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INTRODUCTION

|. Problématique— Objectifs de la these

Notes sur un entretien lors de la premiére mission a
Mayotte de ce projet de thése

« Entretien avec le chef du service de l'alimentation de
la Direction de l'alimentation, de I'agriculture et de la

forét (DAAF) de Mayotte. Locaux du service de
lalimentation au bord de la Route Nationale 1 a

Kawéni, quartier Nord de Mamoudzou.

Photo 1. Locaux du service de Talimentation | 3 voiture garée, le regard est aétipar un groupe de
Kawéni (Source Defernez, Cardinale, et Gira , . . , . "
2010 zébus qui broute en libertéerriere le batiment, une
corde autour du cou dont I'extrémité pend dans les
hautes herbes. L'ceil de fonctionnaire Mzuhgiattarde sur leurs oreilles sans pouvoir distinguer les
boucles d'idatification obligatoires orangeA quelques meétres de hauteur, @essus des ruminants,
des roussettesPteropus seychellensis comorepsigec leur quasneétre d’envergure se distent
bruyamment dans un arbréJn escalier en caliagon et une coursive extérisuménentau bureau du
chef de service, au premier étage, d@essus du laboratoire vétérinaire d’analyse départemental. La
sueur qui perle sur les avabtas en montant cet unique étage indique une températiee30°C et
un taux d’humidité d’au moins 90 %. La paiftebureau refermée, un air climatisé revigorant seche

et rafraichitimmédiatement les nouveaux entrants.

Présentation du projet de théseEtude des impacts soeé&onomiques de ladvre de la Vallée du
Rift (FVR) & Mayotte [..r¢prisépoursuite de la surveillance,rpmiers travaux sur la modélisation de
la circulation du virus a Mayotte [.».]

— Doctorante «Grace a la modélisation,nous souhaiterionsa terme évaluer les stratégies
d’interventioncontre la FVR Mayotte. Qu'este qui est enwagé a I'’heure actuelleUne campagne
de vaccinatiorpourrait-elle se mettre en place»

— Chef du Service de I'AlimentatierAujourd’hui, il est possible que la maladie soit devenue
endémique [...]. S'il y a un pic [épidémique] on degagirabsolumentcarc’est une zoonose. On va
continuer la surveillance des avortements pour pouvoir détecter un éventuel changement de
situation épidémiologique. Pour uneaccination dans la situation actuelle, il faudrait que I'on
confirme unecirculationactivedu virus pour y réfléchis.

La FVR ou fiévre de la Vallée du Rift, est une maladie due & un virus qui au cours des seules quinze
dernieres années a rendu malades des dizaines de milliers de personnes, entrainé des centaines de
décés humains et provoqué la mort de plus de 100 000 animaux domestiques (Linthicum et al.,
2016) A Mayotte, ce virus a suscité une vive attention des administrations publiquesset de
scientifiques depuis la découverte d’'une dizaine de cas humains erZBOB(Sissoko et al., 2009)

Les investigations consécutives a cette découverte ont permis de révéler que le virus avait
probablement atteintcette fle par la voie maritime des échanges commerciaux depuis la Corne

1 Mzungu= Européen a la peau blanche en langue mahoraise.
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d’Afrigue, ou une importante épidémie sévissait en 2Q087 et apres des escales dans les autres
fles de la LurfgGrandeComore, Mohéli et Anjouan).

Ce virus est inquiétant a plusieurs titrels est zoonotique avec des conséquences invalidantes pour
'Homme (cécité, troubles neurologiques, etc.) voire fatales dans 1 & 2% des cas. Son cycle de
transmission ent les animaux sensibles et dime est complexe et probablement varié. Il repose

sur les pigdres denoustiques (le virus a été retrouvé chez plus de 50 espéces d’inskffégentes

mais aussi sur des pratiques a risque autour desnamx malades lors de leur abage, la
manipulation des cadavres, la consommation de lait ou de viande crue, les échanges commerciaux,
etc. (Linthicum et al., 2016)Enfin, des épizooties réguliéres ont entrainé des vagues d'avortement
massives dans les cheptels de ruminants et des fermetures de marché, péndbsdlement les

pays d'élevages concernés (Ethiopie, Afrique du Sud, etc.) avec des pertes économiques pouvant
atteindre plusieurs centaines de millions deur@@®yre et al., 2015)Les changements globaux
comme le réchauffement climatiquet la globalisation des échanges commerciaux font craindre une
extension de la maladie en dehors du continent africain et de la péninsule arabique, qui constituent
sa zone aatelle de répartition, vers I'Asie, 'Europe ou I’Amérique (Afssa, 2005; Chevalier et al.,
2010; Pepin et al., 2010)

En 2011, I&VR est considérée comme la maladie des ruminants la plus préoccupante en termes de
santé publique pour le réseauAnimalRiskOl» qui rassemble les acteurs de la santé animale de
'océan Indien(Cardinale et al., 2011D’apres les premiéres enquétes de prévalence, elle aurait
contaminé un tiers du cheptel comorien et mahorais (Cardinale et al., 2011; Roger et al.,2011)
surveillance programméeen cours, fonctionnant sur la ba d’élevages sentinelles, révele des taux

de séroconversiomlans les cheptels des fles de I'archipel des Comores inqui€lagisout et al.,

2013; Roger et al., 20143lors que la probabilité de pérennisation» du virus avait été jugeen

2008 «faible » par I'agence francaise chargée de I'évaluation des risques sanilaifssa, I'agence
francaise de sécurité sanitaire des aliments, devenue I'Anses ddpdissa, 2008a)Par ailleurs,
aucun cas cliniqgue animal n’a été confirmé dans le cadre de la surveillance événemesatiesique

'on puisse seoir si cette situation reflétda réalité ou bien un défaut de qualité du systeme de
surveillance. La question de la possibilité ou non d'une persistance et de l'impact de la FVR dans
I'écosysteme inglaire tropical des Comores aprés son introductioacegidentelle» est essentielle

pour déployer d’éventuels moyens de prévention et de lutte. Enfin, Mayotte, devenue enl@011
101°me département francais comporte des caractéristiques soggonomiques et culturelles
singulieresqui doivent évidemment étre prises en compte dans 'action publique qui y est conduite.
On peut finalement s’interroger sur la perception de la FVR gapiemiers touchésles deveurs
mahorais.

2lles de la Lune archipel des Comores (Lune se qasrairabe)

3 Types de surveillance (Dufour, 2007)

Deux grandes stratégies de surveillance peuvent étre envisagées : la surveillance événementielle ou passive (les
sources d'information informent Iatructure chargée de centraliser les informations sans étre relancées et
l'information est générée par I'observation d’'un événement ou cas dans un élevage par le collecteur de
données) et la surveillance programmeée, planifiée ou encore active (la strudbargée de centraliser les
informations recueille directement les informations auprés des sources qui recueillent les données selon une
programmation déterminée quant au nombre, a la localisation et a la nature des données collectées).

La surveillance énementielle est en général plus adaptée aux objectifs d’alerte précoce.
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Le but decette these a été de fournir a I'autorité administratigestionnaire du risquet principal
financeur de ces travaule ministére en charge de I'Agriculturdes éléments d’appréciation de la
situation épidémiologique, des aohs de surveillance mises en ceuvre a Mayotte ainsi que d’initier
une approche participative avec les éleveurs permettant de mieux comprendre leur perception de la
FVR. Ces éléments pouvant ensuite alimenter une évaluation-8ocimmique complete des
stratégies de gestion envisageables (vaccination et/ou surveill@tce)(Cavalerie, 2011)

Lesobjectifsde cette these ont été (1)'étudier le systeme de surveillance de la FVR mis en place a
Mayotte en 20122013 en analysant ses résultats et (2) ses performances pour répondre a la
question de la persistance ou non du virus et de I'optimisation de ce dispd8§jide modéliser la
probabilité de persistance du virus a partir des connaissanceggdemiologiques disponibleg4)
d’étudier la perception de cette maladie par les éleveurs mahorais a travers un exercice participatif
de priorisation de leurs problémes sanitaires ainsuge approche basée sur destretiens semi
dirigés et des questionnaires conduits en paralléle avec I'appui d’'une stagiaFg(rel).

Avant de traiter ces objectifs dans les chapitres | a IV, une présentation de la FVR et de Mayotte
d’'aprés la bibliographie est disponible dans les paragrafitet Il ciaprés

Figurel. Structure de la thesé Chap» = chajitre)
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Il. Présentation de laiévre de la Vallée du Rift

A. Le virus de la FVR (Etiologie)

La fievre de la vallée du Rift (FVR) est une maladie due a un arbaeyipastenant au genre
Phleboviruset a la famille de®unyaviridae Les virus de la famille d8sinyaviridaesont des virus a
ARNsimple brin de polarité négativéKing et al., 2011)Cette famille comprenglus de 300 virus
rassemblés en cingenres ¢f. Figure2). Les quatrautres genresont les suivants

X Orthobunyavirugcomprenant notamment les virus La Crosse, Akabane, Schmallenberg)
Hantavirus(en particulier, virus Andes, Puumala, contrairement aux autres genres de la
famille, ces virus ne sont pas transmis par des arthropodes, en revanche des rongeurs en
sont généralement des réservoirs),

X Nairovirus (transmis principalement par des tiques, en particulier virus zoonotique de la
FievrehémorragiqueCriméeCongo)

x Tospoviruguniguement des virus végétaufKing et al., 2011)

Les virus des genrd2hlebovirus, Orthobunyavirust Nairovirussont capables de se répliquer de
facon alternative cherzertainsvertébrés etarthropodes.Chez les vertébréslsiont généralement
une action cytolytiqgue en ciblant un organe on type de cellulairecette action cytolytique est en
général absente ou peu marquée cheghbtes nvertébrés(King et al., 2011) e foie est le principal
organe-cible de la FVBhez les mammifeequi y sont sensible@kegami and Makino, 2011)

Figure 2. Arbre phylogénétique construit a partir de l'alignement des domaines polymérase du segment L des virus
membres de la famille des Bunyaviridagt des protéines analogues chefautres virus a ARN simple brin polarité
négative(famille des Arenaviridaest Orthomyxoviridag (Source: King et al. 2011)

Le virus de la FVR est un virus enveloppé, dont la particule virale est de forme icosag@drijgare
3) (Pepin et al., 2010)

4 Arbovirus = virus transmis par pig(ire d’arthropode (contraction de I'anglais arthropoohe viruy
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Le génome du xiis de la FVR est constitué de treggments d’ARN polarité négatisienplebrin: un
segmentlarge noté“L’, de 6404 nucléotidesin segmenmoyen noté“M” de 3885nucléotideset
petit segment, noté&' S’ (smallen anglaisfie 1690nucléotides) (cf Figured) (Lorenzo et al., 2015)

Figure3. Image par microscopie électronique avec coloration négative de particules virales de FVR. La barre représente
50 nm (Source : King et al. 201dqurtesy of A. Freiburg and R. Flick

Les segments let M sont effectivement de polarité négativet codent respectivementpour la
protéine L (ARN polymérase ARNdépendante: RdRp et pour plusieurspolypeptides (deux
glycoprotéines de I'enveloppdse et Gn et deux proténes non structurées NSmet 78kDa, cette
derniéreprotéine pourrait étre structuraledans lecas d’ifiection de cellules d’insected)e segment

Sest lui ambisensune caractéristique de®hlebovirus Il code pour deux protéinesla protéine

virale de la nucléocapsid® et une protéine non structurale NSwi semble étre un important
facteur devirulence, exprimée tres to6t dans linfection et responsable de la suppression de la
réponse immunitaire innée de I'héte selon plusieurs mécanismes (Bouloy and Weber, 2010; Ikegami
and Makino, 2009; Lorenzo et al., 2015; Pepin et al., 2010)

Les particules virales de FVR sont sensibles au pH acide (<6,8) (Pepin et al.ER&4 (ot
inactivées par l'action de ¢iérgents et de solutions’dypochlorite de sodium a 10%avel) et par la

fixation dans du formo(Bird et al., 2009)En revanche, les particules peuvent rester infectieuses
pendant plusieurs semaines dans des préléevements de sérum conservés a 4°C (et 120 minutes a
56°C) et quelques jours dans un environnement riche en protéines, comme des préléevements
d’'organes ou dans une carcasse (Bird et al., 2009; Pepin et al.,. 2@H0particules pourraient
égalementrester stablessous forme d'aérass a 23°C et 585% d’humiditéou bien congelées a

- 80°C(Miller et al., 1963; Afssa, 2008b; O2817)

19



Introduction

Figure4. Organisation de la particule virale (A) du virus de la FVR et codage du génome (B) (Lorenzo et al., 2015)

B. Expression de la maladie (chez les vertébreés)

Le virus de la FVR a été détecté cheprfirhe et de trés nombreux mammifé&sentrainant des
réponsesphysiologiques et manifestations cliniques variables en fonction des esfdset al.,
2009)

1. Chez 'Homme

La période d'incubation est efviron 2 a 6 jourgBird et al., 2009)Généralement, un syndrome
«denguelike» se développe avedelrre, maux de téte, douleurs articulaires et musculaires. Ces
symptébmes disparaissent dans la majorité des cas au bout d’'une semaine enviroruravec
diminution de la virémie liée & production d’anticorps neutralisast(cf. Figure5). Certaines
infections sont toutefois totalemerdsymptomatiques.

Chez certains individus cependant, (1 a 2% des cas) des formes plus séveres sont rencontrées avec
une progression vers I'un ou une combinaison tleis syndromes suivants

X oculaire(0,5 a 2% des patientsdes lésion rétiniennes sont aayées avec undaisse ou
une gée visuelle qui apparait une a trois semaines aprés l'infection et peut persister
quelgues mois avant généralement une guérison spontanée. Si uniquement ce syndrome se
développe chez le patient, le pronostic vitast que rarement mis edanger;

X méningaeencéphalite(moins de 1%les patient}: elle survient en général 1 a 4 semaines
apres le début des symptdomes et peut persister plusieurs semaines. Chez les patients ne
présentant que cette forme, les déces sont ramas des séquelles neurologiques sont
fréquentes;
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x fiévre hémorragique(moins de 1%les patient¥: son évolution est rapide. Les symptémes
surviennent rapidement aprés le début de la maladie, révélant une atteinte hépatique plus
ou moins sévere (ictere consécutif a une méer hépatique aigue ou une hépatite) et des
saignements divers (hématémese, sang dans les selles, épigpaxmura, ecchymoses,
ménorragies, saignement aux points de ponction veineuse, etc.). Ces symptdmes sont la
manifestation de troubles graves de laagulation entrainant une anémie sévére etsde
dysfonctionsde plusieurs fonctions vitales dont le systéme hépatique et rénal. La mort
survient alorgdans 10 a 20% des cas-kfzmi et al., 2003; Bird et al., 2009; McIntosh et al.,
1980; OMS, 2016)

2. Chez les mammiferes domestiques

La manifestation la plus connue des épidémies de FVR est la survenue de vagues d’avertement
(«abortion storms»), particulierement marquées chez les ovins (comme lors de la découverte du
virus en 1931 dans une fernmine du KenygDaubney et al., 1931kt dans une moindre mesure

les caprins et les bovins (Bird et al., 200@)existe une différence importante de sensibilité en
fonction de I'dge de animaux et des espéces. Les taux de létalité les plus importants sont enregistrés
sur les jeunes animaux et les petits ruminants (Pepin et al., 20&8)races indigenes des zones
tropicales et subtropicales semblent moins sensibles (Davies and Martin, 2003)

Chez les ovins de moins d’un mois, les taux de létalité peuvent ainsi attend@09Q(Bird et al.,
2009; Daubney et al., 1931Apres une période d’incubath rapide (1224h), avec une fiévre
marquée (4142°C), la mort survient généralement au bout de724 (Bird et al., 2009)Les taux de
mortalité chez les adultes sont plus faibles-@¥) et le temps d’incubation un peu plus long-(24
72h)(Brd et al., 2009; Daubney et al., 1930L§ taux d’avortement peut atteindre AD0%. D’autres
signesgénéraux sont également présenthiyperthermie, hématémese, perte d’appétit, jetage,
diarrhée parfois hémorragique ou ictére. A l'autopsie, on trouéeégalement un foie nécrosé, une
splénomégalie et des hémorragies gasmtestinales.

Le taux de létalité chez les veaux et les bovins adultes est plus faible que chez les ovins (10 a 70% et
5-10% respectivement), mais la maladie se développe de la mégoe.fUne importante diminution

de la production laitiere peut également étre notée. Les avortements sont également fréquents et
peuvent étre le seul signdétectable. lls peuvent survenir jusqu’a cinq semaines apres la phase
virémique(Ristic andMclintyre, 2013)

La maladie a été moins fréquemment décrite chez les chévres. Elles sont sensibles a la FVR (Bird et
al., 2009; Chevalier et al., 200%hais la létalité semble moins importante que chez les ovins. En
Mauritanie par exemple, en 1998, un taux de mortalité périnatale de plus de 47% avait été observé
chez des chévres (n= 223 awrtents pour 471 femelles) (Nabeth et al., 2001)

Les dromadaires développedes anticorps contre la F\VRar exemple au Kenya en 1962 (Scott

et al., 1963pu en Mauritanie en 199@\abeth et al., 2001)a détection du virus a aussi eu lieu chez
cet hote, notamment en Mauritanie en020 (Bird et al., 2009; El Mamy et al., 201Des
descriptions de taux d’avortements (El Mamy et al., 2011; OIE, 2@16a)mortalité importants ont
parfois été faite§El Mamy et al., 2011; Meegan, 19&®rs que d’'autrest@des ont plutbt conclu a
une infection aymptomatique(Olive et al., 2012)
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Les données sur les chevaux et les anes sont.rkf@éme si des anticorps ont été détectés chez des
chevaux(Olaleye et al., 1996)eur roleépidémiologiqueest leur sensibilité semble limitée (Bird et al.,
2009)

L’infection naturelle chez les carnivores domestiques (chien, chat, furet) est peu documentée, en
revanche des infections expérimentales ont été conduites mettant en évidenceensibilité, avec

une expression cliniqgue pouvant conduire a la mort (Bird et al., 2009; Ikegami and Makino,L2311)
lapins ¢ les cochons ne semblent pasvédopper designes cliniquefkegami and Makino, 2011)

3. Dans la faune sauvage

Des enquétes sérologiques ont mis en évidence la présence d'anticorps contre le virus de la FVR chez
un grand nombre d'espéces de mammésr sauvages présents en Afriquéuffle, éléphant,
phacocheére, rhinocéros, zébre, gazelle, impala, kudu, lion, guépard, lycaon, cha¢@laein. et al.,

2013; Evans et al., 2008; House et al., 19@&pendant I'expression clinique chez ces espéeste

mal connue (Bird et al.,, 2009)Des buffles §yncercus caffgront fait I'objet d'infections
expérimentales par le virus de la FVR. Un avortement fut observé, dans une de ces expériences, chez
'une des deux femelles inoculées, le foie de I'avorton présentait une nécrose caractéristique de
I'infection par la FVR et le virus a p étre isolé (Davies and Karstad, 198lF)e seconde étudehez

le buffle a également mis en évidence des virémies importarsiesilaires a celle chez les bovins

(Bird et al., 2009; Davies and Karstad, 19B& virus a aussi été isolé chez des chiroptéBasl et al.,

2009; Boiro et al., 1987; Olive et al., 20b23is des infections expérimentales chez deux espéces
(Miniopterus schreibersét Eptesicus capengis’ont pas montré d’expressiomalgré I'excrétion du
virus(Oelofsen and Van der Ryst, 1999)

La circulation du virus chez plusieurs espéces de rongeurs sauvages a été démontrée, avec la mise en
évidence expérimentale de taux de létalité at dirémie marqués chez certai(®live et al., 2012)
Certaines lignées d®mngeurs de laboratoire (rats, souris, hamster) sont sensibles au virlasFElR

et développent rapidement des hépatites et des encéphalites pouvant entrainer leur (Avpari-
Fakhfakh et al., 2012; Flick and Bouloy, 2005)

Le virus de la FVR n’a jamaié &olé chez des primates sauvag@sdre desprimata- (Olive et al.,
2012) L'infection expérimentale dmacaques rhésudMacaca mulatta)a démontré une évolution
semblablea l'infection chez I'Homme (Flick and Bouloy, 2005)

Les oiseaux se sont iées rdractaires lors de plusieurs tenfaes d’infectios expérimentalegOlive
et al., 2012)

C. Diagnostic

1. Diagnostic clinique et diagnostic diffé rentiel

Chez I'ldmme, les premiers symptoémes sont peu spécifiques, surtout en cas de syndrome -dengue
like dans la forme bénigne. Il est difficile de distinguer la FVR des autres fievres hémorragiques virales
et des nombreuses autres maladies qui provoqueet la fievre, notamment le paludisme, la
shigellose la fiévre typhoide, la fievre jaunet éventuellement le chikungunya efonction de
I'historique du patientLa FVR peut aussi étre confondue avec une méningite (OMS, 2016)
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Chezles ruminants domestiques, lepiéooties de FVR sont généralement caractérisées par des
vagues d’avortememst Le diagnostic différentiedes avortements comprend un large panel de
maladies enfonction de la zone géographique et du type de productidevie Q, chlamydiose,
salmonellose, listériose toxoplasmose, fievre catarrhale ovine, maladie de Wesselsbron,
entérotoxémie, fievre éphémeére bovine, brucellose, vibriose, trichomonose, maladie du mouton de
Nairobi, cowdriose, intoxication, septicémieggte des petits ruminants, anthraxnpaladie de
Shmallenberg, etc.{OIE, 2016a; Pepin et al., 2010)

Chez 'Homme comme chez I'animal, le contexte épidémiologique peut également orienter vers un
diagnostic de la FVR mais en raison sgsptones non spécifiques, un diagnostic de laboratoire
resteimpératif.

2. Diagnostic de laboratoire
Geénéralités
La détection d’'une infection par le virus de la FVR peut reposer sur la combinaison de plusieurs
méthodes: les méthodes directes de détection du génome viral ou les méthaagisectes
permettant la détection d’'anticorps dirigés contre le virus de la FVR. La confirmation de la présence
du virus de la FVR doit se faire par I'isolement du virus aprésilaitmn sur hamster, souriceau
sur culture cellulairgBird et al., 2009; Pepin et al., 201@es techniquesont détaillées dans le

manuel des tests de diagnostic et des vaccins pour les animaux terrelgtre®IE(Organisation
mondiale de la santé animal&pIE, 208).

Actuellement, deux laboratoires ont été désigregsnmelaboratoires de référence par I'OiEEunité
des stratégies mtivirales, département de virologig Institut Pasteur a Paris et le laboratoire de
virologie del’Onderstepoort Veterinary Instituté Onderstepoort en Afrique du SudEn France,
pendant notre période d’étude, on comptaieux laboratoires nationaux de référence reconnus par
le ministére en charge de I'agriculture (I'@nl’Anses, d.yon, pour le diagnostic sérologique et
l'autre, au Cirad, a Montpellier, pour le diagnostimlogique$. Dans un avenir proche, il est prévu
gue ces activités soient rassemblées au Cikadministére en charge de la santé a désigné, fmur
volet humain, I'équipe résidente de recherche d'infeligie topicale (ERRIT) a linstitut de
recherche Iologique des armées (IRBA) (Hbépital d'instruction desées Laveran, Marseille) comme
laboratoire coordonnateur daentre national de référence (CNR) des arbovidepuis 2012. Il existe
deux laboratires associés le laboratoire de virologie a l'Institut Pasteur de Guyane (Cayenne,
Guyane) et le laboratee de microbiologie du centre hospitalieniversitaire Félix Guyon (Saint
Denis, La Réunioh)

5 http://www.oie.int/fr/notre -expertisescientifique/laboratoiresde-reference/listede-laboratoires/ (consulté

le 14/05/2017)

5 Arrété du 29 décembre 2009 désignant les laboratoires nationaux de référence dans le elamdmsanté
publique vétérinaire et phytosanitaire

" Arrété du 7 mars 2017 fixant la liste des centres nationaux de référence, des centres nationaux de référence-
laboratoires associés et des centres nationaux de référdmineratoires experts pour la lutte contre les
maladies transmissibles

et Arrété du 24 juillet 2014 fixant la liste des centres nationaux de référence pour la lutte contre les maladies
transmissibles et des laboratoires associés
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Méthodes de détection directes

La détectiondu génome viral se faitclassiquementpar des techniques dé&RFPCR(transcription
inverse et amplification en chaine par polymérasaeverse transcription polymerase chain reaction
en anglais)de type conventionnelle oude type quantitative en temps réelLaRFPCR peut étre
réaliséea partir de préléevements de sang, d’organes sur les animaux morts ou les avortons (foie,
rate, encéphale, etc.) (Bird et al., 2009; Drosten et al., 2Q@2héthode de RRCR quantitative est
tres sensible, pouvant détecter le virus tres précocement au cours de l'infection, a partil@e 5
copies d’ARN/échantillo(Bird et al., 2009)Le recours a cette méthode est cependant limité par la
durée courte de la virémie qui varie de quelques heures a une semaine effeiréigure5). Les
échantillonsdétectéspositifs par RFPCRoeuvent ensuite faire 'objet d’'un séquencagermettant

de confirmer le résultat positif mais aussi de comparécHantillon aux autres souches déja
séquencées par le pasgar une approche phylogéographiquene analyse histologique avec un
immuno-imarquage peut également étre faite sur des préléevements d’organes (en particulier)le foie
Pour ce faire, les prélévements peuvétie fixés sur le terrainlans du formaldéhydece qui facilite
leur transport sans respecter obligatoirement daaine du froid (OIE, 2016a). Deshteiques de
détection directe d’antigéneviral par la techniqueELISAenzymelinked immunosorbent assagn
anglais ou dosage d'immurabsorption par enzyme lié@nt aussi été développées mais leur usage
restelimité et expérimental(Afssa, 2008b; Pepin et al., 2010)

Figure 5. Evolution schématique de la virémie et de la réponse en anticorps chez les ruminants en réponse a une
infection par ke virus de la FVR. Le graphique indique la fenétre temporelle optindilgilisation des méthodes de
détection directe (RFPCRJt indirectes(recherche d’IgM et IgG@n fonction du délai entre le début de l'infection et le
prélevement. L'abscisse indique le nombre de jours aprés l'infection, en ordonnées sont représentéagmuche la
virémie et a droite, la densité optigue mesurée par 'ELISA donnant une indication sur la quantité d’anticorps présents
(IgM ou IgG) (Bird et al., 2009)

Méthode de détection indirectes

Les méthodes de détection iimdctes permettent de détecter les anticorps dirigés contre le virus de

la FVR produits par le systeme immunitaire des animaux infectés en réponse a l'infection. Ces
meéthodes s’appliqguent a des échantillons de sérldaux méthodessont utilisées: les ELIS et la
séroneutrdisation qui détecte spécifiquemenlkes anticorps neutralisast Une des limites de ces
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méthodes indirectes est I'impossibilité de différencier une imité acquise naturellement d’une
immunité de type vaccinal.

