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Las neuronas
del corazón
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¿Y si te dijeran que siempre sí?, que sí 
puedes sentir con el corazón y que esa 
vieja oposición cerebro versus corazón 
con la que suelen arrinconarte no exis­
te, y no sólo eso, sino que en tus deci­
siones continuamente participa el co­
razón. Entonces tus corazonadas son 
ciertas, te enamoras con tu cerebro, 
con tu corazón... con todo el cuerpo.

Actualmente se reconoce que el co­
razón es un músculo bomba altamen­
te especializado y con gran capacidad 
de trabajo pues ejecuta billones de la­
tidos continuos a lo largo de una vida; 
también se considera un órgano auto­
excitable con capacidad para iniciar y 
coordinar su propia actividad contrác­
til; como un órgano endocrino, pues 
produce y secreta por lo menos cuatro 
hormonas bien caracterizadas: los pép­
tidos atriales, mediante los cuales se 
comunica con los riñones y el sistema 
vascular. Pero más recientemente se ha 

empezado a entender la función senso­
rial y neuroefectora de un sistema ner­
vioso intrínseco al corazón, constituido 
por decenas de miles de neuronas lo­
cales de las que apenas se bocetan sus 
funciones. En la figura 1 se presentan 
los resultados de un estudio histológi­
co realizado en el corazón de una rana; 
podemos apreciar la enorme cantidad 
de células nerviosas que se localizan 
en él.

El corazón de los vertebrados es un 
corazón miogénico, esto es, la propia 
estructura muscular genera la activi­
dad eléctrica que activa las contraccio­
nes rítmicas y regulares que sostienen 
la vida de un animal, lo que llamamos 
actividad marcapaso. Aunque suene 
sorprendente, el corazón de los verte­
brados no necesita del sistema nervio­
so para iniciar y propagar su actividad; 
en los invertebrados esto no siempre 
es así. Sin embargo, para ajustarse a to­
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da la gama de actividades y demandas 
metabólicas, el corazón se conecta con 
el sistema nervioso autónomo a través 
de sus grandes ramas: el sistema ner­
vioso simpático y el sistema nervioso 
parasimpático. Recordemos que el sis­
tema nervioso autónomo se refiere a 
toda la división que no está sujeta, en 
lo general, a regulación voluntaria. Se 
ha descrito que las vías de actividad 
nerviosa del sistema nervioso simpá­
tico y del parasimpático representan 
algo así como un sistema yin yang de 
activación-inhibición, pero éstos no só­
lo tienen actividad recíproca, sino que 
pueden funcionar de diferentes mo­
dos. Pueden coactivarse de forma si­
nérgica en situaciones muy demandan­
tes y trabajar en forma desacoplada con 
cambios de actividad independientes 
entre sí.

Dada la estrecha relación funcio­
nal entre el sistema nerviosos y el co­

Hoy se cuida el corazón, se da, se le tiene en los labios,

se habla con él en la mano; es duro o tierno;

se quiere o se aborrece con todo el corazón

o con una parte de él; se tiene o no se tiene,

lo cual es inexplicable.
Henri de Parville
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Figura 1. Corazón de una rana. Puede verse la abundancia de ganglios (arreglos de neuronas) 
y plexos (arreglos de ganglios) teñidos en tono más oscuro sobre la aurícula izquierda marcada 
con una flecha (left atrium). A la derecha y abajo se pueden ver detalles de esas mismas estruc-
turas; la zona rvn (nervio venoso derecho) está encerrada en un círculo. Modificada de Batulevi-
cius et al., 2012.

razón, se desarrolló hace tiempo un 
área de la cardiología que se encarga 
de investigar cuál es su interacción: la 
neurocardiología. En el circuito cere­
bro-corazón-cerebro la salida cardiaca 
más importante es el gasto o volumen 
cardíaco, de ella depende la adecuada 
irrigación y oxigenación de todos los 
órganos, fundamentalmente del pro­
pio cerebro, por lo que dicho volumen 
está fuertemente regulado.

