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1. DATOS DEL PROYECTO 

1.1 TÍTULO Y FECHA DE INICIO DEL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN EN EJECUCIÓN 

TÍTULO:  “Neurodinámica”

FECHA DE INICIADO Febrero de 2013

1.2 TÍTULO, AREA Y DURACIÓN DEL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN QUE POSTULA 

TÍTULO:  “Neurodinámica”

  AREA       DISCIPLINA PRINCIPAL

CIENCIAS NATURALES y EXACTAS X Matemática 

Subdisciplina:
Sistemas

Dinámicos y
Teoría Ergódica

INGENIERIA Y TECNOLOGIA

CIENCIAS MÉDICAS Y DE LA SALUD

CIENCIAS AGRÍCOLAS

DURACIÓN ( máx 24 meses) 24  meses
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________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

                   

“Neurodinámica”
Proyecto de 

Investigación en Matemática 

Eleonora Catsigeras

Proyecto de Investigación 
que se presenta a la convocatoria del

“Premio Nacional 
L´OREAL - UNESCO 2014

   con el apoyo del MEC- DICyT”
“POR LAS MUJERES EN LA CIENCIA”  



A la memoria de nuestro querido maestro,
       matemático de excelencia 

y persona excepcional: 
 

Prof. Dr. Jorge Lewowicz 
    17-marzo-1937 --- 22-junio-2014

 
“Todos alabamos la belleza del árbol; todos elogiamos el encanto de la flor;

todos saboreamos el fruto maduro; ... 
y pocos, muy pocos, se acuerdan de la raíz que trabaja en profundidad...

Eso ocurre con la ciencia pura y la ciencia aplicada.”
Clemente Estable

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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PROYECTO DE INVESTIGACIÓN 
“NEURODINÁMICA”

Eleonora Catsigeras
10 de junio de 2014

1. DATOS DEL PROYECTO

1.1. Título, fecha de inicio y datos del proyecto de investigación en ejecución

Título del proyecto:                                                         NEURODINÁMICA
Fecha de inicio: Febrero de 2013      Responsable científica: Eleonora Catsigeras
Datos del Grupo de Investigación: 
Registrado en Com. Sectorial de Investigación Científica la U. de la R (CSIC), Equipo Nº 527     

  “Rama Interdisciplinaria - Equipo Jorge Lewowicz1”  
Página Web:                   http://darwin.csic.edu.uy/grupos/grupos?tipo=unover&id=527
1.2. Título y datos del proyecto que se postula
Título del proyecto:                                                         NEURODINÁMICA
Responsable científica: Eleonora Catsigeras  
Área:  Ciencias Naturales  y Exactas -  Disciplina principal: Matemática
Subdisciplinas: Sistemas Dinámicos, Teoría Ergódica, Neurodinámica  
Duración de la investigación (a partir del comienzo de la eventual financiación del proyecto): 24 meses.

2. DATOS INSTITUCIONALES 

2.1 Institución principal

Universidad de la República, Facultad de Ingeniería, Instituto de Matemática y Estadística “Rafael Laguardia” 
(IMERL) Av. Herrera y Reissig 565 . C.P. 11300 Montevideo Tele-fax 2711-0621

2.2 Nombres de instituciones con participación prevista

Universidad de la República - Facultad de Ingeniería - Institutos de Física y de Ingeniería Eléctrica
Universidad de la República- Facultad de Ciencias
Instituto de Investigaciones Biológicas Clemente Estable
Universidad de la República - Regional Norte (Dptos Artigas, Salto y Paysandú) 

3. INFRAESTRUCTURA ACTUALMENTE DISPONIBLE 

3.1 Infraestructura locativa, mobiliario y equipo de computación.  
Espacio físico total aprox. 300 m².
Salas de investigadores (con pizarrones y computadoras fijas, además del mobiliario de oficina)
Sala de seminarios y conferencias (con varios pizarrones, computadora fija, cañón proyector y pantalla, además
del mobiliario para  hasta 30 asistentes)
Impresora láser y dos impresoras inyectoras de tinta (una a color).
Sala para científicos visitantes

3.2 Acceso a infraestructura locativa adicional
Acceso a salas de conferencias de la Facultad de Ingeniería con capacidad de hasta 300 asistentes
Acceso a sala de teleconferencias de la Facultad de Ingeniería (UdelaR) en Montevideo y en la Regional Norte 
(UdelaR) en Salto, con equipamiento completo y capacidad para más de 30 asistentes en ambas terminales.

