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1. RESUMEN

La leptospirosis es una zoonosis de distribucion mundial que afecta a un amplio rango de
especies domésticas y silvestres, constituyendo un problema de relevancia tanto en medicina
veterinaria como en salud publica. Con el objetivo de determinar la presencia de anticuerpos
contra Leptospira spp. en fauna silvestre bajo cuidado humano, se llevé a cabo un estudio en
el Zoologico de Zacango. Se recolectaron muestras de sangre de distintos ejemplares
pertenecientes a diversas especies y se analizaron mediante la prueba de aglutinacion
microscopica (MAT), considerada el estandar de referencia para la deteccion seroldgica de esta
bacteria.

Los resultados obtenidos demostraron seropositividad frente a multiples serovariedades, entre
las cuales destacan: hardjo, hardjo-89, icterohaemorrhagiae, pyrogenes, canicola, pomona,
tarassovi, bratislava, sinaloa ACR y palo alto icterohaemorrhagiae. La mayor frecuencia de
anticuerpos se present6 en felinos, particularmente en especies como tigre (Panthera tigris),
leopardo (Panthera pardus), ledn blanco (Panthera leo krugeri) y ledon de Berberia (Panthera
leo leo), lo que indica que este grupo taxondmico podria ser mas susceptible a la exposicion de
la bacteria en condiciones de cautiverio.

La deteccion de estas serovariedades confirma la circulacion activa de Leptospira spp. en el
Zoologico de Zacango, lo que representa un riesgo potencial tanto para la fauna silvestre
albergada como para el personal encargado de su manejo. Este hallazgo resalta la necesidad de
implementar programas de vigilancia epidemioldgica, medidas de bioseguridad y estrategias
de prevencion enfocadas en la identificacion y control de reservorios, en el marco del enfoque

Una Salud, que integra la salud animal, humana y ambiental.

2. INTRODUCCION

La leptospirosis es una zoonosis de distribucion mundial causada por bacterias del género
leptospira, que afecta tanto a animales domésticos como a fauna silvestre y al ser humano. Esta
enfermedad constituye un importante problema de salud publica y veterinaria debido a su
impacto econdémico y sanitario, especialmente en regiones tropicales y subtropicales. Las
especies de fauna silvestre desempefian un papel crucial en la ecologia de la enfermedad, ya
que pueden actuar como reservorios de leptospiras patdgenas, favoreciendo su persistencia en

el ambiente y su transmision a otras especies. (Acosta-Espana et al., 2024)



En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo analizar la presencia de anticuerpos
anti-leptospira en fauna silvestre del zooldgico de Zacango ubicado en Toluca Estado de
Meéxico, contribuyendo al entendimiento de su rol en la epidemiologia de la leptospirosis y al
desarrollo de medidas de manejo y prevencion que reduzcan el riesgo de transmision en

sistemas naturales y humanos.

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La leptospirosis es una enfermedad zoonoética de gran relevancia a nivel mundial, causada por
bacterias del género leptospira es una enfermedad que afecta a distintas especies de animales,
incluidos los humanos se caracteriza por infecciones subclinicas hasta cuadros severos con
alta morbilidad y mortalidad. Esta enfermedad se considera una zoonosis, donde los animales
silvestres pueden actuar como reservorios naturales del patégeno, facilitando su diseminacion
entre diferentes especies animales y humanos que conviven en un mismo ecosistema, aun en
ambientes artificiales y controlados como los zoologicos. (Caballero Méndez et al., 2023)

El Zooldgico de Zacango alberga una gran diversidad de fauna silvestre, por su estructura y
distribucion los animales presentes en el zooldgico, logran estan en contacto con fauna silvestre
de la region. La presencia y prevalencia de anticuerpos anti-leptospira en animales silvestres
bajo cuidado humano se vuelve de importancia de salud publica y animal. (Chavez Sanchez,
2025)

La falta de informacidn precisa sobre la prevalencia de leptospira en la fauna silvestre del
Zooldgico de Zacango limita la capacidad de implementar protocolos de bioseguridad efectivos
y programas de control de enfermedades. Ademas, la identificacion de las serovariedades de
leptospira presentes es fundamental para desarrollar estrategias de prevencion adecuadas y
especificas. (Cruz-Romero et al., 2024)

Dada la importancia de mantener la salud de los animales, el personal y los visitantes del
zoologico, asi como de contribuir al conocimiento epidemiologico de la leptospirosis en
entornos controlados, es imperativo llevar a cabo una investigacion detallada sobre la presencia
de anticuerpos anti-leptospira en la fauna silvestre del Zooldgico de Zacango. Esta
investigacion permitira identificar los factores de riesgo asociados y establecer medidas
preventivas adecuadas, garantizando un entorno seguro y saludable para todos los

involucrados. (da Silva Teixeira & Coutinho, 2024)

4. JUSTIFICACION



La leptospirosis es una zoonosis de importancia a nivel mundial, causada por bacterias del
género leptospira. Esta patologia puede afectar a una amplia variedad de especies animales,
incluidos los humanos, y se caracteriza por una sintomatologia que varia desde infecciones
subclinicas hasta cuadros severos con alta morbilidad y mortalidad. La deteccion de
anticuerpos anti-leptospira en fauna silvestre es crucial, ya que estos animales pueden actuar
como reservorios naturales del patdogeno, facilitando su propagacién en ambientes tanto
silvestres como urbanos. (Dias & Pinna, 2025)

El Zoologico de Zacango, como institucion que alberga una diversidad significativa de fauna

silvestre, representa un ecosistema unico en el que se puede evaluar la prevalencia y

distribucion de anticuerpos anti-leptospira. La investigacion sobre la presencia de estos

anticuerpos en los animales del zooldgico es esencial:

1. Prevencion y Control de Enfermedades: Permitiendo implementar medidas de control y
prevencidn para minimizar el riesgo de brotes de leptospirosis, entre las distintas especies
animales presentes en el zooldgico.