Plusieurs kits comerciauxELISA sont disponiblésf. Tableaul) et ont été testés chez plusieurs
espéces essentiellement domestiquesles bovins, ovins et caprin§ftre-Sossah et al., 2009;
Fafetine et al., 2007; Jansen van Vuren et al., 2007ekaat et al., 2013; OIE, 2016a; Paweska et al.,
2003, 2005, 2008; van Vuren and Paweska, 2010; Williams et al., B0dipurs études comparant

leurs performances dans différents contextes ont été réalisées (Kortekaas et al., 2013; van Vuren and
Paweska, 2010).a sensibilité (au moir¥%) et sttout la spécificité (au moind5%) de ces tests est
globalement trés bonne (Caet, 2010; Kortekaas et al., 2013 et al., 201Q)Certains kitELISA

dits «ELISA de captusedétectent spécifiquementla présence d'immunoglobuling$g) de type M

(IgM) et permettent la différenciation entre une infection récente et ancienpeisque les IgM sont
présents de facon transitoire et précoad. (Figureb) : de 4 jours jusqu’a environ 60 a 90 jours apres

le début de l'infection (Bird et al., 2009; Morvan al, 1992a) Lesanticorps de typelgG
(Immunoglobuline de type G) sont détectables pour la majorité d’entre eux par des kits ELISA dits de
compétition qui sont valables quelle que soit I'espéece testée. Ces anticorpsiggpusépersister a

vie chezles animaux qui ont été infectés (Bird et al.,, 2009; Pepin et al., 2QES8) principaux
avantages des méthodes sérologiques sur les méthodes de détection directe sont leur moindre co(t
et la fenétre temporelle de détection plus large, les rendant particulierement indiqpées la
démonstration du statut indemne d’une région.
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Tableaul. Principaux tests ELISA développeisperformances associée détection des IgM théoriquement possible
mais pas encore été validéeen fonction des données disponibles dans la littératurkla sensibilité et la spéficité sont
exprimées soit en fonction des valeurs minimalazaximales observésmingsset maxops Soit en fonction de I'évaluation
de l'intervalle de confiance a 95%Gssy)

Fournisseur [Type ELISA Caractéristiques Performances de diagnostic
genérales
Capture IgM  Tests validés mai:100,0% 99,8% (Williams e
non encorelCosy% [98,0; 100,0] ICe5%[98,8; 100,0] al., 2011)

o ---

IgG Durée de mise en Bovin: 96,3% IGsyBovin: 99,7% (Paweska 1
competition®  oeuvre: environ 24r[89,7 : 99,2% ICe5%[99,0; 99,9} al., 2003)
(Rift Valley Prix indicatif : 2000 Caprin: 100,09 Caprin: 99,9%

Fever Inhibitior € / 1000 réactions 1Ces%[99,0 ; 100,01 ICes50%[99,5 ; 100,0%

ELISA for all Ovin: 99,1% IGs% Ovin: 99,1%

[94,8; 100,0F ICo5%[98,4 ; 99,6F

Compétition”  Toutes espéces  100% (Comtet, 201C
3 (CELISA) Composants préts élCos%[91,24; 100] 1Ces5%[99,54; 100]
(ID Screen ®) I'emploi
Test rapide :
résultats en 90
minutes

Prix indicatif : 2500
€/ 1000 réactions

Compétition  Sérum de toute97% 100% (INGENASA,
(INgezim FVR espéece atteinte dlCos%[83,3; 99,9]* [Ces50[99,8; 100,0]* 2017a)
COMPAC FVR

R.13.FVR.K3)

* http://epitools.ausvet.com.au/content.php?page=CIProportion
NC: Non communiqué
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La technique de séroneutralisation permet la mise en évidence d’anticorps de type neutralisants, qui
persistent toute la vie de I'animal. C’est la plus spécifique des méthodes de détection indirectes mais
elle requiert plus de temps que les tests ELISA (Burs) et nécessite une manipulation en
laboratoire de confinement de haute sécurité de niveau 3 {BBliosafety LeveB) puisqu’elle
nécessite d'utiliser du virus vivant, ce qui la rend plus difficile & mettre en ceuvre (OIE, 2016a; Pepin
et al., 2010)

D. Distribution spatio- temporelle du virus

Depuis sa descriptioan 1930 alKenya le virus de la FVR a été détedgns plus de 30 payitués

en Afrique et au Moyei®rient et dans des écosystémes différerak Figure6) : zones arides (Nord

du Sénégal, Yémgnzones irriguées (barrage d’Assouan, vallée du fleuve Sénégal), foréts humides
(Ouganda, République centrafricaine), savaréshes (Afrigue du Sud), damb@¢®nes humides
«basfond » au Kenya), iles tropicaldsrion desComores Madagascar{Bird et al., 2009; Linthicum

et al., 2016)

Figure 6. Distribution de la FVR etles principales épidémies/épizooties. En blandes pays ou le virus n'a jamais été
isolé; en rose: les pays ou soit le virus aé&isolé, soit des traces sérologiques ont été mises en évidenee ouge: les
pays ayant subi des épizooties et épidémies notables (Sou(b&anyingi et al., 2015)

27



Introduction

1. La découverte du Virus au Kenya en 1930

La fievre de la vallée du Rift a été identifiée pour la premiére fois en, 18@0d'une enquéte
réaliséesuite & des avortements et des mortalités anormatégzdes moutons dans une grande
ferme coloniale, prés dat Naivasha, dans la vallée dit,Rwu KenygDaubney et al., 1931jnais le

virus circulait déjaprobablement avant cette date(Gerdes, 2004) Des hépatites enzootiques
compatibles avec la future description de la FVR avaient par exemple été notées dés 1912 au Kenya
(Nanyingi et al., 2015) ors de la premiéere description de la maladie en 1930, plus de 3500 agheaux
et 1200 brebisont morts en quelques semaines. Les quatre employés du laboratoire ayant pratiqué
les analyses ont contracté le virus ainsi que la majorité des personnes en contact avec le troupeau
ovin. Au total plus de 200 cas humains ont été enregistrés lors depisbd®, sans mortalité
(Daubney et al., 1931)

2. Principales épidémies et épizooties

Aprés sa découverte akienya en 1930, le virus a été identifié comme étant la cause inattendue
d'une épizootie sévere en Afrique du Sud survenue en 1951 et qui a entrainé la mort d’environ
100000 ovins et provoqué prés de 5000 avortement chez des brebis (Bird et al., 2009)

En 1977, c’est en Egypte que le virus a entrainé la plus grande épidémie eaeegikirs que la FVR
n'avait jamais été observée au nord du Sahara. Le virus a été probablement introduit par le
commerce de bétail vivant depuis le Soudan, le long du Nil. Le nhombre de cas humains s’est élevé a
200 000 et prés de 600 personnes sont moded’infection par le virus de la FVR (Meegan, 1979)

En 1987, une épidémie de FVR est détectée entrainant la mort de plusieurs centaines de personnes,
dans la basse et la moyenne vallée du fleuve Sénégal, nouvellement irriguées par la mise en fonction
du barrage de @ima et alors que la circulation du virus était trés fortement suspectée depuis
plusieurs années déja en Afrique de I'Ouest (Ksiazek et al., 1989; Lancelot et alSal@8& et al.,

1987)

En avril 1990, une vague d’avortements a été rapportée sur la cote Est de Madagascar et attribuée a
la FVR. La séroprévalence (teg¥l) dans la zone a été étudiéepasterioriet s’élevait a 30% chez les
animaux et 5% chez les éleveurs. Quinze cas humains suspects ont fait I'objet d’investigations et cing
ont pu étre confirmés, I'un d’eux est décéforvan et al., 1991a, 1991bfentre février et avril de
année suivante, des avortements dus a la FVR et des cas humains (1 mort confirmé) étaient
détectéscette foisci dans la zone centrale des haplateaux(Morvan et al., 1992c, 1992b)

En 19971998, suite a un épisodehaud de 'ENSTEI niio) ayant entrainé de fortes inondations en
Afrique de I'Est, des milliers de tétes de bétails et environ 500 personnes sont mortes de la FVR au
Kenya, en Somalie et en Tanzanie (Linthicum et al., 1999; Nanyingi et al., 2015)

8’ENSO (El ifb- Southern Oscillation) est un phénomémdimatique, principale cause des variabilités
climatiques interannuelles. Un phénoméne chaudl &Niio » (par opposition a fa Niia») se caractérise par
des températures anormalement élevées de l'eau dans laigp&st de 'océan Pacifique Satlest asocié
notamment a ds précipitations abondantes erfrigue de I'Est ainsi quhe sécheresse en Afrique du Sud.
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En 2000, la FVR est détectée pour la premiére fois en dehors du continent afrieair\rabie
Saoudite et au Yemen. Plus de 1500 cas humains et prés de 200 morts sont enregistrés (OMS, 2016)

Depuis 'an 2000, le recensement des épidémies s’est intensifié, notamment: en Egypte (2003, 27
décés), en Afriqgue de I'Est (202607, pes de 400 déces), au Soudan (2Q0D8, 230 déces), a
Madagascar (2008, 19 décés, 2a®9, 7 déces), en Afrique du Sud (2010, 26 déces), en Mauritanie
(2010, 13 morts, 2012, 18 morts) et au Niger (2016, 28 morts) (OMS,. 2016)

3. Circulation enzootique

Ce virus se démarque par ses épisodes épidémiques ou épizootiques marquants mais une circulation
a bas bruit, intepidémique ou enzootique est aussi attestée (Madagascar (Gray et al., 2015;
Nicolas et al., 2014aMozambique(Fafetine et al., 2013YOugandaMagona et al., 2013)Sénégal
(Chevalier et al., 2009 TanzaniéSumaye et al., 2013¢tc.). Cependant les ressources limitées en
matiere de surveillance des pays concernés ne permettent pas toujours d’'affirmer I'absence de cas
cliniques oule cas échéant, de circulation intépidémique.

4. Apport de la phylogénie pour expliquer la diffusion du virus

Les récentes études basées sur la phylogénie permettent d’étudier les scénarios les plus probables de
la diffusion du virus a travers le continent africain en comparant les souches virales déja isolées. Ces
études ont révélé une grande mobilité du virus (Bird et al., 2007a; Carroll, @04ll; Samy et al.,

2017) Le virus ayant provoqué I'épidémie en Arabie saoudite et au Yemen en 2000 est ainsi trés
clairement lié au virus ayant causé I'épidémie de 19998 en Afrique de I'Est, démontrant ainsi
'export du virus sur de grandes dist@s. Le virus aurait aussi été introduit au moins trois fois a
Madagascar depuis le continent africain, une fois avant sa premiére découverte sur I'lle en 1979
(Mathiot et al., 1984)une fois avant I'épidémie de 1990 puisa houveau avant celle de 202809

(Carroll et al., 2011; Samy et al., 2Q1S¢lon Bircet al,, le plus vieux ancétre camun de toutes les
souches virales étudiées aurait pu exister a la fin du XIXeme siecle, ce qui coincide avec le moment
ou les premiéres évocations d’hépatites enzootiques chez les ovins sont rapportées au Kénya alors
gu'une nouvelle niche écologique se e@éppe avec l'importation massive de bétail européen
propice a I'émergence d’'une nouvelle maladie (Bird et al., 2007a)

E. Cycle de transmission du virus de la FVR

Le cycle de transmission de B¥R est a I'image de son expression clinique et spatiporelle :
polymorphe et complex€Bird et al., 2009)Trois voies de transmission du virus sont considérées (
Figure7): directe, indirecte (vectorielle) et verticale, avec une variation du poids relatif deoges v
en fonction de multiples facteurs égpidémiologiquesomme labondance des différentes espéxe
de mammiferes sensibles etinertébréscompétents e climat, etc.(Pepin et al., 2010)
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Figure7. Cycle de transmission de la FVR (Sou@AO, 2013) En situation d’endémie, la transmission est assurée entre
les hétes sensibles par un des vecteurs compéterdedes, Anopheles, Culertc). Les situations épidémiques sont
déclenchées soit par des phénomeénes climatiques ou anthropiques permettant la prolifération exceptionnelle de
vecteurs (les vecteurs les plus précoces a se développer sont ceux du genre,AeieéslesCulexet Anopheles; les
Aedesseraient capables de transmettre verticalement le virus a leur progéniture, permettant la persistance du virus
pendant les périodes séches) soit par I'introduction du virus dans une population naive (généralement par le commerce
de bétail). En situation pidémique, une tansmission directe a partir dnimaux hautement virémiques renforce la
circulation du virus.

1. La transmission directe horizontale

Plusieursnodesde contamination directentre vertébréssont possibles

x le contact avec des tissus ou fluides issus d’animaux infectés par I'intermédiaire de micro
érosions de la peau. Les avortons, le placenta, le sang contiennent effectivement
frequemment des quantités importantes de particules virales capables de contaminer des
animauxou des humains par otact. le virus peut d'ailleurs survivre quelques jours dans ces
tissuset infecter aussi bien les autres animaux du troupeau venant au contact d’'un avorton
gue I'éleveur ou le vétérinaire qui voudrait I'éliminer sans équipement de protection
individuel(Pepin et al., 2010)

x linhalation de particulevirales (ou «@érosol»): c’est un mode de contamination qui a été
décrit notamment pour des personnes travaillant & I'abattoir ou en laboratoire (Chambers
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and Swanepoel, 1980; Pepin et al., 2)10ais il est considéré comme exceptionnel chez le
bétail (Dubroca, 2001)

x l'ingestionpar 'Homme de lait voire de viande criudectés(OIE; OMS, 2016). Cette voie est
souvent évoquée mais n'a jamais été démontrée: expérimentalement, I'infection d’agneaux
avec du lait contaminé a par exemple écho{iZaubney et al., 1931En revanchela
présencedu virus de la FVR dans le lait a été démontrée expérimentalement pendant la
courte phase de virémie des animaux (Pepin et al., 2010)

A ce jour, I'excrétion de virus de FVR dans les secrétianales et lacrymales a été suggérée mais
non démontrée, celle dans les urines ou les fataspas été démitrée en dehors de la présence
abondante de sang dans ceaxPepin et al., 2010)

La transmission directe horizontale est a présent considérée comme le mode d'infection
classiqguement rgmnsable de l'infection chez kirhme (Bird et al., 2009; Pepin et al., 201@)'est
probablement ainsi que les techniciens de laboratoire ont tous contracté la maladie lors des premiers
travaux sur le virus de la Rven 1930, alors que la virulence et les voies de transmission de la
maladie chez I'Bmme n’étaient pas encore connues.(&fl.D.1)(Daubney et al., 1931D’autres
événements similaires ont été ensuite rapportés, dont un épisode notable, en Afrique du Sud en
2008 avec une épidémie dans une école vétérinaire suite a une autopsie sur des animaux qui se sont
révélésétre infectés par la FVR (Archer et al., 2011; Bird et al., 2009; Pepin et al., 2010)

2. La transmission vectorielle

Une transmission indirecte étmplication de vecteurdtels que des moustiques a été suspectée dés

la premiére description de la maladie dans I'élevage de moutons atteitif8@au Kenya (Daubney

et al., 1931)a partir de deux observations principales : premiéremknsurveng de nouveauxas

s’est arrétée rapidement lorsque les animaux survivaotsd été déplacés en altitude et
secondement, en laboratoire, aucune transmission n’était observée entre les animaux susceptibles et
les animaux infectés pourtant logés ensemble. Ensuite, une ipremexpérience sur la ferme
infectée a démontré que les animaux sous moustiquaire ne s’étaient pas contaminés. Une seconde
expérience, I'inoculation en laboratoire de moutons naifs avec différentes espéces de moustiques
capturés sur site, a montré quenkiculation d’'une de ces espécesTaniorhynclusbrevipalpis»
(aujourd’huiCoquillettidia fuscopennataq entrainé le développement d’anticorps contre le virus de

la FVR chez I'agneau concefiaubney et al., 1931) e premier isolement du virus de la FVR dans
des moustiques a été réalisé sur des insectes capturés en 1944 en Ouganda. Six espéces du genre
Eretmapoditeset trois du genre AedeStaient alors concernées, autant de vecteurs potentiels de la
FVR(Smithburn ¢ al., 1948)

Le virus de la FVR a désormais été isolé dans la nature a partir de plus de 50 espéces d’arthropodes,
principalement de la famille des Culicideiedes genrefAedes Culexet Anophelesmais aussi chez

des culicoides, des simulies et des tig(ldathicum et al., 2016} inthicum et alproposent la liste la

plus compléte des espéces d'insectes dont le réléwis de la FVR a été étudié dans la littérature.

Cela ne signifie pas pour autant que toutes ces espéces jafadtivement un rdle de vecteur

9Un vecteur est un étre vivant capable de transmettre de facon active (en étamélmie infecté) ou passive
un agent infectieux (bactérie, vis, parasite).
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biologique. Pour étre gompétent», I'arthropode hématophage doit assurer une transmission active
du virus par pigQre entre les vertébrés. Ceci implique une multiplication du virus chez I'arthropode et
une migration du virs dans les glandes salivaires pour assurérassmissionPlus de vingespéeces
(Aedes aegyptiAedes mcintoshiCulex pipienEretmapodites quinquevittatyugtc.) se sont révélées
capables de transmettre le virus en laboratoire de fagon active ouveggsnthicum et al., 2016)

La réponse immunitairdesvecteurs aux infections virales fait I'objet de travaux de recherche dans
le but de comprendre leur mécanisme de suniia mise en ceuvre d’'umécanisme inné reposant
sur l'interférence ARM été confirmée et pourraiteprésener une piste de recherche pour la lutte
contre la maladiglLéger et al., 2013; Dietrich et al., 201Qne diminution de 2@5% du taux de
nouveaurepas sanguin, du nolone d'ceufset du taux de survie a néanmoiésé décrite chez des
Culex Pipiensfectés(Linthicum et al., 2016)

Le mode de transmission vectoriel est principalement important pour la transmissionvet&brés

(ovins, caprins, bovins et camélidés qui sont les principaux vertébrés capables de développer une
virémie permettant d’'infecter un vecteur lors d’'un repas sanguin). Elle est également suspectée pour
la transmission a I'Homme dans les cas ou aucun lien avec des animaux infectés n’'a pu étre identifié
(Afssa, 208b).

3. La transmission verticale

En 1985, Linthicumat al.isolerent le virus dans des moustiques de I'espéce Aedes mcirftassi
appeléeAedes lineatopennisobtenus a partir de larves prélevées sur le terrain (Linthicum et al.,
1985) Cette observation a apporté un argument de poids a I'’hypothése de la transmission verticale
du virus de la FVR chez certains vecteurs, en particulier ceux du genre Aedes, quirpérawetirus

de persister dans I'environnement pendant la saison seche voire plus longtemps (Bird et al., 2009)
Cependant, cette hypothése n’a jamais pu étre vérifiée chez des moustiques élevés en laboratoire
(Linthicum et al., 2016)

Une transmission verticale a été démontrée en laboratainez des brebis etst soupgonnée chez

les autres ruminants (Antonis et al., 2018}s forts taux de mortalité néonatale et d’avortement
associé a la FVR farde ces potentiels avortons et cadavres infectés une voie de contamination
importante pour les autres animaux ou humains qui en sont@ntact.

4. Mécanismes d’émergence

Le virus de la FVR est capable de circuler de facon épidémique, avec des vagues d’awwrtement
massives, comme endémique, sans manifestation clinique notoire, ce, parfois dans les mémes
régions mais a différents moments. EBmt que zoonose virale et maladie vectorielle, il est attendu
gue les ruptures d'équilibres écologiques (suite a des événenadintatiques, soci@conomiques,

etc.), en modifiant les interfaces environnement/vecteur/anirhalme entrainent des
modificaions de son cycle épidémiologique et une possible émergence (ou réémergence) du virus
(Sutherst, 2004) Certains facteurs ayant déclenché des épidémies ou épizooties sont décrits ci
dessous, plusieurs facteurs peuvent bilr se conjuguer.

Facteurs climatiques

La premiére description du virus au Kergia 1930 a été, a plusieurs points de vue (clinique,
analytique, etc.), un modeéle révélant les grands principes des futures épidémies de FVR en Afrique de
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lEst et le lien entre 'émergence de cette maladie et les conditions climatiques avait déja été
identifie. En effet, I'épidémie s’est déclenchée aprés une saison des pluies marquée par une
pluviométrie au-dessus de la normale, ce qui avait incité I'éleveur qui allait subir la premiere
épizootie décrite de FVR &ancer ses misesas pour profiter de I'abondance des fourragesne

pas risquer des paturespraticables lors des secondes pluies annuelles (Daubney et al., 1931)

Cette association entre forte pluviométrie et épidémies se reproduira de facon constante au Kenya
lors des prochaines épizooties (notamment en 19953, 19611963, 19671968, 19771979, 1997

1998 et 20062007) (cf.Figure8) (Anyamba et al., 2009; Davies et al., 1985; Linthicum et al., 18999)

est a présent supposé qu'en Afrique de I'Est les épidémies de FVR surviennent aprés des
phénomeénes de fortes pluies permettant la mise en eau ddambos», des mares temporaires,
dansles habitats de basse altitude, propices a la prolifération des nombreux vecteurs de la FVR. En
Afrique de I'Est, ces phénomeénes de fortes pluie surviennent en lien avec les épisodes chauds de
'ENSO (El Nifigui interviennent a intervalles plus ou moirggjuliers de 5 a 15 ans, permettant par
ailleurs a la population des vertébrés sensibles de se renouveler naturellement (Linthicum et al.,
1999) Un phénoméne similaire survient également en Afrique du Sud dans des habitats similaires
auxdambosnommeéspansou vleis mais selon une chronologie différente, puisque c’est la phase La
Nifiaqui y est responsable des épisodes de fortes plflaathicum et al., 2016).'émergence de la

FVR en Afrique du Sud semble cependant sbien prédite par ce seul phénoméne ENSO.

Figure 8. Mise en relation entre les périodes d'épizootie de FVR et la pluviométrie au Kdhgee des ordonnées
représente un indicateur compositd’anomalie de pluviométrie basé sur le nombre de jours de pluies par mois multiplié
par la pluviométrie mensuelle a partir des données de cing sites au Kenyedes épizooties de FVR ont été détectées)

La persistance du virus entre les périodes épidéngqreposerait sur un cycle enzootique inter
épidémique.Ce cycle enzootique impliquerait I'infection occasionnelle de mammiferes comme le
bétail domestique ou encore les buffles sauvaggmerus caff@gr expliqguant les séroconversions
observées en périodmter-épidémique(LaBeaud et al., 2008, 2011; Lichoti et al., 2@143i qu’'une
transmission verticale chez certains vecteurs afin de survivre aux épisodes de sécheresse (Bird et al.,
2009; Linthicum et al., 2016)

Facteurs anthropiques

Plusieurs interventions humaines ont par le passé contribué a décleneke¥pidémies de FVR soit

en modifiant un écosysteme et en créant un environnement plus favorable aux vecteurs soit en
déplacant des animaux infectés (ou des vecteurs) vers des zones indemnes mais propices au
développement de la maladie.
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L’épidémie de 1977 en Egypte est probablement liée a l'introduction d’animaux vivants virémiques
pour le commerce depuis le Soudan ou une épizootie venait de sévir, comme évoqué par le taux de
séroprévalence important des dromadaires a leur arriideogstraal et al., 1979) e virus a alors
trouvé un écosystéme favorable dans le systeme irrigué de la vallée du Nil, grace notamment a la
construction récente du barrage d’Assouan (Afssa, 2008b; Digoutte and Peters, &M889)ne trés

forte abondance de Culexigiens Le comportement observé d’abattage immédiat des animaux
malades (sans attendre leur mort) par les éleveurs pour la consommation humaine a, quant a lui,
fortement contribué a augmenter le nombre de cas humains (Hoogstraal et al.,.1979)

La responsabilité du barrage de Diama sur le fleuve Sénégal a aussi été évoquée pour I'épidémie de
1987 en Mauritanie, survenue quelques mois aprés son inauguration et alors que le virus circulait
silencieusement depuis plusieurs années déja en Mauritanie (Digoutte and Peters, 1989; Linthicum et
al., 2016) Il est en tout cas certain que ces nouvelles zones irriguées favorisent la prolifération des
vecteurs et permettent ua intensification de la présence de bétail, propices a la circulation du virus
(Linthicum et al., 2016)

Enfin, I'intensification des mouvements commerciaux, en impliquant des animaux domestiques
vivants (voire des vecteurs) potentiellement infectés a trés probablement permis au virus d’émerger
audela de son aire de répartitionen Egypte depuis le Soudan (Cdessus), au Yémeern Arabie
Saoudite, dans I'Union des Comores et a Mayotte a partir de la Corne de I'Afr&jtez$Gssah et

al.,, 2012a; Maquart et al., 2014a; Shoemaker et al.220@ire de réémerger comme cela a été le

cas a Madagascar avec au moins trois introductions successives du virus, probablement via le
commerce de bétail avec la cote edticaine ou I'archipel des Comores (Lancelot et al., 2017; Samy
et al.,, 2017) La situation malgache illustre également trés bien les nombreuses implications des
comportements humains dans la circulation du virastravers les pratiques d’échange de bovins au
niveau local, les mouvements commerciaux et les marchés d’animaux vivants qui s’intensifient pour
faire face a la demande en viande d’'une population croissante et l'irrigation pour la production du riz
propice au développement de vecteurs au contact de la populattodes animaux domestiques
(Lancelot et al., 2017; Nicolas et al., 2013)

Une autre illustration de I'impact complexe des activitésnaines sur I'épidémiologie de la FVR
semble se dessiner en Afrique de I'Ouest ou les cas se multiplient depuis 2012 y compris en
dehors d’épisodes de pluies importants. Pour expliquer ce phénomene, Arsevskawetcglent
'associaibn du reverdissemdandu Sahel €n cours depuis les grandes sécheresses des années
1980 et permis par des précipitations plus abondantes daesn réchauffement des eaux de
surface de I'Atlantique lui méme lié a une diminution de la pollution atméspghe au niveau

de cette zone)favorables aux vecteurs de la FVR avec une augmentation des populations
animales (permise par la plus grande abondance en fourrages) et du commerce de ces animaux
lié a I'accroissement de la population (Arsevska et al., 2016a; Giannini et al., 2013)

Autres facteurs

D’autres facteurs naturels pourraient étre responsables d’épidémiemme le transport éolien de
vecteurs ou le déplacement d’animaux sauvages infectés vers des zones indemnes mais auopices
déwveloppement de la maladiéPepin et al., 2010)
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F. Prévention et Lutte

1. Enjeux

La FVR représente une menace importante pour plusieurs aspects de la société justifiant
l'intervention des autorités publiques poen organiser la prévention et la lutte.

La maladie a d’'abord des conséquences directes potentiellement majeures en termes de morbidité
et mortalité humaine et animalecomme décrit lors des principales épidémies et épizooties ci-
dessus Les vies humainext les codts de traitement, convertis financieremgturraient atteindre

des milliards de dollars (Peyre et al., 2015)

Lesépizooties ont un impact tres important sur les communautés d’éleveurs et toute la chaine de
valeur qui en découle (marchands, bouchers, exportateurs, édeyre et al., 2015)Les pertes
directes de productivité des éleveurs a cause de la mortalité des animaux et des avortements
peuvent mettre en danger la sécurité alimentairdux pertes directes s’ajoutentgalementles
changements de comportement des acteurs économiques qui peuvent étre spontanés ou formalisés
par la mise sous embargo officielle des zones ou une épizootie est en cours (Bir@@d% Peyre

et al., 2015) En complément, diverses mesures de lutte ou de prévention sont généralement mises
en place a la charge directe des acteurs concernés ou des Etats. En effet, I'infection par le virus de la
fievre de la vallée du Rift faitaptie de la liste des maladies a notification obligatoire a FGiEle

code de I'OIE y consacre un chapitre avec des préconisations de mesures pour le commerce des
animaux (vaccination, quarantaine, contréle des vecteurs,(€tE) 2016b).

Au final, les conséquences soéiconomiques interviennent a des niveaux tres variés (micro, méso,
macra-€conomiques, local, régional, national, international) difficiles & synthétiser et prévoir. Peyre
et al. ont fait 'inventaire des études conduites sur les impacts sécanomiques de la FVR et ont
ainsi rassemblé 17 études décrivant un total de 13 catégories d'impactsémmmnomiques de la
maladie(Peyre et al., 2015) es études se sont concentrées principalement sur les impacts a court
terme des épidémies et épizooties et aucune n’a pu en évaluer tous les aspects. Le chiffrage partiel
des colts des épizoes s'échelonne de 5 a 470 millions de dollars et représente de 0,02 a 5% du
produit intérieur brut (PIBdes pays concernés. La situation analysée la plus critique est celle de la
Somalie qui a subi des embargos sur ses exportations de ruminants vivenlks péninsule arabique

entre 1998 et 2003 suite a I'épizootie dans la Corne de I'Afrique en-199F et dans la péninsule
arabique en 200@001. Dans ce pays, les éleveurs représentent 70% de la population et I'élevage et
I'exportation de ses produiteprésentaient 6665% du PIB (NiRratt et al., 2004; Peyre et al., 2015;
Soumaé et al., 2006) L’embargo a entrainé une restructuration du systéme d’exportation d’animaux
vivants de la Corne de I'Afrique vers la péninsule arabidDette restructuration a, dans un premier
temps, profité aDjibouti qui a pu construirda premiére quarantainede la Corne de I'Afrique
homologuée par les pays impateurs du Golfe (Pinauldt, 20Q9D’autres impacts sociaux plus
subtils et difficilement quantifiables ont aussi été décrits chez les éleveurs tanzadiesslifficultés
financiéres pour assumer I'éducation kt santéde leur famille une stigmatisation par les autres
communautés rurales, un stress lié a la perte de proches et d’animaux, etc. (Peyre et al., 2015;
Sindato et al., 2011)

10 http://www.oie.int/fr/sante- animaledansle-monde/oielisted-disease2017/ (visité le 6/06/2017)
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Comptetenu de l'histoire de la maladie, du contexte actuel de changemglibaux (augmentation

des flux commerciaux mondialisés, migrations, changements climatiques, etc.) et de la présence de
vecteurs compétents sur les continents américains, européens et asiatiques, encore indemnes, une
extension du virus a d’autres contims représente une source d’'inquiétude majeure (Afssa, 2005;
Chevalier et al., 2010; Pepin et al.,, 201 virus de la FVR esiussi considéré comme une
potentielle arme de bioterrorisme (Bird et al., 2009; Mandell and Flick, 2011)

2. Actions a coordonner

Les enjeux de gestiate la FVR sont multiplesf(paragraphe précédehtmais compteenu de I'aire

de répartition vaste et des nombreux hotes et vecteurs du virus, une éradication de la FVR semble
actuellement impossible (Bird et al., 2009; FAO, 2082)le la combinaison de plusieurs actions
(systéme d’alerte précoce, surveillance, communication et changemésss pratiques pour la
prévention des contaminations humaines, contrble des mouvements, lutte vaccinale et anti
vectorielle etc.) déployées erenant compte d'une analyse des risques de transmission de la
maladie dans le contexte considépeut permettre ¢ limiter son extension voire de la faire
régresser.

