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RESUMO 

 

INTRODUÇÃO: A leptospirose é uma zoonose causada por bactérias do gênero Leptospira. 

Acomete mais de um milhão de pessoas anualmente no mundo, causando aproximadamente 

60.000 óbitos. As populações urbanas vulneráveis e carentes de infraestrutura e saneamento 

básico são as principais afetadas por essa doença. Nestes ambientes, a transmissão ocorre a 

partir da exposição ao meio ambiente contaminado por Leptospira. Estudos prévios 

demonstraram a presença de espécies de Leptospira em fontes ambientais, como solo e água 

de esgoto. Entretanto, são limitadas as informações sobre a dinâmica e diversidade de 

Leptospira patogênica em diferentes fontes ambientais de áreas urbanas. Muitos estudos são 

voltados à análise de dados epidemiológicos e de soroprevalência em animais. Porém, a 

maioria desses estudos leva pouca consideração sobre os determinantes ambientais e co-

circulação de diferentes sorogrupos/sorovares. OBJETIVOS: O presente estudo teve como 

objetivos avaliar a presença, diversidade e dinâmica de espécies de Leptospira em diferentes 

fontes ambientais, caracterizar os parâmetros físicos e químicos ambientais associados à 

Leptospira em matrizes aquáticas e caracterizar o perfil epidemiológico de indivíduos com 

presença de anticorpos anti-Leptospira em cinco comunidades urbanas carentes da cidade de 

Salvador-Ba, que apresentam o sanemaneto básico precário. MATERIAL E MÉTODO: As 

coletas ambientais de água de esgoto, empoçada e solo foram realizadas no Bairro de Pau da 

Lima. A partir das análises em ambiente, demonstramos que a água de esgoto, água empoçada 

e solo são reservatórios de Leptospira. RESULTADO: Encontramos 36% (121/335) e 34% 

(115/250) de amostras ambientais positivas para Leptospira por qPCR nas amostras de água 

de esgoto e empoçada, respectivamente. Encontramos uma maior presença e concentração de 

DNA de Leptospira no período de alta precipitação, indicando que a chuva tem papel 

importante na dispersão e manutenção da bactéria. Nossos resultados também mostraram que 

fatores físico-químicos como SDT (Sólidos Totais Dissolvidos), salinidade e pH estão 

associados à presença e concentração da bactéria no ambiente. Utilizando a técnica de 

isolamento identificamos uma diversidade de espécies de Leptospira, foram 52 isolados 

pertencentes a três clados: patogênica, intermediária e saprofíticas. Resultados do nosso 

inquerito sorológico com 3010 residentes das comunidades urbanas: Alto do Cabrito, 

Marechal Rondon, Nova Constituinte, Rio Sena e Pau da Lima evidenciamos padrões 

epidemiológicos específicos associados à transmissão dos sorovares Copenhageni e 

Cynopteri. A maior soroprevalência de Leptospira sorovar Cynopteri foi para os indivíduos 

>45 anos de ambos os sexos, que tem exposição ocupacional, anda descalço e apresenta gatos 

no peridomicílio. A transmissão de Copenhageni foi mais presentes em residentes do sexo 

masculino e nos indivíduos que vivem em domicilio próximo ao esgoto aberto, sendo que 

modificações na estrutura do domicílio como elevação no piso e material da parede (concreto 

e tijolo) são fatores de proteção para a transmissão. CONCLUSÃO: Nossos dados apontam a 

necessidade de estudos relacionados a outros reservatórios animais que podem estar associado 

ao sorovar Cynopteri. O estudo permitiu prover uma visão integrada do ciclo de transmissão 

de leptospirose, na perspectiva de saúde única (―one health‖). Sendo assim, esses dados 

podem auxiliar no desenvolvimento de estratégias mais efetivas de prevenção da doença.  

 

Palavras-chave: Isolamento, físico-químico, solo, água de esgoto, ambiente, soroprevalência. 
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ABSTRACT 

 

INTRODUCTION: Leptospirosis is a zoonosis caused by bacteria of the genus Leptospira. 

It affects more than one million people annually worldwide, causing approximately 60,000 

deaths. Urban populations that are vulnerable and lacking infrastructure and basic sanitation 

are the main affected by this disease. In these environments, transmission occurs from 

exposure to the environment contaminated by Leptospira. Previous studies have demonstrated 

the presence of Leptospira species in environmental sources, such as soil and sewage. 

However, information on the dynamics and diversity of pathogenic Leptospira in different 

environmental sources in urban areas is limited. Many studies are focused on the analysis of 

epidemiological and seroprevalence data in animals. However, most of these studies take little 

account of the environmental determinants and co-circulation of different serogroups / 

serovars. OBJECTIVES: The present study aimed to evaluate the presence, diversity and 

dynamics of Leptospira species in different environmental sources, to characterize the 

physical and chemical environmental parameters associated with Leptospira in aquatic 

matrices and to characterize the epidemiological profile of individuals with the presence of 

anti-Leptospira antibodies in five underprivileged urban communities in the city of Salvador-

Ba, which present precarious basic sanitation. MATERIAL AND METHOD: 

Environmental collections of sewage, pooled water and soil were carried out in the 

neighborhood of Pau da Lima. From the environmental analysis, we demonstrate that sewage 

water, pooled water and soil are reservoirs of Leptospira. RESULT: We found 36% 

(121/335) and 34% (115/250) of positive environmental samples for Leptospira by qPCR in 

the sewage and standing water samples, respectively. We found a greater presence and 

concentration of Leptospira DNA in the period of high precipitation, indicating that rain plays 

an important role in the dispersion and maintenance of the bacteria. Our results also showed 

that physical-chemical factors such as SDT (Total Dissolved Solids), salinity and pH are 

associated with the presence and concentration of the bacteria in the environment. Using the 

isolation technique, we identified a diversity of Leptospira, were 52 species isolated from 

three clades: pathogenic, intermediate and saprophytic. Results of our serological survey with 

3010 residents of urban communities: Alto do Cabrito, Marechal Rondon, Nova Constituinte, 

Rio Sena and Pau da Lima show specific epidemiological patterns associated with the 

transmission of serovars Copenhageni and Cynopteri. The highest seroprevalence of 

Leptospira serovar Cynopteri was for individuals> 45 years old of both sexes, who have 

occupational exposure, walk barefoot and present cats in the home. Copenhageni transmission 

was more prevalent in male residents and in individuals living close to the open sewer, and 

changes in the structure of the household such as elevation in the floor and wall material 

(concrete and brick) are protective factors for the streaming. CONCLUSION: Our data 

indicate the need for studies related to other animal reservoirs that may be associated with 

serovar Cynopteri. The study allowed to provide an integrated view of the leptospirosis 

transmission cycle, from the perspective of a single health (―one health‖). Thus, these data can 

assist in the development of more effective disease prevention strategies. 

 

Keywords: Leptospirosis, isolation, physico-chemical, soil, sewage, environment, soroprevalence. 
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1. INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA 

 

A leptospirose é uma zoonose de ampla distribuição mundial causada por uma 

bactéria do gênero Leptospira. Essa doença apresenta alta morbidade em humanos e 

animais, sendo responsável por mais de um milhão de casos humanos anuais no mundo 

(COSTA et al., 2015a). Em países tropicais e em desenvolvimento, a falta de 

saneamento básico em áreas urbanas carentes, potencializada pelas fortes chuvas, 

provoca enchentes, inundações, e consequentemente um ambiente mais propício para 

transmissão hídrica da leptospirose (BARCELLOS; SABROZA, 2001; COSTA et al., 

2001; TASSINARI et al., 2004). Devido a essas condições climáticas e sociais, a 

leptospirose urbana tem se tornado um problema de saúde coletiva comum em países 

como Brasil, Tailândia, Filipinas e Índia, entre outros (ARAÚJO, 2011).  

No Brasil, os casos graves de leptospirose são reportados anualmente durante 

epidemias que ocorrem nos principais centros urbanos do país, tais como Salvador, Rio 

de Janeiro, São Paulo, Recife e Porto Alegre (KO et al., 1999; BARCELLOS; 

SABROZA, 2001; TASSINARI et al., 2004; SOARES et al., 2010; HAGAN et al., 

2016). A partir da década de 70, devido à rápida urbanização, criaram-se ambientes 

físicos e sociais favoráveis para ocorrência das epidemias urbanas, alterando o padrão 

epidemiológico da leptospirose (VINETZ et al., 1996). Essas mudanças ocorreram 

principalmente em virtude da transição demográfica para os grandes centros urbanos, 

onde houve como consequência uma aglomeração da população de baixa renda em 

locais desprovidos de saneamento básico e em condições inadequadas de higiene e 

saúde (KO et al., 1999). Esse cenário contribuiu consideravelmente para a construção de 

um ambiente oportuno para possíveis hospedeiros/reservatórios animais, a exemplo dos 

roedores, tornando a disseminação e o contato com bactérias do gênero Leptospira mais 

frequentes, visto que a mesma tem como principal reservatório natural o Rattus 

norvegicus. 

O ciclo de transmissão da leptospirose depende da interação de leptospiras com 

o reservatório animal e o reservatório ambiental (LEVETT, 2001; OLIVEIRA D.S.; 

GUIMARAES M.J.; PORTUGAL J.L.; MEDEIROS Z., 2009). Dentre os reservatórios 

animais, Leptospira patogênicas podem infectar várias espécies de animais domésticos, 

silvestres e sinantrópicos, sendo no ambiente urbano os  ratos são os principais 

reservatórios (FAINE et al., 2000; BARRAGAN et al., 2017). Os humanos, 

considerados como hospedeiros acidentais, são infectados, assim como os animais por 
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meio de duas vias: via direta, acontece quando o hospedeiro entra em contato direto 

com o sangue e urina de animais portadores da bactéria; e a via indireta, ocorre por 

intermédio do meio ambiente (solo ou água) contaminado com a urina de animais 

reservatórios ou portadores da bactéria (MCBRIDE et al., 2005; KO; GOARANT; 

PICARDEAU, 2009). A via indireta evidencia a importância do ambiente no ciclo de 

transmissão. 

O gênero Leptospira apresenta 66 espécies, com mais de 300 sorovares, 

agrupados em 30 sorogrupos (PICARDEAU, 2017; CASANOVAS-MASSANA et al., 

2019; VINCENT et al., 2019). Com base na patogenicidade, o gênero Leptospira pode 

ser dividido em três grandes grupos: saprófiticos, que são aquelas capazes de sobreviver 

e se reproduzir na água e no solo (PICARDEAU et al., 2008); patogênicos, causadoras 

da leptospirose, encontram no hospedeiro animal e humano um ambiente preferencial 

para se reproduzirem (JOHNSON et al., 1967; FAINE et al., 2000), e; intermediários, 

que a apesar de terem sido associadas com casos em humanos a sua patogenicidade 

suscita dúvidas (CHIRIBOGA et al., 2015).  Embora haja a distinção clínica dos grupos, 

geneticamente existem 2 clados (patogênicas e saprófitas) e 4 subclados (Patogênico, 

intermediário, saprófico S1 e S2) (VINCENT et al., 2019). 

Tanto as espécies patogênicas como as espécies intermediárias podem 

sobreviver em diferentes nichos ambientais, abrangendo desde matrizes aquáticas (rios, 

córregos e esgoto) a solo (MATTHIAS et al., 2008; PUI et al., 2017; CASANOVAS-

MASSANA et al., 2018a). As leptospiras patogênicas podem permanecer vivas no 

ambiente por dias ou até meses, sendo que alguns fatores ambientais tendem a 

influenciar no tempo de sobrevivência (BIERQUE et al., 2020). Os parâmetros físico-

químicos podem interferir na sobrevivência da Leptospira, incluindo temperatura, pH 

(SMITH et al., 1961; PARKER; WALKER, 2011), salinidade, turbidez, STD (Sólidos 

Totais Dissolvidos) (TRUEBA et al., 2004; VIAU; BOEHM, 2011) e umidade do solo 

(ESCÓCIO et al., 2010). Sabe-se que leptospiras apresentam um desenvolvimento 

ótimo sob uma temperatura de aproximadamente 30°C (FONTAINE; FLORENCE; 

CHANTAL, 2015), pH de 7,2 a 7,6 (SMITH et al., 1961; BIERQUE et al., 2020) e 

ambiente úmido (ESCÓCIO et al., 2010). Entretanto, no ambiente natural onde as 

variações desses parâmetros podem ser diversas, o entendimento sobre a complexa 

relação dos fatores ambientais e a presença de Leptospira patogênicas é ainda escasso. 

Ainda não se sabe se matrizes aquáticas, de áreas urbanas carentes têm características 

físico-químicas adequadas para a permanência de leptospiras.  
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Embora os estudos demonstrem a presença de espécies de Leptospira em 

matrizes ambientais como esgotos e solo, a dinâmica dessa bactéria no ambiente é 

pouco compreendida (GANOZA et al., 2006; SCHNEIDER et al., 2018; THIBEAUX et 

al., 2018). Existe uma carência de evidências sobre a diversidade de Leptospira 

patogênicas em diferentes matrizes de áreas urbanas. A maior parte dos estudos sobre 

leptospirose esteve voltado à análise de dados epidemiológicos e de soroprevalência em 

roedores (COSTA et al., 2014; FELZEMBURGH et al., 2014; HAGAN et al., 2016). 

Porém, a maioria desses estudos não levou em consideração os determinantes 

ambientais e co-circulação de diferentes sorogrupos/sorovares. 

O presente estudo teve como objetivos: (i) avaliar a presença, diversidade e 

dinâmica de espécies de Leptospira em diferentes nichos ambientais de uma área 

urbana, (ii) caracterizar os parâmetros físicos e químicos ambientais que estão 

associados com a presença e concentração de Leptospira em matrizes aquáticas, e (iii) 

caracterizar o perfil epidemiológico de indivíduos com presença de anticorpos anti-

Leptospira em comunidades urbanas.  
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2. REVISÃO DE LITERATURA 
 

2.1 ASPECTOS HISTÓRICOS DA LEPTOSPIROSE  

 

A leptospirose foi formalmente descrita pela primeira vez em 1886, pelo 

patologista Adolf Weil, na Alemanha, ao observar, em seres humanos, sinais clínicos de 

icterícia, nefrite e comprometimento hepático. Após essa descrição, a doença passou a 

ser conhecida como ―Doença de Weil‖ ou ―Tríade de Weil‖ (FAINE et al., 2000). A 

leptospirose era considerada uma doença de padrão ocupacional ou rural que acometia 

principalmente pessoas que trabalhavam em contato com esgotos e que exerciam 

atividades agrícolas e de recreação (LEVETT, 2001; BHARTI et al., 2003). 

Popularmente ficou conhecida como febre dos pântanos, febre dos arrozais, febre 

outonal, tifo canino e febre dos nadadores (BRASIL, 2010). 

Em 1915, no Japão, os médicos japoneses Inada e Ido (INADA, R.; IDO, 1915) 

isolaram, pela primeira vez, a bactéria a partir de sangue de trabalhadores acometidos da 

doença de Weil em minas. No ano de 1917, Ido e colaboradores, demonstraram o papel 

dos ratos como hospedeiro animal do patógeno (NOGUCHI, 1917). No mesmo ano, 

Aragão identificou a presença do sorovar Icterohaemorrhagiae em Rattus norvegicus no 

Rio de Janeiro (ARAGÃO, 1917). No ano seguinte, em 1918, Hideyo Noguchi propôs a 

criação do gênero Leptospira, denominando a espécie de Leptospira 

icterohaemorrhagiae, devido a sua morfologia espiralada (FAINE et al., 2000). Os 

primeiros casos de leptospirose no Brasil foram relatados no período de 1910 a 1940, 

sendo primeiramente confundidos com a febre amarela pelas semelhanças nos sinais e 

sintomas. As diferentes formas clínicas da leptospirose foram caracterizadas somente na 

década de 1930 (FAINE et al., 2000; LEVETT, 2001). Posteriormente, no ano de 1960, 

foram notificados vários surtos urbanos nas grandes metrópoles brasileiras 

(GONÇALVES et al., 2006).  

 

2.2. AGENTE INFECCIOSO: Leptospira 

 

2.2.1 Microbiologia  

 

Leptospiras são bactérias muito finas que medem 0,1 µm de diâmetro por 6,0 a 

25 µm de comprimento (BHARTI et al., 2003). A palavra Leptospira orgina-se de 
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leptós, que em grego significa fino, e spira, que em latim significa espira. Essas 

espiroquetas apresentam em suas extremidades ganchos e endoflagelos, que permitem 

uma maior motilidade, principalmente em ambientes úmidos (FAINE et al., 1999). 

Essas espiroquetas possuem características da parede celular semelhantes às 

bactérias Gram-negativas (BHARTI et al., 2003). Isso é devido à arquitetura de sua 

parede apresentar dupla-membrana, uma interna associada com a parede celular de 

peptideoglicanos, e uma externa composta por fosfolipídios e lipopolissacarídeos (LPS). 

São microrganismos aeróbios obrigatórios, possuem o crescimento lento, sendo 

considerados fastidiosos. No que diz respeito às fontes de nutrientes, necessitam de 

meios enriquecidos com vitaminas B2 e B12, ácidos graxos de cadeia longa, sais de 

amônia, além de albumina bovina sérica (BSA) e soro de coelho (FAINE et al., 2000; 

LEVETT, 2001). Em razão de suas exigências nutricionais, o meio de cultura 

Ellinghausen, McCullough, Johnson e Harris (EMJH) é o mais utilizado para o cultivo 

de Leptospira in vitro (ELLINGHAUSEN; MCCULLOUGH, 1965; JOHNSON et al., 

1967). 

 

2.2.2 Taxonomia  

 

O gênero Leptospira, pertencente à ordem Spirochaetales, família 

Leptospiraceae (FAINE et al., 2000). Esse gênero é dividido em mais de 300 sorovares, 

sendo diferenciados pelas relações antigênicas (PICARDEAU, 2017). Os sorovares 

antigenicamente semelhantes são agrupados em sorogrupos (YASUDA et al., 1987). A 

partir de 1989, com o desenvolvimento da biologia molecular, o gênero Leptospira foi 

classificado, com base na similaridade do DNA (BHARTI et al., 2003), e atualmente foi 

classificado em dois grandes clados: saprófitas, espécies capazes de sobreviver e se 

reproduzir no ambiente e que não causam infecções; e patogênicas, espécies causadoras 

da leptospirose em humanos e animais. Esses clados são subdivididos em dois 

subclados cada: P1 (patogênicos), P2 (intermediários), S1 (saprofíticos) e S2 (novo 

subclado de saprofíticos) (VINCENT et al., 2019).  

Desta forma, atualmente, o gênero Leptospira compreende 66 espécies. Dessas, 

35 espécies foram identificadas previamente: 13 pertencentes ao grupo I ―Patogênico‖ 

(L. adleri, L. alexanderi, L. alstoni, L. barantonii, L. borgpetersenii, L. ellisii, L. 

interrogans, L. kirschneri, L. kmetyi, L. mayottensis, L. noguchii, L. santarosai e L. 
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weilii), 11 ao grupo II ―Intermediário‖ (L. broomii, L. fainei, L. hakeii, L. hartskeerlii, 

L. inadai, L licerasiae, L. perolatii, L. neocaledonica, L. saintgironsiae, L. 

venezuelensis e L. wolffii) e 11ao grupo III ―Saprófitico‖ (L. biflexa, L. brenneri, L. 

harrisiae, L. idonii, L. Levettii, L. macculloughii, L. meyeri, L. terpstrae, L. vanthielii, 

L. wolbachii e L. yanagawae) (THIBEAUX et al., 2018). As outras 4 espécies novas 

foram identificadas no Japão Leptospira johnsonii sp. nov., Leptospira ellinghausenii 

sp. nov. Leptospira ryugenii sp. nov. e Leptospira kobayasihii – citadas no Vincent et 

al., 2019 e 25 novas espécies  isoladas recentemente em amostras de solo e água, 

Leptospira kemamanensis, Leptospira andrefontaineae, Leptospira bandrabouensis, 

Leptospira bouyouniensis, Leptospira congkakensis, Leptospira dzianensis, Leptospira 

dzoumogneensis, Leptospira fletcheri, Leptospira fluminis, Leptospira gomenensis, 

Leptospira ilyithenensis, Leptospira jelokensis, Leptospira kanakyensis, Leptospira 

langatensis, Leptospira montravelensis, Leptospira mtsangambouensis, Leptospira 

noumeaensis, Leptospira ognonensis, Leptospira perdikensis, Leptospira. 

putramalaysiae, Leptospira sarikeiensis, Leptospira selangorensis, Leptospira 

semungkisensis, Leptospira koniamboensis, Leptospira bourretii (THIBEAUX et al., 

2018; VINCENT et al., 2019). E outras duas espécies recentementes isoladas de fontes 

ambientais, L. yasudae e L. stimsonii (CASANOVAS-MASSANA et al., 2019). 

