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ARTICLE 7 - RESEARCH

RESUMEN

La expansion urbana ha integrado plantas de acopio y acondicionamiento de granos al tejido habitacional,
generando externalidades negativas mediante la liberacién de material particulado (PM,,) durante las
actividades de recepcién, manipulacion y almacenamiento de granos. Este material particulado constituye
una mezcla compleja de contaminantes de origen biolégico y quimico, que potencialmente puede actuar
como vehiculo de compuestos agroquimicos asociados con la produccién y al almacenamiento de granos.
En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar la asociacion entre los niveles de
PM,, en ambientes interiores y biomarcadores de genotoxicidad e inflamacién en poblacién residente
de Las Higueras, Cérdoba. Se realizé un monitoreo gravimétrico de PM, en cinco viviendas préximas
a fuentes agroindustriales durante periodos estival e invernal, utilizando impactadores tipo Harvard.
Paralelamente, se estudi6 a 22 residentes expuestos y 20 controles, analizando microntcleos (MN)
en mucosa bucal, recuento de plaquetas, linfocitos y niveles de IgE total. Los resultados revelaron una
concentracién promedio de PM, ; de 31,86 ng/m?, superando los estdndares de la Organizacién Mundial
de la Salud. Se hallaron diferencias significativas en el recuento plaquetario y una correlacién positiva
entre la frecuencia de MN y niveles de IgE (r = 0,707, p < 0,001). Aunque los pardmetros hematolégicos
permanecieron dentro de rangos clinicos, las alteraciones significativas sugieren una respuesta bioldgica
temprana ante la exposicion crénica. Se concluye que el entorno habitacional préximo a plantas de acopio
podria representar un factor de riesgo para la inestabilidad genémica y la salud respiratoria, resaltando la
necesidad de politicas de salud ambiental preventiva y normativas de distanciamiento urbano.

Palabras clave: Material particulado fino, inmunoglobulina E, genotoxicidad, microntcleos,
exposicion ambiental

ABSTRACT

Urban expansion has integrated grain storage and conditioning facilities into residential areas,
generating negative externalities through the release of fine particulate matter (PM,,) during grain
receiving, handling, and storage operations. This particulate matter constitutes a complex mixture of
biological and chemical contaminants that may potentially act as a carrier of agrochemical compounds
associated with crop production and grain storage. In this context, the present study aimed to evaluate
the association between indoor PM_, levels and biomarkers of genotoxicity and inflammation in residents
of Las Higueras, Cérdoba, Argentina. Gravimetric monitoring of PM,, was conducted in five homes
located near agro-industrial facilities during the summer and winter seasons using Harvard impactors.
In parallel, 22 exposed residents and 20 control subjects were evaluated by analyzing micronuclei (MN)
in buccal mucosa cells, platelet and lymphocyte counts, and total IgE levels. The results revealed a mean
PM, , concentration of 31.86 ng/m?3, exceeding the World Health Organization guideline value. Significant
differences were observed in platelet counts, along with a positive correlation between MN frequency and
IgE levels (r = 0.707, p < 0.001). Although hematological parameters remained within clinical reference
ranges, the observed alterations suggest an early biological response associated with chronic exposure.
It is concluded that residential environments located near grain storage facilities represent a risk factor
for genomic instability and respiratory health, highlighting the need for preventive environmental health
policies and urban setback regulations.

