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Resumen

La leptospirosis es una zoonosis bacteriana de distribucion mundial. Es endémica
en el Uruguay, donde afecta sobre todo a trabajadores rurales y algunos grupos urbanos.
El objetivo de este trabajo fue analizar la relacion entre variables climaticas y casos
de leptospirosis humana en Uruguay entre los anos 2010 y 2023. Se correlacionaron las
variables climaticas con los casos mensuales confirmados de leptospirosis en diversos
periodos de desfasaje (lag), posteriormente se ajustd un modelo de regresion binomial
negativa para analizar el comportamiento del nimero de casos de leptospirosis en funcion
de variables correlacionadas. Durante el periodo se detectaron 1218 casos confirmados de
leptospirosis. La temperatura media mensual presento la mayor correlacion positiva con
los casos del mes siguiente (lag 1) en todo el pais. La precipitacion acumulada presento la
mayor correlacion positiva con la cantidad de casos en lag 1 tanto a nivel nacional como
en la zona sur, mientras que en la zona norte la mayor correlacion se dio con los casos de
dos meses después (lag 2). Los meses con precipitaciones mayores a la media del periodoy
con inundaciones presentaron un nimero de casos significativamente mayor que los meses
con precipitaciones iguales o menores a la media. Seglin el modelo desarrollado, por cada
incremento de 1°C en la temperatura media mensual, el nUmero de casos del mes siguiente

Veterinaria (Montevideo), 61 (224), DOI:10.29155/VET.61.224.3
1de 23



aumenta 8,9 % mientras que, por cada 10 mm de incremento en la precipitacion acumulada,
el nimero de casos del mes siguiente aumenta 3,3 %. Se deben fortalecer en especial las
acciones de prevencion, vigilancia y reconocimiento de la leptospirosis en centros de salud
luego de los meses calidos, con inundaciones o con niveles de precipitacion mayor a la
media. Estos hallazgos cobran especial relevancia en un contexto de cambio climatico,
con aumento de las temperaturas medias y frecuencia de fenomenos extremos, como
inundaciones.

Palabras clave: Zoonosis, Temperatura, Precipitacion, Cambio climatico.
Abstract

Leptospirosis is a globally distributed bacterial zoonosis. In Uruguay, it is endemic and
primarily affects rural workers and some urban groups. This study aimed to analyze the
relationship between climatic variables and human leptospirosis cases in Uruguay from 2010
to 2023. Climatic variables were correlated with monthly confirmed cases of leptospirosis
at various lag periods. A negative binomial regression model was then fitted to model the
monthly number of cases as a function of the significantly correlated variables. A total of
1218 confirmed cases were reported during the study period. Mean monthly temperature
showed the highest positive correlation with cases in the following month (lag 1) nationwide.
Accumulated precipitation was most strongly correlated with leptospirosis cases in lag 1 at
the national level and in the southern region, while in the north, the strongest correlation was
observed at lag 2. Months with above-average precipitation and flooding had significantly
more cases than months with average or below-average rainfall. According to the model,
each 1 °C increase in mean monthly temperature was associated with a 8.9 % increase in
cases the following month, while each 10 mm increase in precipitation was associated with
an 3.3 % increase. These findings highlight the need to strengthen prevention, surveillance,
and diagnosis of leptospirosis in health centers, particularly after warm, rainy, or flood-
prone months. This is especially relevant in the context of climate change, which is increasing
average temperatures and the frequency of extreme weather events.

Keywords: Zoonoses, Temperature, Rainfall, Climate change.
Resumo

A leptospirose € uma zoonose bacteriana de distribuicao global. No Uruguai, €
endémica e afeta principalmente trabalhadores rurais e alguns grupos urbanos. Este
estudo teve como objetivo analisar a relagao entre variaveis climaticas e casos humanos
de leptospirose no Uruguai entre 2010 e 2023. As variaveis climaticas foram correlacionadas
com os casos mensais confirmados de leptospirose em diferentes periodos de defasagem

(lag). Um modelo de regressao binomial negativa foi entao ajustado para avaliar o nimero
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mensal de casos com base nas variaveis significativamente correlacionadas. Um total de
1218 casos confirmados foi registrado durante o periodo do estudo. A temperatura média
mensal apresentou a maior correlacao positiva com os casos do més seguinte (lag 1) em
todo o pais. A precipitacao acumulada teve a correlagao mais forte com os casos em lag
1 tanto em nivel nacional quanto na regiao sul, enquanto no norte a maior correlacao foi
observada em lag 2. Meses com precipitagcao acima da média e cominundagdes apresentaram
significativamente mais casos do que 0os meses com precipitacao média ou abaixo da média.
Segundo o modelo, cada aumento de 1 °C na temperatura média mensal esteve associado
a um aumento de 8,9 % nos casos do més seguinte, enquanto cada aumento de 10 mm na
precipitacao acumulada foi associado a um aumento de 3,3 %. Esses achados ressaltam a
necessidade de reforcar as agdes de prevencao, vigilancia e diagnostico da leptospirose
nos centros de salde, especialmente apos meses quentes, chuvosos ou com ocorréncia de
inundacoes. Isso € particularmente relevante no contexto das mudancas climaticas, que
vém aumentando as temperaturas médias e a frequéncia de eventos climaticos extremos.

