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Résumé :

L’objectif de cette étude est de mettre en évidence et de comparer les facteurs de
circulation et de persistance des virus influenza aviaires (VIA) dans deux agro écosystémes
différents : le Delta Intérieur du Niger au Mali et la zone du Lac Poyang en Chine, en s’intéressant
en particulier au role de I'avifaune sauvage. Ces deux sites sont tres semblables par leur forte
inondation annuelle et leur large communauté d’oiseaux sauvages, notamment aquatiques,
réservoir des VIA. Ils se différencient par leur densité en volaille domestique et surfaces
cultivées, tres importantes en Chine a I'inverse du Mali.

A travers des méthodes similaires faisant appel a I'observation ornithologique, I'’enquéte
épidémiologique, I'analyse de risque et la modélisation, nous mettrons en évidence des facteurs
de risque dans ces deux systemes complémentaires.

Contexte :

Les virus Influenza aviaires, dont les canards sauvages sont le réservoir naturel, sont
classés en deux catégories en fonction de leur pathogénicité chez les volailles domestiques : les
virus faiblement pathogenes et les virus hautement pathogénes (IAHP). Le virus IAHP H5N1 est
apparu a Hong-Kong en 1997 puis est réapparu en 2002 dans la méme région. Il s’est ensuite
propagé a l'ensemble de I’Asie du Sud-est de 2002 a 2005 provoquant de nombreuses
épidémies. En 2005 il s’est propagé en Asie centrale puis au Moyen-Orient jusqu'en Europe et
finalement a atteint ’Afrique en 2006. Le virus s’est désormais installé dans certaines de ces
régions et y persiste, provoquant de nouvelles épidémies comme en Hongrie pour I'Europe ou en
Egypte et au Nigeria pour I'Afrique. C’est la premiere fois qu'un virus [AHP connait une telle
expansion géographique et une persistance aussi importante dans différents écosystémes.

Il apparait donc important de s’intéresser aux facteurs expliquant la circulation et la
persistance de ce virus dans des écosystemes variés d’Eurasie et d’Afrique.

Objectif, questions de recherche et perspectives :

L’objectif de cette étude est de comparer les facteurs de circulation et de persistance des
virus influenza aviaires dans deux agro écosystemes différents : le Delta Intérieur du Niger au
Mali et la zone du Lac Poyang en Chine, en s’intéressant en particulier au role de 'avifaune
sauvage.

Delta Intérieur du Niger au Mali
Le Delta Intérieur du Niger (DIN) au Mali est I'une des plus importantes zones
inondables de I'Afrique de I'Ouest et est une zone de premiére importance en terme de densité et
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de diversité d’oiseaux sauvage. Elle constitue notamment une des principales zones d’hivernage
des oiseaux migrateurs du Paléarctique incluant une importante population de canards
migrateurs.

Il existe ainsi des populations de nombreuses especes d’oiseaux sauvages formant une
communauté aviaire. Ces différentes espéces d’oiseaux, suivant les périodes et les ressources en
nourriture, partagent les mémes habitats. Certaines espéces migratrices font le lien entre le DIN
et des zones d’Europe et d’Asie centrale touchées par le virus IJAHP H5N1, d’autres espéces
africaines pourraient faire le lien avec des zones d’Afrique également infectées comme le nord
du Nigeria.

Bien qu’a ce jour, aucun virus [AHP n’ait été identifié au Mali, on peut s’interroger sur la
circulation du virus en cas d’introduction par un individu d’'une de ces espéces. Cette vaste
communauté d’espéce, a travers sa diversité et les interactions entre ses différents membres et
leur environnement commun, permettrait-elle la persistance d’'un virus IAHP dans le DIN ?

D’autre part une importante chasse traditionnelle des oiseaux sauvages et
principalement de canards sauvages migrateurs existe dans le DIN pendant la période
d’hivernage. La grande majorité de ces produits de chasse sont vendus sur le marché de Mopti, la
principale ville du DIN. Dans I'hypothése d’une introduction du virus dans la population sauvage,
existe-t-il un risque de transmission possible a la population aviaire domestique ou a 'homme
via cette filiere ?

Lac Poyang en Chine

La zone du lac Poyang dans la province du Jiangxi en Chine est également une vaste zone
inondable possédant une grande densité et diversité d’espéces d’oiseaux sauvages. Il y existe
donc une métapopulation d’oiseaux sauvages connectée a des régions d’Asie du Sud-est et de
Sibérie par de nombreuses espéces migratrices. On peut donc se poser des questions identiques
a celles soulevées a propos du DIN.

De plus cette zone est fortement anthropisée et de nombreuses rizieres jouxtent les
zones humides sauvages. Des bandes de canards domestiques élevés extensivement sont
régulierement déplacées dans ces différentes riziéres afin de s’y nourrir. A I'inverse du DIN, on a
ici de fortes raisons de penser que des virus IAHP de type H5N1 circulent parmi les populations
de canards domestiques du lac Poyang, et sont vraisemblablement transmis a certaines espéces
sauvages. En effet, des travaux récent indiques une prévalence importante des virus IAHP H5N1
dans la volaille domestique du sud de la Chine, et ce y compris les canards et les oies, et 1a région
du lac Poyang est la seule ou le virus IAHP H5N1 ait été détecté chez 6 canard sauvage
apparemment sains. La zone du lac Poyang présente en outre de nombreux intéréts. On se
trouve en présence d'une zone de contact particulierement importante entre les populations
d’oiseaux sauvages et les oiseaux domestiques qui pourrait permettre le passage du virus d’'une
population a l'autre. Sachant que cette zone de Chine correspond au bassin historique
d’émergence de nombreuses souches de virus Influenza aviaire, on peut se demander si les
contacts entre domestiques et sauvages sont effectifs et suffisants pour permettre une
transmission du virus.

Intérét de la comparaison des deux sites

Ces deux sites sont tres semblables par certains aspects, ce sont deux zones inondables
accueillants une population d’oiseaux sauvages trés importante. L'évolution des habitats est
saisonnier et a un impact direct sur les déplacements et le comportement des différentes
especes qui y résident. De ce point de vue des approches trés comparables peuvent étre
envisagées pour estimer la possibilité d’'une persistance du virus dans la communauté d’espéce
de chaque site, en tenant compte des particularités climatiques de chaque zone.

Par rapport au virus H5N1 en particulier, le Lac Poyang est une zone au contact de la
région d’émergence du virus et une zone de contact potentiel entre sauvage et domestique. On
peut des lors considérer le systéme du Lac Poyang comme une introduction de virus via le
commerce de volaille domestique dans l'avifaune sauvage, et s’interroger sur la dispersion
possible du virus vers des régions plus distantes en Sibérie par les migrations saisonnieres.
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A Tinverse on peut envisager le DIN avec une entrée du virus via la population d’oiseaux
sauvages migrateurs en provenance d’Asie centrale ou d’Europe et se poser la question de sa
persistance dans le DIN et de son éventuelle transmission via la filiére de chasse traditionnelle a
la zone urbaine de Mopti.

On peut donc constater que l'étude de ces deux zones présente une grande
complémentarité par rapport a la circulation du H5N1 et que des méthodes de travail
comparables vont pouvoir y étre menées en paralléle.

Méthodes envisagées

Afin de comprendre la circulation du virus a travers les différents compartiments de la
communauté d’oiseaux sauvages et de la population domestique, il avait été envisagé d’utiliser
le séquencage de souches de virus Influenza aviaire. Cependant, au vu de résultats obtenus lors
des précédentes campagnes de prélévements, cette méthode ne semble pas intéressante. En
effet, étant donné le faible taux de prévalence des virus Influenza aviaire (1 a 6%) et leur taux
d’isolement encore plus faible (< 1%) il ne semble pas possible de tracer leur circulation.

Une approche différente est donc envisagée, proche de I'analyse de risque. Il s’agit dans un
premier temps de décrire au mieux possible chaque compartiment dans le temps et 'espace :

e Pour les oiseaux sauvages, le recours a I'observation et a la télémétrie permettra
de décrire la distribution, les déplacements et les contacts entre les différentes
especes.

e Des enquétes seront menées aupres des éleveurs de canards et des chasseurs
traditionnels pour décrire au mieux les zones et temps de contacts entre les
oiseaux sauvages et domestiques.

e La télédétection permettra de décrire 'environnement et les différents habitats
avec leur évolution saisonniere. Ceci en association avec les résultats précédents
permettra d’obtenir des cartes évolutives d’occupation de I'espace par les
différents acteurs du systeme.

e Des prélevements d’échantillons biologiques seront réalisés afin de préciser la
prévalence et le types de virus circulants dans les différentes populations
aviaires.

e Enfin, une modélisation spatiale de chaque systéme permettra d’'intégrer ces
différents éléments pour répondre aux questions de recherche posées, a savoir
mettre en évidence et comparer les facteurs de circulation et de persistance des
virus influenza aviaires dans les deux sites.

Résultats attendus
Différents résultats sont attendus a I'issu de ces travaux :

e Des cartes de distribution des différentes especes d’oiseaux sauvages basées sur
la dynamique de différents facteurs environnementaux retenus. Ceci permettra
de définir les principales zones et périodes de contact entre les différents
groupes d’oiseaux.

e Des cartes d'intensité de l'interface entre oiseaux sauvages et domestiques afin
d’identifier les zones et périodes clefs les plus propices aux contacts entre
sauvage et domestique.

e Des cartes dynamiques de risque intégrant les différentes données écologiques et
épidémiologiques et mettant en évidence les zones et périodes principales de
circulation de virus.

e Enfin, une analyse comparative entre les deux zones d’études devrait permettre
de mieux comprendre les facteurs clefs expliquant les différences de circulation
et de persistances de virus.
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Conclusion

Dans un contexte de dispersion intercontinentale dans de nombreuses zones différentes
du virus IAHP H5N1, une meilleure compréhension des facteurs de sa circulation et de sa

persistance est primordiale afin de lutter plus efficacement contre ce pathogene. La possibilité
de mener deux études paralleles dans deux agro-écosystémes apparentés l'un en Chine,
potentiellement excréteur de virus vers d’autres région, et 'autre en Afrique, potentiellement

capable de pérenniser le virus, prend alors tout son intérét.

Collaborations envisagées :

Encadrement :
CIRAD ES-UR 22
ULB - LUBIES

Partenaires Mali :

DNCN (Direction Nationale de la Conservation de la Nature)

LCV (Laboratoire Central Vétérinaire)
DNSV (Direction National des Services Vétérinaires)
Wetlands International

Partenaires Chine :
MoA (Ministry of Agriculture)
10Z (Institut of zoology)
JAU (Jiangxi Agriculture University)
PLNNR (Poyang lake national nature reserve)

Calendrier prévisionnel :

Activité Année 1

Année 2

Année 3

Récolte de données existantes / Bibliographie
Observation / Comptages ornithologiques
Prélévements virologiques / Enquéte épidémiologique
Analyse statistique et spatiale des résultats
Modélisation éco-épidémiologique

Rédaction
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BILAN DE L’ANNEE 1

Principaux résultats

Cette premiere année de thése a été marquée par la mise en place de la thése d’'un point
de vue institutionnel et scientifique.

Du point de vue institutionnel cette année a été marquée par la mise en place du volet
avifaune sauvage du projet Gripavi au Mali. Ce projet est le support principal du travail de
terrain de la thése. L’année 1 a permis d'une part de formaliser les partenariats locaux
(Laboratoire Central Vétérinaire, Direction nationale de la Conservation de la Nature, Wetlands
international) par des conventions spécifiques. D’autre part elle a permis la mise en place d'une
seconde these, liée et complémentaire a celle-ci, réalisée par un étudiant malien.

Du point de vue scientifique cette année a permis la conception et la réalisation des
protocoles de terrain (8 mois passés sur le terrain lors de cette 1¢ année) relatifs a la thése ainsi
que le début des analyses de données :

e Comptages ornithologiques dans 4 zones d’intérét de la zone d’étude (Grands
lacs du Nord, Plaine inondable de Seri, Complexe Walado-Debo et zone rizicole de
Macina) lors des trois phases annuelles du cycle hydrologique de la zone d’étude
(Crue, Décrue et Etiage).

o C(Captures et prélevements d’anatidés sauvages en fin de saison seche (1051
prélevements sur 854 oiseaux) et fin de saison des pluies (333 prélévements sur
314 oiseaux), afin d’estimer les profils de circulation des virus Influenza aviaire.

e Collecte des données antérieures auprés des partenaires locaux : obtention des
données de comptages ornithologiques réalisés dans la zone depuis 1998 et
structuration d’'une base de données commune.

e Analyse des mouvements des oiseaux sauvages suivis par balise satellitaire (1
article 1er auteur en préparation, 2 articles publiés et 1 en préparation en co-
auteur)

e Elaboration du premier modéle de distribution spatiale des oiseaux sauvages
dans la zone d’étude : modele statistique de type GAM (Modeéle Aditif Généralisé)
exprimant la présence/absence d'une espece en fonction d’'indicateurs
environnementaux obtenus par télédétection (images Spot 5 et Landsat TM)

Publications scientifiques :

Publiées:

Gaidet N, Newman SH, Hagemeijer W, Dodman T, Cappelle J, Haommoumi S, et al. Duck migration
and past influenza A (H5N1) outbreak areas. Emerg Infect Dis 2008

Gaidet N, Cattoli G, Hammoumi S, Newman SH, Hagemeijer W, Takekawa ], Cappelle J, et al.
(2008) Evidence of Infection by H5N2 Highly Pathogenic Avian Influenza Viruses in Healthy
Wild Waterfowl. PLoS Pathog

En préparation:
Cappelle ], Iverson S, et al. Improving bird satellite tracking with solar-powered transmitters

Gaidet N, Cappelle ], et al. Movement patterns of waterfowl in relation to duration of potential
asymptomatic shedding of avian influenza virus.
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PERSPECTIVES

La deuxieme année de la thése sera une année de transition entre la prépondérance du
travail de terrain par rapport au travail d’analyse et de modélisation. Ainsi quatre a cinq mois
devraient étre passés sur le terrain en année 2 et le reste de I'année en Europe (CIRAD
Montpellier et ULB, Belgique) afin de permettre :

e Poursuite des comptages ornithologiques dans les 4 zones d'intérét de la zone
d’étude (Grands lacs du Nord, Plaine inondable de Seri, Complexe Walado-Debo
et zone rizicole de Macina) lors des trois phases annuelles du cycle hydrologique
de la zone d’étude (Crue, Décrue et Etiage).

e Poursuite des captures et préléevements d’anatidés sauvages en fin de saison
séche (200 oiseaux ciblés) et fin de saison des pluies (200 oiseaux ciblés), afin
d’affiner I'estimation des profils de circulation des virus Influenza aviaire.

o Captures et prélevements de différents groupes d’oiseaux sauvages lors de
I'hivernage en février 2009. Les groupes ciblés sont : les anatidés paléarctiques
migrateurs (250 oiseaux ciblés), les anatidés afro-tropicaux (400 oiseaux ciblés),
les limicoles (250 oiseaux ciblés), les ardéidés (250 oiseaux ciblés), les
passereaux (250 oiseaux ciblés). Ceci afin d’estimer la prévalence en virus
Influenza aviaire chez différents groupes fonctionnels d’oiseaux sauvages.

e Poursuite de 'analyse des mouvements des oiseaux sauvages suivis par balise
satellitaire (finalisation des deux articles en cours de redaction) et début de leur
modélisation : obtention de regles de déplacement pouvant alimenter un modele
individu centré.

o Finalisation du premier modéle de distribution spatiale des oiseaux sauvages
dans la zone d’étude : modéle statistique de type GAM (Modeéle Aditif Généralisé)
exprimant la présence/absence d'une espece en fonction d’'indicateurs
environnementaux obtenus par télédétection (images Spot 5 et Landsat TM)

o Elaboration d’'un modele prédictif d’effectifs d’oiseaux d’eau dans le complexe
Walado-Debo basé sur la corrélation entre le niveau d’eau et les effectifs des
différentes espéces d’oiseaux d’eau sauvages.

e Début de I'analyse des données produites par les partenaires en Chine sur le Lac
Poyang a partir des méthodes mises en place au Mali.
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Describing and Understanding Host-Pathogen Community
Interactions at the Wildlife/Domestic Interface

Candidat: Alexandre Caron, DVM, MSc

Superviseur :Elissa Cameron, MRI Director
Institutions : CIRAD, Dept. Environment & Societies, UR 22 “Wildlife Integrated Management”,
Mammal Research Institute, Dept. Zoology & Entomology, U. Of Pretoria

Study context
- CIRAD in Zimbabwe

CIRAD has been implementing research studies in Zimbabwe for more than 10 years and has
developed a solid technical and scientific partnership: MOUs have been signed between CIRAD
and the University of Zimbabwe (UZ), University of Bulawayo (UB), the Park and Wildlife
Management Authority (PWMA) and a MOUs is under preparation with the Veterinary Services
of Zimbabwe (VSZ).