Key words: Fine particulate matter, immunoglobulin E, genotoxicity, micronuclei, environmental exposure
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CALIDAD DEL AIRE INTRADOMICILIARIO E IMPACTO EN LA SALUD EN ZONAS URBANAS CON SILOS

INTRODUCCION

El crecimiento demografico y 1a expansion de los centros
urbanos han agudizado, en las dltimas décadas, la coli-
sion entre el uso residencial del suelo y las actividades
productivas (Carrefio, 2021). Este fenémeno ha dejado
numerosas plantas de almacenamiento, clasificacion y
acondicionamiento de granos, originalmente empla-
zadas en areas rurales o periféricas, integradas actual-
mente al tejido urbano. Se ha documentado ampliamen-
te que este tipo de infraestructura genera externalidades
negativas persistentes, incluso tras el cese definitivo de
sus operaciones (Asmus et al., 2008; Wang et al., 2009).
Entre las perturbaciones reportadas se incluyen impac-
tos sonoros, visuales, dificultades de transito, produc-
ciéon de residuos y riesgos ocupacionales (Montanaro,
2003; Amador y Barceld, 2011). Un factor critico, fre-
cuentemente subestimado, es la liberacién de material
particulado durante las tareas mecanicas de carga, des-
carga, secado y limpieza, con potenciales efectos ad-
versos sobre la salud publica (Lazzaro, 2010; Amador y
Barceld, 2011).

El material particulado (PM) no constituye una fase
inerte, sino una mezcla compleja de componentes ga-
seosos, liquidos y sélidos (Lerda et al., 2001; Kastury
et al., 2017; Lim y Kim, 2024). Las particulas respira-
bles ingresan al organismo de forma subrepticia, y sus
efectos bioldgicos estan condicionados por su tamafio,
composicion fisico-quimica y la duracién de la exposi-
cion (Lopez et al., 2011; Quezada-Maldonado et al., 2021;
Lim y Kim, 2024). En particular, la fraccion fina (PMz.s)
presenta una mayor capacidad de penetracion sistémica,
afectando los sistemas respiratorio, cardiovascular, in-
munoldgico, nervioso y tegumentario (Dominski et al.,
2021; Colichén Carranza et al., 2023; Cervantes Valencia
etal., 2024; Limy Kim, 2024).

En las plantas de acopio y acondicionamiento de gra-
nos, el material particulado generado durante las ope-
raciones de recepcion, transporte, limpieza, secado y
almacenamiento constituye una mezcla compleja de
origen biolégico y quimico (Spankie y Cherrie, 2012).
Ademas de fragmentos vegetales, microorganismos,
endotoxinas y esporas fungicas, este polvo podria trans-
portar residuos de plaguicidas utilizados durante la pro-
duccién y el almacenamiento de los granos, tales como
insecticidas y fungicidas empleados para el control de
plagas postcosecha. En consecuencia, la exposicién al
material particulado emitido por estas instalaciones re-
presenta una via potencial de contacto con una mezcla
de contaminantes capaces de inducir respuestas infla-
matorias (Rumchev et al., 2019) y efectos genotoxicos,
cuya magnitud dependera de la composicioén especifica
de las particulas y de las condiciones de exposicion.

El monitoreo de estas fracciones es un estandar estra-
tégico para el analisis de riesgo sanitario y la dindmica de
dispersion de contaminantes en niicleos urbanos (Lopez
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et al., 2011; Amarillo et al., 2014; Amarillo, 2015; Tavera
Busso et al., 2018). Sin embargo, existe una notable esca-
sez de datos sobre la calidad del aire intradomiciliario en
viviendas aledarias a fuentes agroindustriales, asi como
sobre la relacion entre la exposicién a PM,, en dichos
entornosy el estado de salud de las poblaciones residen-
tes. Esta brecha de conocimiento resulta critica, consi-
derando que los espacios interiores (donde la poblacion
permanece mas del 80% de su tiempo) no operan como
sistemas cerrados, sino que actian como un reflejo di-
recto de la calidad ambiental circundante (Chen y Zhao,
2011; Jiy Zhao, 2015).

