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RESUMEN

La leptospirosis es una de las principales enfermedades zoon6ticas de mayor impacto en la
salud humana y animal a nivel global. Para contribuir al estudio epidemioldgico de la
leptospirosis en México, el presente estudio se llevd a cabo con el proposito de conocer la
frecuencia de seropositividad, los factores de riesgo asociados, el aislamiento y la
distribucion de las serovariedades patégenas de Leptospira spp circulantes en animales
domeésticos, salvajes y seres humanos del noreste del pais. Se confrontaron 1738 sueros de
especies de animales domésticos (Ovis orientalis aries, ovino, n = 613; Capra aegagrus
hircus, caprino, n = 560; Bos Taurus, vacuno, n = 148; Sus scrofa domesticus, cerdo, n = 93;
Equus ferus caballus, caballo, n = 61; canis lupus familiaris, perros, n = 40; Rattus
norvegicus, rata parda, n = 20; Gallus gallus domesticus, gallina, n = 18 y Mus musculus,
raton comun, n = 15), silvestres (Ursus amaricanus, 0so negro, n = 35; Neotoma mexicana,
rata magueyera mexicana, n = 25; Dasypus novemcinctus, Armadillo de nueve bandas, n =
6 y Urocyon cinereoargenteus, zorra gris, n = 1) y de humanos (Homo sapiens, n = 120)
contra 10 serovariedades patdgenas de Leptospira spp, mediante la técnica de
microaglutinacion en placa (MAT). Se obtuvo una prevalencia general de 22.04% entre todas
las especies animales y humanos contra las serovariedades patdgenas, considerando positivos
los sueros con aglutinacion > 50 de bacterias vivas a una dilucion de 1:100. Se detecto sero-
reaccion contra todas las serovariedades, siendo las de mayor frecuencia en orden decreciente
Hardjoprajitno (38%), Bratislava (13.3%), Icterohaemorrhagiae (12.5%), Canicola (8.3%) y
Pyrogenes (8.1%). La frecuencia seroldgica por especie animal en orden decreciente fue de
100% en zorra gris, 50.68% en bovinos, 38.89% en gallinas, 32.75% en equinos, 32.50% en
caninos, 25% en ratas, 24.64% en caprinos, 23.66% en cerdos, 21.67% en seres humanos,
20% en raton, 14.29% en 0s0s negros y 12.23% en ovinos. Los armadillos y la rata neotoma
mexicana no mostraron aglutininas frente a las 10 serovariedades de Leptospira spp. La
seroprevalencia por estado fue de 30.41% en Nuevo Leon, 17.81% en Tamaulipas y 16.38%
en Coahuila de Zaragoza. La seroprevalencia por ecorregion fue de 27.56% en grandes
llanuras de Norteamérica, 18.73% en selvas calido-secas, 17.48% en desiertos de
Norteamérica y 16.67% en sierras templadas. Los analisis de regresion logistica arrojaron
que los factores de riesgo asociados a la presencia de Leptospira en el Noreste de México

fueron los siguientes: ausencia de cuarentena (OR: 3.328), contacto con cerdos ferales (OR:
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3.058), ausencia de meédico veterinario (OR:2.175), contacto con bovinos (OR: 2.118),
sistema de produccion de carne (OR: 2.097) y bajo peso al nacer (OR: 2.074) en caprinos;
contacto con bovinos (OR: 4.089), >100 animales por corral (OR: 3.235), anormalidades
congénitas (OR: 3.125), contacto con cerdos ferales (OR: 3.113), sistema de produccién de
carne (OR: 2.587), < 50% indice de prefiez 2.497 y ausencia de médico veterinario (OR:
2.312) en ovinos; ausencia de tratamiento de agua para consumo (OR:6.324), alimentacion
con desperdicio (OR: 4.289), presencia de roedores (OR: 2.715) y ausencia de médico
veterinario (OR: 2.169) en cerdos; acceso al exterior (OR: 15.000), caninos urbanos (OR:
6.875), contacto con roedores (OR: 5.343), época de lluvias (OR: 4.000) en caninos; ausencia
de bioseguridad en el trabajo (OR: 6.324), falta de higiene en el area de trabajo (OR: 4.289),
presencia de roedores en el hogar y/o trabajo (OR:2.715), no visita al médico (OR:2.169) en
el ser humano; ausencia de médico veterinario (OR: 4.342), ausencia de vacunacién (OR:
3.570) y sistema de producciéon semi-intensivo (OR: 2.289) en bovinos. Por estado se
encontré que los animales de Nuevo LeOn poseen 2.12 veces mayor probabilidad de
infectarse con leptospirosis, asi mismo los animales localizados en la ecorregion de grandes
praderas poseen 1.748 veces mas probabilidad de adquirir la infeccién por leptospirosis. Se
logré el aislamiento de cuatro cepas de Leptospira spp (L. interrogans serovar Hardjoprajitno
en dos bovinos, una cabra y una co-infeccion en caninos; L. interrogans serovar Bratislava
en tres cerdos; L interrogans serovar Icterohaemorrhagiae en tres caninos y un raton y L.

borgpetersenii en una muestra de rio).

Los resultados de este estudio demuestran la evidencia en la amplia circulacion y distribucion
de Leptopsira spp. en los animales domésticos, silvestres y seres humanos del Noreste de
México, asi como los factores de riesgo asociados a la seropositividad y presencia de esta
espiroqueta en esta regién. Por lo que es necesario establecer programas de monitoreo,
prevencion y control de la leptospirosis en los animales domesticos y silvestres para con esto

limitar la propagacion de la enfermedad en el Noreste de México.
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ABSTRACT

Leptospirosis is one of the main zoonotic diseases with a significant impact on human and
animal health globally. To contribute to the epidemiological study of leptospirosis in Mexico,
the present study was conducted to know the frequency of seropositivity, the associated risk
factors, and the isolation and the distribution of the pathogenic serovars of Leptospira spp
circulating in domestic and wild animals and humans in the northeast of Mexico. A total of
1738 sera from species of domestic (Ovis orientalis aries, sheep, n = 613; Capra aegagrus
hircus, goat, n = 560; Bos Taurus, cattle, n = 148; Sus scrofa domesticus, pig, n = 93;
Equus ferus caballus, horse, n = 61; canis lupus familiaris, dog, n = 40; Rattus norvegicus,
brown rat, n = 20; Gallus gallus domesticus, hen, n = 18, and Mus musculus, mouse, n =
15) and wild (Ursus amaricanus, black bear, n = 35; Neotoma mexicana, Mexican woodrat,
n = 25; Dasypus novemcinctus, nine-banded armadillo, n = 6 y Urocyon cinereoargenteus,
gray fox, n = 1) animals, and humans (Homo sapiens, n = 120) against 10 pathogenic
serovars of Leptospira spp, using the microagglutination plate technique (MAT). An overall
prevalence of 22.04% was obtained among all animal species and humans against pathogenic
serovars, considering positive sera with agglutination > 50 of live bacteria at a dilution of
1:100. Sero-reaction was detected against all serovars, the most frequent being, in decreasing
order, Hardjoprajitno (38%), Bratislava (13.3%), Icterohaemorrhagiae (12.5%), Canicola
(8.3%) and Pyrogenes (8.1%). The serological frequency by animal species in decreasing
order was 100% in gray foxes, 50.68% in cattle, 38.89% in chickens, 32.75% in horses,
32.50% in dogs, 25% in rats, 24.64% in goats, 23.66% in pigs, 21.67% in humans, 20% in
mice, 14.29% in black bears, and 12.23% in sheep. Armadillos and the Mexican woodrat did
not show agglutinins against the 10 serovars of Leptospira spp. The seroprevalence by state
was 30.41% in Nuevo Ledn, 17.81% in Tamaulipas, and 16.38% in Coahuila de Zaragoza.
Seroprevalence by ecoregion was 27.56% in the Great Plains of North America, 18.73% in
warm-dry forests, 17.48% in the deserts of North America, and 16.67% in temperate
mountain ranges. Logistic regression analysis showed that the risk factors associated with
the presence of Leptospira in northeastern Mexico were the following: absence of quarantine
(OR: 3.328), contact with feral pigs (OR: 3.058), absence of a veterinarian (OR: 2.175),
contact with cattle (OR: 2.118), meat production system (OR: 2.097), and low birth weight
(OR: 2.074) in goats, contact with cattle (OR: 4.089), >100 animals per pen (OR: 3.235),
congenital abnormalities (OR: 3.125), contact with feral pigs (OR: 3.113), meat production
system (OR: 2.587), < 50% pregnancy rate 2.497 and absence of veterinarian (OR: 2.312) in
sheep; absence of water treatment for consumption (OR: 6.324), feeding with waste (OR:
4.289), presence of rodents (OR: 2.715) and absence of veterinarian (OR: 2.169) in pigs;
access to the outside (OR: 15.000), urban canines (OR: 6.875), contact with rodents (OR:
5.343), rainy season (OR: 4.000) in canines; absence of biosecurity at work (OR: 6.324), lack
of hygiene in the work area (OR: 4.289), presence of rodents at home and/or work (OR:
2.715), no visit to the doctor (OR: 2.169) in humans; absence of a veterinarian (OR: 4.342),
absence of vaccination (OR: 3.570) and semi-intensive production system (OR: 2.289) in
cattle. By state, it was found that animals in Nuevo Ledn have a 2.12 times greater probability
of being infected with leptospirosis. Furthermore, animals located in the Great Prairies
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ecoregion have 1.748 times more probability of acquiring the leptospirosis infection. Four
strains of Leptospira spp. were isolated (L. interrogans serovar Hardjoprajitno in two cattle,
one goat, and one canine co-infection; L. interrogans serovar Bratislava in three pigs; L.
interrogans serovar Icterohaemorrhagiae in three canines and one mouse; and L.
borgpetersenii in a river sample).

Results of this study demonstrate evidence of the wide circulation and distribution of
Leptopsira spp. in domestic and wild animals and humans in Northeastern Mexico, as well
as the risk factors associated with seropositivity and the presence of this spirochete in this
region. Therefore, it is necessary to establish monitoring, prevention, and control programs
for leptospirosis in domestic and wild animals to limit the spread of the disease in
Northeastern Mexico.
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INTRODUCCION

La leptospirosis es una enfermedad zoondtica bacteriana que es considerada como una de las
principales enfermedades tropicales desatendidas en Ameérica Latina, ademas de ser la
zoonosis con mayor morbilidad en el mundo (Karpagam y Ganesh 2020). Esta enfermedad
zoonotica posee una alta incidencia en zonas con clima tropical y subtropical de paises en
vias de desarrollo. Sin embargo, se ha comenzado a observar un incremento en los indices de
prevalencia en zonas de clima templado y semiaridos. Afecta principalmente a la poblacion
rural, con una incidencia global de 1.03 millones de personas enfermas y 58,900 muertes
(Costa et al. 2015). Aun asi, esta cifra esta subestimada, ya que la leptospirosis suele ser mal
diagnosticada y confundida con otras enfermedades febriles como dengue, paludismo y
Chikunguria, por lo que es probable que no se notifiquen todos los casos, especialmente en
las zonas rurales donde el acceso a los centros de salud es limitado y el conocimiento de la

enfermedad es escaso (Yescas-Benitez et al. 2023).

La leptospirosis es causada por especies patdgenas de Leptospira, principalmente Leptospira
interrogans, L. borgpetersenni y L. noguchi, los cuales poseen aproximadamente 250
serovariedades agrupadas en 26 serogrupos antigénicamente relacionados (Chadsuthi et al.
2017). Cada serogrupo esta adaptada a uno o mas especies animales, por ejemplo, los bovinos
y pequefios rumiantes actian como hospederos del serogrupo Sejroe, los caninos del grupo
Canicola, los cerdos del serogrupo Pomona y Australis y roedores al serogrupo
Icterohaemorrhagiae (Adler 2015). Generalmente, los animales que son hospederos naturales
de estos serogrupos suelen ser portadores asintomaticos. Sin embargo, los hospederos
incidentales suelen presentar un cuadro clinico severo. Los rumiantes, cerdos y equinos
presentan cuadros reproductivos caracterizados por abortos y mortinatos ocasionando
grandes pérdidas econdmicas a los productores en el sector pecuario (Martins y Lilenbaum
2013).

Las infecciones en el ser humano ocurren al entrar en contacto directo con orina de animales
infectados y a la exposicion de objetos contaminados como suelo y cuerpos de agua (Adler

2015). Las bacterias pueden sobrevivir en ambientes himedos por semanas, aunque la



principal fuente de diseminacion son los animales domeésticos y silvestres que liberan

bacterias constantemente en el medio ambiente a través de la orina (Flores et al. 2017).

Los sistemas de vigilancia son una estrategia importante para la prevencion y control de
enfermedades, especialmente para la deteccion precoz y oportuna, la identificacion de zonas
de riesgo, la deteccion de serovariedades especificas de una region y la aplicacion de medidas
de control posterior a fendmenos meteoroldgicos como inundaciones o lluvias torrenciales.
En México, la leptospirosis es una enfermedad de reporte obligatorio, por lo que se
implementan sistemas de vigilancia para llevar un mejor censo de infectados. Los casos en
el pais se confirman por pruebas de laboratorio (Yescas-Benitez 2023). La prueba de oro para
la deteccién de leptopsirosis es la prueba de microaglutinacion (MAT) la cual establece
muestras positivas a través de la deteccién de anticuerpos especificos a diferentes
serovariedades representantes de diferentes serogrupos. Sin embargo, esta técnica posee
varias limitaciones incluyendo altas tasas de reacciones cruzadas entre serovariedades
miembros de un mismo serogrupo, ademas de poseer alto riesgo debido a la manipulacion de
antigeno vivo (WOAH 2021).



ANTECEDENTES

Leptospira
Caracteristicas taxonomicas

Las bacterias del género Leptospira pertenecen a la familia Leptospiraceae orden
Leptospirales, clase Spirochaetia, filo Spirochaetota. Estas tienen la singularidad de poseer
una morfologia en espiral. Los expertos han clasificado a Leptospira interrogans como las
bacterias patdgenas y a Leptospira biflexa como las no patégenas. Sin embargo, por
cuestiones epidemioldgicas, se ha sugerido una clasificacion mucho mas especifica
dependiendo del grado de patogenicidad. Siendo esta clasificacion en patdgena, intermedia
y no patdgenas o saprofitas. Entre las bacterias patdgenas se encuentran L. interrogans, L
kirschneri, L. weilli y L. wolffi. En las intermedias se localizan L. inadai, L. fanai y L.
venezuelensis y las saprofitas cuentan con L. biflexa, L. woolbachii, L. meyeri y L. yanagawe
(Bharti et al. 2003).

Historia de la enfermedad

La historia de leptospirosis se remonta a 1886 donde se describe por primera vez un caso
inusual de ictericia acompafiado con esplenomegalia, insuficiencia renal, conjuntivitis y
erupcion cutanea no purulenta. A este padecimiento se le denomind sindrome o enfermedad
de Weil en honor a la persona que los descubrid, Adolph Weil. La etiologia de esta
enfermedad era desconocida, pero se pensaba que era de caracter infeccioso y se le asociaba
a empleos donde la gente tenia contacto con cuerpos de agua en alcantarillas, arrozales y
minas de carbon (Adler 2015).

Se tienen registros en los cuéles se describen sintomatologias similares a la leptospirosis en
escritos chinos, donde mencionan una ictericia en trabajadores de los campos de arroz. En
Japdén se describieron cuadros clinicos que tenian similitud con leptospirosis y fueron
denominados como “Fiebre de otofio” o “Fiebre de los siete dias” (Kitamura y Hara 1918).
En Europa este padecimiento se asocié a empleos ordinarios donde se le denomino fiebre del
hato suino, enfermedad de los cortadores de cafia y fiebre del lodo (Alstom y Broom 1958).

En el siglo XX Stimson demostro la existencia de la bacteria Leptospira, utilizando una

3



tincion a base de plata descrita por Levaditi en 1907. Stimson observo bacterias espirales en
tejido de rifion de un paciente que se creia habia muerto de fiebre amarilla. A estas bacterias
las llamo “Spirocheta interrogans” debido a su morfologia en forma de signo de
interrogacion que, hoy se sabe que es debido a sus flagelos periplasmicos que le conceden

esta terminacion de gancho (Trueba et al. 1992).

En Japdn se comenzaron investigaciones donde inyectaron sangre de pacientes con sindrome
de Weil en conejillos de indias donde lograron replicar los signos clinicos de una infeccién
aguda. Estos animales presentaron ictericia, conjuntivitis, hemorragias generales, anemia y
albuminuria. A través del microscopio se lograron identificar estas bacterias en los animales
infectados siendo rifién e higado las que presentaban mayor carga bacteriana (Ido et al.1916).
Este trabajo pudo resaltar la resistencia natural de los conejos, ratas y ratones a la
leptospirosis. Meses después se cultivo por primera vez esta bacteria en un medio a base de
tejido renal de cobayo emulsificado e incubado a 25 °C, teniendo una pérdida de viabilidad
a 37 °C. A esta bacteria aislada se le denomind “Spirocheta icterohaemorrhagiae”
posteriormente llamada Leptospira interrogans serovariedad Icterohaemorrhagiae (Inada et
al. 1917).

