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Resumen. La brucelosis bovina es una enfermedad zoondtica provocada por la bacteria Brucella abortus. En vacas que se en-
cuentran en el dltimo tercio de la gestacion, puede causar abortos o el nacimiento de terneros débiles. En los machos, esta bacteria
puede generar infertilidad y orquitis. En los seres humanos, la enfermedad se manifiesta a través de fiebre, malestar y dolores de
cabeza, principalmente al consumir leche cruda y productos lacteos no pasteurizados de animales infectados. La transmision en
los animales ocurre por contacto con secreciones, fluidos, tejidos y fetos abortados. El objetivo de esta investigacion fue desa-
rrollar un método neutrosofico para evaluar el impacto de la brucelosis bovina. La prevencion se centra principalmente en la
vacunacion de terneras de entre 2 y 6 meses utilizando cepas RB51 o S19. El diagnéstico se confirma mediante pruebas serol6-
gicas como Rosa de Bengalay ELISA. Ademas, se recomienda mejorar el manejo sanitario mediante el registro de la produccion,
el control del ingreso de animales no vacunados y el mantenimiento adecuado de las instalaciones.
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Abstract. Bovine brucellosis is a zoonotic disease caused by the bacterium Brucella abortus. In cows in the last third of gestation,
it can cause abortions or the birth of weak calves. In males, this bacterium can cause infertility and orchitis. In humans, the
disease manifests itself through fever, malaise and headaches, mainly when consuming raw milk and unpasteurized dairy prod-
ucts from infected animals. Transmission in animals occurs through contact with secretions, fluids, tissues and aborted fetuses.
The objective of this research was to develop a neutrosophic method to assess the impact of bovine brucellosis. Prevention is
mainly focused on the vaccination of calves between 2 and 6 months old using RB51 or S19 strains. Diagnosis is confirmed by
serological tests such as Rose Bengal and ELISA. In addition, it is recommended to improve sanitary management by recording
production, controlling the entry of unvaccinated animals and proper maintenance of facilities.
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1 Introduccién

La brucelosis bovina es una enfermedad zoonotica significativa causada por bacterias del género Brucella spp.,
identificada por primera vez en 1887 por el Dr. David Bruce durante la guerra de Crimea. Esta patologia provoca
principalmente lesiones en el tracto reproductivo de las hembras bovinas y se transmite en los animales a través
del semen, embriones abortados, secreciones y, en ocasiones, por inhalacion o ingestion [1]. En los seres humanos,
la infeccidn ocurre por contacto estrecho con animales infectados, consumo de productos lacteos no pasteurizados,
como leche y queso fresco, asi como a través de la inhalacion o contacto con secreciones [2].

La brucelosis bovina provoca en los humanos sintomas similares a los de la gripe, incluidos fiebre, debilidad,
malestar general y sudoracidn, y puede resultar en incapacidad fisica. Es particularmente preocupante para aquellos
que trabajan con ganado, como agricultores, veterinarios y personal de laboratorios, debido a su constante exposi-
cion a animales infectados.
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La prevencion de la brucelosis es crucial para proteger la salud del ganado y limitar su transmisién a los hu-
manos. Una de las principales estrategias es la vacunacion temprana de terneras contra Brucella abortus, que ayuda
a reducir la incidencia de la enfermedad en el ganado y, por ende, a disminuir la carga bacteriana en las explota-
ciones. Ademas, se deben implementar medidas de manejo adecuadas de las instalaciones y vigilancia continua
para mitigar el impacto econémico y de salud pablica asociado con esta enfermedad [3].

En Ecuador, la brucelosis representa una preocupacion constante, especialmente en las zonas rurales, donde
afecta tanto la salud publica como la economia agricola. A pesar de los programas de vacunacién y control imple-
mentados por las autoridades, se enfrentan a desafios significativos, como la falta de recursos y la resistencia a las
medidas de eliminacion de animales infectados [4].