Research activities have focused on applied research at the periphery of protected areas using
natural resources management as the key driver to sustainable livelihoods in these remote
areas.

- A component of the RP-PCP

The actions related to Animal Health in the Zimbabwean Lowveld are part of the new scientific
platform CIRAD and its partners are implementing in Zimbabwe through the RP-PCP (Research
Platform to Produce and Conserve in Partnership). This platform is aiming at applied scientific
research in the periphery of protected areas where a lot of development and conservation issues
are at stake. At this interface between human-used and natural ecosystems, 4 research topics are
targeted: Conservation Agriculture, Community-Based Natural Resource Management,
Functional Ecology and Animal Health at the Wildlife/Livestock Interface. The University of
Zimbabwe, of Bulawayo, CNRS (French National Centre for Scientific Research) and CIRAD are
the four core research institutions which have decided to invest their efforts in these research
topics to promote a better understanding and propose management options where the
production by communities and the conservation of biodiversity are merging together.

- CIRAD Animal Health team in Zimbabwe and in Southern Africa

This topic area is headed for CIRAD in Zimbabwe by Michel de Garine-Wichatitsky, DVM, PhD
with the support of the author. Research activities encompassed in this document are
supervised by Dr. de Garine with a strong emphasis on the Lowveld study site. A core of
Zimbabwean professors from UZ mainly and students (Masters Student as well as Phd Students)
constitutes the bulk of the research team. Lots of the research studies proposed in this document
will be undertaken with their help and for their research purpose as well.

Some CIRAD researchers work on animal health issue in Southern Africa (Dr. Pascal Bonnet,
PRINT project, Botswana; Dr. Ferran Jori, Post-doc U. Of Pretoria, South Africa - CORUS Project)
with a regional approach and projects under development.
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Study objectives

Preventing disease introduction has proved to be difficult. Recent emergences (multiple FMD
emergences in UK since 2001, SARS worldwide and HPAI spread in the world) (1-3) have
highlighted the fact that introduction happens despite drastic control measures and defy the
odds by relying on very low probability events. Control measures cannot be 100% successful
and time and the multiplicity of events assure that they will be inefficient and that introduction
of pathogens will occur. The fight against disease emergence will be more efficient if the spread
and maintenance of these emerging pathogens are understood and predictable once the
introduction has occurred (4).

If one acknowledges that disease introduction will happen, one must try to identify hot spot of
emergence which will be where pathogen evolution will be enhanced and potential for
interspecies transmission exists (ultimately to a species of interest - from a production,
conservation or public health point of view). Therefore, parameters to identify these areas are:

- Biodiversity (of host, of pathogens and at another level of genes) (5-7);
- The multiplicity of production systems (from natural to industrial)(8);
- The degree of human control on the system, mainly from a veterinary point of view (9);

Consequently, tropical and sub-tropical areas where most of biodiversity is concentrated and
particularly protected areas with an intensive agricultural development and an inadequate
veterinary and public health control will be at risk. Where a wildlife / domestic interface exists is
where the risk lies (10).

Describe & Predict disease status and emergence

This PhD is looking at transcending the classical “one host- one pathogen” veterinary approach
to tackle disease issue (11, 12). This historical approach has failed to provide answers or good
predictions for disease emergence at the interface between wild and domestic systems. The
originality of this thesis is to consider the species (host or pathogen) of prime interest as an
organism living and evolving in a complex biotic and abiotic environment where communities of
host and pathogens co-exist. The approach is ecological and epidemiological for wild as well as
domestic systems and the evolutionary potential of pathogens under study will be looked at (13,
14). A reservoir for a disease could be a specific interaction of populations in a community
responding to a complex spatiotemporal dynamic of ecological factors (12, 15). A reservoir will
be in contact with target species in order to spread the disease and these contacts and the
movements associated (16) will have to be revealed to understand risk pathways. Using multiple
pathogen data to maximize the resource investment in surveillance, we will try to highlight these
pathways.

Therefore the main axis of this PhD thesis will be to explore:

1. The concept of a reservoir for a disease played by a community of potential hosts in a
spatio-temporal matrix:

0 Can we define such interspecies reservoirs and is this concept more powerful
than the classical single host reservoir?

0 Can we set up protocols which can describe such reservoirs?

0 Understanding the interactions inside and between the communities living in an
ecosystem, can we predict using risk analysis tools the emergence, maintenance
and spread of some diseases?
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2. The concept of “Sanitary Identity Card” - SIC which rely on the host-pathogen
community description to infer direct and indirect contact and feed risk analysis models:

0 Is the SIC concept usable at the wildlife / domestic interface?
0 Can we use the SIC concept to describe the risk of emergence of pathogens in
known ecosystem?

To test these hypotheses, this study will gather data from 2 models, describe in the next section.
Only the model specific to avian influenza is presented here.

1 Protocols and Outcomes ()
iy (,4—? Strain 1* Bibliographry /
Specific Questionnaires
Selection -~ Host Compariments (C)
Pressures e g imensive poultry syste; waterfowd | - Define compartments
selective pressures
1
: Indirect Contact
1 Repeated commtings
|
: > Define spatio-temparal
1 commumties
1
’ - Highlight potential
. pathway between
O =Host Commmunities compartment
Domestic and/for wild binds
m—————— &=
3 Targeted pathogen
o | surveillance
Prev. [
/ | Prevalence Profile & - Confirm potential
fl MolecnlarData pathrwaysbetween
{ Of domestic and/or wild compartments
,f'l N\ birds sharing spatio- e.g relay species
/ — \-"';.._____ -
P 7/ S tompoeal et Sldentify hot spots for
- = —3 disease risk
\ Time e speces ofand zeason
/ 4 k-1 = "
i Model
/ \ Moded Constraction and
Simmlations
Prediction of spread in
Modelling the system
ofthe system |Sldemification of potential
TESETVDIT
ey CHC3
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Models under study

Avian Influenza in avian systems; the case of the lakes Chivero & Manyame ecosystem in
Zimbabwe

The recent worldwide spread of Avian Influenza across 3 continents has changed the perception
of the risk of disease emergence and the threats these processes put on animal and public health.
Until today, the 2 main hypotheses for the spread and maintenance of Avian Influenza viruses
aim at understanding the respective role of the wild birds communities (17, 18) and the role of
global poultry trade. These 2 options are not exclusive of each other (19).

However, the recent work in healthy avian populations in Africa, to understand viruses’
dynamics has shown that the Al prevalence (low pathogenic strains) is very low and requires
large sample size in order to extract useful data (20). In reality, this sample size is rarely
possible due to funding constraints. It is therefore necessary to describe techniques and
approaches which try to predict disease spread and maintenance once it enters a system using
data on other diseases. This study site will encompass an apparently healthy avian ecosystem in
the periphery of Harare, Zimbabwe.

Four avian compartments (cf figure below) - wild waterfowl, intensive poultry production,
extensive ostrich production and backyard chicken populations - will be studied in terms of
communities of birds sharing some time and space in a complex ecosystem. Regular counting
and estimation of Avian Influenza and Newcastle (as well as other avian diseases) prevalence in
these populations will provide hypotheses on the interactions processes which will be used to
model the introduction of a highly pathogenic avian influenza (HPAI) strain under various
conditions. Particular emphasis will be targeted at identifying potential bridge species able to
spread the disease between these compartments.

High Sanitary Control Low or Zero Sanitary Control

Domestic

Wildlife

Can one of these compartments be the reservoir for avian influenza viruses? Can a combination
of populations of these various compartments can interact to make the reservoir? If yes, can we
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identify key control options which could control this reservoir or limit its contacts with target
populations?

Once these interactions between compartments will be described, potential risk pathways will
be line out and qualitative and/or quantitative risk analysis approach will be used to attempt to
understand how a Highly Pathogenic strain of Al would behave in such an ecosystem depending
on its source of introduction.

Proposed PhD plan & publications

To fulfil its PhD thesis at the University of Pretoria, the candidate has been asked to structure his
thesis around at least 5 first authors articles (noted from 1 to 6) which preliminary titles are
described below. Additional co-authorship articles are proposed in appendix.

Update 11/08, following paper’s numbers:
1. Resubmitted after acceptation with major revision in September 2008
2. Draft under preparation: planned to be a theoretical paper with some testing of relevant
database
3. Reported for first half of 2009; proposed submission in “Avian Diseases” or
“Transboundary and Emerging Diseases”; missing laboratory results

4. No change
5. No change
6. No change
7. There will be in 2009, some specific protocols to explore the role of bridge species:
maybe a specific paper on this issue will be drafted.
Introduction
Submitted:

1. Evolutionary Biology, Community Ecology and Avian Influenza research. CARON, Alexandre,
GAIDET Nicolas, DE GARINE-WICHATITSKY, Michel, MORAND, Serge, CAMERON, Elissa

Rejected for « Emerging Infectious Disease » in 06/07, “Infection, Genetics and Evolution” in
10/07; accepted with major revision in August 2008 and resubmitted in September 2008.

In prep (submission in2009): reported
2. Practical and theoretical concepts for the study of emerging diseases. (Provisional title)
CARON, Alexandre, DE GARINE-WICHATITSKY, Michel

Material & Methods

Planned for 2009:

3. Avian Influenza in Avian Systems: Set-up of a longitudinal study in the Manyame and
Chivero Lakes Ecosystem. (Provisional title)

CARON, A. + co-authorship

Main chapters

Planned for end of 2009:

4. Predicting the risk of spread and maintenance of a HPAI in an ecosystem using the
concept of host-pathogen community. (Provisional title)

CARON, A. + co-authorship

5. The “Sanitary I.D.” in practice: risk analysis and the host-pathogen community
approach to predict disease emergence and spread at the wildlife-livestock interface.
(Provisional title)

CARON, A. + co-authorship
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Conclusion

Planned for 2010:

6. The host-pathogen community approach: combining ecological, epidemiological and
molecular data to feed a risk analysis tool.

CARON, A. + co-authorship

The final presentation of this PhD should occur current 2010.

Technical and scientific partnership

As said previously, the core partners of the actions will be the research partners of the RP-PCP:
the University of Zimbabwe and the University of Bulawayo as well as CNRS. Interactions
between the 4 research areas will be an objective. Links with the social science and the
fundamental ecology compartment exist already.

But the picture is broader and the collaboration is strong with the technical services of
Zimbabwe: because they have the knowledge and the experience of their country and because
the research training that will be provided through the research partners will be better used if it
targets technical staff and promote research in the technical services.

The main partners for the animal health component:

0 University of Zimbabwe

= Veterinary faculty

= (CASS (Centre for Social Sciences)
0 University of Bulawayo

= NUST
0 University of Pretoria
= MRI

=  Faculty of Epidemiology
0 The Zimbabwean Veterinary Services

= Field services

= Harare Central Laboratory

=  Wildlife Veterinary Centre
0 The Park and Wildlife Authority of Zimbabwe
0 Tick Research Unit

The opportunity to have partners at the regional level is also of prime importance. The regional
dimension is of course crucial when looking at disease in a transfrontier context. Protocols
should be harmonised in order to be able to compare the epidemiological and ecological data.

Collaborations at regional and continental level will rely on the following existing links:
- For the Avian Influenza Model:
0 The Mesures d’Urgence project (ended in July 2008): implemented by CIRAD;
set-up of 2 observatories for Al in Mali and Zimbabwe;
0 The GRIPAVI project (CIRAD, 2008-2010): implemented by CIRAD; research on

Al ecology and epidemiology in 6 sites (Mauritania, Mali, Ethiopia, Madagascar,
Vietnam and Zimbabwe);
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0 GAINS-SA project (2007-2009): implemented by the Fitz Patrick Institute, Uni. Of
Cap Town; collaboration with this project in the Zimbabwean site; this project
runs sites in South Africa (2), Botswana and Mozambique;

This PhD study is therefore a component of broader geographical and conceptual studies on
animal disease in developing countries.

Funding sources

- Model on Avian Influenza

2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010

Mesures d'Urgence - MAE* X X

GRIPAVI - MAE X X X

*MAE = French Ministry of Foreign Affairs

Most activities are funded for the completion of this thesis.

Planned activities
Update 11/08:
- Avian Influenza:

Globally, activities on Avian Influenza are well underway (cf Appendix 2 for past & planned
activities 2007-2009):

- Wild birds compartment: we have now completed a year and half of study including 10
counting and capture sessions with a total of of 1750 wild birds captured and sampled
(excluding recapture - between 15 and 20%). The database built by the GAINS-SA team
has been completed and all the data collected has been included by the mid-may 2008.
Analysis on this data should start in December 2008 for the paper proposed N° 3. The
main problem that we are facing with the wild bird compartment is the lack up to now of
laboratory data due to the contract between CIRAD and OVI not yet signed (the
responsibility of this contract falls under the CIRAD laboratory research unit; up to now
only 300 swab results have been produced). This contract has been signed at the end of
June 2008.

- Backyard chicken compartment: the identification of the study sites of this compartment
has been done by the end of May 2008. The first counting session happened in June 2008
and is now implemented every 2 months for the next year (3 counting session up to
now). 400 sera and swabs have been collected in one village; this village should be sero-
sampled 3 times during the year. In November (currently under way), we plan a multi-
site sampling (800 sera in 4 villages) to test if the distance to the lake has an effect on the
AlV prevalence. All the sera should be analyzed during the beginning of December 2008.
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- Intensive poultry compartment: at the end of 2007, 9 farms have been chosen and
questionnaires have been implemented to describe these farms. In February 2008, the
first counting session has been implemented in this compartment and from June 2008 up
to Mars 2009, regular counting session should be implemented. Up to now, the
serological database existing on intensive poultry has not yet been accessed as
scheduled. 200 sera have been collected and will be tested at the end of 2008.

- -Ostrich compartment: the 3 farms have been visited in February 2008 and 2 counting
sites will be chosen in each of this farm. As for the last 2 compartments, regular counting
sessions should start in June, repeated every 2 months and for a year. 200 sera have
been set aside by the Wildlife Veterinary Unit in November 2007 and another 200 in
May-June 2008. These sera have been tested by OVI (1.5% of seropositivity for AIV) and
300 more should be collected and sent to OVI in November-December 2008.

Thanks to Sophie Molia a CIRAD staff based in Mali, 13 ELISA Kkits for Avian Influenza A viruses
with the potential of testing around 2400 birds will be available for the Zimbabwean site. These
kits will be used to test most of the sera collected in the backyard, intensive poultry and ostrich
compartments. Concerning this last compartment, an ELISA kit specially made for Ostrich blood
is under development at OVI and will be used if made available soon.

Aside from this Phd proposal but interesting for the questions at stake, 11 satellite transmitters
have been set up on wild birds by Graeme Cumming (7 on red-billed teal, and 4 on Egyptian
goose) during the Mars 2008 capture mission for the GAINS-SA project.

Appendix: publication as co-author done & planned

This list is only provisional but give an idea of the type of co-authorship articles which could be
included in the thesis appendix.

2006
Articles

- Artois M., Caron A, Leighton F.A,, Bunn C, Vallat B. 2006. La faune sauvage et les maladies
émergentes. Revue scientifique et technique - Office international des épizooties, 25 (3) : 897-
912.

