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Resumen
La minerı́a es una de las principales actividades económicas en México, sin embargo, la explotación de minerales es
sumamente grande y esto conlleva a una gran generación de residuos acumulados en el territorio nacional sin ningún
control. En este estudio se utilizaron jales históricos de los poblados de Monte de San Nicolás y Peregrina ubicados en
el distrito minero de Guanajuato, con los cuales se realizaron ensayos de lixiviación estáticos con tres metodologı́as: El
procedimiento de extracción de constituyentes tóxicos (PECT) descrito por la NOM-053-SEMARNAT-1993 que utiliza
ácido acético como extractante, el método de la NOM-141-SEMARNAT-2003 el cual utiliza agua acidificada con CO2 y
el método SPLP (Synthetic precipitation leaching procedure) 1312 que utiliza un extractante que simula lluvia ácida. Los
elementos estudiados fueron: As, Pb, Mn, Zn, Cd y Cr, de acuerdo al análisis de varianza existen diferencias significativas
entre los métodos estudiados. La liberación de Pb y Zn en los residuos está en función del pH del extractante, la de As, Zn,
Cd y Cr dependen del grado de adsorción a los óxidos de manganeso y aluminio. Para todos los elementos estudiados la
liberación fue mayor con el extracto PECT, influenciada por la acidez y el ligando orgánico.

Palabras clave: lixiviación, residuos mineros, metales, jales, ensayos de lixiviación estáticos.

Abstract
Mining is still one of the main economic activities in Mexico. However, mineral exploitation is extensive, leading to
a considerable generation of waste that has accumulated without any control. The present study used historical tailings
from Guanajuato mining district, in the towns of Monte San Nicolas and Peregrina. Batch leaching tests were performed
with three different methodologies: PECT method (extraction procedure toxic constituents) described in the NOM-
053-SEMARNAT-1993, the NOM-141-SEMARNAT-2003 (CO2 acidified water) and the SPLP (Synthetic Precipitation
leaching Procedure) 1312 (EPA, 1989). The elements studied were: As, Pb, Mn, Zn, Cd and Cr. According to variance
analysis, there were significant differences between the types of extractant. The results show that the release of Pb and Zn
in the waste is a function of the pH of the extractant. The release for As, Zn, Cd and Cr depend on the degree of adsorption
to manganese and aluminum oxides. For all elements studied the release was greater with the TCLP extract, influenced by
the acidity and the organic ligand.

Keywords: leaching, waste mining, metals, tailing, static leaching test.
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1 Introducción

La riqueza de los yacimientos de minerales de México
ha originado que la industria minera sea una de
las mayores actividades económicas en el paı́s, la
cual ha contribuido en gran medida con el desarrollo
económico (CAMIMEX, 2010). Entre los principales
estados productores de minerales metálicos en México
se encuentra Guanajuato, con el 4.1% de oro a nivel
nacional (INEGI, 2012), sin embargo, también tienen
en su territorio gran cantidad de pasivos mineros
expuestos al ambiente sin ningún control.

La lixiviación es el proceso por el cual los
elementos en un material sólido como los residuos
mineros, son liberados al ambiente a través del
contacto con el agua. Conociendo la velocidad y
proporción a la cual los constituyentes de interés
pueden ser liberados, se podrán definir los impactos en
el medioambiente potenciales como la contaminación
de aguas superficiales, los riesgos ecológicos y la salud
humana (van der Sloot, y col., 2003).

Una de las principales preocupaciones en relación
a las pruebas de lixiviación, es la relación muy
limitada entre las condiciones de prueba que
establecen las normas y la liberación real de elementos
potencialmente tóxicos en condiciones de campo
(van der Sloot, y col., 1997), esto debido a que
los mecanismos de liberación de los elementos en
residuos de procesos minerales, son afectados por
intemperismo, oxidación de los minerales, disolución
en condiciones reductoras y/o desorción en la
superficie (Souhail y col., 2008). Comúnmente la capa
superficial de los residuos se encuentra oxidada por la
presencia de oxı́geno y agua, lo cual puede producir la
liberación de elementos tóxicos (Catalan y col., 2003).

