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RESUMEN

En este estudio se determinaron las alteraciones hematoldgicas en los
despachadores de gasolina expuestos a la mezcla Benceno - Tolueno -
Etilbenceno - Xilenos de la ciudad de Cuenca. La poblacion de estudio estuvo
constituida por cuarenta despachadores de gasolina pertenecientes a cinco
estaciones de servicio ubicadas dentro del perimetro urbano de la ciudad de
Cuenca. Se tomaron muestras de aire de la zona de respiracion empleando
muestreadores pasivos Radiello ®, que fueron colocados en la solapa del
uniforme de los despachadores durante una jornada de trabajo. A continuacion,
se retird el muestreador y se realizé desorcion liquida con CS2 y se analiz6
empleando un cromatografo de gases con detector de ionizacion de llama. Asi
también, se determind la cantidad de globulos rojos, glébulos blancos, plaquetas,
volumen corpuscular medio y hemoglobina corpuscular media, tomando una
muestra de sangre periférica al final de la jornada laboral. Los resultados
obtenidos tanto para benceno, etilbenceno y xilenos se encontraron por debajo
del limite de deteccion (LOD) del método cromatografico empleado en la
investigacién, tan solo el tolueno pudo ser identificado en un 7.5 % del total de
empleados. En el presente estudio se evidencié que los despachadores de
gasolina no presentaron ninguna alteracién hematol6gica debido a su exposicién
al combustible durante su jornada de trabajo, no obstante contribuira a que las
autoridades de las Estaciones de Servicio de la ciudad de Cuenca puedan
mejorar o implementar un plan de medidas preventivas mas riguroso para

precautelar la salud de sus empleados.

Palabras clave: BTEX. Gasolina. Despachador de combustible. Alteraciones

hematoldgicas. Exposicion ocupacional.
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ABSTRACT

In this study, the hematological alterations in the gasoline dispensers in
the Benceno - Tolueno - Etilbenceno - Xilenos mixture from Cuenca city were
determined. The study population was consisted of 40 gasoline dispensers who
belong to five service stations located within the urban perimeter of Cuenca city.
Air samples were taken from the breathing zone using Radiello® passive
samplers, which were placed on the flap of the dispatchers' uniform during a
working day. Next, the sampler was removed and liquid desorption was carried
out with CS2 and then it was analyzed using a gas chromatograph with flame
ionization detector. Also, the number of red blood cells, white blood cells,
platelets, mean corpuscular volume and hemoglobin, corpuscular media, a
peripheral blood sample at the end of the working day was determined. The
results obtained for both benzene, ethylbenzene and xylenes were found below
the limit of detection (LOD) of the chromatographic method used in the
investigation, only toluene could be identified in 7.5% of the total employees, in
the present study it was evidenced that gasoline dispatchers did not present any
haematological alteration due to their exposure to fuel during their working day,
however, it will help the authorities of the Service Stations in Cuenca city could
improve or implement a more rigorous plan of preventive measures to protect the

health of their employees.

Keywords: BTEX. Gasoline. Gas station worker. Hematological alterations.

Occupational exposure.
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ABREVIATURAS Y SIMBOLOGIA

COV: compuestos organicos volatiles

BTEX: benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos

EPP: equipo de proteccion personal

SNC: Sistema Nervioso Central

OMS: Organizacion Mundial de la Salud

FID: detector de ionizacion de llama

OH: radicales hidroxilo

NO3: radicales nitrato

SOA: aerosoles organicos secundarios

TLV: valores limites de exposicion

VLA-ED: valor limite ambiental - exposicién diaria

INSHT: Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo de Espafia
OSHA: Occupational Safety and Health Administration

ACGIH: American Conference of Governmental Industrial Hygienists
INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalizaciéon

NTE: Norma Técnica Ecuatoriana

IARC: International Agency for Research on Cancer

EPA: Environmental Protection Agency de Estados Unidos

NIOSH: Instituto Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional de Estados
Unidos

Hb: hemoglobina

CO: monoxido de carbono

COz2: dioxido de carbono

metHb: metahemoglobina

HSC: células madre hematopoyéticas
ADN: acido desoxirribonucleico

LMA: leucemia mieloide aguda

SMD: sindromes mielodisplasicos
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LNH: linfoma no Hodgkin
HCM: hemoglobina corpuscular media
VCM: volumen corpuscular medio

TNF: factor de necrosis tumoral

USFQ: Universidad San Francisco de Quito

GC: cromatografo de gases

EDTA: acido etilendiaminotetracético
QC: controles de calibracion

LOD: debajo del limite de deteccion
ppm: partes por millon

mL: mililitros

pL: microlitros

mg/mL: miligramos por mililitro
mm?3: milimetro cubico

fl: femtolitros

pg: picogramos

ug/m?3: microgramos por metro cubico
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INTRODUCCION

El crecimiento acelerado de las ciudades junto con el aumento del nimero de
vehiculos y uso de carreteras ha generado un deterioro de la calidad de aire en
las zonas urbanas de todo el mundo (Moolla et al.,, 2015). Las emisiones
atmosféricas procedentes del sector del transporte constituyen mas de la mitad
de las emisiones totales, estando las gasolineras como la segunda fuente
importante de contaminaciéon (Correa et al.,2012), sobre todo de compuestos
carbonilicos y compuestos organicos volatiles (COV), especialmente la emision
de benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos (BTEX) (Moolla et al., 2015b). Por lo
tanto, una de las poblaciones vulnerables constituyen los despachadores de
gasolina, quienes descuidan su salud al no usar el respectivo equipo de
proteccion personal (EPP) durante su jornada laboral y por consecuencia se
estan convirtiendo en blancos idéneos para sufrir una enfermedad cronica por la

exposicion reiterada a bajas concentraciones (Kitwattanavong et al.,2013).

Que los despachadores de gasolina se encuentren expuestos a BTEX es un
grave problema, debido a que una exposicidn reiterada a corto o largo plazo
produce afecciones a nivel del Sistema Nervioso Central (SNC) asi como de
médula 0sea, ocasionando en ésta Ultima alteraciones hematoldgicas leves y en
los casos mas severos aplasia medular (Palma et al., 2015). La Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) estima que cuatro de cada millon de personas estan
en riesgo de desarrollar leucemia en su vida cuando se exponen a 1 mg/m?® (1
ppm) de benceno (Moolla et al., 2015). Hosseinzadeh et al., (2016) en su
investigacion detallan que el benceno tiene alto potencial hemolitico, incluso a
bajas concentraciones, afectando la estructura y funcion de la hemoglobina y la
degradacion del grupo proteico hem, dando como consecuencia la disminucion

de todas las especies celulares.

En la actualidad la mayor parte de los controles de exposicion ocupacional
relacionados con la manipulacion de la gasolina se han centrado en el
cumplimiento de los requisitos de exposicion ocupacional al benceno (Swick et
al., 2014), cuyas concentraciones en el aire pueden oscilar desde las partes por

billon (ppb) en entornos urbanos y rurales hasta las partes por millon (ppm) en

Jennifer Yadira Chacon Vélez 15
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determinados lugares de trabajo (Rappaport et al., 2010). Para controlar esta
exposicién se pueden tomar en cuenta tres materiales biolégicos, sangre, orina
y aire exhalado; constituyendo el analisis de sangre la mejor manera de detectar

una exposicion aguda (Garrido Roldan, 2015).

En Ecuador, Unicamente en la ciudad de Quito se han realizado investigaciones
de estos compuestos, dos de estos estudios cuantifican los BTEX tanto en
emisiones gaseosas de fuentes moviles terrestres (Ramirez, 2012) como en la
gasolina distribuida (Salazar, 2015). Otra investigacion realizada por Acevedo
(2006) evalua el riesgo para la salud asociado a la exposiciéon a BTEX en las
gasolineras y finalmente (Orddéfez, 2013) que identifica las alteraciones

hematoldgicas por exposicion a benceno en despachadores de gasolina.

La falta de estudios en la ciudad de Cuenca y la necesidad de conocer el nivel
de afectacion de los trabajadores de las Estaciones de Servicio motivé esta
investigacioén, en la cual se establecid las alteraciones hematoldgicas producidas
por exposicion a BTEX en los despachadores de gasolina. Se realizd un
muestreo personal durante la jornada diaria de cada trabajador y las
concentraciones de BTEX fueron cuantificadas empleando un cromatégrafo de
gases con detector de ionizacién de llama (FID). Al final de la jornada laboral se
tomdé una muestra de sangre periférica para analizar las tres series células

sanguineas e indices eritrocitarios empleando un contador hematologico.

Para la investigacion se formularon las siguientes hipétesis:

- Los despachadores de gasolina de la ciudad de Cuenca presentarian
concentraciones elevadas de BTEX en la zona de respiracion durante una
jornada laboral.

- Los despachadores de gasolina de la ciudad de Cuenca presentarian
niveles alterados de glébulos rojos, glébulos blancos y plaquetas.

- Los despachadores de gasolina de la ciudad de Cuenca presentarian
niveles alterados en el volumen corpuscular medio y hemoglobina

corpuscular media.

Jennifer Yadira Chacén Vélez 16
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- Las alteraciones hematologicas en los despachadores de gasolina de la
ciudad de Cuenca estarian relacionadas con la exposicion a BTEX
presente en el aire que rodea al trabajador.

El objetivo general planteado fue el siguiente:
- Establecer las alteraciones hematolégicas en los despachadores de
gasolina expuestos a la mezcla benceno - tolueno - etilbenceno - xileno
(BTEX) de la ciudad de Cuenca.