Palabras-chave: Zoonose, Temperatura, Precipitacao, Mudanca climatica.
Introduccion

La leptospirosis es una zoonosis bacteriana de distribucion mundial. La transmision
al ser humano resulta del contacto directo con tejidos de animales infectados o, mas
cominmente, con el ambiente contaminado con su orina (Plank & Dean, 2000). La bacteria
ingresa al hospedador a través de las mucosas o de lesiones dérmicas, diseminandose por
via sanguinea a la mayoria de los organos (Ellis, 2014). Resulta especialmente importante
para la transmision de la enfermedad la colonizacion de los tibulos renales, ya que en esta
localizacion la bacteria puede reproducirse, formar biofilms, evadir el sistema inmune del
hospedador y ser liberada al ambiente con la orina (Davignon et al., 2023; Dias & Pinna,
2025). Si bien han sido descriptas otras vias de eliminacion, como las descargas uterinas
(Ellis, 2014), la leche (De Oliveira et al.,, 2016) y la materia fecal (Inamasu et al., 2022), el
sistema inmune del hospedador suele eliminar con rapidez las leptospiras de la mayoria del
organismo, persistiendo la infeccion principalmente en los rinones (Monahan et al., 2009).

Se han detectado al menos 135 especies de mamiferos susceptibles a la infeccion
por Leptospira (Hagedoorn et al., 2024). Los roedores son los principales reservorios de la
enfermedad, pero existen multitud de especies que pueden albergar el patogeno de manera
cronica en sus rinones, eliminando por periodos prolongados leptospiras al ambiente a
través de la orina (Gomard et al., 2021). Entre estas se encuentran animales domésticos
como los bovinos (Monti et al., 2023) y los perros (Sant’Anna da Costa et al., 2021).

La leptospirosis es endémica en nuestro pais y ha sido ampliamente estudiada en
ecosistemas productivos; solo en bovinos se han aislado y caracterizado mas de 40
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cepas patogenas de Leptospira spp. (Zarantonelli et al., 2018). En bovinos de leche, se han
encontrado seroprevalencias de 27,8 % a nivel poblacional y se estima que un 86,92 % de los
rodeos del pais presentan al menos un animal seropositivo (Suanes et al., 2024).

Esta enfermedad tiene un considerable impacto en la salud publica, se estima una
incidenciaanual de 15 casos cada 100 000 personasy afecta sobretodo ajovenestrabajadores
rurales (Schelotto et al., 2012). Sin embargo, la incidencia puede ser alta en algunos grupos
urbanos de riesgo, como habitantes de asentamientos o clasificadores de residuos, donde
se han encontrado proporciones de seropositivos de 55,5 % y 41,1 % respectivamente (Meny
et al., 2019).

La leptospirosis humana es considerada una enfermedad estacional en muchas partes
del mundo, asociada a temperaturas elevadas y lluvias, asi como a eventos de precipitacion
extrema e inundaciones (Ercides-Péres et al., 2019). Estudios realizados en nuestro pais
sugieren que los niveles de precipitacion y las inundaciones podrian ser factores que
explican la variabilidad en la incidencia de leptospirosis (Schelotto et al., 2012). Asimismo,
se han encontrado correlaciones entre el nUmero anual de casos y la precipitacion anual
acumulada (Nagy et al., 2016b). La emergencia, reemergencia y el aumento de infecciones
zoonoticas se relaciona, entre otras causas, al cambio climatico (Sanchez et al., 2022;
Ternova et al,, 2024). Su aumento en anos recientes en el Uruguay es, ademas, estimulado
por el calentamiento global; la variabilidad climatica asociada al fendomeno ENOS (El Nino-
Oscilacion Sur), que influye en las variaciones interanuales de las precipitaciones, y los
cambios socio-ambientales (Vidal et al., 2024 a; b).

El objetivo de este trabajo fue analizar la relacion entre las variables climaticas
(temperatura media, precipitacion acumulada y humedad relativa media) y los casos de
leptospirosis humana en Uruguay entre los anos 2010 y 2023.

