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Resumen

El estudio del andlisis microbioldgico y fisico-quimico en los cuerpos de agua
de El Salvador es fundamental para evaluar la calidad del recurso hidrico y su

impacto en la salud publica, la biodiversidad y el desarrollo sostenible.

Este articulo se centra en investigar parametros fisico-quimicos como pH,
temperatura, oxigeno disuelto, conductividad, turbidez, dureza, nitratos,
fosfatos y demanda bioldgica y quimica de oxigeno (DBO y DQO), los cuales
indican el nivel de contaminacién y la capacidad del agua para sostener vida

acuatica.

Paralelamente, el analisis microbiolégico evalla la presencia de
microorganismos patdgenos, principalmente Coliformes totales y fecales
(Escherichia coli), que evidencian contaminacién por aguas residuales

domésticas o actividades agricolas y ganaderas.

En El Salvador, diversos estudios realizados en Rios y Lagos, han mostrado
un deterioro progresivo de la calidad del agua debido a la descarga de
desechos industriales, agricolas y urbanos sin tratamiento adecuado. Este
deterioro afecta tanto los ecosistemas acuéaticos como las comunidades

humanas que dependen de estas fuentes para consumo o riego.

Los resultados de estas investigaciones son esenciales para el diseiio de
politicas ambientales, el fortalecimiento de la gestion integrada del recurso
hidrico, y la promocion de programas de saneamiento y educacion ambiental
gue permitan reducir la contaminacion y conservar los cuerpos de agua del

pais.

Palabras claves: Analisis fisico-quimico; Analisis microbioldgico; Fabrica algodonera

Monsanto; Toxafeno; Cauce; Bacterias; Aguas residuales; Desechos solidos.
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Abstract

The study of microbiological and physicochemical analysis in the water bodies
of El Salvador is crucial to assess the quality of the water resource and its
impact on public health, biodiversity, and sustainable development.

This article focuses on investigating physicochemical parameters such as pH,
temperature, dissolved oxygen, conductivity, turbidity, hardness, nitrates,
phosphates, and biochemical and chemical oxygen demand (BOD and COD),
which indicate the level of pollution and the water's capacity to support aquatic

life.

Simultaneously, microbiological analysis evaluates the presence of pathogenic
microorganisms, primarily total and fecal coliforms (Escherichia coli), which
indicate contamination from domestic wastewater or agricultural and livestock

activities.

In El Salvador, various studies conducted in rivers and lakes have shown a
progressive deterioration in water quality due to the discharge of industrial,
agricultural, and urban waste without proper treatment. This deterioration
affects both aquatic ecosystems and the human communities that depend on

these sources for consumption or irrigation.

The results of these studies are essential for the design of environmental
policies, the strengthening of integrated water resource management, and the
promotion of sanitation and environmental education programs that help reduce

pollution and conserve the country's water bodies.

Keywords: Physical-chemical analysis; Microbiological analysis; Monsanto

cotton mil; Toxaphene; Riverbed; Bacteria; Wastewater; Solid waste.



Introduccion

La calidad del agua constituye uno de los principales desafios socio
ambientales en El Salvador, ya que la contaminacion se ha vuelto un problema
generalizado para la poblacion y los ecosistemas. Es importante comprender
gue la contaminacion disminuye significativamente la disponibilidad del agua.
Aunqgue las fuentes de esta contaminacion son variadas, los principales focos
provienen del vertido de desechos toxicos, aguas residuales sin tratamiento
gue desembocan en los rios, el uso de pesticidas y fertilizantes en la
agricultura, la utilizacion y disposicion inadecuada de materiales no
biodegradables que pueden solubilizarse en el agua y el desperdicio de
productos quimicos peligrosos.

Por otra parte, de forma cualitativa, se dice que el agua es potable si no tiene
olor, color, ni sabor. Lo que le confiere estas cualidades es un complejo sistema
de caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas que coexisten en
equilibrio. Cuando el agua esta contaminada este equilibrio se rompe y puede

ocasionar dafos a la salud y al medio ambiente.

