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Resumen

Este estudio de revision bibliografica se centra en la leptospirosis canina con la finalidad de evaluar la relacion
entre precipitacion y leptospirosis, identificar la regién mas afectada y justificar estudios adicionales mediante
un metaanalisis. La metodologia incluye el analisis de relacion entre precipitacion y casos de leptospirosis
(1994-2013), la exploracién de la incidencia por regiones en Ecuador mediante analisis de correspondencia y
un metaanalisis global de la interaccidn entre factores ambientales de 106 articulos de distintas bases de datos.
Los resultados muestran una relacion exponencial significativa entre leptospirosis y precipitacion en Ecuador,
destacando la importancia de las condiciones climaticas en la evaluacion de riesgos. La region costa,
especialmente Manabi, es la mas afectada, con una sélida asociacion entre leptospirosis y varios hospederos
(perros, cerdos, ratas y mdltiples animales). EI metaanalisis subraya la importancia de factores como
inundaciones, suelos y eventos de lluvia, que representan el 52.4% de la variacion en la literatura analizada.
En contraste, otros elementos carecen de relevancia, lo que indica la necesidad de priorizar investigaciones y
estrategias especificas. En conclusion, se proporciona una vision integral de la leptospirosis canina,
destacando la importancia de factores climaticos y ambientales para desarrollar estrategias efectivas de
prevencion y control en Ecuador.
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Abstract

This literature review study focuses on canine leptospirosis with the purpose of evaluating the relationship
between precipitation and leptospirosis, identifying the most affected region and justifying additional studies
through a meta-analysis. The methodology includes the analysis of the relationship between precipitation and
cases of leptospirosis (1994-2013), the exploration of the incidence by region in Ecuador through
correspondence analysis and a global meta-analysis of the interaction between environmental factors of 106
articles from different databases. The results show a significant exponential relationship between
leptospirosis and precipitation in Ecuador, highlighting the importance of climatic conditions in risk
assessment. The coastal region, especially Manabi, is the most affected, with a solid association between
leptospirosis and several hosts (dogs, pigs, rats and multiple animals). The meta-analysis highlights the
importance of factors such as floods, soils and rainfall events, which account for 52.4% of the variation in
the literature analyzed. In contrast, other elements lack relevance, indicating the need to prioritize specific
research and strategies. In conclusion, a comprehensive view of canine leptospirosis is provided, highlighting
the importance of climatic and environmental factors to develop effective prevention and control strategies
in Ecuador.
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Introduccion

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) propone fortalecer la vigilancia de la leptospirosis mediante la
"Iniciativa Una Salud" para abordar la mortalidad global, mejorar la vigilancia y establecer medidas de
control. Se destaca la eficacia de involucrar a los perros en este enfoque (Sohn-Hausner et al., 2023). La
"Iniciativa Una Salud" reconoce la interconexion entre la salud humana, animal y ambiental, argumentando
que la salud humana esté vinculada a la de los animales y al estado del entorno compartido (Destoumieux-
Garzon et al., 2018). La leptospirosis, una enfermedad zoondtica globalmente importante, presenta alta
morbilidad y mortalidad en humanos y animales, siendo un problema de salud publica a nivel mundial,
especialmente en climas tropicales y subtropicales calidos y himedos (Karpagam y Ganesh, 2020; Torgerson
etal., 2015).

Lo anterior, se observa en paises como: Costa Rica, Perd y Ecuador que presentan las mayores tasas de
leptospirosis a nivel mundial, siendo Ecuador, el pais donde la enfermedad es considerada endémico
(Schneider et al., 2017). Los brotes ocurren durante el invierno, con lluvias intensas e inundaciones,
contaminandose el entorno con la orina de animales infectados (Chiriboga et al., 2015). Ecuador esta
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constantemente en riesgo, especialmente durante las lluvias intensas ciclicas asociadas con el fendmeno del
Nifio (Cafadas-Lopez, 2016; Cafiadas-Lopez et al. 2023; Cafadas-Lopez et al. 2023a: Cafiadas-Lopez et al.
2023b); ademas, Calvopifia et al. (2023) enfatizan que, la leptospirosis es una enfermedad zoondtica
reemergente y representa un peligro actual para la salud publica en Ecuador.