Ante este escenario de exposicién crdnica, los bio-
marcadores actian como indicadores tempranos de al-
teraciones moleculares, bioquimicas y celulares (Sauer
et al., 2018; Salama y Chennaoui, 2024). En particular, el
estudio de parametros hematolégicos como el recuento
de plaquetas y linfocitos permite evaluar la respuesta in-
flamatoria sistémica y el estado fisiologico general (Ho-
ffbrand y Steensma, 2019), mientras que la inmunoglo-
bulina E (IgE) se utiliza como marcador especifico para
monitorizar la respuesta inmunolégica e inflamatoria
exacerbada ante aeroalérgenos (Wang et al., 2022; Lim
y Kim, 2024). Complementariamente, la frecuencia de
microntcleos (MN) en mucosa bucal constituye una téc-
nica no invasiva robusta para cuantificar la inestabilidad
gendmica y el dafio al ADN (Aiassa et al., 2019; Mafias et
al., 2021; Bolognesi, 2023; Torres Bugarin et al., 2024). La
determinacion integrada de estos biomarcadores ofrece
una herramienta diagnéstica de alta confiabilidad para el
monitoreo preventivo en poblaciones expuestas.

A partir de todo lo anteriormente expuesto, se pro-
pone evaluar la asociacion entre los niveles de material
particulado fino (PM2A5) intradomiciliario y biomarca-
dores de genotoxicidad y bioquimicos de respuesta in-
flamatoria en poblacién residente de la localidad de Las
Higueras (Departamento Rio Cuarto, provincia de Cor-
doba, Argentina). A través de este estudio, se preten-
de caracterizar el impacto sanitario de la exposicién a
material particulado derivado de la actividad de acopio
y acondicionamiento de granos, estableciendo la proxi-
midad a dichas fuentes como un determinante critico de
la calidad del aire interior y la salud de los habitantes.

MATERIALES Y METODOS

Determinacion de la concentracion de particulas en
suspension en el interior de las viviendas

El estudio se llevo a cabo en la localidad de Las Higueras
(33°41'26" S, 64° 43" 16" 0), departamento Rio Cuarto,
provincia de Cérdoba, Argentina. La region se caracteri-
za por una economia basada en la actividad agropecuaria
y la industrializacién de granos.
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El muestreo de material particulado fino (PMZAS) serea-
1iz6 en el interior de cinco viviendas ubicadas a menos de
300 metros de plantas de acopio y acondicionamiento de
granos, abarcando dos periodos estacionales (invernal y
estival), definidos conforme a las directrices del Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN). La seleccién de las vi-
viendas se basé en un muestreo por conveniencia, prio-
rizando hogares cuyos residentes manifestaron preocu-
pacion por la proximidad a la actividad industrial. Para
el disefio del muestreo se tomaron como referencia los
criterios metodoldgicos establecidos por Amarillo (2015).

La medicién de PM, , se efectué mediante impactado-
res tipo Harvard acoplados abombas de vacio de bajo vo-
lumen, utilizando filtros de teflon de 1 um de poro. Para
la cuantificacién gravimétrica, los filtros fueron acon-
dicionados previamente en estufa a 60 °C durante 24 h
y estabilizados en un desecador a temperatura ambiente
antes de su pesaje inicial. Las pesadas se realizaron uti-
lizando una balanza analitica Shimadzu AUW220D, con
una resoluciéon de 0,01 mg, bajo condiciones controladas
de temperatura (20 °C a 25 °C) y humedad relativa (30%
a 50%). Para evitar la contaminacion, los filtros fueron
manipulados exclusivamente con pinzas recubiertas en
tefléon y guantes.

Los equipos se instalaron en el ambiente de mayor uso
de cada vivienda. Los muestreos tuvieron una frecuencia
semanal para garantizar una carga de masa suficiente
para el analisis gravimétrico. Tras la exposicion, los fil-
tros siguieron el mismo protocolo de acondicionamiento
y pesaje (tres pesadas pre y post-exposicion en dias dis-
tintos para asegurar la repetibilidad de las mediciones).
Los resultados fueron normalizados a concentraciones
diarias expresadas en pg/m3.

