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Resumen

La degradación del plaguicida malatión con microorganismos nativos de un suelo agrícola fue 

estudiada tanto en condiciones de laboratorio como en campo. En campo se realizó en un suelo de una 

zona destinada a la ganadería de leche y al cultivo de hortalizas, localizada en el  municipio de Caldas, al 

sur del valle de Aburrá, Antioquia, Colombia. Se cuantificó la desaparición del malatión y la formación del 

principal metabolito, el malaoxón, para lo cual se validó un método analítico, que incluyó la extracción del 

suelo y la cuantificación del plaguicida y metabolito por cromatografía de gases. La extracción se realizó 

por agitación mecánica rotativa usando acetato de etilo, y la cuantificación se hizo en un cromatógrafo HP 

6890 plus, acoplado a un detector de microcaptura de electrones con inyector automático, obteniéndose 

recuperaciones en promedio de 89.4% para el malatión y de 93.8% para el malaoxón. En el período de 

experimentación de 35 días, la degradación del malatión en el laboratorio fue en promedio de 81.6% para 

la mayor concentración utilizada (2.50 µg/g de suelo), con respecto a la dosis inicial aplicada. De este 

valor, el 51.3% corresponde a la degradación microbiana y el restante a procesos abióticos. En condiciones 

de campo durante 21 días, se obtuvo una degradación en promedio de 74.8% con la dosis utilizada (1.50 

µg/g de suelo). También se realizó el recuento de microorganismos del suelo determinándose en promedio 

6.8 x 105 UFC/g suelo.
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Summary

The degradation of the malathion pesticide by native microorganisms in an agricultural soil was 

studied in both laboratory and field conditions. The field study was conducted in a specific area in Caldas 

(municipality located in the south of the valle de Aburrá, department of Antioquia, Colombia) designated 

for dairy cattle and vegetable crop. Malathion disappearance and the formation of its main metabolite 

(malaoxon) were quantified utilizing an analytical method that included a soil sample extraction and 

pesticide and metabolite quantification by gas chromatography. The extraction was conducted by 

mechanical shaking with ethyl acetate, and the quantification was performed using a chromatographer 

connected to a micro-electron capture detector with an automatic injection system. Recoveries were 

89.4% for malathion and 93.8% for malaoxon. In the laboratory (35 days, 2.50 µg/g of soil), malathion 

degradation was 81.6%. 51.3% of this value corresponded to microbial degradation, and the rest was due to 

losses associated with physicochemical processes. Under field conditions (21 days, 1.50 µg/g), an average 

degradation of 74.8% was obtained.  Counting of soil microorganisms was 6.8 x 105 CFU/g soil. 

Key words: degradation, malathion, pesticides.

Resumo

A degradação do praguicida Malation  com microorganismos nativos dum solo agrícola foi estudada, em 

condições do laboratório e campo. Em campo foi realizado em uma região produtora de leite e de cultivares 

de hortaliças, localizada no  município de Caldas, ao sul do Vale de Aburrá, Antioquia, Colômbia. Foi 

quantificada a desaparição do Malatión e a formação do principal metabolito, o Malaoxon, para o qual se 

validou um método analítico, que incluiu a extração do solo e a quantificação do praguicida e metabolito 

pelo método de cromatografia de gases. A extração foi realizada por agitação mecânica rotativa usando 

acetato de etilo, e a quantificação foi realizada num cromatógrafo HP 6890 plus, obtendo-se em media: 

89.4% para o Malation e 93.8% para o Malaoxon. No período de experimentação de 35 dias, a degradação 

do Malation no laboratório foi em media de 81.6% para a maior concentração utilizada (2.50 µg/g de 

solo), com respeito à dose inicial aplicada. Deste valor, o 51.3% corresponde à degradação microbiana e 

o restante a processos abióticos. Em condições  de campo durante 21 dias, foi obtida uma degradação de 

74.8% com a dose utilizada (1.50 µg/g de solo). Também foi realizado um reconto de microorganismos de 

solo determinando-se 6.8 x 105 UFC/g solo em media.

Palavras chave: degradação, malation, praguicidas.