Cette gestion intégrée peut &t illustrée par la réponse israélienriel’épidémie de 1971979 en
Egypte qui a mis en ceuvreaccination de masse, démoustication, quarantaine, abattage des
animaux infetés et qui, en profitant d’'une géographie et d'un climat favorables, semble avoir pu
empécher la progression de la maladiedria de la péninsule du Sir(@ird et al., 2009)

Le succes de la gestion intégrée nécessite une réponse rg@dmise par une bonne préparation,
ainsi qu'une étroite collaboration entre les professions agricoles, vétérinaires, médicales,
entomologiques et scientifiques. Les différents moyens de prévention et de lutte a la disposition des
autorités sont détaillési-apres.

Préparation —plan d’'urgence

Comptetenu des enjeux et des facteurs d’émergence de la FVR, la planification et la préparation de
la réponse a la FVR sont une mission importante des états, qu'ils soient encore indemnes ou non. La
FAO (I'Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et l'agriculttr@pd and Agriculture
Organizatioren anglaiyy a dédié un guide (FAO, 2002¢s actions a évaluer dans ce plan d'urgence
sont listées dans les paragraphes suivants. Un plan d’'urgence doit étre réguliérement actualisé.

Un guide d'ale a la décision adapté a la corne de I'Afriqgue a été congu dans le cadre d'un projet
entre la FAO etILRI (International Livestock Research Instijutktaillant les différentes actions
(formation, surveillance, vaccination, communication, financemettt,) a entreprendre en fonction

du statut de la zone (inteépidémique, alerte climatique, pogpidémique, etc.JConsultative Group

for RVF Decision Support, 2010n plan d’'urgence pour les Etdtimis est aussi disponible (USDA,
2013)

En France, la FVR est considérée comme un danger sanitaire de premiére cdtégdeerait faire
I'objet de I'élaboration d'un pla national d'intervention sanitaire d'urgence (P18U)xomme

L Arrété du 29 juillet 2013 relatif a la définition des dangers sanitaires de premiére et deuxiéme catégorie pour
les especes animales
«Les dangers sanitaires de premiere catégorie sont ceux qui étant de nature, par leur nouveauté, leur
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recommandé par les agences d’évaluation des risques sanitaires frangaise et européenne dés 2005
(Afssa, 2005; EFSA, 2005)

Analyse de risque

Afin de construire un plan de préparation et d’'urgence (pour les pays indemnes) ou de lutte (pour les
pays enzotiques), une analyse de risque est nécessdiile permet de déterminer les moyens qui
devront étre mis en ceuvre en fonction des facteurs d’émergence les plus probables et des
conséquences les plus importanteg$AO, 2002). Cette analyse de risque doit permettre
particulierement de cibler et dimensionner les activités de veille et de surveillance.

Face a la situation épidémique dans la Corne de I'Afrique en-2008 et considérant les échanges
illégauxavec MayottedepuisI'Union des Comores, I'Afssa, a ainsi éssie pour conduire une
analyse de risque sur l'introduction de la FVR sur le territoire fra(itssa, 2008a)

Alerte précoce : Modéles prédictifs du risque

Comme décrit plus haut, 90% des épidémies en Afrique de I'Est sont survenues apres des épisodes
pluvieux plus importants que la normale, essentiellement a cause de la proliféddivacteurs qui

en découle (Linthicum et al., 1999, 2016} la compréhension du phénoméne climatigue ENSO,
principale cause de variabilité climatique ingmnuelle(Linthicum et al., 2016)peut permettre de
contribuer & anticiper ces épisodes, notammgar la mesure de différents indices basés sur des
différentiels de température de surface de la mer (SST, sea surface tempezatarglais) en des

lieux précis.

Des cartes de risque de l'activité de la FVR ont pingtre construites grace a un mete utilisant

des mesures écolimatiques a haute résolution spatiemporelle (principalement obtenues grace a

des appareils de mesures sur des satellites) comme les anomalies de température de surface de la
mer a certains endroits, la couverture nuagetR, rayonnement de grande longueur d’'onde ou
outgoing longwave radiatioen anglais), les précipitations et la couverture végétale (principalement

le NDVI, indice de végétation normalisé oarmalized difference vegetation inden anglais)
combinées avec les connaissances épidémiologiques sur la présence du virus de la FVR. Les premiers
résultats ont permis de reconstruire avec succes l'activité épizootique/épidémique de la FVR entre
1982 et 1998 avec des indicateurs d'alerte aetthbles deux a cing mois avant les premiers cas
(Linthicum et al., 1999)

Ce modéle a ensuite été utilisé en temps réel, produisant des cartes de risques mefsuelles
(Anyamba et al., 2009, 2010) a notablement permis d'anticiper aveasas, de deux a quatre mois,
les foyers survenus entre septembre 2006 et mars 2008, dans la Corne de I'Afrique, au Soudan et en

apparition ou persistance, a porter une atteinte grave &daté publique ou a la santé des végétaux et des
animaux a l'état sauvage ou domestique ou a mettre gravement en cause, par voie directe ou par les
perturbations des échanges commerciaux qu'ils provoquent, les capacités de production d'une filiére animale
ou végétale, requiérent, dans un but d'intérét général, des mesures de prévention, de surveillance ou de lutte
rendues obligatoires par l'autorité administrativeArticle L201t du Code Rural et de la Péche Maritime

12Décret n° 201845 du 30 juin 201 2efatif aux dispositions générales organisant la prévention, la surveillance
et la lutte contre les dangers sanitaires de premiére et deuxieme catégorie

13Ces cartes sont accessibles sur le site suivaittps://www.ars.usda.gov/southeasirea/gainesville
fl/center-for-medicatagriculturatand-veterinaryentomology/docs/rvf_monthlyupdates/  (consulté le
9/06/2017)
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Afrique du Sud (Anyamba et al., 201Qette anticipation permet notamment a la FAO et 'TOMS
(Organisation mondiale de la santé) d’émettre des mgssal’alerte avec des recommandations de
mesures et aux états de préparer leur réponse (vaccination préventive, activation de la surveillance,
messages d’information, etc.) (Anyamba et al., 2009; FAO, 2008,. ZDd@yairement & sa tres
bonne prédiction temporelle, ce modele a néanmoins pour l'instant révélé quelques limites sur la
spatialisation du risque. La majorité des cas a Madagascar et en Afrigue du Sud se trouvaient en
20062008 en dehors des zones prédites contre une majorité en zone prédite pour I'Afrique de I'Est
et le Soudan. Ces écarts pourraient étre expliqués par des défauts dans la qualité des données (par
exemple, la localisation des cas humains qui ont pu étre attribué a un hopital ou une zone différente
de l'infection) mais aussi des lacunes du modéle emkme (par exemple, le fait qu'il ne tient
compte que des composantes environnementales propices au vecteurs et pas des mouvements
d’animaux)Anyamba et al., 2010)

D’autres travaux ont également étudié, a différentes @ltds et a partir de différentes données, les
zones a risque de FVR permettant également de concentrer les actions de surveillance ou de
recherche sur la maladie (Arsevska et al., 2016b; Clements et al., 2006; Tran et al., 2016)

Surveillance (Alerte précoce et suivi)

La surveillance de la FVR est indispensable pour connaitre le statut d'une région, déclencher
d’éventuelles actions de lutte ou de prévention et évaluer leur efficdCié&, 2016b). Elle peétre
soit événementielle (ou passive), soit programmeée (ou active) (Dufour, .2007)

Les activités de surveillance doivent s’adapter au niveau de risque de la région & un moment donné
(OIE, 2016b). Dans les régions indemnes de FVR, un systderte dmsé sur une surveillance
événementielle des avortements, voire des hépatites nécrosantes, pouvant permettre de détecter la
FVR mais aussi les principales maladies exotiques abortives doit étre mis en place (Afssdn2005)
surveillance programmeée de routine y est probablement peu -efiitace.

Cette surveillance événementielle reste également primordiale dans les zones ayant connu des
épisodes de FVR et qui restent a risque. En temps gaixw, l'utilisation des méthdes
d’'épidémiologie participative peut permettre de créer le lien indispensable entre les éleveurs et les
acteurs de la santé animale et de I'entretenir afin d’assurer une bonne réactivité de la surveillance
évenementielle(Consultative Group for RVF Decision Support, 2@28hs les zones a risque, une
surveillance programméeeut également étre mise en place sur la base d'un suivi de troupeaux
sentinelles, en général des petits ruminants, en ciblant les endroits propices aux vébBtavies and
Martin, 2003) La FAO recommande ainsi de suivre de 20 a 30 petits ruminants par localisation et de
les tester de deux a cinqg fois par an par IgG et éghprivilégiant la période autour de la saison des
pluies & minimaavantapres)(Davies and Martin, 2003Comptetenu de la faible réactivité de la
surveillance sérologique dans lesupeaux sentielles (délais de séroconversiatéhis des analyses

de laboratoire intervalles entre les campagnes de prises de sang), ce systeme ne constitue
généralement pas un moyen d'alerte précoce d'épizootie/épidémie (Consultative Group for RVF
Decision Support, 201@} cesontsouventles cas humaingui permettent la premiére détection du

virus au début des épisodes épidémiques. lls pantrtant secondaires en théorie agas animaux,

mais font généralementl'objet d’'une investigation plus poussée. Cependant slarveillance
programmée des ruminants est un outibispensable pour comprendreposterioriles épizooties et
alimenter les travaux de modélisation et d’analyse de risque. En période d'alerte climatique, les
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visites chez les éleveurs sentinelles permettent aussi de documenter la présence de manifestation
clinigue ou non et ainsi de renforcer la surveillance événementielle (Cotisglt@roup for RVF
Decision Support, 2010Pe plus en plus de programmes de surveillance active ont ainsi documenté
la circulation interépizootique, au Sénégal, au Mozambique, a Madagascar, etc (Fafetine et al., 2013;
Lichoti et al., 2014; Nicolas et al., 2014a; Thonnon et al., 1999)

Traitement

Il n'existe aucun traitement spécifigue contre la FVR. Dans les formes séveres, un traitement
symptomatique et de soutien des patients hospitalisés est mis en oewghydratation, transfusion,
etc. (Bird et al., 2009; OMS, 2016)

Vaccination

i. Vaccins disponibles

Deuxtypes de vaccinsnt principalementété utilisés jusqu’ici chez les ruminants domestiques. lls
sont encore aujourd’hui distribués par une entreprise -sifiicaine: un vaccin inactivé qui nécessite
deux injections lors de la primeaccination puis une nouvelle injection chaque année et un vaccin
vivant atténué a partir de la souche neurotrop&mithburn» qui procure une immunité a vig-AO,

2011; Mansfield et al., 2015; Smithburn, 1949 vaccin vivant atténué Smithbun» a été
développé en Ouganda dans les années 50 et utilisé notamment extensiveméfgngaet en
Afrique du Sud (Mansfield et al., 2018)semble a premiéreue moins couteux et plus efficace que

le vaccin inactivé, mais sa virulence résiduelle peut provoquer des avortements et des malformations
sur les femelles gestan{&AO, 2011)Le développement d’'un vaccin efficace mais moins dangereux
et permettant la distinction sérologique des animaux vaccinés et des animaux infectés naturellement
(DIVA, a anglais differentiate between infected and vaccinated animglgeste un enjeu pour
'avenir (FAO, 2011). Une deuxiéme génération prometteuse, car plus slre, de vaccins a#énués
en cours d’émergence a partir des souché@dR«12» (un vaccin avec une licence partielle aux Etats
Unis) et «clone 13» (un vaccin avec une licence en Afrigiie Sud et au Zimbabwe (Njenga et al.
2015) qui dispose d'une délétion naturelle du géne codant pour la protéine NSs et ainsi d'un
potentiel pour permettre un test DIVA) qui seraient plus immunogéenes et moins pathogenes (Bird et
al., 2008; FAO, 2011; Mansfield et al., 201B)utres vaccins, notamment recombinants sont a
I'étude.

Aucun de ces vaccins vétérinaires ne digpd®awutorisation d’utiliation en Europe (aorisation de

mise sur la marché ou AMM pour la France) ou en Amérique du Nord. En France, en cas d'urgence,
une demande préalable d'autorisation temporaire d'utilisation (ATU), délivrée par 'ANNBNGA
nationale du médicament vétérinaire) serait nécessaire.

Aucun vaccin humain n'a été homologué a ce jour. Un vaccin inactivé, dénomBI&SB200» a

été développé aux Etaddnis et utilisé expérimentalement avec pour objectif de protéger des
persanels a fort risque d’exposition (vétérinaires, laboratoire), njaggju’a maintenantjl n'a pas
été commercialis¢Afssa, 2008b; Bird et al., 2009; Ikegami and Makino, 2009)
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ii. Déploiementde la vaccination

La vaccination en zone d’enzootie est déconseillée a cause du risque de transmission par les aiguilles
(Davies and Martin, 2003Pe plus une utilisation continue risque d’étre trop coute(iSA0O, 2002)
Une vaccination des seuls animaux a haut potentiel génétique poumra &ti@ envisagée.

Les modéles climatiqeed’alerte précoce pourraienpermettre de préparer une campagne de
vaccinationmassive juste avant une période a risque (Anyamba et al., 200@) évaluation du
risque basée notamment sur lesoaeles de cartographie du risque permeiitrde cibler les zones
prioritaires lorsque les moyens de déplaient sont contraint{Anyamba et al., 2010)

Dans cette optique, la nécessité de constituer des stocks internationaux, ou au moins régionaux, de
vaccin a utiliser en cas d'épizootie a été soulignée a plusieprses(FAO, 2011; Mansfield et al.,
2015) Ces stocks sont importants pour une réponse rapide car la durée de production de nouveaux
vaccins peut étre de plusieurs mois, alors que le stockage de vaccin par un Etatesteylas’
pertinent comptetenu de la durée de conservation des vaccins (quelgues années) plus courte que
I'intervalle moyen entre deux épizooti¢€onsultative Group for RVF Decision Support, 2010)

Une vaccination d’'urgence en anneau, sur des animaux sains uniquement (pour éviter toute
transmission indirecte par les aiguillgseut étreenvisagée suite a une introductiate la FVR dans

une zone indemnafin de limiter son extension et si possible d’'empécher son installation (FAO,
2002)

Enfin le recours a la vaccination peut étre envisagé spécifiquement pour faciliter les échanges
commerciaux d'animaux a partiredzones a risque de FVR, en suivant les recommandations
proposées dans le code Terrestre de I'OIE, afin de limiter le risque de diffusion de la maladie (OIE,
2016b)

Contréle des mouvements danimaux

Les mouvements d’animaux infectés ont été incriminés pour l'introduction de la FVR dans des zones
préalablementindemnes(exemples de I'Egypte ou de la péninsatabique décrits plus hautMéme

si le transport (antropique ou naturel) de vecteurs est aussi envisageable, de nombreux travaux
pointent le risque pour les zones indemnes représenté par les mouvements de bétail depuis les
zones ou la FVR circutwis aussi leur importancel&@chdle locale pour permettre le maintien de la
transmission du virugChevalier et al., 2010; Favier et al., 2006; Lancelot et al., 2017; Nicolas et al.,
2014b)

Le code de I'OIE prescrit des mesures particulieres a appliquer aux mouvements de rumswnts

des zonesnfectées par le virus de la FVR (i.e. ayant eu des cas de FVR pendant les dix derniéres
années)(OIE, 2016b)En fonction de la période (épizootique ou en inégidémique), difféentes
précautions sont a prendre comme la désinsectisation des animaux, différentes adaptations du
transport en fonction du risque vectoriel, et la vaccination des animaux. Les animaux ayant séjourné
dans les derniers 14 jours en zone d'épizootie devradtrg exclus de tout commerce. Le code de

'OIE prévoit aussi leur stationnement pendant les 14 jours avant le départ dans siator de
guarantaine protégée des vecteurs qui était située dans un secteur a faible activité vectorielle
démontrée». L'absace de quarantaine somalienne homologuée par les pays de la péninsule
arabique a ainsi contribué a déplacer vers Djibouti, qui a été prompte a construire une quarantaine
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standard, les mouvements officiels d’exportation de ruminants de la Corne de 'AffRjoauldt,
2009) Des mesures s'appliquent aussi a la semence, aux embryons, a la viande et au lait (OIE,
2016b)

L'impact économique de ces mesures a pu conduire certains pays dlé&daser ou retarder la
déclaration de cas de FVR (Linthicum et al., 2Q¥6¢ode spécifie désormais que leqype, lescuirs
et la lainene sont pas des produits a risquea Chine avait namment imposé unembargo
probablement disproportionné&ur l'exportation de la laine sudfricaine en 201@Laxminarayan and

Macauley, 2012)

Lutte anti -vectorielle

La lutte contre les vecteurs est principalement pegtite dans les stations de quarantaine pour
permettre le transport des animaux et par I'application d’insecticides topiques sur les animaux en
amont de leur déplacement (OIE, 2016lhes zones aéroportuaires sont également des lieux
sensibles(Linthicum et al., 2016)Les traitements insecticidesont envisageables pour d'autres
situations(Anyamba et al., 2010jnaisprésentent cependant plusieurs inconvénients (chronophage,
toxicité, etc.) qui peuvent faire renoncer a leur usitien, notamment autour des habitations
humaines. Pour prévenir les éventuelles contaminations vectorielles humaines, le recours aux
précautions générales contre les maladies vectorielles (moustiquaires, destruction des gites, etc.) est
préférable.

Prévention des cas humains

Les caractéristiques de survie dans les organes et les prélevements des particules virales impliquent
de suivre des mesures de biosécurité strictess.nidmbreux cas humains ont été rapportés chez des
éleveurs et des vétérinaires en contact proche avec des animaux malades ou des cadavregainsi qu’
laboratoire (Anyangu et al., 2010; Archer et al., 2011; Bird et al., 2009; Daubney et al., 1931; OIE;
Pepin et al., 2010)La meilleure fagon de prévenir ces cas est de retgpedes mesures de
biosécurité, dans un contexte a risque-aigis de la FVR. Ces mesures concernent en patrticulier les
vétérinaires, les éleveurs, les techniciens d’abattoir lors de la manipulation d’avortons ou de
cadavres, lors des mises bas, ain® tgs personnels d’hépital en contact avec des patients (Bird et

al., 2009; OMS, 2016)

En France, le virus de la FVR fait partie des Mzganismes etdxines (MOY «dont I'emploi serait

de nature a présenter un risque pour la santé publigtfe La production, la fabrication, le transport,
l'importation, l'exportation, la détention, l'offre, la cession, l'acquisition et I'emploi des MOT est
soumis a des conditionst a un régime d'autorisation définis réglementairem&ntC’est 'ANSM
(Agence nationale de sécurité du médicament et des produits de squiélélivre et administre ces
autorisations. Un arr&'® encadre notamment les bonnes pratiquesendant a garantita sécurité

et la sOreté biologiques relative a la manipulation de ces MQTagence fédérale américaine pour
la santé publique, 1€CDC(Centers for Disease Control and Prevention, Atlaedmmande sa

¥ Arrété du 30 avril 2012 fixant la liste des miomganismes et toxines prévue a l'article L. 51384 code de

la santé publique

5 Article L5139t et 2 du code de la santé publique

B Arrété du 23 janvier 2013 relatif aux régles de bonnes pratiques tendant a garantir la sécurité et la sdreté
biologiques mentionnées a l'article R. 51B®-du code de la santé publique
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manipulation en laboratoire de niveau de confinem 3 Biosafety levebu BSt3) (Bird et al., 2009;
CDC, 2009; OIE, 2016a)

La consommation de produits d'origine animale est aussi évoquée comme un facteur de risque
méme si cette voie de transmission est controver@éanyingi et al., 2015)

Des actions de communications-@sis du grand public et des personnes les plus a risque (abattoir,
personnel de santé, élevages etc.) sont donc nécessaires pour les informer des risques estcourus
transmettre les gestes de prévention pratiques a adopter afin de les minirfBset et al., 2009;
FAO, 2002)
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lll.  Mayotte et la FVR

A. Géographie

Mayotte se situe dans le canal du Mozambique a 400 km de la Tanzanie et 300 km de Madagascar.
Elle constitue la partie orientale de I'archipel des Comores, d’origine volcanique, qui comprend
guatre fles principales Grande Comore, Mohéli, Anjouan et Matgtles deux derniéres n'étant
distantes que de 70 kntf( Figure9). Le territoire de Mayotte constitue luinéme un petit archipel
d’environ 376 ki, comprenant deusles principales Petite Terre et Grande Terre et une trentaine
d'ilots. Le lagon corallien de Mayotte est I'un des plus grands du nfénide sommet de Mayotte, le

Mont Bénaraculmine a 660m.

Figure9. Localisation de Mayotte dans I'archipel des Comores (Gauche, So(f@glioni, 2009kt principaux lieuxdits
et axes de communication (Droite, SourcéCour des Comptes, 2016)

Mayotte abrite plusieurs espéces endémigque(deux oiseaux, sept reptiles, quaramieuf
mollusques terrestres) et représente avec Madagadtar des 34 hotspots de biodiversité de la
planéte'®. Contrairement au lagoqui estprotégé par le parc naturel marin (qui couvre les 68 381
km2 de la zone é@nomique exclusive), seuls 0,28 'espace terrestre bénéficie d’'une protection
réglementaire forte. Les écosystémes mahorais (foréts naturelles, zones humides, ripisylves,
mangroves, vasieres, etc.) subissent une pression importante (urbanisationultagel qui
entrainent notamment un morcellement de ces espaces et une fragilisation deg 8GN France,
2014)

B. Climat

Mayotte bénéficie d'un climat de type tropical chaud, humide et maritime'® avec une
température moyenne de 25,6°C et plus de 1500mm par an de précipitations en moyenne. L'été
austral, saison chaude et pluvieuse @86 hunidité) s’étend en général de décembre a mars,

7 http://www.outre -mer.gouv.fr/mayottegeographieclimat (Consulté le 11/06/2017)
18 https://www.iucn.org/fr/node/27723(Consulté le 11/06/2017)
19 http://www.meteofrance.yt/climat/descriptionrdu-climat (Consulté le 11/06/2017)
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influencé par les vents de mousson. L’hiver austral, plus frais et sec, s’étend de juin a septembre sous
linfluence des alizéxf{ graphique « Mean Rainfall 2002010 per month in different location in
Mayotte » et «Mean Temperaturesn Mayotte 20002009» dans le Chapitre 11l « Supporting
InformationS1»). La température varie néanmoins peu au cours de I'année en restant presque
toujours comprise entre 20 et 30°C et reste homogene sur le territoire. En revanche, les écarts de
pluviométrie sont plus marqués, malgré la petite taille de {lle centre et le Nal-Ouest sont
presque deux fois plus arrosés que le Sud.

C. Histoire

Les premiéres traces archéologiques de peuplement remontent enviranvVadlléeme siécle et
semblent attribuables a une présence bantéU@lesas, 2014; Sueur et al., 2012)arrivée de
commercants arabgersans sur la cote esfricaine diffuse la culture arabe dans cette zone de
'océan indien et introduit la religion musulmane a MayotiEapres la tradition orale, une période
de chefferies villageoises (Iésn) sera suivie d'un régime de sultanat unique, imposée par les

chiraziensa partir e la fin du XVeme siecle.

Les européens arrivent aux Comores au début du XVIéme siécle mais ne s'y arrétent que pour se
ravitailler sur la route des Indes. A partir de la fin du XVIsidae plusieurs épisodes vont conduire

a dépeupler et déstabiliser Bultanat de Mayotte (batailles de succession, piraterie, rivalités avec le
sultan d’Anjouan, razzias malgaches pour le commerce d’esclaves, etc.). Se sachant menacé par les
territoires voisins, le sultan Andriantsouli, d’origine malgache, propose la cession de Mayotte a la
France en 1841 en échange principalement d’une rente de 1000 piastres et d’'une pratection

Mayotte, qui ne compte plus que quelques milliers d’habitants de onze nationalités différentes
devient alors une colonieek trois autres ilede I'archipel des Comores sont placées peu apres sous
protectorat francais et gouvernées depuis Mayotte. La France qui a d’abord vu en Mayotte un intérét
stratégique militaire pour le contrdle du canal du Mozambigse ravisera et développera une
secondeambition: celle du développement agricole et notamment sucrier, qui sera cependant
rapidementconcurrencée par d'autres territoires plus performants (si&s2014) Aprées plusieurs
changements de statut, I'archipel devient Territoire d’Outner en 1946, le chdfeu restant a
Mayotte. Face a la montée des tensions et des revendications d’'indépendance, un référendum est
organisé en décembre 1974. Mayotet la seule des quatre iles a se prononcer pour rester francaise
(63,8% des suffrages exprimés). Il est alors prévu un second référendum, le 8 février 1976 qui voit
Mayotte confirmer sa position avec 99,4% des suffrages exprimés. Mayotte devient alrs un
collectivité territoriale, sans pour autant régler définitivement la question de son statut.
Conformément aux engagements pris, la population de Mayotte est a nouveau consultée le 2 juillet
2000 (72,944 des suffrages exprimés se prononcent en faveur dacord permettant a Mayotte de
devenir «collectivité départemental®) puis le 29 mars 2009 (95,2% des suffrages exprimés sont en
faveur de la création d’'une collectivité unique de l'article 73 de la Constitution, exercant les
compétences d'un départenrmt et d’'une région d'outre-mer). Mayotte devient le 10Fme
département francais le 31 ars 2011 et elle est reconnue comme région ufiéaiphérique de

20| e terme bantou était a l'origine une caractéristique linguistique, il définit aujourd’hui 'ensemble ethnique
originaire du Golfe de Guinée et Gabon qui a colonisé au début de notre ére le centre et I'Est du continent
africain.

2 http://www.mayotte.pref.gouv.fr/Politiquespubliques/CultureTourismeet-Patrimoine/Decouvri
Mayotte/Histoire-et-Geographigconsulté le 11/06/2017)
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I'Union européenne a compter du 01/01/20%4Un contentieux international perdure avec I'Union
des Cmores, qui n'gamais admis le maintien de la souveraineté francaise sur Mayotte (Sueur et al.,
2012)

D. Situation socio -economique et culturelle

Mayotte comptait 212600 habitants en 2012 (Insee, 20E2)235132 habitantsen 20163, soit une
croisance moyenne de 2 a 3%. La population a triplé depuis 1985, portée par un trés fort taux de
natalité (Insee, 2012) 54% de la population a aujourd’hui moins de 20 ans. Sa densité de
625 habitantskm?en 2016 place Mayotte juste derriére les départements d’lle de France.

LePIBpar habitant de Mayotte, en coraite progression, reste environ cing fois inférieur & celui de

la métropole mais il est huit fois supérieur a celui de I'Union des Comoregss@habitant a
Mayotte contre pres de 3000€/habitant en France métropolitaine et 7@&habitant aux Comores

en 2010) (Sueur et al., 201A)epuis l'instauration diu visa obligatoire pour se renela Mayotte

depuis les autres iles des Comores en 1995, Ille connait une forte immigration clandestine en
provenance principalement des Comores et surtout de I'lle d’Anjouan (la plus proch&nd.7Bn

2010, 26405 reconduites d’étrangers ont ainsi été mises en ceuvre, un chiffre variable d’année en
année: 18763 en 2015, 2877 en 201Qpréfecture de Mayotte, 2017; Sueur et al., 2012)

La population mahoraise actuelle est issteridines diverses. Les principales langues parlées sont le
francais,le shimaore (langue bantoue, proche du swahili), ainsi que les variétés comoriennes des
trois autres fles de I'archipel (a savoir le grand comorien, le mohé&litanjouanais), lenalgache de
Mayotte (ou shibushi) et I'arabe.

