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RESUMEN

En el presenta trabajo se reportan algunos cálculos básicos sobre la utilización de energía en el cerebro,
para su funcionamiento normal, con algunas predicciones sobre la parte de esta energía que es empleada
en los procesos de aprendizaje y memoria. Las implicaciones de la actual imposibilidad de transferencia
directa de conocimiento de los padres a su progenie y los costos económicos de esta “ineficiencia” hacen
que este problema sea propuesto como una de las fronteras de la investigación en las neurociencias, en
particular las neurociencias computacionales, y la neuroinformática. Se culmina asumiendo como un
reto investigativo la propuesta del futurólogo inglés Ian Pearson sobre la cercana posibilidad de interac-
ción directa computador-cerebro.

Palabras clave: consumo de energía, aprendizaje y memoria, transferencia de conocimiento, proyecto
cerebro humano.

ABSTRACT

In this paper, some basic calculations are reported regarding the brain’s use of energy for its normal
functions, with some predictions concerning the part of this energy that is used for learning and memory.
The implications of the current impossibility for the direct transfer of “knowledge” from parents to
progeny and the economic cost of this “inefficiency” gives a basis for proposing this problem as one of
the frontiers for investigation in the neurosciences, especially in the computational neurosciences, and in
neuroinformatics. In culmination, the proposal by the English futurologist, Ian Pearson, about the
possibility of direct computer-brain interaction in the near future, is assumed as an investigative challenge.
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INTRODUCCIÓN

Las razones aducidas para justificar los estu-
dios sobre el cerebro, en particular el cerebro
humano, son abundantes y autosuficientes
cada una de ellas. Se pueden identificar estas
razones con sólidos antecedentes y amplios
panoramas de investigación desde discipli-
nas como la fisiología, psicología, pediatría,

filosofía, sociología hasta las teorías
evolucionistas y las ciencias computaciona-
les. A pesar de ser plenamente aceptado que
el cerebro constituye uno de los órganos más
consumidores de oxígeno, este consumo ener-
gético es una de las razones menos estudia-
das, en profundidad, para justificar los
estudios para comprender su funcionamien-
to (Clark y Sokolov, 1999).
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En este trabajo se presentan algunos datos
estimados sobre el gasto energético cere-
bral y se los traduce a ingesta alimentaria,
en particular a consumo de carbohidratos
como un ejemplo, tanto para un individuo
como para la población mundial. Se discu-
te la urgente necesidad de investigar cómo
hacer útil el conocimiento adquirido por
una generación de humanos para todas las
generaciones posteriores sin gasto energé-
tico adicional significativo. Actualmente
todo el gasto energético hecho durante cada
generación se pierde, prácticamente todo,
cuando el organismo fallece.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Tamaño cerebral

El primer factor a considerar es el tamaño
del cerebro humano a lo largo del desarrollo
del organismo y relativo al peso corporal.
Empleando el factor de Cuvier, como lo re-
porta Kuhlenbeck, (Kuhlenbeck, 1983) E/
S, donde E es el peso del cerebro y S el peso
corporal, la razón encontrada es 1:40. Una
mejor aproximación es la presentada en la
ecuación de Snell E = CS r, donde E es el
peso del cerebro, S el peso corporal, C es
una constante denominada factor de ence-
falización y r es una constante determinada
empíricamente. Kuhlenbeck (Kuhlenbeck,
1983) sugiere que un valor de r es 0.56 para
mamíferos. Macphail (Macphail, 1982) pre-
senta un valor para este exponente de aproxi-
madamente 0.66, para la mayoría de los
mamíferos. Con el propósito de evaluar el
factor de encefalización es necesario rela-
cionar los tamaños de cerebro y corporales a
través de varias especies. El empleo de mo-
delos estadísticos permite una estimación
adicional para el tamaño esperado del cere-
bro dado el peso corporal. Foley y Lee (Foley
y Lee, 1991) emplean la ecuación:

BM (e) = 1.77 x (W0.76)        (1)

donde BM(e) es la masa cerebral predicha,
en gramos y W es la masa corporal, en gra-

mos. Una vez se ha estimado la masa cere-
bral, empleando modelos como el citado,
para un grupo de especies es posible gene-
rar un valor para la encefalización. Este
coeficiente o factor de encefalización (EQ)
representa el valor residual de la masa cere-
bral, y se puede calcular como:

)(

)0(

H%0
%0

(4 =    (2)

donde BM(0) es la masa cerebral real y
BM(e) es la masa cerebral predicha para un
determinado tamaño corporal.