Los objetivos especificos propuestos fueron:

- Determinar la concentracion de BTEX en el aire que rodea a los
despachadores de gasolina de la ciudad de Cuenca durante una jornada
laboral.

- Determinar la cantidad de glébulos rojos, glébulos blancos y plaquetas en
los despachadores de gasolina de la ciudad de Cuenca.

- Determinar el volumen corpuscular medio y hemoglobina corpuscular
media en los despachadores de gasolina de la ciudad de Cuenca.

- Establecer si existe correlacién entre las alteraciones hematoldgicas en
los despachadores de gasolina de la ciudad de Cuenca y la exposicion a
BTEX presente en la zona de respiracion.

Jennifer Yadira Chacon Vélez 17
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1 COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES

Los compuestos organicos volatiles (COV) constituyen un grupo de
contaminantes cuyas propiedades generales tales como, su caracter no ionico,
reducido peso molecular y volatilidad, permiten la absorcién por todas las vias
de exposicion: respiratoria, cutdnea e ingestion, afectando directamente a la
salud (Garcia et al., 2015), y causando el deterioro de la calidad de aire en las

zonas urbanas de todo el mundo (Moolla et al., 2015).

Los COV pueden ser generados por fuentes naturales o antropogénicas, que
incluyen emisiones de automoviles, procesos de combustién y otros procesos
industriales (Vikas et al., 2016). Poseen una presion de vapor es de 0,01 kPa o
superior a 20°C (Masih et al., 2016), después de ser descargados a la atmosfera
juegan un papel importante en la formacion de smog fotoquimico y de ozono
troposférico (Chauhan et al., 2014). Ademas, la reaccion de COV con radicales
hidroxilo (OH) y/o radicales nitrato (NO3) sirve para la degradacion de COV
aromaticos en la atmoésfera y los productos resultantes contribuyen a la

formacién de aerosoles organicos secundarios (SOA) (Masih et al., 2016).

Los COV mono-aromaticos, como el benceno, el tolueno, el etilbenceno y los
xilenos, constituyen un grupo de contaminantes peligrosos del aire ambiente y
pueden ocupar compartimentos ambientales como el agua, el suelo, la
vegetacion, etc (Chauhan et al.,, 2014). BTEX estan clasificados como
compuestos téxicos, cancerigenos y mutagénicos, ademas, pueden ingresar al
cuerpo facilmente por el aire y causar riesgo para la salud por una exposicion a
largo tiempo, incluso a bajas concentraciones que afectan a diferentes érganos
diana (Masih et al., 2016).
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1.2 FUENTES DE CONTAMINACION ATMOSFERICA

Los COV se encuentran principalmente en todos los materiales naturales y
sintéticos que incluyen: combustibles, disolventes, fragancias, biocidas,
saborizantes, entre otros. A temperatura ambiente se encuentran como vapores
o liquidos, pero también pueden estar en forma de sélidos como es el caso del
naftaleno y el para-diclorobenceno (bolas de naftalina, jabones de bafio)
(Chauhan et al., 2014)

Las principales fuentes de contaminacién atmosférica comprenden fuentes
moviles, estacionarias y de combustién abierta. Las fuentes moviles estan
relacionadas con el tréfico, pudiendo ser terrestre, subterraneo y aéreo,
incluyendo en este ultimo las emisiones industriales, comerciales y personales.
Dentro de las fuentes estacionarias se encuentran la calefaccion residencial o
comercial y los motores de combustién interna. En cuanto a la combustidn
abierta, se detalla la eliminacién de desechos por incineracién asi como el
tratamiento de residuos y aguas residuales. Ademas, se conocen algunas
fuentes provenientes de la agricultura y otras de la industria alimentaria como el

proceso de fermentacién y la extraccion de aceite vegetal (Chauhan et al., 2014).

Las emisiones atmosféricas procedentes del sector del transporte constituyen
mas de la mitad de las emisiones totales, Chauhan et al. (2014), en su
investigaciéon sefialan que al menos el 70 a 75 % de la contaminacion
corresponde a fuentes moviles, 20 a 25 % es generado por fuentes estacionarias
y aproximadamente un 3 a 5 % se debe a incendios forestales y quema a cielo

abierto.

El transporte genera gran cantidad de COV a través del uso de combustible y su
evaporacion. El reabastecimiento de combustible de los vehiculos de motor es
una fuente importante de COV en la atmadsfera, sobre todo de la mezcla BTEX
gue presenta una alta variabilidad en ambientes tales como aceras, dentro de
vehiculos, garajes de estacionamiento y bombas de gasolina. Cabe sefalar, que
los trabajadores en las estaciones de gasolina durante los procesos de bombeo

y servicio de gasolina se exponen a un nivel elevado de BTEX (Majumdar et al.,
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2008); nivel que depende de las especificaciones técnicas de la gasolina,
principalmente de su contenido de benceno, control de emisiones y del sistema

de recuperacion de vapores (Periago & Prado, 2005).

1.3 COMPOSICION DE LA GASOLINA

La gasolina es un combustible derivado del petréleo mediante procesos de
refinacion que incluyen, el craqueo catalitico, la coquizacion, la alquilacion y el
reformado catalitico (Mehiman, 1990) (Salazar, 2015). Desde el punto de vista
toxicolégico es una mezcla compleja de compuestos parafinicos, nafténicos,
olefinicos (Bonfim et al., 2012) y principalmente arométicos (Majumdar et al.,
2008), cuya composicion varia de acuerdo con la regulacion adoptada por cada
pais (Mukherjee et al., 2016). La normativa europea sugiere un 35% v/v de
tolueno, etilbenceno y xileno, aunque el benceno debe ser inferior al 1% v/v para

regular estas emisiones (Campo et al., 2016).

Aunque no existe un limite de exposicion especifico para la gasolina, existen
valores limites de exposicién (TLV) para sus componentes, un grupo de
importancia constituye la mezcla BTEX, cuyos Valores Limite Ambiental-
Exposiciéon Diaria (VLA-ED) segun el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene
en el Trabajo de Espafia (INSHT, 2016) son: tolueno 50 ppm, etilbenceno 100
ppm, xileno 50 ppm, como lo demuestra la Tabla 1; no asi en el caso del benceno
gue tiene un perfil de riesgo Unico, segun el INSHT (2016) posee un VLA-ED de
1 ppm, demostrado en la Tabla 2 y segun organismos regulatorios en Estados
Unidos como la Occupational Safety and Health Administration (OSHA) y la
American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) tiene un
TLV de 0,5 ppm para un periodo de 8 horas de exposicion diaria (Swick et al.,
2014).
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Tabla 1. Valores limite ambientales (VLA).

VALORES LIMITE

N° CE CAS AGENTE VLA-ED VLA-EC
QUIMICO | ppm [ mg/m? | ppm | mg/m3
203-625-9 | 108-88-3 Tolueno 50 192 100 384
202-849-4 | 100-41-4 | Etilbenceno | 100 441 200 884
202-422-2 | 95-47-6 o-Xileno 50 221 100 442
203-576-3 | 108-38-3 m-Xileno 50 221 100 442
203-396-5 | 106-42-3 p-Xileno 50 221 100 442

CE: Numero oficial de la sustancia en la Unién Europea.
CAS: Chemical Abstract Service (Servicio de Resimenes Quimicos)

Fuente: “Limites de Exposicion Profesional para Agentes Quimicos en Espana 2016”
(INSHT, 2016)

Tabla 2. Cancerigenos y mutagenos.

VALORES LIMITE
N° CE CAS AGENTE CANCERIGENO | MUTAGENO VLA-ED
QUIMICO ppm mg/m3
200-753-7 71-43-2 Benceno 1A 1B 1 3,25

CE: Numero oficial de la sustancia en la Union Europea.
CAS: Chemical Abstract Service (Servicio de Resimenes Quimicos)

Fuente: “Limites de Exposicion Profesional para Agentes Quimicos en Espafa 2016”
(INSHT, 2016)

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) emiti6 la Norma Técnica

Ecuatoriana para Productos Derivados del Petroleo, Gasolinas NTE-INEN 935,

en la cual se establecen los requisitos que debe cumplir tanto la gasolina extra

como la super con la finalidad de prevenir los riesgos para el medio ambiente y

para los usuarios durante el manejo y utilizacién (INEN, 2015). En la Tabla 3

puede apreciarse que ambos tipos de gasolina suministrada en el pais tienen

alta proporcion de compuestos aromaticos y Unicamente se hace mencion del

porcentaje de benceno el cual ha incrementado su valor desde el afio 2003, de
0.76 % al%enlaextrayde 1.12 % a 1.3 % en la super (Acevedo, 2006).
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Tabla 3. Requisitos de gasolina Extra y Super en Ecuador.

