ONCMLI Neutrosophic Computing and Machine Learning, Vol. 37, 2025
PT»TI University of New Mexico
U ' 4‘

Método neutroséfico para la evaluacion del impacto
de la rabia bovina en la ganaderia

Neutrosophic method for the evaluation of the im-
pact of bovine rabies on livestock production

Marco Paul Medina Valencia *, Melina Geraldin Flores Castro?, Jolena Ver6nica Vinueza Lara®,
and Alvaro Francisco Sanchez Cedefio?

! Universidad Regional Auténoma de Los Andes, Ambato. Ecuador. marcomv68@uniandes.edu.ec

2 Universidad Regional Auténoma de Los Andes, Ambato. Ecuador. melinafc18@uniandes.edu.ec

3 Universidad Regional Auténoma de Los Andes, Ambato. Ecuador. jolenavl64@uniandes.edu.ec
4 Universidad Regional Auténoma de Los Andes, Ambato. Ecuador. ua.alvarosc29@uniandes.edu.ec

Resumen. La rabia, un virus zoondtico altamente relevante, se caracteriza por su rapida propagacion a nivel mundial y su capa-
cidad para infectar diversas especies. Esta enfermedad afecta el sistema nervioso central y representa un gran riesgo para los
humanos, lo que hace crucial su erradicacion inmediata. En el sector bovino, la rabia plantea desafios significativos en términos
de salud y economia. La transmision a través de mordeduras de murciélagos agrava su impacto, generando brotes en varias
provincias de Ecuador. Investigaciones cualitativas han resaltado la importancia de la informacién preventiva y la vacunacion
del ganado. En este contexto, se desarrollard una investigacion cuyo objetivo es implementar un Método Neutrosofico para la
evaluacioén del impacto de la rabia bovina en la ganaderia. Este enfoque permitira analizar la situacion actual e incorporara la
incertidumbre en la toma de decisiones. La educacion de ganaderos y la poblacién sobre los riesgos de la rabia bovina es funda-
mental, asi como implementar esquemas de vacunacion y establecer programas de vigilancia epidemiolégica eficaces. La cola-
boracién entre autoridades sanitarias y actores del sector ganadero seré clave para desarrollar estrategias integrales de control,
incluyendo politicas de vacunacion obligatoria y mejoras en la infraestructura de salud animal, garantizando asi la sostenibilidad
del sector y la reduccién del riesgo de contagio.

Palabras Claves: nimeros neutrosofico, rabia, bovinos, zoon6tico, virus, sexo.

Abstract. Rabies, a highly relevant zoonotic virus, is characterized by its rapid global spread and its ability to infect various
species. This disease affects the central nervous system and represents a great risk to humans, making its immediate eradication
crucial. In the bovine sector, rabies poses significant challenges in terms of health and economy. Transmission through bat bites
aggravates its impact, generating outbreaks in several provinces of Ecuador. Qualitative research has highlighted the importance
of preventive information and cattle vaccination. In this context, research will be developed with the objective of implementing
a Neutrosophic Method for the evaluation of the impact of bovine rabies on livestock. This approach will allow the current
situation to be analyzed and will incorporate uncertainty into decision-making. Educating cattle farmers and the population about
the risks of bovine rabies is essential, as well as implementing vaccination schemes and establishing effective epidemiological
surveillance programs. Collaboration between health authorities and stakeholders in the livestock sector will be key to developing
comprehensive control strategies, including mandatory vaccination policies and improvements in animal health infrastructure,
thus ensuring the sustainability of the sector and reducing the risk of contagion.
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1 Introduccién

La rabia es una enfermedad de caréacter zoon6tico causada por un virus perteneciente al género Lyssavirus, se
trata de una enfermedad aguda de consecuencias fatales para los animales que la poseen, esta tiende a atacar
principalmente el sistema nervioso central, también existen cambios muy notorios en el comportamiento del
ganado, presentan excitabilidad nerviosa y hay predominio de signos paraliticos de la enfermedad [1].