Introducción

En la protección de la producción  agropecuaria,  

los plaguicidas han sido usados abundantemente en 

el control de las plagas; sin embargo, se ha abusado 

de ellos, en especial los insecticidas, herbicidas 

y fungicidas de amplio espectro en las actividades 

agropecuarias. Algunos de estos compuestos son 

muy persistentes, poco solubles en agua y muy 

tóxicos. Además, cuando pierden su efi cacia en 

la protección de cultivos, se reemplazan por otros 

más tóxicos, creando un mayor riesgo a la salud 

de los cultivadores. Los plaguicidas pueden dejar 

residualidad en los alimentos, perder efi cacia por 

desarrollo de resistencia a estos productos químicos 

dando como consecuencia la aparición de nuevas 

plagas que incrementan los costos de producción 

de cultivos, son compuestos que pueden destruir 

la fauna silvestre, ofrecer riesgos de intoxicación 

y efectos contaminantes en suelos y ecosistemas 

acuáticos, así como de  consecuencias nocivas en la 

salud de las poblaciones afectadas.

El malatión es un insecticida organofosforado 

catalogado toxicológicamente en la categoría III 

(5), siendo los organofosforados tóxicos activos, 

que al ser ingeridos o inhalados pasan rápidamente 

al torrente sanguíneo, y su acción a la inhibición de 

la  acetilcolinesterasa, afectando el sistema nervioso 

en los humanos (2). En general, son de más alta 

toxicidad aguda, ya que algunos son potencialmente 

inhibidores de la enzima colinesterasa (5).



191Mosquera R, et al. Biodegradación del Malatión por microorganismos

Rev Colomb Cienc Pecu 2009; 22:189- 198

El malatión como otros plaguicidas, es 

susceptible de sufrir transformaciones físicas, 

químicas y biológicas al estar expuesto al 

ambiente.  La ruta primaria de la disipación 

del malatión en el suelo parece estar mediada 

microbiológicamente por metabolismo aeróbico. 

La ruta de degradación del malatión, en su 

interacción con la biomasa bacteriana en productos 

solubles en agua fue reportada en 1991 (16), 

y cuyos resultados experimentales sugieren 

que el malatión es absorbido y químicamente 

descompuesto por la biomasa microbiana. Estudios 

realizados (11) en seis plaguicidas, indicaron que 

la biodegradación en el suelo fue llevada a cabo 

tanto por hongos como por bacterias, y en la que 

se comprobó la mineralización del carbofurán y 

el malatión. En otro estudio, nueve plaguicidas 

fueron sometidos a ensayos de biodegradación 

como un soporte para  determinarles la 

persistencia en el suelo para lo cual se apoyaron 

en la información de la literatura acerca de la 

persistencia de estos plaguicidas en el suelo, 

comprobándose que la mayor degradación ocurrió 

con el captan (100%) y el malatión (93.1%) 

(10).  La biodegradación del malatión usando el 

hongo Fusarium sp, (9), ocurrió a altas tasas de 

degradación mediante dos enzimas lipolíticas, la 

cutinasa  y la esterasa.  La tasa de degradación del 

malatión por la cutinasa fue sorprendentemente 

más alta que con la estereasa, alcanzándose un 

60% de degradación, usándose una concentración 

inicial de 500 mg/l de plaguicida. 

La degradación de compuestos organofosforados 

bajo diversas condiciones y en diferentes matrices 

ha sido investigada, sin embargo, no es común 

identifi car los metabolitos presentes en aguas, 

suelos y plantas porque se ha dado prioridad al 

monitoreo de los plaguicidas, lo cual es un error, 

ya que estos pudieran ser degradados o ser menos 

tóxicos que los metabolitos.  

En la fi gura 1 se muestra la estructura  química 

del malatión y del malaoxón, su principal 

metabolito, y en la tabla 1 las propiedades físicas 

del malatión.

Figura 1. a) estructura química del malatión. b)  estructura química del malaoxón. (United States Enviromental Fate of Malathion, US 

EPA, 2006).

