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RESUMEN.- Diferentes estudios que comparan riesgos a la salud asociados a los usos de cigarrillos electrónicos 
y convencionales, se enfocan principalmente en compuesto químicos en común entre ambos sistemas. Por lo tanto, 
realizamos una revisión de compuestos químicos exclusivos de cigarrillos electrónicos. Los criterios de selección 
incluyeron artículos que reporten composición química y riesgos asociados a la salud, sin conflictos de interés. Todos los 
compuestos químicos fueron clasificados según el código del “Chemical Abstracts Service” para sustancias químicas. 
Un total de 57 compuestos fueron identificados en cigarrillos electrónicos. Para analizar los efectos carcinogénicos, 
un set de genes, previamente reportados como desregulados en el epitelio oral de usuarios de cigarrillos electrónicos, 
fueron genómicamente analizados en 32 estudios del “PanCancer Atlas”. Los riesgos a la salud más importantes 
incluyen: irritación de tracto respiratorio, ojos y piel con un 50% de incidencia. Los tipos de cáncer con mayor riesgo 
identificados fueron: ovario, útero, vejiga, pulmón, esófago y estómago. A pesar de ser considerados como menos 
dañinos que los cigarrillos convencionales, el uso de cigarrillos electrónicos no es recomendado para ningún usuario, 
debido a falta de evidencia experimental. 

PALABRAS CLAVE: cigarrillos, electrónicos, genotóxicos, carcinógeno.

ABSTRACT.-  Many studies, comparing the health associated risks of electronic cigarettes with conventional 
cigarettes, focus mainly on the common chemical compounds found between them. We therefore reviewed chemical 
compounds found exclusively in electronic cigarettes and describe their genotoxic and carcinogenic effects. The 
eligibility criteria included articles related exclusively to conventional and electronic cigarettes chemical composition. 
Articles which reported to be financed from cigarettes industries were excluded. Chemical compounds reported in 
the selected studies from conventional and electronic cigarettes were tabulated using the Chemical Abstracts Service 
registry number for chemical substances information. A total of 57 chemical compounds were exclusively reported to 
be present in electronic cigarettes. To further analyze e-cigarette carcinogenic effects, a gene set, previously reported 
to be deregulated in the oral epithelium of e-cigarettes users, was genomically analyzed in 32 PanCancer Atlas Studies. 
The crucial health risks identified were: eye, skin and respiratory tract irritation, with almost 50% of incidence. 
The main cancer risks associated with e-cigarettes were: ovarian, uterine, bladder, lung, esophageal and stomach 
carcinomas and adenocarcinomas. Despite being considered as less harmful for human health, the use of these devices 
is not recommended for first time users and it is considered hazardous for dual users. 
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¿QÚE SON LOS CIGARRILLOS 
ELECTRÓNICOS?
Los cigarrillos electrónicos están disponibles 
comercialmente hace una década (Pisinger  y 
Døssing 2014). Consisten de un atomizador 
dependiente de batería el cual calienta una esencia 
con o sin nicotina y lo convierte en vapor de 
agua (Pisinger  y Døssing 2014). De acuerdo a la 
Organización Mundial de la Salud el número de 
estudiantes de colegios y universidades que usan 
estos dispositivos ha aumentado en un 80% en el 
último año (Editorial 2019). 

¿HAY ESTUDIOS DEDICADOS A ENTENDER 
LOS RIESGOS DE LOS CIGARRILLOS 
ELECTRÓNICOS?
Diferentes estudios a escala global han analizado 
los riesgos asociados a los compuestos químicos 
encontrados en cigarrillos electrónicos y 
convencionales (Glantz 2014). Sin embargo, 34% 
de estos estudios presentan conflictos de interés, 
relacionados específicamente a ser financiados por 
empresas productoras de cigarrillos electrónicos o 
convencionales (Pisinger 2015). 

A pesar del incremento del uso de estos dispositivos, 
ningún estudio ha analizados los riesgos asociados 
con los compuestos químicos que son exclusivos de 
los cigarrillos electrónicos. 