 

2.3 CICLO DE TRANSMISSÃO  

 

O ciclo de transmissão da leptospirose depende da interação de aspectos 

importantes relacionados ao reservatório animal, hospedeiro acidental e o reservatório 

ambiental. Sendo o último considerado um elo importante na transmissão entre os 

animais e humanos (KO; GOARANT; PICARDEAU, 2009). Os componentes do ciclo 

de transmissão serão minudenciados a seguir. 

 

2.3.1 Reservatórios animais 

 

Existe uma diversidade de hospedeiros e reservatórios/hospedeiros de 

manutenção de leptospiras, estes incluem animais de produção e criados como 

companhia (suínos, bovinos, eqüinos, ovinos e caninos) (LILENBAUM et al., 2008; 

KURILUNG et al., 2017; ALMEIDA et al., 2019), sinantrópicos (roedores) 

(CALDERÓN et al., 2014; COSTA et al., 2015b) e silvestres (morcego, sariguê, 
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veados) (WILSON et al., 1998; TUCUNDUVA DE FARIA et al., 2007; GOMARD et 

al., 2016). Alguns sorovares de leptospiras são comumentes associados a um hospedeiro 

específico, de modo que estes são considerados adaptados à determinada espécie animal 

(BHARTI et al., 2003). Estudos que visam identificar as espécies de Leptospira 

presentes no ambiente podem ser usados para inferir os prováveis hospedeiros animais. 

Por exemplo, as associações de reservatórios e sorovares mais conhecidas são: 

sorovares Pomona, Tarassovi e Bratislava com suínos; sorovares Hardjobovis e Pomona 

com bovinos; sorovar Canicola com caninos; sorovares Icterohaemorrhagiae e 

Copenhageni com roedores, Cynopteri e Wolffi com morcegos (BHARTI et al., 2003). 

Os roedores sinantrópicos são considerados os principais reservatórios naturais, 

sendo os principais responsáveis pela transmissão de Leptospira no ambiente urbano 

(DE FARIA et al., 2008). Isto se deve ao fato dos roedores apresentarem características 

fundamentais à manutenção das leptospiras in vivo, tais como: infecção renal crônica 

com excreção de Leptospira contínua; pH da urina relativamente alcalina; além de não 

manifestar sinais e sintomas clínicos típicos da doença. Deste modo, esses animais 

podem alojar as leptospiras nos rins, excretando-as vivas e em concentrações elevadas, 

pela urina no meio ambiente (SAMPAIO et al., 2011; COSTA et al., 2015b; 

BARRAGAN et al., 2017).  

A ampla distribuição geográfica dos roedores sinantrópicos é uma das principais 

causas da leptospirose ser um problema global. O Rattus rattus (rato de telhado ou rato 

preto) e o R. norvergicus (ratazana de esgotos) são os mais comuns reservatórios da 

Leptospira, porém estudos epidemiológicos e de biologia molecular indicam que R. 

norvergicus é a principal espécie transmissora da doença em ambientes urbanos 

(TUCUNDUVA DE FARIA et al., 2007; OLIVEIRA D.S.; GUIMARAES M.J.; 

PORTUGAL J.L.; MEDEIROS Z., 2009). 

 

2.3.2 Hospedeiro acidental 

 

No ciclo de transmissão de Leptospira, o homem é tido como hospedeiro 

acidental e terminal, apesar de estudo demostrar que os humanos podem desenvolver 

leptospirúria assintomática em regiões hiperedêmicas  (GANOZA et al., 2010). O perfil 

epidemiológico da população urbana afetada no Brasil consiste de adultos jovens, do 

sexo masculino, residentes em áreas urbanas e infectados a partir de exposição 

ocupacional (REIS, 2008). Algumas profissões facilitam o contato com as leptospiras, 
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como trabalhadores em limpeza e desentupimento de esgotos, garis, catadores de lixo, 

agricultores, veterinários, tratadores de animais, pescadores, militares e bombeiros, 

dentre outras (BRASIL, 2005). 

A epidemiologia da leptospirose é complexa, dado os vários fatores 

demográficos, sócio-ambientais e comportamentais que podem influenciar no risco de 

transmissão e consequentemente no aumento da incidência e surtos de leptospiroses 

(FELZEMBURGH, 2014). Desta forma, estudar o perfil sorológico anti-Leptospira dos 

residentes de comunidades urbanas, considerando as distinções dos sorovares 

infectantes, pode contribuir para um melhor entendimento das características que 

contribuem para a transmissão e assim, facilitar o desenvolvimento de medidas de 

controle da doença. 

 

2.3.3 Reservatório ambiental 

 

O ambiente desempenha um papel importante no ciclo da transmissão da 

leptospirose, uma vez que pode favorecer a manutenção e a disseminação da Leptospira 

(BARRAGAN et al., 2017). Estudos indicam que Leptospira patogênicas podem 

persistir no ambiente e, como conseqüência, favorece o contato com os animais e 

humanos (FAINE et al., 1999; BHARTI et al., 2003; SCHREIER et al., 2012; 

CASANOVAS-MASSANA et al., 2018a). Não há um padrão que determine o tempo de 

sobrevivência de Leptospira patogênica no ambiente, ressaltando a escassez de estudos 

com esse objetivo. A variação na persistência de algumas horas a vários meses foi 

demonstrada para diferentes espécies e sorovares em fontes aquáticas, como água da 

torneira, do rio, do mar, destilada e de esgotos (CHANG; BUCKINGHAM; TAYLOR, 

1948; FONTAINE; FLORENCE; CHANTAL, 2015; CASANOVAS-MASSANA et al., 

2018a). Em estudos com solo foi demonstrada sobrevida que varia de algumas horas a 

190 dias (KIRSCHNER; MAGUIRE, 1957; OKAZAKI; RINGEN, 1957). 

Presume-se que leptospiras patogênicas têm a capacidade de sobreviver no 

ambiente, mas não de se reproduzem. No entanto, há evidências que sustentam a 

hipótese de que o solo pode ser um possível reservatório ambiental ou, pelo menos, um 

portador temporário, inclusive para as espécies patogênicas (CASANOVAS-

MASSANA et al., 2018a; BIERQUE et al., 2020). Essa hipótese emerge das 

circunstâncias que Leptospira patogênicas podem sobreviver no ambiente por meses 

(BIERQUE et al., 2020).  
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As fortes chuvas atuam no sentido de promover um ambiente mais propício para 

transmissão hídrica, de modo que ao provocar enchentes e inundações, facilitam uma 

maior extensão à disseminação da bactéria e a exposição das pessoas ao agente (Figura 

2) (BARCELLOS; SABROZA, 2001; COSTA et al., 2001; TASSINARI et al., 2004; 

PELISSARI et al., 2012). Leptospira patogênicas são liberadas por meio da urina de 

roedores na superfície do solo (COSTA et al., 2015b; SCHNEIDER et al., 2018), onde 

podem persistir por um período prolongado (THIBEAUX et al., 2017; CASANOVAS-

MASSANA et al., 2018a). Durante eventos de fortes chuvas, Leptospira patogênicas 

podem ser mobilizadas e ressuspensas no solo juntamente com sedimentos e 

direcionadas para esgotos abertos e drenagem com escoamento; como resultado há um 

aumento da turbidez e do TDS (VIAU; BOEHM, 2011; GARCÍA-ALJARO et al., 

2017; BIERQUE et al., 2020).  

Segundo Di Bernardo (1993) a turbidez é um parâmetro que quantifica a 

resistência encontrada na água para que a luz passe por ela. Essa resistência é causada 

por partículas em suspensão. De fato, turbidez, é uma medida indireta de sólidos em 

suspensão. Assim, turbidez e TDS poderiam ser usadas como medida de associação das 

condições ambientais favoráveis à sobrevivência de Leptospira.  

Outros fatores físicos e químicos podem influenciar na sobrevida de Leptospira, 

incluindo temperatura, pH e salinidade (CHANG; BUCKINGHAM; TAYLOR, 1948; 

SMITH et al., 1961; PARKER; WALKER, 2011; VINOD KUMAR et al., 2015). 

Experimentos conduzidos em laboratório mostraram que leptospiras patogênicas não 

conseguem crescer a 13°C, enquanto leptospiras saprófitas crescem a temperaturas entre 

11-13°C, sendo um desenvolvimento bom em temperatura de em torno 30°C, para 

ambas (FONTAINE; FLORENCE; CHANTAL, 2015). No que diz respeito ao pH, o 

intervalo de 7,2 a 7,6 favorece o crescimento ótimo tanto de patogênicas como de 

saprófitas, sendo sensíveis ao pH ácido inferior a 7,0 (SMITH et al., 1961). Leptospiras 

não sobrevivem à alta taxa de salinidade onde a salinidade é em média 35 ‰ (CHANG; 

BUCKINGHAM; TAYLOR, 1948; OKAZAKI; RINGEN, 1957; HENRY; JOHNSON, 

1978). Por outro lado, em outro estudo, mostrou  que em uma solução com baixa 

concentração de sal (0,13% NaCl), a sobrevivência da Leptospira pode diminuir 

(TRUEBA et al., 2004). No entanto, esses estudos não retrataram um cenário em 

condições ambientais de áreas urbanas. Embora o estudo de Viau e Boehm (2011) tenha 

encontrado associação positiva de Leptospira de turbidez e salinidade com amostras de 

águas superficiais de riacho Havaí (VIAU; BOEHM, 2011).  
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A umidade também pode afetar a persistência de Leptospira no ambiente, sendo 

que o maior teor de umidade do solo está associado à sobrevivência da bactéria 

(CASANOVAS-MASSANA et al., 2018a). O solo apresenta um sistema dinâmico e 

organizado formado de resíduos de origem vegetal, animal e outros produtos que 

controlam a dinâmica populacional da microbiota, estabelecendo condições necessárias 

para a sobrevivência e proliferação de uma variedade de organismos (PEREIRA, 2008).  

A composição granulométrica do solo influencia na capacidade de retenção da 

água e manutenção da umidade, logo o tipo de solo está diretamente relacionado com a 

permanência das leptospiras. Sabe-se que o maior número de isolados de Leptospira 

provenientes de solos ocorre onde há mais de 65% de umidade, sendo raramente 

positivos em solos arenosos (HENRY; JOHNSON, 1978). Solos arenosos por terem o 

diâmetro de suas partículas maiores que os solos argilosos fazem com que as leptospiras 

sejam liberadas no ambiente na presença de chuvas e inundações. Por outro lado, os 

solos argilosos possuem maior capacidade de retenção de água devido à presença de 

poros muito menores do que nos solos arenosos, permitindo que as leptospiras fiquem 

aderidas à matriz (ESCÓCIO et al., 2010). 

Outro fator importante é a altitude, considerando que nas áreas mais baixas de 

comunidades urbanas carentes, geralmente ocorre o maior número de casos de 

leptospirose (REIS et al., 2008a). Isso pode ser explicado porque os fundos de vales 

podem concentrar coleções de água ou interferir no fluxo das águas de enchentes e de 

desastres naturais estabelecendo um importante meio de transmissão (BARCELLOS; 

SABROZA, 2001; CASANOVAS-MASSANA et al., 2018b). 

A presença de outros microrganismos também pode ter influência na 

sobrevivência da Leptospira patogênica no habitat ambiental (VINOD KUMAR et al., 

2015). Estudos abordam que leptospiras têm a capacidade de formar biofilmes 

(RISTOW et al., 2008) e agregados com outros microrganismos, como por exemplo, a 

bactéria Azospirillum brasilense (TRUEBA et al., 2004; KUMAR et al., 2019) 

mecanismos estes que poderiam facilitar a sua permanência em nichos ecológicos. Além 

disso, esta forma de vida (biofilme) pode ter envolvimento no ciclo celular e na ecologia 

de muitos microrganismos, contribuindo assim para o seu crescimento (HALL-

STOODLEY, L.; COSTERTON, J.W. ; STOODLEY, 2004). 

 

2.4 IDENTIFICAÇÃO LABORATORIAL DE Leptospira NO AMBIENTE 
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2.4.1 Isolamento de Leptospira  

 

O isolamento dos patógenos é muito utilizado nas investigações 

epidemiológicas, pois é possível a identificação da espécie e o sorovar de Leptospira 

envolvidos em surtos, ou mesmo a espécie circulante em um determinado local. Isso 

permite melhor compreensão do ciclo zoonótico da região, facilitando e melhorando a 

elaboração de políticas para o controle da doença (JOHNSON et al., 1967; BIERQUE et 

al., 2020). 

O isolamento pode ser feito em diferentes amostras ambientais, tais como solo 

e matrizes aquáticas. As condições de cultivo e isolamento in vitro a partir de amostras 

ambientais são desafiadoras, devido à diversidade de microrganismos presentes no 

ambiente (THIBEAUX et al., 2018). O cultivo em meio de cultura enriquecido permite 

o crescimento tanto de espécies de bactérias do gênero Leptospira quanto de outras 

bactérias, mas devido à competição por nutrientes e características metabólicas, o 

isolamento de espécies patogênicas de Leptospira é bastante prejudicado (FAINE et al., 

1999). Historicamente, o isolamento de cepas patogências era por meio da inoculação 

do cultivo ambiental em animais suceptíveis. No entanto, essa técnica atualmente é 

inaceitável por razões éticas (BIERQUE et al., 2020). 

Para isso, foram desenvolvidas algumas metodologias a fim de minimizar esses 

problemas. Um mecanismo físico bastante utilizado é o sistema de filtração, embora 

muito eficaz, é possível a perda de clones de leptospiras presentes na amostra inicial. 

Alguns autores têm padronizado o uso de antibióticos combinados como alternativa 

química, por exemplo, o STAFF (Sulfamethodazole, Trimetoprima, Anfotericina B, 

Fosfomicina, 5-Fluorouracil) que permite o crescimento de bactéria do gênero 

Leptospira e a inibição de um alto espectro de contaminantes (CHAKRABORTY et al., 

2011). Porém, nesse contexto, não é possível a separação das estirpes patogênicas das 

saprofíticas de Leptospira. Em conjunto, foi desenvolvido também o isolamento de 

Leptospira ambiental a partir de meio de cultura EMJH sólido em placa (THIBEAUX et 

al., 2018), de modo que é possível a separação de colônias de leptospiras e de outras 

bactérias.  
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2.4.2 Biologia Molecular 

 

As ferramentas de biologia molecular vêm sendo a cada dia mais empregadas 

para a identificação de patógenos. Com o desenvolvimento do método de PCR, tornou-

se possível pesquisar o material genético de Leptospira em diversas amostras clínicas: 

como sangue total, soro, tecidos e urina (LEVETT, 2001), bem como em amostras 

ambientais (GANOZA et al., 2006). Este método pode ser utilizado tanto com 

propósitos clínicos quanto para estudos epidemiológicos e ecológicos da leptospirose. 

Nos âmbitos epidemiológicos e ecológicos, os avanços contínuos da técnica 

permitiram, com maior precisão, identificar e quantificar Leptospira presente em uma 

variedade de amostras ambientais (GANOZA et al., 2006; TANSUPHASIRI et al., 

2006; LUCHINI et al., 2008; AVIAT et al., 2009; VIAU; BOEHM, 2011). Foi 

documentada a presença de Leptospira, detectada por PCR quantitativa (qPCR), em 

amostras de solo e água de diferentes fontes e locais geográficos, incluindo poças e 

sistema de drenagens em áreas urbanas de Filipinas, Japão (SAITO et al., 2013) e 

Malásia (BENACER et al., 2013), bem como em poças, áreas de irrigação, rio e outras 

fontes de água abertas nas áreas rurais da Malásia (RIDZLAN et al., 2010), Havaí 

(VIAU; BOEHM, 2011) e em solo (SCHNEIDER et al., 2018). 

O qPCR apresenta uma alta sensibilidade e especificidade (CRODA et al., 

2007). Esta técnica além de permitir a detecção e amplificação do gene alvo permite 

quantificar a carga bacteriana presente na amostra (SMYTHE et al., 2002; AHMED; 

ANTHONY; HARTSKEERL, 2010). Os alvos moleculares mais comumente 

pesquisados são os genes 16S e 23S rRNA (WOO et al., 1997; TANSUPHASIRI et al., 

2006). Outros estudos fizeram o uso de primers específicos para o gene lipl32 

(lipoproteina de membrana de Leptospira de 32-kDa) (HAAKE et al., 2000), que 

permite amplificar apenas Leptospira patogênica, validado tanto para amostras 

aquáticas (RIEDIGER et al., 2016; CASANOVAS-MASSANA et al., 2018b), como 

amostras de solo (SCHNEIDER et al., 2018).  

Dentre as 66 espécies de Leptospira identificadas, 20 tiveram o genoma 

sequenciado e apresentam mais de 400 sequencias disponíveis nos bancos de dados de 

sequenciamento. Com o surgimento de novas técnicas de sequenciamento com um custo 

menor e maior eficiência, se tornou mais acessível a realização de estudos relacionados 

à diversidade genômica de diferentes isolados de Leptospira e correlacioná-los com 

dados clínicos e epidemiológicos (VINCENT et al., 2019). 
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2.5 DIAGNÓSTICO LABORATORIAL DA LEPTOSPIROSE EM HUMANOS 

 

O diagnóstico laboratorial consiste de métodos indiretos (ensaios sorológicos, 

baseados nas reações imunológicas) e de métodos diretos (demonstração de antígenos 

ou isolamento da bactéria in vitro). Os testes sorológicos são majoritariamente 

utilizados para o diagnóstico da leptospirose. Estes testes consistem em detectar 

anticorpos anti-Leptospira presentes no soro. A detecção de anticorpos específicos 

acontece em aproximadamente sete dias após o início dos sintomas.  

Os ensaios sorológicos podem ser divididos em dois grupos: gênero-específicos 

e sorogrupo-específicos (LEVETT, 2001). Entre os métodos gênero-específicos o 

rotineiramente utilizado é o teste Ensaio imunoenzimático (ELISA) IgM (MCBRIDE et 

al., 2005). No sorogrupo-específico, o Teste de Microaglutinação (microscopic 

agglutination test ou MAT) é considerado o teste padrão-ouro sorológico. O MAT 

baseia-se em determinar o título anticorpos (IgM e/ou IgG) e a sua especificidade de 

sorogrupo presentes no soro do paciente (LEVETT, 2003). Isto se dá por meio da reação 

de aglutinação dos anticorpos com os antígenos dos lipopolissacarídeos presentes na 

parede das leptospiras. Este teste apresenta uma alta sensibilidade e especificidade, um 

título ≥1:800 é indicativo de infecção recente (CUMBERLAND et al., 2001). 

 

2.6 MEDIDAS DE CONTROLE PARA A LEPTOSPIROSE 

 

As medidas preventivas da leptospirose têm sido feitas a partir de esforços 

adotados ao controle químico de animais reservatórios, além da produção de vacinas e 

medicamentos. Entretanto, tais medidas não têm se mostrado eficientes, como 

evidenciado pelos indicadores de morbimortalidade da leptospirose (COSTA et al., 

2015a). O controle de roedores é muitas vezes difícil pela falta de recurso diponível, 

principalmente nas favelas urbanas - onde os humanos são mais acometidos pela doença 

- pelo fato das condições de saneamento e infraestrutura serem mais precárias.  

