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Comunicación

Determinación de concentraciones de colinesterasa sérica y
transaminasas en bovinos expuestos a organofosforados

Determination of serum cholinesterase and transaminase concentrations
 in cattle exposed to organophosphates

Daniel Felipe Nitola Duitama1, Laura Ximena Ramírez López1*,
Martín Orlando Pulido Medellín1,2

RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo determinar concentraciones de colinesterasa sérica,
transaminasas y bilirrubinas en bovinos expuestos a organofosforados de una finca
ubicada en el municipio de Chocontá, Cundinamarca, Colombia. Se muestrearon 80 hem-
bras, con edad media de 7 años, bañadas con 4 meses de anterioridad con el producto
Alliance. Además, fueron desparasitadas con 7.5 meses de anticipación. Los
biomarcadores se mostraron por encima del intervalo biológico de referencia. Así,
colinesterasa en 93.8% de los bovinos, alanina transaminasa pirúvica (76.3%), aspartato
aminotransferasa (71.3%) bilirrubina total (91.3%) y bilirrubina directa (66.3%). Las varia-
bles con una correlación positiva fuerte fueron las transaminasas entre sí y la edad del
bovino con la última desparasitación, mientras que, la colinesterasa presentó una corre-
lación negativa débil con ALT, AST, bilirrubina directa y bilirrubina total. Los resultados
indicaron que gran parte de los bovinos atraviesan por una intoxicación debido a los
organofosforados.

Palabras clave: compuestos organofosforados, inhibidores de la colinesterasa, alanina
transaminasa, aspartato aminotransferasas
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ABSTRACT

The aim of this study was to determine serum cholinesterase, transaminases
and bilirubin concentrations in cattle exposed to organophosphates from a farm located
in the municipality of Chocontá, Cundinamarca, Colombia. Eighty cows were sampled,
with an average age of 7 years, bathed 4 months previously with Alliance product. In
addition, they were dewormed 7.5 months in advance. The biomarkers were shown to be
above the biological reference interval. Thus, cholinesterase in 93.8% of the cattle, alanine
transaminase (76.3%), aspartate aminotransferase (71.3%), total bilirubin (91.3%) and
direct bilirubin (66.3%). The variables with a strong positive correlation were transaminases
and the age of the cattle at the time of the last deworming, while cholinesterase had a
weak negative correlation with ALT, AST, direct bilirubin and total bilirubin. The results
indicated that a large part of cattle suffer from organophosphate poisoning.

Key words: organophosphorus compounds, cholinesterase inhibitors, alanine
transaminase, aspartate aminotransferases

INTRODUCCIÓN

En la agricultura es común el uso de in-
secticidas organofosforados, cuyo uso gene-
ra problemas en animales, incluidos el bovi-
no, que quedan expuestos a dichos químicos
(Vázquez y Raposo, 2021). Esta situación
pone en riesgo la salud de los animales y, po-
tencialmente, a los consumidores de produc-
tos lácteos derivados de bovinos, pues, si bien
este tipo de insecticidas no se considera
bioacumulable en los organismos, se han en-
contrado residuos de organofosforados en le-
che bovina, cuya concentración no se ve al-
terada con ningún tipo de esterilización,
pasteurización o refrigeración (Rodríguez et
al., 2023).

Los organofosforados son parte de los
pesticidas más usados en zonas ganaderas.
Estos plaguicidas actúan como inhibidores de
la colinesterasa (Fernández et al., 2010), en-
zima encontrada en las uniones neuromus-
culares postsinápticas, responsables de regu-
lar la transmisión de los impulsos eléctricos
por medio de la hidrólisis de la acetilcolina
(Trang y Khandhar, 2023). Dicho neurotrans-
misor está encargado de controlar los movi-
mientos involuntarios de los órganos internos
del cuerpo; por ejemplo, contrae la muscu-

latura lisa, dilata los vasos sanguíneos, au-
menta las secreciones corporales y disminu-
ye la frecuencia cardíaca (Rogers y Augustyn,
2024). En ovejas bañadas con organofos-
forados para el control de plagas se reporta
bradicardia, broncocons-tricción, salivación,
secreción nasal, incoordi-nación y parálisis
flácida de las extremidades (De Jesus et al.,
2023).

