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RESUMEN

El monitoreo del daño genotóxico en jornaleros de invernaderos permite identificar el 
deterioro del ADN originado por las condiciones laborales. Se ha sugerido el empleo 
de diferentes marcadores biológicos para evaluar el riesgo de exposición ocupacional 
y el daño al ADN, uno de los cuales es el ensayo de micronúcleos (MN). El objetivo 
del estudio fue determinar la frecuencia de MN y anormalidades nucleares en frotis 
epiteliales de mucosa bucal de 40 jornaleros de invernaderos de alta y baja tecnolo-
gía, expuestos a distintas clases de plaguicidas, y en 40 personas no expuestas a estos 
compuestos. Ambas poblaciones residen en la ciudad de Atlixco, Puebla, México. Las 
muestras tomadas se secaron al aire y se fijaron con metanol-ácido acético, después 
se tiñeron mediante la reacción de Feulgen. Se evaluaron las anormalidades nucleares 
contando mil células basales diferenciadas por participante. La comparación de fre-
cuencias de los biomarcadores indicó mayor valor estadísticamente significativo de 
anormalidades nucleares en jornaleros de invernaderos, cuyas relaciones de índice de 
frecuencia fueron: 63.0 células binucleadas, 14.2 células con cromatina condensada, 
8.0 células cariolíticas, 3.8 células picnóticas, 2.4 células con brotes nucleares y 2.3 
células con micronúcleos. La frecuencia mayor de anormalidades nucleares se deter-
minó en jornaleros que laboran en invernaderos de baja tecnología en comparación 
con los invernaderos de alta tecnología. La población masculina de invernaderos de 
baja tecnología mostró mayores frecuencias de células picnóticas, con micronúcleos 
y con brotes nucleares.
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ABSTRACT

The monitoring of genotoxic damage in laborers of greenhouses allows the identification 
of deterioration of DNA originated by working conditions. It has been suggested the 
use of different biological markers to evaluate the risk of occupational exposure and 
DNA damage, one of them is the micronucleus (MN) assay. The objective of the study 
was to determine the frequency of MN and nuclear abnormalities in the buccal mucosa 
epithelium of 40 workers of high and low technology greenhouses, who are exposed 
to diferent kinds of pesticides, and of 40 people not exposed to these compounds, both 
populations from Atlixco City, in Puebla, Mexico. The samples taken were air-dried 
and fixed with methanol-acetic acid. Later they were stained by the Feulgen reaction. 
Nuclear abnormalities were assessed by counting one thousand differentiated basal 
cells per participant. Comparison of biomarkers frequencies indicates higher values 
of nuclear abnormalities statistically significant in laborers of greenhouses, whose fre-
quency index ratios were: 63.0 binucleate cells, 14.2 cells with condensed chromatin, 
8.0 cariolitic cells, 3.8 cells pycnotic, 2.4 cells with nuclear outbreaks, and 2.3 cells 
with micronuclei. The highest frequency of nuclear abnormalities was determined in 
laborers working in low-tech greenhouses compared to high-tech greenhouses. The 
male population of low-tech greenhouses showed higher frequencies of pycnotic cells, 
micronuclei, and cells with nuclear outbreaks.

INTRODUCCIÓN

La agricultura protegida es un sistema de produc-
ción agrícola en el que destacan los invernaderos, los 
cuales se clasifican en niveles bajo, medio y alto gra-
do de acuerdo con las tecnologías que se implementan 
en ellos, como películas plásticas, sustratos, sistemas 
de producción y automatización climática (García et 
al. 2011). Las tecnologías influyen principalmente 
en las condiciones ambientales generadas en el in-
terior del invernadero, ya que se crean las óptimas 
y apropiadas de radiación, temperatura, humedad, 
dióxido de carbono y circulación de aire para la re-
producción, desarrollo y crecimiento de las plantas, 
así como el aumento de producción (Castañeda et 
al. 2007). Asimismo, dichas condiciones favorecen 
el crecimiento, desarrollo y propagación de organis-
mos tanto benéficos como perjudiciales, los cuales 
pueden manifestarse como plagas y enfermedades 
que implican mayor riesgo económico. Por ello el 
productor recurre de manera continua a plaguicidas 
para eliminarlas (Sonneveld y Voogt 2009, Salazar 
et al. 2012).