El eje corazón-cerebro

Para establecer cualquier comunica­
ción se necesita que los interlocutores 
reciban mensajes recíprocos; usando 
de esta analogía, recordemos que un ór­
gano sensorial es precisamente aquel 
que recibe información del interior o 
del exterior, de medios que en el caso 
del corazón son: la presión sanguínea, 
las concentraciones de oxígeno, dióxi­
do de carbono y de glucosa, la propor­
ción adenosín trifosfato/adenosín di­

fosfato en la sangre, el grado de tensión 
de las fibras cardiacas y de los vasos 
sanguíneos, la concentración de hormo­
nas circulantes, entre ellas las diuré­
ticas. Toda esta información es condu­
cida a la médula espinal, ahí se procesa 
y puede originar una respuesta reflejo 
a nivel local o regional. Al mismo tiem­
po, tales señales son conducidas al ce­
rebro para ser integradas con la infor­

mación sensorial y la procesada que 
proviene de otros sistemas, para final­
mente dar una respuesta vía las neuro­
nas motoras, órganos de salida o eferen­
tes. Desde luego, todo esto debe ocurrir 
en unos cuantos segundos.

De acuerdo con la visión clásica de 
la neurocardiología, el control último 
del ritmo cardíaco y de muchas otras 
funciones debe residir en el sistema 
nervioso central por la vía de “coman­
dos centrales directos”, pues es ésta una 
representación jerárquica de un sis­
tema de control. Tales comandos res­
ponden a la información que llega a los 
centros espinales proveniente princi­
palmente de barorreceptores: recepto­
res de cambios en la presión sanguínea 
y quimiorreceptores arteriales, caroti­
deos (ubicados en el cuello) y del arco 
aórtico, estos últimos detectan cambios 
en la concentración de oxígeno y dióxi­
do de carbono; además habría que con­
siderar la información procedente del 
centro respiratorio. Sin embargo, no es 
así de directa la regulación. Hace mu­
cho tiempo que se conoce la presen­
cia de neuronas en el corazón, si bien 
hace poco que se ha estudiado su loca­
lización, organización, bioquímica y el 
papel que desempeñan en la fisiología 
cardíaca. Las neuronas intracardíacas 
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presentan una gran complejidad e im­
portancia en la modulación de las fun­
ciones del corazón.

A partir de la década de los noven­
tas se comenzó a acumular informa­
ción sobre la organización y morfolo­
gía de estas estructuras intracardíacas, 
y siguen surgiendo nuevas incógnitas 
sobre los sistemas involucrados en la 
regulación de la actividad del corazón, 
tanto en estados fisiológicos como fi­
siopatológicos, así como en un trasplan­
te. De este modo se ha propuesto otro 
protagonista en el eje corazón-cerebro: 
un sistema nervioso que se encuentra 
dentro del corazón y que se denomina 
sistema nervioso cardíaco intrínseco, 
el cual está compuesto por células ner­
viosas autonómicas sensoriales (afe­
rentes), interneuronas y neuronas efec­
toras o de salida.

La mayoría de dichas neuronas se 
encuentran al interior de ganglios 
formando plexos o conjuntos de gan­
glios organizados con ramificaciones, 
donde también coexisten elementos 
del sistema nervioso central y del siste­
ma nervioso autónomo; el sistema ner­
vioso cardíaco intrínseco representa 
un sistema in situ para la regulación 
de la actividad cardíaca. El arreglo de 
los ganglios y su interacción sugieren 
una compleja red nerviosa dentro del 
corazón que procesa en forma locali­
zada la información interna y externa 
a él.

Actualmente la neurocardiología se 
entiende como la relación compleja e 
interactiva de las neuronas del cora­
zón y las del cerebro. Se consideran al 
menos tres niveles: el del sistema ner­
vioso central, el de los sistemas nervio­
so simpático y parasimpático, y el del 
sistema nervioso cardíaco intrínseco. 
El nivel de regulación representado 
por el sistema nervioso autónomo (los 
nervios simpáticos y la inervación pa­

rasimpática, principalmente del ner­
vio vago) mantiene una comunicación 
bidireccional entre el corazón y el sis­
tema nervioso central. La acción de las 
neuronas motoras simpáticas promue­
ve la contracción cardíaca mediante la 
liberación de noradrenalina, hecho co­
nocido como aceleración o taquicar­
dia, que todos hemos experimentado 
ante una situación de estrés. Mientras 
que el efecto “relajante” de la acetilco­
lina liberada por las terminales para­
simpáticas deprime la actividad cardía­
ca. Podemos influir en buena medida 
en esta acción relajante consciente­
mente mediante la respiración, efecto 
conocido como arritmia respiratoria. 

