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RESUMEN

Palabras clave

Objetivo. Actualizar la informacién sobre la distribucion geogrdfica de los focos de rabia
transmitida por quirdpteros en Colombia y evaluar las condiciones bidticas y abidticas
asociadas con la incidencia de esta enfermedad en el pais.

Métodos. Estudio observacional a partir de una base de datos construida con la informacion
de los focos de rabia silvestre detectados entre 1982 y 2010 y la poblacion bovina de cada
municipio. Se clasificaron los municipios segiin el riesgo de transmision de la enfermedad y se
realizo una caracterizacion ambiental de 15 variables. Se elabord un modelo de mdxima entropia
para predecir las zonas con condiciones apropiadas para la presencia del vector Desmodus
rotundus infectado por el virus y evaluar la importancia de las variables empleadas.
Resultados. Se presentaron 2 330 focos en 359 (31,8%) de los 1128 municipios del
pais; 144 municipios se clasificaron como de alto riesgo. Monteria, Valledupar, Riohacha,
Aguachica, Unguia, Acandi, Rio de Oro, Tibii, Sahagiin y San Onofre concentraron las
mayores tasas de incidencia. Los focos de rabia se presentaron a lo largo de todo el afio, aunque
en los meses secos (de enero a abril) se observd una mayor frecuencia (correlacion lineal [r] =
0,64). La temperatura y las precipitaciones son las variables que mds robustez aportaron al
modelo de prediccion.

Conclusiones. Se recomienda aplicar medidas de control y prevencién en los municipios
con alto riesgo. Los mejores meses para realizar jornadas de vacunacion son junio, noviembre
y diciembre. En futuros andlisis se deben incluir variables de interaccidn bidtica para mejorar
la capacidad predictiva del modelo.

Rabia; vectores de enfermedades; factores epidemioldgicos; localizacion geografica
de riesgo; Colombia.

La rabia es una zoonosis viral que
afecta al sistema nervioso central de los
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mamiferos y causa la muerte de la ma-
yoria de los afectados (1). Se estima que
70 000 personas mueren anualmente por
esta enfermedad en el mundo (1) y, aun-
que afecta a todos los grupos de edad, su
incidencia es de 3 a 5 veces mas elevada
en los menores de 15 afios (2).

Desde el punto de vista epidemiol6-
gico, la enfermedad puede desarrollarse
en un entorno urbano, donde los perros
son su principal vector, o silvestre, en el
que los murciélagos hematdfagos son los
reservorios y transmisores fundamen-
tales (1).
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La rabia transmitida por murciélagos
es un importante problema de salud pu-
blica en areas tropicales y subtropicales
de América (3) y afecta a la ganaderia
por causar la pardlisis y la muerte de bo-
vinos (3). Como los murciélagos muer-
den a sus presas mientras duermen y su
mordedura es casi indolora e indetecta-
ble (4), en algunos casos el diagndstico
de la enfermedad se realiza post mértem
(5). A la fecha, los sobrevivientes al virus
de la rabia son personas que recibieron el
tratamiento oportuno antes o inmediata-
mente después de la mordedura de un
animal infectado (1).

La exposicién de las personas al virus
en el ambito rural depende de la combi-
nacion de varios factores, tanto biol6gi-
cos —presencia de Desmodus rotundus,
existencia de lugares y alimentos que
permitan su subsistencia, y la circula-
cién del virus (6)—, como de otro tipo
— condiciones socioeconémicas y acti-
vidad productiva predominantes en la
zona, expansioén de la poblacién a areas
rurales, posibilidades de acceso opor-
tuno a medicamentos profilacticos o al
tratamiento—, ademads de la aplicacién o
no de medidas para controlar las pobla-
ciones de murciélagos hematé6fagos (6).

En 2005, la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS) informé que el niimero
de casos de rabia humana de origen sil-
vestre en América Latina fue mayor que
el de casos de rabia urbana (7). En la Re-
gion de las Américas, segtin la Organi-
zacion Panamericana de la Salud (OPS),
los casos de rabia urbana se redujeron en
90% en los tltimos 20 afios, mientras que
los casos de rabia silvestre aumentaron
considerablemente (8).