Debido al uso común de los insecticidas
organofosforados para el control de parási-
tos externos la probabilidad de que exista una
exposición crónica sobre los bovinos es alta
(Adeyinka et al., 2023), al verse interrumpi-
da la acción de la enzima colinesterasa. Asi-
mismo, a razón de su toxicidad, también se
genera una afectación hepática, tanto en su
funcionalidad como en su estructura, aumen-
tando los niveles de aspartato aminotrans-
ferasa y alanina transaminasa directamente
proporcional a la lesión tisular (Fuentes Del-
gado et al., 2011). Del mismo modo, al pre-
sentarse una lesión en los hepatocitos, no se
excreta correctamente la bilirrubina conjuga-
da y termina acumulándose, aumentando sus
concentraciones séricas. Esto constituye un
tema fundamental para el bioanálisis, pues
establecer un diagnóstico de la posible intoxi-
cación de los bovinos podría evitar daños a
nivel del sistema nervioso y, a largo plazo,
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daños a nivel hepático causado por estos in-
secticidas (Fuentes Delgado et al., 2011),
pudiéndose evitar pérdidas económicas, ade-
más de garantizar tanto la calidad de vida de
los animales como la estabilidad de la pro-
ducción.

Es de resaltar que la ganadería es una
de las actividades más prevalentes en Co-
lombia y, específicamente del municipio de
Chocontá, ubicado en el departamento de
Cundinamarca. Este municipio se destaca por
la práctica de la ganadería de doble propósito
(producción de carne y leche) (DANE,
2015.). El objetivo del presente estudio fue
determinar concentraciones de colinesterasa
sérica, transaminasas y bilirrubinas en bovi-
nos de una finca del municipio de Chocontá
expuestos a organofosforados.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se realizó un estudio analítico de corte
transversal, cuya muestra fue establecida
mediante el programa OpenEpi, con una pre-
valencia teórica del 50%, un límite de con-
fianza del 95% y un porcentaje de pérdida
del 10%, para un total de 80 bovinos. El estu-
dio tuvo el aval del Comité de Bioética de la
Universidad de Boyacá, Colombia.

El propietario de la finca fue sensibili-
zado a través de una charla en la cual se ex-
plicó el alcance de la investigación. Una vez
aceptó participar, se diligenció el consenti-
miento informado y se le aplicó una encuesta
ganadera en donde se indagaron caracterís-
ticas relevantes de cada animal, incluyendo
el nombre, sexo, edad, raza, última desparasi-
tación interna, último baño y productos usa-
dos en dicho baño.

Se incluyeron bovinos de la finca a in-
tervenir mediante un muestreo aleatorio, con
un tiempo mínimo de permanencia de seis
meses en el lugar bajo la exposición a
organofosforados. Se excluyeron aquellos
que, luego de la exploración física por el médi-

co veterinario, presentaron alguna alteración
relacionada con el sistema nervioso o a nivel
hepático; salivación, descarga nasal, diarrea,
incoordinación o sospecha de fasciolosis bo-
vina, enfermedad causada por el parásito
Fasciola hepatica, que, al infectar al bovi-
no, genera un aumento considerable en las
concentraciones séricas de las enzimas he-
páticas (Nasreldin y Zaki, 2020). Es impor-
tante destacar que una cantidad considera-
ble de estos animales presentaba fotosen-
sibilización, una alteración generada por la
presencia de depósitos de pigmentos fluores-
centes o fotodinámicos en la piel, principal-
mente producidos en el lomo, causando muer-
te celular local y edema tisular (Acevedo y
Giraldo, 2020).

Se recolectaron muestras de sangre de
la vena auricular caudal, en tubos secos sin
anticoagulante. Posteriormente, se realizó el
triple embalaje de las muestras de acuerdo
con la normatividad para transporte de sus-
tancias infecciosas (WHO, 2019) hacia un
laboratorio clínico veterinario. Las muestras
fueron centrifugadas a 400 g x 5 min para la
obtención del suero. La enzima colinesterasa
fue cuantificada por el método de la hidrólisis
de la butiriltiocolina en tiocolina y ácido
butírico, la aspartato aminotransferasa (AST)
por la formación de oxalacetato y glutamato,
la alanina transaminasa (ALT) por la forma-
ción de piruvato y glutamato, y la bilirrubina
total y directa mediante la reacción con el
ácido sulfanílico diazoado. Cada uno de es-
tos biomarcadores fue analizado en el equipo
de química automatizado A15 de Biosys-
tems®, con reactivos y controles de calidad
de la misma casa comercial.