La société mahoraise traditionnelle fonctionne sur les principes de la prééminence du groupe sur
l'individu, de la matrilinéarité (filiation définie dans la lignée maternelle) et de la matrilocalité
(résidence de la famille chez la métg)La religion musulmane, occupe une place majeure dans
I'organisation de la société avec par exemple une adaptation des horaires des entreprises privées et
des services publigues pendant la période du ramdelarPrés de 95% des Mahorais sont
d’obédience musulmanet@le rite sunnite (Sueur et al., 2012)

E. Agriculture

1. Aspects généraux

Le PIB du secteur agricole de Mayotte s’élevait & 75 M€, soit 4% du PIB total (DEge,La
production d’'Ylang¢lang et de Vanille débutée au XB&iecle est en déprise totale margaépar un
arrét des exportations d'Ylanglang en 2013 (IEDOM, 2014)

2DECISION DU CONSEIL EUROPEEN du 11 juillet 2012 modifiant le statut & I'égard de I'Union européenne de
Mayotte (2012/419/UE)

2 https://lwww.insee.fr/fr/statistiques/189319g Consulté le 11/06/2017)

24 http://www.outre -mer.gouv.fr/mayotte(Consulté le 11/06/2017)

2 hitp://lejournaldemayotte.com/societe/horairesamadana-la-mairie-de-mamoudzou{Consulté le
11/06/2017)

http://lejournaldemayotte.com/societe/totaimayotte-horairesramadan{Consulté le 11/06/2017)
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La surface agricole représente 19% du territoire mahorais, S0827ha en 2010 (DAA®ayotte,
2011a) L'essentiel est constitué de systemes afgnestiers plus ou moins arborés et intensifs, avec
de nombreuses assations de culture.

La majorité des agriculteurs sont plagtifs et 50% sont ddemmes(DAAF Mayotte, 2011a)

La structuration des agriculteurs est récente, avec notamment la créafienla chambre
d'agriculture, de la péche et de l'aquaauk de Mayotte (CAPAM) en 2006.

L'agriculture mahoraise, dans son fonctionnement décrit par le recensement agricole de 2010,
semble peu durable. Elle estenacée paun vieillissement des chefs d’exploitatiofd(% sont des

« exploitants agés isolés »ges amendements organiques troghikes pour garantir une exploitation
pérenne des parcelles, un acces difficile aux parcelles qui sont fragmentées, de peti(® #hllba
cultivés en moyenne par exploitatioet éloignées du domicile des exploitants, une absence de
prévention de Erosion des sols (la majorité des parcelles ont une pente de plus de 15%) et un
foncier non sécurisé (77% des agriculteurs exploitent des parcelles qui ne leur appartiennent pas

la base d’'un accord oral) (DAAF Mayotte, 2011a)

2. Les pratiques d’élevage

Lors du recensement agricole de 2010608 élevages de bovins (180 animaux) ont été
dénombrés ainsi que 200 de petits rumiants (cf. Figure 10) (DAAF Mayotte, 2011a) a taille
moyenne des cheptels bovins est en progression avec 4,8 bovins en moyenne par exploitation en
2010 contre 3 en 1978. La taille moyenne des troupeaux de petits ruminants est également limitée
5,8 animaux en moyenn®AAF Mayotte, 2011a)

Figurel0. Carte de deng® des ruminants a Mayotte (Source : (DAAF Mayotte, 2011b)

La majorité @s bovins présents a Mayotte sont des zé&bpeu productifs mais résistaraux
conditions locales. Des races européennes ont fait leur apparition dans les années 1990 avec un
engouement rapide pour la montbéliarde, jusqu’a atteindre enviroAl3% d’'animaux métis des

2007 (Poivey, 2007)En 2010, 22% des élevages bovins produisanaid (DAAF Mayotte, 2011&n
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2004, des caprins de race Boer ont été introduits pour améliorer le gabarit et la vitesse de croissance,
mais le taux de métissage n’est pas connu (Janelle et al.,.2013)

L'élevage Mahorais est encore en trées grande majorité traditionnel : non mécanisé, pas d’intrants,
avec une vocation d’épargne, non commerciale, etc. En 2010, moins de 1% des élevages disposaien
d'une étable avec une dalle béton et les trois geales bovins étaient conduits a l'attache et
déplacés en fonction des ressources fourrageres (DAAF Mayotte, 20Esajravaux récents sergo
intéressés a la typologie des élevages Mahorais de badfinsigurell) (Gaborit, 2009; Ninot, 2001;
Ringeard, 2010; Tillard et al., 2013)

Figurell. Typologie synthétique des élevages mahorais (Soudédlard et al., 2013)

Lamajorité des éleveurdes pluractifs «propriétaires d’animaux, a conservésonfonctionnement
traditionnel avec des animaux a des fins d'autoconsommation et représentant une forme d’'épargne.
En paalléle, un petit groupe d’éleveurs est en voie de professionnalisation, déja engagés dans une
démarche de modernisation et depécialisation. Ces éleveurs ont fait des investissements et sont
dans une démarchde rentabilit¢ notamment pour la productioraltiere. Ces éleveurs ont de plus
grands troupeaux. Ainsi, les 320 éleveurs qui ont plus de 10 animaux possedent & eux seuls 31 % du
troupeau mahorais, soit plus de 5 200 bovins (DAAF May@fbdla) Un troisiéme groupe
d’éleveurs se dessine, entre tradition et modernité, ils sont dans une démdectéveloppement et
d’intensification, mais disposent de moins d'expérience (Tillard et al., 2013)
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Une typologie de élevages caprins a aussi été proposée différentiant les élevages en cing groupes
selon leur niveau d’intensification et de spécialisation et de commercialisation (Janelle et al., 2013)

Par ailleurs, Myotte a été le siege d'importants mouvements illégaux d’'importations de ruminants
dont il est trés difficile d’évaluer le volume actuel (Afssa, 2008Bant 2006, il était estimé que prés

de 1000 ruminants étaient introduits chaque anngellard, 2006) Depuis, ¢ nombre d’animaux
introduits illégalement semble avoir diminuéen 2008, une centaing’animaux ont été saisis,
représentant peutétre le quart desmouvements réls (Afssa, 2008b)Les saisies se sont ensuite
encore raréfiées sans pour autant disparaitcd. Figure 12) : 78 caprins et 5 bovins en 2009
(Defernez et al., 2010} caprin en 2012 et 1 en 2013 (Communication personnelles DAAF) mais aussi
25 petits ruminants en 2015 (Cardinale et al., 2015)

Ces mouvements suivent les routes des migrations humaines, par la voie maritime, a bord des
kwassakwassa et ont pour pncipale origine Anjouan (les animaux pouvant exceptionnellement y
avoir simplement transité et venir d’une autre ile voire de la céteafritaine) et dans une moindre
proportion Madagascar (Afssa, 2008b)

Figurel2. Zébus dans un kwasdavassasaisi par la police aux frontieres (Sourcdournal de Mayotte du 08/09/201%)

L’identification des bovins a été un chantier important de la CAPAM et on compte aujourd’hui plus
de 80% des bovins en regle. Des efforts restent & entreprendre concernant les caprins et les ovins
(respectivement 13 et 21% des animaux en régle) (Mayotte, 2016a)

3. Les produits de I'élevage

L'élevage de ruminants a Mayotte se caractérise par I'absence de filiere de commercialisation
organisée et une majorité des exploitations destinent le lait et la viande a la consommation familiale
ou a des donset échanges (Afssa, 2008b; DAAF Mayotte, 201lled abattages'effectuent en
grande majorité «ous le manguies et pour une minorité (115% en 2008) sur une aire d’abattage
contrbléepar les services vétérinaires (Afssa, 2008b; Poivey, 2Q0vestime a 3500 le nombre de
bovins abattus par an pour un équivalende 300400t. Le lait est consommé quasiment

26 http://lejournaldemayotte.can/fil -info/kwassaun-zebuun-blessegraveet-64-migrants/ (Consulté le
11/06/2017)
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exclusivement caillé. La mise en place d'un abattoir bovin et d'une laft@tipartie des projets
prioritaires régulierement évoqués pour mettre les produits de I'élevage mahorais en conformité
avec les réglementations nationales et européennes désormais en vigueur. En 2016, seuls deux
élevages avaient déclaré officiellementeuactivité de vente directe de produits laitiers a la ferme.

La consommation de lait et viande locales est principalement occasionnelle et restreinte aux
évenements festifs et culturels ou ils sont gimasnt systématiquement présentggrand mariages,
fétes de villages comme les daie& les shidjabou, funérailles, fétes de I'Aid, etc. (Mansuy et al.,
2013) Les produits locaux sont disponibles en qitarinférieure a la demande et sont vendus a des
prix trop élevés pour uneonsommationréguliere mais trés réemunérateurs pour les éleveurs: 4€/L
de laitet entre 10 et 14€/kg de viandOAAF Mayotte, 2016a; Mansuy et al., 201Bh 2015, la
production locale pesait pour prés de 6M€ pour la viande (bovins et petits ruminants) et 3M€ pour le
lait (DAAF Mayotte, 2016b)Les produits consommeés régulierement, en dehors de festivités
culturelles, sont trés majoritairement importés. En 2015, ce sont 5000 tonnes de viande
(principalementcongel@), pour une valeur de 17M€, et 6000 tonnes de produits laitiers, pour une
valeur de 10M€ qui ont été importés (DAAF Mayotte, 2016b)

La premiére @ssocition des éleveurs mahorais (ADEM) a vu le jour en 2000 avec pour objectif de
mieux satisfaire la demande locale (Ninot, 200IADEM est devenue une coopérative agricole et a
changé de nom pour devenir la COOPADEM keptembre2012. Elle adhére a GDS Frafidepuis

2012 et a étdeconnue® comme organisme a vocation sanitaire (Y& qui lui cafére un statut

officiel pour la gestion du sanitaire dans les élevages de Mayotte en partenariat avec
l'administration En 2017, elle dépasse les 800 adhérents et compte 10 salariés, contre 400 adhérents
et 6 salariés en 2012.

F. La FVR dans I'archipel des Comores

1. La FVR dans I'Union des Comores

Cas humains (2007-2012)

Aux Comores, une infection par le virus de la FVR a été détectée pour la premiere en 2007, chez un
jeune garcon de douze ans habitant Moroni (Grande Comore). Il souffrait ni@nangeencéphalite

depuis mai 2007. Le diagnostic a pu étre posé par la détection d’'lgG et d’'IgM contre la FVR aprés son
transfert a Ihopital de Mayotte(ProMEDBmail, 2007; Sissoko et al., 200Bx confirmation par le CNR
(centre national de référencerbovirus (Pasteur Lyon) est obtenue le 7 septembre 20@hquéte
épidémiologique relative a ce cas n’a mis en évidence aucun déplacement dans une zone d’enzootie
ou d'épizootie mais un contact avec un animal malade a été rapporté (PrahdiP2007) En mars

2008, lors des investigations consécutives a ce cas et portant sur les syndromes grippaux, un patient
possédant des IgM contre la FVR est identifié en Grande Cdiissa, 2008b)

27GDS France est la fédération nationale des groupements de défense sanitaire départementaux (GDS), qui est
l'organisation frangaise agricole en charge des questions sa&@sitpour les filiéeres bovines, porcines, ovines,
caprins, apicoles principalement

28 Arrété du 31 mars 2014 portant reconnaissance des organismes a vocation sanitaire dans le domaine animal
ou végétal

2les OVS sont définis par l'article L. I#lu CRPM, une fois reconnus par arrété ministériel, ils peuvent se
voir confier par voie de convention des missions de surveillance, de prévention ou de lutte ocntre les dangers
sanitaires.
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En2011-2012,deuxcas deFVR ont été confirmés en France, I'uMayotte, l'autre e métropole,
chez des personnes ayant séjourné aux Compeesavant Bpparition de leur symptémes(InVvs,
2011, 2012)

Situation épidémiologique chez les ruminants (2007 -2011)

X Surveillance programmée

Une enquéte sérologique (recherche d'lgG par ELISA) chez les ruminants domestiques a pu étre
conduite durant la saison seche suivante, en 2009 (awfit) sur les trois flesle I'Union des
Comores.Elle a révélé une prévalence globale de 33 % (160 anipasikfs sur 488 prélevés)
confirmant que le virus avait largement circjRoger et al., 2011) ors de cette étude, il est signalé
gu'aucune vague d’avortemesiou taux de mortalité anormal nit été rapportésaux autorités
vétérinaires du pay&Roger et al., 2011)

Un suivi longitudinal de 191 ruminants répartis dans les trois fles de I'Union des Gpmiseen
place d'avrii 2010 a ait 2011 a mis en évidence 15 séroconversions, avec une incidence
significativemenplus importante & Mohéli que dans les autres iles (Roger et al., 2014)

X Surveillance événementielle

Les informations sont contradares quant a la présence de manifestations cliniques chez les
ruminants de I'Wion des Comores pendant cette période. Des documents évoquent des
avortements en nombre anormal chez des caprins en février 2007 dans le nord de la Grande Comore,
puis dans ls mois suivants dans toute la Grande Comore et a Mohéli (Afssa, 20§8bh; P011)

Une épizootie «avageant les moutons de Mohéliest également évoquée dans la presse locale en
novembre 2008 (Riziki, 2008ependant, aucune investigation de laborataita été conduite pour
déterminer les causes de ces épisodes. Aucune notification immédiate de FVR n’a été faite par les
autorités comoriennes, mais les rapports annuels a I'OIE font état de 50 cas de FVR chez des bovins
en 2008, 173 cas en 2009 et de 16 cas en 201@s moyens deservices vétérinaires comoriens

sont tréscontraints (Afssa, 2008h)limitant la capacité de recueil et de vérificatidas informations
sanitaires.

Cycleépidémiologique de la FVR dans I'Union des Comes

X Origine du virus

Une PCR spécifiqguement adaptée pour des charges virales faibles a été développée pour analyser les
échantillonsprélevés dans I'océamdien a cette périodéMaquart et al., 2014b)Elle a permis la
détection de génome viral chez vinghimaux du suivi longitudinag20102011 (confirmés par
séquencage) contre trosnimauxseulement avec la PCR classi@Bied et al., 2007b)Le virus de la

SOhttp://www.oie.int/wahis_2/public/wahid.php/Countryinformation/Reporting
http://www.oie.int/wahis_2/public/wahid.php/Reviewreport/semestrial/review?year=2008&semester=0&wild
=0&country=COM&this_country code=COM&detailed=1
http://www.oie.int/wahis_2/public/wahid.php/Reviewreport/semestrial/review?year=2009&semester=0&wild
=0&country=COM&this_country code=COM&detailed=1
http://www.oie.int/wahis_2/public/wahid.php/Reviewreport/semestrial/review?year=2010&semester=0&wild
=0&country=COM&this country code=COM&detailed=1

(consultésle 05/06/2017)
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FVR n’a pas pu étre isolé, mais une analyse phylogéographique a pu étre conduite sur une séquence
virale partielle obtaue a partir d'un prélévement sur un zélmiginaire d’Ajouan et prélevé en

aolt 2011(Maquart et al., 2014a)Les résultats de cette analyse révelent une souche virale proche

de celle a l'origine déépizootie ayant sévi dans lao@e de I'Afrique (Kenya, Somalie, Tanzanie)
entre décembre 2006 et mai 2007 et a Madagascar en 2008. Une introdudbn du virus depuis
l'Afrique de I'Est est ainsi soupconnée (ou indieewtnt via Madagascar) par le commerce
d’animaux vivarg ou le transport de vecteurs infectés par le biais de ce méme flux commercial
(Afssa, 2008h)

Les importations de ruminants aux Comores sont en effet assez impestded quelques 200 000

tétes de bétail (50 000 bovins et 122 000 caprins et 24 000 ovins ef'pévées dande pays ne
suffisant pas a satisfaire la demande des 800 000 habitants du patgsnment pendant la période

des «Grands Mariages. L'Union des Comores importe régulierement des bovins sur pied et de
petits ruminants en provenance de I'Afrique de I'Einzanie et Keny@hfssa, 2008b; Roger et al.,
2011) Avant 'embargo commercial de Madagascar en 2002 et depuis 2012 a nouveau, les Comores
ont importé des animaux sur pied venant de Madagascar (Afssa, 2008b; Roger et al.,, 2011)
Malheureusemente dénuement extréme des services &@haires se manifeste aussi dans I'absence

de contréles efficaces a I'importation d’animaux vivants (Afssa, 2008b; Roger et al., 2011)

Maquat et al. souligne les difficultés rencontrés dans les tentatives d'isolement viral malgré des
résultats positifs en RPCR, pouvant indiquer de faibles charges virales ou un virus partiellement
délété (Maquart et al., 2014b)

x Facteurs de risque

Par ailleurs, le suivi longitudinal de 262011 a montré que plus de la moitié des séroconversions
sont survenues en saison séche et aucun des 1568 insectes piqueurs capturés daresde catte
étude, dans les élevages suivis, ne contenait de virus détectable (Roger et al.,|20iddherche
d'un éventuel résemir du virus chez les chauvesuris présentes aux Comores, s’est pour le
moment, révélée infructueuse (Maquart et al., 2014B8)ks observations suggérent une circulation
endémique basée sur un cycle complexe ou la part des mouvements d’'animaufl@stet depuis la
cbte africaine reste a déterminer (Roger et al., 2014)

Actions mises enceuvre

En dehors d’'une vigilance renforcée et des études conduites dans le cadre du réseau ArifmalRisk
(Balenghien et al., 2013; Roger et al., 2011, 2044l de mesures condes ont pu étre mises en
ceuvre.

Un projet de quarant&ne pour les animaux vivants importés via le portMeroni a fait I'objet de
réflexions a plusieurs reprisesptamment depuisla survenue d’'une épizootie de theileriose aux
Comores en 2002004, probablement imbduites aveae bovins importésle Tanzam (De Deken et

31 http://www.fao.org/faostat/en/#data (Consulté le 10/06/2017)

32 e réseau AnimalRi€hl a été créé en 2009 pour rassembler les acteurs de la santé animale de I'Océan Indien
avec comme bjectif d'apporter un soutien technique et scientifique aux systéemes de surveillance et de
proposer des réponses pour une meilleurestgn des risques sanitaires dans la zone (Cardinale et al.,.2D11)

a fait I'objet d’'un financement de la Commission européenne de 2009 a 2015 a hauteur de 2,2 millions d’euros.
(https://lumr-cmaee.cirad.fr/projets/animatisk-oi Consulté le 10/06/2017)
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al., 2007) Ce projetn’avait toujours pas vu le jour en 2012, pour des raistard politiques,
gu'économiques et fonciéres (Cardie et al., 2012; Cavalerie et al., 2012)

2. La FVR a Mayotte

Cas humains (2007-2011)

Suite a la confirmation du premier cas humain de FVR aux Cofwoieplus hauf et aux premiéres
découvertes de résultats sérologiques positifs pour la FVR sur demantsimahorais (voir
paragrapheb ci-dessous), une enquéte rétrospective a été mise en place a Mayottdileant les

sérums stockés dans le cadre de la surveillance des syndromes diagigSissoko et al., 2009)

Parmi 220 prélévements effectués entre septembre 2007 et mai 2008, la présence d’une infection
par le virus de la FVR (IgM ou PCR) a été identifiée chez dix patients étudiés (Sissoko et.al., 2009)
Aucun cluster spatial n'a été identifié, aucun patient n’avait voyagé récemhnanst de Mayotte,

neuf pdients étaient des hommes, cing ont rapporté des contacts avec des ruminants et trois autres
avaient un nombre important de potentiels gites a moustiques a leur domicile (Sissoko et al., 2009)

La recherche d'infection par le virus de la FVR s’est ensuite poursuivie de facon active dans les cas de
de syndrome dengudke ou les principales autres pathologies infectieuses (dengue, chikungunya,
leptospirose, paludisme) avaient déja été écartées. Cette surveillance a mis en évidence deux
nouveaux cas confirmés par RTR en marst avril 2009, puis trois cas probables en mai, juin et

aout 2011 (résultat IgM positif et séroconversion IgG, mais pas de résultat PCR pbdtifufel3)

(Lernout et al., 2009, 2011)

Une enquéte conduite en 2011 dans la population générale de Mayotte a permis d’estint@ux
de séroprévalence de 3,5%44}2,6 ; 4,8](Lernout et al., 2013)

33 Un syndrome dengukke est défini comme la présence des symptdmes suivants (Lernout et al.,;2011)

(] AE [ %% E]8]}v EpS o ~H i6UR £

ET

un ou plusieurs symptémes non spécifiques (douleurs musatilculaires, manifestations hémorragiques,
céphalées, asthénie, signes digestifs, douleur réttutaire, éryption maculepapuleuse

ET

en I'absence de tout autre point d’appel infectieux
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Figure13. Nombre de cas humains de FVR identifiés a Mayotte entre Juin 2007 et Juillet 2009, le premier cas correspond
au cas importé de Grande Comore (Sour¢kernout et al., 2011)

Situation épidémiologique chez les ruminants (2004 -2011)

X Surveillance programmée

A partir davril 2008, plusieurs études se sont mises erceplaour clarifier la situation
épidémiologique chez les ruminants de Mayotte-digs de la FVR aprés la découverte du premier
cas humain dans l'archipel & I'été 2007.

Une premiére étude, prospectiya M'tsangamouiji (au nord de Mayotte, un secteur auegour les
importations illégales (Afssa, 20081a) révélé la présenadanticorps récents (IgM) dans un groupe
de caprins importés illégalement des Comores entre novembre 2007 et av8) BG0s aussi chez
des zébus nés a Mayotte, mais peéts a proximitéCetre-Sossah et al., 2012b)

Consécutivement a cette découverte, une seconde étadmnsisté en I'analyse de sérum prélevé
sur demande desesvices vétérinaire pour la prophylaxie sanitaire bovine annuelle (recherche de
brucellose) entreyin 2007 et mai 2008, sur des bovins répartis dans toute I'lle. Une séroprévalence
de 10,6% l6sw[7%; 1494 fut alors observée avec des animaux séropodii#fiss 7 des 14 communes
ayant fait I'objet de prélevementsllant du Nord au Sud de I'flé&tre-Sossah et al., 2012b)

Une troisieme étude, rétrospectivéyt alors mise erceuvrea partir des sérumsges campagnes de
prophylaxie précédentes encore stockés au laboratoire vétérinaire d’analyse départemental (LVAD),
gui remontaient jusqu’a I'année 2004. En 2004, 29 des 130 z@béievés avaient déja des anticorps
anti-FVR (IgG), contre seulement 4 sur 130 en 2005, puis 16 sur 130 en 2006 et 39 sur 126 en 2007.
Aucun anticorps de type IgM n’'a été détecté dans ces échant{ii@®-Sossah et al., 2012b)
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Une quatrieme &ude a consisté en la mise en platene enquéte longitudinale de juin 2008 al&

2009 a partir de treize élevages caprins. Des prélévements ont été effectués toute8 segraines

dans les cinq €élevages avec des animaux séronégatifs (70 animaux au total). Une seule chevre a
séroconvert en #vrier 2009 (Etre-Sossah et al., 2012b)

Le dispositif de surveillance active, sur &sd d’'un suivi longitudinal de troupeaux sentinelles, a été
reconduitet amplifié de2009 a 201XGirard et al., 2011; Lernout et al., 2018)jnquanteélevages

ont été choisis aléatoirementa partir de la seule base de dares alors disponiblela liste des
élevages enregistrés a la CAPANrés une premiere campagne de prise de sang en 2009, trente
trois élevages avec des animaux séronégatifs en nombre suffisant ont été ensuite suivis
trimestriellement. Entrenars2010 et aofi 2011, I'incidence animale observée était de 12,9%C

[9,6; 16,2]avec un pic € 18,8% pour le dernier trimest de 2010, pendant la saison des pluies
(Lernout et al., 2013)En aolt 2011, la séppévalence observée était de 25,3%d£]19,8; 32,2]
(Lernout et al., 2013)

X Surveillance événementielle

A partir dedébut 2008, laecherche systéitique d’infection par la FVR en cd®avortements ou de
mortalité suspecte de ruminants été mise en ceuvreUne brebis a ainsi été détectée positive (RT-
PCR) en juillet 2008 a Comb#nlUn autre avortement survenu en 2010 a fait I'objet d’un résultat
postif en RTPCR avec la méthode de Maquart etnadis pas avec la méthode classique de Biral.

(Bird et al., 2007b; Maquart et al., 2014I5}e sont les deux seuls cas cliniques connus chez des
ruminants mahorais.

Cycle épidémiologique a Mayotte

X Origine du virus

Le virus de la FVR a pu étre isolé et séquencé chez deux des patients atteints par un syndrome
denguelike et trouvés infectés par Sissoko et ah février et mars 2008 é@e-Sossah et al., 2012a;
Sissoko et al., 2009)'analyse phylogénétique a montré que ces deux souchemnétgpparentées a

celle ayant circulé dans la Corne de I'Afrique pendant I'épidémie de-200B, mais aussi a
Madagascar en 2008 et & Anjouan en 201&rg=Sossah et al., 2012a; Maquart et al., 2014a)

Ces résultats combinés aux observations répétées d’introduction illégales & Mayotte d’animaux
originaires des Comores séropositifs permettent de supposer que le virus est arrivé a Mayotte par ce
flux illégal d’animaux, voire par le transport de vecteurs infectés introduits par ce méme flux humain

et commercialAfssa, 2008b; &re-Sossah et al., 2012a)

x Facteurs de risque

L’analyse des données de séroprévalence de I'étude menée dans la populati@ine mahoraise

en 2011 a pamis de mettre en évidence les facteurs de risque de séropositivité suivants : étre agé de

plus de 15 ans, étre un homme, étre né dans I'Union des Comores, vivre a Mayotte depuis moins de
cing ans, un niveau d'éducation bas, étre agriculteur et vivre prés d'un point d’eau. Chez les

34 http://www.oie.int/wahis_2/public/wahid.php/Reviewreport/Review?reportid=7267 (Consulté le
10/06/2017)
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ruminants, les facteurs de risque significatifs étaient les suivaatgproximité d’'un point d’eau, la
pluviométrie des deux mois précédents, I'absence d’élimination des avortons (Lernout et al., 2013)

X Vecteurs présents

Plusieurs inventaires des espéces de moustiques de Mayotte ont été réalisés. Parmi la quarantaine
d'espéces observées, certaines sont des vecteurs potentiels de la A&tRs aegypti, Aedes
albopictus, Eretmapodites quinquevittat@@ulex quinquefasciatustc. (Brunhes, 1978; Le Goff et al.,

2014; Linthicum et al., 2016Une étude spécifiqgue sur la diversité et I'abondance des vecteurs
potentiels de FVR a été mise en place entre 2010 et 2012. Elle s’est déroulée dans cing élevages de
ruminants sentinelles de FVR répartis dans cinq agro-€cologiques représentatives de la
diversité de Mayotte (Balengn et al., 2013)les résultats sorgn partie présentéslansle Chapitre

Il

Une étude dédiée aux especes du genre Aedpgsrmis de confirmer la présence a travers toute I'lle
d’Aedes albopictysdécrit a Mayotte pour la premiéere fois en 20 agny et al., 2009; Girod, 2004;
Le Goff et al., 2014).a grande majorité des larvesfddesalbopictusa été trouvée dans des gites
d’'origine anthropique (seaux, récipients, etc.) ce qui permet d'orienter les mesures de lutte anti
vectorielle et les messages de prévention (Bagny et al., 20@8)individus &edes aegyptbnt été

en revanche aussi trouvés dans la végétation en déomitipn au solAedes aegyptest ainsi plus
abondant quAedes albopictugn zone rurale et en saison séche, ce qui peut complexifier son
contrdle(Bagny et al., 2009)

La diversité globale des moustiques de Mayotte est plus proche de celle de Madagascar que de celle
de I'Afrique de I'Bt, possiblement sous l'effet des vents dominants@sést(Le Goff et al., 2014)

X Réservoir sauvage potentiel

L’hypothése d’'un réservoir sauvage de la FVR a Mayotte a été proposée pour expliquer la circulation
endémique a bas bruit. Les premiéres investigations sur des |émuriens (n=100) et des rongeurs
(n=50), conduites en 2011, se sont révélées négafivasout et al., 2013)

Actions mises en ceuvre

i. Evaluation du risque

En mars 2007, au vu de la situatiépidémique dans la Corne de I'Afriquidfssaest saisie par la
direction générale de la santgour étudier le risque dhtroduction de la FVR a Mayotte et a la
Réunion. Un groupe de travail est constitué en mai 2@d3sa, 2008b)

Comptetenu de la découverte de résultats de sérologie positifs sur des zébus autochtones de
Mayotte en novembre 2007, et donc de l'introduction supposée de la maladiees territoire
I'Afssas’est autesaisiele 31 mars 200&fin d’évalueren urgence la probabilité de propagation et de
pérennisation de la FVR a Mayotte et d'émettre des recommandations cantetes actions a
entreprendre(Afssa, 2008afn avril, dle concld & une faible circulation virale suite & une probable
introduction par les importations illégales d’animaux des Comores. La probabilité de pérennisation
du virus serait faible, commeelte de contamination animal Homme. Lavis ne recommande pas a

ce stade lavaccination casesbénéfices nesont pasévidents« en I'absence de symptédmes avérés

BN

sur le bétaib et puisqu’elle compliqueraitla surveillance serait difficile a mettre erpeuvre et
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pourrait méme avoir des conséquences indésirablesagsonnotammentde l'innocuité limitée des
vaccins. L'avisappelle que la probabilité de diffim inte-humaine et donc la diffusion a la Réunion

ou en France métropolitaine estquastnulle». L’Agence recommande fortement la mise en place
de troupeaux sentinelle et une enquéte sérologique transversale #er pour confirmer les
hypothéses de faible circulation et suivre la situation épidémiologique, ce qui sera rapidement mis en
ceuvre (Cétre-Sossah et al., 2012bl)’avis recommande également une exploration entomologique
approfondie pour comprendre le cycle de transmission; une enquéte sérologique d’exposition chez
les éleveurs asi que leur sensibilisation sur la transmission de la maladie.