A mediados del siglo XX se incrementd la informacién obtenida acerca de la leptospirosis,
siendo las contribuciones realizadas por Van Thiel en 1948 y Alstom y Broom en 1958,
donde se reconocid a la leptospirosis como una enfermedad infecciosa que afecta a la mayoria
de los mamiferos y el papel que tiene los animales domésticos y los roedores como portadores

y fuentes de infeccion para el ser humano (Adler 2015).

Leptospirosis en México

El primer reporte de leptospirosis en México se remonta a 1920, en Mérida, Yucatan, donde
se sospechaba de un brote de fiebre amarilla (Noguchi y Kigler 1920). En afios posteriores,
surgieron encuestas seroldgicas que identificaron pacientes seropositivos en los estados de
Tabasco, Campeche, Veracruz, Ciudad de México y Tamaulipas (Varela et al. 1954; Varela
et al. 1958; Varela y Zavala 1961). No obstante, los intereses por conocer el alcance de la

enfermedad en México comenzaron en la década de los noventa. En 1995, Galvadon et al.



realizaron un estudio donde encontraron una frecuencia de 7% en 206 donantes frente a 7
serovariedades diferentes de Leptospira (Galvadon et al. 1995). De 1990 a 1995
investigaciones realizadas en el Instituto Nacional de Diagndstico y Referencia
Epidemioldgicas (INDRE) de la secretaria de Salud (SSA), demostraron una prevalencia de

46% en 446 muestras de pacientes sospechosos de leptospirosis (Carrada-Bravo 2005).

La tasa de prevalencia en México ha sido variable, debido al empleo de diferentes pruebas
diagnosticas y a la creacion de nuevos laboratorios de referencia sin una regulacién en el
criterio de la interpretacion de los resultados (Velasco-Castrejon et al. 2007). En 1998, el
INDRE report6 119 casos positivos distribuidos principalmente en Hidalgo, Guerrero y la
Ciudad de México. Durante el periodo 2003-2008, la tasa de incidencia fue de 2.1 casos /
10,000 habitantes (Consejo Nacional de Poblacién 2008). En la década siguiente, la
incidencia se elevo a 10 casos/10,000 habitantes, acumulandose un total de 483 casos nuevos,
concentrandose principalmente en los estados de Campeche, Tabasco, Baja California Sur y
Colima. En 2012, la SSA comprob6 481 casos de leptospirosis, siendo Tabasco el méas
afectado con 255 pacientes (Torres-Castro 2016). Se report6 un caso de leptospirosis en una
adolescente de 13 afios con un cuadro clinico inespecifico la cual fue evolucionando durante
8 meses. Lamentablemente, el personal medico en México no esta familiarizado con esta
enfermedad y las diferentes variantes de su presentacion, por lo que no la incluyen en sus

diagnosticos diferenciales (Field-Cortazares 2021).

Epidemiologia

La leptospirosis es una enfermedad global, exceptuando las regiones polares. La leptospirosis
posee una “nidalidad” natural y cada serovariedad tiende a localizarse o mantenerse en una
especie hospedadora especifica. Sin embargo, una especie animal puede infectarse por una
serovariedad que es mantenida por otro animal de su misma especie u otras serovariedades
presentes de otras especies (WOAH 2021).

Esta enfermedad afecta a la mayoria de los mamiferos, reptiles, anfibios, aves y peces. Se ha
logrado aislar Leptospira de insectos como la cucaracha (Periplaneta spp.) (Astudillo et al.
2016).



En el ser humano la serovariedad Icterohaemorrhagiae se le asocia a la enfermedad de Weil,
siendo el roedor el principal portador de esta (Ellis 2015). A nivel mundial, la prevalencia es

de 1.03 millones de casos con una tasa de mortalidad de 58,900 anuales (Costa et al. 2015).

Factores de riesgo

La leptospirosis es comun es zonas de clima tropical con un alto indice de precipitacion anual.
Otro factor importante que predispone a la diseminacion de la enfermedad es la presencia de
roedores, especialmente ratones y ratas que actian como portadores de Leptospira
interrogans Icterohaemorrhagiae y que suelen estar presentes en zonas con condiciones
insalubres (Adler y de la Pefia, 2010). Los cuerpos de agua contaminados son un gran foco
de infeccion como los lagos 0 pozos de agua donde los animales tanto domésticos como

salvajes tienen acceso para beber (Bharti et al. 2003).

A la leptospirosis se le considera como una enfermedad de actividad ocupacional, por lo
tanto, médicos clinicos, médicos veterinarios, granjeros, expositores de ganado y toda aquella

persona que trabaje con animales puede infectarse (Adler 2015).

Tratamiento

El tratamiento de leptospirosis consiste en el uso de antibiotico, principalmente tetraciclinas,
complementandose con tratamiento sintomatico. En bovinos y ovinos se ha utilizado un
protocolo de estreptomicina 25mg/kg en casos de leptospirosis genital (Aymeé et al. 2023)
(Guadelupe et al. 2022). En caninos se han implementado protocolos con bencilpenicilina
400,000 UI/Kg o doxiciclina via oral 10mg/Kg (Sharun et al. 2019) (Plumb 2010). El
tratamiento paliativo va de acuerdo con la signologia manifestada, donde se puede desarrollar
un protocolo multisistémico utilizando dipirona, protector gastrico, Silybum marianum,
tocoferol, terapia de fluidos y, en casos graves, transfusion sanguinea y dialisis (Haake y
Levett 2015).



Diagndstico

Para brindar un buen tratamiento, es necesario un buen diagnostico. Para leptospirosis existen
varios métodos establecidos a lo largo de la historia para la deteccion de esta enfermedad que
va desde la observacion directa de la bacteria en tejidos con tincion a base de plata y
secreciones por el microscopio hasta el aislamiento en medio de cultivo o simplemente la

deteccidn indirecta a partir de anticuerpos especificos (Ellis 2015).

Diagnostico por reaccion en cadena de la polimerasa (PCR)

Las diferentes pruebas moleculares han servido como apoyo para la deteccion de bacterias
en orina y sangre. La técnica de reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) se fundamenta
en la amplificacion del acido desoxirribonucleico (ADN) de la bacteria, donde se han
establecido dos categorias, la amplificacion de genes constitutivos como rrs, sec Y o gyr B
presentes en todas las bacterias del género Leptospira y amplificacion de genes especificos
de cepas patogénicas como LipL32 o lig. Existen investigaciones que demuestran la
eficiencia de esta prueba a partir de muestras de orina y sangre, superando al cultivo de la
bacteriano, aungue no ha sido capaz de superar a la prueba de MAT en precision (Fenner et
al. 2009; Slack et al. 2006).

Una de las principales desventajas de la técnica de PCR es que no posee la capacidad de
diferenciar entre las distintas serovariedades infectante. Aunque esto no tiene importancia en
casos aislados o clinicos, en cuestiones epidemioldgicas y de salud publica se necesita
conocer la serovariedad especifica de cada regidn. En estos casos se requiere la identificacion
mediante su aislamiento en medio de cultivo a partir de muestras de pacientes (Lucchesi et
al. 2004).



Diagnostico por cultivo bacteriano

Para su crecimiento, Leptospira requiere de medios selectos especificos. Estos medios
pueden ser liquidos, semisolidos y solidos. Se puede aislar a partir de tejido, orina, sangre,
liquido cerebroespinal y liquido peritoneal de pacientes con un curso agudo. Los medios de
cultivo deben de incubarse en aerobiosis a una temperatura entre 28 °C a 31 °C y examinados
a través de microscopio de campo oscuro una vez por semana durante 13 semanas (Adler
2015).

Las bacterias aisladas pueden ser tipificadas mediante pruebas serolégicas o moleculares,
siendo la secuenciacion genética la mas utilizada. Sin embargo, no son capaces de reemplazar

la caracterizacion seroldgica, solo de complementarla (Larson et al. 2017).

Diagnostico por microaglutinacion en placa (MAT)

La prueba de microaglutinacion en placa es la prueba de oro para la deteccion de Leptospira
en hatos, la cual se fundamenta en la observacion a través de microscopio de campo oscuro
la aglutinacién que ocurre en la interaccion que tiene la bacteria con los anticuerpos
especificos que posee el paciente. Esta prueba posee una alta especificidad y sensibilidad, sin
embargo, se ha establecido esta prueba como cualitativa, por lo que muchas veces la precision
del resultado emitido depende del técnico, por lo que este debe de estar bien capacitado para
dar un resultado correcto. Otros inconvenientes de esta prueba es el tiempo que lleva la
realizacion de esta, la cual le puede llevar al técnico un dia entero procesar las muestras,
ademas que existe un alto riesgo de infeccion por el uso de antigenos vivos. Es por eso que

se han buscado nuevas técnicas mas rapidas y de menor riesgo (WOAH 2021).



Patogénesis

La infeccidn de los animales susceptibles ocurre a través del ingreso de la bacteria a través
de las membranas mucosas de los 0jos, boca, nariz, vagina y pene, ademas de que poseen la
capacidad de penetrar la piel dafiada y sana. La leptospirosis presenta un periodo de
incubacién de 7 dias, donde posteriormente presenta un periodo de bacteriemia que dura
Unicamente una semana. La bacteria empieza a diseminarse a través del torrente sanguineo a
otros drganos y concluye con la generacién de anticuerpos por parte del huésped. La fase
aguda se presenta principalmente en animales jovenes y estd asociada a infecciones
incidentales de cepas productoras de hemolisinas como Pomona e Icterohaemmorrhagiae que
provocan problemas hemoliticos y pueden llegar a producir la muerte. Después las bacterias
migran hacia sus 6rganos diana como son los tabulos renales, hepatocitos, pleura pulmonar
y tracto genital de hembras maduras y machos enteros. La Leptospira localizada en los
tbulos renales se multiplican provocando dafio al endotelio generando una respuesta inmune
exagerada. Es en este periodo donde el animal puede diseminar las bacterias en la orina
(Adler 2015). En caso de las hembras, las bacterias viajan hacia el aparato reproductor
pudiendo persistir por 142 dias con dafio al feto en caso de prefiez. En estos casos el feto sera

abortado diseminando bacterias a través de placenta (Ellis 2015).

Concepto “una sola salud”

“Una sola salud” es definida como el enfoque colectivo, transdiciplinario y multisectorial
para obtener resultados Optimos de en materia de salud, mediante la comprensién de la
interconexion entre el ser humano, animales domésticos, animales silvestres, plantas y su
entorno a nivel local, estatal, nacional y global (Pal et al. 2021). Una sola salud es un término
amplio que engloba una amplia variedad de diciplinas, ocupaciones y campos de interés que
incluyen, salud animal, bienestar animal, gestion de recursos ganaderos, promocion de salud

publica y desarrollo de conciencia ambiental. Debido a que las zoonosis pueden infectar a



los seres humanos y animales, es importante que los profesionales médicos y veterinarios

colaboren en el &mbito de salud publica y diagndstico de laboratorio (Orlando et al. 2020).

Una sola salud busca mejorar los intentos globales por evitar la diseminacién y esparcimiento
de enfermedades zoondticas. La habilidad por coordinar el capital entre las industrias, asi
como la colaboracién entre sistemas de salud publica, veterinaria y medioambientales, es
critica para la prevencion y manejo de muchas enfermedades zoonéticas desatendidas, como

antrax, brucelosis y leptospirosis (Pal et al. 2021).

Ecorregiones

Las ecorregiones se definen como unidades geograficas que comparten condiciones
medioambientales, flora y fauna particulares. Estas divisiones no corresponden con la
division politica, por lo que una ecorregién puede abarcar varios estados e incluso paises
(Thompson et al. 2007).

En el Noreste de México podemos encontrar cuatro diferentes ecorregiones: grandes llanuras,

selva calido-seca, desiertos de Norteamérica y sierras templadas (Wilken et al. 2011)

Grandes llanuras

Ubicada en la regién central del continente americano y la que posee la extension territorial
mas amplia de América del Norte. Esta ecorregion se caracteriza por su alta cantidad de
pastizales con un clima subhimedo a semiarido. La precipitacion pluvial promedio es de 400
mm con vegetacion caracterizada por matorrales espinosos (Wilken et al. 2011).

Selvas calido-secas

Se extiende en el norte de la Planicie Costera del Golfo correspondiente al sureste de
Tamaulipas en el Noreste de México. Esta region se caracteriza por poseer un clima tropical
con precipitaciones promedio de 1,100 mm. Predominan los bosques deciduos y subdeciduos
de 4 a 15 m de altura (Wilken et al. 2011).
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Desiertos de América del norte

Se extiende desde la parte oriental de Columbia Britanica hasta Baja California en el poniente
y la parte Norte-Centro de México. En el Noreste de México comprende el mayor territorio
de Coahuila, sur de Nuevo Ledn y suroeste de Tamaulipas. Se distingue por su aridez y
vegetacion de arbustos y cactaceas. El clima es estepario célido o semidrido con

precipitaciones medias de 255 mm (Wilken et al. 2011).

Sierras templadas

En el Noreste de México comprende la Sierra Madre Oriental. Consiste principalmente por
montafias, colinas plegadas y planicies. La vegetacion es perennifolia y decidua constituida
por encinos y coniferas de 30 m de alto. La precipitacion media de esta regidn es de 800mm
(Wilken et al. 2011).
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JUSTIFICACION

La leptospirosis es una enfermedad zoondtica desatendida causada por bacterias del género
Leptospira, que afecta tanto a animales como a seres humanos en diversas regiones del
mundo, incluido el noreste de México. Esta enfermedad, bajo el enfoque de “Una salud”,
presenta una importancia significativa en la salud animal y publica debido a su alta
prevalencia y potenciales dafios clinicos y econdmicos. En este contexto, en la zona estudiada
es necesario conocer su comportamiento epidemioldgico incluyendo la seroprevalencia y los
factores de riesgo asociados en poblaciones de animales y humanos. Este conocimiento,
juntamente con el aislamiento y caracterizacion de cepas de Leptospira spp circulantes en la
region permitira identificar los serogrupos/serovariedades patogénicas presentes y relacionar
su posible transmision inter-especies bajo las condiciones climaticas, reservorios biéticos y
abioticos, sistema de manejo pecuario y exposicion ocupacional. A la par, esto no solo es
necesario para explicar la dinamica epidemioldgica de la enfermedad sino también para la
eleccion de tratamientos anti-leptospira y eventualmente el desarrollo de bacterinas
regionales. Por el impacto que tiene la leptospirosis en la salud publica y animal, el conocer
su disposicion geografica -estacional y sus implicaciones en la region permitira disefiar
estrategias de educacion y capacitacion para profesionales de la salud, veterinarios, bi6logos,

productores pecuarios y la poblacion en general.

En resumen, esta investigacion busca obtener informacién critica y datos epidemioldgicos
valiosos actualizados, identificando factores de riesgo clave y caracterizando las cepas
circulantes de Leptospira causantes de la leptospirosis en el noreste de México. Los
resultados obtenidos pueden ser utilizados para implementar medidas preventivas y de
control efectivas, basados en evidencia cientifica con el propdsito de reducir la incidencia de

esta enfermedad y mejorar la salud publica y animal en la region.

12



HIPOTESIS

En el noreste de México, existe una asociacion significativa entre la seroprevalencia de
leptospirosis en animales domésticos y silvestres y humanos. Los potenciales factores de
riesgo identificados y el aislamiento de serovariedades/serogrupos patdégenos nos indicaran

una posible transmision zoondtica e inter-especies de Leptospira spp en la region.
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OBJETIVO GENERAL

Determinar la frecuencia serologica e identificar los factores de riesgo asociados a la

seropositividad contra serovariedades patdgenas de Leptospira y bajo el enfoque de “una

salud”, aislar y caracterizar cepas de Leptospira circulantes en la interfaz humano-animal

domeéstico-silvestre-medio ambiente en el Noreste de México.

f)

9)

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la frecuencia de anticuerpos mediante serologia frente a Leptospira spp
en animales domésticos y silvestres del Noreste de México.

Determinar la frecuencia de anticuerpos mediante serologia frente a Leptospira spp.
en trabajadores de hatos y veterinarios el Noreste de México.

Determinar la distribucion de las cepas mas frecuentes de Leptospira spp. en el
Noreste de México

Detectar la presencia de cepas de Leptospira patdgenas en orina y 6rganos en
animales domésticos y silvestres del Noreste de México.

Detectar la presencia de cepas de Leptospira a en muestras de suelo y cuerpos de agua
en zonas de trénsito de animales en el Noreste de México

Comparar y caracterizar en ensayos seroldgicos cepas de Leptospira aisladas de agua,
suelo, animales domésticos y silvestres en el Noreste de México.

Determinar los principales factores de riesgo que propician la presencia de

leptospirosis en el ser humano y animales domésticos y silvestres.
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MATERIAL Y METODOS

Area de estudio y tamarfio de muestra

El presente estudio se realizo en el Noreste de México, abarcando los estados de Nuevo Ledn,

Tamaulipas y Coahuila. Cada uno de los estados cuenta con su propio ecosistema.