En la actualidad se utilizan varios métodos
de lixiviación como experimentos en columna,
experimentos en lote o estáticos, pruebas de tanque
para residuos sólidos, etc., (Kosson y col., 2002;
Townsend y col., 2002). Los métodos de lixiviación
más utilizadas son los de lixiviación estáticos, cuyo
objetivo es lograr las condiciones de equilibrio al final
del experimento (van der Sloot y col., 1997; van der
slot 1998; van der Sloot, 1999). Sin embargo, el
equilibrio se alcanza dependiendo de las condiciones
de lixiviación, por lo tanto los resultados de estos
experimentos son difı́ciles de comparar (Kalbe y
col., 2008) debido a diversas variables implı́citas en
el experimentos como la relación lı́quido/sólido, la
composición, el pH del extractante, el tiempo de
contacto del material con el extractante, etc. Por lo
tanto unas de las principales razones por las que son

utilizados los métodos de lixiviación estático, se debe
a que resultan ser sencillos y económicos.

La Norma Oficial Mexicana NOM-052-
SEMARNAT-2005 (DOF, 2006), establece que
para determinar si un residuo es peligroso por su
toxicidad al ambiente, se debe evaluar mediante el
procedimiento de extracción de constituyentes tóxicos
(PECT, NOM-053-SEMARNAT-1993) (DOF,1993),
en la cual se utiliza como extractante una solución de
ácido acético. Antes de entrar en vigencia esta norma,
los residuos mineros eran considerados peligrosos,
sin embargo desde el año 2006 se debe cumplir la
Norma Oficial Mexicana NOM-141-SEMARNAT-
2003 (DOF, 2004a), la cual establece la metodologı́a
a seguir para determinar si un residuo minero es
considerado peligroso, dicha norma utiliza como
solución extractante agua en equilibrio con dióxido
de carbono. Este método permite obtener un extracto
acuoso para estimar la disponibilidad de los metales y
metaloides presentes en los jales, bajo condiciones de
laboratorio y no pretende simular el tipo de lixiviado
que se produce bajo condiciones especı́ficas de campo.
La EPA desde 1986 estableció el procedimiento de
lixiviación para conocer las caracterı́sticas tóxicas
(método TCLP) el cual es equivalente al método PECT
de la Norma Oficial Mexicana. Posteriormente, el
Congreso Americano de Minerı́a solicitó un cambio
en la metodologı́a para evaluar la peligrosidad de los
residuos mineros, argumentando que el método TCLP
fue diseñado para residuos sólidos municipales, por
lo que este organismo desarrolló el método SPLP
1312 para determinar si los residuos mineros son
considerados peligrosos (EPA, 1995). Esta prueba
utiliza una mezcla de H2SO4 -HNO3 (60 - 40 % peso),
la cual simula una lluvia ácida, con nitratos y sulfatos
disueltos que se encuentran en el ambiente producto
de la contaminación antropogénica.

Los objetivos de este estudio son evaluar la
lixiviación de As, Pb, Mn, Zn, Cd y Cr en función de
los diferentes extractantes, los cuales tienen diferente
pH y determinar si existen diferencias significativas en
la concentración de los elementos lixiviados con los
diferentes métodos, para los sitios de Monte de San
Nicolás y Peregrina del estado de Guanajuato, México.

2 Metodologı́a

Se tomaron 3 muestras de jales en Monte de San
Nicolás y 3 en Peregrina, los dos sitios están ubicados
en el distrito minero de Guanajuato, en el estado
de Guanajuato, México. Las muestras se tomaron a
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diferente profundidad, a 5 cm de la parte superior,
llamada perfil 1(P1, SN1), otra en la parte media a
40 cm de la anterior llamada perfil 2 (P2, SN2) y otra
a 40 cm de la última llamada perfil 3(P3, SN3). La
identificación de las muestras es “P” para los jales de
la mina de Peregrina y “SN” para los de Monte de
San Nicolás. Las muestras se secaron a temperatura
ambiente en el laboratorio y se tamizaron a menos de
2 mm.

Las muestras se caracterizaron por FRX
(Fluorescencia de Rayos X) y DRX (Difracción de
Rayos X), determinando también el pH (NOM-021-
RECNAT-2000) (DOF, 2000b), tamaño de partı́cula
(Mathieu y col., 1998) y densidad (NOM-021-
RECNAT-2000). Para la medición de elementos
totales, las muestras se digirieron con ácido nı́trico y
fluorhı́drico hasta evaporación total y posteriormente
se agregó ácido clorhı́drico para completar la
digestión, se evaporó el ácido y se aforó con ácido
nı́trico al 2% para el análisis de elementos totales en
un espectrofotómetro de emisión óptica con plasma
acoplado inductivamente (ICP-OEE), Marca Jobin
Yvon modelo JY 38s.