El Instituto Colombiano Agropecuario
(ICA) informé en 2005 que a medida que
disminuye la rabia urbana toma mayor
importancia la de origen silvestre, e iden-
tific6 a D. rotundus como su principal
transmisor en el pais (9). Esto es con-
gruente con la situacién epidemiolégica
de América Latina y confirma la necesi-
dad de prestar atencién permanente e in-
tegral al problema, tanto con respecto a la
diseminacién del virus como del vector.

El ICA identific6 las zonas con riesgo
de transmisién de rabia silvestre en Co-
lombia a partir del analisis de los focos
detectados entre 1982 y 2002 (9), lo que
permitié reajustar las acciones del pro-
grama nacional de control del virus. El
conocimiento desactualizado de los mu-
nicipios que presentan mayores riesgos
de rabia hace que las medidas sanitarias
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de prevencién y control sean ineficaces e
ineficientes en estos momentos.

En consecuencia, el objetivo de esta in-
vestigacion fue actualizar la informacion
sobre la distribucién geografica de los fo-
cos de rabia transmitida por quirépteros
en Colombia y evaluar las condiciones
bidticas y abidticas asociadas con la in-
cidencia de esta enfermedad en el pais.

MATERIALES Y METODOS
Base de datos

Para este estudio observacional se
construy6 una base de datos con la in-
formacion de los focos de rabia silvestre
detectados entre 1982 y 2010 (fecha, de-
partamento, municipio, predio, variante
antigénica, latitud y longitud) a partir
de la informacién proporcionada por las
direcciones de diagnéstico y epidemiolo-
gla veterinaria del ICA.

De todos los focos notificados, solo se
utilizaron los diagnosticados mediante
inmunofluorescencia indirecta con an-
ticuerpos monoclonales como variantes
antigénicas 3 y 5, por ser las transmitidas
por vectores quirdpteros.

Una vez depurada la base de datos,
se trabajoé con 234 focos referenciados
mediante el sistema de coordenadas de-
cimales y 2 096 focos que identificaban
su ubicaciéon geografica mediante los
cuadrantes epidemiolégicos disefiados
por el Centro Panamericano de Fiebre
Aftosa, de la OPS. Para transformar la
ubicacién de estos ultimos a coordena-
das decimales aproximadas, se siguid
la metodologia propuesta por el ICA (9)
mediante el programa informatico Arc-
GIS versién 9.2, que permite superponer
un mapa con la divisién politica de todos
los municipios de Colombia sobre un
mapa de cuadrantes y subcuadrantes.

De esta forma se construyé un mapa
vector de puntos con la ubicacion de los
2 330 focos de interés.

Anilisis estadistico y corredor
endémico

La base de datos se ordené por fecha
de inicio de los focos y se obtuvieron los
estadisticos descriptivos y los valores
intercuartiles de la incidencia de rabia
ocurrida en cada uno de los municipios
del pais, mediante tablas dinamicas, con
el paquete informatico SPSS versién 19.

A partir de los registros mensuales
de los ultimos siete afios del estudio
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(2004-2010) y sus medias aritméticas se
construyeron corredores endémicos (10),
y con el fin de conocer las fluctuaciones
de frecuencia de la enfermedad y esta-
blecer su estado epidemiolégico en el
pais se obtuvieron los graficos de areas
que reflejan la actividad del virus (11).

Clasificacion del riesgo por municipio

No se tuvo en cuenta la distribucién
del murciélago en Colombia como va-
riable bidtica del modelo, al no ser una
li-mitante para la distribuciéon del virus;
D. rotundus tiene una amplia distribucién
que va desde el norte de México hasta el
norte de Argentina y Chile, y desde el
nivel del mar hasta 3 500 m de altura (12).

Asi, como variable bidtica se tomo
la poblacién bovina por municipio, ya
que en los departamentos ganaderos
se ha registrado una mayor incidencia
de personas afectadas por la rabia (13);
se considera que cada vaca infectada
equivale en promedio a la exposicién de
20 personas (13). La informacién de la
poblacién bovina se obtuvo a partir del
Censo Nacional Pecuario de 2010.

