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RESUMEN 
 

En este trabajo se llevó a cabo un estudio para determinar el nivel de contaminación en cuanto a 

residuos de dimetoato, malatión, clorpirifos, endosulfán y cipermetrina en lotes de tomate riñón 

provenientes de la provincia de Imbabura, cuya producción estaba destinada a ser comercializada 

en  mercados de las ciudades de Quito, Ibarra, Tulcán y Pimampiro.  

 

Se analizaron las muestras de quince lotes, en cinco de ellos se  encontraron residuos de 

cipermetrina, pero sólo dos excedieron el límite  máximo de residuos (LMR) establecido por el 

Codex Alimentarius para este plaguicida en tomate riñón; es decir, dos de los quince lotes, no se 

consideran aptos para el consumo, y por lo tanto, no cumplen con  la reglamentación nacional en 

cuanto a residuos de cipermetrina. 

 

Para el tratamiento de las muestras se utilizó el método de extracción en fase sólida dispersiva 

(QuEChERS), y  como técnica analítica, Cromatografía de Gases con Detector Selectivo de 

Masas (GC-MSD). La eficiencia del método fue evaluada según la guía SANCO/825/00, cuyos 

requerimientos se cumplieron satisfactoriamente.  Los porcentajes de recuperación  obtenidos se 

encuentran entre 87-117%, y  la máxima desviación estándar relativa (%RSD) fue de 12.59%.   

 

Palabras clave: plaguicidas, tomate, QuEChERS, cromatografía de gases, espectrometría de 

masas. 
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ABSTRACT  
 

 

In this work, a preliminay study was carried out to determine the contamination level by five 

pesticides (dimethoate, malathion, chlorpyrifos, endosulfan and cypermethrin) in tomato lots 

from Imbabura province which products were going to be sold at supermarkets of the following 

cities: Quito, Ibarra, Tulcán and Pimampiro. 

 

Samples collected in fifteen lots were analysed, cypermethrin residues were found in five of 

them, but just two exceeded the MRL set  by the Codex Alimentarius for this pesticide in tomato, 

it means that two of the fifteen lots were not suitable for consumption, whereby these lots didn’t 

present compliance with the national legislation.   

 

The QuEChERS method was used for sample preparation, and the analysis was carried out with 

a  gas chromatography/mass espectrometry equipment . The method efficiency was evaluated 

according to SANCO/825/00 Guidelines which requirements were succesfully achieved. 

Recovery results ranged from 87-117% and the highest relative standard deviation was 12.59%.  

 

Keywords: pesticides, tomato, QuEChERS, gas chromatography, mass espectrometry.  
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INTRODUCCIÓN 
 

 

El cultivo de tomate riñón es considerado como uno de los más representativos de la variedad 

hortícola. La importancia adquirida por este cultivo se debe a la facilidad con que la planta se 

adapta a una gran variedad de suelos. Además, esta hortaliza constituye una rica fuente de 

nutrientes como calcio, potasio, fósforo, vitaminas de los grupos B y E, vitamina C y licopeno, 

un antioxidante natural considerando un agente protector contra el cáncer.    

 

Debido a la gran demanda mundial de tomate y a los buenos réditos económicos, los 

agricultores, para proteger sus cultivos e inversiones, han hecho del empleo de los plaguicidas 

una práctica habitual, lo que los ha expuesto a sustancias tóxicas, y su uso indiscriminado ha 

tenido impactos en su salud y en el ecosistema. Paralelamente, debido a malas prácticas 

agrícolas, los residuos de plaguicidas en tomate pueden exceder los límites máximos de residuos 

(LMR) permitidos y perjudicar la salud del consumidor, a la vez que impiden su 

comercialización en otros mercados.  

 

Para la determinación de residuos de plaguicidas en productos de cosecha como frutas y 

vegetales, se requiere de técnicas analíticas sensibles, reproducibles,  y confiables que permitan 

su determinación y cuantificación; de esta manera es viable evaluar el grado de inocuidad de los 

alimentos.  

 

Él  método de extracción QuEChERS junto con la técnica analítica Cromatografía de Gases con 

Detector Selectivo de Masas, han sido mundialmente utilizadas para la determinación de una 

gran cantidad de plaguicidas en varias matrices, obteniéndose resultados satisfactorios en cuanto 
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a precisión, exactitud y sensibilidad .  Por lo cual, la técnica de QuEChERS se ha convertido en 

el método oficial  de la Asociación Oficial de Químicos Analistas  (AOAC, por sus siglas en 

inglés)  y del Comité Europeo de Normalización (CEN).        
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CAPÍTULO I 

PARTE TEÓRICA 
 

 

1.1. TOMATE RIÑÓN ( Lycopersicum esculentum) 

 

A nivel mundial el tomate riñón o de mesa constituye una de las hortalizas de mayor consumo, 

cuyo cultivo y comercialización tanto  fresco o en productos procesados como jugos y salsas han 

alcanzado una  dimensión considerable. Según datos de la Organización de las Naciones Unidas 

para la Agricultura y la Alimentación (FAO, por sus siglas en inglés), la producción anual de este 

alimento es de alrededor de 123.79 millones de toneladas. 

 

El tomate es un fruto perteneciente a la familia de las Solanáceas cuyo origen es de América 

Central y del Sur; es una baya coloreada en tonos que van del amarillo al rojo debido a la 

presencia de los pigmentos licopeno y caroteno, su forma es globular y achatada  y su superficie 

lisa. Está constituido por la epidermis o piel, la pulpa, el tejido placentario y las semillas; posee 

un sabor ligeramente ácido, mide de 1 a 3 cm de diámetro en las especies silvestres, y hasta       

16 cm en las especies cultivadas.  

 

La planta de tomate es de  porte arbustivo y puede desarrollarse de forma rastrera, semierecta o 

erecta; se adapta a diferentes métodos de cultivo y tipos de suelos. Es cultivada en países 

tropicales y subtropicales; se puede producir en cualquier época del año, siempre y cuando se 

disponga de agua de riego y de  infraestructura apropiada. 
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1.1.1.  COMPOSICIÓN Y VALOR NUTRICIONAL 

 

Técnicamente, el tomate es considerado una fruta en cuya composisión química se dan  

variaciones según las condiciones del cultivo, la época de producción, el grado de madurez, el 

almacenamiento etc. [1].  Este alimento constituye una fuente de vitaminas A, B6, C y E;  y de 

minerales como fósforo, potasio, magnesio, zinc, cobre, sodio, hierro y calcio. Además, contiene 

proteínas, hidratos de carbono, fibra, ácido tartárico, ácido succínico,  ácido salicílico, entre 

otros. En la tabla 1.1 se presenta la información nutricional expresada en base a 100 gramos de 

tomate.  

 

Otro de los componentes de gran valor nutricional que contiene el tomate es el licopeno, un 

pigmento perteneciente a la familia de los carotenoides que le confiere el color rojo. El licopeno 

es un potente antioxidante, protege a las células del estrés oxidativo producido por radicales 

libres; reduciendo el riesgo de cáncer a la próstata, estómago y de todo el tracto digestivo. 

Además de estos beneficios, varios estudios sugieren que una dieta rica en tomate fresco o 

procesado disminuye la probabilidad  de desarrollar  enfermedades degenerativas, previene el 

envejecimiento prematuro de las células y protege el sistema cardiovascular [2]. 

 

Debido a sus beneficios para la salud y a su facilidad para combinarse con otros alimentos, se ha 

visto un aumento en la producción y el consumo de tomate;  según un reporte de la FAO, entre 

1983 y  2003 el promedio de consumo de tomate a nivel  mundial ha aumentado de 11 a 16 kg 

per cápita por año, lo que indica un incremento de 45.5% [3]. 



 

7 
 

Tabla 1.1. Valores nutricionales del tomate 
 

 
INFORMACIÓN  NUTRICIONAL  DEL  TOMATE  RIÑÓN 

 

Carbohidratos 
 
 

Total                           3.89g 

Grasa y ácidos grasos (AG) 
 
 

Grasa total                      0.200g 

Calorías y contenido de agua 
 
 

Total calorías            18kcal 

Azúcares                        2.63g AG  saturados                0.028g Agua                          94.52g 

Fibra dietética                1.20g AG monoinsaturados     0.031g 
 

Almidón                         0.00g AG poliinsaturados        0.083g 

Proteínas y aminoácidos 
 
 

Proteínas                        0.88g 

Vitaminas 
 
 

Vitamina C                  13.7mg 

Minerales 
 
 

Calcio, Ca                     10mg 

Isoleucina                   0.018g Vitamina B6                0.08mg Potasio, K                   237mg 

Leucina                      0.025g Vitamina A                  833UI Sodio, Na                        5mg 

Arginina                     0.021g Vitamina E                  0.54mg Hierro, Fe                  0.27mg 

Prolina                       0.015g Niacina                      0.594mg Fósforo, P                     24mg 

Alanina                      0.027g Riboflavina               0.019mg Zinc, Zn                     0.17mg 

Ácido aspártico          0.135g Licopeno                     2573µg Magnesio, Mg               11mg 

 
 
   Fuente: National Nutrient Database for Standard Reference, (United States Department of    .               

.              Agriculture, 2010) 
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1.1.2. PRODUCCIÓN Y CONSUMO NACIONAL 

 

Según el III Censo Nacional Agropecuario del 2002, entre las hortalizas, el cultivo de  tomate 

riñón ocupa el cuarto lugar en importancia por área sembrada con 3054 hectáreas [4]. La 

producción de tomate riñón se lleva a cabo en varias zonas. En la región Costa está básicamente 

centrada en las provincias de Guayas, Manabí y El Oro; y en la Sierra en  Imbabura, Loja y 

Azuay. En la figura 1.1 se presentan los porcentajes de producción para las principales 

provincias productoras de tomate riñón. 

