagogia desde los conocimientos y las légicas de lo no humano resignifican a la pedagogia desde su funcion de homogenizacion de lo
humano, hacia el reconocimiento y puesta en valor de la diversidad, de lo no humano, como un mecanismo descolonizador del ser, del saber
y del poder.

Utilizar el abaco Shuar es el primer paso para dar estatus al capital simbdlico de esta cultura, porque a través de esta propuesta pedagogica
se incorpora la epistemologia Shuar en las instituciones educativas, que de manera natural la discriminan, legitimando otra matematica a
través del ejercicio pedagdgico. Este estudio y la aplicacion del dbaco Shuar son una invitacion a descolonizar el ser, a través de la utilizacion
del saber para revertir las acciones del poder, que deslegitiman y deshumanizan la diferencia cultural, epistémica, cognitiva y linglistica de
los seres humanos.
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Introduccion

Las Matematicas a lo largo de la historia se han desarrollado en
las diferentes civilizaciones. Existe nociéon de que la Matematica
solo puede desarrollarse en una civilizacion posterior al haber
adquirido la escritura. No es facil comprender, dado que muchas
civilizaciones alcanzaron un gran progreso sin contar con
registros escritos. Por ejemplo, los incas a diferencia de los
mayas desarrollaron un sistema de numeracion avanzado para
la época basado en tres simbolos: la concha, el punto, y la linea.
El imperio de los incas desarrollado en 1532 era vasto antes de
la invasion espafiola. Su extension comprendia desde Colombia,
(lo que hoy es la frontera norte de Ecuador) hasta la provincia de
Mendoza en el centro-oeste de Argentina y el rio Maule en Chile
central. Segun O’ Connor et al. (2007), el pueblo inca contaba con
aproximadamente 12 millones de personas de diversos grupos
étnicos que hablaban cerca de 20 idiomas diferentes.

Los incas desarrollaron un método de registro de informacion
numeérica avanzado para la época, pero sin escritura. Empleaban
variados nudos en una cuerda llamadas quipus. Este método
de registro lo hacian los Quipukamayoc, quienes eran los
encargados de hacer el registro de informacion. En el dibujo de
Guaman Poma de Ayala, su caracteristica es el Quipukamayoc
CoNn un quipu y una yupana que servian para hacer calculos. De
ahi, las siguientes preguntas:

¢Qué conceptos matematicos conocian los Incas? ;Cual fue
el sentido del numero en la cultura inca? y ;Como podemos
aprovechar pedagogicamente los saberes de los incas en la
ensefianza de las matematicas?

El proceso del contar y el sentido del numero en las civilizaciones
como los Incas pudo diferir de una cultura a otra, esto dependio
de las practicas religiosas, sociales, econémicas y, en general de
la cosmovision que una cultura tenfa en un determinado tiempo
y lugar. Tal como lo sefiala Holguin (2017), el quechua fue una
de las principales lenguas que los incas usaron y les permitio
desarrollar el numero inca a través de las palabras en quechua

que aparecen para referir numerales y desarrollar un sistema
decimal numérico.
Elpropdsitodelpresentetrabajoesvalorizarlasideasmatematicas,
que conocian una de las civilizaciones mas antiguas como
los Incas a través del reflejo de sus diversas manifestaciones
culturales. Lo anterior para sugerir pedagogicamente saberes
en el disefio de estrategias de ensefianza y aprendizaje en la
actualidad.

Desarrollo

Los incas constituyeron una de las civilizaciones con gran
desarrollo no solo arquitecténico, sino que fueron uno de los
grandes imperios forjados en América del Sur. Llamado el
Imperio de los Incas o Tahuantinsuyo cuya capital era la ciudad
del Cuzco. Existen datos que los incas trabajaron arduamente
para ser un imperio. Ampliaron y perfeccionaron los caminos,
extendieron y abrieron calzadas que comunicaban al Cuzco (su
capital), crearon un sistema de regadio muy avanzado. Como no
desarrollaron escritura ni sistema de numeracion se valieron del
quipu y la yupana que era un sistema de contabilidad.

En referencia a la Matematica, los incas proyectaron el calendario
millones de afios hacia el pasado y hacia el futuro. También,
crearon un sistema vigesimal y un signo equivalente al cero.
Utilizaban la escritura jeroglifica que inicialmente representaba
ideasy luego sonidos. En este sentido, Holguin (2017) sefiala que
la “civilizacién inca tenia un avance numérico significativo que
ayudaba a la administracion del imperio y a la sistematizacion de
datos a través de calculos préacticos y eficientes” (p.5). Por ello, vale
rescatar estos conocimientos para mostrar a los estudiantes en la
clase de Matemadticas que los nimeros tienen un sentido diferente
al usar en la vida cotidiana, pues todas las civilizaciones tuvieron la
necesidad de contar y en consecuencia esta el desarrollo del nimero.
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En adicion, es sorprendente el nimero de etnias existentes y los
invaluables aportes que pueden dar a la sociedad contemporanea.
Por ejemplo, en América Latina sobresalieron tres imponentes
civilizaciones tales como: la Maya, la Azteca y la Inca, cada una
de ellas con grandes aportes culturales, entre los que se destacan
sus desarrollos matematicos. Son bien conocidos los avances
que las tres civilizaciones alcanzaron en el campo matematico,
pues supera en algunos aspectos los conocimientos que los
invasores espafoles trafan desde su cultura Occidental y se
instaron en América (Holguin, 2017).

Los Incas

La civilizacion inca fue una las mas grandes y complejas
civilizaciones de la América precolombina. Su imperio abarcaba
desde Colombia hasta Chile en donde los grandes Incas, desde
Manco Capac hasta Atahualpa Yupanqui lograron unificar un
gran numero de culturas preincaicas (Chavin, Pucara, Cubisnique,
Caral, entre otras). Para Earls (1986, citado en Romero, 2003)
sefala que:

Es un verdadero milagro que los Incas pudieran alcanzar
una organizacion equilibrada. Solamente pudieron
lograrlo mediante el desarrollo de una cienciay tecnologia
de la administracion que reunid la gran heterogeneidad
de actividades humanas y estructuras ecoldgicas dentro
de un orden holistico. En este sentido, los Incas podrian
ser considerados como precursores de la cibernética.
Si esta ciencia se define como la “organizacion de la
complejidad”, el mundo tiene mucho que aprender de los
Incas. (p. 83)
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Figura 1. Mapa del Tahuantinsuyo.
Fuente. Kauffmann (1963, Tomado del trabajo de Horacio Urteaga (1926))

En la civilizacién de los incas (se llamaba Inca al gobernante
maximo del imperio) aunque no poseian un sistema de escritura,
si contaban con otros medios de registro como los llamados
“quipus”, los cuales servian para registrar la informacion.
Poseian eficientes instrumentos de calculo basico para realizar
operaciones matematicas como la yupana. Estos mecanismos,
como lo sugiere Von Hagen (1970), le permitian al Inca llevar
una contabilidad detallada de su vasto imperio, pues “mediante
los quipus el inca sabia el niUmero de tribus, animales (llamas),
mujeres, ancianos, etc.” (p. 218).
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La organizacién social del imperio de los incas, caracterizaba a los Quipucamayoc como los expertos en sistematizar datos en los
quipus. Incluso, el sistema inca manejaba la numeracion en base diez y eran encargados de registrar la informacién del imperio. La
base decimal que manejaban definia la estructura social del pueblo inca, cuya unidad fundamental era el ayllu. Asi lo menciona Von
Hagen en la cita “diez trabajadores eran controlados por un amo de paja (cancha-Camayoc); por cada diez amos de paja habia un
capataz (pachaca-curaca) y una decena de capataces eran controlados por un supervisor” (1970, p. 51).

En otras palabras, los incas alcanzaron un avanzado grado de civilizacion y de desarrollo técnico en los campos de la agricultura,
la astronomia, los acueductos, la arquitectura, la ingenieria, entre otros. También, ingeniaron un eficiente sistema de numeracién
empleando la base diez conocidas a través de los quipus y la yupana como mecanismo de calculo de operaciones basicas.

Ubicacion geografica del imperio de los incas

El Imperio inca se extendid alo largo de la costa del océano Pacifico, porque cada Inca expandia el imperio durante sus afios de reinado
y afiadia tribus. Por su parte, el investigador Prescott (1974) establece que el territorio incaico era delimitado “aproximadamente
desde el segundo grado de latitud norte al treinta y siete de latitud sur, siguiendo la linea que determina los limites de las modernas
republicas de Ecuador, Perd, Bolivia y Chile” (p. 5); en menor medida existia expansion hacia Argentina, Brasil y Colombia.

El Tahuantinsuyo (vocablo quechua que significa “cuatro regiones o divisiones”) corresponde al territorio conquistado por el Imperio
inca (Figura 1). La regidn se encuentra enmarcada por una imponente cadena montafiosa que contrasta con colinas de baja altura,
desérticas arenas en las costas y agrestes escarpados en la sierra. La capital estaba ubicada en la ciudad del Cuzco y de alli el
nombre “ombligo del mundo” por su ubicacién geografica.

4

Chinchaysuyo

S

Figura 2. El Tawantinsuyo
Fuente. Elaborado por Garcia (2010)
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Religiéon y cosmovision

El Imperio de los Incas y la vida de todos los habitantes giraba en torno a su religion y creencia en sus dioses, dado que eran politeistas
(muchos dioses). El dios creador de todo era Viracocha. El Inca y su esposa eran hijos del dios Sol; Inti y la diosa Luna; Quilla. En la
cosmovision inca era importante la diferencia de género entre lo masculino y femenino, de modo que, el Sol era masculino y la Luna era
femenino. Estos eran a la vez esposos y hermanos. De la misma manera, el emperador y su esposa también eran hermanos.