Se dividi6 el ntiimero de focos entre
la poblacion bovina de cada municipio
para obtener la clasificacién de riesgo se-
gun las categorias de la Oficina Interna-
cional de Epizootias (14). Los municipios
con una incidencia absoluta de focos por
debajo del percentil 25 se clasificaron
como de riesgo insignificante; los que
presentaron una incidencia entre el per-
centil 25 y el 50 se clasificaron como de
riesgo bajo; como de riesgo medio, los
que quedaron entre el percentil 51 y el
75; y los que tenian una incidencia ma-
yor del percentil 75 se clasificaron como
municipios de alto riesgo.

Una vez obtenida la clasificaciéon de
los municipios, se construy6 el mapa de
riesgo mediante el programa informatico
ArcGis versioén 9.2.

Variables abidticas

Se seleccionaron 15 variables que po-
drian afectar a la fisiologia del vector y
limitar su establecimiento en diferentes
areas: altitud, temperatura media anual,
estacionalidad de la temperatura, espec-
tro anual de temperaturas, temperatura
media del trimestre mas himedo, tem-
peratura media del trimestre mas seco,
temperatura media del trimestre mas
calido, temperatura media del trimes-
tre mas frio, volumen de precipitaciéon
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anual, estacionalidad de la precipitacion,
precipitacién del trimestre mas himedo,
precipitacion del trimestre mas seco, pre-
cipitacién del trimestre mas calido, pre-
cipitacién del trimestre mas frio, y orien-
tacién y porcentaje de la pendiente. Las
variables abidticas se referenciaron me-
diante capas de informacién ambiental®
con una resolucién de 1 pixel por km?.

Modelo de maxima entropia

Para modelar los sitios con condi-
ciones apropiadas para la presencia de
D. rotundus con rabia y evaluar la impor-
tancia de las variables caracterizadas, se
combinaron los 2 330 registros espaciales
y las capas de informacién ambiental
mediante el programa MaxEnt version
3.3.3, basado en el modelo de méaxima
entropia (15). De esta forma se pudo es-
tablecer el nicho ecolégico potencial del
vector infectado por el virus, que refleja
la probabilidad estimada de encontrar
las condiciones apropiadas para que se
establezca la especie en un area geogra-
fica determinada (15).

La mitad de los 2 330 registros, selec-
cionados aleatoriamente, se emple6 para
obtener el modelo, mientras el resto se
utilizé para realizar una prueba de ajuste
del modelo con 5 000 iteraciones.

RESULTADOS
Situacion epidemioldgica

La distribucién geografica de los focos
de rabia de origen silvestre en el territo-
rio colombiano no es homogénea: pocos
municipios del pais presentan conglo-
merados, mientras la mayoria del territo-
rio se encuentra libre de focos (figura 1).

Los focos de rabia estuvieron presen-
tes en 31 departamentos de Colombia; el
Archipiélago de San Andrés fue el tinico
totalmente libre de esta enfermedad.

En ocho departamentos se notificaron
1595 (68,5%) de los focos registrados en
el pais; estos fueron: César (388 focos),
Coérdoba (355 focos), Antioquia (182 fo-
cos), Chocé (147 focos), La Guajira (135
focos), Arauca (132 focos), Santander
(129 focos) y Casanare (127 focos). Por
consiguiente, estos son los departamen-
tos con mayor riesgo de transmisién de
rabia. Los departamentos con menos fo-
cos fueron Vaupés, Guainia y Amazonas,
con 1, 2 y 3 focos, respectivamente. Estos

3 Ver en http://www.worldclim.org
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FIGURA 1. Ubicacion geografica de los focos de rabia transmitida por quirépteros en Colombia

durante el periodo 1982-2010
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departamentos son también los que tie-
nen la menor poblacién bovina en el pais.