Ademas, en este articulo se presentan diferentes estudios que han sido
realizados tanto a nivel internacional como en nuestro pais brindando un aporte
al conocimiento sobre esta problemética, buscando a la vez concientizar a la
poblacién para hacer un buen uso de este recurso que con el paso del tiempo

va escaseando.

Para la elaboracion del siguiente articulo, se hizo una busqueda de literaturas,
repositorios y base de datos, lo cual se resume en el siguiente diagrama de
flujo.
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Figura 1. Diagrama de flujo para los resultados de busqueda de literatura.
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Discusion

La calidad del agua, de acuerdo con la OMS y otros organismos
internacionales, se puede resumir como las condiciones en que se encuentra
el agua respecto a caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, en su estado
natural o después de ser alteradas por el accionar humano. El concepto de
calidad del agua ha sido asociado principalmente al uso del agua para consumo
humano, entendiéndose que el agua es de calidad cuando puede ser usada
sin causar dafio. Sin embargo, dependiendo de otros usos que se requieran
para el agua, también se puede definir la calidad del agua en funcion de dichos

usos. (1)

Estudios Internacionales del analisis de la calidad del agua

En el Perd, dos estudios realizados de la calidad del agua de los dispensadores
de las oficinas farmacéuticas en el departamento de Lima, se obtuvieron los
siguientes resultados; el primer estudio que se realizo en el distrito de Villa del
Salvador-2018, el 28,75 % de las muestras de agua excedieron los limites
méaximo permisibles para heterétrofos (500 UFC/100 mL), el 15 % de las
muestras superan los limites maximos permisibles de coliformes totales y
coliformes fecales (0 UFC/ mL) y 15 % de las muestras analizadas presentaron
resultados positivos para la cepa Escherichia coli (0 UFC/ mL). El segundo
estudio realizado en el distrito de Brefia-2017, el 4.5 % de las muestras
analizadas excedieron los limites maximos permitidos para heterotrofos (500 2
UFC/mL). y 2.9 % presentaron resultados positivos para coliformes totales (0
UFC/100 mL). (2)

El Estudio Nacional del Agua publicado por el IDEAM en el 2014, da a conocer
el Inventario nacional de puntos de agua subterranea, en el cual informa que
la distribucion del agua subterranea en Colombia y las necesidades de cada

region para el desarrollo social y econdmico segun su uso, ha estimulado la
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formulacion y elaboracion de estudios locales y regionales, a cargo de las
Autoridades Ambientales y entidades del orden nacional (como el Servicio
Geolégico Colombiano, IDEAM, Ministerios, entre otros), para la construccion
de modelos hidrogeoldgicos conceptuales que permiten tener de mayor

conocimiento de las aguas subterraneas. (3)

En México, las enfermedades entéricas son la quinta causa de mortalidad
(3.18% de todas las muertes) en nifios menores de cinco afios. En los estados
del centro y norte del pais se han realizado estudios de contaminacion bioldgica
y quimica del agua en las tomas de agua domiciliaria y de acuerdo con los
resultados se tuvo presencia de Coliformes fecales y Enterococos fecales. Por
otro lado, la contaminacion de cuerpos de agua se origina por descargas de
desechos domésticos e industriales sin un pretratamiento, asi como a la falta
de mantenimiento de los sistemas de alcantarillado, que influye de manera
importante en la presencia de microorganismos en el agua potable final. Los
efectos a la salud de la poblacion estan directamente relacionados por el
consumo de agua, que no ha sido cuidadosamente monitoreada y que genera

alteraciones en las caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas vy

microbiolégicas. (4)

Estudios sobre la calidad del agua en los principales Rios de Panama
efectuados por la Universidad de Panama y la Universidad Tecnolbgica de
Panama, revelan un gran deterioro de los mismos, con elevadas
concentraciones de materia organica y alta carga bacteriana (ANAM, 2003).
Por otra parte, analisis fisicos, quimicos y microbiolégicos realizados por el
Laboratorio del Ministerio de Salud (MINSA) en la provincia de Los Santos en
el 2009 confirmaron la contaminacion de origen fecal en el cauce del Rio
Estivana y como antecedente al nuevo hallazgo, examenes realizados en los
afos 2005 y 2006 por esta misma entidad, detectaron la contaminacién del Rio
Estivana por heces fecales provenientes de las lagunas de oxidacion de las
porquerizas (MINSA, 2009). (5)
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Estudios y analisis de la calidad del agua en EIl Salvador