El diálogo corazón-cerebro

El sistema nervioso autónomo se ca­
racteriza por contar con una última si­
napsis terminal antes de hacer con­
tacto con su órgano de acción, lo cual 
provee la facultad de una última mo­
dificación de la información que trans­
mite. Los ganglios del sistema nervio­
so autónomo se dividen en dos clases: 
los que se encuentran cerca del órga­
no al que inervan y los que están cer­
canos a la médula espinal en la zona 
torácica o abdominal. Los primeros co­
rresponden a nervios eferentes para­
simpáticos y los segundos a nervios 
torácicos lumbares simpáticos. De for­
ma clásica, los ganglios intratorácicos 
se han considerado como estaciones 
de relevo para la información que llega 
a órganos intratorácicos.

La inervación en el corazón que pro­
viene de estos dos sistemas autonó­
micos no es homogénea, esto se explica 
principalmente por la compartamen­
talización del corazón y las diferentes 
actividades que realiza cada una de 
sus cámaras. Las aurículas que alojan 
al nodo marcapaso están más inerva­
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das por los componentes autonómi­
cos que los ventrículos. El lado derecho 
e izquierdo también tienen diferencias 
de inervación, ya que en una parte se 
recolecta la sangre sistémica para ser 
enviada a los pulmones y en la otra se 
distribuye la sangre ya oxigenada a to­
do el organismo; esto también sucede 
en las diferentes capas del miocardio. 

Además, actualmente se considera 
que los ganglios cardíacos intrínsecos 
son como centros procesadores de in­
formación, capaces de modificar la ac­
tividad cardíaca en cada latido, lo que 
los convierte en pequeños centros de 
integración de información en los que 
conviven neuronas simpáticas y pa­
rasimpáticas con neuronas de circuito 
local. Estas neuronas no sólo son capa­
ces de comunicarse directamente unas 
con otras, sino también de modificar la 
actividad contráctil de los cardiomioci­

tos a su alrededor y viceversa, y pue­
den ser moduladas por esa misma ac­
tividad contráctil.

Componentes celulares

El sistema nervioso cardíaco intrínse­
co está organizado en ganglios y plexos 
ganglionares con una población neu­
ronal heterogénea, localizados princi­
palmente en el tejido graso epicárdico 
alrededor de todas las cámaras, pero 
inervan principalmente las zonas mar­
capasos: el nodo sinoatrial y el atrioven­
trical. Se calculan decenas de miles de 
neuronas distribuidas en diferentes 
ganglios intrínsecos.

Los componentes neuronales pre­
sentes en el eje corazón-cerebro que 
pertenecen al sistema nervioso cardía­
co intrínseco, según la caracterización 
que hizo Armour en 2003, son: a) neu­

ronas aferentes, que llevan información 
hacia el sistema nervioso central, las 
cuales pueden ser neuronas sensoria­
les asociadas al nervio vago, ganglios de 
la raíz dorsal intratorácicos y ganglios 
intratorácicos pero extracardíacos, y 
los ganglios intrínsecos intracardíacos; 
algunas de estas neuronas son senso­
riales multimodales, otras perciben só­
lo cambios en el medio químico y me­
cánico muy localmente en el corazón; 
b) neuronas eferentes, que llevan infor­
mación desde el sistema nervioso cen­
tral, de las ramas simpática y parasim­
pática, provienen de la médula espinal 
y proyectan a distintas regiones car­
diacas; y c) neuronas del circuito local 
intratorácico, que son una población 
neuronal de ganglios torácicos que pro­
yectan a neuronas de ganglios intrato­
rácicos y neuronas del mismo ganglio, 
relacionadas con la regulación regional 
y memoria a corto plazo. Esta organiza­
ción en distintos arreglos podría repre­
sentar diferentes formas de procesar 
información.
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Figura 2. Modelos de regulación funcional propuestos para el corazón. a) Esquema clásico de 
organización jerárquica en la regulación interna. b) Nuevo concepto de organización distribuida 
entre los ganglios cardíacos y las otras estructuras del sistema nervioso.
Líneas sólidas: vías motoras; líneas punteadas: vías sensoriales; drg: ganglios de raíz dorsal; hg: 
ganglios cardíacos; ng: ganglio nodoso; psg: ganglios parasimpáticos; sg: ganglios simpáticos. 
Modificado de Kukanova, 2006.