Materiales y métodos

Se realizo un estudio ecologico durante el periodo 2010-2023. Se analizaron los
datos del pais en su conjunto y a su vez divididos en dos regiones: norte —que abarca los
departamentos de Artigas, Rivera, Salto, Tacuarembo, Paysandl y Rio Negro— y sur —que
abarca los departamentos de Colonia, Montevideo, San José, Canelones, Soriano, Flores,
Florida, Durazno, Rocha, Maldonado, Lavalleja, Cerro Largo y Treinta y Tres—.

El nimero de casos humanos confirmados de leptospirosis por mes y departamento
se obtuvo de la base de datos del sistema del Departamento de Vigilancia en Salud (Devisa)
del Ministerio de Salud Plblica (MSP). Esta base de datos registra como casos confirmados
de leptospirosis aquellos que presentaron clinica compatible y confirmacion de laboratorio
(MSP, 2015) mediante las pruebas de aglutinacion microscopica (MAT) o Elisa. Se realizo la
agrupacion de los casos totales a nivel pais y por zona. Posteriormente se confeccionaron
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series temporales con una frecuencia mensual, registrando el caso en el mes que
correspondiera a la fecha de inicio de sintomas.

Los datos meteorologicos fueron obtenidos mediante solicitud formal al Instituto
Uruguayo de Meteorologia (Inumet), en el caso de los registros pluviométricos, y del Instituto
Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA) (INIA, 2023), en el caso de la temperatura y
la humedad relativa. Los datos sobre eventos de inundacion fueron relevados del Sistema
Nacional de Emergencias (Sistema Nacional de Emergencia [SINAE], 2022).

Los datos pluviométricos obtenidos originalmente con frecuencia diaria fueron
agrupados segln la precipitacion acumulada por mes calendario. El Inumet posee estaciones
meteorologicas en las 19 capitales departamentales, por lo que se calculd la precipitacion
acumulada promedio de todas las estaciones meteorologicas del pais, de la region norte
y de la region sur segln la division mencionada antes. Los datos de temperatura media 'y
humedad relativa fueron agrupados segin la media mensual a nivel pais y separados segln
region norte (Salto y Tacuarembo) y sur (Colonia, Canelones y Treinta y Tres) de acuerdo con
la distribucion de las estaciones meteorologicas del INIA.

Se evalud la relacion entre los casos de leptospirosis mensuales y las variables
climaticas del mismo mes (lag 0) y de los 4 meses anteriores (lags 1 al 4) considerando que
diversos estudios han documentado desfasajes dentro de este rango (Desvars et al., 2011).
Esta relacion fue evaluada mediante la prueba de correlacion de rangos de Spearman, ya
que los datos no cumplian el supuesto de normalidad. Se consideraron correlacionadas
aquellas variables con p < 0,05y coeficientes r_ > 0,25, umbral adoptado por tratarse de
un estudio ecologico con maltiples factores potencialmente intervinientes (Schober et al.,
2018).

Se analizo el nimero de casos de leptospirosis en meses con precipitacion igual o
inferior a la media del periodo de estudio, con precipitacion superior a la media y con
meses de inundaciones. Las diferencias en la mediana de casos para estas categorias
fueron evaluadas mediante la prueba U de Mann-Whitney. Los analisis fueron llevados a
cabo utilizando el software PAST version 3.25 (Hammer et al., 2001).

Para analizar el comportamiento de los casos de leptospirosis en funcion de las
variables climaticas, se ajustdo un modelo de regresion binomial negativa con funcion de
enlace logaritmica, adecuado para situaciones donde la variable dependiente es un conteoy
existe sobredispersion de los datos (Imai et al., 2015) La sobredispersion estimada mediante
estadistica descriptiva (x # 02) fue confirmada con la prueba de Cameron y Trivedi (z = 5,77,
p < 0,001; dispersion = 4,36) (Cameron & Trivedi, 1990).

La variable dependiente fue el nUmero mensual de casos de leptospirosis a nivel
nacional, mientras que las variables predictoras incluyeron aquellas variables climaticas

que mostraron correlaciones significativas con el nUmero mensual de casos. Previamente,
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se evaluo la correlacion entre las variables climaticas mediante la prueba de Spearman y
se encontro solo entre la humedad relativa y la temperatura (r, = -0,68, p < 0,05). Se evaluo
la colinealidad de las variables predictoras mediante el calculo del factor de inflacion de
la varianza (VIF). Los valores obtenidos en esta prueba fueron inferiores a 2 para todas las
variables predictoras, lo que indica ausencia de colinealidad.

