
Introducción
Este artículo describe una interesante aplicación de

matemáticas en arqueología. Se trata del uso combinado de
conceptos topológicos y de teoría de gráficas para analizar un
conjunto de ofrendas descubiertas en lo que fuera el Recinto
Sagrado de Tenochtitlan. Las ruinas del edificio más impor-
tante de este complejo arquitectónico pueden verse a pocos
metros del zócalo de la Ciudad de México y los objetos de las
ofrendas se exhiben permanentemente en el Museo del Tem-
plo Mayor.

Las ofrendas del Templo Mayor
Las ofrendas descubiertas en el Recinto Sagrado de

Tenochtitlan están constituidas por conjuntos de objetos
cuidadosamente ordenados. Algunos se hallaban colocados
en cajas de piedra debajo de los edificios, mientras que otros
yacían directamente en la tierra de relleno. Entre los elemen-
tos más sobresalientes se cuentan esculturas representando
deidades, artefactos con connotaciones simbólicas -tales co-
mo cetros, pectorales, máscaras, orejeras, modelos de flau-
tas, silbatos, tambores-, instrumentos de sacrificio, etc. Algu-
nas ofrendas incluyen también restos de personas decapitadas,
vestigios de flora y huesos de diversos animales. Entre la fau-
na identificada destacan cocodrilos, jaguares, pumas, linces,
serpientes, así como una gran diversidad de aves, peces, con-
chas y caracoles marinos1. Un ejemplo de estas ofrendas
puede apreciarse en la figura 1.

La variedad y abundancia de este tipo de contextos ha
abierto nuevas líneas de investigación en torno a la cosmo-
visión de los mexica.

1López Luján, 1993; Matos Moctezuma 1982, 1988.

Figura 1: Ofrenda 60 del Recinto Sagrado de Tenochtitlan. El
dibujo muestra el tipo de depósitos encontrados durante las
excavaciones del Templo Mayor (dibujo cortesía del Proyecto
Templo Mayor).

Una de las más interesantes, y desafortunadamente la
menos abordada por los especialistas, es la que se refiere a
la relación entre la distribución espacial de los objetos y el
significado de las ofrendas. El deseo de obtener un mayor
conocimiento de dicha relación es lo que inspira este artículo.

Investigaciones previas permiten afirmar que los sacerdotes
mexica distribuían los objetos de manera ordenada siguien-
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do un código simbólico muy sofisticado. Ciertas reglas deter-
minaban no sólo la ubicación de cada elemento de la ofrenda
sino también las categorías de objeto que debían combinarse
para expresar un concepto específico.

A ello se debe que, en algunos depósitos, la imagen del
dios del fuego se encontraba ubicada junto a otros objetos
simbólicamente relacionados a la parte ‘caliente’ del cosmos.
A su vez, dichos conjuntos se hallaban en oposición simétrica
a objetos con connotaciones ‘frías’, estos últimos ligados al
dios de la lluvia y la fertilidad. Una interpretación obvia de
dicho patrón es que expresa el concepto de equilibrio logrado
a partir de la ‘oposición complementaria’ de energías cósmi-
cas, una idea rectora de la religión prehispánica. Otro arreglo
recurrente en varias ofrendas es la colocación de un artefacto
al centro y cuatro más en las esquinas. Esto parece ser una
alusión al modelo geométrico del universo mexica, cuyo es-
quema giraba en torno al centro del mundo y las cuatro di-
recciones cardinales. Un ejemplo claro de ambos patrones se
encuentra en la ofrenda U (véase la figura 2).

En consecuencia, al abordar el estudio de las ofrendas es
preciso considerar que estos contextos son resultado de reglas
espaciales derivadas de la cosmovisión mexica. Su descifra-
miento depende, por un lado, de apreciar el tipo y variedad
de los objetos que contienen y, por el otro, de revelar el orden
espacial en que aparecen los artefactos.