 

 

Figura 1.1  Producción de tomate riñón 
 

       Fuente: Superficie, Producción y Rendimiento-Hortalizas: Tomate Riñón,  

       (Ministerio de Agricultura, Ganadería,  Acuacultura y Pesca, 2010) 
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En el Ecuador, cada persona consume, en promedio, 4 kilos de tomate riñón al año [5]. Esto 

explica la popularidad de esta hortaliza; además, su importancia también radica en que posee 

cualidades para integrarse en la preparación de alimentos, lo que convierte al tomate en un 

ingrediente básico en la dieta diaria ecuatoriana. 

 

1.1.3.  GENERALIDADES  DEL CULTIVO DE TOMATE RIÑÓN 
 

En la mayoría de los países el tomate se siembra anualmente. Sin embargo, en climas con 

temperaturas favorables se comporta como planta perenne (con ciclo de vida mayor a dos años). 

Se cultiva comercialmente a campo abierto, bajo invernadero y en cultivos hidropónicos.  

 

La planta se adapta a una gran variedad de suelos, mientras sean profundos, con buen drenaje, 

ligeramente ácidos y ricos en materia orgánica. El tomate es una de las especies cultivadas en 

invernadero que mejor tolera las condiciones de salinidad del agua de riego y del suelo  [6]. 

 

A pesar de la versatilidad que este cultivo presenta para adaptarse a varios tipos de suelos y 

condiciones, el tomate es una especie susceptible a muchas enfermedades e insectos plaga, cuya 

incidencia  en cultivos a campo abierto es mayor que la que se presenta en sembríos en 

invernadero, debido a que bajo estas condiciones se protege al cultivo de vientos, lluvias y                

granizadas permitiendo una mayor persistencia de los productos químicos empleados 

aumentando su eficiencia, sin  recurrir a aplicaciones posteriores.  
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Para combatir estas plagas existe una amplia gama de plaguicidas disponibles en el mercado, sin 

embargo, en muchos casos, los agricultores usan dosis mayores a las recomendadas por el 

fabricante, o no utilizan el producto específico para el control de la enfermedad o del insecto 

plaga [7].  

 

1.2. PLAGUICIDAS 

 

Desde la antigüedad, el hombre ha intentado combatir las plagas y enfermedades que afectan a 

sus cultivos;  se conoce que los griegos y romanos utilizaban azufre y extractos vegetales como 

fungicidas e insecticidas. En Europa, a partir de 1885, se empezó a utilizar como fungicida el  

caldo bordelés, que consistía en una mezcla de sulfato de cobre con hidróxido de calcio. A 

finales del siglo XIX y comienzos del siglo XX se comienza a utilizar plaguicidas de carácter 

orgánico tales como los nitrofenoles, clorofenoles, naftaleno y aceites derivados del petróleo. 

 

Pero es en 1939, con el uso extensivo del DDT como insecticida,  que comienza el auge de los 

plaguicidas. Desde entonces, se han sintetizado varios  agroquímicos cuyo uso mejoró 

notablemente la producción agrícola a nivel mundial, y disminuyó la morbilidad y mortalidad 

por enfermedades transmitidas por agentes biológicos. Sin embargo, el uso masivo de  

agroquímicos se ha convertido en una práctica habitual y su uso indiscriminado ha traído como 

consecuencia problemas a nivel ambiental y en la salud. 
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1.2.1. DEFINICIÓN Y CLASIFICACIÓN  

 

Según la Agencia para la  Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA, por sus siglas en 

inglés), los plaguicidas son sustancias o mezcla de sustancias destinadas para prevenir, destruir, 

repeler o mitigar cualquier plaga; y también aquellas destinadas a utilizarse como regulador del 

crecimiento de la planta, defoliante o desecante. [8] 

 

Los plaguicidas  son clasificados principalmente en función del tipo de plaga a controlar, 

toxicidad y  grupo químico del principio activo. 

 

a) TIPO DE PLAGA A CONTROLAR 

 

Los plaguicidas utilizados en el ámbito de la agricultura pueden ser categorizados como 

herbicidas (controlan o matan maleza), fungicidas (eliminan hongos), insecticidas (controlan o 

matan insectos) y nematicidas (eliminan nemátodos), dependiendo del organismo al que atacan. 

 

b) TOXICIDAD 

 

Según esta característica, existen varias clasificaciones, una de las más utilizadas es la 

recomendada por  la Organización Mundial de la Salud (OMS), que cataloga a los plaguicidas  

según su capacidad de producir daño agudo a la salud por una o varias exposiciones durante un 

determinado tiempo; esta clasificación se basa en la dosis letal aguda (DL50) por vía dérmica u 

oral en ratas. Este valor representa la estimación estadística de la cantidad en mg del tóxico por 
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kg del peso corporal requerida para matar al 50% de un grupo de animales de experimentación 

[9]. Mientras menor sea el valor DL50, mayor es la toxicidad del producto químico. 

 

Basándose en este criterio, los plaguicidas pueden encontrarse en las  siguientes categorías: IA 

(extremadamente peligroso), IB (altamente peligroso), II (moderadamente peligroso) y III 

(ligeramente peligroso). La dosis letal aguda puede variar según la presentación del producto 

(sólido, polvo, líquido, gas, etc.), así como también según la vía de entrada (oral, dérmica, por 

inhalación), temperatura, dieta, edad y sexo del organismo de experimentación. [10] 

 

c) GRUPO QUÍMICO DEL PRINCIPIO ACTIVO 

 

Desde el punto de vista de su estructura química existe una gran variedad, pudiéndose clasificar 

como  organoclorados, organofosforados, carbamatos, tiocarbamatos, piretroides, triazinas, 

derivados de origen botánico, compuestos orgánicos del estaño, elementos como arsénico, 

selenio, antimonio, compuestos inorgánicos como fosfito de magnesio, cloruro de mercurio, etc.  

En la tabla 1.2 se presenta la descripción de algunas familias de plaguicidas mencionadas. 
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Tabla 1.2. Descripción de los plaguicidas según su grupo químico 

 
      Fuente: Bloomquist, Jeffrey, Insecticides: Chemistries and Characteristics, (University             
.     of Minnesota, 2007). 

 

 
1.2.2. PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS 

 

Bajo este nombre se agrupa un número considerable de compuestos sintéticos cuya estructura 

química generalmente corresponde a los hidrocarburos clorados, aunque, además de cloro, 

algunos de ellos poseen en su molécula átomos de oxígeno o azufre, o ambos elementos. Entre 

mayor sea el grado de sustituciones cloradas o grupos funcionales,  mayor es la resistencia a la 

Plaguicida Descripción general de la estructura química 

Organoclorados 

 
Se caracterizan por poseer estructuras monocíclicas o policíclicas con 
distinto número de sustituyentes cloro. 
 

Organofosforados 

 
Son ésteres del ácido fosfórico en los que los átomos de hidrógeno han 
sido reemplazos por radicales orgánicos.  
 

Carbamatos Son compuestos derivados del  ácido carbámico.    

Piretroides 

 
Son ésteres del ácido crisantémico que fueron, inicialmente, aislados 
de la flor del crisantemo, actualmente se los obtiene por síntesis 
química. 
 

Triazinas y sus 
derivados 

 
Las triazinas están básicamente constituidas por un anillo 
heterocíclico, análogo al del benceno, pero con tres átomos de carbono 
remplazados por átomos de nitrógeno.  
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degradación biológica y fotolítica del compuesto, además, el cloro unido a un anillo bencénico es 

más estable a la hidrólisis que un cloro dentro de una estructura alifática. [11] 

 

La mayoría de estos compuestos se caracterizan por su baja solubilidad en agua, baja presión de 

vapor, alta estabilidad química y resistencia al ataque de microorganismos. Los plaguicidas 

clorados con peso molecular mayor a 236g/mol se destacan por su alta persistencia ambiental y 

su capacidad para concentrarse en los tejidos animales, su alta liposolubilidad facilita que 

atraviesen la estructura fosfolipídica de las membranas biológicas y se acumulen en los depósitos 

de grasa. 

 

Muchos de estos plaguicidas han sido restringidos a nivel mundial debido a su prolongada 

persistencia en el ambiente, además afectan adversamente la salud del hombre.  

 

1.2.2.1.  ENDOSULFÁN  

 

Es un insecticida acaricida  organoclorado de acción de contacto y estomacal no sistémico, de 

grado toxicológico II; actúa por inhibición de la enzima citocromoxidasa que interviene en el 

intercambio gaseoso  durante la respiración de los animales, y por inestabilidad en el sistema 

nervioso; se lo utiliza en aproximadamente 60 tipos de cultivos para controlar más de 100 plagas 

de insectos, y está posicionado entre los 10 primeros insecticidas genéricos en el mundo. [12]  

 

Su nombre según la IUPAC es: 6,7,8,9,10,10-hexacloro-1,5,5a,6,9,9a-hexahidro-6-9-metano-

2,4,3benzodioxatiepin 3-óxido. Presenta dos isómeros α y β cuya proporción es de 7 a 3 en el 

endosulfán técnico. En la figura 1.2 se presenta la estructura química del endosulfán. 