3.3 Infraestructura bibliográfica
Biblioteca de Matemática especializada (IMERL-CMAT- Facs. Ingeniería y Ciencias, UdelaR- Pedeciba)
Biblioteca de Ingeniería Eléctrica especializada (IIE- Fac,Ingeniería, UdelaR)
Biblioteca de Física especializada (IF- Facs. Ingeniería y Ciencias-UdelaR - Pedeciba)
Acceso digital local y remotoa las colecciones de revistas científicas del portal TIMBÓ (SNI - ANII)

3.4. Software específico (además del software general)
Software para generar videos de presentaciones y conferencias
Software editor de textos profesionales de Matemática y otros (Matlab-Maple-etc) específicos para tareas 
matemáticas-simulación numérica-cálculos algorítmicos, etc.

1 http://imerl.fing.edu.uy/ssd/integrantes/gente/JorgeL.htm
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5. GRADO DE AVANCE DEL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN YA EN EJECUCIÓN 
         (desde su inicio en febrero de 2013 hasta la fecha de esta postulación, junio de 2014)

5.1      Los objetivos específicos del proyecto en ejecución son principalmente dos:

A) responder (i.e.  enunciar  teoremas,  demostrarlos,  o refutar  proposiciones exhibiendo contrajemplos) una
batería  de  preguntas  matemáticas  abiertas  sobre  la  dinámica  global   de  las  redes  neuronales  naturales  o
artificales,

B) introducir a varios jóvenes estudiantes a la investigación matemática abstracta de modelos de la Neuro-
dinámica, y  contribuir así a formar futuros investigadores en el tema.

5.2      El avance en el objetivo A) fue importante durante los 16 meses que lleva el proyecto en ejecución. Se
refleja en los resultados obtenidos en Matemática, resumidos en las primeras cuatro filas de la Tabla I., y en los
resultados relacionados en Neurociencias, Física e Ingeniería, obtenidos por los investigadores integrantes del
equipo científico de este proyecto (últimas cinco filas de la Tabla I).  Todos estos resultados ya logrados nos
permiten formular nuevas preguntas a estudiar (ver Tabla II, pág. 4 de este documento). Aspiramos investigar
esa nueva lista de preguntas abiertas como continuación del proyecto de investigación ya iniciado . 

5.3       El avance en el objetivo B) es promisorio. Se ha organizado en el Instituto de Matemática de la Fac. de
Ingeniería (UdelaR) el Seminario de Neurodinámica para estudiantes, con temas de estudio de la Matemática
Pura, originados en la dinámica de redes neuronales. Este seminario está sesionando desde abril de 2014 como
parte del programa de la Maestría en Ingeniería Matemática de la UdelaR:

 http://www.fing.edu.uy/sites/default/files/2014/10589/Neurodin%C3%A1mica%282014%29.pdf

      El Seminario en Neurodinámica en curso ha permitido incorporar a nuestro grupo de investigación varios
ayudantes jóvenes, egresados realizando sus posgrados en Matemática o Física, y estudiantes avanzados de
grado en Matemática o Ingeniería. Se espera en el futuro que este seminario funcione en coordinación con el
Seminario en Neurociencias.

