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Resumen

Antecedentes: Actualmente, existen estudios relacionados con
la exposicién ocupacional y los componentes de la gasolina y las
anormalidades nucleares en células de la mucosa oral, clasificados como
efectos genotodxicos y citotoxicos.

Objetivo: Determinar la genotoxicidad y citotoxicidad en empleados de
dos gasolineras del municipio de El Salto, Jalisco y establecer la asociacion
entre la presencia de anormalidades nucleares y el uso de equipo de
proteccion personal.

Metodos: Se trata de un estudio cuantitativo, transversal y de asociacién
de variables, con una muestra por conveniencia de 18 trabajadores. Las
muestras se obtuvieron a través de un raspado de mucosa bucal, se fijaron
y tifleron con naranja de acridina para el andlisis y conteo de células con
microntcleos y otras anormalidades nucleares por medio de microscopia
de fluorescencia.

Resultados: Se identificé la presencia de anormalidades nucleares en
las células de mucosa oral, las mas frecuentes fueron caridlisis y células
binucleadas. La presencia de caridlisis, fue el unico biomarcador que
presento un valor significativo al usar la prueba Rho de Spearman aunado
al uso inadecuado del equipo de proteccion personal.

Conclusiones: se determind una alta frecuencia de anormalidades
nucleares, siendo la mds significativa la cariolisis (biomarcador de
citoxicidad) en los empleados de gasolineras con el uso inadecuado de

equipo de proteccion personal

Palabras clave: Exposicion Ocupacional; Radiacién Ionizante; Nodulo

Tiroideo; Hipotiroidismo Subclinico; Hipotiroidismo.

Abstract

Background: Currently, studies have linked occupational exposure to gasoline
components with nuclear abnormalities in oral mucosa cells, which are
classified as genotoxic and cytotoxic effects.

Objective: To determine the genotoxicity and cytotoxicity in employees of
two gas stations in the municipality of El Salto, Jalisco, and to establish the
association between the presence of nuclear abnormalities and the use of
personal protective equipment.

Methods: This is a quantitative, cross-sectional, and variable association study
involving a convenience sample of 18 workers. Oral mucosa samples were
obtained via buccal scraping, fixed, and stained with acridine orange for the
analysis and counting of micronucleated cells and other nuclear abnormalities
using fluorescence microscopy.

Results: The presence of nuclear abnormalities in oral mucosa cells was
identified, with karyolysis and binucleated cells being the most frequent.
The presence of karyolysis was the only biomarker that showed a significant
value using Spearman’s Rho test in relation to the inadequate use of personal
protective equipment.

Conclusions: A high frequency of nuclear abnormalities was determined, with
karyolysis (a cytotoxicity biomarker) being the most significant in gas station

employees who presented an inadequate use of personal protective equipment

Key words: Genotoxicity, Cytotoxicity, Gas station, Occupational risk,

Personal Protective Equipment
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Introduccion

La genotoxicidad y citotoxicidad son causadas por agentes
tisicos, quimicos o bioldgicos con capacidad de generar cambios
genomicos en las células o inducir procesos de muerte celular.
Estos cambios se pueden dar por el contacto con sustancias

del medio laboral, dafiando al ADN y provocando malignidad
en las células, con la consecuente formacion de tumores. Un
ejemplo de lo anterior es la exposicién continua a los vapores de
hidrocarburos, que provoca cambios citotéxicos y genotoxicos en
las células de mucosa bucal tales como la caridlisis, cariorrexis o
células binucleadas.

La citotoxicidad y genotoxicidad en trabajadores de gasolineras
en diversos paises del mundo

Benites et.al. !, analizaron biomarcadores en trabajadores de
gasolineras de Brasil e India. Encontraron que la integridad
genomica de las células de la mucosa bucal con citotoxicidad y
genotoxicidad presentaron una mayor frecuencia de células con
microntcleos.

Por su parte, Filho et al. 2, realizaron pruebas de microntcleos
en despachadores de gasolineras de Cascavel, Brasil, analizaron
mil células de cada participante, contaron el numero de células
basales, diferenciadas, binucleadas, micronucleadas, con brotes
nucleares, con picnosis, cariolisis, cariorrexis y con cromatina
condensada. Identificaron incremento de células picnoticas,
cariorrécticas, carioliticas, micronucleadas y con brotes
nucleares, con dafo elevado al ADN, inestabilidad cromosémica
y disrupcion del ciclo celular en el grupo de despachadores de
gasolina.

