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Resumen

El presente trabajo aborda la problematica del saneamiento basico en comunidades rurales y
periurbanas del sur de Tamaulipas, donde un porcentaje significativo de viviendas carece de
acceso a drenaje, lo que genera riesgos sanitarios, ambientales y sociales. A partir de un
diagnodstico territorial apoyado en Sistemas de Informacion Geografica (SIG), se
identificaron 36 comunidades sin servicio de drenaje en el municipio de Altamira,

representando aproximadamente 2,288 familias afectadas.

Como solucion, se propone el disefio de una letrina con arrastre hidraulico construida con
materiales locales, buscando al mismo tiempo armonizar estéticamente con las viviendas de
la region para asegurar la aceptacion del usuario. El proyecto integra un biodigestor
dimensionado mediante pardmetros de carga diaria, tiempo de retencion, volumen liquido,
fase gaseosa y volumen total, tomando como referencia datos climaticos, productivos y

bibliograficos pertinentes.

La propuesta constituye un modelo de saneamiento técnicamente viable, ambientalmente
sostenible, econdmicamente accesible y socialmente aceptable, que combina la higiene del
arrastre hidraulico con la sostenibilidad del biodigestor. Se plantea como una alternativa

replicable en otros contextos rurales con caracteristicas similares.
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Capitulo 1- Introduccion

1.1.- Introduccion

El saneamiento basico es uno de los pilares fundamentales para el desarrollo social y la salud
publica. A nivel mundial, millones de personas carecen ain de instalaciones sanitarias
seguras, situacion que genera problemas de contaminacion, proliferacion de enfermedades
gastrointestinales y deterioro de la calidad de vida. En México, esta problemadtica se acentia
en zonas rurales o periféricas donde el acceso a sistemas de drenaje centralizado es limitado

0 inexistente.

En el estado de Tamaulipas, particularmente en su zona sur, las condiciones climaticas, los
suelos y las caracteristicas socioecondmicas presentan desafios especificos para el
saneamiento doméstico. A pesar de los esfuerzos gubernamentales y comunitarios, muchas
viviendas contintian utilizando letrinas rudimentarias o sistemas de disposicion inadecuados,

los cuales resultan insalubres, poco duraderos o estéticamente rechazados por los usuarios.

Las tecnologias sanitarias de bajo costo, como las letrinas secas, han sido promovidas en
distintos programas de desarrollo rural; sin embargo, su implementacion ha enfrentado
resistencia cultural debido a la falta de confort, los olores, el mantenimiento requerido y su
apariencia, que muchas veces no armoniza con la vivienda ni con las aspiraciones de
modernidad de las familias. Por otro lado, los sistemas de arrastre hidraulico convencionales,
aunque mas higiénicos y socialmente aceptados, suelen ser costosos y demandan materiales
no disponibles en las localidades, ademas de requerir una infraestructura hidrica que no

siempre esta presente.



Frente a este panorama, surge la necesidad de un enfoque interdisciplinario que integre
conocimientos de ingenieria civil, disefio arquitectonico, sostenibilidad ambiental y
participacion social. Este trabajo propone el disefio de una letrina con arrastre hidraulico que
utilice materiales locales del sur de Tamaulipas y que, ademas, armonice con el estilo
constructivo de las viviendas. Con ello se busca no solo atender las necesidades sanitarias,
sino también generar un sentido de pertenencia y aceptacion estética que favorezca su uso

continuo y adecuado.

1.2.- Planteamiento de problema

El acceso a un sistema de saneamiento adecuado sigue siendo un desafio para diversas
comunidades del sur de Tamaulipas, donde coexisten zonas urbanas con alta densidad
poblacional y comunidades rurales o periurbanas con servicios basicos limitados. A pesar de
los avances en infraestructura urbana en municipios como Tampico, Altamira y Ciudad
Madero, las localidades periféricas y rurales contintian enfrentando carencias significativas

en materia de drenaje y disposicion sanitaria.

De acuerdo con datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2020) y la
Comision Nacional de Vivienda (CONAVI, 2024), en Tamaulipas aproximadamente entre el
6 % y el 12 % de las viviendas no cuentan con conexion al drenaje publico, y un numero
similar presenta deficiencias en el acceso a agua entubada. En la zona sur del estado, donde
se concentran comunidades como Estacion Cuauhtémoc, Mata del Abra, Monte Alto,
Miradores, Chapopote y ejidos periféricos de Altamira, la situacion es ain mas compleja
debido al crecimiento no planificado y la dispersion habitacional. Estas condiciones provocan
que gran parte de la poblacion dependa de letrinas rudimentarias, pozos sépticos deficientes

o descargas a cielo abierto, generando riesgos para la salud y el medio ambiente.



La falta de sistemas sanitarios adecuados no solo se traduce en contaminacion del suelo y del
agua subterrdnea, sino también en la persistencia de enfermedades gastrointestinales,
presencia de vectores y pérdida de dignidad y confort en el hogar. Sin embargo, uno de los
factores menos abordados en los programas de saneamiento es la aceptacion social y estética
de las soluciones propuestas. En muchos casos, los modelos de letrinas ecoldgicas o secas
introducidos en comunidades rurales han sido rechazados o abandonados por considerarse
incoémodos, dificiles de mantener o visualmente inadecuados en relacidén con el entorno

arquitectonico de la vivienda.

Por otro lado, los sistemas sanitarios de arrastre hidraulico, que resultan mas familiares y
aceptados culturalmente, suelen implicar altos costos de materiales (tuberias, tanques,
sanitarios ceramicos) y dependencia de productos industriales que no siempre estan
disponibles en la region. En consecuencia, existe una brecha entre la viabilidad técnica y la

aceptacion cultural y econdmica de las soluciones de saneamiento.

El disefio de una letrina con arrastre hidraulico que aproveche materiales locales del sur de
Tamaulipas podria representar una alternativa viable, sustentable y de bajo costo. Sin
embargo, para que dicha propuesta sea efectiva, no basta con asegurar la funcionalidad
técnica: debe también armonizar visual y estructuralmente con las viviendas del entorno,

respetando los estilos constructivos y las preferencias estéticas de los usuarios.

El problema central, por tanto, se puede definir como la necesidad de desarrollar un modelo
de letrina con arrastre hidraulico que sea técnica, econdomica, ambiental y socialmente viable,
empleando materiales locales y un disefio arquitectonico coherente con las viviendas del sur
de Tamaulipas. Se busca asi incrementar la aceptacion y el uso sostenido de instalaciones
sanitarias mejoradas, contribuyendo a reducir los impactos ambientales y sanitarios

derivados del manejo inadecuado de excretas.



1.3.- Objetivo General

Disefar letrinas con arrastre hidraulico usando materiales locales del sur de Tamaulipas,

armonizandolas con las viviendas para asegurar la aceptacion del usuario.

1.4.- Objetivos especificos

1. Definir geograficamente el area de estudio correspondiente a las comunidades rurales

del sur de Tamaulipas

2. Elaborar un mapa de acceso al drenaje para las comunidades rurales del sur de

Tamaulipas, identificando zonas de mayor vulnerabilidad.

3. Identificar los materiales de construccion locales disponibles en las comunidades
rurales seleccionadas, evaluando su disponibilidad, costo y propiedades para su uso en la

construccion de letrinas.

4. Desarrollar propuestas de disefio para letrinas con arrastre hidraulico que utilicen
materiales locales y que se integren armoniosamente con la tipologia de las viviendas de las

comunidades rurales seleccionadas.

1.5.- Justificacion

La presente investigacion responde a una necesidad urgente en comunidades rurales y
periurbanas del sur de Tamaulipas: el acceso a servicios sanitarios dignos, funcionales y
culturalmente aceptables. A pesar de los avances en infraestructura urbana, una proporcion
significativa de localidades en esta region carece de sistemas de drenaje, lo que limita la

implementacion de soluciones convencionales como el alcantarillado. Esta carencia expone



a la poblacion a riesgos sanitarios, contaminacion ambiental y practicas insalubres que

afectan su calidad de vida.

Las letrinas tradicionales, especialmente las de pozo seco, han sido promovidas como
alternativas de bajo costo. Sin embargo, su aceptacion es limitada debido a factores como
olores, dificultad de limpieza, percepcion de incomodidad y falta de integracion estética con
las viviendas. En este contexto, la letrina de arrastre hidraulico surge como una solucion
intermedia que mejora la higiene, reduce olores y se asemeja a los sanitarios urbanos,

facilitando su adopcion por parte de los usuarios.

Ademas, el uso de materiales locales como piedra caliza, bloques de tierra comprimida,
madera regional y tejas de barro permite reducir costos, fortalecer la economia comunitaria
y respetar la identidad arquitectonica de las viviendas. Esta integracion estética no solo
mejora la percepcion del usuario, sino que promueve la apropiacion y el mantenimiento del

sistema sanitario.

La incorporacion de un biodigestor como sistema de tratamiento de los desechos humanos
anade una dimension ecoldgica al proyecto. Este componente permite la degradacion
anaerobica de los residuos, reduciendo la contaminacion, eliminando patogenos y generando
subproductos utiles como biogéas o fertilizante. La combinacion de arrastre hidraulico y

biodigestor representa una solucion integral, sostenible y replicable en contextos similares.

Desde una perspectiva social, el disefio participativo y adaptado al entorno favorece la
inclusion de las comunidades en el proceso de construccion y uso del sistema, lo que
incrementa su efectividad y permanencia. Desde el punto de vista técnico, el modelo
propuesto es viable, escalable y compatible con las condiciones del sur de Tamaulipas. Y
desde el enfoque ambiental, contribuye a la mitigacion de impactos negativos asociados al

saneamiento deficiente.



Por todo lo anterior, esta tesis se justifica como una contribucion significativa al desarrollo
de soluciones sanitarias sostenibles, culturalmente sensibles y técnicamente viables, que
pueden mejorar la salud, el bienestar y la dignidad de las comunidades rurales y periurbanas

del sur de Tamaulipas.

1.6.- Alcance

1.6.1.- Alcance geografico

El presente estudio se circunscribe a la zona sur del estado de Tamaulipas, con énfasis en
comunidades rurales y periurbanas del municipio de Altamira que carecen de servicio formal
de drenaje sanitario. La delimitacion territorial se realizard mediante el uso de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), empleando informacion cartografica y estadistica oficial del

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2020).

El analisis geografico contempla la identificacion de poligonos que representen localidades
con menos de 2,500 habitantes —clasificadas como rurales conforme a criterios nacionales—
y la superposicion de capas de infraestructura sanitaria existente. Esta aproximacion permite
establecer un diagnostico espacial que oriente la seleccion de zonas prioritarias para la

propuesta técnica.

No se incluyen en el estudio areas urbanas consolidadas con cobertura de alcantarillado
sanitario ni zonas industriales con sistemas de tratamiento propios, ya que el enfoque se
orienta exclusivamente a comunidades con carencia de infraestructura basica de

saneamiento.



1.6.2.- Alcance técnico

Desde el punto de vista técnico, la investigacion se enfoca en el disefio y dimensionamiento
de un sistema sanitario descentralizado compuesto por una letrina con arrastre hidraulico

integrada a un biodigestor anaerobio. El alcance comprende:

e Determinacion de la carga diaria de excretas generada por vivienda.

e (alculo del tiempo de retencion hidraulica (TRH).

e Dimensionamiento del volumen util del biodigestor.

e Consideracion del espacio para fase gaseosa (aproximadamente 20-30% del volumen
total).

e Definicion de materiales constructivos locales.

Los criterios de disefio se fundamentan en principios de ingenieria sanitaria y digestion
anaerobia descritos en literatura técnica especializada (Metcalf & Eddy, 2014; Tilley et al.,
2014). Asimismo, se consideran lineamientos de calidad ambiental y control de descargas

establecidos en la normativa mexicana aplicable.

El estudio no contempla la construccion fisica del sistema ni la evaluacion experimental a
largo plazo de su desempefio operativo, sino que se limita al disefio técnico y evaluacion de

viabilidad conceptual y comparativa.

1.6.3.- Alcance temporal

El andlisis territorial, diagnostico y disefio técnico se desarrollan con base en informacion

estadistica y normativa vigente al momento de la investigacion, incluyendo datos del Censo



de Poblacion y Vivienda 2020 del INEGI y estadisticas recientes de la Comision Nacional
del Agua (CONAGUA, 2022).

El estudio se enmarca dentro del periodo académico correspondiente al desarrollo del
proyecto de tesis, por lo que los resultados reflejan las condiciones demograficas, normativas

y ambientales observadas en dicho periodo.

No se realiza un monitoreo longitudinal posterior a la implementacion del sistema propuesto,
ni una evaluacion de impacto en el largo plazo, lo cual representa una posible linea futura de

investigacion.

1.6.4.- Limitaciones del estudio

Entre las principales limitaciones se identifican las siguientes:

Disponibilidad y actualizacion de datos estadisticos: la informacion censal puede no reflejar
cambios recientes en infraestructura o crecimiento poblacional posterior a su publicacion

(INEGI, 2020).

Ausencia de pruebas piloto en campo: el disefio se basa en parametros tedricos y literatura
técnica especializada (Appels et al., 2008; Metcalf & Eddy, 2014), sin validacion

experimental directa en cada comunidad seleccionada.