EFECTOS GENOTÓXICOS DE LOS 
CIGARRILLOS ELECTRÓNICOS
La investigación en los efectos genotóxicos y 
carcinógenos de los cigarrillos electrónicos se ha 
enfocado principalmente en la composición de 
las esencias y el calentamiento del atomizador 
(Pisinger 2015). Actualmente, se conoce que 
la mayoría de esencias están compuestas de: 
glicol, nicotina, material particulado, metales, 
hidrocarburos aromáticos poli cíclicos (HAPs), 
nitrosaminas específicas del tabaco (NETs), 
carbonilos, compuestos orgánicos volátiles (COVs) 
y fenoles (Pisinger 2015). 

A la fecha, pocos estudios sin conflictos de 
interés han asociado las esencias y el vapor de 
los cigarrillos electrónicos con los siguientes 
efectos a la salud: genotóxicos y citotóxicos a 
las células humanas (Bahl et al. 2012; Williams 
et al. 2013), carcinogénicos (Kim  y Shin 2013), 
problemas cardiovasculares (Tsikrika et al., 2014) 
y defectos pulmonares (Vardavas et al. 2012). 
Adicionalmente, muchos estudios utilizan como 
referencia al cigarrillo convencional para estudiar 
los efectos asociados de los cigarrillos electrónicos  

(Pisinger  y Døssing 2014). Recientemente, usando 
secuenciación de ARN mensajero (ARNm) del 
epitelio oral de usuarios de cigarrillos electrónicos, 
se publicó una lista de  genes desregulados en estos 
usuarios (Tommasi et al. 2019).

INVESTIGANDO LOS CIGARRILLOS 
ELECTRÓNICOS
Se realizó una búsqueda de artículos en PubMed 
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/), donde se 
incluyeron artículos relacionados exclusivamente 
a reportar compuestos químicos identificados en 
cigarrillos electrónicos y excluyendo del análisis 
artículos con conflictos de interés.  

Para filtrar los compuestos químicos exclusivos 
de los cigarrillos electrónicos, se añadió a la 
búsqueda compuestos reportados en cigarrillos 
convencionales. Se utilizaron 82 compuestos de 
(c), 98 de (Talhout et al. 2011), 50 de (Rustemeier 
et al. 2002), 30 de (Roemer et al. 2004), 95 de (U.S. 
Department of Health and Human Services. 2010) 
y 94 de (Fowles y Bates 2000). De igual manera, se 
identificaron compuestos químicos reportados solo 
en cigarrillos electrónicos, 29 de (Cheng 2014), 32 
de (Pankow et al. 2018), 13 de (Hahn et al. 2014) y 
61 de (Aszyk et al. 2018).

La búsqueda bibliográfica resultó en la identificación 
de 234 compuestos químicos, de los cuales, 150 
fueron reportados en cigarrillos convencionales 
y 84 en los electrónicos. Mediante un diagrama 
de Venn (Figura 1) se compara ambas listas, y se 
filtraron 57 compuestos químicos exclusivos de los 
cigarrillos electrónicos y 27 compuestos en común 
con los convencionales. 

CLASIFICACIÓN Y NOMENCLATURA DE 
LOS COMPUESTOS
Para filtrar los compuestos químicos en común 
entre cigarrillos electrónicos y convencionales y 
solo enfocarse en los que sean exclusivos de los 
electrónicos, todos los compuestos químicos fueron 
clasificados de acuerdo al número de registro CAS 
(Chemical Abstract Service) (CAS 2019). De igual 
manera, todos los compuestos se clasificaron de 
acuerdo a potencial carcinógeno según la OMS 
(WHO 2019) como: grupo 1 (carcinógenos en 
humanos), grupo 2A (probablemente carcinógeno 
en humanos), grupo 2B (posiblemente carcinógeno 
en humanos), grupo 3 (no carcinógeno) y grupo 4 
(probablemente no carcinógeno). Los compuestos 
no clasificados en ningún grupo se identificaron 
como “i.e” (“inadequate evidence”). 
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RIESGOS ASOCIADOS A LA SALUD 
DE LOS COMPUESTOS QUÍMICOS DE 
CIGARRILLOS ELECTRÓNICOS

Para cada compuesto se investigaron los 
efectos a la salud reportados en humanos y se 
encontraron los siguientes: irritación de ojos, piel 
y tracto respiratorio, efectos leves, problemas 
cardiovasculares, carcinógenos, neurotóxicos, 
dañinos en modelos animales, citotóxicos, 
problemas reproductivos y de desarrollo, irritación 
sistémica de órganos y efectos desconocidos a la 
salud.