El sistema politico tenia su fundamento en una teocracia de estricta sucesion de poder sobre los hijos del Sol. En este sentido, Prescott
(1974) sefala:

Por otro lado, los subditos de los Incas afiadian a la lista de sus divinidades inferiores diversos objetos y fendmenos de la
naturaleza, tales como los elementos, los vientos, la tierra, el aire, las grandes montafas y los grandes rios, que les impresionaban
por su creciente aspecto de grandeza y poder, o bien porque a su parecer ejercian algun género de influencia sobre el destino
de los hombres. (p. 79).

A partir de los mitos relatados por los ancianos el dios Viracocha, creador de todo, cred tres mundos a saber: (1) Hanan Pacha: mundo
de arriba, celestial o supraterrenal, (2) Kay Pacha: mundo del presente y de aqui. (3) Uku Pacha: mundo de abajo o de los muertos.
Como lo sugiere Prescott: “los peruanos reconocian la existencia de un ser supremo, creador y moderador del universo (...) pero [segun
ellos] era el Sol el que presidia particularmente los destinos de los hombres” (1974, p. 82).

La lengua en el imperio de los incas

En la actualidad, una de las lenguas que se mantiene viva y permanece en los pueblos andinos es la lengua quechua, puesto que se
habla en paises andinos como Peru, Ecuador, Bolivia, Colombia, Chile y Argentina. En el periodo preincaico existia gran cantidad de
tribus y etnias, cada una con sus dialectos. Entre ellas, los quechuas y su lengua fueron absorbidos por la expansion del Imperio Inca,
por ello la lengua fue adoptada, ensefiada y oficializada por orden del Inca Pachacuti. A pesar que, los incas no poseian escritura, su
lengua revelaba una compleja estructura gramatical y gran expresividad de un sistema de numeracion de base diez. En cualquier caso,
Von Hagen (1970) advierte sobre la lengua:

Los sonidos sibilantes y las variantes fricativas (...) dan al quechua una gran expresion tonal (...) Un sustantivo puede formarse
de un verbo, tan so6lo agregando a la raiz sufijos nominales en lugar de sufijos verbales, y las mas sutiles gradaciones de
significado pueden expresarse insertando afijos entre la raiz y su terminacién gramatical. (p. 49)
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Dicho esto, Von Hagen sefiala que el quechua es una muestra de lo complejo que puede ser el estudio de la lengua quechua en su forma
gramatical sin mirar la complejidad de su pronunciacion, pues es probable la existencia de palabras casi imposibles de pronunciar para
una persona que no tenga practica alguna. No obstante, es maravilloso apreciar como solo apelando a la capacidad expresiva de la
oralidad se logré consolidar un idioma tan rico y plurisignificante. Por tanto, para Von Hagen “el quechua fue uno de los instrumentos
para transmitir el modo o estilo de vida de los incas por todo el &mbito de los Andes” (1970).

Organizacion socio-politica

De acuerdo con Mifio (1994), por las funciones que desempefiaban los distintos individuos en el Cuzco surgen los siguientes grupos
de acuerdo a la jerarquizacion social:

Nobleza: Panacas, Ayllus custodios e Incas por privilegio.

Segun el estudio de Zuidema (1964), la poblacion propia del Cusco estaba constituida solamente por miembros de las diez panacas
(vivian en los palacios del Cuzco) y diez ayllus custodios (vivian fuera del Cuzco).

Sacerdotes.
Residian en los templos.
Nobleza de provincias. Hijos de curacas de regiones conquistadas.

Los hijos de los caciques de las provincias conquistadas debian residir en el Cuzco, existe la probabilidad que la finalidad podria haber
sido para adoctrinarles en las leyes, lengua y religion inca.

Artesanos: Especializados, Acllas.

Las actividades de las acllas eran hilar y tejer objetos de calidad para el Sol, el Inca y la corte. Vivian en el Cusco en los Aclla-Huasi
existentes, uno en el Coricancha.

Sirvientes de los templos y de los palacios.

La nobleza incaica tenia sirvientes que residian en los palacios de las Panacas y ayllus custodios y en los templos.
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Matematica de los incas

Los incas alcanzaron a desarrollar un imperio con alto grado
de organizacion social y econdmica, ademas de sofisticadas
técnicas de construccion, arquitectura, ganaderia, agricultura
y extraordinario manejo de la produccion textil. Todo esto,
los llevaron a desarrollar instrumentos que les permitieran
llevar la contabilidad en un imperio tan extenso y controlar asi
la distribucion de la poblacion, el reparto de los recursos vy la
recoleccion de los tributos, nimero de habitantes, niumero de
animales, entre otros aspectos contables. Para dar respuesta
a estos controles del imperio desarrollaron mecanismos de
sistematizacion, registro de la informacion y de conocimientos
matematicos que precisaban estas tareas. Gracias a ello y a
la necesidad de cuantificar todo lo relativo a la administracion,
los incas desarrollaron un sistema de numeracion decimal y
medicién avanzado a la época, la practica de operaciones basicas
y un sistema nemotécnico de almacenamiento de los datos.

El sistema de numeracion decimal era el utilizado por los incas.
La circunstancia significod -por su caracter posicional- que los
Quipucamayocs, quienes eran los encargados de sistematizar y
registrar la informacion en los quipus, estuvieran en la capacidad
de registrar grandes cantidades, hasta del orden de unidades de
millén. Desde luego, Von Hagen (1970) describe el quipu de la
siguiente manera:
Consistian en un sencillo e ingenioso artificio: Un cordel
principal (de 30 centimetros hasta varios metros de
longitud) y de él pendian muchas cuerdecillas de colores
con nudos espaciados (quipus). Se ha demostrado por
quienes los han estudiado, que las 30 cuerdas se usaban
para registrar nimeros segun un sistema decimal y que
habia un simbolo para el cero, esto es, un cordel con
un ‘espacio vacio” esto les permitia contar cantidades
mayores de diez mil. (p. 217)

Por tanto, los incas desarrollaron herramientas matematicas
unicas como los quipus, yupanas y taptanas, que principalmente
lo usaban matematicos de la nobleza, llamados Quipukamayocs.

La Figura 3 presenta el esquema de un quipu inca que ilustra
la representacion del numero 113. Ademas de la conformacion
de los nudos y la forma posicional decimal vertical, también
evidencia jerarquia: entre mas arriba el nudo, mayor su valor
posicional.

nudo simple 100s (1)

\'.“.u.\\u C

nudo simple

105 1)

P
AL AR
TS

nudo lorge 15 (1)

SR Ly

Figura 3. Posicién de los nudos en la estructura jerarquica de
un quipu y representacion del nimero 113.
Fuente: Escobar (2015)

En adicion, el quipu era utilizado por los incas para consignar
datos numéricos que previamente habian sido calculados. Pero,
¢de qué manera realizaban los incas estos calculos?, ;poseian
los incas alguna especie de abaco? Con respecto a estas
interrogantes, Garcia (2010) afirma que:

Las ultimas investigaciones han aclarado que estos nudos
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no se utilizaban para ejecutar cuentas, como se creia
anteriormente, sino que estas cuentas se hacian utilizando
unas piedrecillas sobre un panel y posteriormente
trasladaban los resultados obtenidos al quipu. Asi, para
realizar los calculos utilizaban la yupana, que normalmente
era de arcilla. Esta yupana era una especie de tablero (por
eso en un principio se confundid con algun tipo de juego), o
caja con diferentes depdsitos, en cuyos extremos se ponia
lo que se debia de pagary lo que se iba recaudando, por lo
que se le llamd el abaco incaico (p. 140).

Figura 4. Yupana inca.
Fuente: Archivo Digital de Arte Peruano (ARCHI), s.f

La figura 4 muestra la yupana inca, un gran instrumento
matematico en el tiempo de los incas y usado en todo el
territorio del Tahuantinsuyo. A pesar de ello, aun es de uso
como herramienta didactica para ensefiar matematicas a los
estudiantes con los fundamentos de la base decimal. El trabajo
de Apaza (2017), muestra de forma pedagdgica el uso de la
yupana en las operaciones basicas de suma, resta, multiplicacion
y division.

Otro uso caracteristico de la numeracion decimal era la
organizacion de la poblacién en grupos de diez o en multiplos de
este numero. Al respecto, Urton (2003) afirma que:

en la organizacion de las poblaciones de las provincias
en todo el imperio, la predisposicion Inka fue agrupar hogares
dentro de unidades decimales estandarizados. Esto se
ve, por ejemplo, en los documentos coloniales, especialmente de
los Andes centrales del norte y del sur,
en los nombres que se utilizaron para diversos niveles de
agrupaciones socio-politicos, como
chunka (10), pachaka (100) y Waranga (1000). (p.87)

Muchos ambitos y practicas de la vida social de los incas
acostumbraban a utilizar el nimero diez y sus multiplos para
seleccionar aspectos tales como: la cantidad de trabajadores
para una obra, el valor del tributo exigido, el nimero de hilos en la
urdimbre de un textil, entre otros (Urton, 2003). Es decir, “el Inka
podria requerir un grupo de 100 tributarios para proporcionar 20
personas para trabajar durante 10 dias al afio en el mantenimiento
de una carretera” (Urton, 2003, p. 190).

El uso de la yupana y el quipu fue significativo para los incas,
dado que para su época conocer un sistema de numeracion
decimal ya utilizado en Occidente resultaba fundamental. El
sistema manejado por los incas en su momento llegd a ser
superior a otros utilizados por civilizaciones mas avanzadas. Al
igual que el sistema de numeracion Occidental, los incas poseian
un conjunto de simbolos y reglas para construir todos los demas
numeros. Esto lo podemos ver en la tabla 1 que muestra los
lexemas primarios para los numeros en quechua.
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Tabla 1. Lexemas primarios para los nimeros en quechua

Lexemas primarios Traduccion

Uj Uno
Iskay Dos
Kinsa Tres

Tawa Cuatro
Phishga Cinco
Sugta Seis
Qanchis Siete
Pusaq Ocho

Jisqon Nueve
Chunka Diez
Pachaq Cien

Waranka Mil

Fuente: Elaboracién propia

A partir de las ideas de Urton (2003) con los doce términos suministrados en la Tabla 1y con dos reglas basicas, una aditiva y otra
multiplicativa se forman los demas nimeros en la lengua quechua. Desde luego, el autor refiere estas reglas de la siguiente manera:
Por encima del numero “diez” (chunka), el quechua se adhiere estrictamente al principio decimal en la formacién de los nimeros
compuestos. Es decir, dado los dos conjuntos principales de la construccion de bloques del sistema de base 10 de la numeracion - las
unidades 1 -9,y las unidades decimales 10 (Chunka), 100 (pachagq), y 1000 (Waranga) — nimeros compuestos son formados por la
aplicacion, ya sea por separado o conjuntamente, de dos estrategias basicas: yapay (“afiadir’) y miray (‘multiplicar”) (Urton, 2003, p. 46).
De esta forma, podemos seguir escribiendo la conformacién de numeracion expuestos en la Tabla 2.