El género Leptospira, compuesto por 10 especies patdgenas y mas de 250 serotipos, afecta a practicamente
todos los mamiferos, sirviendo como reservorio o hospedadores accidentales (Bourhy et al., 2014). La
transmision persona a persona es rara y la infeccion humana ocurre por contacto con la orina u otros fluidos
de animales infectados, asi como con tierra 0 agua contaminada (Costa et al., 2015). Aunque hay pocos
informes de posible transmision de perro a humano, determinar la fuente de infeccion es complicado cuando
ambos comparten un entorno (Douchet et al., 2022). Los seres humanos pueden contraer esta infeccion por
contacto directo con animales infectados o indirectamente a traveés del contacto con agua o suelo
contaminados por la orina de animales portadores de Leptospira patdgena. Varios animales, incluidas ratas,
caballos, vacas, perros, gatos, bufalos y cerdos, pueden albergar la bacteria en sus rifiones durante y después
de una infeccion, facilitando la transmision a otros animales y humanos (Narkkul et al., 2021). La
leptospirosis, infradiagnosticada, presenta sintomas iniciales asintométicos y no patognomonicos, siendo
facilmente confundida con otras enfermedades febriles-hemorragicas como la gripe, hepatitis, dengue y
hantavirus (Torgerson et al., 2015).

Aunque las poblaciones caninas pueden ser reservorios de Leptospira del serotipo Canicola, se cree que los
perros son susceptibles a otros serotipos, los cuales pueden ser adquiridos por los perros debido al deambular
por el entorno, interactuando con el agua, el suelo, mamiferos salvajes o silvestres (Santos et al., 2021).
Existen posibilidades de que se infecten y excreten Leptospira en su orina durante periodos de dias 0 semanas,
incluso en proximidad a sus duefios. En regiones donde el serotipo Canicola nunca ha sido identificado, los
perros podrian desempefiar un papel en la transmision de la leptospirosis a los humanos a través de este
mecanismo. No solo actian como centinelas que reflejan la contaminacion ambiental, sino también como
posibles "vectores" que facilitan la transmision de la leptospirosis de origen salvaje a los humanos (Ullmann
etal., 2017).

Estudios centrados en evaluar el papel de las variables tanto ecolégicas como sociodemograficas o domésticas
en las infecciones caninas son limitados y sugieren una revision de sus resultados (Lelu et al., 2015). Los
casos de leptospirosis canina también pueden servir como centinela de una mayor exposicién ambiental, lo
que indica un mayor riesgo también para los humanos (Balboni et al., 2022). Aungue se desconoce el motivo
exacto de la reemergencia de la leptospirosis en caninos, existen multiples factores potenciales para esta
posible tendencia (Sohn-Hausner et al., 2023). La investigacion documental realizada planteo evaluar la
relacion precipitacion y casos de Leptospirosis entre 1994-2013, identificar la region del Ecuador relacionada
con la leptospirosis periodo 1919-2021 vy justificar la necesidad de realizar estudios sobre la leptospirosis
canina mediante metaanalisis.
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Materiales y métodos
Para evidenciar la relacion entre la Leptospirosis y la precipitacion en el Ecuador, se accedid a un estudio que
tiene un registro de 20 afios de los casos de Leptospirosis en el Ecuador para el periodo 1994-2013 (Cartelle
Gestal et al., 2015). Ademas, con finalidad de obtener los datos de precipitacion se accedid a Google Earth
Engine, donde se obtuvieron los datos de precipitacion mediante el siguiente codigo Java:

var dataset = ee.Feature Collection("USDOS/LSIB_SIMPLE/2017");
var Ecuador = dataset.filter(ee.Filter.eq('country_na', 'Ecuador'));
var CHIRPS = ee.Image Collection('UCSB-CHG/CHIRPS/PENTAD');
var precip = CHIRPS.filterDate ('1994-01-01', '2013-12-31'");
var chart = ui.Chart.image.series ({
imageCollection: precip,
region: Ecuador,
reducer: ee.Reducer.mean (),
scale: 1000,
xProperty: 'system:time start'})
.setOptions ({ title: 'Precipitation Full Time Series',
vAxis:{title: 'mm/pentad'}});
print(chart);

Asimismo, se empled un andlisis de regresion para investigar la relacion entre la precipitacion promedio anual
y la incidencia de Leptospirosis en Ecuador. Se empleé el valor de p < 0,05 para determinar la fuerza y
tendencia de estas dos variables.

Incidencia de la Leptospirosis por regiones en el Ecuador

Para este objetivo se emple6 la informacidn generada por Calvopifia et al. (2023), donde se hace una resefia
de articulos sobre Leptospira spp. en publicaciones del Ecuador entre el 1919-2021. Para su analisis se
empleara un andlisis de correspondencia de la informacion recabada.