La rabia dependiendo el ecosistema en el que genere su afeccién, varia la transmisién, en animales urbanos
como los caninos domésticos la rabia es transmitida por mordeduras, en cambio en animales silvestres la rabia es
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transmitida por medio de las picaduras de animales portadores, en el caso de la rabia bovina es producida por la
mordedura de murciélagos hematéfagos de la especie Desmodus rotundus, este vector actia como portador
asintomatico, su saliva puede excretar el virus hasta en un periodo de cinco meses. Este murciélago se alimenta
Unicamente de la sangre de los animales domésticos como salvajes [2]

En américa latina y especificamente en Ecuador, la rabia en bovinos genera pérdidas econémicas considerables
debido a la muerte de los animales infectados, ademas se registra una disminucion de la produccion de leche, carne,
mal desarrollo y anemias, en la Gltima década en nuestro pais se ha desarrollado un aumento de brotes de la rabia
en bovinos, siendo alarmante para el sector ganadero, alrededor de 12 provincias han generado reportes [1].

En el Ecuador la entidad gubernamental a cargo de la regulacion, control y prevencién de enfermedades
zoondticas es Agrocalidad, cuando existe un reporte de casos, los animales son aislados y se hacen las pruebas
respectivas. La prueba mas utilizada es la prueba de inmunofluorescencia directa, se afiade una gota de
inmunoglobulina purificada, previamente mezclada con isotiocianato de fluoresceina a un frotis de tejido cerebral
fijado con acetona [3,28].

Esta enfermedad es fatal por lo que no se recupera el estado de salud de los animales, por esta razon el ganado
debe ser vacunado entre los 3 y 6 primeros meses de vida y luego a los 30 dias [4]. Posteriormente la vacuna es
anual. En el caso de reporte de brotes de rabia, los animales sanos de la misma produccion y las granjas aledafias
deberan ser vacunadas, cada cierto periodo de tiempo en Ecuador, Agrocalidad tiene campafias de vacunacién
contra la rabia bovina e las diferentes provincias del pais. Los ganaderos pueden obtener la vacuna gratuitamente.

El periodo de incubacion puede ser prolongado, lo que dificulta la deteccién temprana. El diagnéstico de la
rabia en bovinos se basa en la observacion clinica, pruebas de laboratorio y la identificacion del virus en tejidos
cerebrales [5]. El tratamiento es ineficaz una vez que aparecen los sintomas, por lo que la prevencion es
fundamental. La vacunacién de los animales y la vigilancia epidemiolégica son estrategias clave para controlar la
enfermedad [6,29]. En este contexto, el objetivo del presente articulo es implementar un método neutrosofico para
la evaluacién del impacto de la rabia bovina en la ganaderia.

2 Disefio del método para la evaluacion del impacto de la rabia bovina en la ganaderia

La presente seccion realiza una descripcion del método propuesto. Se detallan las diferentes actividades que
garantizan la inferencia de la etapa procesamiento. Las actividades estdn computadas por: identificar los criterios
evaluativos, determinar las relaciones causales, obtener el MCN resultante de las relaciones causales, inferencia
del proceso. La Figura 1 muestra el flujo de la etapa de procesamiento.
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Figura 1. Flujo de trabajo de la etapa de procesamiento.

Actividad 1: Identificacion de los criterios evaluativos.

La actividad inicia con la identificacion de los expertos que intervienen en el proceso. A partir del trabajo del
grupo de experto se determinan los criterios que se tendran en cuenta para la inferencia del proceso. La actividad
utiliza un sistema de trabajo en grupo mediante un enfoque multicriterios [7,30]. Formalmente se puede definir el
problema de recomendacion de la guarda a menores a partir de la responsabilidad parental mediante:

El nimero de indicadores evaluativos del proceso donde:

I = {ill ™ ln} (1)
El nimero de expertos que interviene en la valoracion multicriterio donde:
E ={m4,..my,} 2

El resultado de la actividad es la obtencion de los diferentes indicadores evaluativos sobre los perfiles de la rabia
bovina en la ganaderia.
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Actividad 2: determinacidn de las relaciones causales de los criterios.

Una vez obtenidos los criterios evaluativos, se determina las relaciones causales. Las relaciones causales cons-
tituyen la expresion de causalidad entre los diferentes criterios evaluativos. La determinacion de las relaciones
causales consiste en establecer a partir del trabajo en grupo la implicacién entre conceptos. La informacion resul-
tante representa el conocimiento primario para nutrir el proceso de inferencia.