El coeficiente (BM(e)) en la ecuación
alométrica (2) es próximo a 0.75 similar al
valor de la relación entre el tamaño corpo-
ral y la tasa metabólica basal (BMR) pro-
puesta por Kluber (Leonard y Robertson,
1992). La Ley de Kluber expresa la rela-
ción entre el tamaño corporal, específica-
mente la masa corporal y los requerimientos
energéticos o requerimientos basales de
energía (BMR). La forma matemática de la
Ley de Kluber es:

        BMR = 70 x (W0.75)        (3)

donde BMR esta medida en Kcal/día y W es
el peso corporal en kg.

Algunos investigadores (Milton y
Demment, 1998; Parker, 1990) consideran
que la relación entre estas dos ecuaciones
implica que el tamaño cerebral y la BMR
están isométricamente relacionadas y que
la predicción del tamaño cerebral de un
individuo puede derivarse de la energía
disponible para su actividad.

Se pueden emplear algunas relaciones em-
píricamente derivadas para justificar el uso
común de algunos de estos valores. Por
ejemplo, el tamaño cerebral se puede re-
presentar como función de la edad según
las ecuaciones:
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Masa cerebral  (g) = 99.308 ln Edad
(meses) + 787.21 (r = 0.879)

Masa cerebral  (g) = 86.807 ln Edad
(meses) + 722.60 (r = 0.867)(4)

La proporción del peso del cerebro en rela-
ción al peso corporal, expresado como por-
centaje, en función de la edad de un
individuo se puede expresar por las ecua-
ciones:

% Tamaño cerebral  = -1.3125 ln Edad
(meses) + 11.129 (r = 0.924)

% Tamaño cerebral  = -1.3317 ln Edad
(meses) + 11.129 (r = 0.912) (5)

A partir de estos dos conjuntos de ecuacio-
nes se valida el dato de 1,200 g para  a
1,400 g para , ó 1,300 g como promedio
para los dos sexos, considerados usualmente
en la literatura. Como porcentaje del peso
corporal el valor promedio encontrado es
de 2,0% independiente del género.

Consumo de oxígeno en el cerebro

La concentración normal de oxígeno en
sangre arterial es equivalente a 0.12 mM/L
or 2.688 ml/L. El flujo sanguíneo en el ce-
rebro de un adulto es de 54 ± 9 ml/100 g/
min (Waldemar, et al., 1991) lo que implica
que al cerebro total le ingresan 700 ± 39
ml/min de sangre. Con este flujo la dispo-
nibilidad de oxígeno en el cerebro total es
160 mM/100 g/min o, en volumen, 3.584
ml de O

2
/min. Aceptando que el volumen

total de sangre en un adulto es de 5.0 L, la
disponibilidad de oxígeno para el cerebro,
en un adulto, es aproximadamente el
26,67% del contenido total de oxígeno en
el sistema circulatorio.

Consumo cerebral de glucosa

En el cerebro normal de un adulto la ener-
gía se deriva casi exclusivamente del me-
tabolismo oxidativo de la glucosa. La

concentración sanguínea de glucosa, en un
adulto normal, es de 5.5 mM/L. Dado que
se requieren 6 moléculas de oxígeno para
oxidar una molécula de glucosa entonces
la concentración de glucosa en el fluido
extracelular perineuronal es 275 veces ma-
yor que la concentración de oxígeno. Con
esto se puede asumir que se garantiza siem-
pre una redundancia de la fuente energéti-
ca de la neurona. La utilización de la
glucosa ocurre a una tasa de 31mM/100 g/
min, evaluada midiendo la diferencia
arterio-venosa. El glicógeno almacenado
en el cerebro es muy pequeño. Es decir, sólo
1/100 del glicógeno hepático, esto es en
un rango de 2-4 mM/g de tejido neural. Esta
cantidad es capaz de mantener el funciona-
miento cerebral por no más de 10 minutos.
Por esta razón no se lo considera en los ac-
tuales cálculos.

Se han realizado varios estudios acerca del
metabolismo cerebral de la glucosa en es-
pecial en estados de vida vegetativa y esta-
dos comatosos. Es bien reconocido que
dichos estados están caracterizados por una
marcada reducción de la actividad cerebral.
Es decir, por periodos de no aprendizaje
activo y no de empleo de lo aprendido y
almacenado. Estos estudios muestran reduc-
ciones entre un 50 y 60% del metabolismo
cerebral de glucosa cuando los pacientes
están en estado vegetativo por diferentes
etiologías y con diferentes duraciones
(Laureys, et al., 1999; Laureys, et al., 2002;
Tommasino, 1994). Esta depresión global
del metabolismo cerebral de la glucosa no
está asociada exclusivamente a los estados
vegetativos. En algunas etapas del sueño
se han encontrado valores un 44% menor
que en estado normal de vigilia
(Buchsbaum, et al., 1989; Maquet, et al.,
1997). Otro ejemplo de depresión transito-
ria del metabolismo cerebral de glucosa se
observa durante la anestesia general. En
estos casos se han encontrado reducciones
del orden del 47% con respecto al estado
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de vigilia (Alkire, et al., 1995; Alkire, et
al., 1997; Alkire, et al., 1999).