Nuevo Leon posee principalmente un clima seco y semiseco (68%), el 20% de su territorio

es calido subhumedo, el 7% es templado subhimedo y 5% clima muy seco. La temperatura

media anual es de 20°C, la temperatura maxima promedio anual es de 32°C presentes entre

los meses de mayo a agosto y la temperatura minima media anual es de 5°C presentes en el

mes de enero. La precipitacion media anual es de 650 mm, principalmente en los meses de

agosto y septiembre. Los municipios seleccionados para la toma de muestra fueron: Allende,

Anéhuac, Apodaca, Aramberri, Bustamante, Cadereyta Jimenes, EI Carmen, Cerralvo,

Ciénega de Flores, Doctor Arroyo, Galeana, General Bravo, General Escobedo, Higueras,

Hualahuises, Lampazos de Naranjo, Linares, Marin, Melchor Ocampo, Mier y Noriega,

Montemorelos, Monterrey, Paras, Salinas Victoria y San Nicolas de los Garza (Figura 1)
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Figura 1. Municipios de estudio en el estado de Nuevo Ledn, México
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Tamaulipas posee un clima subhumedo (58%), el 38% presenta un clima seco y semiseco,
el 2% es templado subhumedo y el otro 2% es calido hiumedo. La temperatura anual
promedio es de alrededor de 23.5 °C, la temperatura maxima en promedio ronda los 22 °C
en los meses de junio a agosto, mientras que la temperatura minima promedio es de 10 °C
presentandose en el mes de enero. La precipitacion media es 780 mm anuales, con la época
de lluvia en verano. Los municipios seleccionados para la toma de muestras fueron: Abasolo,
Aldama, Altamira, Bustamante, Casas, Gonzalez, EI Mante, Ocampo, Soto la Marinay Tula
(Figura 2).
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Figura 2. Municipios de estudio en la zona centro y sur del estado de Tamaulipas, México

Coahuila de Zaragoza posee en su mayoria de territorio un clima seco y semiseco, el 46%
tiene un clima muy seco y el 5% restante un clima templado subhumedo. La temperatura
media anual es de 18 a 22 °C, con temperaturas maximas de 33°C en los meses de mayo a
agosto y temperaturas minimas de 4°C en el mes de enero. Las lluvias son escasas, 400 mm,
las cuales se presentan principalmente durante el verano. Los municipios seleccionados para
la toma de muestra fueron Acuiia, Allende, Arteaga, General Cepeda, Hidalgo, Matamoros,

Monclova, Parras, Ramos Arizpe, Saltillo, Torredn y Zaragoza (Figura 3).
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Figura 3. Municipios de estudio en el estado de Coahuila de Zaragoza, México

Las ecorregiones establecidas para muestreo en este estudio fueron Grandes Planicies el cual
abarca los municipios de Anahuac, Lampazos de Naranjo, Paras, Salinas Victoria, Ciénega
de Flores, Higueras, Cerralvo, Melchor Ocampo, Marin, Escobedo, Apodaca, San Nicolas de
los Garza, Monterrey, Guadalupe, Cadereyta Jiménez, General Bravo, Allende,
Montemorelos, Linares, Hualahuises, Hidalgo, Zaragoza y Abasolo; Selvas Calido-Secas que
abarcan los municipios de Casas, Soto la Marina, Ocampo, Gonzélez, Aldama, Altamiray el
Mante; Desiertos de Norteamérica que abarcan los municipios de Tula, Bustamante, Doctor
Arroyo, Mier y Noriega, Galeana, Saltillo, Parras, General Cepeda, Ramos Arizpe, Torredn,
Matamoros, Monclova y Acufia; Sierra Templada comprendiendo el municipio de Arteaga

(Figura 4).
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Todos los experimentos fueron realizados en el departamento de Virologia Veterinaria de la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn,
debido a que cuenta con el material y equipo necesario para el manejo adecuado del agente
y de los animales de laboratorio.

Para la obtencion del tamafio de muestra de animales domésticos se realizd un muestreo en
dos etapas, considerandose un efecto de disefio de dos (Segura y Honhold 2002), por lo que

la férmula para obtener el nimero de muestra fue la siguiente:
n = D*(Z%p*q)/d?

Donde n = tamafio de muestra; D = efecto de disefo; Z = valor de la tabla Z con nivel de

confianza 95% (1.96); p = prevalencia esperada (0.50), q = 1-p; d = precision.

El tamaifio de muestra de animales silvestres se obtuvo utilizando un muestreo por

conveniencia, donde solamente se utilizaron los animales capturados.

Capturay manejo de animales silvestres
0s0 negro (Ursus americanus)

Las muestras de o0sos incluidas en el presente estudio pertenecen a animales avistados por
seres humanos en la zona de estudio y reubicados con autorizacion de SEMARNAT, con el
permiso SGPA/DGVS/00988/17 otorgado al Laboratorio de Fauna Silvestre de la Facultad
de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Autdnoma de Nuevo Ledn en zonas
urbanas y rurales de Nuevo Leo6n. La toma de muestras se realizé utilizando un protocolo de
captura y manejo establecido por Carrera et al. (2018) con el uso de jaulas tipo Cambrian y
ayuda de cebo. Una vez capturado, el manejo fue con ayuda de restriccién quimica
(tranquilizacién y anestesia) siguiendo el siguiente protocolo: 4 mg de xilacina/kg de peso
corporal (10% de clorhidrato de xilacina; PiSA Agropecuaria, Guadalajara, México) y 8
mg/kg de peso corporal de Zoletil 100 (Tiletamina 250 mg y Zolazepam 250 mg; Virbac,
Niza, Francia). Las dosis fueron calculadas de acuerdo con el peso de cada ejemplar, y se
aplicaron con la ayuda de un dardo disparado por pistola de CO2 por personal capacitado
(Carreray Lira 2015).
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Armadillo de nueve bandas (Dasypus novemcitus)

Los armadillos de nueve bandas fueron capturados en las diferentes unidades de produccion
utilizando trampas plegables tipo Tomahawk. La toma de muestra se realizé utilizando un
protocolo de manejo establecido por Superina et al. (2014). La obtencién de sangre de los
animales pequefios solamente requirié de contencién fisica, mientras que los especimenes
grandes requirieron contencion quimica donde se utilizo el siguiente protocolo: 25 mg/kg de
Anesket Vet (un gramo de clorhidrato de ketamina;, PiSA Salud Animal, Guadalajara,
México) + 0.3 mg/kg de Calmivet (5 mg de maleato de acepromacina; Vetoquinol, Ciudad
de México, México). Los animales fueron liberados después de la toma de muestra en el sitio

de captura.

Zorro gris (Urocyon cinereoargentus)

La Unica muestra de esta especie animal fue enviada por la dependencia Parques y Vida
Silvestre de Nuevo Leodn, al laboratorio de patologia veterinaria de la FMVZ-UANL para

conocer la causa de muerte del animal.

Neotoma nopalera (Neotoma leucodon)

Los neotomas fueron capturados utilizando trampas ratoneras colocadas cerca de sus
madrigueras, dentro de las unidades de produccién con permiso de los propietarios del predio.
Los animales capturados fueron inducidos quimicamente utilizando una camara de anestesia
con cloroformo. Una exposicion breve fue utilizada, solamente a que entrara en el primer
plano de anestesia. Posterior a la toma de muestra, se procedio a liberar al animal en la misma

zona donde fue capturado.
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Rata doméstica (Rattus norvegicus) y raton comun (Mus musculus)

Las ratas y ratones fueron capturadas utilizando trampas ratoneras colocadas dentro de los
ensilados, almacenes de comida y cerca de los corrales en las unidades de produccién de
animales domésticos. Al igual que en los neotomas, estos animales fueron inducidos
quimicamente utilizando una camara de anestesia con cloroformo. En esta ocasion los
animales fueron sacrificados. A la necropsia, los organos fueron utilizados para el

diagnostico de diferentes enfermedades, entre ellas Leptospira.

Tipos de muestras colectadas

Muestras de suero

Para el presente estudio fueron colectadas muestras de suero obtenidas por puncion venosa a
partir de los siguientes puntos: vena auricular (cerdos), vena yugular (ovinos, caprinos,
equinos, caninos), vena coccigea (bovinos, dasipodidos), vena femoral (ursidos) y vena
safena lateral (roedores) utilizando tubos de recolecta de sangre al vacio sin anticoagulante
(Vacutainer; Becton Dickinson, Franklin Lakes, NJ, USA). Los tubos colectados fueron
rotulados y registrados con los datos de cada hato, especie animal, identificacién animal,
género y edad. En caso de animales silvestres pequefios, solo se registr6 lugar de captura,
especie animal y género. Las muestras fueron transportadas en refrigeracion al departamento
de Virologia de la FMZ-UANL para su procesamiento. Las muestras fueron centrifugadas a
2,500 rpm/5 minutos para la separacion del suero en tubos de microcentrifuga rotulados con
la identificacion del animal y almacenados en un congelador a una temperatura de -20 °C
hasta su uso (INDRE 2021).
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Muestras de orina

Para la coleccion de muestras de orina en animales domésticos, se administro el diurético
DIURIDE 500 (furosemida 5g; Agrovet Market, Tlaquepaque, Jalisco), utilizando las
siguientes dosis: en cerdos, ovinos y caprinos se utilizé una dosis de 0.4 mg/kg, en bovinos
y equinos 1 mg/kg y caninos 0.2 mg/kg por via intravenosa. La orina fue colectada en tubos
estériles de 50 mL, los cuéles fueron envueltos en papel aluminio para evitar el contacto
directo con las radiaciones solares y rotuladas con los datos de cada animal (Hamond et al.
2014).

Muestras medioambientales

Se obtuvieron 60 muestras de agua de diferentes fuentes, rios, pozos de agua, charcos, presas
y bebederos de animales, cercanas o dentro de cada unidad de produccion pecuaria. Se
recolectd 50 mL en tubos cdnicos estériles cubiertos con papel aluminio para protegerlos de
la radiacion ultravioleta y transportados a temperatura ambiente al departamento de virologia
de la FMVZ-UANL (Chéavez et al. 2018).

También se obtuvieron 20 muestras de tierra de areas himedas dentro de los corrales de los
animales, en los almacenes de comida y en las orillas de los cuerpos de agua. Recolectando
de 10-15 g por muestra con ayuda de una pala de suelo almacenado en bolsas de plastico de

sellado hermético estériles y protegidos de la radiacion ultravioleta (Masuzawa et al. 2018).

Preparacion de medios de cultivo de mantenimiento de cepario

El medio utilizado para el mantenimiento de las cepas de Leptospira fue el medio liquido
COX modificado preparado de la siguiente manera: 0.3 g de caldo biotriptasa (17 g de
peptona de caseina, 3 g de extracto de levaduray 6 g de cloruro de sodio; Becton Dickinson),
6 mL de fosfato de potasio monobasico (KH2PO4) (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA,
USA), 200 pL de rojo fenol (Hycel, Jalisco, México) y 30 mg de acido nalidixico (Sigma-
Aldrich, St. Louis, MO, USA) disuelto en 150 ml de agua destilada. Se ajusto el pH a 7.2. Se
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agregaron 9 mL de medio de cultivo liqguido COX modificado a cada tubo de cultivo 16 x
150 mm c/tapa de baquelita (Pyrex, Loira, Francia) y esterilizado por autoclave a 121 °C por
20 minutos (Baseman 1966).

Mantenimiento de viabilidad del cepario

Para mantener la viabilidad de todas las serovariedades de Leptospira y asi poder emitir un
resultado confiable, cada cepa fue resembrada en un tiempo no mayor a tres semanas y no

menor a cuatro dias (Zuerner 2006).

Purificacion del cepario de Leptospira

La purificacion del cepario se llevo a cabo con el fin de mantener la pureza de cada
serovariedad de Leptospira que fue contaminada por otro microorganismo. Con una jeringa
de 3 ml, se obtuvieron 2 mL de medio de cultivo contaminado, la jeringa con el contenido
fue fijado en un filtro para jeringa (Millex Millipore ®) con membrana de 0.20 pm vaciando
el contenido en un tubo con medio de cultivo COX modificado esteéril. El cultivo fue revisado
semanalmente a través de un microscopio de campo oscuro para verificar el crecimiento de

las bacterias y que no presentara material contaminante (Zuerner 2006).

Preparacion del medio de cultivo para aislamiento de Leptospira

El medio utilizado para el aislamiento de Leptospira fue el medio liquido Fletcher
modificado, preparado de la siguiente forma: 0.1 g de NaCl, 0.06 g de caldo biotriptasa, 0.04
g de extracto de carne y 0.025 g de acido nalidixico. Se prepar6 con 200 mL de agua
destilada. Se ajustd el pH a 7.2 y se esterilizd a 121 °C durante 20 minutos (Reed et al. 2000).
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Preparacion de la Solucion tampdn salina de fosfatos modificado (PBS)

La preparacion del PBS modificado de trabajo se realizo de la siguiente manera: 27 mL de
fosfato de potasio monobésico (KH2PO4) 71 mM y 63 mL de fosfato de potasio dibasico
(K2HPO4) 50 mM, se aford a 500 mL con agua destilada, se ajusto el pH a 7.2 y se esterilizd
en autoclave a 121 °C por 20 minutos (WOAH 2021).

Criterio de uso de prueba seroldgica

La prueba de eleccion para la determinacion de la frecuencia de anticuerpos anti-Leptospira
fue la prueba de microaglutinacion en placa (MAT), establecida como la prueba de oro para
estudios de epidemiologia por parte de la OMS y WOAH. El punto de corte para la
determinacion de una muestra positiva fue: una aglutinacion > 50% a partir de una dilucién
1:100 hacia una 0 més serovariedades de Leptospira observadas a través de un microscopio
de campo oscuro (WOAH 2021).

Bateria de antigeno de Leptospira

El antigeno utilizado para la prueba de MAT constd de una bateria de 10 serovariedades

pertenecientes a ocho serogrupos diferentes (Tabla 1).

Tabla 1. Lista de serovariedades utilizadas para la prueba de MAT

Especie Serovariedad Serogrupo Cepa
L. interrogans Bratislava Australis Jes-Bratislava
Canicola Canicola Hond Utrech IV
Icterohaemorrhagiae Icterohaemorrhagiae RGA
Pomona Pomona Pomona
Pyrogenes Pyrogenes Salinem
Hardjo Sejroe Hardjoprajitno
Wolffi Sejroe 3707
L. borgpetersenii Tarassovi Tarassovi Peperelitsin
Hardjo Sejroe Hardjo Bovis
L. kirschneri Grippotyphosa Grippotyphosa Moskva V
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Procedimiento de realizacion de prueba de microaglutinacion en placa (MAT)
Preparacion de dilucién inicial

En un tubo de ensayo de 20 mL se preparo la dilucion inicial de cada muestra de suero para
tener una dilucién 1:25 (2.4 mL de PBS y 100 pL de suero) (WOAH 2021).

Trabajo en microplaca

Una microplaca de 96 pozos para inmunoensayos fue colocada de manera vertical, se dividio
en dos partes para procesar dos muestras de suero diferentes (M1 y M2) por cada microplaca.
Las columnas A-D correspondieron para la muestra M1 y las columnas E-H pertenecieron a
la muestra M2. Para la preparacion de M1, se depositaron 50 puL de PBS en columnas B-D.
Posteriormente, se agregaron 50 pL de dilucién inicial de cada muestra en la columna A-B.
Después se realizaron diluciones dobles seriadas de la siguiente manera: primero se
homogenizo el contenido de la columna B mediante pipeteo. Después se transfirieron 50l a
la siguiente columna. Se repitié el mismo procedimiento para la tercera y cuarta columna.
Finalmente, se tomaron 50 pl de muestra de la columna D, el cudl fue desechado. Se repitio
el mismo procedimiento para la muestra M2 utilizando las columnas E-H. Al final se
obtuvieron las siguientes diluciones en la microplaca: columna Ay E 1:25, By F 1:50, C y
G 1:100, Dy H 1: 200 (Goris y Hartskeerl 2014).

Colocacion de la bateria de Leptospira en placa

La formula para conocer la cantidad necesaria de cepas fue:
N * 50 pL * 4 pozos = Cantidad de antigeno de Leptospira a utilizar (ul)

Donde: N = Numero de muestras procesadas; 50 puL = cantidad de antigeno colocado por

pozo; 4 pozos = Numero total de pozos a colocar el antigeno.

La preparacion del antigeno se llevo a cabo dentro de una campana de bioseguridad nivel 11
para evitar la contaminacion. El antigeno de trabajo colectado se almacend en reservorios de

PVC de 10 canales. Una vez obtenido la cantidad necesaria de antigeno, se colocaron 50 pL
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en todos los pozos con muestra. Al final, se obtuvieron las siguientes diluciones Ay E 1:50,
ByF1:100, Cy G 1:200, D y H 1:400 (Goris y Harstkeerl 2014).

Prueba bacteriologica de aislamiento

Por cada muestra de orina y 6rgano obtenida se prepararon tubos con 10 ml de medio de
cultivo liquido Fletcher modificado. Las muestras de orina fueron colocadas en medio de
cultivo liquido Fletcher modificado a razon de 1:10 (un mililitro de orina en nueve mililitros
de medio de cultivo liquido) para su transporte al laboratorio e incubadas a 29 °C. Las
muestras de drganos fueron maceradas de forma fisica en un crisol con cinco mililitros de
PBS. Del macerado se obtuvo un mililitro de muestra con jeringa y se incub6 en nueve
mililitros de medio de cultivo Fletcher modificado a 29 °C. Las muestras incubadas fueron
observadas tres veces por semana durante nueve semanas a través de microscopio de campo
oscuro para ver el posible movimiento de las bacterias. Aquellas muestras en las que se
observO movimiento caracteristico de Leptospira se sometieron a la prueba de

microaglutinacién en placa para su caracterizacion seroldgica (Santos et al. 2007).