Para realizar los método de prueba de lixiviación
se pesaron 2 g de muestra y se colocaron en
viales de 50 mL con tapa de rosca, se añadió la
solución extractante, para el caso de la NOM-141-
SEMARNAT-2003 (DOF, 2004a), donde se establece
que se utiliza agua acidificada con CO2 a pH 5,5 como
solución extractante y se agregó a una relación de 20
mL de extractante por gramo de muestra, se tapó el
vial y se colocó en agitación rotatoria durante 18 h a
una velocidad de 30 ± 2 rpm a temperatura ambiente.
Transcurrido el tiempo se centrifuga la muestra y se
separa la fase lı́quida de la fase sólida, la fase lı́quida
es filtrada con una membrana de 0.45 µm. Este filtrado
posteriormente se acidifica a pH < 2 con HNO3 para el
análisis de elementos. Para el método con el extracto
PECT, se utiliza ácido acético glacial a pH 2,88 (DOF,
1993) siguiendo el procedimiento anterior.

La extracción mediante el método de la EPA SPLP
1312 (EPA, 1989) fue realizada de la misma forma

que el procedimiento anterior, solamente cambiando
el extractante, el cual es una mezcla sulfo-nı́trica (60 g
de H2SO4 - 40 g de HNO3) de ácidos sulfúrico-nı́trico
a pH 4.20. Los ensayos se realizaron por triplicado
y a todos los extractos se les midió el pH el cual fue
ajustado posteriormente a menos de 2 para medir los
elementos en un espectrómetro de masas cuadrupolo
(ICP- MS), marca Thermo Scientific modelo XSeries
2.

3 Resultados y discusión

3.1 Caracterización de los residuos

Se determinó el pH de los jales, encontrándose que
las muestras de jales de San Nicolás se encuentran
a pH neutro entre 7,13 a 7, 52 y las muestras
de Peregrina se encuentran a pH medianamente
alcalino, entre 8,17 a 8,57. La composición de
minerales que contienen los residuos se determinó por
DRX y se encontró que las muestras de Peregrina
están compuestas de cuarzo (SiO2), calcita (CaCO3),
clinocloro [(Mg, Al, Fe)6 (Si, Al)4O10 (OH)8] y
sanidina-alta (KAlSi3O8). Para el sitio de San Nicolás,
además de los compuestos anteriores, también se
encontró moscovita [KAl2Si3AlO10(OH)2].

Las muestras de residuos analizadas por FRX
muestran que los 2 sitios contienen en su mayorı́a
óxidos de silicio como se muestra en la Tabla 1,
además de una gran cantidad de óxidos de calcio de
hasta un 20 % en Peregrina y 8 % en San Nicolás,
también contienen grandes cantidades de aluminio,
hierro, potasio y magnesio.

Se realizó la digestión total de las muestras
encontrando altas concentraciones de Pb, Cd, Mn,
Zn y As, este último de hasta 11,000 mg/kg y
en menor proporción de Cr como se muestran
en la Tabla 2. De acuerdo al estudio estadı́stico
de análisis de varianza (ANOVA) (Montgomery,
D., 2007) al 95 % de confianza, no se observan
diferencias significativas entre las profundidades,

Tabla 1. Resultados de constituyentes mayores contenidos en los jales (%).

% SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5

P2 56 0.06 4.4 1.2 0.12 0.5 20.1 0.32 1.2 0.02
P1 66 0.14 8.4 1.9 0.10 0.7 10.0 0.73 2.8 0.04

SN1 61 0.62 11.9 5.5 0.26 2.7 6.8 0.68 3.3 0.12
SN2 59 0.53 11.2 4.8 0.25 2.8 8.1 0.83 3.1 0.13
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Tabla 2. Concentración totala de elementos en mg/kg.