Tabla 2. Ejemplos de nimeros compuestos en quechua

Numeros compuestos en quechua
Segun el principio aditivo Segun la segunda regla de multiplicacion
Chunka iskayuq: Iskay chunka:
Chunka kinsayuq: Qanchis pachaq: 7
Pachaq pusagniyuq: Jisgon waranga:
Pachaq chunka iskayniyuq: 100+ Kinsa chunka waranga: 3
Waranga tawayuq: Waranga waranqga:

Fuente: Elaboracion propia
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Significado del nimero en los Incas

La construccion del numero ha sido un proceso que ha surgido en las civilizaciones por necesidad. El trabajo desarrollado por Urton
(2003) sobre el significado del nimero es relevante para el presente trabajo. El niumero “dos” hace referencia a la presencia en diferentes
rituales, algunos de ellos de prediccion. Por ejemplo, hallar un nimero par de granos de maiz era presagio de una buena cosecha.
También, habia percepciones negativas o positivas al dar a luz gemelos, sin importar cual fuese su combinacién: hombre-hombre,
mujer-mujer, hombre-mujer. La practica de ritos de purificacion o reparacion tenian la idea de que su concepcion era de origen sagrado.
El nimero “dos” también desempefia un papel importante en la descripcion de la composicion corporal y animica. En esta subcategoria,
el hombre esta compuesto de una potencia corpérea finita (relacionada con el Kay Pacha) y de otra espiritual eterna, (relacionada con
el Hanan Pacha). El desequilibrio de estas dos potencias puede causar enfermedades.

Elnumero “tres” ubicado enla categoria de creador/creacion manifiestalaimportancia que teniala triparticion del universo en la cosmovision
inca. La seccion en la que el hombre habitaba estaba reservada para las manifestaciones materiales de la creacion: animales, plantas y
los elementos del paisaje. En el Kay Pacha confluian las potencias divinas y celestes que habitaban el Hanan Pacha o mundo de arriba,
lugar reservado para los dioses creadores y para los arquetipos divinos de lo alojado. En el Kay Pacha; en contraposicion, el Hurin Pacha,
mundo de abajo, inframundo o intraterreno es el lugar donde habitaban los seres oscuros, quienes proyectaban influencias negativas que
producian enfermedades, adversidades durante las cosechas y en la cria del ganado (Urton, 2003).

Los incas en determinadas ocasiones para las operaciones mercantiles y de conteo, utilizaban sus dedos como un conjunto de
herramientas eficaces para el recuento y organizacion de las relaciones ordinales entre grupos, cada uno con un maximo de diez
objetos. El numero diez o sus multiplos también eran usados para definir la cantidad de trabajadores que debian participar en una obra.
Asi, por ejemplo, para la construccion de una vivienda o un camino podian conformarse grupos de 10, 20, 50 o 100 obreros.

Urton (1997, 2003) hace referencia a la aritmética inca, dado que si bien existian objetos que en la practica eran contables también
existian otros incontables o de caracter infinito (estrellas, piedras en las laderas de los rios o las hojas de los drboles). Entonces, podian
describir lo finito de lo infinito, aunque de manera diferente a lo occidental. Existia una clase especial de objetos que podian contarse,
pero que era mejor no hacerlo, ya que constituia un mal presagio o podia traer repercusiones negativas (por ejemplo, no debian
contarse los colores del arco iris).

En adicion, las operaciones basicas aritméticas de suma, resta, multiplicacion y division eran comidnmente usadas en las transacciones
mercantiles y de censos. Para Urton (1997), la operacién matemadtica correspondiente a la resta era usada con frecuencia en la
cotidianidad para rectificar un estado que sobrepasa las cantidades aceptadas como de equilibrio, mientras que la multiplicacion
tenia un sentido de reproduccion y fertilidad, por ejemplo, de una o varias semillas sale algunas o muchas plantas. El término para la
multiplicacion es miray, que hace referencia a la fuerza reproductiva femenina ubicada en sus genitales (Urton, 1997).
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Sistema de numeracion inca

Los incas poseian un sistema de numeracion decimal y de caracter posicional. Al ser una civilizacion que no hizo uso de la escritura,
no dejaron un registro grafico de simbolos que permitan interpretar cantidades. No obstante, los Incas por la necesidad de registrar
los calculos realizados lo hacian a través del uso del quipu. Estos fueron un instrumento de cuerdas y que, mediante la realizacion de
nudos de variados colores y tamafios les permitia registrar y sistematizar la informacién numérica obtenida.

Los incas con su sistema de cuentas complicado llamado “quipu” mediante una serie de nudos puestos en cuerdas indicaban las
unidades, decenas, centenas, millares, etc. Las cuerdas se ataban a otra cuerda mas gruesa. Para saber el significado del quipu
utilizaban diferentes colores dependiendo del objeto. Un ejemplo de lo anterior es: si los cordones eran amarillos, significaban oro; si
eran rojos, soldados y si eran blancos, plata. Los encargados de leer los quipus eran los contadores llamados ‘Quipucamayocs’.

El proceso del contar

El proceso de cuentas empleaba el lenguaje andino, ya sea el quechua, aimara u otros para nombrar nimeros. “Estas se caracterizan
por presentar reglas y secuencias légicas como expresion de un sistema aditivo” (Villavicencio, 1983, p.27). El registro de nimeros
se efectuaba de forma concreta con el uso de las partes del cuerpo como: los dedos, manos, pies, cabeza, y recursos del entorno
tales como piedras, huesos, semillas, entre otros. En ideas de Bishop (1999) para el proceso del conteo hubo diferentes sistemas de
numeracion que surgieron a partir del conteo de dedos y partes del cuerpo. En cuanto al uso de hilos y nudos, las comunidades andinas
se especializaron en el manejo de los quipus. Respecto al uso de piedrecillas, ademas de las disposiciones en el suelo fabricaron
instrumentos o tableros para este propdsito, al que se denomina actualmente como yupana.

En contraste a lo anterior, el investigador peruano Guido Pilares (2005) afirma que el proceso del contar inicia por establecer
comparaciones entre colecciones de objetos y determinar sus propiedades cardinales acorde a su formacion logica y no temporal.
Esta concepcion es compartida en parte y explora en la implementacion metodoldgica y la construccion del concepto de cantidad en
el aprendizaje de la matematica cultural. En este sentido, es preciso mencionar que en los andes sudamericanos predomino el sistema
de numeracion de las familias lingUistica puquina, jakaru, aimara, quechua, otros. A continuacion, se presenta la yupana y el quipu
como instrumentos para el desarrollo de la Matematica inca y como estos han sido integrados pedagdgicamente en la ensefianza de
las Matematicas.

La yupana

La yupana en el ambito académico se mostro gracias a la publicacion de la obra “Primera nueva crénica y buen gobierno” atribuido al
cronista Guaman Poma de Ayala en el afio 1615. Las diferentes interpretaciones del funcionamiento y uso de la yupana surgen gracias
a esta publicacion. También, aparecen propuestas y adaptaciones metodoldgicas-pedagogicas en la ensefianza y aprendizaje de la
Matematica en las escuelas.
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Figura 5. La yupana al lado del Quipukamayoc en un dibujo por el cronista Guaman Poma de Ayala.
Fuente. Cronista Guaman Poma de Ayala

La yupana es un instrumento usado por los incas para realizar calculos matematicos, como las operaciones basicas de suma,
resta, multiplicacion y division. Era considerado el “dbaco” del imperio inca y por sus caracteristicas la yupana servia para que los
Quipucamayoc, los contadores reales del imperio. Ellos realizaran grandes calculos que les servia para administrar censos o cosechas.
Los resultados eran consignados en otro instrumento: el quipu, construido como un sistema de cuerdas de colores atadas a una
cuerda principal de mayor grosor.

Tal como lo describe Vilchez (2003, como se cita en Rivas, 2010) etimoldgicamente la yupana significa:

..yupana es un vocablo Quechua que se deriva del verbo yupay = contar, yupana es un sustantivo que ademas de designar a un
objeto, ordena que para que sea totalmente Util es necesario contar. Asimismo, el término yupana, con la acepcion de “tablero de
calculo” resulta ser un neologismo tanto en quechua como en castellano. Es decir, existe la raiz yupa que, aplicada como verbo
significa “contar” en sentido de hacer cuentas, calcular. (p. 25)

Mucha de la informacién sobre la matemadtica inca y el uso de los quipus y la yupana desaparecié con la invasion espafiola. En
consecuencia, no hay consenso ni escritura dejaba de manera precisa sobre como usar la yupana, sino que investigadores, historiadores
y antropologos han generado diferentes conclusiones sobre su uso. En particular, las indagaciones estan centradas en el uso pedagogico
para entender y comprender el sistema de numeracion inca e integrarlo en el proceso de ensefianza y aprendizaje de las Matematicas.