Debido a sus condiciones sociales y culturales, 
los jornaleros que laboran en invernaderos no res-
petan o desconocen las instrucciones sobre el uso y 
manejo de plaguicidas, o bien minimizan su riesgo 
para la salud; esto, aunado a que el invernadero es 

un espacio cerrado con escasa circulación de aire y 
volatilización de agroquímicos, lo que aumenta la 
exposición, riesgo y probabilidad de afectación para 
su salud (Haro-García et al. 2002, Bortoli et al. 2009, 
Ortega-Martínez et al. 2014). La constante exposición 
a vapores y residuos de plaguicidas presentes en el 
ambiente del invernadero, que son espacios cerrados, 
favorecen el proceso de absorción de sustancias tó-
xicas a través de su inhalación, absorción dérmica o 
ingestión, la que puede originar el daño citogenético 
(Costa et al. 2006, Peralta et al. 2011).

Diversos estudios de monitoreo de jornaleros de 
invernaderos expuestos laboralmente a plaguicidas, 
utilizaron variedad de biomarcadores nucleares de 
exposición, como aberraciones cromosómicas, mi-
cronúcleos, intercambio de cromátidas hermanas y 
el ensayo cometa, encontrando resultados positivos 
(Costa et al. 2006, Peralta et al. 2011 Gómez-Arroyo 
et al. 2000, 2013), así como resultados negativos de la 
exposición (Lucero et al. 2000, Piperakis et al. 2003, 
2006, Lamadrid et al. 2011). Las diferencias en los 
resultados pueden asociarse a extensas fuentes de 
variabilidad ocasionadas principalmente por el imple-
mento de tecnologías en el invernadero que modifican 
las condiciones ambientales, el comportamiento de 
los plaguicidas y la exposición de los jornaleros, en 
comparación con un sistema de cultivo convencional 
en el que la degradación o dispersión de vapores de 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Piperakis%20SM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12605379
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plaguicidas es más rápida por la radiación solar, el 
aire y la lluvia (Sonneveld y Voogt 2009, Bojacá et 
al. 2013, Wu et al. 2013).

El objetivo de este trabajo fue determinar el daño 
citogenético en las células epiteliales de exfoliación 
bucal a través del ensayo de micronúcleos, evaluan-
do las frecuencias de anormalidades nucleares en 
personas no expuestas y expuestas a los plaguicidas 
en invernaderos de alta y baja tecnología en Atlixco, 
Puebla, México.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se desarrolló en el municipio de At-
lixco, localizado en el centro-oeste del estado de 
Puebla, a una altitud promedio de 1840 msnm, entre 
las coordenadas 18º 49’ 30”-18º 58’ 30” N y 98º 18’ 
24”-98º 33’ 36” O. El criterio para seleccionar a los 
jornaleros se basó en el inventario de invernaderos 
del estado de Puebla (INEGI 2008).

Los invernaderos seleccionados representaron una 
superficie de 5000 y 7000 m2 de sembradío para la 
producción de jitomate con baja y alta tecnología, 
respectivamente, de acuerdo con la clasificación de 
García et al. (2010). Los grupos de estudio se forma-
ron con 40 jornaleros (16 mujeres y 24 hombres) con 
una edad promedio de 32.9 ± 8.0 años, los cuales la-
boraron en invernaderos con antigüedad de 3 a 4 años 
y aceptaron voluntariamente participar en el estudio. 
Por otra parte, el grupo no expuesto estuvo constitui-
do por 40 individuos (16 mujeres y 24 hombres) no 
involucrados en labores del invernadero ni en el uso 
y aplicación de plaguicidas, con una edad promedio 
de 30.1 ± 10.3 años. Todos los participantes fueron 
informados sobre el objetivo del estudio y firmaron 
el consentimiento de participación. El estudio fue 
aprobado por el Comité de Ética de la Universidad 
Popular Autónoma del Estado de Puebla.