2. Salud Publica: La leptospirosis es una enfermedad zoondtica, por lo que su estudio en
animales silvestres puede proporcionar informacion valiosa sobre el riesgo potencial de
transmision a humanos, especialmente a trabajadores del zoologico y visitantes.

3. Conservacion de Especies: Conociendo la prevalencia de las distintas serovariedades de
leptospira se puede modelar el riesgo relativo de las especies susceptibles a leptospira, para
realizar un plan de manejo y evitar la infeccion de especies susceptibles.

4. Ecologia de Enfermedades: Esta investigacion contribuye al entendimiento de la ecologia
de enfermedades en poblaciones silvestres, en este caso leptospira, y de esta forma poder
establecer el como se distribuye, en las distintas especies y si sigue un patrén determinado
y cual es este patron, ofreciendo datos que pueden ser extrapolados a otros entornos
similares.

En resumen, la justificacion de esta investigacion radica en su potencial para mejorar las

practicas de manejo en el Zoologico de Zacango, proteger la salud publica, contribuir a la

conservacion de especies y ampliar el conocimiento sobre la dinamica de la leptospirosis .

5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Identificar anticuerpos anti-leptospira presentes en fauna silvestre bajo cuidado humano en el
zoolodgico de Zacango.

5.2 Objetivos especificos



Identificar las serovariedades de leptospira predominantes en la fauna silvestre bajo cuidado
humano del zooldgico.

Comparar las serovariedades encontradas con respecto a las serovariedades de la region para
entender posibles fuentes de infeccion.

Investigar los factores ambientales y de manejo que podrian estar asociados con la presencia
de anticuerpos anti-leptospira en animales del zoologico.

Desarrollar recomendaciones basadas en los resultados de la investigacion para mejorar las

practicas de bioseguridad en el Zoologico de Zacango.

6. HIPOTESIS

Los animales de fauna silvestre en el Zooldgico de Zacango presentan una prevalencia
significativa de anticuerpos anti-leptospira, lo que sugiere una exposicion activa al patdogeno
en este entorno y potencialmente representa un riesgo zoondtico tanto para otros animales como

para el personal del zooldgico. (Falcdo et al., 2024)

7. MARCO TEORICO

7.1 Leptospira

7.1.1 Etiologia

La leptospirosis es una enfermedad infecciosa causada por espiroquetas del género leptospira,
las cuales pueden clasificarse en especies saprofitas (de vida libre) y especies patdgenas. Estas
bacterias poseen caracteristicas morfologicas distintivas, como su forma helicoidal (en espiral)
y su motilidad, que les permite desplazarse activamente en medios liquidos. Las espiroquetas
son bacterias delgadas, méviles y helicoidales que miden entre 6 y 20 um de longitud. Su forma
helicoidal es mantenida por filamentos axiales que se extienden a lo largo del cuerpo bacteriano
y estan cubiertos por una envoltura externa. La motilidad de las espiroquetas se debe a la
presencia de dos flagelos periplasmicos, uno en cada extremo de la célula, que les permiten
moverse de manera eficiente en liquidos viscosos, como los tejidos del hospedador
(Evangelista & Coburn, 2010). Ademas, presentan extremos en forma de gancho, lo que les da
una apariencia caracteristica de signo de interrogacion. Entre las especies patdogenas mas
comunes se encuentran leptospira interrogans y leptospira borgpetersenii. Estas bacterias
tienen la capacidad de penetrar las membranas mucosas o la piel lesionada y diseminarse a
través del torrente sanguineo. Una caracteristica importante de las leptospira patogenas es su
capacidad para invadir células del hospedador. Esta invasion estd mediada por proteinas de

superficie, como las proteinas de repeticiones ricas en leucina (LRR, por sus siglas en inglés),



que facilitan la adhesion a las células del hospedador y la entrada en ellas (Evangelista &
Coburn, 2010). Las proteinas LRR son comunes en muchas bacterias patdogenas y estan
implicadas en la interaccion con receptores celulares especificos, lo que les permite evadir la
respuesta inmune y establecer una infeccion persistente. (Foltran et al., 2024)

