La Convergencia Fisiopatologica del Eje
Respiratorio-Auditivo y su Repercusion
en el Fenotipo del TDAH: Un Analisis
Exhaustivo de la Disfuncion Sensorial y
Neuroconductual

La comprension contemporanea del Trastorno por Déficit de Atencion e Hiperactividad
(TDAH) ha evolucionado desde una vision puramente neurobiolégica centrada en la dopamina
hacia un modelo sistémico que reconoce la influencia critica de la salud periférica en el
desarrollo de las funciones ejecutivas. En este contexto, surge un nexo indisoluble entre la
integridad del sistema respiratorio superior, la funcionalidad del sistema auditivo y las
manifestaciones conductuales que definen al TDAH. La premisa central de este analisis
sostiene que las alteraciones cronicas en las vias aéreas superiores no solo comprometen la
oxigenacion, sino que desencadenan una cascada de eventos que alteran el entorno del oido
medio y el procesamiento auditivo central, generando sintomas de inatencion, distractibilidad
e hiperactividad que a menudo se confunden o coexisten con el TDAH primario.'

Fundamentos Anatomicos y Fisiologia de la Trompa de
Eustaquio

La trompa de Eustaquio, o conducto faringotimpanico, constituye la piedra angular de esta
relacion. Esta estructura fibrocartilaginosa, descrita originalmente por Bartolomeo Eustachio,
sirve como el Unico puente de comunicacion entre la nasofaringe y la cavidad del oido medio.*

36 mm 2-3 mm

En el adulto, posee una longitud aproximada de y un diametro de
desempenando tres funciones vitales para la homeostasis auditiva: la regulacion de la presion
(ventilacion), la proteccion contra el reflujo nasofaringeo y el aclaramiento mucociliar de las
secreciones del oido medio.’

Mecanica de Apertura y Control Muscular

A diferencia de otros conductos corporales, la trompa de Eustaquio permanece colapsada en
reposo para proteger al oido medio de los cambios de presion bruscos y de la entrada de
patogenos. Su apertura es un evento dinamico orquestado por la musculatura peritubarica. El
musculo tensor veli palatini es el principal responsable de la dilatacion de la pared anterolateral
de la trompa, mientras que el musculo levator veli palatini facilita la elevacion del paladar



blando y la rotacion medial de la lamina cartilaginosa durante la deglucion o el bostezo.* Este
equilibrio mecanico es extremadamente sensible a la inflamacion de la mucosa circundante, la
cual es una extension directa del epitelio respiratorio nasofaringeo.’

Diferencias Ontogénicas y Vulnerabilidad Pediatrica

La susceptibilidad de la poblacion infantil a los problemas auditivos derivados de afecciones
respiratorias reside en la inmadurez anatomica de su base craneal. Durante la infancia, la
trompa de Eustaquio es mas corta, significativamente mas estrecha y presenta una
orientacion casi horizontal respecto al plano de la base del craneo, con un angulo de

10° 45°

aproximadamente J en comparacion con los observados en el adulto.” Esta
horizontalidad inhibe el drenaje por gravedad y facilita que las infecciones ascendentes desde
la nasofaringe colonicen el oido medio. A medida que el craneo crece y la base se extiende
caudalmente, la trompa adquiere su posicion oblicua caracteristica, Io que explica la reduccion
natural de los episodios de otitis media con la edad.*

Parametro Etapa Infantil Etapa Adulta Consecuencia
Biométrico Fisiologica
18 mm 36 mm
Longitud Tubarica Menor barrera fisica
para patogenos en
ninos

F4 '.-.\' I,—" . ope
Angulo resr?ecto ala |~ 10 (Horizontal) ~ 45 (Oblicuo) Dre'nfaje mucociliar
base del craneo deficiente enla
infancia

~ 62 mm® ~ 111 mm*
Volumen Luminal Mayor propension al

colapso por edema en
ninos




Diametro de la luz Estrecho Amplio Sensibilidad extrema a
la inflamacion mucosa

La Disfuncién de la Trompa de Eustaquio (DTE) y la
Inflamacion Respiratoria

La disfuncién de la trompa de Eustaquio (DTE) ocurre cuando este conducto falla en ventilar
adecuadamente el oido medio, provocando sintomas como plenitud aural, tinnitus, autofonia e
hipoacusia.' La evidencia clinica demuestra que la rinitis alérgica y las infecciones recurrentes
de las vias aéreas superiores son los motores principales de esta disfuncion.'