Variabilidad en condiciones geotécnicas y sociales: factores como tipo de suelo, nivel
fredtico y aceptacion comunitaria pueden variar entre localidades, lo que podria requerir

ajustes especificos en la etapa de implementacion.



Restricciones presupuestales y administrativas: la aplicacion practica del sistema dependera
de disponibilidad de recursos financieros y coordinacion institucional, aspectos que no

forman parte del alcance directo de esta investigacion.

A pesar de estas limitaciones, el estudio proporciona una base técnica sélida para el disefio
de soluciones sanitarias descentralizadas en comunidades rurales del sur de Tamaulipas,
alineadas con principios de sostenibilidad y derecho humano al saneamiento reconocidos por

la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 2010).



Capitulo 2- Antecedentes

2.1.- Antecedentes

El saneamiento basico es reconocido internacionalmente como un componente esencial para
la proteccion de la salud publica, la conservacion ambiental y el desarrollo sostenible. La
carencia de infraestructura sanitaria adecuada en comunidades rurales y periurbanas contintia
siendo una problematica relevante, especialmente en paises en desarrollo, donde millones de
personas aun carecen de acceso a sistemas seguros de disposicion y tratamiento de excretas

humanas.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y el Fondo de las Naciones Unidas para la
Infancia (UNICEF) han sefalado que el saneamiento deficiente constituye una de las
principales causas de enfermedades gastrointestinales, contaminacion de cuerpos de agua y
degradacion ambiental (OMS & UNICEF, 2023). De acuerdo con el informe Progress on
household drinking water, sanitation and hygiene 2000-2022, aproximadamente 1,500
millones de personas en el mundo no cuentan con servicios de saneamiento gestionados de

manera segura, situacion que afecta principalmente a poblaciones rurales y vulnerables.

En respuesta a esta problematica, diferentes investigaciones han promovido el desarrollo de
tecnologias descentralizadas de saneamiento que puedan adaptarse a contextos rurales con
limitaciones econdmicas e infraestructura insuficiente. Entre estas tecnologias destacan los
biodigestores anaerobios, sistemas que permiten el tratamiento bioldgico de residuos
organicos mediante digestion anaerobia, reduciendo la carga contaminante y generando

subproductos aprovechables como biogas y digestato.
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A nivel internacional, Agar et al. (2022) realizaron un estudio sobre el potencial ambiental
de la produccion de biogéds a partir de excretas humanas y estiércol animal. Los autores
concluyeron que los biodigestores representan una alternativa eficiente para disminuir
emisiones de gases de efecto invernadero y reducir la contaminacion derivada de residuos
organicos domésticos y pecuarios. Asimismo, sefialaron que estas tecnologias son
especialmente viables en comunidades rurales donde no existe acceso a sistemas

centralizados de saneamiento.

Por otra parte, Marti-Herrero (2019) desarroll6 una guia técnica para el disefo e instalacion
de biodigestores tubulares en América Latina, estableciendo criterios relacionados con el
tiempo de retencion hidraulica, volumen de carga y condiciones climaticas necesarias para
optimizar el proceso anaerobio. El autor destaca que los biodigestores domésticos pueden
construirse con materiales accesibles y bajo costo operativo, favoreciendo su implementacion

en comunidades rurales con recursos limitados.

En el ambito sanitario, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2018) publicé las
Guidelines on sanitation and health, donde establece que los sistemas de saneamiento deben
prevenir el contacto humano con excretas durante todas las etapas de manejo, transporte y
disposicion final. Estas directrices respaldan el uso de tecnologias anaerobias siempre que
cuenten con disefio adecuado y medidas que reduzcan riesgos microbioldgicos y

contaminacion ambiental.

Asimismo, UNICEF (2021) ha promovido el enfoque WASH (Water, Sanitation and
Hygiene), el cual integra infraestructura sanitaria, educacion ambiental y participacion
comunitaria como elementos fundamentales para garantizar la sostenibilidad de proyectos de
saneamiento rural. Este enfoque reconoce que la aceptacion social y cultural de las
tecnologias implementadas resulta indispensable para asegurar su funcionamiento a largo

plazo.
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En México, el acceso al saneamiento continiia presentando desigualdades importantes entre
zonas urbanas y rurales. La Comisién Nacional del Agua (CONAGUA, 2023) reporta que
numerosas localidades rurales ain carecen de infraestructura adecuada para el manejo de
aguas residuales y excretas, situacion que favorece la contaminacion de suelos y acuiferos,

ademas de incrementar riesgos sanitarios.

Diversos estudios nacionales han abordado alternativas descentralizadas de saneamiento para
atender esta problematica. Carrasco (s. f.) desarrolld un modelo de letrina con arrastre
hidraulico conectada a un biodigestor anaerobio, resaltando las ventajas higiénicas y
ambientales del sistema frente a las letrinas tradicionales y fosas rudimentarias. Entre los
principales beneficios identificados se encuentran la reduccion de olores, el menor contacto

directo con residuos y la posibilidad de tratar parcialmente las aguas residuales domésticas.

De igual manera, Culala (2023) investigd criterios para el disefio y emplazamiento de
biodigestores domésticos, sefialando que factores como la temperatura ambiental, el tipo de
suelo, la disponibilidad de agua y las caracteristicas sociales de la comunidad influyen
directamente en el desempefio del sistema. El estudio concluye que los biodigestores
representan una alternativa técnicamente viable para comunidades rurales mexicanas debido

a su simplicidad operativa y bajo costo de mantenimiento.

En el estado de Tamaulipas, particularmente en el municipio de Altamira, el crecimiento
urbano e industrial ha generado contrastes importantes entre zonas con infraestructura
consolidada y comunidades rurales con rezago en servicios basicos. Diversas localidades
rurales y periurbanas presentan carencias de drenaje sanitario, obligando a la poblacién a
utilizar fosas improvisadas, letrinas tradicionales o sistemas inadecuados de disposicion de

excretas.
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Esta situacion representa un riesgo ambiental debido a la posible infiltracion de
contaminantes hacia cuerpos de agua superficiales y subterraneos, especialmente
considerando la presencia de lagunas, esteros y humedales caracteristicos de la region sur de
Tamaulipas. Ademas, la falta de saneamiento adecuado incrementa la vulnerabilidad

sanitaria de la poblacion rural.

2.2.- Marco Teorico

2.2.1.- Analisis de alternativas de saneamiento

En zonas sin acceso a redes de drenaje, las soluciones de saneamiento deben ser adaptadas al
contexto fisico, econdmico y cultural. Las principales alternativas se clasifican en dos

grandes grupos:

a) Sistemas sin agua (secos)

e Letrinas de pozo seco: Consisten en una excavacion cubierta con una losa y una
caseta. Son de bajo costo, pero presentan problemas de olores, proliferacion de

insectos y necesidad de vaciado periodico.
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Figura 1. Letrina de pozo seco (https://www.iagua.es/respuestas/que-es-letrina)

e Letrinas ventiladas (VIP): Incorporan un tubo de ventilacion que reduce olores y

entrada de insectos. Requieren una buena orientacion al sol y mantenimiento del tubo.

Figura 2. Letrina de pozo ventilado (https://www.iagua.es/respuestas/que-es-letrina)

e Letrinas compostables: Separan orina y heces para su tratamiento como abono. Son
ecoldgicas, pero requieren capacitacion, mantenimiento constante y aceptacion

cultural.
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Figura 3. Letrina compostable (https://www.iagua.es/respuestas/que-es-letrina)

b) Sistemas con agua (humedos)

e Letrinas de arrastre hidraulico: Utilizan una pequefia cantidad de agua (balde o
cisterna) para evacuar los desechos hacia una fosa séptica o biodigestor. Son mas

higiénicas y aceptadas, pero requieren acceso minimo a agua.

™~

Figura 4. Letrina de arrastre hidraulico (https://www.iagua.es/respuestas/que-es-letrina)
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e Sanitarios con biodigestor: Sistemas mas complejos que tratan los residuos para

generar biogas o fertilizante. Son sostenibles, pero costosos y con mayor necesidad

de mantenimiento técnico.

Tabla 1: Comparativa entre modelos de letrinas

Costo
Requiere |Ventajas Desventajas
Modelo Tipo estimado
agua principales principales
(MXN)
) _|[Olores, insectos,
Bajo costo, facil| 192,000 -
Pozo seco Seco  |[No _ vaciado frecuente, baja
construccion ' $4,000
aceptacion
Menor olor, mas|Requiere orientacion
Ventilada o o $3,500 -
Seco No higiénica que el|lsolar, mantenimiento
(VIP) $6,000
pOZo seco del tubo
Requiere separacion de
) residuos,
Ecoldgica, genera o $5,000 —
Compostera |Seco |No ) mantenimiento,
abono, sin agua o $8,000
capacitacion,  menor
aceptacion cultural
Mayor  higiene,
menor olor, mas|Requiere acceso a
Arrastre Si _ $6,000 —
Humedo ) aceptada, agua, fosa séptica o
hidraulico (minima) _ o $12,000
compatible  con|biodigestor
estética local
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Costo
Requiere [Ventajas Desventajas
Modelo Tipo estimado
agua principales principales
(MXN)
Alta  eficiencia,
tratamiento de||Alto costo, instalacion
Sanitario con ' _ o $10,000 —
Humedo||Si residuos, técnica, mantenimiento
biodigestor _ o $18,000
generacion de|lespecializado
biogas

De acuerdo con la tabla 1, las letrinas secas son mas econdmicas, pero su aceptacion es baja
debido a factores culturales, olores y mantenimiento. Las soluciones ecoldgicas como las
composteras o biodigestores son sostenibles, pero requieren mayor inversion inicial y

capacitacion técnica.

La letrina de arrastre hidraulico representa una solucion intermedia ideal para comunidades
sin drenaje, pero con acceso limitado a agua. Su mayor aceptacion se debe a su similitud con

los sanitarios urbanos y su potencial de integracion estética.

2.2.2.- Biodigestor

Un biodigestor es un sistema que aprovecha la digestion anaerdbica, un proceso bioldgico
natural que ocurre en ausencia de oxigeno, para transformar residuos organicos en biogas y

abono organico. (Guibi et al., 2019).

a) Funcionamiento

Este proceso se divide en varias etapas: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y

metanogénesis, donde los microorganismos transforman los compuestos complejos en
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moléculas mas simples, terminando en la produccion de biogas (mezcla principalmente de

metano y dioxido de carbono). (Manyi-Loh et al., 2015)

Componentes principales: Un biodigestor tipico incluye una cdmara de digestion, un sistema
de entrada para los residuos, un sistema de salida para el digestato y una salida para el biogas

(Rajendran et al., 2012).

El disefio puede variar segun el tipo de residuo y la escala de uso, pero todos buscan mantener
condiciones Optimas de temperatura, pH y retencion hidraulica para maximizar la produccion

de biogas. (Lima et al., 2020)

b) Etapas

b.1) Hidrdlisis

En esta etapa, los microorganismos hidroliticos descomponen los compuestos orgéanicos
complejos (como carbohidratos, proteinas y lipidos) en moléculas mas simples, como
azucares, aminoacidos y acidos grasos. Este paso es fundamental porque permite que los
compuestos grandes sean transformados en sustancias que pueden ser utilizadas por otros

microorganismos en las siguientes etapas. (Leite & Povinelli, 1999)

b.2) Acidogénesis

Durante la acidogénesis, las bacterias acidogénicas fermentan los productos de la hidrdlisis,
convirtiéndolos en acidos volatiles (como acido acético, propidnico y butirico), alcoholes,
didxido de carbono y gas hidrogeno. Esta etapa es crucial para la produccion de los sustratos

que seran utilizados en la acetogénesis y metanogénesis. (Leite & Povinelli, 1999)
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b.3) Acetogénesis

En la acetogénesis, las bacterias acetogénicas transforman los &cidos volatiles y alcoholes
producidos en la etapa anterior en acido acético, dioxido de carbono e hidrogeno. Este paso
es importante porque genera los principales sustratos para la produccion de metano en la

etapa final. (Leite & Povinelli, 1999)

b.4) Metanogénesis

En la metanogénesis, las arqueas metanogénicas utilizan el acido acético, el hidrogeno y el
diéxido de carbono para producir metano y didéxido de carbono, que constituyen el biogas.
Esta etapa es la responsable de la generacion de energia ttil en forma de biogas y es la mas

sensible a cambios en el pH y la temperatura. (Leite & Povinelli, 1999)

c) Tipos

Los biodigestores se clasifican principalmente segun su disefio, modo de operacion y tipo de

sustrato. A continuacion, se detallan los tipos mas comunes de biodigestores:

c.1) Biodigestores por disefio

1. Biodigestores de tipo domo fijo (Indian, Chinese, etc.): Son los mas utilizados en zonas
rurales. Consisten en un tanque subterraneo donde el biogas se acumula en una cupula
superior. El disefio es simple y de bajo costo, ideal para familias y pequefias comunidades.