- Etter E. Donado P., Jori F., Caron A., Goutard F., Roger F. 2006. Risk analysis and bovine
tuberculosis, a re-emerging zoonosis. Annals of the New York Academy of Sciences, 1081 : 61-73.
Biennial Conference of the Society for Tropical Veterinary Medicine. 8, 2005-06-26/2005-07-01,
Hanoi, Vietnam.
http://dx.doi.org/10.1196/annals.1373.006

- Binot A, Castel V., Caron A. 2006. L'interface faune-bétail en Afrique subsaharienne = Wildlife-
livestock interface in subsaharan Africa. Sécheresse, 17 (1-2, éd) : 349-361.

Books and Booklets
- Albina E., Balanca G., Benmansour A., Camus E., Cardinale E., Caron A., Chevalier V., De La

Rocque S., Desvaux S., Gaidet N., Gerbier G., Goutard F., Lancelot R., Martinez D., Monicat F,,
Porphyre V., Renard ].F., Richard D., Roger F., Salgado P., Vial L. 2006. Bird flu, avian influenza :
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the H5N1 virus, poultry, other animals, and people here and elsewhere, from Asia to Africa.
Montpellier : CIRAD, XI-48 p.. (Les savoirs partagés).

- Albina E., Balang¢a G., Camus E., Cardinale E., Caron A., Chevalier V., De La Rocque S., Desvaux S.,
Gaidet-Drapier N., Gerbier G., Goutard F. Lancelot R, Martinez D., Monicat F., Porphyre V,
Renard ].F., Richard D., Roger F., Salgado P., Vial L. 2006. La grippe aviaire, l'influenza : le virus
HS5N1, le poulet, les autres animaux, et I'homme d'ici et d'ailleurs, de 1'Asie a 1'Afrique.
Montpellier : CIRAD, XI-48 p.. (Les savoirs partagés).

2007

Article

- Gaidet N., Dodman T., Caron A., Balanca G., Desvaux S., Goutard F., Cattoli G., Lamarque F,,
Hagemeijer W., Monicat F. 2007. Avian influenza viruses in water birds, Africa. Emerging
infectious diseases, 13 (4) : 626-629.
http://www.cdc.gov/eid /content/13/4/626.htm

- Gaidet N., Dodman T., Caron A., Balanga G., Desvaux S., Goutard F., Cattoli G., Martin V., Tripodi
A., Lamarque F., Hagemeijer W., Monicat F. 2007. Influenza surveillance in wild birds in Eastern
Europe, the Middle East, and Africa : preliminary results from an ongoing FAO-led survey.
Journal of wildlife diseases, 43 (3, su) : S22-528.

Communications

- Caron, A. 2007. CIRAD Lowveld Livestock Project. 7th AHEAD Meeting, 8-9 Mars 2007,
Pequenos Libombos Dam, Mozambique.

- Goutard F., Desvaux S., Roger F., Gaidet N., Caron A., Balan¢a G., Monicat F., Diesel G., Wieland
B., etal. 2007. Regional training workshops for early detection and prevention of avian influenza
: [Abstract]. In : Camus Emmanuel (ed.), Cardinale Eric (ed.), Dalibard Christophe (ed.), Martinez
Dominique (ed.), Renard Jean-Francois (ed.), Roger Francois (ed.). Does control of animal
infectious risks offer a new international perspective ? : proceedings of the 12th International
Conference of the Association of Institutions of Tropical Veterinary Medicine. Montpellier:
CIRAD, p. 371. International Conference of the Association of Institutions of Tropical Veterinary
Medicine. 12, 2007-08-20/2007-08-22, Montpellier, France.

2008
Article
- Caron, A, Gaidet, de Garine-Wichatitsky, M., Morand, S., Cameron, E. Evolutionary Biology,

Community Ecology and Avian Influenza Research. Infections, Genetics and Evolution. Re-
submitted
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Communications

Caron, A., Fritz, H,Morand, S., de Garine-Wichatitsky, M. 2008. Network of Interaction,
Geographic Mosaic of Coevolution and Community Ecology: Sanitary Risk at the Wildlife /
Livestock Interface. Meeting of the two GDRIs on Biodoversity and SUstainable Use in the
context of Global Change - MAdagascar and SOuthern Africa at the Corum and CNRS, 3rd
November 2008, Montpellier, France.

de Garine-Wichatitsky, M., Caron, A. 2008. South-East Lowveld wildlife and domestic animal
health projects and CIRAD: an update. 8th AHEAD Meeting, 5-7 Mars 2008, Nelspruit, South
Africa.

Gaidet, N., Dodman, T., Gil, P., Cappelle, ]J., Hommoumi, S., Cattoli, G., Caron, A., Terregino, C.,
Salomoni, A., Hagemeijer, W., Takekawa, ].Y., Monicat, F., Lubroth, ]., Domenech, ]J., Newman, S.H
Highly and low pathogenic avian influenza viruses in healthy wild birds: results from a large
scale surveillance programme in Eastern Europe, the Middle East and Africa.. Bangkok
International Conference on Avian Influenza 2008: Integration from knowledge to control, 23-25
January 2008, Bangkok, Thailand.

Dodman, T., Gaidet, N.,, Hammoumi, S.,Cattoli, G., Cappelle, ]J., Caron, A., Hagemeijer, W., Gil, P,,
Fereidouni, S.,Adeniyi, T., Muller, C., Takekawa, J., Karesh, W., Monicat, F., Newman, S.Wild bird
surveillance for Avian Influenza and monitoring in Africa and related conservation implications.
12th Pan-African Ornithological Congress, 7-12 September 2008, SOuth Africa

2009

- Population dynamics of waterfowl in the Chivero-Manyame ecosystem: the present put in
perspective with longitudinal data (incollaboration with PhD ornithology student)

- 2. Practical and theoretical concepts for the study of emerging diseases. (Provisional
title)
CARON, Alexandre, DE GARINE-WICHATITSKY, Michel

- 3. Avian Influenza in Avian Systems: Set-up of a longitudinal study in the Manyame
and Chivero Lakes Ecosystem. (Provisional title)
CARON, A. + co-authorship

- Observatoire-based Avian Influenza in wild birds study in Africa: the synergy of continental
research (in collaboration with the GRIPAVI CIRAD team)

These are just provisional lists of articles. Article collaboration with the GAINS-SA research team
for example is also a potential article output of this thesis.
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Epidemiology of Newcastle disease in Ethiopia:
Identification of risk factors and evaluation of the role of poultry
markets in the seasonal pattern of NCD outbreaks

Candidate: Hassen Chaka, DVM, MSc

Supervisor: Peter Thompson, University of Pretoria
Institutions: National Animal Health Disease Investigations Center (Sebata, Ethiopia)

Introduction:

Like other livestock species poultry keeping is one of the common practices by rural households
in Ethiopia. According to 2001 census the total chicken population in Ethiopia was estimated at
42.9 million (CSA, 2001). The majority of these animals, dominated by indigenous chickens-99%,
are kept in the free range scavenging extensive system, also known as backyard village chickens,
where the birds scavenges around the houses during the day time. Basically, three poultry
production system are recognized in Ethiopia namely: the backyard/village, Small-scale
commercial and commercial production system (Tadelle Dessie, personal communication). In
addition there are several multiplication and rearing canters, serves as genetic improvement
program, in the regional governments. Commercial and small-scale commercial poultry
productions are concentrated around Debre zeit near the major consumers in the capital Addis
Ababa and other urban canters while the local indigenous flocks, kept as village chicken under
rural households, are all over the country. In Ethiopia highland the average flock size of village
chicken per rural family was estimated at 7-10 mature chickens and many growers where more
than 66% of rural households (HH) own chicken (Tadelle and Ogle, 2001). The latest figures
available indicate that village poultry contributes 98.5% and 99.2% of the national egg and
poultry meat production (Tadelle et al., 2002). This signifies the importance of the village
chicken production in Ethiopia where chickens serves as good sources of protein and ready cash
for villagers.

Among the production constraints of village poultry production, disease constitutes major parts.
Newcastle disease (NCD) is regard as the principal factors limiting the rural village poultry
production (Awan et al., 1994; Alders and Spradbrow, 2001). This situation is not an exception
in Ethiopia.

Study Context

In Ethiopia also NCD is considered the most important poultry disease. The first documented
outbreaks of NCD in Ethiopia dated back to 1971, the report from the small poultry farm in
Asmara capital of the present Eritrea (NVI, 1974). From that time on ward the disease spread
widely and become endemic in Ethiopia. In an unvaccinated flock, during disease outbreak, up to
80% mortality may occur while sporadic loss through out the year is common where the disease
is endemic. The disease is well known by farmers in Ethiopia and locally called as ‘fengel’.
Although there is no detail study documented reports on mortality due to NCD in Ethiopia
Nasser (1998) reported 50% mortality, in local chickens around Addis Ababa, Debre-Zeit and
Nazreth. Halima and colleagues in their study of village chicken in North-west Ethiopia identified
seasonal outbreak of NCD as the major causes of death (Halima et al, 2007). However, the detail
epidemiology of the disease at village situation, largely factors that facilitate transmission, is
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poorly understood and hence there is no preventive strategy designed against the disease in
Ethiopia at village poultry level.

Published information on the disease outbreaks diagnosed epidemiology and ecology of the
disease is scanty and only limited to that of the annual report of veterinary department to OIE.
This report recorded on average 40 outbreaks per year between, 2001-2004 (OIE, 2008a). This
seems to underestimate the actual figure as the majority of the outbreaks are believed not to be
reported by farmers assuming there is no solution or benefit of doing so. From outbreaks
investigation of poultry in west Ethiopia, Assossa two strains of NCD virus had been isolated ,
which was > 97% identical to isolates in Saudi Arabia, Kenya and Sudan ( NAHDIC Diagnosis
report).

Literatures review showed that very limited studies have been undertaken on the sero-
prevalence and significance of NCD in backyard poultry production systems in Ethiopia. The
cross-sectional sero-prevalence survey conducted in village chicken, with no statistically
computed sample size, in different parts of Ethiopia have shown that the prevalence rates were
variable: Zeleke et al.( 2005) in their study conducted in wet Southern and drier rift valley
districts reported 14.13 % (n=92) and 22.51 % (n=191), respectively, with overall sero-positive
rate of 19.78%. Same study reported absence of positive sera from one of the wet mountainous
area studied and indicated the needs for further investigation. Tadesse, et al. (2005) analyzed
180 chicken sera from three agro-climatic areas, for NCD virus antibodies, yielding sero-
prevalence of 28.57%, 29.69%, and 38.33% in the high, mid-range, and low altitudes,
respectively with an overall sero-positive rate of 32.22%. Regasa et al. (2007) also reported sero
prevalence rates of 12% in Shashamene and 9.7 % in Adami tulu districts with overall ser-
prevalence prevalence rate of 11%. All the reports failed to demonstrate any significant
difference between sex and agro-ecology. However, apart from reporting sero-prevalence to
NCD antibody none of these studies attempted to systematically /longitudinally evaluate the risk
factors that determine the occurrence of the disease in village chickens. Additionally, no studies
have been designed to investigate the transmission pattern, establishment and endemicity of the
disease among village chickens.

Knowledge of specific risk factors is a prerequisite for effective control or any other measure
envisaged. There was limited information on factors influencing the spread of the disease. No
research has been published in this regard in Ethiopia. Some of the risk factors implicated, else
where, as the cause to rapid spread and persistence of infection among village chickens were:
carrier chickens, village poultry dynamics ( selling, buying, giving, ), absence of preventive
measures, unrestricted contact between village flocks and other poultry species including wild
birds ( Awan et al.,1994; Otim et al,,2007).

The present thesis work is designed to contribute to the above mentioned knowledge deficiency
with the following hypothesis and specific objectives:

Hypotheses

= Several strains of NCD virus are circulating at the same time between villages and
poultry markets and seasonal and temporal patterns of NCD outbreaks are correlated to
flow of chickens and changes in the volume of chicken markets. So the surveillance
(serological or/and with interview) at specific markets will enable early warning and
improve the control of the disease

= Risk factors associated with NCD outbreaks in free-range system exist at farm level but
as well at villages; then by controlling specific risk factors will decrease the disease
occurrence.

The major objectives are

= To estimate the prevalence of NCD at backyard production level and at market level
(cross-sectional survey)
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= To identify risk factors for NCD at the farm level (retrospective case-control);

= To identify temporal patterns and risk factors of NCD outbreaks incidence in backyard
production (longitudinal follow-up or cohort study)

= To identify the role of market in the diffusion of the disease and develop a meta-
population model of the between-flock (village) transmission of NCD.

Research Methods

The area of study will be in Oromya region (East Shewa zone) and in north SNNP region, where
several studies have been already done (Wild birds sampling for H5N1, description of the
poultry marketing flow), this area is known to be important area for poultry production
(commercial and semi-commercial sector), to have an high backyard chicken density and to
harbour on the rift valley lakes an high number of waterfowl species which could be potential
reservoir of NCD and H5N1.
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Administratively Ethiopia is organized in to 11 Regional States composed of zones. These zones
include districts or wereda. Each wereda is composed of kebelles (between 25 and 35) or Peasant
Associations (PA) that are aggregation of villages. In average each kebelle (PA) is composed of
30 villages including 30 households. In this area 60% of the rural holdings are owing poultry and
the average number of animals by flock is 8 (see CSA). Study at three different altitude in central
highland of Ethiopia showed 66% rural household own chickens (7-10 adult) (Dessie and Ogle,
2001)

In regard of previous studies done by the CIRAD on the risk of HPAI introduction in Ethiopia and
on the poultry marketing system, the East Shewa zone in Oromyia Region has been selected to
be our study area. Accordingly study will be undertaken in two districts of East Shewa zone
namely Ada’a Liban and Adami Tulu Jido Kombolcha. Ada’a Liban wereda and Adami Tulu Jido
Kombolcha wereda have been identified for inclusion in the study for high poultry ownership
and human population density; presence of poultry markets; and potential wild bird mixing.
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To answer the different study objectives different type of survey will be implemented:

Cross sectional survey in order to estimate prevalence at village level:

In one of the selected kebelle, and households, biological samples will be collected from
a random sample of poultry belonging to rural holdings. Tracheal swabs and cloacal
swabs will be collected from each randomly selected bird to detect the eventual
presence of NCD virus. Blood samples will also be collected from each randomly selected
bird. The objective is to detect the eventual circulation of antibodies against NCD virus.
Correlation between serological and virological status will also be assessed. From
positive results we will draw a case definition based on mortality rate and symptoms
reported. This study will be repeated twice at strategically selected months of the year.

Cross-sectional questionnaire Survey

At each village under investigation for cross sectional survey, a standardized
questionnaire survey with face-to-face interviews will be used to collect information on
an outbreak patterns and NCD virus introduction, persistence and dissemination, risk
factors, including tracing backward and forward. Questionnaire for poultry owners will
investigate, flock management, attitude to bio-security, past outbreaks of NCD,
symptoms used for diagnosis and attitude in case of suspicion. GPS position of all points
of epidemiological interest (farms, water bodies/ponds, roads, markets, etc) will be
recorded for each village. Other questionnaire should be designed in order to collect
information about attitude toward bio-security from traders, development agent and
veterinary services agent.

Cross sectional survey in order to estimate prevalence at market level:

Biological samples will be collected at markets connected to villages enrolled in the
study in one way or the other. Tracheal swabs, cloacal swabs and blood samples will be
collected from a random sample of poultry present at the market. This study will be
repeated twice at strategically selected months of the year.

Retrospective case-control study in order to validate risk factors:
We will apply the case-definition previously designed to the data collected for the 6

kebelles and we will try to come up with case and control in order to identify factors at
household level and at village level associated with NCD outbreaks.

Based on that villages and then household will be selected and include in the study.
Questionnaire on risk factors and environmental data about the village surrounding will
be collected.

Cohort study in order to estimate incidence and temporal pattern of NCD outbreaks:
At kebelle level villages and then households will be identified for inclusion in the study

depending on their level of exposure to risk factors previously identified. Flocks will be
followed for a period of minimum 6 months (in the period of high viral circulation) and
data of morbidity, mortality and risk factor exposure will be collected.