La yupana representaria una tabla de contar en su estado inicial, es decir, sin haber sido utilizada, y ya preparada para colocarle encima/
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dentro piedras o semillas (granos) y comenzar a contar. La pregunta es ;cual es el significado de los dos colores de los circulos
dibujados en la yupana (negro y blanco)?. En este sentido, Di Primeglio escribié en su obra sobre la yupana y el quipu (1979) lo siguiente
sobre las posibles explicaciones de los dos colores que pueden verse en el tablero del cronista Guaman Poma:

En este tablero de Guaman Poma llama la atencién, ademas de la coloracion diferente de las fichas (puntos negros y blancos),
la variacion del nimero de las mismas segun las columnas de escaques: una ficha en la primera columna de la derecha;
dos, tres y cinco en las sucesivas. Entre las interpretaciones de esta curiosa puntuacion, esta la de Henri Wassén que parte
de la suposicion de que los puntos blancos representan los hoyos del tablero que, al no ser utilizados durante el cémputo,
quedaron vacios; mientras que los puntos negros significan los huecos cubiertos con las fichas empleadas para calcular (...)
Esta suposicion no encontré muchos seguidores y, por lo general, se ha preferido atribuir la diferencia de color de los puntos a
las mismas fichas. Calderdn () por ejemplo, (...) penso, ademas, que, debido a la necesidad de sefialar las operaciones mediante
signos diferentes, los numerales de un color eran utilizados para expresar los valores positivos y los de otro color para indicar
los negativos, creencia que comparte E. Mendizabal al sostener que la notacion negra era para sumar y la blanca para restar.
(p.32-33)

El andlisis estructural interno de este tablero pareceria indicar, mas bien que las marcas negras y blancas estan organizadas de forma
especifica en numero y forma. No parece corresponder con la idea de piedras o semillas colocadas en la tabla en forma aleatoria, o que
representen un calculo realizado con la tabla. Estos puntos parecen ser marcadores/hoyos en los cuales se colocaban piedras, porotos,
granos de quinua o de maiz para hacer los célculos. Del vocabulario quechua de Gongalez Holguin (1952) el término "missa” significa
“cualquier cosa de dos colores”, asi como el término “allga” que significa “lo de dos colores blanco y negro” o “lo blanco y lo negro”.

Al observar el dibujo de Guaman Poma de Ayala 'y considerar el contexto y sus dimensiones podemos ver que el instrumento portatil que
lleva en sus manos el Quipukamayugq (el Contador Mayor y Tesorero) es el Quipu. Todos estos instrumentos podian ser transportados
de un lado a otro por el contador. En el caso de la yupana, se piensa que su cuerpo debia estar hecho de madera o de una sustancia
mas liviana que la piedra. Reproducimos aqui fotos de tableros del articulo de Radicati di Primeglio.
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Figura 6. Imagenes de la yupana.
Fuente. Mackey, Carol et al., editores. 1997. Khipu y yupana. Lima: CONCYTEC (Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia).

Los Quipus

Como muestra el dibujo de Guaman Poma de Ayala, al contar las cuerdas colgantes de este khipu se llega a la cuenta exacta de 55
cuerdas (la yupana tiene 55 circulos en total, 23 negros y 32 blancos). Al comparar este quipu con los otros dibujados por Guaman
Poma, es evidente que este quipu esta subdividido en dos partes. La primera, desde nuestra izquierda hasta el codo del contador, que
es el lugar de donde sale la cuerda colgante 23, tiene una cuerda principal mas gruesa. En este mismo lugar, en la cuerda principal hay
un nudo de mayor tamafo. La cuerda colgante no. 23 parece mas gruesa que las anteriores y que las posteriores a ella, y se parece en
su morfologia a la ‘cola’ de la cuerda principal del quipu. Esto sugiere que Guaman Poma dividié este quipu en dos partes, una con 23
cuerdas y otra con 32, teniendo un total de 55 cuerdas colgantes:

Figura 7. El disefio de un quipu
Fuente. Urton (2005)
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El significado de esta division no esta aun clarificado. Podria sugerirse, segun lo descrito en las fuentes, que los contadores en los
depdsitos anudaban nudos en una parte del quipu para agregar y sacar nudos de otra parte para restar. Posiblemente este quipu haya
sido preparado para operaciones como la del almacenaje, donde se agregan y se sacan elementos, cada una de estas operaciones
anotada en el quipu en sus diferentes partes. Sin embargo, en base a lo descrito por Guaman Poma, este contador y tesorero contaba
gente. De esto podria inferirse que este quipu haya servido para anotar ciertos elementos durante un censo de la poblacién como
los nacimientos y las muertes (equivale a agregar/restar elementos) u hombres y mujeres, cada uno en otra parte del quipu. Otra
posibilidad, como complemento de escritura de la yupana, es que este quipu especifico haya servido para anotar resultados no finales
de cuentas de la poblacion efectuadas en la yupana. Es decir, los nimeros provisorios de una cuenta a sumar eran anotados en una
parte del quipu, mientras que las cifras a restar en otra, teniéndolas asi “en memoria”, para luego transferir nuevamente los nimeros
anotados a la yupana y hacer los calculos finales.

Por ejemplo, si tenfan que calcular el 3.5 % de una cifra cualquiera y después restar a esta cifra total, es de pensar que primero hayan
calculado el 1%, luego el 3% y seguro finalmente el 0.5%. Al finalizar este calculo, deben haber procedido a la resta de las dos cifras. Esta
operacion al hacerlo solamente con la yupana, podria llevar a confusion, sobre todo si se trata de calcular el 3.5% de varias cifras y no
de una sola, dado que todos los numeros estarian anotados en la yupana con piedras o granos y se confundirian granos de una cuenta
con la otra. Al anotar en el quipy, las cifras iniciales en el lado de las entradas (+), cada una en su cuerda con su color y significado, y
las cifras que deben restarse de estas al otro lado del quipu (-), permitiria después al contador leery llevar nuevamente esas cifras a la
yupana para hacer sus calculos y proceder a la resta.

El quipu no era una simple calculadora, sino mas bien un dispositivo de almacenamiento de informacion. Consistia de cuerdas de
colores con sus respectivos nudos. Un numero era indicado por medio de nudos en la cuerda, mediante una representacion posicional
de base 10. Para registrar 586 se hacian seis nudos cerca del extremo libre de la cuerda, se dejaba un espacio, luego ocho nudos para
las decenas, otro espacio, y finalmente cinco nudos para las centenas. Para nimeros mas grandes el uso de grupos de nudos era
mayor, uno para cada potencia de 10, de la misma manera en que usamos nuestros digitos en nuestro sistema de numeracion. Hay
muchos dibujos y descripciones del quipu hechas por los conquistadores espafioles. Por su parte, Garcilaso de la Vega escribio:

Segun su posicion, los nudos significaban unidades, decenas, centenas, millares, decenas de millares, excepcionalmente,
cientos de millares y ellos estan todos bien alineados en sus diferentes cuerdas como figuras que un contable estableciera,
columna por columna, en su libro mayor (p.210).

Tras estas definiciones, el quipu, la yupanay sobre todo los verbos ‘quiponi’y ‘yupani’ son considerados en cierta forma como analogos.
Si el quipu y la yupana eran instrumentos de computo de los contadores imperiales, relacionados primeramente con los censos de la
poblacion del imperio, entonces su morfologia debia estar adaptada a las divisiones administrativas incaicas de la poblacion. Un punto
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interesante del quipu, como instrumento de los contadores oficiales del imperio, es que los nudos estan efectivamente dispuestos en
forma jerdrquica desde el nimero mayor al menor, de arriba hacia abajo (en general desde el 10000 hacia abajo) lo que es paralelo a
la division administrativa decimal de la poblacién en el Imperio Inca en grupos de 10, 100, 1000, y 10000 personas. Esta disposicion
de los numeros en el quipu, y su analogia con la division administrativa de la poblacion en grupos con cantidades fijas, coincide con el
paralelismo descrito precedentemente entre ‘Khipuni'y ‘yupani’, con la definicién de ‘yupani’ como “empadronar”.

La yupana, como instrumento de computo oficial estaba junto con el quipu adaptada a los estandares imperiales y, sobre todo, estaba
ligada al cémputo de la poblacion y del tributo. En lo referente al “tributo” debe aclararse que en el imperio Inca el tributo no era pedido
en forma de bienes directamente, como lo fuera mas tarde en la época colonial; sino era el producto que resultaba de la prestacion
de un servicio de trabajo de los que eran llamados a tributar. El tributo en la época inca era calculado por el nimero de personas que
tributaban, y no por cantidades determinadas de bienes especificos.

La yupana y los Quipus como elementos pedagdgicos para la ensefianza de las Matematicas

Los quipus son registros matematicos e histéricos que usaban los incas para registrar datos de censos y con ello saber los porcentajes
adecuados para el tributo, entre otras cosas. Por lo tanto, para Ascher (1988)

el quipu es una coleccion de cuerdas, y estas cuerdas de diferentes colores y con nudos que representan los nimeros. Los colores de
las cuerdas, las formas de los nudos, la colocacion relativa de ellas, los espacios entre cuerdas, los nudos individuales y la colocacion
relativa de los nudos, los espacios entre nudos; todo esto servia para formular un registro Iégico-numérico, un tipo de matriz que
podemos entender como un diagrama de drbol. (p.45)

Burns (2002) y Urton (2003) coinciden en sefialar que los quipus son de varios tipos y empleados para registrar informacion concerniente
a las cantidades para contar historias, para llevar control del calendario, para registro estadistico, entre otros. Por ello, varios investigadores
han intentado descifrar su funcionamiento en cada uno de estos aspectos, a la fecha ninguno ha conseguido del todo interpretar los
distintos tipos de quipus. Sin embargo, existe un consenso en el uso para la representacion de cantidades. Es caracteristico porque los
nudos en las cuerdas estan agrupados con no mas de nueve nudos, ademas cada cuerda esta proporcionalmente distribuida por grupos
de nudos o por ausencia de nudo que indica el valor de cero. Sin embargo, también existen otros quipus con mas de nueve nudos.
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Figura 8. Khipu de la Cultura Wari 600 a 1000 d.c. de algoddn.
Fuente. (Giannoni, 2014)