Uma vacina, por vez, não está diponível para o uso humano na maioria dos 

países (BHARTI et al., 2003) e a vacinação existente para os animais não protege contra 

todos os sorovares descritos do gênero Leptospira (SONADA et al., 2018). Isso por 

conta da sua especificidade, sendo necessário o uso da vacina que combata o sorovar 

prevalente de cada região (BOLIN et al., 1991). 
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Essas deficiências indicam a necessidade da identificação prévia da diversidade 

de espécies e sorovares de Leptospira nas áreas endêmicas, com o intuito de produzir 

vacinas mais abranjentes e eficazes (BHARTI et al., 2003; SILVA et al., 2007). Além 

do desenvolvimento de medidas preventivas para otimizar recursos humanos, 

financeiros e materiais. Um aspecto crítico no desenvolvimento de estratégias de 

prevenção é a identificação de fontes e áreas de risco na transmissão da doença. No 

entanto, muitas destas medidas carecem de evidência científica devido à falta de 

conhecimento sobre a dinâmica da leptospirose no ambiente. 

Esforços vêm sendo feitos no desenvolvimento de estratégias de prevenção 

associadas à identificação de momentos e áreas de risco na transmissão da doença 

(BRASIL, 2009). Condições ambientais precárias, abastecimento de água insuficiente e 

sistemas de esgotos inadequados são frequentemente citados como os maiores 

obstáculos para o controle do desenvolvimento de surtos e epidemias. Dentro das 

atividades de saúde coletiva, o saneamento é um dos mais importantes meios de 

prevenção para eventuais ocorrências de doenças, entretanto sua efetividade na 

prevenção da leptospirose não tem sido avaliada. 

Alguns fatores devem ser levados em consideração na determinação das áreas de 

risco, que podem ser definidas após o mapeamento dos locais prováveis de infecção de 

cada caso, associando-as: às áreas com antecedentes de ocorrência da doença em 

humanos e/ou em animais; aos fatores ambientais predisponentes, como topografia, 

hidrografia, temperatura, umidade, precipitações pluviométricas, disposição, coleta e 

destino do lixo; aglomerações populacionais e aos níveis de infestação de roedores e de 

outros animais domésticos e silvestres potecialmente transmissores na área em questão 

(BRASIL, 2009, 2010). A associação desses fatores permite uma melhor caracterização 

e quantificação da exposição e seus possíveis determinantes (REIS et al., 2008b; 

HAGAN et al., 2016). Vale ressaltar, que é fundamental a integração das unidades de 

vigilância epidemiológica e as instituições de pesquisa para a detecção de casos de 

leptospirose e o direcionamento de ações de controle mais específicas da doença 

(KOURY; SILVA, 2006). 

Os esforços para descrever a epidemiologia da leptospirose e assim elaborar 

medidas de controle devem considerar como os reservatórios ambientais, que mantêm e 

transmitem doenças, influenciam na dinâmica, sobrevivência da bactéria e, finalmente, 

na distribuição e transmissão aos seres humanos. No quadro desta Tese, exploramos a 



25 

 

epidemiologia da leptospirose em cinco comunidades urbanas localizada na cidade do 

Salvador-Brasil. 
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3. HIPÓTESES 

 

1) A presença e concentração de Leptospira em amostras ambientais urbanas 

são influenciadas por padrões climáticos, geográficos e físico-químicos. 

2) A diversidade de espécies do gênero Leptospira em ambiente urbano é alta. 

3)  O perfil epidemiológico anti-Leptospira de residentes de comunidades 

urbanas difere a depender da sorovariante infectante.  
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4. OBJETIVOS 

4.1 OBJETIVO GERAL 

Caracterizar a dinâmica e a diversidade de Leptospira spp. em amostras 

ambientais e avaliar as implicações na transmissão da leptospirose em residentes de 

comunidades urbanas de Salvador-Ba. 

 

4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

1) Avaliar a presença de Leptospira patogênica em amostras de esgoto e águas 

empoçadas; 

2) Caracterizar a variação espaço-tempor4al na concentração bacteriana ambiental, 

em uma área de elevada transmissão de leptospirose;  

3) Determinar se fatores físico-químicos ambientais influenciam na concentração 

de Leptospira patogênica em água de esgoto, em uma área de elevada 

prevalência de leptospirose;  

4) Avaliar a diversidade de Leptospira em amostras ambientais de áreas urbanas;  

5) Analisar comparativamente determinantes demográficos e sócio-ambientais 

associados à exposição a Leptospira interrogans Copenhageni e Leptospira 

kirschneri Cynopteri em residentes de comunidades urbanas de Salvador-Brasil. 
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5. RESULTADOS 

 

5.1 OBJETIVO I: 

Avaliar a presença de Leptospira patogênicas em amostras de esgoto e águas 

empoçadas, bem como caracterizar a variação espaço-temporal na concentração 

bacteriana, em uma área de elevada transmissão de leptospirose. 

 

MANUSCRITO 1 

 

Artigo publicado em Water Research, 2017. 

 

Spatial and temporal dynamics of pathogenic Leptospira in surface waters from the 

urban slum environment. 

 

Arnau Casanovas-Massana, Federico Costa, Irina N. Riediger, Marcelo Cunha, Daiana 

de Oliveira, Diogenes C. Mota, Erica Sousa, Vladimir A. Querino, Nivisson Nery Jr., 

Mitermayer G. Reis, Elsio A. Wunder Jr., Peter J. Diggle, Albert I. Ko. 

 

 

APRESENTAÇÃO: Este artigo contempla a investigação proposta no primeiro objetivo 

específico da presente tese. Teve como objetivo principal investigar a presença e 

concentração de Leptospira patogênica em águas de esgoto e água empoçada de uma 

favela urbana endêmica para leptospirose, além de avaliar se a dinâmica espaço-

temporal do patógeno explica a variação do risco de infecção. Os resultados 

demonstram que a água de esgoto tem uma carga de Leptospira patogênica que varia de 

acordo com os níveis dos vales e a precipitação de chuva. 
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5.2 OBJETIVO II: 

Determinar se fatores físico-químicos ambientais influenciam na concentração 

de Leptospira patogênica em água de esgoto, em uma área de elevada prevalência de 

leptospirose. 

 

MANUSCRITO 2 

 

Artigo submetido em Tropical Medicine and Infectious Disease. 

 

Relationship between physicochemical variables and the concentration of 

pathogenic Leptospira in waters of an urban slum in Salvador, Bahia, Brazil  

 

Daiana Santos de Oliveira, Vladimir Airam Querino da Silva, Yeonsoo Sara Lee, 

Marcelo Cunha, Nivison Nery Junior, Louisa Wessels Perelo, Juan Carlos Rossi Alva, 

Albert Icksang Ko, Mitermayer G Reis, Arnau Casanovas-Massana, Federico Costa.
 

 

APRESENTAÇÃO: Este artigo contempla o segundo objetivo específico da presente 

Tese, que consiste em avaliar se fatores físico-químicos ambientais influenciam na 

presença e concentração de Leptospira patogênica na água empoçada e de esgoto. Este 

trabalho contribui para a caracterização dos parâmetros físico-químicos tais como TDS, 

salinidade e pH, preditores da presença de Leptospira em matrizes aquáticas de áreas 

urbanas.
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SUPLEMENTARY TABLES 

 

TableS1: Distribution of collected samples, presented by collected period and water type. 

 

Sewage water Standing water 

 

Period 

Collected 

samples 

Positive 

samples 

Collected 

samples 

Positive 

samples 

Positive samples/ 

samples collected 

July 84 38 (45%) 70 35 (50%) 73/154 (47%) 

January 82 12 (15%) 48 22 (46%) 34/130 (26%) 

Total 166 50 (30%) 118 57 (48%) 107/284(38%) 

 

Table S2. Physicochemical parameters (mean and standard deviation) and concentration of 

pathogenic Leptospira (geometric mean and count range among positive samples) measured in 

the standing and sewage water samples collected in Pau da Lima. 

 

 

  Overall Sewage Standing P    

Temperature (oC)  25.7±2.21 25.9±2.05   25.3± 2.38 0.01 

pH  7.2±0.45 7.3±0.32  7.1 ±0.56  <0.01 

Turbidity (NTU)  298±223 229±151 395±270 <0.01 

Total dissolved solids (TDS) 

(mg/L)  
530±272 652±219  359±247 <0.01 

Electrical Conductivity (µS)  0.98±0.47 1.20±0.35  0.67±0.44 <0.01 

Salinity (‰)  0.26±0.25 0.37±0.20 0.12±0.23 <0.01 

Leptospira concentration (GEq/mL)  194±205.7 181±153.5 205±243.3 0.94 
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Table S3: Estimated regression parameters in the bivariate logistic (Odds ratio and confidence 

interval) and linear (coefficient and confidence interval) in the models on the probability of 

finding a positive sample and log10 concentration of Leptospira, respectively. Analysis of the 

interaction of chemical physical parameters by water type. (***) p<0.01, (**) p<0.05, (*) p<0.1 

  Logistic model Linear model 

  Odds Ratio 95%CI p Coeficiente CI P 

Temperature 0.86 0.76 – 0.96 0.009 -0.04 -0.07 – -0.00 0.05 

Temperature :Water 1.02 1.01 – 1.04 0.011 0 -0.01 – 0.00 0.692 

pH 0.45 0.26 – 0.79 0.006 0.23 0.06 – 0.40 0.01 

pH :Water 1.09 1.02 – 1.17 0.01 0.01 -0.01 – 0.03 0.491 

Turbidity 1 1.00 – 1.00 0.132 0 -0.00 – 0.00 0.125 

Turbidity :Water 1 1.00 – 1.00 0.019 0 -0.00 – 0.00 0.221 

TDS 1 1.00 – 1.00 <0.001 0 -0.00 – 0.00 0.822 

TDS :Water 1 1.00 – 1.00 0.044 0 -0.00 – 0.00 0.82 

Salinity 0.27 0.09 – 0.74 0.013 0.28 -0.06 – 0.62 0.101 

Salinity :Water 0.63 0.29 – 1.29 0.221 0.24 0.02 – 0.45 0.03 

EletrConduc 0.48 0.28 – 0.82 0.009 0.19 0.01 – 0.37 0.04 

EletrConduc :Water 0.99 0.66 – 1.44 0.951 0.16 0.05 – 0.27 0.01 
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5.3 OBJETIVO III: 

Avaliar a diversidade de espécies de Leptospira em amostras ambientais de 

áreas urbanas. 

MANUSCRITO 3 

 

Artigo a ser submetido em XX. 

 

Diversidade de Leptospira spp. isolada de amostras de solo em uma comunidade 

urbana vulnerável do Brasil. 

 

Daiana De Oliveira, Arnau Casanovas-Massana, Luciane Amorim Santos, Ramon 

Reinalde, Anderson Oliveira, Federico Costa, Mitermayer G. Reis
 

 

APRESENTAÇÃO: Este artigo contempla o terceiro objetivo específico da presente 

tese, que consiste em investigar a diversidade Leptospira spp. presente em amostras 

ambientais (solo) de uma comunidade endêmica para leptospirose. Identificamos 

espécies patogênicas e intermediárias, indicando risco de transmissão para os residentes. 
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SUMÁRIO 

 

A leptospirose é uma zoonose de grande impacto para saúde pública, causada por uma 

bactéria do gênero Leptospira. Comunidades urbanas carentes, com saneamento básico 

precário e oferta inadequada de água encanada, são locais mais propensos dos 

indivíduos se infectarem e desenvolverem leptospirose. Existem poucos relatos sobre a 

diversidade de Leptospira no ambiente de áreas endêmicas para leptospirose no Brasil. 

A principal dificuldade em isolar esta bactéria no ambiente, está relacionada à 

competição por nutrientes entre as espécies saprofíticas e patogênicas e de outras 

bactérias. O objetivo deste trabalho foi isolar e caracterizar as espécies de bactérias do 

gênero Leptospira presentes no solo de uma comunidade urbana endêmica em Salvador 

- Brasil. Coletamos um total de 40 amostras de solo de três áreas no bairro de Pau da 

Lima no período de março a julho de 2017. Para o isolamento das leptospiras, 

utilizamos combinação de cinco agentes antimicrobianos padronizados previamente 

(sulfametoxazol, trimetoprima, anfotericina B, fosfomicina e 5- fluorouracil). As 

culturas identificadas de bactérias com morfologia helicoidal, compatíveis com o gênero 

Leptospira foram semeadas nas placas com meio EMJH sólido até obtenção de uma 

cultura pura. Os isolados de Leptospira foram submetidos à extração de DNA e em 

seguida ao seqüenciamento genético, com base na análise filogenética do gene 16S 

rRNA. As sequências consensus de cada isolado foram construídas usando o programa 

BioEdit 7.2.5 (IbisBiosciences) e comparadas utilizando BLAST com as sequências 

disponíveis no NCBI. As árvores foram visualizadas e editadas utilizando a ferramenta 

FigTree v1.4.4. Entre as 40 amostras de solo coletadas, identificamos a presença de 

bactérias do gênero Leptospira em todas as amostras, sendo que algumas amostras 

foram identificadas mais de um isolado, totalizando em 52 isolados. Realizamos o 

sequenciamento de 50 isolados, com base em nossas análises, foi identificado um 

isolado pertencente ao clado de espécie patogênica correspondente à sequencia 

consenso H (representado pelas espécies L. yasudae, L. dzianensis e L. mayottensis) e 

dois isolados pertencentes ao clado de espécie intermediária, correspondente à 

sequencia consenso D (espécies a L. johnsonii L. neocaledonica, L. saintgironsiae e L. 

koniamboensis). Os demais isolados pertenciam às espécies não patogênicas de 

Leptospira. Estes dados demonstram a diversidade de Leptospira viáveis circulantes no 

ambiente, a qual o homem e os animais podem estar expostos.  
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INTRODUÇÃO 

 

A leptospirose é uma zoonose de elevado impacto para saúde pública, causada 

por uma bactéria do gênero Leptospira. Estima-se que a leptospirose é responsável por 

mais de um milhão de casos humanos anualmente no mundo (COSTA et al., 2015a). 

Sua taxa anual de letalidade é de aproximadamente 10% nos quadros graves, chegando 

a alcançar a 50% nos casos com hemorragia pulmonar (GOUVEIA et al., 2008). A 

doença apresenta uma ampla distribuição geográfica, sendo países tropicais 

subdesenvolvidos e em desenvolvimento os mais vulneráveis ao acometimento de 

epidemias durante os períodos de intensa precipitação pluviométrica (VINETZ et al., 

1996; BARCELLOS; SABROZA, 2001). 

Comunidades urbanas carentes, locais desprovidos de saneamento básico e água 

encanada, oferecem maiores riscos à leptospirose, uma vez que o ambiente tem papel 

importante no ciclo de transmissão (KO et al., 1999). As leptospiras patogênicas 

precisam do hospedeiro animal e/ou humano para se reproduzirem, tendo o ambiente 

(água e solo) como um meio de manutenção e disseminação (FAINE et al., 2000; 

PICARDEAU et al., 2008). Na comunidade urbana do presente estudo, o principal 

reservatório animal da Leptospira é Rattus norvegicus, reconhecido como rato de esgoto 

(COSTA et al., 2014). O patógeno coloniza os túbulos proximais renais desses roedores, 

estabelecendo uma infecção crônica, onde é excretado com a urina em concentrações 

elevadas (~10
7
 células de bactéria / ml) no ambiente (ATHANAZIO et al., 2008; 

COSTA et al., 2015b). Os residentes destas comunidades são infectados pelo contato 

direto com a urina contaminada ou pelo contato indireto com o ambiente contaminado 

com Leptospira (HAGAN et al., 2016).  

Estudos epidemiológicos mostram que Leptospira interrogans acomete 

principalmente os ratos (COSTA et al., 2014), porém nas áreas urbanas outros animais 

podem servir de hospedeiro para Leptospira spp. distintas, contribuindo assim para a 

diversidade de espécies no ambiente. Existem evidências que Leptospira pode 

permanecer viável por dias no meio ambiente a depender de alguns fatores, tais como 

características microbiológicas e físico-químicas, que estão relacionados diretamente 

com a sobrevida do patógeno (DIESCH et al., 1969; CASANOVAS-MASSANA et al., 

2018a). Por exemplo, durante os períodos de alta pluviosidade aumenta o risco de 

transmissão da leptospirose como consequência da mobilização das leptospiras 

sobreviventes para as camadas superficiais do solo (SMITH; SELF, 1955; SAITO et al., 

2013; SCHNEIDER et al., 2018). 

Enquanto a dinâmica e diversidade de Leptospira têm sido bem estudadas em 

humanos existe uma lacuna no conhecimento sobre a influência do ambiente em relação 

a esses parâmetros. A maioria dos estudos que tem avaliado a diversidade de Leptospira 

no ambiente foi realizada a partir de sequenciamento genético de produtos de PCR 

provenientes de amostras de água e solo (SATO et al., 2019). Entretanto, estes estudos 

não permitem identificar se o material genético obtido nessas amostras era originado de 

bactérias vivas. 

O uso da técnica de isolamento de Leptospira ambientais além de confirmar a 

viabilidade da bactéria, possibilita melhor caracterização da sua patogenicidade, 

virulência e metabolismo mediante estudos in vitro e in vivo. Também, pode contribuir 

com informações fundamentais para investigações epidemiológicas tais como, 

identificação de espécies envolvidas em surtos, distribuição e diversidade dos sorovares 

circulantes em determinada área. De modo que esses conhecimentos, em conjunto, 

propiciam uma melhor compreensão do ciclo zoonótico e do direcionamento de 

estratégias de controle apropriadas para a doença (TERPSTRA, 2003). Entretanto, 
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poucos estudos têm sido bem sucedidos em isolar Leptospira patogênica no ambiente, 

uma das razões seria competição de nutrientes entre as espécies saprofíticas e 

patogênicas e de outras bactérias (BARRAGAN et al., 2017). Nesta disputa de 

nutrientes a Leptospira patogênica é prejudicada, pelo fato de seu metabolismo ser mais 

lento (FAINE et al., 1999).  

Em estudos prévios, a identificação de espécie de Leptospira patogênica, 

proveniente de amostras ambientais, foi possível a partir da técnica de isolamento por 

inoculação in vivo em animais (KIM, 1987). No entanto, essa técnica atualmente é 

inaceitável por razões éticas. O desenvolvimento de novas metodologias de isolamento, 

com coquetéis de antibióticos (para a inibição de amplo espectro de bactérias) 

(CHAKRABORTY et al., 2011) têm provido oportunidades de isolamento e a 

identificação de bactérias do gênero Leptospira. O presente trabalho tem como objetivo 

caracterizar a diversidade de bactérias do gênero Leptospira de solo em uma 

comunidade urbana com elevada incidência de leptospirose. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Local de estudo: Pau da Lima  

A área de estudo está localizada no bairro de Pau da Lima, na cidade de 

Salvador, Bahia, Brasil. A área possui uma elevada densidade populacional, com mais 

de 16.000 habitantes residindo em 0.43 Km² (REIS et al., 2008). O bairro possui pouca 

infraestrutura com edificações desordenadas sem esgotos fechados e sem rede fluvial 

para escoamento adequado das águas em épocas de chuvas. A rede de esgoto da área 

drena os resíduos oriundos das residências e da água das chuvas. Os habitantes desta 

área apresentam elevada taxa de infecção assintomática por Leptospira 35.4/1000 

habitantes (HAGAN et al., 2016), assim como elevada incidência de casos graves de 

leptospiroses 19,8/100.000 (FELZEMBURGH et al., 2014). 