 

 

Figura 1.2. Estructura química del e

 

En medio terrestre, el endosulfán 

principalmente a pH ácido. En la mayoría de frutas y vegetales, el 50% de sus residuos se disipan 

entre 3 a 7 días, pero puede ser asimilado por las plantas y transformado en  endosulf

El endosulfán posee menor afinidad por los lípidos en comparación con 

organoclorados, por lo cual, su bioacumulación es menos probable

 

Según las revisiones de la Reunión Conjunta 

por sus siglas en inglés) no 

teratógeno, sin embargo, la aplicación de este agroquímico figura en la lista de discusión del 

Convenio de Rotterdam y de Estoto

encargadas de regular el uso de substancias tóxicas. Además, la producción de endosulfán en 

Europa cesó en el 2006 y en Estados Unidos en 1982. [13]

 

1.2.3. PLAGUICIDAS ORGANOFOSFORADOS

 

Son ésteres del ácido fosfórico, en los que 

radicales orgánicos. En la figura 1.2 se presenta la fórmula estructural general de estos 
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es moderadamente persistente (vida media de 50 días), 

En la mayoría de frutas y vegetales, el 50% de sus residuos se disipan 

entre 3 a 7 días, pero puede ser asimilado por las plantas y transformado en  endosulfán sulfato. 

or afinidad por los lípidos en comparación con otros plaguicidas 

/OMS sobre residuos de plaguicidas (JMPR, 

ancerígeno, mutágeno ni 
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colmo; entidades formadas por acuerdos internacionales 
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compuestos que se caracterizan por la presencia de tres funciones éster, donde R1 y R2 son 

radicales alquilo, generalmente metilo o etilo, el grupo X es característico de cada especie 

química, siendo frecuentemente un radical arilo, y suele contribuir de forma importante a sus 

propiedades físicas y químicas.  

 

 

Figura 1.3. Fórmula estructural de los plaguicidas organofosforados 

 

En general, estos plaguicidas son estables químicamente cuando se los mantiene en la oscuridad, 

y en lugares secos y fríos. Sufren reacciones de oxidación e hidrólisis al ser expuestos al calor, 

luz ultravioleta o agua, por lo que se degradan fácilmente en el ambiente en relación a los 

plaguicidas organoclorados. Pueden ser polares o  apolares, existiendo grandes diferencias de un 

compuesto a otro. La mayoría son semivolátiles lo que facilita la absorción inhalatoria al 

momento de las fumigaciones en el campo. 

El mecanismo de acción de los organofosforados en el sistema nervioso consiste en  bloquear la 

enzima colinesterasa, la cual destruye la acetilcolina que transmite el impulso durante la sinapsis, 

de esta manera se anula la sinapsis para otra transmisión. En insectos, los organofosforados  

afectan el sistema nervioso central desde la unión neuromuscular colinérgica. La única sinapsis 

colinérgica conocida en insectos es en el sistema nervioso central. [14] 
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1.2.3.1.  DIMETOATO,  MALATION Y CLORPIRIFOS 

Son insecticidas y acaricidas ampliamente utilizados en el control de plagas, especialmente en 

cultivos de frutas y vegetales. De estos tres, sólo el dimetoato es sistémico. En el ambiente sufren 

reacciones de hidrólisis u oxidación; pueden ser absorbidos después de su ingestión, inhalación y 

contacto cutáneo, pero ninguno es bioacumulable y en el organismo se metabolizan rápidamente. 

[15] 

 

En la tabla 1.3 se presentan las estructuras químicas del dimetoato, malatión y clorpirifos, sus 

nombres según la Unión Internacional de Química Pura y Aplicada (IUPAC, por sus siglas en 

inglés) y su clasificación toxicológica según la OMS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tabla 1.3. Estructura química, nombre IUPAC y clasificación toxicológica
 

Estructura química

 

 dimetoato 

 

malatión 

 

 clorpirifos  

  
 

Fuente: The Pesticide Action Netwo
 

No existen estudios que confirmen que el dimetoato

mutágenos; sin embargo, en EE.UU  el uso doméstico de c

año 2002 [16]. Mientras que el m

cancerígeno aún se encuentra en discusión. [17]
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Tabla 1.3. Estructura química, nombre IUPAC y clasificación toxicológica

Estructura química Nombre IUPAC 

 

 

O,O-dimetil S-metil carbamoil
metilfosforoditioato 

 

 

Dietil(dimetoxitiofosforiltio) 
succinato o  S-1,2-
bis(etoxicarbonil)etil O,O- dimetil
fosforoditioato 

 

 

O,O-diethyl O-(3,5,6-trichloro-2-
pyridinyl) phosphorothioate 

The Pesticide Action Network (PAN) Pesticide Database

estudios que confirmen que el dimetoato y el clorpirifos sean cancerígenos  ni 

EE.UU  el uso doméstico de clorpirifos ha sido restringido desde el 

año 2002 [16]. Mientras que el malatión  sí es considerado un agente mutágeno

cancerígeno aún se encuentra en discusión. [17] 

Tabla 1.3. Estructura química, nombre IUPAC y clasificación toxicológica 

 
Clasificación 
toxicológica 

 

carbamoil 

 

II  

Moderadamente 

 tóxico 

 

dimetil  

 

III  

ligeramete tóxico 

-

 

II 

 moderadamente 

tóxico 

(PAN) Pesticide Database, 2011. 

lorpirifos sean cancerígenos  ni 

lorpirifos ha sido restringido desde el 

alatión  sí es considerado un agente mutágeno y su efecto 
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1.2.4. PLAGUICIDAS PIRETROIDES  

Son ésteres del ácido crisantémico, cuya característica estructural común es la presencia de un 

anillo ciclopropánico.  Los compuestos originales de esta serie fueron las piretrinas naturales, las 

cuales fueron aisladas de las flores del crisantemo y han sido utilizados por el hombre desde hace 

muchos años; sin embargo, estos productos naturales son poco solubles en agua, inestables a la 

exposición a la luz y al calor, lo cual les resta utilidad para su aplicación en la agricultura. 

El desarrollo de los piretroides sintéticos basado en la estructura química y actividad biológica de 

las piretrinas, ha supuesto modificaciones químicas importantes que hacen que estos compuestos 

sean menos degradables en el medioambiente pero más tóxicos. En general, estos compuestos 

tienen bajas presiones de vapor, son poco solubles en agua y su persistencia en el ambiente 

depende de su estructura. Por ejemplo, los piretroides de última generación, como la 

cipermetrina, son fotoestables y de baja volatilidad, lo que les confiere mayor efectividad 

residual [18].  En la figura 1.43 se presenta la estructura química general de las piretrinas.  

                                                                                                                                                                                   

Figura 1.4. Estructura química general de las piretrinas 

A los piretroides se los considera venenos axónicos, ya que aparentemente, al igual que el DDT, 

alteran el balance de los iones sodio y potasio dentro de los axones de las neuronas, inicialmente 

estimulan  las células nerviosas a que produzcan descargas repetitivas, seguidas por parálisis y la 



 

 

muerte. Tales efectos son causados por su acción sobre el canal de sodio, un diminuto conducto 

que les permite a los iones de sodio entrar al axón para causar excitación. 

 

1.2.4.1.  CIPERMETRINA 

Es un insecticida acaricida 

toxicológico II; su nombre según la IUPAC es

(1RS,3RS;1RS,3SR)-3-(2,2-diclorovinil)

cipermetrina contiene tres centros qu

presenta ocho isómeros; los cuales están agrupados en 4 isómeros cis y 4 isómeros trans; los 

productos técnicos disponibles comúnmente tienen más del 90% de pureza y la relación de 

isómeros de cis a trans varía de 50:50 a 40:60. En la figura 1.5 se presenta la estructura química 

de la cipermetrina. [19] 

 

Figura 1.

Cuando la cipermetrina se aplica a los cultivos pueden presentarse residuos en el suelo y en aguas 

superficiales, los productos de degradación se fijan como glucósidos en las plantas, pero la 

degradación biológica es relativamente rápida; en el suelo, la vida media está determi

muchos factores, pudiendo ser de dos a cuatro semanas [19]. 
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Figura 1.5. Estructura molecular de la cipermetrina 
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Este piretroide se absorbe fácilmente vía ingestión e inhalación y en menor proporción por la piel,  

no es un agente teratógeno ni mutágeno según la OMS, pero es considerado por la EPA como un 

posible cancerígeno y disruptor endócrino [20]. 

 

1.3. LEGISLACIÓN, LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES  

 

Los límites máximos de residuos establecidos (LMR) indican la concentración de uno o más 

contaminantes por debajo de la cual, no se prevé riesgo para la salud; estos límites son 

determinados por autoridades competentes y son legalmente exigibles.  

 

Existen algunas organizaciones de normalización encargadas de establecer los LMR, la más 

conocida a nivel mundial es la Comisión del Codex Alimentarius,  creada en 1963 por la OMS y 

la FAO. También hay entidades que determinan estos límites a nivel regional o nacional; así, la 

Unión Europea tiene su propia normativa regional, mientras que en  Estados Unidos, la EPA es 

el organismo oficial de regulación nacional. 

 

Debido a que  no existe una legislación nacional con respecto a residuos de plaguicidas en 

alimentos,  se ha acogido al  Codex Alimentarius como norma vigente. En la tabla 1.4 se 

presentan los LMR para dimetoato, malatión, clorpirifos, endosulfán y cipermetrina en tomate 

riñón. 
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Tabla 1.4. Límites Máximos Permisibles en Tomate Riñón 
 

 
 
 

Plaguicida 

 
Límites Máximos Permisibles 

(mg/kg) 
 

EPA 
Codex 

Alimentarius 
Unión Europea 

(EU) 

The Japan Food 
Chemical 
Research 

Foundation 

Dimetoato 2 - 0.02* 1.0 

Malatión 8 0.5 0.02* 0.5 

Clorpirifos - - 0.5 0.5 

Endosulfán1 1 0.5 0.5 0.5 

Cipermetrina2 - 0.2 0.5 2.0 
*Límite de detección 
1 Endosulfán: suma de sus isómeros α y β y de Endosulfán Sulfato  
2 Cipermetrina: suma de todos sus isómeros                                                                                                 

 
 
Fuentes:  Health  and  Safety  Executive, Chemicals  Regulation Directorate Pesticides, .                            
       2011; US Environmental Protection Agency Office of Pesticide Programs; The Japan 
      Food  Chemical Research Foundation. 
 