7.1.2 Epidemiologia

La Leptospirosis es la enfermedad zoondtica mas extendida e infecta tanto a humanos como a
animales. La infeccion por cepas patdgenas cominmente ocurre a través del contacto directo
con la orina de animales infectados o indirectamente a través de agua contaminada. Casi todos
los mamiferos pueden servir como portadores, albergando la espiroqueta en tibulos renales
proximales de los rifiones, generando la eliminacidn a través de la orina. Los seres humanos se
consideran huéspedes incidentales y padecen infecciones agudas, pero a veces mortales. La
leptospira ingresa al cuerpo a través de cortes o abrasiones en la piel o a través de las
membranas mucosas de los 0jos, la nariz o la garganta. La aparicion de la enfermedad en
humanos varia, puede ir entre 1 dia y 4 semanas después de la exposicion, y en sobrevivientes,
la infeccidén puede durar meses. La Leptospirosis puede presentar una amplia variedad de
manifestaciones clinicas, la gravedad depende de la cepa o serovariedad involucrada, el tamafio
del in6culo para algunas cepas, asi como la edad, la salud y el estado inmunolédgico del
individuo infectado. Otros sintomas incluyen cefalea, escalofrios, nduseas y vomitos, mialgia
y, con menos frecuencia, erupciones cutaneas. La forma mas grave de la enfermedad es el
sindrome de Weil, caracterizado por complicaciones multiorgdnicas, que incluyen ictericia,
meningitis, hemorragia pulmonar, disfuncién hepdtica y renal y colapso cardiovascular.
(Gongalves-de-Albuquerque et al., 2023)

7.1.3 Patogenia

La patogenia de leptospira en fauna silvestre depende de multiples factores, incluidos el
hospedero, la virulencia de la cepa, las condiciones ambientales y el estado inmunoldgico del
animal. Las bacterias del género leptospira incluyen tanto especies patdogenas como saprofitas.
Las formas patdgenas, que son responsables de la leptospirosis, poseen una gran capacidad de
adaptacion, lo que les permite colonizar distintos tejidos y persistir en los reservorios animales.
(Hagedoorn et al., 2024)

Mecanismo de infeccion y colonizacion

La infeccién se produce generalmente a través del contacto con agua, suelo o materiales
contaminados con orina de animales infectados. Las bacterias penetran en el organismo del

huésped a través de heridas en la piel o mucosas intactas. Una vez dentro del torrente sanguineo,



la leptospira puede diseminarse rapidamente, colonizando multiples 6rganos, incluidos el
higado, los rifiones, el sistema nervioso central y los pulmones. (Matiz-Gonzalez et al., 2024)
En la fauna silvestre, muchas especies actian como reservorios naturales, manteniendo la
infeccion de manera asintomatica. En estos animales, la leptospira suele localizarse en los
tabulos renales, desde donde se excreta de forma intermitente en la orina. Este mecanismo
permite la perpetuacion de la bacteria en el ambiente sin causar dafio significativo al huésped.
(Miotto et al., 2024)

Respuesta inmune e interaccion huésped-patégeno

La respuesta inmune en la fauna silvestre varia segun la especie y la exposicion previa. Los
animales que actian como reservorios tienden a desarrollar una respuesta inmune parcial, que
limita la diseminacion sistémica de la bacteria pero no elimina completamente la infeccion
renal. En cambio, en especies susceptibles, leptospira puede causar enfermedad aguda,
caracterizada por fiebre, insuficiencia orgénica multiple y, en casos graves, muerte. (Moustafa
et al., 2024)

Ingreso y diseminacion del patogeno

La infeccién comienza generalmente cuando la bacteria penetra a través de mucosas (nasal,
oral, conjuntival) o piel lesionada al entrar en contacto con agua, suelo o alimentos
contaminados con orina de animales portadores. Una vez dentro del organismo, la leptospira
se disemina rapidamente a través del torrente sanguineo (leptospiremia), alcanzando diferentes
organos como rifiones, higados, pulmones y sistema nervioso central. (Ricardo et al., 2024)
Interaccion con el sistema inmune

Durante la fase inicial de la leptospiremia, el sistema inmune innato se activa. Los macrofagos
y celulas dendriticas reconocen patrones moleculares asociados a patogenos (PAMPs)
mediante receptores tipo Toll (TLRs), principalmente TLR2 y TLR4. Esta interaccion
desencadena la produccion de citocinas proinflamatorias como IL-18, IL-6 y TNF-a,
responsables de los signos sistémicos iniciales como fiebre, mialgia y malestar general.
(Sayanthi & Susanna, 2024)

Sin embargo, leptospira ha desarrollado mecanismos para evadir la fagocitosis y la accion del
complemento, lo que le permite persistir y alcanzar o6rganos blancos. En los rifiones, por
ejemplo, se localiza en los tibulos renales, desde donde se excreta de forma intermitente en la
orina, manteniendo el ciclo de transmision. (Strnad et al., 2024)

Respuesta inmune adaptativa

La respuesta adaptativa se inicia con la activacion de linfocitos T y B. Los linfocitos B

producen anticuerpos especificos contra antigenos de superficie como las lipoproteinas y



lipopolisacaridos (LPS) de leptospira . La inmunoglobulina M (IgM) aparece primero, seguida
por la IgG, que proporciona cierta proteccion en exposiciones posteriores. No obstante, la
diversidad antigénica entre serovares limita la eficacia de esta respuesta cruzada. (Surdel &
Coburn, 2024)

La activacion de linfocitos T CD4+ favorece la produccion de citocinas como IFN-y, que activa
macréfagos para eliminar la bacteria, mientras que los linfocitos CD8+ pueden contribuir a la
citotoxicidad directa en tejidos infectados.