Dado que tanto la humedad relativa como la temperatura tienen fundamentos
biologicos como factores que influyen en la supervivencia y proliferacion de Leptospira
spp., se decidio conservarlas en el modelo. Ademas de las variables climaticas continuas,
se considerd una variable categorica correspondiente al mes del ano para controlar por
posible estacionalidad. La seleccion del modelo final se baso en el criterio de informacion
de Akaike (AIC) y en un analisis de sensibilidad, comparando modelos alternativos cony sin
determinadas variables.

El modelo se ajusto utilizando la funcion glm.nb de la biblioteca MASS (Venables
& Ripley, 2013) en el software R version 4.3.2 (R Core Team, 2024). En todos los analisis
estadisticos se considero un nivel de significacion de p < 0,05.

Resultados

Durante el periodo de estudio se detectaron 1218 casos confirmados de leptospirosis.
La media anual de casos fue de 87 (DE= 46,6). ElLano con mayor cantidad de casos acumulados
fue el 2014, con 175. La media mensual de casos fue de 7,25 (DE= 5,6), el mes que presentd
mayor media de casos fue febrero con 12,3, seguido de marzo con 9,2 y enero con 9 (figura 1).
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Figura 1: Media de casos de leptospirosis humana por mes (¢+DE) en todo el pais. Periodo 2010-2023
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El departamento con mayor cantidad de casos acumulados en el periodo de estudio
fue Montevideo, con 142, mientras que Flores presento la menor cantidad con 11. El
departamento con mayor incidencia acumulada fue Florida, con 155,8 casos cada 100 000
habitantes, mientras que el departamento con menor incidencia acumulada fue Montevideo,
con 10,3 casos (tabla 1).

Tabla 1. Casos acumulados, incidencia acumulada y media anual de casos de
leptospirosis humana en el periodo 2010-2023 segin departamento, ordenados de
forma decreciente segln incidencia acumulada

Incidencia
Departamento Casos acumulada Media anual de
acumulados (cada 100 000 Casos
hab.)
Florida 108 155,8 8,3
Soriano 127 1511 9,8
Rocha 104 140,7 8,0
Rio Negro 52 90,5 4,0
San Joseé 99 86,0 7,6
Colonia 104 80,0 8,0
Treinta y Tres 33 65,3 2,5
Paysandi 75 63,1 5,8
Artigas 40 53,4 3,1
Cerro Largo 40 447 31
Flores 1 41,5 0,8
Lavalleja 24 40,5 1,8
Durazno 21 35,6 1,6
Salto 42 31,9 3,2
Tacuarembo 27 29,0 2
Rivera 28 25,9 2,2
Canelones 110 19,0 8,5
Maldonado 31 16,7 2,4
Montevideo 142 10,3 10,9
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Se elaboraron graficos de los casos mensuales confirmados de leptospirosis y la
precipitacion y temperatura a lo largo del periodo (figuras 2 y 3). La precipitacion media
acumulada mensual en el periodo de estudio fue de 108 mm/m?2 (DE = 66,6), 100 mm/m2 (DE
=63,7) y 1177 mm/m2 (DE = 78,4) para todo el pais, region sury norte respectivamente. Durante
el periodo analizado, la temperatura media mensual fue de 17,7 °C (DE = 4,6), 17,1 °C (DE = 4,6)
y 18,6 °C (DE = 4,6) para todo el pais, region sur y norte respectivamente. Al desagregar por
estacion, se registraron promedios de 23,5 °C (DE = 1,0) en verano, 18,1 °C (DE = 3,0) en otofio,

17,2 °C (DE = 2,4) en primavera y 12,1 °C (DE = 1,5) en invierno a nivel nacional.
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Figura 2: Casos mensuales de leptospirosis humanay precipitacion mensual acumulada en todo el pais.
Periodo 2010-2023
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Figura 3: Casos mensuales de leptospirosis humana y temperatura media mensual en todo el pais
Periodo 2010-2023