(Orrico Junior et al., 2009)
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Entrada
de sustrato

Figura 5. Biodigestor de domo fijo (Nicho Alvarado et al., 2021)

ii. Biodigestores de tipo domo flotante: En este tipo, el gas se recoge en una cubierta flotante
que sube y baja segun la cantidad de biogas producido. Es més facil de mantener y permite

una mejor visualizacion del volumen de gas generado. (Leite & Povinelli, 1999)

s e Salida del gas
NG "

.
Campana flotante

Figura 6. Biodigestor de domo flotante (Nicho Alvarado et al., 2021)
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iii. Biodigestores tubulares: Son estructuras flexibles en forma de tubo, normalmente hechos
de plastico, que se llenan con el sustrato y se colocan en el suelo. Son muy usados en granjas

por su facilidad de instalacion y bajo costo. (Orrico Junior et al., 2009)

Bolsa de
polietileno
Tuberia de salida

Tuberia de Salida del gas
entrada Biogis

/
¢

Parte

inferior
Mezcla
Liquido-Sustrato

Figura 7. Biodigestor tubular (Nicho Alvarado et al., 2021)

iv. Biodigestores de tanque horizontal y vertical: Disenados para instalaciones industriales o
municipales, permiten mayor control y automatizacién. Pueden ser de flujo continuo o

discontinuo. (Orrico Junior et al., 2009)
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Figura 8. Esquema de biodigestor de tanque vertical. (Coelho, 2012)

c.2) Biodigestores por modo de operacion

il.

1il.

Biodigestores de batelada (batch): Se cargan con todo el sustrato de una vez y se
mantienen cerrados hasta finalizar el proceso. Son simples y adecuados para

sustratos con alta carga organica o para usos esporadicos. (Orrico et al., 2016)

Biodigestores semicontinuos: Se carga el sustrato periodicamente y se extrae el
digestato de forma continua. Permiten un mejor control del proceso y son tutiles

en granjas o plantas pequefias. (Orrico Junior et al., 2009)

Biodigestores continuos: El sustrato entra y el digestato sale constantemente. Son
los mas eficientes para grandes volimenes y requieren un control mas estricto de

las condiciones operativas. (Orrico Junior et al., 2009)
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c.3) Biodigestores por tipo de sustrato

1.

Biodigestores para residuos liquidos: Disefiados para tratar aguas residuales,

lodos de depuradora o residuos de procesos industriales. (Leite & Povinelli, 1999)

Biodigestores para residuos solidos: Adaptados para manejar residuos agricolas,
ganaderos o residuos orgéanicos urbanos, como restos de comida o jardineria.

(Orrico Junior et al., 2009)

c.4) Otras clasificaciones

1l.

Biodigestores de mezcla completa: El contenido del reactor se agita para
homogenizar la mezcla y mejorar la eficiencia del proceso. (Orrico Junior et al.,

2009)

Biodigestores de lecho fijo y lecho movil: Utilizan medios inertes para fijar
microorganismos y aumentar la superficie de contacto, mejorando la degradacion

de la materia organica. (Orrico Junior et al., 2009)

d) Componentes basicos de un biodigestor

Los componentes basicos de un biodigestor incluyen elementos estructurales y funcionales

que permiten la digestion anaerdbica eficiente y la produccion de biogas. A continuacion, se

describen los principales componentes:
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d.1) Tanque o reactor

Es la camara principal donde se realiza la digestion anaerdbica. Puede ser subterraneo o
superficial, y su material puede ser concreto, pléstico, fibra de vidrio o metal. El tamafio y
forma varian segun el tipo de biodigestor y la cantidad de sustrato a tratar. (Xavier & Lucas

Janior, 2010)

d.2) Sistema de carga

Permite introducir el sustrato (residuos organicos mezclados con agua) en el reactor. Puede
ser manual o automatico, y debe facilitar la mezcla adecuada para evitar la formacion de

capas o zonas muertas. (Santos et al., 2017)

d.3) Sistema de descarga

Permite retirar el digestato (residuo tratado) del reactor. Suele ser una valvula o tubo de salida

ubicado en la parte inferior del tanque. (Xavier & Lucas Junior, 2010)

d.4) Sistema de drenaje y ventilacion

Permite la salida de liquidos excedentes y la ventilacion para evitar la acumulacion de gases

peligrosos o presion excesiva. (Santos et al., 2017)

2.2.3.- Humanure

El término “humanure” que proviene del ingles “human” + “manure” cuya traduccion literal

seria “estiércol humano”. Jenkins en The Humanure Handbook (4th edition) Shit in a

Nutshell 2019, lo utiliza para referirse a la materia fecal humana (Jenkins, 2019)
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Tabla 2. Inventario y descripcion de los sustratos de los poblados, de The CO2 cutting

cost of biogas from humanure and livestock manure (Agar et al., 2022)

Sustrato

Descripcion

Disponibilidad

anual

Sumins

tro

(kg/a)

Vs.
Fraccio
n (tal
como
se

recibio)

Rango
especifico de
produccion de
metano

(m® kg™ ODM
)

Fraccio
n de
nitrégen
0 (masa

seca)

Rela
cion

C/N

Humanur

€

Recogida en
sanitarios
secos
domésticos.
Cada
habitante
produce 0,20
kg al dia.

Continua

16 352

0.250

0.178-0.327

0.06

Orina

Se recoge en
bafios secos
domésticos a
razén de 0,5
L (0,5 kg)
por persona

por dia.

Continua

40 880

0.0171

0.178-0.327

0.17

0.8

Excremen
to de
Cerdo

Recogido de
la
porqueriza,
5,88 kg por
dia por
cerdo, se
puede

recoger el

Continua

85 848

0.149

0.178-0.289

0.037

13
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Sustrato

Descripciéon

Disponibilidad

anual

Sumins

tro

(kg/a)

Vs.
Fraccio
n (tal
como
se

recibio)

Rango
especifico de
produccion de
metano

(m3 kg™! ODM
)

Fraccio
n de
nitrégen
0 (masa

seca)

Rela
cién

C/N

80% del

estiércol.

Extrement

o de vaca

Se recoge
del establo,
29 kg por
dia por vaca,
solo el 50%
del estiércol
se puede
recoger
debido al

pastoreo.

Continua

52925

0.124

0.178-0.289

0.029

25

Excremen
to de

gallina

Recogidos
del gallinero
y de los
recintos,
0,13 kg al
dia por
gallina, se
puede
recoger el
80% del

estiércol.

Continua

9490

0.154

0.178-0.289

0.063

10

Residuos
bioldgicos

de cocina

Se estima
que el

desperdicio

Continua

6 541

0.10

0.253-0.394

0.02
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Sustrato | Descripcion | Disponibilidad | Sumins| Vs. |Rango Fraccié | Rela
anual tro Fraccio | especifico de nde |cion
(kg/a) n (tal | produccion de | nitrégen | C/N
como | metano o (masa
se |(m*kg ' ODM | seca)
recibio) | )
de alimentos
en los
hogares es
de 0,10 kg
por persona
y dia.
Lodos de |Rastrojode | Sept—Oct 26400 [0.136 |0.253-0.360 0.01° 13?
bodega uva (tallos,

pieles,
semillas)
procedente
de la
elaboracion
del vino. Se
estima que
representa el
11 %dela
cosecha
media de
uva (12 000
kg/ha) y esta
compuesto
por piel (6
%)y
sedimentos

de
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Sustrato

Descripciéon

Disponibilidad

anual

Sumins

tro

(kg/a)

Vs.
Fraccio
n (tal
como
se

recibio)

Rango
especifico de
produccion de
metano

(m3 kg™! ODM
)

Fraccio
n de
nitrégen
0 (masa

seca)

Rela
cién

C/N

fermentacid

n (5 %).

Esquejes

de vid

Recortes
estacionales
de hojas y
madera del
vifiedo,
estimados en
0,5 kg por
cepa (1 200
cepas/ha).

May—Jun

12 000

0.05

0.054-0.253

0.01

41

Recortes

de césped

Recortes de
jardines y
zonas
comunes
(1,75 haen
total de
jardines de
250 m2),
suponiendo
1 500 kg por
hectarea de

peso verde.

May—Oct

2625

0.101

0.253-0.394

0.024

19

Hojas

caidas

Hojas secas
caidas de

jardines y

Oct—Nov

2100

0.05

0.253-0.394

0.009

54
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Sustrato | Descripcion | Disponibilidad | Sumins| Vs. |Rango Fraccié | Rela
anual tro Fraccio | especifico de nde |cion
(kg/a) n (tal | produccion de | nitrégen | C/N
como | metano o (masa
se |(m*kg ' ODM | seca)
recibio) | )
setos,
estimadas en
30 kg por
hogar.
Residuos | De huertos | May—Oct 7000 |0.05 0.253-0.394 0.005 27
de jardin | domésticos,
estimados en
100 kg de
peso verde
por hogar.
Paja de Representa | Continua 4921 10.06 0.054 0.005 128
cereal la paja
mezclada y

recogida con
estiércol, asi
como la
utilizada
para mezclar
con otros
sustratos
antes de la
digestion
anaerobica.
Se supone
que es un

excedente
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Sustrato | Descripcion | Disponibilidad | Sumins| Vs. |Rango Fraccié | Rela
anual tro Fraccio | especifico de nde |cion
(kg/a) n (tal | produccion de | nitrégen | C/N
como | metano o (masa
se |(m*kg ' ODM | seca)

recibio) | )

local
procedente
de cultivos

de cereales.

2.2.4.- Tratamiento de Residuos

Los residuos de biodigestor, también conocidos como digestato, son los materiales que
quedan tras el proceso de digestion anaerobica de residuos orgéanicos en un biodigestor. Este
proceso transforma desechos como restos de alimentos, estiércol, residuos agricolas y otros
materiales organicos en biogas (usado como combustible) y un subproducto so6lido o liquido

rico en nutrientes. (Castillo, 2025)

a) Caracteristicas del digestato

El digestato puede ser semi-liquido o solido, dependiendo del tipo de biodigestor y de los
residuos procesados. (Castillo, 2025)

Contiene nutrientes como nitrégeno, fosforo y potasio, lo que lo convierte en un excelente

fertilizante natural para la agricultura.

El efluente liquido también puede utilizarse como acondicionador de suelos y enriquecerse

con nutrientes adicionales. (RedBioLAC, s. f.)
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Las opciones de disposicion para el digestato (producto resultante de la digestion anaerobia
de residuos organicos) incluyen principalmente su uso agricola, la valorizacion energética y
la disposicion final en vertederos, aunque esta ultima es menos recomendable por razones

ambientales. (Aragén, 1997)

b) Usos agricolas

El digestato puede aplicarse como fertilizante en suelos agricolas, ya que contiene nutrientes
como nitrégeno, fosforo y potasio, mejorando la fertilidad del suelo y reduciendo la

necesidad de fertilizantes quimicos. (Aragon, 1997)

¢) Valorizacion energética

El digestato puede ser utilizado para como combustible en procesos de secado y combustion,

contribuyendo a la produccion de energia renovable. (Aragon, 1997)

d) Disposicion final

En algunos casos, el digestato puede ser enviado a vertederos, pero esta practica se

desaconseja por su potencial contaminante y el desperdicio de recursos utiles. (Aragén, 1997)
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2.3.- Marco Normativo

2.3.1.-Normatividad internacional

a) Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 6)

En 2015, la Organizacion de las Naciones Unidas adopté la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible, estableciendo 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). E1 ODS 6 se enfoca
especificamente en “Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el

saneamiento para todos” (ONU, 2015).
El ODS 6 contempla metas directamente relacionadas con el saneamiento rural, entre ellas:

Meta 6.2: Lograr el acceso a servicios de saneamiento e higiene adecuados y equitativos para
todos, poniendo fin a la defecacion al aire libre y prestando especial atencion a las

necesidades de mujeres, nifias y personas en situaciones vulnerables.

Meta 6.3: Mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacién, minimizando la descarga

de aguas residuales sin tratar y aumentando el reciclaje y reutilizacion segura.

La implementacion de sistemas descentralizados como biodigestores domésticos se alinea
con estas metas al contribuir a la reduccion de descargas sin tratamiento y a la gestion segura

de excretas humanas (ONU, 2015).

Ademas, el enfoque del ODS 6 promueve soluciones sostenibles, resilientes y adaptadas a
contextos locales, lo cual respalda el uso de tecnologias apropiadas en comunidades rurales

con limitada infraestructura centralizada.
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b) Lineamientos de la OMS y recomendaciones de UNICEF

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha establecido directrices internacionales en
materia de saneamiento y salud, destacando la relacion directa entre manejo adecuado de

excretas y reduccion de enfermedades transmitidas por agua contaminada (OMS, 2022).

En sus Guidelines on Sanitation and Health, la OMS establece que los sistemas de

saneamiento deben:

e Prevenir la exposicion humana a excretas a lo largo de toda la cadena de servicio
(contenimiento, vaciado, transporte, tratamiento y disposicion final).
e Reducir riesgos microbioldgicos y quimicos.

e Ser técnicamente seguros y ambientalmente sostenibles.

Estas directrices respaldan el uso de biodigestores y sistemas de tratamiento anaerobio
cuando estan correctamente disefiados y operados, asegurando la reduccion de patégenos y

la proteccion de fuentes de agua subterranea (OMS, 2022).