                                                                          TABLA  I     

RESULTADOS OBTENIDOS 
 entre febrero de 2013 y  junio de 2014 

Publica-

do en
2

PROPIEDADES ESTADÍSTICAS DE SISTEMAS DINÁMICOS ABSTRACTOS EN DIMENSIÓN FINITA, EQUILIBRIO 
ESTADÍSTICO (FÓRMULA DE PESIN),  MEDIDAS PSEUDOFÍSICAS,SISTEMAS CON DESCOMPOSICIÓN DOMINADA.

 [8]

PROPIEDADES DE EXPANSIVIDAD Y N-EXPANSIVIDAD TOPOLÓGICA DE SISTEMAS DINÁMICOS EN VARIEDADES 
COMPACTAS Y NO COMPACTAS.

 [1]    [12]
[14]   [15]

[16]

SINCRONIZACIÓN Y ENTROPÍA  DE REDES NEURONALES EXCITATORIAS (O COOPERATIVAS).  
GENERICIDAD DE ATRACTORES PERIÓDICOS EN REDES NEURONALES INHIBITORIAS DE GRAFO COMPLETO.

[6]    [11]

EL PRINCIPIO DE DALE
3 COMO CONSECUENCIA MATEMÁTICA DE LA OPTIMIZACIÓN DINÁMICA DE LA RED [7]

ACTIVIDAD NEURONAL ELECTRO-SENSORIAL: PATRONES MOTORES, EFICIENCIA Y GANANCIA DE INFORMACIÓN, 
UBICACIÓN E IMAGEN ELECTRO-SENSORIAL.

[10]   [4] 

INGENIERÍA DE DISEÑO DE INTERFAZ ELECTRÓNICA DE TRASDUCTORES SENSORIALES [2]

DINÁMICA DE CIRCUITOS ELECTRÓNICOS AUTÓNOMOS: PROPIEDADES DE PERIODICIDAD Y ALTERNANCIA ENTRE
ATRACTORES CAÓTICOS Y PERIÓDICOS.  
ANÁLISIS DE SERIES DE TIEMPO EN LA DINÁMICA SIMBÓLICA DE OSCILADORES ACOPLADOS.  

[3]  [9]

IMÁGENES ELECTRO-SENSORIALES OBTENIDAS DE DATOS NEUROFISIOLÓGICOS Y ACTIVIDAD ELECTRO-RECEP-
TIVA EN LA IDENTIFICACIÓN DE OBJETOS.

[5]

DINÁMICA DEL DESARROLLO DE LAS REGIONES DEL CEREBRO RELACIONADAS CON EL PROCESAMIENTO DE 
INFORMACIÓN ELECTRO-SENSORIAL  (EN LA  ESPECIE GYMNOTUS OMARORUM), DESDE EL NACIMIENTO HASTA 
LA EDAD ADULTA DEL INDIVIDUO.   

[13]

2 Los números ente corchetes corresponden a las publicaciones respectivas de la lista de Referencias Bibliográficas al final de este 
documento.

3 El principio de Dale en Neurociencias establece que cada neurona  (biológica) envía  el mismo conjunto de neurotrasmisores a las
otras neuronas que están conectadas sinápticamente con ella (Strata&Harvey: “Dale’s Principle” Brain Research Bulletin, Vol. 50,
No. 5-6, 1999, pp. 349-350)
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6. RESUMEN DE LA INVESTIGACIÓN QUE SE PROPONE REALIZAR

6.1 ¿QUÉ SE PROPONE INVESTIGAR Y POR QUÉ? 

6.1.1 Se aspira continuar investigando en la dinámica teórica de  modelos matemáticos abstractos de redes
neuronales naturales o artificiales,  modelos estos provenientes/aplicables de/a:

a) la Neurociencia (por ejemplo: modelos matemáticos simplificados de sub-redes neuronales biológicas)

b) la Física No Lineal  (por ejemplo:  problemas matemáticos que aparecen en el estudio de sincronización de
redes de osciladores acoplados por luz, y otras redes de unidades dinámicas acopladas en fenómenos físicos), 

c) la Ingeniería (problemas y propiedades matemáticas que quizás sean útiles en el futuro diseño, mejora y
construcción de redes neuronales artificiales, por ejemplo en la ingeniería de control de sistemas complejos).