Sustancias químicas

Se han encontrado más de veinte com­
puestos biológicamente activos que 
median o modulan la transmisión in­
terneuronal de excitación o inhibición 
entre las neuronas intracardíacas. Los 
neurotransmisores pueden ser los clá­
sicos conocidos como acetilcolina y 
noradrenalina, pero también otros co­
mo dopamina, serotonina, histamina, 
neuropéptido, taquininas y polipépti­
do intestinal vasoactivo, los cuales se 
han revelado mediante el marcaje in­
munohistoquímico principalmente (co­
mo el que se muestra en la figura 1). 
La mayoría son neuropéptidos, lo que 
sugiere que el sistema nervioso car­
díaco intrínseco no está restringido 
a transmisión adrenérgica-colinérgi­
ca. Los efectos posibles que producen 

estas diversas sustancias neuromodu­
ladoras son: directos sobre los recepto­
res de las células marcapaso; secunda­
rios, modulando la actividad de canales 
iónicos, bombas o transportadores de 
cardiomiocitos; y terciarios, actuando 
sobre la actividad de otros neurotrans­
misores. Pueden afectar la contractili­
dad, la microcirculación y el flujo coro­
nario. 

De esta forma, el ritmo cardíaco 
cambia como resultado de la actividad 
del nodo sinoatrial que se encuentra 
bajo la influencia de neuronas senso­
riales y motoras del sistema nervio­
so autónomo, y también del sistema 
nervioso cardíaco intrínseco. Además 
pueden interactuar los mismos neuro­
transmisores en forma sinérgica o an­
tagónica, pre o postsinápticamente, 
afectando la secreción y la unión de 

otro neurotransmisor a su receptor. La 
gran diversidad de sustancias dentro 
de un sistema tan localizado sugiere 
una alta especialización funcional de 
las neuronas intracardíacas.

Modelos de funcionamiento

Existe una gran redundancia dentro 
de la dinámica cardíaca y en general 
se da poco peso a una sola población 
neuronal para su regulación, lo cual 
también se ve reflejado en que las neu­
ronas que participan en la regulación 
cardiaca son afectadas por gran canti­
dad de neuroquímicos. Así, las neuro­
nas dentro de los ganglios intratoráci­
cos procesan información que viene 
del corazón, de los vasos mayores y de 
los pulmones, influenciando a su vez 
neuronas eferentes; los efectos pueden 
ser a corto plazo con menos de 200 ms 
o mayores a 2 s, afectando los ciclos 
cardíacos que se produzcan durante 
ese intervalo. Toda esta compleja orga­
nización apoya la teoría del “pequeño 
cerebro cardíaco”, tomando “decisio­
nes funcionales” sin intervención di­
recta del sistema nervioso central. Las 
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neuronas del eje corazón-cerebro ac­
túan en este esquema con gran hete­
rogeneidad y no de manera uniforme. 
El sistema de realimentación permite 
que las múltiples entradas a los gan­
glios, directas e indirectas, desde dife­
rentes partes del cuerpo (próximas y 
distantes) con información de eventos 
cardíacos similares, pero que no tienen 
necesariamente un comportamiento 
acoplado, aseguren una salida autonó­
mica coordinada con la flexibilidad ne­
cesaria en cada latido.