Las relaciones causales son representadas por variables difusas expresadas como términos lingiisticos. En los
modelos linglisticos se suelen usar conjuntos de etiquetas lingtisticas con granularidad no superior a 13. Es comdn
utilizar conjuntos de granularidad impar, donde existe una etiqueta central y el resto de las etiquetas se distribuyen
simétricamente a su alrededor.

Actividad 3: obtencion del MCN.

Durante la etapa de ingenieria del conocimiento cada experto expresa la relacién que existe entre cada par de
conceptos C; y C; del mapa. Entonces, para cada relacion causal se obtienen K reglas con la siguiente estructura:
Si C; es A entonces C; es B y el peso W;; es C. Cada nodo constituye un concepto causal, esta caracteristica hace
que la representacion sea flexible para visualizar el conocimiento humano. La matriz de adyacencia se obtiene a
partir los valores asignados a los arcos [8,31].

Los valores que se obtienen por el grupo de experto que intervienen en el proceso son agregados conforman-
dose el conocimiento general con las relaciones entre los criterios. La actividad obtiene como resultado el FCM
resultante [9].

A partir de la obtencion de las relaciones causales, se realiza el analisis estatico [10]. Se toma de referencia el
conocimiento almacenado en la matriz de adyacencia. Para el desarrollo del presente método se trabaja con el
grado de salida tal como muestra la ecuacion (3) [11].

@)

id, =Z:Z1H| ji

Actividad 4: procesamientos de la inferencia:

Un sistema modelado por un MCN evolucionara durante el tiempo, donde la activacién de cada neurona de-
pendera del grado de activacion de sus antecedentes en la iteracién anterior [12, 13]. Normalmente este proceso se
repite hasta que el sistema estabilice o se alcance un nimero maximo de iteraciones.

El procesamiento para la inferencia, consiste en calcular el vector de estado A a través del tiempo, para una
condicién inicial A° [14]. De forma anéloga a otros sistemas neuronales, la activacion de C; dependera de la acti-
vacion las neuronas que inciden directamente sobre el concepto C; y de los pesos causales asociados a dicho con-
cepto. La ecuacion 6 muestra la expresion utilizada para el procesamiento.

A= fAOT, A W) @

Donde:

(K+1)
A : es el valor del concepto C; en el paso k+1 de la simulacién,

(K)
A  es el valor del concepto C; en el paso k de la simulacion,
Wii: es el peso de la conexion que va del concepto C; al concepto C; y f (x) es la funcion de activacion.

Los sistemas inestables pueden ser totalmente cadticos o ciclicos, y son frecuentes en modelos continuos. En
resumen, el proceso de inferencia en un MCD puede mostrar una de las siguientes caracteristicas:

e Estados de estabilidad: si Itk € N: AE”") = Agt)Vt > tk por tanto, después de la iteracion tk el FCM pro-
ducird el mismo vector de estado. Después esta configuracion es ideal, pues representa la codificacion de
un patrén oculto en la causalidad [15].

e Estados ciclicos: si Itk, P € N: AEHP) = Agt)Vt > tk. El mapa tiene un comportamiento ciclico con pe-
riodo P. En este caso el sistema producira el mismo vector de estado cada P-ciclos del proceso de inferencia
[16].

e Estado caotico: el mapa produce un vector de estado diferente en cada ciclo. Los conceptos siempre varian
su valor de activacion [17].

3 Implementacion del método neutrosoéfico parala evaluacion del impacto de larabia bovina en
la ganaderia

La presente seccion ilustra la implementacion del método propuesto para evaluar el impacto de la rabia bovina
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en la ganaderia. Se describe un estudio de caso centrado en una comunidad ganadera en Ambato, Ecuador, donde
se llevara a cabo un analisis exhaustivo de las implicaciones de esta enfermedad zoondtica. A continuacion se
describen los resultados del estudio:

Actividad 1 Identificacion de los criterios evaluativos:

Para llevar a cabo este estudio, se consultaron cinco expertos en salud animal, epidemiologia y economia
ganadera. Este panel de expertos fue seleccionado por su amplio conocimiento y experiencia en la tematica, y su
diversidad de especialidades proporciond una base sélida para la identificacién de los criterios evaluativos. A
continuacion, se describen las caracteristicas del panel y los criterios evaluativos establecidos:

Experiencia: El panel incluyé veterinarios, epidemiélogos y economistas agricolas. Esta diversidad
asegura un enfoque multidisciplinario para entender el impacto de la rabia en la ganaderia.
Conocimiento local: Cada experto tiene un conocimiento profundo del contexto ganadero de Ambato,
lo que les permite aportar informacion relevante y especifica sobre la region y sus desafios particula-
res.