REQUISITOS UNIDAD GASOLINA GASOLINA METODO DE
EXTRA SUPER ENSAYO
MIN MAX MIN MAX
Numero de Octano Research RON®? 87 -- 93 -- NTE INEN
(RON) 2102
Destilacion: °C -- 70 -- 70
10 %
50 % °C 77 121 77 121 ASTM D86
90 % °C -- 189 -- 190
Punto final °C -- 220 -- 220
Residuo de destilacion % B - 2 - 2
Relacion vapor-liquido 60°C. V/L -- -- 20 -- 20 ASTM D5188
Presion de vapor KPa -- 60 -- 62 ASTM D323
Corrosion a la lamina de cobre -- -- 1 -- 1 NTE INEN 927
(3ha50°C)
Contenido de gomas mg/100mL - 3 - 4 ASTM D381
Contenido de azufre % © -- 0,065 -- 0,005 ASTM D 4294
Contenido de aromaticos %P - 30 - 35 ASTM D 1319
Contenido de benceno %P - 1 - 1,3 ASTM D 6277
Contenido de olefinas %P -- 18 -- 25 ASTM D 1319
Estabilidad a la oxidacion min 240 -- 240 -- ASTM D 525
Contenido de oxigeno % © -- 2,7 -- 0 ASTM D 4815
Contenido de plomo mg/L -- No -- No ASTM D 5059
detectable detectable
Contenido de manganeso mg/L - No - No ASTM D 5185
detectable detectable
Contenido de hierro mg/L -- No -- No ASTM D 5185
detectable detectable

NTE INEN 2102.

b9 corresponde a la fraccion de volumen expresada en porcentaje.
¢ % corresponde a la fraccién de masa expresada en porcentaje.

a2  Para determinar el nimero de octano Research en ciudades de altura se debe considerar la ecuacién descrita en la

Fuente: “Productos derivados del petréleo. Gasolina. Requisitos” (INEN, 2011)

1.4 BENCENO, TOLUENO, ETILBENCENO, META - PARA - ORTO XILENOS

Los BTEX son un grupo de compuestos organicos volatiles pertenecientes a la

familia de los hidrocarburos aromaticos, a temperatura ambiente se encuentran

en forma de vapor y se caracterizan por ser insolubles en agua pero muy solubles

en otras sustancias (Ramirez, 2012). Son considerados un subproducto de la

destilacion del petréleo, excepto el etilbenceno (derivado del estireno) que se

forma por la alquilacion de etileno con benceno (Salazar, 2015).

Actualmente, los BTEX son utilizados en la sintesis quimica de plasticos,

pinturas, caucho sintético, explosivos, pigmentos, detergentes, pesticidas,

perfumes, farmacos, entre otros (Smith, 2010). Ademas, son empleados en
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forma de mezclas, como disolventes y principalmente como constituyentes de la

gasolina con la finalidad de elevar su octanaje (Acevedo, 2006, Salazar, 2015).

La exposicion mas frecuente a BTEX ocurre mediante las vias de inhalacion e
ingestion, constituyendo el humo del cigarrillo la principal fuente de
contaminacion, ademas de la combustion de la gasolina en los vehiculos y la

industria petroquimica (Ramirez Pefiaherrera, 2012, Moolla et al., 2015).

Dentro de los efectos adversos provocados por BTEX se incluyen enfermedades
cancerigenas  (benceno), respiratorias, inmunoldgicas, neurolégicas,
reproductivas y de desarrollo, las cuales varian en funcion de las caracteristicas
genéticas, estado nutricional, estado de salud y la edad; estando los nifios como

la poblacion mas vulnerable frente a esta contaminacion (Ramirez, 2012).

1.4.1 BENCENO

El benceno es el compuesto méas toxico dentro de los BTEX, esta clasificado
dentro del Grupo 1 por el organismo especializado de cancer de la OMS, la
International Agency for Research on Cancer (IARC) (Ordé6fiez, 2013), asi como
por la Environmental Protection Agency de Estados Unidos (EPA) (Palma et al.,
2015). Es muy utilizado a nivel industrial y ademés de ser el componente
principal de la gasolina también esta presente en el humo del tabaco (Tayyarah
et al., 2014), cuyas emisiones pueden abrumar facilmente las exposiciones
ocupacionales (Chalbot et al., 2012). En ambientes laborales su concentracion
puede oscilar entre 100 y 1500 pg/m3, explicando su presencia tanto en
trabajadores expuestos laboralmente como del publico en general (INSHT,

2010). En la Tabla 4 se detallan las principales caracteristicas fisicas.
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Tabla 4. Propiedades fisicas del benceno.

COMPUESTO PROPIEDADES ESTRUCTURA
QUIMICA

- Nimero CAS: 71-43-2
- Apariencia: Liquido incoloro
- Ligeramente soluble en agua

- Féormula: CeHe
- Punto de ebullicién: 80 °C
Benceno - Punto de fusion: 5.5 °C

- Peso molecular: 78.11 g/mol
- Densidad relativa: 0.8765 (H20

= l)
- Densidad de vapor relativa: 2.7
(aire = 1)

- Presion de vapor: 10 KPa

Fuente: “Cuantificacion de los Aditivos BTEX Presentes en la Gasolina Distribuida en el
Distrito Metropolitano de Quito y Andlisis Ingenieril del Trabajo de la Refineria (Salazar,
2015)

El ingreso del benceno por via oral y respiratoria supone una rapida absorcion
(Fonseca et al., 2010), en tanto que la via dérmica es cuantitativamente menor
(Bolafios et al., 2015). La intoxicacion cronica produce depresion de las células
madre a nivel de la médula 6ésea mediante un efecto citotoxico sobre los
progenitores hematopoyéticos (INSHT, 2010), conduciendo a la destruccién
progresiva de los componentes mieloides y eritroides, ocasionando un descenso

marcado de plaquetas y hematies en la sangre (Acevedo, 2006).

Esta hematotoxicidad repercute en la incidencia de leucemia, anemia aplasica
(Hazrati et al., 2015), metaplasia mieloide, linfoma maligno y mieloma multiple
(Li et al., 2014). Ademas, después de una exposicion a concentraciones muy
altas, se ha descrito la aparicion de un sindrome llamado intoxicacion crénica por
benceno cuyos efectos pueden seguir afios después de que los trabajadores se

retiraron de la fuente de exposicion (Carbonari et al., 2016).
1.4.2 TOLUENO

El tolueno es un solvente encontrado en forma natural en el petréleo crudo, de

igual forma puede ser producido en el proceso de fabricacion de la gasolina y de
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otros combustibles a partir del petrdleo. Se lo emplea en la fabricacion de
pinturas, diluyente de pinturas, lacas, barniz de uias, caucho, adhesivos y en la
imprenta y curtido de cueros (ATSDR, 2015), ademas se lo afiade a la gasolina
junto con benceno y xileno para mejorar el octanaje (Pérez, 2012). La Tabla 5

resume las caracteristicas fisicas.

Tabla 5. Propiedades fisicas del tolueno.

COMPUESTO PROPIEDADES ESTRUCTURA
QUIMICA

- Namero CAS: 108-88-3
- Apariencia: Liguido incoloro CH,
- Insoluble en agua

- Férmula: C7Hs

Tolueno - Punto de ebullicion: 111 °C

- Punto de fusién: -95 °C

- Peso molecular: 92.13 g/mol

- Densidad relativa: 0.87 (H20 = 1)

- Densidad de vapor relativa: 3.2 (aire = 1)
- Presion de vapor: 2.9 KPa

Fuente: “Cuantificaciéon de los Aditivos BTEX Presentes en la Gasolina Distribuida en el
Distrito Metropolitano de Quito y Andlisis Ingenieril del Trabajo de la Refineria (Salazar,
2015) y de “Fichas internacionales de seguridad quimica de Tolueno” (INSHT, 2003)

La principal ruta de exposicion a tolueno es la inhalacién, se absorbe en los
pulmones y es transportado por la sangre a otros 6rganos Yy tejidos (ATSDR,
2015), pequefias dosis pueden acumularse en el tejido adiposo tras exposicion
repetida (Salazar, 2015). Una exposicion aguda puede ocasionar depresion del
SNC (INSHT, 2003), y tras una intoxicacion cronica ademas de degeneracion
neuronal se afectan el higado y rifiébn (Albiano, 2000, Ramirez, 2012). La

absorcion de tolueno no tiene efectos hematotdxicos (Haro et al., 2012).

1.4.3 ETILBENCENO

El etilbenceno de forma natural esta presente en el alquitran de carbén y el
petréleo, se encuentra en un 2 % en la gasolina y es utilizado principalmente en
la produccion de estireno (ATSDR, 1999). También puede ser empleado como
solvente, componente del asfalto y nafta, para la fabricacion de pinturas,
pegamentos para alfombras, insecticidas, barnices, entre otros. La Tabla 6

resume algunas de sus caracteristicas fisicas.
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Tabla 6. Propiedades fisicas del etilbenceno.

COMPUESTO PROPIEDADES ESTRUCTURA
QUIMICA

- Nimero CAS: 100-41-4
- Apariencia: Liquido incoloro CH,
- Insoluble en agua

- Formula: CsH1o

Etilbenceno - Punto de ebullicion: 136 °C

- Punto de fusién: -95 °C

- Peso molecular: 106.16 g/mol

- Densidad relativa: 0.9 (H20 = 1)

- Densidad de vapor relativa: 3.7 (aire = 1)
- Presion de vapor: 0.9 KPa

Fuente: “Cuantificaciéon de los Aditivos BTEX Presentes en la Gasolina Distribuida en el
Distrito Metropolitano de Quito y Andlisis Ingenieril del Trabajo de la Refineria (Salazar,
2015) y de “Fichas internacionales de seguridad quimica de Etilbenceno” (INSHT, 2008)

Se absorbe principalmente por inhalacién y via cutanea, en menor grado por
ingestion. Su toxicidad en animales y en el hombre es mas baja que la de los
otros BTEX (Acevedo, 2006). Tras una intoxicacion cronica pueden existir
alteraciones en el SNC y en algunos casos alteraciones hepéticas (INSHT,
2007).