Interpolacion ponderada por distancia inversa

A partir de las concentraciones promedio de PM, , ob-
tenidas en ambos periodos estacionales, se realizé6 un
analisis de distribucién espacial. Para ello, se aplico el
método de interpolacién ponderada por distancia inver-
sa (IDW), que estima valores en ubicaciones no mues-
treadas mediante la ponderacién de los puntos conoci-
dos, asumiendo que la influencia de un punto disminuye
amedida que aumenta la distancia (QGIS, 2023).

Biomarcadores de genotoxicidad y bioquimicos de
respuesta inflamatoria

La poblacién en estudio consistié en adultos de ambos
sexos con una residencia minima de 5 afios en la zona de
influencia de plantas de acopio y acondicionamiento de
granos (grupo “expuesto”). Dada la proximidad geogra-
fica de la zona, se seleccioné como grupo control (“no
expuesto”’) una poblacién residente de la ciudad de Rio
Cuarto (provincia de Cérdoba, Argentina). Los criterios
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de exclusion comprendieron condiciones de salud pre-
existentes, consumo crénico de farmacos y exposicion
a radiacién ionizante (rayos X) en los 6 meses previos
a la toma de muestra. El tamafio muestral se determiné
considerando la recomendacién de Preston y Hoffmann
(2008), quienes sugieren que grupos de 20 o mas indivi-
duos mitigan la influencia de factores de confusién en la
evaluacion de alteraciones cromosdmicas o mutagénicas.

Cada participante suscribi6é un consentimiento infor-
mado previamente aprobado por el Comité de Etica en
Investigaciones Biomédicas del Instituto Multidiscipli-
nario de Biologia Celular (IMBICE-2016). Asimismo, se
completé un cuestionario estructurado para recopilar
datos sociodemograficos, habitos de vida (consumo de
alcohol y tabaco), ocupacién y sintomatologia clinica,
con énfasis en afecciones del sistema respiratorio.

La obtencién de muestras bioldgicas se realizé en
época estival mediante puncion venosa periférica (5
ml). A partir de sangre total, se determind el recuento de
plaquetas y linfocitos en camara de Neubauer, mientras
que los niveles de inmunoglobulina E (IgE) total fueron
cuantificados mediante ensayo de inmunoabsorcion li-
gado a enzimas (ELISA - Enzyme-Linked Immunosorbent
Assay). Conjuntamente, se obtuvieron muestras de célu-
las epiteliales de la mucosa bucal mediante hisopo esté-
ril. Los extendidos citoldgicos se prepararon siguiendo
el protocolo de Tolbert et al. (1992) con modificaciones
locales, evaluandose 1.000 células por individuo. La
identificacion de microntcleos (MN) se realizd bajo los
criterios establecidos por Diler y Ergene (2010).

Anadlisis estadistico

El analisis estadistico de datos se realizo utilizando el
programa GraphPad Prism version 5.02 (2009). Para la
concentracién de PM,, se calcularon estadisticos des-
criptivos como media (X), desviacién estandar (DS) y
mediana (Me), analizando los datos para diferentes se-
manas de toma de muestra (1 a 8 semanas), diferentes
puntos de muestreo (viviendas 1 a 5) y época de mues-
treo (invernal y estival). La normalidad de la distribu-
cién de los datos para los biomarcadores bioquimicos
y genotodxicos se evalué mediante la prueba de Kolmo-
gorov-Smirnov. Para los datos que no presentaron una
distribucién normal, se aplicé la prueba no paramétrica
de Mann-Whitney para determinar diferencias signifi-
cativas entre los grupos expuesto y no expuesto en las
variables. La relacion entre variables se analiz6 median-
te el coeficiente de correlacion de Pearson (5%). En to-
dos los andlisis se establecié un nivel de significancia de
p < 0,05.
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Tabla 1. Valores hallados de los biomarcadores genotoxicos y bioguimicos estudiados.