Le rapport sur I'évaluation du risque d’introduction a Mayotte et a la Réunion en réponse a la
direction générale de la santést finalement validé en juillet 200@Afssa, 2008b)Il concla a un
risque d’épidémie nul ou guasinul» a la Réunion quiel que soit la voie d’introduction considérée.

En revanche a Mayotte, le risque est un peu plus important, jusqtrés«aible», si des animaux
sont introduits depuis le Kenyau la Tanzanie avec des conditions climatiques favorables ou depuis
les Comores et Madagascar en période d’épizootidstdrecommande donc de “prendre toutes les
mesaures de gestion nécessaires a I'établissement d’un niveau nul d’'importations illégaless.les
recommandations déja établies en urgence, l'avis consdijléa(recherche de la FVR dans le cadre
de la surveillance des avortements (2) une réalisatiamalyses de facon locale et fiable, tant chez
lanimal que chez I'Homme. L’Agen@&voque aussi pkieurs questions de recherche comme
I'explication de la virulence des souches virales,déweloppement d'outils diagnostiques et
vaccinaux plus performantsjdéntification des vecteurs potentiels de FVR a Mayotte, @éssa,
2008b)

Enfin, en décembre 2008, I'Afssa émet un avis sur les stratégiemalascenvisageables, et plus
largement les mesures de gestion de la FVR en prévision de la saison des pluies, au vu des
connaissances acquises pendant I'année 2008 sur la situation épidémiologique mahoraise.
L’agence recommanderait une vaccination @gtive avec un vaccin inactivé mais alerte sur les
difficultés majeures de sa mise en ceuvre, conygau des contraintes du systéme d’élevage
mahorais (défaut d’identification et de recensement des animaux et des élevages) et de la nécessité
de primovacdénation en deux injections. L'agenceinsiste sur (1) le r6le primordial du contréle des
importation illégales, (2) la prévention des contaminations humaines liées aux activités d’abattage de
ruminants, (3) la lutte antkectorielle pour limiter 'exposbn humaine en cas d’épizootie, (4) le
renforcement de la surveillance animale, active et passive, (5) I'évaluation de I'innocuité des vaccins
existants et le développement de nouveaux plus performéafssa, 2008c).

ii. Communication préventive

En coordination avec la DAS8ddtion des affaires sanitaires et sociales) et les services vétérinaires,
la préfecturea communiqué aupres de la population sur les mesureggmiives de la contamination
humaine par la FVR a travers différents médias (presse, radio®ef.partir ¢ 2008 et de la
connaissance de la circulation du virus a Mayotte, les recommandations portaient en particulier sur
les pratiques d'abattage, la consommation de lait ou de viande crus et les pigires de mou&fiqgues
Figureld). L'AR%agence régionale deanté)a fait une campagne de sensibilisation sur I'élimination
des gites a moustiges(Sissoko et al., 2009)

35 https://issuu.com/mayottemag/docs/magfpage 14, consulté le 10/06/2017)
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Figurel4. Un des supports de la campagne de communication de la préfecture de Mayotte pour prévenir les cas humains
de FVR

iii. Renforcement de la surveillance humaine et animale

Apres une réflexion de deux ang, dréation d’'un réseau de surveillance des maladies animales a
Mayotte dédié le SESAM (Systeme d’épidémiosurveillance animale a Mayatté)e officialise
dans le cadre de la convention tripartiéatre I'Etat, la Collectivitéépartementale de Mayottet le
Cirad. Cette convention a permis I'affectation d’un animateur a temps plein (Anonyme, 2009)

Dés lors, un comité de pilotage est mis en place qui rassemble la DAAF, le Cirad, le LVAD, les
vétérinaires sanitaires ADEM. Le SESAM émet un bulletin d’information trimestriel.

Les activitésdu SESAMe sont naturellement concentrées sur la surveillance de la B8 la
continuité des études épidémiologiques conduites en 2R0U8, pour mieux connaitre la situation

de Mayotte visa-vis de la FVR. Cependant le SESAM s’est intéressé a d'autres mekslies
ruminants de Mayotte représentant un enjeu pour les éleveurs ou la santé publigue comme les
maladiestransmises par les tiques, ddarbon, etc.

Le SESAM a aimsicadé la surveillance programmée de la FVR dans les élevages sentinelles de 2009
a 2011(Girard et al., 2011; Lernout et al., 2018)a sensibilisé les éleveurs et les vétérinaires a la
surveillance événementielle desortalités anormales et des avortements, dont la déclaratitait
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par ailleurs obligatoire pour la recherche tebrucellose®. Le fonctionnement du SESAM et les
résultats de la surveillance de la FVR en 22023 seront précisés dans l@sapitres | et 1]

Par ailleurs, la surveillance humaine des syndrodmsguelike et la surveillance hospitaliere des
formes graves ont été renforcées. Chaque cas humain déclenche une enquéte vétérinaire et
entomologique a proximité du domicile du patient.

iv. Autres mesures

Lasqu'ils sont interceptés par les forces de l'ordre, les ruminants importés illégalement sont
systématiquement et immédiataent euthanasiés et des prélévements sont réalisés pour rechercher
la FVRDefernez et al., 2010)

Les cas animaux sont notifiés a I'OIE.

Des projets de recherche osté entrepris: recherche des facteurs de risque de I'ttffen humaine
et animale, description de la diversité et de la dynamique vectorielle, compréhemsoia
dynamique de la maladie, avec des finaments notamment du Cirad, duimistére de la recherche,
de 'ARS, pour des stages et des théses dont ckelle-

Un des points critiques resté non résolu est I'absence d'abattoir conforme a la réglementation pour
les ruminants.

36 Arrété du 22 avril 2008 fixant les mesures techniqueadehinistratives relatives a fgrophylaxe collective

et a la police sanitaire de la brucellose des boviaggté du 13 octobre 1998 fixant les mesures techniques et
administratives relatives a la prophylaxie collective et a la police sanitailz loeicellose ovine et caprine et
arrété du 10 octobre 2013 fixant les mesures techniques et administratives relatives a la prophylaxie collective
et a la police sanitaire de la brucellose ovine et caprine
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Chapitre | 4ncidence et impact de la FVR a Mayotte

CHAPITRE Incidence ¢ impact de la FVR a Mayotte de 2010 a 2@ &pres
le suivi de troupe@ux de bovins sentinellest la déclaration des avortements

Résumé&le la démarche

L'objectif de ce chapitre est d’étudier I'incidence de la FVR a Mayotte sur la période| 2012
2013 a partir d’'un suivi longitudinal sérologique d’animaux sentinelles. Pour certains e ces
animaux sentinelles, des prélévements étaient également disponiblegetheque pour
l'année 2010. Une mise en relation avec les données de déclaration d’avortement
gu’un suivi zootechnique (production laitiere, croissance) a aussi été réalisée pour évaluer
I'impact clinigue de la circulation de la FVR a Mayotteee8010 et 2013.

Principaux ésultats:

- 1075 animaux sont inclus dans cette étudent 586 ont eu au moins deux prélevemer
consécutifs.

- Letaux de séroprévalence diminue au cours du tempbest de22,5% l6{18,1; 27,5]en
2010,16,0% 165{13,0; 19,4] pour la campagne A2,9% lg{10,3; 16,1] pour la campagn
B,11,8% 165+9,0; 15,2] pour la campagne C®6% lGs.{7,1; 12,8] pour la campagne. De
taux de seéroprévalence est plus élevé chez les éleveurmdernes» que chez leg
« traditionnels» chez qui le taux de renouvellement a pétite été plus faible au plus fo
de la circulation du virus. Aucune différence géographique significative n’a été identifié

1)

D ~+

- Des changements de statut sérologique au cours du temps ont été obsenezs34
animaux: 18 séroconversions (séropositivations) et 27 séronégativations ont

observées.Certains changements de statut a répétition des mémes animaux laiss
penser que le taux d’anticorps chez des animaux ayant été exposes au Virus e §Eus
la limite de détection du test ELISA pour des raisons sans doute physiologiques complexifiant
l'interprétation des résultats au niveau individuel.

- Le taux d’incidence observé est resté stable au cours du temmmtre 2 et 3
séroconversions pou 100 animauxans: iazésasa= 2,9 1G1,0 ; 58] 1456=
tAUuTGsy raw aAasem= tar1Gssw rawariasges tasiGsy ravxat

- la prise en compte de l'effet troupeau et des performances du test ELISA (sens
spécificité)diminuela précision des estimations faites. La prise en compte des performances
du test pour I'estimation de I'incidence n’est pas triviale mais de@tadt faite.

- Levirus de la FVR n’a été détecté dans aucun des prélévements réalisés dans le cadre de
la déclaration officielle des avortementshez les ruminants (n=41).

- L'impact de séroconversions ¥s/is de la FVR sur la production laitiere ou les cesirte
croissancen’a pu étre étudié que chez cirmpimaux, ne permettant pas de conclure sur
cette question.

Les données de séroprévalence a Mayotte de 2004 & 2015 ont été valorisées dans un
article colledif : Métras, Raphaélle, Lisa Cavalerie, Laure Dommergues, Philippe Mérot, W.
John Edmunds, Matt J. Keeling, Catherine €&tesah, et Eric Cardinal2016. «The
Epidemiology of Rift Valley Fever in Mayotte: Insights and Perspectives from 11 Ylears of
Data». PLOS Negl Trop 08 (6): e0004783. doi:10.1371/journal.pntd.0004783.
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Photo2. Contention et prise de sang (©Lisa Cavalerie)

Photo 3. En saison des pluies l'accés aux élevagessestient rendu difficile
(©Lisa Cavalerie)

Photo4 : Découverte fortuite d’un avorton chez un éleveur ¢
suivi sentinelle (©Lisa Cavalerie)

60



Chapitre | 4ncidence et impact de la FVR a Mayotte

| - Contexte de I'étude

La FVRa été détectée pour la premiére fois & Mayotte en 20@7abord chez un jeune enfant
originaire de la Grand€omore ayant un historique d’encéphalite sévere depuis 2 mois et transféré a
Mayotte pour y étre soigné. Pudans le cadre de la surveillance dgmdromesdenguelike, entre
septembre 2007 et mai 2008, 10 cas humains autochtones ont été diagnostiqués comme infectés par
le virus FVR (détection d’lgM spécifiques et/ou détection génomiquapalyse d’échantillons
d’animaux prélevés antérieurementrgvenant de la sérotheque du LVAI2 Mayotte aensuite
montré la présence d’anticorps dirigés contre la FVR chez les bovins depuisu200dins(Cetre-

Sossah et al., 2012 est dans ce contexte que le SESA8iéacréé en 2009 (Girard et al., 2011)
Entre 2009 et 2011, 33 troupeaux sentinelles (198 animaux) ont été suivis par le SESAM, permettant
de montrer une persistance de la citation du virus a Mayotte avemuaux d’'incidence maximal de

19% au dernier trimestre 201Q_ernaut et al., 2013) mais sans impact apparerde qui laissait la
question de la mise en place de mesures de gestion de cette maladie (vaccination, sensibilisation,
etc.) ouverte. En effet, la FVR esinsidérée en France comme un danger sanitairgoiamiere
catégorie &rrété du 29 juillet 2013dont la déclaration est obligatoiréanciennement appelée
«maladie a déclaration obligatoirse) et doit faire I'objet d’un plan national d'intervention sanitaire
d'urgence(décretn©°2012845 du 30 juin 2012)

L'objectif principal de cette étude est d’évaluer si la circulation virale du virus FVR observée entre
2009 et 2011 a été maintenue en 202Q13. En cas de persistance avérée, un suivi des avortements
et d'autres indicateurs zootechniques doit permettre detiiver I'impact de la maladie sur le
cheptel mahorais.

Pour répondre a cet objectif,ne@ surveillance<active» aussi appelée «programmeedu cheptel
mahoraisa étéremise en place en 2012 sur la base d’'un réseau d’éleveurs sentinelles partiellement
renouvelé par rapport a celui de la période 268®11. [2s campagnes de prélevementwiges de
sang)ont été répétéesaussi régulierement que possibdians des élevages sentinelles afin de suivre

le statut sérologique vig-vis de la FVR des animaux préselLa virémie des animaux infectés par le
virus de la FVR est courte (de I'ordre de 0 & 7 jours) alors que les anticorps semblent persister plus
longuement (e dixjours a plusieurs moigBird et al., 2009)

En parallele de ce suivi sérologique, sur la méme pér@E2 — 2013 une surveillance des
avortements(surveillance événementielle ou clinique) a été réaliabe de mesurer I'impact de la
circulation de la FVRans lesélevags mahorais. En s’appuyastir I'obligation réglementairgle
déclarer tout avortement sur les bovins, ovins et caprins en France, pour la recherche de la
brucellose, les avortements déclarés ont fait 'objet de prélévements supplémentaires pour une
recherche de FVR par RTR.
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Il - Matériel et méthodes

A. Séroprévalence et incidence sérologique de la FVR a Mayotte

1. Population d’étude

Deux graipes d'élevages orété étudiés:

X Le premier groupe est issu d'une enquéte antérieure conduite par le @r&D10sur la
typologie des élevages mahorais. Soixadlite élevages ont été classés en troipes: les
élevagesprofessionnels, ici appelés modernes», les élevages« traditionnels» et les
élevagedntermédiaires« en transition» (Tillard et al., 2013)Au cours de cette enquéte, 33
élevages ont également fait I'objee prélevements sanguins conservés dans l'attente d'étre
analysés. Chacun de ces prélévements a été testé pour la recherche d’anticorps contre le
virus de la FVR. Les élevages enquétés ont ensuite été suivis régulierement pour leurs
performances zootechniques (production laitiere et croissance par pesée des jeunes
animaux) dans le cadre du PAZE{rogramme d’appui zootechnique aux €leveurs
mahorais).Deux années plus tard,nemai 2012,les vingt élevages encore inclus dans le
programme de suivi zootechnique PAZEM ont alors été intégrés dans notre étude de suivi
longitudinal de surveillance de la FVR. Ces élevages étaient composés de bovins, et
éventuellement de petits ruminants s'ils étaient présents dans I'élevage. Les 13 élevages
dont le suivi PAZEM avait été interrompu avant 2012 mais qui avaient fait l'objet de
prélévements en 2010 ont été recontactés pour effectuer une unique campagne
complémentaire de prises de sang en 2013.

X Le deuxieme groupe d’élevages suivis correspond actmantillon de 30 élevagesirés au
sort a partir dela base de données de la CAPAMcomptait3178 éleveurs au 25/04/2012.

Cette taille d’échantillon correspondait aux capacités maximd&esuivi permises par les
moyens humains disponibles. Pour assurer une meilleure représentativité géographique des
élevages, I'échantillonnage a été stratifié en dividdiatyotte en cing zonegcf. Figurel0 et

Figure 15): Nord (communes de M’'tsangamouji, Acoua, Mtzamboro, Bandraboua et
Koungou), Est (communes de Mamoudzou et Dembeni), Sud (communes de Bandrélé, Kani
Kéli, Bouéni et Chirongui), Ouest (comragnde Sada, Chiconi, Quangani et Tsingoni) et
Petite Terre (Communes de Dzaouldabattoir et Pamandzi). Sept élevaged été choisis

dans chaque zone de Grande Terre et deux ont été cheisPetite Terrequi compte un
nombre plus limité d'élevage¢cf. Figure 10). Ces élevages ont été classés teois
catégories «modernes», « traditionnels» ou «en transition» selon les critéres de Tillard
(Tillard et al., 2013)

Une premiére campagne de prélevements sanguappglée ici «Campagne 2018, a été réalisée en

2010, uniguement pour le premier groupkéleveurs. A partir de ai 2012, des visites trimestrielles
accompagnées de prélévements sanguins ont été réalisées dans I'ensemble des élevages. A chaque
visite, bus les ruminants présents dans I'élevage et ayant passé la période d'immunité colostrale
(soit environ 6 mois pour les bovins et 3 mois pour les petits ruminants) ont étévgs quel que

soit leur statut sérologique antérieutes campagnes de prélévements ont été identifipas une

lettre par ordre alphabétique «campagne A, «campagne B, « campagne & et «campagne Dy»
correspondant a I'ordre chronologique
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Figure 15. Répartition géographique des animaux suivis par élévage et par période (entre @emmpagnes de
prélévements sanguins)(l) Période 201@, (I1) Période A3, (Ill), Période & et (V) Période-O
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2. Méthode d’analyse sérologique en laboratoire

L'ensemble degprélévements a été analysé au laboratoire du LVAD, a Mamoudzou, ou au Cirad
(UMR CMAEE, CYROI, la Réunion) par la techniquegEdd8Au kit de compétition ID Screen® Rift
Valley Fever Competition Mu#ipecies(Comtet, 2010) Les échantillons qui ont fait I'objet d'un
résultat trouvé douteux ont été analysés une seconde fois. Si le résultat était a nouveau douteux, ils
étaient finalement cosidérés comme négatifs.

3. Taux de séroprévalence

Taux de séroprévalence observé globalement, par campagne et par strate
(type d’élevage ou zone géographique)

A chague campagne X de prises de sang, le taux de séroprévalence obseryéx(a été calculé

par type d’élevage et par zone géographique. Il correspond au nombre d’animaux pour lesquels la
présence d’anticorps dirigés contre le virus de la FVR a été détectée par le tesnELIS#pOrté au
nombre d’animauxrix) testés lors de la campagne degfevements «X»:

J+
Loa= —— ('M)
N

L'intervalle de confiance a 95%d«du taux de séroprévalence observeé a été calculé grace a la
fonction prop.testdu logicielR(R Core Team, 2015)

Letaux de séroprévalence observé a été décrit par type d’élevatraditionnel», «en transition»,
et «moderne») et par zone géographique (Nord, Sud, Bsiestet Petite Terre)

Taux de séroprévalence «réel » tenant compte de la sensibilité et de la
spécificité du test sérologique

Le kit de diagnostic ELISA utilisé lors de cette étude a été décrit par Comtet (ComtetzGah
ayantune sensibilité $§ et une spécificité 9 de 100%. Compteenu du nanbre d’échantillons
testés, un intervalle de confiance pour les valeurs de sensibilité et spécificité est donné par Comtet
(Comtet, 2010) respectivement [924%; 100%] et [99,54%; 100%]. Par ailleurs, un essinter-
laboratoire de ce kit de détection ELISA au niveau européen (Kortekaas et al.,p20h@} de
conforter le bon niveau de sensibilité de ce kit avec une sensibilité minimale de diagnostic observée
de 91% dans un labare, contre 98 et 100%lans les cing w@res laboratoires participantsLa
spécificité semble elle excellente, elle a été a nouvead@®b6 dans les 6 laboratoiregslLvaleurs
extrémesobservées de performances de diagnostic par le test ELISA ont été prises en compte pour
corriger le taux de séroprévalence observé et calculer ce que nous appellerons ici le taux de
séroprévalence «€el», comme défini pabohoo et alet I'intervalle de confiance a 95@Pohoo et

al., 20®).

Le taux deséroprévalenceéel (pr) est déterminé selon la formule suivar(t@ohoo et al., 2009)

ayip14?5

Le= 1214275 a9
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Correction de lintervalle de confiance du taux de séroprévalence observé
pour tenir c ompte de «I'effet troupeau » de I'échantillonnage

L’échantillonnage des animaux prélevés a chaque campagne n'était pas parfaitatéattire:
lorsqu’un cheptel était choisi, tous les animaux remplissant les conditions d’age et de manipulation
faisaient I'objet d’'une prise de sang.t@eméthode correspond a un échantillonnage en grappe et
peut affecter la précision de l'estimation de la séroprévalenpar un «effet troupeau»

ou « cluster». Limportance de ihfluencede I'’échantillonnage, appeléeDesign effect Deff), a été
estimée en utilisant la fonction svymean» du package survey» (Lumley, 2014)a l'aide du
logiciel R (R Core Team, 2015).

1. Taux d’incidence

Taux d’incidence observé par campagne et par strate

Entredeuxcampagns de prélevements consécutiveet Y, le taux d'incidence aervé (Ros xy de la
FVR a été estimé

Le taux d’incidence correspond au nombre de nouveaux cas d’'une maladie pendant une période
donnée rapporté au nhombre &individusunité de temps» a risque inclus dans I'étudBohoo et al.,
2009)

Dans cette étude, un nouveau cas est un animal qui est infecté par le virus de la FVR au cours de la
période de suivi. Pour identifier ces nouvelles infections, un suivi indirect de la présence d’anticorps
dirigés contre le virus de la FVR a été choiseftat, la durée de la virémie induite par le virus FVR

est courte chez les animaux (moins d’une semaine d’aprés Bird2808l) alors que les anticorps de

type IgG produitpar les animaux infectés, détectables par un test ELISA, apparaissent environ dix
jours aprés le début de l'infection et il est supposé que ces anticorps persistent plusieurs mois voire
toute la vie de I'animal (Bird et al., 2009)

Entre deux campagnes de prélévements sanguins, un nouveau cas est donc défini comme une
séroconversionc’esta-dire un animal ayant un résultat négatif aut&t ISA a la premiére campagne
suivi d'un résultat séropositif au testISIA lors de la seconde campagne.

Les «ndividusunités de temps> a risque sont ici desanimauxans» suivis sur une période donnée,
c'est a dire ayant eu des prises de sang lors des deux campagnes demeiés encadrant la
période étudiée. d animatan est un animal qui a été prélevé detizis a 365 jours d'écart Par
exemple, m animal prélevé le®ljanvier 2012 et le 4 avril 2012, c'estire a 105 jors d'intervalle
corresponda environ 0,2%nimalan. Pour étre considérés a risque, il faut que lemimauxan»

soient naifsau début de la période, c’est a dire séronégatifs lors de la campagne de prise de sang
correspondantu début de la période d’étude

Le taux dincidence observéRgy) sur une pgriode XY correspond finalement au nombre de
séroconversions observées entre deux campagfesyY (SGys) rapporté au nombre d’animaean a
risque pouvant étre inclus dans I'étude sur la périddén) ER)

T & A= Imk‘p(bcqtpmamltcpcqrg‘rqtq)tﬂ:mih,qsgj_nipgmﬂbé(E 3)
Aa O™ Imk pd®_Igk_s¥ lapgqosgsgtggmecrrazpgniBc
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Certainsanimaux ont été prélevés lors di#eux campagne maisont été «absents» lors d’'une
campagne intermédiaireCela st principalement di aux conditions zootechniques mahoraises, en
effet il est parfois impossible de prélever le jour de la visite certains animaux laissés en semi-
divagation.Ces animaux absents transitoiremeont été tout de méme inclus dans le nombre
d’animauxan suivis, et s’ils ont séroconverti, la probabilité de séroconversion est considérée comme
uniforme sur la période, entre la date de prélevemeniet ta date de prélévement a t

Des «séronégativations ayant été observées (animaux avec un résultat initial positif au test ELISA
suivi d'un résultat négatif au test ELISA lors d'une prise de sang ultérieure), le taux de
séronégativation observé Koy a été défini, de facon similaire, comme le nombre de
séronégativations observéeS\uus), rapporté au nombre d’animauans a risque de séronégativation
inclus dans le suivinl). Pour étre a risque de séronégativation, les anirranx doivent étre
séropositifs au début de la période d’étude, contrairement a ceux a risque de séroconversion.

Le taux d'incidence observé a éwécrit par type d'élevagé«traditionnel», «en transition», et
«moderne») et par zone géographiqugord, Sud, Est, Ouest Petite Terre)

L’intervalle de confiance a 95% du taux d’incidence observé a été calcudéagefonction prop.test
du logicielR(R Core Team, 2018 utilisant la loi de poisson.

Correction de lintervalle de confiance du taux d'incidence observé pour
tenir compte de « I'effet troupeau » de I'’échantillonnage

Pour tenir compte de I'échantillonnage en grapmpe peut affecter la précision de I'estimation du

taux dincidence observé, les intervalles de confiance du taux d’incidence observé pour chaque
période ont été estimés en utilisant la fonctiorswyglm» du package survey» (Lumley, 2014)

avec une loi dedisson, a l'aide du logiciel(R Core Team, 2015)

B. Impacts de la FVR

Dans le but demieux mesurer'impact de la FVR sur les ruminants a Mayottes détections
génomiques du virus FVR par la méthode dePRIRBiIrd et al., 2007bdpnt été systématiquement
réaliséessur les avortements officiellememtéclarésaux services vétérinaires a partir de mai 2012,
date de redémarragele la surveillance sentinelle et conformément a la réglementation en vigueur
sur la surveillance de la brucello§ I'élevage dans lequel un avortement a été déclaré faisait partie
des élevages du suivi sentinelld,a été recherché si I'animaui a avorté etbu ses congéneres
avaient séroconverti & la méme période.

1. Surveillance évenementielle des avortements : déclaration obligatoire
des avortements et recherche de la FVR par RT-PCR

Le SESAM s’est appuyé sur le systeme natideatiéclaration obligatoire des avortemefitsA
chaque déclaratiom’avortement le vétérinaire sanitaire dofaire une visite dans I'élevage et faire

ST Arrété du 22 avril 2008 fixant les mesures techniques et administratives relatives a la lpso@hypllective
et a la police sanitaire de la brucellose des bovinés

Arrété du 13 octobre 1998 fixant les mesures techniques et administratives relatlagsrophylaxie collective
et a la police sanitaire da brucellose ovine et caprine abrodépuispar I'arrété du 10 octobre 2013 fixant les
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une prise de sang sur I'animal ayant avorté pour la recleedehbrucelloseDans le cadre du SESAM,

il a été demandé qun échantillon supplémentaire (sang de la mére et si possible avorton) soit
effectué et transmis au laboratoireudCirada La Réunion afin de réaliser une détection génomique
du virus de la FVRap RTPCRCes échantillons ont étéonservésa -80°Ca Mayotte avant d'étre
envoyeéssous azote liquideine a deux fois par aa La Réunion pour y étre analyséss éleveurs
inclus dans le suivi sentinelle ont été plus particulierement sensibilisés éclaration obligatoire

des avortements notamment a travers une demande d'information active sur l'occurrence
d’éventuels avortements a chaque campagne de prélévements.

2. Comparaison des données de séroconversions avec les données de
production laitieres et les pesées réalisées par le projet PAZEM dans le
premier groupe d’éleveurs

Le premier groupe d’éleveurs inclus dans le suivi sérologique a également fait I'objet d’'un suivi
zootechnique régulier dans le cadre du PAZEM. Ce suivi s’est déroulé de juileh 28@embre

2013. Des visites mensuelles dans les élevages ont permis de collecter différents types
d’'informations(Tillard, 2013) :

- inventaire des animaux, recensement des entrées/sorties d’animaux et leur motif (naissance,
mort, achat, etc.)

- pesée des jeunes de moins de deuns tous les mois

- pesée des adultes a deux reprisesl démarrage esixmois aprés le début du suiyi

- mesuies de production laitierélans cincglevages a partir du*janvier 2012.

Ce suivi a débuté avec trenédevages, puis certains élevages sont sortis du suivi fin 2010, d’autres
ont été ajoutés début 2012.

Les pesées mensuelles des animaux ont permis d’obtenir pour chaque type génétique (zébu, croisé
et montbéliarde des poids a age type en supposant que le gain moyen quotidien était linéaire entre
deux pesées. Les aggpes étaient les suivants30j, 99, 180j et 360).