Efectos patologicos

La persistencia de leptospira en el 6rgano puede provocar inflamacion cronica, dafio tubular
renal, hepatitis intersticial, hemorragias pulmonares y meningitis en casos mas severos. En
muchas especies silvestres, la infeccion puede cursar de forma subclinica, permitiendo la
diseminacion silenciosa del patégeno en los ecosistemas. (Win et al., 2024)

7.1.4 Lesiones macroscopicas y microscopicas

La leptospirosis es una enfermedad infecciosa que puede afectar a una amplia gama de especies
de fauna silvestre, causando diversas lesiones tanto macroscopicas como microscopicas. Se
pueden observar lesiones vasculares y lesiones endoteliales en todos los érganos afectados. A
continuacion, se describen las principales lesiones observadas en animales silvestres infectados
con leptospira: (Zorilla et al., 2024)

Lesiones Macroscopicas

1) Ictericia: La ictericia es una coloracion amarillenta de las mucosas y la piel, frecuentemente
observada en animales infectados debido a la disfuncion hepatica y la hemolisis. 2)
Hepatomegalia y Necrosis Hepatica: El higado puede estar aumentado de tamafio
(hepatomegalia) y presentar areas de necrosis. A menudo, el 0rgano se muestra friable y palido
con posibles hemorragias focales. 3) Esplenomegalia: El bazo puede estar agrandado
(esplenomegalia) y congestivo, a veces con areas de necrosis. 4) Hemorragias: Hemorragias
petequiales y equimoticas pueden estar presentes en varios 0rganos, incluyendo los rifiones, el
higado, los pulmones y las mucosas. Estas lesiones se deben al dafio vascular y la coagulopatia
inducida por la infeccion. 5) Nefritis y Necrosis Renal: Los rifiones pueden estar agrandados y
presentar areas de necrosis y congestion. La superficie cortical del rifion puede mostrar un
patron moteado debido a la inflamacion y dafio tubular. 6) Edema Pulmonar: Los pulmones
pueden estar congestionados y edematosos, con la presencia de liquido seroso en los alvéolos
y el espacio intersticial.

Lesiones Microscopicas
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1) Hepatitis Intersticial: Se observa infiltracion de células inflamatorias mononucleares en el
espacio portal y necrosis de hepatocitos. La degeneracion grasa y la ictericia canalicular
también pueden estar presentes. 2) Nefritis Intersticial: La inflamacion intersticial en los
rifiones es una caracteristica comun, con infiltracion de linfocitos y macrofagos. En algunos
casos puede observarse necrosis tubular y dafio glomerular. 3) Vasculitis: Inflamacion de los
vasos sanguineos, caracterizada por la presencia de células inflamatorias en y alrededor de las
paredes vasculares, lo que puede llevar a la formacién de trombos y hemorragias. 4)
Miocarditis: Inflamacion del miocardio, con infiltracion de células mononucleares y necrosis
de las fibras musculares cardiacas. 5) Hemorragias Microscopicas: Hemorragias capilares en
varios organos, incluyendo el cerebro, los pulmones y el tracto gastrointestinal, causadas por
dafio endotelial y coagulopatia. 6) Pulmones: Edema alveolar, hemorragias y neumonia
intersticial con infiltracion de células inflamatorias en el tejido pulmonar.

Las lesiones macroscopicas y microscopicas causadas por la leptospirosis en fauna silvestre
reflejan la naturaleza multisistémica de la enfermedad y su capacidad para causar dafio
significativo en diversos drganos y tejidos. La identificacion de estas lesiones es crucial para
el diagnostico y la comprension de la patogenia de la leptospirosis en animales silvestres.
Ademés, estos hallazgos pueden contribuir a la implementaciéon de medidas de control y
prevencion efectivas en poblaciones de fauna silvestre, ayudando a reducir la transmision de la
enfermedad tanto entre los animales como en los humanos.

Respuesta inmune asociada a las lesiones

Las lesiones son consecuencia directa de la interaccion entre la leptospira y el sistema inmune
del hospedador. En la fase aguda, la activacion del sistema inmune innata provoca liberacion
de la tormenta de citocinas inflamatorias que median fiebre, inflamacion tisular y dafo
vascular.

La activacion del complemento y la infiltracion de células inmunes como neutrdfilos y
macrofagos contribuyen al dafo en tejidos como higado y rifion. En la fase adaptativa, la
produccion de anticuerpos especificos ayuda a neutralizar al patdégeno, pero también puede
generar complejos inmunes que amplifican la inflamacion. En animales que desarrollan
infecciones cronicas, como algunos mamiferos silvestres, la respuesta inmune se modula para
permitir la persistencia renal sin causar dafo evidente, facilitando la diseminacion prolongada
de la bacteria.