Modeling the between village transmission of NCD:
Using the data previously collected on prevalence, incidence role of markets, models

will be developed in order to examine the role of spatial processes in NCD transmission:
SEIR model, spatial model, and social network model.
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Timetable

Year 1:

November/December: Field preparation / questionnaire preparation and testing
December: meeting in Montpellier

January / February / March: Cross sectional survey (I) (villages and markets level)
April/May: Data analysis and Training module in Pretoria

June/July: Cross sectional survey (II) (villages and markets level)
August/September: Data analysis
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Résumé introductif

L’épidémiologie et la situation sanitaire de l'influenza aviaire ont été bouleversées ces 10
dernieres années par I'’émergence et I'échec du contrédle des foyers d’infection du virus H5N1
(hautement pathogene) et par I'industrialisation croissante de la production avicole a travers le
monde (Alexander, 2006). En conséquence, les connaissances précédemment accumulées sur
I’épidémiologie et 1'écologie des virus influenza aviaires, notamment en termes d’hotes, de
l1étalités pour les différentes especes et notamment pour les canards, de persistance dans
I'environnement, de transmissibilité a ’homme sont remises en question et nécessitent d’étre
actualisées pour véritablement comprendre la pandémie actuelle causée par le virus H5N1.
(Webster, 2007 ; Sturm-Ramirez, 2005).

Dans ce projet, nous proposons de travailler dans un pays infecté, le Vietnam, afin de mettre en
évidence les principaux déterminants de l'introduction, de la diffusion et de la persistance du
virus H5N1 dans différents systemes agro-écologiques. Le projet, qui associera notamment le
CIRAD et I'Université de Murdoch en Australie, ainsi que la FAO, I'Inra et I'IRD, utilisera des
approches méthodologiques conjuguant I'épidémiologie quantitative (identification et
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quantification de facteurs de risques), I'’écologie appliquée (avifaune péridomestique, facteurs de
risques) et la modélisation comme outil d’analyse et d’aide a la décision. La modélisation sera
avant tout axée autour des outils SMA (Systéme Multi-Agents) en collaboration étroite avec I'IRD
et I'Institut francgais d’informatique de Hanoi.

Ce travail représentera I'étape ultime d’une spécialisation en épidémiologie de la candidate qui
permettra également de renforcer son expertise dans la connaissance de cette maladie.
Spécialisation et expertise qui pourront étre mises a profit au sein du corps des inspecteurs en
santé publique vétérinaires dans des approches associant le scientifique et le technique.

I. Présentation du projet
A/ Présentation sommaire

1. Introduction

L’épidémiologie et la situation sanitaire de l'influenza aviaire ont été bouleversées ces 10
dernieres années par I'émergence et 'échec du contrdle des foyers d’infection du virus H5N1
(hautement pathogene) et par I'industrialisation croissante de la production avicole a travers le
monde (Alexander, 2006). En conséquence, les connaissances précédemment accumulées sur
I’épidémiologie et 1'écologie des virus influenza aviaires, notamment en termes d’hotes, de
réceptivité/sensibilité pour les différentes espéces et notamment pour les canards, de
persistance dans I'environnement, de transmissibilité a ’'homme sont remises en question et
nécessitent d’étre actualisées pour véritablement comprendre la pandémie actuelle causée par
le virus H5N1. (Webster, 2007 ; Sturm-Ramirez, 2005) Différents travaux de recherche de part le
monde tentent d’approfondir les connaissances sur tel ou tel aspect. Beaucoup de ces recherches
sont réalisées en milieux controlés et doivent tenter d’extrapoler leurs résultats aux conditions
réelles de terrain. Certaines ont lieu dans les pays infectés, mais elles sont nettement plus
limitées en nombre.

Dans ce projet, nous avons 'opportunité de travailler en conditions réelles et malheureusement
pour le pays, « en direct » puisque la maladie continue de sévir. Cela nous donne la possibilité
d’envisager des études prospectives et nous permettra d’observer le phénomeéne de la maladie
dans sa globalité. Les résultats d’autres travaux de recherche, notamment sur la survie du virus
dans I'environnement ou sur les infections expérimentales avec différentes souches de virus,
nous apporteront des éléments supplémentaires a intégrer a nos travaux, en particulier dans les
modeles utilisés, pour une meilleure compréhension des mécanismes en jeux.

Le projet de these s’attachera donc a comprendre les déterminants de l'influenza aviaire
hautement pathogéne H5N1 dans le Nord Vietnam, plus précisément dans le delta du Fleuve
Rouge. Ce pays, infecté depuis 2003, rassemble différents éléments intéressants
I'industrialisation galopante de la production avicole, les risques d’introductions régulieres
depuis la Chine du Sud par un commerce transfrontalier, la mise en oeuvre (sans équivalent)
d’'une campagne de vaccination de masse et enfin la présence simultanée de différentes souches
de virus aux comportements différents.

2. Questions de recherche et objectif des travaux

Question générale :

« Quels sont les déterminants et les patrons épidémiologiques d’introduction, de diffusion et de
persistance du virus influenza aviaire hautement pathogéne H5N1 dans la région du delta du
Fleuve Rouge au Nord Vietnam et les conséquences en termes de surveillance et de contréle»

Questions spécifiques :

1. Comment estimer les indicateurs épidémiologiques (taux d’occurrence) de la maladie avec les
données disponibles (enquétes, surveillance) et quelle(s) définition(s) adopter pour un cas
d’influenza aviaire hautement pathogene dans le cadre des études épidémiologiques a mener ?
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2. Quels sont les déterminants (facteurs d'environnement, de structure ou de fonctionnement)
qui peuvent expliquer la distribution spatio-temporelle des foyers de H5SN1 HP observés dans le
delta du Fleuve Rouge lors des vagues épidémiques observées de 2005 a 2008.

3. Quels sont les déterminants et les patrons d’introduction, de diffusion et de maintien du virus
H5N1 HP dans le temps au sein des systémes agro-écologiques a risque?

4. Quels outils de modélisation pourront contribuer a la compréhension et l'identification des
déterminants majeurs et des patrons d’introduction, de diffusion et de maintien au sein d’'un
agro-systéme particulier.

Objectif général : utiliser les résultats des études et modéles épidémiologiques pour proposer
un systeme de surveillance efficient, ciblé pour I'influenza hautement pathogéne au Vietnam.

Les approches méthodologiques conjugueront épidémiologie quantitative (facteurs de risques),
écologie appliquée (avifaune péri-domestique, facteurs de risques) et modélisation comme outil
d’analyse et d’aide a la décision. La modélisation sera avant tout axée autour des outils SMA
(Systeme Multi-Agents) en collaboration étroite avec I'IRD et I'Institut francais d'informatique de
Hanoi.

B/ Terrain et cadre théorique de la recherche

1. Terrain: le Vietnam, pays infecté depuis fin 2003

a) Situation épidémiologique du pays

Le Vietnam a déclaré ses premiers foyers fin décembre 2003. Entre 2003 et 2005 le pays a connu
3 vagues de foyers, nécessitant I'abattage d’environ 50 millions de volailles et entrainant 93 cas
humains dont 42 mortels.

Fin 2005, la diffusion de la maladie était telle que le Gouvernement a décidé de lancer une
campagne de vaccination massive. Cette campagne se poursuit encore aujourd’hui et méme si le
Vietnam envisage d’opter pour une stratégie vaccinale modifiée a tres court terme, notamment
en termes de prise en charge financiére, I'arrét de la vaccination n’est lui pas encore a 'ordre du
jour.

Les vaccins utilisés sont de 2 types :
- les vaccins entiers inactivés (H5N1, H5N2 et H5N9)
- un vaccin vivant recombiné avec la variole (Trovac©)

L’année 2006 a marqué une accalmie dans le nombre de foyers enregistrés et aucun cas humain
n'a été a déplorer. Malheureusement, fin 2006, une quatrieme vague de foyers a démarré,
notamment sur des canards non vaccinés du Sud du pays. En mai 2007, c’est une cinquiéme
vague qui a touché d’abord essentiellement le Nord et qui a causé de nouveaux cas humains
(déja 5 cas mortels pour I'année 2008).

Le total des cas humains pour le Vietnam s’éléve désormais a 106, dont 52 cas mortels.

b) Le dispositif de recherche au Vietnam

Le CIRAD travaille au Vietnam en santé et production animales dans le cadre d’'un consortium de
recherche, Prise, Pole de Recherche sur les risques liés a I'intensification des systemes d’élevage.
Prise regroupe 4 structures de recherches vietnamiennes, dont le NIVR (National Institute of
Veterinary Research) qui en assure actuellement la présidence et accueille également la
candidate. Prise est l'interlocuteur national du projet Gripavi dont la candidate assure la
coordination au Vietnam.

Le NIVR dépend du Ministere de I’Agriculture. L'unité de virologie, principal interlocuteur dans
le projet de these, est le laboratoire national de référence pour la confirmation et le typage des
souches d’'Influenza aviaire. Elle posséde les capacités de diagnostic nécessaires aux travaux
envisagés (RRT-PCR, RT-PCR, inoculation de virus, séquencage, sérologie).

La France contribue a ce jour a deux postes en santé animale au Vietnam : celui de la candidate
mise a disposition du CIRAD et celui d’'une assistante technique sur marché mise a disposition de
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la FAO-Hanoi. Une collaboration étroite s’est instaurée entre la FAO et le CIRAD, notamment
dans la mise au point d’'un modeéle de surveillance de la grippe aviaire (voir publication de la
candidate en annexe).

I1. Méthodologie proposée

a) Etudes des foyers de 2005 a 2008

L’analyse des foyers de 2005 a 2008 a pour but de calculer des estimateurs de la fréquence de la
maladie, de proposer des définitions de cas et de mettre en évidence des facteurs structurels et
fonctionnels de la présence ou du maintien de l'influenza aviaire a différents niveaux d’échelle.

Questions de recherche associées

1. Comment estimer les indicateurs épidémiologiques (taux d’occurrence) de la maladie avec les
données disponibles (enquétes, surveillance) et quelle(s) définition(s) adopter pour un cas de
I'influenza aviaire hautement pathogéne dans le cadre des études épidémiologiques a mener ?

2. Quels sont les déterminants (facteurs d'environnement, de structure ou de fonctionnement)
qui peuvent expliquer la distribution spatio-temporelle des foyers de HSN1 HP observés dans le
delta du Fleuve Rouge lors des vagues épidémiques observées de 2005 a 2008.

Introduction

Certains facteurs de risques associés a I'apparition de foyers de H5N1 en Asie ont déja été mis en
évidence, tels que la densité humaine, la présence de canards en libre parcours (Gilbert et al,
2006 ; Martin et al, 2006), la proximité avec le systéme routier ou avec un systéme de
distribution d’eau (Fang, 2007).

Jusqu’a présent, les différentes études menées au Vietnam ont été réalisées a I'échelle nationale,
utilisant des données relatives a la population de volaille et 'environnement naturel disponibles
sur les bases de données internationales. Elles sont donc peu détaillées et peu opérationnelles,
avec des données relatives aux foyers agrégées au niveau communal (R. Soares Magalhaes
2006) (Pfeiffer 2007).

Dans cette étude, nous proposons de rechercher des corrélations, statistiquement significatives
et pouvant étre appliquées a la population cible, entre la survenue de foyers et des parametres
liés a l'environnement naturel (tel que les situations agro-écologiques, les cycles de
production de riz, la présence de zones favorables aux oiseaux sauvages...) ainsi qu’a
I’environnement humain (la densité humaine, le systéeme d’élevage, la présence de marché de
volailles vivantes, la présence de routes...) et a 'activité humaine (I'introduction réguliére de
volailles, la présence de commercants de volailles ...)

En ce qui concerne les variables environnementales, nous tenterons de confirmer ou infirmer
des résultats préliminaires d’autres études, tels que la corrélation négative entre les foyers et
I’élévation (Pfeiffer, 2007).

Etape 1: Etude rétrospective avec estimation des indicateurs épidémiologiques de la
maladie et formulation d’hypothéses sur les facteurs de risque associés

Cette étape a pour but de caractériser I'hétérogénéité spatiale et temporelle de la distribution
des foyers de H5N1 dans la zone d’étude considérée. Il s’agit d'une phase descriptive qui devrait
permettre de générer des hypotheéses sur les facteurs de risques et d’aboutir a une définition du
cas qui sera a la base des étapes suivantes.

Analyse statistique :

Il est prévu de calculer des taux d’'incidence cumulée en fonction des catégories de volailles.

Des études similaires réalisées en Thailande (Otte, 2007) ont montré que les populations de
volailles villageoises n’étaient pas plus a risque comparées aux poulets pondeurs et aux cailles
(dépendant des régions).

La population de volaille n’étant pas statique au cours de I'année, notamment pour les canards, il
sera sans doute nécessaire de calculer des taux d’'incidence pour différentes périodes.
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Il est également prévu de mettre en oeuvres des analyses univariées et les premiéres analyses
multivariées, notamment via des analyses discriminantes descriptives telles que les analyses
factorielles discriminantes.

Analyses spatiales :

- Calcul et représentation des taux de mortalité standardisés (Standardised Mortality Ratio) au
niveau de la commune et/ou du district.

- Carte d’extraction représentant le nombre de foyers par unité de population et unité de
surface.

- Recherche de clusters dans le temps et I'espace

Etape 2 : Identification des facteurs a risque et préventifs par une étude cas-témoins
L’étude cas-témoin a pour but d’affiner la définition des facteurs contribuant a expliquer la
variabilité observée de la distribution des foyers. Elle permettra de rechercher des facteurs
structurels et fonctionnels, et leurs combinaisons qui contribuent a expliquer cette variabilité.
L’étude cas témoin est une étude analytique plus puissante qu'une étude transversale pour
mettre en évidence des relations entre un évenement (des foyers de H5N1) et des facteurs de
risques potentiels.

Il est prévu de travailler a deux niveaux : le village et I'élevage. Des définitions de cas différentes
seront donc utilisées.

- Pour les villages, une étude cas-témoin sans appariement sera mise en oeuvre avec les villages
témoins sélectionnés au hasard dans notre population d’étude afin d’obtenir un rapport égal de
controles échantillonnés exposés et non exposés aux variables d’étude.

- Pour les élevages il est prévu d’apparier les cas et les témoins sur la base de leur type et niveau
de production et sur leur localisation.

Les cas seront sélectionnés parmi les villages ou les fermes infectés en 2007 et/ou 2008 afin de
ne pas faire appel a des souvenirs trop lointains.

Les variables testées combineront des facteurs structuraux, ou abiotiques, liés a
I'environnement (paysage, altitude, systeme agraire...) et des facteurs fonctionnels, ou biotiques
(vaccination, structure de I'élevage...).

A partir de ces variables collectées, des facteurs de risque seront identifiés et quantifiés avec
l'utilisation de modeles d’analyses discriminantes linéaires (régression logistique normale ou
conditionnelle). L’auto corrélation spatiale devra étre prise en compte pour les variables
environnementales.

Si des relations fortes sont mises en évidence entre certaines variables environnementales (donc
certains systémes agro-écologiques) et les foyers de grippe, 'utilisation d'images satellites
pourra étre envisagée dans un second temps pour extraire certains parameétres en particulier
abiotiques.

b) Suivi longitudinal

Le suivi longitudinal sera fait d’'une suite d’études transversales sur une population donnée.
L’étude de cette « cohorte » a pour but de mettre en évidence les déterminants et les patrons
d’introduction et de transmission intra et inter compartiments et les facteurs associés.

Question de recherche associée
3. Quels sont les déterminants et les patrons d’introduction, de diffusion et de maintien du virus
H5N1 HP dans le temps dans les systémes agro-écologiques a risque?