La production laitiere a été estimée une fois par mois danséeepges en veillant a écarter le veau
de la mére et a respecter un intervalle entre deux traites de 24h.

Pour tous les animaux ayant séroconverti, il a été recherché si des données zootechniques (pesées
ou production laitiére) étaient disponibles. Si au moins une pesée a été retrouvée dans la base de
données, cellei a étéreportée sur le graphique représentant les poids a age type des animaux de
méme type génétique. Si au moins une mesure de production laitiere a été retrolavdles)
lactations de la vache a (ont) été représentée(s) sur un graphique avec les productions laitieres des
autres vaches de méme type génétique.

Les dates de séroconversions ont été ajoutées sur les graphiques afin de détecter visuellement un
éventuel lien entre séroconversion et anomalie zootechnique.

mesures techniques et administratives relatives a la prophylaxie collective et a la police sanitaire de la
brucellose ovine et caprindPour les ovins et caprins, seules les séries d’avortements (au moinsrireepe
jours ou moins) font I'objet désormais d’investigations obligatoires.
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Il - Résultats

A. Séroprévalence et incidence sér ologique de la FVR a Mayotte

1. Population d’étude

Soixantetrois élevages ont fait I'objet de prises de sang, dans le cadre du suivi senéivetieun
total de 1075 animaux prélevé813 bovins et 262 petits ruminantt)es pré&vementsont eu lieu du
14 mai au 10 juillet 2012 (appelés campagné »), du 23 aolt au 29 décembre 201rpagne
«B»), du 6 février au 12 aolt 2018aMmpagne« C»), et du 9 septembre 2013 au 12 janvier 2014
(campagne<« D »). Au total, 2288 prises de sang ont été réalisées.

Cimuante-sept élevages ont pu avoir au moins decampagns de prélévements suau moins un
animal. Parmi ces élevagesn trouvait 12 élevages modernes», 33 «raditionnels» et 12 «en
transition» ; 10élevages étaient dans la régidtord, 12 d’Est, 23 a 'Ouest, 9 au Sud et 4 en Petite
Terre €f. Figurelb).

Sur les 1075 animaux incldanscette étude, 586 (dont 446 boving)nt été prélevés au moinsetdix

fois et ont donc pu étre inclus dans le calcul de lincidence. Ces 586 animaux représentent un
équivalent de 91Zanimauxan. Les animaux qui n'ont eu qu’'une prise de sang sont généralement
sortis de I'élevage morts ou vendus, souvent apres la camp2@b@, ou bien ils sont nés en cours

de suivi et ont été intégrés a la fin du suivi.

2. Taux de séroprévalence

a. Taux de séroprévalence «observé »

Pour la campagnde préléevements identifiee €ampagne2010», 325 échantillons de sérum pour
lesquels le numérde I'animal était identifiable ont été retrouvés et analygés ELISA (73 positifs et
252 négatifs fobs 2010= 22,5% 165{18,1; 27,5])). Lors de la campagne de prises de sang A, 85
échantillons étaient positifs sur 53Pofs a= 16,0% 16+J13,0; 19,4]); lors de la campagne B, 69
échantillons étaient positifs sur 534ofss= 12,9% 16+{10,3; 16,1]); lors de la campagne C, 53
étaient positifs sur 449pgusc= 11,8% 16549,0; 15,2]); enfin lors de la campagne, B3 étaient
positifs sur 44 pobsp= 9,6% 1Gso{7,1; 12,8]). Les résultats correspondants sont présentés dans la
Figurel6 ci-dessous.
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Figure 16. Taux de séroprévalence observé tous types d'élevages confondus (et IC 95%)

Le Tableau2 présente le nombre d’échantillons prélevés au cours des différentes campafme
nombre d’animaux séropositifs ainsi que les taux de séroprévalehservés par type d'élevage
(moderne, en transition, traditionnel). La FiguréAprésenteles taux de &roprévalence observés et

leur intervalle de confiance par type d’élevage. Les taux de séroprévalence diminuent au cours du
temps dans tous les types d’élevages. La diminution entre les campagnes 2010 et D est significative
pour les élevages modernes et traditionnels. Globalement, le taux de séroprévalence observé est
plus élevé dans les élevages traditionnels que dans les élevages en transition qui-or@nees un

taux de séroprévalence plus élevé que les élevages modernes, a I'exception de la campagee D
taux de prévalencebservéchez les éleveurs en transition est plus élevé que dbezleveurs
traditionnels (14% versus 13%). La différence n’est cependant significative gu’entre les élevages
traditionnels et modernes et ce, pour les campagnes 8.et

Tableau2. Taux de séroprévalence observé (ELISA Ig@) campagne de prélevements (2010, A, B, C, D) et par type
d'élevage
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A B

Figurel7. Taux de séroprévalence observé par type d'élevage (A) et par zone géographique (B) (et IC 95%)

LeTableau3, la Figurel7B et la Figurd8 présentent les taux de séroprévalence obserpas zone
géographiqueors de chacune des cing campagnes de prélévements. En ne tenanbipase du

taux de séroprévalence observé dans la zone Sud en 2010, reposant sur un tres petit nombre
d’animaux prélevés (n=9),noobserve la méme tendance globale de diminution du taux de
séropositivité dans toutes les zones au fil des campagnes, mais les rdifiéraie sont pas
significatives. Les taux de séroprévalence sont maximaux a I'Est, en campagne 201Qs(&134 IC

40]) et D (14% 165049 ; 21]) et au Sud lors des campagnes 38 1Gs%[15; 51]), B (23%Gos%[10 ;

44]) et C(23%I1Gs%[11 ; 43]). Cependant, aucune différence significative n’est identifiée entre les
zones pour une campagne donnée. Un seul animal séropositif a été détecté sur Petite Terre lors de la
campagne de 20103t animal, prélevé une seule foig,serait né en 1999 et aucun mnement de

sortie d’exploitation n’est enregistri@ concernant

Tableau3. Taux de séroprévalence observé (ELISA IgG) et intervalle de confiance a 95% par campagne de prélevements
(2010, A, B, C, D) et par zone géographique

fe' f%ooet tF '"xZ° " fete—
trsr A B C D
+
2
o—
§+ S tt"™ v, xr fuu” sywwvtu® srvv|ftu® ssvul z" stz
”: —f n+=2 nxx{ | n+x{nNx=27 | n+=6 nx=26 | N+=7 nxx ur n+=2 nxttv
= Est us” tuvr|{sz” sutw|sw” srtt|sx” sstt] sv' {ts
- N++ uXixxsgn+ = t{nxx SYN+=26 nx+ S YN+=27 nNx+ Syn+x tsnx =+ sV
TOTAL tt" szty|sx” sus{|su” srsx| st” {sw| sr’ ysu
N+= y tNxx utn+=z wix = w (n+=x { nx = W (N+=wW tx = V yN+=Vv unx = v
f—S8 Tt ex" """ fZ%e  fu',o3" %
Nt + o Tifecef—8 Met—« o—"Ffflocef 335+

70



Chapitre | 4ncidence et impact de la FVR a Mayotte

Figure 18. Taux de séroprévalence observé par zone géographique (Nord, Sud, Est, Ouest, Petite Terre) et par campagne
de prélévement (20104, B,C,D)

b. Taux de séroprévalence «réel » tenant compte de la sensibilité et de la
spécificité du test sérologique

Les taux de séroprévalenceréel» tenantcompte des valeurs extrémes de la sensibilité et de la
spécificité du test ELISA sont présentés pour chaque campagne déalléaud. L'écart entre les
valeurs observées et r€elles» sont distantes d’au plus 2,3% (pour la borne supérieure dgd’lC
pour la campagne 2010»). La combinaison Se=91% et Sp=9%,84nne des valeurs de taux de
séroprévalere intermédiaires entre le taux de prévalence observé et les valeurs extrémes décrites
dans le Tablead.

Tableaud. Taux de séroprévalence réel() en fonction des valeurs extrémes di& sensibilité (Seet la spécificité $p du
test ELISA
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c. Correction de lintervalle de confiance du taux de séroprévalence observé
pour tenir compte de « |'effet troupeau »

L'effet de I'échantillonnage en grappe est présenté den¥ableau5. L'effet le plus important est
celui observé pour la campagne de 20Deff= 4,2) dégradanta qualité de la précision absoRiele
I'estimation qui passe de-/- 5% a + 10% environLeffet le plus faible est celui de la campagne B
(Deff= 1,8) diminuant la qualité de la précision absaded’intervalle de confiance qui passe de 25%
a 30% environ.

Tableaus. Prise en compte du é&ign effect dans le calcul de I'intealle de confiance du taux de prévalence observé
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3. Taux d’incidence

a. Taux d'incidence «observé »

Parmi les 586 animaux qui ont été prélevés au moins deux fois dans cette étude, 34 animaux ont
connu unchangement de statut sérologique au cours du suivi. Au th&ééromnversions (dans 13
élevages différents) et 27 séronégativations (dans 20 élevages différents) ont été observées.

Le détail des résultats sérologiques de chaque prélevement des 34aniconcernésst présenté
en ANNEXE:

X 8animaux ont eu une séroconversion (passage de négatif a positif),

X 17 animaux ont eu une séronégativation (passage de positif & négatif)

X et 9 animaux oheu deux changements de statot plus: négatif puis posf puis négatif
pour 6 animaux, positif puis négatif puis positif pour 2 animaux et enfin 1 animal a changé de
statut & chacune de ses prises de sanggatif, positif, négatif, positif, négatif. Concernant
ces troisderniers animaux, de tels changemergsaccessifs de statut sérologiques sont
inattendus, compteenu de la cinétique des anticorpntre le virus de la FVR décrite
jusqu’ici.

Ces résultats sont utilisés de facon brute pour le calcul du taux d’incidence et I'interprétation de
cette situationsera développée en discussion.

Les taux d’incidence sont présentés pour chaque période du suivi, chaque type d’élevage et zone
géographiquedans le Tablea@ et le

38 Précision absolue Mesure de la dispersion des valeurs d’une estimation autour de sa valeur moyenne
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Tableau?. Au total 18 séroconversionshez 17 animaugnt été observée¢16 bovins et un caprin)

Sur la période entre les campagnes 2010 et A, 7,8 séroconversions ont été observées pour 270
animauxan a risque inclus dans le suivi, ce qui correspond a un taux d’incidence observé de 2,9
séroconversions pour 100 animaars a risque SOitA z e sa= 2,9 % 1Gs% [1,0 ; 5,8]. Sur les
périodes AB, BC et CD ont été observées respectivemeht43et 3 groconversions. Ces nombres
décimaux sont expliqués par I'absence de prélevement & des campagnes intermédiaires pans certa
animaux qui ont séroconverti entre des campagnes distantes empéchant de déterminer avec
certitude a quelle période, ils ont séroconverti. Le taux d’incidence observé est resté stable sur les
période AB, BC et CD, avec respectivemgniops= ta&l~ rawalizoes=tar™ rawiar
lAagms tas”™ rawvat

La répartition des animauxn a risque suivis et des séroconversions observées en fonction de la
typologie des élevages est présentée dan$dbleau 6. Des séroconversions ont été observées dans
tous les types d’élevages6 en élevage moderne, 4 en élevage en transition et 8 en élevages
traditionnels. Aucune différence significagientre les taux d’incidence observés dans les différents
types d’élevage ou au cours du temps n’a été observée.

Tableau6. Taux d'incidence observé (séroconversions) intervalle de confiance a 95% par période et par type d’'élevage
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Le Tableau7 et la Figurel19 présentent la distribution géographique des élevages ou des
séraconversions ont été luservées.Des séroconversions ont été observées dans toutes les zones
sauf en Petite Terre, avem maximum de six séroconversions dans chacune des zones Est et Ouest.
Quatre séroconversions ont été observées au Sud et deux au Nord. Aucune différeiftzatign

entre les taux d’'incidence observés dans les différents types d’élevage ou au cours du temps n'a été
identifiée.

Tableau 7. Taux d'incidence observé (séroconversions) intervalle de confiance & 95% par période et par zone
géographique d’élevage
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Figurel9. Carte des évenements observés (séroconversimngavortements) dans les élevages suivis entre 2010 et 2013

Pour des raisons logistiques, dont les délais d’analyse parfois allongés, tous les animaux des élevages
étaient systématiquement prélevés, quel que soit leur statut sérologique antérieur. Paralléelement au
suivi des séroconversiondy séronégativations ondinsiété observéesPendant les périodes 2010A,

AB, BC et Cbn compte ains8,7, 9,9, 5,3 et 3,%éronégativatios pour respectivement, 67, 27, 29

et 22 anmauxan a risque suivis (c’estdire initialement séropositifs] eTableau 8 présente les taux
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d’incidence des séronégativationsd,y par période, aucune différence significative n’a été observée
entre les périodes.

Tableau8. Tauxd'incidence observé des séronégativations a chaque période d'étude

t7¢tE tiz-—t41
trseA A-B B-C GD
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Sobs

b. Correction de l'intervalle de confiance du taux d’incidence observé pour tenir
compte de «l'effet troupeau »

L'effet de I'échantillonnage en grappe est présenté dans le Talfleau

L’effet le plus important est celui observé pour la période B&f(= 1,7) oula précision absolude
l'intervalle de confiance est augmentée de 3%ffet de I'échantillonnage en grappest tres faible
pour les autres périodes, la précision relative n’étant quasiment pas modifiée.

Tableau9. Prise en ampte de I'effettroupeaudans le calcul deihtervalle de confiance du taur’incidence observe sops
=Taux d’incidence observé par période)
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B. Impacts de la FVR

1. Surveillance évenementielle des avortements : déclaration obligatoire
des avortements et recherche de la FVR par RT-PCR

Entre 2010 et 2013, 7avortements ont été officiellement déclarésla DAAF pour I'ensemble de
Mayotte. La répartition de ces déclarations par année est présentée dans la RQureec la

répartition par type d'élevage lorsque les élevages faisant la déclarédisaient partie du suivi
PAZEM.

30
25
élevage non suivi
20
élevage suivi (typologie :
15 traditionnel)
m élevage suivi (typologie : en
10 transition)
élevage suivi (typologie :
5
- moderne)
0 T T T - 1
2010 2011 2012 2013

Figure20. Nombre de déclarations d'avortementsMayotte entre 2010 et 2013, avec le type d’élevage pour les éleveurs
dont la typologie est connue par leur inclusion dans I'étude

Depuis la mise en place de I'étude en mai 2082 avortementsont été déclarés dont 41 ont pu
faire I'objet d’analyses permettant la détection génomique du virus de la FVMRGRTTous les
résultats de ces analyses se sont révélés négatifs.

Treize avortements ont été déclarés dans des élevages inclus dans le suivi entre 2010 et 2013 et dont
la typologie était connue 1 élevage moderne en 2010, 3 élevages modernes et 1 en transition en
2011, 3 élevages modernes et 3 en transition en 2012 et 2 élevages en transition en 2013 (Voir Figure
20).Un seul éleveur qui n'avait pas déclaré I'avortement au moment de sa survenuaéithasé» a
posteriorilors d’une visite de suivi sentinelle ce qui n’a pas permis de réaliser de prélevements.

Parmi ces treize avortements, deux sont survenus @éane période qu’'un animal chez qui une
séroconversion a été observée dans le méme élevage, mais il s'agissait d’'animaux différents. Pour les
autres séroconversions et avortements, aucune concomitance n'a été observée.

En dehors des avortements sporadigueéclarés ailessusaucun éleveuinclus dans le suivi (que
son cheptel ait présenté des séroconversionsion) n’'a rapporté d'épisode clinique permettant de
suspecter une circulation de FVR.
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2. Comparaison des données de séroconversions avec les données de
production laitieres et les pesées realisées par le projet PAZEM dans le
premier groupe d’éleveurs

Parmi les 17 animaux pour lesquels une séroconversion a été observée, gna@& suivis pour
leur production laitiere. Seulement 3 de ces animauyakgent de données de production laitiere
enregistrées pendant la période de séroconversion observa€igure2l présente les données de
production laitiere (litres d lait par jour) de ces trois animaux, pendant leur période de
séroconversion et en fonction du type génétiquesldonnées de production enregistrées pour des
animaux du méme typsont affichées pour comparaison

Pour les deux animaux de typeoiséqui ont séroconverti et été suivis pour leur production laitiere,
aucune anomalie n’est notable dans leur production laitiere, mais le hombre d’enregistressint
trop limité pour conclure(2 valeurs pour I'animah®l6, écart de plus de 15furs entre aux
mesures pour la lactation 3 de I'animal n°13, etc.

L'animal n°24un animal issu de la premiére génération d’'un croisement zébu/montbéliardme
période de séroconversion possible s’étendant sur deux lactations ce qui rend trés difficile &mmise
évidence d’'un effet de laéroconversiorsur la production laitiére.

Figure21. Comparaison de la production laitiére d’animaux ayant séroconverti avec d’autres animaux du méme type
racial suivis par le PAZEM (nuage de pojrgs fonction de la période de séroconversion observée (Les lignes pointillées
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couvrent la période ou la séroconversion observé a pu avoir lieu et sont de la méme couleur que la production laitiere
pour un méme animal).

Parmi les 17 animaux ayant faitbjet d'une séroconversignquatre ont étésuivis pendant leur
période de séroconversion pour leur poidsa Figure@2 présente les courbes de poids dgsatre
animaux ayant séroconverti et ayant eu un suivi de pesée dans le cadre du PAZEM de fagon
concomitante. Les poids moyens des animaux du méme type racial au méme age sont également
représentés pour comparaison (Tillard et 2013) Un seul animal, un jeune male croisé, a eu des
pesées de facon réguliere et rapprochées, de facon concomitante & sa séroconversion observée,
aucune anomalie n’est détectable sur cette observation. Les trois autres individus étaient des adultes
avec uniquement deux points de pesée. Un animal a vu son poids augmenter (+66kg@uxes d
autres ont connu une baisse de poi@d2kget -126kg). Ces seules observations ne permettent pas

de conclure sufFexistence d’unessociatiorstatistiquement sigificative.

Figure22. Comparaison des courbes de croissance d’animaux ayant séroconverti avec d’autres animaux de méme type
racial et de méme sexe suivis par le PAZEM (Les lignes pointillées couvrent la période ou la séroconebsgrvé a pu
avoir lieu et sont de la méme couleur que le poids pour un méme animal)

V- Discussion

Cette étude a permis de poursuivre le travail de surveillance de la FVR a Mayotte entamé par le
SESAM en 2009. Le taux de séroprévalence est en diminatssam de22,5%(1CGs0[18,1; 27,5) en

2010 a9,6%(1Gsw[7,1; 12,8]) en 2013Sur les quatre périodes couvertes par cette étude, s’étalant
entre 2010 et 2013, le taux d’incidence observé, environ 2 séroconversions pour 100 aaimaux
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risque pour chgque période, est en forte baisse par rapport aux observations de Lernout®irdh

période 20162011 (12,9% 6 [9,6;16,2]) (Lernout et al., 2013)Comptetenu de cette faible
incidence et du nombre limité d’observatisnéalisées dans les dispositifs d’évaluation de I'impact

de la circulation de la FVR sur cette période (41 PCR sur avortements et 5 animaux ayant séroconverti
avec des données concomitantes de courbe de poids et/ou de production laitiere) aucun impact
significatif n’a pu étre identifié.

A. Difficultés du suivi sentinelle

L’élevage de bovimmahoraisest majoritairement de type traditionnel, avec des petits troupeaux de
zébus Mais une minorité d'éleveursest déja engaggdans la voie de la professionnatisa avec

des croisements entre laca zébu et la race Montbéliarde I'adoption de modes de conduite plus
intensifs.Parmi les trente élevages tirés au sort, on comptait ainsi 83% d’éleveurs traditionnels et
17% d’éleveurs en transition alors que noé&ehantillonnage final, intégrant les éleveurs suivis par le
PAZEM, comprenait 21 % d'élevages modernes sgutements 54% d'élevages traditionnels. |
n'était donc pas représentatif des pratiques d’élevages mahoraises mais cette particularité a été
abordée en comparant les taux de séroprévalence et d’'incidence observé par type d'éleveurs. En
revanche,comptetenu des trop faibles effectifs, la comparaisentre type d’'élevages sur leaux
d’incidence est restée imprécise. En raison de ces effectifs dispitune approche par modele
multivarié a di étre également abandonnée.

Le nombre d’élevages suivi a di@ité par les moyens humains disponibles. En effet, malgré la petite
taille de I'lle, le temps de parcours pour accéder aux élevages peut étre tpbstamt, d’autant

gu'ils sont souvent situés loin des zones urbaines et des voies d’'accés les mieux entretenues et sont
souvent accessibles par des pistes et finalement uniquement a pied.

De plus certains éleveurs n'ont pas de téléphone et I'élevage miesaax au piquet mobile est une
pratique courante qui peut rendre difficilement identifiables les animaux dans la brousse d'une
campagne de préléevement a l'autre. Poaes raisons techniqueset en fonction des aléas
météorologiques importants dans cette ra tropicale, I'intervalle entre les prises de sang pes

non plus pu étre constamment respecté. Des interruptions du rythme trimestriel envisagé ont ainsi
augmenté l'intervalle mtre les dates de séroconversiabservées, limitant la précision des taux
d’incidence en découlant.

A cause du taux de renouvellement, des difficultés a retrouver les animaux d’'une campagne sur
l'autre, des moyens de contention trés rudimentaires (cordes et cocotiers sont du luxe) et du taux de
séroprévalence, seulement 50% des animaux inclus dans I'étude ont pu étre inclus dans le suivi de
l'incidence, alors que 92% des élevages ont été concernés par au moins un animal a risque au cours
de I'étude.

Ce suivi n'en a pas moins mis en évidence 18 séroconversions qui constituent autant de cas possibles
de FVR alors que la surveillance évenementielle réalisée a travers la déclaration des avortements,
certes probablement moins couteuse, n'est pas encoreedae une habitude assez développée

dans les élevages mahorais pour atteindre un niveau de sensibilité satisfaisant. Une évaluation et une
comparaison plus poussées de ces deux composantes de la surveillance de la FVR a Mayotte
permettraient de préciser cesmpressions et des pistes d’amélioration (cha@itre Il). Pour
confirmer les cas possibles de séroconversiom suivi virologique aurait été nécessaire, soit en
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retournant dans les élevages pour réaliser des prélévements pour recherche virologique, mais cela
était rendu improbable comptéenu des délais de réalisation des analyses et de la courte durée de la
virémie, soit en réalisant d’'emblée les prélévements nécessaires, la encore ctanpteles frais
engendrés, des contraintes logistiques (contentistockage, etc.) et de la faible incidence, cette
option n'a pas été retenue. Quant a rapprocher les campagnes de prélevements, cela ne s’est pas
averé réaliste, le rythme trimestriel ayant déja été difficilement respecté. Une amélioration de la
réactivité de la réalisation des analyses ainsi que l'ajout d’'un dépistage des IgM (anticorps plus
précoces que les IgG) représenteraient un important progres.

B. Taux de séroprévalence et d’incidence observé par zone
géographique et par type d’élevage

Le taux de s@prévalence que nous avons observé en 2010, 226%»[18,1; 27,9) ed similaire a
celui observé ena@it 2011 padernoutet al. (Lernout et al., 20125.3% (Gs%[19,8; 322)]).

La prévalence observégansles élevages ndernes semble sensiblement plus faible que dans les
élevages traditionnels alors que tous les ruminants mahorais vivent dehors et I'exposition a des
vecteurs potentiels de la FVR semble homogéne. Plusieurs éléments peuvent cependant modifier le
risque de ces troupeaux vésvis de la FVR (1) le taux de renouvellement des animaux plus
important que dans les élevages traditionnels, amenant des animaux naifs de facon plus rapide,
cependant I'écart entre élevage modernes et traditionnels semble rester aainstaqui impliquerait

une circulation de la FVR dans les élevages modernes pour maintenir cet écart. Cette circulation
pourrait a contrarioétre facilitée par la taille importante des cheptels modern¢8) une meilleure
protection contre les vecteurs if@nagements, désinsectisation, gestion des points d’e&j) une
meilleure hygiéne pour la gestion des cadavres et des avortons. La gestion des avortons et I'existence
d’'un point d’eau a proximité de I'élevage avaient en effet été identifiés comme fectmurisque de
séropositivité des élevages \svis de la FVR a Mayotte par Lernout et al. (20A8%une différence

sur le taux d'incidence observé n'a été cependant identifiée entre les typologies d’éleveurs.

Les élevages suivis étaient répartis sendemble du territoire avec une prédominance sur la zone
centrale et le long des principaux axes ou les densités d'élewaye aussi les plus importantes et
I'accessibilité meilleure. Aucune différence statistiguement significative entre les différentes zones
géographigues n'a pu étre mise en évidence qu'il s'agisse du taux de séroprévalence ou d’incidence.
Les séroconversions sont intervenues en réalité majoritairement dans la zone centrale de I'lle ou en
bordure dans la zone la plus dense en élevage& abu le suivi était le plus important. Des
séroconversions ont été observées dans toutes les zones géographiques de Mayotte a I'exception de
Petite Terre ou un seul animal séropositif a été observé. Il semble que cet animal soit né dans
I'élevage dans lguel il a été prélevé, mais aucune garantie sur I'absence de mouvement vers Grande
Terre n'est possible. L'existence d’'une circulation en Petite Terre de la FVR reste incertaine.

C. Interprétation des séroconversions et de la persistance de la FVR

Le suivi ds séroconversions dans le cheptel mahorais par le SESAM sur la périoe2020@9ait

permis de détecter un taux d'incidence trés élevé, jusqu'a 18%, concluant sur une possible
endémisation du virugLernout et al., 2013)Pour la période 2012013, l'incidence observée de
séroconversions dans notre étude est beaucoup plus faible (environ 2%). Le niveau de circulation
virale semble avoir beaucoup diminué et demeure silencieux au niveau clinique
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Plusieurs facteurs peuvent conduire & une sous ou surestimatienl’incidence les biais
d’échantillonnage, les défauts du test de dépistagkes variablités individuelles de réponse
immunitaireset d’éventuelles erreurs humaingSchrijver and Kramps, 1998; Selh999; Toma et
al., 2010)

Leffet de I'échantillonnage imparfaitement aléatoire de I'étudeanqu’une influence limitéeen
terme de précision absolue {6 d’'écar}.

Enl'absence de confiration virologique ayant pu étre mise eauvredans le cadre de cette étude,
il est important de garder & l'esprit que les séroconversions observées demeurent @es «
possibles> de FVR.Lesdéfauts de sensibilité comme de spécificité du test ELISA peewveaftfet
conduire a des erreurs d'interpréaition par excés comme par défaut diaux d’incidence de
séroconversiongf. Figure39: les éclairs rouges montrent des cas dausses séroconversiondes
éclairs bleus a des séroconversions non détectées par les tests ELISA copsécutifs

Si I'influence sur le taux de séroprévalence de la sensibilidée ¢t spécificité@u test ELISA a pu étre
aisément calculédet est restée imitée a +/3% d'écart au maximum &e la valeur brute et
corrigée) en revanche, il n’exista priori pas deformule simple pour corriger un taux d’incidence
calculé sur la base de séroconversions. En effet, il faut dans ce cas tenir compte de la sensibilité et de
la spécificité du test de diagnostic pour les résultats au début et a la fin de chaque période. Un arbre
de probabilité est proposé eAnnexe llpour calculer un taux d’incidence réel tenant compte des
résutats faux négatifs et positifs a chaque campagne causés par les défauts de sensibilité et de
spécificité du test ELISA. Cette approche conclut a unestimation de l'incidence mais dans les
scénarios les plus défavorables, I'incidence resterait non nulle a part pour la périodé\ 281des
valeurs de sensibilité et de spécificité de 91% et 99,54% respectivemecaldDese base toutefois

sur certaines simplifications les résultats entre les campagnes pour un méme animal sont
considérés indépendantst nécessitent d'introduire la survenue de séronégativations comme un
phénoméne possible et indépendant notamment du délai depuis la virémie de I'animal.

Outre cette correction arbitraire tenant compte de Il'imperfection intrinséque des tests, les
changemets de statut sérologique de certains animax cours duemps pourraient correspondre

a une instabilité temporelle de la production d’anticorps chez al@maux ayant effectivemerété
infectés. En effet, neuf animaux enregistrent au moins deux changenmimtstatuts sérologiques
consécutifs (voir le détail des résultats quantitatifs des ELISA par animal en Aptdixeahimal en
particulier, «animal_13», change plusieurs fois de statut, avec des valeursdeesité optique
variant peu autour des valeutisnites entre les différents statuts positif », «douteux», « négatif».