7.1.5 Diagnostico

7.1.5.1 Prueba de Aglutinacion Macroscopica (MAT)
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La prueba de aglutinacién macroscopica (MAT, por sus siglas en inglés) es una técnica
seroldégica ampliamente utilizada para la deteccion de anticuerpos contra diferentes
serovariedades de lepfospira en el suero de animales y humanos. Es considerada el estandar de
oro para el diagnoéstico de la leptospirosis debido a su alta especificidad y sensibilidad.
Principio de la Prueba

La MAT se basa en la capacidad de los anticuerpos presentes en el suero de un individuo
infectado para aglutinar las espiroquetas de leptospira en una suspension. La reaccion de
aglutinaciéon se observa macroscopicamente y se interpreta como positiva cuando las
espiroquetas se agregan formando un sedimento visible.

Ventajas y Limitaciones

Ventajas: Tiene una alta especificidad y sensibilidad. Permite la identificacion de
serovariedades especificas de /eptospira. Limitaciones: Requiere el uso de cultivos vivos de
leptospira, lo cual implica riesgos de bioseguridad. Es laboriosa y requiere personal capacitado.
La interpretacién puede ser subjetiva y depende de la experiencia del operador. Puede no
detectar infecciones recientes si los niveles de anticuerpos atiin no son suficientes.

La prueba de aglutinacion macroscopica es una herramienta diagnostica crucial para la
leptospirosis, especialmente en contextos de investigacion y salud publica. A pesar de sus
limitaciones, su alta especificidad y capacidad para identificar serovariedades especificas la
hacen indispensable para el manejo y control de esta zoonosis. Implementar esta técnica con
las precauciones adecuadas y la capacitacion necesaria puede proporcionar informacion valiosa
sobre la epidemiologia y dindmica de la leptospirosis en diferentes poblaciones.

7.1.6 Prevencion y control

La prevencion y el control de la leptospirosis en fauna silvestre presentan un reto importante
debido a la amplia distribucion de especies silvestres que actian como reservorios naturales
del agente. Estos animales, especialmente los roedores, son hospederos de leptospira en sus
rifiones y pueden eliminarla continuamente a través de la orina sin presentar signos clinicos,
manteniendo un ciclo de transmision en el ambiente.

Prevencion

Las estrategias de prevencion estan dirigidas principalmente a reducir la exposicion a fuentes
de infeccién y minimizar la circulacion del patogeno en los ecosistemas. 1) Gestion del
ambiente: la eliminacion de agua estancada, el control de vegetacion densa y la limpieza de
residuos organicos ayudan a reducir la proliferacion de fauna silvestre portadora. 2) Evitar el
contacto con fauna silvestre: la separacion fisica entre animales domésticos y vida silvestre

mediante cercas, manejo de residuos y proteccion de fuentes de agua es fundamental. 3)
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Monitoreo epidemiologico: la vigilancia activa en poblaciones silvestres permite identificar
zonas de riesgo y actuar preventivamente. 4) Educacion comunitaria: sensibilizar a las
poblaciones humanas que interactuan con ambientes naturales sobre las vias de transmision y
medidas preventivas es clave para reducir los riesgos.

Control

El control de la leptospirosis en fauna silvestre se enfoca en medidas indirectas, ya que el
tratamiento y la vacunacion en animales de vida libre no son medidas practicas ni éticamente
viables en la mayoria de los casos. Las acciones mas relevantes incluye: 1) Control poblacional
de reservorios , especialmente de roedores, mediante métodos é€ticos y sostenibles. 2)
Intervenciones integradas en areas de brote , que incluyen el manejo de agua, suelo y residuos.
3) Aplicacién del enfoque "Una Salud" , que promueve la cooperacion entre salud animal,
humana y ambiental, para una respuesta mas efectiva ante brotes y situaciones de riesgo.
Enfoque "Una Salud"

La leptospirosis es un claro ejemplo de una enfermedad que requiere ser abordada desde el
enfoque "Una Salud", el cual reconoce la interdependencia entre la salud humana, la salud
animal y el ambiente. Este enfoque promueve la colaboracion entre médicos, veterinarios,
ecologos, autoridades sanitarias y comunidades locales, para actuar de manera coordinada ante
los riesgos sanitarios compartidos.

Aplicado a la leptospirosis en fauna silvestre, el enfoque "Una Salud" implica: 1) Recopila y
analisis de datos en animales silvestres, humanos y ambientales para comprender mejor la
dindmica de transmision del patdgeno. II) Desarrollo de politicas publicas basadas en evidencia
cientifica que consideran la conservacion de la biodiversidad junto con la prevencion de
enfermedades zoondticas. III) Intervencidon en los determinantes sociales y ecologicos de la
salud , como el acceso al agua limpia, la gestion de residuos y la planificacion territorial. IV)
Preparacion y respuesta conjunta ante brotes , facilitando rapidas y efectivas que involucren a
todos los sectores implicados.

Este enfoque no solo mejora la eficacia de las estrategias de control de la leptospirosis, sino
que también fortalece la capacidad de respuesta ante otras enfermedades emergentes que
comparten caracteristicas similares de transmision y persistencia ambiental.

La combinacién de estas medidas permite reducir la transmision en zonas silvestres y
periurbanas, protegiendo tanto a la fauna como a los humanos y animales domésticos expuestos

al mismo entorno.