Con base a las concentraciones de
colinesterasa se determinó el número de bo-
vinos con valores dentro y fuera del intervalo
biológico de referencia (IBR) de 119-239 UI/
L reportado por la Universidad Cornell de
Medicina Veterinaria (CVM, 2019). De otra
parte, los IBR usados para las transaminasas
AST y ALT fueron de 45.3-110.2 U/L y 6.9-
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Cuadro 1. Características de la población de 
estudio 

 

Variable n % 

Raza Holstein 62 77.5 
Rojo Sueco 15 18.8 
Jersey 1 1.2 
Normando 1 1.2 
Jerhol 1 1.2 

Productos 
usados en la 
desparasitación 
interna 

Panacur 68 85.0 
Ivomec 11 13.8 
Otro (no 
especificado) 

1 1.2 

Tiempo (meses) de 
anterioridad de ultimo baño 

4 

 
 

35.3 U/L (Medellín et al., 2015), respectiva-
mente. Asimismo, el IBR para la bilirrubina
total fue de 0.0-0.8 mg/dL y para la bilirrubina
directa de 0.0-0.2 mg/dL.

Las variables cualitativas se analizaron
en frecuencias y porcentajes, mientras que
las cuantitativas se analizaron en medianas y
rangos intercuartílicos según su naturaleza.
Se utilizó la prueba de Shapiro-Wilk para eva-
luar la normalidad de las variables numéri-
cas. Los resultados indicaron que ninguna de
las variables seguía una distribución normal,
por lo que se procedió a utilizar el coeficiente
de correlación de Spearman para evaluar las
relaciones entre los biomarcadores. Para el
análisis estadístico se utilizaron los softwares
estadísticos R y SPSS 28.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los 80 bovinos intervenidos fueron hem-
bras, con una edad que siguió una distribu-
ción normal, cuya media fue de 7 años y des-
viación estándar de 3, límite inferior de 2 años
y límite superior de 10 años (Cuadro 1).

Todos los animales tuvieron su último
baño (Alliance) con 4 meses de anterioridad
a la toma de las muestras el producto Alliance.
Además, estos fueron desparasitados contra

parásitos internos con una mediana de 7.5
meses de anticipación y un rango intercuar-
tílico de 6 meses.

La población de estudio estuvo confor-
mada mayormente por animales Holstein
(77.5%) y Rojo Sueco (18.8%). En este sen-
tido, Ramírez et al. (2004b), en contraste,
determinaron los IBR de colinesterasa
plasmática con cruces Pardo-Holstein y Par-
do-Cebú en dos fincas de Maracaibo, Vene-
zuela, con animales de 4 a 6 años, encontran-
do una disminución de la actividad de la
colinesterasa en algunos bovinos expuestos
a Garafos (MSD Salud Animal), plaguicida
organofosforado.

Las concentraciones de los biomarca-
dores evaluados siguieron una distribución no
normal (Cuadro 2). Los valores de colines-
terasa se mostraron por encima de la varia-
bilidad biológica en el 93.9% de la población;
resultados que difieren con otras investiga-
ciones realizadas en Indonesia, donde se en-
contraron niveles bajos de esta enzima por el
mecanismo de acción de los organofos-
forados (Harokan et al., 2021a,b). Sin em-
bargo, de acuerdo con Pardío et al. (2021),
la concentración de colinesterasa puede vol-
ver a sus niveles normales después de 2 me-
ses de la primera exposición a organofos-
forados, lo cual podría justificar los hallazgos
de este estudio.

En el caso de las transaminasas, los ni-
veles de ALT y AST se mostraron elevados
en un 76.3 y 71.3%, respectivamente de la
población, lo que demuestra un daño en la
integridad de las células hepáticas en gran
parte de los animales (Orlando, 2024), pro-
bablemente por la exposición a los
organofosforados, situación que podría estar
relacionada con la fotosensibilización obser-
vada en algunos de ellos, pues, una lesión en
el hígado ocasiona una acumulación de
filoeritrina, producto de desecho de la degra-
dación de la clorofila de las plantas, y al no
poderse excretar por el deficiente metabolis-
mo del hígado, alcanza la circulación cutánea
y absorbe la luz proveniente del sol (Parodi
et al., 2020).
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Lo anterior se relaciona directamente
con el aumento de la bilirrubina, pues, tenien-
do en cuenta que la síntesis de la bilirrubina
directa ocurre en el hígado para su elimina-
ción, estas pueden ser marcadores que com-
plementen el diagnóstico en la función hepá-
tica (Ferré et al., 2020). Sin embargo, es ne-
cesario un diagnóstico diferencial y la corres-
pondiente correlación para determinar la ra-
zón del aumento de dichas sustancias, princi-
palmente entre trastornos hematológicos y
hepáticos, donde se distingue que, en los
hematológicos como la anemia hemolítica, el
aumento se da en la bilirrubina indirecta por
la hemólisis de los glóbulos rojos y, en los he-
páticos la bilirrubina directa es la que princi-
palmente se altera por el daño hepatocelular
que impide su excreción (Guerra-Ruiz et al.,
2021). En este caso, estuvo aumentado, en
gran medida, tanto la bilirrubina total como la
bilirrubina directa en 91.3 y 66.3%, respecti-
vamente, concordando con la literatura, don-
de el daño hepático se puede ver reflejado
con las concentraciones obtenidas, al estar
casi todas, por encima del IBR (Medellín et
al., 2015).