Por su parte, la Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF) promueve
estrategias de saneamiento rural basadas en el enfoque WASH (Water, Sanitation and
Hygiene), el cual integra infraestructura fisica con educacion sanitaria y participacion

comunitaria (UNICEF, 2021).
UNICEF destaca que los sistemas de saneamiento deben ser:

e Culturalmente aceptables.
e Econémicamente accesibles.
e Técnicamente apropiados al contexto local.

e Sostenibles a largo plazo.
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Este enfoque coincide con la propuesta del presente trabajo, que integra aspectos técnicos
(disefio de biodigestores), ambientales (reduccién de contaminacion), sociales (aceptacion

comunitaria) y economicos (uso de materiales locales).

2.3.2.- Marco legal nacional

a) Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos reconoce en su articulo 4° el
derecho humano al acceso, disposicion y saneamiento de agua para consumo personal y
doméstico en forma suficiente, salubre, aceptable y asequible. Asimismo, establece que el
Estado garantizara este derecho y definira las bases para el acceso y uso equitativo y

sustentable de los recursos hidricos (CPEUM, 2023).

Este reconocimiento constitucional vincula el saneamiento con la salud, la dignidad humana
y el desarrollo sostenible, obligando a los tres 6rdenes de gobierno a promover infraestructura

adecuada, especialmente en comunidades rurales con rezago social.

En consecuencia, la implementacion de sistemas descentralizados como letrinas con arrastre
hidraulico y biodigestores contribuye al cumplimiento del mandato constitucional,
particularmente en zonas donde el alcantarillado convencional no es viable técnica o

econOmicamente.

b) Ley de Aguas Nacionales

La Ley de Aguas Nacionales regula la explotacion, uso y aprovechamiento de las aguas
nacionales, asi como la prevencion y control de su contaminacion. Esta ley establece la

responsabilidad de proteger la calidad del agua mediante la regulacién de descargas y la
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promocién de tratamientos adecuados antes de su vertimiento en cuerpos receptores (LAN,

2022).
Entre sus disposiciones relevantes destacan:

e La obligacion de prevenir la contaminacion de acuiferos y cuerpos superficiales.
e Laregulacion de descargas de aguas residuales.

e Lapromocion del uso eficiente y sustentable del recurso hidrico.

Los sistemas de biodigestion aplicados al saneamiento rural contribuyen a la reducciéon de
cargas contaminantes y minimizan descargas directas sin tratamiento, alinedndose con los

objetivos de la ley.

c) Ley General del Equilibrio Ecolédgico y la Proteccion al Ambiente

La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) establece
los principios de politica ambiental en México, incluyendo la prevencion y control de la

contaminacion del suelo, agua y aire (LGEEPA, 2023).

Esta ley promueve el desarrollo sustentable y la aplicacion de tecnologias que reduzcan
impactos ambientales negativos. En materia de saneamiento, la LGEEPA sustenta la
necesidad de implementar sistemas que eviten la infiltracion de excretas sin tratamiento al

subsuelo, practica comun en zonas sin infraestructura formal.

Asimismo, fomenta el uso de tecnologias apropiadas que permitan el aprovechamiento de
residuos bajo criterios de sustentabilidad, lo cual respalda el uso de biodigestores para

tratamiento anaerobio y valorizacion de subproductos.
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d) Ley General de Salud

La Ley General de Salud establece disposiciones en materia de salubridad general,
incluyendo la prevencion de enfermedades asociadas a condiciones sanitarias inadecuadas

(LGS, 2023).
Entre sus objetivos se encuentran:

e Laproteccion contra riesgos sanitarios derivados del manejo inadecuado de excretas.
e La promocion de condiciones higiénicas en viviendas y comunidades.

e La prevencion de enfermedades transmitidas por agua contaminada.

La falta de infraestructura de saneamiento incrementa la incidencia de enfermedades
gastrointestinales, parasitarias y otras infecciones de origen hidrico. Por ello, la
implementacion de sistemas sanitarios seguros en comunidades rurales constituye una

medida preventiva respaldada por la legislacion sanitaria nacional.

e) Normas Oficiales Mexicanas aplicables

e.1) NOM-001-SEMARNAT-2021

Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas

residuales en cuerpos receptores propiedad de la nacion.

Esta norma regula la calidad de las descargas de aguas residuales en rios, lagos, lagunas,

esteros, zonas costeras y otros cuerpos receptores nacionales. Establece parametros como:

¢ Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
e Solidos Suspendidos Totales (SST)
e QGrasas y aceites

e Nitrogeno total
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e Fosforo total

e (Coliformes fecales

La NOM-001-SEMARNAT-2021 actualiza criterios técnicos incorporando un enfoque mas
estricto en el control de nutrientes y materia organica, con el objetivo de reducir procesos de
eutrofizacion y proteger ecosistemas acudticos (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos

Naturales [SEMARNAT], 2021).

En el contexto del presente estudio, aunque los sistemas propuestos son descentralizados y
de pequefia escala, el disefio del biodigestor y del sistema de disposicion final debe considerar
que cualquier infiltracion o descarga indirecta no comprometa la calidad de cuerpos

receptores cercanos, alineandose con los limites establecidos.

e.2) NOM-002-SEMARNAT-1996

Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas

residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal.

Esta norma regula las descargas hacia redes de alcantarillado, estableciendo parametros
similares a la NOM-001 pero orientados a proteger infraestructura y sistemas de tratamiento

municipales (SEMARNAT, 1996).

Aunque en comunidades rurales sin red de drenaje la aplicacion directa puede no ser
obligatoria, sus criterios técnicos sirven como referencia para el control de cargas orgénicas
y solidos que eventualmente puedan integrarse a sistemas mayores si se desarrollara

infraestructura futura.

e.3) NOM-003-SEMARNAT-1997

Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes para aguas residuales
tratadas que se reutilizan en servicios al publico.
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La NOM-003-SEMARNAT-1997 regula la calidad de aguas residuales tratadas cuando se
destinan a usos como riego de areas verdes, servicios urbanos o actividades recreativas

(SEMARNAT, 1997).

En sistemas con biodigestores rurales, el efluente tratado podria destinarse a infiltracion
controlada o, bajo condiciones especificas y tratamiento complementario, a riego agricola no
alimentario. Por ello, esta norma proporciona parametros de referencia, especialmente en

cuanto a coliformes fecales y solidos suspendidos.

El cumplimiento de estos limites contribuye a reducir riesgos epidemiologicos y proteger la

salud publica.

e.4) NOM-127-SSA1-2021

Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de la calidad del agua.

Emitida por la Secretaria de Salud, esta norma establece los limites maximos permisibles de
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua destinada al consumo humano

(Secretaria de Salud, 2021).
Incluye parametros como:

e Coliformes totales y Escherichia coli
e Arsénico

e Fluoruros

e Nitratos

e Turbidez

e Metales pesados

Aunque la NOM-127 se enfoca en agua potable, su relevancia en el saneamiento radica en la

necesidad de evitar que sistemas sanitarios mal disefiados contaminen fuentes de
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abastecimiento. La correcta impermeabilizacion y ubicacion del biodigestor respecto a pozos

o fuentes de agua es indispensable para prevenir infiltracion de patdogenos o nitratos.
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Capitulo 3- Metodologia

La presente investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo con alcance descriptivo
y proyectivo. Es cuantitativa debido a que emplea datos geograficos, demograficos y técnicos
para el dimensionamiento de un sistema de saneamiento descentralizado. Asimismo, es
descriptiva porque caracteriza las condiciones de acceso al drenaje sanitario en comunidades
rurales y periurbanas del municipio de Altamira, Tamaulipas. Finalmente, es proyectiva, ya
que propone el disefio de una solucion tecnoldgica especifica consistente en una letrina con

arrastre hidraulico integrada a un biodigestor anaerobio.

El disefio de investigacion es no experimental y transversal, debido a que no se manipularon
variables ni se realizaron intervenciones directas en las comunidades estudiadas. La
informacion utilizada corresponde a datos oficiales, literatura especializada y registros

institucionales disponibles durante el periodo de desarrollo de la investigacion.
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Revision bibliogafica y
normativa

Delimitacion del area de
estudio mediante SIG

Identificacion de
comunidades sin
drenaje

Caracterizacion
territorial

Seleccién de materiales
constructivos

Difusion del proyecto

Dimensionamiento del
Biodigestor

Evaluacién ambiental y
social

3.1.- Revision bibliografica y normativa

Recopilacion de informacion mediante investigacion documental y consulta de fuentes

oficiales.

Las principales fuentes utilizadas fueron:

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).
Comision Nacional del Agua (CONAGUA).
Comision Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Altamira (COMAPA

Sistema Meteorologico Nacional (SMN).




e Literatura cientifica especializada en saneamiento rural y biodigestion anaerobia.
La informacion obtenida incluye:

e Limites territoriales y cartografia oficial.
e Distribucion de localidades rurales.

e Cobertura de servicios de drenaje.

e Condiciones climaticas regionales.

e Parametros de disefio para biodigestores anaerobios.

3.2.- Delimitacion del area de estudio

Analisis espacial utilizando herramientas SIG con el objetivo de identificar las comunidades

sin acceso al servicio de drenaje sanitario.
El procedimiento consiste en las siguientes etapas:

e Delimitacion territorial

e Generar los poligonos correspondientes a:
0 Estado de Tamaulipas.
O Zona Sur de Tamaulipas.

O Municipio de Altamira.

Para ello se emplean capas vectoriales oficiales obtenidas del INEGI.

3.3.- Identificacion de localidades

Se incorpora al proyecto cartografico la ubicacion geografica de localidades rurales y
periurbanas mediante informacion georreferenciada proveniente del Censo de Poblacion y

Vivienda 2020.
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3.4.- Identificacion de comunidades sin drenaje

A través de informacion proporcionada por COMAPA Altamira se identificaron las

localidades que carecen total o parcialmente de servicio de drenaje sanitario.

Posteriormente se georreferencian estas comunidades y se genera un mapa tematico que

permita visualizar espacialmente la problematica de saneamiento en el municipio

3.5.- Seleccion de materiales constructivos

Revision documental sobre los materiales de construccion disponibles en la region sur de

Tamaulipas.
Los criterios de seleccidn son:

e Disponibilidad local.

¢ Bajo costo.

e Facilidad de transporte.

e Resistencia estructural.

e Compatibilidad con las condiciones climaticas regionales.

e Integracion estética con las viviendas existentes.

3.6.- Difusion del proyecto para aumentar la aceptacion social

La aceptaciéon comunitaria constituye un factor fundamental para el éxito de cualquier
proyecto de saneamiento rural. Diversos estudios han demostrado que la implementacion de
infraestructura sanitaria no depende tinicamente de su viabilidad técnica, sino también de la

percepcion, comprension y apropiacion que la poblacion tenga sobre la tecnologia propuesta.
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La estrategia de difusion consiste en la elaboracion de un triptico informativo disefiado con
lenguaje sencillo y recursos graficos accesibles para facilitar la comprension de personas con

distintos niveles educativos.

3.7.- Dimensionamiento del biodigestor

El dimensionamiento se realiza siguiendo criterios de ingenieria sanitaria y digestion

anaerobia reportados en la literatura especializada.

Carga diaria: Se determina el volumen o masa de desechos organicos que ingresan al
biodigestor de manera diaria, tomando en cuenta la cantidad esperada de usuarios y la
generacion promedio por persona. Esta carga es esencial para dimensionar adecuadamente

el sistema y asegurar una digestion eficiente.
CD = (PT = RCD) + PT
Donde:
CD = Carga diaria
PT = Produccion total
RCD = Relacion de carga diaria (relacion solido-liquido)

PT = Produccion diaria por persona * Cantidad de personas

Tiempo de retencion: Se establecera el periodo durante el cual los residuos permanecen
dentro del biodigestor, permitiendo su adecuada descomposicion anaerobia. Este valor se
calculara con base en parametros recomendados para el tipo de materia organica y

condiciones ambientales del sur de Tamaulipas.
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Tabla 3: Relacion entre temperatura y tiempo de retencion recomendado para lograr

producciones de biogas aceptables

Temperatura | Tiempo de Retencion
°C) (TR)

35 25 - 30 dias

30 30 - 40 dias

25 35-50 dias

20 50 - 65 dias

15 65 - 90 dias

10 90 - 125 dias

Marti-Herrero, J. (2019). Biodigestores Tubulares: guia de disefio y manual de instalacion.

Volumen liquido del biodigestor: Se calcula el volumen efectivo destinado al sustrato
liquido dentro del biodigestor, considerando la carga diaria y el tiempo de retencion
definidos previamente. Este volumen corresponde al espacio donde ocurre la digestion
biologica.

VL = CDy xTrh
Donde:

Trh = Tiempo de retencion hidraulica

CDT= Carga Diaria Total

Fase gaseosa al 25%: Se asignard un 25% del volumen total del biodigestor a la fase
gaseosa, espacio necesario para el almacenamiento seguro del biogas generado durante la
digestion anaerobia y para permitir la expansion del liquido bajo condiciones variables de

presion y temperatura.
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Volumen total: El volumen total del biodigestor se obtendra sumando el volumen liquido
requerido y el volumen correspondiente a la fase gaseosa, garantizando asi la capacidad

adecuada para el funcionamiento 6ptimo del sistema.
VT =VG+VL

Radio del biodigestor: Se definira el radio del biodigestor tomando en cuenta criterios
précticos para su construccion, funcionamiento y mantenimiento, asegurando proporciones

adecuadas para su estabilidad y eficiencia.