Los cambios en la incidencia anual no
siguen un comportamiento que indique
la ocurrencia de ciclos (figura 2). Entre
los afos 1995 y 2001 se observé una
reduccién en el ntimero de focos, que
puede deberse a una reduccién natural
de la transmisién, a problemas de no-
tificacién o ser el resultado de acciones
de control llevadas a cabo por el ICA.
En contraste, a partir de 2002 se vio una
clara tendencia ascendente del ntimero
de focos, con un maximo en el ano 2010
(figura 2). Se requieren estudios adicio-
nales para explicar este comportamiento.

Los focos de rabia se presentaron a
lo largo de todo el afio, aunque en los
meses secos (de enero a abril) se observé
una mayor frecuencia (correlacién lineal
[r] = 0,64).

T
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En el corredor endémico se observa-
ron fluctuaciones en el numero de focos
en el afio 2011 (figura 3).

Clasificacién del riesgo por municipio

Se presentaron focos positivos en 359
(31,8%) de los 1 128 municipios del pafis;
el municipio con mayor incidencia fue
Monteria (departamento de Cérdoba),
con 105 focos, seguido de Valledupar
(César), Riohacha (La Guajira), Agua-
chica (César), Unguia (Chocé), Acandi
(Choco), Rio de Oro (César), Tibta (Norte
de Santander), Sahagtn (Cérdoba) y San
Onofre (Sucre), todos en el norte del
pais.

Segun los niveles intercuartiles, esta-
blecidos a partir de la incidencia encon-
trada en los municipios (entre 1 y 105
focos), los municipios que presentaron

Rev Panam Salud Publica 33(1), 2013
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FIGURA 2. Nimero de casos positivos anuales de rabia transmitida por quirépteros, Colombia, 1982-2010
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FIGURA 3. Fluctuacion normal de la incidencia para cada mes del afio, segun el analisis de

Afo

corredor endémico de la rabia transmitida por quirépteros en Colombia, 2011
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1 foco de rabia en el periodo estudiado
se clasificaron como de riesgo insig-
nificante (primer cuartil); los que pre-
sentaron 2 focos, como de riesgo bajo
(segundo cuartil); los que presentaron
de 3 a 7 casos, como de riesgo medio
(tercer cuartil); y los municipios con 8
focos 0 mas, como de riesgo alto (figura
4). En total, 144 municipios alcanzaron la
categoria de riesgo alto.

Modelo de maxima entropia

La probabilidad estimada de encon-
trar las condiciones apropiadas para la
especie D. rotundus en un area geografica
determinada vari6 entre 0 y 1 (figura 5).
Las zonas con mayor probabilidad de
presentar condiciones favorables para
la transmisién de la rabia en Colombia
se concentran en las regiones del Caribe
y del Pacifico, seguidas de las zonas
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Focos de 2011

ubicadas a lo largo de las tres cordilleras
colombianas.

El ajuste del modelo fue de 0,855, lo
que indica que tuvo una buena sen-
sibilidad y un elevado poder de pre-
dictibilidad (16); las precipitaciones del
trimestre mas seco del afio es la variable
individual que mejor predijo la distribu-
cién de la enfermedad en el reservorio.
Otras variables, como las precipitaciones
anuales, las temperaturas medias de los
trimestres mas hiimedo y mas frio del
afio y la estacionalidad de las precipita-
ciones, elevaron el poder de predictibili-
dad del modelo y son factores limitantes
de la distribucién de la enfermedad.

DISCUSION

Los cambios en la incidencia del virus
a lo largo del periodo de estudio (figura
2) pueden ser explicados por las varia-
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ciones climéticas anuales que afectan
al vector. En los meses de lluvia, por
ejemplo, hay un menor nimero de focos
que en los meses de seca, debido a que
los murciélagos reducen su actividad
cuando determinadas condiciones cli-
maticas, como la lluvia, obstaculizan su
vuelo (17). Esto explicaria la disminucién
de la transmisién de la enfermedad vy,
consecuentemente, del nimero de focos
notificados. Sin embargo, es particular-
mente notable la disminucién del nu-
mero de registros en 1999, afio en el que
Colombia se encontraba bajo la fuerte
influencia del fenémeno climatolégico El
Nifo, que provocé una fuerte sequia (18).