Participacion: Todos los miembros del panel participaron activamente en discusiones sobre los as-
pectos criticos de la rabia bovina, lo que fomenté un ambiente de colaboracidn y generacion de ideas.
Reconocimiento en su campo: Los expertos seleccionados son reconocidos en sus respectivas areas,
lo que les otorga credibilidad y autoridad en las evaluaciones realizadas.

Compromiso: Los integrantes del panel demostraron un compromiso demostrado con la salud publica
y animal asi como en el desarrollo de la industria ganadera, lo que aumenta la relevancia y urgencia
en sus recomendaciones.

El grupo de expertos consultados representa la base para la definicion de los criterios evaluativos y las rela-
ciones causales. A partir del trabajo realizado por el grupo de expertos se identificaron el conjunto de criterios. La
tabla 1 muestra el resultado de los criterios identificados.

Tabla 1. Criterios evaluativos.

No. Criterios

1 Frecuencia de incidencia: Evalua la tasa de casos reportados de rabia bovina en la region. Este criterio
permitira comprender la extension del problema y su evolucion a lo largo del tiempo.

2 Efectos econdmicos: Considera la pérdida econémica en las explotaciones ganaderas como resultado
de la rabia, incluyendo gastos en tratamiento y pérdidas por muerte de animales.

3 Riesgos para la Salud Publica: Analiza la amenaza que representa la rabia bovina para la salud humana
en la comunidad, especialmente en los casos de transmision zoonética.

4 Conocimiento y actitudes de los ganaderos: Evalua el nivel de conciencia que tienen los ganaderos

sobre la rabia, sus sintomas, y la importancia de las vacunas, lo que afecta su comportamiento en
relacion con la prevencion de la enfermedad.

Actividad 2 determinaciones de las relaciones causales de los criterios:

Para la identificacion de las relaciones causales se obtuvo la informacion del grupo de expertos que participa
en el proceso. Como resultado se identificacion 5 matrices de adyacencia con el conocimiento expresado por cada
experto. Las matrices pasaron por un proceso de agregacién en la que se genera como resultado final una matriz
de adyacencias resultante. La tabla 2 muestra la matriz de adyacencia resultante del proceso.

Tabla 2. Matriz de adyacencia de los criterios evaluativos.

C1 C Cs Cs
Ci [0.00] [1,0,0] [0.90,0,15,0.20] [1,0,0]
C2 [1,0,0] [0.00] [0.8,0,15,0.20] [1,0,0]
Cs [0.8,0,15,0.20] [0.8,0,15,0.20] [0.00] [0.90,0,15,0.20]
Cs [1,0,0] [1,0,0] [1,0,0] [0.00]

Actividad 3 obtencién del MCN:
Una vez obtenidos los indicadores evaluativos y sus relaciones causales correspondientes en la actividad 2, se
realiza la representacion del conocimiento en el MCN resultante.

Actividad 4 procesamientos de la inferencia:
La matriz de adyacencia posee el conocimiento necesario para determinar los pesos atribuidos a cada indicador
evaluativo. Para calcular los pesos, se emplea la ecuacion 3. La tabla 3 muestra los resultados del calculo realizado.
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Tabla 3: Peso atribuido a los criterios evaluativos.

ID Criterio evaluativo Peso

C: Frecuencia de incidencia [0.82,0,15,0.20]
C Efectos econdmicos [0.8,0,15,0.20]
Cs Riesgos para la Salud Publica [0.71,0,10,0.20]
Cs Conocimiento y actitudes de los ganaderos [0.85,0,15,0.20]

Una vez determinado los pesos de los indicadores. Se determinan las preferencias del comportamiento de 10
casos de andlisis. Las tabla 4 muestran los resultados del célculo realizado.