Il connait ainsi deux séroconversions obseryé@esqui esten théorieimpossiblecar les anticorps
produits apres une infection par la FVR sont supppsésisterplusieurs moissi ce n'est toute la vie

de lI'animal (Bird et al., 2009).e statut de cet anima&n particulier pourrait s’expliquer par un faible
titre d’anticorps qui oscillerait autour du seuil de détection du kit ELISA en fora¢icon état de
santé de son alimentation, voire de son ag8&mith, 2014; Swecker et al., 1998apport alimentaire

ou hydrique et la présence de -tafections peuventen effet avoir un réle surd concentration
sérique en anticorps a un tempsltetaux de concentration en Ig@es ruminants mahorais pourrait
étre dégradé par une quaabsence de complémentation en oli@éments et minéraux alors que
certains sols de Mayotte sont particulierement connus pour en étre carencés (Mandret, 1996; Tillard
et al., 2013) Les travaux de Maquaret al. (Maquart et al., 2014bjavaient également mis en
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évidence I'absence de séroconversichez 11 des 18 animaux de I'océadiéntrouvés infectés par

le virus de la FVR par RTR Linfluence des statuts physiologiques individuels était alors évoquée
mais aussi la faible charge virale circulant en période iépéiémique L'observation de nombreuses

« séronégativations (entre 13 et 37 séronégativations pour 100 animaunxa risque, c'est a dire
parmi les animaux séropositifs) corroborerait I'hypothése que le statut physiologique (esnt
carences en oligéléments,des ceinfectionsou simplement I'agejoue un rble important sur la
détection d’'anticorps chez les animaux mahorais initialement infectés par le virus de la FVR et que
leur immunité n’est peuttre pas installée aussi définitivement que décrit jusqu’ici. La relation entre
le statut physiologique et sérologique des animaux mahorais mériterait d’étre approfondie pour
savoir s'il s’agit d'une réelle perte de I'immunité des animaux au fil du temps ou d'un statut
transitoire dépendant de I'état de I'animal et également d’étre étendu a d’autres pathologies pour
mieux connaitre la vulnérabilité de I'élevage de ruminants a Mayotte

Enfin,les conditiors difficiles de terrains combinées avec l'identification incdétg des animaux et

un nombre important d’intermédiaires peuvent avoir conduit a quelques erreurs (échanges de tubes,
mauvais report manuel des identifiants animauxpture de la chaine du froid pour tnservation

des échantillons, contaminatigpetc.).

Tous ces élémentshigis d’échantillonnageperformances des tests, fluctuations plus ou moins
transitoires du statut imrunitaire des animaux, difficultés de terrdipeuvent étre a l'origine
d’erreurs d'interprétation sur le statut sérologique d'un anal donné ou l'estimation du taux
d’'incidence.L’explication la plus plausible de I'écart entretdix d'incidence calculé dans cette
étude et celuide I'étude Lernoutet al. (2013)pour la période 2012011 concerne le design de
I'échantillonnage et de notre suiMDans notre étude, les animaux de 2010m été reprélevésau
mieux qu’en 2012, soit deux ans plus tard au lieu de trois mois dans I'étude précébemembre

de cheptds de notre échantillon estégalement plus faibleinduisant un risque de biais
potentiellement plus importan{respectivement 157 animaux dans 23 élevages contre 198 animaux
suivis dans 33 élevages chez Lernout &t. al

D. Impact de la FVR en élevage

Seuls dax élevages du suivi ont connu un avortement concomitant & une séroconversion observée.
Aucune détection de virus FVR par PCR sur avortement na@bttaueet les élevages pour lesquels
certains animaux ont séroconverti n‘ont pas connu de manifestationigoe de FVR (pas
d’avortement pas de surmortalité rapportéet si des animaux ont été malades et qu’un vétérinaire

a été appelé pour réaliser des soins, celuira pas suspecté la FVR) a I'exception pres citée des deux
avortements cidessus.

En ce qu concerne la comparaison des données zootechniques du PAZEM avec celles de
séroconversionjes peériodes de séroconversidgtaient définies sur une période trop longue pour

étre mises en relation avec les mesures de production qui sont finalement tropéspaour
pouvoir identifier d’éventuelles chutes de production pendant la courte période de virémie. La
variété des types génétiques limitait encore le nombre d’observations comparables. Seul un animal a
connu une tres forte perte de poids de fagcon condtamie a sa séroconversion, un entretien
rapproché avec l'éleveur aurait pu permettre d’'expliquer ce phénoméne, mais les délais entre
I'occurrence du phénomeéne et I'obtention des résultats sérologiques définitifs n'ont pas permis une
telle réactivité.
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Malgé des signes sérologiques de circulation du virus, la FVR semble ne pas avoir eu d'impact
clinigue majeur sur les ruminants a Mayotte de 2010 a 2013. Cependant, ctemptele la petite

taille des exploitations mahoraises, le taux d’incidence trés failppe passer inapergu, puisque les
symptémes sont finalement assez peu spécifiques et les vagues d’avortement décrites en Afrique de
I'Est et de I'Ouest sont difficiles a observer dans des élevages de tres petite taille, comme c’est le cas
en majorité & Mgotte. Un des cas positifs identifiés par PCR par Maquart eaak I'archipel des
Comores avait tout de méme été identifdans un élevage caprimaahoraisen 2011suite a un
avortement(Maquart et al., 2014b)

Depuis la derniére épidémie en Afrique de I'Est en 2B0®&/, de nombreuses observations,
principalement entre 2009 et 2011 ont été faite d’'un maintien de la circulation a bas bruit du virus de
la FVR sans manifestatiaiinique particuliére, c’'est le cas au Kenya (Lichoti et al., 20d4)
Mozambique (Fafetine et al., 2013t en TanzanigKifaro et al., 2014; Wensman et al., 2015)
notamment. Ces observations concordent avec la situation observée a Mayotte.

La faible charge viraldans cette période postpidémique pourrait expliquer I'absence d’impact
notable mais le virus circulant pourrait aussi avoir subi des délétions partielles entrainant une
virulence différente comme suggérger Maquart et al. (Maquart et al., 2014a)yne perte de
virulencea notamment été observée in vitro par un cycle de transmission répétéee \ertébrés
uniguement, ce qui est particulierement possible en période épidémique, ou entre vecteurs
uniguement entrainant des délétions importantes du gene relié a la virulence (Moutailler et al.,
2011)

E. Conclusion, recommandations et perspectives

Le taux d’incidencebservéa chuté de fagon trés significative entre les observations de 2011 par la
premiere phase du SESAM et la seconde phase décrite par cette &tindpactclinique de la FVR

reste a ce stade indécelable du statut sanitaire attendu des élevages mahorais. Une poursuite de la
surveillance demeure néanmoins indispensable pour mieux comprendre la dynamique de la FVR dans
cet écosystemeparticulier, qui avait échappé aux modéles prédictifs développés pour I'Afrique de
'Est(Anyamba et al., 2009tontinuer de connaitre la situation et déterminer si la persistance de la
FVR a Mayotte se confirme.

Les seules souches virales de FVR a Mayotte I'ont été a partir des cas humains et se sont révélées
étre proches génétiqguement de celles d’Afrique de I'Esétf€-Sossah et al., 2012&i le virus de la

FVR a sans doute continué a circuler silencieusement a Mayotte de 2010 & 2013 dans le cheptel de
ruminants mahorais, le cycle de transmission de la FVR est toujours mal compris. La question d’'une

éventuelleréémergenceou réintroductionqui pourrait étre accompagnée de signes cliniques chez

les ruminants voire de cas humains se pose toujours, d’'autant que le taux de séroprévalence observé

a en paralléle également diminué de moj@igmentant la vulnérabilité du cheptel.

Deux phénomeénes qurraient engendrer cette perte d'immunité a I'échelle de la populatide
renouvellement naturel de la population et la diminution du titre d’anticorps produits (ce qui
pourrait correspondre a la &ronégativation»). La vigilance des acteurs doit ddie maintenue la
situation pouvant se dégrader.

Des améliorations du dispositif dergaillance peuvent étre envisage@our améliorer la réactivité
du suivi, pour le moment assez fbet en maintenir la qualité. Pour faciliter I'interprétation des

84



Chapitre | 4ncidence et impact de la FVR a Mayotte

suvis sentinelles, une combinaison de tests IgG/IgM est a recomm@RAEY, 2002¢n lienavec des
analyses de séroneutralisation de facon plus systématique afin d’augmenter la confiance dans
l'interprétation de ces cas possibl@icolas et al., 2014a)

Dans la mesure du possible, le développement des compétences d’analyses de laboratoire et un
meilleur équipementpour I'enregistrement et la tracabilité des prélevements et analyses seraient
profitables au SESAM qui doit effectuer un suivi dans des conditions de terrain difficiles, avec une
faible numérisation, des aléas climatiques importants et un éloignement du laboratoire de référence
rendant complexes et couteux les transferts d'échantillons. Un essai-laiieratoires pour
confirmer les performances de diagnostic du laboratoire de Mayotte seraient indispensables afin de
pouvoir réaliser des analyses dans lelaiédes plus courts possibles avec toute la fiabilité nécessaire
dans les résultats.

Aprés cing ans de fonctionnement du systemep@iémiosurveillance vétérinaire mis en place a
Mayotte (SESAM), il semble utile d’évaluer plus précisément ses performaaeéeds de la FVR en
particulier en termes de sensibilité et de cedfficacité. Cette évaluation permettrait de mieux
expliquer les résultats observés et si possible d’améliorer I'efficience de ce dispositif qui demeure
essentiel dans un territoire awessources limitées. Cette approche sera abordée dans la deuxiéme
partie de ce chapitre.

La modélisation mathématique permettrait elle d'explorer les conditions (climatiques,
épidémiologiques ou écologiques) permettant la persistance ou la réémergence de la FVR. Une partie
de ces conditions (climatiques, vectorielles et épidémiologiceesentiellement) seront explorées
dans un modeéle dynamique adapté au contexte mahorais présenté da@halgitre lll de ce
manuscrit. Les conditions qui permettraient un&mergence qu’elles soient climatiques, liées a
'évolution du taux de couverture en aotirps, ax vecteurs aw mouvemens d’animaux
virémiques,ou a d’éventuels réserva sauvages non encore étudiddcessiteront d’'étre évaluées

de facon plus approfondie par la modélisation mais aussi par le recueil de dortreesfet, ¢s
modeles prédictifs actuels qui semblent efficaces dans certaines zones du continent africain,
semblenten revanche peu adaptés au contexte de l'océadien, comme I'a montré I'épisode de
20072009(Anyamba et al., 2010)
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CHAPITRE:IEvaluation du dispositif de surveillance de la FVR du SESAM

Résumé de la démarche

Des indicateurgle performance ont été proposés et calculés entre 2010 et 2013 |ssU
deux composantes du systéme de surveillance de la: BARirveillance programmée (sui
sérologique en élevage sentinelle) et événementielle (déclarationag@tements). Cette
démarche a suivi les lignes directrices établies par le @DC de pioposer des
recommandations d’améliorations en particulier en matiere qualité des donnéegje

réactvité, d’efficienceet de réactivité.

Principaux ésultats:

Les estimations concernant les indicateurs de performance de la surveillance de la FV

SESAM sont décrites dans la figurdessous
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Figure 23. Bilan des indicateurs de performances (gauche: Données relatives a I'anée 2010, a doite :
données relatives a la campagne D pour la surveillance programmée et données relatives a I'année 201
la surveillance événementielle concernant la complétude des données, la complétude de la réalisatig
validité des données Ela réactivité. Pour l'efficience et la sensibilité, les données sont globalisées sU
période d’étude 20122013 pour les deux composantes
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|. Introduction

A. Contexte et objectifs de I'évaluation des performances du SESAM

Le SESAM a été créé en 2009 suite a la découverte de la présence du virus de la FVR a Mayotte.
Conformément aux recommandations de la FAO en matiére de surveillance en zone a(F&qDes

2002) le dispositif de surveillance de la FVR s’est progressivement structuré autour de deux grandes
composantes

X la_surveillance rogrammée» basée sur un échantillon d€levages sentinelles faisant
I'objet de visites de prélevements régulieres pour mettre en évidence des changements de
statut sérologique chez les animaux

X la_surveillance €vénemettielle » basée sur le systéme de déclaration obligatoire des
avortements déja en plaéget en ajoutant le diagnostic virologique de la FVR a la recherche
obligatoire de la brucellose.

Apres plusieurs années de fonctionnement et de production de donnéetasas (Cetre-Sossah et
al., 2012b; Lernout et al., 2013) est important d’entamer un travail d’évaluation de ce systéme de
surveillancetant pour en analyser les performances que pour proposer des pistes d’amélioration.

Ladémarche d'évaluation est d’autant plus légitime daeSESAM est financé par des fonds publics
(German et al., 2001 Au vu des résultats déts dans la preiére partie de ce chapitre, I'évaluation
de lasensibilité et de I'efficience du dispositif est cruciptair conclure sur la persistance de la FVR
et la nécessité du maintien ou de I'évolution de sa surveillance.

Dans le cadre de ce disptf encore jeune, n'ayant fait I'objet d’aucun processus d’évaluation, il a
été décidé avec I'animateur et les gestionnaires du dispositifaemencer par définir et mesurer
certairs indicateurs de performancese ajui constitue 4a premiére étape dangamélioration
permanente des réseaux(Dufour, 2007)

Parmi les nmbreuses démarches d’évmltion des systémes de surveillance sanitaire déja décrites
(Calba et al., 2015potre travail s’est plus particulierement appuyé, en accord avec I'animateur et les
gestionnaires du dispositif, sur les recommandations du CTEDtérs for Disease Control and
Prevention Atlantgd en matiére d'évaluation des systémes de surveillance en santé publique
(German et al.,, 2001)qui est la démarche la plus couramant utilisée (Calba et al., 201%f.
encadré cidessous).

Encadré Lignes directrices du CDC pour I'évaluation des systémes de surveillang
santé publique (sourcéGerman et al., 2001)

Publiées pour la premiére fois en 1988, ces lignes directrices ont pour objectif d'al

39 Arrété du 22 avril 2008 fixant les mesures techniqueadshinistratives relatives a la prophylaxie collective

et a la police sanitaire de la brucellose des bovinés

Arrété du 13 octobre 1998 fixant les mesures techniques et administratives relatives a la prophylaxie collective
et a la police sanitaire da brucellose ovine et caprine abrogépuispar I'arrété du 10 octobre 2013 fixant les

mesures techniques et administratives relatives a la prophylaxie collective et a la police sanitaire de la
brucellose ovine et caprine
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I'efficacité etl'efficience des systemes de surveillance en santé publitpse meilleures
possibles

Un systeme desurveillance y est défini commelac collecte systématique et continu
'analyse, l'interprétation et la diffusion de données relatives a un événement sanitaire, en
vue d’'actions de santé publique pour réduire la morbidité et la mortalité et améliorer la
santé».

La démarche d’évaluatigoroposée par le CDE€st définie comme suit
Activité A. Mobiliser les parties prenantes pour participer a I'évaluation
Activité B. Décrire le systéme de surveillance a évaluer
Activité C. Préciser le cadre de I'évaluatio
Activité D. Rassembler les éléments factuels concernant les performances du systg
surveillance
D.1. Indiquer le niveau d'utilité du systéme
D.2. Décrire chaque attribut du systéeme
Simplicité
Flexibilité
Qualité des données
Acceptabilité
Sensildité
Valeurprédictivepositive
Représentatiité
Réactivité
x Stabilité
Activité E. Eposer et justifier les conclusions, faire des recommandations
Activité F. @ssurer de l'usage des résultats de I'évaluation et partager les enseigne
tirés

X X X X X X X X

Le CDCrppose une «hecklist> a suivre pendant la conduite de I'évaluatith.

Le fonctionnement du dispositif de surveillance de la FVR du SESAM sera d'abord détaillé avant
d’aborder I'évaluation de quatre attributs du dispositif de surveillance

X La qualité des données : deux aspects ont été pris en compte:.céamplétude», (ou
«exhaustivité»), et la «validité» des informations disponibles sur chaque événement
enregistrées par chacune des deux composantesydtemede surveillance.

x La senwilité: limpact de la sensibilité des méthodes de laboratonle détection
sérologique sur le nombre de séroconversions observées a été abordé dans la premiére
partie de ce chapitre. Nous nous intéresserongiags globalement la capacité de deux
composantes (programmée et évenementielle) dispositif a détecter des capar une
approche basée sur la méthode des arbres de scénarios qui tient comptdoss ldes
méthodes de détectioet des caractéristiques des populations suivies.

X L’accepabilité: d’apresGermanet al. cet attribut refléte la volonté des acteurs de participer
au dispositif de surveillance (200Nous n’aborderons ici qu'un aspect de cet attribut, le

40 https://www.cdc.gov/mmwr/preview/mmwrhtml/rr5013al.htn{consulté le 5/05/2017)

88



Chapitre Il -Evaluation du dispositif de surveillance de la FVR

rapport coltefficacité, qui caractérise le degréogtimisation des resources en fonction de
I'objectif a atteindreet donc le degré d’acceptabilité du financement du dispositif pour I'Etat,
qui en est le principal financeur. L'efficacité sera définie ici de trois fagensombre de
prélevements effectués, le nombre descdétectés, la sensibilité telle qu’elle est définie ci
dessus (probabilité de détecter un cas). Les deux composantes du dispositif de surveillance
(programmeéeet éveénementiell@ seront comparées, un scénario de simplification et donc
d’'allegement des colts sera également présenté. Qlepitre 1V qui s'intéresse a la
perception des éleveurs mahorags travers la hiérarchisaticshes problemes sanitaires qu’ils
connaissentéclairera également cet attribut.

X La réactivité : nous avons étudié le délai entreldde de prélévement et la date d’analyse
permettant de donner un résultat qu’il s’agisse de l'analyse ELISA dans le cadre de la
surveillance programmeée ou de la-RTR dans le cas des avortements.

B. Description du dispositif de surveillance de la FVR a Mayotte par le
SESAM

La FVR a été identifiée a Mayotte en 2008, et sa présence a été attestée de facon rétrospective
depuis 2004 au moing&Jn systeme de surveillanegeétémis en place en 2008ar le Ciradla DAAF et
'ADEM(devenue «COORDEM» en 2012) le SESAM (Systeme d’épidémiosurveillance animale a
Mayotte). Notre évaluation se concentre sur les années 2012 et 2013 qui marquent un redémarrage
des activités de surveillance aprés une longue période de gréve générale a Mayotte fihe2011
l'arrivée dune nouvelle animatrice pour le SESAM en avril 2B&Rdant cette périodegk activités

du SESAM se sont également élargies a d’autres problématiques sanijagda FVRRf. ANNEXE

IV): inventaire des parasites digestifs, enquéte sérologique transversale sur la prévalence de maladies
abortives (Fievre Q, néosporose, IBR, etc.), investigation de casbdeiteo>, un syndrome
respiratoire fréquemment évoqué par les vétérinaires et les éleveurs mahorais. Le fonctionnement
du systéme de surveillance de la FVR est déceapr@s d’'aprés le modele utilisé par Dufour et
Hendrikx(Dufour, 2007.)

1. Protocole de surveillance de la FVR par le SESAM

Objet de la surveillance

x Objectif détaillé
Visavis de la FVR, I'objectif du SESAM estaluerréguiérement le niveau de séroprévalence chez

les ruminants et de détecter une éventuelle circulation du virus qui se manifesterait par des
séroconversions ou des événements clinigageermaux (notamment des avortements).

x Définition de cas

41 « Signature d’'un accord sur une sortie de crise a Mayett2017. Le Monde.filConsulté le mars 7
2017. http://www.lemonde.fr/economie/article/2011/12/20/signatured-un-accordsur-une-sortie-de-crisea-
mayotte 1620937 3234.htnftonsulté le 5/05/2017)

« Mayotte: Les mouvements de gréve pour un traitement égalitaire se multipheR017. Zinfos 974, l'info de
l'ile de La Réunion. Consulté le mar8047. http://www.zinfos974.com/Mayottel esmouvementsde-greve-
pour-un-raitement-egalitairese-multiplient_a38806.htm(consulté le 5/05/2017)
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Dans le cadre de la surveillance évenementielle, tout ruminant ayant avorté a n’importe quel stade
de gestation a été considéré comme un cas susmlectFVR. Dans le cadre de la surveillance
programmeée, un capossiblede FVR était un animal ayant séroconverti, que ce cas ait présenté des
symptémes ou non.

Uncas confirméle FVR était défini comme un animal ayant eu un résultat d’analyse PCR positif.
x Population cible

La surveillance concernait toute la population de ruminants de Mayotte -a'dste environ 17 150
bovins, 1 100 ovins et 11 500 caprins (DAAF Mayotte, 2011f5y a ni ruminant sauvage ni autre
espéce de ruminant domestique & Mayotte.

Stratégies de surveillance

Le dispositif de surveillance de la FVR a reposé en20I2sur deux composantesf( Figure25):
la surveillance grogrammeée» a partir d’élevages sentinelles et une surveillanéxyénementielle»
basée sur la déclaration obligatoire des avortements. Les moddbtésise en ceuvretdes résiltats
des deux composantes du dispositif de surveillancend®/R ont été détaillés dans le Chapitre |

i.  Surveillance programmeée
Pour la surveillance programmée, les éleveurs sentinelles suivis trimestriellement en sérologie en
20092011 ont étérenouvelés par tirage au sort dans la base de données de la CAPAM. Les vingt
élevages déja suivis par le PAZEM ont été inclus dans le suivi sentinelle de facon a bénéficier d’une
combinaison de données sanitaires et zootechniques (production laitier@issance).

ii.  Surveillance événementielle
La surveillance événementielle reposait sur le systéme préexideastirveillance événementielle de
la brucellose, et encadré réglementairement au niveau natiBnalinsi, sur chaque avortement
déclaré, un prélevenm supplémentaire en vue d’'une recherche virologique de la FVR était réalisé.

Une campagne de sensibilisation sur la déclaration des avortements avait eu lien en 2011 auprés des
éleveurs adhérents de 'ADEMotamment sur la base d’'un prospectus diste aux éleveurs (cf.
Figure24). Le prospectus été réutilisé en 2012 aupres des éleveurs sentinelles.

42 Arrété du 22 avril 2008 fixant les mesures techniquieadministratives relatives a la prophylaxie collective

et a la police sanitaire de la brucellose des bovinés

Arrété du 13 octobre 1998 fixant les mesures techniques et administratives relatives a la prophylaxie collective
et a la police sanitaire da brucellose ovine et caprine abrogépuisparl'arrété du 10 octobre 2013 fixant les
mesures techniques et administratives relatives a la prophylaxie collective et a la police sanitaire de la
brucellose ovine et caprindPour les ovins et caprins, seules f&ries d’avortements (au moins trois en sept

jours ou moins) font I'objet désormais d’investigations obligatoire.
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Figure24 : document d'information transmis aux éleveurs de 'ADEM en 2011

Figure25. Schéma de fonctionnement des deux composantes du dispositif de surveillance de la FVR du SESAM en 2012 et
2013(PS = Prise de sang)
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Analyses de laboratoire

Les sérologies ont toutes été réalisées avec le méme kit ELISA commercial de compétition ID Screen®
Rift Valley Fever Competition MufpeciedComtet, 2010kt les PCR ont toutes étéalisées par le
méme laboratoire Cirad.

Gestion des données

La collecte d’information sur le terrain a été standardisée a I'aide de deux fiches de prélévement

- l'une spécifiqueaux prélevements d'avortement pour la surveillance évenementielle (cf.
ANNEKEII),

- lautre déja utilisée dans le cadre des opérations de prophylaxie obligatoire pour les
prélevements dans les troupeaux sentinelles ANNEXBIIbis).

Tous les prélévements ont été centralisés et conditionnés avant envoi ou analyse par wne seul
personne (animateur du réseau).

Toutes les données de surveillance du SESAM sont enregistrées par I'animateur dans une base de
données: la BDD SESAM. Elle fonctionne sous Access® spécialement congue pour le réseau (la BDD
SESAM). La BDD SESAM a@risldis de la base de données qui avait été utilisée pour le suivi
sentinelle 2002011 (Lernoutet al., 2013)

L’'analyse des données a été partagée entre I'animateur et d’autres épidémiologistes basés.au Cirad

Diffusion des résultats

Les activités ont fait I'objet de bulletins épidémiologiques diffusés trimestriellement via une liste de
diffusion électroniqueet sur internet?,

Des retours plus fréquents étaient faits directement aux services vétérinaires et aux veétérinaires
sanitaires des élevages en cas de besoin.

Les résultats des analyses sérologiques étaient remis par écrit aux éleveurs lors de la campagne de
prises de sang suivante

2. Organisation institutionnelle

Comité technigue et comité de pilotage

A Mayotte ou les acteurs sont trés peu hombreux, comité tépmm et comité de pilotage étaient
confonduset composés

- Du chef duervice de I'Alimentation de la DAAF de Mayotte;

- D’un représentant du Ciradjui est a la fois un organisme de recherche et la structure qui
anime la surveillance des maladies animaeléchelle de I'Océan Indien grace au réseau
AnimalRisk Ol et a I'origine de la création du SESAM

- D'unreprésentant de la COBBEM, coopérative agricole qui héberge le SESAM

- D’un représentant de chacun des deux cabinets vétérinaires de Mayotte

- Du drecteur du LVAQaboratoire vétérinaire d’analyses départemental)

43 http://coatis.rita-dom.fr/mayotte/wakka.php?wiki=BibliothequE&facette&facettéconsulté le 29/06/2017)
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- De l'animateur du SESAM.
Ce comité se réunit de maniere formelle au moins une fois par an.

Unité centrale

L'unité centrale est composée d’'une personne, I'animatrice du réseau, embauchéeGieadmais
hébergée par la CO@PEM. LeCirad assure néanmoins un appui technique et scientifique en
mettant a disposition plusieurs compétences, basées a la Réunion principalement, en fonction des
besoins. stagiaire pour la création de la BDD, entp pour les questions relatives aux analyses de
laboratoires, doctorant ou épidémiologiste sénior pour le traitement, I'analyse ou linterprétation
des données, appui logistique et administratif, etc.

Laboratoire

"

Le conditionnement des prélevements a étalisé au plus prés du terrain, dans un laboratoire
localisé & la GOFADEM par I'animatrice du réseau. Puis les analyses sérologiques ont été réalisées a
Mayotte au LVAD et les analyses PCR a La Réuniiraau

Ni le laboratoire de la CO@PEM ni le LVAD n’étaient engagés dans une démarche qualité mais il
s'agissait des seuls laboratoires existant sur I'lle & part des laboratoires d’analyses humaines, non
désireux d’ajouter la surveillance des maladies animales a leurs missions.

Intervenants de terra in

En raison de la petite taille du réseau, le SESAM ne disposait ni d’équipe mobile ni d'unités
régionales. Les intervenants de terrain étaient les vétérinaires sanitaires de Mayotte intervenant en
élevage de ruminants (au nombre de quatre), I'animatrice du résdéasi gu’'un technicien de la
COORDEM.

Charte de fonctionnement

Aucune charte n’avait encore été rédigée pour le SESAM au moment de I'évaluation.

3. Financement du SESAM

Lefinancement du SESAM pourscdeux années a été principalement permis par le CIOM (Comité
interministériel de I'OutreMer) qui a contribué au projet porté par le Ciradlatif a «I'appui au
développement et a la diversification des filieres de ruminants et de volailles & May@te projet
était divisé en deux principales tachasrtant sur 'amélioration de ta productivié et I'efficience
techniceéconomique des exploitations familiales d’'une part et surl'amélioration de da
surveillance et de la prévention des maladiwémales» d’autre part. C'est dans cette deuxiéme
tache, prévue pour un montant de 430 000 €, qu'apparaissent les missions du SESAM

» «Consolidation du réseau d’épidémiosurveillanee ¢onstruction depuis deux anSESAM) pour
évaluer la situation sanitaren temps réel des ruminants et des volailles (informations passives)

» Mise en place @&levages sentinellegpartis uniformément sur I'lle (informations actives) pour
détecter toute anomalie survenant brusquement ou a bas brumise en place d'un systéme
d’épidémiovigilancen cas d'introduction d'une maladie exotique

 Identification des principales pathologietu bétail (notamment abortives) et des volailtes
importance sanitaire et économique
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o [...]».

A travers ce projet, le SESAMuU bénéfi@r de la mise a disposition d’'un animateur recrdéns le

cadre d’'un contrat de volontariat de serviceviqgue (VSC) avec le Ciradde nombreuses autres
compétences et ressources du Ciréebllaboration avec des épidémiologistes, des virologues,
plateforme d’analyse du CRV,@tc.)