Del trabajo de Bousany (2008) realizado en una comunidad del Cusco-Pert, se puede decir que un quipu estd compuesto por una
cuerda madre o principal en dispuesta forma transversal con varios colgantes o flecos que son cuerdas mas pequefias que prenden
de la cuerda transversal, en la que las cuerdas subsidiarias o auxiliares que cuelgan de los colgantes, los nudos de diferentes formas y
colores, y finalmente los nudos y cordeles. En este sentido, Apaza (2017) establece que en base a estos elementos se configuran una
variedad de valores, simbolos y significados, que es parte de la expresion textil. En el caso de la poblacion dedicada a la actividad del
pastoreo el quipu servia para llevar el registro de contabilidad de los animales propios de la zona andina (llamas, alpacas y vicufias).

cuerda principal

cuerdas pendientes

cuerdas subsidiarias

Figura 9. Disefio de un quipu
Fuente. Bolsany (2008)

Segun, Bolsany (2008) el uso de hilos colorados y el espacio entre grupos de hilos, eran maneras de hacer que el quipu representara
una matriz. Por ejemplo, con tres colores, que se repiten cuatro veces (asi doce cuerdas pendientes en total) se forma la serie con el
‘i elemento en el “j" grupo, en el que y ", (p.15). Asi, en forma de tabla 3 seria:
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Tabla 3. Matriz de un quipu

Fuente: Bolsany (2008)

El juego de la yupana ‘Tawa Pukllay yupana”

Al considerar el trabajo pedagégico-didactico realizado en el trabajo de Prem (2016) sobre la decodificacion de la matematica incay
el uso de la Yupana para realizar operaciones basicas de suma, resta, multiplicacion y division, queda claro que la matematica inca
incorporé elementos fundamentales de su forma de vida representados en el juego. A continuacidn, desarrollamos de forma breve
esta sugerencia didactica de aprender operaciones basicas a través del juego con la yupana.

Las operaciones basicas que se realizan en las yupana son: yupay (suma), T'agay (resta), miray (multiplicacion) y el rakiy (divisién).
Efectuar el juego de la yupana requiere considerar la siguiente figura:

Columna 5 Columna 3 Columna 2 Columna 1
PISQA KIMSA ISKAY HUQ
Figura 10. Fila de una Yupana
Fuente: Elaboracién propia.

Ademas, si aumentamos el nimero de filas, estas determinaran lo siguiente: la primera-unidades, la segunda-decenas, la tercera-
centena y asi sucesivamente.

® o o (] )
: ol o® ° ° ——  Decenade mil
LA ) [ ] . .
: ol o ° ° ——  Unidad de mil
.o o %" ° — Centenas

e ®| o °

[ ] ° ° [

: ol o ° ® | —  Decenas

° L] .
: ol o® ° ° — Unidades

Figura 11. La yupana
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12. Posicion de la cantidad 53128
Fuente: Elaboracion propia.

Operaciones con la Yupana

Suma de dos cantidades

k||| A s
RIKINE oi :",./’V‘ — 9
A K a 2] k|2

Figura 13. Sumar 309 +283
Nota: Utilizamos el PICHANA (Limpiar las fichas del tablero) y YAPANA (Sube una posicion)
Fuente: Elaboracion propia.
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Resta de dos cantidades

:0‘3.‘.. ‘_>®:. .o | — 4
IR Y| e &M |, 0
:or:o.: ° A: o | — 7

Figura 14. Restar: 935-528
Nota: Para restar debemos utilizar el principio de eliminacién (Triangulo azul - circulo). En el tablero deberdn quedar solo tridngulos
azules (Minuendo)Fuente: Elaboracién propia.

Los movimientos a considerar para el tawa puklla en la operativizacion son:

La simplificacion: consiste en juntar semillas de una fila y tener menos nimero de semillas en cada columna.

La pichana: consiste en la limpieza de semillas y aunque puede ser utilizado en cualquier momento, siempre debe usarse para ver si
hay pichanas pendientes.

Movimiento de extension: usados en los juegos del T'agay y el Rakiy. Son movimientos sencillos que consisten en descomponer una
semilla con un valor determinados en mas semillas.

Movimiento Yanapay: proviene del quechua “ayuda” y sirve cuando hay dos semillas en la columna 5y esta debe pasar a la siguiente
fila como una semilla en la columna 1.

Este juego de la yupana establece una légica para realizar operaciones basicas sin la necesidad de ir llenando los hoyitos con semillas,
sino mediante la representacion de la semilla en la columna. Este juego se puede encontrar en el libro de Prem (2017).
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Conclusiones

La Matematica inca trajo consigo grandes aportes para la matematica occidental, aunque no tenian escritura. Esta matematica basada
en un sistema de numeracion decimal fue muy avanzada para la época. A través de los quipus, la yupana y la Taptana, los incas
desarrollaron calculos y un sistema de registros de contabilidad de situaciones como: el registro del nimero de animales, tributos que
tenia que pagar el pueblo, nimero de mujeres, nifios y ancianos, entre otros.

Desde luego, cuando nos referimos a la yupana dibujada por el cronista Guaman Poma de Ayala, ésta ya se habia ubicado en muchos
objetos e imagenes porque los incas hasta la dibujaban en la tierra para hacer sus propios calculos. El material podia haber sido de
madera, arcilla; es decir, de un material ligero para poder hacer célculos de forma inmediata. A pesar de la existencia de variadas
formas para realizar las operaciones basicas en la yupana; el juego del Tawa Puklla desarrollado por Prem (2017) es el mas simple,
porgue carece de calculos con algoritmos complejos y simplemente requiere conocer los movimientos del juego y con ello desarrollar
la suma, la resta, la multiplicacion y la division.
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Introduccion

Antes de la agricultura, nuestros ancestros en el Africa subsahariana, siguian a las manadas que se desplazaban en diferentes épocas
del afio, etapas relacionadas con las estaciones, como aun lo hacen actualmente las grandes manadas. Las Matematicas de nuestros
ancestros nomadas eran relativamente sencillas: ;Cuantos somos? ;Cuantos alimentos tenemos? Todas estas preguntas tenian que
ver con contar, sumar y restar cosas.

Las personas aprendemos a contar cosas desde pequefios: una boca, dos 0jos, cinco dedos en cada mano, diez dedos en las manos,
veinte entre manos y pies, muchos dientes. Aun antes de la agricultura, habia que contar. El lider de un grupo humano contaba cuantas
personas lo integraban; contaba a aquellos que podian cazar de aquellos que no. Cuando contamos cosas fisicas que estan frente a
nuestros 0jos, el numero es algo concreto. Lo mas dificil es darle un nombre a cada cantidad. Sin embargo, otras preguntas eran mas
interesantes. ;Cuantos dias faltan para el invierno? Responder a esa pregunta requiere de observacion e informacion adicional.

Desarrollo

Midiendo el tiempo: el calendario solar y lunar

Nuestros ancestros podian medir el tiempo observando al Sol, a la Luna, y en especial, las estaciones. La salida y puesta del sol
marcarian un dia. El recorrido de la Luna en torno a la Tierra, con una duracion de 28 dias aproximadamente, daria los “meses”. Alguien
habria creado las semanas para hacer mas manejable el contar los dias. Las estaciones son el resultado del movimiento de traslacion
de la Tierra en torno al Sol. La inclinacion del eje de rotacion de la Tierra es la causa de las estaciones. Cuando el polo norte se inclina

hacia el Sol, es verano en el hemisferio norte, pero cuando el polo sur se inclina hacia el Sol, es invierno en el hemisferio norte. El
sosctilcio ocurre cuando el Sol alcanza su mayor declinacion y el equinoccio es cuando el Sol alcanza el cenit y se iguala la duracion
del diay la noche.

Con la agricultura, las Matematicas de nuestros ancestros requirieron ser mas complejas. Debian calcular el tiempo con precision.
¢Para qué lo hacian? Principalmente, para saber cuando sembrar, para guardar alimentos. El tiempo puede parecer un concepto, pero
para quien prepara la tierra, siembra, cuida y cosecha, el tiempo es una realidad tangible. Asi que, nuestros ancestros observaban a los
astros en el firmamento para tener informacion, pues esa informacion astronémica servia para su sobrevivencia.

Como registraban sus observaciones los antiguos? Es imposible hacer una generalizacion sobre los simbolos que usaban, pero, a lo
largo y ancho de nuestro planeta, nuestros ancestros hacian algo sencillo. Reservaban un area de terreno, en la que solo los iniciados
entraban, colocaban una posicion de observacion, y luego, utilizaban rocas pesadas, para que el agua de la lluvia no las moviera
(algunas culturas usaron madera clavada en el suelo; p. ej. cahokian, Madagascar y Amesbury), para marcar los puntos de observacion.
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Ellos observaban que el Sol aparecia durante los solsticios en sus puntos mas alejados, mientras dos veces al afio, en los equinoccios,
salfa en el punto central. Con algo tan sencillo, tenian una informacién muy valiosa: conocian las marcas de las estaciones. La duracion
del afio depende del Sol que parece desplazarse alrededor de la Tierra cada 365 dias (y un poquito mas). Usando rocas podian tener
una medicion del tiempo bastante precisa. En 2004, en el castillo de Crathes, en Aberdeenshire, Escocia, encontraron un calendario
lunar de entre el 8000 a. C. al 4000 a. C. En 1991, se descubrié el observatorio solar de Goseck, Sajonia-Anhalt, Alemania, una estructura
neolitica construida aproximadamente en el 4900 a.C. El circulo consta de dos anillos que contienen entradas alineadas con el amanecer
y el atardecer en los dias del solsticio de invierno y entradas mas pequefias alineadas con el solsticio de verano. En América, también
se desarrollaron calendarios muy precisos. Gracias a sus cuidadosas observaciones, los mayas nos legaron un preciso y famoso
calendario. El calendario inca del afio solar tiene 12 meses de 30 dias, divididos en 3 semanas de 10 dias cada una. Los cafaris
desarrollaron un calendario agricola.