A los participantes se les solicitó enjuagarse la 
boca con agua y se les realizó un raspado de la parte 
interna de las mejillas con una espátula estéril para 
recolectar las células epiteliales de descamación, 
las cuales se colocaron en laminillas previamente 
codificadas para evitar el sesgo durante el conteo 
y se dejaron secar al aire libre. Posteriormente, las 
células se fijaron con una mezcla de metanol-ácido 
acético (3:1). La hidrolización del ADN y su tinción 
se realizaron mediante la reacción de Feulgen. Las 
anormalidades nucleares se clasificaron de acuer-
do con los criterios de Stich y Rosin (1984), Stich 
(1987), Tolbert et al. (1992), Martínez-Valenzuela 
et al. (2009), Thomas et al. (2009) y Bolognesi y 

Fenech (2013). Las observaciones en el microscopio 
de campo claro se realizaron sobre las células con 
núcleos bien definidos entre 1000 células diferen-
ciadas de cada muestra, con el fin de determinar la 
frecuencia de micronúcleos y otras anormalidades 
nucleares como picnosis, cromatina condensada, 
brotes nucleares, cariolisis y células binucleadas. 
Las células degeneradas no se contaron para el 
estudio.

Análisis estadístico
Los datos de las frecuencias de anormalidades 

nucleares se calcularon aplicando la estadística 
descriptiva con la media aritmética ± error estándar 
(X ± EE), así como el índice de frecuencia (IF), que 
expresan la diferencia de frecuencias entre jornaleros 
expuestos y el grupo no expuesto. La diferencia en la 
magnitud de anormalidades nucleares entre los gru-
pos de jornaleros expuestos en invernaderos con alta 
tecnología y sin tecnología, se determinó mediante 
la prueba paramétrica t de Student, cuyos valores 
se consideraron significativos cuando p < 0.05. La 
normalidad de los datos se analizó con el método 
de Shapiro-Wilk, y pasaron la prueba aquellos con 
valores de p < 0.05. El análisis estadístico se realizó 
con el programa estadístico Minitab versión 12.

RESULTADOS

Los ingredientes activos de los principales pla-
guicidas empleados en los invernaderos son los cla-
sificados como ligeramente peligrosos (Cuadro I). 
Sin embargo, los de baja tecnología incluyen imi-
dacloprid, una sustancia altamente peligrosa que se 
utiliza principalmente en insecticidas y funguicidas 
para el control de la mosquita blanca (Bemisia taba-
co) y de podredumbre gris (Botrytis cinérea).

No se observaron diferencias entre las edades de 
ambos grupos. El grupo de jornaleros presentó una 
edad de 32.9 ± 8.0 años en comparación con el grupo 
no expuesto (30.1 ± 10.3 años), sin diferencia esta-
dísticamente significativa (p > 0.05). Al analizar los 
valores de anormalidades nucleares en células epite-
liales bucales entre los jornaleros comparados con los 
testigos, las frecuencias más altas de anormalidades 
correspondieron a los jornaleros de los invernaderos, 
las cuales fueron estadísticamente significativas (p 
< 0.05). Para comparar el efecto de la exposición a 
vapores de agroquímicos presentes en el lugar laboral 
entre los jornaleros y el grupo testigo, se calculó el 
IF en las anormalidades nucleares. Los resultados se 
presentan en el cuadro II.
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Para diferenciar los factores que definen las 
condiciones laborales en los invernaderos, consi-
derando el uso de alta tecnología (20 jornaleros) y 
baja tecnología (20 jornaleros), se dividió el grupo 
total de acuerdo a este factor. Los resultados de la 
evaluación estadística se presentan en el cuadro III 
para el grupo de jornaleros que laboraron en inver-
naderos con alta tecnología y en el cuadro IV para 

los que laboraron en invernaderos de baja tecnología. 
La comparación de ambos grupos de jornaleros se 
presenta en el cuadro V.