La Figura 2, muestra el porcentaje de riesgos 
asociados a la salud de compuestos químicos 
exclusivos de cigarrillos electrónicos (n=57) y 
también de los compuestos en común con los 
cigarrillos convencionales (n=27). De este análisis, 
3 riesgos a la salud son los más prevalentes: 
irritación de ojos, piel y tracto respiratorio (50% de 
incidencia), mientras que efectos cardiovasculares, 
carcinógenos y neurotóxicos, también se reportan 
en cigarrillos electrónicos, lo cual, concuerda con 
lo reportados por el Centro de Control y Prevención 
de Enfermedades (CDC) de Estados Unidos, como 

los efectos más frecuentes de uso de cigarrillos 
(CDC 2018). Adicionalmente, hay un 11% de 
compuestos cuyos efectos a la salud humana no han 
sido reportados y 7,7% de compuestos probados 
como dañinos en modelos animales. Finalmente, 
los efectos citotóxicos (13%) de los cigarrillos 
electrónicos son más altos que los reportados en 
cigarrillos convencionales (3%).

El 11% de compuestos de cigarrillos electrónicos, 
cuyos efectos en la salud con desconocidos (Figura 
2A), son encontrados principalmente en las 
esencias utilizadas; por ejemplo, la etil vanilina es 
un componente principal de las esencias (Tierney 
et al. 2016). Se ha reportado que la vanilina y 
el cinemaldehido en las esencias de cigarrillos 
electrónicos, están relacionadas con toxicidad en 
células animales y humanas (Sassano et al. 2018).
Muchos de los compuestos de las esencias, 
generalmente se han reportado como saludables al 
ser digeridos, pero poco se sabe de los efectos al ser 
inhalados en vapor (Aszyk et al. 2017). La mayoría 
de los fabricantes de esencias no incluyen toda la 
composición real en las etiquetas de las mismas, a 
pesar de conocer que algunos de estos compuestos 
son citotóxicos (Varlet 2015) .

Figura 2.  Diagrama de Venn mostrando el número de compuestos químicos únicos del cigarrillo electrónico y en 
común con el convencional.
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Utilizando el ensayo MTT (3-(4,5-dimethylthiazol2-
yl)−2,5-diphenyltetrazolium-bromide), algunos 
autores han reportado citotoxicidad en las esencias 
de cigarrillos electrónicos (Behar et al. 2019). Un 
estudio reciente, encontró que los efectos del uso 
de cigarrillos electrónicos causa una respuesta 
inflamatoria en las células pulmonares, similar a 
la reportada por el uso de cigarrillo convencional 
y pacientes con enfermedad pulmonar obstructiva 
(Scott et al. 2018). 

Estos hallazgos concuerdan con otro estudio, el 
cual sugiere que los principales componentes de las 

esencias como el glicol y glicerol, al ser vaporizadas 
causan irritación en el tracto respiratorio (Callahan-
Lyon 2014). Otra investigación  (Czoli et al. 2019), 
reporta riesgos a la salud similares a los reportados 
en este artículo, en usuarios de cigarrillos 
electrónicos en Canadá. 

ANÁLISIS GENÓMICO DE GENES 
ALTERADOS EN USUARIOS DE 
CIGARRILLOS ELECTRÓNICOS
Una lista de 878 genes desregulados en usuarios de 
cigarrillos electrónicos (Tommasi et al. 2019) fue 
genómicamente analizada en la base de datos del  

Figura 2. A) Riesgos a la salud asociados a los compuestos químicos de los cigarrillos electrónicos. B) Riesgos a la 
salud asociados a los compuestos químicos en común entre el cigarrillo electrónico y convencional
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Figura 3. Gráfico de barras, que demuestra el número de mutaciones en estudios de cáncer de un set de 878 genes 
desregulados en usuarios de cigarrillos electrónicos.