Inmunopatogenia de la DTE en la Rinitis Alérgica

En pacientes con rinitis alérgica (RA), la exposicidn a alérgenos como los acaros del polvo
(Dermatophagoides), el polen o el epitelio de animales desencadena una respuesta inmune

IL-4

mediada por citoquinas Th2." La interleucina-4 ( ) inicia la sintesis de inmunoglobulina E (

IgE)

inflamacion provoca un edema tisular que obstruye mecanicamente la trompa y reduce la

, mientras que la interleucina-5 (IL'E}) recluta eosindfilos hacia la mucosa tubarica.’ Esta

eficacia de los surfactantes naturales que facilitan su apertura.’ Estudios timpanométricos han
iy
confirmado que hasta el 15.5% de los niflos con RA presentan curvas anormales (tipos B o C),

Liy
indicativas de presiones negativas o efusion, comparado con el 0% en grupos de control
sanos.®

El Rol de los Contaminantes Ambientales y Biofilms

La salud de la trompa de Eustaquio también se ve amenazada por factores externos como el
humo del tabaco y la contaminacion ambiental. El humo de segunda mano (ETS) es un factor
de riesgo documentado que aumenta la incidencia de otitis media con efusion en ninos con
hipertrofia adenoidea.” Estos contaminantes exacerban el estrés oxidativo en el epitelio
respiratorio, comprometiendo el movimiento ciliar y permitiendo que bacterias como
Streptococcus pneumoniae formen biopeliculas (biofilms) en la nasofaringe, las cuales sirven
como reservorio para infecciones cronicas y recurrentes.’

Otitis Media con Efusion (OME): Impacto en el



Desarrollo Neurosensorial

La otitis media con efusion se define por la acumulacion de liquido en la cavidad timpanica sin
signos de infeccion aguda, resultando directamente de una DTE prolongada.” Aunque la OME
a menudo se percibe como una afeccion menor, su impacto en la percepcion auditiva es
devastador debido a que genera una pérdida auditiva conductiva fluctuante durante periodos
criticos del desarrollo fonoldgico y cognitivo.'

Consecuencias Longitudinales en la Atencion y el Aprendizaje

La relacion entre la OME y el TDAH no es meramente incidental; estudios de cohorte, como el
de Dunedin, han seguido a ninos durante décadas para evaluar las secuelas de la otitis media
persistente. Los resultados indican que los ninos con una historia significativa de OME
muestran problemas de comportamiento hiperactivo e inatento hasta los 15 afios de edad.™
Esta persistencia sugiere que la privacion sensorial temprana altera la maduracion de las vias
auditivas centrales, dejando al sistema nervioso con una capacidad disminuida para filtrar
estimulos irrelevantes, un sello distintivo del TDAH.™

Area de Impacto Efecto Documentado Magnitud del Déficit

Comportamiento Hiperactividad e inatencion Evidente hasta los 15 anos
persistente

Alfabetizacion Retraso en lecturay Diferencia de 2.4 niveles de
ortografia grado

Inteligencia Reduccion temporal del Cl Significativa hasta los 13 anos

Procesamiento Déficit en integracion Recuperacion incompleta tras

binaural la resolucion de la efusion
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La Paradoja de la Hiperacusiay el TDAH

Un hallazgo intrigante en la investigacion reciente es la mayor prevalencia de hiperacusia
(sensibilidad extrema al sonido) en ninos con TDAH. Se postula que las alteraciones en las vias
auditivas y extra-auditivas aumentan la "ganancia” del sistema nervioso central como
mecanismo compensatorio ante senales auditivas previas inconsistentes (como las causadas
por OME) o debido a una hiperreactividad emocional generalizada.' La hiperacusia puede
desencadenar conductas de evitacion y distractibilidad, ya que el nifio se siente abrumado por
el entorno sonoro, lo que refuerza el perfil conductual de inatencion.™

El Factor de la Apnea Obstructiva del Sueno (AOS) y la
Neurotoxicidad Hipoxica

La apnea obstructiva del sueno (AOS) representa el vinculo mas directo y grave entre el
sistema respiratorio y los sintomas similares al TDAH. Se estima que entre el 1% y el 4% de los
ninos sufren AOS, y de ellos, hasta un 25% de los diagnosticados con TDAH podrian tener en
realidad una apnea subyacente que causa sus problemas de comportamiento.®