Explorar los factores climaticos tedricos de la reemergencia de la leptospirosis canina

Se realiz6 una revision sistematica de la literatura sobre leptospirosis canina mediante el rastreo de las bases
de datos electronicas Scopus, Taylor and Francis, Elsevier, Kluwer, Scielo, PMC y ScienceDirect, empleando
las claves de busqueda: "Leptospira”, "Leptospirosis”, "Canine" y "Dogs" en relacion con los factores
ambientales. Los articulos considerados para el metaandlisis fueron estudios transversales, de casos y
controles o de cohortes publicados en revistas revisadas por pares entre enero de 1961 al 2022 y escritos en
inglés. En una segunda etapa se eliminaron articulos duplicados, articulos sin relacion sobre leptospirosis
canina y articulos sin texto completo disponible. Como paso final, se examinaron las referencias de los
articulos seleccionados y se recuperaron de la literatura los articulos que cumplian los criterios de inclusion
de las bases de datos mencionadas o de Google Scholar.

Se identificaron y analizaron factores ambientales relevantes para la leptospirosis canina a partir de 116
articulos. Se extrajeron datos clave, como autores, afio, pais, afio(s) de muestreo y fecha de publicacion. Se
calcularon los odds ratio (OR = ad/bc) para la leptospirosis canina en relacion con factores como lluvia,
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humedad, eventos de lluvia extremos, desastres naturales, inundaciones, temperatura, cambio climético,
suelo, agua (cuerpos de agua), variacion de estaciones e higiene publica. EI Metaanalisis se llevé a cabo
utilizando el software Comprehensive Meta-Analysis (CMA free 10 day v4 trial). Se aplico el modelo de
efecto fijo combinado, asumiendo un efecto comun entre los estudios y cualquier variabilidad como error de
muestreo. Ademas, se utilizd el modelo de efecto aleatorio combinado para considerar la variabilidad
inherente entre estudios, asumiendo que los efectos verdaderos pueden variar por localidad. Se ejecutd una
Prueba de Homogeneidad para evaluar la consistencia de los resultados entre estudios (Chang y Hoaglin,
2017).

Resultados y discusion

Relacion Leptospirosis y precipitacion en el Ecuador (1994 - 2013)

En la figura 1, se representa la relacion entre la precipitacion anual y los casos de leptospirosis entre 1994 y
2013. Se evidencia un aumento significativo en los casos de Leptospirosis en coincidencia con el incremento
de la precipitacion para ese periodo. La naturaleza exponencial de esta relacion fue significativa (p < 0.05).
Este hallazgo destaca la importancia de considerar las condiciones climaticas al evaluar y abordar los riesgos
asociados a la Leptospirosis.

Existié una significancia entre casos de Leptospirosis y la precipitacion en el Ecuador para el periodo 1994-
2013. Estos resultados pueden ser comparados con Lau et al. (2010); Wynwood et al. (2014); Arias-Monsalve
y Builes-Jaramillo (2019). En el Ecuador, la humedad persistente y las precipitaciones regulares durante la
época de lluvia son las mejores condiciones para la diseminacién de la Leptospirosis. En paises con eventos
climatologicos como EI Fendmeno del Nifio o Los Monzones, otro factor importante es la interaccion con
animales no relacionados con el trabajo como los perros contribuyen potencialmente significativamente a la
transmision de la Leptospirosis en diversos paises.
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Figura 1. Relacion precipitacion-casos de Leptospirosis para el periodo 1994-2013 (izquierdo) y la relacién
precipitacion casos de Leptospirosis (derecha) (p < 0,05).

La leptospirosis se encuentra en la interfaz hombre-animal-medio ambiente y representa un reto para la salud
publica y la sanidad animal (Mason et al., 2016; Kurilung et al., 2017; Narkkul et al., 2021). Los resultados
obtenidos en este estudio representan un hito pionero en Ecuador, constituyendo un avance revelador en la
comprension de los factores que contribuyen a la propagacion de la enfermedad. La intensificacion de la
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investigacion en este campo no solo proporcionara informacién invaluable para la salud publica, sino que

también posibilitara el desarrollo de estrategias de prevencion y control especificamente adaptadas a las
condiciones del pais.