Analisis estadistico

Para el calculo de la prevalencia se utiliz6 la siguiente formula: prevalencia = animales
positivos a MAT/total de animales muestreados. Para la determinacion de los factores de
riesgo (Odds Ratio) se realiz6 un andlisis en dos etapas. El analisis univariado se realizd
utilizando una prueba de chi cuadrada (x?). Las variables que demostraron un valor de P <
0.05 fueron seleccionados para el analisis multivariado, el cual fue realizado utilizando un
analisis de regresion logistica multiple con seleccidn paso a paso con un nivel de significancia
de 95%. Las variables cuyo valor de regresion fue > 1 fueron consideradas como factores de
riesgo. Mientras que las variables cuyo valor de regresion fue < 1 fueron considerados como
factor de proteccion. Todos los analisis fueron realizados utilizando el programa de computo
SPSS ver. 25 (IBM; Armonk, NY, USA) (Hosmer y Lemeshow 2000).
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RESULTADOS

Deteccion seroldgica de Leptospira

La prevalencia general de leptospirosis en el Noreste de México fue de 22.04% (1Cgs5% 19.8%-
23.76%), con una reaccion a la bateria completa de antigenos (Tabla 2). Las serovariedades
més predominantes en la region fueron Hardjoprajitno, Bratislava, Icterohaemorrhagiae y
Canicola.

Tabla 2. Seroprevalencia general de leptospirosis por especie animal en el Noreste de México

Especie N_L’Jmero de Nl_]mero de Prevalencia 1Cos50%
animales (N) positivos a MAT

Oso 35 5 14.29% 2.69%-25.88%

Neotoma 25 0 0.00% NA*
Rata 20 5 25.00% 6.02%-43.98%
Raton 15 3 20.00% 5.25%-40.24%

Armadillo 6 0 0.00% NA*

Zorro 1 1 100.00% 100%-100%

Caprino 560 138 24.64% 21.07%-28.21%
Ovino 613 75 12.23% 9.64%-14.83%
Bovino 149 75 50.68% 42.31%-58.36%
Canino 40 13 32.50% 17.98%-42.02%
Equino 61 20 32.79% 21.01%-44.57%
Cerdo 93 22 23.66% 15.02%-32.29%
Gallinas 18 7 38.89% 16.49%-61.29%
Humano 120 26 21.67% 14.30%-29.04%
Total 1728 377 21.82% 19.87%-23.76%

*NA: No hubo resultado

Por especie animal, en bovinos se obtuvo una prevalencia del 50.38% (I1Cgs0% 42.31%-
58.36%). Hardjoprajitno tuvo una frecuencia de 70.67% (ICgs% 60.36%-80.97%), Pyrogenes
25.33% (ICgs% 15.49%-35.18%) e Icterohaemorrhagiae 4% (ICos% 0.33%-8.43%). En
caninos domesticos fue obtenida una prevalencia de 32.50% (I1Cos% 17.98%-42.02%) con

reaccion principalmente a las serovariedades Hardjobovis 46.15% (ICgs% 19.06%-73.25%),
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Icterohaemorrhagiae 38.46% (1Cos9% 12.01%-64.91%) y Canicola junto con Hardjoprajitno
7.69% (I1Cos9% 0.03%-22.18%). Los equinos obtuvieron una prevalencia del 32.79% (ICgs0%
15.20%-39.70%) donde las serovariedades mas frecuentes fueron Grippotyphosa 40.00%
(ICos5% 18.53%-61.47%) Tarassovi 25.00% (1Case% 6.02%-43.98%), Bratislava 20.00% (1Cos%
2.47%-37.53%), Wolffi 15.00% (I1Cgs% 0.10%-30.65%). En ratas se encontrd una prevalencia
de 25% (ICos5% 6.02%-43.98%) donde las serovariedades més frecuentes fueron Bratislava e
Icterohaemorrhagiae 40% (I1Cos% 20%-82.94%) y Canicola 20% (ICes% 5.26%-55.06%). En
caprinos se obtuvo una prevalencia de 24.64% (ICes9% 21.07-28.21), donde Hardjoprajitno
fue la serovariedad mas frecuente con una presencia del 47.83% (IC 950 39.49%-59.16%),
seguido de Bratislava 11.59% (ICgs% 6.25%-16.94%), Icterohaemorrhagiae 10.87% (ICos%
5.68%-16.06%) y Hardjobovis 10.14% (ICgs% 5.11%-15.18%). En cerdos se obtuvo una
seroprevalencia del 23.66% (1Cgs5%15.02%-32.29%), destacando la presencia de las
serovariedades Bratislava 63.64% (1Cose 43.53%-83.74%), Canicola 13.64% (1Cosy 4.75%-
27.98%) y Grippotyphosa e Icterohaemorrhagiae 9.09% (ICos0 3.14%-21.10%). En seres
humanos se obtuvo una prevalencia del 21.67% (ICgse% 14.30%-29.04%). Las serovariedades
mas comunes fueron Canicola 38.46% (19.79%-57.16%), Bratislava 30.77% (ICgs9% 13.03%-
48.51%) e Icterohaemorrhagiae 15.38% (I1Cgs% 1.52%-29.25%). En ratones se obtuvo una
prevalencia de 20% (1Cos% 5.25%-40.24%), donde las serovariedades més frecuentes fueron
Icterohaemorrhagiae 66.67% (1Cos% 13.32%-96.56%) y Bratislava 33.33% (ICgs% 6.79%-
86.68%). Los 0sos presentaron una prevalencia de 14.29% (ICos% 2.69%-25.88%). Las
serovariedades mas frecuentes fueron Icterohaemorrhagiae 60% (ICos% 17.06%-96%) Yy
Pyrogenes 20% (1Cgs% 5.21%-55.06%). En ovinos se obtuvo una prevalencia de 12.23%
(1C95%9.64%-14.83%), donde reaccionaron principalmente a las serovariedades
Hardjoprajitno 38.67% (1Cos% 27.65%-49.69%), Icterohaemorrhagiae 13.33% (ICgs95.64%-
21.03%) y Canicola junto a Pomona 12% (ICes% 4.65%-19.35%). El Gnico zorro result6
positivo a la serovariedad Canicola. Los neotomas y los armadillos no presentaron
anticuerpos anti-Leptospira. Las gallinas presentaron una seropositividad de 38.89% (ICgs%
16.49%-61.29%), donde Pomona presentd una frecuencia de 71.43% (ICos0% 45.27%-
97.59%) e Icterohaemorrhagiae 57.14% (28.48%-85.80%). Dos gallinas presentaron co-
seropositivismo frente a estas dos serovariedades. Los titulos de dilucion variaron entre
especies desde 1:100 hasta 1:6400 (Tabla 3).
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Tabla 3. Frecuencia de aglutininas anti-Leptospira acorde a la titulacién méxima a nivel individual en
animales silvestres y domésticos y seres humanos del noreste de México

Especie Serovariedad Titulo de dilucion
Animal
100 | 200 400 800 | 1600 | 3200 | 6400
Oso

Bratislava 0 1 0 0 0 0 0
Pyrogenes 0 0 3 0 0 0 0
Icterohaemorrhagiae 0 1 0 0 0 0 0

Rata gris
Bratislava 0 2 0 0 0 0 0
Canicola 0 1 0 0 0 0 0
Icterohaemorrhagiae 0 0 2 0 0 0 0

Raton

Comun
Bratislava 0 0 1 0 0 0 0
Icterohaemorrhagiae 0 0 1 0 1 0 0

Zorro gris

Canicola 0 0 0 0 0 1 0

Caprino
Bratislava 15 1 0 0 0 0 0
Canicola 5 2 0 0 0 0 0
Icterohaemorrhagiae 13 2 1 0 0 0 0
Pomona 4 1 0 0 0 0 0
Pyrogenes 3 0 0 0 0 0 0
Hardjoprajitno 40 18 8 0 0 0 0
Tarassovi 2 0 0 0 0 0 0
Wolffi 5 5 0 0 0 0 0
Hardjobovis 3 4 1 2 4 0 0
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Tabla 3. Frecuencia de aglutininas anti-Leptospira acorde a la titulacion maxima a nivel individual en animales
silvestres y domésticos y seres humanos del Noreste de México. (Continuacién)

isrﬁfr?;? Serovariedad Titulo de dilucion
100 200 400 800 1600 3200 6400
Ovino
Bratislava 4 0 1 0 0 0 0
Canicola 6 3 0 0 0 0 0
Icterohaemorrhagiae 8 2 0 0 0 0 0
Gryppotyphosa 2 0 0 0 0 0 0
Pomona 7 2 0 0 0 0 0
Pyrogenes 5 1 0 0 0 0 0
Hardjoprajitno 20 7 2 0 0 0 0
Tarassovi 1 0 0 0 0 0 0
Wolffi 4 0 0 0 0 0 0
Bovino
Icterohaemorrhagiae 2 1 0 0 0 0 0
Pyrogenes 10 7 1 0 0 1 0
Hardjoprajitno 29 12 6 4 2 0 0
Canino
Canicola 0 0 0 0 1 0 0
Icterohaemorrhagiae 0 0 0 1 1 1 2
Hardjoprajitno 0 0 1 0 0 0 0
Hardjobovis 4 0 0 1 1 0 0
Equino
Bratislava 4 0 0 0 0 0 0
Grippotyphosa 2 0 2 0 4 0 0
Tarassovi 5 0 0 0 0 0 0
Wolffi 3 0 0 0 0 0 0
Icterohaemorrhagiae 0 1 1 0 0 0 0
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Tabla 3. Frecuencia de aglutininas anti-Leptospira acorde a la titulacion maxima a nivel individual en animales
silvestres y domésticos y seres humanos del Noreste de México. (Continuacién)

isnpi?;:;? Serovariedad Titulo de dilucion
100 200 400 800 1600 3200 6400
Cerdo
Bratislava 2 0 2 7 3 0 0
Canicola 3 0 0 0 0 0 0
Icterohaemorrhagiae 2 0 0 0 0 0 0
Grippo 2 0 0 0 0 0 0
Pomona 1 0 0 0 0 0 0
Humano
Bratislava 0 4 4 0 0 0 0
Canicola 0 10 0 0 0 0 0
Icterohaemorrhagiae 0 1 1 1 1 0 0
Pyrogenes 0 2 0 0 0 0 0
Wolffi 0 2 0 0 0 0 0
Gallina

Icterohaemorrhagiae 2 0 2 0 0 0 0
Pomona 2 2 1 0 0 0 0

Seroprevalencia por Estados

En Nuevo Leon, la prevalencia general fue de 30.65% (ICgos0 27.06%-34.24%),
principalmente con las serovariedades Hardjoprajitno, Bratislava, Canicola e
Icterohaemorrhagiae. A nivel municipal, la seroprevalencia general rondd entre el 8% al
100%, donde el municipio de Cerralvo presentd una menor prevalencia y el municipio de

General Escobedo el de una mayor prevalencia (Tabla 4).

Tamaulipas presento una seroprevalencia general del 17.81% (1Cos0% 11.13%-33.31%), donde
las serovariedades Hardjoprajitno, Icterohaemorrhagiae, Canicola y Pyrogenes fueron las

mas frecuentes. A nivel municipal, la seroprevalencia fluctué de 0% a 42.86%, siendo
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Ocampo el municipio gue no presento seroreaccion y Soto la Marina el que presento la mayor

prevalencia (Tabla 5).

Coahuila de Zaragoza obtuvo una prevalencia general de 16.38%, reaccionando
principalmente a las serovariedades Hardjoprajitno, Icterohaemorrhagiae y Pyrogenes. A
nivel municipal Torredn fue el que presentd una mayor prevalencia con 41.67% mientras que

los municipios de Hidalgo y Monclova no presentaron seroreacciones (Tabla 6).

Tabla 4. Seroprevalencia de anticuerpos contra Leptospira spp. en municipios de Nuevo Le6n

Municipio Nl\l/JlTlet(r)aie Seropositivos Prevalencia 1Cos%

Monterrey 17 8 47.06% 23.33%-70.79%
Marin 35 4 11.43% 0.899%-21.97%
San N'g;'r‘;z de los 18 4 22.22% 3.02%-41.43%
Cadereyta Jiménez 32 18 56.25% 39.06%-73.44%

Gral. Escobedo 6 6 100.00% 100%-100%
Galeana 12 4 33.33% 6.66%-60.01%
Cerralvo 25 2 8.00% 0.05%-18.63%
Higueras 14 4 28.57% 4.91%-52.24%
Montemorelos 25 7 28.00% 10.40%-45.60%
Mier y Noriega 31 3 9.68% 0.90%-20.09%
Linares 30 7 23.33% 8.20%-38.47%
Hualahuises 17 6 35.29% 12.58%-58.01%
Paras 8 4 50.00% 15.35%-84.65%
Gral. Bravo 42 31 73.81% 60.51%-87.11%
Guadalupe 12 8 66.67% 39.99%-93.34%
Anéhuac 31 8 25.81% 10.40%-41.21%
Allende 40 12 30.00% 15.80%-44.20%
Apodaca 7 2 28.57% 15.00%-62.04
Agualeguas 42 3 7.14% 0.48%-14.93%
Ciénega de Flores 25 3 12.00% 0.02%-24.74%
Dr. Arroyo 27 5 18.52% 3.87%-33.17%
Lam;’faznsz de 22 17 40.48% 25.63%-55.32%
Melchor Ocampo 53 12 22.64% 11.37%-33.91%
Salinas Victoria 42 16 38.10% 23.41%-52.78%
Total 615 187 30.65% 27.06%-34.24%
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Tabla 5. Seroprevalencia de anticuerpos contra Leptospira spp. en municipios de Tamaulipas

Municipio Numero de Seropositivos Prevalencia 1Cos0
Muestras

Aldama 53 10 18.87% 8.33%-29.40%
Soto la Marina 49 21 42.86% 29.00%-56.71%

Ocampo 42 0 0.00% NA*
El Mante 33 10 30.30% 14.62%-45.98%
Altamira 47 9 19.15% 7.90%-30.40%
Bustamante 60 5 8.33% 1.34%-15.33%
Gonzales 58 11 18.97% 8.88%-29.05%
Abasolo 62 7 11.29% 3.41%-19.17%
Casas 65 4 6.15% 0.31%-12.00%
Ciudad Tula 70 19 27.14% 16.73%-37.56%
Total 539 96 17.81% 14.58%-21.04%

*NA: No hubo resultado

Tabla 6. Seroprevalencia de anticuerpos contra Leptospira spp. en el municipio de Coahuila de

Zaragoza
Municipio Numero de Seropositivos Prevalencia 1Cos0
Muestras
Parras de la

Fuente 54 12 22.22% 11.13%-33.31%
Matamoros 49 17 34.69% 21.37%-48.02%
Torredn 48 20 41.67% 27.72%-55.61%
Ramos Arizpe 52 7 13.46% 4.18%-22.74%
Saltillo 50 9 18.00% 7.35%-28.65%

Hidalgo 52 0 0.00% NA*
Arteaga 42 7 16.67% 5.40%-27.94%
Acufia 43 5 11.63% 2.05%-21.21%
Zaragoza 42 8 19.05% 7.17%-30.92%
Allende 45 7 15.56% 4.97%-26.15%

Monclova 50 0 0.00% NA*
Gral. Zepeda 47 2 4.26% 0.74%-10.03%
Total 574 94 16.38% 13.35%-19.40%

*NA: No hubo resultado
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Seroprevalencia por Ecorregion

La prevalencia general de la ecorregion de grandes llanuras en el Noreste de México fue de
27.29% (1Cos9% 24.04%-30.53%). Por especie animal fue obtenida una prevalencia de 100%
en zorro gris, una prevalencia de 54.55% (ICose 37.56%-71.53%) en caninos domésticos; en
gallinas 38.89%(1Cg50,16.37%-61.41%), en 0sos fue de 36.36% (ICgse% 7.94%-64.79%), en
ratas 35.71% (ICgs% 10.61%-60.81%), en caprinos 29.95% (ICgs0 23.55%-36.35%), en
humanos 27.27% (ICes% 19.34-35.21%), en cerdos 25% (ICos0 14.71%-35.29%), en ovinos
24.73% (1Cgs9% 18.46%-30.99%), en vacas 14.58% (ICgs9 4.60%-24.57%) y en ratones fue
de 10% (ICos% 0.51%-28.59%).

La prevalencia en general de la ecorregion Selvas Célido-Secas fue de 18.73% (ICos%
14.63%-22.84%). Por especie animal, la prevalencia en vacas fue de 46.99% (I1Cas% (36.25%-
57.73%), en equinos fue de 33.33% (ICgs% 16.46%-50.20%), en caninos domésticos 12.50%
(ICos59% 2.15%-35.42%), en caprinos 11.76% (1Ces% 5.51%-18.02) y en ovinos fue de 10.10%
(ICo5% 4.16%-16.04%).