Tabla 4: Calculo de preferencias atribuidas al impacto de la rabia bovina en la ganaderia.

Criterio Peso Preferencia Agregacion

C: [0.82,0,15,0.20] [0.9,0.1,0.1] [0.86,0,15,0.20]
C: [0.8,0,15,0.20] [1,0,0] [0.90,0,15,0.20]
Cs [0.71,0,10,0.20] [1,0,0] [0.85,0,15,0.20]
Cs [0.85,0,15,0.20] [1,0,0] [0.92,0,15,0.20]
indice [0,88,0,15,0.20]

La figura 2 muestra una gréafica las preferencias del comportamiento de 10 casos de analisis.

Casos de analisis

1,5

1 \/\ R

0,5

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7 Caso 8 Caso9 Caso 10

e Comportamiento

Figura 2. Comportamiento de los diferentes casos de anélisis.

A partir de la simulacion, se identificaron los casos 3, 10 y 1 como los mas criticos. Estos casos son descritos a
continuacion:

Caso 5: Bobina hembra con babesiosis

En una finca de Ambato, una vaca hembra sufrio la muerte repentina y fue referida al veterinario debido a un
historial clinico que incluia signos compatibles con babesiosis. Tras el fallecimiento, se tomaron muestras de su
cerebro para analisis histopatolégico. En el examen de las muestras de sangre, se confirmaron signos de infeccion
por Babesia bovis, utilizando tincién de Giemsa. Este caso destaca la necesidad de distinguir entre multiples
infecciones zoondticas que podrian coexistir en el ganado de la regién.

Caso 6: Becerro con incoordinacion progresiva

Durante una revision de varios lotes de ganado en la misma comunidad, se identificd una alta presencia de
garrapatas y mordeduras de murciélagos hematéfagos en todos los animales examinados. En particular, se observo
un becerro de 45 dias que mostraba incoordinacion en sus extremidades posteriores y presentaba dificultades para
alimentarse. Al examinarlo mas de cerca, se notaron multiples mordeduras en sus orejas y cuello. Se decidio
separar al becerro para realizar estudios adicionales. A pesar del tratamiento intravenoso con suero glucosado
durante tres dias, el animal mostré un deterioro progresivo, terminando en postracion, hipotermia y otros sintomas
graves. Finalmente, se confirmaron resultados positivos para Babesiosis.

Caso 8: Hembra tratada sin lesiones relevantes

En un corral cercano, se report6 una hembra de cuatro meses que habia recibido tratamiento por anaplasmosis
y babesiosis. Segln el veterinario de la comunidad, el animal estaba en recuperacion. Sin embargo, durante la
necropsia, No se encontraron lesiones significativas que indicaran la presencia de babesiosis o anaplasmosis. Esto
sugiere un desenlace favorable tras el tratamiento, a pesar del riesgo de exposicion a patdgenos en la comunidad.
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En los tres casos mencionados, se observo encefalitis no supurativa con caracteristicas especificas, incluidas
reacciones gliales y ateliosis neuronal. Las inclusiones tipicas de los cuerpos de Negri fueron més prominentes en
el primer caso, donde la severidad y la cantidad de lesiones fueron notablemente mayores. Esto resalta la
variabilidad en la presentacion clinica y los resultados diagnosticos asociados con la rabia bovina y las infecciones
concurrentes en la comunidad ganadera de Ambato.

4 Discusioén

La rabia paralitica bovina, conocida como derriengue, se origina principalmente por la mordedura del murcié-
lago hematéfago Desmodus rotundus, un virus neurotrépico clasificado en el género Lyssavirus de la familia
Rhabdoviridae. Una vez que el virus entra en la herida, se infiltra en los nervios periféricos y se extiende hacia el
sistema nervioso central. El periodo de incubacién puede variar desde unos pocos dias hasta meses, dependiendo
de la localizacién de la mordedura y la cantidad de virus inoculado; a mayor proximidad de la herida al sistema
nervioso central, mas corto sera este periodo. La saliva de los murciélagos contiene un anticoagulante que prolonga
la hemorragia post-mordedura, debilitando al ganado. Ademas, las lesiones provocadas por estos murciélagos al
alimentarse de sangre pueden disminuir tanto la produccion de leche como el crecimiento del ganado [18,32].