Por otro lado, Alves et al, *. entrevistaron a 113 trabajadores

de 13 gasolineras del Estado brasileiio de Bahia, en quienes
investigaron horas de trabajo y habitos de uso del equipo de
proteccion personal. Encontraron que los trabajadores utilizaban
el equipo de proteccién personal incompleto, usando unicamente
las botas. Respecto a los sintomas relacionados con la exposicion
a hidrocarburos reportaron sintomas de dolor de cabeza, rinitis,
dolor de piernas, tos, fatiga, temblores y palpitaciones asociados a
exposicion de hidrocarburos.

Asimismo, en Santarem, Brasil, Maciel et al. %, evaluaron la
frecuencia de microntcleos en mucosa bucal mediante el método
de Fulgen en trabajadores expuestos a vapores de gasolina, se
valor6 el uso de equipo de proteccion personal y el consumo de
alcohol, encontrandose mayor frecuencia de microntcleos en los
despachadores de gasolina con hébitos de consumo de alcohol.

Pasando a India, en Coimbatore. Sellapa et al. *, valoraron
microntcleos en trabajadores de gasolineras, identificando
células micronucleadas y la asociacion entre fumar, ingerir
alcohol y masticar tabaco con la induccién de microntcleos.
2010. En Hydebarad, Rekhadevi, et. Al °. tomaron muestras

de sangre, orina y mucosa bucal, y encontraron un incremento
estadisticamente significativo de la frecuencia de microntcleos y
anormalidades cromosémicas en el grupo de trabajadores.

Los trabajadores de gasolineras expuestos a riesgos laborales

Por las caracteristicas propias de las gasolineras y la falta del uso
del equipo de proteccién adecuado al despachar la gasolina, los
trabajadores estdn expuestos a riesgos laborales por la inhalacién
de los vapores de los componentes de los hidrocarburos,
destacando el benceno, tolueno y xileno. 7

Estas sustancias estan clasificadas en cuatro grupos por la
Agencia Internacional para la Investigacion sobre el Cancer. En
el Grupo 1 estan los agentes carcinogénicos para humanos como
el benceno, y en el Grupo 3 se encuentran agentes posiblemente
carcinogénicos para humanos como el tolueno y xileno. ® Los
efectos asociados a la exposicién continua del benceno pueden
provocar carcinogénesis, toxicidad al sistema nervioso y
hematolinfoide, provocando enfermedades como anemia aplésica
mieloide y leucemia mielodisplasica. *°

También Alves et. al. ?, mencionaron que, los hidrocarburos de la
gasolina pueden ocasionar irritacién de piel y mucosas, dolor de
estdmago, agruras, indigestion, prurito en las manos, tos, dolor

de cabeza, mialgia, fatiga, disnea, nausea, vértigo e incrementa la
probabilidad de padecer enfermedades respiratorias cronicas como
el asma, alteraciones hematoldgicas y distintos tipos de anemia,
leucopenia, leucemia, o trombocitopenia. Anadié la importancia
del uso de guantes, lentes, overol, respiradores, mascarillas y botas,
ya que encontraron que el uso del equipo de proteccién personal
es bajo. Por otro lado, Torres-Bugarin et al. *°, destaco que la
busqueda de biomarcadores de citotoxicidad y genotoxicidad
puede resultar no invasiva en caso de implementar la prueba de
micronucleos bucales. '

Importancia del estudio de la citotoxicidad y genotoxicidad en
trabajadores de gasolineras

Este tema ha sido estudiado en diferentes paises del mundo,
encontrandose asociaciones significativas entre diversos factores,
uso incompleto de equipo de proteccion y la aparicion de
sintomas relacionados con la exposicion a los hidrocarburos

de la gasolina o la presencia de anormalidades nucleares en
células de trabajadores de gasolineras, por tanto, es significativo
investigar la situacion actual de este grupo de trabajadores para
concientizarlos de la importancia del cuidado de su salud. >3