En el año 2011 Kember, Amour y 
Zamir propusieron un modelo teórico 
del control del ritmo cardíaco que in­
cluye también los tres niveles de orga­
nización mencionados: sistema ner­
vioso central, los sistemas nerviosos 
simpático y parasimpático, y los gan­
glios cardíacos intrínsecos, pero con 
otro esquema de regulación (figura 2). 
Estos tres sistemas formarían una red 
interactuante que puede ser influida 
e influir en la actividad de los demás 
niveles, de tal forma que puede adap­
tarse constantemente a los cambios en 
la demanda para el flujo sanguíneo sis­
témico, filtrando y modulando infor­
mación antes de llegar a las neuronas 
eferentes cardíacas. Los cambios ocu­
rridos en el ritmo cardíaco se deben 
principalmente a la demanda de la sa­
lida cardíaca y a la actividad de las neu­
ronas del rededor. En este modelo la 
demanda no afecta directamente el rit­
mo cardíaco, sino que hay un nivel de 
regulación entre ellos, protegiendo el 
corazón de ajustes súbitos. La premisa 
es que las neuronas cardiacas no actú­
an uniformemente, sino en subconjun­
tos con comportamientos segregados 
que se transmiten a las neuronas ve­
cinas y a otros grupos. La diferencia en 
esta nueva propuesta es la formación 
de pequeñas redes entre las células 
neuronales, de esta manera el efecto 
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de la subred aumenta el ajuste de con­
trol con un nivel más de integración en 
el paso de información. Usando un mo­
delo computacional se ha visto que se 
obtiene un comportamiento oscilato­
rio ante una demanda constante, un 
solo grupo de células localizadas pre­
senta actividad saturada en forma pe­
riódica, arrastrando toda la red a dicha 
oscilación. La comunicación entre sub­
conjuntos de células es el punto prin­
cipal de este modelo de redes.

Así, la neurocardiología actual no 
considera una relación lineal corazón 

Isistema nervioso autónomoI siste­
ma nervioso central, sino que consi­
dera las neuronas como parte del ciclo 
cardíaco, son entidades que reciben di­
recta o indirectamente entradas múl­
tiples con información regional y sis­
témica.

Sistema de regulación dedicado

Se piensa que el sistema nervioso car­
díaco intrínseco no es simplemente 
una estación de relevo en estos tres 
niveles principales de organización 
en el eje corazón-cerebro. Kukanova y 
Mravec señalaron en 2006 que los sis­
temas neuronales que existen en ór­
ganos especiales, como el corazón o el 
intestino, son complejos y capaces de 
modular su función incluso cuando las 
señales de sistemas de control mayor 

son eliminadas. En el sistema nervioso 
entérico, las neuronas forman redes 
complejas con organización similar a 
los primeros estados ancestrales del 
sistema nervioso, esta red nerviosa re­
presenta un nivel de control adicional 
a la estructura de control jerárquica en 
el tracto gastrointestinal, la que igual­
mente se ha llamado “cerebro intesti­
nal”. Así el sistema nervioso central no 
se sobrecarga con información aferen­
te que surge ante pequeños cambios 
rutinarios y se asegura de que, si parte 
del sistema se ve temporalmente com­
prometido, entonces se produzcan po­
cas alteraciones en la función global.

Imaginemos lo que le puede su­
ceder a un paciente que recibe un co­
razón trasplantado. Primero, todas las 
terminaciones nerviosas del sistema 
nervioso central y los sistemas perifé­
ricos habrán sido seccionadas, por lo 
que el corazón no recibe ninguna in­
formación neuronal y tampoco puede 
comunicar nada a su entorno; las neu­
ronas extracardíacas, todas han sido re­
movidas, y las terminaciones nerviosas 
que quedaron dentro del corazón se 

degeneran. ¿Cómo lo logra el paciente? 
Se ha pensado que entonces la regula­
ción sistémica de la función cardíaca 
tendría que ser hormonal (por ejem­
plo, se sabe que la angiotensina II ejer­
ce un mayor control sobre neuronas 
intrínsecas en condiciones de trasplan­
te). A corto plazo no hay coordinación 
en la respuesta a estímulos químicos, 
pero sí es posible que particularmente 
las neuronas del circuito local tengan 
interacciones interganglionares con 
coordinación a mediano plazo. Se pro­
pone que el proceso de memoria neu­
ronal, definida como la facultad de mo­
dular la actividad cardíaca en función 
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de eventos próximos en el tiempo, con­
tribuya a estabilizar el control motor 
cardíaco. El sistema nervioso cardíaco 
intrínseco se remodela después de un 
trasplante, lo que refuerza la idea de su 
relevante participación también en 
condiciones normales.