Introduction

La population de suivi sera sélectionnée parmi les villages ayant déja été exposés au risque de
H5N1. Il n’est pas décidé a ce stade si la cohorte sera composée d’'une population exposée et
d’une population non exposée (comme cela est le cas dans une véritable étude de cohorte, mais
finalement rarement mis en oeuvre dans le domaine vétérinaire pour des raisons de logistiques
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et de colt). Il s’agirait davantage de suivre la circulation virale entre et a l'intérieur des
différents compartiments de la population :
- poulets
- canards
- oiseaux sauvages péri-domestiques
- environnement (utilisation de résultats d’autres projets de recherche), en considérant les
facteurs de risque potentiels.

Objectifs
Mettre en évidence d’éventuels patrons saisonniers de l'incidence du virus H5N1 dans la
population de volaille domestique dans différents agro-systémes et tenter de lier ces patrons
saisonniers a d’autres cycles et interventions humaines : production de riz (qui conditionne une
partie de la production de canards), production de poulets, migration, vaccinations etc.
Tester ’hypothése d’'une persistance du virus dans la population de volaille tout au long d’'une
année contre celle d’'une réintroduction réguliere notamment via I’analyse biomoléculaire des
souches collectées.
Etudier les facteurs locaux de diffusion intra et inter-compartiments.
Emettre des hypothéses sur I'écologie virale en comparant les souches détectées sur les
différents compartiments.
L’atteinte de ces objectifs sera évidemment liée :
- au nombre de souches détectées,
- ala possibilité de travailler avec des marqueurs sérologiques permettant d’identifier les
souches circulant ou ayant circulé.

Méthodologie

Des études transversales répétées a une fréquence d’une fois tous les mois ou tous les deux mois
seront réalisées pendant une année entiere. Des prélevements destinés a des analyses
virologiques (et/ou sérologiques) seront réalisés sur les populations d’oiseaux domestiques et
sauvages. Des analyses phylogénétiques seront réalisées pour déterminer l'origine possible des
souches et tester I'hypothese de l'introduction depuis la Chine contre celle d’'une circulation
locale (les deux phénomeénes pouvant coexister, Nguyen, 2008).

Il est également envisagé de mener des études cas témoins sur cette « cohorte » (« nested case-
control ») pour confirmer/affiner les déterminants de I'introduction et de la diffusion.

c) Utilisation de la modélisation dynamique pour étudier les mécanismes de transmission
et de persistance du virus

L’utilisation de la modélisation a pour but d’'intégrer les données recueillies et de tester des
hypotheses ou des scénarios.

Question de recherche associée

4. Quels outils de modélisation pourront contribuer a la compréhension et l'identification des
déterminants majeurs et des patrons d’introduction, de diffusion et de maintien au sein d’'un
agro-systéme particulier.

Introduction

Les modeles en épidémiologie sont utilisés pour aider a comprendre, a prédire et a gérer.

Les modeles individu centrés, IBM, fournissent une fagon intéressante d’explorer, d’analyser et
de comprendre un processus par l'interaction de ses différentes composantes. Les systemes
multi-agents sont une sous catégorie des IBM, ils représentent une alternative aux modeles
mathématiques dans un environnement complexe ou l'hypothese d’homogénéité de la
population ne peut pas étre respectée (Janssen, 2003).

Un modele multi-agents est en cours de développement en collaboration avec un étudiant de
I'IRD en thése universitaire en informatique. Ce modeéle a pour but de créer un « laboratoire
virtuel » intégrant les populations de volailles et leur environnement naturel et humain et
permettant de tester :
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- différentes hypotheses relatives aux conditions de persistance du virus dans les
compartiments de systemes agro-écologiques ;

- différents scénarios relatifs aux mesures de prévention et de contrdle (vaccination,
abattage...).

Méthodologie

Ce travail est réalisé en bindme sur un mode itératif: un informaticien apportant la compétence
en modélisation et la candidate apportant la connaissance de I’environnement a simuler et les
hypotheses et scénarios a tester.

Premiere étape : construction et validation des parametres du modéle Le travail, qui a déja
démarré, se déroule sous la forme de séances de travail conjointes ou I'informaticien expose ses
besoins en terme de connaissances de 'environnement et des acteurs et ou le thématicien tente
d’'y répondre et valide ou non les différentes hypothéses du modele. Des étapes de tests avec les
acteurs de terrain sont également prévues.

Deuxiéme étape : utilisation du modéle

Un plan d’expérience devra étre mis au point pour tester différentes hypothéses et scénarios.
L’utilisation de modeles mathématiques a compartiments sera envisagée soit au sein du SMA,
pour la modélisation de la dynamique d’infection au sein d’'une sous population homogéne par
exemple ou bien a une échelle plus grande afin de contribuer a générer des estimateurs de
certains parameétres et des hypothéses. En fonction également des besoins et des résultats
préliminaires obtenus, l'utilisation de la théorie des graphes (social network analysis, small
world) sera envisagée pour décrire et simuler les flux d’animaux entre des unités
épidémiologiques.

d) Intégration des connaissances pour proposer un(des) systemes de surveillance
L’identification des facteurs de risques sur la population d’étude permettra d’extrapoler a la
population cible (les volailles domestiques du delta du Fleuve Rouge) et d’identifier les zones et
périodes a risque ou pourra étre ciblée la surveillance. De méme, la compréhension des
mécanismes d’introduction et de diffusion devrait permettre de proposer des protocoles de
surveillance ciblée sur certaines zones géographiques et/ou adaptés a certains points de la
filiere.

Cette étape s’appuiera sur des travaux préalables de la candidate pour la FAO, relatifs a la mise
au point d'un systéme de surveillance de l'influenza aviaire hautement pathogéne sur 4
provinces pilotes au Vietnam ainsi que sur des études prévues dans le cadre du projet Gripavi
visant a étudier la circulation virale du virus influenza tout au long des filiéres. Il est donc prévu
d’améliorer le systeme de surveillance préalablement développé, notamment en affinant les
criteres de sélection des zones les plus a risques et en les intégrant a 'échelle du Nord Vietnam
grace aux résultats des études épidémiologiques.

En s’appuyant sur des travaux en cours, il sera enfin possible, en collaboration avec d’autres
chercheurs du CIRAD et d’Australie, d’alimenter un modéle d’évaluation de l'efficacité de ce
systéme de surveillance - sensibilité et précocité de la détection - en utilisant des méthodes de
modélisation probabiliste. Ainsi, une méthode d’évaluation quantitative des systémes de
surveillance a été développée récemment par (Martin et al. ) AusVet, dont le co-directeur fait
partie des personnes ressources pour cette thése. Cette méthode est fondée sur le principe de
I'analyse quantitative du risque avec la construction d'un arbre de scénario décrivant les étapes
des différentes composantes du systeme global de surveillance épidémiologique et attribuant
une probabilité conditionnelle (approche déterministe) ou une distribution de probabilité
(approche stochastique) a chaque étape de I'arbre. Des travaux en cours et a venir tentent
d’adapter cette méthode, initialement mise au point pour déclarer un pays indemne de maladie,
aux besoins de détection au dessus d’'un certain seuil de prévalence ou d’incidence. Le modéle
d’évaluation développé, ses résultats préliminaires, ses limites et contraintes constitueront un
volet important de notre discussion sur le systeme de surveillance proposé.
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III. Encadrement de la these
A/ Direction de la thése et comité de thése

La candidate s’inscrira aupres de l'université de Murdoch en Australie, au sein de laquelle
des contacts ont déja été pris. Une rencontre des chercheurs impliqués a été organisée en
octobre 2007.

L’intérét d’associer l'université de Murdoch est scientifique (équipe reconnue en épidémiologie)
et technique (implication forte dans la sous région donc connaissance du contexte d’étude et
facilité pour la supervision).

I est a noter que le CIRAD et I'Université de Murdoch sont sur le point de signer un accord de
collaboration pour faciliter les projets de recherche conjoints.

Le travail de thése serait co-supervisé par I'Université de Murdoch (épidémiologie,
modélisation) et le CIRAD (Unité AGIRs). Le comité de pilotage de la these associerait également
I'IRD (modélisation), 'INRA (biostatistiques et épidémiologie) et 1a FAO (application).

En plus des membres du comité de these la candidate pourra s’appuyer sur différentes
personnes ressources.

Comité de pilotage de la thése :

Stan Fenwick, directeur de these, professeur a I'école des sciences vétérinaires et biomédicales
de I'Université de Murdoch disposant d'une thése universitaire de l'université de Massey en
Nouvelle- Zélande. Stan Fenwick est a la base un microbiologiste qui a développé des
compétences en épidémiologie et qui enseigne actuellement la santé publique vétérinaire.

Il est encadrant principal de plusieurs theses sur la grippe aviaire hautement pathogéne dans le
Sud Est asiatique. Il sera notamment en charge de faciliter toutes les procédures administratives
avec I'Université et apportera son expertise en termes de méthodologie et de rédaction
scientifiques.

Francois Roger, vétérinaire-épidémiologiste, responsable du groupe épidémiologie au sein de
I'unité CIRAD-AGIRs, a une longue expérience outremer dans les domaines des maladies
infectieuses animales et de I'épidémiologie. Il est coordonnateur et/ou impliqué dans plusieurs
projets de recherche sur les maladies émergentes et transfrontalieres en Asie et Afrique. Il sera
prochainement affecté en Asie du sud-est afin de coordonner les activités relatives aux maladies
transfrontalieres et émergentes dans cette région.

Trevor Ellis, virologiste travaillant sur la l'influenza aviaire hautement pathogene depuis
plusieurs années et notamment lors de son affectation a Hong Kong jusqu’en 2007. Trevor Ellis
apportera sa connaissance du virus et de son écologie.

Ian Robertson, épidémiologiste et responsable du département des sciences et détenteur d'une
these universitaire de l'université de Massey en Nouvelle- Zélande, il apportera ses
connaissances en épidémiologie quantitative.

Joseph Domenech, chef du service santé animale a la FAO, intervient au niveau mondial sur les
activités de surveillance et de contréle de I'influenza aviaire en mobilisant scientifiques, experts
et représentants de structures gouvernementales. Il renforcera le lien entre les travaux de
recherche et les besoins des services vétérinaires nationaux.

Nguyen Tien Dung, chef du département de virologie au NIVR ayant obtenu une thése
universitaire en France, et travaillant sur les maladies virales des volailles et des porcs au
Vietnam. Il travaille sur le virus de l'influenza aviaire depuis plusieurs années et collabore avec
les meilleures équipes internationales en la matiere.

Christian Ducrot, responsable de 'unité épidémiologie a 'INRA (Epi-A), interviendra sur les
aspects relatifs a 1'épidémiologie quantitative et également dans le domaine des analyses
biostatistiques, notamment spatiales.
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Autres personnes ressource :

Angus Cameron, est un expert épidémiologiste cofondateur de I'agence AusVet qui est chargé
par le gouvernement Australien de mettre au point certains programmes de surveillance et de
lutte contre les maladies animales réglementées. Angus Cameron est également un expert
travaillant pour les organisations internationales, en particulier I'OIE. Son appui dans le projet
de these est notamment recherché en matiere d’évaluation des systémes de surveillance.

John Edwards, doyen de l'école des sciences vétérinaires et biomédicales de I'Université de
Murdoch. John Edwards a été pendant plusieurs années le coordinateur du programme de I'OIE
de lutte contre la fievre aphteuse en Asie du Sud Est. Il est particulierement compétent en
matiere de programme de lutte contre les maladies animales.

Simon Reid est chercheur a I'université de Murdoch et plus particuliérement spécialisé dans la
modélisation mathématique des maladies animales.

Alexis Drogoul, chercheur en informatique a I'IRD, basé a I'Institut Francais de I'Informatique a
Hanoi, est le directeur de these d'un jeune chercheur qui collabore avec la candidate sur la mise
au point d'un systeme multi agent destiné a servir de « laboratoire virtuel » pour tester certaines
hypotheses quant aux mécanismes de persistance du virus H5N1.

Annelise Tran, chercheur en géomatique au CIRAD, spécialisée dans le traitement des images
satellites et les systemes d’information géographique.

B/ Laboratoire d’accueil

Le CIRAD sera le laboratoire d’accueil.

L’affectation programmée au cours de I'année universitaire 2008-2009 de Francgois Roger dans
la sous-région (Université de Kasetsart a Bangkok, Thailande, avec un mandat régional en Asie
du Sud-est) permettra de renforcer la supervision de proximité.

Une collaboration étroite avec la FAO-Vietnam et la représentation FAO-Asie est également
envisagée afin de répondre aux besoins et attentes des services vétérinaires nationaux en
matiere de surveillance de l'influenza aviaire.

C/ Calendrier indicatif de la thése et valorisation scientifique

Idéalement, I'inscription en thése pourrait se faire a partir de septembre 2008. Les travaux de
recherche du projet Gripavi ayant déja démarré, le temps de terrain en sera d’autant réduit ce
qui laissera plus de temps a la valorisation scientifique, la rédaction et la communication des
résultats en dehors du cercle de la recherche.

Calendrier prévisionnel

- Année 1 Analyse des données rétrospectives des foyers de H5N1 dans le Nord Vietnam
Valorisation scientifique des résultats de I'étude rétrospective

Démarrage du suivi longitudinal

- Année 2 Poursuite du suivi longitudinal

Analyse de données

- Année 3 Valorisation scientifique et rédaction
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Etude du role des composantes structurelles et fonctionnelles des
communautés d’oiseaux réservoirs de pathogene dans les processus
épidémiologiques dans le Delta du Niger (Mali)

Candidat : BOUBA FOFANA

Superviseur : T. Dodman (Wetlands Int.)
Institution : Université de Bamako

PROBLEMATIQUE

Contexte

Ce travail s’inscrit dans un projet de recherche intitulé Ecologie et épidémiologie de la grippe
aviaire dans les pays du Sud (GRIPAVI) et financé par le Ministére francais des affaires
étrangéres sur le Fonds de Solidarité Prioritaire. Ce projet a pour but d’étudier I'écologie et
I’épidémiologie des virus Influenza aviaires et de la maladie de Newcastle dans des écosystemes
tropicaux. A cette fin, deux theses, dont celle-ci, vont contribuer a une meilleure compréhension
de la circulation de ces virus au sein d’'une communauté d’oiseaux sauvages, réservoir de
pathogénes, en zone tropicale. Une attention particuliere sera donc portée a l'étude des
Anatidés, principal réservoir des virus Influenza aviaires et une étroite collaboration et
coordination sera demandée aux deux doctorants afin d’étre le plus complémentaires possibles.

Revue de la littérature
Le Delta Intérieur du Niger (DIN) au Mali est I'une des plus importantes zones inondables de
I’Afrique de I'Ouest et est une zone de premiére importance en terme de densité et de diversité
d’oiseaux sauvage. Ainsi plus de deux millions d’oiseaux appartenant a 111 especes différentes
peuvent cohabiter dans le DIN. Cette région constitue notamment une des principales zones
d’hivernage des oiseaux migrateurs du Paléarctique incluant une importante population de
canards migrateurs, jusqu’a 900 000 Sarcelles d’été pouvant y étre comptées.
Il existe ainsi une vaste communauté d’especes d’oiseaux sauvages formant une métapopulation
aviaire. Ces différentes espéces d’oiseaux, suivant les périodes et les ressources en nourriture,
partagent les méme habitats également occupés par des populations humaines.
Il apparait donc que le DIN est une zone de grande valeur écologique (site RAMSAR) et
économique ou cohabitent une vaste communauté d’oiseaux sauvages, réservoir de pathogenes,
et une importante population rurale.

Questions de recherche
La principale question de recherche est I'étude des facteurs écologiques influencant le réle
potentiel des différentes espéces d’oiseaux sauvages dans le processus de persistance et de
transmission du virus de I'influenza aviaire.
Pour mener a bien cette étude, il faudra répondre a différentes questions de recherche :

Quelle est la structure (effectifs, age, mixité) des différentes populations de Ia
communauté d’oiseaux sauvages.

Quelles sont les relations fonctionnelles de ces populations entre elles (interactions) et
par rapport a leur environnement (comportement alimentaire, reproduction, migration).

Quelle est la distribution spatiale et temporelle de ces différentes populations.
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Quels sont les facteurs environnementaux expliquant cette distribution (habitat, niveau
et qualité de I'eau, occupation humaine).