Los distintos estudios y analisis de la calidad del agua reiteran que los
desechos domeésticos, industriales, agroindustriales y agricolas son las
principales fuentes de contaminacion. En el caso de las aguas servidas
domésticas, la poca cobertura de servicios de alcantarillado contribuye a la
contaminacion hidrica, ya que de los 262 municipios solamente 82 cuentan con

servicios de alcantarillado sanitario en las zonas urbanas. (6)

Durante el afo 2019 se ejecuto el proyecto de investigacion “Diagndstico de la
calidad fisico-quimica y biolégica del agua en el Golfo de Fonseca
departamento de La Unién, El Salvador”, en asocio con la Escuela Militar a
través del Centro de Educacién e Instruccion Naval de El Salvador (CEIN),
participando de forma activa docentes y estudiantes de la carrera de Técnico
de Manejo Integrado de Recursos Costero Marinos con Especialidad en
Acuicultura y Pesqueria, de ITCA-FEPADE Centro Regional MEGATEC La
Union. Y por parte del CEIN participaron 12 estudiantes junto a 2

investigadores. (7)

En el informe del antes mencionado proyecto se dan a conocer los resultados
obtenidos durante el proceso de monitoreo, realizado durante doce meses de
colecta y analisis de agua. Entre las bacterias reportadas se encuentra
Enterococcus, Pseudomonas, Vibrios y Heterétrofas, dichas bacterias estan
asociadas con diferentes enfermedades para la salud humana, tal es el caso
de las pseudomonas, las cuales estan frecuentemente asociadas a infecciones

de los tractos respiratorio y urinario. (7)

Ese proyecto permitié conocer la calidad microbioldgica del agua del Golfo de
Fonseca, a través de un programa de monitoreo realizado durante 12 meses,

en 9 puntos de muestreo distribuidos en 3 sectores (“A” Estero La Manzanilla-
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Isla Perico, “B” Ciudad de La Unién — bocana Rio Goascoran y “C” Estero El
Tamarindo — Isla Meanguera), con el fin de obtener registros de contaminacién
de aguas costeras para el pais y el impacto que las aguas residuales producen
en el ambiente costero y la pérdida de la calidad del agua para actividades tales

como la maricultura y la recreacion. (7)

Los cumulos de desechos organicos al descomponerse liberan sustancias que
cuando entran en contacto con el agua se infiltran hacia los acuiferos y los
contaminan, este proceso es conocido como lixiviacion. Los desechos solidos
y sobre todo plasticos de un solo uso son hoy en dia uno de los mayores
contaminantes para los Rios. Las principales consecuencias de la
contaminacion por desechos sélidos en los Rios son: generacion de malos
olores, muerte de peces, disminucién del oxigeno disuelto y aumento en la
concentracion de la materia organica disuelta que propician la aparicion de
microalgas toxicas que causan el envejecimiento de las aguas, fendmeno

conocido como eutrofizacion del cuerpo de agua. (8)

El caserio EI Tamarindo es una zona rural donde no existe un suministro
nacional de agua ni tan poco una entidad que supervise la calidad de esta, por
tanto, la poblacion no tiene otra opcion que consumir el agua de sus
manantiales sin un tratamiento. Segun informe de Asociacion Salva mi Rifion
(ASALMIR) en la Comunidad El Tamarindo de las 150 familias que residen en
el lugar cada una de ellas tiene un familiar que padece de la Enfermedad
cronica Renal, y solo en el afio 2011 fallecieron 10 personas a causa de esta
enfermedad. En el mismo afio un grupo multidisciplinario de profesionales y
estudiantes del Departamento de Medicina, de la Facultad Multidisciplinaria de
Oriente de la Universidad de El Salvador, realizé un estudio sobre algunos
parametros clinicos en los habitantes de la comunidad ElI Tamarindo,
encontrandose hallazgos sobre incidencia de enfermedades de tipo Renal, lo

gue motivo a efectuar estudios sobre la calidad del agua. (9)
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El Salvador es uno de los tres paises de América Latina que viven en estrés
hidrico, la constante destruccion de los arboles en muchos casos ubicados en
las zonas de recarga acuifera, la grave contaminacion de las aguas
superficiales y subterraneas, la sobreexplotacion de los acuiferos, los
evidentes problemas de disponibilidad y acceso son solo algunas sefiales de
la grave problemética en que se encuentra en este pais los recursos hidricos y

dentro de estos, el agua para consumo humano. (10)