En nuestro país se difi culta la evaluación riesgo-

efi cacia de los plaguicidas y la implementación 

de planes de remediación de suelos utilizando 

tecnologías amigables con el ambiente debido 

a que no hay legislación de máximos residuos 

de plaguicidas en el suelo, y fi nanciación para 

realizar biorremediación. Con el presente trabajo se 

pretendió la degradación del malatión en un suelo 

agrícola utilizando microorganismos nativos de esa 

misma matriz.
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Materiales y métodos 

La biodegradación del malatión se estudió en 

condiciones de laboratorio y de campo, esta última 

en una parcela experimental del Centro Nacional 

Agropecuario La Salada del SENA, localizado 

en el municipio de Caldas, Antioquia.  El área de 

estudio pertenece a la zona de vida bosque muy 

húmedo montano bajo (bmh – MB), de acuerdo 

con la caracterización ecológica de Holdridge 

(6), ubicada a una altitud de 1860 msnm.  Esta 

formación ecológica tiene una temperatura media 

anual entre 12 ºC y 18 ºC.  El suelo tiene un uso 

destinado hacia la producción de leche y a los 

cultivos de hortalizas.

Durante la investigación se desarrollaron 

las siguientes actividades: 1) muestreo y 

caracterización fi sicoquímica del suelo, 2) 

validación de la técnica analítica, 3) biodegradación 

en el laboratorio, 4) biodegradación en el campo,  y 

5) recuento de microorganismos del suelo. 

Caracterización del suelo

A las muestras de suelo estudiado se le 

determinaron las características fi sicoquímicas, 

siguiendo las pautas del Soil Survey División Staff 

SSDS, (1993). Se comprobó la presencia de trazas 

de malatión (0.017 µg/g de suelo), probablemente 

por la residualidad de aplicaciones del producto 

durante la cosecha. El suelo se caracteriza por 

presentar baja acidez, alto contenido de materia 

orgánica poco humifi cada, baja fertilidad, bajo 

contenido de bases y de fósforo disponible.

Validación de la técnica analítica

La validación de la técnica analítica se hizo de 

acuerdo con los procedimientos de la Asociación 

Española de Farmacéuticos de la Industria (1). 

Se enriquecieron muestras de suelo con malatión 

comercial, en concentraciones de 0, 0.125, 0.50 

y 2.50 µg/g de suelo, realizando monitoreos 

durante cinco semanas. En el ensayo de campo 

se usó una concentración del producto comercial 

correspondiente a 1.50  µg/g de suelo. La 

extracción del plaguicida se realizó por agitación 

mecánica rotativa usando acetato de etilo como 

solvente extractor y la cuantifi cación se hizo por 

cromatografía de gases, usando un equipo HP 

6890 plus acoplado a un detector de microcaptura 

de electrones (μ-ECD), con las condiciones 

cromatográfi cas presentadas en la tabla 2.

Experimentación de biodegradación

En el Laboratorio.  A  2.0 kg de suelo 

proveniente del horizonte superfi cial de la parcela 

establecida para la experimentación de campo, 

se le adicionó cal y el fertilizante “Triple 15”, 

con el propósito de mejorar las condiciones de 

fertilidad para la actividad microbiana y simular las 

condiciones de la parcela experimental.  De acuerdo 

con el diseño experimental, para cada tratamiento y 

sus controles (0, 0.125, 0.50 y 2.50 µg/g de suelo),  

se colocaron 10.0 g de suelo en un erlemeyer y se 

le agregaron 5.0 mL de la solución que contenía el 

plaguicida. Se realizaron las extracciones utilizando 

la agitación  mecánica, luego la rotaevaporación 

y se hicieron los análisis correspondientes en los 

tiempos establecidos (1, 7, 14, 21 y 30 días).

Tabla 1.  Propiedades físicas del malatión (NPIC 2001).

Propiedad Valoración

Fórmula empírica     C
10

H
19

O
6
PS

2

Nombre químico     0 0 dimetil fosforoditioato de dietil mercapto succinato

Peso molecular       330.36 g/mol

Densidad a 20 ºC     1.2076 g/cm3

Punto de ebullición     156-157°C a 0.7 mm Hg

Punto de fusión     2.85°C

Solubilidad     Aproximadamente 145 ppm en agua a 25 °C

Presión de vapor     1.78 x 10 -4 mm Hg a 25 °C
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Tabla 2.  Condiciones cromatográficas en la experimentación.