Existe un problema de escala en los
cambios estacionales de los registros. Por
la ubicacién geografica de Colombia y
sus caracteristicas fisiograficas, el clima
del pais es muy variado, tanto a lo largo
de su territorio como en el transcurso
del afio (18). Asi, mientras algunas zonas
del pais —como las regiones andina y
caribefia— presentan dos picos de llu-
vias al afio, otras —como las regiones
ubicadas en las cuencas del Orinoco y el
Amazonas— presentan un solo pico. Por
su parte, la region aledafia a la costa del
Océano Pacifico, donde se encontré un
gran nimero de focos de rabia, no tiene
un perfil definido de lluvias, con diferen-
cias mensuales minimas (18). Esto resalta
la importancia de llevar el andlisis a una
escala espacial mayor, en el que el area
de estudio sea mas pequefia y las condi-
ciones mas homogéneas.

Los resultados de este estudio de-
muestran la utilidad de combinar los
registros histéricos de ocurrencia de fo-
cos de rabia de origen silvestre con los
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FIGURA 4. Clasificacion de los municipios segun el riesgo de ocurrencia de rabia transmitida por

quirdpteros, normalizada por la poblacién bovina, Colombia, 1982-2010
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datos de las variables bidticas y abioti-
cas relacionadas con la transmisién de
esta enfermedad (figura 5). Los modelos
de nicho ecolégico constituyen una he-
rramienta 1til para estudios ecolégicos,
epidemiolégicos y de conservaciéon (19),
ya que, incluso con pocos registros de la
circulacién del virus o de la presencia del
vector, se puede predecir con suficiente
precision la distribucién geografica de
la enfermedad y las posibilidades de
su expansion a diferentes zonas (20).
Ademas, se puede establecer mediante
mapas el efecto de diferentes variables
climaticas sobre la distribuciéon de la
enfermedad (21), especialmente en zonas
de geografia muy variable, como ocurre
en Colombia, donde se requiere de una
resolucién espacial elevada.
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Las variables ambientales obtenidas
de Worldclim resultaron adecuadas para
la realizacion de este analisis (22), al
igual que el modelo de maxima entro-
pia generado por el programa infor-
matico MaxEnt, que permitié estimar
la distribucién de la enfermedad en los
municipios con alto riesgo (figura 4). El
empleo de registros histéricos como los
utilizados aqui —que abarcan los regis-
tros de focos en un periodo de 29 afios y
los datos ambientales promedios anuales
de los ultimos 50 afos (22)— aumenta
la robustez de las predicciones de este
modelo (23).

Existen datos cientificos que demues-
tran que los procesos ecoldgicos e his-
téricos desempefian un papel determi-
nante en la estructura de la comunidad

y afectan a escala local y general a la dis-
tribucion de las diferentes especies (24);
sin embargo, atiin no se ha probado la
influencia de este tipo de variables para
la comunidad de murciélagos hematoé-
fagos D. rotundus en Colombia, vector y
reservorio del virus de la rabia, debido a
la falta de series histéricas nacionales de
este tipo de variables.

Aunque en el presente estudio el mo-
delo se elaboré solamente con datos de
los focos de rabia notificados, se alcanzd
una elevada sensibilidad (0,855), lo que
respalda la solidez de los datos y la
prediccién (16). Si bien se ha discutido
acerca de las ventajas y desventajas de
las predicciones a partir de este tipo
de informacién, los modelos basados
en datos de presencia y de presencia-
ausencia permiten llegar a predicciones
con un buen nivel de certeza a una
escala adecuada, cuando se cuenta con
datos suficientes y precisos de la especie
estudiada (25). Ademas, se requiere de
informacién de otras variables de rele-
vancia ecolégica para la especie, como
las perturbaciones locales que provocan
la perdida y la degradacién del habitat
y las interacciones biéticas con otras
especies (24).

El ajuste del modelo obtenido indica
que los valores de las predicciones genera-
das explican la distribucién del riesgo me-
jor que el azar, y que el error del modelo
es aceptable (26). Es importante tener en
cuenta que como D. rotundus es una espe-
cie con una distribucién amplia, el ajuste
presenta valores intermedios; los modelos
de nicho como este son mds precisos para
especies microendémicas con dreas de
distribucién mas restringidas (26).