Relacién Leptospirosis y precipitacion en el Ecuador (1919 - 2021)

El resultado del andlisis de correspondencia para la Leptospirosis en el Ecuador entre 1919 al 2021 se presenta
en la Figura 2, donde se observa que, la primera dimensién abarco el 65% de la inercia, ubicando al lado
izquierdo superior a la region costa relacionando las fuentes de muestras positivas de Leptospirosis con perros,
cerdos, ratas, multiples hospederos y multiples animales. Esta relacion sugiere una complejidad en la dinamica
de transmision de la leptospirosis en la region, destacando la importancia de los perros entre otras multiples
especies como posibles contribuyentes al ciclo de infeccion. Difiriendo de los patrones de la Leptospirosis

(izquierdo bajo) asociado al ganado. Mientras que la Amazonia y el nivel nacional estuvieron asociados a la
Leptospirosis con humanos.
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Figura 2. Biplot de andlisis de correspondencia entre regiones del Ecuador y fuentes de muestro de la Leptospirosis,
basado al estudio de Calvopifa et al. (2023).

De acuerdo con Calvopifia et al. (2023) en 102 afios se han producido un total de 0,46 articulos sobre la
Leptospirosis por afio en el Ecuador, concluyendo que es un area de estudio con poca atencion en el pais. La
region costa ha sido la més investigada con 28 estudios que representaron el 60% y Manabi en sus zonas
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rurales es la mas estudiada (12/47) estudios, donde se han confirmado brotes de leptospirosis (Nufiez-
Gonzélez et al., 2020). Asi, en Portoviejo durante la estacion seca del 2009 se registré para perros en 21/30
muestras (70%) dieron positivo para Leptospira spp. Orlando et al. (2020) en un estudio de la Costa en el
centro de rescate de animales de Guayaquil, provincia del Guayas, reportaron que, todos los animales
domeésticos y salvajes fueron seropositivos para Leptospira spp., siendo los serotipos de L. interrogans,
canicola, hardjo e icterohaemorrhagiae los mas frecuentemente identificados.

La asociacion entre Leptospirosis con perros, cerdos, ratas, multiples hospederos y multiples animales en la
region costa sugiere: investigar la prevalencia y distribucion de la Leptospirosis en la region costera, con un
enfoque en las fuentes mencionadas; ademas, el estudio de la relacion entre los hospederos identificados en
el analisis y su papel en la transmision de la enfermedad. Sin embargo, en este estudio ya se ha establecido
una relacion Leptospirosis y precipitacion, seria deseable analizar cbmo los patrones de precipitacion podrian
contribuir a la propagacion de la Leptospirosis en la region costera en relacion con las caracteristicas
geogréficas.

Metaanalisis interaccion Leptospirosis y factores ambientales

En la Tabla 1 se resumen la estadistica del Metaanalisis. El efecto fijo combinado sugiere que existe una
asociacion altamente significativa directamente proporcional entre factores ambientales y la leptospirosis
canina. lgualmente, el efecto aleatorio combinado muestra una asociacion altamente significativa, el valor de
OR de 1,35 indica un aumento en el Odds de la leptospirosis. La prueba de homogeneidad Q no muestra una
evidencia significativa en la heterogeneidad entre los estudios meta analizados. No obstante, el valor de Tau-
squared (T?) sugiere que existe una moderada heterogeneidad en los estudios analizados, respaldando la
eleccion del modelo de efectos aleatorios.

Tabla 1: Estadistica del metaandlisis realizado para establecer la relacion ambiente y leptospirosis canina,
proveniente de 116 articulos.

Parametros Estimaci()p In'gervalo de Valor de Tau-squared
ODDS radio Confianza (95%o) p
Efecto fijo combinado 1.42 1.27-1.56 0.000001
Efecto aleatorio combinado 1.35 1.19-1.69 0.00001
Prueba de homogeneidad Q=38.61 Gl=11 0.99 38.55

Por otro lado, en la figura 3 se observa la alta significancia para los factores Inundaciones, Suelos, Eventos
de lluvia extremos y Lluvia, estudios que abarcan el 52.4% de la literatura de este estudio.
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Factores : ODDS RATIO [95% CI]
:
Inundaciones I HEH 2,1112,01,2,21]
Suelo : (=1 2,1[1,95,2,25]
Eventos de Lluvia Extremos : HEH 2,05[2,22,2,22]
Lluvia = 2[2,18,2,18]
Temperatura : g 1,34[1,09,1,59]
Variacion de estaciones —8— 1,3210,99,1,65]
Humgdad n:—a—| 1,3[0,88.1,72]
T —— e
Agua P { 1,03[0,13,1,93]
Higiene Piblica | a— 1,0210,2,04]
Desastres Naturales {3 | 1,0210,1,1,94]
Cambio Climatico H———— 1[-0,19,2,2]
:
EF Modelo : K1 142 [1,28,1,56]
ER Modelo | HO— 1,35[1,18,1,68]
1
0,;)1 0,2)3 0,67 0,'20 0,;34 1,:18 4,61 10:87
ODDS Radio [Escala Logaritmica]