Largo del biodigestor: Su valor se determinara en funcion del volumen total requerido y el
radio seleccionado para el biodigestor, utilizando formulas geométricas apropiadas para la

forma cilindrica o semiesférica del disefio.

3.8.- Evaluacion de la viabilidad

La propuesta es evaluada considerando:

a) Viabilidad ambiental
0 Reduccion de contaminacion del suelo.
0 Proteccion de cuerpos de agua.
0 Disminucion de riesgos sanitarios.
b) Viabilidad social
0 Compatibilidad con las practicas sanitarias de la poblacion.
0 Integracion arquitectonica con las viviendas.

0 Potencial de aceptacion comunitaria.
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Capitulo 4- Resultados

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos durante el desarrollo de la
investigacion, derivados del andlisis territorial, ambiental, técnico y social realizado para la
propuesta de saneamiento rural mediante letrinas con arrastre hidraulico integradas a
biodigestores anaerobios en comunidades rurales y periurbanas del municipio de Altamira,

Tamaulipas.

Los resultados se estructuran conforme a los objetivos especificos planteados en la
investigacion, permitiendo demostrar el cumplimiento de cada uno de ellos a través de

evidencia documental, cartografica y técnica.

4.1.- Caracterizacion territorial y delimitacion del area de estudio

Este apartado da cumplimiento al objetivo especifico 1, correspondiente a la delimitacion
geografica del area de estudio y la caracterizacion territorial de las comunidades rurales del

municipio de Altamira

El estado de Tamaulipas se localiza en la region noreste de México, limitando al norte con el
estado de Texas (Estados Unidos), al este con el Golfo de México, al sur con Veracruz y San
Luis Potosi, y al oeste con Nuevo Leon. Su capital es Ciudad Victoria, y se encuentra

conformado por 43 municipios.
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Tamaulipas posee una diversidad geografica y econdmica significativa, caracterizada por
extensas llanuras costeras, zonas montafiosas y ecosistemas semidridos en el norte y centro
del estado. Esta heterogeneidad ha permitido el desarrollo de multiples actividades
productivas, entre las que destacan la industria manufacturera y maquiladora, la agricultura

y ganaderia, asi como la industria petroquimica y portuaria en la region sur.

El estado ocupa una posicion estratégica dentro del contexto nacional, debido a su acceso al
Golfo de México y su conectividad con la frontera estadounidense, lo que lo convierte en un
eje clave del comercio internacional. Sin embargo, esta ventaja territorial convive con
desigualdades estructurales entre las zonas urbanas-industriales consolidadas y las

comunidades rurales con mayores rezagos sociales y de infraestructura.

La Zona Sur de Tamaulipas esta conformada principalmente por los municipios de Altamira,
Ciudad Madero y Tampico, los cuales integran una region conurbada de relevancia

econdmica y estratégica a nivel estatal y nacional. Esta zona constituye el principal polo
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industrial, energético y portuario del estado, ademés de concentrar una porcion importante

de su poblacion y actividad comercial.
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La region se caracteriza por una economia diversificada, basada en los sectores petroquimico,
energético, portuario, comercial y turistico. En ella se localiza el Puerto Industrial de
Altamira, considerado uno de los mas importantes del pais por su capacidad operativa y su
infraestructura logistica. Asimismo, la presencia de complejos industriales y energéticos ha
impulsado el desarrollo urbano, aunque de manera desigual, generando contrastes entre areas

de alta modernizacion y comunidades con rezago en servicios basicos.

En términos ambientales, la zona sur de Tamaulipas alberga ecosistemas costeros y
humedales de gran valor ecoldgico, como la Laguna de Champayén, los esteros y cuerpos
lagunares, que han sido afectados progresivamente por la expansion urbana e industrial. Estos
elementos geograficos condicionan el desarrollo territorial y representan tanto una riqueza

natural como un reto de sustentabilidad.
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El municipio de Altamira se ubica al sureste del estado de Tamaulipas, y forma parte de la
Zona Conurbada Sur de Tamaulipas (ZCST) junto con los municipios de Tampico y Ciudad

Madero. Tiene una extension territorial aproximada de 1,666 km? y una poblacion superior a

los 300,000 habitantes, de acuerdo con estimaciones recientes del Instituto Nacional de

Estadistica y Geografia (INEGI).

Altamira combina una vocacion industrial y portuaria con una importante presencia de zonas
rurales y periurbanas, lo que la convierte en un territorio dual y heterogéneo. En su zona
urbana se concentran las principales actividades industriales, logisticas y comerciales, en
torno al Puerto Industrial de Altamira y al corredor petroquimico. En contraste, las zonas
rurales y periurbanas mantienen una base econdmica centrada en la agricultura, ganaderia,

pesca artesanal y empleo eventual en industrias cercanas.

El municipio ha experimentado en las ultimas décadas un proceso de urbanizacion acelerada,
impulsado por la expansion industrial y el crecimiento poblacional. Este fendémeno ha

originado asentamientos irregulares y un incremento en la demanda de servicios bésicos,
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especialmente en areas periurbanas, donde persisten carencias en infraestructura, agua

potable, drenaje, electrificacion y transporte.

Altamira cuenta con mas de un centenar de localidades rurales, ademas de un cinturén
periurbano en constante crecimiento. Entre las comunidades mas representativas se
encuentran Esteros, Cuauhtémoc, Maclovio Herrera, La Pedrera, Rio Tamiahua, Monte Alto

y Ejido Ricardo Flores Magon, entre otras.

Estas comunidades presentan una estructura socioecondmica diversa, que refleja tanto la
influencia del desarrollo industrial cercano como la persistencia de dinamicas rurales

tradicionales.
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4.1.1.- Condiciones generales

a) Clima

De acuerdo con la clasificacion climatica de K&ppen modificada por Garcia (2004), el
municipio de Altamira presenta predominantemente un clima calido subhtimedo con lluvias
en verano (Aw), caracterizado por temperaturas elevadas durante gran parte del afio y una

marcada temporada de lluvias.
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, Garcia, E.-CONABIO. 1988, Climas, ascala 1:1000000. Comisidn Nacional para el C i y Uso de la 0 México.
Estas condiciones climdticas favorecen procesos bioldgicos como la digestion anaerobia, ya

que los microorganismos responsables de la degradacion de la materia orgénica presentan un

mejor desempefio en ambientes calidos (Metcalf & Eddy, 2014).
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b) Temperatura

La temperatura media anual en el municipio oscila entre 24 °C y 26 °C, con maximas que
pueden superar los 40 °C durante los meses de verano y minimas cercanas a 10 °C durante

la temporada invernal (SMN, 2023).

Estas temperaturas son adecuadas para la operacion de biodigestores anaerobios domésticos,
debido a que favorecen el desarrollo de bacterias mesofilicas responsables de Ila
estabilizacion de la materia organica. En consecuencia, no se requiere la incorporacion de

sistemas de calentamiento artificial para mantener la actividad bioldgica del biodigestor.

c) Precipitacion

La precipitacion media anual varia entre 900 y 1,200 mm, concentrandose principalmente
entre los meses de junio y octubre, periodo asociado a la temporada de lluvias y a la influencia

de fendmenos meteorologicos provenientes del Golfo de México (CONAGUA, 2022).

La ocurrencia de lluvias intensas puede generar inundaciones temporales en zonas bajas del
municipio, particularmente en areas cercanas a lagunas, esteros y cauces naturales. Esta
condicidn constituye un criterio importante para la ubicacion y disefio de sistemas sanitarios,
ya que se deben evitar zonas susceptibles a inundacion que puedan comprometer el

funcionamiento del biodigestor o provocar contaminacion ambiental.

d) Hidrologia

El municipio de Altamira forma parte de la Region Hidrologica RH26 Panuco y se encuentra

influenciado por una compleja red de cuerpos de agua superficiales.

Entre los principales cuerpos hidroldgicos destacan:

e Laguna de Champayan.
e Laguna del Chairel.
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e Laguna de Miralta.
e Rio Tamesi.

e Rio Panuco.

Diversos canales, esteros y humedales costeros.

1
Ty

La abundancia de recursos hidricos representa una ventaja para el desarrollo regional, pero
también incrementa la vulnerabilidad ambiental frente a descargas inadecuadas de aguas
residuales domésticas. La infiltracion directa de excretas o el uso de letrinas rudimentarias
puede provocar contaminacién microbioldgica de cuerpos de agua superficiales y acuiferos,

afectando la salud publica y los ecosistemas acuaticos (SEMARNAT, 2020).

Por ello, la implementacion de sistemas de saneamiento con biodigestores constituye una

alternativa para reducir riesgos de contaminacién y proteger los recursos hidricos de la

region.
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e) Demografia

Segiin el Censo de Poblacion y Vivienda 2020 del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia, el municipio de Altamira registré una poblacion de aproximadamente 258,602

habitantes (INEGI, 2020).

La distribucion poblacional es heterogénea. Mientras que una parte importante de la
poblacion se concentra en la cabecera municipal y zonas urbanas cercanas al corredor
industrial, existen numerosas localidades rurales dispersas con menor densidad poblacional

y acceso limitado a infraestructura bésica.

Estas comunidades rurales presentan mayores rezagos en servicios de drenaje sanitario, lo
que incrementa su vulnerabilidad frente a enfermedades relacionadas con el manejo

inadecuado de excretas.

Asimismo, el crecimiento demografico observado durante las tltimas décadas ha generado
una expansion territorial que en algunos casos ha superado la capacidad de ampliacion de los

servicios publicos, incluyendo agua potable y alcantarillado.

f) Economia

La economia del municipio de Altamira se caracteriza por una importante diversificacion

productiva.
Las principales actividades econdmicas incluyen:
f.1) Sector industrial

El Puerto Industrial de Altamira constituye uno de los motores econdmicos mas importantes

de Tamaulipas y del pais. En esta zona se desarrollan actividades relacionadas con:

e Industria petroquimica.

e Produccion de energia.

e Manufactura.

e Logistica y transporte maritimo.

e Sector agropecuario
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En las localidades rurales contintian desarrollandose actividades agricolas y ganaderas,

destacando:

e (Cultivo de maiz.
e Sorgo.
e (itricos.

e (Ganaderia bovina.

Estas actividades representan una fuente importante de ingresos para las comunidades rurales

objeto de estudio.

f.2) Comercio y servicios

Las actividades comerciales y de servicios se concentran principalmente en las areas urbanas

y periurbanas, generando empleo para una parte significativa de la poblacion.

No obstante, en las comunidades rurales persisten condiciones de marginacion y limitaciones
economicas que dificultan el acceso a infraestructura sanitaria convencional. Esta situacion
refuerza la necesidad de desarrollar alternativas de saneamiento de bajo costo, fécil

mantenimiento y adecuada adaptacion al contexto local.

Infraestructura: el acceso a servicios basicos es limitado; la cobertura de agua potable,

drenaje, pavimentacion y electrificacion es desigual entre comunidades.

Educacion y salud: la oferta educativa se limita en muchos casos a escuelas rurales
multigrado, mientras que los servicios de salud son de primer nivel y dependen de centros

urbanos para atencion especializada.

Medio ambiente: las actividades humanas, la deforestacion y la expansion industrial generan

presiones sobre los recursos naturales y los cuerpos de agua, afectando la calidad ambiental.
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Estas condiciones reflejan una brecha estructural entre las zonas urbanas e industriales
consolidadas y las comunidades rurales y periurbanas, que enfrentan rezagos en desarrollo

social, infraestructura y acceso a servicios.

4.1.2.- Problematicas y retos del territorio

El territorio altamirense enfrenta diversos retos sociales, econdmicos y ambientales que

limitan su desarrollo equilibrado. Entre los principales se identifican los siguientes:

Desigualdad territorial: coexistencia de polos industriales de alta inversion junto a

comunidades marginadas con baja cobertura de servicios.

Infraestructura insuficiente: déficit en redes de agua potable, drenaje, pavimentacion y

transporte publico en comunidades rurales y periurbanas.

Presion ambiental: contaminacion de cuerpos de agua y deterioro de ecosistemas costeros

por la expansion urbana e industrial.
Vulnerabilidad social: empleo precario, informalidad laboral y migracion interna.

Planeacion urbana limitada: crecimiento desordenado y asentamientos irregulares sin

planificacion adecuada.

Los resultados obtenidos permitieron delimitar espacialmente el area de estudio e identificar
las condiciones territoriales, ambientales y socioecondmicas relevantes para el desarrollo de

la propuesta de saneamiento rural.
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4.2.- Identificacion de comunidades sin acceso a drenaje

Este apartado atiende el objetivo especifico 2, enfocado en identificar y representar

espacialmente las comunidades con carencia de drenaje sanitario.

Con el apoyo del Dr. Gabriel Arcos, director de Comapa Altamira, se logrd recopilar
informacion referente a las comunidades sin servicio de drenaje, identificando un total de 36

comunidades que comprenden aproximadamente 2,288 familias.