A nivel global, labrucelosis es una de las zoonosis méas extendidas, presente en muchos paises, y su persistencia
se agrava por la expansion de la industria animal y la urbanizacidn sin practicas higiénicas adecuadas. Investiga-
ciones previas han evidenciado la complejidad de la brucelosis y su amplia distribucién geografica. Por ejemplo,
estudios realizados en Pakistan y Brasil han identificado factores de riesgo comunes entre diversas enfermedades
del ganado, mientras que en Africa se ha mapeado la diversidad genética de B. abortus, revelando patrones de
origen y propagacion asociados al comercio de ganado. Estos hallazgos han mejorado la comprension de la epide-
miologia de la brucelosis y enfatizan la necesidad de implementar estrategias de control especificas para cada
region [5].

1.1 Preliminares

Etiologia

La brucelosis es una enfermedad infecciosa provocada por bacterias del género Brucella, que son gramnegati-
vas. En el ganado bovino, bisontes y bufalos, la especie principal responsable es Brucella abortus, un cocobacilo
0 bacilo corto. Este microorganismo es considerado un patégeno intracelular facultativo, con una estructura lisa y
alta virulencia, clasificada en nueve biotipos. El biotipo 1 es el mas comun en ganado y prevalente en América. Su
capacidad para vivir tanto dentro como fuera de las células contribuye a su persistencia en el medio ambiente. En
humanaos, las causas de la brucelosis son, principalmente, B. abortus (de ganado), B. melitensis (de ovejas y cabras)
y B. suis (de cerdos). También se han reportado infecciones esporédicas por B. canis, que proviene de los perros.
En términos de patogenicidad, B. melitensis y B. suis son mas virulentas que otras especies de Brucella [6].

Patogenia

La brucelosis bovina es una enfermedad cronica y contagiosa que afecta la reproduccion del ganado. Se carac-
teriza por una infeccion difusa e inflamacidn, especialmente en los érganos genitales y las membranas fetales y
maternas, llevando a afecciones como endometritis, cotiledonitis necrética, adenitis en ganglios linfaticos, mastitis
y formacion de lesiones en varios 6rganos.

La entrada de las bacterias en el organismo puede ocurrir a través de las mucosas del tracto digestivo, genital
o0 nasal, asi como por la conjuntiva ocular o heridas en la piel. La via mas frecuente de infeccion es mediante el
aparato digestivo, especificamente a través de la mucosa orofaringea, de donde las bacterias se trasladan a los
ganglios linfaticos regionales y luego se diseminan a otros tejidos a través del torrente sanguineo [7].

El periodo de incubacion oscila entre 10 y 280 dias. Durante las 3 a 12 semanas posteriores a la infeccién, se
generan anticuerpos especificos como IgM, 1gG1, IgG2 e IgA, siendo las IgG y las IgA las predominantes en la
leche.

Las bacterias se multiplican en células dendriticas y macrdfagos, lo que permite que algunos animales sean
portadores asintomaticos. Hacia el final del tercer trimestre de gestacidn, las bacterias muestran afinidad por la
glandula mamaria, los Uteros en gestacion y los tejidos placentarios, posiblemente debido a la elevada concentra-
cion de eritrol y hormonas esteroides, que favorecen su supervivencia y crecimiento [8].

La progresion de la enfermedad se divide en tres etapas: la fase de incubacion, la fase aguda de invasion y
diseminacion en los tejidos, y la fase cronica, que puede resultar en dafios severos. En machos, puede provocar
varios problemas reproductivos como orquitis, vesiculitis y epididimitis, que pueden llevar a la infertilidad perma-
nente. En hembras, causa abortos durante el Gltimo trimestre de gestacion, junto con endometritis y complicaciones
placentarias. Posteriormente al aborto, la bacteria puede persistir en la glandula mamaria y en los ganglios linfati-
cos, albergandose en entornos intracelulares.

Transmision

La transmision de Brucella abortus ocurre principalmente a través del contacto directo con la placenta, las
secreciones vaginales, los liquidos fetales y los fetos muertos de animales infectados. Esta bacteria muestra una
notable resistencia a condiciones de frio y humedad, lo que le permite sobrevivir durante varios meses en el am-
biente, facilitando la infeccion en otras especies. Ademas, B. abortus puede colonizar el tejido mamario, transmi-
tiendo la enfermedad a través de la leche, pudiendo persistir de forma intermitente o continua por este medio.
También se ha encontrado en orina, heces, semen y secreciones vaginales. En humanos, la brucelosis bovina puede
contagiarse a través del contacto con heridas en la piel o mucosas, 0, en algunos casos, por el consumo de leche
contaminada [9].
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Signos y Sintomas