MN/1000 células

. Linfocitos/mm3 Plaquetas/mm? IgE (U/mI)
analizadas Media £ DS Media + DS Media + DS
Media + DS
Grupo “expuesto” 7,32 £2,46° 717727 £ 1158,73 197045,46 + 32221,50* 94,41 £ 115,34

N=22 Rango [4-14] Rango [5200-9200] Rango [110000-238000] Rango [7-485]

Grupo “no expuesto” 0,60 + 0,68 7230,00 = 1137,91 269450,00 £ 63190,17 143,85 £ 63,91

N=20 Rango [0-2] Rango [5200-8200] Rango [183000-351000] Rango [64-293]
RESULTADOS Los resultados de los biomarcadores se presentan en

Determinacion de la concentracion de particulas en
suspension en el interior de las viviendas

Durante el periodo de estudio se recolectaron un total
de 39 muestras de material particulado fino (PM,,) en
el interior de las viviendas. La concentracion promedio
global fue de 31,86 pg/ms3 (DS= 88,99 nug/m3), con un
rango de valores que oscil6 entre 0,89 y 570,89 pg/ms3.
Debido a la alta dispersion de los datos, la mediana glo-
bal de 13,44 pg/m3 resulta un indicador mas representa-
tivo de la tendencia central de la muestra.

Al comparar los periodos estacionales, se observaron
concentraciones promedio de PM,, de 20,47 ng/m? (DS=
15,73 pg/m3) para el periodo invernal y 42,15 pg/m3 (DS=
69,05 g/m3) para el estival. El analisis estadistico con-
firmé diferencias significativas entre ambos periodos
(p < 0,05), registrandose niveles superiores durante la
estacion estival. Respecto a la tendencia central, las me-
dianas registradas fueron de 12,12 pg/m?3 para el periodo
invernal y 17,57 ng/ms3 para el estival, lo cual evidencia
un incremento en los niveles de base durante el verano.

Estudios bioquimicos y de genotoxicidad: Biomarcadores
de efecto

La poblacién de estudio estuvo conformada por 22 in-
dividuos en el grupo “expuesto” (edad: 39,59 = 9,41
afios; rango: 23—67 afios), con una distancia media de
residencia a las plantas de acopio de 387,10 + 290,40 m
(rango: 83—1200 m). El grupo control incluyé 20 indi-
viduos residentes en areas sin influencia de plantas de
acopio (edad: 40 + 9,61 afios; rango: 23—66 afios).

De los cuestionarios de salud se desprende que los
participantes expuestos manifestaron sintomatologia
persistente asociada a una posible respuesta inflama-
toria o irritativa del sistema respiratorio (47%). A pesar
de la incertidumbre sobre la etiologia, se registré una
preocupacién generalizada por la calidad ambiental. En
contraste, el grupo control no present6 sintomatologia
respiratoria persistente.
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la Tabla 1.

Los parametros hematolégicos (plaquetas y linfoci-
tos) se encontraron dentro de los rangos de referencia
estandar de la practica clinica (Hoffbrand y Steensma,
2019). No obstante, es imperativo destacar que, aun-
que los valores de plaquetas se mantienen en niveles de
normalidad, se observaron diferencias estadisticamente
significativas entre los residentes préximos a las plan-
tas de acopio y el grupo control. En cuanto a los niveles
de IgE, los valores se situaron dentro de los rangos de
referencia (Murphy y Weaver, 2016), sin diferencias sig-
nificativas entre ambos grupos.

La relacién entre los biomarcadores de efecto sugiere
una asociacion positiva entre la frecuencia de micron-
cleos (MN) y los niveles de IgE: aquellos participantes
con mayor dafio genotdxico presentaron, de manera
concomitante, una mayor carga de IgE (Figura1).

Finalmente, el analisis de correlacién entre la fre-
cuencia de MN y otros biomarcadores bioquimicos como
asi también con la distancia de residencia a los centros
de acopio (p > 0,05; r = -0,2124) no arrojaron signifi-
cancia estadistica.