Es importante destacar que la contaminacion de las aguas, tanto superficiales
como subterraneas provenientes de los usos industriales y agropecuarios, ha
adquirido en los ultimos afios gran relevancia y materia de discusion y atencion
por parte de las autoridades de Salud y Medio Ambiente, debido al incremento
notorio en algunos puntos especificos del pais, de enfermedades renales
cronicas (ERC), asociadas al uso intensivo de plaguicidas y contaminacion de
aguas con trazas de elementos quimicos y metales, que tienen entre sus
causas principales las fumigaciones intensivas en las antiguas haciendas
algodoneras y en alguna medida en las actuales plantaciones de cafa de
azucar, pues los niveles freaticos de los acuiferos locales son de muy poca
profundidad oscilando entre los 4 my 12 m, lo cual los hace muy susceptibles

a la contaminacion. (11)

La calidad de las aguas superficiales de la region hidrografica, del Rio Grande
de San Miguel no cumple con las caracteristicas de calidad de agua, debido a
valores fuera de rango, principalmente para los siguientes parametros:

Coliformes fecales se encuentran dentro de un rango de 1700 a los 54 millones
de bacterias/100 ml, siendo el valor guia 2000 NMP/100 ml; Fésforo total en el
rango de 0.93 a 5.55 mg/L, siendo el valor guia menor a 0.15 mg/L; Arsénico
en el rango de 0.02 a 0.036 mg/L, siendo el valor guia menor a 0.01 mg/L;
Fenoles en el rango de 0.03 a 0.52 mg/L, siendo el valor guia de 0.01 mg/L y
DBO5 en el rango de 5.56 a 43.91 mg/L siendo el valor guia menor o igual a

4.00 mg/L. Adicionalmente, otros parametros de calidad de agua, en menor
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frecuencia, como: Boro, Sulfatos, Oxigeno disuelto y Nitrdogeno amoniacal. (12)
En el municipio de Nueva Trinidad del departamento de Chalatenango hay un
total de 335 familias que son afectadas por escasez de agua, dado que el
nacimiento del cual se abastecian de agua potable se ha secado y han optado
por consumir agua de pozos y de los Rios (Gualsinga y Guayampoque)
cercanos a sus viviendas para satisfacer sus necesidades de agua para
consumo, actividades domésticas y agricolas (Abrego 2017, Guzman 2017).

Se realiz6 un analisis microbiolégico del agua de pozos y Rios del municipio
de Nueva Trinidad, Chalatenango, El Salvador, con el objetivo de determinar
las concentraciones de Coliformes totales, Coliformes fecales y Escherichia coli
para conocer la calidad de agua que consumen los habitantes del municipio,
asi mismo, correlacionar los resultados de concentraciones de bacterias entre

los pozos y Rios. (13)

La Norma Salvadorefia para medir la calidad de agua potable NSO 13.07.01:08

tiene los siguientes requisitos microbiolégicos (Tabla 1).

Tabla 1: Limites maximos permisibles para la calidad microbiolégica de agua
potable CONACYT (2009).