Propiedad Valoración

Gas portador     Helio

Flujo por columna     2.8 mL/min

Temperatura del detector    300 °C

Temperatura del inyector    290 °C

Temperatura inicial     80 -180 ºC, 30 ºC/min 

Temperatura final     180 – 200 ºC, 3 ºC/min

Modo de inyección de la muestra   Automático

Tiempo de análisis     8.7 minutos

Gas auxiliar     Nitrógeno

Análisis estadístico

En el Laboratorio. Para el análisis de la variable 

concentración de malatión en el laboratorio se 

empleó un diseño en bloques aleatorizado para 

cada fecha, de efecto fi jo, balanceado con cuatro 

replicas por tratamiento y con cinco fechas 

de evaluación.  El bloque fue la fecha en que 

se evaluó la unidad experimental (días), y los 

tratamientos fueron las concentraciones aplicadas 

(μg/g suelo) a las muestras de suelo sin esterilizar 

y los controles (muestras de suelo esterilizado) 

con concentraciones de plaguicida. Como 

variable respuesta se midió la concentración de 

plaguicida (μg/g suelo) semejante a los ensayos 

de degradación y recuento de microorganismos 

(UFC/g suelo). Se aplicó la prueba de comparación 

de Tukey, al igual que el análisis descriptivo por 

dosifi cación y período de tiempo. 

En Campo. Se realizó el análisis experimental 

con base en un diseño en bloques aleatorizados 

generalizados, con las fuentes de variabilidad, 

tratamiento y período. Se emplearon cuatro replicas 

por tratamiento, siendo el diseño de clasifi cación 

de efecto fi jo, balanceado, donde se validaron 

los supuestos estadísticos asociados al modelo: 

errores experimentales normalmente distribuidos, 

aleatorios e independientes, homogeneidad de 

varianza, aditividad del modelo, no relación de 

media y varianza. Para contrastar el efecto promedio 

de los tratamientos se empleó la prueba de Tukey 

con base en un 95% de confi abilidad. También se 

realizó un análisis descriptivo exploratorio de tipo 

unidimensional para establecer la media aritmética, 

En Campo. A una parcela de 200 m2, se le 

ajustó el pH a 7.0, adicionando cal y se le agregó 

el fertilizante triple quince (15-15-15). Luego 

se le aplicó al suelo una concentración única del 

plaguicida comercial, de 1.5 µg/g, de acuerdo con 

el diseño experimental utilizado. Las muestras se 

tomaron a los 1, 3, 7, 14 y 21 días para realizar las 

extracciones y análisis cromatográfi cos.

Recuento e inhibición de microorganismos del 

suelo

Para los recuentos se hicieron cultivos en 

diluciones seriadas del suelo en agua con soluciones  

buffer salino preparadas con K2HPO4, KH2PO4 

y NaCl, y para la siembra se usó como medio de 

cultivo agar nutritivo con malatión, realizándola 

sobre cajas de petri con una distribución homogénea 

sobre toda la superfi cie del plato en una cámara 

de fl ujo laminar, y fi nalmente las cajas de Petri se 

transfi rieron a la incubadora y se mantuvieron 

a 28 °C. El conteo se expresó como el número 

de Unidades Formadoras de Colonia totales por 

gramo de suelo (UFC/g suelo). Se tomaron tres 

réplicas de muestras tanto en el laboratorio como 

en el campo, equivalentes a 10.0 g de suelo en 

base seca y se depositaron en un recipiente estéril. 

Los medios se prepararon y esterilizaron a 120 °C 

durante 20 minutos, para determinar el porcentaje 

de inhibición, luego los medios se enriquecieron con 

diferentes dosis de malatión comercial esterilizado 

previa fi ltración (ø = 0.45 µ.m.), siendo así el 

plaguicida la principal fuente de carbono. A la 

concentración de 0 ppm de malatión se le adicionó 

D (+) glucosa como fuente de carbono. 
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la desviación estándar y el coefi ciente de varianza 

por tratamiento. Esto fue complementado con 

el análisis gráfi co.  En general, se utilizaron los 

siguientes modelos estadísticos:

Уĳ  = μ + τi + pj + εs (ĳ)

Уĳ: variable respuesta asociada a la 

concentración, μ: efecto promedio, Τi: efecto del 

tratamiento, 

Pj:  efecto del período, εs (ĳ): error experimental, 

Уĳ  = μ  + τi  + εs (ĳ)

Уĳ: variable respuesta asociada a la UFC/g suelo, 

μ: efecto promedio, τi : efecto del tratamiento,  

εs (ĳ):  error experimental.