Los límites máximos del Codex para residuos, se establecen basándose en estimaciones hechas 

por la JMPR después del examen de datos de residuos obtenidos en ensayos supervisados, de la 

evaluación toxicológica del plaguicida y su residuo y en base a la ingesta diaria admisible (IDA) 

para cada plaguicida [21]. 
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1.4. ANÁLISIS DE RESIDUOS DE PLAGUICIDAS 

 

Con la finalidad de controlar los LMR, varias organizaciones dedicadas a monitorear la calidad 

de los alimentos en cuanto a la presencia de residuos de plaguicidas, han desarrollado 

metodologías multiresiduo y planes de muestreo para llevar a cabo controles sobre los alimentos 

en fase de comercialización. Existen varios métodos analíticos  para la determinación de residuos 

de plaguicidas, muchos de ellos se basan en técnicas cromatográfícas.     

 

1.4.1. CROMATOGRAFÍA DE GASES 

 

 La cromatografía de gases es un método de separación física, en la que los componentes de una 

mezcla vaporizada son separados al distribuirse entre una fase gaseosa móvil y una fase 

estacionaria líquida adherida a las paredes de una columna. Esta técnica puede separar mezclas 

gaseosas, líquidas o sólidas que sean solubles en solventes orgánicos, volátiles y tengan 

estabilidad térmica.  

 

Un cromatógrafo de gases está compuesto por una cámara de vaporización, un horno, una 

columna y un detector, el cual monitorea el gas portador a la salida de la columna midiendo una 

propiedad física del gas que varía debido a la presencia de ciertos analitos, de esta manera, se 

genera una señal  cuando un componente de la muestra eluye de la columna [22].  El la figura 

1.6 se presenta el diagrama de un cromatógrafo de gases.  
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Figura 1.6. Diagrama de un cromatógrafo de gases 
 

 

Tradicionalmente los detectores más utilizados para la determinación de residuos de plaguicidas 

son: detector de captura de electrones (ECD), fotométrico de llama (FPD), de nitrógeno-fósforo 

(NPD), entre otros. Estos detectores permiten identificar los compuestos eludidos a partir de su 

tiempo de retención, para lo cual, es necesario el uso de estándares certificados de los 

plaguicidas que se van a analizar.  

 

1.4.2. ESPECTRÓMETRO DE MASAS 

 

El espectrómetro de masas es utilizado como detector para cromatografía de gases, permitiendo 

registrar los espectros  de masas  a medida que los compuestos eluyen de la columna. El 

principio de este detector es la medición de las fracciones formadas como resultado del 

bombardeo de la molécula con electrones de alta energía y que serán separadas de acuerdo a su 

relación masa/carga. Este instrumento consta de tres partes principales: la fuente de ionización, 
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el analizador de masas y el detector. En la figura 1.7 se presenta un diagrama de un detector 

selectivo de masas.  

Figura 1.7. Diagrama de un espectrómetro de masas 

 

 

El efluente que emerge de la columna es introducido a la fuente de ionización, que trabaja a alto 

vacío, donde se produce el impacto electrónico con electrones de cierta energía (70eV), lo que 

genera la emisión de un electrón de las moléculas provocando su  ionización; a más de estos 

iones moleculares se forman iones fragmento por la descomposición de las moléculas ionizadas 

con exceso de energía. El tipo y la proporción de estos fragmentos son característicos de cada 

compuesto [23]. 

 

El analizador de masas tiene como función separar los iones formados en la cámara de 

ionización, de tal manera que sólo los iones con una relación masa/carga específica alcancen a 

llegar al detector. La detección consecutiva de los iones produce el espectro de masas de la 

sustancia. El detector también registra la corriente iónica total que se genera en la fuente de 

ionización, cuya representación gráfica constituye el cromatograma. [24] 
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El espectrómetro de masas proporciona información cualitativa prácticamente inequívoca que  

proviene de los espectros de masas de los compuestos analizados [24]; la información 

cuantitativa  se obtiene del cromatograma, en donde el área o la altura de los picos es 

proporcional a la concentración del analito correspondiente. 

 

Existen dos técnicas de detección con las que se puede trabajar utilizando un espectrómetro  de 

masas: barrido completo (modo SCAN) y Monitoreo de Iones Seleccionados  (SIM). Al utilizar  

el modo SCAN  el detector realiza un barrido de todos los iones. En el  modo SIM, el analizador 

de masas adquiere y guarda solamente las señales de iones de una relación m/z específica, lo 

que permite monitorear una cantidad de iones característicos de un analito, esta técnica de 

detección permite tener alta selectividad sin perder sensibilidad y reducir  interferencias.  

 

La cromatografía de gases con detector de espectroscopía de masas constituye una herramienta 

de análisis muy útil y poderosa, ya que dada la eficaz separación de la cromatografía de gases y  

la capacidad de detección del espectrómetro de masas, se hace posible identificar  los 

compuestos  de interés de una  mezcla compleja. 

1.4.3.  TÉCNICA QUECHERS  
 
 
El procedimiento para la extracción de  analitos de la matriz, se basó en el método  EN 15662 de 

la Unión Europea, el cual utiliza la técnica de extracción QuEChERS, que proviene de las siglas 

del inglés: quick, easy, cheap, effective, rugged and safe, es decir, rápido, fácil, barato, efectivo, 

robusto y seguro. Este nuevo método de preparar las muestras surgió de la necesidad de 

desarrollar métodos multirresiduos rápidos y económicos que proporcionen resultados 
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confiables.  Actualmente existen más de 10 companías que ofrecen productos QuEChERS en el 

mercado [25]. 

 

La técnica QuEChERS fue introducida en el año 2003 por Anastassiades, Lehotay, Štajnbaher  y 

Schenck; este método, básicamente, implica la extracción de los analitos de  frutas y vegetales 

con un solvente orgánico en presencia de sales como sulfato de magnesio anhidro, cloruro de 

sodio  u otras sales que inducen la partición líquido-líquido y la separación de las fases orgánica 

y acuosa.   

 

La remoción de agua residual del extracto y su limpieza o eliminación de interferencias, se llevan 

a cabo simultáneamente mediante extracción en fase sólida dispersiva, donde el extracto 

interactúa con amina primaria secundaria, (PSA) un intercambiador aniónico débil que elimina 

varios compuestos polares co-extraídos de la matriz como ácidos grasos, pigmentos polares y 

azucares; mientras que el sulfato de magnesio anhidro absorbe el agua residual. [26] 

 

En el  método original, 10g de muestra representativa y homogenizada se colocan en un tubo de 

centrifuga de 50mL de polipropileno, el cual contiene 4g de sulfato de magnesio anhidro y 1g de 

cloruro de sodio. Luego se añaden 10mL de acetonitrilo como solvente de extracción, se agita el 

tubo manualmente por un minuto, y se centrifuga. Para el proceso de cleanup se toma un alícuota 

de 1mL de extracto y se lo transfiere a un tubo de 2mL, el cual contiene 50mg PSA+50mg C18 + 

150mg de MgSO4 anhidro, se agita en vórtex por 30 segundos, y se centrifuga.  

 

La efectividad de este método fue demostrada en varias matrices para más de 200 plaguicidas 

utilizando cromatografía de gases-espectrometría de masas y cromatografía líquida-
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espectrometría de masas; pero se obtuvieron bajas recuperaciones para aquellos plaguicidas 

sensibles al pH como captan, folpet, diclofluanid clorotalonil, imazalil y tiabendazol; ya que 

sufrían degradación [27]. En estudios posteriores los autores de la técnica observaron que al 

utilizar una solución tampón para mantener el pH a 5 durante la extracción, se obtenían 

recuperaciones (>70%) para estos plaguicidas independientemente de la matriz [28]. 

 

Existen dos versiones modificadas de este método que surgieron con la finalidad de estabilizar el 

pH en el proceso de extracción, una de ellas es el  AOAC Official Method 2007.01, el cual utiliza 

acetato de sodio, y ácido acético al 1% en acetonitrilo para formar la solución tampón; y el 

European Committee for Standardization (CEN) Standard Method EN 15662, que en lugar de 

acetato  utiliza citrato de sodio. 

 

Son pocos los plaguicidas problemáticos para los cuales se necesita estabilizar el pH, por lo cual, 

no es necesario afinar aún más el protocolo y sacrificar la extracción de los demás plaguicidas. 

El método QuEChERS es lo suficientemente flexible y robusto para la mayoría de plaguicidas y 

ha producido excelentes resultados al utilizar diferentes cantidades y tipos de solventes y de sales 

en el proceso de extracción, así como diferentes cantidades y tipos de agentes adsorbentes en la 

etapa de clean-up. En varias modificaciones de la técnica no se ha observado una ventaja 

significativa de una sobre otra [29].  

 

Se conoce que el acetonitrilo es el solvente más indicado para la preparación de la muestra, ya 

que cumple con casi todos los aspectos que deben ser considerados al elegir un solvente, los 

cuales son: compatibilidad con un vasto grupo de analitos de diferentes polaridades, selectividad, 

habilidad de separarse del agua o de inducir el proceso de partición usando aditivos, 
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compatibilidad con técnicas usadas para la etapa de clean-up y volatilidad si se requiere 

concentrar el extracto. [30]. 

 

El acetato de etilo es considerado el segundo solvente en términos efectividad después del 

acetonitrilo, su desventaja radica en la cantidad de interferencias que se extraen al utilizar este 

solvente, que para sustancias lipofílicas decrece en este orden: acetato de etilo ˃ acetona ˃  

acetonitrilo, y para azúcares: acetona ˃ acetonitrilo ˃  acetato de etilo. [31].  