1.4.4 XILENOS

El xileno presenta tres isbmeros, orto, meta y para, dependiendo de la ubicacion
del segundo grupo metilo (Albiano, 2000), por este motivo se lo conoce también
con el nombre de xilenos o xilenos totales. Esta mezcla de xileno contiene
ademas un 6 a 15 % de etilbenceno. (ATSDR, 2007). La Tabla 7 resume las

caracteristicas fisicas de los xilenos.
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Tabla 7. Propiedades fisicas de los xilenos.

Compuesto o-Xileno m-Xileno p-Xileno
CHj CH,
CH,
CH,
Estructura quimica @\
H,C
CHj

Numero CAS 95-47-6 108-38-3 106-42-3
Apariencia Liquido incoloro Liquido incoloro | Liquido incoloro
Solubilidad Insoluble en agua | Insoluble en | Insoluble en

agua agua
Férmula CgHao CsH1o CsH1o
Punto de ebullicién 144 °C 139 °C 138.3 °C
Punto de fusién -25 °C -48 °C 13°C
Peso molecular 106.16 g/mol 106.17 g/mol 106.2 g/mol
Densidad relativa (H20 = 1) 0.88 0.86 0.861
Densidad de vapor relativa (aire =1) | 3.7 3.7 3.7
Presién de vapor 0.7 KPa 1.0 0.9

Fuente: “Cuantificacion de los Aditivos BTEX Presentes en la Gasolina Distribuida en el
Distrito Metropolitano de Quito y Andlisis Ingenieril del Trabajo de la Refineria (Salazar,
2015) y de “Fichas internacionales de seguridad quimica para o-Xileno, m-Xileno y p-
Xileno” (INSHT, 2002b, INSHT, 2002a, INSHT, 2002c)

Estos tres isbmeros ingresan al organismo principalmente por via inhalatoria y
en menor grado por via digestiva, la via cutanea representa tan solo el 1 % del
total de toluenos y xilenos absorbidos en el medio ambiente ocupacional
(Salazar, 2015). Se comportan como depresores del SNC (INSHT, 2002a), asi
también algunos estudios han evidenciado la formacién de productos similares

a los del benceno, con efectos téxicos sobre la médula (Haro et al., 2012).

1.5 HEMOGLOBINA

1.5.1 FUNCION Y ESTRUCTURA DE LA HEMOGLOBINA

La hemoglobina (Hb) es una proteina globular presente en altas concentraciones
en los glébulos rojos, su funcion principal consiste en el transporte de oxigeno a
los tejidos y, de retorno conduce el didxido de carbono (CO2) hacia los pulmones
(Bishop et al., 2013, Hosseinzadeh et al., 2016).
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Esta compleja proteina tiene un peso molecular de 68,000 daltons
aproximadamente, presenta una forma mas o menos esférica y consta de dos
partes principales: el grupo hemo, que constituye el 3 % de la molécula, y las
proteinas de la globina, que conforman el 97 % restante. La porcibn hemo
contiene un anillo de porfirina con un atomo de hierro quelado en el centro, el
cual permite la union del oxigeno de manera reversible. La parte proteica
comprende dos pares de cadenas de globina que estan entrelazadas de modo
que los grupos hemo quedan expuestos al exterior de la molécula (Figura 1)
(Bishop et al., 2013).
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,Oxygen
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HC‘J; S =CH
N
HC—( \CH
A\
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- ‘\ - JHeme
\ - -
Loalle N

Globin

f‘ A
Heme Heme

Figura 1. Hemoglobina A: estructura de la molécula de hemoglobina.

Fuente: CLINICAL CHEMISTRY. Principles, Techniques, Correlations

1.5.2 SINTESIS Y DEGRADACION DE LA HEMOGLOBINA

La sintesis de la Hb se lleva a cabo en los globulos rojos inmaduros de la médula
0sea, un 65 % en las células nucleadas y un 35 % en los reticulocitos. El grupo
hemo se sintetiza en las mitocondrias de las células, transportando un suministro
adecuado de hierro a los glébulos rojos mediante la transferrina, luego se inserta
en el anillo proto y forma el hemo. La sintesis de proteinas tiene lugar en los
polirribosomas citoplasmaticos. Mas tarde, hemo abandona la mitocondria y se

une a las cadenas de globina en el citoplasma (Bishop et al., 2013).
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La degradacion de la Hb ocurre normalmente por dos vias, la via normal o
extravascular que se produce dentro de las células fagociticas del bazo, el
higado y la médula 6sea, en donde la Hb pierde su 4tomo de hierro que es
conducido por la transferrina hasta la médula ésea, el carbono a se convierte en
monoxido de carbono (CO), las cadenas de globina regresan al grupo de
aminoacidos y el resto de la molécula se convierte en bilirrubina, que
experimenta un metabolismo posterior (Figura 2). Alrededor del 80 al 90 % de

toda la Hb se degrada de esta forma (Bishop et al., 2013).

1. Attacked by
lysosomes of macrophage

Transferrin CO (expired)

. | ™ Bilirubin
Heme

Globin oxidase

Carried by
Macrophage albumin

Amino acid pool

Hepatocyte

3.|Glucuronide | | jyer
conjugation
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NS
Kidney Fecal 4.
urobilinogen ()Gut

Figura 2. Degradacion extravascular de la hemoglobina.

Fuente: CLINICAL CHEMISTRY. Principles, Techniques, Correlations

Por otra parte, del 10 al 20 % de la destruccién de eritrocitos se realiza por via
intravascular (Figura 3). La Hb se libera en el torrente sanguineo y se disocia en
los dimeros a y B ligados a la haptoglobina (estabiliza el enlace hemo-globina),
este complejo es eliminado de la circulacion por el higado de manera similar a la
degradacion extravascular. Si disminuye la cantidad de haptoglobina circulante,
los dimeros no unidos pasan por los rifiones y se reabsorben, y el hierro se

almacena como hemosiderina (Bishop et al., 2013).

La Hb que no esta completamente unida a la haptoglobina o procesada por los
rifones se oxida a metahemoglobina (metHb). Los grupos hemo son liberados y
absorbidos por la proteina hemopexina, de esta forma el complejo hemo-

hemopexina puede ser catabolizado por el higado (Bishop et al., 2013).
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Figura 3. Degradacion intravascular de la hemoglobina < 10 %.

Fuente: CLINICAL CHEMISTRY. Principles, Technigues, Correlations

1.5.3 ESTRES OXIDATIVO

El estado de oxidacion del grupo hemo es muy importante para que la Hb pueda
cumplir con su funcion. Si el hierro se encuentra en estado férrico (Fe+3) se
transforma en metHb y de esta forma la Hb no puede unirse a las moléculas de
oxigeno, perdiendo su funcién fisiolégica comun. Normalmente se genera < 1%
de metHb al dia (Hosseinzadeh et al., 2016).

Durante el estrés oxidativo, la Hb actia como oxidasa aumentando los niveles
de metHb. La vida util de la Hb es de 120 dias al igual que ocurre con el glébulo
rojo, como el hem no se recicla, éste debe ser eliminado mediante la enzima
hemo oxigenasa. Los globulos rojos maduros carecen de esta enzima, por tal
razon el hemo liberado debe ser transportado a otro sistema corporal para que

pueda ser degradado (Pefiuela, 2005, Hosseinzadeh et al., 2016).

La capacidad de reduccién de la oxihemoglobina conduce a la produccién de
especies reactivas tales como aniones superoxido, peréxido y radicales hidroxilo
gue son los responsables de la desnaturalizacion, no solamente del hem, sino
de los demas componentes eritrocitarios como los lipidos de membrana
(Pefiuela, 2005, Hosseinzadeh et al., 2016). Para evitar este dafio oxidativo, el

organismo cuenta con cierto grupo de enzimas que impiden la acumulacion de
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estas toxinas, entre ellas estan: la superoxido dismutasa (desintegra superéxido
a oxigeno molecular y peréxido), catalasa (separa el peréxido de hidrogeno en
agua y oxigeno), glutation peroxidasa (conversién peroxido a agua) (Pefiuela,
2005).

Varios contaminantes ambientales asi como algunas toxinas pueden
incrementar el estrés oxidativo en la sangre, ocasionando efectos adversos
sobre la estructura de algunas proteinas y su funcién. Un grupo de interés
constituyen los compuestos conocidos como BTEX, encontrados principalmente

en la gasolina (Hosseinzadeh et al., 2016).

1.5.4 SISTEMA HEMATOPOYETICO

Se denomina hematopoyesis a un proceso complejo que ocurre dentro de la
médula 6sea y que asegura la produccién normal tanto en nimero como en tipo
adecuado de células sanguineas circulantes durante la vida de una persona.
Estos niveles son mantenidos por un sistema compuesto por células madre
hematopoyéticas (HSC) y su progenie, que a su vez son controlados por varios

factores incluyendo citoquinas y factores de crecimiento (Snyder, 2012).

Cuando las células madre de la médula 6sea se encuentran afectadas por algin
metabolito reactivo proveniente de la exposicién a un farmaco, agente infeccioso
0 producto quimico, da como resultado la unién covalente de este metabolito al
acido desoxirribonucleico (ADN) y su falta de reparacion puede causar
mutaciones carcinogénicas asi como generacion de células que pueden dar

lugar a diferentes formas de cancer (Snyder, 2012).

1.5.5 EFECTOS DE BTEX EN EL ORGANISMO

El sistema hematopoyético constituye el tejido mas afectado después de la
exposicion a BTEX tanto en humanos como en animales, considerando al
benceno como la primera causa de leucemia mieloide aguda (LMA), sindromes
mielodisplasicos (SMD), leucemias linfociticas y linfoma no Hodgkin (LNH) en
humanos (Galbraith et al., 2010, Sun et al., 2014).