Resultados 

Caracterización del suelo

El suelo se caracteriza por presentar baja acidez, 

alto contenido de materia orgánica poco humifi cada, 

y baja fertilidad (tabla 3). Bajo contenido de bases y 

de fósforo disponible.

Tabla 3. Características del suelo utilizado.

Parámetro      Horizonte  A , húmedo

Textura        FL

Densidad aparente g/cm3      0.72

Humedad %      54.66

pH        6.83

Materia orgánica %       28.70

Nitrógeno %        6.13

Fósforo (ppm)       2.94             

K (meq/100gr)      1.00

Ca (meq/100gr)       4.06 

Mg(meq/100gr)      0.30

Na (meq/100gr)      0.07

Validación  de la técnica analítica

Se validó el método analítico incluyendo 

la extracción y el análisis cromatográfi co del 

malatión en el suelo obteniéndose recuperaciones 

en promedio de 89.4% para el malatión y de 

93.8% para el malaoxón, cuyos porcentajes de 

recuperación del plaguicida y del metabolito son 

muy apropiados en la cuantifi cación de estos dos 

compuestos en el suelo. En la fi gura 2 se muestra 

un cromatograma obtenido a partir de una mezcla 

de estándares, en el que el pico de 8.7 minutos 

corresponde al malatión y el de 7.7 minutos 

corresponde al malaoxón.

Figura 2. Cromatograma de la mezcla de estándares de malatión y de malaoxón en una concentración de 100 ppb, respectivamente.
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Biodegradación

Bodegradación en el laboratorio.  En la fi gura 3 se 

muestran los resultados obtenidos para  la degradación 

total del malatión incluyendo procesos abióticos y 

degradación microbiana, usando concentraciones 

de 0, 0.125, 0.50, 2.50 μg/g de suelo. En general, 

durante el período de experimentación de 35 días, el 

mayor porcentaje de degradación del plaguicida se 

obtuvo con la concentración de 2.50 µg/g de suelo 

(tratamiento T4), la cual fue en promedio del 81.6%, 

con respecto a la dosifi cación inicial aplicada, seguida 

del tratamiento T3 (0.50 μg/g de suelo) que tuvo un 

porcentaje de degradación en promedio del 78.9% 

con respecto a la aplicación inicial. El tratamiento 

que menor degradación presentó al fi nal del ciclo 

experimental fue T2 (0.125 μg/g. de suelo), con el que 

se obtuvo un porcentaje de 40.4% al compararlo con la 

dosifi cación inicial aplicada.

Figura 3. Degradación de malatión en suelo tratado con T1 (0 µg/g); T2 

(0.125 µg/g); T3 (0.50 µg/g); T4 (2.50 µg/g).

Biodegradación en campo. En la 

experimentación de campo se asumió que el 

50% del malatión aplicado fue a dar al suelo, 

mientras que el otro 50% fue interceptado por la 

vegetación, con base a los estudios reportados 

(4).   En la fi gura 4, se muestra la degradación 

del malatión y la detección de su principal 

metabolito, el malaoxón, obtenida en condiciones 

de campo durante 21 días de experimentación, 

con la concentración de 1.50 µg/g de plaguicida. 

La degradación del malatión en promedio fue de 

74.8%. El  malaoxón detectado fue 5.64% con 

respecto al malaoxón teórico formado como si la 

desaparición total del malatión hubiera ocurrido 

por biodegradación microbiana. No obstante, 

la disipación del malatión en campo es debida 

también a procesos fi sicoquímicos ocurridos en 

el suelo. Además, se observa que a medida que 

se degradaba el malatión se formaba malaoxón y 

probablemente otros metabolitos, que no fueron 

identifi cados en el presente trabajo, de acuerdo con 

las rutas de degradación del malatión reportadas 

(8). La baja cantidad de malaoxón detectado indica 

probablemente que a medida que se formaba 

rápidamente se degradaba.

Figura 4. Degradación de malatión y formación de malaoxón en 

condiciones de campo.