La brucelosis bovina se presenta en los bovinos con sintomas que incluyen fiebre intermitente, pérdida de peso,
letargo, falta de apetito y debilidad general, los cuales varian en funcion de la inmunidad del rebafio. En hembras
gestantes no vacunadas, el signo més destacado es el aborto que ocurre en el quinto mes de gestacion. En machos,
es posible el desarrollo de orquitis y epididimitis; en casos de orquitis aguda, pueden quedar estériles. Sin embargo,
si solo uno de los testiculos esta afectado, pueden recuperar la fertilidad, aunque seguiran siendo portadores de la
enfermedad.

Entre las lesiones que causa Brucella abortus se encuentran:

Placentitis: Inflamacidn de la placenta en bovinos, resultante de infecciones o factores ambientales y nutricio-
nales.

Retencion placentaria: Invasion bacteriana que causa dafio en varios tejidos, impidiendo la expulsién adecuada
de la placenta, lo que puede llevar a infecciones cronicas y, eventualmente, al aborto.

Metritis puerperal: Afeccion postparto frecuente en vacas lecheras, asociada con la retenciéon de membranas
fetales. Se manifiesta con secrecion uterina fétida y sintomas como toxemia, septicemia, depresion y disminucion
en la produccién de leche.

La metritis genera un desequilibrio hormonal que puede resultar en infertilidad y aumentar el tiempo de parto.
Las complicaciones bacterianas debidas a la retencidn prematura de tejido placentario pueden desencadenar infec-
ciones, las cuales podrian evolucionar hacia una metritis cronica.

Meétodos de Diagndstico

Para detectar la brucelosis en el ganado bovino, se utilizan diversas pruebas, algunas con mayor fiabilidad que
otras. Es fundamental seleccionar una prueba confiable para evitar falsos positivos, que pueden generar importan-
tes pérdidas econdmicas. Las pruebas mas comunes incluyen la Rosa de Bengala y ELISA, aunque existen otras
igualmente efectivas.

Rosa de Bengala: Esta prueba permite detectar anticuerpos anti-Brucella en el suero del animal. Se usa un
antigeno tefiido con rosa de Bengala en un pH de aproximadamente 3.65. Aunque es rapida, puede arrojar falsos
positivos debido a reacciones cruzadas con otras bacterias y es sensible a variaciones de temperatura. Por ello, se
recomienda confirmar los resultados positivos con pruebas mas especificas.

ELISA: Este método es mas sensible y efectivo, y puede aplicarse en suero sanguineo o leche. Utiliza un
antigeno inmovilizado que se detecta mediante un anticuerpo unido a una enzima, produciendo un producto de-
tectable. Las muestras de suero se exponen a un antigeno lipopolisacarido de Brucella abortus lisa (S-LPS) en
microplacas de poliestireno, junto con un anticuerpo monoclonal especifico para un epitope del S-LPS.

Cultivo Bacteriano: Se obtienen muestras de sangre, leche, tejidos abortados o semen, que se cultivan en me-
dios selectivos para Brucella, incubando durante varias semanas a temperaturas adecuadas para el crecimiento de
la bacteria [10,44].

PCR (Reaccién en Cadena de la Polimerasa): Se extrae ADN de la muestra y se amplifica mediante PCR
utilizando cebadores especificos para Brucella, después se analiza la presencia de productos amplificados mediante
electroforesis en gel o técnicas de deteccidn en tiempo real.

Factores de Riesgo

Los factores de riesgo son eventos que aumentan la probabilidad de que un animal sufra una enfermedad o
lesion. En la brucelosis bovina, los factores de riesgo incluyen el contacto entre animales sanos e infectados y sus
productos. La edad y el sexo son determinantes, siendo la edad el factor mas relevante.

Las hembras mayores de 5 afios presentan una alta prevalencia de brucelosis bovina. Sin embargo, algunos
datos sugieren que la enfermedad es mas frecuente en animales jovenes en rebafios sin controles de bioseguridad.
La incidencia de abortos en bovinos puede atribuirse también a otras enfermedades infecciosas, aunque la bruce-
losis se distingue por provocar abortos entre el sexto y noveno mes de gestacion, especialmente cuando no se ha
vacunado a los animales.