Los dafios ocasionados en la médula 6sea se deben a un efecto citotoxico directo
del benceno sobre las lineas celulares progenitoras de la hematopoyesis asi
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como sobre células del estroma de la médula, por esta razén se lo considera una
hematotoxina (Snyder, 2012). Ademas, el benceno puede causar una
disminucién en las tres lineas celulares diferenciadas: glébulos rojos (anemia),
glébulos blancos (leucemia) y plaquetas (trombocitopenia); asi como un aumento

en el volumen corpuscular medio de globulos rojos (Sun et al., 2014).

Haro et al. (2012) sefialan que la disminucion leucocitaria es de
aproximadamente 1000 células/mm?® durante los primeros cuatro meses de
exposicion a BTEX, acompafiada de linfocitopenia y neutropenia. Ademas,
existe disminucion de hemoglobina corpuscular media (HCM) y presencia de
macrocitosis (Haro et al., 2012).

La exposicion reiterada puede trascender en una depresion medular continua,
gue involucra los mdltiples linajes celulares. Esta depresién también es conocida

como pancitopenia o anemia aplasica (Sun et al., 2014).

1.5.6 BIOTRANSFORMACION DE BTEX

El benceno es metabolizado en el higado generando fenol por accion del
citocromo P4502E1 (CYP2E1) a través del oxido de benceno intermedio,
posteriormente por medio del CYP2EL se transforma en catecol e hidroquinona,
las cuales son transportadas a la médula 6sea y por medio de mieloperoxidasas
se oxidadan a benzoquinona, que finalmente libera especies reactivas de
oxigeno deteriorando las células hematopoyéticas (Nishikawa et al., 2011,
Santiago et al., 2014).

El tolueno es biotransformado en acido benzoico que una vez conjugado con
glicina forma acido hipurico, el etilbenceno es transformado en acido mandélico,
mientras que los tres isomeros del xileno son transformados en &acido

metilhipurico, ambos son eliminados por la orina (Haro Garcia et al., 2008).
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1.5.7 TRASTORNOS HEMATOPOYETICOS Y LINFOPROLIFERATIVOS

1.5.7.1 ANEMIA APLASICA

La anemia aplasica es un trastorno caracterizado por pancitopenia e hipoplasia
medular (Hayes et al., 2001), como resultado de exposicion a ciertos farmacos,
agentes infecciosos o ambientales no identificados (Ordéfiez Ledn, 2013).

Esta reaccion es mediada por células T, las cuales elaboran potentes citocinas
tales como el interferon gamma y el factor de necrosis tumoral (TNF-a), que
inhiben la funcién de la célula madre sobre todo de la serie mieloide (Ordo6fiez
Ledn, 2013).

Algunos estudios sostienen que quiza hasta en un 70% de los pacientes, la
hipofuncién medular se deba a la inhibicién de la proliferacion y diferenciacion,
mediada por células T activadas de la médula 0sea, siendo éste el caso de la
anemia aplasica. En este tipo de anemia las células de sangre periférica son
descendientes clonales de una sola célula madre y al existir agresion medular
éstas células quedan dotadas de escasa capacidad proliferativa y de
diferenciacion. La transformacion ocasional de la anemia aplasica en una

leucemia aguda otorga mas credibilidad a esta hipoétesis (Ordéfiez Ledn, 2013).

1.5.7.2 LEUCEMIA

Los primeros informes que asociaban la exposicion al benceno con presencia de
leucemia datan desde los afios 1928 a 1938; después de la Segunda Guerra
Mundial investigaciones realizadas en la Universidad de Milan encuentran 66
casos de hemopatia que provocaron siete muertes por anemia aplasica y once
por leucemia; mas tarde, en Pavia se encontraron 137 casos de hemopatia que
llevaron a la muerte por anemia aplasica en tres casos y leucemia en trece casos
(Snyder, 2012).

Durante el periodo 1955 a 1960, estudios realizados por la Universidad de

Estambul, descubrieron que el cambio de disolvente por uno que contenia
benceno en industrias de calzado, ocasionaba hemopatias en miles de
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trabajadores incluyendo veinte y seis casos de leucemia. A mediados de los afios
setenta, OSHA planted establecer un nuevo limite permisible de exposicion a
benceno, patrocinando un nuevo estudio en trabajadores de la industria del
caucho en Akron, Ohio, en donde se encontr6 un aumento significativo de

leucemia mieloide (Snyder, 2012).

Desde entonces, varias investigaciones han apoyado el concepto de que el
benceno es leucemoégeno, la mas significativa fue la realizada por investigadores
chinos junto con el Instituto Nacional del Cancer de los Estados Unidos cuyos
datos revelan la presencia de leucemia mieloide aguda, linfoma maligno,
sindrome mielodisplasico y anemia aplasica en el grupo de estudio expuesto a
benceno (Snyder, 2012).

1.5.7.3 SINDROMES MIELODISPLASICOS

Los sindromes mielodisplasicos (SMD) constituyen un complejo grupo de
enfermedades neoplasicas caracterizadas por citopenias en sangre periférica,
displasia a nivel de médula ésea y falla progresiva de la hematopoyesis en uno

o mas de los linajes mieloides (Galbraith et al., 2010).

El diagnostico sugiere un mayor riesgo de transformacion en LMA durante el
curso natural de la enfermedad. (Hayes et al., 2001, Galbraith et al., 2010). La
diferencia esta marcada por el porcentaje de mieloblastos observados en sangre
periférica y médula 0sea, si existe mas del 20 % de mieloblastos el diagndstico
es sugerente de LMA y menos del 20 % es indicativo de SMD (Galbraith et al.,
2010).

La epidemiologia reciente ha descrito la morfologia de la médula 6sea en casos
expuestos a benceno, pero no existe aun suficiente literatura que sustente la
presencia de SMD asociado con la exposicién a este solvente.

En la revision realizada por Galbraith et al. (2010) se detalla algunos casos
sugerentes de SMD, en el afio 1994 en una planta de acero de Brasil los autores
observaron que la mayoria de muestras de trabajadores expuestos a benceno

eran hipoplasicas, encontraron ademas displasia eritroide, atipia en los tres
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linajes de células mieloides y cambios estromales frecuentes; en el mismo afio
también fueron reportados siete casos en China; mas tarde en 1996 se
publicaron hallazgos de esta misma cohorte asociados a exposicién a benceno
(Galbraith et al., 2010).

1.5.7.4 LINFOMAS

Existen datos muy limitados que relacionan la presencia de linfomas con la
exposicion a benceno, en la década de los setenta se habia informado de un
riesgo elevado de enfermedad de Hodgkin en algunos trabajadores de la
industria del caucho, de igual manera ocurrié en china con empleados expuestos

a benceno por mas de diez afios (Hayes et al., 2001).

Cabe destacar que la célula hematolégica mas sensible a la exposicion a
benceno constituyen los linfocitos, los cuales en poblacion estadounidense en la
década de los 90 presentaron disminuciones a niveles de exposicion de 10 ppm
(Hayes et al., 2001).
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

2.1 UNIVERSO

El Universo estuvo constituido por empleados con el cargo de despachadores de
cinco gasolineras distribuidas alrededor del perimetro urbano de la ciudad de
Cuenca, cuyos gerentes o administradores aceptaron formar parte de esta

investigacion. Anexo 1.

2.2 MUESTRA
Se recolectaron cuarenta muestras de aire empleando muestreadores pasivos
Radiello ® y cuarenta muestras de sangre periférica de trabajadores con el cargo

de despachadores de combustible que cumplieron con los criterios de seleccion.

Ademas para comparacion de resultados hematologicos se trabajo con un Grupo
Control constituido por cuarenta voluntarios entre hombres y mujeres. El grupo
estuvo constituido por personas sin antecedentes de enfermedades sanguineas,
gue no permanecieron en contacto con derivados de la gasolina y cuyas edades
fueron similares a las del grupo de despachadores de combustible.

2.3 TIPO DE ESTUDIO

El estudio fue descriptivo de corte transversal.

2.4 CRITERIOS DE INCLUSION
1. Empleados con el cargo laboral de despachador de gasolina.
2. Empleados con minimo un afo de trabajo.
3. Empleados de cualquier edad y género.
4

. Empleados que otorguen su consentimiento informado.
2.5 CRITERIOS DE EXCLUSION

1. Empleados que padecieron enfermedades hematolégicas o céancer

derivado de la sangre.
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2.6 METODOLOGIA ANALITICA

2.6.1 RECOLECCION DE LA MUESTRA
Se procesaron las muestras de los despachadores de gasolina realizandose las

siguientes actividades:

Entrevista: A cada despachador de gasolina se le realizé una entrevista, en la
cual se informé previamente sobre los objetivos de la investigacion y como seria
manejada la informacion. Ademdas se recolectaron datos personales,
antecedentes ocupacionales, clinicos, toxicoldgicos, y estilos de vida (consumo
de alcohol y habito tabaquico). Anexo 2.

Consentimiento Informado: Luego de conocer el tema a investigar los
empleados gque voluntariamente aceptaron formar parte de este estudio firmaron
el respectivo consentimiento informado (Anexo 3). Igual procedimiento se realizé

con los voluntarios para el grupo control (Anexo 4).