“cBioPortal for Cancer Genomics” (https://www.
cbioportal.org/) (Cerami et al. 2012; Gao et al. 2013) 
y se seleccionaron los 32 estudios del “PanCancer 
Atlas” (Hoadley et al.2018). Se identificaron 
las siguientes mutaciones: “amplifications, deep 
deletions, fusions and inframe, truncating and 
missense driver and passenger (D+P) mutations”. 

Todas las mutaciones y alteraciones de cada estudio 
de cáncer encontradas en el “cBioPortal” fueron 
descargadas, tabuladas y clasificadas (Tabla 1). La 
Figura 3, muestra un gráfico de barras que resume 
todas las alteraciones genéticas normalizadas 
en los 878 genes desregulados en el epitelio oral 
de usuarios de cigarrillos electrónicos en los 32 
estudios del “PanCancer Atlas”. 

Las principales mutaciones fueron encontradas en 
cánceres de ovario, útero, pulmón, vejiga, esófago 
y estómago. Esto es una evidencia de como un set 
de genes desregulados en usuarios de cigarrillos 
electrónicos pueden causar alteraciones genéticas, 
lo cual puede resultar en una mayor predisposición 
de estos usuarios a desarrollar un tipo específico de 
cáncer. 

CÁNCER Y CIGARRILLOS ELECTRÓNICOS
A pesar de ser reportados como “más saludables”  
que los cigarrillos convencionales, los compuestos 
químicos de los cigarrillos electrónicos inducen 
efectos tóxicos en la salud humana, que pueden 
causar alteraciones genéticas que induzcan el 
desarrollo de cáncer en modelos animales (Canistro 
et al. 2017). Algunos carcinógenos ya conocidos 
como el “safrole” y “N´-Nitrosonornicotine” han 
sido identificados en las esencias y en la saliva de 
usuarios de cigarrillos electrónicos respectivamente 
(Bode  y Dong 2015; Bustamante et al. 2018). 

La Figura 3 y Tabla 1, demuestran cómo estas 
alteraciones pueden conducir al desarrollo de 
diferentes tipos de cáncer. Los tipos de cáncer 
más alterados (útero y ovario), concuerdan con los 
reportados en cigarrillos convencionales (Felix et al. 
2014). El riesgo de cáncer reportado en cigarrillos 
convencionales ha demostrado ser similar en 
usuarios de cigarrillos electrónicos (Simon 2015), 
por lo tanto, no se puede clasificar como “más 
saludable”, para usuarios primerizos, usuarios 
duales o fumadores de cigarrillo convencional 
que quieran dejar de fumar. Ya que el riesgo de 
desarrollar cáncer es similar. 
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EFECTOS DE COMPORTAMIENTO Y 
DESVENTAJAS DEL USO DE CIGARRILLOS 
ELECTRÓNICOS
Algunos efectos de comportamiento relacionados 
a la adicción a la nicotina son usuales en usuarios 
primerizos de cigarrillos electrónicos; se ha 
reportado trazas de nicotina en esencias cuyas 
etiquetas dicen ser libres de la misma (Raymond et 
al. 2018). Esto puede causar que usuarios primerizos, 
generalmente adolescentes, necesiten incrementar 
la concentración de nicotina y eventualmente pasar 
a usar cigarrillos convencionales (Goldenson 2017).
En los últimos años, el uso de cigarrillos 
electrónicos ha aumentado, su uso se promociona 
como una alternativa a dejar de fumar (Daniluk et 

al. 2018). Sin embargo, debido a la alta publicidad 
e incremento en su tecnología, los cigarrillos 
electrónicos han llegado a usuarios que nunca 
antes han fumado, los cuales al ser encuestados, no 
conocen de ningún riesgo asociado a la salud por 
parte de estos dispositivos (Daniluk et al. 2018).