Las correlaciones de los biomarcadores
se presentan en el Cuadro 3. Se puede inferir
que la ALT mostró una correlación positiva
moderada con la AST, bilirrubina directa y
bilirrubina total, indicando que a medida que
aumentan los niveles de ALT tienden a au-

mentar estos biomarcadores. Además, se pre-
sentó una correlación débilmente negativa con
la colinesterasa y la última desparasitación.
La AST, al igual que la ALT, mostró una co-
rrelación positiva moderada con la bilirrubina
directa y bilirrubina total. Esto puede expli-
carse ya que, si bien los biomarcadores son
medidos para determinar el estado del híga-
do, pueden presentarse interferencias entre
sí en algunas condiciones (Guevara-Tirado,
2022). También presentó una correlación ne-
gativa moderada con la colinesterasa. Estos
resultados sugieren que a medida que los ni-
veles de transaminasas aumentan, los nive-
les de colinesterasa tienden a disminuir.

La bilirrubina directa mostró una corre-
lación positiva moderada con la bilirrubina total
y una correlación débil negativa con la
colinesterasa. La bilirrubina total presentó
correlación débil negativa con la colinesterasa.
Por otra parte, la colinesterasa y la última
desparasitación presentaron una correlación
negativa débil con la ALT, AST, bilirrubina
directa y bilirrubina total. Esto indica una aso-
ciación débil, pero negativa, entre la
colinesterasa y estos marcadores hepáticos
y de bilirrubina. Finalmente, el coeficiente de
correlación entre la edad (años) y la última
desparasitación (meses) fue positiva, sugirien-
do una estrecha relación entre estas dos va-
riables.

Cuadro 2. Concentraciones de los biomarcadores evaluados en 80 bovinos adultos de una finca del 
municipio de Chocontá, Cundinamarca, Colombia 

 

 
Colinesterasa 

(U/L) 
AST 
(U/L) 

ALT 
(U/L) 

Bilirrubina 
total 

(mg/dL) 

Bilirrubina 
directa 

(mg/dL) 

Valor de referencia 119-239 45.3-110.2 6.9-35.3 0.0-0.8 0.0-0.2 
Valor mínimo 38.50 84.50 13.50 0.14 0.06 
Valor máximo 1042.60 442.10 116.40 7.56 2.57 
Mediana 669.70 125.30 44.80 1.15 0.270 
Rango intercuartílico 221.70 42.40 16.00 0.78 0.27 
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No se han publicado estudios naciona-
les similares a este, donde la medición de la
colinesterasa se basó en la hidrólisis de la
butiriltiocolina. En contraste, en las publica-
ciones sobre plaguicidas en ganado en Co-
lombia se ha reportado el uso del método
Ellman para determinar la actividad de la en-
zima colinesterasa (Pérez et al., 2012), así
como en la determinación de organoclorados
(Castilla et al., 2012; Rodríguez et al., 2023)
u organofosforados en leche bovina, y deter-
minación de la colinesterasa por el método
de potenciómetro de Michel para eritrocitos
(Ramírez et al., 2004a).

Los hallazgos del estudio permiten iden-
tificar que es necesario profundizar respecto
a las alteraciones hepáticas de bovinos que
se presentan a consecuencia del baño que
estos reciben como control de los ectopa-
rásitos. Se recomienda ampliar este estudio
a otras fincas ubicadas del mismo territorio
geográfico en la búsqueda de posibles intoxi-
caciones por organofosforados en el munici-
pio de Chocontá y otros de gran producción
lechera en el país.

CONCLUSIONES

 El 93.9% de los bovinos presentaron
concentraciones elevadas de colines-
terasa, posiblemente debido a una intoxi-
cación crónica por insecticidas organo-
fosforados, producto del baño que reci-
ben como control de ectoparásitos.

 Las variables que mostraron una correla-
ción positiva fuerte fueron las transa-
minasas entre sí y de la edad del bovino
con la última desparasitación; mientras que,
la colinesterasa presentó una correlación
negativa débil con la ALT, AST, bilirrubina
directa y bilirrubina total.
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