Las ofrendas mexicas como tema de
análisis espacial

La estrecha relación de patrones espaciales con concep-
tos religiosos convierte a las ofrendas en un fascinante pro-
blema de análisis espacial. Lamentablemente, la carencia de
métodos y herramientas apropiadas ha impedido a los inves-
tigadores abordar el problema de manera formal.

Con el propósito de remediar esta situación hemos desa-
rrollado un nuevo método de análisis que permite identificar
patrones espaciales en las ofrendas mexicas. En lo que resta
de este artículo se resumen los principios más sobresalientes
de dicho enfoque. Para una descripción exhaustiva, el lector
puede consultar la tesis doctoral de Jiménez Badillo2.

Como datos fuente se utilizan las coordenadas cartesianas
de cada objeto, es decir, cada artefacto es representado con un
punto en el espacio tridimensional.

La idea básica del método es obtener una descripción mor-
fológica del orden de los artefactos, para luego investigar si
existen arreglos que involucren ciertos tipos de objetos en for-
ma recurrente. Si descubrimos que ciertas categorías de ob-
jeto se combinan con otras categorías formando un arreglo
espacial recurrente, entonces tendremos razones para suponer
que dicho patrón forma un ‘tema simbólico’. Una vez aislados
los patrones más sobresalientes podremos formular hipótesis
acerca de su significado apoyándonos en fuentes históricas,
etnográficas e iconográficas. Un tema simbólico, por ejem-
plo, podría estar formado por objetos asociados a la fertilidad

2Jiménez Badillo, 2004; Jiménez Badillo y Chapman, 2002.

Figura 2: Ofrenda U procedente del Recinto Sagrado de
Tenochtitlan. Sobresale el arreglo simétrico de objetos, en es-
pecial el de cuatro bolas de copal en las esquinas complemen-
tado con un cuchillo de sacrificio al centro. El patrón recuerda
el modelo mexica del cosmos (dibujo de Fernando Carrizosa,
cortesía del Proyecto Templo Mayor).

y la lluvia en posición simétrica a objetos ligados al fuego y
el sacrificio.

Es aconsejable obtener la descripción morfológica de las
ofrendas en forma de una gráfica espacial, en la cual los obje-
tos aparezcan como nodos y las asociaciones significativas de
los mismos se representen como líneas de unión (i.e. aristas).

La extracción de gráficas espaciales es un tema recurrente
en campos tales como reconocimiento automático de patrones
y visión por computadora. Expertos de ambas disciplinas se
enfrentan cotidianamente al reto de revelar automáticamente
la estructura de un conjunto de puntos para luego evaluar si su
forma representa algo significativo3. Para lograrlo es deseable
contar con un “. . . algoritmo para unir pares de puntos, tal que
la gráfica obtenida al final sea perceptualmente significativa

3Véase Edelsbrunner, et al., 1983; Fairfield, 1979, 1983; Kennedy and
Ware, 1978; Marr, 1976; Medek, 1981; Rosenmberg y Langridge, 1973; Tou-
ssaint, 1980c, 1988; Zahn, 1971, entre otros.
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en algún sentido4”.
El problema es similar al juego gráfico de ‘encontrar la

figura oculta tras los puntos’. Considérense, por ejemplo, los
patrones de puntos mostrados en la figura 3. Aquí se requiere
un mecanismo automático que identifique la ‘letra G’, la ‘es-
tructura circular’ y la ‘casa’, sugeridas por los respectivos
conjuntos de puntos.

Una solución elemental es emular la percepción humana.
El cerebro humano asocia dos puntos si éstos se ubican al
menos tan cerca el uno del otro como ambos del resto de los
puntos5.

Existe un algoritmo desarrollado por expertos en geometría
computacional que sigue precisamente dicha lógica. Éste
se basa en un interesante concepto de relaciones espaciales
conocido como ‘vecino relativo’. En lo que resta de este
artículo explico en que consiste este concepto matemático y
describo cómo puede aplicarse para obtener la descripción
morfológica de las ofrendas.