 

Aunque el acetato de etilo presente esta desventaja, ha demostrado ser mejor solvente de 

inyección para cromatografía de gases-espectrometría de masas al presentar reproducibilidades 

más consistentes en comparación con el acetonitrilo [29] Además, en cuanto a precios, el 

acetonitrilo es 1.7 veces más costoso que el acetato de etilo y más tóxico. [30]  

 

La presencia de pigmentos como clorofila y carotenoides representan un problema en el análisis 

de plaguicidas, el uso del negro de carbón grafitizado ha sido incluido en la etapa de clean-up, ya 

que remueve la mayoría de pigmentos en los extractos, pero no elimina ácidos grasos ni 

azúcares, por lo cual, la combinación con PSA y/o C18 constituye  una excelente opción para la 

remoción de interferencias en matrices vegetales [32]. 

 

Aunque los pigmentos, debido a su baja volatilidad no contribuyen con ningún pico en los 

cromatogramas, ni afectan la cuantificación, pueden degradarse en el liner o permanecer en la 

columna. Varios autores concuerdan en que mientras más exhaustivo sea el proceso de 

eliminación de interferencias, menor será la contaminación del sistema cromatográfico, y se 

extenderá la vida de la columan capilar y del liner [33].  
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CAPÍTULO II 

PARTE EXPERIMENTAL  

 

2.1.   MATERIALES  

Para este trabajo se utilizó un cromatógrafo de gases marca Agilent Technologies 689-N con 

automuestreador e inyector 7683 Series Split/Splitless, acoplado a un  detector  selectivo de 

masas de cuadrupolo 5973-N. Se empleó una columna capilar de alta eficiencia Zebron ZB-

Multiresidue-1 de 30 m de longitud, 0.25 µm de diámetro interno y 0.25 µm de espesor de fase 

estacionaria; con  límites de temperatura entre -60 y 320 °C. 

 

Para el tratamiento de las muestras se usó una licuadora  marca Oster de 10 velocidades, una 

centrífuga Thermo Scientific IEC CL10 y un mezclador vórtex  Heidolph, REAX top. En  la 

preparación de soluciones y en el tratamiento de extracto de muestras se emplearon filtros de 

jeringa Acrodisc  (0.2 µm de membrana GHP).   

 

Los  estándares de plaguicidas  fueron obtenidos de Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA) y de 

Dr. Ehrenstorfer (Augsburg, Alemania). Se empleó acetato de etilo, grado plaguicidas, de Fisher 

Scientific (Fairlawn, NJ, USA).  Para el método de extracción se utilizaron kits de extracción en 

fase sólida dispersiva (QuEChERS) de la casa comercial Waters (Milford, MA, USA).  El  

carbón grafitizado, la amina primara secundaria (PSA) y el sulfato de magnesio anhidro se 

obtuvieron  de Agilent Technologies.  
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2.2. MÉTODOS 

 

2.2.1.   MUESTREO  

 
El muestreo se efectuó en la provincia de Imbabura. Se tomaron muestras de tomate riñón de 15 

productores, 6 de los cuales ubicados en el cantón Ibarra, parroquia Ambuquí; y 9 en el cantón 

Pimampiro, parroquia Pimampiro.  En la figura 2.1 se presenta la división cantonal de la 

provincia. 

 

 

 

Figura 2.1 División cantonal de la provincia de Imbabura 
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El muestreo se  efectuó acorde a la norma 2002/63/EC [34],  el objetivo de este procedimiento  

fue obtener una muestra representativa de un lote para realizar un análisis, con el fin de 

determinar su conformidad con los LMR de los  plaguicidas en estudio.  

 

2.2.1.1. ETAPAS DEL PROCEDIMIENTO DE MUESTREO 

 

En el protocolo del procedimiento de muestreo se  establecen  cuatro etapas: caraterización de 

los lotes, recolección de las muestras primarias, preparación de la muestra a granel y preparación 

de la muestra de laboratorio.  

 

2.2.1.1.1. CARACTERIZACIÓN DE LOS LOTES  

 

Según la norma 2002/63/EC, un lote es la cantidad de producto alimenticio entregado en un 

momento determinado, del cual, se sabe o supone que tiene características uniformes, como por 

ejemplo origen, productor, variedad, marca, consignador etc. Basándose en esta definición, se 

consideró un lote a la producción  proveniente de una cosecha. 

 

En el cultivo de tomate, la cosecha, generalmente, se realiza dos veces por semana, y cada 

cosecha constituye una remesa; de acuerdo con la norma en la que se basa este muestreo,  una 

remesa puede estar constituida por uno o más lotes, en este caso, la remesa de un día constituye 

un lote.  La producción de cada cosecha se almacena en gavetas o cajas, cuyo peso varía de 

acuerdo a cada productor.  

 



 

33 
 

En la tabla 2.1 se presenta la fecha de cosecha en la cual se tomaron las muestras, el peso y el 

número de  gavetas de cada productor y el lugar de expendio de su producción.   

Tabla 2.1.  Características de los lotes analizados 
 

Lote 

 
Fecha de cosecha 

(día/mes/año) 
 

Peso de gaveta 
 (kg) 

 
Número de 

gavetas/cosecha 

 
 

Lugar de expendio  

C1 08/09/2011 20 20 Mercado Mayorista Quito 

C2 08/09/2011 20 15 Mercado Mayorista Quito  

C3 10/09/2011 22 14 Mercado Mayorista Ibarra 

C4 10/09/2011 20 13 Mercado Mayorista Ibarra 

C5 11/09/2011 22 10 Mercado Mayorista Ibarra 

C6 11/09/2011 20 23 Mercado Mayorista Tulcán 

I1 08/09/2011 22 50 Supermaxi, Quito 

I2 08/09/2011 22 45 Supermaxi, Quito 

I3 08/09/2011 20 20 Mercado Mayorista Quito 

I4 10/09/2011 22 30 Mercado de Ipiales, Nariño 

I5 10/09/2011 20 40 Mercado Mayorista de 
Quito 

I6 10/09/2011 20 43 Mercado de Pimampiro 

I7 10/09/2011 22 45 Mercado de Pimampiro 

I8 11/09/2011 20 70 Supermaxi, Ibarra 

I9 11/09/2011 20 64 Supermaxi, Ibarra 

C: lotes de sembríos a campo abierto (cantón Ibarra, parroquia Ambuquí). 
 I: lotes de sembríos bajo invernadero (cantón Pimamapiro, parroquia Pimampiro) 
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2.2.1.1.2.  RECOLECCIÓN DE LAS MUESTRAS PRIMARIAS 

 

La muestra primaria constituye una o más unidades tomadas de un solo lugar en un lote, es decir, 

de una sola gaveta.   Según  el documento de la norma, en el caso de frutas y vegetales, la 

definición de unidad se aplica para el vegetal o la fruta completa o racimo.  El lugar de donde se 

toma la muestra primaria se elige de preferencia en modo aleatorio, pero cuando esto es 

materialmente imposible, las unidades se tomarán de las partes accesibles del lote.  El número 

mínimo de muestras primarias que se deben tomar de un lote se  determina en la tabla 2.2.    

Tabla 2.2. Número mínimo de muestras primarias que han de tomarse de un lote 
 

Por peso del lote  
(kg) 

 
Número mínimo de muestras 
primarias que han de tomarse 

 de un lote 
 

< 50 3 

50-500 5 

> 500 10 

Por número de cajas u otros 
contenedores del  lote 

 

 

1-25 1 

26-100 5 

> 100 10 

             Fuente: Official Journal of the European Communities,  Establishing community                       
                methods of sampling for the official control of pesticide residues in                     
                products of plant and animal origin and repealing, (julio de 2002)   
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Para la recolección de las muestras primarias, se tomó en cuenta el peso de cada lote y el tamaño 

mínimo de la muestra de laboratorio, que para productos cuyo peso oscila entre 25 y 250g, como  

es el caso del tomate, corresponde a 1kg (aproximadamente 10 unidades). 

 

De acuerdo con el procedimiento establecido, el número de unidades requeridas para  formar una 

muestra primaria debe definirse según el tamaño mínimo de la muestra de laboratorio. Por lo 

tanto, se consideró a 1kg como el equivalente a una muestra primaria. En la tabla 2.3 se presenta 

el peso de cada lote y el número de muestras primarias recolectadas. 
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Tabla 2.3. Número de muestras primarias tomadas en cada lote 
 

 
Lote 

 
Peso del lote 

 (kg) 

 
Número de muestras 

primarias  
 

C1 400 5 

C2 300 5 

C3 308 5 

C4 260 5 

C5 220 5 

C6 460 5 

I1 1100 10 

I2 990 10 

I3 400 5 

I4 660 10 

I5 800 10 

I6 860 10 

I7 990 10 

I8 1400 10 

I9 1280 10 
          
 

Cada muestra primaria (1kg) fue tomada de una gaveta escogida al azar. 
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2.2.1.1.3.  PREPARACIÓN DE LA MUESTRA A GRANEL  
 
 
 

La muestra a granel constituye el total combinado y perfectamente mezclado de las muestras 

primarias tomadas de un lote, las cuales deberán proporcionar material suficiente para que se 

pueda extraer de la muestra a granel todas las muestras de laboratorio sin cortar ni romper las 

unidades que la constituyen, por lo cual, todas las muestras  primarias recolectadas de un lote se 

colocaron en un contenedor  de manera que todas las unidades se mezclen.  