Recuento de microorganismos del suelo 

En la fi gura 5 se presentan las UFC totales/g a 

diferentes concentraciones empleadas de malatión 

en función del día de muestreo en el suelo.  Los 

mayores valores de UFC/g se registraron a los 

tres días y la concentración de 0,125 μg/g suelo; 

igualmente los menores valores de UFC/g suelo 

coinciden con la mayor concentración (2,50 μg/g 

suelo). Se observa que el descenso más notable en 

el porcentaje de degradación del malatión en todas 

las concentraciones ocurrió antes de los siete días 

de aplicación del plaguicida, lo que coincide con los 

mayores valores de UFC/g de microorganismos para 

el suelo estudiado.

Al efectuar el análisis estadístico de los 

resultados con suelo sin esterilizar y esterilizado, se 

destaca: lo siguiente:

En el suelo con microorganismos (no 

esterilizado) se presentó diferencia estadística 

entre el tratamiento T4 con respecto a los demás 

tratamientos en el primer período (p<0.05), hecho 

que se repitió para los demás períodos evaluados, 

anotando que el tratamiento T4 en los distintos 

períodos de evaluación fue el que más degradación 

acumulada presentó, seguido del tratamiento T3.
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El análisis también permitió observar que el 

tratamiento T4 presentó la mayor heterogeneidad 

en las distintas replicaciones para los dos primeros 

períodos de evaluación disminuyendo en forma 

ostensible para los períodos 3 y 4, incrementando su 

variabilidad para el último período.

En el suelo sin microorganismos (controles), 

el análisis permitió detectar diferencia estadística 

entre el tratamiento T4 con respecto a los demás 

tratamientos (p<0.05) para todos los períodos 

evaluados. De igual forma se aprecia homogeneidad 

en el primer período para todos los tratamientos, 

donde en el segundo período el tratamiento T1 

(testigo) se incrementó notoriamente la variabilidad 

asociada a las distintas replicaciones estabilizándose 

para el cuarto y quinto período con un coefi ciente de 

variación de 4%. Adicionalmente, se pudo apreciar 

que el tratamiento testigo presentó diferencia 

estadística para el período 1 y 2 con los demás 

tratamientos (p<0.05) donde para el período 3 en 

adelante no presentó diferencia con respecto al 

tratamiento T2 (p>0.05). 

Discusión

Al analizar los resultados referentes al porcentaje 

de desaparición del plaguicida en el suelo se observa 

que estos incrementaron cuando la dosifi cación 

aplicada al suelo fue mayor. En los tratamientos 

T3 y T4 predominó la degradación microbiana, es 

decir, los microorganismos presentes en el suelo 

son los mayores responsables de la degradación, 

lo que no ocurrió con el tratamiento T2 que por 

la baja dosifi cación predominó probablemente 

la volatilización. Por lo tanto, comparando los 

resultados de los suelos sin esterilizar (tratamientos) 

con los esterilizados (controles) se comprueba que 

el malatión despareció no solamente por procesos 

de biodegradación, sino también por otros procesos 

como volatilización o hidrólisis (pH del suelo acido). 

Sin embargo, con las concentraciones de. 0.50 μg/g 

y 2.50 μg/g se observa que el proceso dominante 

es la biodegradación. Adicionalmente, se pudo 

apreciar que en el primer período la desaparición 

del plaguicida es notoria y a medida  que avanza 

el tiempo se vuelve lenta, es decir se reduce la 

velocidad de degradación del plaguicida, esto es 

explicable porque los procesos bioquímicos son 

dependientes de la concentración (7), de acuerdo con 

la ecuación que describe la disipación en el tiempo 

de un plaguicida al ser aplicado al suelo (12): C = 

C0 e-kt. Donde C es  la concentración del plaguicida 

a un determinado tiempo t, C0 es la concentración 

inicial y k es la tasa de disipación o degradación del 

plaguicida, y que es proporcional a la concentración 

del plaguicida. Tal como lo muestra la ecuación, 

la degradación del plaguicida fue exponencial, 

como son normalmente las biodegradaciones, 

alcanzando valores de vida media de 10 días para la 

concentración de 2.50 μg/g de suelo (tratamiento T4), 

27 días para 0.50 μg/g de suelo (tratamiento T3) y 35 

días para 0.125 μg/g de suelo (tratamiento T2). 

