
Mapas y puentes: 
dos cuentos de gráficas 

Lara Bossinger

8 de marzo 2022



Los siete puentes de Königsberg
En el año 1736 Leonhard Euler estuvo en 
Königsberg (hoy en día en Rusia). 

El río Pregel atraviesa Königsberg y 
encierra dos islas

Siete puentes conectan las partes norte 
y sur de Königsberg con las islas.

United States Library of Congress Prints and 
Photographs, digital ID ppmsca.00735.

De Jakob Emanuel Handmann - 2011-12-22 (upload, 
according to EXIF data), Dominio público, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid
=1001511



La pregunta de Leonhard
¿Existe una ruta por Königsberg 
que pasa exactamente una vez por 
cada puente? 

➔ no se permite llegar a tierra 
firme más que por un puente,

➔ la única manera de pasar por 
un puente es cruzar lo.

Cada ruta que cumple lo anterior 
se llama un camino de Euler.

By Bogdan Giuşcă - Public domain (PD),based on the image, CC BY-SA 
3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=112920



¿Cómo podemos 
resolver el problema 
matemáticamente?



Una observación
Leonhard notó lo siguiente:

Dada una ruta, si cambiamos los caminos que tomamos en 
tierra firme no afecta si es una solución o no.

 =



Simplificamos el mapa

Las bolas     representan a las cuatro islas, el y 
norte y el sur de Königsberg.

Las líneas representan a los puentes entre ellos.



La (tal  vez) primera gráfica del mundo
El mapa simplificado fue la primera gráfica (según la leyenda):

Definición:
Una gráfica es una colección de 
puntos que se llaman los 
vértices y líneas que los 
conectan que se llaman las 
aristas.



No nos importa si 
dibujamos las aristas 
rectas 
o curvadas

Tampoco si los 
vértices son puntos 
o bolas



¿Qué más podemos 
representar con 

una gráfica?



https://www.mundodeportivo.com/uncomo/tecnologia/articulo/como-hacer-un-arbol-genealogico-con-word-26421.html



el mapa del 
metro en 
Colonia 

https://www.urbanrail.net/eu/de/k/koeln.htm



¿Sus respuestas?



Un intento

¿Cuál es el 
problema?



Una observación
Salvo el inicio y el fin de nuestra 
ruta, cada vez que entramos a una isla 
por un puente también hay que salir 
por un puente:

¡Solo el inicio y el fin pueden 
tener un número impar de 

puentes!



La conclusión de Leonhard
-> las cuatro islas tienen un número impar de puentes

Conclusión: 
No existe una ruta de 
Königsberg que atraviesa cada 
puente exactamente una vez.



El grado de un vértice

Definición
El grado de un vértice en 
una gráfica es el número 
de aristas colindantes.

By Melchoir (source); pan BMP, CC BY-SA 4.0, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=15379642



La solución de Carl
En el año 1873 (¡138 años después!) el matemático Carl 
Hierholzer probó el siguiente teorema que resolvió todas las 
dudas de Leonhard: 

Teorema de Euler (Carl Hierholzer, 1873)
Una gráfica tiene un camino de Euler si y sólo si 
existen exactamente cero o dos vértices con grado 
impar.



Ejemplo: Colonia (Alemania)

Pregunta:
¿Existe un camino de Euler 
para Colonia?

Tipp: ¿Cuál es la gráfica de 
Colonia?

CC google mapas 



Los 32 estados de 
México



En el año 1852 los hermanos 
Francis y Frederick Guthrie 
estudiaron matemáticas en 
Inglaterra y un día pensaron en 
lo siguiente:

Dado un mapa de Inglaterra con 
todos sus estados, ¿cuántos 
colores necesitamos para 
colorear estados colindantes 
con distintos colores?

El problema de la coloración de un mapa

https://www.visitnorthwest.com/counties/



Pregunta:

¿Cuántos colores necesitamos 
para colorear el mapa de 
México de tal manera que 
estados colindantes no tengan 
el mismo color?

https://www.nicepng.com/maxp/u2r5q8w7i1y3t4a9/



Coloración de gráficas

¿Cuántos colores son necesarios para que todos los vértices 
que comparten una arista tienen colores distintos?

De AntoFran - Trabajo propio, CC BY-SA 3.0, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=29360380



El número cromático

Para la gráfica de los estados de Oaxaca tres colores son 
suficiente. Este número se llama el número cromático de la gráfica.



¿Cuántos colores 
necesitamos para 

los estados de 
México?













Una solución

¡Necesitamos al menos cuatro colores!

Figura 6.2, González-Moreno 
“Introducción a la teoría de gráficas”



La conjetura de los cuatro colores
Los hermanos Guthrie encontraron la solución para 
Inglaterra: ¡se necesitan cuatro colores! Así llegaron a la 
conjetura de los cuatro colores:

Conjetura de los cuatro colores

Para colorear cualquier mapa de tal 
manera que países colindantes tienen 
colores distintos solo se requieren 
cuatro colores.

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=19950850



Gráficas planas
Las gráficas asociadas a mapas son gráficas particulares:

Definición

Una gráfica es plana si se 
puede dibujar de tal manera 
que ningunas de sus aristas 
se crucen.

plana

no plana



El número cromático de una 
gráfica plana es menor o igual 
a cuatro.

El teorema de los cuatro colores 

1879 Kempe sugirió una prueba y 1891 Heawood encontró un error
1880 Guthrie Tait lo intentó  y 1892 Peterson encontró un error
1960s - 1970s Helsch empezó a desarrollar un programa 
1976 Appel, Helsch y Koch ofrecieron una prueba computacional y

1981 Schmidt encontró un error en el código
1989 Appel, Helsch y Koch publicaron una versión corregida



¡Hasta hoy no 
existe una prueba 

“humana”!



La gráfica de Colonia y sus puentes

Tenemos dos vértices con grado impar. 
Entonces, según el teorema de Carl si 
existe un camino de Euler.



Sus respuestas:
¿Qué más podemos 
representa en una 

gráfica?



¡Muchas gracias por 
su atención!



Aprovechando su 
atención:

¿Sabías que hoy es el 
día internacional de 

la mujer?



Las matemáticas son para todas y todos

Seguimos y seguiremos 
luchando para las 
mujeres matemáticas del 
futuro.

Por razones históricas todavía hay menos 
mujeres matemáticas que hombres, pero 



Las matemáticas nos unen:

¡Sigan sus sueños y hagan 
lo que aman!