 

Desenho amostral 

Realizamos coleta de solo em 40 locais distribuídos em três vales, a priori, 

considerados de elevado risco de transmissão do patógeno. Foram coletadas amostras 

em pontos que preenchiam os seguintes critérios: 1) ter domicílios onde residiam 

pessoas infectadas por Leptospira durante o período de 2014 e 2015, 2) presença de R. 

norvegicus colonizados por Leptospira neste período (dados não publicados). As coletas 

das amostras de solo ocorreram em três momentos diferentes: 1ª coleta: 10 amostras em 

10 domicílios do Vale IV na área de estudo, durante março de 2017 (41mm de 

precipitação de chuva, segundo o Instituto Nacional de Meteorologia INMET); 2ª 

coleta: 10 amostras em 10 domicílios do Vale II em abril de 2017 (25mm de 

precipitação de chuva, segundo o INMET); 3ª coleta: 20 amostras em 20 domicílios do 

Vale I em Julho de 2017 (35mm de precipitação de chuva, segundo o INMET). 

As amostras de solo foram coletadas na sua maioria, em solo argiloso, lugares 

úmidos, sombrios e próximos ao esgoto. Para cada ponto de coleta, delimitamos uma 

área de cinco centímetros quadrados e 3-5 centímetros de profundidade. Antes da coleta 

foram retirados os detritos (folhas, vegetação, objetos inanimados etc.) da superfície do 

solo e logo em seguida coletados aproximadamente 15 g de solo com auxílio de uma 

espátula de madeira que era trocada para cada coleta. Cada amostra de solo foi 

armazenada em tubos de plásticos estéreis com rosca (tipo Falcon) e identificada com 

data e local da coleta. Os tubos com as amostras foram transportados em galerias de 

isopor, na temperatura ambiente para o Laboratório de Patologia e Biologia Molecular 
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(LPBM) da FIOCRUZ-Ba, visando o processamento do material no dia da coleta. Não 

existiu necessidade da aprovação do comitê de ética para a realização das coletas. 

 

Isolamento de Leptospira 

Para isolamento foram adicionados 10 ml de água destilada estéril a 5g da 

amostra de solo. Essa mistura foi homogeneizada por 10 minutos em agitador orbital e 

em seguida colocada para sedimentar por 30 min. Logo após, 2 mL do sobrenadante 

foram transferidos para um tubo contento 2,5 mL de meio EMJH (2x concentrado) 

suplementado com soro de coelho inativado (a 56°C por 20 min) e 500uL de coquetel 

de antibióticos STAFF (Sulfamethodazole, Trimetoprima, Anfotericina B, Fosfomicina, 

5-Fluorouracil) (CHAKRABORTY et al., 2011; THIBEAUX et al., 2018) com 

pequenas modificações. Finalmente, os tubos foram incubados na estufa a 30°C. As 

culturas foram visualizadas no microscópio de campo escuro diariamente. Quando 

observada a presença de bactérias com morfologia helicoidal, típicas do gênero 

Leptospira, mantivemos o crescimento da cultura até a concentração aproximada de 10
8 

leptospiras/
 
mL, para o posterior congelamento com DMSO (125uL de DMSO para 5 

mL de cultura) e posterior análise de identificação da espécie mediante a testes 

moleculares.  

As culturas contendo espiroquetas e contaminantes foram filtradas com 2 mL da 

cultura por meio de um filtro estéril de 0,45 μm e seguido por subcultivo em meio 

EMJH sólido a 30°C. Brevemente, foram feitas três diluições da cultura, de 1: 100; 1: 

1.000; e 1: 10.000.  De cada diluição, foram retiradas 100 μl e semeadas em 10 ml Ágar 

EMJH em placa. As leituras iniciais foram feitas depois de três dias de incubação, em 

seguida semanalmente por 3 meses. A confirmação macroscópica das colônias positivas 

foi a partir da observação de colônias subsuperficiais individuais, esbranquiçadas e 

confirmada microscopicamente com o esfregaço da colônia em uma lâmina 

(THIBEAUX et al., 2018). Posteriormente, as culturas foram mantidas em meio EMJH 

líquido até seguir a etapa do congelamento como descrito acima. 

 

Análise Filogenética de Leptospira 

Para extração do DNA, foram utilizadas culturas de cada isolado de Leptospira 

cultivadas em EMJH a 30°C até a fase estacionária. Em seguida, 3 mL da cultura foram 

centrifugados a 5000 g durante 10 minutos e o pellet foi submetido a extração de DNA 

utilizando o DNA automatizado Maxwell® 16 celular Purification Kit (Promega, 

Madison, WI), seguindo as orientações do fabricante.  

A determinação da sequência do gene 16S rRNA e análise filogenética foi 

realizada mediante amplificação de um fragmento do gene de RNAr 16S com primers 

universais 8f (AGAGTTTGATCCTGGCTCAG) e 1592r 

(AAGGAGGTGATCCAGCCGCA). As reações de PCR foram realizadas em um 

volume total de 25 µl utilizando uma concentração final de 1 x tampão de PCR, 2,5 U 

de Taq polimerase, 200 pM de cada trifosfato de desoxinucleotídeo, 0,4 µm de primers, 

e 2 uL de DNA molde. As condições de PCR foram: 95°C durante 5 minutos, 35 ciclos 

de 95°C durante 15 segundos, 55°C durante 1 minuto e 72°C durante 2 minutos. 

Utilizou-se uma fase de extensão final de 72°C durante 7 minutos. Os produtos destas 

amplificações foram purificados com o kit de purificação de PCR QIAquic® 

(QiagenInc, EUA). Os produtos foram sequenciados utilizando os iniciadores de Sanger 

8f e 1592r. As sequências consensus de cada isolado foram construídas usando o 

programa BioEdit 7.2.5 (IbisBiosciences) e comparadas utilizando BLAST com as 

sequências disponíveis no NCBI. 
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Para a identificação das espécies das 50 sequências geradas por este trabalho, foi 

realizada a análise filogenética baseada na sequência do gene 16S rRNA. Para isto, 

sequências referências das 66 espécies de Leptospira foram baixadas do GenBank assim 

como uma sequência de Leptonema illini, usada como grupo externo. As sequências 

referências foram alinhadas junto com as 50 sequências dos novos isolados utilizando a 

ferramenta de alinhamento múltiplo MAFTT (v. 1. 4. 0). A reconstrução filogenética 

pelo método de Máxima Verossimilhança (ML) foi realizada utilizando a ferramenta 

IQ-TREE v.1.6.12 (MINH et al., 2020) aplicando o modelo de substituição de 

nucleotídeo Tamura Nei com frequência de bases empírica, proporção de sítios 

invariáveis e distribuição gama (TN+F+I+G4). A análise de Bootstrap (1000 repetições) 

foi usado para calcular o suporte estatístico dos ramos da árvore filogenética. As árvores 

foram visualizadas e editadas utilizando a ferramenta FigTree v1.4.4. 

Os números de acesso das sequencias referências utilizadas foram: 

NZ_NPDU01000149.1; NZ_AHMT02000010.1; NZ_JQRS01000211.1; 

RQEY01000009.1; NZ_RQHT01000002.1; NZ_NPDS01000015.1; NC_010602.1; 

NC_008508.1; NZ_RQFM01000022.1; MN061028; NZ_NPDQ01000021.1; 

NZ_AHMO02000008.1; NZ_RQGQ01000010.1; NZ_RQEX01000021.1; 

RQHS01000013.1; BFAZ01000021.1; NZ_NPEF01000404.1; NZ_AKWZ02000002.1; 

RQET01000006.1; RQEV01000006.1; NZ_RQFA01000016.1; NZ_NPEI01000024.1; 

NZ_NPDX01000001.1; NZ_NPDL01000022.1; RQHW01000025.1; 

RQHV01000033.1; NZ_AHMM02000015.1; NC_004342.2; NZ_RQGR01000009.1; 

BFAY01000017.1; NZ_RQFG01000020.1; RQGG01000027.1; 

NZ_AHOC02000006.1; NZ_AHMP02000003.1; BFBA01000021.1; 

RQFY01000010.1; NZ_RQER01000003.1; NZ_NPDM01000014.1; 

NZ_AHOO02000011.1; NPEK01000266.1; NZ_CP024871.1; NZ_AKXE01000007.1; 

NZ_RQFN01000011.1; RQHK01000002.1; NPEA01000026.1; 

NZ_AKWY02000013.1; RQFK01000032.1; RQGD01000030.1; RQGA01000012.1; 

NZ_NPDZ01000033.1; MN062724; BFBB01000019.1; NPDR01000026.1; 

NZ_CP006694.1; RQGF01000009.1; NZ_RQES01000004.1; RQEP01000024.1; 

NZ_QHCS01000002.1; NZ_AOGW02000008.1; NZ_CP015217.1; 

NZ_AOGY02000072.1; NZ_NETS01000003.1; NZ_AHOR02000010.1; 

NZ_AOGZ02000014.1; NZ_AKWX02000004.1; NZ_AOGX02000021.1; 

NZ_QHCU01000018.1; AY714984. 

 

RESULTADOS 

 

Dentre as 40 amostras de solo coletadas no bairro de Pau da Lima, Salvador-BA 

identificamos a presença de bactérias do gênero Leptospira em todas as amostras, sendo 

que em algumas amostras foi identificado mais de um isolado, totalizando 52 isolados. 

No entanto, foi possível realizar o sequenciamento de 50 sequências, pois dois isolados 

tiveram as sequências falhas.  

Para o agrupamento das espécies, utilizou-se sequências do gene 16S rRNA. 

Considerando que este gene é igual ou muito similar entre muitas espécies, as 

sequências com maior similaridade foram agrupadas em uma sequência consenso 

representativa do conjunto de espécies. Esta sequência consenso foi utilizada na 

filogenia (Tabela S1). Foi identificado um isolado que se encontra agrupado junto com 

a sequência representativa do Consenso H. Este consenso é composto pelas espécies 

patogênicas L. Yasudae, L. dzianensis e L. mayottensis. Dois isolados se agruparam 

dentro do grande clado de espécies intermediárias, apresentando uma maior 

similaridade com a consenso D, composto pelas espécies L. Johnsonii, L. 
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neocaledonica, L. saintgironsiae e L. koniamboensis. Os outros 47 isolados foram 

agrupados no clado de espécies de Leptospira não patogênicas, sendo 43 mais 

relacionadas com a sequencia consenso A, composto pelas espécies L. brenneri, L. 

perdikensis, L. bourretii, L. congkakensis, L. mtsangambouensis, L. noumeaensis, L. 

kanakyensis, L. jelokensis, L. levettii, L. macculloughii, Os demais quatro isolados se 

agruparam com a Consenso B, representada pelas espécies L. bandrabouensis, L. 

bouyouniensis, L. kemamanensis, L. harrisiae (Tabela 1 e Figura 1). 
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Figura 1. Árvore filogenética de Máxima Verossimilhança dos isolados ambientais 

baseado no gene 16S rRNA. Os isolados deste estudo estão em negrito. O clado de 

espécies saprofíticas está destacado em verde, o de patogênicas em lilás e intermediárias 

em azul. Leptonema illini foi usada como grupo externo e os ramos com valores de 

suporte de Bootstrap maiores do que 70% estão marcados com asterisco (*). 
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Tabela 1: Espécies e tamanho das sequências de cada isolado 
Grupo Consenso Isolado Tamanho (pb) N° de acesso 

P1 – 

Patogênica 
Consenso H 

L. dzianensis 

L. mayottensis 

L. yasudae 

ISO29 1375  

P2 – 

Intermediária 

Consenso D 

L. johnsonii 

L. neocaledonica 

L. saintgironsiae 

L. koniamboensis 

ISO21 963  

ISO26 963  

S1 – 

Saprofítica 

 

Consenso A 

L. brenneri 

L. perdikensis 

L. bourretii 

L. congkakensis 

L. mtsangambouensis 

L. noumeaensis 

L. kanakyensis  

L. jelokensis 

L. levettii 

L. macculloughii 

ISO01 717  

ISO03 797  

ISO04 472  

ISO05 386  

ISO06 970  

ISO07 926  

ISO08 966  

ISO09 952  

ISO10 954  

ISO11 548  

ISO12 954  

ISO13 926  

ISO14 858  

ISO15 968  

ISO16 942  

ISO17 953  

ISO18 931  

ISO19 961  

ISO20 869  

ISO22 849  

ISO23 1371  

ISO24 1371  

ISO25 1371  

ISO27 1035  

ISO28 1052  

ISO30 1371  

ISO32 1370  

ISO33 1077  

ISO34 1378  

ISO35 1369  

ISO36 1362  

ISO38 448  

ISO39 1371  

ISO40 1369  

ISO41 1367  

ISO42 1343  

ISO43 1367  

ISO46 1063  

ISO47 1369  

ISO48 1370  

ISO50 1346  

ISO51 711  

ISO52 982  

Consenso B ISO02 829  
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L. bandrabouensis 

L. bouyouniensis 

L. kemamanensis 

L. harrisiae 

ISO31 969  

ISO44 1076  

ISO45 1339  
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DISCUSSÃO 

 

O gênero Leptospira apresenta uma elevada diversidade, no momento com 66 

espécies identificadas (CASANOVAS-MASSANA et al., 2019; VINCENT et al., 

2019). No presente estudo, conseguimos identificar uma alta taxa de isolados 

ambientais pertencentes à bactéria do gênero Leptospira, sendo que todas as amostras 

foram positivas. Foi identificado um  isolado pertencente ao clado de espécie patogênica 

correspondente à sequencia consenso H (representado pelas espécies L. yasudae, L. 

dzianensis e L. mayottensis) e dois isolados pertencentes ao clado de espécie 

intermediária, correspondente à sequencia consenso D (espécies a L. johnsonii L. 

neocaledonica, L. saintgironsiae e L. koniamboensis). Os demais isolados pertenciam às 

espécies não patogênicas de Leptospira.  

Os nossos isolados se agrupam às espécies recentemente caracterizadas e por 

isso tem poucos dados na literatura sobre essas espécies. O isolado pertencente ao clado 

patogênico estava relacionado ao grupo de três espécies, tais elas: L. dzianensis isolada 

previamente de amostra de água em Dziani, Mayotte (VINCENT et al., 2019), L. 

mayottensis isolada de paciente com leptospirose em Mayotte (Oceano Índico) 

(BOURHY et al., 2014) e L. Yasudae, essa espécie foi primeiramente descrita pelo 

estudo feito por Casanovas e col. 2019 ao isolá-la em amostra de solo da mesma 

comunidade urbana do presente estudo. Apesar de ter sido agrupada no clado de 

espécies patogênicas, ainda não está clara sua virulência, pois no modelo em hamster 

não apresentou sinais de infecção (CASANOVAS-MASSANA et al., 2019). No 

entanto, é necessário avaliar seu papel na infecção em outros modelos animais. O 

isolamento dessa bactéria é muito importante para a caracterização de sua 

patogenicidade e avaliação do seu papel no risco de infecção aos humanos e animais.  

Também identificamos isolados que se agrupam com o grupo intermediário 

composto pelas espécies: L. neocaledonica e L. saintgironsiae foram isolados 

previamente de amostra de solo e L. koniamboensis de amostra de água na Província do 

Norte da Nova Caledônia (THIBEAUX et al., 2018; VINCENT et al., 2019), e L. 

Johnsonii foi primeiramente isolada de amostra de solo do Japão, porém ainda não está 

clara a sua virulência dessas espécies (MASUZAWA et al., 2018; VINCENT et al., 

2019). As espécies intermediárias embora não sejam consideradas tão virulentas quanto 

às espécies do grupo patogênico, foram isoladas de animais e em casos de leptospirose 

humana com baixa gravidade (CHIRIBOGA et al., 2015; PICARDEAU, 2017). Vale 

ressaltar que nos últimos 18 anos de vigilância ativa ainda não foi descrito nenhum caso 

de leptospirose causada por espécies intermediárias no mesmo ambiente urbano (KO et 

al., 1999; FELZEMBURGH et al., 2014; TORGERSON et al., 2015; HAGAN et al., 

2016). A ocorrência das diferentes espécies de Leptospira pode estar relacionada com a 

fonte de infecção e diretamente associada a um hospedeiro específico, considerando que 

alguns sorovares de Leptospira são adaptados a uma determinada espécie animal. 

Identificar as espécies e sorovares de Leptospira circulantes no ambiente é importante 

para identificação do provável hospedeiro animal responsável pela manutenção e 

disseminação do patógeno em áreas endêmicas. 

No presente estudo não isolamos a principal espécie de Leptospira causadora 

das infecções locais. Estudos prévios de soroprevalência com ratos (COSTA et al., 

2014) e humanos (HAGAN et al., 2016), na mesma área de estudo, têm identificado que 

a espécie de L. interrogans é a mais freqüente na região. Nossa hipótese é que L. 

interrogans estava presente, porém em baixa concentração e sobrevida curta, não sendo 

possível a detecção pela técnica de isolamento. Não sabemos a concentração mínima de 

Leptospira requerida do ambiente para a recuperação pela técnica de isolamento. Em 
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um estudo prévio, realizado com microcosmo, indicou que a medição de DNA de 

Leptospira patogênica por qPCR não representa apropriadamente se as bactérias estão 

vivas no ambiente (CASANOVAS-MASSANA et al., 2018b).  

Por outro lado, identificamos em todas as amostras analisadas bactérias 

pertencentes a espécies de Leptospira, representando uma ampla distribuição de 

bactérias desse gênero nessa comunidade urbana. Em outros estudos foram encontradas 

em taxas menores, de 40%, 46% realizados no Filipinas e Japão respectivamente 

(SAITO et al., 2013) e 37% em outro estudo realizado no Japão (MASUZAWA et al., 

2018). No entanto, a maioria dos isolados era pertencente a espécies saprofíticas. 

Espécies saprofíticas são caracterizadas por não causarem doença, quando entram em 

contato com o homem, o sistema imunológico inato rapidamente consegue debelar a 

infecção (MERI et al., 2005). A presença de Leptospira não patogênicas na quase 

totalidade das amostras de solo examinados e contatos frequentes dos indivíduos 

residentes com essas bactérias poderia estar conferindo imunidade cruzada contra 

Leptospira patogênica. 

Nessas comunidades em que o contato com o ambiente contaminado é muitas 

vezes inevitável, a transmissão no ambiente peri-domiciliar é a via de infecção mais 

frequente. Foi previamente identificado que o contato com lama no ambiente peri-

domiciliar (HAGAN et al., 2016) e residir a menos de 20 metros de esgoto aberto (REIS 

et al., 2008) foram evidenciados como fatores de maior risco de adquirir a doença. 

Assim, o solo pode atuar como fonte do patógeno, dependendo da localização específica 

e condições climáticas. Há fortes evidências que sustentam a hipótese de que o solo 

pode ser o habitat original do gênero Leptospira, inclusive as espécies patogênicas, uma 

vez que elas podem sobreviver nesse ambiente por meses (BIERQUE et al., 2020). 

Tivemos o cuidado de coletar as amostras de solo do tipo argiloso e em 

ambientes úmidos. Sabe-se que a umidade é um fator importante para a persistência da 

Leptospira, sendo o maior teor de umidade do solo associado à sobrevivência da 

bactéria (CASANOVAS-MASSANA et al., 2018b). O maior número de isolados de 

solos ocorre onde há mais de 65% de umidade, e dificilmente sobreviveria com menos 

de 20% de umidade, sendo raramente positivos em solos arenosos (ESCÓCIO et al., 

2010). A composição granulométrica do solo influencia na capacidade de retenção da 

água e manutenção da umidade, logo o tipo de solo está diretamente relacionado com a 

permanência das Leptospira. Os solos argilosos possuem maior capacidade de retenção 

de água devido à presença de poros muito menores do que nos solos arenosos, 

permitindo que as leptospiras fiquem aderidas a matriz (ESCÓCIO et al., 2010). 