La prevalencia general de la ecorregion de Desiertos de América fue de 17.48% (ICg5%
14.53%-20.43%). Por especie animal, la prevalencia en vacas fue de 57.14% (1Cg5% 40.75%-
73.54%), en ratones fue de 40.00% (ICos% 15.00%-82.94%), en caprinos 26.00% (1Ces%
20.56%-31.44%), en cerdos 20.00% (ICos% 4.32%-35.68%), en equinos 19.05% (ICes%
2.25%-35.84%), en el ser humano fue de 16.67% (ICos59 2.41%-26.49%), en ovinos 10.28%
(ICos5% 6.74%-13.83%), en osos fue de 10% (ICes0 4.12%-15.88%) y en ratas como en
caninos domeésticos fue de 0%.

La prevalencia general en la ecorregion de Sierras Templadas fue de 16.67% (1C95% 13.10%-
20.23%). Por especie animal, la prevalencia en caprinos la prevalencia fue de 44.44% (1Cos%
34.18%-54.71%), en ovinos fue de 16.67% (1Cos% 11.22%-22.11%) y en osos fue de 0%.
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Distribucion espacial

Distribucion de la seroprevalencia en municipios de Nuevo Ledn

La leptospirosis es una enfermedad ampliamente distribuida entre los 26 municipios de
Nuevo Leon, como se demuestra en la Figura 5. Donde la tonalidad mas baja corresponde
con los municipios de Cerralvo y Agualeguas, mientras que los colores mas oscuros
corresponden con los municipios General Escobedo y General Bravo que presentaron una

seroprevalencia mayor.
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Figura 5. Mapa coroplético de la distribucion de la seroprevalencia de
leptospirosis en los municipios de Nuevo Leén
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Distribucion de la seroprevalencia en municipios de Tamaulipas

En el estado de Tamaulipas la leptospirosis se encuentra mayormente localizada en el

municipio de Soto la Marina como se muestra en la Figura 6. Mientras que el municipio de

Ocampo no presentd animales positivos.
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Figura 6. Mapa coroplético de la distribucion de la seroprevalencia de
leptospirosis en los municipios de Tamaulipas

Distribucion de la seroprevalencia en municipios de Coahuila de Zaragoza

Al igual que en Nuevo ledn, la distribucion de leptospirosis en Coahuila de Zaragoza es mas
homogénea entre los municipios analizados como se muestra en la Figura 7. El municipio
de Torreon fue el que present6 la mayor seroprevalencia. Mientras que los municipios de

Hidalgo y Monclova no presentaron muestras positivas a MAT.
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Figura 7. Mapa coroplético de la distribucién de la seroprevalencia
de leptospirosis en los municipios de Coahuila de Zaragoza
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Distribucion de las serovariedades Hardjoprajitno, Bratislava, Icterohaemorrhagiae,
Canicola y Pyrogenes en el Noreste de México

Las serovariedades Hardjoprajitno, Bratislava, Icterohaemorrhagiae, Canicola y Pomona
fueron las mas frecuentes en Nuevo Leon (Figura 8) Tamaulipas (Figura 9) y Coahuila de
Zaragoza (Figura 10), los cuales demuestran una amplia distribucion a lo largo de los tres

estados.
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Figura 8. Mapa puntual de la distribucion de las serovariedades
Hardjoprajitno, Icterohaemorrhagiae, Canicola y Bratislava en el estado
de Nuevo Lebn
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Figura 9. Mapa puntual de la distribucidn de las serovariedades Hardjoprajitno,
Icterohaemorrhagiae, Canicola y Pyrogenes en el estado de Tamaulipas
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Figura 10. Mapa puntual de la distribucién de las
serovariedades Hardjoprajitno, Icterohaemorrhagiae vy

Pyrogenes en el estado de Coahuila de Zaragoza

Factores de riesgo
Factores de riesgo en caprinos

Los factores de riesgo (odds ratio, OR) obtenidos como resultado del analisis multivariado
de regresion logistica se presentan en la Tabla 7, los cuales fueron los siguientes: ausencia
de medidas de cuarentena (OR:3.328), contacto con cerdos ferales (OR:3.058), ausencia de
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médico veterinario de cabecera (OR:2.175), contacto con bovinos domésticos (OR:2.118),

sistema de produccidon de carne (OR:2.097) y bajo peso al nacer (OR:2.074).

Factores de riesgo en ovinos

Los factores de riesgo que ayudan a la presencia de leptospirosis en ovinos son: contacto con
bovinos domésticos (OR:4.089), méas de 100 ovinos por corral (OR:3.235), anormalidades
congénitas (OR:3.125), contacto con cerdos ferales (OR:3.113), sistema de produccion de
carne (OR:2.587), indice de prefiez menor a 50% (OR:2.497), ausencia de médico veterinario
de cabecera (OR:2.312) (Tabla 7).

Factores de riesgo en cerdos

Los factores de riesgo que facilitan la presencia de leptospirosis en cerdos en la region fueron:
ausencia de tratamiento de agua para consumo animal (OR: 6.324), alimentacion con
desperdicios (OR:4.289), presencia de roedores (OR:2.715), ausencia de médico veterinario
de cabecera (OR:2.169) (Tabla7).

Factores de riesgo en caninos domeésticos

Los factores de riesgo que aumentan la probabilidad de infecciones por leptospirosis en
caninos domésticos fueron: Acceso al exterior (OR: 15.000), Caninos urbanos (OR:6.875),
contacto con roedores (OR:5.343) y temporada de lluvias (OR:4.00) (Tabla 7)

Factores de riesgo en humanos

Los factores de riesgo que se identificaron en seres humanos fueron: ausencia de medidas de
bioseguridad en el trabajo (OR:6.324), falta de higiene en la zona de trabajo (OR: 4.289),
presencia de roedores en la zona de vivienda y trabajo (OR:2.715) y no visita regularmente
al médico (OR:2.169) (Tabla7).
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Factores de riesgo en bovinos

Los factores de riesgo en bovinos que se lograron identificar en este estudio fueron: ausencia
de medico veterinario de cabecera (OR: 4.342, ausencia de vacunacion (3.570) y sistema de

produccion semi-intensivo (2.289) (Tabla 7).

Factores de riesgo por Estado del Noreste de México

Los factores de riesgo obtenidos por estado fueron Nuevo Leon (OR:2.120), Tamaulipas
(OR:0.700) y Coahuila (OR:0.602) (Tabla 7).

Factores de riesgo por ecorregiones

Las ecorregiones que resultaron como factores de riesgo y protector fueron grandes llanuras
(OR:1.7481) y desiertos de Norteamérica (OR:0.6586). El resto de las ecorregiones no

tuvieron asociacion con leptospirosis (Tabla7).

Tabla 7. Analisis multivariado de factores de riesgo de leptospirosis en caprinos, ovinos, cerdos y seres humanos en el Noreste
de México

. " . Coeficiente de Error Valor
Variable Seropositivos | Seronegativos regresion estandar P OR 1Cos59%
Caprinos
Ausencia
cuarentena 54 165 1.202 0.335 <0.001 | 3.328 1.726-6.416
Contacto con
cerdos ferales 38 100 1.118 0.307 <0.001 | 3.058 1.675-5.582
Ausencia Médico
veterinario 38 164 0.777 0.306 0.011 2.175 1.193-3.966
Contacto con
bovinos 36 153 0.750 0.300 0.012 2.118 1.177-3.811
Sistema de
produccién de 42 196 0.740 0.328 0.024 2.097 1.102-3.989
carne
Bajo peso al nacer 40 182 0.730 0.316 0.021 | 2.074 | 1.117-3.850
QOvinos
Cog‘éfﬁ;%gon 40 175 1.408 0.385 | <0.001 | 4.089 | 1.9240-8.692
> 100 animales 226 74 1.174 0.312 <0.001 | 3.235 1.755-5.965
Anormalidades
congénitas 25 80 1.139 0.312 <0.001 | 3.125 1.694-5.764
Contacto con
cerdos ferales 26 96 1.136 0.312 <0.001 | 3.113 1.690-5.735
Sistema de
produccién de 39 176 0.951 0.372 0.011 2.587 1.714-7.335
carne
< 50% de prefiez 45 171 0.915 0.324 0.005 2.497 1.324-4.709
Ausencia de - 3.9
meédico veterinario 36 193 0.838 0.350 0.017 2.312 | 1.165-57.5792




Tabla 7. Analisis multivariado de factores de riesgo de leptospirosis en caprinos, ovinos, cerdos y seres humanos

en el Noreste de México (Continuacion)

Norteamérica

Coeficiente Error Valor
Variable Seropositivos | Seronegativos de estandar p OR 1Cos0
regresion
Cerdos
Ausencia de
tratamiento de agua 42 17 0.862 0.305 0.001 | 6.324 3.142-9.359
para consumo
Alimentacion con
desperdicio 49 25 0.641 0.368 0.042 | 4.289 3.528-6.027
Presencia de roedores 53 14 0.749 0.371 0.032 | 2.715 1.526-4.149
Ausencia de Médico
veterinario 41 16 1.723 0.314 0.007 | 2.169 1.214-3.465
Caninos
Acceso al exterior 12 13 2.708 1.111 0.015 | 15.000 | 1.701-132.25
Caninos urbanos 11 7 1.735 0.770 0.024 | 6.875 1.272-37.150
Contacto con roedores 8 4 1.504 0.726 0.038 | 5.343 1.267-22.523
Epoca de lluvias 10 18 1.897 0.775 0.014 | 4.000 1.048-15.259
Humanos
Ausencia de
bioseguridad en trabajo 14 6 0.791 0.395 0.024 | 6.324 3.412-9.359
Falta de Higiene en
area de trabajo 16 9 0.714 0.341 0.002 | 4.289 3.528-6.027
Presencia de roedores
en hogar y/o trabajo 20 10 1.259 0.310 0.049 | 2.715 1.526-4.149
No visita al médico 24 3 1.241 0.342 0.041 | 2.169 1.214-3.645
Bovinos
Ausencia Medico 60 35 1.469 0372 | 0.001 | 4342 | 2.095-9.000
Veterinario : : : : headhs
Ausencia de
vacunacion 39 36 0.828 0.337 0.014 | 3.570 1.543-8.281
Sistema de produccién
semi-intensivo 43 32 0.272 0.330 0.017 | 2.289 1.183-4.428
Estados
Nuevo Ledn 187 428 0.753 0.118 0.001 212 1.680-2.678
Tamaulipas 96 443 -0.356 0.132 0.007 | 0.700 0.514-0.906
Coahuila 94 480 -0.506 0.132 0.001 | 0.602 0.465-0.780
Ecorregiones
Grandes llanuras 194 510 0.559 0.117 0.001 | 1.7481 1.389-2.200
Desiertos de 111 524 -0.418 026 | 0.001 | 0.6586 | 0.514-0.843
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Analisis bacteriologico

De las 167 muestras de orina cultivadas (40 bovinos, 35 caprinos, 32 ovinos, 30 cerdos, 14
ratones, 9 caninos y 7 armadillos), 60 muestras de agua y 20 de tierra, se observo crecimiento
de bacterias con movimiento caracteristico de Leptospira mediante microscopio de campo
oscuro en 10 muestras de orina (2 bovinos, 3 cerdos, 3 caninos, 1 ratony 1 cabra) y 1 muestra
de agua. Estas fueron evidenciadas a partir de 3 semanas en bovinos, 5 semanas en cerdos,
de 4 dias a 6 meses en caninos, 5 meses en raton y 9 dias en cabras, posterior al cultivo. Las
muestras fueron resembradas mediante filtracion en medio de cultivo Fletcher modificado
esteril para su descontaminacion e incubadas a 29°C, con observaciones semanales para
verificar el crecimiento 6ptimo de las bacterias y realizar la caracterizacion seroldgica
(Figura 11).
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Figura 11. Bacterias de L. interrogans aisladas a
partir de una muestra de orina de canino

Caracterizacion serol6gica

Los dos aislamientos en muestras de orina en bovinos interactuaron contra el antisuero anti-
L. interrogans serovar Hardjoprajitno. Las tres muestras de orina de cerdos reaccionaron
contra el antisuero anti-L. interrogans serovar Bratislava. Las tres muestras de caninos
tuvieron interaccién contra el antisuero anti-L. interrogans serovar Icterohaemorrhagiae,
ademas que una de estas también tuvo reaccion con el antisuero anti-L. interrogans serovar
Hardjoprajitno. La muestra de raton aglutind con el antisuero anti-L. interrogans serovar

Icterohaemorrhagiae. La muestra de cabra también interaccion6 al antisuero anti-L.
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interrogans serovar Hardjoprajitno. La muestra de agua tuvo reaccién al antisuero L.

borpetersenii serovar Hardjobovis.

Ante la presencia de una posible co-infeccion se opt6 por sembrar la muestra de canino, que
reacciono a dos serovariedades, en medio de cultivo Fletcher modificado sélido para lograr

separar en colonias las serovariedades.

Cultivo en medio soélido Fletcher modificado

El crecimiento de las colonias se logrd evidenciar a partir de las 3 semanas despues de la
siembra. De estas, se seleccionaron colonias tipicas para su resiembra individual en medio
de cultivo liquido Fletcher modificado para volver a confrontar cada una de las colonias
contra los antisueros especificos para cada serovariedad de Leptospira. Se les dio
seguimiento a veintian colonias tipicas de Leptospira con observaciones diarias por veinte
dias en microscopio de campo oscuro donde se vigilé el crecimiento optimo. De estos
cultivos, quince cepas reaccionaron al antisuero anti-L. interrogans serovar
Icterohaemorrhagiae y 6 cepas reaccionaron al antisuero anti-L. interrogans serovar

Hardjoprajitno.
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DISCUSION

Los estudios enfocados en la distribucion y deteccion de factores que favorecen la presencia
de diferentes agentes zoon6ticos son importantes para la designacion de politicas enfocadas
en la prevencion, control y erradicacion de las enfermedades provocadas por estos mismos
(Robertson 2020). La leptospirosis es una enfermedad zoonotica de gran interés mundial,
debido a su condicién cosmopolita y que afecta a una gran cantidad de animales tanto
domesticos como silvestres. Alrededor del mundo se han implementado programas
gubernamentales para la vigilancia epizootioldgica de la leptospirosis. Sin embargo, en
México, existe muy poca informacion sobre esta enfermedad en el pais (Yescas-Benitez et
al. 2023).

Debido a que en México no existen analisis sobre la prevalencia de la leptospirosis en seres
humanos ni en animales, es dificil conocer la situacion epidemioldgica de esta enfermedad.
Los resultados obtenidos proporcionan informacion de la prevalencia y distribucion de
diferentes serovariedades de Leptospira spp. en los estados de Nuevo Leon, Tamaulipas y
Coahuila de Zaragoza, los cuales comprenden el Noreste de México. La prevalencia general
obtenida en el Noreste de México fue de 21.82%, aqui las serovariedades mas frecuentes
fueron Hardjoprajitno (39.52%), Bratislava (13.53%), Icterohaemorrhagiae (12.20%) y
Canicola (8.49%), estos porcentajes son bajos comparados con un estudio similar realizado
en Rio Grande do Sul en Brasil donde la prevalencia general fue del 55.40% donde las
serovariedades mas frecuentes fueron Hardjo (50.56%), Icterohaemorrhagiae (9.35%),
Australis (7.27%) y Celledoni (5.97%) (Polo et al. 2019). Por estado, Nuevo Ledn presentd
una prevalencia general de 30.41%, en Tamaulipas fue de 17.81% y en Coahuila de Zaragoza
de 16.38%.

En el Noreste de México destacaron seis serovariedades de Leptospira, las cuales tuvieron
una amplia distribucion en los estados de esta region. Leptospira interrogans serovariedad
Hardjoprajitno tuvo una distribucién casi total en Nuevo Ledn, Tamaulipas y Coahuila de
Zaragoza. Leptospira interrogans serovariedad Bratislava fue identificada unicamente en el
estado de Nuevo Ledn con una distribucion casi total, donde la mayor concentracion se dio
en el centro y sur del estado. La serovariedad Bratislava esta relacionada intimamente con

los cerdos, por lo que la presencia no solo de los cerdos domésticos, sino también silvestres
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los cuales tienen una amplia distribucién en Nuevo Ledn, pudieron jugar un papel
fundamental en la transmision y esparcimiento de esta serovariedad (Bertasio et al. 2020;
Cilia et al. 2020). Leptospira interrogans serovariedad Icterohaemorrhagiae estuvo presente
en los tres estados del Noreste de México. En Nuevo Leon su principal concentracion se dio
en la zona metropolitana de Monterrey, la cual es una zona muy industrializada y con mayor
presencia de roedores, los cuales son considerados los principales reservorios de esta
serovariedad (Adler 2015). Asi mismo en Tamaulipas, la serovariedad Icterohaemorrhagiae
tuvo una mayor concentracion en la zona costera del Golfo de México, esto posiblemente a
la gran cantidad de roedores provenientes de los puertos los cuales pudieron jugar un papel
fundamental en la presencia de esta serovariedad. En Coahuila de Zaragoza, la serovariedad
Icterohaemorrhagiae se distribuye al igual que en Nuevo Leon, principalmente en la zona
metropolitana, lo cual podria deberse a la misma razon a pesar de no ser tan industrializado.
Leptospira interrogans serovariedad Canicola se localiz6 Unicamente en los estados de
Nuevo Leon y Tamaulipas con una distribucion casi total en ambos estados. Los caninos y
roedores son los principales reservorios de esta, por lo que su presencia en los establos
contribuye a su establecimiento y permanencia (Ellis 2015). Leptospira interrogans
serovariedad Pyrogenes se encontrd en los estados de Tamaulipas y Coahuila de Zaragoza,
con una distribucion muy especifica en ambos. En Tamaulipas su distribucidn se concentro,
al igual que la serovariedad Icterohaemorrhagiae, en los municipios costeros, mientras que
en Coahuila de Zaragoza la principal concentracion se localizé en el sur del estado. Existe
evidencia de presencia de anticuerpos de esta serovariedad en diferentes especies animales.
Sin embargo, no hay datos que establezcan a alguna especie animal como el principal
reservorio de esta serovariedad (Bahaman e Ibrahim 1988; Felt et al. 2011; Gabriel-Vejar
2022; Hamond et al. 2022).

