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Conclusiones  
Con el uso del software Minitab 18®, se determinó el diseño factorial para
evaluar el efecto de los factores (tiempo y agente lixiviante) que afectan
sobre la cantidad de EPT lixiviado por kilogramo de solución lixiviante. 

Para los EPT: manganeso, cadmio y plomo presentaron un comportamiento
similar empleando bacterias del tipo Thiobacillus ferrooxidans y para un
tiempo entre 7 y 14 días, mientras que para el arsénico el medio de cultivo
es el mejor agente lixiviante, donde la cantidad lixiviada del elemento se
incrementa con respecto al tiempo. Utilizando medio de cultivo 9K, se
favorece la lixiviación de zinc, obteniéndose cantidades elevadas del
elemento, lo cual, se considera como una buena alternativa de recuperación
del metal en solución para tiempos cortos de reacción.
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Introducción 
En la ciudad de Guanajuato desde el tiempo de la colonia, la industria minera

ha sido uno de los principales productores de oro y plata, con ello ha
generado gran cantidad de jales que son los desechos mineros, dando como

consecuencia que exista un impacto ambiental en los alrededores. Estos
materiales están constituidos de diferentes metales conocidos como
elementos potencialmente tóxicos (EPT) que son metales pesados y

contaminantes persistentes que se acumulan en el suelo y que causan daño
al medio ambiente y en nuestro país, la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004,

establece los criterios para determinar las concentraciones de
remediación de suelos contaminados por EPT”, (Norma Oficial Mexicana

NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, 2022).
En los residuos mineros pertenecientes a la mina del Monte de San Nicolás,
localizado en el Distrito Minero de Guanajuato, se encuentran presentes los
EPT, específicamente: el manganeso, el arsénico, el cadmio, el plomo y el

zinc, que han servido para el estudio de la lixiviación por actividad microbiana
(medio de cultivo y bacterias). 




Tabla 1. Diseño factorial: 2 factores, 6 niveles para el tiempo
y 2 niveles de prueba para el agente 

lixiviante para el arsénico.

Figura 1. Efectos principales sobre los factores tiempo y lixiviante
para el manganeso. 

a) Análisis por cada factor. b) Interacción de ambos factores.



Figura 2. Efectos principales sobre los factores tiempo y
lixiviante para el arsénico.

a) Análisis por cada factor. b) Interacción de ambos
factores.




Figura 3. Efectos principales sobre los
factores tiempo y lixiviante para el

cadmio. 
a) Análisis por cada factor. b)
Interacción de ambos factores.