Gasto energético cerebral diario

Con base en los anteriores datos se puede
estimar que la utilización diaria de gluco-
sa, como fuente energética única, por un
cerebro adulto es de 580,320 mM lo que es
equivalente a 104,458 g de glucosa al día.
Empleando el factor de Atwater de 4 Kcal/
g de glucosa, resulta un total de 417,830
Kcal por día. Considerando una persona con
una ingesta energética diaria de 2,200 Kcal
resulta que el cerebro aparece gastando cer-
ca del 19,0% de la ingesta total diaria de
energía.

Costo económico y energético del
funcionamiento cerebral a lo largo de
la vida

Considerando un promedio de esperanza
de vida del orden de los 70 años, la energía
requerida, en equivalente de glucosa, sólo
para el funcionamiento cerebral resulta ser
del orden 2,67 toneladas durante toda la
vida. Aceptando como fuente energética
básica para los humanos la sucrosa o azú-
car común, de la que es posible derivar dos
moléculas equivalentes de glucosa, se re-
quiere consumir, para la función cerebral,
1.34 toneladas de azúcar en la vida. Acep-
tando que la neocorteza consume, en los
humanos adultos normales, el 44,0%
(Lennie, 2003) del total de la energía em-
pleada en el cerebro y que es en ella donde
ocurren prácticamente todos los procesos
de aprendizaje y memoria es posible asu-
mir que la cantidad equivalente de glucosa
a lo largo de la vida representa la energía
necesaria para aprender y memorizar. Estas
predicciones están de acuerdo con los re-
sultados de estudios realizados con
tomografía de emisión de positrones (PET)
en los que se muestran reducciones genera-
les del metabolismo cortical de glucosa en
casos de coma y estados vegetativos (Levy,

et al., 1987; De Volder, et al., 1999;
Tommasino, et al., 1995; Rudolf, et al.,
1999). Estimando el consumo de dicha ac-
tividad cortical se encuentra que ésta es del
orden de los 590 kg de glucosa ingerida
para el funcionamiento cerebral en toda la
vida. Este aprendizaje no está haciendo re-
ferencia a “aprendizaje académico” única-
mente sino a todos los procesos de
aprendizaje de un ser humano a lo largo de
su vida. Si el precio internacional del azú-
car es del orden de los 0,70 dólares por kg
entonces un ser humano invierte cerca de
400 dólares a lo largo de su vida para apren-
der y memorizar todo lo que aprende y
memoriza en su vida.

En términos, de nuevo, de metabolismo de
la glucosa a nivel cerebral se ha demostra-
do que aproximadamente un 80% de la glu-
cosa oxidada a nivel cerebral está dedicada
a soportar procesos relacionados con la
neurotransmisión glutamatérgica (Shulman,
et al., 2003) y es bien conocido que este
tipo de neurotransmisión excitatoria está
íntimamente asociada con los procesos de
aprendizaje y memoria (Daoudal y
Debanne, 2003). Esto de nuevo ratifica los
estimados desarrollados en el presente tra-
bajo.

Transferencia de “conocimiento” entre
generaciones

Sin tratar de desmeritar la importancia de
la educación como actualmente se la cono-
ce y practica hay grandes brechas en el con-
cepto de transferencia de conocimiento y
de información. Tal vez la única transfe-
rencia real de información ocurre en los
procesos genéticos de los padres a su pro-
genie pues sólo es necesario el balance de
materia para fabricar las nuevas moléculas
de DNA y otras relacionadas. Cuando un
profesor enseña a un pupilo, éste último
debe gastar en su cuerpo tanta energía como
lo hizo su antecesor para poder procesar la
información y almacenarla, es decir, para
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aprender y memorizar o fijar en sus estruc-
turas cerebrales la información además de
haber hecho previamente el balance de
materia para poseer el mencionado cerebro.
Este proceso ocurre siempre que una nueva
generación aprende algo escolarizado o no.
Toda esa nueva energía se invierte en gene-
rar plasticidad neuronal, síntesis de cade-
nas de nucleótidos y nuevas proteínas,
sinaptogénesis, etc., y así poder aprender y
memorizar y toda esa inversión energética
se pierde en el momento de la muerte. Este
es un sistema realmente ineficiente de
aprendizaje para mantener el conocimien-
to del mundo. Una mejor comprensión del
cerebro, desde la neuroinformática, como
lo propone el Proyecto Cerebro Humano
(HBP) (Huerta, et al., 1993) podrá llevar a
la humanidad a un nivel suficiente de co-
nocimiento y comprensión que permita di-
señar y elaborar sistemas y que permitan
hacer más durable la inversión energética
en los procesos de aprendizaje y en conse-
cuencia mantener mejor el conocimiento
adquirido por la humanidad.