8. METODOLOGIA
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Se realizard el analisis de las muestras en el laboratorio de leptospira ubicado en la UAM
Xochimilco, utilizando la prueba de Aglutinacion Macroscopica.

Preparacion de los Antigenos. Se seleccionaran 12 de Cepas vivas de [leptospira
correspondiente de interés, entre ellas: L. Canicola, L. Icterohaemorrhagiae, L. Bratislava, L.
Grippotyphosa, L. Pomona, L. Autumnalis, L. Hebdomadis, L. Hyos, L. Bataviae, L. Javanica.
Sera cultivadas y serdn inoculadas en medio semisolido de Fletcher o liquido EMJH, incubando
a 28-30°C durante 7 a 10 dias. Posteriormente se recuperan los antigenos de superficie
utilizando una densidad de 108-109 leptospiras por ml determinada por microscopia de campo
oscuro. Se anadird formaldehido a una concentracion final del 0,2% y se dejard en un tubo de
ensayo durante 3-4 horas. Posteriormente se colocaran en bafio maria 100 °C durante 30 min.
Se ajusta el pH a 9.6. A continuacion se centrifuga a 10 000 g durante 30 min. Recuperar el
sobrenadante y conservar el sobrenadante hasta su utilizacion.

Preparacion de las Muestras de Suero. De los animales previamente muestreados para
obtencion de suero, seran inactivados con calor a 56°C durante 30 minutos. Se congelan para
su uso posterior.

Procedimiento de la Prueba. Se realizaran diluciones seriadas a partir de 1:50 hasta 1:3200. Se
realizard la preparacion de la placa con 50 pL de cada dilucion de los suero en los pozos. Se
agregan 50 puL de la suspension de lepfospira y se mezclan suavemente. Posteriormente las
placas seran incubadas a 30°C durante 2 horas, posteriormente se realizara la lectura de las
placas en microscopio.

Lectura de resultados. Se examinaron bajo un microscopio de campo oscuro a 100x o 200x
aumentos.donde Se establecerd un punto de corte para los sueros positivos, se considera
positivo si la aglutinacion se genera en mas del >50%. Posteriormente en las diluciones seriadas

se observa hasta qué titulo de la dilucion sigue generando aglutinacion.

9. RESULTADOS

En el presente estudio se analizaron un total de 68 muestras bioldgicas provenientes de
diferentes especies de fauna silvestre del Zooldgico de Zacango, con el objetivo de determinar
la presencia de leptospira spp. mediante la prueba de aglutinacién microscopica (MAT).

Del total de muestras procesadas, 45 (66.717%) resultaron seropositivas a una o mas
serovariedades de leptospira. Los serovariedades con mayor frecuencia de reaccion fueron
hardjo y hardjo-89, mientras que otras serovariedades presentaron reactividad baja o nula. La
distribucion de los titulos seroldgicos mostrd variaciones entre especies, siendo mas elevados

en carnivoros (felinos) en comparacion con hervivoros.
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Se identificaron diferencias en la seroprevalencia entre las especies evaluadas. Por ejemplo, en
felinos se observd una seropositividad de 44.11% para harjo, 35.29% para hardjo-89,
1.47%para icterohaemorrhagiae, 1.47% para pyrogenes, y 1.47%para tarassovi, en cervidos de
58.88% para hardjo-89 y 4.41% para hardjo, en bovidos de 5.88% para hardjo, y 2.94% para
hardjo-89, en suinos de 4.41% para hardjo, y 4.41 para hardjo-89, y en procionidos de 4.41%
para hardjo, 4.41% para hardjo-89, 2.94% para icterohaemorrhagiae, 1.47% para canicola,
1.47% para bratislava, 1.47% sinaloa ACR, y 1.47% para palo alto icterohaemorrhagiae. Estos
resultados sugieren una exposicion heterogénea de la fauna silvestre a la bacteria, posiblemente
asociada a factores como el habitat dentro del zooldgico, el comportamiento de cada especie y
la interaccion con reservorios potenciales.

A continuacidn se presentan las tablas correspondientes a los resultados obtenidos en el estudio:

Los resultados generales obtenidos en el Zoologico de Zacango muestran una amplia
distribucion de titulos seroldgicos frente a distintas serovariedades de Leptospira. La
positividad detectada en multiples especies indica una exposicion ambiental constante dentro
de los recintos. La variabilidad de titulos, que oscila desde valores bajos hasta 1:200, sugiere
distintos grados de respuesta inmunitaria y posibles diferencias en la intensidad de la infeccion.
El predominio de reacciones frente a serovariedades del grupo Hardjo refleja la persistencia de
cepas adaptadas a hospedadores domésticos que pueden mantenerse en el ambiente y afectar a
fauna silvestre bajo cuidado humano. Este patrén demuestra que la leptospirosis no se presenta
de forma aislada sino como un proceso endémico y multifactorial que involucra interaccion

entre condiciones ambientales, manejo de los animales y presencia de reservorios.