Kukanova y Mravec propusieron 
que este sistema puede constituirse en 
un marcapaso cardíaco “de emergen­
cia”. Un plexo ganglionar ejerce con­
trol motor sobre regiones cardíacas 
adyacentes a él, ya sea en forma eléc­
trica, mecánica o química, y como las 
neuronas dentro de este plexo están 
en constante comunicación, tienen res­
puestas orquestadas y pueden actuar 
como relevo en caso de que alguna re­
gión se encuentre comprometida.

Hasta ahora existe controversia res­
pecto de si el corazón trasplantado pue­
de llegar a reinervarse. Por un lado hay 
abundante evidencia anatómica, celu­
lar, bioquímica y funcional que apoya 
la idea de que el corazón trasplantado 

no se reinerva en el humano, incluso 
hasta doce años después de la opera­
ción. Sin embargo, datos más recientes 
obtenidos en perros sugieren que se 
reinerva al cabo de más o menos un 
año, aunque con una funcionalidad al­
go diferente. 

En cualquier caso, el sistema ner­
vioso cardíaco intrínseco se revela co­
mo una estructura sorprendente y aún 

con muchas incógnitas por resolver. 
Pareciera que en los organismos ver­
tebrados evolucionó un cierto grado 
de segregación en los sistemas de con­
trol neuronal para órganos o funciones 
vitales como la digestión y la circula­
ción sanguínea, lo cual probablemente 
facilita la integración con otras regio­
nes y sistemas y permite desarrollos 
diferenciales en el sistema nervioso.

Si bien una consideración de los 
aspectos evolutivos del desarrollo del 
corazón rebasa el planteamiento ini­
cial de este texto, no podemos dejar de 
mencionar que su desarrollo se ha di­
versificado en los distintos grupos, po­
demos encontrar una organización tu­
bular bicameral en los peces (si sólo se 
considera la aurícula y el ventrículo), 
tricameral, tetracameral incompleto 
hasta tetracameral completo. Encon­
tramos también que se asocia a siste­
mas circulatorios dispuestos en serie y 
en paralelo, con doble circulación. Esta 
diversificación no puede encuadrarse 
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The neurons of the heart

Palabras clave. Neuronas, corazón, sistema nervioso cardiaco, sistema nervioso central, sistema nervioso intrínseco.
Key words. Neurons, heart, cardiac nervous system, central nervous system, enteric nervous system.

Resumen. El corazón es un órgano altamente especializado, con gran capacidad de trabajo, autoexcitable y endocrino. Ahora empezamos a entender las funciones 
sensoriales y neuroefectoras de un sistema nervioso intrínseco al corazón, integrado por decenas de miles de neuronas: un sistema de regulación dedicado.
Abstract. The heart is a highly specialized organ, with enormous working, autoexcitatory, and endocrine capacity. Today, we are starting to understand the sensory and 
neuroeffector functions of an enteric nervous system to the heart, made up by tens of thousands of neurons: a dedicated regulatory system
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en un desarrollo lineal “progresivo”. 
Las implicaciones de cada tipo de cora­
zón están totalmente relacionadas con 
las formas de vida de los organismos y 
con las estrategias que han desarrolla­
do para oxigenar la sangre e intercam­
biar el dióxido de carbono.

No obstante, es de destacar que en 
prácticamente todos los organismos 
vertebrados encontramos un sistema 
nervioso intrínseco cardíaco y sólo en 
los peces es aún materia de debate 
debido, sobre todo, a las dificultades 

técnicas. Recordemos que las neuro­
nas intracardíacas se definen como 
aquellos somas que se encuentran en 
el tejido cardíaco, la mayoría forman­
do ganglios que se aglomeran junto 
con fibras nerviosas, dando lugar a los 
plexos ganglionares, lo cual provoca 

que no siempre sea fácil identificar 
todos sus elementos.

Sin embargo, el hecho más destaca­
do en este texto es, como se ha dicho, 
la organización del sistema nervioso 
en centros de regulación dedicados, 
como pueden ser los sistemas nervio­
sos intrínsecos cardíaco e intestinal, 
que tendrían como probable signifi­
cado adaptativo el distribuir tareas fun­
damentales; aunque siempre con una 
coordinación integral y global de toda 
la información. 