Para evaluar el factor de género como indicador 
de exposición a los vapores de plaguicidas en los 
invernaderos con alta tecnología y baja tecnología, 
las poblaciones se dividieron de acuerdo a esta va-
riable. Los resultados con las diferencias calculadas, 
se presentan en los cuadros VI y VII.

DISCUSIÓN

La exposición ocupacional puede relacionarse 
con el desarrollo de diferentes padecimientos indu-
cidos por los mecanismos que residen en cambios 
de cromosomas (Martino-Roth et al. 2003). La 
exposición medida con la magnitud de anormali-
dades nucleares, expresa el tamaño de exposición 
y su prevalencia en las personas expuestas (Srám y 
Binková 2000). Uno de los biomarcadores de irregu-
lar división celular que involucra el rompimiento de 
cromosomas, inadecuada segregación de cromatina 
o las interferencias en mitosis, es la formación de 
micronúcleos y otras anormalidades nucleares. La 
frecuencia de estos eventos observados en células 
epiteliales bucales puede constatar el tamaño de la 
exposición (Holland et al. 2008), ya que el aumento 

CUADRO I. PRINCIPALES INGREDIENTES ACTIVOS UTILIZADOS EN INVER-
NADEROS PARA LA PRODUCCIÓN DE TOMATE DURANTE EL 
CICLO AGRÍCOLA 2016

Ingrediente activo Tipo Clasificación
de peligrosidad

Metalaxil-M + mancozeb F III
Carbendazim: metilbenzimidazol-2-il carbamato F IV
Polisacáridos, microorganismos y extractos halogenados,
polihidroxicarbónicos, quillaja, Paecilomyces lilacinus N IV
Imidacloprid I II
Alga marina eklonia máxima,
ácido indol-3-butírico (4-(1 H-indol-3-yl) butyric acid) RCV IV
Azaridactina I IV
Flubendiamide I III
Spirotetramat I IV
Clorotalonil F IV
Sulfato de cobre pentahidratado F IV
Cymoxanil + hidroxico cuprico F IV
Extracto de Larrea tridentata L. B/F IV
Dióxido de cloro D IV

F: funguicida, B: bactericida, N: nematicida, I: insecticida, RCV: regulador de crecimiento 
vegetal. Clasificación de peligrosidad según la Organización Mundial de la Salud (WHO 
2009): I: extremadamente peligroso, II: altamente peligroso, III: moderadamente peligroso, 
IV: ligeramente peligroso

CUADRO II. ÍNDICE DE FRECUENCIAS (IF) DE ANOR-
MALIDADES NUCLEARES ENTRE 40 INDI-
VIDUOS EXPUESTOS A PLAGUICIDAS EN 
INVERNADEROS Y 40 PARTICIPANTES NO 
EXPUESTOS

Variable No
expuestos

(X)

Expuestos
(X)

Prueba t
de student

(p)

IF

Micronúcleos 1.9 4.4 0.000* 2.3
Picnosis 23.3 88.8 0.000* 3.8
Condensación
cromatina 9.8 138.7 0.000* 14.2
Brotes nucleares 3.4 8.0 0.000* 2.4
Cariolisis 1.6 12.8 0.006* 8.0
Células binucleadas 1.6 100.8 0.000* 63.0

X: media aritmética
*Diferencia estadísticamente significativa con p < 0.05
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de frecuencias en anormalidades nucleares puede 
relacionarse con el paso temprano en la carcinogé-
nesis (Bonassi et al. 2011).