Tabla 1. Frecuencia de leptospira spp por especie
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400 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tarassovi 50 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 O 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
200 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
400 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bratislava 50 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
200 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
400 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sinaloa ACR 50 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
200 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
400 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H-89 50 1 1 2 0 0 2 0 1 6 0 1
100 O 1 1 2 0 0 2 5 1 2 2
200 O 1 0 0 2 1 0 2 0 1
400 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
Palo alto Ictero 50 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
200 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0

400 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0

El andlisis individual revela una heterogeneidad marcada en las respuestas serologicas.
Algunos ejemplares muestran titulos altos frente a una o varias serovariedades, mientras que

otros permanecen negativos pese a compartir habitat. Esta variacion podria atribuirse a factores
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inmunolégicos, edad, estado fisioldgico o exposicion previa. La presencia de individuos con
titulos elevados sugiere infecciones recientes o contactos frecuentes con reservorios
contaminados. Los resultados individuales permiten identificar animales centinela que reflejan
la dinamica de transmision dentro de los recintos, proporcionando informacién esencial para

la vigilancia sanitaria y la toma de decisiones en programas de control y prevencion.

Tabla 2. Frecuencia de leptospira spp por taxon

Taxon
Serovariedad Titulo Cervido  Procionido Felino Bovido  Suino
Icterohaemorrhagiae 50 0 1 1 0 0
100 0 1 0 0 0
200 0 0 0 0 0
400 0 0 0 0 0
Pyrogenes 50 0 0 1 0 0
100 0 0 0 0 0
200 0 0 0 0 0
400 0 0 0 0 0
Grippotyphosa 50 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0
200 0 0 0 0 0
400 0 0 0 0 0
Canicola 50 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0
200 0 1 0 0 0
400 0 0 0 0 0

Pomona 50 0 0 0 0 0
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100 1 1 12 0 2
200 1 0 4 2 0
400 0 0 2 0 0
Palo alto Ictero 50 0 1 0 0 0
100 0 0 0 0 0
200 0 0 0 0 0
400 0 0 0 0 0

La agrupacion de resultados por taxdn evidencia diferencias significativas entre grupos
zoologicos. Los mamiferos concentraron la mayor proporcion de positivos, seguidos por aves
y otros vertebrados. Dentro de los mamiferos, los carnivoros y ungulados presentaron mayor
reactividad, lo que coincide con su papel ecoldgico y su comportamiento alimentario. Esta
distribucion sugiere que la leptospirosis afecta de manera diferencial a los distintos grupos,
posiblemente por variaciones en su fisiologia, en el contacto con fuentes de agua o en el
manejo. El andlisis taxondmico es fundamental para establecer estrategias de control
especificas, ya que permite focalizar la vigilancia en los grupos con mayor riesgo y potencial

de diseminacion.

Tabla 3. Frecuencia de leptospira spp por orden

Orden
Serovariedad Titulo Hervivoro Carnivoro Omnivoro
Icterohaemorrhagiae 50 0 0 0
100 0 0 0
200 0 0 0
400 0 0 0
Pyrogenes 50 0 0 0

100 0 0 0
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200 0 0 0

400 0 0 0

Bratislava 50 0 1 0
100 0 0 0

200 0 0 0

400 0 0 0

Sinaloa ACR 50 0 1 0
100 0 0 0

200 0 0 0

400 0 0 0

H-89 50 2 9 1

100 1 13 2

200 3 4 0

400 0 2 0

Palo alto Ictero 50 0 1 0
100 0 0 0

200 0 0 0

400 0 0 0

Al desglosar los resultados por especie se observa que los felinos, seguidos de ciertos cérvidos
y bovidos, presentan los mayores titulos y frecuencias de positividad. Este patron podria
asociarse a la dieta carnivora, que incrementa el riesgo de exposicion a tejidos infectados, y al
contacto indirecto con ambientes himedos o zonas de drenaje. La heterogeneidad entre
especies resalta la influencia de los habitos ecologicos y del manejo en cautiverio sobre la
dindmica de transmision. Estos datos refuerzan la necesidad de implementar protocolos

sanitarios diferenciados y de mantener un monitoreo continuo para prevenir brotes clinicos.
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Tabla 4. Serovariedad

Taxon
Individuos o

S = ° ) °

muestreados: 68 S g £ 2 g

5 2 & & @

a
Serovariedad Individuos % % % % % %
positivos: 45
Icterohaemorrhagiae 3 4.41 0 294 147 0 0
Pyrogenes 1 1.47 0 0 1.47 0 0
Grippotyphosa 0 0 0 0 0 0 0
Canicola 1 1.47 0 1.47 0 0 0
Pomona 0 0 0 0 0 0 0
Hardjo 43 63.23 441 441 44.11 5.88 4.41
Wolffi 0 0 0 0 0 0 0
Tarassovi 1 1.47 0 0 1.47 0 0
Bratislava 1 1.47 0 1.47 0 0 0
Sinaloa ACR 1 1.47 0 1.47 0 0 0
H-89 36 5294 5.88 441 3529 294 441

Palo alto Ictero 1 1.47 0 1.47 0 0 0

Finalmente, la distribucion de serovariedades confirma la circulacion simultdnea de multiples
cepas de Leptospira en el zoologico. Las serovariedades Hardjo y Hardjo-89 fueron las
predominantes, seguidas por Icterohaemorrhagiae, Pomona y Bratislava. Esta diversidad
sugiere la existencia de varias fuentes de infeccion, posiblemente asociadas a reservorios
domésticos y silvestres. La presencia de cepas patogenas de diferentes grupos serologicos
indica una compleja red de transmision que involucra factores ambientales, comportamiento

animal y mantenimiento bacteriano en el suelo y el agua. Estos hallazgos subrayan la
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importancia de la bioseguridad, el control de fauna sinantropica y la vigilancia epidemioldgica

permanente dentro del zooldgico.