Los animales domesticos juegan un papel muy importante en el mantenimiento y la
diseminacion de la enfermedad en zonas endémicas de leptospirosis. Dentro de los animales
domésticos, los animales de produccion son considerados como hospedadores de distintas
serovariedades patogenas de Leptospira como Hardjo, Bratislava, Autumnalis, Pomona,
Wolffi, Tarassovi y Grippotyphosa (Ellis 2015; Di Azevedo y Lilenbaum 2021; Azocar-
Aedo, 2023). Ademas, que, al ser animales con mucho movimiento debido a las

importaciones y exportaciones entre estados y paises, pueden introducir nuevas cepas
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patdgenas en regiones no endémicas (Harran et al. 2023). Las mascotas también son muy
susceptibles a la leptospirosis, sobre todo, los carnivoros como los caninos y felinos. Estos
animales, suelen infectarse al entrar en contacto con ratas y ratones infectados, ademas, al
tener acceso al exterior, también pueden entrar en contacto con charcos u otros cuerpos de
agua contaminados con la bacteria, con la capacidad de infectar a su duefio (Schuller et al.
2015).

La ganaderia bovina es la segunda actividad productiva méas difundida en las zonas rurales
de México. La carne es el principal producto que se extrae en el ganado bovino y México
produce alrededor de 2 millones de toneladas anuales del cuél el 85% se exporta a Estados
Unidos. Mientras que, en la produccion lechera, México produce 11 mil millones de litros
anuales. El principal estado productor de leche en el Noreste de México es Coahuila, el cual
produce hasta mil millones de litros al afio. Los bovinos obtuvieron una prevalencia general
del 50.38% siendo positivos principalmente a la serovariedad Hardjoprajitno. En un estudio
realizado por Motto et al. 2023, obtuvieron una prevalencia de 13% frente a la serovariedad
Hardjo. Sin embargo, en estudios anteriores realizados por Carvajal-de la fuente et al. (2012)
y Mendez et al. (2013) en el sur del estado de Tamaulipas, obtuvieron una prevalencia de
70.4% y 52% donde reaccionaron principalmente a las serovariedades Tarassovi Yy
Hardjoprajitno respectivamente; en comparacion con el presente trabajo el cual se obtuvo
una prevalencia de 43.71% reaccionando principalmente a la serovariedad Hardjoprajitno en
ese mismo estado. Salinas et al. en 2007, obtuvieron una seroprevalencia de 46%,
relativamente mayor a la registrada por nosotros de 33.33% en el estado de Nuevo Leon. Los
bovinos, asi como otros rumiantes son susceptibles a serovariedades dentro del serogrupo
Sejroe (Sejroe, Balcanica, Hardjoprajitno, Hardjobovis, Wolffi), los cuales actian como
hospedadores y principales portadores de este serogrupo. Estas serovariedades suelen actuar
de manera asintomatica en los bovinos, causandoles Unicamente un cuadro reproductivo
caracterizado por abortos, mortinatos y baja en la produccion de leche, causando un problema
que se refleja con grandes pérdidas econdmicas para los grandes y pequefios productores. En
Norteamérica, la principal serovariedad que afecta al bovino es Hardjobovis (Koyun, 2023).
Sin embargo, en este estudio no hubo reaccion por parte de los bovinos a esta serovariedad.
Dentro de los factores de riesgo obtenidos en leptospirosis bovina figura la ausencia de
médico veterinario de cabecera (OR:4.342). En estudios realizados en Brasil y en Ecuador
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demostraron que la asistencia de personal profesional especializado es esencial para el
diagnostico, tratamiento, profilaxis y control de la enfermedad (Campos et al. 2017; Perez-
Ruano et al. 2020). Otro factor de riesgo importante en la leptospirosis bovina fue el no
vacunar a los animales (OR:3.570). Ademas de tener asistencia de médico veterinario en las
unidades de produccion, también es importante la vacunacion dentro los programas de
control de la enfermedad debido a que se reducen significativamente los casos de
leptospirosis y las pérdidas econdémicas, ademas de aumentar de manera indirecta la
proteccion del ser humano (Barradas et al. 2014; Ferreira et al. 2017). La vacunacion es el
método mas utilizado para el control de la leptospirosis. Un esquema de vacunacion estandar
comprende dos inmunizaciones con cuatro semanas de diferencia entre cada uno, seguido de
refuerzos anuales (Wilson-Welder et al. 2021). En México, existen muchos productos
comerciales los cuales contienen las serovariedades presentes en la region como
Hardjoprajitno, Wolffi, Bratislava, Canicola, Icterohaemorrhagiae, Tarassovi y Pomona. En
este estudio solamente hubo cuatro hatos donde practicaban la vacunacion, dentro de cuales
tres hatos presentaron anticuerpos frente a las serovariedades vacunales, mientras que el otro
hato present6 anticuerpos frente a serovariedades no presentes en la vacuna, por lo que se
considerd como positivo. Para que una vacuna pueda cumplir su funcion no basta Unicamente
con administrarla, se requiere de un buen manejo de los animales, ya que, dependiendo de
diferentes factores externos e internos, como edad del animal, especie animal, raza animal,
tipo de sistema de produccién y explotacion y factores medioambientales juegan un papel
muy importante en la eficacia de la vacunacion (Sharmay Hinds 2012). Otro factor de riesgo
obtenido fue el manejo en sistema de produccion semi-extensiva (OR:2.289), El sistema
semi-intensivo se basa en pastoreo y suplementacién con alimento concentrado, por lo que
se puede atribuir a un pobre manejo y al hecho que el confinamiento y hacinamiento de
animales enfermos, aumenta el riesgo de contaminar el entorno e infectar a los demas
animales. En contraste con este factor, hay estudios que afirman que el sistema intensivo
actla como factor de riesgo en estos animales, debido a la gran presencia de roedores, mal
almacenamiento del alimento y a un contacto prolongado con otros animales dentro del
mismo corral en este tipo de sistema de manejo (Dos Santos et al. 2012; Benseghir et al.
2020).0tros factores de riesgo establecidos en otros estudios abarcan: uso de agua de rios o

presas para consumo animal, presencia de animales silvestres y/o domésticos dentro del hato
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y la falta de equipo de bioseguridad (Ismail et al. 2019; Pérez-Ruano et al. 2020; Montes y
Monti 2021). Durante este estudio se logré el aislamiento de dos muestras de orina de
bovinos, los cuales tardaron 3 semanas en tener un crecimiento optimo. Ambas muestras
fueron caracterizadas como Leptospira interrogans serovariedad Hardjoprjitno, la cual se ha
visto en otros estudios que es muy comun aislar esta serovariedad en bovinos (Salgado et al.
2015; Nally et al. 2018). Sin embargo, se ha logrado el aislamiento de otras serovariedades

asociadas con otros animales domeésticos (da Silva et al. 2008; Aliberti et al. 2022).

La infeccion por Leptospira en caninos suele ser causada por las serovariedades Canicola
“Sindrome de Stuttgart” e Icterohaemorrhagiae “Sindrome de Weill”, las cuales causan un
cuadro distinto de leptospirosis dependiendo de la serovariedad infectante. Cabe mencionar
que ambas tienen potencial zoondtico y juegan un papel importante en la epidemiologia de
la leptospirosis humana. A diferencia de otras especies animales analizadas, la mayoria de
las muestras de caninos fueron remitidas por diferentes centros veterinarios para descartar o
confirmar una infeccidn por leptospirosis, por lo que muchos de estos animales cursaban con
un cuadro ictérico, ademéas de brindar un tratamiento especifico contra Leptospirosis en
varios pacientes. Una constante en la remision de estds muestras, fue que todas fueron
recibidas una semana posterior a lluvias torrenciales en el area metropolitana de Monterrey.
Aun asi, se obtuvo una seroprevalencia general en caninos de 32.50% principalmente a las
serovariedades Hardjobovis, Icterohaemorrhagiae, Canicola y Hardjoprajitno. En otros
estudios realizados alrededor del mundo han obtenido frecuencias que van desde 45.3%-
54.55% con reaccidn a las serovariedades Icteroahemorrhagiae y Canicola (Schuller et al.
2015; Saeki y Tanaka 2021). En México, se han establecido diferentes seroprevalencias en
regiones tropicales de 21.3%-36.1% (Blum et al. 2012; Ortega-Gonzales et al. 2018). Como
se menciond anteriormente bacterias pertenecientes al serogrupo Sejroe (Hardjobovis y
Hardjoprajitno) esta asociada a bovinos, por lo que la presencia de estas serovariedades en
caninos significa que estos animales tuvieron que convivir con bovinos infectados (Schuller
et al. 2015). Hubo un caso en particular de una co-infeccion en canino que resultd positivo
con titulos altos a las serovariedades Icterohaemorrhagiae, Hardjoprajitno y Hardjobovis. En
estudios serolégicos es muy comun encontrar reacciones cruzadas entre miembros de un
mismo serogrupo, por lo que la manera de identificar la serovariedad infectante es

comparando los titulos de anticuerpos. Los caninos suelen actuar como la principal fuente de
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contagios de leptospirosis en humanos transmitidos por animales. Por lo que un animal
infectado suele transmitir la enfermedad a su duefio. Durante el desarrollo de este trabajo, se
tuvo un caso de infeccidn de un perro con cuadro ictérico y que fue diagnosticado utilizando
la técnica de MAT con titulos 1:800 a la serovariedad Icterohaemorrhagiae, se le brindd
tratamiento con un hepatoprotector 2 ml subcutaneo y estreptomicina 10mg/kg por 5 dias. Al
animal se le notdé mejoria a partir de las 48 horas y al concluir con el tratamiento, el perro
siguio con su vida normal. Siete dias posterior a la conclusion del tratamiento del animal, el
duefio comenzo con sintomatologia similar al de su mascota, por lo que se le recomendo
asistir al médico, el cual se le confirmd una infeccion por leptospirosis. Los factores de riesgo
obtenidos en caninos en este estudio fueron: Contacto con el exterior (OR:15.000). Los
animales que tienen acceso al exterior tienen mayor predisposicion a entrar en contacto con
zonas contaminadas. Este resultado contrasta con el trabajo realizado por Abdul et al., donde
ellos mencionan que el acceso al exterior no estd relacionado con la presentacion de la
enfermedad (Abdul et al. 2021). En este estudio sé observo que los perros domésticos de
zonas urbanas incrementan 6.875 veces la aparicion de leptospirosis canina que en perros
domesticos en zonas rurales. A diferencia de otros trabajos en los que no hubo diferencia
entre los caninos urbanos y rural, en este trabajo la mayoria de los casos positivos fueron de
mascotas en zonas urbanas con acceso al exterior y la presencia de roedores tanto en la casa
como en alrededores (Tamara et al. 2020). El contacto con roedores (OR:5.343) es un factor
de riesgo muy comun en la leptospirosis canina. La presencia de ratas y ratones ha sido un
predictor importante en la seropositividad en caninos domésticos (Goh et al. 2019). La
identificacion temprana de estos predictores durante la historia clinica en una consulta,
pueden ayudar a los veterinarios a dar con un diagndstico correcto (Abdul et al. 2021). Las
muestras obtenidas durante la época de lluvia (OR:4.000) obtuvieron una mayor
seroprevalencia en comparacion con las obtenidas en otras épocas del afio. En otros estudios
se ha observado que las precipitaciones aumentan los casos de seropositividad en animales
en general y mas en zonas endémicas (Kikuti et al. 2012; Taylor et al. 2021). A pesar de que
en este estudio no hubo asociacion entre la ausencia de vacunacion y la presencia de la
enfermedad, no se debe descartar que es una buena herramienta de control y profilaxis de la
enfermedad, sobre todo, si el animal es rescatado, adoptado o si este va a tener acceso al

exterior (Andre-Fontaine 2013; Taylor et al. 2022). De esta manera disminuye el riesgo de
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infeccion en el animal y ser humano. En este estudio se logro el aislamiento de tres muestras
de orina de caninos. Las tres muestras fueron caracterizadas como Leptospira interrogans
serovariedad Icterohaemorrhagiae. El aislamiento de esta serovariedad en caninos ha sido
descrito en estudios anteriores en Brasil (Miraglia et al. 2013; Jorge et al. 2015; Miotto et al.
2018). También se obtuvo un caso de co-infeccidn de Icterohaemorrhagiae y L. interrogans
serovar Hardjo cepa Hardjoprajitno. Estudios seroldgicos han demostrado que cepas del
serogrupo Sejroe estan asociadas a infecciones agudas e incluso se han logrado aislar de
caninos asintomaticos (Rhul-Fehlert et al. 2000; Miotto et al. 2016). En México existen
antecedentes de reportes de aislamiento de la serovariedad Canicola cepa portlande-vere la
cual es una cepa muy comun en caninos de México causante de dafios renales y hepaticos
agudos (Luna 1993).

La leptospirosis equina suele ser comun en regiones endémicas presentando 4 diferentes
sindromes: ocular, caracterizada por una uveitis recurrente; hepato-renal con cuadros
ictéricos; pulmonar, caracterizado por una insuficiencia respiratoria aguda; reproductivo,
causando problemas reproductivos en yeguas (Nogueira et al. 2020). En este estudio, el
9.84% de los equinos presentaron casos graves de aborto, acompafiados con un sindrome
respiratorio agudo. El resto de los animales no presentaron signos visibles, por lo que se
puede asumir que eran portadores asintomaticos de la enfermedad. La prevalencia general
obtenida en estos animales fue de 32.79%, la cual es baja en comparacion con otros estudios
realizados en otros paises, donde se han encontrado seroprevalencias que van desde 62.7%
hasta 72.9% (Vera et al. 2019; Romanowski et al. 2023. Lamentablemente en México hay
escaza informacidn sobre leptospirosis en equinos en el pais durante la Gltima década, siendo
el Unico trabajo el realizado por Méndez et al. (2013) los cuales obtuvieron una prevalencia
de 70.8%. Las serovariedades mas frecuentes encontradas en este trabajo fueron
Grippotyphosa, Tarassovi, Bratislava y Wolffi, las cuales coinciden con las encontradas por
Méndez et al. (2013) en caballos sin signos aparentes, a diferencia de otros estudios donde
han obtenido una mayor frecuencia de las serovariedades Pomona, Australis y Copenhageni,
los cuales han sido asociados a problemas oculares y respiratorios (Malalana et al. 2019;
Hamond et al. 2015; Hamond et al. 2012; Toris-Suarez 2021). Sin embargo, en este estudio
se observd la presencia de titulos de anticuerpos elevados de 1:800 a 1:1,600 contra

Grippotyphosa en los animales con sindrome reproductivo y respiratorio. La mayor parte de
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las muestras obtenidas correspondian a equinos utilizados para cabalgata, por lo que no fue
posible recabar informacion para poder obtener factores de riesgo. A pesar de no haber
podido establecer factores de riesgo para leptospirosis equina en la region, hay estudios que
han establecido la convivencia con otros animales domésticos, principalmente a bovinos,
cerdos y caninos. Otros factores que se han establecido han sido libre pastoreo, presencia de
roedores en los almacenes de alimento, el uso de agua no tratada para el consumo de los
animales y acceso a presas y rios (Trimble et al. 2018; Baverud et al. 2009; Arent et al. 2015;
Dewes et al. 2020). Al igual que en otras especies domésticas, la principal forma de
profilaxis es la vacunacion. Las vacunas si confiere buena proteccion, hay estudios que han
demostrado titulos de anticuerpos que sobrepasan los 1:6,400 post-vacunacion (Porr et al.
2023). Lamentablemente en México no se acostumbra a vacunar contra esta enfermedad en
equinos por el desconocimiento por parte de los propietarios, por lo que es necesario asesorar
a los propietarios sobre los beneficios de la vacunacion en sus animales (Rohrbach et al.
2005).