Figura 3: Tres conjuntos de puntos y las gráficas obtenidas
al aplicar un algoritmo para el reconocimiento automático de
patrones: (a) La letra ‘G’ (fuente: Toussaint 1980a: Fig. 6);
(b) estructura circular (fuente: Toussaint 1988: Fig. 39); y (c)
una casa (fuente: Toussaint 1988: Fig. 40).

El concepto de vecino relativo
Antes de presentar el concepto de vecino relativo es con-

veniente describir una noción más simple de relación entre
puntos: la de vecino más cercano.

La noción de vecino más cercano, como su nombre lo in-
dica, sirve para detectar cuáles elementos se encuentran más
estrechamente asociados dentro de un conjunto de puntos. To-
memos como ejemplo el conjunto P = {p1, p2, p3, . . . , pn}
y supongamos que deseamos identificar el punto ‘más’ signi-
ficativamente asociado a p1. Para lograrlo, simplemente med-
imos la separación entre todos los puntos del conjunto y luego
unimos p1 al punto ubicado a la menor distancia. Como puede
verse en la figura 4 el vecino más cercano de p1 es p2.

En cambio, el concepto de vecino relativo expresa la idea
de que dos puntos pueden tener una relación significativa a

4Toussaint, 1980a, p. 261.
5Toussaint, 1980a, 1980c.

Figura 4: El vecino más cercano de p1 es p2. Sin embargo,
debe notarse que el vecino más cercano de p2 no es p1, sino
p3. Es decir, la relación ‘vecino más cercano’ no es simétrica.

pesar de no ser los más cercanos entre sí. La principal apli-
cación de dicho concepto es mostrar la forma o estructura
de un conjunto de puntos dada la posición relativa de todos
sus elementos en el espacio; es decir, se trata de una noción
topológica. El concepto también es útil para revelar distintos
grados de asociación entre puntos. En la figura 5, por ejem-
plo, el criterio de vecino más cercano sugiere que el único ve-
cino significativamente asociado a px es p1, mientras que el
criterio de vecino relativo aceptaría como una relación viable
la unión de px con p3. Esto tiene importancia para el análisis
de conjuntos tales como las ofrendas mexicas, cuyo significa-
do depende de relaciones contextuales y no de la separación
absoluta entre sus elementos. Por otro lado, el concepto de ve-
cino relativo sirve para explorar diferentes hipótesis de cómo
pudieron haber estado asociados los artefactos de las ofren-
das.

Figura 5: El concepto de vecino relativo identifica diferentes
grados de asociación espacial entre puntos, revelando la es-
tructura topológica del conjunto. En este ejemplo, el punto p1

es vecino relativo tanto de p2 como de p4. Debe notarse que,
en contraste con la noción de vecino más cercano, la relación
entre vecinos relativos es simétrica. Es decir, si p1 es vecino
relativo de p2, entonces p2 es vecino relativo de p1.

Desde el punto de vista geométrico existe otra diferencia
entre los conceptos ‘vecino más cercano’ y ‘vecino relativo’.
El primero se basa en la medición lineal de distancia, es de-
cir en la separación absoluta entre los puntos, mientras que
el segundo se basa en la delimitación de áreas de influencia
alrededor de los puntos. Las áreas de influencia cambian de
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extensión según la separación relativa de cada par de puntos,
lo cual explica el nombre dado a dicho concepto. Al presentar
la Gráfica de Vecindad Relativa volveré a este punto.