Isquemia y Dano Microvascular Coclear

El mecanismo de dafno auditivo en la AOS es multifactorial. Durante los episodios de apnea, la

saturacion de oxigeno en sangre disminuye drasticamente (U?2 desaturacion), mientras que

de una irrigacion sanguinea constante proporcionada por arterias terminales sin colaterales."”
La hipoxia intermitente y el estrés oxidativo resultantes danan las células ciliadas externas,
responsables de la amplificacion del sonido, lo que se refleja en la ausencia de emisiones

los niveles de dioxido de carbono aumentan.’® La coclea y el nervio auditivo dependen

otoacusticas (DPOAE) en frecuencias altas (4'3 kHZ) en pacientes con AOS severa."”

Alteraciones en los Potenciales Evocados Auditivos

La AOS no solo dana el oido periférico, sino que también ralentiza la transmision neural. Los
estudios de Potenciales Evocados Auditivos de Tronco Cerebral (ABR) muestran una
correlacion directa entre la severidad de la hipoxia (SPO2 < 90%) y la latencia de las ondas |, Il y
V."® Una latencia prolongada indica que el cerebro tarda mas en procesar la sefial auditiva, lo
que obliga al nino a realizar un esfuerzo cognitivo masivo para seguir una conversacion en
tiempo real, agotando sus recursos atencionales.™



Métrica de Sueno/Audicion

Hallazgo en AOS
Moderada/Severa

Implicacion Cognitiva

Latencia Onda V (ABR)

Prolongada
significativamente

Lentitud en el procesamiento
de informacion

Amplitud P300 (ERP)

Disminuida comparado con
controles

Déficit en la asignacion de
recursos de atencion

Umbral PTA (4-8 kHz)

Elevado (Hipoacusia leve a
moderada)

Dificultad para entender el
habla en ambientes ruidosos

indice de Desaturacion

Correlacion con irritabilidad
diurna

Labilidad emocional y baja
tolerancia a la frustracion

Respiracion Bucal, Hipertrofia Adenoidea y Cambios

Craneofaciales

La respiracion bucal cronica, a menudo causada por la hipertrofia de las adenoides
(vegetaciones), es un motor de cambio estructural que perpetua la disfuncion auditiva y

Ly
neuroconductual.’® Las adenoides agrandadas pueden ocupar hasta el 76-100% de la
choana posterior (Grado IV), bloqueando fisicamente el orificio de la trompa de Eustaquio y

forzando la apertura de la boca para respirar.’

El Fenotipo de la "Facies Adenoidea"

La transicion de la respiracion nasal a la bucal altera el equilibrio de las fuerzas musculares




faciales, dando lugar a un conjunto de rasgos conocidos como "sindrome de cara larga" o
facies adenoidea.? En este estado, la lengua desciende de su posicion natural en el paladar,
eliminando el soporte interno para el arco maxilar, lo que resulta en un paladar estrecho y alto
(ojival), retrognatismo mandibular (mandibula retraida) y una expresion facial de cansancio o
falta de atencion.?’ Estos cambios estructurales no solo son estéticos; reducen aun mas el
volumen de la via aérea nasofaringea, creando un circulo vicioso de obstruccion y mala
oxigenacion.?

Influencia Hormonal y el Eje de Crecimiento

La hipertrofia adenoidea persistente puede inhibir la secrecion de somatotropina (hormona del
crecimiento) debido a la interrupcion del suefio profundo.?® Bajos niveles de IGF-1y grelina en
estos ninos contribuyen a una displasia esquelética que agrava la maloclusion dental y la
disfuncion de la trompa de Eustaquio, ya que la angulacion de los musculos peritubaricos se
altera debido a la forma del craneo.’

Trastorno del Procesamiento Auditivo Central (TPAC)
como Mimico del TDAH

El Trastorno del Procesamiento Auditivo Central (TPAC o APD) es un déficit en la utilizacion de
la informacion auditiva por parte del sistema nervioso central, que ocurre a pesar de tener
umbrales de audicion normales.?® Dado que el TPAC y el TDAH comparten sintomas como la
inatencion y la distractibilidad ante ruidos ambientales, el diagnostico erroneo es
extremadamente frecuente.?