2.6.2 TOMA DE MUESTRAS DE AIRE

Se tomaron muestras de aire basado en el Manual 1500 del Instituto Nacional de
Seguridad y Salud Ocupacional de Estados Unidos (NIOSH) (INSHT, 2010),
empleando muestreadores pasivos Radiello ® (Sigma-Aldrich, EEUU) Anexo 5,
gue fueron colocados en la solapa del uniforme de los despachadores de
gasolina durante una jornada diaria de trabajo, una vez finalizado el periodo los
muestreadores fueron retirados y almacenados herméticamente cerrados
mientras se transportaban al Laboratorio de Cromatografia y Analisis
Instrumental del Departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad San
Francisco de Quito (USFQ) (Anexo 6).

Extraccion de Muestras de los Cartuchos
Se introdujo 2 mL por cada uno de ellos de una mezcla 1:1 de CS:2 y
diclorometano, ademas de 100 pL de solucion de patron interno directamente en

el tubo de vidrio Radiello ® sin extraer el cartucho. Se agito y se dejo reposar las
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muestras durante 30 minutos, se desecho los cartuchos después del analisis

cromatografico (Fondazione Salvatore Maugeri-IRCCS, 2006).

El estandar interno elegido fue una solucién de 2-fluorotolueno en CS2 con una

concentracion de 100 pL/L por tratarse de muestras de aire libre.

Analisis Cuantitativo de BTEX en las Muestras

Serealizo la lectura de cada una de las muestras extraidas de los cartuchos cuyo
volumen de inyeccion fue de 1.0 yL, empleando un cromatégrafo de gases (GC)
con detector FID Shimadzu GCMS-QP2010 UltraPlus (Shimadzu, Japan)
equipado con un automuestreador/autoinyector 20is y una jeringa de 10 L. El

método de calibracion fue el siguiente:

Cromatografo de gases:
e Temperatura inicial de 40.0 °C (mantenida por 30 segundos) y
elevada a 10 °C/min hasta 320.0 °C (mantenida por 2.75 minutos).
e Inyector a 320 °C modo Split (1:10)

Espectrometro de masas:
e Interface: 320 °C
e Fuente de iones: 280.0 °C
e Corte de solvente: 2.00 min
e Ganancia del detector 1.08 kV relativa al autoajuste
e Deteccion: desde 2.25 hasta 31.25 minutos. Modo barrido desde 35
hasta 500 m/z

Entre corridas se utilizé un lavado por triplicado con hexano de alta pureza y un
enjuague por triplicado con cada muestra antes de tomarse la alicuota para

inyectar. El programa completo del equipo de detalla en el Anexo 7.
Se trabajo con estandares de concentraciones conocidas de estos compuestos

Fluka BTEX - Analytical Standard (Lote #BCBL5504V) (Sigma-Aldrich, EEUU)

proporcionados por la USFQ. Se prepararon 4 viales del cromatégrafo de gases:
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uno con el estandar sin diluir, y los otros 3 con diluciones en alcohol absoluto de
1:10, 1:100 y 1:1000, respectivamente. Estos viales se examinaron configurando
el equipo, para que los tome como estandares y proceda al trazado de la curva

de calibracion (Salazar, 2015), detallado en la Figura 4.

¥ = 3E+06x Y = 3E+06x
R =0.9996 R?=0.9965
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mg/mL

Figura 4. Curva de calibracion de BTEX.

Fuente: Centro de Cromatografia y Andlisis Instrumental (CeCrAl) USFQ.

2.6.3 RECOLECCION DE MUESTRAS SANGUINEAS

Al final de la jornada laboral de cada despachador de gasolina, fueron extraidos
por parte de la investigadora 5 mL de sangre periférica de la vena radial o cubital
en tubos con acido etilendiaminotetracético (EDTA), quien se encargd de
transportar estas muestras empleando cadena de frio hasta el laboratorio clinico
“‘Monte Sinai” en donde se procesaron. EI mismo procedimiento se realizé

también con un grupo control.

Andlisis de Muestras

Las muestras fueron analizadas en el contador hematoldgico Sysmex XS-1000i.
Para garantizar la fiabilidad de los datos de andlisis de los pacientes, los
controles de calibracion (QC) del analizador Sysmex XS-1000i se corrieron tres

veces por semana. Los resultados obtenidos tanto para el limite de deteccion
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alto y bajo fueron similares en todas las calibraciones (Sysmex Corporation,

2005). Se observan algunas copias del reporte en el Anexo 8.

Una vez encendido el equipo, se espero6 a que la temperatura se estabilice hasta
23 °C (méas o menos 20 minutos), una vez en el menu principal se ingresaron los

datos de cada muestra a analizar.

Luego de homogenizar las muestras manualmente, se colocaron en el
alojamiento de muestras y se cerré la tapa, a continuacion se presiono el
interruptor de inicio y el equipo aspird y analizé6 automaticamente las muestras
sin quitar los tapones. Fue posible cargar y analizar hasta 20 muestras. Los
resultados del analisis fueron visualizados en la pantalla del computador que
estuvo en comunicacion con el equipo. Al finalizar el andlisis, las muestras se
desecharon siguiendo protocolos propios para la eliminacion de fluidos

biopeligrosos por parte del personal de laboratorio.

Los reportes fueron impresos y entregados a la investigadora, quien evalué los
resultados de los voluntarios expuestos a BTEX frente a los voluntarios del grupo
control, éstos ultimos se encontraron dentro de los parametros de referencia del

laboratorio Monte Sinai, que pueden ser revisados en el Anexo 8.

Los parametros de interés fueron la cantidad de glébulos blancos, glébulos rojos
y plagquetas, asi como el volumen corpuscular medio y hemoglobina corpuscular
media. Estos resultados ademas fueron revisados por un médico hematélogo

con el objetivo de descartar alguna patologia.

2.7 METODOLOGIA ESTADISTICA

Los datos obtenidos se organizaron en tablas disefiadas para el ingreso de la
informacion proveniente de los formularios de encuesta y de los resultados de
laboratorio. Se analiz6 mediante el programa IBM SPSS Statistics 20.0 y se

aplicé una estadistica descriptiva.
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CAPITULO lll: RESULTADOS

3.1 CARACTERIZACION DE LAS VARIABLES

El grupo de estudio estuvo constituido por cuarenta empleados (39 hombres 'y 1
mujer) con el cargo de despachadores pertenecientes a cinco gasolineras
distribuidas alrededor del perimetro urbano de la ciudad de Cuenca, y que
desearon participar voluntariamente en el estudio. Cuatro de estas gasolineras
reabastecieron un promedio de treinta y dos vehiculos en una hora por cada
surtidor, la dltima tuvo un promedio de 130 vehiculos por hora debido a que esta

ubicada en una carretera con alto volumen de trafico.

La edad media de los despachadores fue de 36 + 9.7 afios, de un rango de
edades entre 19 y 54 afios; el mayor tiempo de exposicion al combustible fue de
22 afos, con una media de 9 * 7.1 afios; cumpliendo turnos rotativos con una carga

laboral de 55 + 17.6 horas por semana. Estos datos se especifican en la Tabla 8.

Tabla 8. Datos personales y ocupacionales de los trabajadores participantes.

DATOS UNIDAD X + SD RANGO
MENOR MAYOR
Edad Afos 36.4+9.7 19.0 54.0
Tiempo de exposicién AfRos 92+7.1 1.0 22.0
Carga laboral semanal Horas 55.9+17.6 40.0 84.0

Fuente: Autor

De manera adicional, segin la encuesta aplicada a los despachadores de
gasolina, se determiné que el 65 % del total de participantes cumplieron una
jornada de ocho horas diarias, frente a un 35 % que trabajé doce horas diarias.
A pesar de que el 80 % de los empleados sefiald haber recibido capacitaciéon
sobre el manejo de sustancias toxicas, ninguno utilizd6 guantes ni mascarilla

durante su jornada de trabajo. Como se detalla en la Tabla 9.
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Tabla 9. Ambiente laboral de los despachadores de las gasolineras analizadas.

DATOS JORNADA DE TRABAJO

Turnos de trabajo 8 horas 65% 12 horas 35%

Tipo de turno Fijos 0% Rotativo  100%

EPP* utilizado Uniforme  100% Botas 100%  Guantes 0%  Mascarilla 0%
DESPACHADORES

Ha recibido capacitacion sobre manejo de sustancias tdxicas? S| 80% NO 20%

Ha recibido capacitacion sobre primeros auxilios en el lugar de trabajo? SI  87,5% NO 12,5%

Se ha realizado un examen de sangre completo en el Ultimo afio? SI 40% NO 60%

La empresa le ha realizado exdmenes completos de sangre, orinay Sl 825% NO 175%
heces frecuentemente?

* Equipo de proteccién personal

Fuente: Autor

3.2 CONCENTRACIONES DE BTEX EN EL AIRE QUE RODEA A LOS
TRABAJADORES DE LAS GASOLINERAS DE LA CIUDAD DE CUENCA.

Las concentraciones de BTEX en el aire que rodea a los trabajadores de las
gasolineras de la ciudad de Cuenca fueron monitoreadas empleando
muestreadores pasivos Radiello ® (Sigma-Aldrich, EEUU), que fueron colocados
en la solapa del uniforme de los despachadores de gasolina durante una jornada

diaria de trabajo.

Para cada uno de los hidrocarburos aromaéaticos analizados se realiz6 una
calibracion y los limites de deteccién fueron: 0.0004 mg/mL para benceno,

etilbenceno, o-xyleno y tolueno; y de 0.0008 mg/mL para el p-xyleno y m-xyleno.