Muestra As Cr Zn Pb Mn Cd

P1 6328.8 ± 156.4 6.1 ± 0.9 1668.1 ± 269.4 2758.8 ± 437.3 348.3 ± 67.3 1657.8 ± 234.8
P2 7056.8 ± 642.7 7.9 ± 2.1 2015.3 ± 130.5 3583.5 ± 384.2 386.6 ± 22.1 2045.3 ± 105.1
P3 6163.2 ± 450.0 5.2 ± 2.2 1593.4 ± 438.4 2810.1 ± 1071.5 362.7 ± 120.5 1489.4 ± 733.7

SN1 10201.1 ± 254.9 45.9 ± 0.7 2811.5 ± 240.0 4585.1 ± 139.4 716.0 ± 87.7 2620.1 ± 137.0
SN2 9186.2 ± 537.9 38.4 ± 3.7 2361.9 ± 432.1 3937.9 ± 502.3 558.6 ± 157.3 2131.3 ± 405.4
SN3 10844.2 ± 834.1 44.8 ± 5.8 3048.1 ± 125.0 4780.8 ± 199.9 647.8 ± 42.2 2673.2 ± 125.8

% CVb (2.5-38.1) (1.6 -42.7) (4.1-27.5) (3.0-38.1) (5.7-28.2) (4.7-49.3)
a Media ± desviación estándar de n=3 réplicas analizadas por triplicado b %CV: intervalo de coeficiente de variación.
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Figura 1. Concentración total de elementos. LMI:
Limite máximo permisible en suelos para uso
industrial (NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004).

probablemente estos resultados sean influenciados
por la heterogeneidad de los residuos. En la
figura 1 se muestran con lı́neas continuas los
lı́mites máximos permisibles de As, Pb y Cd
establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004 (DOF, 2004b) para suelos
de uso industrial, en esta figura podemos observar
que los tres elementos se encuentran por arriba de los
lı́mites que marca la norma.

3.2 Lixiviación estática

Se determinó la concentración de los elementos
lixiviados por los tres métodos de extracción,
a los cuales se realizaron pruebas estadı́sticas
utilizando el análisis de varianza (ANOVA), al
95% de confianza (α = 0.05) para cada elemento,
utilizando como variable el método de extracción para
determinar si existen diferencias significativas en las
concentraciones de los elementos que dependan del
método empleado.
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Figura 2. Concentración de arsénico en lixiviados.

Los resultados para cada elemento en estudio se
presentan a continuación.

Arsénico: La liberación de arsénico en los
residuos es mayor en el sitio Peregrina que en San
Nicolás como se muestra en la Figura 2. En el
sitio de San Nicolás, no se encontraron diferencias
significativas entre extractantes por lo que para el
As en este sitio es indistinto utilizar alguno de los
3 métodos de extracción. El arsénico se adsorbe
preferentemente a los óxidos de hierro y manganeso,
esta adsorción del As ocurre en los residuos de
San Nicolás ya que presentan menor lixiviación por
encontrarse más estables en estos óxidos. En el
análisis de varianza realizado a los resultados de
Peregrina, no se encontraron diferencias significativas
en la concentración de As lixiviado por los diferentes
extractantes como se observa en la figura 2. Esto
puede deberse a la heterogeneidad encontrada con
el método PECT, ya que también se observa que
para este sitio la acidez del extractante influye en la
liberación del As. En este caso el As liberado puede
estar asociado a la calcita presente en las muestras,
además de que estos residuos son más recientes y se
encuentran menos estabilizados.
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Figura 3. Concentración de plomo en los lixiviados.

Las concentraciones de arsénico en el lixiviante
para los dos sitios, se encuentran dentro de los
lı́mites máximos permisibles indicados en la NOM-
052-SEMARNAT-2005 (DOF, 2006), por lo que de
acuerdo a esta norma los residuos no se consideran
peligrosos al no sobrepasar 5 mg/L de As.