Fundamentacion teérica y conceptual

La genotoxicologia estudia los efectos nocivos de los xenobidticos
en los componentes hereditarios de los organismos y las
repercusiones en los ecosistemas. Los xenobiéticos incluyen
agentes fisicos, como radiaciones y temperatura; agentes
quimicos, como metales, haldgenos y acidos, y agentes
bioldgicos, como parasitos, bacterias, hongos y virus. '* La
genotoxicologia se enfoca en las alteraciones de la estructura
genética, y sus efectos en la reproduccion celular del tejido o

del organismo en procesos de mutagénesis, carcinogénesis y
teratogénesis. Cualquier xenobidtico que pueda interactuar
negativamente con las bases del ADN y modificar su estructura
se considera un mutdgeno, y el término “genotoxico” es mas
amplio, ya que abarca no solo los agentes que causan mutaciones,
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sino también cualquier otro tipo de dafio al ADN. '

Mohamed et. al. 7, clasifican a los agentes genotdxicos segun su
efecto de la siguiente manera: Carcinogénicos: que promueven
el cancer. Mutagénicos: que provocan mutaciones en el material
genético, causando diferentes tipos de dafio que pueden ser
heredables. Teratogénicos: que son los agentes responsables

de anomalias anatomicas o funcionales durante el desarrollo
embrionario, provocando diversos defectos congénitos.

La exposicion a estos agentes genera diferentes tipos de
alteraciones sobre el material genético que pueden provocar
activaciones o inactivaciones de genes, asi como mutaciones
que pueden producir alteraciones de la funcién celular,
procesos neoplasicos o la muerte celular. '® El dafio en el
material genético ocurre cuando una sustancia genotdxica
interactiia con las secuencias de bases puricas y pirimidinicas
del ADN. Estas sustancias afectan secuencias especificas del
ADN, provocando diversas lesiones como rupturas, fusiones,
deleciones, amplificaciones, aductos, uniones cruzadas y errores
en la segregacion de los cromosomas, como la no disyuncion.
Como resultado, se generan distintos tipos de dafio en el ADN,
incluidas mutaciones.

Al presente, se han estudiado los efectos del benceno por lo que
se ha llegado a identificar la toxicidad de este hidrocarburo.19
Actualmente, los avances en toxicogenomica y biologia molecular
han proporcionado una vision cada vez mds detallada de los
posibles mecanismos de enfermedades asociadas con el benceno,
asi como de las etapas precursoras de la malignidad y los factores
que podrian incrementar la predisposicién a enfermedades
hematopoyéticas malignas. 2%

Este dafo afecta no s6lo al ADN, sino también a todos los
componentes celulares que influyen en la funcionalidad y
comportamiento de los cromosomas dentro de la célula. »

Ahora bien, los biomarcadores son indicadores biologicos

que ofrecen informacion acerca del estado fisioldgico o
patoldgico de un individuo o una poblacién. Segun Califf, % los
biomarcadores se definen como la caracteristica objetivamente
medida y evaluada, que puede indicar procesos bioldgicos
normales, patologicos o respuestas a tratamientos médicos. ¥
A su vez, los biomarcadores se clasifican de exposicion, efecto y
susceptibilidad. #%

La presencia de microntcleos y anomalias nucleares son
biomarcadores ampliamente utilizados; con la deteccion de
microntcleos y anormalidades se puede monitorear individuos
o poblaciones expuestas a eventos mutagénicos, genotoxicos

o teratogénicos, principalmente la evaluacién de la presencia
de células en tejidos epiteliales, ademas, permiten realizar
evaluacion de inestabilidad cromosémica, deteccion de
citocinesis y eventos de muerte celular (cariolisis, cariorrexis y
picnosis), en el caso de los microntcleos, estos se pueden usar
para monitorear efectos producidos por cambios en el estilo de
vida, trabajo o ingesta de suplementos alimenticios. *

Materiales y métodos

Estudio cuantitativo, transversal y de asociacion. El objetivo
de este estudio fue determinar la genotoxicidad y citotoxicidad
en empleados de dos gasolineras del municipio de El Salto,
Jalisco, México y establecer la asociacion entre la presencia de
biomarcadores de genotoxicidad y citotoxicidad con el uso del
equipo de proteccion personal.