El modelo permiti6 establecer que las
variables precipitacion y temperatura
son determinantes para predecir la dis-
tribuciéon de la rabia transmitida por
D. rotundus en Colombia; estas variables
influyen en el entorno térmico de los
murciélagos, que tienen dificultades para
regular la temperatura (27). Si bien para
hacer frente a las bajas temperaturas, los
murciélagos aumentan sus movimien-
tos a fin de acelerar su metabolismo
(28), el vuelo aumenta las tasas de pér-
dida de agua por evaporacién (29), por
lo que esta no es una opcién viable
para las especies hematoéfagas. Aunque
D. rotundus es capaz de regular su tempe-
ratura, debe compensar el costo energé-
tico que implica establecerse en lugares
con niveles de precipitacién y tempera-
turas menos favorables para su fisiologia.

Rev Panam Salud Publica 33(1), 2013



Brito-Hoyos et al. ® Rabia de origen silvestre en Colombia

FIGURA 5. Representacion del modelo MaxEnt para Desmodus rotundus infectado por el virus
de la rabia

Leyenda: Los puntos blancos muestran la ubicacién de los focos de entrenamiento, mientras que los puntos violetas indican
los puntos de prueba del modelo. El color rojo sefiala las &reas con alta probabilidad de encontrar condiciones favorables para
la especie, el verde sefiala las zonas con condiciones tipicas de lugares donde se ha encontrado la especie y el color azul
claro indica una baja probabilidad de que las condiciones del lugar sean favorables para la especie (16).

Al analizar estos resultados se deben
tener en cuenta algunas limitaciones.
En primer lugar, se debe considerar el
sesgo que puede introducir el hecho de
que los datos proporcionados por el ICA
se restringen a las zonas de Colombia
donde la cobertura de su red institucio-
nal es mejor, lo que deja extensas zonas
sin posibilidades de notificar todos los
casos. Ademas, existen solamente nueve
laboratorios que hacen diagnéstico de
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rabia en Colombia (13), por lo que la ca-
pacidad de procesamiento de muestras
es reducida y pueden perderse casos
en las zonas que no estan atendidas por
esos laboratorios (30).

Finalmente, hay variables que no se
consideraron en el modelo de maxima en-
tropia debido a la poca informacién dis-
ponible y a la escala del estudio. Algunas
de estas variables, como las interacciones
bidticas y las barreras geograficas e his-
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ABSTRACT

Geographic distribution of

wild rabies risk and evaluation
of the factors associated with

its incidence in Colombia,
1982-2010

Key words

Objective. To update the information on the geographic distribution of bat-
transmitted rabies foci in Colombia and evaluate the biotic and abiotic conditions
associated with the incidence of this disease in the country.

Methods. Observational study of a database containing information on the wild
rabies foci identified between 1982 and 2010 and the cattle population in each
municipality. The municipalities were classified according to the disease’s risk of
transmission, and an environmental characterization of 15 variables was carried out.
A maximum entropy model was developed to predict which areas had conditions
appropriate for the presence of the Desmodus rotundus vector infected by the virus and
to evaluate the importance of the variables employed.

Results. There were 2 330 foci in 359 (31.8%) of the country’s 1 128 municipalities;
144 municipalities were classified as high risk. The highest incidence rates were found
in Monteria, Valledupar, Riohacha, Aguachica, Unguia, Acandi, Rio de Oro, Tibt,
Sahagtn, and San Onofre. Rabies foci were found year-round but were more frequent
(linear correlation [ r | = 0.64) during the dry months (January to April). Temperature
and precipitation were the variables contributing the greatest robustness to the
prediction model.

Conclusions. Prevention and control measures should be implemented in high-
risk municipalities. The best months for conducting vaccination campaigns are June,
November, and December. In future analyses, biotic interaction variables should be
included to improve the predictive capacity of the model.

Rabies; disease vectors; epidemiologic factors; geographical localization of risk;
Colombia.
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