Los factores de riesgo para la rabia paralitica incluyen la exposicion a animales salvajes, el contacto con mur-
ciélagos y la falta de vacunacion en el ganado. La interaccion con reservorios silvestres, el periodo de incubacién
y las diversas formas clinicas también influyen en el desarrollo de la enfermedad. La expansién de las areas agri-
colas ha creado nuevos espacios de pastoreo, lo que incrementa el contacto entre los murciélagos y el ganado.
Asimismo, el cambio climético podria afectar la distribucion geografica de estos murciélagos, ampliando las zonas
de riesgo. La escasez de laboratorios especializados dificulta un diagnéstico oportuno, complicado por el desco-
nocimiento de la enfermedad en areas rurales, lo que retrasa la notificacién de brotes y la implementacion de
tratamientos preventivos [19].

Un estudio realizado en Ecuador [20] reveld que, en cuanto al control de ectoparasitos, el 100% de los ganados
enfrenta esta problematica, siendo las enfermedades mas comunes la fiebre de garrapata (57%), estomatitis vesi-
cular (19,8%), estrés caldrico (14%), librillo seco (6%) y rabia bovina (3%). Este estudio también encontr6 que,
en el dltimo afio, aproximadamente un bovino por finca presentd enfermedades, lo que representa el 11% del
ganado.

El virus de la rabia se replica en las células estriadas, especificamente en los miocitos, cerca del punto de
entrada del virus y luego se difunde hacia las terminaciones de los nervios motores. A medida que el virus avanza
por el sistema nervioso central, en particular en la médula espinal, su progresion al cerebro es rapida. Esto provoca
dafios en las neuronas motoras, resultando en lesiones progresivas en los nervios motores inferiores, ocasionando
la tipica paralisis flacida asociada con la enfermedad. La propagacion del virus hacia las glandulas salivales a
través de los pares craneales representa la etapa final de la infeccion, indicando un dafio cerebral significativo.
Esta fase es crucial para la transmision entre animales y de animales a humanos [21,33].

Los signos clinicos de la rabia en los animales dependen de cdmo afecta el virus al cerebro. Generalmente, los
animales presentan un cambio abrupto en su comportamiento seguido de paralisis progresiva que culmina en la
muerte. En algunos casos, un animal puede fallecer rapidamente sin mostrar sintomas clinicos evidentes. Tras la
exposicion al virus, ya sea por mordedura u otra via, el virus se dirige al cerebro. El periodo de incubacion de la
rabia puede oscilar entre 20 y 90 dias, y su duracion se ve influenciada por la inmunidad del huésped, la virulencia
del virus y la distancia entre el sitio de la mordedura y el cerebro. Los sintomas iniciales, que son comunes tanto
en humanos como en animales, incluyen aislamiento, apatia, pérdida de apetito, depresion, ansiedad y sensibilidad
en el &rea afectada. En casos severos, esta sintomatologia puede progresar hacia paralisis y dificultad para tragar,
llevando eventualmente a la muerte por paralisis cardiorrespiratoria [2].

Existen principalmente dos formas de rabia en los bovinos que presentan signos especificos. La rabia furiosa
se caracteriza por ansiedad, excitabilidad y agresividad, con episodios intermitentes de depresion. Los animales
pierden su instinto de cuidado y muestran falta de temor hacia otros animales y humanos, lo que puede resultar en
comportamientos repentinos y ataques sin provocacion. Con el avance de la enfermedad, se desarrolla debilidad
muscular, pérdida de coordinacién y convulsiones. Por otro lado, la rabia muda o paralitica es la forma mas comun
en el ganado. Los animales afectados tienden a ser melancélicos o ddciles, y la pardlisis se localiza en la cara,
garganta y faringe, manifestandose con expresiones faciales inusuales y babeo debido a la dificultad para tragar.
Esta pardlisis puede extenderse al resto del cuerpo, comenzando por las patas traseras, y culminar en comay muerte.
A medida que avanza la enfermedad, también pueden aparecer sintomas como confusién, depresion, somnolencia
0 agitacion [22].