Parametro Limite maximo permisible
Técnicas
Filtracidn por Tubos multiples Placa vertida
membranas

Bacterias Coliformes
Totales

Baclerias
Coliformes Fecales 0 UFCMO0 ml < TTHNMPIOOmI |00 sesvecenea.
o Termotolerantes
Escherichia coli 0 UFCHA00 ml <1, THMPAOO Ml | ceeeeeerees
Conteo de baclerias
heterdtrofas vy M00UFCIml | ceeeeeees 100 UFC/ ml
aerobias mesofitas
Organismos Ausencia
patogenos

OUFCAOOmlI | < 1,TNMPA0OmMI [ cevmemnees

Fuente: Andlisis microbiolégico del agua de pozos y rios del municipio de Nueva Trinidad,
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Chalatenango, El Salvador. (13)

El acceso al agua potable es fundamental para la salud, uno de los derechos
humanos basicos y un componente de las politicas eficaces de proteccion de
la salud. El acceso al agua potable es una cuestion importante en materia de

salud y desarrollo en los &mbitos nacional, regional y local. (14)

Existen diferentes métodos para potabilizar el agua, habitualmente incluyen
diversos procesos donde toda el agua que se trata puede pasar por
tratamientos de filtracion, coagulacion, floculacién o decantacién. Uno de los
métodos mas populares es a través de la filtracion del agua con arena, en
donde unicamente se eliminan las sustancias sin disolver. Por otro lado,

mediante la cloracién se logra eliminar microbios peligrosos. (14)

Actualmente, un total de 748 millones de personas no tienen acceso a agua
potable de forma sostenida en el mundo, y se calcula que 1.800 millones mas
san una fuente que esta contaminada con heces, segun un informe publicado
por la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS, 2014). Asegura que 2.500
millones de personas no tienen acceso a un saneamiento adecuado, y que
1.000 millones defecan al aire libre; nueve de cada diez, en areas rurales.
Dentro de las conclusiones del informe GLASS 2014, un estudio realizado cada
dos afios por la OMS, y que en esta ocasion tiene por titulo «Invertir en agua y
saneamiento, incrementar el acceso, reducir las desigualdades», se recuerda
gue el acceso a agua potable y a saneamiento adecuado tiene implicaciones
en un amplio rango de aspectos, desde la reduccién de la mortalidad infantil,
pasando por la salud materna, al combate de enfermedades infecciosas,
reduccion de costes sanitarios hasta medio ambiente. (15)
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Rios que desempefian un papel importante en el sistema

hidrogréafico de El Salvador

El Rio Sensunapan es el mas grande del departamento de Sonsonate, pero la
demanda de agua a la que esta sometido, por los siete proyectos
hidroeléctricos, cultivos y otros usos, supera la cantidad que tiene disponible, y
no solo eso, el Rio ha sido utilizado como sumidero para los desechos urbanos;
no solo esta contaminado por aguas servidas, sino que también por residuales
industriales, domésticas, agricolas y estos factores contribuyen a su deterioro.
(16)

El Salvador también dispone de aguas subterraneas. Aungque su delimitacion
geografica no ha sido detallada, existe un estimado de 2.000 millones de m?3 de
recarga de precipitacion al afio. Los acuiferos de mayor rendimiento
corresponden a Sonsonate-Acajutla, Jiboa-Lempa, Lempa-Jiquilisco,
Usulutdn-Vado Marin, Valle de Zapotitdn, Quezaltepeque-Opico, y San
Salvador, entre otros. Todos ellos se encuentran ubicados en la Fosa Central
y Planicie costera del territorio. El Rio Sucio es un importante afluente del Rio
Lempa, desempefia un papel importante en el sistema hidrografico de la region.
Su contribucion al Rio Lempa no solo aumenta el caudal, si no también influye

en la calidad del agua. (17)

En la actualidad existe mucha preocupacion por el incremento de problemas
de contaminacion en general, y en particular del agua. La contaminacién del
agua ocurre en diversos puntos del abastecimiento tales como: zonas de

desagiie, las corrientes, los pozos, asi como también durante el transporte al
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lugar de consumo. La contaminacion fecal del agua se origina cuando las

excretas del hombre y los animales se ponen en contacto con la misma. (18)

Entre los afos 2000 y 2009 la PDDH mantuvo un seguimiento constante de la
situacion de los 98 barriles de toxafeno, abandonados en la ex fabrica
algodonera Monsanto, ubicada en el kilbmetro ciento cuarenta y tres de la

Carretera Panamericana en el departamento de San Miguel. (19)