As limitações presentes na dificuldade do isolamento de Leptospira patogênica 

do meio ambiente in vitro são conhecidas. A perda de clones de Leptospira patogênica 

devido à competição por nutrientes é uma possibilidade. As amostras coletadas 

apresentaram uma elevada quantidade de contaminação presente em amostras de solo, o 

que dificultou o crescimento de Leptospira patogênica in vitro, devido seu crescimento 

fastidioso (CHAKRABORTY et al., 2011; SAITO et al., 2014). Utilizamos mecanismos 

de barreira física (filtro de seringa de 0,45uM diâmetro) e química (coquetel de 

antibiótico STAFF) (CHAKRABORTY et al., 2011) a partir de protocolos já 

estabelecidos na literatura, na tentativa com sucesso, para o controle de contaminantes. 

Contudo, nosso principal problema de isolamento de Leptospira patogênica foi 

com o alto e acelerado crescimento de Leptospira saprofítica. O tempo de geração para 

as espécies saprófitas é de 4,5 horas e para as espécies patogênicas adaptadas varia de 6 

a 8 horas, sendo de 14 a 18 para as patogênicas recém isoladas (CAMERON, 2015; 

(FAINE et al., 1999).  
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Fizemos a identificação filogenética de todos isolados ambientais seguindo a 

taxonomia microbiana moderna, baseada na utilização dos genes 16S rRNA, o que nos 

permitiu a identificação a nível de um conjunto de possíveis espécies para os isolados 

encontrados. A dificuldade de identificação com precisão da espécie se dá por ser um 

gene muito conservado entre as diferentes espécies, muitas vezes igual, dificultando a 

sua diferenciação, apesar de ser possível avaliar a diversidade do gênero Leptospira. O 

que torna necessária a utilização de outros genes mais específicos, como secY e ppk, 

com o intuito de refinar as análises (VINCENT et al., 2019). 

Adicionalmente, ressaltamos a importância de investir em técnicas para 

identificação e caracterização de espécies de Leptospira presentes no meio ambiente. 

Visto que, o ambiente pode representar uma visão mais ampla das espécies de bactérias 

do gênero Leptospira circulantes na região, as quais os indivíduos estão expostos. 

Nosso trabalho abrange técnicas microbiológicas e moleculares para a detecção e 

isolamento de espécies de leptospiras presentes em amostras ambientais, no qual pode 

ser útil para avaliação do risco de exposição ambiental em outro cenário ambiental de 

comunidades urbanas.  

 

CONCLUSÃO  

 

As amostras de solo estudadas na comunidade de Pau da Lima apresentaram 

uma grande diversidade de espécies do gênero Leptospira. Um isolado esteve 

classificado no clado das espécies patogênicas representado pelas L. Yasudae, L. 

dzianensis e L. mayottensis e dois isolados classificados no clado de espécie 

intermediária representados pelas L. neocaledonica, L. saintgironsiae, L. koniamboensis 

e L. Johnsonii e uma elevada proporção de contaminação por leptospiras saprofíticas. 

Com esses dados reforça ainda mais o risco de infecção de pessoas que vivem nessa 

região. Tendo em vista, que são necessários investimentos no saneamento básico e 

cuidados individuais para prevenir risco de exposição à doença. 

Observamos que os mecanismos de barreira física e química se mostraram 

eficientes na inibição de contaminantes. Podendo ser reproduzível em outros ambientes 

urbanos com o mesmo cenário socioambiental, para avaliação de possíveis fontes de 

contaminação ambiental. Mas vale ressaltar, a necessidade de elaboração de 

metodologias que impeçam o crescimento de Leptospira saprofítica, com o intuito de 

identificar uma maior diversidade de espécie patogênica. Bem como, a utilização de 

outras regiões gênicas, além da 16S rRNA, para a identificação de espécie. 
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TABELA SUPLEMENTAR  

 

Tabela S1: Espécies utilizadas para a construção de cada consenso representativa 

utilizada na árvore filogenética.  

 

Consenso Espécies Grupo 

Consenso A L. brenneri; L. perdikensis; L. bourretii; L. 

congkakensis; L. mtsangambouensis; L. 

noumeaensis; L. kanakyensis; L. jelokensis; L. 

levettii; L. macculloughii 

S1 – Saprofítica 

 

Consenso B L. bandrabouensis; L. bouyouniensis 

L. kemamanensis; L. harrisiae 

S1 – Saprofítica 

 

 

Consenso C L. ellinghauseni; L. montravelensis 

L. wolbachii;  

 

S1 – Saprofítica 

 

Consenso D L. johnsonii; L. neocaledonica; 

L. saintgironsiae; L. koniamboensis 

 

P2 – Intermediária 

Consenso E L. langatensis; L. sarikeiensis; 

L. semungkikensis 

 

P2 – Intermediária 

Consenso F L. haakeii; L. selangorensis; L. hartskeerlii; 

L. andrefontaineae; L. venezuelensis; 

L. dzoumogneensis 

 

P2 – Intermediária 

Consenso G L. putramalaysiae; L. tipperaryensis; 

L. stimsonii; L. adleri; L. gomenensis;L. alstonii 

 

P1 – Patogênica 

Consenso H L. dzianensis; L. mayottensis; L. yasudae P1 – Patogênica 

 



64 

 

REFERÊNCIAS 

ATHANAZIO, D. a. et al. Rattus norvegicus as a model for persistent renal 

colonization by pathogenic Leptospira interrogans. Acta Tropica, v. 105, p. 176–180, 

2008.  

BARCELLOS, C.; SABROZA, P. C. The place behind the case : leptospirosis 

risks and associated environmental conditions in a flood-related outbreak in Rio de 

Janeiro O lugar do caso : leptospirose e riscos associados a condições ambientais 

durante o surto de 1996 na Zona Oeste do Rio de. Cad. Saúde Pública, v. 17, p. 59–67, 

2001.  

BARRAGAN, V. et al. Critical knowledge gaps in our understanding of 

environmental cycling and transmission of Leptospira spp. Applied and 

Environmental Microbiology, v. 83, n. 19, 2017.  

BIERQUE, E. et al. A systematic review of Leptospira in water and soil 

environments. PLoS ONE, v. 15, n. 1, p. 1–22, 2020.  

BOURHY, P. et al. Leptospira mayottensis sp. nov., a pathogenic species of the 

genus Leptospira isolated from humans. International journal of systematic and 

evolutionary microbiology, v. 64, n. Pt 12, p. 4061–7, 2014.  

CASANOVAS-MASSANA, A. et al. Spatial and temporal dynamics of 

pathogenic Leptospira in surface waters from the urban slum environment. Water 

Research, v. 130, p. 176–184, 2018a.  

CASANOVAS-MASSANA, A. et al. Quantification of Leptospira interrogans 

survival in soil and water microcosms. Applied and Environmental Microbiology, v. 

84, n. 13, p. 1–11, 2018b.  

CASANOVAS-MASSANA, A. et al. Leptospira yasudae sp. Nov. and 

Leptospira stimsonii sp. nov., two new species of the pathogenic group isolated from 

environmental sources. International Journal of Systematic and Evolutionary 

Microbiology, v. 70, n. 3, p. 1450–1456, 2019.  

CHAKRABORTY, A. et al. A novel combination of selective agents for 

isolation of Leptospira species. Microbiology and Immunology, v. 55, n. 

7CHAKRABORTY, A. et al. A novel combination of selective agents for isolation of 

Leptospira species. Microbiology and Immunology, v. 55,  n. 7,  p. 494–501,  2011., p. 

494–501, 2011.  

CHIRIBOGA, J. et al. High Prevalence of Intermediate Leptospira spp. DNA in 

Febrile Humans from Urban and Rural Ecuador. Emerging Infectious Diseases, v. 21, 

n. 12, p. 2141–2147, 2015.  

COSTA, F. et al. Infections by Leptospira interrogans, Seoul virus, and 

Bartonella spp. among Norway rats (Rattus norvegicus) from the urban slum 

environment in Brazil. Vector borne and zoonotic diseases, v. 14, n. 1, p. 33–40, 

2014. Disponível em: <http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24359425>. 

COSTA, F. et al. Global morbidity and mortality of leptospirosis: a systematic 

review. PLoS Neglected Tropical Diseases, p. 1–19, 2015a.  

COSTA, F. et al. Patterns in Leptospira Shedding in Norway Rats (Rattus 

norvegicus) from Brazilian Slum Communities at High Risk of Disease Transmission. 

PLOS Neglected Tropical Diseases, v. 9, n. 6, p. 1–14, 2015b. Disponível em: 

<http://dx.plos.org/10.1371/journal.pntd.0003819>. 

DIESCH, S. L. . et al. Environmental studies on the survival of Leptospires in a 

farm creek following a human leptospirosis outbreak in Iowa. Bull. Wildlife Disease 

Assoc., v. 5, p. 166–173, 1969.  

ESCÓCIO, C. et al. Influência das condições ambientais na transmissão da 

leptospirose entre criações de ovinos e bovinos da região de Sorocaba, SP. Arq. Inst. 



65 

 

Biol., v. 77, n. 3, p. 371–379, 2010. Disponível em: 

<http://www.biologico.sp.gov.br/docs/arq/v77_3/escocio.pdf>. 

FAINE, S. et al. Leptospira and Leptospirosis. 2
a
 ed. Melbourne, Australia: 

MedSci, 2000.  

FELZEMBURGH, R. D. M. et al. Prospective Study of Leptospirosis 

Transmission in an Urban Slum Community: Role of Poor Environment in Repeated 

Exposures to the Leptospira Agent. PLoS Neglected Tropical Diseases, v. 8, n. 5, p. 1–

9, 2014.  

GOUVEIA, E. L. et al. Leptospirosis- associated Severe Pulmonary 

Hemorrhagic Syndrome, Salvador, Brazil. Emerging Infectious Diseases, v. 14, n. 3, p. 

1–4, 2008.  

HAGAN, J. E. et al. Spatiotemporal determinants of urban leptospirosis 

transmission: Four-year prospective cohort study of slum residents in Brazil. PLoS 

Negl Trop Dis, v. 10, n. 1, p. 1–16, 2016.  

KIM, J. S. Leptospirosis: a newly identified disease in Korea. Asia-Pacific 

journal of public health / Asia-Pacific Academic Consortium for Public Health, v. 

1, n. 1, p. 61–68, 1987.  

KO, A. I. et al. Urban epidemic of severe leptospirosis in Brazil. The Lancet, v. 

354, p. 820–825, 1999. Disponível em: 

<http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/10485724>. 

MASUZAWA, T. et al. Characterization of Leptospira species isolated from soil 

collected in Japan. Microbiology and Immunology, v. 62, n. 1, p. 55–59, 2018.  

MERI, T. et al. Regulation of complement activation at the C3-level by serum 

resistant leptospires. Microb Pathog, v. 39, n. 4, p. 139–147, 2005.  

MINH, B. Q. et al. IQ-TREE 2: New Models and Efficient Methods for 

Phylogenetic Inference in the Genomic Era. Molecular Biology and Evolution, v. 37, 

n. 5, p. 1530–1534, 2020.  

PICARDEAU, M. et al. Genome sequence of the saprophyte Leptospira biflexa 

provides insights into the evolution of Leptospira and the pathogenesis of leptospirosis. 

PLoS ONE, v. 3, n. 2, p. 1–9, 2008.  

PICARDEAU, M. Virulence of the zoonotic agent of leptospirosis: Still terra 

incognita? Nature Reviews Microbiology, v. 15, n. 5, p. 297–307, 2017. Disponível 

em: <http://dx.doi.org/10.1038/nrmicro.2017.5>. 

REIS, R. B. et al. Impact of environment and social gradient on Leptospira 

infection in urban slums. PLoS Neglected Tropical Diseases, v. 2, n. 4, p. 11–18, 2008.  

SAITO, M. et al. Comparative analysis of Leptospira strains isolated from 

environmental soil and water in the Philippines and Japan. Applied and 

Environmental Microbiology, v. 79, n. 2, p. 601–609, 2013.  

SAITO, M. et al. PCR and culture identification of pathogenic Leptospira spp. 

from coastal soil in leyte, Philippines, after a storm surge during super Typhoon Haiyan 

(Yolanda). Applied and Environmental Microbiology, v. 80, n. 22, 2014.  

SATO, Y. et al. Environmental DNA metabarcoding to detect pathogenic 

Leptospira and associated organisms in leptospirosis-endemic areas of Japan. Scientific 

Reports, v. 9, n. 1, p. 6575, 2019. Disponível em: 

<http://www.nature.com/articles/s41598-019-42978-1>. 

SCHNEIDER, A. G. et al. Quantification of pathogenic Leptospira in the soils 

of a Brazilian urban slum. PLoS Neglected Tropical Diseases, v. 12, n. 4, p. 1–15, 

2018.  

SMITH, D. J. W.; SELF, H. R. M. Observations on the survival of leptospira 

Australis a in soil and water. Journal of Hygiene, v. 53, n. 4, p. 436–444, 1955.  



66 

 

THIBEAUX, R. et al. Biodiversity of Environmental Leptospira: Improving 

Identification and Revisiting the Diagnosis. Frontiers in Microbiology, v. 9, n. May, p. 

816, 2018. Disponível em: 

<http://journal.frontiersin.org/article/10.3389/fmicb.2018.00816/full>. 

TORGERSON, P. R. et al. Global Burden of Leptospirosis: Estimated in Terms 

of Disability Adjusted Life Years. PLoS Neglected Tropical Diseases, v. 9, n. 10, p. 1–

14, 2015.  

VINCENT, A. T. et al. Revisiting the taxonomy and evolution of pathogenicity 

of the genus Leptospira through the prism of genomics. PLOS Neglected Tropical 

Diseases, v. 13, n. 5, p. e0007270, 2019. Disponível em: 

<http://dx.plos.org/10.1371/journal.pntd.0007270>. 

VINETZ, J. M. et al. Sporadic Urban Leptospirosis. Annals of Internal 

Medicine, v. 125, n. 10, p. 794–798, 1996.  

 



67 

 

5.4 OBJETIVO IV 

 Analisar comparativamente os determinantes demográficos e sócio-ambientais 

associados à transmissão de Leptospira interrogans Copenhageni (cepa FIOCRUZ L1-

130) e Leptospira kirschneri Cynopteri (cepa 3522C) em residentes de comunidades 

urbanas de Salvador-Brasil. 
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Resumo  

A leptospirose é causada por bactérias patogênicas de diversas espécies e 

sorovares do gênero Leptospira que, ao infectar o homem, provocam um amplo 

espectro de manifestações clínicas. Enquanto existe um número elevado de estudos 

epidemiológicos sobre leptospirose em ambientes urbanos, a maioria tem focado em 

apenas um único sorogrupo/sorovar sem considerar os determinantes de outros 

sorogrupos/sorovares co-circulantes. O presente estudo tem como objetivo analisar 

comparativamente os determinantes demográficos e sócio-ambientais associados à 

transmissão de Leptospira interrogans Copenhageni (cepa FIOCRUZ L1-130) e 

Leptospira kirschneri Cynopteri (cepa 3522C) em residentes de comunidades urbanas 

de Salvador-Brasil. Realizamos um estudo de corte transversal em cinco bairros urbanos 

da cidade de Salvador, Bahia, Brasil. Durante o período de março a setembro de 2018, 

recrutamos 3010 residentes dos quais coletamos sangue para análise sorológica, por 

meio do teste de microaglutinação (MAT). Utilizamos modelos de regressão logística 

multinomial para avaliar a associação com os fatores de exposições a risco. As 

características associadas com o sorovar Cynopteri foram idade (OR 1.03; IC 1.01-

1.052), ocupação de risco (OR 3.73; IC 1.063-13.095), andar descalço no peridomicílio 

(OR 3.18; IC 1.501-6.747). Adicionalmente, identificamos uma associação limiar entre 

presença de gato e anticorpos contra o sorovar Cynopteri (p 0.06) em um subgrupo de 

residentes. Para o sorovar Copenhageni as variáveis independentemente associadas 

foram idade (OR 1.029; IC 1.022-1.037), sexo (OR 1.611; IC 1.229-2.111), esgoto 

aberto próximo ao domicílio (OR 1.404; IC 1.063-1.854), elevação no piso do domicilio 

(OR 0.576; IC 0.39-0.849), material da parede do domicílio (concreto) (OR 0.194; IC 

0.054-0.338) e material da parede do domicílio (tijolo) (OR 0.151 IC 0.055-0.417). 

Nossos dados sugerem padrões epidemiológicos específicos associados à transmissão de 

Copenhageni e Cynopteri. Futuros estudos orientados a identificar o reservatório de 

Cynopteri em comunidades urbanas são necessários, sendo que gatos devem ser 

considerados nestes estudos. 
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INTRODUÇÂO 

A leptospirose é uma doença infecciosa, potencialmente grave, que acomete 

animais domésticos e silvestres e seres humanos (KO; GOARANT; PICARDEAU, 

2009). A doença é causada por bactérias patogênicas de diversas espécies e sorovares do 

gênero Leptospira que, ao infectar o homem, provoca um amplo espectro de 

manifestações clínicas (BHARTI et al., 2003). Os sinais e sintomas podem variar desde 

infecções assintomáticas e febris a formas graves da doença, resultando em casos fatais 

(MCBRIDE et al., 2005). Estima-se que mais de um milhão de casos ocorrem 

anualmente no mundo, e aproximadamente, 60.000 óbitos relacionados à doença 

(COSTA et al., 2015). A maior parte da carga da doença está relacionada a países em 

desenvolvimento e, que apresentam condições inadequadas de infraestrutura e saúde 

(GOARANT, 2016). A infecção humana ocorre após contato direto com a urina de 

reservatório animal infectado ou indireto com água e solo contaminado (KO; 

GOARANT; PICARDEAU, 2009; BIERQUE et al., 2020).  

O gênero Leptospira apresenta 66 espécies, descrito mais de 300 sorovares 

agrupados em 20 sorogrupos (PICARDEAU, 2017; CASANOVAS-MASSANA et al., 

2019; VINCENT et al., 2019). Os distintos sorovares podem infectar qualquer espécie 

animal, porém alguns sorovares são mais adaptados a hospedeiros animais específicos 

(BHARTI et al., 2003). Essa preferência animal pode explicar o porquê determinados 

sorovares são mais freqüentes em algumas regiões ou países. A diversidade de 

hospedeiros sugere distinções entre as características ambientais associadas aos 

sorovares, entretanto, esse aspecto ainda não tem sido apropriadamente descrito na 

literatura. A diversidade de sorovares e reservatórios, somado a determinantes 

demográficos, sócio-ambientais e comportamentais tem sido uma barreira na 

caracterização do padrão epidemiológico da leptospirose. Estes fatores podem 

influenciar no risco de transmissão e conseqüentemente no aumento da incidência e 

surtos de leptospirose (FELZEMBURGH et al., 2014).  

Historicamente, países tropicais e subtropicais em desenvolvimento apresentam 

picos estacionais de leptospirose associados a eventos de inundações na estação chuvosa 

(TREVEJO et al., 1998; KO et al., 1999; AMILASAN et al., 2012; HACKER et al., 

2020). O crescimento desordenado das grandes cidades aliado à falta de uma política 

habitacional ativa, gera condições ambientais e sociais que favorecem a transmissão 
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desta doença (REIS et al., 2008). No mundo e no Brasil, atualmente, mais de 33% (UN-

HABITAT, 2013), e 28% (UN-HABITAT, 2010) respectivamente, da população vive 

em comunidades urbanas (favelas), sujeita à precária infraestrutura de esgotamento 

sanitário e inadequado gerenciamento de resíduos. 

Estudos prévios realizados durante duas décadas, em Salvador-Brasil, têm 

relatado Leptospira interrogans sorovar Copenhageni (cepa L1130) como o sorovar 

responsável por mais de 95% dos casos clínicos da cidade (KO et al., 1999) e infecções 

assintomáticos em residentes de comunidades vulneráveis em Pau da Lima 

(FELZEMBURGH et al., 2014; HAGAN et al., 2016). O reservatório animal 

comumente relacionado com o sorovar Copenhageni é o Rattus norvegicus (rato de 

esgoto), como demonstra alguns estudos na região (COSTA et al., 2014a, 2014b). Estes 

mesmos estudos têm identificado, a partir da soroincidência, Leptospira kirschneri 

sorovar Cynopteri (cepa 3522C) como o segundo sorovar mais freqüente em residentes 

de comunidades urbanas (dados não publicados). Porém, até o momento, não existe 

evidência confirmatória sobre o reservatório animal, bem como os determinantes 

associados à transmissão do sorovar Cynopteri. 