En la provincia de Manabi, Ecuador, los factores de riesgo para la brucelosis bovina incluyen la edad y el sexo
de los animales, la produccion lechera, el control sanitario deficiente, la introduccion de animales infectados, los
abortos, el contacto con animales infectados, el consumo de productos lacteos no pasteurizados, practicas de ma-
nejo inadecuadas y la adquisicion de animales infectados. La presencia de fauna silvestre infectada y la falta de
programas de control también incrementan el riesgo. Es esencial implementar medidas de control y bioseguridad
para prevenir la brucelosis y proteger tanto al ganado como a las personas.

Trastornos Alimentarios

La brucelosis bovina puede provocar trastornos alimentarios en el ganado, impactando negativamente su salud
y rendimiento. Los bovinos afectados pueden presentar anorexia, pérdida de peso, trastornos digestivos como dia-
rrea o estrefiimiento, y una disminucién en la produccion de leche en vacas. Ademas, la enfermedad puede causar
debilidad general, reduciendo la actividad y la capacidad de los animales para alimentarse. Estos problemas ali-
mentarios evidencian la gravedad del impacto de la brucelosis en el bienestar y la productividad del ganado.

La salud y el sistema inmunoldgico del ganado dependen de una nutricién adecuada. Una dieta equilibrada
rica en vitaminas y minerales es fundamental para mantener un sistema inmunoldgico fuerte. Las deficiencias
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nutricionales pueden debilitar la capacidad del ganado para manejar infecciones, incluida la brucelosis. Aunque la
deficiencia de vitamina C no esta directamente relacionada con la brucelosis, es clave para la salud general del
ganado, ya que actla como antioxidante y ayuda a sostener el sistema inmunoldgico. La falta de otros nutrientes,
como las vitaminas A, D, E, minerales como zinc y selenio, asi como proteinas, puede comprometer la respuesta
inmunoldgica y aumentar [11,45].

2 Tomas de decisiones

La toma de decisiones es un proceso de seleccidn entre cursos de alternativas, basado en un conjunto de crite-
rios, para alcanzar uno 0 mas objetivos [12]. Con respecto al concepto “toma de decisiones”, Schein, plantea [13]:
es el proceso de identificacion de un problema u oportunidad y la seleccion de una alternativa de accién entre
varias existentes, es una actividad diligente clave en todo tipo de organizacion [14,46].

Un proceso de toma de decisiones donde varian los objetos o decisiones, es considerado como un problema de
toma de decisiones multicriterio [15]. La evaluacién multicriterio constituye una optimizacion con varias funciones
objetivo simultaneas y un agente decisor. La ecuacion 1 formaliza el problema planteado.

Max =F(x),x € X 1)

Donde:

X: s un vector [x4,,x,] de las variables de decision.

X: es la denominada regidn factible. Representa el dominio de valores posible que puede tomar la variable.

F(x): es un vector [F,x,, E,x] de las P funciones objetivos que recogen los criterios.

Max: representa la funcién a maximizar, esta no es restrictiva.

Especificamente los problemas multicriterio discretos constan basicamente de dos tipos de datos que constitu-
yen el punto de partida para diferentes problemas de toma de decisiones multicriterio discreto (DMD).

Cada problema de toma de decisiones puede ser diferente, sin embargo a partir de la versatilidad de su natura-
leza se puede definir un procedimiento para la resolucién de problemas. La Figura 1 muestra un esquema para la
resolucidn de problemas de toma de decisiones.

Formulacion del — Identificacion de las
problema a resolver causas que lo provocan

Figura 1: Procedimiento para la resolucion de problema de toma de decisiones.

Para la resolucion de problemas de toma de decisiones, diversos han sido los métodos multicriterios propuestos
[16-18]. Cuando se desea emitir una ponderacion para una determinada alternativa, los métodos de ordenamiento
y agregacion representan una forma viable para su aplicacion [19], [20], [21], [22]. Dentro de los métodos multi-
criterio clasicos se encuentra la ponderacion lineal. EI método consiste en calcular una puntuacion global r; para
cada alternativa A; tal como expresa la ecuacién 2 [23-26].