DISCUSION

El presente trabajo constituye la primera evaluacion
integral que vincula la concentraciéon de material par-
ticulado fino (PMZS) en entornos intradomiciliarios
con biomarcadores de genotoxicidad y respuesta infla-
matoria en una zona agroindustrial de la provincia de
Coérdoba, Argentina.

Elvalor promedio para PM,, registrado (31,86 + 88,99
ng/m3) supera ampliamente el umbral de exposicion se-
gura sugerido por la OMS (2021) de 5 ng/ms3. La alta dis-
persion de los datos sugiere que, mas que una exposicion
constante, la poblacién se encuentra sujeta a eventos de
emision episddicos. En este sentido, el uso de la mediana
global (13,44 pg/m3) y estacional (estival: (17,57 pg/m3
vs. invernal: 12,12 pg/m?3) resultan descriptores mas ro-
bustos de la exposicién habitual. Este patrén estacional
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Figura 1. Relacion entre frecuencia de MN con niveles de IgE (pS0,001; R? = 0,4998; r = 0,707).

refleja una mayor carga contaminante durante los ciclos
de actividad agroindustrial intensiva.

Al contrastar los valores hallados en esta investiga-
cion con estudios en entornos urbanos y semiurbanos
(Sillanpaa et al., 2000; Amarillo, 2015; Miranda et al.,
2012; Rojano et al., 2013), los niveles detectados en Las
Higueras se posicionan en el umbral superior de los
rangos documentados. Considerando la exclusion de
fuentes de combustién interna domésticas, el material
particulado hallado se vincula estrechamente a la dis-
persion de polvos organicos, especialmente derivados
de la manipulacion de soja, reconocidos por su potencial
como aeroalérgenos (Molinas et al., 2006). Asimismo,
el material particulado de origen agricola puede actuar
como vehiculo para el transporte atmosférico de resi-
duos de plaguicidas, constituyendo una potencial via
de exposicion a compuestos agroquimicos (Boonupara
et al., 2023; Haberkon et al., 2024). Bajo los criterios de
Colman Lerner et al. (2013), la zona de estudio presenta
un perfil de contaminacion industrial, lo que subraya la
necesidad de establecer normativas de distanciamiento
y politicas de salud ambiental preventiva.

En relacién con el impacto biolégico: genotoxicidad
y respuesta inflamatoria, los resultados obtenidos de-
muestran que las condiciones ambientales en las que
habitan los participantes del estudio favorecerian pro-
cesos de inestabilidad gendmica y activacion inmunol6-
gica. El valor promedio de frecuencia de MN hallado en
el grupo “expuesto” (7,32 + 2,4 MN/1000 células anali-
zadas) denota una evidencia clara de inestabilidad ge-
nética en comparacion con los valores basales del grupo
control. Al contrastar estos hallazgos con otros estudios
enfocados en exposiciones ambientales y ocupacionales
en poblaciones argentinas, se observa una concordancia
significativa. Por una parte, los resultados se alinean con
lo descripto por Varea et al. (2025), quienes registraron
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valores de MN en mucosa bucal de 7,73 + 0,41 en pobla-
ciones expuestas al consumo de agua con arsénico (As),
reflejando cémo la exposicion crénica a este metaloide a
través del recurso hidrico induce niveles de dafio citoge-
nético muy cercanos a los observados en el grupo “ex-
puesto” de este trabajo.

Asimismo, la media obtenida guarda relacion con los
niveles de dafio genético documentados en trabajadores
rurales expuestos a agentes quimicos mixtos. Ferré et
al. (2018) reportaron una media superior de 9,28 + 2,08
MN/1000 células analizadas en trabajadores agricolas
con una trayectoria de exposicion a plaguicidas de 15 +
3,15 afos. En conjunto, la frecuencia de MN de (7,32
2,4 MN/1000 células analizadas) reafirma la utilidad del
ensayo de microntcleos como un biomarcador de efecto
sensible y confiable, evidenciando que el grupo en estu-
dio se encuentra en riesgo genotdxico relevante deriva-
do de su exposicion ambiental.