Plomo: La concentración de plomo en los
lixiviados resultó ser mayor con el extracto PECT para
los dos sitios como se presenta en la Figura 3, de
acuerdo al perfil de lixiviación en función del pH, la
solubilización del Pb se debe al ataque ácido, además
de la afinidad con los ligandos orgánicos que forman
complejos y hacen posible la disolución (Kabata-
Pendias and Mukherjee, 2007). El análisis estadı́stico
indica que existen diferencias significativas entre los
lixiviantes utilizados. Como podemos observar en la
tabla 1, las muestras contienen óxidos de manganeso,
estos oxidos tienen una gran capacidad de adsorción
de Pb (Dixon y col., 1989) por lo que el plomo
puede encontrarse asociado a la superficie de estos
óxidos y por lo tanto disminuir su concentración
en los lixiviados. Sin embargo la concentración de
Pb en las muestras es aproximadamente el doble de
la concentración de los oxidos de manganeso por
lo que se asume que el Pb restante se encuentra
como hidróxido, de acuerdo a las especies de Pb
en función del pH, éste se encuentra más disponible
en los residuos de Peregrina (pH 8.17-8.57), por
tal motivo se lixivia mayor cantidad que en San
Nicolás, debido a que al pH de las muestras de San
Nicolás una parte del Pb se encuentra precipitado.
La Norma Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-
2005 establece como lı́mite máximo permisible de
Pb 5 mg/L en el lixiviado, por lo tanto el plomo se
encuentra dentro de especificaciones.

Manganeso: Para el caso de manganeso, la mayor
lixiviación resultó con el extracto PECT; en los dos
sitios se liberó gran conentración de manganeso, de
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Figura 4. Concentración de manganeso en los
lixiviados.

hasta 20 mg/L en las muestras de San Nicolás como
se observa en la Figura 4. Para este elemento, si
existen diferencias significativas entre los métodos.
El manganeso al ser un catión se disuelve en mayor
proporción a pH más ácido como es el caso del
PECT, la protonación de las superfices del residuo
aumenta la velocidad de disolución, ya que conduce
a enlaces interatómicos que facilita la separación
del grupo catiónico (Stumm y Morgan, 1996), sin
embargo la capacidad del Mn para formar ligandos
orgánicos puede contribuir a aumentar la solubilidad
del Mn, incluso en el intervalo de pH alcalino (Kabata-
Pendias and Mukherjee, 2007). El Mn cuando se
encuentra en forma de óxido se adsorbe el Pb, As
y Zn en su superficie. El Mn no se encuentra en
la Norma Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-
2005 en el listado de elementos que hacen a un residuo
peligroso, sin embargo la Norma Oficial Mexicana
NOM-127-SSA1-1994 (DOF, 2000a), establece una
concentración máxima permisible de 0.15 mg/L en
agua potable, cabe destacar que el Instituto Nacional
de Seguridad Ocupacional y Salud (NIOSH, 1994) de
Estados Unidos, establece como exposición un lı́mite
máximo permisible de 5 mg de Mn/m3. La exposición
al Mn puede ocasionar daño en el sistema respiratorio,
renal y en el sistema nervioso central (OSHA, 2004).

Zinc: La mayor lixiviación de Zn se encontró en
el extracto PECT, se encontraron diferencias entre
métodos originadas por el método PECT, ya que en las
otras dos metodologı́as no se observa diferencia. Cabe
mencionar que el Zn puede encontrarse adsorbido a
los óxidos de manganeso presentes en la muestra, ası́
como en la calcita, por lo tanto la lixiviación del Zn se
puede atribuir a que la calcita presenta alta solublidad
a pH ácidos (Dixon, 1989). El Zn no se encuentra
incluido en la Norma Oficial Mexicana NOM-052-
SEMARNAT-2005 entre los elementos que hacen a un
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Figura 5. Concentración de zinc en los lixiviados.
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Figura 6. Concentración de cadmio en los lixiviados.

residuo peligroso. La Norma Oficial Mexicana NOM-
127-SSA1-1994 establece una concentración máxima
permisible de 5 mg/L en agua de bebida, por lo
que incluso los lixiviados se encuentran dentro de
especificación. Cabe mencionar que la alta exposición
a los óxidos de zinc afecta el sistema respiratorio
(OSHA, 2004).

Cadmio: La lixiviación de Cd, se observa
que presenta una mayor cantidad en el extracto
PECT, para este elemento, se encontraron diferencias
significativas entre las pruebas de lixiviación,
principalmente se con el extracto PECT como se
muestra en la Figura 6. También se puede observar
que la lixiviación de Cd se debe al pH del extractante.
De acuerdo al pH que tienen las muestras el Cd se
encuentra adsorbido a los oxidos de aluminio, por lo
tanto presenta una baja lixiviación (Dixon, 1989), esto
es consistente con los resultados de DRX presentados
en la tabla 1, los cuales muestran una mayor cantidad
de oxidos de aluminio presente en las muestras de San
Nicolás. El lı́mite máximo permisible en el lixiviado
para el cadmio, es de 1 mg/L en la Norma Oficial
Mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005, por lo que
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Figura 8. Porcentajes de lixiviación de los elementos
en los diferentes lixiviantes.

el residuo se encuentra dentro de la concentración
establecida.