Los pequefios rumiantes son muy importantes en la ganaderia en el Noreste de México debido
a que estas especies poseen una gran capacidad de adaptacion a las condiciones adversas que
se presentan en las regiones semiaridas y desérticas de la region y suelen ser la Gnica actividad
pecuaria de los ganaderos. Por lo que la presencia de diferentes enfermedades infecciosas
qgue causen cuadros crénicos puede comprometer la economia de los ganaderos. La
leptospirosis en pequefios rumiantes. La prevalencia obtenida en caprinos fue de 24.64% por
lo que la ausencia de vacunacién nos sugiere una infeccion natural. La seroprevalencia
obtenida en este estudio fue menor comparado con otros estudios realizados en regiones con
clima tropical como 92.73% en Veracruz, México; 83.4% y 76.3% en Brasil, 57% en Nueva
Zelanda, 39% en Saint Kitts y 25% en Tdnez y en una region semiarida en Colombia de
79.6% (Gabriel-Vejar et al. 2022; Viana et al. 2022; Silva et al. 2021; Fang et al. 2015;
Shiokawa et al. 2019; Khbou et al. 2010; Guzman- Barragan et al. 2021). Pero fue mayor que
un estudio realizado en otra region semiarida en Brasil de 13.33% (de Araujo et al. 2022). En
ovinos se obtuvo una seroprevalencia de 12.23%, el cual fue menor en comparacion con
estudios realizados en Brasil y la India (de Carvhalo et al. 2013; Balakrishnan et al. 2011) y
mayor que un estudio realizado en Malasia de 5.03% (Abdul et al. 2021). La diferencia de

prevalencias entre ovinos y caprinos se debe a que los ovinos poseen una resistencia natural
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a la enfermedad a diferencia de las cabras, las cuales son mas susceptibles a esta bacteria
(Ellis 2015). De todas las muestras positivas, el 91.54% de los pequefios rumiantes
obtuvieron titulos de anticuerpos de 1:100 y 1:200. La prueba de MAT es una técnica
seroldgica que puede revelar el serogrupo mas predominante en el hato y la magnitud de los
titulos de anticuerpos depende de la exposicion al patdgeno de la poblacion estudiada (Adler
2015). Debido a que los anticuerpos presentes en estos animales no fueron debido a
vacunacion, los titulos bajos encontrados (1:100-1:200) son un indicativo de una infeccion
cronica. Sin embargo, dependiendo de la serovariedad y el momento de la infeccion, también
puede indicar una infeccion reciente. La serovariedad mas predominante en los pequefios
rumiantes fue Hardjoprajitno, la cudl ha sido considerada como la de mayor reporte en
pequefios rumiantes en el pais (Gaytan-Camarillo et al. 2021; Gabriel-Vajar et al. 2022). Se
ha establecido que infecciones por Leptospira spp. esta relacionada con la convivencia con
otros animales dentro de las unidades de produccién, como el ganado bovino. Por lo que la
presencia de estos animales en el hato aumenta 4.089 veces la probabilidad de infecciones
por leptospirosis en ovinos y 2.118 en caprinos. La serovariedad Icterohaemorrhagiae fue la
segunda mas predominante en los pequefios rumiantes. A pesar de que los roedores han sido
establecidos como los principales reservorios de esta serovariedad, no se encontré asociacion
entre la presencia de estos animales en el hato con infeccién por leptospirosis. La
serovariedad Bratislava fue la tercera mas predominante en los pequefios rumiantes del
noreste de México. Los cerdos son los principales portadores de esta serovariedad y existen
estudios que demuestran que los cerdos salvajes pueden diseminar esta enfermedad de
manera eficiente (Poudel et al. 2020). Por lo que la presencia de estos cerdos ferales aumenta
3.113 veces la probabilidad de infecciones por Leptospira spp en ovinos y 3.058 veces la
probabilidad en caprinos. En el modelo final de regresion lineal se encontré que los pequefios
rumiantes destinados a un sistema de produccion carnica suelen tener 2.587 y 2.097 veces
mayor probabilidad de infecciones por Leptospira en ovinos y caprinos respectivamente.
Esto debido al manejo dado en estos sistemas de explotacion, ya que a veces, y para ahorrar
gastos, los productores no suelen dar tratamiento al agua de consumo o no suelen darle
importancia a la higiene de los corrales lo que provoca la presencia de varias enfermedades
(Caparros et al. 2005). La presencia de > 100 animales dentro del mismo corral aumentan en

3.235 veces la probabilidad de presentar leptospirosis en ovinos. Entre mayor el nimero de
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animales conglomerados, mayor la posibilidad de que un huésped susceptible se exponga a
un agente etiologico (Adler, 2015). La ausencia de Médico veterinario de cabecera aumenta
la probabilidad en 2.312 y 2.175 veces la probabilidad de infectarse con leptospirosis en
ovinos y caprinos respectivamente. El no tener médico veterinario de cabecera dentro de las
unidades de produccion es un reflejo de la falta de conocimiento por parte de los productores
en medidas de prevencion y control de la leptospirosis. Es importante remarcar que la
leptospirosis en animales de produccion tiende a la cronicidad, lo que contribuye a la
endemicidad de la infeccion y a la aparicion de problemas reproductivos como mortinatos
bajo peso al nacer (OR:2.074) y anormalidades congénitas (OR:3.125). Cuando estos sucesos
ocurren de manera esporadica y afectan a un nimero pequefio de animales, las pérdidas
econdmicas son dificiles de medir y como la adopcién de medidas de control y prevencién
no se realiza de manera rutinaria, los dafios econémicos resultan significativos a medio y

largo plazo (Junqueira y Alfieri 2006).

La porcicultura es una actividad importante en México que proporciona una de las principales
fuentes de alimentacion para la poblacion mexicana. Ademéas de la importancia en el
consumo, la produccion contribuye a la generacidn de empleos e ingresos. De la produccion
porcina, no sélo se obtiene carne, sino también subproductos secundarios a este. En el
Noreste de México existen muy pocas granjas porcicolas en comparacién con otras regiones
del pais, sin embargo, tiene una gran produccion de cabezas, llegando a poseer el tercer lugar
a nivel nacional (SIAP 2020). La prevalencia obtenida en cerdos fue de 23.66% la cuél fue
menor con otros estudios realizados en regiones con clima tropical como 55.9% en Colombia,
48.6% en Australia y 32.9% en el Oeste de Kenia (Calderdn et al. 2014; Pearson et al. 2014;
Ngugi et al. 2019), pero mayor que otros estudios realizados alrededor del mundo como 5%
en Trinidad, 8.17% en Vietnam y 20% en Portugal (Suepaul et al. 2011; Lee et al. 2017;
Rocha 1998). A nivel nacional, la prevalencia fue menor que estudios realizados en diferentes
estados de la republica donde obtuvieron prevalencias de 61% en Durango y 25% en Yucatan
(Cruz-Romero et al. 2018; Vado-Solis et al. 2002). Este estudio demostré que las
serovariedades Bratislava, Canicola, Icterohaemorrhagiae y Grippotyphosa fueron las mas
predominantes en los cerdos de la region. Los cerdos son considerados hospederos de las
serovariedades Tarassovi, Pomona, Bratislava y Muenchen (Lee et al. 2019; Arent et al.
2016). Otros estudios demostraron que los cerdos ferales suelen hospedar las serovariedades
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Bratislava, Pomona y Tarassovi, por lo que existe una probabilidad de que estos animales
silvestres transmitan la enfermedad a los cerdos domeésticos (Vale-Gongalves 2015). Sin
embargo, no existio alguna asociacion entre la presencia de los cerdos ferales en la infeccion
por leptospirosis en los cerdos domésticos. Los animales que si se vieron reflejados como un
factor importante en las infecciones por Leptospira fueron los roedores, los cuales se vio que
aumentan 2.715 veces la probabilidad de infeccion por Leptospira en cerdos domesticos.
Como se menciond anteriormente, los roedores son los principales hospedadores y
transmisores de la serovariedad Icterohaemorrhagiae, por lo que la presencia de estos
animales en los corrales fue la causa de encontrar esta serovariedad en los cerdos. Una
limitante en este estudio fue la cantidad de cepas utilizadas, ya que se ha visto en otros
estudios la presencia de las serovariedades Pyogenes y Panama (Lee et al. 2019). Ademas de
no poder analizar a los jabalies ni cerdos ferales de la region para hacer comparaciones entre
estos animales silvestres y los domésticos. Otros factores que permiten la presencia de
leptospirosis en cerdos domésticos en el Noreste de México fueron los siguientes: ausencia
de tratamiento de agua para consumo (OR:6.324). El uso de agua sin tratar en animales suele
ser una practica comun en unidades de traspatio. Estas fuentes de agua suelen contener una
gran cantidad de microorganismos patogenos, entre ellos Leptospira por lo que se ha visto
en otros estudios que el uso de agua no tratada para consumo animal suele ser un factor de
riesgo para los animales (Delbem et al. 2002; Favero et al. 2002; Brito et al. 2019). Es
importante resaltar que, al observar las muestras de agua en varias unidades de produccion a
través de microscopio de campo oscuro, se observd la presencia de protozoarios. La
alimentacion con desperdicio aumenta 4.289 veces la probabilidad de infeccion por
leptospirosis en cerdos domésticos. Esta también es una practica comun en explotaciones de
traspatio. El uso de desperdicios en la alimentacion de los animales conlleva un riesgo muy
alto para la salud publica, debido a que la alimentacion puede contener microorganismos
zoonoOticos altamente patdégenos que pudieran llegar a causar epidemias en animales
domésticos y seres humanos (Behera et al. 2021). La ausencia de asistencia veterinaria
aumenta 2.169 veces la probabilidad de infecciones por leptospirosis. Es importante educar
a los productores sobre la importancia de una deteccion temprana, tratamiento y prevencion
de infecciones por Leptospira spp. para minimizar el riesgo de una transmisién zoonética a

seres humanos y a otras especies animales. También es crucial implementar medidas como
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un mejor alojamiento, control de roedores y proveer asistencia veterinaria para controlar la
enfermedad (dos Santos et al. 2023). Durante el estudio se logré el aislamiento de tres
muestras de orina de cerdo, las cuales al ser competidas con antisueros reaccionaron
especificamente contra sueros que contenian aglutininas contra la serovariedad Bratislava.
Cabe mencionar que las bacterias tardaron 5 semanas en obtener un crecimiento éptimo para
su caracterizacion seroldgica. Los tres animales provienen de la misma unidad de produccion
en Nuevo Leodn el cudl maneja un sistema de traspatio. A pesar de que los animales se veian
clinicamente sanos, los duefios reportaban problemas reproductivos. La serovariedad
Bratislava es la responsable de generar problemas reproductivos en cerdos, ocasionando

abortos y mortinatos en cualquier fase de la prefiez (Lee et al. 2019).

Los animales silvestres juegan un papel muy importante en la epidemiologia de la
leptospirosis. Debido a su naturaleza, estos animales vagan por sus territorios en busca de
alimento, por lo que suelen transportar maltiples enfermedades y diseminarlas durante sus
trayectos. Se ha visto que la presencia de anticuerpos frente a Leptospira spp. en animales
silvestres es un indicativo de las serovariedades circulantes entre los animales domésticos en
la region, ya que, los animales silvestres suelen infectarse cuando entran en contacto con
hatos bovinos, caprinos, ovinos y porcinos (Karpagam y Ganesh 2020). La expansion urbana
ha incrementado la exposicién a los animales silvestres, lo que aumenta la oportunidad de
gue se vuelvan dependientes a recursos alimenticios antropogénico. Estos recursos atraen a
la fauna silvestre a estos nuevos entornos (Baruch-Mordo et al. 2014). Los 0sos suelen
aprovecharse con éxito de estos recursos en zonas urbanas y suburbanas debido a su
inteligencia y a sus habitos alimentarios omnivoros (Gilbert 1989). En México, el 0so negro
(Ursus americanus) esta considerad como una especie en peligro de extincion debido a la
pérdida de su habitat natural y a la caza ilegal. Unicamente las poblaciones de 0so en Sierra
del Burro, Coahuila cuentan con una proteccion especial (CONABIO 2011). En el Noreste
de México, existe un aumento en las interacciones entre humanos y 0sos negros debido a la
presencia de depdsitos de basura en las zonas suburbanas, los cuales son recursos perpetuos
para los 0sos debido a la alta disponibilidad de alimento independientemente de la estacion
del afio o las condiciones medioambientales (Montiel-Reyes et al. 2014). Otra problematica
es la deforestacion y el cambio de uso de suelo para actividades agropecuarias que han

provocado la pérdida del habitat del oso. Al percibir que sus habitats ya no son adecuados
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para el mantenimiento de la poblacion, los osos se desplazan buscando fuentes de alimento
y si se le suma la expansion de la poblacion humana, la interaccién humano-0so incrementa.
Los osos involucrados en estas interacciones han causado dafio a las propiedades y a los
cultivos, ademés de depredar el ganado, causando represalias por parte los seres humanos
que los cazan. También la interaccion con animales domésticos ha causado un incremento en
la morbilidad de diferentes enfermedades infectocontagiosas como parvovirus canino,
toxoplasmaosis, erliquiosis y leptospirosis (Bard y Cain 2019). La prevalencia en 0sos en este
estudio fue de 14.29%, la cuél es baja en comparacion en otros estudios realizados en Estados
Unidos, donde obtuvieron prevalencias desde 23% a las serovariedades Icterohaemorrhagiae,
Bratislava y Canicola, hasta 90% Unicamente a Grippotyphosa (Bronsor et al. 2014; Sasmal
et al. 2019). Los osos suelen actuar como hospederos accidentales de diferentes
serovariedades de Leptospira spp. Por lo que es considerado como una especie capaz de
perpetuar la enfermedad entre animales domésticos y ser humano (Binninger 1980).
Lamentablemente no existe registro de leptospirosis en poblaciones de 0sos americanos en
México, por lo que es necesario continuar con mas estudios en México para establecer una
prevalencia total en otras regiones del pais y de esta manera conocer la distribucion de la

enfermedad en el 0so americano.

Las ratas silvestres (Rattus spp.) principalmente la rata noruega (Ratus Norvegicus) y la rata
negra (Rattus rattus), ademas del raton comin o domestico (Mus musculus), son abundantes
en las zonas peri domésticas y reconocidas como los principales hospedadores y transmisores
de Leptospira spp. Estos roedores son portadores cronicos asintomaticos que mantienen a las
bacterias en los tlbulos renales (Sterling y Thiermann 1981). También se ha visto que son
transmisores de una gran cantidad de serovariedades patdgenas de Leptospira spp. con la
capacidad de causar infecciones en el ser humano y animales domésticos y silvestres
(Hathaway y Blackmore 1981). La prevalencia en ratas fue de 25% frente a las
serovariedades Bratislava, Icterohaemorrhagiae y Canicola. La seroprevalencia obtenida en
este estudio fue menor comparado con otros estudios realizados alrededor del mundo como
60% en Finlandia, 50% en Portugal, 44.1% en Estados Unidos y 36.1% en Francia (Rislakki
y Salminen 1955; Ferreira et al. 2014; Easterbrook et al. 2007; Socolovschi et al. 2011). Pero
fue mayor otros estudios realizados alrededor del mundo como 1.2% en Reino Unido 16.7%
en Sueciay 18.2% en Italia (Broom y Gibson 1953; Strand et al. 2015; Amaddeo et al. 1996).
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En México se han hecho estudios en regiones tropicales que han obtenido prevalencias entre
6.2%-15.0% observando la presencia de anticuerpos frente a las serovariedades Bratislava,
Grippotyphosa, Icterohaemorrhagiae, Hardjo, Wolffi y Tarassovi (Montes et al. 2002; Panti-
May et al. 2017; Torres-Castro et al. 2016; Vado-Solis 2002). Mientras que la serovariedad
obtenida en este estudio en ratdn comudn fue de 20% el cual fue menor que en estudios
realizados en zonas tropicales de Sudamérica y el Caribe como 42% en Argentina, 28.2% en
Barbados y 20.4% en Colombia (Vanasco et al. 2003; Mathias y Levett 2002; Romero-Vivas
et al. 2013). Los roedores peridomésticos han sido clasificados como fuentes de muchas
enfermedades zoondticas que resultan en una elevada morbilidad y mortalidad en el ser
humano y animales domésticos, siendo la leptospirosis una de las principales zoonosis
transmitidas por roedores. En este estudio se observo una mayor prevalencia en roedores
capturados en zonas rurales que en las urbanas. Asi mismo, dentro de los roedores rurales, se
observé una mayor prevalencia en los roedores capturados en los hatos porcinos. A diferencia
de los otros roedores analizados en el presente estudio, los neotomas nopaleros (Neotoma
leucodon) no presentaron anticuerpos frente Leptospira spp. Lo cual concuerda con los
reportes de Rodriguez-Rojas (2020) en Nuevo Ledn, Quintana Roo y Campeche, donde no
lograron encontrar neotomas positivos; sin embargo, lograron identificar positivos en otras
especies de roedores silvestres como el raton de bolsillo de Nelson (Chaetodipus nelsoni), la
rata canguro de Merriam (Dipodomys merriami), el raton de abazones (Heteromys gaumeri),
el raton espinoso mexicano (Liomys irroratus), el ratdn ciervo (Peromyscus maniculatus) y
la rata café (Sigmodon hispidus). En otros estudios alrededor de México se ha logrado
identificar a los roedores silvestres raton pigmeo surefio (Baiomys musculus), rata de arroz
de Alfaro (Oryzomis alfaroi), raton de patas blancas (Peromyscus leucopus), raton de la
Malinche (Peromyscus levipes), raton cosechero comun (Reithrodontomys megalotis), rata
arrocera de agua (Oryzomis couesi) y rata trepadora de orejas grandes (Ototylomys phyllotis)
(Méndez et al. 2013; Gonzalez-Dardayrol 2004; Sotomayor-Bonilla et al. 2009; Espinoza-
Martinez et al. 2015). Los neotomas juegan un papel muy importante en el ecosistema. Estos
animales dispersan semillas y favorecen la regeneracion forestal (Nathan y Miller-Landau
2000). En las regiones rurales son utilizadas como fuente de alimento debido a sus diversas
propiedades alimenticias considerado como un alimento inocuo. Sin embargo, se ha visto

gue estos animales son portadores de diversos parasitos entre nematodos (Trichuris
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neotomae, Nematodirus neotoma y Ascarops spp.), cestodos (Raillietina sp y Taenia
taeniaeformis) y trematodos (Scaphiostomum sp. y Zonorchis sp.) (Charles et al. 2011), por
lo que son capaces de transmitir estos parasitos a sus depredadores, entre ellos los seres
humanos (Fichet-Calvet et al. 2003).