6.1.2  El objeto general de investigación está esquematizado en la Figura 1. Corresponde a problemas abiertos
(es decir, cuya solución aún se desconoce) de la Matemática Pura. 

FIGURA 1: El cuadro en color corresponde a lo que se propone investigar principalmente en este proyecto. Los otros
cuadros esquematizan el escenario científico en el cual los objetos y teorías abstractos de investigación de este proyecto
están inmersos. (En la figura se omitieron la mayoría de las relaciones mutuas entre las diferentes áreas del conocimiento
involucradas.)

6.1.3.  Los temas de la Matemática Pura comprendidos en la investigación que se propone son:  
• Teoría (matemática abstracta) de los Sistemas Dinámicos: por ej. atractores, caos, bifurcaciones, etc,
• Teoría Ergódica: por ej. existencia y propiedades de medidas abstractas, entropía métrica y topológica

y/o cantidad de información que la red puede procesar o generar, medidas físicas o pseudo-físicas, etc; 
y secundariamente:

• Teoría de Grafos: por ej. dependencia del comportamiento dinámico según la topología del grafo de
interacciones mutuas entre las celdas de la red,

• Teoría de Juegos: por ej. interpretación de resultados de redes neuronales excitatorias/inhibitorias como
dinámica resultante de juego entre muchos actores cooperativos/antagonistas.       

6.1.4. Los objetivos específicos de este proyecto de investigación son principalmente dos:

A) descubrir respuestas rigurosas matemáticas y sus demostraciones a algunas de las preguntas abiertas que
se encuentran en la frontera del conocimiento  matemático  hoy en día (ver Tabla II en pág.4);

B) introducir a la investigación a varios jóvenes estudiantes. Se aspira contribuir a formar futuros científicos
que den continuidad a largo plazo al equipo de investigación matemática en Neurodinámica, en cooperación
con otros grupos de investigación en diferentes disciplinas. 
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6. 2 MÉTODO DE INVESTIGACIÓN 

    El método general es el usual en la Matemática Pura. Consiste en la búsqueda de argumentos de deducción
rigurosa y exacta, a partir de la hipótesis (que habrá que investigar también) y como consecuencia de teoremas
ya conocidos y demostrados antes. Está basado en la lógica clásica. Sin embargo el método de búsqueda de
esos argumentos,  es  de naturaleza epistemológica diferente  al  proceso de demostración en sí  mismo,  más
parecido a una tarea de creación que a una de descubrimiento. 

El método particular para llevar a cabo esta  investigación está reflejado en el plan de actividades siguiente:

6.3 PLAN Y CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES  

PLAN DE ACTIVIDADES 
A.       Estudio de bibliografía y artículos recientes en los temas objeto de investigación.
B.       Reuniones de trabajo en la disciplina principal, interdisciplinarias y con científicos invitados del exterior.
C.       Actualización de equipamiento y materiales (bibliográficos, de computación, accesorios, fungibles, etc).
D.       Organización y realización de seminarios para estudiantes y propuesta de temas de tesis y monografías.
E.       Trabajo en sala de investigadores con los estudiantes ayudantes y asistentes: creación y discusión matemática
           sobre   conjeturas, resultados parciales, intentos de demostraciones, formalización de pruebas deductivas,
           ejemplos y contraejemplos de refutación, etc
F.        Exposición y discusión de resultados parciales y finales en seminarios de investigadores-estudiantes.
G.       Pasantías cortas en centros de investigación del exterior, asistencia a congresos y eventos.
H.       Concreción y difusión: preparación de pre-publicaciones y sometimiento a revistas científicas arbitradas

CRONOGRAMA    -   Meses 

ACTIVIDADES  01-03 04-06 07-09 10-12 13-15 16-18 19-21 22-24

A      B      C A   B  C A  B C A   B B C B   C A   B

D      E       G D    E D   E D   E   E  G E   G D   E  D    E E

F      H F F F    H F   H F   H

6.4  LUGAR 
La mayor  parte de las actividades se localizarán en las instalaciones de las dependencias en la ciudad de
Montevideo de la Univ. de la República que son partipantes de este proyecto (ver item 2, pág. 1) . Otras se
realizarán en instalaciones de la Regional Norte de la Univ. de la República (Dptos. de Artigas, Salto y/o
Paysandú). Las pasantías y asistencia a congresos y eventos, se realizarán mayormente en el exterior.