Se observd una correlacién positiva y significativa
entre la frecuencia de MN en mucosa bucal y los niveles
séricos de IgE (p < 0,001; r = 0,707), en linea con lo re-
portado por Rodriguez et al. (2005) en contextos de in-
munidad humoral en exposicién a xenobidticos.

En relaciéon con los biomarcadores bioquimicos, si
bien los valores de plaquetas se mantuvieron dentro de
los rangos de referencia (Hoffbrand y Steensma, 2019),
la disminucién significativa en el grupo expuesto sugie-
re una alteracion subclinica en la dinamica plaquetaria
posiblemente inducida por el ambiente, una variacion
biolégica temprana que podria estar vinculada a la expo-
sicién crénica. En cuanto a la IgE la dispersion observada
en los niveles hallados apunta a una respuesta inmuno-
légica heterogénea frente a la exposicion crénica, que
podria interpretarse como una respuesta de mecanismos
inmunologicos asociadas con procesos alérgicos e infla-
matorios (Venneray Picado, 2012; Abbas y Goldin, 2025).
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Al contrastar la baja en el recuento plaquetario con la
variabilidad de la IgE, se infiere que el mecanismo pre-
dominante del ambiente de estudio es de caracter proin-
flamatorio y oxidativo, evidenciado por la inestabilidad
genémica (MN) y la respuesta hematoldgica, mas que
un proceso alérgico clasico mediado exclusivamente por
IgE. Esta conclusion se fortalece al observar que las al-
teraciones citogenéticas preceden a las manifestaciones
clinicas, reafirmando el valor de los MN en mucosa bucal
como un biomarcador de respuesta temprana (Cuenca y
Ramirez, 2004; Sauer et al., 2018).

La ausencia de monitoreo simultaneo en aire exterior
constituye una limitacién del estudio, al igual que la falta
de correlacion entre la distancia a los centros de acopio
y los biomarcadores evaluados (p > 0,05; r = -0,2124),
hallazgo coincidente con lo observado por Lerda et al.
(2001) en Marcos Juarez. Esta falta de gradiente lineal
sugiere que, dentro del radio de los 1000 metros, otros
factores (como la dinamica de vientos o las caracteristi-
cas edilicias) podrian ser determinantes en la dispersion
del contaminante. Estos resultados sugieren que futuras
investigaciones deberian incorporar modelos de disper-
sion atmosférica y analisis de ventilacién habitacional
para comprender cdmo la infraestructura urbana mo-
dula la entrada de contaminantes al hogar.

Si bien la falta de monitoreo simultaneo en exterio-
res representa una limitacién metodoldgica, los hallaz-
gos proporcionan evidencia cientifica robusta sobre el
impacto sanitario del acopio de granos dentro del teji-
do habitacional. Este estudio ratifica la importancia del
biomonitoreo no invasivo para la identificacion de ries-
gos emergentes en poblaciones expuestas y constituye
un insumo esencial para el disefio de estrategias de mi-
tigacion en salud publica.

Los resultados obtenidos permiten establecer una
asociacion entre la degradacion de la calidad del aire in-
tradomiciliario, caracterizada por niveles de PM,, que
superan los estandares internacionales, y las alteracio-
nes subclinicas en los biomarcadores analizados. La co-
existencia de elevadas concentraciones de PM,, con un
incremento en la frecuencia de MN y una respuesta in-
munoldgica heterogénea (IgE) sugiere que las particulas
finas acttian como el vector facilitador de procesos pro-
inflamatorios y genotoxicos en la poblacién residente.
En este contexto, futuras investigaciones deberian in-
corporar la caracterizacion fisico-quimica del material
particulado para identificar los componentes responsa-
bles de los efectos bioldgicos observados. La evidencia
reunida en este estudio confirma que el entorno habita-
cional préximo a las plantas de acopio de cereales repre-
senta un factor de riesgo para la inestabilidad genémica
y la salud respiratoria a largo plazo.
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