Este estudio se realiz6 de agosto del 2023 a mayo del 2024, se
selecciond una muestra por conveniencia de trabajadores de
gasolineras, tanto de sexo femenino y masculino, todos mayores
de edad con un tiempo minimo de antigiiedad laboral de un aflo,
y que no padecieran alguna enfermedad crénico-degenerativa
diagnosticada. Para la recoleccion de las muestras, se efectud

un raspado de mucosa bucal de los participantes en ambos
carrillos por medio de un portaobjetos limpio y desinfectado,

y se procedio a realizar dos frotis de cada muestra por cada
participante. Los portaobjetos se codificaron en consecutivo,
segun el orden de recoleccion para evitar que el lector de las
muestras conociera la identidad del participante.

Los frotis se fijaron en etanol durante 48 horas y después

se tifleron con naranja de acridina (tincion especifica para

dcidos nucleicos) para su andlisis, el conteo se realizé con un
microscopio marca Zeiss equipado con fluorescencia con el
objetivo 100x, en las instalaciones del Laboratorio de Toxicologia
Genética del Centro Universitario de Ciencias Biologicas y
Agropecuarias de la Universidad de Guadalajara.

Los biomarcadores de genotoxicidad que se analizaron fueron:
células con microntcleos (CMN) y células con brote nuclear
(CBN); mientras que para los biomarcadores de citotoxicidad
fueron: células con cariorrexis (CC), células con caridlisis

(CL) y células con nucleo picnético (CNP), por ultimo, células
binucleadas (fallo en la citocinesis). Se evaluaron las frecuencias
de los biomarcadores en 2,000 células normales. '

El equipo de proteccion considerado para la asociacion con la
frecuencia de biomarcadores de genotoxicidad y citotoxicidad
fueron: guantes de poliester y nylon 377 SHOWA, ropa de alta
visibilidad, calzado de seguridad con suela antiderrapante,
mascarilla de proteccion respiratoria y lentes. Cabe mencionar
que se definié como uso de equipo adecuado, cuando el personal
portaba todo el equipo de proteccion ya descrito; mientras que
el inadecuado portaba algunos de estos equipos, y nulo significé
que no portaba ninguno de ellos.

La asociacion de las frecuencias de anormalidades nucleares y el
tipo de uso de equipo de proteccién personal, fueron analizadas
para determinar si existe o no, asociacion significativa entre
estas variables, para lo cual, se usé la prueba Rho de Spearman
mediante el software IBM SPSS Statistics para Windows, Version
25.0°.

Resultados

La presente investigacion fue realizada en el municipio de El
Salto, Jalisco, municipio que forma parte del drea metropolitana
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Tabla 1. Frecuencia de biomarcadores genotoxicos y citotoxicos
en 18 empleados de gasolineras de El Salto Jalisco

Anormalidad nuclear Anormalidades nucleares en
la poblacion de estudio

Brote nuclear 6

Micronucleo 25

Cariolisis 100

Célula binucleada 230

Picnosis 20

Cariorrexis 25

Fuente: elaboracion propia (2025).

de Guadalajara, cuenta con 20 gasolineras repartidas en 87.9
kilometros cuadrados de extension territorial (Instituto de
Informacioén Estadistica y Geografica de Jalisco). **

Se tomaron 18 muestras de trabajadores de dos gasolineras
ubicadas en el municipio de El Salto, Jalisco, estas corresponden
a 11 trabajadores femeninos (61% de la muestra) y 7
trabajadores masculinos (39% de la muestra). El rango de edad
de los trabajadores oscila entre los 20 y 51 afios, con una edad
promedio de 36 anos. Tras el analisis citogenético de las 18
muestras, se encontraron diversas frecuencias de biomarcadores
de genotoxicidad y citotoxicidad en mucosa bucal de empleados
de gasolineras que participaron en el estudio, como se explica en
la Tabla 1.