Los signos clinicos de la rabia en bovinos pueden ser bastante diversos. Ante la aparicion de incoordinacién
motora, ataxia, paralisis u otros sintomas relacionados con el sistema nervioso central, un bovino debe considerarse
sospechoso de rabia hasta que se descarte mediante pruebas de laboratorio. Los primeros indicios de la enfermedad
suelen incluir el aislamiento del animal del resto del rebafio, apatia, pérdida de apetito, depresién, ansiedad y
movimientos irregulares. A veces, también se pueden observar sintomas relacionados como sensibilidad y picazon
en la zona de la mordedura, hiperexcitabilidad, aumento del deseo sexual, salivacidn excesiva y dificultad para
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tragar. Con la progresion de la enfermedad, es posible que surjan complicaciones como paralisis en las extremida-
des posteriores [23,34].

La rabia se transmite a través de vectores que actiian como reservorios del agente infeccioso. En el caso de la
rabia bovina, el principal vector es el murciélago hematéfago, que se alimenta de sangre, aunque en regiones
rurales los zorros también pueden ser responsables. En &reas urbanas, la transmision a menudo se produce por
mordeduras de perros y gatos. Mientras que el ganado suele ser el huésped final del virus, también puede haber un
riesgo de infeccion en humanos, especialmente si se realiza una inspeccion en la cavidad oral de un animal infec-
tado y el virus se inocula a través de heridas ocasionadas por los dientes del animal. Ademas, el virus puede
trasladarse a los humanos a través del consumo de leche y carne de animales infectados.

Los métodos de diagndstico para la rabia deben ser rapidos, sensibles y especificos, siguiendo las técnicas
establecidas por la OMS vy la OIE, y se llevan a cabo en laboratorios certificados. Las pruebas generalmente se
aplican a tejido cerebral, siendo preferentes las muestras del tronco encefalico, hipocampo, talamo, corteza cerebral,
cerebelo y bulbo raquideo. Sin embargo, también se pueden obtener de las glandulas salivales, aunque la sensibi-
lidad y especificidad pueden variar. El diagnostico debe realizarse tras extraer el encéfalo en condiciones asépticas,
colocéndolo en una bolsa de polietileno grueso o en un frasco de boca ancha sin conservantes. Es esencial etiquetar,
empaquetar y refrigerar la muestra con suficiente hielo, asegurando que el traslado al laboratorio no exceda las 48
horas después de su recoleccion. Si no hay muestras adecuadas del cerebro, se puede tomar la muestra del bulbo
raquideo, para lo cual es necesario sumergirla en una solucion de glicerol al 50% si se conserva por mas tiempo
[24].

Existen diferentes técnicas para el diagndstico de rabia, entre ellas la microscopia electrénica, que permite
observar la caracteristica forma de bala de los rabdovirus, y la inmunologia directa, que utiliza la marcacion de
antigenos con fluoresceina para hacer visibles areas fluorescentes verdes. Ademas, se emplean técnicas como PCR
e inmunohistoquimica que permiten visualizar inclusiones en células infectadas. La OMS recomienda la identifi-
cacion del virus mediante anticuerpos anti-nucleocapside utilizando inmunofluorescencia directa. La RT-PCR en
tiempo real, utilizada en el diagndstico molecular, ha mostrado que en bovinos las porciones anatémicas del cortex,
médula y talamo contienen una mayor cantidad de particulas virales, lo que indica su alta sensibilidad diagnostica
[25].

No existe un tratamiento especifico para la rabia una vez que aparecen los sintomas del sistema nervioso central,
y en la mayoria de los casos, la enfermedad resulta letal. Por lo tanto, la prevencion es fundamental. La vacunacién
antes de la exposicion es la mejor forma de evitar la rabia, especialmente en areas de alto riesgo. La educacion
sobre larabia y la promocion de précticas seguras al interactuar con animales son cruciales para prevenir esta grave
enfermedad.

El Sistema Integrado de Vigilancia Epidemioldgica - Alerta (SIVE-Alerta) es un componente esencial de la
salud publica en Ecuador, encargado de detectar oportunamente eventos de salud de importancia nacional e inter-
nacional, facilitando decisiones rapidas para prevenir y controlar brotes de rabia, entre otras enfermedades. Entre
2018 y 2022, Ecuador reportd 53 casos de rabia humana y 137 casos en animales, predominantemente en perros y
gatos. SIVE enfatiza la necesidad de notificacion inmediata de casos sospechosos debido a la alta mortalidad aso-
ciada a la encefalitis aguda, con un indice de mortalidad que puede alcanzar el 100%. La notificacién debe reali-
zarse de forma individual utilizando un formulario especifico del Ministerio de Salud Publica [26].