El análisis de la cercanía relativa entre puntos se remonta a
1969, fecha en que Lankford definió el concepto matemática-
mente y discutió sus ventajas como una técnica para la identi-
ficación de cúmulos (i.e. clustering)6. El mismo año, un con-
cepto similar llamado ‘criterio de adyacencia de cuadrados
mínimos’ o ‘Vecindad Gabriel’ apareció en una publicación
dedicada al análisis de variación geográfica7. Al iniciar la
década de los ochenta Toussaint desarrollo aún más la idea,
promoviendo la construcción de un diagrama que uniera por
medio de líneas a todos los ‘vecinos relativos’ hallados en
un conjunto de puntos. Esto dio origen a la llamada Gráfica
de Vecindad Relativa, también conocida como RNG por sus
siglas en inglés (Relative Neighbourhood Graph). El mismo
autor discutió la relevancia del RNG para reconocimiento de
patrones, percepción visual y visión por medios computariza-
dos8.

A partir de entonces otros investigadores han sugerido
mejoras y variaciones del concepto original. En la actualidad,
la mayoría de publicaciones dedicadas a este tema se refieren
colectivamente a dichos diagramas con el nombre de gráfi-
cas de proximidad. Entre las más importantes se pueden men-
cionar la ya citada Gráfica de Vecindad Relativa, la Gráfica
Gabriel, los llamados Esqueletos Beta, la Gráfica de Vecin-
dad Limitada, la Gráfica de Esferas de Influencia, las Formas
Alfa, etc.

En otra parte describimos una muestra más amplia de
gráficas de proximidad y se discuten con más detalle sus
propiedades geométricas9. Aquí en cambio nos limitamos
a presentar brevemente aquellas que tienen mayor relevan-
cia para la exploración espacial de las ofrendas del Templo
Mayor, a saber: la Gráfica de Vecindad Relativa, la Gráfica
Gabriel, los Esqueletos Beta y la Gráfica de Vecindad Limita-
da.

La Gráfica de Vecindad Relativa
Imaginemos un conjunto de puntos P = {p1, p2, p3,

. . . , pn} y tomemos dos elementos cualquiera identificados
como pi y pj . Decimos que el par de puntos pi y pj son ve-
cinos relativos, es decir, están significativamente relaciona-
dos en el espacio, sí y sólo sí ambos se encuentran tan cerca
el uno del otro como del resto de los puntos del conjunto10.
Para determinar si un par de puntos cualquiera cumple con
esa condición es necesario someterlo a la siguiente prueba:

1. El primer paso consiste en tomar la distancia d(pi, pj)
como radio para trazar dos círculos Ci y Cj centrados
en los puntos pi y pj , respectivamente. La intersección
de ambos círculos delimita una región RRNG, la cual

6Lankford, 1969.
7Gabriel y Sokal, 1969.
8Toussaint, 1980a.
9Jiménez Badillo, 2004.

10Kirkpatrick y Radke, 1985.

representa el área de influencia o vecindad relativa del
par pi, pj . Es conveniente observar que RRNG siempre
adopta la forma de una ‘luna’ (i.e. la llamada Vesica-
Piscis). Si se trabaja en dos dimensiones dicha luna es
un área plana. El mismo concepto puede extenderse a
tres o más dimensiones, en cuyo caso la región RRNG

se convierte en un sólido formado por la intersección de
dos esferas. El análisis de las ofrendas mexicas descrito
más adelante se basa en regiones de influencia definidas
en el espacio tridimensional.

2. El segundo paso es revisar si algún otro punto miembro
de P se localiza dentro de la región RRNG. Si la región
se halla vacía decimos que los puntos pi y pj son vecinos
relativos. Ello significa que ambos puntos se localizan
tan cerca el uno del otro como del resto de los puntos de
P . Así pues trazamos una línea de unión entre pi y pj , a
la cual llamaremos ‘arista’ para acatar la terminología de
la teoría de gráficas. Por el contrario, si la región RRNG

contiene otro punto de P en su interior quiere decir que
pi y pj no pueden ser considerados como vecinos rela-
tivos. Por lo tanto, no debe existir línea de unión entre
ellos. En la figura 6a puede verse una ilustración de am-
bos casos.

Al aplicar el mismo procedimiento a todas las combina-
ciones posibles de puntos obtenemos la llamada Gráfica de
Vecindad Relativa o RNG (Relative Neighbourhood Graph)
(véase la figura 6b).