Tabla 4: Comunidades del municipio de Altamira sin acceso a drenaje.

Ejido/Congregacion Latitud Longitud Viviendas

Agua De Castilla 22.3958333 | -97.936944 157
Amalia Solorzano 22.7161111| -98.197222 15
Aquiles Serdan 22.56732| -97.90524 95
Benito Judrez 22.4898904 | -98.026833 6
Buenos Aires 22.460718 | -98.023126 15
Cervantes 22.447603 | -98.053397 87
Cong. 3b 22.5157817 | -98.244192 59
Cong. Chapapote 22.450818 | -98.264806 65
Cong. El Repecho 22.415725 | -97.965301 15
Cong. Guanajuato 22.482 | -98.090705 11
Cong. Nuevo Progreso | 22.5103796 | -98.05557 14
Cong. Sacrificio 22.4958043 | -98.062485 44
Cuauhtémoc 22.543031 | -98.152446 20
Cues De Palmas Altas |22.3697714 | -98.107197 40
El Fuerte 22.426345 | -98.086356 230
El Platano 22.6941944 | -98.171976 17
Francisco Medrano 22.438108 | -97.899245 25
Graneros Del Sur 22.716658 | -98.302306 28
José Ma. Luis Mora 22.606809 | -98.041381 258
José Maria Morelos 22.527494 | -98.079547 29
La Aguadilla 22.410519 | -97.989025 28
Lazaro Cardenas 22.4064519 | -97.910752 25
Llano Grande 22.396167 | -98.113307 29
Mariano Matamoros 22.647367 | -98.139685 170
Martin A. Martinez 22.35516 | -98.013114 30
Mata Del Abra 22.451807 | -98.125684 168
Mata Del Corral 22.412989| -98.166179 17
Pancho Villa 22.3928406 | -97.927553 26
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Providencia Y

Naranjos 22.501852 | -98.281993 30
San Antonio 22.6194777 | -98.159954 55
San Carlitos 22.4806925 | -98.092555 32
Santa Juana 22.785018 | -98.103923 137
Santa Paula 22.534545 | -98.320145 5
Torno Largo 22.348832 | -98.062266 41
Tres De Mayo 22.4064319 | -98.022118 180
Vuelta De Las Yeguas 22.481551 | -98.239478 85
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La elaboracion del diagndstico espacial permiti6 identificar las zonas con mayor
vulnerabilidad sanitaria y ambiental, estableciendo las dareas prioritarias para la

implementacion de sistemas descentralizados de saneamiento.

4.3.- Seleccion de materiales constructivos

Este apartado responde al objetivo especifico 3, relacionado con la identificacion y
evaluacion de materiales de construccion locales.

Como parte del desarrollo de la propuesta de saneamiento rural, se realizé una revision
orientada a identificar materiales constructivos adecuados para la construccion de la letrina
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con arrastre hidraulico y del biodigestor anaerobio en comunidades rurales del municipio de
Altamira, Tamaulipas. La seleccion de materiales tuvo como finalidad garantizar la
viabilidad técnica, econdmica y social del sistema, considerando las condiciones ambientales
y las caracteristicas constructivas predominantes en la region sur del estado.

4.3.1.- Criterios de seleccion

La seleccion de materiales se realizo considerando diversos criterios técnicos y sociales que
permitieran asegurar la funcionalidad y durabilidad del sistema sanitario propuesto.

a) Disponibilidad local

Se priorizaron materiales de amplia disponibilidad en la region sur de Tamaulipas con el
proposito de facilitar la adquisicion de insumos y reducir la dependencia de proveedores
externos. La disponibilidad local representa un factor importante para disminuir tiempos de
construccion y favorecer futuras labores de mantenimiento o reparacion.

La region cuenta con acceso relativamente amplio a materiales utilizados en la construccion
tradicional y de vivienda social, debido a la actividad urbana e industrial presente en los
municipios de Altamira, Tampico y Ciudad Madero.

b) Bajo costo

Otro criterio fundamental fue el costo econémico de los materiales. La propuesta esté dirigida
a comunidades rurales y periurbanas con recursos limitados, por lo que se buscaron
materiales accesibles y econdmicamente viables para la poblacion.

La utilizacion de materiales de bajo costo permite reducir la inversion inicial requerida para
la construccion del sistema y aumenta las posibilidades de implementaciéon en programas
comunitarios o proyectos de apoyo institucional.

c) Facilidad de transporte

Debido a que algunas localidades rurales presentan dificultades de acceso o infraestructura
vial limitada, se consider¢ la facilidad de transporte de los materiales hacia las comunidades
beneficiadas.

Los materiales seleccionados pueden movilizarse mediante transporte convencional
disponible en la region, evitando requerimientos logisticos complejos o maquinaria
especializada para su traslado.
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d) Resistencia estructural

La resistencia estructural constituye un aspecto esencial para garantizar la seguridad y
durabilidad de la infraestructura sanitaria. Los materiales seleccionados deben soportar
condiciones de humedad, cargas mecanicas y exposicion ambiental prolongada.

Particularmente en el caso del biodigestor, los materiales deben resistir presion hidraulica
interna, variaciones térmicas y procesos de degradacion asociados al contacto continuo con
residuos orgéanicos y humedad.

e) Compatibilidad con las condiciones climaticas regionales

El clima de la region sur de Tamaulipas se caracteriza por temperaturas elevadas, humedad
considerable y temporadas de lluvias intensas asociadas a fendmenos meteorologicos
tropicales. Estas condiciones pueden acelerar el deterioro de ciertos materiales constructivos
si no se seleccionan adecuadamente.

Por esta razon, se consideraron materiales con buena resistencia a la humedad, estabilidad
térmica y comportamiento favorable frente a condiciones climaticas variables.

f) Integracion estética con las viviendas existentes

Ademas de los criterios técnicos, se considero la integracion visual de la propuesta con las
viviendas rurales existentes. La compatibilidad estética puede favorecer la aceptacion
comunitaria del proyecto y reducir la percepcion de que la infraestructura sanitaria constituye
un elemento ajeno al entorno habitacional.

La incorporacion de materiales tradicionalmente utilizados en viviendas rurales de la region
contribuye a fortalecer la apropiacion social de la tecnologia propuesta.

4.3.2.- Materiales seleccionados

Con base en los criterios establecidos, se seleccionaron diversos materiales constructivos
considerados adecuados para la construccion de la letrina y el biodigestor.

a) Block de concreto

El block de concreto fue considerado como uno de los principales materiales estructurales
debido a su amplia disponibilidad regional, bajo costo y facilidad de construccion.
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Este material presenta buena resistencia mecéanica y durabilidad frente a condiciones
ambientales himedas. Ademas, permite una construccion relativamente rapida y sencilla,
utilizando mano de obra local sin necesidad de procesos altamente especializados.

El block de concreto puede emplearse en la construccion de muros de la caseta sanitaria y en
estructuras complementarias del sistema.

b) Madera regional

La madera regional fue considerada principalmente para elementos secundarios y acabados
arquitectonicos de la caseta sanitaria, tales como puertas, soportes ligeros y detalles
estructurales.

Su utilizacion contribuye a mejorar la apariencia visual del sistema y facilita la adaptacion
arquitectonica a las caracteristicas tradicionales de las viviendas rurales.

No obstante, debido a las condiciones de humedad de la region, se considera necesario aplicar
tratamientos de proteccion para evitar deterioro por humedad, hongos o insectos.

¢) Concreto reforzado

El concreto reforzado fue seleccionado como material principal para elementos que requieren
mayor resistencia estructural y durabilidad, especialmente en la construccion del biodigestor
anaerobio.

Este material ofrece adecuada impermeabilidad, resistencia mecdanica y larga vida til,
caracteristicas necesarias para contener residuos organicos y soportar condiciones
permanentes de humedad.

Ademas, el concreto reforzado permite construir estructuras enterradas con estabilidad
suficiente para resistir cargas del terreno y variaciones hidraulicas internas.

d) Teja de barro

La teja de barro fue considerada como alternativa para cubiertas de la caseta sanitaria debido
a sus propiedades térmicas y su integracion estética con construcciones rurales tradicionales.

Este material contribuye a reducir la acumulacion de calor en el interior de la estructura y
presenta buena resistencia frente a condiciones climaticas propias de la region.

Asimismo, su uso favorece la armonizacion arquitectonica de la propuesta con viviendas
rurales existentes.
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e) Acabados tradicionales

Los acabados tradicionales utilizados en viviendas rurales de la region también fueron
considerados dentro de la propuesta arquitectonica. Entre ellos destacan recubrimientos de
cemento-arena, pintura a la cal y elementos decorativos sencillos utilizados comtinmente en
construcciones locales.

La incorporacion de estos acabados tiene como objetivo mejorar la aceptacion visual de la
infraestructura sanitaria y favorecer su integracion dentro del contexto comunitario.

4.3.3.- Resultados de la seleccion de materiales

La revision documental permitid identificar que los materiales seleccionados cumplen de
manera adecuada con los criterios técnicos, econdomicos y sociales establecidos para el
desarrollo del proyecto.

La combinacion de materiales disponibles localmente, resistentes a las condiciones
climaticas regionales y compatibles con las caracteristicas arquitectonicas rurales favorece la
viabilidad constructiva de la propuesta. Asimismo, el uso de insumos accesibles contribuye
a disminuir costos de implementacion y mantenimiento, incrementando el potencial de
aplicacion del sistema en comunidades rurales y periurbanas del municipio de Altamira.

La evaluacion realizada confirmé la viabilidad del uso de materiales regionales para la
construccion de sistemas sanitarios rurales de bajo costo y facil implementacion.

4.4.- Difusion del proyecto

La aceptacion comunitaria constituye un factor fundamental para el éxito de cualquier
proyecto de saneamiento rural. Diversos estudios han demostrado que la implementacion de
infraestructura sanitaria no depende unicamente de su viabilidad técnica, sino también de la

percepcion, comprension y apropiacion que la poblacion tenga sobre la tecnologia propuesta.

En este sentido, la difusion del proyecto se planted6 como una herramienta estratégica de
apoyo para el cumplimiento de los demas objetivos especificos de la investigacion,

particularmente aquellos relacionados con la viabilidad social, la integracion comunitaria y
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la sostenibilidad de la propuesta sanitaria. La difusién permite fortalecer la percepcion
positiva del sistema propuesto y facilitar su aceptacion dentro de las comunidades rurales y

periurbanas del municipio de Altamira.

A partir de la revision bibliografica y normativa desarrollada en la investigacion, se identifico
que organismos internacionales como la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) y
UNICEF, mediante el enfoque WASH (Water, Sanitation and Hygiene), destacan la
importancia de la educacion sanitaria y la participacién comunitaria como componentes

indispensables para garantizar la sostenibilidad de soluciones de saneamiento rural.

Asimismo, se reconoce que uno de los principales factores de rechazo hacia tecnologias
alternativas de saneamiento es el desconocimiento sobre su funcionamiento, beneficios y
mantenimiento. Por ello, la estrategia de difusion busca proporcionar informacion clara,
accesible y visual sobre las ventajas ambientales, sanitarias y sociales de la letrina con

arrastre hidraulico integrada a biodigestor anaerobio.

La difusion también funciona como un instrumento de soporte para los objetivos técnicos y
constructivos del proyecto, debido a que permite mostrar que el sistema sanitario puede
adaptarse a las condiciones locales, integrarse visualmente con las viviendas existentes y
construirse utilizando materiales disponibles en la region. Esto contribuye a disminuir la
percepcion negativa que frecuentemente existe hacia sistemas sanitarios alternativos en zonas

rurales.

La estrategia de difusion consiste en la elaboracion de un triptico informativo disefiado con

lenguaje sencillo y recursos graficos accesibles para facilitar la comprension de personas con

distintos niveles educativos.
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El material informativo incluye informacion relacionada con:

* Problematica del saneamiento en comunidades sin drenaje.

* Beneficios sanitarios de la letrina con arrastre hidraulico.

* Funcionamiento basico del biodigestor anaerobio.

* Ventajas ambientales del tratamiento de residuos.

» Uso de materiales locales y adaptacion estética a las viviendas.
* Recomendaciones generales de operacion y mantenimiento.

El disefio del triptico prioriza la comunicacion visual mediante esquemas, ilustraciones y
distribucion clara de la informacion, con el objetivo de facilitar su comprension y generar

mayor interés entre la poblacion objetivo.
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TRATAMIENTO EFICIENTE DE
DESECHOS

Los biodigestores descomponen los desechos
organicos, reduciendo significativamente su
volumen,

Este método no solo disminuye la cantidad de

residuos, sino que Lambién elimina patagenos

presentes en las heces, contribuyendo a una
mejor salud piblica,

FACILIDAD DE NANEJO

Estos sistemas son relativamente

sencillos de operar y mantener, lo

que log hace mas accesibles para

los usuarios. ‘: *
Una vez en Funclonamiento,

requieren un mantenimiento bajo,

lo que Facilita su uso a largo plazo.