 

2.2.1.1.4.  PREPARACIÓN DE LA MUESTRA DE LABORATORIO 

 

Por cada lote se prepararon 2 muestras de laboratorio de 1kg cada una, para lo cual, de la muestra 

a granel se extrajo 1kg de tomate y se lo almacenó en fundas de polietileno con cierre  hermético 

con su respectiva etiqueta indicando el código del lote, la fecha y el lugar de muestreo. Las 

muestras fueron transportadas en contenedores térmicos con hielo para  mantenerlas refrigeradas. 
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2.2.2.  EXTRACCIÓN DE LOS ANALITOS DE LA MATRIZ 

 

Para la extracción de los analitos de la matriz se tomó 1kg de tomate, que corresponde a la 

cantidad mínima de muestra de laboratorio,  se procedió a cortar y homogenizar la hortaliza, 

luego se pesó una submuestra de 15g  en el tubo de extracción (# 1) de 50mL  y se agregaron 

15mL de acetato de etilo, manualmente se agitó el tubo por 1 minuto y se centrifugó por 5 

minutos a 5000 rpm.  

 

Del extracto obtenido se tranfirió 1mL al tubo de clean-up  (# 2)  de  2mL para  eliminar 

interferencias como azúcares, ácidos grasos y pigmentos; se añadió 25mg de negro de carbón 

grafitizado y se agitó en el mezclador vortex por 30 segundos, luego se centrifugó a 5000 rpm 

por 5 minutos.  

 

Finalmente, se transfirieron 500µL del extracto final al vial de inyección para ser analizados en 

el GC-MSD. El contenido de los tubos  de extracción y clean-up se presentan en la Tabla 2.4 

Tabla 2.4. Contenido de los tubos de extracción (#1) y de clean-up  (# 2) 
 

Tubo (# 1)    
(Tubo de extracción) 

 
Tubo (# 2)  

 (Clean-up ) 
 

 
Sulfato de magnesio anhidro                  4g 

 
Sulfato de magnesio anhidro            150mg 

 
Cloruro de sodio                                      1g 

 
PSA (amina primaria secundaria)      25mg 

 
Citrato de sodio dihidratado                   1g                    

 
C18                                                    25mg 

 
Citrato dihidrogenado de sodio           0.5g 
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2.2.3.  CONDICIONES DE OPERACIÓN DEL GC-MSD 

 

Las condiciones de operación bajo las cuales se obtuvo la mejor separación entre los picos de 

cada plaguicida y se muestran en la tabla 2.5. 

Tabla 2.5 Condiciones de operación del sistema GC-MSD 
 

 

 

 

Temperatura del  inyector 
 
250°C 

 
Temperatura de la interfase 300°C 
 
Temperatura fuente de iones 320°C 
 
Temperatura cuadrupolo 150°C 
 
Modo de inyección Splitless  
 
Gas, flujo Helio, 1.0mL/min. 
 
Volumen de inyección                                      4 µL 

 
Programa de temperaturas 

 
Tasa de calentamiento 

(°C/min.) 
Temperatura  objetivo 

(°C ) 
Tiempo 
 (min.) 

- 70 4.00 

30 250 2.00 

10 270 0.00 

30 300 3.00 
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2.2.4.   IDENTIFICACIÓN DE LOS ANALITOS 

 

Para la identificación de los analitos se empleó  la técnica de Monitoreo de Iones Seleccionados 

(SIM); para esto, se analizaron soluciones  de los estándares de cada analito en modo SCAN.  De 

los espectros obtenidos se seleccionaron los 4 iones más abundantes de cada plaguicida. Luego  

se determinaron los intervalos, lo que  consiste en  dividir el tiempo de corrida  para que cada 

intervalo contenga un número determinado de analitos; de este modo, el equipo  monitorea 

exclusivamente los iones de los analitos contenidos en cada intervalo.  

 

En la tabla 2.6 se presentan los intervalos de tiempo escogidos, tiempos de retención y los iones 

seleccionados  de cada plaguicida. 
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Tabla 2.6. Parámetros usados para la técnica de detección en modo SIM 
 

 
 

Analitos 

 
 

Iones seleccionados 
(m/z) 

 
Tiempo de 
retención 

 (min) 
 

 
 

Intervalo de tiempo 
(min) 

Dimetoato 
 

83, 93, 125, 229 
 

10.430 
 

10.20-11.21 
 
Malatión 

 
93, 125, 127, 173 

 
11.290 

 
11.21-11.37 

 
Clorpirifos 

 
97, 197, 199, 314 

 
11.421 

 
11.37-12.50 

 
α-Endosulfán 

 
195, 237, 239, 241 

 
12.779 

 
12.50-13.10 

 
β-Endosulfán 

 
195, 197, 237, 241 

 
14.011 

 
13.10-14.50 

 
Endosulfán Sulfato 

 
272 ,274, 387, 420  

 
14.630 

 
14.50-16.01 

 
Cipermetrina I 

 
91, 163, 165, 181 

 
17.312 

16.01-18.00 

 
Cipermetrina II 

 
91, 163, 165, 181 

 
17.455 

 
Cipermetrina III 

 
91, 163, 165, 181 

 
17.504 

 
Cipermetrina IV 

 
91, 163, 165, 181 

 
17.568 

   

 

En la técnica de detección  SIM, la identificación se realiza mediante el tiempo de retención y las 

abundancias relativas de las 4 relaciones m/z carácterísticas de cada plaguicida. Este proceso de  

identificación se lo realizó con el programa NIST MS Search 2.0, el cual está incluido en el 

software Chemstation que conecta el sistema GC-MSD al computador.  
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En la figura 2.2 se presenta el cromatrograma obtenido bajo la técnica de detección en modo 

SIM de un blanco de matriz  fortificado  (1.0 µg/mL).  

 

 

 

                 Figura 2.2. Cromatograma de un blanco de matriz fortificado (1.0 µg/mL)              
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2.2.5.  CUANTIFICACIÓN DE LOS ANALITOS 
 

 

2.2.5.1.  CURVA DE CALIBRACIÓN EN MATRIZ   
 

 

En el análisis de plaguicidas mediante cromatografía de gases es común encontrarse con 

variaciones en la respuesta inducidas por componentes de la matriz.  En general, estos 

fenómenos  se  caracterizan  por  aumentar la señal cromatográfica de algunos de los compuestos 

en estudio.   

 

Este fenómeno se debe a un proceso de competencia entre los analitos y los componentes de la 

matriz por los sitios activos presentes en el sistema cromatográfico responsables de la adsorción 

y/o descomposición térmica de algunos analitos. La naturaleza de estos sitios activos se atribuye, 

generalmente, a impurezas de metales que se pueden encontrar en las superficies de la columna y 

del liner [35]. 

 

Este efecto matriz, se evidencia al comparar la respuesta cromatográfica de un analito en 

solvente con la del mismo analito a la misma concentración en una muestra real, donde puede 

observarse, que en muchos casos, la señal del analito en solvente resulta ser inferior hasta en un 

95% [36]. Por esta razón, en la mayoría de los laboratorios se ha optado por el empleo de curvas 

de calibración en blancos de matriz, lo cual evita la sobreestimación en los resultados 

cuantitativos [37]. 
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2.2.5.2.   PREPARACIÓN DE SOLUCIONES  

 

De cada analito se preparó 4mL de solución stock de 200µg/mL en acetato de etilo. A partir de 

estas soluciones se preparon 10mL de cocktail de plaguicidas  de manera que la concentración de 

cada analito sea de  10µg/mL.   

 

Para la construcción de la curva de calibración en matriz, se trataron 4kg de tomate de acuerdo 

con el método de extracción establecido, con la finalidad de obtener un volumen de  extracto de 

matriz  suficiente para elaborar  5 soluciones de trabajo de las siguientes concentraciones: 0.05 

0.15, 0.30, 0.50 y 1.00 µg/mL. 

                                                                                                                                                                                                                                                          

El extracto de  matriz obtenido se analizó en el GC-MSD para verificar la ausencia de  los 

plaguicidas en estudio (Anexo 3). Luego se procedió con la elaboración de las soluciones de la 

curva de calibración en matriz a partir del  cocktail de plaguicidas. Se prepararon 4mL de cada 

solución de trabajo.   
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2.2.6  PÁRAMETROS EVALUADOS 

 

La evaluación del método  fue realizada basándose en la guía SANCO/825/00 de la Comisión 

Europea [38], para lo cual, se determinaron los siguientes parámetros: linealidad, exactitud, 

precisión, límites de detección y de cuantificación. 

 

La linealidad de las curvas de calibración de cada plaguicida se evaluó en base a sus coeficientes 

de correlación R2, que según la guía de la AOAC debe ser mayor a 0.99 para métodos analíticos 

relacionados con la determinación de contaminantes y aditivos en alimentos [39]. 

 

La exactitud fue evaluada según los porcentajes de recuperación de cada analito, para lo cual, se 

fortificaron 15 muestras con el cocktail de plaguicidas, de tal manera que se obtuvieron tres 

niveles de concentración: 0.05, 0.25 y 0.5 µg/mL (5 repeticiones por cada nivel). La precisión se 

determinó junto con la exactitud, por lo que se calcularon las desviaciones estándar relativas 

(%RSD) de los porcentajes de recuperación de los tres niveles de fortificación.  

 

Los resultados obtenidos en cuanto a precisión y exactitud se compararon con los criterios de 

aceptación para porcentajes de recuperación y desviación estándar relativa en matrices de origen 

vegetal y animal de la norma SANCO/825/00. 

 

El límite de detección se determinó como el promedio de la lectura de 10 blancos más tres veces 

su desviación estándar y el límite de cuantificación como el promedio de la lectura de 10 blancos 

más diez veces su desviación estándar.   
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

3.1.  SEPARACIÓN CROMATOGRÁFICA 
 

La utilización de una columna capilar de selectividad optimizada, con bajos niveles de sangrado 

certificados para espectrometría de masas, altos límites de temperatura (300/320°C) y de baja 

actividad, junto con el programa de temperaturas, permitieron obtener  una separación 

cromatográfica con picos resueltos y simétricos, ver figura 2.2, excepto en el caso de la 

cipermetrina, cuya resolución se ve afectada debido a la complejidad de su estructura ya que 

posee 4 diasteroisómeros. Sin embargo, esto no representa un problema al analizar este analito 

por  GC-MSD, ya que con la asistencia del software del equipo se pueden reconocer los iones 

característicos de la cipermetrina.         