La noción de vecindad relativa es útil para revelar automáti-
camente la forma y estructura interna de un conjunto de pun-
tos, proporcionando un método computarizado para encon-
trar la figura oculta tras los puntos.

Esto queda ilustrado en la figura 7 donde se muestran tres
conjuntos diferentes de puntos con sus correspondientes Grá-
ficas de Vecindad Relativa. Es claro que las formas reveladas
por la gráfica coinciden muy cercanamente con nuestra per-
cepción visual de la morfología de cada conjunto de puntos.
Más adelante explico por qué esto es relevante para el estudio
de las ofrendas.

La Gráfica Gabriel
Otra manera de definir una vecindad relativa es trazar so-

lamente un círculo de diámetro d(pi, pj) y hacer que la cir-
cunferencia de este círculo pase exactamente a través de pi y
pj . En este caso, no hay intersección que delimite un área en
forma de luna, sino que la región de influencia de los puntos
aparece como un círculo (RGG). El resultado se llama Gráfica
Gabriel, en honor del primer investigador que propuso dicho
concepto (véase la figura 8).11

La obtención de la Gráfica de Vecindad Relativa y de la
Gráfica Gabriel, así como la extracción de medidas de conec-
tividad permiten la comparación de las ofrendas a nivel glo-
bal, es decir, permiten observar semejanzas o diferencias que
afectan la estructura total de las ofrendas. No obstante, para

11Gabriel y Sokal, 1969. Matula y Sokal, 1980.
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(a) Regiones de influencia en forma de ‘luna’ (las zonas sombreadas). La
región correspondiente al par de puntos p1 y p2 se halla vacía. Por lo tan-
to, dichos puntos deben considerarse ‘vecinos relativos’ y debe trazarse
una línea de unión entre ellos. En cambio, el área correspondiente a p3

y p4 contiene otros puntos en su interior, lo cual significa que p3 y p4

no son vecinos relativos. En consecuencia no debe trazarse una línea de
unión entre ellos.

(b) Gráfica de Vecindad Relativa correspondiente a todo el con-
junto de puntos. La noción de vecindad relativa es útil para
revelar automáticamente la forma y estructura interna de un
conjunto de puntos, proporcionando un método computariza-
do para encontrar la figura oculta tras los puntos.

Figura 6:

Figura 7: Tres conjuntos de puntos y sus respectivas Gráficas
de Vecindad Relativa.

lograr una mejor comprensión de las ofrendas es necesario
identificar arreglos de objetos a nivel local, esto es, aislar del
conjunto aquellos grupos de objetos con conexiones significa-
tivamente importantes. Para lograr esto es necesario recurrir
a otros dos tipos de gráficas de proximidad, los cuales son
descritas a continuación.

Los Esqueletos Beta
Una mejora considerable para analizar la configuración es-

pacial de un conjunto de puntos consiste en modificar la ex-
tensión de las áreas de influencia definidas por la Gráfica de
Vecindad Relativa y por la Gráfica Gabriel. La propuesta se
debe a Radke12 y Kirkpatrick y Radke13 , quienes sugieren
utilizar el parámetro β (beta) para alargar o reducir las áreas
de influencia, es decir para controlar la extensión de la vecin-
dad relativa de cada par de puntos tal y como se muestra en
la figura 9. A las gráficas resultantes se les llama Esqueletos
Beta.

El valor de beta debe ser un número real positivo (β > 0).
Conforme aumenta el valor de beta crece el área de influencia
de cada par de puntos y consecuentemente aumenta la posibi-
lidad de encontrar puntos adicionales dentro de dicha región.
Por tanto, el número de vecinos relativos tiende a disminuir
(i.e. hay menos aristas en la gráfica resultante). Por el con-
trario, cuando el área de influencia es menor, la cantidad de

12Radke, 1982.
13Kirkpatrick y Radke, 1985.
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(a) Regiones de influencia en forma circular (las zonas
sombreadas). Debe notarse que las regiones correspon-
dientes a los pares (p1, p2) y (p5, p6) están vacías y por
tanto dichos puntos resultan vecinos Gabriel. En cambio,
la región correspondiente a (p3, p4) contiene otros puntos
en su interior, lo cual impide que los consideremos vecinos
Gabriel.