Se detectaron 10 eventos significativos de inundacion en diferentes regiones del
Uruguay durante el periodo de estudio: febrero de 2010, octubre de 2012, noviembre de
2013, diciembre de 2014, diciembre de 2015, abril de 2016, mayo de 2017, enero de 2019, enero
de 2021, abril de 2022. La figura 4 muestra cuatro meses con alto exceso de precipitaciones
que cubren diferentes regiones del Uruguay. En tres casos (febrero de 2010, abril de 2016 y

enero de 2019) se corresponden con eventos El Nifio, mientras que octubre de 2012 fue un
periodo neutro.
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Figura 4. indice estandarizado de precipitacion (IPE) para cuatro eventos con altas precipitaciones (1
mes): febrero 2010 (A), octubre 2012 (B), abril 2016 (C) y enero 2019 (D). El color verde intenso indica

mayores precipitaciones. Fuente: Inumet. https://www.inumet.gub.uy/clima/recursos-hidricos/indice-

de-precipitacion

Se observaron correlaciones estadisticamente significativas entre las variables
climaticas y el nUmero de casos de leptospirosis en distintos niveles de desfasaje mensual,
con una tendencia general a la disminucion tanto de la magnitud como de la significancia
a medida que aumentaba el lag (tabla 2). A nivel nacional se encontrd la mayor correlacion
positivay significativa entre el niUmero de casos mensuales de leptospirosisy la precipitacion
en lag 1(r, = 0,32, p < 0,0001). En la region sur, los casos mensuales de leptospirosis también
estuvieron correlacionados con la precipitacion acumulada en lag 1 (r, = 0,27, p < 0,001). En
la region norte, la mayor correlacion se dio en lag 2 (rS = 0,34, p < 0,00001). Con respecto
a la temperatura, los casos mensuales de leptospirosis presentaron la mayor correlacion
positiva con la temperatura media en lag 1, tanto a nivel nacional (r, = 0,30, p < 0,0001)
como en el norte (r, = 0,26, p < 0,001) y el sur (r, = 0,28, p < 0,001). Los casos de leptospirosis
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presentaron una correlacion significativa y negativa con la humedad relativa media en lag
1, tanto a nivel nacional (r, = -0,29, p < 0,001) como en la region sur (r, =-0,38, p < 0,0001). En
la region norte, sin embargo, no se encontraron correlaciones significativas en ningin nivel
de desfasaje.

Tabla 2. Correlaciones de Spearman (r, / p valor) entre variables climaticas y casos
humanos de leptospirosis, considerando desfasajes mensuales (lag 0 a 4). Se presentan
los valores para todo el pais, region sury region norte. Las correlaciones mas fuertes
y estadisticamente significativas se indican en negrita. TM= Temperatura media, PA=
Precipitacion acumulada, HRM= Humedad relativa media

Todo el pais

Desfasaje mensual (lag)

0 1 2 3 4
™ 0,25 / <0,000 0,30 /<0,000 0,25/ 0,001 0,16 / 0,03 0,00 / 0,95
PA 0,28 / <0,000 0,32 /<0,000 0,29 /<0,000 0,30/ <0,000 0,15 / 0,051
HRM -0,26 / <0,000 =-0,29 / <0,000  -0,18 / 0,01 -0,18 / 0,02 -0,06 / 0,4

Region Sur

0 1 2 3 4
™ 0,21/ 0,005 0,28 /<0,000 0,23/ 0,002 0,16 / 0,03 0,02 / 0,77
PA 018 /0,016 0,27 /<0,000 0,20 / 0,006 0,23 / 0,002 0,11/ 0,13
HRM -0,32 /<0,000 -0,34/<0,000 -0,23/0,002 -0,24/ 0,001 -0,12 / 0,11

Region Norte

0 1 2 3 4
™ 0,23 /0,001 0,26 / <0,000 0,22 / 0,004 012/ 0Mm 0,002 / 0,97
PA 0,31/<0,000  0,25/<0,000 0,34/<0,000 0,28 / <0,000 0,09 / 0,20
HRM  -0,07 / 0,33 -0,06 / 0,43 -0,02 / 0,62 -0.04 / 0,02 -0,07 / 0,33

Se construyd un modelo de regresion binomial negativo incluyendo como variables
predictoras del numero de casos a nivel nacional la temperatura media mensual, el nivel
de precipitacion acumulada mensual y la humedad relativa media mensual. Los datos
meteorologicos fueron relacionados con los casos del mes siguiente (lag 1) por ser el nivel
de desfasaje que presento la mayor correlacion a nivel nacional en todas las variables.

En el primer modelo, la relacion de los casos de leptospirosis con la variable humedad
relativa no resulto significativa (p > 0,05), lo que sugiere que no contribuye a la explicacion
de la variabilidad en los casos de leptospirosis. Por este motivo, se elimind del modelo y se
obtuvo una mejora evidenciada por una leve reduccion del AIC (988,5 a 987,7).
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Para evaluar el efecto conjunto de la temperatura y la precipitacion en el nUmero de
casos de leptospirosis, se agrego una variable de interaccion (temperatura x precipitacion).
Sin embargo, esta variable de interaccion no resulto relevante (p = 0,23) y no mejoro
significativamente el modelo, ya que el AIC aumento de forma leve en lugar de disminuir
(987,7 a 989,5). Por lo tanto, se decidio excluir la interaccion del modelo final, manteniendo
un modelo con mejor ajuste.