A continuacion, se observan de manera grafica los resultados seccionados por especies, ordenes

y taxones con presencia de la bacteria:

Grafical. Especies con presencia de Leptospira.
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Grafica 2. Ordenes con presencia de leptospira.
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Grafica 3. Taxon con presencia de leptospira.
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En términos generales, la presencia de anticuerpos contra [leptospira spp. confirma la
circulacion de la bacteria en el Zoologico de Zacango. Este hallazgo resulta relevante desde la
perspectiva de la medicina veterinaria preventiva, ya que sefiala un riesgo potencial de
transmision tanto hacia otros animales en cautiverio como hacia el personal encargado de su
manejo, lo cual refuerza la necesidad de implementar medidas de bioseguridad y monitoreo

constante bajo el enfoque de Una Salud.

10. DISCUSION

Los resultados obtenidos en el presente estudio confirman la presencia de anticuerpos contra
leptospira spp. en diversas especies de fauna silvestre mantenidas en cautiverio en el Zoologico
de Zacango. La seropositividad observada evidencia una exposicion previa a la bacteria y
concuerda con investigaciones previas que reportan la circulacion de diferentes serovares de
leptospira en poblaciones de animales silvestres bajo manejo humano y en vida libre (Rojas et
al., 2010; Rocha et al., 2021).

La mayor frecuencia de reactividad frente a los serovariedades hardjo, harjdo-89 e
icterohaemorraghiae coincide con lo descrito en estudios realizados en otros zooldgicos y
colecciones de fauna silvestre, donde dichos serovares han sido identificados como
predominantes en carnivoros y primates (Garcia-Pefia et al., 2017). Esta variaciéon en los
serovares predominantes podria estar relacionada con la presencia de reservorios naturales en
el entorno del zooldgico, como roedores y animales domésticos periurbanos, que actian como
fuentes de infeccion.

Asimismo, la seropositividad diferencial entre especies sugiere que factores como el

comportamiento, la dieta, el hdbitat dentro del zoologico y el grado de contacto con fuentes de
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agua contaminada influyen en el riesgo de exposicion. En este sentido, estudios realizados en
vida libre han demostrado que especies carnivoras y omnivoras presentan mayor
seroprevalencia que los herbivoros, debido a su interaccion mas estrecha con potenciales
portadores (Hernandez-Rodriguez et al., 2019).

Desde la perspectiva de la salud publica y veterinaria, la deteccion de leptospira en fauna
silvestre del Zooldgico de Zacango representa un hallazgo de gran relevancia, ya que estas
especies pueden actuar como reservorios accidentales o de mantenimiento, constituyendo una
fuente potencial de transmision hacia otros animales en cautiverio y hacia los trabajadores del
zooldgico. Estos resultados refuerzan la importancia de establecer programas de vigilancia
epidemiologica, medidas de bioseguridad y estrategias preventivas orientadas al control de
roedores y al manejo adecuado de fuentes de agua, en concordancia con el enfoque Una Salud.
Finalmente, este estudio aporta informacion valiosa para comprender la epidemiologia de la
leptospirosis en fauna silvestre bajo condiciones de cautiverio en México, y constituye una
base para futuras investigaciones que permitan profundizar en la dindmica de transmision, la
identificacion de reservorios especificos y la implementacion de medidas preventivas mas

eficaces.

11. CONCLUSION

Los resultados obtenidos en este estudio evidencian la presencia de anticuerpos contra
leptospira spp. en distintas especies de fauna silvestre del Zoologico de Zacango, lo que
confirma la circulaciéon de la bacteria en este entorno de cautiverio. La identificacion de
seropositividad frente a diversos serovares refleja una exposicion heterogénea entre las
especies evaluadas y sugiere la participacion de reservorios potenciales, como roedores
sinantropicos y fauna doméstica periurbana, en la dindmica de transmision. Este hallazgo
reviste especial importancia, ya que posiciona a la fauna silvestre como posible hospedador de
mantenimiento o accidental, contribuyendo al riesgo de diseminacidn hacia otras especies en
cautiverio y al personal encargado de su cuidado.

En este contexto, la deteccion de leptospira subraya la necesidad de fortalecer las medidas de
bioseguridad, implementar programas de monitoreo epidemiologico continuo y establecer
estrategias de control de reservorios, con el fin de reducir la probabilidad de transmision intra
e interespecifica. Asimismo, los resultados aportan informacion relevante para la comprension
de la epidemiologia de la leptospirosis en fauna silvestre bajo condiciones de cautiverio en

México, constituyendo una base solida para investigaciones futuras orientadas a profundizar
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en los factores de riesgo, la caracterizacion de serovares circulantes y la aplicacion de medidas

preventivas y de control integradas en el marco del enfoque Una Salud.
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