En la resolucidn final emitida en el afio 2002 se sefialo el incumplimiento de las
obligaciones por parte de las autoridades estatales relacionadas con la
proteccion de la poblacién y los ecosistemas. Posteriormente, y ante la
constatacion de la falta de medidas adecuadas para evitar los dafios en la vida,
la salud y el medio ambiente, la PDDH emiti6 una resolucion de Censura
Publica por la falta de cumplimiento a las recomendaciones establecidas y los
graves impactos en contra de la vida y de la salud de las personas de las
comunidades afectadas; de igual forma, se establecié responsabilidades para
el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales por las afectaciones a
los derechos humanos a consecuencia de la contaminacién generada por el

abandono de los barriles de toxafeno. (19)

El agua segura deberia tener las siguientes caracteristicas microbioldgicas,
quimicas y fisicas:

Estar libre de agentes patégenos (un agente patdégeno es un organismo que
causa enfermedades. Los agentes patdgenos que suelen estar presentes en
el agua son las bacterias, los virus, los protozoos y los helmintos). Tener bajas
concentraciones de sustancias quimicas toxicas. Ser cristalina. Ser insipida,

inodora e incolora (por una cuestion estética). (20)
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Conclusion

Los diferentes estudios microbiolégicos realizados en nuestro pais determina
que un amplio grupo de personas tienden a consumir agua que contiene
bacterias y esto ocasiona en cada una de estas, enfermedades diarreicas, con
lo cual esto también se vuelve una fuente de contaminacion, porque en
diversos lugares donde se realizaron estos estudios las personas cuentan con
fosas donde defecan y esto conlleva un arrastre de estas aguas negras con
bacterias hacia las aguas superficiales y esto llega, a lo que son los pozos de
los cuales se abastecen estas personas, ya que debido que son personas de
escasos recursos no tienden a comprar agua de las envasadoras, la cual ya
esta previamente tratada y es apta para consumo, por ende tienden a tomar

esta agua sin ningun previo tratamiento.

Por otra parte, en cuanto a los analisis fisicoquimicos, en los resultados
obtenidos por los investigadores, se determina que hay presencia de metales
pesados, en un estudio en especifico fue el realizado en el lugar del Tamarindo,
donde esta la presencia de metales que ocasionan la enfermedad renal en
estas personas. asi mismo la investigacion realizada por la PDDH donde se
abandoné los 98 barriles, ha dejado una amplia poblacion afectada también
con esta problemética, ya que este quimico que contenian los barriles se
impregno en los mantos acuiferos ocasionando contaminacion en las aguas,
ya que esta de manera superficial se impregna en los pozos de las personas,
por ende, es de vital importancia que las instituciones pertinentes tomen cartas

en el asunto y ayuden a cada una de estas personas.

En conclusién, es importante que como ciudadanos exijamos a las instituciones
pertinentes su intervencion, para evitar mas dafio a la salud, que realicen los
estudios pertinentes y brinden herramientas que solvente este problema que
estan viviendo estas personas de la zona oriental del pais y de esta manera

evitar mas muertes a consecuencia de la enfermedad renal, también que cada
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uno sea consciente de que el agua es un vital liquido y que es necesario para
nuestra supervivencia y que debemos cuidarla y que sea apta para consumir y
nosotros debemos de evitar tirar basura a calles, quebradas, rios y de esta
manera seguiremos evitando la contaminacion en los mantos acuiferos de El

Salvador.

Para mejorar esta situacion que se ha dado por afios, se requiere una accion
integral, lo primero seria, realizar un monitoreo constante de la calidad del
agua, tanto superficial como subterranea. También, que se verifique que exista
una remocioén y tratamiento adecuado de residuos téxicos, como lo es el
Toxafeno, que haya mejoras en infraestructura de drenaje, para mitigar
inundaciones por desbordamiento del rio y asi, reducir derrames

contaminantes.

Es de suma importancia, siempre realizar campafas de concientizacion para
gue la comunidad conozca los riesgos y adopte medidas preventivas. Asi como
también, pedir apoyo gubernamental, especialmente del MARN, MINSAL,

ANDA, con énfasis en la atencion sanitaria de poblaciones afectadas.
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