Los resultados de nuestro estudio con individuos 
expuestos a plaguicidas en invernaderos coinci-
den con los descritos por Bortoli et al. (2009), 

Martínez-Valenzuela et al. (2009), Larrea-Poma et al. 
(2010), Kvitko et al. (2012), Benedetti et al. (2013) 
y Carbajal-López et al. (2016), quienes encuentran 
un incremento significativo en las frecuencias de 
células binucleadas, cromatina condensada y células 
cariolíticas en trabajadores expuestos en comparación 

CUADRO III. ÍNDICE DE FRECUENCIAS (IF) DE ANORMALIDADES NUCLEARES ENTRE 
INDIVIDUOS EXPUESTOS A PLAGUICIDAS EN INVERNADEROS CON ALTA 
TECNOLOGÍA (n = 20) E INDIVIDUOS NO EXPUESTOS (n = 40)

Variable No expuestos
(X) 

Invernaderos con alta 
tecnología (X)

Prueba
t de Student (p)

IF

Micronúcleos 1.9 2.5 0.133 1.3
Picnosis 23.3 41.9 0.017* 1.8
Condensacion de cromatina 9.8 47.4 0.001* 4.8
Brotes nucleares 3.4 4.3 0.382 1.3
Cariolisis 1.6 13.3 0.000* 8.3
Celulas binucleadas 1.6 125.8 0.000* 7.9

X: media aritmética 
*Diferencia estadísticamente significativa con p < 0.05

CUADRO IV. ÍNDICE DE FRECUENCIAS (IF) DE LAS ANORMALIDADES NUCLEARES 
ENTRE INDIVIDUOS EXPUESTOS A PLAGUICIDAS EN INVERNADEROS DE 
BAJA TECNOLOGÍA (n = 20) E INDIVIDUOS NO EXPUESTOS (n = 40)

Variable No
expuestos (X) 

Invernaderos con
baja tecnología (X) 

Prueba
t de Student (p)

IF

Micronúcleos 1.9 6.8 0.000* 3.6
Picnosis 23.3 139.5 0.001* 6.0
Condensación de cromatina 9.8 242.1 0.000* 24.7
Brotes nucleares 3.4 11.4 0.004* 3.4
Cariolisis 1.6 12.3 0.000* 7.7
Células binucleadas 1.6 74.8 0.000* 46.8

X: media aritmética 
*Diferencia estadísticamente significativa con p < 0.05

CUADRO V. COMPARACIÓN DEL ÍNDICE DE FRECUENCIAS (IF) DE ANORMALIDADES NUCLEARES 
ENTRE INDIVIDUOS EXPUESTOS A PLAGUICIDAS EN INVERNADEROS CON BAJA TECNO-
LOGÍA Y AQUELLOS CON ALTA TECNOLOGÍA

Variable Expuestos en invernaderos con 
baja tecnología (X) 

Expuestos en invernaderos 
con alta tecnología (X) 

Prueba
t de Student (p)

IF

Micronúcleos 6.8 2.5 0.000* 2.7
Picnosis 139.5 41.9 0.003* 3.2
Condensación de cromatina 242.1 47.4 0.000* 5.1
Brotes nucleares 11.4 4.3 0.010* 2.7
Cariolisis 12.3 13.3 0.731 0.9
Células binucleadas 74.8 125.8 0.016* 0.6

X: media aritmética 
*Diferencia estadísticamente significativa con p < 0.05
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con los testigos, que corresponden a personas no 
involucradas en la aplicación de plaguicidas. Este 
incremento de anormalidades nucleares es principal-
mente resultado de la continua exposición a plagui-
cidas rociados en invernaderos y aspirados por los 
trabajadores. Los estudios referidos muestran sólo 
un incremento de células con anormalidades nuclea-
res, mientras que las frecuencias de anormalidades 
nucleares en nuestro estudio fueron pronunciadas y 
tuvieron significancia estadística mayor.