 ANEXO                                                   TABLA II     (Corresponde al item 6.1.4 A)
ALGUNAS PREGUNTAS MATEMÁTICAS ABIERTAS EN NEURODINÁMICA

(Sus respuestas son desconocidas hoy en día)

¿Qué  estructura de grafo (además del grafo completo) pueden 
tener las redes neuronales con gran cantidad de celdas y gran 
diversidad de estas, y con interacciones excitatorias o 
cooperativas impulsivas, para exhibir necesariamente subgrafos 
(sub-redes) con sincronización global de eventos?

¿Exhiben necesariamente sub-grafos sincronizados  
globalmente las redes neuronales cooperativas con 
gran cantidad de celdas bajo la hipótesis de red del 
tipo “small world”? (Ejemplo no biológico: ciertos 
núcleos de las redes sociales globalizadas de la web)

Si una red o sub-red neuronal exhibe sincronización global de 
eventos, ¿minimiza la vulnerabilidad de cada celda frente a 
acciones negativas adversas externas a la red que provocan 
cambios súbitos del estado instantáneo de algunas celdas?

¿Puede una red con suficientes interacciones 
inhibitorias o competitivas tener alta entropía y al 
mismo tiempo ser estructuralmente estable? 

¿Cuál es la estructura topológica y medible genérica de los 
atractores en los sistemas dinámicos abstractos generales que 
modelan  redes neuronales?

¿Cuáles son en general todas las bifurcaciones que  
puede presentar una familia genérica de sistemas de 
redes neuronales con una cantidad finita de 
parámetros reales?

Las interacciones sinápticas provocan que el sistema sea 
discontinuo. Cada discontinuidad actúa como un punto con 
expansión infinita que podría, a priori, compensar la contractividad
proveniente de una hipótesis de disipación. Entonces, ¿puede 
una red con celdas disipativas ser un sistema  expansivo?

¿Qué relación existe entre la dinámica de 
redes neuronales disipativas, con cualquier 
signo de interacciones, las medidas 
invariantes físicas o pseudofísicas y los 
teoremas abstractos de dinámica estadística? 
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         EQUIPO HUMANO EN EL PROYECTO QUE SE POSTULA

INTEGRANTES DEL EQUIPO  
(enlaces a C.V. y datos de contacto al final de este documento)

ROL EN EL 
PROYECTO

 Hs./sem. 
Inst./Proy.

NOMBRE Y APELLIDO
ESPECIALIZACIÓN (si es investigador) 
FORMACIÓN  y  GRADO 

1

Directora
de Investigación
del Proyecto  
(i.e.Responsable
Científica) e
Investigadora

DT4    30

Eleonora Catsigeras

Año sabático previsto 
para dedicación exclusiva
a la investigación:
agosto 2015- julio 2016

Doctora  en Ciencias (esp. Matemática). Investigadora en Sistemas 
Dinámicos-Teoría Ergódica - Neurodinámica. Magister y Licenciada 
en Matemática e Ingeniera (opción Electrónica). Profesora grado 4 
de Matemática  en la Facultad de Ingeniería- UdelaR.  Investigadora 
Nivel 2 del SNI-ANII
(Curriculum impreso adjunto a este documento)

2 Investigadora DT    10 Cecilia Cabeza  

Doctora en Física Investigadora en Física Experimental y Aplicada, 
Sistemas No Lineales - Mecánica Estadística. Profesora grado 4 de 
Física en la Facultad de Ciencias - UdelaR.  Investigadora Nivel 2 
del SNI-ANII  

3 Investigador DT    10
Arturo Martí

Doctor en Ciencias Físicas, Licenciado en Física. Profesor Agregado 
(grado 4) con DT del Instituto de Física de la Facultad de Ciencias. 
Especialización: Física No Lineal. Investigador Nivel 2 del SNI-
ANII.