OBJECTIFS

L’objectif principal de ce travail de thése effectué en 3 ans est de décrire et de
caractériser les différentes populations d’oiseaux sauvages classifiés en groupes fonctionnels
formant la communauté du Delta Intérieur du Niger (DIN) ainsi que leurs interactions.

A partir d’'une étude bibliographique et de travail de terrain (observations, comptages,
captures,...), le travail développé par le doctorant devra permettre d’améliorer la
compréhension du fonctionnement de ce systeme complexe.

Ainsi cette étude devra apporter des réponses spécifiques aux différentes questions de
recherche posées dans le cadre de ce doctorat.

RESULTATS ATTENDUS

Le principal résultat attendu est une meilleure compréhension de la structure, de la
distribution et du comportement des différentes populations d’oiseaux sauvages du DIN.

Les réponses aux différentes questions de recherche spécifiques, mises en rapport avec
I’épidémiologie des virus de la grippe aviaire, permettront une meilleure évaluation du risque
d’apparition et de circulation de ces virus dans le DIN. Ainsi des mesures adaptées de prévention
et de contréle pourront étre proposées.

HYPOTHESES

Les différentes populations d’oiseaux sauvages du DIN portent un ensemble de
pathogeénes.

Du fait de différents facteurs environnementaux, et en particulier le niveau d’eau, ces
populations partagent, a certaines périodes de I'année, les mémes habitats, permettant ainsi une
circulation des pathogénes entre elles.

Lors des périodes de décrue et d’étiage, on constate une concentration dans un méme
milieu de populations humaines avec leurs animaux domestiques et de différentes populations
d’oiseaux sauvages. Il existe alors un risque potentiel de transmission de pathogénes entre les
oiseaux sauvages, les animaux domestiques et I'homme.

METHODOLOGIE

Sites ou lieux d’études

Afin d’étre représentatif de I'ensemble de la région du DIN, 4 grands sites d’études sont
proposés :

L’entrée du DIN dans la région de Massina / Niono, la premiére touchée par la crue qui
est une zone de forte riziculture.

La plaine de Séri, vaste zone inondable recouverte principalement de bourgou
(Echinocloa stagnina), qui accueille de nombreux anatidés migrateurs et résidents.

Le complexe Walado-Débo, ou se concentrent les populations d’oiseaux sauvages et
humaines lors de la décrue.

Les lac Horo et Fati au nord du delta, derniére zone touchée par la crue, o sont
observées certaines populations spécifiques telles que les Fuligule nyroca (Athya nyroca).
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Collecte des données

Dans chacun des sites retenus, lors de chaque cycle hydrologique marquant la
dynamique du DIN (étiage, décrue, crue) seront collectées différents types de données :

Comptages ornithologiques :

Dans chaque site des opérations de comptages seront effectuées sur les différentes
populations d’oiseaux présentes lors de chaque cycle hydrologique. Ces différentes populations
peuvent étre regroupées de maniére fonctionnelle par rapport aux virus influenza aviaires. Ainsi
les oiseaux d’eaux et en particuliers les Ansériformes, et dans une moindre mesure les
Charadriiformes, constituent le réservoir naturel des virus influenza aviaires.

e Lesoiseaux d’eau migrateurs paléarctiques :
Présents de Octobre/Novembre a Mars/Avril, ils permettent la connexion avec des zones
extérieures au DIN en Afrique ou en Eurasie. Etant ainsi de potentiels vecteurs de pathogénes.
Principaux exemples :
Anseriformes :
Sarcelle d’été (Anas querquedula), capture filet ou marché.
Fuligule nyroca (Athya Nyroca)
Charadriiformes :
Chevalier combattant (Philomachus pugnax), capture filet ou marché.
Barge a queue noire (Limosa limosa), capture filet ou marché.
Sterne caspienne / Hansel (Sterna caspia / ), reposoir.

e Lesoiseaux d’eau résidents afro-tropicaux :
Présents tout au long de I'année, ils pourraient permettrent une circulation continue de
pathogénes dans la région du DIN.
Principaux exemples :
Ansériformes :
Dendrocygne veuf (Dendrocygna viduata), capture filet, reposoir (fientes) ou marché.
Oie de Gambie (Plectropterus gambiensis)
Charadriiformes :
Sterne caspienne / Hansel (Sterna caspia / ), reposoir.
Pluvier patre (Charadrius pecuarius)

e Lesespeces relais :
Ces espéces partagent les mémes habitats que les oiseaux d’eau sauvage et les populations
humaines, elles peuvent alors étre liées a un risque de transmission de pathogenes.
Principaux exemples :
Passeriformes :
Bergeronnette printaniere (Motacilla ), capture filet.
Hirondelle de rivage (Riparia riparia), capture filet.
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Relevés environnementaux :

Dans chaque site, différentes mesures environnementales seront effectuées :
Caractérisation de I’habitat
Relevé du niveau et de la qualité d’eau
Importance des activités humaines

Prélévements virologiques :

Des prélévements cloacaux et trachéaux seront effectués sur différentes espéces
d’oiseaux sauvages lors des 3 périodes de I'année afin de détecter la présence de virus influenza
aviaire et de la maladie de Newcastle.

Traitement et analyse des données

Une base de données sera construite pour regrouper l'ensemble des informations
ornithologiques, environnementales et épidémiologiques collectées.

Une premiére phase d’analyse descriptive de ces données permettra de comprendre les
principaux facteurs expliquant la distribution des différentes populations d’oiseaux sauvages et
la circulation de pathogenes.

Ensuite, une analyse statistique multivariée des données collectées permettra de
préciser I'importance de ces différents facteurs environnementaux.

L’analyse des données permettra ainsi de faire ressortir les facteurs environnementaux
importants a prendre en compte dans I’évaluation du risque lié aux virus influenza aviaire et de
la maladie de Newcastle. Des conseils relatifs a la prévention et au controle de ces maladies
pourront ainsi étre formulés.

CONSIDERATIONS ETHIQUES

Dans un souci de respect éthique, 'autorisation préalable des populations locales sera
demandée avant toute enquéte.

D’autre part, par rapport a la manipulation d’oiseaux sauvages, chaque activité sera
présentée a la Direction Nationale de la Conservation de la Nature afin d’obtenir une
autorisation.

Enfin, concernant les prélévements virologiques, les normes internationales de
biosécurité seront respectées et une autorisation sera systématiquement demandée a la
Direction Nationale des Services Vétérinaires.

MODE DE FINANCEMENT

L’allocation de recherche versée au doctorant ainsi que son budget de fonctionnement
seront intégralement pris en charge par le projet GRIPAVI du ministére frangais des affaires
étrangeres.

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

Skinner, ] et Fofana, B (1986) Projet de conservation dans le DIN : Rapports d’étapes.

Bakary koné, Bouba Fofana (oct-nov 2002): L’exploitation de la Grue couronnée dans le Delta
intérieur du Niger.
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AlJ. Beintema, B. Fofana, A. Faye et H.P.]. Huiskes (2005) : les foréts inondations dans le Delta
intérieur du Niger

Ecologie et gestion durable des ressources naturelles du Delta intérieur du fleuve Niger (02 -01).

Jan van der kamp, Mori Diallo, Bouba Fofana, page 87- 139 Dynamique des populations
d’oiseaux d’eau

Jan van der kamp, Mori Diallo, Bouba Fofana, Eddy Wymenga , page 189-199 Colonies
nicheuses d’oiseaux d’eau :
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Circulation de I'influenza aviaire et de la maladie de Newcastle chez la
volaille au Mali : enquétes épidémiologiques et modélisation en vue
d’améliorer la surveillance et le controle

Candidate : Sophie Molia, DVM, DESV, MPVM

Superviseur : D. Pfeiffer; A. Ghani
Institution: Royal Veterinary College, University of London

Introduction

L’influenza aviaire hautement pathogene (IAHP) du au virus H5N1 a été responsable de
nombreuses épizooties en Asie du sud-est en 2004-2005 et s’est progressivement propagé vers
I'ouest, atteignant pour la premiere fois le continent africain en février 2006. Depuis lors, il a été
notifié dans onze pays africains (Nigeria, Egypte, Niger, Cameroun, Burkina Faso, Soudan, Cote
d’Ivoire, Djibouti, Ghana, Togo, et Bénin) entrainant de lourdes pertes économiques. Le Mali est
considéré comme un pays présentant un risque élevé de contamination par le H5N1 du fait de la
présence de pays infectés a ses frontieres (Niger, Burkina Faso et Céte d’Ivoire) et de son delta
intérieur du fleuve Niger qui accueille chaque année plusieurs millions d’oiseaux sauvages
migrateurs.

La production de volailles est une activité socioéconomique trés importante au Mali. Des
poulets de basse-cour sont présents dans la plupart des foyers et la production de volaille par le
secteur commercial a significativement augmenté ces derniéres années grace a une série de
programmes public et privés de développement avicole. La progression de ces secteurs
traditionnels et professionnels de production, indispensable pour satisfaire la demande
croissante en protéines animales bon marché, est néanmoins tributaire de la maitrise des
contraintes sanitaires représentées par les maladies enzootiques telles que la maladie de
Newcastle et les maladies exotiques telles que I'lAHP. Seules quelques données limitées sont
actuellement disponibles sur la prévalence des pestes aviaires au Mali. L’objectif de ce projet de
these est d’estimer la prévalence de l'influenza aviaire (IA) et de la Maladie de Newcastle (MN),
d’'identifier les modalités de transmission et les pratiques de production a risque, et de
modéliser la circulation de ces maladies avec pour but final d’établir des recommandations en
matiere de surveillance et de contrdle.

Questions de recherche

1) Quelle est la prévalence de I'lA et de la MN chez les volailles domestiques au Mali et
cette prévalence est-elle différente en fonction de 'espece de volaille, du secteur de
production (traditionnel et commercial), de la zone climatique, et de la saison ?

2) Quelles sont les caractéristiques des systemes de production et de
commercialisation de la volaille au Mali ? Y a t-il des facteurs de risque pour I'IA et
la MN associés a ces systemes ?

3) Quelles sont les mesures optimales de surveillance et controle de ces maladies
compte tenu des moyens disponibles en santé animale au Mali ?

Matériel et méthodes
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1) Quelle est la prévalence de I'lA et la MN chez les volailles au Mali?

- Enquéte transversale préliminaire :

Une enquéte transversale est actuellement en train d’étre conduite afin d’établir une
premiére estimation de la prévalence de I'lA et de la MN. Des échantillons biologiques sont
collectés chez la volaille: écouvillons cloacaux et trachéaux pour la détection des virus IA et MN
et échantillons sanguins pour la détection des anticorps contre les virus IA et MN.

Afin d’avoir des estimations de prévalence pour plusieurs espéces de volaille, secteurs
de production, zones climatiques, et

. A o s K4 POt BN VY ayN
saisons, cette enquéte est conduite a deux o _Jd 2 | sl s \‘ 3 g

. CCL . . | et e e — % | ]
saisons différentes (saison froide et ,° fb{ |-y . e

: . Jo A Taradit L1 enni N

Iy ra
saison chaude) dans les trois régions [ N v > N s st o
suivantes du Mali: la région de Mopti ; & e oot %K ?
. . 11 P ot St Y P

(zone climatique sahélienne), la région de 2., S r 2 resind_ plsd
Sikasso  (zone climatique soudano- MKWT&NIE e B 28O A des Voras ) ol
guinéenne) et la région de Bamako (zone = " oFichit . l oKida

Do oudfiria @

climatique  soudano-guinéenne). Les Nz Tampae
especes prélevées incluent des poulets et ‘:m_/ﬁ

o,
dh TOusetf Tombouctou

_Ho 20 B
ST
f Ay
\-—f“’m.m S o

des canards de basse-cour pour les 4 ’ [ 71
régions de Mopti et Sikasso, et des poules b e \\ Sokols, 4y #
pondeuses dans des élevages ¢ ") Sldouiaw Kipton 5 g

Shoon ﬂ: a3 ."
commerciaux de la région de Bamako. ."3- =V “{
ST | Tl el aRs
- Enquéte représentative transversale " X
et/ou longitudinale : , ey ) Talosemnal

En fonction des résultats de
I’enquéte préliminaire et de la faisabilité sur le terrain, une enquéte représentative transversale
et/ou longitudinale sera conduite dans les deux années suivantes afin d’obtenir plus
d’'information sur la prévalence et éventuellement sur l'incidence de I'lA et de la MN. Ces
enquétes seront aussi éventuellement conduites dans d’autres régions du Mali, sur d’autres
especes (par exemple la pintade), et a des saisons différentes (saison des pluies, saison séche).

2) Quelles sont les caractéristiques des systéemes de production et de commercialisation de la
volaille au Mali? Y a-t-il des facteurs de risque pour I'lA et la MN associés a ces systémes ?

- Revue bibliographique :

Plusieurs programmes ont été mis en oeuvre ces derniéres années afin d’améliorer les
pratiques de production avicole villageoise et de développer 1'élevage avicole de type
commercial. Ces rapports feront I'objet d’'une synthése bibliographique afin d’établir une
premiére description des caractéristiques de 1'élevage avicole au Mali.

- Enquétes de terrain :

Des enquétes utilisant des questionnaires standardisés seront conduites dans les mémes
zones que les zones d’enquétes de prévalence afin d’obtenir plus d’information sur les pratiques
de production, de commercialisation, et d’échanges de volailles et de produits avicoles. Les
principaux postes de la filiere avicole (marchés, abattoirs, postes d’'inspection frontaliers) feront
aussi l'objet d’enquétes. Les approches épidémiologiques classiques seront utilisées et
complétées par des approches participatives si besoin est.

Des données sur les facteurs de risque et de protection (vaccination, biosécurité, contact
avec les oiseaux sauvages, etc.) seront aussi collectées. Ces données seront ensuite comparées
avec les données de prévalence (pour les zones ou des enquétes de prévalence sont conduites)
ou les données de mortalité rapportées par les éleveurs.
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3) Quelles sont les mesures optimales de surveillance et contréle de ces maladies compte tenu des
moyens disponibles en santé animale au Mali ?

- Analyse des réseaux sociaux :

Les liens entre éleveurs et commergants seront analysés de maniére quantitative en
utilisant les méthodes de I'analyse des réseaux sociaux. Les acteurs-clés et les structures de
contact ainsi identifiés seront inclus dans des modeles de transmission des maladies.

- Modéles de transmission :

Un modeéle déterministe SEI a plusieurs strates (villages, élevages commerciaux,
marches) sera développé pour chaque maladie. Les données des enquétes de prévalence, des
enquétes sur les systemes de production et de commercialisation, et les structures de contact
identifiées par les analyses des réseaux sociaux seront intégrées pour la construction de ce
modele. Les données éventuellement manquantes en ce qui concerne les parametres de
transmission seront estimées au moyen de la méthode Delphi.

- Description et évaluation du réseau d’épidémiosurveillance :
Le réseau d’épidémiosurveillance des maladies animales du Mali sera cartographié et
évalué au moyen d’'un questionnaire et d’entretiens avec les membres des services vétérinaires.

- Production de recommandations :

Le réseau d’épidémiosurveillance et le modele de transmission seront comparés afin de
produire des recommandations pour une surveillance et un controle optimal de I'lA et de la MN
dans le contexte spécifique du Mali.