Tras la inclusion de la variable mes para ajustar por estacionalidad, ninguno de los
coeficientes correspondientes a esta variable resulto significativo (p > 0,05). Sin embargo,
los coeficientes estimados para la temperatura y la precipitacion mostraron una reduccion
(temperatura: de 0,124 a 0,085; precipitacion: de 0,0083 a 0,0033). El valor p asociado a
la temperatura aumento de 0,026 a 0,096, perdiendo significancia estadistica al 5 %. No
obstante, eliminar la temperatura del modelo incremento el AIC (de 987,7 a 988,5), por lo
que se decidio conservarla en el modelo final.

El modelo seleccionado incluyo temperatura media mensual y precipitacion mensual
acumulada, y fue ajustado por estacionalidad mediante la inclusion de la variable mes. Con
el objetivo de proporcionar una interpretacion practica de los resultados, los coeficientes
obtenidos y sus intervalos de confianza fueron exponenciados y expresados en porcentaje,
dado que se utilizd una funcion de enlace logaritmica. Esta metodologia permitio calcular
el cambio porcentual esperado en el nimero de casos de leptospirosis por cada unidad
de incremento en las variables independientes, reflejando de manera directa los efectos
en la escala original de los datos. Seglin el modelo obtenido, por cada 1°C de aumento en
la temperatura media mensual, el nimero de casos de leptospirosis en el mes siguiente
aumenta un 8,9 % (IC 95 %: -0,6 % a 18,9 %), aunque esta asociacion no fue estadisticamente
significativa cuando se ajusto por estacionalidad. En cambio, por cada 10 mm de aumento
en la precipitacion acumulada, los casos aumentaron un 3,3 % (IC 95 %: 1,6 %—-6,1 %), con una

asociacion significativa (tabla 3).

Tabla 3. Resultados del modelo binomial negativo seleccionado. Las variables climaticas
(temperatura y precipitacion) se relacionaron con los casos del mes siguiente (lag 1). El
modelo fue ajustado por estacionalidad mediante la variable categorica mes.

Variable Coeficiente IC 95 % Error estandar Valorz Valorp
Intercepto -0,036 (-2,46 ; 2,39) 1,24 -0,029 0,976
Temperatura 0,085 (-0,015 - 0,185) 0,051 1,665 0,096
Precipitacion 0,0032 (0,0016 - 0,0050) 0,0008 3,916 <0,001
AlIC: 987,7
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La mediana de casos de leptospirosis en los meses con precipitacion superior a la
media fue significativamente mayor que la de los casos de meses con precipitacion igual o
menor a la media del periodo (U = 2045, p = 0,0001). Los meses con inundaciones también
presentaron un nimero de casos significativamente mayor a los meses con precipitaciones
iguales o menores a la media del periodo (U = 232, p = 0,003). Asimismo, la mediana de
casos en meses en los que ocurrieron inundaciones fue superior a la de los meses con
precipitaciones por encima de la media, aunque esta diferencia no resulto significativa
(U = 240,5, p = 0,19) (figura 5).
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Figura 5. Distribucion de casos de leptospirosis humana en el periodo 2010-2023, agrupados seglin meses

con precipitacion igual o menor a la media (A), mayor a la media (B) y en meses con inundaciones (C)

Discusion

En este trabajo se exploro mediante un estudio ecoldgico la relacion entre las variables
climaticas y los casos de leptospirosis humana. Las variables que presentan la mayor
correlacion con los casos mensuales de leptospirosis humana son la temperatura media y
la precipitacion acumulada.

Losfactoresambientales desempenan unroldeterminante enlaecologiade lasespecies
patogenas del género Leptospira. Aunque por lo general estas bacterias no se replican fuera
delhospedador(Casanovas-Massanaetal.,, 2018), pueden sobreviviry mantenerse infectantes
durante meses en suelos himedos y cuerpos de agua, especialmente a temperaturas en el
entorno de 30 °C (Andre-Fontaine et al., 2015; Bierque et al., 2020).
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Si bien el suelo seco es un ambiente hostil para la supervivencia de Leptospira
spp., la bacteria puede sobrevivir en suelos himedos regulando su profundidad segin la
disponibilidad de oxigeno y formando biofilms para retener agua. Las lluvias e inundaciones
facilitarian su liberacion y dispersion (Davignon et al., 2023).