Desta forma, estudar o perfil sorológico anti-Leptospira dos residentes de 

comunidades urbanas, considerando as peculiaridades do sorovar infectante, pode 

contribuir para um melhor entendimento das características que contribuem para a 

infecção urbana e assim, facilitar o desenvolvimento de medidas de controle específicas. 

O presente estudo tem como objetivo analisar comparativamente os determinantes 

demográficos e sócio-ambientais associados à transmissão de Leptospira interrogans 

Copenhageni (cepa FIOCRUZ L1-130) e Leptospira kirschneri Cynopteri (cepa 3522C) 

em residentes de comunidades urbanas de Salvador-Brasil. 

 

MÉTODOS 

Desenho de estudo 

Realizamos um estudo de corte transversal em cinco bairros urbanos (Pau da 

Lima, Alto do Cabrito, Marechal Rondon, Nova Constituinte e Rio Sena) da cidade de 

Salvador, Bahia, Brasil. No Bairro de Pau da Lima (PL) as coletas foram feitas no 

período de março a abril de 2018. Estudos prévios realizados neste bairro demonstraram 

uma taxa de soroincidência de 37,8 infecções por 1.000 pessoas ao ano 

(FELZEMBURGH et al., 2014). Nas demais comunidades - Alto do Cabrito (AdC), 

Marechal Rondon (RM), Nova Constituinte (NC) e Rio Sena (RS) - as amostras foram 
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coletadas no período compreendido entre abril a setembro de 2018. Os bairros 

estudados contam com uma população de aproximadamente 500.000 habitantes cada, 

distribuídos em uma área de 0,07 e 0,09 km
2
. Os bairros são caracterizados como de 

baixa renda com precariedade de saneamento e infraestrutura, onde reside a população 

de menor poder econômico (IBGE, 2010). 

Os indivíduos elegíveis e que aceitaram participar do estudo assinaram o termo 

de consentimento livre e esclarecido, e em seguida realizaram coleta de sangue para 

análise sorológica. Entrevistas estruturadas foram realizadas incluindo informações 

sobre as características individuais do participante, características do domicílio e 

peridomicílio, exposição a fontes de risco ambiental e presença de animais potenciais 

reservatórios. 

As análises sorológicas foram realizadas por meio do teste de soroaglutinação 

microscópica (MAT), teste padrão ouro no diagnóstico da leptospirose humana, como 

descrita anteriormente (REIS et al., 2008). O MAT se baseia na identificação por 

microscopia de campo escuro da aglutinação do soro do indivíduo (anticorpo) com 

antígenos vivos de Leptospira. Títulos de anticorpo a partir 1:50 foram considerados 

positivos. As amostras foram testadas com uma bateria de oito antígenos, nos quais 

incluímos cinco cepas de referência (WHO Collaborative Laboratory for Leptospirosis, 

Royal Tropical Institute, Holland): L. kirschneri sorovares Cynopteri cepa 3522C e 

Grippothyphosa cepa Duyster, L. interrogans sorovares Canicola cepa H. Ultrech e 

Autumnalis cepa Akiyami A e L. borgspetersenii sorovar Ballum cepa MUS 127, 

incluímos também dois isolados clínicos: L. interrogans sorovar Copenhageni cepa 

Fiocruz L1-130 (cepa isolada localmente no ano de 1996) e LV3954 (FELZEMBURGH 

et al., 2014) e um isolado ambiental pertencente ao clado das espécies patogênicas 

(dados do 3ª manuscrito da presente tese). Contudo, direcionamos as análises de 

associação apenas para os sorovares Copenhageni cepa Fiocruz L1-130 e Cynopteri 

cepa 3522C. 

Estes estudos foram aprovados pelos comitês de ética da Fundação Oswaldo 

Cruz, Instituto Gonçalo Moniz, CAAE 45217415.4.0000.0040, e do Comitê de Ética em 

Pesquisa do Instituto de Saúde Coletiva (UFBA) licença 041 / 17-2.245.914.17-

2.245.914. 

 

Análises estatísticas  
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Freqüências relativas e absolutas foram determinadas para variáveis dicotômicas 

e policotômicas. Uma regressão multinomial mista foi usada para análises bivariadas e 

multivariadas com soropositividade para Leptospira (0 = negativo, 1 = Copenhageni 

L1-130, 2 = Cynopteri 3522c e 3 = soropositividade mistas). A variável ―bairro‖ foi 

tratada como efeito aleatório do modelo incluindo uma matriz de correlação de 

componentes de variância. Variáveis com p<=0,25 na análise bivariada foram incluídas 

na análise multivariada. O modelo multivariado final foi construído usando o método 

passo a passo de acordo com os critérios do pesquisador. Para seleção do modelo 

utilizamos AIC (Critério de informação de Akaike) e o BIC (Critério de informação 

bayesiano). Apresentam-se odds ratio (OR) e intervalo de confiança de 95% (IC), 

ajustados por efeitos aleatórios (bairro) e valores de p. Todos os procedimentos 

estatísticos foram conduzidos no PROC GLIMMIX do SAS versão 14.2. 

 

RESULTADOS 

A pesquisa foi conduzida com 3010 indivíduos residentes de cinco bairros 

urbanos localizados na cidade do Salvador-Brasil, dos quais, 1692 moradores de Pau da 

Lima, 338 de Marechal Rondon, 375 de Alto do Cabrito, 306 de Nova Constituinte e 

299 de Rio Sena (tabela S1). As características a nível individual, domiciliar, ambiental 

e presença de animais se diferiram em sua maioria entre os bairros estudados. No geral, 

a população do estudo consistia em mais indivíduos do sexo feminino (59% de 

1.784/3.010) e da raça negra (47% de 1.406/3.010) (Tabela S1). 

A soroprevalência total encontrada foi de 10.0% (302/3010). As 

soroprevalências estratificadas por sorovar foram 8.2% (248/3010) para L. interrogans 

sorovar Copenhageni, e 1.0% para L. Kirschneri sorovar Cynopteri (29/3010). A 

freqüência de soropositividade para os demais sorovares avaliados (Canicola, Akiami A, 

Ballum, isolado ambiental), juntos chegaram a 0.5% (14/3010). Quando avaliamos a 

soroprevalência estratificada por bairro observamos que a soroprevalência do sorovar 

Copenhageni variou entre 6.4% em AC e 9.1% em PL. A soroprevalencia de Cynopteri 

variou entre 0.5% em PL e 2.0% em RS (Tabela S1). 

A figura 1 mostra uma relação positiva entre anticorpos contra Copenhageni e 

idade, para ambos os sexos, porém essa tendência parece mais clara para os homens. Os 

homens apresentaram uma soroprevalência mais alta quando comparado com as 

mulheres (Tabela 1). Não observamos esse padrão para o sorovar Cynopteri, 

representando uma maior soroprevalência para o grupo de 45-101 anos de idade em 
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ambos os sexos, observado também, uma prevalência a considerar para o grupo de 17 e 

29 anos dos homens. 

A Tabela 1 apresenta a análise bivariada entre as variáveis de exposição e os 

sorovares Cynopteri e Copenhageni. As características associadas à Cynopteri foram: 

ocupação de risco, tipo de revestimento no quintal, andar descalço e observar ratos 

próximo do domicílio. As variáveis idade e presença de gato não foram estatisticamente 

significantes, porém, foram incluídas no modelo multivariado, por apresentarem 

p<0.25. Em relação ao sorovar Copenhageni as características estatisticamente 

associadas foram: sexo, idade, educação, ocupação de risco, esgoto aberto próximo ao 

domicílio, elevação do piso do domicílio, pavimentação ao acesso para o domicílio, tipo 

de material da parede do domicílio, uso de botas, andar descalço no peridomicílio, ter 

limpado esgoto, dificuldade a acesso a via principal do bairro. As variáveis que também 

entraram nas análises multivariadas foram: ter muro fechado, batente na porta de 

entrada da casa, tipo de revestimento no quintal.  

O modelo da regressão multinomial multivariada (Tabela 3) identificou as 

seguintes variáveis independentemente associadas ao sorovar Cynopteri: idade (OR 

1.03; IC 1.01-1.052), ocupação de risco (OR 3.73; IC 1.063-13.095) e andar descalço no 

peridomicílio nos últimos 12 meses (OR 3.18; IC 1.501-6.747). Para o sorovar 

Copenhageni as variáveis independentemente associadas foram idade (OR 1.029; IC 

1.022-1.037), sexo (OR 1.611; IC 1.229-2.111), ocupação de risco (OR 1.364; IC 0.702-

2.653), esgoto aberto próximo ao domicílio (OR 1.404; IC 1.063-1.854), elevação no 

piso do domicilio (OR 0.576; IC 0.39-0.849), material da parede do domicílio 

(concreto) (OR 0.194; IC 0.054-0.338) e material da parede do domicílio (tijolo) (OR 

0.151 IC 0.055-0.417). 

 

DISCUSSÂO 

Neste presente estudo identificamos nas amostras analisadas evidencias 

sorológicas de co-circulação de L. interrogans sorovar Copenhageni e L. Kirschneri 

sorovar Cynopteri em todas as comunidades estudadas. L. Kirschneri sorovar Cynopteri 

apresentou menor prevalência quando comparado com L. interrogans sorovar 

Copenhageni, este último sendo reconhecido como principal espécie e sorovar 

responsável por causar a leptospirose em humanos em Salvador (KO et al., 1999). 

Adicionalmente, identificamos que existem diferentes fatores demográficos e sócio-

ambientais associados à soropositividade destes dois sorovares.  
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Os residentes com evidência sorológica de exposição pelo sorovar Cynopteri 

apresentaram um perfil demográfico diferente daquele tradicionalmente conhecido para 

sorovar Copenhageni. Observamos uma tendência ao aumento na prevalência para o 

sorovar Cynopteri no grupo etário de >45 anos de idade em ambos os sexos, essa 

observação sugere que tanto homens como mulheres podem ser afetados por esse 

sorovar. Esse comportamento é diferente ao padrão típico do sorovar Copenhageni, para 

o qual observamos que os casos aumentam com a idade, sendo as pessoas do sexo 

masculino as mais afetadas pela doença, e a maioria dos casos da faixa etária entre 

adultos (30-44 anos) e idosos (>45 anos). A relação entre idade e risco de transmissão 

pelo sorovar Copenhageni é similar a observada em estudos prévios (REIS et al., 2008).  

Exposição ocupacional foi associada à maior chance de adquirir anticorpos 

contra Cynopteri. Estes indivíduos exerciam atividades com resíduos sólidos como gari 

e serviço de reciclagem ou a atividade a exposição à lama, água da enchente e / ou 

esgoto. Tradicionalmente, nestas comunidades, a transmissão da leptospirose está 

associada à atividade ocupacional, em que atividades de trabalho como agricultura de 

subsistência é um fator risco (MCBRIDE et al., 2005). Sabe-se que os moradores de 

favelas geralmente praticam trabalho informal, e no mesmo ambiente em que vivem, 

evidenciando o ambiente como uma fonte importante de transmissão. Não encontramos 

associações independentes entre ocupação de risco para o sorovar Copenhageni neste 

trabalho.  

Na literatura, pouco se conhece sobre os reservatórios animais e ambientais do 

sorovar Cynopteri. Nas análises univariadas, com indivíduos de quatro das comunidades 

que possuíam dados da presença de animais no domicilio, encontramos associação 

limiar positiva de indivíduos com anticorpos para Cynopteri com presença de gatos. 

Apesar de a maioria dos relatos sobre a ocorrência para esse sorovar ter sido em animais 

silvestres como morcegos, alguns trabalhos foram realizados com animais domésticos, 

como o de Murilo et al. (2020), eles demonstraram que os gatos também podem ser 

potenciais transmissores de Leptospira, por apresentarem uma maior soroprevalência do 

sorovar Cynopteri entre os sorovares estudados (MURILLO et al., 2020). Curiosamente, 

―avistar rato‖ próximo ao domicílio foi relacionado com a menor soropositividade por 

Cynopteri. Este achado poderia potencialmente estar relacionado ao fato que roedores 

são os principais reservatórios de Copenhageni (DE FARIA et al., 2008).  

Andar descalço fora da casa também esteve associado com maior risco de 

soropositividade do sorovar Cynopteri. Este achado evidencia a exposição ambiental 
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como importante via de transmissão indireta. Considerando que além dos ratos, outros 

animais podem eliminar leptospiras através da urina ao ambiente, e assim a chance de 

expossição a uma diversidade de espécies de Leptospira é alta. Essa associação também 

foi relatada em outros estudos epidemiológicos (LEAL-CASTELLANOS et al., 2003; 

ESCANDÓN-VARGAS; OSORIO; ASTUDILLO-HERNÁNDEZ, 2017).  

Entre as variáveis a nível domiciliar, ter esgoto aberto em áreas peri-domiciliares 

foi fator associado a maior soropositividade por Copenhageni. Esse resultado é 

consistente com o estudo de Felzemburgh et al, 2014, no qual eles encontraram que 

residir nas proximidades de um esgoto a céu aberto estava significativamente associada 

a um risco aumentado de infecção. E ressaltaram que as deficiências de infraestrutura 

das residências também servem como fontes de transmissão para exposições repetidas a 

Leptospira (FELZEMBURGH et al., 2014). Em um estudo anterior, na mesma área de 

estudo, identificou que além do esgoto, a presença de água empoçada no chão, 

provenientes de acúmulos de águas da chuva pode ser fonte de Leptospira patogênica 

(CASANOVAS-MASSANA et al., 2018).  

Encontramos que material de parede da casa feito de concreto e tijolo e 

domicílios com pisos elevados foram associados como fatores de proteção de 

soropositividade por Copenhageni. Acreditamos que a plausibilidade biológica para 

esse fato pode ser devido que o concreto e tijolo diminuem a infiltração do esgoto 

contaminado na parede e assim a exposição direta dos indivíduos. O ambiente 

desempenha uma importante fonte de disseminação da Leptospira. Uma vez que os 

animais reservatórios (como o rato) eliminam junto com sua urina cargas da bactéria no 

ambiente, e ao chover transborda o esgoto juntamente com os sedimentos do solo e 

leptospiras (VIAU; BOEHM, 2011; GARCÍA-ALJARO et al., 2017). Bem como a 

elevação do piso das casas serviria como obstáculo contra o transbordamento do esgoto 

provocado principalmente em períodos de chuva. Alternativamente, modificações 

estruturais no domicílio poderiam ser um indicador de melhor nível socioeconômico, 

como sugerido em outro estudo (COSTA et al., 2014b). 

Tivemos limitações durante o percurso do estudo. Observamos dados faltantes 

para características do chefe do domicílio. Variáveis sobre a presença de animais não 

estiveram disponíveis para o bairro de Pau da Lima limitando as análises sobre 

reservatórios animais. 

Concluindo, nossos dados mostram que cenários ambientais particulares podem 

representar risco de transmissão para sorovar Cynopteri. Adicionalmente, nossos 
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achados apontam para o gato como um potencial reservatório deste sorovar. Cada 

sorovar apresentou padrões de transmissão específicos. Esperamos que estes resultados 

motivem novos estudos na perspectiva de saúde única (―one health‖) que possam 

explicar o papel dos animais sinantrópicos e silvestres na transmissão e dinâmica do 

sorovar Cynopteri em áreas urbanas. 
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Tabela 1. Modelos bivariados para soroprevalência de Leptospira kirschneri Cynopteri (3522c) e Leptospira interrogans Copenhageni (L1 130). 1 
 2 

Características 

Cynopteri (3522c) Copenhageni (L1-130) 

No. 

Participantes 
No. 2.737 

No Positivo  
(Prevalência %) 

No. 29 (1%) 
Valor 

de P 

No. 

Participantes 
No. 2.956 

No Positivo  
(Prevalência %) 
No. 248 (8.4%) 

Valor 

de P 

       Nível individual 
        Sexo 

      Feminino 1.648 18 (1.1%) 0.99 1.756 126 (7.2%) < 0.01 

Masculino 1.089 11 (1.0%) 
 

1.200 122 (10.2%) 
   Raça/cor 

     Branca 160 1 (0.6%) 0.80 174 15 (8.6%) 0.84 
Negra 1.286 13 (1.0%) 

 

1.382 109 (7.9%)  
Parda 1.248 14 (1.1%) 

 

1.354 120 (8.9%)  
Outra 43 1 (2.3%) 

 

46 4 (8.7%) 

  Grupo idade (anos) 
     05-16 739 5 (0.7%) 0.11 749 15 (2.0%) < 0.01 

17-29 714 7 (1.0%) 
 

755 48 (6.4%) 
 30-44 654 5 (0.8%) 

 
743 94 (12.7%) 

 45-101 627 12 (1.9%) 
 

706 91 (12.9%) 
 Missing 3 0 (0.0%) 

 
3 0 (0.0%) 

   Educação 
      Intenção para estudar 332 2 (0.6%) 0.29 366 36 (9.8%) < 0.01 

Estuda anualmente 1.000 8 (0.8%) 
 

1.028 36 (3.5%) 
 Não tem intenção para 

estudar 1.405 19 (1.4%) 
 

1.562 176 (11.3%) 
   Ocupação de risco 

      Não 2.672 26 (1.0%) 0.03 2.882 236 (8.2%) 0.025 

Sim 65 3 (4.6%) 
 

74 12 (16.2%) 
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Nível domiciliar 
       Esgoto aberto próximo ao domicílio 
     Não 1.543 15 (1.0%) 0.75 1.651 123 (7.5%) 0.04 

Sim 1.192 14 (1.2%) 
 

1.303 125 (9.6%) 
 Missing 2 0 (0.0%) 

 
2 0 (0.0%) 

   A parte do esgoto mais próxima a sua casa possui alguma barreira 

contra alagamento? 
   Não 867 9 (1.0%) 0.68 946 88 (9.3%) 0.63 

Sim 325 5 (1.5%) 
 

357 37 (10.4%) 
 Missing 1.545 15 (1.0%) 

 
1.653 123 (7.4%) 

   Muro fechado 
      Não 2.146 25 (1.2%) 0.42 2.327 206 (8.9%) 0.1 

Sim 591 4 (0.7%) 
 

629 42 (6.7%) 
   Batente na porta de entrada do quintal 

    Não 2.491 25 (1.0%) 0.56 2.690 224 (8.3%) 0.78 

Sim 246 4 (1.6%) 
 

266 24 (9.0%) 
   Batente na porta de entrada da casa 

     Não 1.772 17 (1.0%) 0.62 1.906 151 (7.9%) 0.24 

Sim 965 12 (1.2%) 
 

1.050 97 (9.2%) 
   Elevação no piso do domicílio 

     Não 2.190 23 (1.1%) 1 2.382 215 (9.0%) 0.01 

Sim 547 6 (1.1%) 
 

574 33 (5.7%) 
   Morar em um andar superior 

     Não 2.461 26 (1.1%) 1 2.661 226 (8.5%) 0.62 

Sim 276 3 (1.1%) 
 

295 22 (7.5%) 
 O acesso para sua casa é pavimentado? 

    Não 789 9 (1.1%) 0.95 867 87 (10.0%) 0.04 

Sim 1.948 20 (1.0%) 
 

2.089 161 (7.7%) 
 A casa está localizada em encosta? 