Cromo: Nuevamente el extracto PECT provoca
una mayor lixiviación de Cr como se observa en
la Figura 7. Para este elemento, se encontraron
diferencias significativas entre las diferentes pruebas.
Cabe destacar que el cromo puede estar adsorbido
a los oxidos de manganeso, presentando una baja
lixiviación (Dixon, 1989), estos elementos se lixivian
en mayor proporción en el sitio de San Nicolás
de acuerdo al siguiente orden de extractantes PECT
> NOM-141 > SPLP. Para el caso del Cr, la
Norma Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-
2005 establece que 5 mg/L que es el lı́mite máximo
permisible, por lo que la concentración de los residuos
se encuentran dentro de especificaciones para este
elemento.

El carácter anfótero del arsénico es la posible
causa de que no existan diferencias significativas
entre los métodos utilizados. La liberación de Pb
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y Cd en función del pH de los lixiviantes denota
que la solubilización de estos elementos se produce
principalmente debido al ataque ácido. De igual forma
se atribuye esta solubilización para el As en el sitio
Peregrina. En el caso del Zn y Cr, la liberación
dependerá del grado de adsorción de estos elementos
a los óxidos de manganeso. Los ligandos orgánicos
facilitan el desprendimiento de los iones metálicos
centrales y mejoran la disolución, ya que los ligandos
cambian la densidad electrónica hacia el ion metálico
(Stumm y Morgan, 1996), por lo tanto también
influyen en la obtención de mayor solubilización de
los elementos con el extracto PECT. Para este tipo
de residuos estudiados, los cuales contienen altas
concentraciones de carbonatos de calcio, los métodos
SPLP y NOM-141 podrı́an representar de la mejor
manera la lixiviación generada por la lluvia.

En la figura 8 se muestra el porcentaje lixiviado de
los elementos que es menor del 1% para la mayorı́a
de los elementos, solamente el Mn presenta una
lixiviación mayor en los dos sitios, de hasta el 45 %,
por lo que las formas oxidadas en las que se encuentra
el Mn son muy solubles. Las concentraciones totales
de Mn son más altas en el sitio de San Nicolás,
aunque el porcentaje de lixiviación es mayor en
Peregrina por lo tanto este sitio se debe considerar más
peligroso debido a que los elementos se encuentran
más disponibles.

Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede
determinar que:

No existen diferencias significativas entre las
concentraciones totales encontradas a las diferentes
profundidades muestreadas, por lo que se puede
considerar que la columna de residuos es homogénea.

El extracto PECT es el que utiliza un pH de 2.88,
este extracto es el que lixivia mayor concentración
de los elementos, excepto para el arsénico en el sitio
de San Nicolás, donde no se observan diferencias
significativas entre el uso de extractantes a diferente
pH. Se puede deducir que la solubilidad del Pb y Cd
dependen de la acidez de los extractantes.

La mayor lixiviación con el extracto PECT
también pudo estar influenciada por tratarse de un
ligando orgánico que atrapa más fácilmente a los iones
metálicos.

A pesar de que el sitio de San Nicolás contiene
concentraciones más altas de elementos totales, no
es el más peligroso, ya que el sitio Peregrina lixivia

mayor porcentaje de elementos disponibles en el
ambiente.

El mayor porcentaje de concentración lixiviada de
los elementos se encuentra principalmente en el sitio
de Peregrina, el residuo de este sitio es más joven que
San Nicolás, esta diferencia puede deberse a que el
sitio de Monte de San Nicolás es más antiguo y se
puede considerar más estable.

Es importante hacer notar que una normativa que
establezca un método de lixiviación estática podrı́a
subestimar la lixiviación de algunos elementos ya que
los grados de adsorción de los elementos dependerá
de cada tipo de residuo. El método de la NOM-141 y
el método SPLP podrı́an ser los más adecuados para
evaluar la lixiviación de los residuos estudiados, ya
que se encuentran en zonas áridas con altos contenidos
de calizas.
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