También observaban la Luna, que tiene un movimiento constante alrededor de la Tierra, al que llamamos ciclo lunar. Nuestros ancestros
observaban que, cada 29,5 dias solares, la Luna presenta las mismas fases. En muchas culturas, se relacionaba con la fertilidad
porgue, aungue no entendian completamente el complicado proceso de dar a luz, pero las mujeres (y las hembras de los mamiferos)
eran las Unicas que daban a luz. Las culturas antiguas tenian estatuillas de mujeres embarazadas porque asociaban la vida con este
fenémeno. Ciertamente, el ciclo menstrual es diferente para todas las mujeres, pero generalmente, dura de 21 a 35 dias, en ciclos muy
similares a la Luna. En espafiol, la palabra mes viene del latin “mensis”, y proviene del griego “mene”, o sea ‘luna”. En inglés, month
proviene del protoindoeuropeo, Moon (Luna) + “th”, que hace referencia a las fases de la luna como la medida del tiempo. El ciclo lunar
era especialmente Util para los pueblos de navegantes por estar relacionado con las mareas; p. €]. la Luna llena produce la marea alta.
Esto fue tan importante que, los griegos desarrollaron un mecanismo basado en engranes que, como una calculadora, les permitia
saber cuando serian las mareas.’

Un afio tiene 365 dias, asi que, nuestros ancestros empezaron a agruparlos en meses, porque de esta forma era mas facil llevar la
cuenta. Posiblemente, decidieron que, los meses tuvieran 30 dias, cantidad que casi coincide con el calendario lunar; con 12 meses,
llegaron a 360 dias; y agregaron 5 mas. En otras culturas, lo hicieron con 18 meses de 20 dias, y 5 mas. En algunas culturas, los 5
dias sobrantes eran considerados de mala suerte. Inicialmente, los romanos nombraron a los meses por sus dioses (Martius, Marte;
Aprilis, Afrodita; Maius, Maia; Junius, Juno; Januarius: Jano; Februarius, Februus) y por el nimero de mes (september, mes séptimo;
october, octavo; november, noveno y december, décimo), después cambiaron dos de ellos por nombres de emperadores Julio (César)
y (Octavio) Augusto.

A través de evidencias dejadas por culturas, sabemos que, los antiguos se preocuparon por cuando volvian a coincidir los dos
calendarios, el solary el lunar?. En algunos lugares, a través de una cuidadosa observacion y registro, notaron que cada 19 afios solares
equivalian a 235 lunaciones. Cada 19 afos, la Luna esta en la misma fase (casi a la misma hora). Antiguos chinos, griegos y mayas

llegaron a este mismo calendario.

1 Anticitera

2 Chanier, T. (2016). Solution of the Mayan Calendar Enigma. arXiv:1601.03132.
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Las estrellas y la navegacion

Hoy, pese a nuestros cielos contaminados, lejos de las luces de las ciudades, las noches sin nubes ofrecen un cielo hermosos. Entonces,
los marineros observan muchas mas estrellas en el cielo. Asi como algunas veces miramos a las nubes y nos imaginamos formas,
nuestros ancestros agruparon a las estrellas en formas que les parecian conocidas, para poderlas identificar con mayor facilidad, esas
clasificaciones son las constelaciones. En la antigua China observaban la constelacion del dragén, mientras en Europa observaban a
Orion, y los incas observaban a Saramama (Madre Maiz). En el Pacifico sur, los antiguos navegantes dependian de las estrellas para
poder ubicarse y orientarse, literalmente vivian o morian en sus enormes travesias sin tierra a la vista.

¢ Como representar las estrellas del cielo? Aunque parece practico usar piedritas de diferentes colores y tamafios colocadas en el suelo,
una fuerte tormenta podia mover las piedras borrando afios de trabajo.

Noche tras noche, observaban que, las estrellas cambiaban un poco durante el afio. La Via Lactea, nuestra galaxia ocupa un lugar
preponderante. Como la Tierra gira en torno al Sol, a lo largo del afio, algunas estrellas no son siempre visibles. Casi todo el afio,
podemos observar algunas estrellas (y sus constelaciones), como Betelgeuse (Orién), Sirio (Canis Mayor), Procyon (Canis Minor),
Castor y Polux (Géminis), Capella (Auriga) y Aldebaran (Tauro). Para todo fin practico, las estrellas son inmutables, son perfectas. Sin
embargo, en el cielo estrellado habia 5 misteriosos astros que no se comportaban como tales.

El enigma de los planetas

A simple vista, es posible observar 5 “estrellas” errantes. Los planetas resultaron tan importantes que, en muchos calendarios,
nombraron a sus dias por los astros en el cielo. Mercurio esta demasiado cerca al Sol para ver sus fases, pero Venus es facilmente
observable al amanecer y al atardecer, es tan facil observarlo que se le llama el lucero del amanecer o del atardecer. La fase y el tamafio
angular de Venus dependen del alargamiento. Marte es el Unico astro rojo observable a simple vista. Jupiter y Saturno también son
observables en noches claras.

Como las estrellas se consideraban fijas, aquellas luces que se movian recibieron un nombre. En espafiol, la palabra planeta proviene
del griego planétés, que tiene dos acepciones vagabundo y errante. Hemos heredado de los romanos una forma de nombrar los dias de
la semana, en que cada astro tenia su dia: Luna (lunes, de Lunae), Marte (martes, de Martis), Mercurio (miércoles, de Mercurii), Jupiter
(jueves, de lovis), Venus (viernes, de Veneris), Saturno (de Saturni), y Sol (de Solis). En espafiol, el dia de Saturno cambié a sébado por
influencia hebrea y el dia del Sol cambié a domingo (de dominicus, “dia del Sefior”) por influencia cristiana. Los ancestros interpretaban
el color de los planetas de forma distinta. Mientras los chinos y romanos consideraban el rojo de Marte como fuego, para los mayas
representaba el amor.
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Los otros dos planetas del sistema solar pasaron desapercibidos. Urano es visible a simple vista, solamente en muy buenas condiciones
de visibilidad, pero se mueve tan lentamente que es facil confundirlo con una estrella. Y Neptuno esta tan lejos de nosotros que, no se
puede ver a simple vista. Aunque es posible que los antiguos hayan tenido pedazos de vidrio con la forma adecuada para usarlos como
lentes de aumento, es menos probable que hayan dispuesto de dos pedazos de vidrio con las caracteristicas adecuadas para usarlos
como un telescopio refractor.

Los movimientos de los planetas intrigaron a nuestros ancestros. En aquella época, era aceptada la posicion de la Tierra como centro
del universo, con la Luna, el Sol, Mercurio, Venus, Marte, Jupiter, y Saturno girando a su alrededor en o¢rbitas circulares, y el fondo de
estrellas fijas (que también giraban alrededor de la Tierra). Cerca del Sol, observaron a Mercurio y a Venus (al amanecer o atardecer),
pero especialmente, les intrigaban Marte, Jupiter y Saturno por sus movimientos retrogrados®. Al observar noche tras noche, cada
planeta avanza normalmente, hasta que parece retroceder, antes de avanzar de nuevo. Esta rareza parece ocurrir porque consideraban
a la Tierra como el centro de nuestro sistema, cuando en realidad, nuestro planeta gira en torno al Sol como los otros planetas, por lo
gue, ese movimiento, solo se puede explicar con el sistema heliocéntrico. Tanto el modelo geocéntrico (Ptolomeo), con la Tierra como
centro, como el modelo heliocéntrico (Copérnico) con el Sol al centro, explican correctamente el movimiento del Sol, la Luna y los
eclipses. El modelo geocéntrico no puede explicar todas las fases de Venus, y requiere de un movimiento retrégrado para explicar las
Orbitas de Marte, Jupiter y Saturno.

Habria que esperar hasta los tiempos de Galileo para entender el movimiento retrégrado. El telescopio de Galileo cambid la visién del
cielo. Las observaciones de las fases de Venus demostraron que orbita alrededor del Sol y no de la Tierra; también permitio observar
las montafias y valles de la Luna, probando que no es una esfera perfecta.

Los planetas tardan diferente tiempo en dar la vuelta al Sol, asi que, observar sus movimientos requiere de un registro paciente y
detallado. Marte tarda 687 dias terrestres en dar la vuelta al Sol; Jupiter tarda 11,8 afios, y Saturno 29,5 afios. Los registros de su posicion
son fundamentales para entender su movimiento. Para poder sostener su sistema heliocéntrico, Galileo necesité de los registros de
Tycho Brahe, que heredd Johannes Kepler. ; Como podian llevar los antiguos esos registros? En muchos casos, los grabaron o pintaron
en roca con jeroglificos, como los mayas. Desafortunadamente, en muchos casos, los registros se realizaron en forma oral, por lo que
perduraron tanto como su recuerdo.

3 https://earthsky.org/astronomy-essentials/what-is-retrograde-motion
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Los fendmenos celestiales

Otros fendmenos en la béveda celestial deben haberles dado mucho a pensar. Observar al Sol les permitié ver sus manchas, pero
también les costo la vista. Los eclipses solares preocuparon a los antiguos. La vida en la Tierra depende del Sol, asi que, una pausa
debe haber llenado de sorpresa a los antiguos. Los eclipses dejaron profundas impresiones, que algunas personas de hace 5 mil afios,
dejaron dibujos en rocas sobre el fendmeno, como en Meath, Irlanda. Los eclipses de Sol completos son fendmenos que ocurren rara
vez, pero los eclipses parciales son relativamente frecuentes. Durante un eclipse, los breves momentos en que el Sol desaparece, los
animales diurnos se preparan para dormir, mientas los animales nocturnos retoman sus actividades. Por otro lado, cuando se dan las
mejores condiciones, un eclipse lunar permite observar que la Tierra proyecta una sombra de forma circular sobre la superficie lunar. Sin
embargo, para deducir esto, es necesario no tener prejuicios que impidan pensar claramente sobre el asunto. Observamos el mundo a
través de nuestros prejuicios, como si fueran unos anteojos; mientras mas gruesos sean, percibimos la realidad de otra manera.