     Não 1.948 21 (1.1%) 1 2.106 179 (8.5%) 0.79 
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Sim 789 8 (1.0%) 
 

850 69 (8.1%) 
 Material da parede do domicílio 

     Concreto ou tijolo 

coberto 2.523 25 (1.0%) 0.38 2.716 218 (8.0%) < 0.01 

Tijolo descoberto 201 4 (2.0%) 
 

218 21 (9.6%) 
 Madeira ou outra 

Material semelhante que 

não seja alvenaria 13 0 (0.0%) 
 

22 9 (40.9%) 
 Qual é o revestimento no quintal 

     Nenhum 503 2 (0.4%) 0.03 566 65 (11.5%) 0.06 

Terra/barro 825 14 (1.7%) 
 

877 66 (7.5%) 
 Pavimento/cimento 147 1 (0.7%) 

 
156 10 (6.4%) 

 Cerâmica/piso 22 0 (0.0%) 
 

25 3 (12.0%) 
 não sabe 835 3 (0.4%) 

 
905 73 (8.1%) 

 Missing 405 9 (2.2%) 
 

427 31 (7.3%) 
 Exposição a fontes de 

contaminação 
      Uso de botas 
      Não 2297 26 (1.1%) 0.56 2462 191 (7.8%) < 0.01 

Sim 438 3 (0.7%) 
 

492 57 (11.6%) 
 Missing 2 0 (0.0%) 

 
2 0 (0.0%) 

 Nos últimos 12 meses, o(a) senhor(a) andou na lama em seu bairro? 
   Não 1.661 15 (0.9%) 0.42 1.792 146 (8.1%) 0.6 

Sim 1.075 14 (1.3%) 
 

1.163 102 (8.8%) 
 Missing 1 0 (0.0%) 

 
1 0 (0.0%) 

 Nos últimos 12 meses, o(a) senhor(a) andou em água de esgoto no seu 

bairro? 
   Não 2.068 15 (0.7%) < 0.01 2.235 182 (8.1%) 0.44 

Sim 669 14 (2.1%) 
 

721 66 (9.2%) 
 Nos últimos 12 meses o(a) senhor(a) andou fora de sua casa descalço? 

   Não 1.645 19 (1.2%) 0.68 1.791 165 (9.2%) 0.05 
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Sim 1.092 10 (0.9%) 
 

1.165 83 (7.1%) 
 Limpou esgoto nos últimos 12 meses? 

     Não 2.137 23 (1.1%) 0.65 2.320 206 (8.9%) 0.02 

Sim 245 4 (1.6%) 
 

278 37 (13.3%) 
 Missing 355 2 (0.6%) 

 
358 5 (1.4%) 

 Nos últimos 30 dias, o senhor(a) observou ratos perto (< 10 metros) 

da sua casa ? 
   Não 862 15 (1.7%) 0.04 926 79 (8.5%) 1 

Sim 1.621 12 (0.7%) 
 

1.760 151 (8.6%) 
 Missing 254 2 (0.8%) 

 
270 18 (6.7%) 

 Tem dificuldade em acessar a via principal do bairro? 
    Não 1.032 16 (1.6%) 0.31 1.085 69 (6.4%) < 0.01 

Sim 166 5 (3.0%) 
 

186 25 (13.4%) 
 Missing 1.539 8 (0.5%) 

 
1.685 154 (9.1%) 

 Presença de animais no 

domicílio 
        Gato 

      Não 921 12 (1.3%) 0.06 980 71 (7.2%) 0.84 

Sim 280 9 (3.2%) 
 

294 23 (7.8%) 
 Missing 1.536 8 (0.5%) 

 
1.682 154 (9.2%) 

   Cachorro 
      Não 691 12 (1.7%) 1 735 56 (7.6%) 0.78 

Sim 510 9 (1.8%) 
 

539 38 (7.1%) 
 Missing 1.536 8 (0.5%) 

 
1.682 154 (9.2%) 

   Galinha 
      Não 1.111 18 (1.6%) 0.44 1.180 87 (7.4%) 1 

Sim 90 3 (3.3%) 
 

94 7 (7.4%) 
 Missing 1.536 8 (0.5%) 

 
1.682 154 (9.2%) 

   Outros 
      Não 1.021 17 (1.7%) 0.83 1.086 82 (7.6%) 0.68 
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Sim 180 4 (2.2%) 
 

188 12 (6.4%) 
 Missing 1.536 8 (0.5%) 

 
1.682 154 (9.2%) 

  3 
 4 
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Tabela 2. Regressão multinomial multivariada de soropositividade de Leptospira kirschneri Cynopteri 

(3522c) e Leptospira interrogans Copenhageni (FIOCRUZ L1-130). 

 

 

Abreviações: OR, odds ratio; 95% IC, intervalo de confiança. 
 

Características Cynopteri (3522c) Copenhageni (L1-130) 

 
OR 95 % IC 

Sexo (masculino) 
  

1.61 1.229-2.111 

Idade (anos) 
1.03 1.01-1.052 

1.02 1.022-1.037 

Ocupação de risco 3.73  1.063-13.095 1.36 0.702-2.653 

Esgoto aberto a 10m próximo ao domicílio 
  

1.40 1.063-1.854 

Elevação do piso do domicílio 
  

0.57 0.39-0.849 

Material da parede do domicílio (concreto) 
  

0.19 0.054-0.338 

Material da parede do domicílio (tijolo) 
  

0.15 0.055-0.417 

Andou descalço fora da casa nos últimos 12 meses 3.18 1.501-6.747 
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Figura 1. Taxa de infecção de Leptospira interrogans Copenhageni (A) e Leptospira 

kirschneri Cynopteri (B) por sexo e idade. Barras vermelhas: feminino. Barras azuis: 

masculinos. Whiskers: 95% de CI. 
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Tabela S1. Análise descritiva das características demográficas, sócio-ambientais por bairro. 

 

Característica  
Total Pau da Lima 

Marechal 

Rondon 

Alto do 

Cabrito 

Nova 

Constituinte 
Rio Sena P-

valor 
No. 3.010 No. 1.692 No. 338 No. 375 No. 306 No. 299 

Nível individual 
       

Sexo 
       

  Feminino 1.784 1,028 (60.8%) 201 (59.5%) 212 (56.5%) 174 (56.9%) 169 (56.5%) 0.36 

  Masculino 1.226 664 (39.2%) 137 (40.5%) 163 (43.5%) 132 (43.1%) 130 (43.5%) 
 

Raça/cor 
       

  Branca 1.045 96 (5.7%) 21 (6.2%) 16 (4.3%) 15 (4.9%) 28 (9.4%) < 0.01 

  Negra 1.406 756 (44.7%) 156 (46.2%) 194 (51.7%) 170 (55.6%) 130 (43.5%) 
 

  Parda 1.381 833 (49.2%) 149 (44.1%) 151 (40.3%) 116 (37.9%) 132 (44.1%) 
 

  Outra 47 7 (0.4%) 12 (3.6%) 14 (3.7%) 5 (1.6%) 9 (3.0%) 
 

Grupo idade (anos) 
      

  05-16 756 483 (28.5%) 48 (14.2%) 60 (16.0%) 72 (23.5%) 93 (31.1%) < 0.01 

  17-29 765 440 (26.0%) 75 (22.2%) 103 (27.5%) 74 (24.2%) 73 (24.4%) 
 

  30-44 754 416 (24.6%) 85 (25.1%) 100 (26.7%) 87 (28.4%) 66 (22.1%) 
 

  45-101 732 350 (20.7%) 130 (38.5%) 112 (29.9%) 73 (23.9%) 67 (22.4%) 
 

  Missing 3 3 (0.2%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 
 

Educação 
       

  Intenção para 

estudar 
370 189 (11.2%) 44 (13.0%) 52 (13.9%) 40 (13.1%) 45 (15.1%) < 0.01 

  Estuda 

anualmente 
1.039 651 (38.5%) 84 (24.9%) 91 (24.3%) 101 (33.0%) 112 (37.5%) 

 

  Não tem 

intenção para 

estudar 

1.601 852 (50.4%) 210 (62.1%) 232 (61.9%) 165 (53.9%) 142 (47.5%) 
 

Ocupação de risco 
      

  Nã 2.931 1,646 (97.3%) 320 (94.7%) 370 (98.7%) 301 (98.4%) 294 (98.3%) < 0.01 

  Sim 495 46 (2.7%) 18 (5.3%) 5 (1.3%) 5 (1.6%) 5 (1.7%) 
 

Nível domiciliar 
     

Tem esgoto aberto próximo a casa? 
     

  Não 1.679 789 (46.6%) 204 (60.4%) 297 (79.2%) 208 (68.0%) 181 (60.5%) < 0.01 

  Sim 1.329 903 (53.4%) 134 (39.6%) 76 (20.3%) 98 (32.0%) 118 (39.5%) 
 

  Missing 2 0 (0.0%) 0 (0.0%) 2 (0.5%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 
 

A parte do esgoto mais próxima a sua casa possui alguma barreira contra alagamento? 
  

  Não 964 653 (38.6%) 96 (28.4%) 40 (10.7%) 84 (27.5%) 91 (30.4%) < 0.01 

  Sim 365 250 (14.8%) 38 (11.2%) 36 (9.6%) 14 (4.6%) 27 (9.0%) 
 

  Missing 1.681 789 (46.6%) 204 (60.4%) 299 (79.7%) 208 (68.0%) 181 (60.5%) 
 

Muro fechado 
       

  Não 2.372 1,355 (80.1%) 238 (70.4%) 263 (70.1%) 241 (78.8%) 275 (92.0%) < 0.01 

  Sim 638 337 (19.9%) 100 (29.6%) 112 (29.9%) 65 (21.2%) 24 (8.0%) 
 

Batente na porta de entrada do quintal 
     

  Não 2.739 1,526 (90.2%) 290 (85.8%) 335 (89.3%) 297 (97.1%) 291 (97.3%) < 0.01 

  Sim 271 166 (9.8%) 48 (14.2%) 40 (10.7%) 9 (2.9%) 8 (2.7%) 
 

Batente na porta de entrada da casa 
     

  Não 1.937 1,098 (64.9%) 157 (46.4%) 244 (65.1%) 217 (70.9%) 221 (73.9%) < 0.01 
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  Sim 1.073 594 (35.1%) 181 (53.6%) 131 (34.9%) 89 (29.1%) 78 (26.1%) 
 

Elevação do piso da casa 
      

  Não 2.426 1,332 (78.7%) 305 (90.2%) 279 (74.4%) 267 (87.3%) 243 (81.3%) < 0.01 

  Sim 584 360 (21.3%) 33 (9.8%) 96 (25.6%) 39 (12.7%) 56 (18.7%) 
 

Morar em um andar superior 
     

  Não 2.712 1,456 (86.1%) 311 (92.0%) 356 (94.9%) 305 (99.7%) 284 (95.0%) < 0.01 

  Sim 298 236 (13.9%) 27 (8.0%) 19 (5.1%) 1 (0.3%) 15 (5.0%) 
 

Nenhum 
       

  Não 1.863 1,031 (60.9%) 267 (79.0%) 295 (78.7%) 133 (43.5%) 137 (45.8%) < 0.01 

  Sim 1.147 661 (39.1%) 71 (21.0%) 80 (21.3%) 173 (56.5%) 162 (54.2%) 
 

O acesso para sua casa e pavimentado? 
     

  Não 883 567 (33.5%) 73 (21.6%) 44 (11.7%) 65 (21.2%) 134 (44.8%) < 0.01 

  Sim 2.127 1,125 (66.5%) 265 (78.4%) 331 (88.3%) 241 (78.8%) 165 (55.2%) 
 

A casa esta localizada em encosta? 
     

  Não 2.144 1,183 (69.9%) 245 (72.5%) 297 (79.2%) 296 (96.7%) 123 (41.1%) < 0.01 

  Sim 866 509 (30.1%) 93 (27.5%) 78 (20.8%) 10 (3.3%) 176 (58.9%) 
 

Material da parede da casa 
      

  Concreto ou 

tijolo coberto 
2.764 1,600 (94.6%) 298 (88.2%) 356 (94.9%) 286 (93.5%) 224 (74.9%) < 0.01 

  Tijolo 

descoberto 
921 77 (4.6%) 33 (9.8%) 19 (5.1%) 20 (6.5%) 75 (25.1%) 

 

  Madeira ou outra 

material 

semelhante que 

não seja alvenaria 

22 15 (0.9%) 7 (2.1%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 
 

Qual e o revestimento no quintal 
     

  Nenhum 568 568 (33.6%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) < 0.01 

  Terra/barro 904 215 (12.7%) 118 (34.9%) 186 (49.6%) 197 (64.4%) 188 (62.9%) 
 

  Pavimento/cime

nto 
161 0 (0.0%) 76 (22.5%) 39 (10.4%) 35 (11.4%) 11 (3.7%) 

 

  Cerâmica/piso 26 0 (0.0%) 11 (3.3%) 9 (2.4%) 6 (2.0%) 0 (0.0%) 
 

  Não sabe 909 909 (53.7%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 
 

  Missing 442 0 (0.0%) 133 (39.3%) 141 (37.6%) 68 (22.2%) 100 (33.4%) 
 

Exposição a fontes de 

contaminação        

Uso de botas 
       

  Não 2.501 1,413 (83.5%) 274 (81.1%) 312 (83.2%) 247 (80.7%) 255 (85.3%) 0.55 

  Sim 507 279 (16.5%) 62 (18.3%) 63 (16.8%) 59 (19.3%) 44 (14.7%) 
 

  Missing 2 0 (0.0%) 2 (0.6%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 
 

Nos últimos 12 meses, o(a) senhor(a) andou na lama em seu bairro? 
   

  Não 1.820 992 (58.6%) 188 (55.6%) 261 (69.6%) 183 (59.8%) 196 (65.6%) < 0.01 

  Sim 1.189 700 (41.4%) 150 (44.4%) 114 (30.4%) 122 (39.9%) 103 (34.4%) 
 

  Missing 1 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 1 (0.3%) 0 (0.0%) 
 

Nos últimos 12 meses, o(a) senhor(a) andou em água de esgoto no seu bairro? 
   

  Não 2.265 1,223 (72.3%) 238 (70.4%) 325 (86.7%) 249 (81.4%) 230 (76.9%) < 0.01 

  Sim 745 469 (27.7%) 100 (29.6%) 50 (13.3%) 57 (18.6%) 69 (23.1%) 
 

Nos últimos 12 meses o(a) senhor(a) andou fora de sua casa descalço? 
   

  Não 1.828 1,002 (59.2%) 230 (68.0%) 231 (61.6%) 205 (67.0%) 160 (53.5%) < 0.01 

  Sim 1.182 690 (40.8%) 108 (32.0%) 144 (38.4%) 101 (33.0%) 139 (46.5%) 
 

Limpou esgoto nos últimos 12 meses? 
     

  Não 2.364 1,330 (78.6%) 266 (78.7%) 311 (82.9%) 230 (75.2%) 227 (75.9%) 0.012 
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  Sim 286 143 (8.5%) 43 (12.7%) 28 (7.5%) 41 (13.4%) 31 (10.4%) 
 

  Missing 360 219 (12.9%) 29 (8.6%) 36 (9.6%) 35 (11.4%) 41 (13.7%) 
 

Nos últimos 30 dias, o senhor(a) observou ratos perto (< 10 metros) da sua casa ? 
  

  Não 953 523 (30.9%) 109 (32.2%) 121 (32.3%) 93 (30.4%) 107 (35.8%) < 0.01 

  Sim 1.782 1,110 (65.6%) 185 (54.7%) 202 (53.9%) 143 (46.7%) 142 (47.5%) 
 

  Missing 809 59 (3.5%) 44 (13.0%) 52 (13.9%) 70 (22.9%) 50 (16.7%) 
 

Tem dificuldade em acessar a via principal do bairro? 
    

Não 1.121 0 (0.0%) 281 (83.1%) 317 (84.5%) 265 (86.6%) 258 (86.3%) 0.63 

Sim 194 0 (0.0%) 55 (16.3%) 58 (15.5%) 41 (13.4%) 40 (13.4%) 
 

Missing 1.695 1,692 (100.0%) 2 (0.6%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 1 (0.3%) 
 

Presença de animais no 

domicílio        

Gato 
       

Não 1.011 
 

258 (76.3%) 293 (78.1%) 230 (75.2%) 230 (76.9%) 0.83 

Sim 307 
 

80 (23.7%) 82 (21.9%) 76 (24.8%) 69 (23.1%) 
 

Missing 1.692 
 

0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 
 

Cachorro 
       

Não 759 
 

226 (66.9%) 218 (58.1%) 165 (53.9%) 150 (50.2%) < 0.01 

Sim 559 
 

112 (33.1%) 157 (41.9%) 141 (46.1%) 149 (49.8%) 
 

Missing 1.692 
 

0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 
 

Galinha 
       

Não 1.220 
 

323 (95.6%) 346 (92.3%) 270 (88.2%) 281 (94.0%) < 0.01 

Sim 98 
 

15 (4.4%) 29 (7.7%) 36 (11.8%) 18 (6.0%) 
 

Missing 1.692 
 

0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 
 

Outros 
       

Não 1.122 
 

277 (82.0%) 324 (86.4%) 268 (87.6%) 253 (84.6%) 0.2 

Sim 196 
 

61 (18.0%) 51 (13.6%) 38 (12.4%) 46 (15.4%) 
 

Missing 1.692 
 

0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 
 

Sorovar infectante 
      

Cynopteri 29 8 (0.5%) 6 (1.8%) 6 (1.6%) 3 (1.0%) 6 (2.0%) < 0.01 

Copenhageni 248 154 (9.1%) 24 (7.1%) 24 (6.4%) 23 (7.5%) 23 (7.7%) 
 

Misto 11 2 (0.1%) 3 (0.9%) 3 (0.8%) 1 (0.3%) 2 (0.7%) 
 

Outros 14 0 (0.0%) 4 (1.2%) 5 (1.3%) 1 (0.3%) 4 (1.3%) 
 

Negativo 2.708 1,528 (90.3%) 301 (89.1%) 337 (89.9%) 278 (90.8%) 264 (88.3%)   
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Tabela S2. Modelos bivariados para soroprevalência de Leptospira kirschneri Cynopteri (3522c), 

Leptospira interrogans Copenhageni (L1 130), misto e outros sorovares. 

 

 

 Características 
Cynopteri Copenhageni Misto Outros Negativo 

Valor de 

P 

No. 29 No. 248 No. 11 No. 14 No. 2.708   

Sexo 
      

Feminino 18 (62.1%) 126 (50.8%) 4 (36.4%) 6 (42.9%) 1,630 (60.2%) 0.02 

Masculino 11 (37.9%) 122 (49.2%) 7 (63.6%) 8 (57.1%) 1,078 (39.8%) 
 

Raça/cor 
     

Branca 1 (3.4%) 15 (6.0%) 0 (0.0%) 1 (7.1%) 159 (5.9%) 0.98 

Negra 13 (44.8%) 109 (44.0%) 4 (36.4%) 7 (50.0%) 1,273 (47.0%) 
 

Parda 14 (48.3%) 120 (48.4%) 7 (63.6%) 6 (42.9%) 1,234 (45.6%) 
 

Outra 1 (3.4%) 4 (1.6%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 42 (1.6%) 
 

Grupo idade (anos) 
      

05-16 5 (17.2%) 15 (6.0%) 0 (0.0%) 2 (14.3%) 734 (27.1%) < 0.01 

17-29 7 (24.1%) 48 (19.4%) 1 (9.1%) 2 (14.3%) 707 (26.1%) 
 

30-44 5 (17.2%) 94 (37.9%) 4 (36.4%) 2 (14.3%) 649 (24.0%) 
 

45-101 12 (41.4%) 91 (36.7%) 6 (54.5%) 8 (57.1%) 615 (22.7%) 
 

Missing 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 3 (0.1%) 
 

Educação 
      

Intenção para estudar 2 (6.9%) 36 (14.5%) 2 (18.2%) 0 (0.0%) 330 (12.2%) < 0.01 

Estuda anualmente 8 (27.6%) 36 (14.5%) 0 (0.0%) 3 (21.4%) 992 (36.6%) 
 

Não tem intenção para 

estudar 
19 (65.5%) 176 (71.0%) 9 (81.8%) 11 (78.6%) 1,386 (51.2%) 

 
Ocupação de risco 

     

Não 26 (89.7%) 236 (95.2%) 9 (81.8%) 
14 

(100.0%) 
2,646 (97.7%) < 0.01 

Sim 3 (10.3%) 12 (4.8%) 2 (18.2%) 0 (0.0%) 62 (2.3%) 
 

Tem esgoto aberto próximo a casa? 
    