)
Ri = Z VV] rij
]

La ponderacion lineal representa un método compensatorio, se aplica posterior a una normalizacion previa. El
método es aplicado en casos donde se posee un conjunto m de alternativas y n criterios [27-29]. Para cada criterio
j el decisor estima cada alternativa i. Se obtiene la evaluacion a;; de la matriz de decision que posee una ponde-
racion cardinal ratio. Se asigna un peso W;(j = 1,n) también del tipo cardinal ratio para cada uno de los criterios
C; [30-32]

En el contexto de los métodos multicriterio, se introducen los nimeros neutroséficos con el objetivo de repre-
sentar la neutralidad [33], [34],[35] . Constituye las bases de teorias matematicas que generalizan las teorias clasi-
cas y difusas tales como los conjuntos neutrosoficos y la l6gica neutrosofica [36], [37], [38,47]. Un nimero neu-
trosdfico (N) se representa de la siguiente forma [39], [40]:

SeanN = {(T,I,F):T,I,F < [0,1]}n, una valuacién neutroséfica es un mapeo de un grupo de férmulas
proporcionales a N , esto es que por cada sentencia p se tiene [41-43]:
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v(p) = (T,LF) @)
Donde:
T: representa la dimensidn del espacio que representa la verdad,
I: representa la falsedad,
F: representa la indeterminacion.
Matematicamente se puede definir un método de Ponderacion Lineal Neutroséfico como una 3-tupla (R,W,r)
tal como representa la ecuacion 4.

(4)
Ririry = § Wi iry Tijnr
J

Donde:

Ri(r,1 - representa la funcion resultante que refiere una dimension del espacio verdad, falsedad e indetermi-
nacion (T,1, F).

Wjr,1,m- representa el peso del criterio j asociados a los criterios que refiere una dimension del espacio verdad,
falsedad e indeterminacion (T, 1, F).

1;;- representa la evaluacion de la alternativa i respecto al criterio j que refiere una dimensién del espacio ver-
dad, f]alsedad e indeterminacion (T, I, F).

3 Disefio del método para la evaluacién del impacto de la Brucelosis Bovina

El método propuesto esta disefiado soportar el flujo de trabajo para la evaluacion del impacto de la Brucelosis
Bovina. Basa su funcionamiento a partir de técnicas multicriterio, multiexperto. Utiliza en su inferencia el método
multicriterio Ponderacion Lineal Neutrosofica.

El método esté disefiado mediante una estructura de tres etapas que en su conjunto determina la evaluacién de
competencias.

Etapa 1: Identificacion de los criterios evaluativos.

Representa el conjunto de criterios que se valoran para la evaluacion del impacto de la Brucelosis Bovina.
Constituye un enfoque multicriterio formalizado como:

C ={cy,...cy}, n = 2, criterios para la evaluacion del impacto de la Brucelosis Bovina.

Etapa 2: Determinacion de los pesos.

Para la determinacion de los pesos asociados a las competencias se utiliza un enfoque multiexperto de modo
que:

E ={e,, .. ey}, m = 2, donde E, representa los expertos que intervienen en el proceso.

Etapa 3: evaluacion neutroséfica del impacto de la Brucelosis Bovina

La etapa de evaluacion representa el procesamiento del método para emitir el resultado de la inferencia pro-
puesta. Se procesan los datos empleando el método de la ponderacion lineal mediante la ecuacion 4. Como resul-
tado se evalla el impacto de la Brucelosis Bovina.

4 Resultados y discusion

Para la implementacion del método propuesto se realizé un estudio de caso donde se analiz6 el comportamiento
de los indicadores evaluativos en un caso de estudio.

Etapa 1: Identificacion de los criterios evaluativos.

Para el analisis y funcionamiento del método propuesto se utilizaron 6 criterios que permiten para la evaluacion
del impacto de la Brucelosis Bovina, tal como se presentan en la tabla 1.

Tabla 1: Criterios para la evaluacion del impacto de la Brucelosis Bovina.

No Criterios
Prevalencia de la Enfermedad

Impacto Econémico

Efectos en la Salud Animal
Transmision a Humanos

Eficiencia de Programas de Vacunacién
Conocimiento y Précticas de Manejo

o Ok WN B
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Etapa 2: Determinacion de los pesos.