Figura 3. Figura de bosque del metaanalisis sobre la relacion factores climaticas y Leptospirosis, segun base las bases
de datos (Scopus, Taylor and Francis, Elsevier, Kluwer, Scielo, PMC y ScienceDirect).

El Metaanalisis, utilizando el modelo efecto fijo combinado y aleatorio, revela una asociaciéon altamente
significativa y directamente proporcional entre factores ambientales como inundaciones, suelos, eventos de
lluvia extremos y lluvia, y la leptospirosis canina. Estos factores representan el 52,4% de la literatura del
estudio y son significativos en el analisis de Odds radio e intervalo de confianza. Sin embargo, otros factores
analizados tienen un nimero limitado de estudios e intervalos de confianza imprecisos. Se pretende tener una
vision integral de las interacciones entre estos factores ambientales y la leptospirosis canina, con la intencién
de ofrecer directrices mas efectivas en salud publica para la prevencion y gestion de la enfermedad,
considerando aspectos ambientales clave y promoviendo estrategias adaptadas a contextos especificos.

En este contexto, el cambio climatico, incluyendo la variacion de la temperatura y patrones de precipitacion,
se anticipa como un factor influyente en enfermedades como la Leptospirosis, facilitando la supervivencia de
patogenos y alterando la proximidad a habitats humanos (Ebi y Hess, 2020). La transmision de Leptospira,
que ocurre en cuerpos de agua contaminados con orina, se ve afectada por el entorno de hospedadores
naturales, como perros (Grimm et al., 2020). Segun Smith et al., (2022) las islas de calor urbanas,
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caracterizadas por temperaturas mas altas en areas urbanas, pueden aumentar la supervivencia de Leptospira
spp. en estos entornos. La presencia de basura y aguas residuales, asociada a mas roedores, se vincula con un
mayor riesgo de leptospirosis, subrayando la importancia de estos factores en entornos urbanos (Reis et al.,
2008). La dinamica de poblaciones de perros errantes y las interacciones con humanos-medio ambiente tras
desastres naturales requieren mas investigacion para comprender mejor el potencial de propagacion de
enfermedades (Major et al., 2014; Sohn-Hausner et al., 2023).

Conclusiones

Este estudio ha demostrado una relaciéon significativa entre la precipitacion y los casos de leptospirosis en
Ecuador entre 1994-2013 y ha identificado a la region costera, especialmente Manabi, como una zona con
alta incidencia de la enfermedad, particularmente en perros. Los resultados del metaanalisis indican que
factores ambientales como inundaciones y lluvias extremas estan significativamente asociados con la
leptospirosis canina, representando el 52.4%. En contraste, otros factores como temperatura, variacion de
estaciones, humedad, temperatura urbana, agua, higiene puablica, desastres naturales y cambio climatico
mostraron menor relevancia.

Estos hallazgos refieren que, las condiciones himedas favorecen la propagacion de la leptospirosis y resaltan
la importancia de considerar los factores ambientales en su gestion y prevencion. Las estrategias de salud
publica deben enfocarse en el manejo adecuado de residuos y aguas residuales en areas urbanas y en la
implementacion de campafias de concienciacion y vacunacion en zonas de alta incidencia.

El estudio reconoce las limitaciones de que muchos estudios serios analizados mediante el metaanalisis,
provenientes de la base de datos Scopus, Taylor and Francis, Elsevier, Kluwer, Scielo, PMC y ScienceDirect
se han realizado en otros paises. Esto significa que, los resultados obtenidos en el exterior no son directamente
aplicables a la realidad de Ecuador. Ademas, hay una falta de estudios especificos en ciertas areas y
hospederos dentro del pais.

Se recomienda que futuras investigaciones exploren la relacion entre precipitacion y propagacion de la
leptospirosis en diferentes regiones, identifiquen y controlen las fuentes de infeccién en la region costera, y
analicen el impacto del cambio climatico en la epidemiologia de la enfermedad para desarrollar modelos
predictivos y mejorar la prevencion y el control.
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