REDUCCION DEL INPACTD

ANBIENTAL

Al tratar adecuadamente los desechos, se
minimiza el riesgo de contaminacion del suelo y
del agua subterranea, ayudando asf a
preservar nuestro entorno natural,

Las letrinas con arrastre hidraulico
representan una alternativa intermedia enkre
|as letrinas basicas y los inodoros
convencionales,

Son una opeidn relevante en contextos con
recursos hidricos lipitados,

OBJETIVOS DE DESARROLLD
SUSTENTABLE
0DS 3: Salud y Blenestar.

0DS 6: Agua Limpla y
Saneamiento.
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~

0DS 11: Cludades y
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008 12: Producelén y Consumo
Responsables.
0DS 17; Allanzas para Lograr
los Objetivos.

¢ TE INTERESA
PARTICIPAR?

CONTACTO

BB hilario.mf@cdmadero,Lacnm.mx
erlka.ar@cdmadero.becnm.mx
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TECHOLOGICO HACIONAL DE HEXICO
INSTITUTO YECNOLOGICO DE €D MADERD
“Por mi patria y por mi blen*
Proyecto: Adaptacion del dissfio de letrinas con
arrastre hidraulico como una opcion para el
saneamiento bisico rural
Clave: 21849.25-P

TECNOLOGIA ACCESIBLE PARA
CONUNIDADES CON RECURSOS HIDRICDS
LINITADOS
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¢POR QUE ELEGIR ESTA
SOLUCION?

m(hﬂllE ES UN BENEFICI0S

DIGESTOR? CLAVE

TIP0 DE BENEFICIO ¢/ QUE OFRECE?

Un blodigestor es un elat.ama.gm
cos,

descompone los desechos orgé
reduclendo su volumen y eliminando
patogenos.
USO EFICIENTE DEL AGUA, Ademés, protege el medio amblente al
Solo necesitas una pequefia cantidad para evitar la contaminaclén del suelo y del

evacuar los desechos. Ideal para zonas donde
&l agusa es un recurso valioso,

agua sUDLErranea.  _swmessim

HIGIENE SUPERIOR. N
Adids a los malos olores y a la exposicion ;COMO
directa a patogenos. El agua transporta los Flfﬂﬂlﬂ“ﬁ’
desechos Fuera del area de uso, reduciendo =
riesgos sanitarios.

Un blodigestor es un sistema que
descompone los desechos orgénlcos,
reduclendo su volumen y eliminando
patogenos.

Ademés, protege el medlo amblente al
evitar la contaminaclon del suelo y del
FACIL MANYENINIENTO. agua subterrénes.
Disefio simple, componentes accesibles y bajo
costo de reparacion. jFunciena sin
complicaciones!

Ademas, la difusion del proyecto representa un mecanismo de sensibilizacion ambiental y

sanitaria, ya que permite informar a la poblacion sobre los riesgos asociados al manejo
inadecuado de excretas y aguas residuales domésticas, incluyendo contaminacion del suelo,

afectacion de cuerpos de agua y propagacion de enfermedades gastrointestinales.

En términos sociales, la estrategia de difusion favorece la construccion de confianza hacia
la propuesta tecnologica, promoviendo la participacion comunitaria y el sentido de
apropiacion del sistema sanitario. Esto resulta particularmente importante en comunidades
rurales, donde la aceptacion cultural y la percepcion estética influyen directamente en el

uso continuo de las instalaciones sanitarias.
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Por lo tanto, la difusion del proyecto no constituye inicamente una actividad
complementaria, sino un instrumento transversal de soporte que fortalece los objetivos
técnicos, ambientales y sociales de la investigacion, incrementando el potencial de
aceptacion y sostenibilidad de la propuesta de saneamiento desarrollada para el sur de

Tamaulipas.

4.5.- Disefio Biodigestor

Este apartado da cumplimiento al objetivo especifico relacionado con el desarrollo de la
propuesta de disefio de una letrina con arrastre hidraulico integrada a un biodigestor
anaerobio, mediante el calculo y dimensionamiento técnico de sus componentes principales,
considerando las condiciones climaticas y operativas del municipio de Altamira, Tamaulipas.

4.5.1.- Carga Diaria
CD = (PT * RCD) + PT

Donde:

CD = Carga diaria

PT = Produccion total

RCD = Relacion de carga diaria (relacion solido-liquido)
PT = Produccion diaria por persona * Cantidad de personas
Carga Diaria Excremento

Produccion por persona

De Tabla 2. Inventario y descripcion de los sustratos de los poblados
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bafios secos
domésticos a
razén de 0,5
L (0,5 kg)
por persona

por dia.

Sustrato | Descripcion | Disponibilidad | Sumins| Vs. |Rango Fraccié | Rela
anual tro Fraccio | especifico de nde |cion
(kg/a) n (tal | produccion de | nitrégen | C/N
como | metano o (masa
se |(m*kg ' ODM | seca)
recibio) | )
Humanur | Recogida en | Continua 16352 |0.250 |0.178-0.327 0.06 8
e sanitarios
secos
domésticos.
Cada
habitante
produce 0,20
kg al dia.
Orina Se recoge en | Continua 40 880 |0.0171 |0.178-0.327 0.17 0.8

0.2 kg de masa seca = 0.2 litros = 0.0002m3

PT = 0.0002 5 = 0.001m?

Relacion de carga diaria de Bell & Sharma 2022 = 1:3

Carga Diaria Orina

CDg = (0.001 = 3) 4+ 0.001 = 0.004m3

Produccion por persona de De Table 1. Inventory and description of village substrates en

The CO2 cutting cost of biogas from humanure and livestock manure (Agar et al., 2022)
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4.5.2.- Tiempo de Retencion hidraulica

Ppp = 0.51t = 0.0005m3

PT = 0.0005 * 5 = 0.0025m3

CDy = (0.0025 * 1) + 0.0025 = 0.005m3

CD; = CDg + CD,

CDr = 0.004 + 0.005 = 0.009m3

Este parametro depende de la temperatura promedio del lugar, la cual se obtuvo a partir de

datos de las estaciones del Sistema Meteoroldgico Nacional (SMN), dando un promedio de

24.52 °C, por lo que se consider6 un tiempo promedio de 42 dias (Herrero, 2019).

Tabla S: Estaciones del Sistema Meteorologico Nacional (SMN) ubicadas en la zona Sur

de Tamaulipas.

Cantidad . ) Tem;.Je.ratura Temperatura [Temperatura
Estacion Nombre Estado Municipio | Situacion Latitud Longitud Fech.a de de Prlr.ner UIt!mo Ml.nlma Maxima Promedio
Registro ) Registro Registro Registrada . o, o,
Registros 0 Registrada (°C)| General (°C)
28003 Aldama (DGE) Tamaulipas Aldama Activa 22.92888889 ° -98.075° 18/10/2024 5270 ]01/01/1985|17/07/2020 -0.5 44.5 23.78|
28006 Barberena Tamaulipas Altamira Activa 22.62083333 ° | -98.17083333 °| 18/10/2024 | 14418 |10/02/1972|31/07/2013 -8.5 45.5 25.22]
28025 | Ejido Tres de Mayo | Tamaulipas Altamira _|Suspendida 22.4° -98.01666667 ° | 18/10/2024 4220 01/01/1971)31/12/1983 1.0 43.5 24.77|
28029 El Mayab Tamaulipas Gonzalez Activa 22.91555556 ° | -98.34555556 ° | 18/10/2024 | 104855 | 01/01/1962 | 24/02/2020 -0.6 44.0 23.82]
28054 Esteros Tamaulipas Altamira_[Suspendida| 22.52055556 ° | -98.12694444 ° | 18/10/2024 9045 | 01/06/1960 | 30/06/1991 -1.5 45.5 25.14
28055 Los Tomates Tamaulipas Altamira Activa 22.45277778 ° | -98.19722222 °| 18/10/2024 21508 | 01/01/1961 | 30/09/2022 -2.0] 44.0 24.67]
28078 Punta Jerez Tamaulipas Aldama__|Suspendida 22.8975° -97.79333333 °| 18/10/2024 12357 | 11/01/1924|30/11/1960 -2.0] 41.0 23.62]
28110 Tampico (OBS) Tamaulipas Altamira Activa 22.3775° -97.91333333 °| 18/10/2024 | 23369 |01/01/195131/03/2023 -0.5 42.7] 24.58|
28111 Tampico Tamaulipas Tampico Activa 22.23861111° | -97.87888889 ° | 18/10/2024 | 21192 [01/01/1961]31/12/2019 -1.5 43.5 24.85]
28130 El Barranco Tamaulipas Altamira Activa 22.56583333 ° -97.905 ° 18/10/2024 | 16347 |01/01/1972|30/04/2023 -12.0] 44.0] 24.46|
28138 Tancol Tamaulipas Tampico |Suspendida|22.29416667 ° | -97.88611111 °| 18/10/2024 9531 | 01/03/1972|31/08/2011 -2.0] 41.0] 24.81]
28145 El Apuro Tamaulipas Aldama Activa 22.72138889 |-97.92138889 °| 18/10/2024 | 15683 | 02/05/1973 [30/06/2020 -3.5 44.0] 24.74]
28163 El Carrizal Tamaulipas Aldama Activa 22.85861111 ° | -98.23333333 °| 18/10/2024 | 15587 [01/07/1977]31/07/2020 -0.5 47.0] 23.57|
28196 La Cabecera Tamaulipas Aldama Activa 22.95555556 ° | -97.93583333 °| 18/10/2024 | 14275 |23/11/1978|17/07/2020 -5.0] 44.5 24.07|
28201 El Nacimiento Tamaulipas Aldama Activa 22.96305556 ° | -98.12805556 ° | 18/10/2024 | 14467 [01/03/1979|16/07/2020 -6.0] 44.0] 23.35]
28203 Santa Juana Tamaulipas Altamira Activa 22.77888889 ° | -98.10333333 °| 18/10/2024 | 14053 |07/03/1979|31/07/2019 -6.0] 45.5 24.97|
28206 El Chijol Tamaulipas Aldama Activa 22.87694444 ° -98.035° 18/10/2024 | 14706 |26/11/1980[31/12/2023 -5.5 47.8] 24.81]
Veracruz de
30084 La Michoacana Ignacio de la Panuco Activa 22.355° -98.2675° 18/10/2024 | 15969 |(01/01/197231/01/2024 -3.5 47.0] 25.00)
Llave
Veracruz de
30127 Tampico Alto Ignacio de la [Tampico Altg  Activa 22.10916667 ° | -97.79861111 °| 18/10/2024 3926 |01/01/2003|25/01/2024 2.0 39.0 23.66
Llave
Veracruz de
30166 Tamos Ignacio de la Panuco Activa 22.21611111°|-97.99861111°| 18/10/2024 | 19717 |01/01/1961|28/02/2023 0.0| 47.0] 24.79)
Llave
Veracruz de
30194 Villa Cuauhtemoc | Ignacio dela |Pueblo Viejo|Suspendida|22.18333333 ° -97.85° 18/10/2024 | 14169 |30/11/1947(31/03/1987 2.0] 40.0| 25.25]
Llave
Veracruz de
30268 La Potosina Ignacio de la Panuco Activa 22.32444444° -98.1475° 18/10/2024 | 13102 |30/03/1974|30/06/2024 0.0| 40.0| 25.66
Llave
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Tabla 3: Relacion entre temperatura y tiempo de retencion recomendado para lograr

producciones de biogas aceptables

Temperatura | Tiempo de Retencion
°C) (TR)

35 25 - 30 dias

30 30 - 40 dias

25 35-50 dias

20 50 - 65 dias

15 65 - 90 dias

10 90 - 125 dias

Marti-Herrero, J. (2019). Biodigestores Tubulares: guia de disefio y manual de instalacién.

El tiempo de retencion seleccionado resulta adecuado para las condiciones térmicas del sur
de Tamaulipas, donde las temperaturas medias anuales favorecen la actividad de bacterias

mesofilicas responsables de la digestion anaerobia.

4.5.3.-Volumen liquido de biodigestor
VL = CDy xTrh

Donde:
Trh = Tiempo de retencion hidraulica
VL = 0.009 * 42 = 0.378m3
Fase gaseosa al 25%
Se calculo a partir del volumen total del biodigestor
VT =VG+VL
VG =VT % 0.25
~ VG =G+ 0.378) * 0.25
VG = 0.25VG + 0.0945

VG — 0.25VG = 0.0945
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0.75VG = 0.0945

0.0945
G =

— 3
075 0.126m

4.5.4.- Volumen Total
VT =VL+VG

VT = 0.378 + 0.126 = 0.504m?3

El volumen calculado permite garantizar una capacidad suficiente para el tratamiento de

residuos domésticos generados por una vivienda rural promedio.

4.5.5.- Radio del biodigestor

El diametro de nuestro biodigestor sera 1 m para asi poder tener una altura no muy elevada.

4.5.6.- Largo del biodigestor

A partir de la formula del volumen del cilindro despejamos:
V=x*xr?)=x*l

|4 0.504

L= (m*712) T T (0.5%)

= 0.6517m

Dado que la altura debera ser un numero entero para facilitar su construccion, se redondea

por lo que su altura serd de 1 m.