Comité d’encadrement

Superviseurs officiels pour l'inscription au Royal Veterinary College :

Epidemiology .
Dirk Pfeiffer Chef de I'Unité Division, Hawkshead pleiffer@rvc.acuk
. . RVC . Tel: +44 1707 666205
DVM, PhD Epidémiologie Lane, Hatfield, Herts. Fax: +44 1707 666574
AL9 7TA, UK '
Epidemiology
Javier Guitian E;gﬁ?:gg;n RVC Division, Hawkshead jguitian@rvc.ac.uk
DVM, PhD o u%ations Lane, Hatfield, Herts.
pop AL9 7TA, UK
Chair in Infectious
Azra Ghani rl\l/Iri;chematlme Imperia ?;ii;sﬁfr?;iegrgglogy’ a.ghani@imperial.ac.uk
PhD modélisatrice I College Campus, London SW7 Tel: +44 207 594 5764
2AZ, UK
Encadrement scientifique complémentaire :
Campus
L international de veronique.chevalier@cira
Véronique i s .
Chevalier Vétérinaire CIRAD Baillarguet d.fr
DVM. PhD épidémiologiste UR 16, TAA-16 /E, | Tel: +33 467 593 829

34398 Montpellier Fax: +33 467 593 754
Cedex 5, France

MRST, 100 route de | eric.cardinale@cirad.fr
la Riviére des Pluies | Tél: +262 26292 2447
97490 Sainte- Fax:+262 26292 2431
Clotilde, France

Spécialiste en
pathologie CIRAD
aviaire

Eric Cardinale
DVM, PhD
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N Professeur de UMR1.225, 23 jl.querin@envt.fr
Jean-Luc Guérin productions ENVT chemin des capelles, | Tel: +33 561 193 258
DVM, PhD Aviaires 31076 Toulouse Fax:+33 561193974
cedex 3, France
Infectious Diseases,
Arnaud Vétérinaire EMPRES Group arnaud.lemenach@fao.org
LeMenach e as . FAO Viale delle Terme di | Tel: +39 065 705 4852
DVM, PhD épidémiologiste Caracalla, 00100 Fax: +39 065 705 3023
Rome, Italy
Financement

Sophie Molia est un agent de 'UPR 22 (Animal et Gestion Intégrée des Risques) du CIRAD
et les activités décrites dans ce projet de thése seront financées par le projet FSP GRIPAVI dont
la matitrise d’'oeuvre a été confié au CIRAD par le Ministere francais des Affaires Etrangéres.
Sophie Molia sera basée a Bamako au Mali, au sein du Centre Régional de Santé Animale FAO-
OIE-IBAR a partir de janvier 2008. Les frais d’'inscription en thése (inscription a temps partiel
sur une durée de quatre ans) au Royal Veterinary College seront pris en charge par le CIRAD

Calendrier

Les activités de terrain de I'enquéte préliminaire transversale ont été conduites de
janvier a juin 2008. Les analyses de laboratoire, 'analyse des résultats, et la conception des
protocoles scientifiques pour les activités suivantes auront lieu durant le deuxiéme semestre
2008 avec présentation lors du comité de pilotage du FSP GRIPAVI a Montpellier en décembre
2008. Les activités de terrain, incluant les enquétes de prévalence, les enquétes sur la filiére
avicole, et I'évaluation du réseau d’épidémiosurveillance des maladies animales auront lieu en
2009 et 2010. Sur la base des informations récoltées durant ces activités de terrain, les premiers
modeles de transmission seront développés durant le deuxieme semestre 2010. Les
informations potentiellement manquantes seront récoltées en 2011 avec une finalisation des
analyses la méme année. La thése sera rédigée durant le premier semestre 2012 avec une
soutenance prévue en juin 2012.
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Using Waterbird Ornithological Data in Predicting the Transmission,
Maintenance and Spread of Avian Influenza Virus in Zimbabwe

Candidat: Josphine Mundava

Superviseur : Peter Mundy, NUST
Institutions : National University of Science and Technology (Bulawayo, Zimbabwe)

Résumé:

‘Utilisation de données ornithologiques sur les oiseaux d’eau pour prédire la transmission, la
maintenance et la diffusion des virus Influenza Aviaire au Zimbabwe’

Les oiseaux d’eau sont le réservoir des virus de la grippe aviaire et la source des souches
pathogénes de ce virus qui font peser une menace sur la santé animale et publique. Au
Zimbabwe ou des virus hautement pathogenes ont déja frappé les élevages d’autruche, I'étude
de l'interaction entre les communautés d’oiseaux d’eau et les virus AIV en circulation est
nécessaire afin de comprendre les processus de maintien, de diffusion et de transmission de ces
relations. Le site d’étude est1’écosysteme des lacs Chivero et Manyame.

Cette these vise a suivre des variables biotiques (écologie des oiseaux d’eaux) et abiotiques
(variables environnementales liées a 'eau) afin de décrire des mécanismes potentiels de survie
des virus AlVs dans cet écosysteme. La composition des communautés d’oiseaux d’eau, le suivi
de leurs cycles de reproduction, de leur comportement spécifique (grégarisme, mélange inter
spécifique, habitude alimentaire) seront prises en compte en utilisant des données historiques,
bibliographiques et de terrain. Les variables environnementales (ph, salinité, niveau des lacs
etc...) seront récupérées ou mesurées.

L’ensemble de ces variables permettra de modéliser I'écologie des virus AIV dans cet écosysteme
et d'identifier les périodes clef de circulation et de transmission potentielle des AlVs a d’autres
especes.

Institutional context

This PhD thesis is in the framework of the research platform RP-PCP implemented in Zimbabwe
by CIRAD and its 3 core partners: Univeristy of Zimbabwe, NUST and CNRS. NUST the hosting
university is under MOU with CIRAD in Zimbabwe and this collaboration follows a long scientific
interaction between the two institutions.

Study Context

Wild waterbirds have long been recognised as a source and reservoir for all subtypes of avian
influenza viruses (AlVs). The AIV occurs naturally in many species of wild aquatic birds and it is
maintained in the wild populations. The viruses fall into two groups, low pathogenicity (LPAI)
and high pathogenicity (HPAI). LPAI viruses constitute the majority of viruses in wild birds.
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Waterbirds, particularly Anatidae, are natural reservoirs of LPAI and have been implicated as a
primary source of infection in HPAI outbreaks. The avirulent nature of LPAI in ducks may be the
result of virus adaptation that ensures its perpetuation. Although little is known about the
mechanisms of transmission, maintenance and spread of AlVs in the wild, infections can be
related to species behaviour and ecology.

The main aim of the project is to address the globally asked questions of how the characteristics
of the ecology and behaviour of waterbirds can be used to provide insights into the
understanding of the mechanisms of the persistence and dispersion of AlVs in their natural
reservoirs. The factors are looked at in the context of LPAls and then the results used to
extrapolate and see what might happen if HPAIs are introduced to southern Africa. The main
factors or characteristics of waterbirds that have been identified to pre-dispose birds to Al
include: species composition of a waterbird community, movement patterns and behaviour,
mode of habitat use, gregariousness, and proportion of juveniles in a population. In general, the
study aims to address questions related to the epidemiology of avian influenza under an
ecological perspective. It will look at the various components of the avian influenza cycle and
study the role of various ecological factors and waterbird behaviour associated with various bird
species on the maintenance, transmission and spread of the virus in space and in time.

The major objectives are:
1. Develop a model that predicts the pathways, magnitude and patterns of the introduction,
maintenance and spread of AIV in an ecosystem using waterbird ecology and behaviour
data. Count data, breeding records data and waterbird distribution data will be used to

develop this model.

2. Assess the responses of waterbird communities to seasonal variations in the habitat and
to predict how these responses would affect the risk of AIV in an ecosystem.

3. Assess how environmental variables (habitat type, water level, water quality water
depth, food availability and human disturbance) influence waterbird abundance and
diversity and consequently the risk of AIV in an ecosystem.

Research questions

1. What aspects of waterbird ecology and behaviour can be used to predict the pathways
and magnitude of infection in an ecosystem?

2. What role do environmental factors play in the introduction, maintenance and spread of
AlV in an ecosystem?
Hypotheses
In this investigation, it is hypothesised that the ecology and behaviour of waterbirds have a
strong influence on the risk of the introduction, maintenance and spread of AlVs in an

ecosystem:

1. The composition of a waterbird community and the mode of wetland use have influences
on the risk of AIV occurrence in an ecosystem. Risk species will be those that closely
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related in terms of phylogeny and ecology to other species that are known to have
natural susceptibility to AlVs.

2. Juveniles represent the main reservoir of Al infection because they are immunologically
naive.

3. Highly gregarious species with a high degree of mixing with other species pose a higher
risk of being infected and transmitting AIV due to the high degree of bird to bird contact.
Risk species form daily or seasonal aggregations in which high bird densities occur
therefore there is high potential of transmission.

4. Species which are migratory or nomadic pose a risk in the spread of AIV due to their
ability to carry disease over long distances, usually without sign of disease.

5. Birds that are strongly associated with fresh water for foraging, reproduction and/or
roosting are generally at a higher risk than those use water for drinking only. This is so
because influenza is a droplet infection and is easily transmitted in water.

Research Methods
1. Data will be collected at lakes Manyame and Chivero

2. Use count data to determine species diversity, abundance and community composition.
The count data can be used to identify trends or patterns in species community
composition and diversity seasonally and monthly/yearly. Abundances and species
diversity/community composition data of waterbirds will give an idea of the level of risk
that the ecosystem will have if HPAI is introduced.

3. Use of the existing nest record cards to determine the breeding phenology of waterbirds.
This would help to identify the periods of high risk of infection (probably the period with
the most young -presumed to be immunologically naive). Count data can then be used to
identify the periods with the most Palaearctic migrants and these can be hypothesised to
be bringing the viruses from Europe. Different breeding phenologies that can be
identified using the nest record cards can then be used to identify how the viruses can be
maintained in the absence of the migrants.

4. Use field cards and atlas cards to map the distribution of waterbirds in Zimbabwe. These
can also be used to identify any changes that may be present in the distribution of
waterbirds in Zimbabwe over the years. Changes present can then be used in the
prediction of any future changes that may occur and the pathways they would likely take
and the implications in terms of AIV introduction and spread.

5. Water depth, rainfall data, temperature, water quality data, habitat assessment data and
count data will be carried out from predetermined sample points along the shorelines of
the two lakes.

6. Use available data on AIV prevalence in waterbirds to identify species that that should be
observed to determine which waterbirds should be observed for interactions.
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Timetable

October to December 2008 — Analysis and write up of the Tracy Couto data.

- January to December 2009 — Collection of data from Chivero and Manyame lakes,
done once in two months. Will result in a total of six counts representing all the
seasons.

- January to June 2010 — analysis of the collected data.

June to December 2010 write up the project and papers.
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Etude épidémiologique de I'influenza aviaire et de la maladie de

Newcastle a Madagascar
Candidat : Rasamoelina Andriamanivo Harentsoaniaina

Superviseurs : Co-directeurs de these: Renaud Lancelot & Serge Morand ; Responsable
Observatoire et encadrement : Véronique Chevalier
Institution : Univ. Montpellier II (SIBAGHE)

Contexte

Madagascar est un grand pays d’aviculture. C’est une activité qui concerne au moins 67% de la
population rurale (Ocean consultant, 2004), sans compter les élevages urbains et surtout les
nouveaux élevages améliorés périurbains. Selon les derniéres estimations de la FAO, le cheptel
de volailles domestiques a Madagascar est de 33,9 millions (FAOSTAT, 2008).

On y rencontre plusieurs especes de volailles domestiques et plusieurs types d’ateliers
(poules locales ou poulets gasy, poules pondeuses, poulets de chair, oies, canards, canards gras,
dindes,...). Ces oiseaux sont élevés suivant dans des systemes tres divers qu'on peut classer a
priori et de fagon simplifiée en élevages: villageois (largement majoritaire), artisanal, semi-
industriel et industriel. Il y a souvent une mixité d’especes au sein des exploitations agricoles :
mélanges de différentes espéces de volailles ou volailles/autres espéces. De méme, il y a un
contact étroit entre les humains et les volailles, et méme parfois aussi les porcs, les trois pouvant
partager les mémes habitations.

Au niveau des filieres, ces volailles domestiques sont intégrées dans des réseaux de
commercialisation complexes avec une multitude d’acteurs ayant de fortes interactions:
éleveurs, collecteurs de différents niveaux, marchands de volailles vivants, marchés,
consommateurs,...).

D’'un point de vue paysager, Madagacsar est la présence de grands lacs dont les principaux
sontle lac Alaotra et le lac Itasy sur les hautes terres.; les lacs lhotry, Kinkony et
Tsimanampetsotsa sur le versant ouest. Ces lacs constituent les principaux habitats des oiseaux
sauvages de I'ile (plus de 250 espéeces dont une centaine endémiques).Les lacs du versant ouest
sont tous des sites de prédilection et de rassemblement des oiseaux migrateurs. Les lacs des
hautes terres abritent plutét des espéces d’oiseaux sauvages résidents mais aussi quelques
espéces d'oiseaux migrateurs. A c6té de ces lacs naturels, il y a un peu partout sur les hautes
terres, des rizieres, qui constituent aussi des zones humides fréquentées par des oiseaux
domestiques et des oiseaux sauvages. Les 2 grands bassins agricoles que sont le lac Alaotra et le
lac Itasy concentrent de tres grandes superficies de riziéres.

Madagascar est indemne d’influenza a H5N1. Le risque d’introduction de cette maladie parait
faible mais non nul avec l'existence probable d’échanges illicites de volailles vivantes de
différentes origines (coqs de combat, poulets,...) avec les autres iles de I'Océan Indien et en
provenance des cotes africaines, ainsi que le passage d’oiseaux migrateurs provenant également
du continent africain. Compte tenu des circuits commerciaux complexes et rapides la diffusion et
I'endémisation pourraient se faire tres rapidement en cas d’introduction.

En cas de présence de grippe aviaire, la promiscuité entre les humains, les volailles et les
cochons constituerait une situation favorable a 'apparition d’un virus pandémique [1-3]
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Néanmoins I'Influenza Aviaire est présent sur I'ile. Une étude transversale réalisée en 1999 a mis
en évidence une séroprévalence instantanée, en influenza A, de 14,9% chez les poules et de 2,8%
chez les palmipédes [4]. Depuis aucune étude n’a été réalisée.

Les autorités sanitaires Malgaches considérent la menace que représente le virus H5N1 au
sérieux. Un Comité National de Lutte contre la Grippe Aviaire se réunit chaque semaine et des
exercices de simulation d’épizootie sont réalisés de maniére a mettre au point et tester un plan
de réaction d’urgence.

La maladie de Newcastle est signalée a Madagascar depuis 1946 [5] et est a présent enzootique.
Elle est suspectée d étre a l'origine, chaque année, de mortalités réduisant de plus de 90% le
cheptel de poules des élevages atteints. Une étude réalisée dans la zone péri-urbaine
d’Antananarivo a révélée une séroprévalence de 72% [6]. La période de circulation maximale du
virus est d’Aout a Mai avec un pic maximal vers le mois d’octobre.

L’occurrence de la maladie semble tres hétérogene dans I'espace. Certaines exploitations sont
touchées de fagon trés sporadique avec parfois absence de la maladie pendant plusieurs années.
D’autres exploitations ou villages sont touchées régulierement chaque année, et parfois
plusieurs fois par an pour certains.

Hypotheses et questions de recherches

H1. La diffusion de la maladie de Newcastle et de 'influenza aviaire se fait a travers les
réseaux des différents acteurs le long des différents compartiments qui constituent les
filieres avicoles. Cela implique que les filieres soient concentrateurs d’infections en
période d’épizootie.

H2. La dynamique des 2 maladies est hétérogéne dans I'espace selon les caractéristiques
agro-écologiques du milieu et les types d’élevages présents.

Les questions de recherche auxquelles cette thése se propose de répondre sont les suivantes :

Comment circulent les virus de l'influenza aviaire et de la maladie de Newcastle a travers
les types d’exploitations, leurs structures spatiales (localisation et densité des
exploitations, caractéristiques agro-écologiques,...) et les réseaux de commerciaux
(réseau d’acteurs, filieres)?

Quels sont les facteurs de risque de la transmission de ces maladies ?
Les objectifs spécifiques suivants seront de :
1. Connaitre les différents types d’élevages et les filieres dans lesquelles ils s’intégrent.

2. Décrire et analyser les variations spatiales et temporelles (intra-annuelle) de la
prévalence et de I'incidence (sérologique et virologique) de I'A et MN.

3. Décrire et analyser les différents compartiments des filiéres avicoles et le(s) réseau(x)
d’acteurs qui y interviennent.