(b) La Gráfica Gabriel correspondiente a todo el conjunto
de puntos.

Figura 8:

Figura 9: Transformación de las regiones de influencia por
medio de la aplicación del parámetro beta: (a) Efecto en la
región en forma de ‘luna’; (b) Efecto en la región de forma
circular. Sin importar la forma, cuando beta es mayor se ob-
tienen menos conexiones (aristas) en el Esqueleto Beta resul-
tante; y viceversa, conforme disminuye beta, se obtienen Es-
queletos Beta con mayor densidad de aristas. (Dibujos toma-
dos de Kirkpatrick y Radke 1985: Figs. 4 y 5).

vecinos relativos aumenta y el número de aristas en la gráfica
resultante es mayor (véase la figura 10). Es interesante notar
que siempre que se asigne a β el valor 1 se obtendrá la Gráfica
Gabriel y siempre que se asigne a β el valor 2 se obtendrá la
Gráfica de Vecindad Relativa. Por lo tanto, los esqueletos Be-
ta son una generalización del concepto de vecindad relativa.

La Gráfica de Vecindad Limitada
Otro diagrama interesante es la llamada Gráfica de Vecin-

dad Limitada o LNG (Limited Neighbourhood Graph). És-
ta fue desarrollada originalmente por Urquhart como base de
una técnica jerárquica para la identificación de cúmulos (clus-
tering14). Para esta gráfica se utiliza β y se agrega además
un segundo parámetro llamado sigma (σ). Este procedimien-
to modifica no sólo la extensión sino la forma del área de
influencia. Con la gráfica resultante pueden identificarse los
grupos de objetos más fuertemente asociados y aislarlos del
resto del conjunto. En otras palabras, se separan los cúmulos
(i.e. grupos de objetos) asociados más significativamente.

En la figura 11 pueden verse las formas que adoptan las
regiones de influencia de la Gráfica de Vecindad Limitada y
en la figura 12 se ven los resultados obtenidos con diversas
combinaciones de valores de β y σ.

(Continuará)

14Urquhart, 1982.
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Figura 10: Una serie de Esqueletos Beta obtenida a partir del
conjunto de puntos mostrado en la esquina inferior derecha.
Debe notarse que los valores más pequeños de β producen
gráficas con mayor número de aristas, y viceversa, los valores
altos de β producen gráficas con pocas aristas.

Figura 11: Dos nuevas formas para definir regiones de in-
fluencia. Ambas dan lugar a la llamada Gráfica de Vecindad
Limitada. La figura 11a muestra la denominada forma R1 que
resulta de modificar la Gráfica de Vecindad Relativa, mien-
tras que la figura 11b muestra la forma R2, que resulta de
modificar la Gráfica Gabriel. En ambas se han añadido dos
círculos, uno alrededor de cada punto. La extensión de los
círculos puede controlarse con el parámetro sigma. Esto per-
mite identificar cúmulos (clusters) de manera jerárquica. En el
caso de las ofrendas mexicas, la Gráfica de Vecindad Limita-
da sirve para identificar combinaciones recurrentes de objetos
que se asocian espacialmente y por tanto, pudieran constituir
un tema simbólico.

Figura 12: Reconocimiento sucesivo de una forma curva a
través de la obtención de Gráficas de Vecindad Limitada. La
serie ilustra el tipo de exploración disponible mediante esta
técnica. La forma del patrón surge gradualmente, conforme
se aplican distintos valores de sigma y beta. El gráfico de la
parte inferior (β = 2,0; σ = 0,6) representa la estructura que
más coincide con la percepción visual humana
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