¿Cuánto dinero se gasta en estos proce-
sos en el mundo?

Si se acepta que la población mundial es
del orden de los 7 billones de personas, con
un promedio de vida de unos 60 años, el
costo de aprendizaje y memorización dis-
cutido hasta aquí, fue del orden de los 4.700
billones de dólares en el pasado siglo XX.

Con una pequeña proporción de esta cifra,
digamos el 1,0% o sea cerca de los 50 bi-
llones de dólares, dedicados a investiga-
ción pertinente a este punto en los próximos
20 años los resultados obtenidos nos po-
drán llevar a verdaderas soluciones para
nuevas leyes de conservación real de lo
aprendido. Podremos, algún día, “ver” en
cualquier momento el aprendizaje y me-
morización almacenado en los cerebros de
los personajes brillantes del mundo. La in-
minencia de la necesidad de que el mundo

invierta en estas fronteras, sin falsos temo-
res ni prejuicios medievales, es evidente.
Las ciencias conocidas como NBIC’s o
Nano-Bio-Info-Cogno (Roco y Bainbridge,
2002) así como las neurociencias compu-
tacionales, la neuroinformática y en gene-
ral las ciencias de los cerebros, tanto
naturales como sintéticos, tienen este reto
y responsabilidad.

Posibles aplicaciones de las
neurociencias teóricas

Los anteriores resultados, derivados de es-
tudios en cuerpo total y de balances
metabólicos, tienen su raíz y fundamento
en las neurociencias teóricas y sirven, a su
vez, para mostrar los profundos nexos de
los trabajos teóricos y computacionales
con el mundo “real”. Está bien demostra-
do, desde los trabajos de Joe Tsien y su
grupo (Tang, et al., 1999) que la molécula
fundamental en todos los procesos de apren-
dizaje y memoria es el receptor ionotrópico
de glutamato activado por N-metil-D-
aspartato (iGluR-NMDA). De nuestros es-
tudios previos se ha demostrado la profunda
implicación que tiene una restricción caló-
rica aguda en la reducción en la síntesis de
este receptor con las concomitantes
implicaciones sobre los procesos de apren-
dizaje y memoria en los animales experi-
mentales (Albarracín, et al., 2004). De otro
lado se sabe que el funcionamiento ade-
cuado del iGluR-NMDA ocurre cuando esta
molécula adquiere conformaciones geomé-
tricas estables que se ubican en un mínimo
local de energía dentro de la superficie de
energía potencial posible para todas las
configuraciones. Esto implica que el gasto
energético, discutido en detalle aquí, me-
diado por el iGluR-NMDA está optimizado
y es la mejor forma a la que los organismos,
en su evolución, pudieron llegar para tener
un gasto energético eficiente en estos pro-
cesos. De aquí emerge, entonces, una de las
razones porqué estudiar las neurociencias
teóricas. Los avances en su conocimiento
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nos guiarán por una mejor comprensión de
unos de los procesos esenciales para la vida
como la conocemos, el aprendizaje y la
memoria y nos permitirán proponer y desa-
rrollar estrategias para que éstos alcancen
los niveles óptimos que naturalmente se
han logrado alcanzar a lo largo de la exis-
tencia de las especies.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS
FUTURAS

De acuerdo a Ian Pearson, futurólogo in-
glés, de la Telecom Británica, en los próxi-
mos 20 años será posible leer, por medios
electrónicos lo almacenado en un cerebro
y en unos 50 años será posible transferir y
almacenar la información, imágenes, me-
moria, sentimientos y demás cosas que exis-
tan en el cerebro a un sistema de cómputo
completamente artificial (Smith, 2005).
Esto abrirá la puerta de la verdadera inmor-
talidad, la inmortalidad digital. Lo apren-
dido y memorizado por cualquier persona
podrá ser almacenado y tenerlo disponible
por siempre para leerlo o transferirlo a otra
persona sin costo energético adicional sig-
nificativo. El nuevo ser iniciará sus proce-
sos a partir de ese conocimiento transferido
no adquirido con costosos gastos energé-
ticos.
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