El análisis de frecuencias de anormalidades 
nucleares que toma en cuenta el factor de uso de 
tecnología aplicada en los invernaderos, el cual al 
mismo tiempo refleja la educación de los jornaleros 
para laborar en condiciones insalubres y manejar el 
plaguicida con precaución, indica aumentos mode-
rados de células cariolíticas, células binucleadas y 
con cromatina condensada en comparación con el 
grupo de testigo.

La comparación de los IF de anormalidades nu-
cleares entre individuos que laboran en invernaderos 
con alta y baja tecnología evidencia frecuencias 

superiores en el caso de invernaderos de baja tec-
nología, con resultados similares a los de Bolognesi 
et al. (2004), quienes mencionan un aumento de 
anormalidades por mayor exposición a plaguicidas. 
El aumento de frecuencias de anormalidades nuclea-
res en la mucosa normal, observado en las lesiones 
precancerosas y en el carcinoma sugirió un vínculo 
de este biomarcador con la progresión neoplásica 
causada por múltiples factores que incluyen la expo-
sición a vapores de plaguicidas inhalados durante la 
jornada laboral (Casartelli et al. 2000). La presencia 
de micronúcleos en células de exfoliación bucal es 
un evento relativamente raro, cuya frecuencia es de 
una célula con micronúcleos por cada 1000 células 
de descamación con una variabilidad individual 
específica (Ceppi et al. 2010). Se han reportado fre-
cuencias de 0.5 a 2.5 MN/1000 células (Kashyap et 
al. 2012). En nuestro estudio, el valor promedio del 
grupo testigo fue de 1.9 MN/1000 células, valor que 
se encuentra dentro de los reportados.

Los datos sugieren que los efectos genotóxicos 
se incrementan en los tejidos linfoides y epiteliales a 

CUADRO VI. COMPARACIÓN DEL ÍNDICE DE FRECUENCIAS (IF) DE ANORMALI-
DADES NUCLEARES ENTRE INDIVIDUOS EXPUESTOS A PLAGUICI-
DAS DE GÉNERO MASCULINO (M, n = 8) Y FEMENINO (F, n = 12) QUE 
LABORAN EN INVERNADEROS CON ALTA TECNOLOGÍA

Variable  X ± EE(M)  X ± EE(F) Prueba t de Student (p)

MN  2.7 ± 0.4  2.3 ± 0.4 0.581
Picnosis  56.8 ± 11.6  30.7 ± 6.6 0.073
Condensación de cromatina  40.3 ± 12.1  52.7 ± 14.9 0.528
Brotes nucleares  4.9 ± 1.1  3.8 ± 0.8 0.444
Cariolisis  15.7 ± 3.1  11.6 ± 2.4 0.308
Células binucleadas  113.3 ± 16.4  135.1 ± 19.6 0.406

X ± EE: media aritmética ± error estándar

CUADRO VII. COMPARACIÓN DEL ÍNDICE DE FRECUENCIAS (IF) DE LAS ANORMALI-
DADES NUCLEARES ENTRE INDIVIDUOS EXPUESTOS A PLAGUICIDAS 
DE GÉNERO MASCULINO (M, n = 12) Y FEMENINO (F, n = 8) QUE LABORAN 
EN INVERNADEROS CON BAJA TECNOLOGÍA

Variable  X ± EE (M)  X ± EE (F) Prueba t de Student (p)

MN  8.6 ± 1.3  4.4 ± 0.7 0.014*
Picnosis  189.7 ± 42.7  72.6 ± 22.2 0.027*
Condensación de cromatina  242.8 ± 42.1  241.1 ± 53.9 0.980
Brotes nucleares  15.1 ± 3.8  6.4 ± 1.3 0.053*
Cariolisis  11.2 ± 2.1  13.9 ± 4.4 0.585
Células. binucleadas  53.2 ± 15.4  103.6 ± 27.6 0.136