Los cometas y las lluvias de estrellas eran todo un misterio para nuestros ancestros. Ante la ausencia de una mejor explicacion, ellos
recurrieron a la supersticion o la religion para explicarlos. Se interpretaban como sefiales de que algo bueno o malo habia ocurrido o
estaba por suceder. Los cometas son un fenémeno regular, pero ocurren con tantos afios de distancia que, parecen irregulares. La
historia esta llena de ejemplos: la estrella de Belén, el cometa de Julio César, etc. La lluvia anual de meteoritos de las Perseidas era algo
mas regular en fechas, pero extrafio por la forma en que ocurren.

Un meteoro de 10 km de didmetro causo la extincion masiva de animales hace 66 millones de afios. Hace casi cincuenta mil afios, un
gran asteroide de hierro de 35 a 45 metros de diametro impacté la meseta de Colorado en el norte de Arizona produciendo el crater.
Seguramente, mato a pocas personas, pero en cambio, muchos animales murieron. Afortunadamente para nosotros, los grandes
impactos son raros y por ello, estan separados por millones de afios. Sin embargo, los pequefios asteroides chocan contra nuestra
atmosfera todos los dias. De los cerca de 17.000 que caen al afio, la mayoria, se queman en la atmdsfera. Los pocos que llegan al suelo
dejan crateres de mayor o menor tamafio dependiendo de sus caracteristicas. Los incas construyeron en forma concéntrica algunos
sitios en los que habia caido un meteorito. Algunos meteoros tienen una composicion especial y se han usado como materiales de
fabricacion de objetos, como la daga “espacial” del faradn Tutankamon. Los mayas, incas y aztecas utilizaron Unicamente el hierro de
los meteoritos. Imagine el valor religioso de una roca que ha caido del cielo.

También hay misterios que aun estamos por resolver. En el afio 76, Plino el Viejo observo un resplandor que parecia salir de una
estrella, que se acercd, crecio hasta que llegd a ser del tamafio de la Luna, después volvié al cielo, brilld intensamente y desaparecio.
Con esa descripcion, ese fendmeno no se parece a ningun fenémeno atmosférico que conozcamos. Una amenazadora aparicion en
los cielos, que se vio una sola vez. Podemos decidir que, la historia de Plino esta equivocada y olvidarla, o considerarla cierta y buscar
una explicacion, pero no es facil saber qué paso. En los Ultimos miles afios, han caido algunos asteroides que han marcado un punto
terrestre, pero la humanidad ni los recuerda.

En los insondables misterios del Cosmaos, auin con la Ciencia y Tecnologia, tardamos en llegar a la verdad. En la mafiana del 30 de junio
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del afio 1908, en Tunguska, Siberia, ocurrié una gran explosion de 12 megatones que aplasté aproximadamente 80 millones de arboles
en un area de 2 150 km? de bosque, pero no dejé un crater. El incidente no es unico, pero los anteriores ocurrieron en la prehistoria.
Las hipdtesis sobre lo ocurrido van desde la explosion de un meteorito en el aire hasta una explosién de una nave extraterrestre. ;Qué
habra ocurrido?

Midiendo el tiempo: Las horas y los minutos

Dejando de lado estos misterios, concentrémonos en como realizaban los antiguos la medicion del tiempo durante el dia.

Para medir el tiempo del dia, las personas no disponian de un reloj en su teléfono celular. Heredamos una tradicion que viene de hace
unos 5500 afios. Los sumerios y babilonios usaron las horas, divididas en 60 minutos con 60 segundos cada uno. Un segundo es 1 7/
(24 x 60 x 60 = 86400) de un dia, la division del dia en 24 horas, cada una de 60 minutos y con 60 segundos cada uno*. Sin embargo, en
la practica, solo se usaban las horas. Conforme las sociedades se hicieron mas complejas, requirieron de contar el tiempo con mayor
precision. En un reloj de sol, el tiempo varia segun la época del afio: las horas duran mas en verano y menos en invierno. También las
sombras de los rayos lunares permitirian medir las “horas”.

Para no depender del Sol, uno de los instrumentos mas antiguos para medir el tiempo fue el reloj de agua o clepsidra (del griego antiguo
KAETTTW, “robar”y dwp, “agua”; literalmente, ‘ladrén de agua’) que mide el tiempo por la cantidad de agua que sale. Basicamente, es una
vasija con un agujero vaciando agua en otra vasija. Lo usaron inicialmente en Babilonia y China alrededor del siglo XVI a.C. y se siguio
usando hasta la el siglo XIV. En el siglo XV, se inventaron los relojes mecanicos, que luego se pudieron llevar en el bolsillo o la mufieca.
A finales del siglo XX, las necesidades de precisién llevaron a los cientificos a determinar que, un segundo es el valor numérico fijo de
la frecuencia del cesio, AvCs, la frecuencia de la transicién entre niveles hiperfinos del estado fundamental no perturbado del 4tomo de
cesio 133, igual a 9 192 631 770 cuando es expresada en unidades de Hz, que es igual a s-1. En resumen, ahora podemos medir con
gran precision un segundo.

Midiendo los objetos

Con la agricultura y la produccion de objetos para intercambiar, la medicién era fundamental. Por ejemplo, habia que vender tanta
cuerda, o tela, o madera. En Europa, las distancias las median usando partes del cuerpo, como pulgares, palmas (desde el extremo
del pulgar hasta el del mefiique, con la mano extendida y abierta), pies, codos, brazas (de indice a indice abriendo los brazos), millas
(mil pasos). En América, los incas usaban medidas similares a las anteriores kapa (palmas), kukuchu tupu (codo), rikra (braza); para

4 Algunos, han tratado de cambiar esto, sin mucho éxito. En 1897, los franceses establecieron la Comision de décimalisation du temps para idear un sistema decimal para medir el tiempo del dia en

veinticuatro horas divididas en cien minutos y cada minuto en cien segundos.
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distancias mayores, usaban el nimero de chasquis (mensajero de relevo; el que da y recibe) requeridos para llevar un recado de un
pueblo al otro. Los mayas usaban su sistema vigesimal en las medidas: paatan (casi un metro), el k'an (20 paatan), el Nak (400 paatan)
y lab (8 000 paatan). n China, usaban otras unidades de medidas, como chi (R), la distancia entre la punta del pulgar y el indice..

Las grandes civilizaciones se asientan junto a grandes rios para disponer de agua para ellos, sus cultivos y sus animales. Debian medir
el agua que necesitaban para regar, el nimero de granos para sembrar un terreno determinado, cuantas personas debian trabajar el
terreno o cuantas personas eran necesarias para cosechar.

Cuando se trata de medir distancias, en el pasado, consideraban el tiempo que requerian para realizarse; p. €]. el rio esta 15 minutos
caminando a buen paso, ese lugar esta a unos 4 dias de camino, o debes regresar en cuatro lunas. No debe sorprendernos, porque hoy
seguimos usando medidas ad hoc, por ejemplo, vivo a media hora del trabajo, y especialmente, cuando se trata de grandes distancias;
proxima Centauri esta a 4,23 afos luz de la Tierra.

Las antiguas construcciones que nos legaron son un testimonio de como usaron los antiguos las Matematicas. Al inicio, la funcion
era lo importante, pero pronto comenzaron a interesarse por hacer edificios bellos. Para la estética, mientras los griegos llegaron al
concepto de la proporcion aurea, en Mesoameérica, la norma de belleza era el canamayté maya, que parece estar basado en el disefio de
la piel de algunas viboras. En forma similar como la proporcién durea se usé en Europa, el canamayté se usé como modelo geométrico
o cuadrado magico para disefiar edificios, y realizar pinturas o adornos.

Las representaciones numeéricas de los antiguos

Toda representacion numérica tiene una ventaja y una desventaja. Los sistemas numéricos de los babildnicos (sexagesimal) y mayas
(vigesimal) usaban sfimbolos que repetian para los nimeros. Usando dos simbolos (una cufia para contar unidades y un “angulo” para
contar decenas); los babilonios podian representar hasta 59 digitos y dejaban un espacio para representar el cero. La ausencia del cero
impidio que los chinos desarrollaran totalmente su sistema de numeracion. Los mayas representaban hasta el 19 usando un punto
para representar unidades y una raya para representar 5 unidades; ademas, disponian de un simbolo para el cero. ¢ Por qué los nimeros
arabigos tienen la forma que tienen? Los griegos dibujaban los numeros utilizando los dngulos para que las personas entendieran su
valor. EI T tenfa un angulo, el 2 (dibujado como Z) dos, el 3 (un X invertido), etc. Por contraste, al no ser un sistema posicional, los chinos
requerian una serie de simbolos para expresar el valor de un nimero; eso ofrece el reto de recordar y dibujar cada simbolo. Al escribir
numeros, mientras mas es facil entender su valor, mas veces es necesario dibujar cada simbolo.

En uno de los primeros parrafos de este capitulo hemos hablado sobre contar con los dedos, pero con la agricultura, las sociedades
crecieron, el nimero de animales de los rebafios y aves crecié tanto que, los dedos ya no eran suficientes, asi que los antiguos inventaron
instrumentos para contar. Mientras los chinos desarrollaron el abaco, en América, los mayas usaban tablones, los cafiaris disponian
de la taptana, los incas contaban con la yupana y para llevar un registro, el quipu que, con nudos diferentes, permitia almacenar
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datos numeéricos. Ciertamente, no eran tan avanzados como las modernas computadoras, pero eran notablemente adecuadas para su
época. En el sistema posicional, leemos de izquierda a derecha, una desventaja, porque cuando leemos el primer digito no sabemos
su verdadero valor hasta que leemos el nimero completo. Los mayas escribian los nimeros de abajo hacia arriba. Los instrumentos
mencionados ya tomaban en cuenta el valor posicional. ;Ha tratado de hacer Matematicas usando el sistema numérico de los romanos?