Diferenciacion Basada en el Entorno

Una distincion clinica clave reside en la dependencia del entorno. Los ninos con TDAH suelen
manifestar inatencion e impulsividad de manera global, independientemente de la acustica de
la habitacion.?® En contraste, los nifios con TPAC pueden comportarse de manera
completamente normal en una conversacion uno a uno en un entorno silencioso, pero mostrar
signos de "desconexion” o desobediencia tan pronto como el ruido de fondo aumenta, debido
a su incapacidad para separar la sefial del habla del ruido ambiental.?

Sintoma TDAH (Primario) TPAC (Consecuencia
Auditiva)




Atencion en silencio Pobre Buena

Atencion en ruido Muy pobre Criticamente deficiente

Respuesta a instrucciones Olvido por distraccion Confusion por mala
decodificacion

Localizacion de sonido Normal Deficiente
Memoria de trabajo Defecto generalizado Carga cognitiva por esfuerzo
de escucha

Integracion Sistémica: Del Epitelio Respiratorio a la
Corteza Prefrontal

La relacion entre estos sistemas es multidimensional. Un nino con rinitis alérgica e hipertrofia
adenoidea sufre una obstruccion mecanica y quimica de la trompa de Eustaquio.! Esto
conduce a episodios de OME que distorsionan su entrada auditiva durante meses."
Simultaneamente, la obstruccion causa AOS, lo que provoca hipoxia intermitente y
fragmentacion del sueno, danando la microcirculacion coclear y reduciendo la eficiencia del
procesamiento de sefiales en el tronco cerebral."”

La falta de sueno afecta directamente la corteza prefrontal, responsable de la inhibicion y la
atencion sostenida.® Al mismo tiempo, el cerebro auditivo recibe una sefial "borrosa" debido al
liquido en el oido o al dafno hipoxico, lo que obliga al sistema ejecutivo a trabajar el doble para
comprender el lenguaje.*° Este agotamiento de los recursos cognitivos se manifiesta
exteriormente como el cuadro clinico del TDAH: un nifo que no escucha, que esta inquieto




(posiblemente buscando estimulacion sensorial o por incomodidad fisica) y que no rinde
académicamente.’

Implicaciones para la Practica Clinica y el Diagnostico
Diferencial

El diagnodstico del TDAH debe dejar de ser una evaluacion puramente conductual para
convertirse en un proceso de exclusion medica exhaustiva. Las guias de practica clinica de la
Academia Americana de Pediatria (AAP) instan a los profesionales a realizar un cribado de
comorbilidades fisicas, incluyendo trastornos del sueno y problemas de audicion, antes de
iniciar tratamientos psicoestimulantes.*?

Protocolo de Evaluacion Recomendado
El manejo integral del nino con sospecha de TDAH y antecedentes respiratorios deberia incluir:

1. Evaluacion Otorrinolaringologica: Nasofibroscopia para graduar la hipertrofia
adenoidea y timpanometria de alta resolucion para detectar efusiones crénicas.?'

2. Estudio de Sueno: Polisomnografia nocturna en ninos con ronquidos, respiracion bucal
0 sueno inquieto, evaluando no solo el AHI sino también el indice de desaturacion de
oxigeno.®

3. Evaluacion Audiolégica Avanzada: Pruebas de procesamiento auditivo (como el test
Gaps-in-Noise o el Dichotic Digit Test) para identificar déficits de resolucion temporal o
integracion binaural.?

4. Analisis Craneofacial: Evaluacion ortodontica para identificar maloclusiones y paladares
estrechos que puedan estar limitando la via aérea superior.?'

Conclusiones

La evidencia cientifica revisada establece que el sistema respiratorio y el auditivo no son meros
espectadores en la patogénesis del TDAH, sino actores fundamentales. La disfuncion de la
trompa de Eustaquio, la otitis media con efusion, la apnea del sueno y la respiracion bucal
convergen para crear un estado de privacion sensorial y neurotoxicidad hipdxica que mimetiza
o exacerba el TDAH.! El tratamiento de la causa raiz respiratoria —ya sea mediante
adenoidectomia, control de alergias o expansion maxilar— ha demostrado en multiples
estudios una reversion significativa de los sintomas de inatencion e hiperactividad.?! Por lo
tanto, el TDAH debe entenderse no solo como una condicion del cerebro, sino como la
respuesta de un sistema nervioso en desarrollo ante un entorno fisiolégico comprometido por
la enfermedad de las vias aéreas superiores.
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