Los resultados que se obtuvieron sobre el uso de equipo de
proteccion personal en los empleados de gasolineras evaluadas,
mas del 50% portaba el equipo de proteccién inadecuado,
mientras que el uso inadecuado y nulo fue del 22.2%
respectivamente como se muestra en la Figura 1

A su vez, el uso de equipo de proteccién personal se asocié con
la frecuencia de biomarcadores de genotoxicidad y citotoxicidad,
resulté con mayor incidencia de células binucleadas y carioliticas
en la mucosa bucal de los trabajadores con nulo e inadecuado
uso de equipo de proteccion personal (Figura 2y 3).

En la Tabla 2, se puede observar la asociacién de los
biomarcadores de genotoxicidad y citotoxicidad en mucosa bucal
de empleados de gasolineras con el uso de equipo de proteccién
personal.

A partir de los resultados de los andlisis de biomarcadores de

MNOm. de trabajadores

Figura 1. Uso de equipo de proteccion personal en trabajadores
de gasolineras
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MNam. de célula:
3

Figura 2. Total de células binucleadas segun el tipo de uso de
equipos de proteccion personal

genotoxicidad y citotoxicidad, en relacion con la portabilidad del
equipo de proteccion personal de los empleados de gasolineras,
se identifico que si existe asociacion significativa con la
frecuencia de caridlisis (dafio citotdxico) (p = 0.003) (Tabla 2).

Igualmente, se realiz6 la asociacion entre la presencia de células
con caridlisis con cada uno de los elementos que conformaron el
equipo de proteccion personal de los empleados de gasolineras
y se encontr6 que el nulo uso del traje (p = 0.006) y calzado (p =
0.015) presenté mayor asociacion con esta anormalidad nuclear
(Tabla 3).

Discusion

El objetivo de esta investigacion fue determinar la genotoxicidad
y citotoxicidad en empleados de dos gasolineras del municipio de
El Salto, Jalisco, asi como establecer su asociacion con el uso de
equipo de proteccion personal. Mediante la prueba de asociacion
de Rho Spearman, se evidenci6 una asociacion significativa

entre la presencia de caridlisis y la falta de uso de traje protector
(p=0.006) y calzado de seguridad (p=0.015).

A diferencia de estudios previos que reportan un predominio

de dafio genotdxico a través de células micronucleadas. *
Nuestros resultados mostraron un mayor dafio citotéxico. Este se
evidencio por una elevada presencia de células con caridlisis (100
eventos documentados), fendmeno relacionado con la muerte
celular en donde el nicleo se desintegra por completo debido a
la accién de enzimas que destruyen el ADN vy se le asocia con
necrosis celular. '° Si bien, se observaron células micronucleadas
en nuestro analisis (Tabla 1), estas no mostraron significancia
estadistica.

47

Nam. de células
B 8 & 8

-
[=]

Figura 3. Total de células carioliticas segtn el tipo de uso de
equipos de proteccion personal
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Tabla 2. Asociacion entre uso de equipo de proteccion personal y biomarcadores de genotoxicidad y citotoxicidad en mucosa bucal de

empleados de gasolineras

Microntcleo Binucleado Picnosis Cariorrexis Caridlisis Brote
Nuclear
Coeficiente
Uso. de 0.296 0.177 -0.246 -0.221 -0.662 0.174
Rho de Equipo .I?e asociacién
Spearman Proteccion S
Personal 18- 0.233 0.482 0.326 0.378 0.003 0.489
(bilateral)
La aparente falta de relevancia estadistica de los micronucleos en Conclusiones

el presente estudio, traducido como ausencia de genotoxicidad,
también pudiera darse por el grado de toxicidad alcanzado,
como sefala Cerqueira et al. , pues la toxicidad y sus distintos
biomarcadores interfieren en la aparicion de los microntcleos;
es decir, la frecuencia de estos disminuye cuando los agentes
genotoxicos alcanzan niveles citotoxicos. Esto concuerda con
nuestros hallazgos, donde se deduce que la exposicién continua
a la gasolina y sus componentes producen un marcado efecto
citotoxico por el incremento de células con caridlisis, indicativo
de muerte celular programada o necrosis. **

La alta prevalencia de caridlisis observada en nuestro estudio,
respalda lo reportado en Filho et al. ?, quiénes tras analizar

a 40 trabajadores de gasolineras (1000 células por muestra),
encontraron niveles significativos de células con caridlisis

(39.7 £ 4.59; p <0.001). Adicionalmente, con respecto al

dafio en la citocinesis, el valor mas alto se encontré en las
células binucleadas (230 eventos; Tabla 1). Este biomarcador,
altamente relacionado con procesos carcinogénicos, también
mostro significancia estadistica (p <0.05) en los trabajadores de
gasolineras lo que refuerza nuestras observaciones. !