El resultado del analisis cromatografico que se puede revisar en el anexo 10,
revel6 que el nivel de exposicion para benceno, etilbenceno, o-xileno, m-xileno y
p-xileno en los despachadores de las gasolineras estudiadas fue LOD. Segun

como se observa en la siguiente Figura 5.
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CONCENTRACIONES DE BENCENO, ETILBENCENO Y
XILENOS

100 ppm

100

50 A A A A A

CONCENTRACION (PPM)

G1 G2 G3 G4 G5 INSHT
GASOLINERAS ESTUDIADAS / NORMATIVA INSHT

B BENCENO (ppm) B ETILBENCENO (ppm) B XILENO (ppm)

Figura 5. Concentraciones de benceno, etilbenceno y xilenos en ppm en el

aire que rodea a los trabajadores de las gasolineras de la ciudad de Cuenca.

Fuente: Autor

No obstante, en el 7.5 % del total de los empleados que participaron en la
investigacion se evidencio concentraciones considerables de tolueno, en el 92,5

% restante la concentracion fue LOD, como se puede evidenciar en la Figura 6.

CONCENTRACION DE TOLUENO EN
DESPACHADORES DE GASOLINA

7,50%

N

= LOD
= DETECTADO

Figura 6. Concentracion de tolueno en el aire que rodea a los
trabajadores de las gasolineras de la ciudad de Cuenca.

Fuente: Autor
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Uno de los cuatro trabajadores que se logr6 muestrear en la gasolinera G1
presentd 44 ppm (0.0440 mg/mL) de tolueno; en la gasolinera G2 un trabajador
de once analizados presentd 25,2 ppm (0.0252 mg/mL); en la gasolinera G3 un
empleado de nueve estudiados tuvo una concentracion de 46,6 ppm (0.0466

mg/mL) muy cercana del valor permisible por la INSHT. Como se observa en la

Figura 7.
CONCENTRACION DE TOLUENO EN
GASOLINERAS ESTUDIADAS
50 50 ppm
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Figura 7. Concentracion de tolueno en ppm en las gasolineras
estudiadas de la ciudad de Cuenca.

Fuente: Autor

3.3 CANTIDAD DE GLOBULOS ROJOS, GLOBULOS BLANCOS Y
PLAQUETAS EN LOS TRABAJADORES DE LAS GASOLINERAS DE LA
CIUDAD DE CUENCA.

Se evalué en primer lugar si los datos tanto del grupo expuesto como del grupo
control tenian o no distribucion normal aplicando la prueba de Kolmogorov-
Smirnov, resultado que indicé que los dos grupos podian ser comparados. El

analisis estadistico se puede revisar en el anexo 11.

Asimismo, comparamos los resultados hematoldgicos obtenidos tanto para el

grupo expuesto como para el control, se evidencidé que no existe diferencia
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significativa (p>0,05) entre globulos blancos, plaquetas e indices eritrocitarios; el
andlisis de globulos rojos fue el Unico pardmetro que presentd diferencia

significativa (p<0,05). En el anexo 12 se puede considerar el andlisis estadistico.

3.3.1 Cantidad de Glébulos Rojos expresada en millones/mm?3 en los
trabajadores de las gasolineras de la ciudad de Cuenca.

En el contaje de glébulos rojos se evidencié eritropenia en uno de los
despachadores que corresponde al 2.5 % del total, en dos empleados que
representa el 5 % del total se presento eritrocitosis. El resto de trabajadores, es
decir el 92.5 % (37 personas) presentaron un contaje medio de eritrocitos de 5,33

+ 0,35 millones/mm?3, frente a 5.54 + 0.41 millones/mm? del grupo control.

El analisis estadistico demostré que existe diferencia significativa (p<0,05) al

analizar estos grupos, la cual es demostrada en la Figura 8.
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Figura 8. Prueba de Kruskal-Wallis para glébulos rojos.

Fuente: Autor

4.3.2 Cantidad de Glébulos Blancos expresada en células/mm? en los
trabajadores de las gasolineras de la ciudad de Cuenca.

Respecto del contaje de glébulos blancos, el 5 % (2 afectados) de los
despachadores presentaron leucopenia, en el 10 % (4 afectados) de los
empleados se observé leucocitosis, mientras que el 85 % (34 personas) de los
trabajadores presentd un contaje normal de glébulos blancos, con un promedio
de 7.44 + 1.7 x 103/mm3. El grupo control presentd una media de 7.34 + 1.99 x
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10%/mm?3, demostrando que no existe diferencia significativa entre grupos, como

se grafica en la Figura 9.
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Figura 9. Prueba de Kruskal-Wallis para glébulos blancos.

Fuente: Autor

Contaje de neutréfilos: ningan trabajador presenté neutropenia, todos los
resultados fueron normales al analizar el contaje absoluto de neutréfilos, siendo

la media 3.61 £ 1.04 x 103/mm3. El valor de referencia es 2.00 a 8.00 x 103/mm?.

Contaje de linfocitos: ninguno de los empleados presentd linfopenia, el 92.5 %
de los despachadores tuvo un contaje normal de linfocitos con una media de 2.72
+ 0.80 x 103/mm3, tomando en cuenta el contaje absoluto cuyo valor referencial
fue 1.00 a 4.00 x 10%mm?3; mientras que el 7.5 % (3 afectados) presentd

linfocitosis.

Contaje de monocitos: el 75 % de los despachadores mostré un contaje normal
de monocitos con una media de 0.53 + 0.09 x 10%/mm?; mientas que el 25 %
presentd monocitosis. Se tomo en cuenta el valor referencial absoluto 0.10 a 0.70

X 103/mm3.

Contaje de eosinofilos: en un solo trabajador se detectd eosinopenia (2.5 %),
el 15 % (6 afectados) presentd casos de eosinofilia; no obstante el 82.5 %
revelaron un contaje normal de eosinofilos con una media de 0.19 + 0.12 x

103/mm3. Se tomo en cuenta el valor referencia absoluto 0.05 a 0.50 x 103/mm3.
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Contaje de basofilos: todos los empleados se encontraron con un contaje
normal de baséfilos, con una media de 0.03 + 0.01 x 103/mm?. El valor absoluto
referencial fue de 0.010 a 0.100 x 103/mm?,

4.3.3 Cantidad de Plaquetas expresada en células/mm? en los trabajadores
de las gasolineras de la ciudad de Cuenca.

El contaje de plaquetas del 100 % de los despachadores estuvo dentro del valor
reportado para el grupo control, con una media de 282.5 + 56.9 x 10%/mm?3. No
se reportaron casos de plaquetopenia ni trombocitosis. La media del grupo
control fue de 284.02 + 64.28 x 103/mm?3. No existi6 diferencia significativa, como

los demuestra la Figura 10.
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Figura 10. Prueba de Kruskal-Wallis para plaquetas.

Fuente: Autor

4.3.4Volumen Corpuscular Medio (VCM) y Hemoglobina Corpuscular Media

(HCM) en los trabajadores de las gasolineras de la ciudad de Cuenca.

Volumen Corpuscular Medio: el analisis del VCM present6 valores normales
para el 100 % de los empleados analizados, con una media de 87.25 = 3.51 fl
(femtolitros), muy similar a la media del grupo control 87.23 + 3.79 fl. No se

evidencio diferencia significativa. Como se muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Prueba de Kruskal-Wallis para volumen corpuscular medio.

Fuente: Autor

Hemoglobina Corpuscular Media: la concentracion de la HCM demostré

valores normales en todos los despachadores analizados, con una media de

29.94 £ 1.22 pg (picogramos) frente a una media del grupo control de 29.91 +

1.31 pg. No se observo diferencia significativa, que se describe en la Figura 12.
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Figura 12. Prueba de Kruskal-Wallis para hemoglobina corpuscular media.
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CAPITULO IV: DISCUSION

En el Ecuador, existen gran cantidad de despachadores de gasolina en contacto
directo con los surtidores del producto, los mismos que por muchos afos no han
recibido una correcta capacitacion respecto del manejo de combustibles y
cuidado de su salud durante sus largas jornadas de trabajo y por consecuencia
estan expuestos a todos los componentes téxicos de la gasolina (compuestos
organicos volatiles, BTEX, entre otros). A pesar de los esfuerzos realizados por
el gobierno para mejorar la calidad de los combustibles, existe todavia mucho
por hacer en cuanto a medidas de proteccion de los trabajadores que deberian

ser implementadas para reducir los problemas de salud.

En el presente estudio se investigd las alteraciones hematologicas en
despachadores de gasolina expuestos a la mezcla BTEX, se analizdé cuarenta
muestras de despachadores de gasolina que laboraban en cinco estaciones de
servicios del perimetro urbano de la ciudad de Cuenca, con un minimo de un afio

de exposicion.

En relacion a datos personales y ocupacionales de los despachadores de
gasolina recogidos en la encuesta realizada, se evidencié que los trabajadores
estan sometidos a largos periodos de exposicién con turnos de trabajo de ocho
y doce horas continuas, algunos de ellos dedicandose a esta actividad hasta por
veinte y siete afos, descuidando su salud al no utilizar el respectivo equipo de
proteccion personal. De igual manera, se pudo evidenciar que los empleados de
las diferentes estaciones de servicio reciben un kit de trabajo que incluye: ropa
de proteccion (pantalén y camiseta u overol, casaca para jornada nocturna),
gorra, zapatos de punta de acero; y Unicamente cuando descarga el tanquero
cisterna se colocan de manera opcional mascarilla y guantes. Evento similar
reportaron Chavez & Poveda (2016), quienes analizaron 182 trabajadores de
gasolineras y ninguno de ellos utiliza guantes ni mascarilla en su turno de trabajo

a pesar de recibirlos por parte de la empresa.
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El 80 % de los empleados de nuestra investigacion afirmd haber recibido
capacitacion sobre el uso de sustancias toxicas, pero tan solo conocian los
posibles efectos dafinos del plomo, ignorando los riesgos provocados por BTEX

en la salud.