Los usuarios duales, es decir fumadores de ambos 
sistemas electrónicos y convencionales, son 
un grupo de alto riesgo. Estos usuarios pueden 
generar un mayor grado de adicción a la nicotina 
y a efectos asociados a la salud (Lee et al. 2018). 
Una investigación enfocada en biomarcadores por 
respuesta a tóxicos como, monóxido de carbono, 
1-hidroxipireno y 4-metil-nitrosamina-1-(3-

Estudio de PanCancer n Amplification Deep 
Deletion

Inframe 
Mutation 

(D+P)

Truncating 
Mutation 

(D+P)

Missense 
Mutation 

(D+P)

Fusion

Endometrio de Cuerpo Uterino 509 3958 772 51 2599 9693 33
Carcinoma Invasivo de Mama 996 12053 2042 21 546 2013 319
Cistoadenocarcinoma de Suero Ovárico 398 10147 2151 11 197 944 104
Melanoma 363 1960 556 7 1142 6579 62
Carcinoma de Células Pulmonares 469 5296 1252 16 548 2904 81
Adenocarcinoma de Pulmón 507 4157 1446 11 686 3570 92
Carcinoma de Urotelio de Vejiga 406 4215 1317 8 519 2551 88
Adenocarcinoma Colorrectal 526 1908 1089 53 1224 4277 30
Adenocarnima de Estómago 434 2841 1048 58 915 2746 46
Carcinoma de Cuello y Cabeza 496 3504 1082 13 361 1857 52
Carcinoma de Hígado 353 2615 793 7 171 930 52
Carcinoma Cervical 278 1792 695 7 283 1386 33
Glioma de Cerebro 507 1790 1072 11 111 986 45
Sarcoma 232 2657 753 0 65 391 135
Adenocarcinoma  de Prostata 488 1462 1851 2 69 336 77
Adenocarcinoma de Esófago 182 2049 637 9 113 544 37
Glioblastoma Multiforme 378 1621 441 8 153 1049 28
Carcinoma de Riñón 354 1022 363 10 145 470 16
Adenocarcinoma Pancreático 175 1061 199 4 65 355 12
Carcinosarcoma  Uterino 56 929 123 0 42 165 26
Carcinoma de Células Papilares Renales 274 238 213 8 128 497 9
Carcinoma  Adrenocortical 89 594 145 4 39 201 17
Linfoma 37 224 322 2 22 111 3
Carcinoma de Tiroides 482 148 192 0 36 192 5
Leucemia Mieloide Aguda 190 138 136 0 68 179 0
Pheochromocitoma y Paraganglioma 161 360 67 0 5 24 5
Mesotelioma 82 224 124 2 8 57 9
Tumor Testicular 144 133 175 1 2 37 5
Cholangiocarcinoma 36 221 35 1 15 59 5
Cromófobo de Riñón 65 74 21 0 13 65 3
Melanoma Uveal 80 15 129 0 1 10 0
Timoma 123 27 33 1 4 14 0
n: número de pacientes por estudio; D+P: Mutaciones “Driver” y “passenger" 

Tabla 1 Variación en el número de copias y mutaciones de los 878 genes desregulados en usuarios de 	
	 cigarrillos electrónicos en 32 estudios del PanCancer Atlas
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pyridyl)-1-butanol, demostró que los usuarios duales 
presentan una alta expresión de biomarcadores 
comparados a otros usuarios (Czoli et al. 2018).

RECOMENDACIONES RESPECTO AL USO 
DE CIGARRILLOS ELECTRÓNICOS
A pesar de que los cigarrillos electrónicos 
presentan menos porcentaje de riesgos a la salud 
que los convencionales, no se puede concluir que 
su uso es más saludable. Hay diferentes efectos 
citotóxicos y genotóxicos aún desconocidos en 
compuestos químicos encontrados en las esencias. 
Un análisis bioinformático evidencia como un 
grupo de 878 genes desregulados en usuarios de 
cigarrillos electrónicos, pueden inducir a una alta 
tendencia a desarrollar diferentes tipos cáncer, 
algunos similares a los que desarrollan usuarios de 
cigarrillos convencionales.

La adicción a la nicotina también puede 
incrementarse con el uso de cigarrillos electrónicos, 
debido a que las esencias presentan inexactitudes 
en la concentración de nicotina reportada en las 
etiquetas. Además, los usuarios duales se reportan 
como un grupo de alto riesgo, al estar expuestos, no 
solo a mayor concentración de nicotina, sino al doble 
de riesgos a la salud asociados. Finalmente, debido 
a la falta de evidencia experimental relacionada al 
uso de cigarrillos electrónicos, su uso no se debe 
recomendar como recreativo, para ningún usuario, 
especialmente adolescentes y jóvenes. 
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