Para la etapa de determinacion de los pesos atribuidos a las competencias, se realizd la consulta a 5 expertos
que expresaron sus valoraciones sobre las competencias. Se obtuvieron las tablas valorativas las cuales fueron
agregadas en una tabla resultante. La tabla 2 muestra el resultado de la valoracion de los criterios una vez realizado
el proceso de agregacion.

Tabla 2: Peso atribuido a los criterios a partir de la consulta a expertos.

Criterios Valoracion del criterio W g 1 )
Ci [0.90,0.15,0.25]

Cz [0.90,0.15,0.25]

Cs [1,0.15,0.10]

Ca [1,0.15,0.10]

Cs [0.80,0.25,0.25]

Cs [1,0.15,0.10]

Etapa 3: evaluacidn neutrosdéfica del impacto de la Brucelosis Bovina

A partir del comportamiento de los pesos atribuidos a las alternativas y el desarrollo de los criterios definidos
por el personal de enfermeria, se determina mediante un proceso de agregacion el grado de pertenencia de cada
competencia. La Tabla 3 muestra el resultado del calculo realizado.

Tabla 3: Procesamiento del sistema de toma de decisiones.

Competencias  Pesos W, r) Preferencias Rir1r

C1 [0.90,0.15,0.25] [1,0.10,0.15] [0.95,0.025,0.015]
(o [0.90,0.15,0.25] [1,0.10,0.15] [0.95,0.025,0.015]
Cs [1,0.15,0.10] [1,0.10,0.15]  [0,1,0.015,0.15]
Cs [1,0.15,0.10] [0.90,0.15,0.25]  [0.85,0.25,0.25]
Cs [0.80,0.25,0.25] [0.90,0.15,0.25] [0.95,0.025,0.015]
Cs [1,0.15,0.10] [0.90,0.15,0.25]  [1,0.025,0.0375]
indice [0.94,0.025,0.015]

Para el caso de andlisis se evidencia un indice de 0.94 lo que representa un alto indice de evaluacion del
impacto de la Brucelosis Bovina.

4 Discusioén

La brucelosis representa una importante preocupacién econémica y de salud publica a nivel global,
principalmente debido a su capacidad de transmision directa a los humanos a partir de animales infectados que no
han sido diagnosticados [5, 6, 11,]. En Ecuador, se ha observado una seroprevalencia relativamente baja del 0,6%,
accion que se puede atribuir a diversos factores de riesgo que contribuyen a la propagacion de la enfermedad. La
implementacion de una estrategia de vacunacion con la cepa 19 en terneras ha demostrado ser efectiva, logrando
reducir la seroprevalencia de brucelosis bovina del 7% al 2,9%.

Un estudio realizado en Tulcan revelé resultados positivos, ya que ninguna de las muestras de bovinos obtuvo
resultados positivos en las pruebas de Rosa de Bengala y ELISA, lo que indica una condicion epidemioldgica
favorable en esa region. Esto subraya la importancia de utilizar pruebas certificadas a nivel internacional para
obtener un diagnostico mas preciso de la enfermedad. Sin embargo, es esencial considerar la influencia del manejo
de muestras en la obtencion de resultados de laboratorio, lo que puede afectar la interpretacion de los datos [1, 3,
7].

Estas evidencias reflejan el impacto positivo de las estrategias de prevencién y control de la brucelosis, asi
como la necesidad de seguir implementando y ajustando programas de vacunacién y diagnostico para asegurar una
mejora continua en la salud pablica y la economia agricola. [48,49,50]

5 Conclusién

A partir del desarrollo del método neutroséfico para la evaluacion del impécto de la Brucelosis Bovina. La
brucelosis bovina es una enfermedad infecciosa provocada por Brucella abortus, que impacta el ganado bovino al
causar abortos esponténeos, reducir la fertilidad y generar pérdidas econdmicas significativas.

La transmisién entre animales ocurre a través de secreciones fetales y descargas vaginales, mientras que los
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humanos pueden infectarse mediante el consumo de productos lacteos no pasteurizados. Por lo tanto, es funda-
mental implementar medidas de bioseguridad y saneamiento para prevenir su propagacion.

Esta enfermedad plantea un desafio considerable tanto para la industria ganadera como para la salud publica.

Es imperativo aplicar programas de control que incluyan vigilancia, vacunacion, cuarentena y eliminacion de ani-
males infectados para disminuir su prevalencia y mitigar su impacto.
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