5. Identifier les facteurs de risque de diffusion des virus entre les exploitations, les villages
et les différentes zones.

6. Modéliser la dynamique de transmission et de diffusion de l'influenza aviaire et de la
maladie de Newcastle dans le contexte Malgache
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Méthodologie

Zones d’étude

Apreés avoir combiné les critéres : agro-écologique, densité et types d’ateliers d’élevages
présents, flux commerciaux et la faisabilité pratique, 2 sites d’étude ont été définies : la zone du

lac Alaotra et la zone d’Antananarivo et ses environs.

Ces zones d’études sont présentées dans la figure 1

Antananarivo et Ambohidratrimo
Marchés, Lac d’Alarobia, Mahitsy

Lac Alaotra
¢/ Ambatondrazaka
Amparafaravola

Lac Itasy

Soavinadriana (Ampefy) Tsiazompaniry

Andramasina (Ambohimiadana, Alarobia
vatosola, Tankafatra)
Ambatolampy (Behenjy)

Figure 1:Zones d’étude du projet Gripavi a Madagascar
1. Le site d’Antananarivo est composé de 3 zones :

-« Mahitsy et Mahazaza » : communes de Mahitsy et d’Antanetibe Mahazaza (district
d’Ambohidratrimo) situées a environ 30 Km a l'ouest d’Antananarivo. C’est la premiere
zone de production d’ceufs de consommation du pays. On y rencontre beaucoup
d’élevages de poules pondeuses a différentes échelles d’'intensification. Mais on y trouve
aussi des élevages de poulets de chair et des élevages traditionnels de poulets gasy.

- «lItasy » : communes d’Ampefy, d’Analavory et de Manazary se trouvent a une centaines
de Km d’Antananarivo. Ampefy et Manazary sont deux communes qui bordent le lac
[tasy. Cette zone fait partie des bassins de production agricole et d’élevage des hautes
terres. Analavory, situé dans la méme zone posséde le plus grand marché rural du
moyen-ouest de I'lle, les flux de volailles domestiques et surtout de poulets gasy vers les
marchés de la capitale sont considérable.
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-  «Andramasina»: communes d’Ambohimiadana, d’Alarobia Vatosola, de Sabotsy
Ambohitromby, d’Alatsinainy Bakaro, Tankafatra (district d’Andramasina), situées a
environ 80 Km d’Antananarivo, a la limite de la forét humide de I'Est. Aprés la zone de
Fianarantsoa, cette zone est la principale source de canards préts a gaver pour la
commune de Behenjy (capital de la production de foie gras a Madagascar. Les canards et
les poulets gasy de cette zone approvisionnent aussi les marchés d’Antananarivo. Par
ailleurs, le district d’Andramasina abrite Tsiazompaniry, un lac de barrage avec une forte
probabilité de présence d’'oiseaux sauvages.

2. La zone du lac Alaotra est le grenier a riz de Madagascar. A part le lac ou plusieurs
dizaines d’espéces d’oiseaux sauvages sont recensées, cette zone posséde des milliers
d’hectares de rizieres. C’est un grand bassin de production agricole et d’élevage. En
aviculture, cette zone est réputée pour I'élevage d’oies en mode traditionnel en plus des
classiques poulets gasy. Elle approvisionne aussi les marchés de la capitale.

Trois zones les zones a forte densité de palmipedes ont été choisies au lac Alaotra:

- Anororo/ Antsakoana et Ampilahoana, situés sur la rive ouest du lac. Anororo et
Ampilahoana sont des endroits qui bordent de tres preés le lac. Certains villages ont
méme pieds dans le lac. Antsakoana , un peu plus en retrait a une grande densité de
volaille et est entourée de vastes rizieres.

- Ampitatsimo : une commune située a proximité d’Ambatondrazaka (chef lieu de la
Région), célebre pour ces vastes rizieres et ses oies.

- Anndromba et Imerimandroso sont 2 communes situées a I'extréme nord de la rive est
du lac. Andromba est une commune qui borde le lac tandis que Imerimandroso est un
peu plus hauteur. Imerimandroso possede unmarché important qui draine les volailles
de cette zone avant d’aller vers des marchés plus importants (Antananarivo, Toamasina).

Typologie des exploitations et étude de filieres

L’étude de filiéres et ’analyse et typologique vise a (i)connaitre les filieres existantes, (ii)
identifier les différents types d’acteurs , les étapes des filieres et réaliser leurs diagrammes, (iii)
quantifier les flux d’animaux entrants et sortant entre les différents compartiments des filieres
(iv) caractériser les types de relations entre les différents acteurs des filieres. Les critéres
discriminants sont de 2 ordres: les criteres structurels (taille des cheptels aviaires, types
d’ateliers présents, ...) et les criteres épidémiologiques (agro-écotype, niveau de biosécurité,...).

Le croisement des résultats de ces 2 types d’études vont permettre :
- d’identifier les points d’ancrage de chaque type d’exploitation aux différentes filiéres.
- de caractériser les relations entre les éleveurs de chaque type et les autres acteurs des
filieres (nature des relations : dépendance, partenariat, conjoncturelle, ... ; fréquence des
contacts,...).

Traitement des données (travaux en cours actuellement)

Les données sont stockées dans une base de données relationnelles (Microsoft ACCESS).
Leurs traitements se font par des méthodes d’analyses factorielles (Analyses des
correspondances multiples, analyses factorielles multiples,...) avec le package ADE4 du logiciel R

Les données concernant les filieres permettront de préciser de facon détaillée les
diagrammes des filieres établis lors des pré-enquétes. Elles permettront aussi de caractériser les
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relations (types d’éleveurs - types de collecteurs -lien avec les marchés) et de quantifier les flux
a différents niveaux et indiquer leurs directions.

Enquéte de prévalence

Il s’agit de connaitre les prévalences instantanées, sérologiques et virologiques, dans les
2 sites d’étude. D’'un point de vue virologique, cette enquéte donnera les premiéres réponses sur
le niveau d’infection virale et surtout sur les sous-types de virus influenza qui circulent. On
évaluera les associations entre les prévalences sérologiques et certaines variables explicatives,
comme les types d’élevages, pour identifier de potentiels facteurs de risques a confirmer lors
des suivis d’exploitation.

Lors de I'échantillonnage, plusieurs stratifications ont été effectuées pour mettre en valeur les
différents types agro-écologiques des sites d’études ainsi que les types d’ateliers identifiés.

Pour Antananarivo, la stratification a été différente pour chaque zone :
-Palmipedes/ poules pour Andramasina,

-poules pondeuses/poulets gasy pour Mahitsy et Mahazaza

-Proximité vs éloignement au lac Itasy pour la derniére zone.

Pour le site du lac Alaotra, la population d’étude a été divisée en 3 strates suivant le type agro-
écologique : villages bordant le lac / village entourées de riziéres/ villages loin du lac et des
rizieres. Ensuite, dans chaque exploitation, il a été fait en sorte que l'on préleve autant de
palmipedes que de poulets gasy.

Un sondage a 3 degrés a été effectué dans chaque strate, les unités primaires étant les
villages, les unités secondaires les exploitations et les unités tertiaires les volailles.

La taille de chaque strate a été calculée sous Win Episcope 2.0 avec les parametres
suivants : prévalence attendue 15% (Porphyre, 1999), précision absolue 5%, niveau de
confiance 95%. Ce qui a donné un effectif de 196 animaux a prélever par strate. Ce mode de
calcul est celui utilisé pour un échantillon aléatoire simple. 11 a été utilisé ici malgré un
échantillonnage plus complexe. Les effets des regroupements des volailles par troupeaux puis
par villages seront pris en compte dans I'analyse des données.

Ces tailles d’échantillon, concernent uniquement les prélévements de sérums. Le nombre
d’analyses virologiques a été limité a 1000 (dont 2 échantillons par animal : 1 écouvillon cloacal
et 1 écouvillon trachéal) suivant les disponibilités financiéres du projet.

Bilan des premiers résultats et perspective

Etude de filieres

En Année I, 522 élevages et 58 marchés ont été enquétés. Les analyses statistiques sont en cours.
La figure 2 présente le diagramme temporaire établi a partir des premiéres analyses des filieres
poulets Gasy et palmipedes dans la zone de I'ltasy
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Figure 2: Diagramme temporaire des filiéres poulets Gasy et palmipedes dans la zone de I'ltasy

Sérologies (en cours)

Les analyses sérologiques sont réalisées au laboratoire du DRZV-FOFIFA.

Pour l'influenza aviaire, les kits utilisés sont les kits fournis par idVet. Il s’agit de kit pour des
tests ELISA A, ELISA A H5 et ELISA A H7. Lors des analyses, seuls les échantillons positifs en
ELISA A seront testés en H5 ou H7. En cas de résultats sérologiques positifs en H5 ou H7, un test
d’inhibition de I'’hémagglutination (IHA) sera réalisés sur les échantillons en question, pour
confirmation.

Pour la maladie de Newcastle, il s’agit aussi de tests ELISA. Les kits utilisés ont été achetés chez
LSI (Laboratoire Service International, Lyon France). 2 types de Kkits seront utilisés : le kit LSI
VET AVI NDV (ELISA de compétition) pour les gallinacées et le kit ELISA Ab Blocking pour les
palmipédes.

Environ 30 % des sera ont été a ce jour analysés. Les résultats préliminaires, par site et pour
I'Influenza sont présentés dans les Tableau 1 et 2
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Statut ELISA IHA
Influenza A Influenza H5 Influenza H7 Influenza H5

Positif 48 2 0 2

Négatif 122 50 52 0

Douteux 4 0 0 0

nd 0 123 123 173

Total 174 175 175 175

Tableau 1 : résultats préliminaires des analyses sérologiques pour I'Influenza A sur le site du Lac

Alaotra en 2008
Statut ELISA IHA
Influenza A Influenza H5 Influenza H7 Influenza H5
Positif 5 1 0 1
Négatif 268 13 21 0
Douteux 3 0 0 0
nd 12 274 267 287
Total 288 288 288 288

Tableau 2 : résultats préliminaires des analyses sérologiques pour I'Influenza A sur le site
d’Antananarivo en 2008

Virologie

1094 écouvillons (moitié trachéaux, moitié cloacaux) de volaille domestique (poulets, oies,
canards) ont été prélevés.

Les analyses virologiques - PCR quantitative jusqu’a I'identification des sous-types -, pour cette
premiere enquéte, sont réalisées a 'UMR 15 du CIRAD-BIOS.

3 animaux ont été trouvés positifs en AIV (ils seront testés en H5et H7) et 30 en NDV.

Pour mémoire, une thése en virologie (Fridolin Maminiaina, financée par le SCAC Madagacacar)
intervient en complément de cette thése en épidémiologie.

L’influenza aviaire (IA) et la maladie de Newcastle (MN) sont des viroses aviaires majeures listées
par l'organisation mondiale de la santé animale (Office International des Epizooties, OIE). La MN
a été signalée pour la premiere fois en 1946 a Madagascar par contre l'existence des volailles
séropositives (14,5% Gallus gallus et 2,82% canards communs et barbaries) en IA a été indiquée
pour la premiere fois par Porphyre en 1999. Les travaux faits par Koko et ses collaborateurs de
1999 a 2004 ont montré que la MN est responsable de 44,34% de toute la mortalité confondue et
constitue la contrainte principale de I'aviculture villageoise a Madagascar. L'isolement des deux
souches d’IA est en cours actuellement. D’aprés ces résultats préliminaires, I'lA circule a
Madagascar mais nécessite une suite au sous-typage.

Pour le cas de la MN, les résultats de caractérisation montre que les deux souches isolées en 1992
et 2008 sont trés proches de I'ancien génotype de premiére panzootie (IV) dont la derniere
souche isolée et caractérisée date de 1987 (2002 ?). L’isolement des autres souches de la MN sont
en cours actuellement. Ces souches trés proches du génotype IV, mais clairement distinctes,
continuent de circuler a Madagascar aussi bien dans les fermes commerciales (vaccination 100%)
que dans les avicultures villageoises (vaccination moins de 10%). Est-ce la seule souche de MN
circulantes a Madagascar ? La réponse a cette question nécessite un peu plus d’échantillons
collectés sur toute la superficie de I'lle a différentes périodes (séche et humide).
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Traitement des données (en cours)

La premiere analyse va consister a faire une exploration des données par tris a plats des
différentes variables, puis des tableaux croisés des prévalences en fonctions des variables
explicatives. Ensuite, des modeles statistiques de traitement des données corrélées (modeéles
marginaux et/ou modeles mixtes) vont étre utilisés pour évaluer l'influence des variables
explicatives et pour déduire des hypotheses de facteurs de risque. Ce ne seront que des
hypothéses puisqu'’il s’agit d'une enquéte transversale mais les variables explicatives associées
aux prévalences seront parmi celles a suivre lors des suivis d’exploitation. Les prévalences
virologiques seront analysées dans leur globalité (tous les sous-types confondus) avant d’étre
analysées par sous-type.

Suivis longitudinaux et surveillance épidémiologique

La mise en place d'une surveillance épidémiologique dans les sites d’étude permettra de
suivre l'incidence clinique des 2 maladies au niveau de chaque zone. Il s’agit de détecter la
survenue des maladies a tous les niveaux des filieres. On pourra ensuite voir les relations des
incidences cliniques avec les types d’exploitations, les types agro-écologiques, les
compartiments des filiéres concernées. Par la suite, ces données serviront a alimenter le(s)
modele(s) de dynamique des maladies.

Un protocole d’enquéte sur foyer sera mis en place avec comme objectifs

- de caractériser les foyers de pestes aviaires (morbidité, mortalité, especes touchés, voies
d’introductions, acteurs concernées, voies de dissémination). Il s’agit de faire la méthode
« boule de neige » a partir du foyer et de réaliser des enquétes en amont et en aval du foyer
pour comprendre le mécanisme de diffusion. Ces enquétes seront réalisées aussi bien pour
les foyers en élevage que pour les foyers a un autre niveau des filieres.

- de maximiser la probabilité d’isoler des virus et des les caractériser

Les suivis longitudinaux seront réalisés (i) dans des élevages avicoles , (ii) sur les points
critiques des filiéres. Les troupeaux sentinelles seront de jeunes oiseaux (poussins, cannetons)
indemnes de pestes aviaires, identifiés individuellement et placés chez des éleveurs. Les
objectifs de la mise en place de ces troupeaux sentinelles sont de mesurer les incidences des
infections pestes aviaires (phases cliniques et phases silencieuses), et de mesurer certains
facteurs de risques (en choisissant les exploitations de placement des animaux suivant des
parametres précis. Ces animaux seront prélevés réguliérement (exemple: fréquence de 2 mois).
A chaque pas de temps, vu les risques de pertes par risques compétitifs (mortalité,
exploitation,...) et I'exclusion des infectés, les cohortes seront renouvelées.

Concernant les suivis au niveau des filiéres, la méthode consiste a trouver un niveau ou point(s)
des filieres ou la réalisation de prélévements permet d’avoir une bonne image de la circulation
de virus le long de ces filieres, tout en connaissant les villages et exploitations de provenance des
animaux. Une méthode de type « HACCP », appliquée sur les diagrammes des filieres, va étre
utilisée afin de déterminer ces points critiques des filieres.

Modélisation de la dynamique des pestes aviaires
Afin de prendre en compte les types d’élevage et leurs distributions spatiales, les
caractéristiques agro-écologiques des milieux et surtout les réseaux commerciaux, nous allons

utiliser comme méthode I'analyse et la modélisation de réseaux sociaux (Dent ] et al, 2008) pour
représenter la diffusion des pestes aviaires.
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Une telle représentation permettrait de savoir les parties des réseaux ou les circulations de virus
sont plus fortes et aussi les parties des réseaux ou il est possible d’appliquer de facon efficiente
les mesures de controles de ces maladies.

Pratiquement, les données et parameétres qui vont alimenter ce modele sont ceux

obtenus par les différentes activités sus-citées (typologie, description et analyse de filiéres,
suivis de cohortes, surveillance et description de foyers).
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