El mundo de nuestros ancestros hasta hace unos pocos milenios era un mundo bastante incomunicado. Era un mundo sin celulares,
sin computadoras, sin teléfonos, sin television, sin radio, sin imprentas, sin libros, sin papel, sin pergaminos o papiros. Para colmo, el
medio para viajar era a pie, sin hostales ni estaciones para comprar alimentos o agua; sin mapas dibujados. Nuestros ancestros eran
valientes e ingeniosos para poder viajar.

Existen experimentos en tradicion oral basados en el juego de teléfono descompuesto que consiste en que las personas pasan una
informacién de una a otra®. El paso de informacion de una generacion a otra requiere estimar cuantas generaciones habia cada 1,000
afios; por facilidad de calculo, consideremos 30 generaciones; p. €j. en 3,000 afios existirian 90 generaciones.® Ahora, imagine el juego
del teléfono descompuesto con 90 generaciones.

¢Por qué las culturas prehispanicas de América se desarrollaron menos que sus contrapartes en otras latitudes? Vamos por partes.
Primero, sabemos que los primeros humanos salieron del Africa subsahariana. Al observar un mapa de las migraciones es claro que
tardaron mas tiempo en llegar a Cuzco que, a Roma. En América, las paradisiacas islas del Caribe fueron de los ultimos lugares en
ser habitadas. Cuando los europeos llegaron ahi, encontraron las culturas taino y caribe, pero muy pocas aportaciones matematicas.
Segundo, el tiempo de las migraciones es tan enorme que, el mapa del mundo ha cambiado. Por la glaciacion, varias partes del mundo,
que hoy estan sumergidas, formaban parte de tierra firme. En particular, frente a lo que hoy es Holanda, habia tierra firme que llevaba
a lo que hoy es Inglaterra. En Oceania, hace 20 000 afios, las islas de Borneo, Sumatra y Java formaban parte de la peninsula de
Indochina, en una zona conocida como Sunda; Sahul era una mega isla que estaba compuesta por Australia y varias islas cercanas.

Sin embargo, es claro que las islas, como Madagascar, fueron habitadas mas recientemente que las areas entorno al Mediterraneo
o siguiendo la ruta de la seda. La Polinesia p. ej. isla de Pascua (i. e. Rapa Nui) y Nueva Zelandia son de las ultimas regiones en ser
habitadas. Incluso, en las islas Malvinas (Falkland) existe evidencia de humanos en la prehistoria. Tercero, independientemente de la
geografia, porque el clima varia menos, es mds fécil desplazarse siguiendo un paralelo (Este-Oeste) que un meridiano (Norte-Sur).
En un mapa, América es bastante mas vertical que horizontal. Cuarto, algunas culturas quedaron geograficamente tan aisladas que
quedaron rezagadas, p. €j. la cultura de Clovis o cultura de las praderas, en el sur de Estados Unidos y norte de México. Esto sucedio
no solo en América, sino en Asia (p. €. la cultura de Siberia) y otros lugares.

5 Kirby, S., Cornish, H., & Smith, K. (2008). Cumulative cultural evolution in the laboratory: An experimental approach to the origins of structure in human language. Proceedings of the National Academy of Sciences, 105(31),

10681-10686. https://www.pnas.org/doi/full/10.1073/pnas.0707835105

6 Ralph, P, & Coop, G. (2013). The geography of recent genetic ancestry across Europe. PLoS Biology, 11(5), €1001555. https:/journals.plos.or:
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Conclusiones

Las matematicas de los ancestros ndmadas se centraban en contar, sumar y restar cosas relacionadas con la supervivencia, como
la cantidad de personas en un grupo y los alimentos disponibles. Con la agricultura, las matematicas se volvieron mas complejas
porgue era necesario calcular con precision el tiempo para determinar cuando sembrar y cosechar alimentos. La observacion del Sol
y la Luna, proporcionaba informacion importante para estos calculos. Los planetas, considerados “estrellas” errantes, intrigaban a los
ancestros debido a sus movimientos peculiares. Basandose en las observaciones astrondmicas, nuestros ancestros desarrollaron
calendarios bastante precisos, como los mayas; también los incas tenian un calendario agricola, sumamente util. Los ancestros también
observaban las estrellas y las agrupaban en constelaciones para identificarlas facilmente, utilizandolas como puntos de referencia en
la navegacion, especialmente para los navegantes.

En la antigliedad, con el paso del tiempo, las Matematicas fueron cobrando cada vez mayor importancia. La agricultura y la produccion
de bienes se convirtieron en actividades fundamentales que requerian una precisa medicion para el intercambio. Las grandes
civilizaciones comprendieron la importancia de establecerse cerca de grandes rios para asegurar el suministro de agua tanto para ellos,
sus cultivos y sus animales; cuanta agua recibia cada campesino. Las magnificas construcciones legadas por nuestros antepasados
son un testimonio vivo de como aplicaron los principios matematicos; por ejemplo, la proporcion durea se convirtio en la norma de
belleza en Europa, mientras el canamayté fue la norma de belleza maya. Ademas, desarrollaron sistemas numeéricos con simbolos
repetitivos, como el sexagesimal en Babilonia y el vigesimal con los mayas.

Para realizar calculos y almacenarlos, las antiguas culturas utilizaron diferentes instrumentos. Los chinos innovaron con el abaco,
en Ameérica, los mayas utilizaron tablones, los cafiaris contaban con la taptana, los incas disponian de la yupana y para el registro de
datos numeéricos, el quipu permitia almacenar informacion a través de nudos diferentes. El paso de informacion era crucial en aquellos
tiempos; los conocimientos se transmitieron de una generacién a otra mediante la tradicion oral. Por supuesto, la geografia desempefio
un papel determinante en el desarrollo de las antiguas civilizaciones, marcando su evolucion y su invaluable legado histérico. Sin
embargo, las Matematicas fueron tan importantes que todas las culturas antiguas hicieron un esfuerzo por desarrollarlas.
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EPILOGO

La obra titulada “Matematicas de los Pueblos Originarios de América”
es un trabajo colaborativo realizado por investigadores de México, Peru
y Ecuador que refleja las cosmovisiones matematicas de los pueblos
originarios del Abya Yala, evidenciando las formas de pensamiento de
cada cultura, logicas, sistemas y formas de entender su realidad de
manera particular. Esta obra esta compuesta por seis capitulos escritos
por diferentes autores y esta coordinada por Marco Vinicio Vasquez
Bernal y Rosa lldaura Troya Vasquez.

El libro tiene como objetivo destacar la importancia de comprender los
principios l6gicos de diferentes sistemas culturales de pensamiento
para disefiar procesos efectivos de aprendizaje de las Matematicas
y promueve el didlogo entre personas de diferentes culturas de
Latinoamérica sobre el desarrollo de las Matematicas. Debido a lo cual,
el libro se enfoca en el corpus epistémico de las culturas que presenta y
sus principios légicos para enfrentar situaciones econémicas, sociales
y matematicas en su vida cotidiana. Ademas, sefiala la importancia de
incluir en la ensefianza de las Matematicas los conceptos matematicos
especificos que se alineen con el sistema de pensamiento de cada cultura
como, laimportancia de los nimeros en las diferentes civilizaciones y su
desarrollo de las operaciones matematicas.

Cada capitulo del libro titulado “Matematicas de los Pueblos Originarios
de Ameérica” tiene un objetivo especifico relacionado con el conocimiento
matematico de diferentes culturas. Asi, el Capitulo | escrito por el Dr.
Luis Magaha trata sobre el conocimiento matematico de la civilizacion
maya, su cultura logico-analitica con énfasis en su sistema vigesimal
y la invencion y uso del cero por este pueblo. El Capitulo Il escrito el
Dr. Everardo Lara se enfoca en la teoria pedagogica, las bases de la
cosmovision de los pueblos mesoamericanos: Olmeca, Maya, Nahuatl;
sus numerales con su interpretacion, su uso en sus culturas y la
construccion del lenguaje nahuatl.

Luis Enrique Hernandez Amaro

El Capitulo Il escrito por el Dr. Marco Vasquez y la Mgtr. Rosa Troya trata
sobre el conocimiento matematico de la cultura andina, particularmente
del pueblo Cafiari y su desarrollo matematico mediante el lenguaje para
el sistema numeérico cafari de base 10, describe ademas, como realizar
las operaciones matematicas

basicas con el Contador cafiari. El Capitulo IV desarrollado por el Mgtr.
Fernando Yanez explora el conocimiento matematico de la cultura
Shuar y su uso del sistema vigesimal que permite realizar operaciones
concretas a través de los dedos de manos y pies de manera simétrica,
finaliza con las sumas y restas empelando el dbaco shuar.

El Capitulo V desarrollado por la Dra. Roxana Auccahuallpa analiza el
conocimiento matematico de la cultura Inca, el significado del nimero
para esta civilizacion y su uso de la yupana como recurso para realizar
operaciones matematicas y los quipus como sistema de cuerdas
anudadas que se utiliza para llevar registros. Finalmente, el Capitulo VI
escrito por el Dr. Miguel Orozco y la Mgtr. Esthela Durén se enfoca en
como los pueblos originarios de América desarrollaron las matematicas
centrados en contar, sumar y restar elementos relacionados con la
supervivencia, como la cantidad de personas en un grupoy los alimentos
disponibles.

Todo lo indicado muestra que, la obra plantea principios para el disefio
de propuestas pedagdgicas que apoyen los procesos de aprendizaje de
las Matematicas basados en el conocimiento matematico desarrollado
por los pueblos originarios de América. Finalmente, presenta los
beneficios de usar un modelo matematico mesoamericano y andino
en el aula de clases, lo que, permitira lograr una mejor comprension de
las Matematicas, una conexion de estas con la vida cotidiana de los
estudiantes y un ambiente de aprendizaje mas practico.
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