Não 15 (51.7%) 123 (49.6%) 6 (54.5%) 7 (50.0%) 1,528 (56.4%) 0.31 

Sim 14 (48.3%) 125 (50.4%) 5 (45.5%) 7 (50.0%) 1,178 (43.5%) 
 

Missing 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 2 (0.1%) 
 

A parte do esgoto mais próxima a sua casa possui alguma barreira contra alagamento? 
 

Não 9 (31.0%) 88 (35.5%) 4 (36.4%) 5 (35.7%) 858 (31.7%) 0.92 

Sim 5 (17.2%) 37 (14.9%) 1 (9.1%) 2 (14.3%) 320 (11.8%) 
 

Missing 15 (51.7%) 123 (49.6%) 6 (54.5%) 7 (50.0%) 1,530 (56.5%) 
 

Muro fechado 
      

Não 25 (86.2%) 206 (83.1%) 9 (81.8%) 11 (78.6%) 2,121 (78.3%) 0.4 

Sim 4 (13.8%) 42 (16.9%) 2 (18.2%) 3 (21.4%) 587 (21.7%) 
 

Batente na porta de entrada do quintal 
    

Não 25 (86.2%) 224 (90.3%) 
11 

(100.0%) 
13 (92.9%) 2,466 (91.1%) 0.72 

Sim 4 (13.8%) 24 (9.7%) 0 (0.0%) 1 (7.1%) 242 (8.9%) 
 

Batente na porta de entrada da casa 
    

Não 17 (58.6%) 151 (60.9%) 4 (36.4%) 10 (71.4%) 1,755 (64.8%) 0.2 
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Sim 12 (41.4%) 97 (39.1%) 7 (63.6%) 4 (28.6%) 953 (35.2%) 
 

Elevação do piso da casa 
     

Não 23 (79.3%) 215 (86.7%) 
10 

(90.9%) 
11 (78.6%) 2,167 (80.0%) 0.12 

Sim 6 (20.7%) 33 (13.3%) 1 (9.1%) 3 (21.4%) 541 (20.0%) 
 

Morar em um andar superior 
     

Não 26 (89.7%) 226 (91.1%) 
11 

(100.0%) 
14 

(100.0%) 
2,435 (89.9%) 0.53 

Sim 3 (10.3%) 22 (8.9%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 273 (10.1%) 
 

Nenhum 
      

Não 17 (58.6%) 148 (59.7%) 
10 

(90.9%) 
9 (64.3%) 1,679 (62.0%) 0.33 

Sim 12 (41.4%) 100 (40.3%) 1 (9.1%) 5 (35.7%) 1,029 (38.0%) 
 

O acesso para sua casa e pavimentado? 
    

Não 9 (31.0%) 87 (35.1%) 4 (36.4%) 3 (21.4%) 780 (28.8%) 0.28 

Sim 20 (69.0%) 161 (64.9%) 7 (63.6%) 11 (78.6%) 1,928 (71.2%) 
 

A casa está localizada em encosta? 
    

Não 21 (72.4%) 179 (72.2%) 8 (72.7%) 9 (64.3%) 1,927 (71.2%) 0.98 

Sim 8 (27.6%) 69 (27.8%) 3 (27.3%) 5 (35.7%) 781 (28.8%) 
 

Material da parede da casa 
     

Concreto ou tijolo 

coberto 
25 (86.2%) 218 (87.9%) 

10 

(90.9%) 
13 (92.9%) 2,498 (92.2%) < 0.01 

Tijolo descoberto 4 (13.8%) 21 (8.5%) 1 (9.1%) 1 (7.1%) 197 (7.3%) 
 

Madeira ou outra 

material semelhante 

que não seja alvenaria 
0 (0.0%) 9 (3.6%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 13 (0.5%) 

 

Qual e o revestimento no quintal 
     

Nenhum 2 (6.9%) 65 (26.2%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 501 (18.5%) < 0.01 

Terra/barro 14 (48.3%) 66 (26.6%) 7 (63.6%) 6 (42.9%) 811 (29.9%) 
 

Pavimento/cimento 1 (3.4%) 10 (4.0%) 0 (0.0%) 4 (28.6%) 146 (5.4%) 
 

Cerâmica/piso 0 (0.0%) 3 (1.2%) 1 (9.1%) 0 (0.0%) 22 (0.8%) 
 

não sabe 3 (10.3%) 73 (29.4%) 1 (9.1%) 0 (0.0%) 832 (30.7%) 
 

Missing 9 (31.0%) 31 (12.5%) 2 (18.2%) 4 (28.6%) 396 (14.6%) 
 

Uso de botas 
      

Não 26 (89.7%) 191 (77.0%) 4 (36.4%) 9 (64.3%) 2,271 (83.9%) < 0.01 

Sim 3 (10.3%) 57 (23.0%) 7 (63.6%) 5 (35.7%) 435 (16.1%) 
 

Missing 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 2 (0.1%) 
 

Nos últimos 12 meses, o(a) senhor(a) andou na lama em seu bairro? 
  

Não 15 (51.7%) 146 (58.9%) 3 (27.3%) 10 (71.4%) 1,646 (60.8%) 0.13 

Sim 14 (48.3%) 102 (41.1%) 8 (72.7%) 4 (28.6%) 1,061 (39.2%) 
 

Missing 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 1 (0.0%) 
 

Nos últimos 12 meses, o(a) senhor(a) andou em água de esgoto no seu bairro? 
  

Não 15 (51.7%) 182 (73.4%) 5 (45.5%) 10 (71.4%) 2,053 (75.8%) < 0.01 

Sim 14 (48.3%) 66 (26.6%) 6 (54.5%) 4 (28.6%) 655 (24.2%) 
 

Nos últimos 12 meses o(a) senhor(a) andou fora de sua casa descalço? 
  

Não 19 (65.5%) 165 (66.5%) 
10 

(90.9%) 
8 (57.1%) 1,626 (60.0%) 0.07 

Sim 10 (34.5%) 83 (33.5%) 1 (9.1%) 6 (42.9%) 1,082 (40.0%) 
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Limpou esgoto nos últimos 12 meses? 
    

Não 23 (79.3%) 206 (83.1%) 7 (63.6%) 
14 

(100.0%) 
2,114 (78.1%) < 0.01 

Sim 4 (13.8%) 37 (14.9%) 4 (36.4%) 0 (0.0%) 241 (8.9%) 
 

Missing 2 (6.9%) 5 (2.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 353 (13.0%) 
 

Nos últimos 30 dias, o senhor(a) observou ratos perto (< 10 metros) da sua casa ? 
 

Não 15 (51.7%) 79 (31.9%) 4 (36.4%) 8 (57.1%) 847 (31.3%) 0.05 

Sim 12 (41.4%) 151 (60.9%) 5 (45.5%) 5 (35.7%) 1,609 (59.4%) 
 

Missing 2 (6.9%) 18 (7.3%) 2 (18.2%) 1 (7.1%) 252 (9.3%) 
 

Tem dificuldade em acessar a via principal do bairro? 
   

Não 16 (55.2%) 69 (27.8%) 7 (63.6%) 13 (92.9%) 1,016 (37.5%) < 0.01 

Sim 5 (17.2%) 25 (10.1%) 2 (18.2%) 1 (7.1%) 161 (5.9%) 
 

Missing 8 (27.6%) 154 (62.1%) 2 (18.2%) 0 (0.0%) 1,531 (56.5%) 
 

Gato 
      

Não 12 (41.4%) 71 (28.6%) 6 (54.5%) 13 (92.9%) 909 (33.6%) 0.13 

Sim 9 (31.0%) 23 (9.3%) 3 (27.3%) 1 (7.1%) 271 (10.0%) 
 

Missing 8 (27.6%) 154 (62.1%) 2 (18.2%) 0 (0.0%) 1,528 (56.4%) 
 

Cachorro 
      

Não 12 (41.4%) 56 (22.6%) 3 (27.3%) 9 (64.3%) 679 (25.1%) 0.63 

Sim 9 (31.0%) 38 (15.3%) 6 (54.5%) 5 (35.7%) 501 (18.5%) 
 

Missing 8 (27.6%) 154 (62.1%) 2 (18.2%) 0 (0.0%) 1,528 (56.4%) 
 

Galinha 
      

Não 18 (62.1%) 87 (35.1%) 8 (72.7%) 
14 

(100.0%) 
1,093 (40.4%) 0.6 

Sim 3 (10.3%) 7 (2.8%) 1 (9.1%) 0 (0.0%) 87 (3.2%) 
 

Missing 8 (27.6%) 154 (62.1%) 2 (18.2%) 0 (0.0%) 1,528 (56.4%) 
 

Outros 
      

Não 17 (58.6%) 82 (33.1%) 8 (72.7%) 11 (78.6%) 1,004 (37.1%) 0.88 

Sim 4 (13.8%) 12 (4.8%) 1 (9.1%) 3 (21.4%) 176 (6.5%) 
 

Missing 8 (27.6%) 154 (62.1%) 2 (18.2%) 0 (0.0%) 1,528 (56.4%) 
 

 

 

 



95 

 

6 DISCUSSÃO 

 

Comunidades urbanas carentes de saneamento básico e infraestrutura oferecem 

maiores riscos à transmissão de doenças infecciosas. A leptospirose é decorrente 

principalmente da ausência desses serviços públicos, figurando o ambiente como peça 

importante no ciclo de transmissão. O bairro de Pau da Lima – Salvador Bahia é um exemplo 

de comunidade urbana carente que possui características ambientais e sociais susceptíveis a 

essa doença. As condições climáticas da região, associadas à falta de saneamento básico, são 

fatores preponderantes para que as leptospiras sobrevivam e se disseminem no ambiente. 

Na literatura, poucos estudos foram conduzidos até o momento com o intuito de 

caracterizar as fontes ambientais associadas à leptospirose humana. Alguns deles utilizaram 

técnicas moleculares na avaliação de Leptospira em amostras ambientais (GANOZA et al., 

2006; TANSUPHASIRI et al., 2006; LUCHINI et al., 2008; AVIAT et al., 2009; VIAU; 

BOEHM, 2011; MUÑOZ-ZANZI et al., 2014; MASON et al., 2016). E outros poucos estudos 

fizeram o uso de técnicas baseadas em isolamento (SLACK et al., 2009; SAITO et al., 2014; 

THIBEAUX et al., 2017). 

Na presente tese foi possível realizar uma avaliação mais aprofundada dos principais 

reservatórios ambientais: água de esgoto e empoçada e solo. Na qual, incluiu a detecção e 

quantificação de Leptospira patogênica em amostras ambientais de uma área endêmica para 

leptospirose, a avaliação da influência dos fatores físico-químicos ambientais com a presença 

e concentração de Leptospira, seguida de classificação molecular dos isolados provenientes 

de amostras ambientais. Por fim, avaliamos o perfil sorológico anti-Leptospira de residentes 

de comunidades carentes de saneamento básico. Essa análise foi evidenciando 

comparativamente os determinantes sócio-ambientais preditores para diferentes sorovares de 

Leptospira co-circulantes na região. 

Primeiramente, nós aplicamos uma técnica desenvolvida por nosso grupo que permitiu, 

com sucesso, identificar e quantificar DNA de Leptospira patogênica baseada no gene lipL32 

em amostras de água de esgoto e empoçada (RIEDIGER et al., 2016). Esse gene está presente 

apenas em Leptospira patogênica, o que possibilita a identificação mais específica de cepas 

exclusivamente infecciosas. A partir da avaliação de amostras de água de esgoto e empoçada 

quanto à presença e concentração de DNA de Leptospira patogênicas, foi encontrada a 

proporção de amostras qPCR positivas de >33%, representando um valor baixo quando 

comparado com o estudo de Ganoza e col. (2006) de 57% (GANOZA et al., 2006). 
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Adicionalmente, a concentração bacteriana achada neste estudo foi cerca de 150 GEq/mL 

apresentando-se menor que a referida pelos estudos no Peru e Havaí (VIAU e BOEHM, 

2011). Isso poderia ser explicado pelo fato de que, no estudo de Ganoza, foram utilizados 

primers inespecíficos, permitindo assim a detecção adicional de espécies de Leptospira 

saprofíticas. 

Existem evidências na literatura de que algumas características microbiológicas e 

físico-químicas estão relacionadas diretamente com a sobrevida da Leptospira no ambiente 

(DIESCH et al., 1969; CASANOVAS-MASSANA et al., 2018b). Ao analisar os fatores 

físico-quimicos tais como: temperatura, pH, TDS, condutividade elétrica, salinidade e 

turbidez, e sua influência na presença e concentração de Letospira em águas superficiais de 

uma favela urbana brasileira, encontramos uma correlação positiva da concentração de 

Leptospira patogênica e pH , esse achado suporta as observações laboratoriais anteriores de 

que a sobrevivência de Leptospira prevalece em ambientes levemente básicos (SMITH; 

SELF, 1955; SMITH et al., 1961; PARKER; WALKER, 2011). Nossos resultados 

demonstram que a relação do TDS com a presença de Leptospira patogênica em águas 

superficiais (esgoto e empoçada) de favelas urbanas. Nossa hipótese é de que a presença de 

Leptospira está associada a eventos de precipitação (aumento da turbidez em conseqüência ao 

aumento do TDS), uma vez que as Leptospira podem ser mobilizadas do solo após eventos de 

chuva, como sugerido em outro estudo (VIAU e BOEHM, 2011). Esses resultados sustentam 

os achados do primeiro artigo da presente tese onde Leptospira estava mais presente no 

período chuvoso, especialmente nos esgotos. Dessa forma, a chuva teria um papel na 

distribuição do patógeno no meio ambiente e, portanto, no risco para os seres humanos. 

Encontramos também que o aumento de uma unidade de salinidade esteve associado a um 

aumento de 10x na chance de encontrar Leptospira, quando ajustado com TDS. Estes dados 

indicam que essas matrizes ambientais têm propriedades fisicoquímicas apropriadas para a 

permanência da Leptospira nesses ambientes.  

Nossos resultados evidenciaram uma elevada diversidade de espécies de Leptospira, 

em amostras de solo de comunidades vulneraveis, o que está em linha com estudos prévios 

que indicam esta matriz como importante reservatório ambiental (SCHNEIDER et al., 2018). 

Fizemos o sequenciamento dos isolados - encontrados em amostras ambientais - para 

classificação a nível de espécie. As amostras de solo estudadas na comunidade de Pau da 

Lima apresentaram a presença de espécies de Leptospira pertencentes ao clado patogênico e 

intermediário. A ocorrência das diferentes espécies de Leptospira pode estar relacionada com 

a fonte de infecção e diretamente associada a um hospedeiro específico, considerando que 
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alguns sorovares de Leptospira são adaptados a uma determinada espécie animal. Além disso, 

visto em estudo prévio (CASANOVAS-MASSANA et al., 2019) que a detecção de espécies 

potencialmente novas na água e no solo indica que a biodiversidade de Leptospira precisa ser 

explorada para entender de forma compreensível a ecoepidemiologia da doença em 

comunidades carentes urbanas. No entanto, não conseguimos isolar a Leptospira interrogans, 

a principal espécie causadora das infecções locais, contrastando com estudos de 

soroprevalência com ratos e humanos na mesma área estudada (HAGAN et al., 2016, COSTA 

et al., 2014). Há evidências relatadas em outros estudos que a L. interrogans demonstrou 

sobreviver e manter a virulência na água por até 344 dias (FONTAINE; FLORENCE; 

CHANTAL, 2015). Nossa hipótese é que L. interrogans estava presente, porém em baixa 

concentração e sobrevida curta, não sendo possível a detecção pela técnica de isolamento.  

Incluimos as cepas isoladas do ambiente na bateria utilizada para testar a 

soropositividade de 3.010 indivíduos de cinco comunidades com características sócio-

ambientais semelhantes a Pau da Lima. Contrário à nossa hipótese não identificamos 

indivíduos positivos para estas cepas isoladas nos mesmos/semelhantes ambientes onde os 

indivíduos residiam. Os residentes destas comunidades estiveram frequentemente expostos a 

L. interrogans sorovar Copenhageni (8.2%) e L. Kirschneri sorovar Cynopteri (1.0%). 

Observamos padrões epidemiológicos específicos associados à transmissão destes dois 

sorovares. Encontramos que os indivíduos >45 anos de ambos sexos, que tem exposição 

ocupacional, anda descalço e apresenta gatos no peridomicílio estão mais propensos a adquirir 

anticorpos contra Cynopteri. O padrão encontrado para o sorovar Copenhageni foi diferente, 

para o qual observamos que os casos aumentam com a idade, sendo as pessoas do sexo 

masculino e residir em domicilio próximo ao esgoto aberto tem mais chances de adquirir 

anticorpos contra Copenhageni, sendo que modificações na estrutura do domicílio como 

elevação no piso e material da parede (concreto e tijolo) são fatores de proteção para a 

transmissão. 

O presente estudo permitiu prover uma visão integrada do ciclo de transmissão de 

leptospirose, com foco nas matrizes ambientais, que são rotas de transmissão indireta da 

doença. A reunião de expertises oriundas de várias áreas do conhecimento como os 

reservatórios ambientais, animal e hospedeiro humano a cerca da leptospirose é indispensável 

para avançar no conhecimento sobre a doença e suas relações com a transmissão e exposição 

de risco para assim contribuir para a criação de medidas eficazes e efetivas no controle da 

doença. De modo, que a integração desses tópicos representa um avanço importante, viabiliza 

o desenvolvimento e a utilização dessas técnicas e conhecimentos em prol da Saúde Coletiva. 
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7 CONCLUSÕES 

 

De acordo com os objetivos propostos, as conclusões dessa Tese são: 

 

- As matrizes ambientais esgoto, águas empoçadas e solo, são importantes reservatórios 

ambientais de Leptospira; 

 

- Leptospira patogênicas estavam presentes nas amostras  esgoto e águas empoçadas do 

Bairro de Pau da Lima;  

 

- A presença de Leptospira patogênica apresenta um padrão sazonal  e espacial nas águas 

superficiais da favela urbana, particularmente no esgoto; 

 

- A concentração de DNA de Leptospira patogênica em águas superficiais foi geralmente 

baixa (concentração média de 152 GEq / mL); 

 

- Existe uma relação entre o pH, TDS e salinidade e a presença de Leptospira patogênica em 

esgotos e poças em favelas urbanas. Esses marcadores podem contribuir para a caracterização 

ambiental favorável à manutenção dos níveis de Leptospira e à identificação de prováveis 

fontes de risco em ambientes de favelas urbanas. 

 

- O solo do Bairro de Pau da Lima apresenta diversidade de espécies de Leptospira, inclusive 

de espécies intermediárias e patogênicas. 

 

-As leptospiras identificadas no solo são diferentes daquelas responsáveis pela infecção em 

residentes destas comunidades. 

 

- Nossos dados sugerem padrões epidemiológicos específicos associados à transmissão de 

Copenhageni e Cynopteri.  

- A maior soroprevalência de Leptospira sorovar Cynopteri foi para os indivíduos >45 

anos de ambos os sexos, que tem exposição ocupacional, anda descalço e apresenta 

gatos no peridomicílio;  

- A transmissão de Copenhageni foi mais presentes em residentes do sexo masculino e 

nos indivíduos que vivem em domicilio próximo ao esgoto aberto, sendo que 
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modificações na estrutura do domicílio como elevação no piso e material da parede 

(concreto e tijolo) são fatores de proteção para a transmissão.  

- Nossos dados apontam a necessidade de estudos relacionados a outros reservatórios 

animais que podem estar associado ao sorovar Cynopteri. 

- O presente estudo permitiu prover uma visão integrada do ciclo de transmissão de 

leptospirose, na perspectiva de saúde única (―one health‖).  
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