X ± EE: media aritmética ± error estándar
*Diferencias estadísticamente significativas
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causa de la exposición al mutágeno o de una enfer-
medad degenerativa. Los defectos hereditarios en el 
mantenimiento del genoma son sistémicos y se produ-
cen en todos los tejidos. Por consiguiente, se considera 
que las diferencias en la cinética de replicación y la 
vida media de células bucales no pueden afectar a la 
expresión de las frecuencias en anormalidades nu-
cleares. Además, las diferencias pierden importancia 
en condiciones de exposición crónica, la cual conduce 
a un estado de equilibrio con un elevado nivel de 
expresión independientemente de la tasa de división 
celular, cuando el periodo de exposición excede el 
marco de tiempo para una división nuclear (Fenech et 
al. 2011). Los carcinógenos del tracto aerodigestivo 
aumentan la frecuencia de anormalidades nucleares 
tanto en las células bucales como de linfocitos, 
debido a que llegan principalmente a la corriente 
sanguínea, presentando un efecto sistémico para los 
tejidos. Finalmente, en células bucales, las anormali-
dades nucleares se expresan en las células basales en 
división de las capas profundas de la mucosa bucal 
(Ceppi et al. 2010). Otros factores que valoran el 
ensayo del citoma y la frecuencia de células basales, 
células binucleadas, brotes nucleares, células pic-
nóticas, células cariolíticas y células con cromatina 
condensada, se desarrollaron con menor frecuencia. 
Cabe señalar que en nuestro estudio el criterio de 
valoración (proporción de células binucleadas, cé-
lulas con cromatina condensada, células cariolíticas, 
células picnóticas, células con brotes nucleares y con 
micronúcleos) reveló valores elevados que llaman la 
atención como indicadores de riesgo laboral con las 
consecuentes afectaciones para la salud.

El comportamiento en casos de anormalidades 
nucleares puede explicarse por los factores de una 
desigual exposición a genotóxicos exógenos proce-
dentes del ambiente ocupacional y diferente respuesta 
entre los géneros; no obstante, los resultados difieren 
a los de Lucero et al. (2000), quienes indicaron que 
no encontraron diferencias estadísticamente signifi-
cativas entre trabajadores de invernaderos expuestos 
a plaguicidas y los no expuestos.

En casos de exposición crónica, las diferencias 
entre la cinética de replicación y la vida media 
entre células bucales puede afectar la aparición de 
anormalidades nucleares en la mucosa bucal, ya que 
dicha exposición crónica conduce a una expresión 
elevada en estado estacionario de estas anormalida-
des, independiente de la tasa de división celular, si 
el periodo de exposición excede el tiempo necesario 
para una división nuclear (Ceppi et al. 2010). Al 
comparar en este estudio a los individuos expuestos 
a plaguicidas con el grupo no expuesto, el daño al 

ADN se observa como consecuencia del contacto 
con los vapores de plaguicidas que persisten en los 
invernaderos, cuya magnitud podría depender de la 
tecnificación de los invernaderos para la producción 
agrícola.

CONCLUSIONES

Nuestros resultados proporcionan información 
sobre las frecuencias de anormalidades nucleares y 
citotoxicidad originada por el uso de plaguicidas en 
los invernaderos y el trabajo en condiciones de gran 
exposición a sus vapores. La combinación del grado 
de alteraciones nucleares específicas en las células 
bucales con el desarrollo de diversas enfermedades, 
puede desempeñar un papel importante en la identi-
ficación de individuos con alto riesgo de desarrollar 
enfermedades laborales; asimismo, pone de mani-
fiesto que los individuos que laboran en invernaderos 
mostraron una mayor frecuencia de células con anor-
malidades nucleares, debido al efecto citotóxico de 
la exposición a los plaguicidas. La investigación de 
daños al ADN es un proceso necesario para evaluar 
la calidad del ambiente laboral, así como una herra-
mienta para la educación de los trabajadores con el 
objetivo de disminuir el daño genético y prevenir el 
riesgo de enfermedades graves.
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