Dentro de los mamiferos silvestres pequefios, podemos destacar a los armadillos de nueve
bandas (Dasypus novemcinctus). Este animal posee una distribucion amplia, desde el sur de
Estados Unidos hasta el sur de Argentina. En México, su distribucion abarca todo el Noreste
de México, el oriente de Chihuahua, el altiplano central y todo el sur del pais. Este animal es
considerado plaga porque provoca dafios a pastizales y cultivos, ademas de ser reservorios
de diferentes agentes patdégenos zoondticos como Mycobacterium leprae, Trypanosoma
cruzi, Salmonella spp, Toxoplasma gondii y Borrelia burgdorferi (Vera-cabrera et al. 2022;
Costa et al. 2008; Sanchez 2015). En este estudio no se obtuvo seroprevalencia en armadillos
de nueve bandas. Sin embargo, otros estudios realizados en el norte y sur de América han
obtenido prevalencias de 38% en Estados Unidos, 23% en Argentina y 9.68% en Brasil
(Stuart et al. 1977; Carrillo et al. 1972; Costa et al. 2008). También se ha visto presencia de
anticuerpos en otras especies de armadillos como 31% en armadillos amarillos (Euphractus
sexcinctus), 18% en armadillo gigante (Priodontes maximus) y 23.3% en armadillos peludos
(Chaetophractus villosus) frente a las serovariedades Autumnalis, Cynopteri, Castellonis,
Icterohaemorrhagiae, Hardjo y Pomona (Kin et al. 2015; Dalazen et al. 2019). También se
ha logrado el asilamiento a partir de rifiones en armadillos de nueve bandas, en armadillos de
seis bandas y en armadillos vellosos de los serotipos Autumnalis, Cynopteri, Hebdomadis,
Pomona, Bataviae y Hardjo (Liceras y Sulzer 1984; Myers et al. 1977). A pesar de no haber
encontrado leptospirosis en estos animales, no se descarta que estos animales puedan ser
transmisores de enfermedades zoonoticas en la region, un espécimen resultd positivo a
Mycobacterium leprae (Vera-Cabrera et al. 2022). Las interacciones armadillo-humano va
mas alla del contacto directo. La carne de este animal es apreciada para su consumo en varias
comunidades del sur del pais y en restaurantes como platillo gourmet, ademas de ser
utilizados para remedios curativos y artesanias. También su caparazon ha sido utilizado para
confeccionar instrumentos musicales (Layne 2003). Como ya se ha visto, estas interacciones

pueden causar grandes problemas para la salud humana e incluso la muerte.
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La zorra gris (Urocyon cinercoaergentus) es uno de los canidos silvestres de mayor
distribucion y abundancia en México (Hernandez-Camacho et al. 2010). Ademas, este animal
posee una gran tolerancia hacia los humanos y animales domeésticos lo que incrementa las
posibilidades de transmision de patégenos (Reyes-Novelo et al. 2011). A diferencia de las
otras especies muestreadas, la Unica muestra obtenida de zorra gris fue remetida por la
dependencia Parques y Fauna Silvestre de Nuevo Ledn. Los responsables de la dependencia
mencionaron que el animal habia muerto de manera repentina y a la necropsia se observaron
lesiones en higado y rifiones. La muestra fue probada contra diferentes enfermedades, donde
se descartd infeccion por adenovirus tipo 1. Por lo que se procedio a realizar la técnica de
MAT, obteniendo un resultado positivo para L. interrogans serovariedad Canicola con titulos
de 3,200. En México ya existia evidencia de leptospirosis en zorras grises que reaccionaron
frente a las serovariedades Bratislava, Canicola, Grippotyphosa, Hardjo,
Icterohaemorrhagiae, Pomona, Pyrogenes, Tarassovi y Wolffi (Hernandez-Camacho 2010).
Los zorros grises son carnivoros por naturaleza, siendo los pequefios roedores parte de su
dieta, por lo que la ingesta de estos roedores portadores de la bacteria es la principal via de
infecciones en los canidos silvestres (Zamora-Ledesma 2016). Hay que resaltar que este
canido silvestre es capaz de albergar una gran cantidad de agentes patdgenos. Trabajos en
Estados Unidos han revelado la presencia de parasitos, bacterias y virus zoonéticos en zorro
gris (Buechner 1944, Dyer 1984, Davidson et al. 1992; Ubelaker et al. 2015).

La leptospirosis humana puede tener varios cursos, una asintomatica subclinica, una
anictérica febril con presencia de hemorragias y dafio pulmonar o un sindrome ictérico severo
conocido como enfermedad de Weil, caracterizado por hemorragias, insuficiencia hepética y
renal aguda, ictericia la cual posee una muy alta mortalidad. Estd establecido que la
leptospirosis es una enfermedad ocupacional, por lo que existen profesiones con mayor
probabilidad de adquirir la enfermedad. Aun asi, el resto de personas no estan exentos de
infectarse. En este estudio se obtuvo una prevalencia general del 21.67% en seres humanos,
principalmente en trabajadores de hatos porcinos y médicos veterinarios. Las serovariedades
mas frecuentes fueron Canicola, Bratislava e Icterohaemorrhagiae. Las serovariedades
Canicola e Icterohaemorrhagiae estan asociadas a los caninos y a los roedores. Mientras que
la serovariedad Bratislava se asocia principalmente a los cerdos domésticos y silvestres, por

lo que las personas entraron en contacto con estas serovariedades al convivir directamente
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con estos animales dentro de su trabajo y/o en su hogar. Sin embargo, no se encontro
asociacion entre la convivencia con animales y la leptospirosis. La prevalencia en este estudio
fue menor a la obtenida en Uruguay, reportandose una prevalencia mayor al 45% en personas
con riesgo laboral (Meny et al. 2019). Escandon-Vargas et al. reportaron una prevalencia de
12% en Colombia (Escandon-Vargas et al. 2017).

En México también se han realizado varios estudios sobre la seroprevalencia de leptospirosis
humana donde se obtuvieron resultados variados rondando desde 13% hasta 70% (Zavala-
Veldzquez et al. 1984; Vado-Solis 2002; Velazco-Castrejon et al. 2009; Sanchez-Montes
2015). En estudios de casos por millon de habitantes, realizados en el Norte de México, se
determiné que en el periodo de 2013-2019 en el estado de Coahuila de Zaragoza se obtuvo
un total de 50 casos, en Tamaulipas obtuvo se describieron un total de 10 casos por cada
millon de habitantes y en Nuevo Leon se obtuvo un total de 2.4 casos por cada millon de
habitantes (Yescas-Benitez 2020). Otro estudio realizado en trabajadores de rastros en
Tamaulipas se obtuvo una prevalencia de 8.2% (Velasco-Castrejon et al. 2009).

Con respecto a los factores de riesgo, en nuestros resultados obtuvimos que la ausencia de
medidas de bioseguridad en el trabajo (OR:6.324) fue un factor de riesgo. El no usar la
vestimenta completa 0 no usar el equipo necesario durante la manipulacion de los animales
es una practica muy comun dentro de los hatos y en algunos centros veterinarios. Hay
evidencia que este tipo de practicas aumenta la probabilidad de infectarse no solamente de
leptospirosis sino también de varias enfermedades zoondticas potencialmente mortales
(Gibbens et al. 2001; Villaroel et al. 2007; Wolff et al. 2017; Abdulhameed et al. 2018). Otro
factor observado identificado fue falta de higiene en la zona de trabajo (OR:4.289). Se ha
estipulado que algunos brotes de leptospirosis se han presentado debido a una escasa sanidad
ambiental, ya que estos lugares ayudan a la transmisién de la enfermedad (Ullmann y
Langoni 2011; Reis et al. 2008). ElI mantener el area de trabajo sin higiene atrae a los
roedores, y su presencia (OR: 2.715) aumenta la probabilidad de infectarse por leptospirosis.
En estudios realizados en México también se ha visto que la presencia de ratones dentro de
las granjas aumenta la probabilidad de contraer leptospirosis (Leal-Castellanos et al. 2003).
Otro de los principales factores de riesgo establecidos en zonas rurales es la dificultad de

recibir atencion médica (Tri et al. 2023; Porusia et al. 2021). En este estudio se confirmo que
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este factor si aumenta la probabilidad de contraer la enfermedad (OR:2.169), por ello, es
importante realizarse estudios con regularidad y llevar un control de la salud personal. En
México, no es muy comun realizarse estudios de rutina sobre el control de salud. La mayoria
de las personas visitan al médico solamente cuando la enfermedad ya ha comenzado,
inclusive cuando esta ya estd muy avanzada, reduciendo las probabilidades de una
recuperacion adecuada (Leon-Borquez et al. 2018). Al igual que en los animales, es
importante la prevencion de la leptospirosis en el ser humano. En varios paises han incluido
la vacunacidn contra la leptospirosis dentro de sus esquemas de vacunacién, sobre todo en la
poblacion mas susceptible. Esta medida ha logrado disminuir los casos anuales de
leptospirosis de manera significativa y por consecuencia, reducir las pérdidas economicas
debido a la baja en la productividad humana. (Yupiana et al. 2020; Yupiana et al. 2021;
Agampodi et al. 2023).

En general, los animales provenientes de Nuevo Le6n poseen 2.12 veces mayor probabilidad
de presentar leptospirosis que los obtenidos en Tamaulipas (OR: 0.7002) o Coahuila de
Zaragoza (OR:0.6027) los cuales se establecieron como factores de proteccion Ademas, que
existen antecedentes de altas prevalencias en diferentes especies animales y ser humano, por
lo que pueden ser considerados zonas de bajo riesgo, sin embargo, este sigue estando latente
en esos estados (Cantu-Covarrubias y Banda Ruiz 1995; Rodriguez et al. 2014; Carvajal-de
la Fuente et al. 2012; Yescas-Benitez et al. 2023).

Dentro de las ecorregiones localizadas en el Noreste de México, las grandes Llanuras de
Norteamérica fue la region ecoldgica con mayor prevalencia (27.56%) la cuél posee mayor
posibilidad (OR:1.7481) de leptospirosis en animales y ser humano en el Noreste de México.
A diferencia de la ecorregién Desiertos de Norteamérica (OR:0.6586) la cual actio como
factor protector. Las condiciones climatoldgicas juegan un papel muy importante en la
presentacion de la leptospirosis, ya que, requiere de una temperatura templada con una
humedad relativa alta para poder sobrevivir en el medio ambiente (Karpagam y Ganesh
2020). Las grandes Llanuras se caracterizan por poseer una amplia variedad de clima durante
todo el afio, con inviernos frios y veranos calidos con alta humedad. También posee varias
temporadas de sequia las cuales duran por un periodo prolongado. Por otro lado, La

ecorregion de desiertos de Norteamérica se caracteriza por presentar regiones aridas y
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semiaridas con veranos muy calientes y lluvias ocasionales e inviernos muy frios, ademas de
presentar un indice de evaporacion muy alto, por lo que disminuye la capacidad de
supervivencia de la bacteria en el medio ambiente. La mayoria de las muestras obtenidas en
esta ecorregion correspondieron con los meses marzo-agosto lo que probablemente
contribuyd en la gran cantidad de muestras seropositivas en las llanuras de Norteamérica en
contraste con desierto de Norteamérica. Alrededor del mundo se han hecho estudios de
leptospirosis en diferentes especies de animales en zonas semidesérticas y desérticas con
resultados variables. Sin embargo, estas seroprevalencias no logran sobrepasar a los
resultados obtenidos en las regiones tropicales (da Silva et al. 2017; Mgode et al. 2021;
Guzman-Barragan et al. 2021; Viana et al. 2022). En México también se han encontrado
resultados similares en regiones semiaridas con resultados seroprevalencias considerables
(Alvares et al. 2005). A pesar de ser considerada como una enfermedad tropical, no se
encontrd asociacion entre las ecorregiones selva calida-seca y sierra templada y la presencia
de leptospirosis en animales, los cuales poseen una mayor cantidad de precipitacion anual en

comparacion con llanuras de Norteamérica.

Para enfrentar con éxito a la leptospirosis es imprescindible conocer primero la situacion
epidemioldgica de la enfermedad. Se deben realizar esfuerzos para educar a la poblacion

sobre la leptospirosis, que conozcan los riesgos de la enfermedad y como prevenirla.

La finalidad del manejo y tratamiento del animal contra la leptospirosis por parte del médico
veterinario es poder parar y controlar la aparicion de nuevos casos, lo cual es sencillo si se
realiza y un diagnostico correcto y temprano (Tubiana et al. 2013), por lo cual se requiere
implementar medidas que mejoren el diagnostico durante la fase aguda para asi asegurar una
mejor prognosis (Toyokawa et al. 2011). Tanto el diagnostico clinico como la investigacion
poseen un alto margen de mejora en paises en desarrollo, debido a que los médicos y
veterinarios no sospechan de leptospirosis dentro de sus primeros diagndésticos diferenciales.
En Mexico, se suele asociar a la sintomatologia de leptospirosis con otras enfermedades
febriles mas conocidas, como dengue, chikungunya y hepatitis en el ser humano o brucelosis,
adenovirus, neosporosis, clamidiasis o erliquisosis en animales (SS 2012; Luna 2008;
Cérdenas-Marrufo y Pech-Sosa 2023), por lo que es necesario que los médicos y veterinarios

estén actualizados en la nueva informacion sobre leptospirosis y asi puedan incluir a esta
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enfermedad dentro de sus posibles sospechas en sus diagnosticos diferenciales. También es
menester, educar a las personas expuestas a la bacteria debido a su campo laboral. Los
granjeros, medicos veterinarios y trabajadores de rastros deben utilizar el equipamiento
adecuado: camisa de manga larga, pantalon largo y guantes protectores para evitar la entrada
de la bacteria a través de la piel. En caso de los trabajadores que tienen contacto con cuerpos
de agua, principalmente, aguas residuales, utilizar un traje a prueba de agua (Ghasemian et
al. 2020).

La forma principal de profilaxis y control de la enfermedad es mediante la vacunacion, pero
para poder establecer un buen esquema de vacunacion es necesario conocer las
serovariedades circulantes en la region. La prueba de microaglutinacion en placa es el
estandar de oro para el diagndéstico de la leptospirosis dentro de los hatos. Esta técnica que
se basa en la presencia de anticuerpos IgM e 1gG en los sueros de los animales y seres
humanos, detecta aglutininas especificas para cada serogrupo (Goris y Hartskeerl 2014;
Goarant 2016). Estos anticuerpos suelen ser detectables a partir del sexto al décimo dia post
infeccion, alcanzando su pico al mes (Ahmad et al. 2005). Por lo que, para conocer las
serovariedades circulantes, es necesario utilizar cepas de referencia y competirlas con sueros

de animales endémicos (Goarant 2016).

Los estudios epidemioldgicos de prevalencia y distribucién son una herramienta necesaria
para poder establecer programas para el control de la leptospirosis, no solamente en los
animales y ser humano, sino también en el medio ambiente, para esto es necesario seguir con
estudios que complementen la informacion aqui plasmada. Esto seria un primer paso para
lograr combatir la enfermedad y evitar que se siga diseminando, causando grandes problemas

econdmicos en los productores de todo el pais.
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CONCLUSION

Este trabajo demuestra la presencia y circulacion de cepas patogenas de Leptospira spp, asi
como las variables bidticas y abidticas que predisponen la aparicién de la bacteria en
diferentes animales domésticos, silvestres y el ser humano. Las acciones de los seres
humanos son la clave para poder controlar la transmision de la enfermedad entre los animales
mediante la prevencion. Este estudio presenta resultados que ayudan a la implementacion de
programas de control y prevencion de la leptospirosis en los animales y como consecuencia
en el ser humano. Implementar medidas de prevencién como reducir el contacto de los
animales con reservorios animales como los roedores y a medioambientales como cuerpos
de agua, asi como manejar esquemas de vacunacion contra Leptospira que contengan las
serovariedades presentes en cada region ayudarian al control de la enfermedad. Por lo que es
importante asesorar a los productores, propietarios de mascotas, médicos veterinarios y
médicos sobre las caracteristicas epidemiolégicas, los riesgos y consecuencias que conllevan

las infecciones por leptospirosis en la salud animal y publica.
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PERSPECTIVAS

Dados los resultados obtenidos en el presente estudio, se puede expandir la informacion
tomando en cuenta los siguientes puntos como futuras investigaciones y asi aumentar la
informacidn sobre la presencia, permanencia y prevencion de la leptospirosis en animales

domésticos, silvestres y ser humano en el Noreste de México.

e Expandir el muestreo a mas animales silvestres de la region incluyendo venados,
cerdos ferales y marsupiales.

e Establecer los principales factores de riesgo que predisponen la aparicion de
leptospirosis en equinos

e Esnecesario realizar mas estudios en las regiones semiaridas para observar el rol que
juegan los animales domésticos y silvestres en la transmision de la enfermedad.

e Poner a prueba vacunas que incluyan todas las serovariedades presentes en la region.
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