3.2. PARÁMETROS EVALUADOS 

 

3.2.1.  LINEALIDAD 
 

Las ecuaciones y los coeficientes de correlación (R2) de las curvas de calibración de cada 

plaguicida se obtuvieron con el programa Microsoft Excel  y  se presentan a continuación:  
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Figura 3.1. Curva de calibración de dimetoato 
 
 

 

 
 

Figura 3.2 Curva de calibración de malatión 
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Figura 3.3. Curva de calibración de clorpirifos  
 
 
 

 
 

Figura 3.4. Curva de calibración de endosulfán 
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Figura 3.5. Curva de calibración de endosulfán sulfato 
 
 
 

 
 

Figura 3.6. Curva de calibración de cipermetrina 



 

50 
 

Como se puede observar en las curvas de calibración de cada plaguicida, todos los coeficientes 

de correlación  (R2)  son mayores o iguales a 0.995, valor muy próximo a 1, con lo cual se 

demuestra que existe linealidad en el intervalo de trabajo de 0.05 a 1.00 µg/mL establecido para 

los cinco analitos.  

 

3.2.2.  LÍMITE DE DETECCIÓN  
 
 

Para la determinación del límite de detección  se caluló la concentración de cada uno de los 10 

blancos de matriz inyectados  y se utilizó la siguiente fórmula establecida por la IUPAC: 

 

                        SxLD n .310 += =                            (3.1) 

Donde X corresponde al promedio de las 10 concentraciones calculadas y S es la desviación 

estándar de las mismas. 

En la tabla 3.1 se presentan los límites de detección para los 5 plaguicidas. 
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Tabla 3.1. Límites de detección (LD) 
 

Plaguicida 

 
Límite de 
Detección 
(µg/mL) 

 

Dimetoato 0.025 

Malatión 0.026 

Clorpirifos 0.019 

Endosulfán 0.017 

Endosulfán. S 0.016 

Cipermetrina 0.017 

 

 

3.2.3.  LÍMITE DE CUANTIFICACIÓN 
 
 

Para la determinación del límite de cuantificación se procedió de igual manera que al determinar 

el límite de detección, y se utilizó la siguiente fórumula establecida por la IUPAC: 

SXLC n .1010+= =

−

                     (3.2)                     

Donde X corresponde al promedio de las 10 concentraciones calculadas y S es la desviación 

estándar de las mismas. 

En la Tabla 3.2 se presentan los límites de cuantificación para los 5 plaguicidas. 
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Tabla 3.2. Límites de cuantificación (LC) 
 

Plaguicida 

 
Límite de 

Cuantificación 
(µg/mL) 

 
 
Dimetoato 

 
0.046 

 
Malatión 

 
0.049 

 
Clorpirifos 

 
0.043 

 
Endosulfán 

 
0.048 

 
Endosulfán.S 

 
0.041 

 
Cipermetrina 

 
0.046 

 
 
 

El método de extracción de QuEChERS junto con la técnica analítica Cromatrografía de Gases 

con Detector Selectivo de Masas (GC-MSD), ha permitido obtener límites de cuantificación 

entre 0.01 y 0.1 µg/mL para una amplia gama de plaguicidas [26]; rango en el que se encuentran 

los LC de los cinco plaguicidas que se analizaron en el presente trabajo.  

 

Todos límites de cuantificación (LC) se encuentran bajo los límites  máximos  de  residuos  para  

tomate riñón determinados por las  entidades  citadas,  sin embargo, los  límites de cuantificación 

del dimetoato y malatión son mayores al LMR establecido por la Unión Europea para estos 

plaguicidas, por lo cual, si  una muestra presentara  residuos de malatión o dimetoato en 

concentraciones menores sería necesario concentrar el extracto. 
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3.2.4.  PRECISIÓN Y EXACTITUD 
 

Para la evaluación de estos parámetros se calcularon los porcentajes de recuperación de las 15 

forticaciones a tres niveles de concentración y sus respectivas desviaciones estándar relativas, 

obteniéndose los  resultados  que se presentan en la tabla 3.3  

Tabla 3.3. Porcentajes de Recuperación y Desviación Estándar Relativa 
 

Plaguicida 

 
Nivles de Fortificación  

(µg/mL) 
 

 
0.05  

 
0.25  

 
0.5  

 
%Rec.  

 
%RSD 

 
%Rec.  

 
%RSD 

 
%Rec.  

 
%RSD 

 
Dimetoato 

 
114.16 

 
9.04 

 
98.32 

 
9.54 

 
97.61 

 
7.35 

 
Malatión 

 
101.47 

 
9.73 

 
93.40 

 
7.87 

 
95.06 

 
4.66 

 
Clorpirifos 

 
106.42 

 
9.06 

 
102.46 

 
7.44 

 
98.76 

 
3.82 

 
Endosulfán 

 
116.76 

 
12.59 

 
94.39 

 
5.39 

 
105.06 

 
2.92 

 
 Endosulfán.S 

 
98.64 

 
6.13 

 
87.22 

 
6.59 

 
94.03 

 
7.65 

 
Cipermetrina 

 
99.13 

 
11.25 

 
93.13 

 
6.64 

 
93.84 

 
11.72 

 
%Rec: porcentaje de recuperación 
%RSD: desviación estándar relativa 
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 Los porcentajes de recuperación fueron calculados mediante la siguiente ecuación: 
 

%��� =
������	
���ó���������

������	
���ó���������
× 100																												�3.1� 

������	
���ó���������:  concentración de las muestras obtenidas después del análisis 

������	
���ó���������:  concentración de las muestras fortificadas 

 

Según la guía SANCO/825/00, los criterios de aceptación para los porcentajes de recuperación y 

su respectivo %RSD son los siguientes: 

Tabla 3.4.  Criterios de aceptación para Porcentajes de Recuperación  y Desviación 
Estándar Relativa  en matrices de origen vegetal y animal 

 

 

Como se puede apreciar en  la tabla 3.4,  los porcentajes de recuperación de los cinco plaguicidas 

se encuentran en el intervalo de recuperación aceptable y sus %RSD son menores a los %RSD 

máximos señalados. Por lo cual, el método cumple con los requerimientos de la guía 

SANCO/825/00 de la Comunidad Europea  en cuanto a exactitud y precisión.   

 
 

Nivel de concentración 

 
Intervalo de recuperación 

aceptable  
(%) 

 

 
Precisión  
%RSD  

 
> 1 µg/kg ≤ 0.01 mg/kg 

 
60 – 120 

 
30 

 
> 0.01 mg/kg ≤ 0.1 mg/kg 

 
70 – 120 

 
20 

 
> 0.1 mg/kg ≤ 1.0 mg/kg 

 
70 – 110 

 
15 

 
> 1 mg/kg 

 
70 – 110 

 
10 
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 En  una publicación del  Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, por sus siglas 

en inglés), se presenta la validación de un método para la determinación de 229 plaguicidas en 

frutas y vegetales por GC-MSD en el que se utiliza la técnica QuEChERS como método de 

extracción y clean -up [40], donde se reportan porcentajes de recuperación entre 90 y 110%  con 

desviaciones estándar relativas ˂ 10%  para  la mayoría de plaguicidas, entre los que se 

encuentran los plaguicidas en estudio. Los valores de estos resultados son similares a  aquellos 

expuestos en la tabla 3.4, donde el rango de  recuperaciones es de 87 a 117% y la desviación 

estándar relativa máxima es de 12.59%. 

En la tabla 3.5 se presentan las ecuaciones de las curvas de calibración utilizadas para la 

cuantificación de los blancos de matriz fortificados: 

Tabla 3.5. Ecuación de las curvas de  calibración utilizadas para cuantificar los blancos de 
matriz fortificados 

 

Plaguicida 

 
Ecuación de la curva de 

calibración  
 

R2 

 
Dimetoato 

 
y = 763010x - 8201.7 

 
0.997 

 
Malatión 

 
y = 719506x + 30304  

 
0.999 

 
Clorpirifos 

 
y = 603433x + 12179 

 
0.999 

 
Endosulfán 

 
y = 272326x + 4803.5 

 
0.998 

 
Endosulfán. S 

 
y = 243947x + 304.85 

 
0.997 

 
Cipermetrina 

 
y = 389087x + 9299.7  

 
0.997 
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De acuerdo con los datos de la tabla  3.5,  los coeficientes de correlación de las curvas de 

calibración utilizadas para la cuantificación de los blancos de matriz fortificados son iguales o 

mayores a 0.997.   