En el contexto de la seguridad ocupacional, otro resultado
destacado fue el uso inadecuado o incompleto del equipo

de proteccion personal en mas del 50% de los trabajadores
evaluados. El calzado de seguridad resulto ser el elemento mas
utilizado, mientras que los lentes de proteccion fueron los menos
frecuentes (reportados en cuatro empleados). Esta deficiencia
de proteccion coincide con los reportes de Alves et al. **, En
este tltimo estudio, tras medir la frecuencia de microntcleos
en mucosa bucal, los autores concluyeron que practicamente
ningun trabajador utilizaba el equipo de proteccion personal de
manera completa, siendo el calzado o las botas, la tnica pieza
de uso recurrente. La similitud de estos hallazgos con nuestros
resultados resalta una problematica compartida de exposicion
ocupacional y falta de apego a las normas de bioseguridad.

La exposicion ocupacional a la gasolina y sus derivados en los
trabajadores del municipio de El Salto, Jalisco, induce dano
citotdxico severo, evidenciado principalmente por los valores
elevados de caridlisis y alteraciones en la citocinesis (células
binucleadas). Al predominar estos biomarcadores de muerte
celular y necrosis, puede explicar los valores bajos de los
microntcleos (biomarcadores de genotoxicidad), ya que el alto
grado de toxicidad de los hidrocarburos elimina a las células
antes de que este se manifieste. Asimismo, este estudio demuestra
de manera concluyente que la omisién o el uso incompleto del
equipo de proteccion personal, particularmente la falta de uso
de traje y calzado de seguridad, estd directamente asociado con
mayor riesgo de presentar deterioro celular como caridlisis.

Ante estos hallazgos, que reafirman el riesgo ocupacional y

el potencial efecto carcinogénico al que estan sometidos los
empleados de gasolineras evaluados, se hace evidente la urgencia
de actualizar y hacer cumplir las politicas de salud ocupacional.
Por lo tanto, se derivan las siguientes recomendaciones
prioritarias:

« Vigilancia epidemioldgica y biomonitoreo: es imperativo
integrar pruebas de tamizaje no invasivas y de bajo costo
(como el ensayo de micronucleos en mucosa bucal que no son
costosos) en los examenes médicos periddicos obligatorios de
los despachadores de gasolina, para detectar el dafio celular en
etapas tempranas.

» Fiscalizacion y cumplimiento normativo: las autoridades

de salud y trabajo deben intensificar las inspecciones en las
estaciones de servicio para garantizar el cumplimiento estricto de
las normas vigentes en materia de exposicion a agentes quimicos.
Se debe sancionar a los establecimientos que no provean el
equipo de proteccion personal completo, ergonémico y sin costo
para el trabajador.

« Programas de capacitacién continua: se requiere la
implementacion de programas educativos obligatorios que no

Tabla 3. Asociacion entre caridlisis y el uso de cada uno de los elementos del equipo de proteccion personal en empleados de gasolin-

eras de El Salto, Jalisco

Cubrebocas  Guantes Traje Lentes Calzado
Coeficiente de
Rho de Spear- -, oic o lacise 0312 0.212 0.624 0.105 0.563
man
Sig. (bilateral) 0.207 0.398 0.006 0.679 0.015

5 Revista Colombiana de Salud Ocupacional. ISSN 2322-634X. 2026; 16(1): e-13535. Doi: 10.18041/2322-634X/rcs0.1.2026.13535



solo instruyan sobre el uso correcto del equipo de proteccion
personal, sino que concienticen al personal sobre los riesgos
bioldgicos reales a largo plazo de la exposicién a hidrocarburos,
fomentando asi una verdadera cultura de autocuidado preventivo
en los empleados.
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