4 Investigador DT       5 Leonardo Barboni
Doctor en Ingeniería. Investigador en Microelectrónica. Profesor  
grado 3 del Dep. de Electrónica  en la Facultad de Ingeniería - 
UdelaR. Investigador Nivel 1 del SNI-ANII

5 Investigador DT        5 Leonel Gómez Sena

Doctor en Biología - opción Neurociencias y Magíster en Biología. 
(Fac. Ciencias UdelaR- Pedeciba). Médico Psiquiatra. Profesor  
Grado  3, 40 horas con DT del Dpto de Biomatemática, Facultad  de 
Ciencias. En 2009-2013: Investigador Nivel 1 del SNI-ANII

6
Investigadora DT      5

María E. Castelló 
Gómez  

Doctora en Biología- opción Neurociencias y Magister en Biología 
(Fac. Ciencias UdelaR - Pedeciba), Investigadora Grado 3, 40 horas 
con DT, del Dpto de Neurociencias Integrativas y Computacionales 
del IIBCE.  De 2009 a 2012 Investigador nivel 1 SNI-ANII

7 Investigador 
DT      20 Jorge Groisman 

Doctor en Matemática. Investigador en Sistemas Dinámicos- 
Expansivos.  Profesor grado 3 de Matemática en la Fac.Ingeniería - 
UdelaR.  Investigador Nivel 1 SNI-ANII

8
Investigadora DT        5

Mariana Pereira 
López

Doctora. en Matemática. Investigadora en Álgebra y Matemá- tica 
Discreta. Profesora grado 3 de Matemática en la Facultad de 
Ingeniería - UdelaR. Investigadora Nivel 1 del SNI-ANII.

9 Investigador 40      20 Marcelo Cerminara

Profesor Grado 3 del IMERL, Fac. Ing, UdelaR (40 horas/sem.) y 
Profesor Grado 4 del Dpto de Métodos Cuantitativos, Fac. Ciencias 
Económicas, UdelaR (20 horas/sen.). Varios artículos de 
investigación publicados en revistas arbitradas internacionales de 
alto nivel. Especializa-ción: Sistemas Dinámicos, Teoría Ergódica- 
Bifurcaciones 

10 Investigadora --         5
Carolina Pereira 
Larronde

Magister en Biología-opción Neurociencias.(fac. Ciencias,UdelaR-
Pedeciba) Licenciada en Ciencias Biológicas (Fac. Ciencias), 
Profesora de Educación Media-opción Física (IPA)- Posgraduando 
en el Doctorado en Ciencias Biológicas-opción Neurociencias 
(Pedeciba) último año -   Candidata a investigador del SNI (2009-
2013) .Varios artículos de investigación publicados en revistas 
arbitradas internacionales de alto nivel.

11 Investigador DT        10 Artigue, Alfonso

Magister en Matemática (Fac. Ciencias, UdelaR, Pedeciba), 
(sistemas dinámicos expansivos) y Licenciado en Matemática (Fac. 
Ciencias, UdelaR) Posgraduando en Doctorado en Matemática (Fac. 
Ciencias, UdelaR-Pedeciba): etapa final de tesis. Varios artículos 
publicados en revistas arbitradas intern. de alto nivel. Docente grado 
2 - DT del Depto de Mat. y Estad. del Litoral (Reg.Norte, UdelaR). 

4 DT: el régimen de Dedicación Total de los profesores de la Universidad de la República es dedicación exclusiva a la 
Institución, mayor o igual a 40 horas semanales, con independencia de la cantidad de horas nominales del cargo 
ejercido.
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