Respecto al monitoreo de aire empleando muestreadores pasivos Radiello ®
(Sigma-Aldrich, EEUU), el resultado de las concentraciones tanto para benceno,
etilbenceno y xilenos de los cuarenta empleados voluntarios durante una jornada
de trabajo, estuvo LOD. Resultado favorable para los empleados de las
estaciones de servicio monitoreadas, en donde la direccion del viento jugé un
papel importante para disminuir la concentracién de estos compuestos, mismos
qgue fueron volatilizados en el ambiente laboral; evento contrario se observé en
la investigacion realizada por Moolla et al. (2015b), quienes evaluaron la
Exposicion ocupacional a BTEX en los trabajadores de una estacion de diésel
para autobuses empleando también la tecnologia de Radiello ®, sin embargo,
los resultados de exposicion a benceno debido a una mala ventilacion y a una
larga duracion a la exposicion, se presentaron por encima de los valores

sugeridos por la Environmental Protection Agency (EPA).

Por otro lado, en el 7.5 % (3 afectados) del total de los empleados que
participaron en la investigacion, se evidencié concentraciones considerables de
tolueno. La presencia de tolueno ha sido utilizada como un indicador de las
emisiones de trafico, asi como uno de los principales componentes de la gasolina
emitida al medio ambiente por los tubos de escape de vehiculos (Masih et al.,
2016). Las concentraciones detectadas fueron de 44 ppm (0.0440 mg/mL), 25,2
ppm (0.0252 mg/mL) y 46,6 ppm (0.0466 mg/mL), con una media de 38.6 ppm
(0.0386 mg/mL), dos de estos valores muy cercanos del valor permisible por la
INSHT (50 ppm). En uno de los participantes la presencia de tolueno estuvo
influenciada también por su habito de fumar (ATSDR, 2015).
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El tiempo de trabajo de estos despachadores en la empresa fue de catorce, doce
y cinco afios respectivamente, con una edad media de 38 afios, una de género
femenino, todos cumplieron una jornada de ocho horas diarias durante cinco

dias.

La media del valor obtenido de tolueno, es inferior respecto de los valores
reportados por Majumdar et al. (2008), cuyo grupo de estudio estuvo conformado
por 35 sujetos de cinco estaciones de servicio en la ciudad de Calcula en la India,
quienes investigaron la calidad del aire ambiente, encontrando como mas
abundantes al tolueno y al formaldehido, asi también monitorearon a los
trabajadores y su estudio revelé que el nivel de exposiciobn promedio para el
benceno (643.6 pg/m?3) y tolueno (118.0 ug/m3) fue 3,9 y 5,5 veces mayor que

el nivel del aire ambiente.

Otro estudio realizado en el norte de India por Masih et al. (2016), evalu6 también
la calidad de aire ambiente y por consiguiente los riesgos de salud relacionados
por BTEX, encontrando que la concentracion media de tolueno (28.21 pg/m?3)
fue mayor a la del resto de hidrocarburos analizados; situacion que no se

presentd en éste estudio.

Se pudo observar que la mayoria de despachadores mantuvo sus valores
hematolégicos dentro de los valores establecidos para el grupo control. Tan solo
el 5 % (2 afectados) del total de empleados presenté leucopenia, su edad media
fue 39 afos, valor parecido al reportado por Haro et al. (2012), quienes también
investigaron las alteraciones hematolégicas en trabajadores expuestos
ocupacionalmente a la mezcla BTEX en una fabrica de pinturas, obteniendo el
5.2 % de leucopenia en pacientes mayores de 35 afos, las condiciones para la

toma de muestra sanguinea fueron analogas a nuestra investigacion.

Sin embargo, nuestro reporte difiere totalmente del resultado citado por Ordéfiez
(2013) en la ciudad de Quito, quien analizé efectos hematoldgicos por exposicion
a benceno en los despachadores de dos estaciones de servicios de gasolina y

encontré un 50.67 % de voluntarios con leucopenia, éstos empleados cumplieron
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jornadas similares a las del presente grupo de estudio y el examen hematologico

fue realizado al final de la jornada laboral.

El andlisis de linfocitos demostré que el 7.5 % (3 afectados) de los trabajadores
padecia linfocitosis, al relacionar estos resultados con la variable tiempo de
exposicion al combustible se evidencio un incremento directamente proporcional
entre ellos, considerando interesante que dos de los tres voluntarios que tienen
mas de 10 afos trabajando como despachadores presenten linfocitosis; este
resultado es similar al obtenido por Chavez & Poveda (2016) nuevamente en la
ciudad de Quito, en cuya investigacion valoraron el sistema inmune vy
hematoldgico de trabajadores expuestos a componentes de la gasolina, en
donde dos de tres empleados con mas de 18 afios de trabajo en la estacion de

servicio también presentaron esta alteracion.

Las plaquetas constituyen una linea celular usualmente afectada segun la
literatura, pero en esta investigacibn no se encontré6 ninguna alteracion,
concordando con el dato obtenido por Ordofiez (2013) en su estudio, en el cual

ningun voluntario presenté trombocitopenia.

El reporte de volumen corpuscular medio y hemoglobina corpuscular media en
el 100 % de los empleados no presentd ninguna alteracion, resultados que
difieren del citado por Ordéfez (2013), quien reportd que el 2,63 % de
participantes padecieron de hipocromia y un 18,42 de macrocitosis, de igual
manera ocurre con el estudio de Chavez & Poveda (2016), quienes encontraron

11,4 % de afectados con valores bajos para VCM.

Con esta investigacion se ha podido demostrar que nuestro grupo de
despachadores voluntarios a pesar de su exposicion al combustible no presentan
alteracion en ninguna de sus lineas celulares sanguineas asi como en indices
eritrocitarios, a diferencia de otros estudios con los cuales han sido comparados.
No obstante, la presencia disminuida de ciertos parametros hematologicos en
algunos trabajadores no puede atribuirse a estos compuestos organicos, sino

mas bien son valores que podrian regularse con una dieta equilibrada y ejercicio.
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ISy

Podemos acotar que la ubicacion de las estaciones de servicio participantes,
jug6é un papel primordial frente a estos resultados obtenidos, tres de estas
gasolineras funcionaron cerca de rios, la circulacion de brisas que genero el rio
permitié que el medio en el que estuvo emplazada la gasolinera se vuelva fresco,
lo cual fue importante para purificar de manera natural los gases emanados; por
otro lado, las corrientes de viento generadas en la zona de ubicacion de las dos
gasolineras restantes, provocd una dispersiéon de los vapores generados,

evitando su acumulacion en el sitio de trabajo.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

- Al no detectar presencia de BTEX, excepto tolueno en un 7,5 % del total
de empleados, en la zona respiratoria de los trabajadores dispensadores
de gasolina durante la jornada laboral, permiti6 considerar que las
concentraciones emanadas del combustible durante la dispensacion en
los vehiculos, fueron volatilizadas en el ambiente laboral favorecidas por
la direccion del viento, con lo cual la absorcion no es detectable dentro de
los limites de deteccion del método cromatografico de 0.0004 mg/mL
(Benceno, Etilbenceno, o-xyleno y Tolueno) y 0.0008 mg/mL (p-xyleno y

m-xyleno) empleado en la investigacion.

- El analisis sanguineo, que incluyé el estudio de glébulos rojos, globulos
blancos, plaquetas e indices eritrocitarios, permiti6 demostrar que no
existen alteraciones hematoldgicas en los despachadores de gasolina de
la ciudad de Cuenca. Tan solo un 5 % del total de empleados presento
leucopenia, condicion que mediante una buena nutricion permitira regular

estos valores hematoldgicos.

- No se establecio correlacion alguna entre las alteraciones hematoldgicas
reportadas y la cantidad de tolueno determinada en los trabajadores

afectados.

- El estudio permitio evidenciar que no existe riesgo toxicoldgico con BTEX
en los despachadores de gasolina de las diferentes estaciones de servicio
participantes de la ciudad de Cuenca; tampoco existe efecto crénico en la
médula Osea provocado por estos toxicos, puesto que los indices

hematoldgicos se encuentran dentro de valores referenciales.
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5.2 RECOMENDACIONES

- Con el proposito de precautelar la salud de este grupo poblacional, se
recomienda no descuidar la realizaciéon de examenes meédicos periodicos
a todo el personal de la estacion de servicio, que incluyan el estudio

hematoldgico principalmente.

- Ademas, se recomienda impartir nuevas charlas respecto del contacto
con sustancias toxicas, en las cuales se enfatice la importancia de usar
equipo de proteccion personal, de manera especial los guantes y la
mascarilla, para asi evitar contacto directo e inhalacion de vapores toxicos

provenientes del combustible.

- Se considera importante realizar nuevos estudios tanto en empresas de
mantenimiento de vehiculos asi como latonerias, las cuales también
manipulan compuestos que contienen gasolina y son una fuente de BTEX,

para evidenciar posibles dafios en la salud de estos trabajadores.

- Algo importante que resaltar es que en la mayoria de muestras se obtuvo
la identificaciébn de ftalatos, especificamente de dietilftalato. Seria
importante realizar una nueva investigacion que incluya la cuantificacion

de estos compuestos.
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