La mayor ocurrencia de leptospirosis en periodos de altas temperaturas ha sido
detectada en estudios en Sudamérica (Lopez et al., 2019; Montenegro-ldrogo et al., 2024;
Silva et al., 2020). Por ejemplo, un estudio sobre las caracteristicas clinico-epidemiologicas
de los casos de leptospirosis en Argentina entre 1999 y 2005 determino que el 76 % de los
casos se presentaron en el periodo que va desde mediados del verano hasta el fin del
otofio (Vanasco et al., 2008). Otros estudios, principalmente en regiones tropicales donde
la variacion anual de temperatura es menor, encontraron correlaciones negativas o no
significativas (Chery et al., 2020; Coelho & Massad, 2012; Gutierrez, 2021).

La temperatura es un factor critico en la ecologia de los roedores reservorios, ya
que favorece la actividad reproductiva y aumenta la disponibilidad de alimento. Estudios
realizados en diversas especies de roedores sinantropicos y silvestres sugieren que la
temperatura es uno de los factores que disminuyen la estacionalidad reproductiva y
permiten un mayor nimero de camadas en el afio (Heldstab, 2021). Ademas, en las zonas
templadas, los picos de actividad de roedores se dan usualmente en los meses de verano
y otono (Boiani et al.,, 2008; Tamayo et al., 2013; Vadell et al., 2010). Del mismo modo, la
temperatura elevada dentro de los rangos detectados en este estudio aumenta el tiempo de
supervivencia de las leptospiras en el agua (Andre-Fontaine et al., 2015).

Otro posible efecto de las altas temperaturas es el aumento de la exposicion humana,
ya que las personas tienden a buscar refrescarse en cuerpos de agua dulce que podrian
estar contaminados con leptospiras, ademas de incrementarse la frecuencia de actividades
recreativas en estos entornos (Baharom et al., 2024).

El aumento de casos de leptospirosis asociado al aumento de precipitaciones y el
mayor riesgo a enfermar en periodos de inundacion ha sido observado en nuestra region
y el mundo (Ghizzo Filho et al., 2018; Lopez et al., 2019; Pappas et al., 2008; Soni et al., 2024).
Existen diversas explicaciones posibles para estos hallazgos; en areas urbanas, las lluvias
intensas frecuentemente colapsan los sistemas de alcantarillado, esto aumenta las areas
inundadas, incrementa las probabilidades de contacto con aguas contaminadas o roedores
y propicia la supervivencia de la bacteria en el ambiente.

En ambientes rurales existe una mayor cantidad de animales peridomeésticos vy
sinantropicos que podrian eliminar leptospiras a un ambiente favorable por las altas
condiciones de humedad generadas por las lluvias (Barragan et al., 2017). Las lluvias generan
suelos himedos y aumentan el caudal y cantidad de cursos de agua, facilitando asi la
supervivencia de las leptospiras, que pueden permanecer infectantes por al menos 43 dias
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en el suelo himedo (Smith & Self, 1955) y 20 meses en el agua dulce (Andre-Fontaine et al.,
2015).

A nivel pais 'y en la region sur, la mayor correlacion de los casos de leptospirosis con la
precipitacion se detecto en lag 1. Estudios realizados en Colombia (Gutierrez, 2021), Filipinas
(Matsushita et al., 2018) y Brasil (Guimaraes et al., 2014) detectaron relaciones entre las
precipitaciones y los casos de leptospirosis con lags de entre 1y 4 semanas. En linea con
estos hallazgos, el lag de 1 mes detectado en este estudio puede ser explicado por el tiempo
que transcurre entre el aumento del riesgo que producen las lluvias, la exposicion y el
periodo de incubacion de la enfermedad (2-30 dias) (Vijayachari et al., 2008).

En la region norte, los coeficientes de correlacion fueron mayores en lag 2. Una
posible explicacion es la existencia de distintos tipos de exposicion al patogeno (laboral, en
hogares 0 en aguas recreativas) con respecto a la region sur. En este caso, es esperable que
la lluvia tenga una influencia mas inmediata en la transmision por roedores en el entorno
doméstico y por banos recreativos que en la transmision ocupacional, donde la infeccion
esta determinada mayormente por el contacto con especies productivas infectadas
previamente (Matsushita et al., 2018). Sin embargo, en este estudio no se contd con datos
de posibles sitios de exposicion de los casos, por lo que esta hipotesis podra ser evaluada
en investigaciones futuras.

Luego de ajustar por estacionalidad el modelo utilizado en este estudio, los coeficientes
dela precipitacionylatemperaturaseredujeronylavariable temperatura perdio significancia
estadistica. Esto sugiere que parte de la variabilidad estacional en los casos de leptospirosis
podria explicarse por patrones estacionales distintos a los factores climaticos analizados
(cambio en las actividades humanas, ciclos reproductivos de los reservorios, practicas
agricolas). Este fenomeno se ha observado en estudios similares sobre leptospirosis y otras
enfermedades sensibles al clima (Lau et al., 2010; Wasinski & Dutkiewicz, 2013).