La degradación del malatión también depende de 

la fl ora microbiana y de las características del suelo, 

como presencia de nutrientes y de materia orgánica 

disponible en los suelos. La cantidad de materia 

orgánica en la parte superior del perfi l fue alta (hasta 

Figura 5.  Recuento de microorganismos del suelo a diferentes concentraciones de malatión.
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28.7%), disminuyó con la profundidad hasta valores 

de aproximadamente 6%. No obstante, en el suelo 

usado en el presente trabajo, la materia orgánica no 

está fácilmente disponible porque esta adsorbida 

al material alofánico (complejo alumino-silicato 

amorfo) del suelo, lo cual sugiere una actividad 

moderada de los microorganismos en este tipo de 

suelos, particularmente en el horizonte superfi cial, 

y aun más que dicho suelo corresponde a clima 

frío y de zonas con gran acidez. A pesar de ello, 

los microorganismos fueron capaces de degradar el 

plaguicida. 

En general, para el suelo sin microorganismos 

existió mayor homogeneidad en los distintos 

tratamientos a través del tiempo lo que indica que 

la presencia de microorganismos en el suelo hace 

que el efecto del tratamiento presentará mayor 

heterogeneidad ante las distintas dosifi caciones del 

plaguicida. El análisis conjunto donde se incorporó 

como fuente de variabilidad el tipo de suelo 

(esterilizado, sin microorganismos, y sin esterilizar, 

con microorganismos), el tratamiento y el período, 

permitió detectar diferencia estadística entre el 

suelo sin microorganismos con respecto al suelo 

con microorganismos (p<0.05). En conclusión, 

si no hay microorganismos es mucho más lenta la 

degradación del malatión en el suelo. 

Al efectuar el análisis de la varianza a través del 

tiempo, se detectó diferencia altamente signifi cativa 

entre la aplicación (Tratamiento T) y la no aplicación 

(Control, Tratamiento NT) (p<0.01); adicionalmente, 

se encontró una diferencia estadística en el efecto 

del período 1 con respecto a los demás períodos 

(p<0.05), ya que hubo una disminución mucho más 

rápida del malatión por la mayor concentración del 

plaguicida en este periodo, y en cambio a partir del 

período 2 la diminución fue más lenta. Se observa 

que la concentración del malatión durante todas las 

muestras tomadas al control a lo largo del tiempo 

fue parecida al valor del día cero que fue 0.017 μg/g 

suelo, cuya concentración se debe a la residualidad 

inicial de la muestra de suelo. 

El suelo es una matriz compleja para realizar 

análisis de plaguicidas, en especial por su 

extracción, y además, que la concentración del 

malatión no es la misma en cada sitio del suelo. 

Estos controles muestran que no hay una tendencia 

de disminución de la concentración de malatión, y 

en cambio en la experimentación de biodegradación 

si se observó claramente una tendencia a la 

disminución de la concentración de malatión, lo 

cual confi rma que si hubo degradación del malatión 

por parte de los microorganismos

En general, en el recuento inicial, los resultados 

indican una tendencia clara de disminución 

en el número de UFC/g suelo, a medida que 

se incrementaron los niveles de concentración 

del plaguicida.  Al momento de iniciar la 

experimentación se determinó que el suelo  tenia 

malatión lo que sugiere la posibilidad  que en este 

suelo se hayan desarrollado microorganismos capaces 

de utilizar el malatión como fuente de carbono,  sin 

embargo, en general, la microfl ora se vio afectada 

directamente por la aplicación del malatión en la 

dosis más alta, lo que sugiere un proceso de selección 

de microorganismos después de las aplicaciones 

de campo. Durante la experimentación, en los 

primeros siete días hay un rápido descenso de la 

concentración del malatión que coincide con la 

mayor concentración de microorganismos presentes 

en el suelo de acuerdo con los recuentos realizados. 

A medida que avanzó el tiempo se redujo la tasa de 

degradación, que coincide con la disminución de 

la población microbiana pues de acuerdo con la 

caracterización del suelo, hay un alto % de materia 

orgánica, pero que no está disponible fácilmente 

para los microorganismos, entonces a medida que 

se reduce el plaguicida en el suelo, también baja 

la población microbiana en las concentraciones 

utilizadas durante la experimentación, quedando 

efectivamente la población microbiana degradadora 

del plaguicida presente en el suelo.
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