3.3.  RESULTADOS DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS 
 
 

Las muestras fueron preparadas y analizadas de acuerdo con el método establecido y evaluado  

obteniéndose los siguientes resultados: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 



 

57 
 

Tabla 3.6. Resultados de las muestras analizadas 
 

 

Lote 

 
Concentración de los plaguicidas analizados  

(mg/kg) 
 

Dimetoato Malatión Clorpirifos Endosulfán Cipermetrina 

C1  ND 1 ND 0.08 ND 0.05 

C2 ND ND ND ND 0.05 

C3 ND ND ND ND 0.08 

C4 ND ND   ˂  LC 2 ND 0.30 

C5 ND ND ˂ LC ND 0.28 

C6 
 

ND 
 

ND 
 

ND 
 

ND 
 

ND 

I1 
 

ND 
 

ND 
 

ND 
 

ND 
 

ND 

I2 
 

ND 
 

ND 
 

ND 
 

ND 
 

ND 

I3 
 

ND 
 

ND 
 

ND 
 

ND 
 

ND 

I4 
 

ND 
 

ND 
 

ND 
 

ND 
 

ND 

I5 
 

ND 
 

ND 
 

ND 
 

ND 
 

ND 

I6 
 

ND 
 

ND 
 

ND 
 

ND 
 

ND 

I7 
 

ND 
 

ND 
 

ND 
 

ND 
 

ND 

I8 
 

ND 
 

ND 
 

ND 
 

ND 
 

ND 

I9 
 

ND 
 

ND 
 

ND 
 

ND 
 

ND 
1  ND: No detectado        
2  LC: Límite de cuantificación 
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Para cada muestra analizada, el software del equipo elabora un reporte de cuantificación, cuyas 

concentraciones reportadas corresponden a los extractos obtenidos luego del tratamiento de las 

muestras; sin embargo, en este caso,  dichos reportes proporcionan directamente la concentración  

de analito  en la muestra  ya que la técnica preparativa no incluye ningún procedimiento de 

dilución ni concentración; y el extracto que se obtiene en el método de extracción tiene una 

concentración de 1g de muestra por 1mL de solvente.  

 

3.3.1. CONFORMIDAD CON LOS LÍMITES MÁXIMOS PERMITID OS 
 

 

Se determinó la  conformidad de los lotes muestreados con los límites máximos permitidos 

(LMRs) establecidos para tomate riñón por el Codex Alimentarius, la Unión Europea, la EPA 

(Environmental Protection Agency) y por la legislación de Japón (The Japan Food Chemical 

Research Foundation).  

 

Nueve de los lotes examinados (C6, I1, I2, I3, I4, I5, I6, I7, I8, I9) no presentaron residuos de los 

plaguicidas analizados, por lo cual, cumplen con todas las reglamentaciones mencionadas  en 

cuanto a Dimetoato, Malatión, Clorpirifos, Endosulfán y Cipermetrina.  

 

En la tabla 3.7 se presentan las concentraciones de las muestras en las que se detectaron residuos 

y sus LMRs respectivos.  
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Tabla 3.7.  Conformidad con los límites máximos permitidos 
 

 
Muestras  

 

Analitos 
detectados 

Concentración 
(mg/kg) 

 
LMRs 

 (mg/kg) 
 

 
Codex A. 

 
EPA EU Japón 

C1 

 
Cipermetrina 

 
0.05 

 
0.20 

- 
 

0.5 
 

2.0 
 

  Clorpirifos 
 

0.08 
- - 

 
0.5 

 
0.5 

 
C2 

 
Cipermetrina 

 
0.05 

 
0.20 

- 
 

0.5 
 

2.0 
 

C3 
 

Cipermetrina 
 

0.08 
 

0.20 
- 

 
0.5 

 
2.0 

C4 

 
Cipermetrina 

 
0.3 

 
0.20 

- 
 

0.5 
 

2.0 
 

  Clorpirifos 
 

˂ LC 
- - 

 
0.5 

 
0.5 

C5 

 
Cipermetrina 

 
0.26 

 
0.20 

- 
 

0.5 
 

2.0 
 

  Clorpirifos 
 

˂ LC 
- - 

 
0.5 

 
0.5 

 

 

Según los datos expuestos en la tabla 3.7, de los lotes que presentaron residuos de cipermetrina, 

las muestras C4 y C5 sobrepasan los límites máximos permitidos del Codex Alimentarius, pero 

sí presentan conformidad con las legislaciones de la EU y de Japón. 

 

La concentración de clorpirifos en las muestras  C4 y C5 es menor al límite de cuantificación 

(0.043mg/kg),  y en la muestra C1 es 0.08 mg/kg, por lo tanto, los tres lotes cumplen con  los 

LMRs  de la EU y del Japón.  
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Para las muestras que presentan residuos de cipermetrina  no se pudo determinar su conformidad 

con los LMR establecidos por la EPA, ya que esta entidad no presenta límites máximos 

permitidos para este plaguicida en tomate riñón.  

 

Debido a que la producción de los lotes examinados es para consumo nacional, los LMR 

legalmente exigibles corresponden a los establecidos por el Codex Alimentarius, por lo cual,  los 

lotes de tomate riñón C4 y C5 no cumplen con la reglamentación nacional en cuanto a residuos 

de cipermetrina y deberían ser retirados del mercado.    

 

Todas las muestras que presentaron residuos de plaguicidas provienen de lotes de sembríos a 

campo  abierto, lo cual sugiere que  el   uso de estos agroquímicos es  más frecuente en este tipo 

de cultivos. El hecho de no haber detectado residuos de  plaguicidas en los lotes provenientes de  

cultivos bajo invernadero, es un indicativo de que los productores respetan el tiempo de carencia 

de los agroquímicos que utilizan.  

 

Otra de las causas por las cuales no se detectaron residuos de plaguicidas en las muestras 

pertenecientes a cultivos bajo invernadero, se debe posiblemente a la mayor temperatura a la que 

se encuentran estos cultivos, lo que ocasiona que el proceso de degradación de los plaguicidas se 

acelere. Un incremento en la temperatura de 10°C aparentemente produce la disminunción de  la 

vida media de un plaguicida en un factor de 2 a 3. [41]. 
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IV  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

 

4.1. CONCLUSIONES 
 

• Se adaptó un método multiresiduo para la determinación de 5 plaguicidas: Dimetoato, 

Malatión, Clorpirifos, Endosulfán y Cipermetrina  en tomate riñón.  Para la 

extracción y clean-up de los analitos de la matriz se utilizó la técnica de QuEChERS 

y como  técnica analítica Cromatografía de Gases con Detector Selectivo de Masas 

(GC-MSD).  

 

• El método de extracción QuEChERS presenta varias ventajas: uso reducido de 

material de laboratorio, el tiempo invertido en la preparación de la muestra es 

relativamente corto (10 minutos por muestra),  la cantidad de solvente utilizado es 

mínimo (10 a 15 mL),  el mismo solvente es empleado en el proceso de extracción y 

para la inyección del extracto en el cromatógrafo, además no  requiere  concentración 

de  la muestra y  es posible extraer analitos de diferentes polaridades.   

 

• La evaluación del método resultó satisfactoria al cumplir con los criterios de 

aceptación en cuanto a  linealidad, precisión y exactitud establecidos en la guía para 

la validación de métodos analíticos para la determinación de residuos de plaguicidas 

de la  Comunidad Europea.    
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• El método permite cuantificar niveles de concentración de 0.05 a 1.00mg/kg de cada 

uno de los plaguicidas, por lo cual, se pudo determinar la conformidad de las 

muestras analizadas con los límites máximos de residuos establecidos por el Codex 

Alimentarius y  conocer si cumplen con la reglamentación nacional.   

 

• Los lotes C4 y C5  presentaron niveles de cipermetrina sobre el LMR establecido por 

el Codex Alimentarius, es decir, no se consideran aptos para el consumo,   y en caso 

de ser exportados a países en donde esta  legislación  está vigente, estos lotes serían 

rechazados ocasionando pérdidas económicas  para el productor.     
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4.2.  RECOMENDACIONES 
 

• Se recomienda ampliar el alcance de este método, para comprobar su eficiencia en 

otras matrices, así como también se podría aumentar el número de plaguicidas a 

analizarse, debido a la gran cantidad de analitos que pueden ser determinados usando 

la técnica de extracción QuEChERS y como técnica instrumental GC-MSD.      

 

 
• Por  las ventajas que presenta el método, también se sugiere realizar un estudio para 

determinar el nivel de contaminación por plaguicidas en los vegetales y frutas con 

mayores niveles de consumo y que forman parte de la canasta básica.  
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ANEXO 1: ESPECTROS DE MASA DE LOS  PLAGUICIDAS ANAL IZADOS 
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ANEXO 2: CROMATOGRAMAS DE LAS MUESTRAS POSITIVAS 
 

Cromatograma de un extracto de tomate obtenido del lote C1 
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Cromatograma de un extracto de tomate obtenido del lote C2 
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Cromatograma de un extracto de tomate obtenido del lote C3 
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Cromatograma de un extracto de tomate obtenido del lote C4 
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Cromatograma de un extracto de tomate obtenido del lote C5  
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ANEXO 3: CROMATOGRAMAS DEL BLANCO DE MATRIZ   

 



 

82 
 

ANEXO 4: CERTIFICADO DE ANÁLISIS DEL SOLVENTE DE EX TRACCIÓN 
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ANEXO 5: CERTIFICADO DE ANÁLISIS DE LOS ESTÁNDARES 
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ANEXO 6: PRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA DEL MUESTREO 
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ANEXO 7: DIAGRAMA DEL PROCEDIMIENTO PARA LA PREPARA CIÓN DE MUESTRAS 
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ANEXO 8: USO DE LOS PLAGUICIDAS ANALIZADOS EN EL CU LTIVO DE TOMATE 
RIÑÓN 

 

Plaga que ataca al cultivo de tomate riñón Plaguicida 

Mosca Blanca (Trialeurodes vaporariorum y 
Bemisia tabaci) 

 

Cipermetrina  

Malatión   

 
 
Áfidos (Aphis gossypii, Aulacorthum solani, 
Macrosiphum euphorbiae, Myzus  persicae) 

 

Clorpirifos  

Dimetoato 

                                 Malatión  

 

Trips (Frankliniella sp.) 
Dimetoato  

                                 Malatión 

Minador de la hoja (Lyriomiza trifolii y 
Lyriomiza bryoniae)  

Endosulfán  

Cipermetrina 

 

Araña roja (Tetranychus urticae) 
Clorpirifos 

Dimetoato 

Gusano negro  (Agrotis Ypsilon) Endosulfán  

 

Fuente: Edifarm, (2004). Vademécum Agrícola,  Quito, Ecuador. 
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