El presente trabajo detectdo una mayor cantidad de casos de leptospirosis en meses
con precipitaciones superiores a la media y en meses con inundaciones. Las inundaciones
pueden generar un aumento del contacto de las personas con aguas contaminadas,
desplazamiento y concentracion de roedores y seres humanos en las areas secas, dispersion
de las leptospiras en el suelo y condiciones higiénicas deficientes. Una revision sistematica
del tema sugiere que aproximadamente un 23 % de los brotes de leptospirosis a nivel
mundial entre 1970 y 2012 podrian haber sido causados por la exposicion al agua durante
las inundaciones y eventos extremos (Munoz-Zanzi et al., 2020).

La correlacion negativa entre los casos de leptospirosis y la humedad relativa podria
deberse a la correlacion detectada entre la humedad relativa y la temperatura. A medida

que la temperatura aumenta, la humedad relativa disminuye (Bencloski, 1982). Por lo tanto,
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el aumento de los casos de leptospirosis se relacionaria con el aumento de la temperatura,
mientras que la humedad relativa no mejora el ajuste del modelo binomial negativo utilizado.

El incremento de casos de leptospirosis asociado al aumento de temperatura vy
precipitacion detectado en este trabajo resulta especialmente relevante en el contexto
actual y futuro de cambio climatico. En nuestro pais se ha detectado un incremento de
0,8 °C en la temperatura anual media en el periodo 1901-2000. Asimismo, se ha detectado
una tendencia creciente en los niveles de precipitacion intensa al menos desde 1950. Los
escenarios de cambio climatico futuro (2050) proyectan para el Uruguay un aumento en
las temperaturas medias (+ 1,5 a + 3 °C), veranos mas largos y calurosos, un incremento de
eventos climaticos extremos, entre los que se encuentran las inundaciones y un cambio
sustancial en los regimenes de precipitaciones (Aznarez et al., 2021; Bidegain et al., 2012;
2017; Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2021; Nagy et al., 2016a).

Estas condiciones proyectadas son especialmente favorables para la supervivencia y
transmision de Leptospira spp., que prospera en ambientes calidos y himedos. La bacteria
sobrevive mejor a temperaturas entre 28 y 30 °C, en cuerpos de agua y en suelos con un
contenido de agua mayor al 30 % (Bierque et al., 2020; Saito et al., 2013).

Este trabajo presenta algunas limitaciones. El nUmero de casos de leptospirosis en
algunos departamentos es muy escaso, lo que dificulta un analisis con mayor resolucion
espacial, es posible que el efecto observado en este estudio sea mayor o menor dependiendo
de la region. Este estudio no diferencio entre casos rurales y urbanos o suburbanos, por
lo que pueden existir importantes diferencias en los factores que faciliten la infeccion
en distintos grupos humanos expuestos. En este estudio se analizaron solo los casos
confirmados de la enfermedad, ya que no se contaba con informacion del nimero de
sospechas. Tipicamente, la leptospirosis presenta un importante subdiagnostico (Cassadou
et al., 2016; Ellis et al., 2008; Pinto et al., 2022). Es posible que una situacion similar ocurra
en Uruguay, donde la presencia de otras enfermedades febriles y la baja sospecha clinica
podrian estar contribuyendo a una subestimacion de la verdadera carga de leptospirosis.
Por lo tanto, los datos disponibles podrian no reflejar completamente el nimero real de

casos ni la magnitud del impacto de los factores climaticos asociados.

Conclusiones

Elincremento en la precipitacion acumulada mensualy la temperatura media mensual
esta asociado al aumento del nimero de casos humanos de leptospirosis a nivel nacional.
Este efecto se observa mayormente en el nUmero de casos del mes siguiente. Asimismo, las
precipitaciones por encima de la media y las inundaciones tienen un papel importante en
favorecer la transmision de la enfermedad. Estos hallazgos cobran especial relevancia en un
contexto de cambio climatico con aumento de las temperaturas medias, mayor frecuencia
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de eventos ENOS y de fenomenos extremos como inundaciones. A nivel de salud publica, se
sugiere fortalecer las acciones de prevencion y comunicacion de la enfermedad, asi como
estimular la vigilancia y reconocimiento de la leptospirosis en centros de salud, luego de los
meses calidos, con inundaciones o con niveles de precipitacion mayor a la media.
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