La altura de salida sera mas cercana a la calculada, siendo esta 0.7 m , para la entrada se
considerara una altura de 0.8 m, con el fin de que esta se encuentre en un nivel superior a la

salida, de modo que el tanque nunca llegue a sobrellenarse.
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0.8m 0.7m

Im

Los resultados obtenidos en el dimensionamiento del biodigestor permitieron desarrollar una
propuesta técnicamente funcional y adaptada a las condiciones ambientales y operativas del
area de estudio. El célculo de la carga diaria, tiempo de retencidon y volumen total del sistema
demostro la viabilidad de implementar un biodigestor anaerobio doméstico como alternativa

de saneamiento descentralizado para comunidades rurales sin acceso a drenaje sanitario.

4.6.- Evaluacion de la viabilidad de la propuesta

Con el proposito de determinar la factibilidad de implementacion de la letrina con arrastre
hidraulico conectada a un biodigestor anaerobio en las comunidades rurales del municipio de
Altamira, se realiz6 una evaluacion cualitativa de su viabilidad ambiental y social. Esta
evaluacion permiti6 identificar los beneficios potenciales que la tecnologia propuesta puede
aportar en comparacion con las practicas actuales de disposicion de excretas presentes en

localidades sin acceso a drenaje sanitario.

4.6.1.- Viabilidad ambiental
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La evaluacion ambiental indica que la implementacion de biodigestores anaerobios
representa una alternativa favorable para disminuir los impactos negativos generados por la

disposicion inadecuada de residuos sanitarios en zonas rurales.

a) Reduccion de la contaminacion del suelo

En diversas comunidades rurales, la ausencia de sistemas adecuados de saneamiento provoca
que las excretas humanas sean depositadas directamente en fosas rudimentarias o letrinas
tradicionales con escasa capacidad de confinamiento. Esta situacion favorece la infiltracion

de materia organica, microorganismos patdgenos y nutrientes hacia el suelo circundante.

La propuesta desarrollada incorpora un biodigestor impermeabilizado que permite contener
los residuos dentro de una estructura cerrada, donde son sometidos a procesos de digestion
anaerobia. Como resultado, se reduce significativamente la infiltracion directa de
contaminantes al suelo y se disminuye el riesgo de degradacion de sus propiedades fisicas,

quimicas y biologicas.

Adicionalmente, el proceso de estabilizacion de la materia orgédnica reduce la carga
contaminante presente en el efluente final, favoreciendo una disposicion mas segura de los

residuos tratados.

b) Proteccion de cuerpos de agua

Uno de los principales riesgos asociados a la falta de drenaje sanitario es la contaminacion
de cuerpos de agua superficiales y subterraneos por infiltracion o escurrimiento de aguas

residuales sin tratamiento.
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Las comunidades rurales de Altamira se encuentran cercanas a lagunas, esteros, canales y
cuerpos de agua que forman parte de los ecosistemas caracteristicos de la region. La
infiltracion de excretas humanas puede introducir microorganismos patdgenos, nitrogeno,

fosforo y materia orgénica, afectando la calidad del agua y los ecosistemas asociados.

El uso del biodigestor reduce la carga contaminante de los residuos antes de su disposicion
final, disminuyendo la posibilidad de contaminacion de acuiferos y cuerpos receptores.
Asimismo, el disefio considera criterios de ubicacion e impermeabilizacion que contribuyen

a proteger las fuentes de abastecimiento de agua utilizadas por las comunidades.

Por lo anterior, la propuesta se alinea con los principios de proteccion de recursos hidricos

establecidos en la legislacion ambiental y sanitaria vigente.

¢) Disminucion de riesgos sanitarios

La disposicion inadecuada de excretas constituye un factor importante en la transmision de
enfermedades gastrointestinales, parasitarias y otras afecciones relacionadas con el

saneamiento deficiente.

La utilizacion de una letrina con arrastre hidraulico reduce el contacto directo de los usuarios
con los residuos, mientras que el proceso de digestion anaerobia contribuye a disminuir la
presencia de microorganismos patégenos mediante condiciones de confinamiento y

degradacion biologica.
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Asimismo, la eliminacion de focos de contaminacion expuestos al ambiente disminuye la

proliferacion de insectos y otros vectores asociados a la transmision de enfermedades.

Como resultado, la implementacion de la tecnologia propuesta tiene el potencial de mejorar
las condiciones sanitarias de las viviendas y contribuir a la proteccion de la salud publica en

las comunidades beneficiadas.

4.6.2.- Viabilidad social

La viabilidad social de la propuesta fue evaluada considerando aspectos relacionados con la
aceptacion de la tecnologia por parte de la poblacion, su compatibilidad con las costumbres

locales y la integracion visual de la infraestructura dentro del entorno habitacional.

a) Compatibilidad con las practicas sanitarias de la poblacion

Uno de los factores que favorecen la adopcion de la propuesta es que el sistema mantiene un

esquema de uso similar al de un sanitario convencional.

A diferencia de otras alternativas de saneamiento que requieren modificaciones importantes
en los habitos de los usuarios, la letrina con arrastre hidraulico conserva procedimientos de
utilizacién ampliamente conocidos por la poblacion. Esto reduce la necesidad de capacitacion
especializada y facilita la transicion desde sistemas tradicionales hacia una alternativa

sanitaria mas segura.
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Ademas, el uso de agua para el arrastre de residuos contribuye a mejorar la percepcion de
higiene y comodidad por parte de los habitantes, incrementando la probabilidad de utilizacion

continua del sistema.

b) Integracion arquitectonica con las viviendas

El disefio arquitectonico propuesto contempla el empleo de materiales comunmente

utilizados en la region, tales como block, concreto, madera y acabados tradicionales.

Esta caracteristica permite que la infraestructura sanitaria mantenga una apariencia
compatible con las viviendas rurales existentes, evitando contrastes visuales significativos

que pudieran generar rechazo por parte de los usuarios.

La posibilidad de adaptar acabados, colores y elementos constructivos a las caracteristicas de
cada comunidad favorece la apropiacion de la infraestructura y fortalece su integracion

dentro del paisaje habitacional.

¢) Potencial de aceptacion comunitaria

Como parte de la estrategia de socializacion del proyecto se elabor6 un triptico informativo

destinado a difundir los beneficios ambientales, sanitarios y economicos de la propuesta.
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La informacion presentada permitio comunicar de manera sencilla el funcionamiento del
biodigestor, sus ventajas respecto a las letrinas tradicionales y su contribucion a la proteccion

del medio ambiente y la salud publica.

La combinacion de una tecnologia de facil utilizacion, materiales accesibles y acciones de
difusién comunitaria incrementa el potencial de aceptacion social de la propuesta. Asimismo,
el aprovechamiento del digestato como fertilizante representa un beneficio adicional que

puede fortalecer el interés de la poblacioén por adoptar este tipo de sistemas.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten considerar que la propuesta presenta una alta
viabilidad social para su aplicaciéon en comunidades rurales y periurbanas del municipio de
Altamira, especialmente en aquellas que carecen de acceso a infraestructura convencional de

drenaje sanitario.

4.6.3.- Sintesis de la evaluacion

La evaluacion realizada indica que la letrina con arrastre hidrdulico conectada a un
biodigestor anaerobio constituye una alternativa viable para atender la problematica de
saneamiento en comunidades rurales de Altamira. Desde el punto de vista ambiental,
contribuye a reducir la contaminacion del suelo y del agua, asi como los riesgos asociados a
la exposicion a excretas humanas. Desde la perspectiva social, presenta caracteristicas
compatibles con las necesidades y costumbres de la poblacion, favoreciendo su aceptacion y

posible implementacion futura.
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Capitulo 5- Conclusiones

La presente investigacion permitid analizar la problematica del saneamiento bdsico en
comunidades rurales y periurbanas del sur de Tamaulipas, particularmente en el municipio
de Altamira, donde atn existen localidades con acceso limitado o inexistente a sistemas de
drenaje sanitario. A partir del analisis territorial, técnico, ambiental y social realizado, fue
posible desarrollar una propuesta de saneamiento descentralizado basada en una letrina con
arrastre hidraulico integrada a un biodigestor anaerobio, utilizando materiales locales y

criterios de integracion arquitectonica.

1. Definir geograficamente el area de estudio correspondiente a las comunidades rurales del

sur de Tamaulipas.

Se logré delimitar geograficamente el area de estudio mediante el uso de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), informacion cartografica oficial del INEGI y datos
institucionales relacionados con infraestructura sanitaria. Esta delimitacion permitid
identificar las caracteristicas territoriales y ambientales de las comunidades rurales y
periurbanas del municipio de Altamira, asi como reconocer las zonas con mayores rezagos
en servicios basicos. El analisis territorial evidencié la coexistencia de areas urbanas
industrializadas con localidades rurales que aln presentan importantes carencias de
saneamiento, situacion que justifica la necesidad de soluciones descentralizadas adaptadas al

contexto regional.

2. Elaborar un mapa de acceso al drenaje para las comunidades rurales del sur de Tamaulipas,

identificando zonas de mayor vulnerabilidad.

El diagndstico espacial realizado permitié identificar 36 comunidades con ausencia total o
parcial de drenaje sanitario, representando aproximadamente 2,288 familias afectadas. La
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elaboracion del mapa tematico facilitd la visualizacion de la distribucion territorial de la
problematica y permitidé reconocer zonas prioritarias para la implementacion de sistemas
sanitarios alternativos. Asimismo, el analisis confirm6 que las localidades rurales y
periurbanas presentan condiciones de vulnerabilidad ambiental y sanitaria debido al uso de
letrinas rudimentarias, fosas improvisadas o descargas directas al suelo, practicas que

incrementan el riesgo de contaminacion de cuerpos de agua y propagacion de enfermedades.

3. Identificar los materiales de construccion locales disponibles en las comunidades rurales
seleccionadas, evaluando su disponibilidad, costo y propiedades para su uso en la

construccion de letrinas.

La investigacion permitio identificar materiales de construccion regionales adecuados para
la implementacion de sistemas sanitarios de bajo costo, entre ellos piedra caliza, blocks,
madera regional y materiales tradicionalmente utilizados en las viviendas rurales del sur de
Tamaulipas. La evaluacion realizada demostrd que dichos materiales presentan ventajas en
términos de disponibilidad, accesibilidad economica y adaptacion climatica. Ademas, su
utilizacion favorece la integracion estética de las letrinas con las viviendas existentes,
contribuyendo a mejorar la percepcion social del sistema y promoviendo una mayor

apropiacion comunitaria.

4. Desarrollar propuestas de disefio para letrinas con arrastre hidraulico que utilicen
materiales locales y que se integren armoniosamente con la tipologia de las viviendas de las

comunidades rurales seleccionadas.

Se desarrolld una propuesta de disefio de letrina con arrastre hidraulico integrada a un
biodigestor anaerobio, considerando criterios de ingenieria sanitaria, digestion anaerobia y
adaptacion arquitectonica. El sistema propuesto demostrd viabilidad conceptual para su

aplicacion en comunidades rurales sin acceso a drenaje convencional, al combinar
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condiciones de higiene mejoradas, reduccion de olores y tratamiento parcial de residuos
organicos mediante biodigestion. El dimensionamiento realizado, basado en parametros de
carga diaria, tiempo de retencion hidraulica y volumen util del biodigestor, permitio
establecer un modelo técnicamente funcional acorde con las condiciones climaticas del sur
de Tamaulipas. Asimismo, la incorporacion de estrategias de difusion social y adaptacion

estética fortalece el potencial de aceptacion comunitaria y uso sostenido del sistema.

Los resultados obtenidos permiten concluir que la problematica del saneamiento en
comunidades rurales y periurbanas del sur de Tamaulipas continua representando un desafio
ambiental, sanitario y social que requiere soluciones descentralizadas, accesibles y
culturalmente aceptables. La ausencia de infraestructura de drenaje en diversas localidades
favorece practicas inadecuadas de disposicion de excretas, incrementando riesgos de
contaminacion del suelo, cuerpos de agua superficiales y acuiferos, asi como la incidencia de

enfermedades relacionadas con el saneamiento deficiente.

La propuesta de letrina con arrastre hidraulico integrada a un biodigestor anaerobio
constituye una alternativa técnicamente viable y ambientalmente sostenible para
comunidades sin acceso a sistemas convencionales de alcantarillado. El disefio desarrollado
aprovecha las condiciones climaticas célidas de la region, favorables para la digestion
anaerobia, y considera principios de bajo costo, simplicidad operativa y aprovechamiento de

materiales locales.

De igual manera, se concluye que la aceptacion social representa un factor determinante para
el éxito de proyectos de saneamiento rural. En este sentido, la integracion arquitectonica de
las letrinas con las viviendas, junto con la difusion comunitaria y el uso de tecnologias
familiarmente aceptadas como el arrastre hidraulico, contribuyen significativamente a

incrementar la apropiacion y permanencia del sistema sanitario.
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Finalmente, esta investigacion aporta una base técnica y metodoldgica para futuras
propuestas de saneamiento descentralizado en comunidades rurales mexicanas. Aunque el
estudio se limit6 al disefio conceptual y evaluacion de viabilidad, los resultados obtenidos
demuestran el potencial de este tipo de tecnologias para mejorar la calidad de vida, proteger
el medio ambiente y contribuir al cumplimiento del derecho humano al saneamiento y los

Objetivos de Desarrollo Sostenible relacionados con agua limpia y saneamiento.
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