El Instituto Nacional de Investigacion en Salud Publica (INSPI) gestiona los casos sospechosos de rabia y los
procedimientos necesarios para su confirmacién. Ante sospechas de un animal infectado, es crucial aislarlo inme-
diatamente. Si el animal esta vivo, el INSPI realiza las pruebas de laboratorio necesarias utilizando muestras como
saliva y liquido cefalorraquideo. Para los animales que se cree han muerto de rabia, se procede a la decapitacion y
se envian las cabezas intactas en hielo a los laboratorios del INSPI para su andlisis. Aquellos confirmados como
positivos deben ser sacrificados de inmediato por el personal del Ministerio de Salud Publica para evitar la propa-
gacion de la enfermedad [27].

El Programa Nacional Sanitario de Prevencion y Control de Rabia Bovina es una iniciativa del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia de Ecuador, ejecutada por Agrocalidad. Este programa busca reducir la incidencia de
rabia bovina en el pais, protegiendo asi la salud pablica y la produccién ganadera a través de multiples estrategias
como son [1]:

1. Vigilancia epidemioldgica: Se realiza un seguimiento constante de la enfermedad a través de la notificacion
obligatoria de casos sospechosos, el diagndstico laboratorial, el analisis espacial y temporal de la informa-
cién y la respuesta oportuna a los brotes.

2. Vacunacion estratégica: Se ejecutan campafias anuales de vacunacion gratuita para el ganado bovino en
zonas de riesgo, priorizando la vacunacion de animales jovenes y aquellos que viven en &reas de alta inci-
dencia. Se busca desarrollar nuevas vacunas mas seguras, eficaces y de bajo costo.

3. Control de vectores: Se implementan medidas para reducir las poblaciones de murciélagos hematofagos,
principales vectores de la rabia bovina, mediante la captura y eliminacién de murciélagos, la proteccién de
corrales y establos, y la educacion de la poblacion. Se busca desarrollar nuevos métodos de control méas
seguros, eficaces y sostenibles.
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4. Educomunicacion: Se difunde informacion y materiales educativos a la poblacion sobre la rabia bovina, sus
riesgos y medidas de prevencion, utilizando diferentes canales de comunicacién y promoviendo la partici-
pacion de la comunidad.

5. Investigacion: Se realizan estudios para comprender mejor la epidemiologia, la patogénesis y el desarrollo
de nuevas herramientas de control de la rabia bovina, como nuevas vacunas, métodos de diagnéstico y
estrategias de control de vectores.

5 Conclusién

El impacto de la rabia bovina en la ganaderia es significativo y requiere atencion urgente. A pesar de que el
murciélago Desmotus rotundus es reconocido como el principal vector de la enfermedad, muchos trabajadores en
el campo carecen del conocimiento necesario para identificarlo y, por ende, implementar medidas preventivas
efectivas. La falta de reconocimiento de los signos y sintomas de la rabia en bovinos se traduce en una gestién
inadecuada, lo que facilita la progresion crénica de la enfermedad. La vacunacién de los animales en areas de alto
riesgo es crucial, ya que se estima que cerca de 100,000 cabezas de ganado mueren cada afio por esta enfermedad.
No obstante, la mera vacunacidn no es suficiente si no se controla el vector; por ello, se requiere combinarla con
campafias de erradicacion, como la captura de murciélagos para el tratamiento con productos toxicos. La inversion
en prevencién es minima en comparacion con las enormes pérdidas econémicas, que ascienden a aproximadamente
300 millones de dolares anuales. En este contexto, el método neutrosofico resulté Gtil al evaluar el impacto de la
rabia bovina en la ganaderia, permitiendo la simulacién de 10 casos de estudio en Ambato. Este enfoque no solo
ayudo a identificar las areas mas afectadas, sino que también proporcion6 una base sélida para desarrollar estrate-
gias adecuadas que mitiguen la propagacion de la rabia y protejan tanto la salud animal como la economia ganadera.
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