En complément de ce financement, le SESAM a également pu bénéficier d’'un financement
complémentaire par le ministere de la Recherche (52 000€/an) et de soutiens divers par le ministére
de [I'Agriculture (paiement des vétérineg pour certains prélevements, dont les visites
d’avortement, mise a disposition d’'un doctorant dans le cadre d’'une formation doctorale pour la
conduite de la présente thése).

4. Reésultats de la surveillance de la FVR en 2012 -2013

Les résultats ont été présenté@ansle Chapitre I. En résumé, une incidence de séroconversion
d’environ 2 cas pour 100 animaaxs a été mise en évidenogais aucunenanifestation cliniquen’a

été observée Aucun des préléevements concernant #savortements déclarése s’est révélé positif
lors de la recherche du virus de la PARRTPCR

Il. Matériel et méthode

A. Qualité des données
1. « Complétude »

Composante n°1 : Surveillance programmeée, suivi sentinelle sérologique

Pour la campagne 2010, les informations étaient disponibles daessfichiers Excel® qui ont été
intégrés dans la BDD SESAM. Les données relatives aux campagnes A, B, C et D ont été directement
saisies dans la BDD SESAM. tamplétude des données, x’esta-dire le pourcentage d’animaux
prélevés,inclus dans le suiviavec des informations complétes été calculé par année Les
informationsqui devaient étre disponiblestaient les suivantes

identifiant de I'animal

espéece

commune

identifiant élevage

identifiant du prélévement
nature du prélevement

date de prélevement

date de réalisation de I'analyse
type de test réalisé

résultatdu test renseigné

X X X X X X X X X X

Par ailleurs, la complétude de la réalisation de chague campagne de prélévements a été évaluée avec
deux indicateurs
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X «la complétude de la surveillance au rawe animab>: le pourcentage d’animaux
effectivement prélevés par rapport au nombre d’animaux prélevables pour les campagnes
intermédiaires A, B et C. Ce nombre d’'animaux prélegablété estimé en ajoutant au
nombre d’animaux prélevés, le nombre d’animguésents aux campagnes de prélévement
antérieure et postérieure et manquant a une ou plusieurs campagnes intermédiaires (c’est a
dire les animaux temporairement absents, non retrouvés ou non prélevables a une
campagne de prélevement intermédiaire, alors qu’ils sont présents avant et aprées)

X «la complétude de la surveillance au niveau élewagée pourcentage d’élevages ayant des
résultats sérologiques a chaque campagne par rapport au nombre d'élevages qu'il était
prévu d’inclure dans la campagne. Pdaircampagne 2010», il était prévu d’analyser les
prélevements réalisés dans les 33 élevages alors suivis par le PAZEM et connus d’'aprés la
base de données tenue entre 2009 et 2011. Pour les campagnes A et B, 50 élevages
sentinelles devaient faire I'obj de prélévements. Pour les campagnes C gteB 50
élevages sentinelles devaient a nouveau faire I'objet de visites de prélevements. Enfin, les 13
élevages de la campagne 2010 dont le suivi PAZEM avait été interrompu avant 2012 et qui
ne faisaient donc pas partie des 50 élevages sentinelles sélectionnés pour le suivi a partir de
la campagne A ont été recontactés pour reprogrammer une yisitie a la campagne, Goit
a la campagne D. Les objectifs de prélévements étaient donc de 57 élevages pour la
campagne C eb6 pour la campagne D.

Composante n°2: surveillance évenementielle des avortements

Jusqu’en rai 2012, les données relatives aux avortements étaient enregistrées au LVAD dans des
fichiers Exc@ A partir de mai 2012, les prélevements supplémentaires pour la recherche du virus de
la FVR ont fait I'objet d'unneegistrement dans la BDD SESAMartir d'un formulaire papier
spécifique distribué aux vétérinairésf. ANNEXBI).

«La complétude des donnéese’esta-dire le pourcentage divortements avec des informations
complétes a été calculé pour chaque année. Les informations qui devaient étre disponibles étaient
les suivantes

identifiant de I'animal

espéece

commune

identifiantde I'élevage

identifiant du prélevement

date de la visite du vétérinaire pour les prélévements

X X X X X X

A partir de mai 2012, une recherche virale du virus de la FVR était systématiquement demandée sur
les avortements déclarés. Pour 2012 et 2013, les informations suivantes étaient demandées en
supplément

X date de réalisation de I'analyse
X type de test
X résultat du test
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La complétude de la réalisation de la surveillance événementielle, appeléednptétude de la
surveillance au niveau animal» a été définie comme le pourcentage des avortements déclarés ayant
pu fare I'objet d’une recherche virologique.

2. Validité des données

Composanten®l : Surveillance programmeée, suivi sentinelle sérologique

Pour chaque campagne, le yroentage d’animux avec des infmations valides a été calculé. Pour
qgue les données relatives @n animal prélevé lors d’'une campagne soient considérées comme
valides, les informations suivantes ont été vérifiées

x L'identifiant animal deait correspondre au w®uméro IPG» (identification pérenne
généralisée des bovins), c’'est a dire contenirdatikfres et non se limiter ak numéro de
travail» a cing chiffres, communément utilisé, mais qui n'est pas uni@encernant les
petits ruminants inclus dans le suivi, un collier numéroté devait normalement étre posé sur
chaque animal suivi pour paltidabsence de dispositif d’identification généralisé chez ces
animauxa Mayotte Lorsque le numéro de collier était renseigné, sous la fornrméEOE_M
si mouton ou Gi caprinn® du collies I'identifiant animal était considéré comme valide.

x L’identifiant élevage devait correspondre a unuméroEDE» valide, c’est a dire un numéro
a huit chiffres commencant par les cing chiffres du numéro INSEE (Institut National de la
Statistique et des Etudes Economiqués)la commune de I'élevagedy6XX». En Frace, ce
numeéro unique estélivré par Etablissement départemental d'élevage (EDE)|daadCAPAM.

x L'identifiant du prélévement devait étre sous la forméettre de la campagne _ «initiales
de I'animateur du réseau»_rumeéro a 4 chiffres (par exemple A_JD_0001 pour le premier
prélevement de la campagne A alors qudean Dupond était animateur du réseau). En
2010, les identifiants de prélevements sont de simples numéros s’incrémentant de 1 a 325.

X Les dates enregistrées de prélevement et d’analyses devaientcétérentes: la date de
prélévement devait étre antérieure a la date de réalisation de I'analyse de laboratoire et les
dates de prélévements lors de campagnes successives devaient se succéder (par exemple
date du prélévement pour la campagne A antérieure a la date du prélévement pour la
campagne B).

X Le résultat du test sérologique devait étre négatif ou positif. Les préléevements dont le
résultat était initialement douteux devaient faire I'objet d’'une nouvelle analyse par le
laboratoire du Cirada la Réunion et une conclusion définitive devait étre fournie, un
prélevement deux fois douteux était ainsi considéré comme négatif.

Composante n°2: surveillance événementielle des avortements

Le pourcentage d’avortements avec des informations validég aalculé pouchaque année. Les
informations suivantes étaient vérifiées

x L’identifiant des bovins devait correspondre au n°,IB&on les mémes dispositions que
dans la composante n°1.

x L'identifiant élevage devait correspondre a un numéro E8lifle: c’'esta-dire un numéro a
huit chiffres commencant par «76>.

x L'identifiant du préléevement devait étre sous la forme «Z»_  «initiales de
animateur»_«numéro a 4 chiffres (par exemple Z_JD 0004 si f&4rélévement traité
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par I'animateur «¥an Dupont> était un prélevement d’avortement). En 2010 et 2011, les
identifiants de prélevements sont des numéros uniques liés a la fiche de prélevement
d’avortement fournie par les services vétérinaires aux vétérinaires sarmitaire

X Les dates enregistrées de prélévement et d’analyses devaient éobékentes» : la date de
prélevement devait étre antérieure a la date de réalisation de I'analyse de laboratoire.

B. Sensibilité

L’indicateur desensibilitéchoisi ici esta capacité de chaque composante digpositif de surveillance
puis du dispositif complet a détectewu moins un cas de FVR. El&té évaluée en utilisant une
approche probabiliste déterministe basée sur la méthode des arbres de scénario.

1. Méthode des arbres de scénarios et définitions

La méthode des arbres de scénarios appliquée a I'évaluation de la sensibilité des systémes de
surveillance a été utilisée plus particulierement pour les systemes de surveillance complexes
reposant sur plusieurs composantes de surveillance et pour démaetigaractere indemne ou non

de territoire visa-vis de certaines maladig€hristensen and Valliés, 2016; Martin et al., 2007a,
2007b; Rivére et al., 2015)Elle nécessite, pour chaque composante du systeme de surveillance (en
l'occurrence, ici, événementielle et programmeée), de distinguer les facteurs influencant les
probabilités de détection et d’infectianLa population d'étude est ainsi divisée en groupes
homogénes vis-vis de la probabilité d'étre infectés et détectés. Figure26), par exemple par
niveau de risque géographique, par espéce, tranche d’'age selon le contexte épidémijodgique
probabilité d’'une branche de I'arbre sera obtenue en multipliant les probabilités de survenue de
chaque événement représenté par un noceud en amont de cette branche.

On note CSeddmposante la sensibilité individuellau sein d’'une composante, qui corresgba la
probabilité qu’un animal choisi aléatoirement dans la population soit infecté et détecté comme tel
par cette composante du dispositif de surveillance (Martin et al., 2007a; r&®iva®16) Elle
correspond a la (les) branche(s) aboutissant a un résultat de d@tepositif d’'un cas (cFigure26).

La sensibilité individuelle sera calculée en multipliant simplement les probabilités des nceuds sur
chaque branche considérée p@s additionnant les probabilités ainsi obtenues.

On note Cs@&mposante la sensibilité de chaque composarda systeme de surveillance (ou encore
sensibilité «globale» ou «collective» de la composante), qui correspond a la probabilité qu'au
moins un aimal infecté soit détecté par cette composante, comfgau du niveau de prévalence et
d’incidence réels de la maladie dans le systeme étudié. Elle peut aussi étre calculée en fonction de
taux de prévalence et d’incidence théoriques qui sont souvent daslss convenus par la
réglementation pour déclarer des territoires indemne de la maladie étudiée. La sensibilité
CSeomposante dépend de la sensibilité individuelle et du nombre dindividus soumis a la
surveillarce selon la formule suivanteCs@omposante A >~ 1> cofpodant™

La sensibilité d’'un dispositif de surveillan&&®) dans son ensemble, basé sur un nombrdeK
composantes indépendantes (dans le cadre de la FVR et du SESAMekitétre calculée en
combinant simplement les sensibilités de chagque composante de la fagcon sui@antson, 2002;
Martin et al., 2007a; Rivié, 2016) SSe= 1>Af\:@f(1 F % 3)A

97



Chapitre Il -Evaluation du dispositif de surveillance de la FVR

Figure26. Pésentation schématique d'un arbre de scénario pour une composante du systeme de surveillance (source :
Riviere 2016)

2. Méthode des arbres de scénarios appliquée a la surveillance de la FVR
du SESAM

Les deux composantes du dispositif seront décritedes®us en termes d’événements influencant
la détection de la maladie et les arbres correspondants sont décrits dans les Figetr€igure28.
Deux estimations de la sensibilité seront faites pour chaque compos@®: (une estimationa
priori & partir des données de prévalence/incidence/probabilité de déclaration des avortesment
disponibles ou observées avant le démarrage de notre étude et une estimation a posteeioies
données observéeau cours de notre propre étude en 202013

Composanten®l : Surveillance programmeée, suivi sentinelle sérologique

Le fonctionnement de la surveillance programmeée a été décrit dans la premiére partie du chapitre.
Les étapes de détection de la FVR et leurs probabilités dans le cadre de cette composante du
dispositif de surveillance sont décritesdgssougvoir égalementigure27 et TableaulO) :

X Le nombre d’animaux soumis a la surveillance programmée a étééstimme étant le
nombre de bovins &gés de plus de 6 mois au 01/05/2012 (dateléearrage de la
surveillancg, soit 18 965 bovins d'apres une extraction de la BE¥kd de Données
Nationale de I'ldentificatiopen Octobre 2015Afin de tenir compte de l'incertitude sur 'age
des animaux inclus dans le suivi (dates de naissances inexactes), un intervalle d’age de 4 a 12
mois a été pris en compte.

x Pour étre infectés, les animaux doivent étre sensibles a la FVRad&stétre ®£ronégatifs.

Pour I'estimation a prioyicette probabilité a été déduite de la séroprévalence évaluée par les
premieres enquétes du SESAM (Lernout et al., 2@13)our I'estimation a posteriori les
valeurs de séroprévalence trouvée dans la premiére partie du chapitre pour la série AB
(Taaae= tau’lGsy raw a)ont été utilisées.

x Linfection par la FVR que nous voulons détecter est caractérisée par un taux d’incidence réel
gue nous ne connaissons pas a pribd.taux d’incidence décrit lors des précédentes études
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du SESAM a été utilisé aig, le taux d’incidence estimé dans laepriére partie de ce
chapitre a été utilisé a posteriori

x L’animal infecté doit appartenir & un des 50 élevages sentinelles sélectionnés parmi les 3580
élevages recensés en 2010 par les services du ministére de l'agric{ivie= Mayotte,
2011b) ce qui correspond a un taux de sondage au niveau élevage de 1,4%. Cependant, le
nombre d’élevages a Mayotte n'est pas connu de facon tres précise, 3 177 élevages
seulement étaient répertoriés dans la base de données de la CAPAM en 2012. Des taux de
sondage minimum et maximum ont donc été aussi considéitaat de 1 a 2%.

x Pour étre détectée par le dispositif, la séroconversion consécutive a I'infection doit étre mise
en évidence par les tests sérologiques programmés chez I'animal infecté (Bird et al., 2009)
Pour sinplifier I'approche, il n'a pas été tenu compte du fait qu’'un animal pouvait avoir été
vendu ou étre mort entre le momentedson infection et celui de son prochain test. L’animal
devait correspondre aux conditions suivantes

o L’animal d'abord naif doit avoir un résultat négatif en sérologie avant sa
séroconversion, la probabilité de cet événement correspond a la spécificitéstiu
ELISA utilisg

o L’animal une fois infecté et qui a séroconverti doit étre détecté positif par le test
ELISA, ce qui correspond a la sensibilité du test ELISA.

Figure27. Arbre de scénario pour la sensibilité de la surveillance programmée de la FVR du SESAM
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TableaulO. Valeurs utilisées a priopour le calcul de la sensibilité de la surveillance programmée

Parametres Valeursa priori Référence/source
Probabilité que I'animal soit - . .
sensible (séronégatif) yuat " w Xvayra Lernout 2013
Taux d'incidence annuel de la

0 ) -
FVR a Mayotte 12,9% 1G5%[9,6; 16,2] Lernout 2013
Taux d'inclusion dans le suivi 1,4% [1,0 2,0] RA 2010, Base CAPAM 20
Spécificité du test ELISA 100,09499,5; 100,0] |Comtet 2010, Kortekaas 2013
Sensibilité du test ELISA 100,0% [91,0100,0] |Comtet 2010, Kortekaas 2013

Nombre d'animaux soumis a lg
surveillance (bovins de plus dg 18 965 [17 640 ; 19 252 BDNiIoctobre 2015
mois [4; 12])

Composanten®2 : surveillance évenementielle des avortements

Le fonctionnement de la surveillance événementielle a été décrit dans la premiére partie du chapitre.
Les étapes de détection et leurs probabilités dans le cadre de cette composante du dispositif sont
décries cidessougqvoir également Figur8 et Tableaull):

X

BN

La population soumise a cette surveillance événementielle rasselabléovins femelles
potentiellement en gestation. Sachant qu'a Mayotte, I'age a partir duquel une femelle
devient reprodictrice est estimé a 3 ans et que le taux de ntias-s’éleve en moyenne a
environ 50%Tillard et al., 2013)nous avons estimé cette population en ne conservant que
50% des bovins femelles de plus de 3 ans présents a Mayentigapt I'étude, soit environ
4701 animaux (sourceBDNI)

Pour étre infectés, les animaux doivent étre sensibles a la FVRatlgstétre séronégatifs.

Pour I'estimation a prioricette probabilité a été déduite de la séroprévalence évaluée par les
premieres enquétes du SESAM (Lernout et al., 2@13)our I'estimation a posteriori les
valeursde séroprévalence trouvées dans la premiére partie du chapitre ont été utilisées.
L'infection par la FVR que nous voulons détecter est caractérisée par un taux d’'incidence réel
gue rus ne connaissons pas au moment de démarrer le dusviaux d’incidence décrit lors

des précédentes études du SESAM a éteé utilisé pour I'estimation g fitaux d’'incidence
estimé dans la premiere partie de ce chapitre pour la série AR dx= tau 1fsyw raw

y & a été utilisé a posteri.

La probabilité que la vache gestante et infectée par la FVR avorte semble importante, c’est
en effet un phénoméne communément décrit dans la plupart des épizooties (Bird et al.,
2009) Un taux d’avortement de 50% [2B5] a été appliqué.

L’éleveur doit ensuite détecter I'avomgent. Un taux de détection moyen d’environ 30% a
été estmé d'aprés la comparaison de plusieurs études sur les taux d’avortement observés ou
non dans dessystemes de production laitiers occidentaux (Forar et al., 19986yr le
systememabhorais plus traditionnel, unprobabilité de détecter I'aprtement de 20% [10Q

30] a été appligué.

L’éleveur doit ensuite faire la démarche de déclarer officiellement I'avortement. Le taux de
déclaration parmi les éleveurs ayant détecté un avortemeétéaestimé en France a environ
34% "'eet” f— fZ&étnowsuafons utilisé cette estimation a priodmme la borne
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supérieure de ce qui était envigaable pour le contexte mahorais. Noasons souhaité
estimer plus précisément la probabilité que les éleveurs mahorais ayant détecté des
avortements les déclarenet utiliser cette estimation pour le calcul a posteriaie la
sensibilité de la composant®our ce faire, nous avons estimé la fréquence de détection
d’avortements, en interrogeant directement les éleveurs du suivi sentinelle FVR sur la
survenue d’éventuels avortements et en leur demandant de préciser 'année de survenue de
ces avortements. LiRéquence de détection d’avortements ainsi calculée a été comparée a la
fréquence de déclaration d’avortement d'apres le fichier de déclaration officiel pour évaluer

le niveau moyen de sotdeclaration des avortements a Mayotte, en prenant pour
hypothése ge seule la fréquence de déclaration variait entre les éleveurs sentinelles (dont
une partie était en contact régulier de la COOPADEM pour les suivis zootechniques et avaient
pu faire I'objet d’'une sensibilisation plus importante) et la population généldes que la
fréquence de survenue et de détection des avortements n’était pas significativement
différente. Pour pouvoir les comparer, la fréquence annuelle d’avortement trouvée dans ces
deux cas a été rapportée au nombre total de femelles de plus dei$ j#; 12] recensées

dans la BDNI a Mayotte pour ce qui concerne fichier d’enregistrement des avortements du
LVAD et au nombre de femelles inclues dans le suivi et donc dgées de plus de 6 mois environs
en ce qui concerne les éleveurs sentinelle interrogés. L'information dans la BDD SESAM étant
a ce momenta et sur cet échantillon précis en théorie plus précise que la BDNI qui connait
encore un certain décalage avec la réalité du terrain.

Une fois I'avortement déclaré, des prélevements sont réalisés par le vétérinaire sanitaire tant
pour la recherche de la FVR que de la brucellose. UFRRCRESt mise en ceuvre pour la
détection virale de la FVR avec une sensibilité trés élevée, estimée a 100% pendant la phase
virémique(Bird et al., 2007b)
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Figure28. Arbre de scénario pour la sensibilité de la surveillance événementielle de la FVR du SESAM

Tableaull. Valeurs utilisées a priogour le calcul de la sensibilité de la surveillance événementielle

Référence/
source

Probabilitéque I'animal soit sensible (séronéga 73,2 % IGs%[64,7; 80,9] |Lernout 2013
Taux d'incidence annuel de la FVR a Mayotte | 12,9% 1G5 [9,6; 16,2] |Lernout 2013

Parametre Valeursa priori

Probabilité qu'une vache infectée gestante avq 50% [25 75| Bird 2009
Probabilité dedétectionde I'avortement 20% [10G; 30] Fora_lr 19.957
estimation
Probabilité de déclaration de I'avortement 4,9% [4,8 5,6] Bronper 2.01
- estimation
Sensibilité du test PCR 100% Bird 2007

Nombre d'animaux soumis a la surveillance
(femelles gestantes de plus de 3 ans au 30 jui 4701[4 142 ;5 307]
2012 [2; 4])

BDNI-
octobre 2015

C. Acceptabilité : rapport colt-efficacité et efficience

Le rapport colt/efficacité est calculé pour chaque composante du dispositif de surveillance
(programmée et événementielle) entre mai 2012 et fin 2013. Ce calcul permet d’identifier les postes
budgétaires qui pourraient faire I'objet d’optimisation et de discuter de la justification de la
surveillance programmée.
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Les codts associés a la surveillance de la FVR par le SESAM ont été réparticategamigs : les
investissements, les codts relatifs aux moyens humains ainsi que les co(ts de fonctionrieooent.
le calcul des colts, une riide de budget partiel, n'incluant que les codts variakdesre les
composantesa été chasie, permettant d’alléger la démarche aux seusméents dfférendant les
composants du dispositif (Cavalerie, 2011)e détail des codlts pris en compte est présenté dans
'ANNEXB.

La répartition des investissements et des autres dépenses communs aux deux composantes de la
surveillance s’est faite au pmata du nombre d’échantillons traités par chajoomposante. Certains
équipements ou moyens humains sont également dédiés a d'autres missions du SESAM. Le
pourcentage du temps d'animation global dédié a la surveillance de la FVR a été estimé. Ces
estimations comportant des incertitudes, une variatiom €- 20 % a été prise en compte pour les
dépenses concernées.

L’efficacité est représentée ici par le nombre de prélévements réalisés pour chaque composante, le
nombre de cas détectépar chaque composante et la sensibilité de chaque composante calculée
d’'aprés la démarche décrite dessus Le rapport colrefficacité a été calculé pour chacun de ces

trois criteres.

L’efficience a été abordée sous I'angle de I'optimisation des colts de fonctionnement en comparant
le fonctionnement existant avec un scéita alternatif fondé sur la délégation des activités de
prélevements de l'animateur du SESAM vers les vétérinaires sanitaires. Une fois par an, les
vétérinaires se rendent dans chaque élevage dans le cadre de la prophylaxie, il suffirait dans ce
scenario @ leur payer la réalisation d'un prélévement supplémentaire pour la FVR. Il resterait
ensuite a la charge de I'Etat, une deuxiéme visite annuelle dédiée uniquement aux prélévements en
vue d’'analyses sérologiques FVR. Dans le cadre des visites d’avorttgeerdtérinaires seraient
également en charge de l'éventuelle autopsie de l'avorton. Les analyses seraient enfin toutes
réalisées au laboratoire ddirada la Réunion. Cette réorganisation permettrait de dégager un temps
important (qui passerait de 80% a 10% de son temps pour le suivi de la surveillance de la FVR) a
'animateur du SESAM pour effectuer d’autres tadches que la réalisation des prélevements tout en
dégageant un financement suffisant pour mobiliser des chercheurs, notamment en épidémiologie
pour participer a I'analyse des données. ANNEXEV bis présentele détail de ce scénario pour
chacune des composantes de surveillance (programmée et évenementielle).

D. Réactivité

Nous avons étudié le délai entre la date de prélevement et la date d’analyse qu'’il s’agisse de I'analyse
ELISA dans le cadre de la surveillance progré@enou de la RPCR dans le cadre de la surveillance
événementielle s avortements.

Un objectif a été proposé avec I'animatrice du SESAM d’avoir des premiers résultats d’analyse dans
les 30 jours suivant le prélevement. Le pourcentage de prélevements respectant cet objectif a été
calculé.
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1. Résultats

A. Qualité des données

Les tableaux présentésapres présentent la valeur de plusieurs indicateurs dont la couleur refléte la
qualité: du vertpour les valeurs optimales au rouge pour les valeurs les moins favorables.

1. Complétude

Composante n°1: surveillance programmeée, suivi sentinelle sérologique

Concernant la surveillance programmée des élevages sentinelles, la complétudentées était
parfaite a I'exception de I'absence de dates précises de prélévements de 203 animaux de I'année
2010(cf. Tableaul?2).

Les objectifs de réalisation da burveillance programmée n’ont en revanche pas été totalement
atteints. Lors du démarrage du nouveau suivi sentinelle en 2012, les deux premieres campagnes de
prélevements (A et B) ont été quaimplétes (respectivement 49 et 48 élevages visités sur 50
prévus), en revanche, les prélevements de seulement 27 des 33 élevages suivis en 2010 ont pu étre
retrouvés et analysés. Les campagnes C et D ont également été plus difficiles & conduire
(respectivement 54 et 43 élevages visités sur 57 et 56 prévus, atifibhax du suivis n'ont pas été
prélevés en campagne C), en raison des difficultés a retrouver les élevages de 2010 dont les
coordonnées avaient pu évoluer, mais aussi de conditions logistiques difficiles (saisons des pluies et
fin de contrat du technicien en appui aux visites d’élevages).

Tableaul2. Complétude des données de la surveillance programmée des élevages sentinelles (NA=non applicable)

Complétude de la réalisation
nb animaux de la surveillance
Campagne Informations ~avec nb a,nlmiaux Completu,de Complétude d{Complétude d
manguantes informations prélevés |des donnéeg la surveillance la surveillance
completes au niveau au niveau
animal élevage
203 animaux ave¢
2010 jour et mois de 122 395
prélévement
manquants
Campagne A NA 533 533
2012
Campagne B NA 534 534
Campagne C NA 449 449
2013
Campagne D NA 447 447
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Composante n°2: surveillance événementielle desavortements

Concernantla composante événementielle de la surveillance, le principal probleme pour la
complétude des données a été l'identification animabu total, dix animaux, sur 72 avortements
enregistrés, n'avaient aucune information d’identificat (cf. Tableaul3). Pour sept animaux,
'espece n’était pas renseignée.

La recherche virale de FVR s’est généralisée sur les avortements déclarés a Mayotte a paaiir de m
2012. Sur les 16 avortements enrdgis entre mai et décembre 2012, seuls 13 ont eu une analyse

RTPCR La complétude de la surveillance au niveau animal a été de 81% pour la période mai -
décembre 2012 puis de 100% en 2013.

Tableaul3. Complétude des données dedarveillance événementielle des avortements

_ Complétude
Informations manquantes nb avortements de la
- . : nombre | Complétude .
Période avec information . _ | surveillance
» ) . . avortements des données :
Identifiant animal espéece completes au niveau
animal
2010 2 nonidentifiés 6 8 75% NA
2011 3 non identifies |5 manquans 7 12 58% NA
2012 1 non identifié 2 manquans 22 24 81%
2013 4 non identifiés 24 28

2. Validité des données

Composante n°1: surveillance programmeée, suivi sentinelle sérologique

Le principal probleme de validité des données de la surveillance programmée concernait
I'identification animale. Les troiguarts des problemes consistaient en un enregistrement du numéro
de travail uniquement au lieu d'un numéro IRBmplet €f. Tableauld). L'absence compléte
d’identification de certains animaux représentait la majorité du reste des problékes. forte
amélioration a cependant été notée entre 2010&partie plus récente du suivi depuis 2012.
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Tableaul4. Validité des données de la surveillance programmée

Informations invalides oY TR
dates illogiques avec nb animauy Validité des
Campagne (dates de informations | prélevés | données
IPGinvalide prélevement invalides

postérieures a la
date d'analyse)

7 bovins non bouclés

2010 159 IPG incomplets (n° de 0 166 325 49%
travail)

6 bovins non bouclés
37 IPG incomplets (n° de trave 0 53 533

Campagne A
Pag 1 IPG non conforme*
2012 9 petits uminants sans collier
11 bovins non bouclés 5 animaux dont ]
48 IPG incomplets (n° de travg avec IPG
Campagne E1 IPG non conforme* également 64 534
invalide

25 bovins non bouclés . )

5 animaux dont 1
29 IPG incomplets (n° dawvail) avec IPG
Campagne @2 IPG avec faute deappe également 67 449
2 IPG non conformes*

5 pdits ruminants sans collier invalide
2013 P

9 bovins non bouclés

41 IPG incomplets (n° de trave
Campagne D1 IPG non conforme* 0 67 447
2 IPG avec erredrappe

14 petits ruminants sans colliel

* un animal a été vendu et la structure de la BDD ne permettait pas de rattacher un méme animal a
deux élevages différents, un nouveau numéro a donc été donné a cet animal dans la BDD

Composante n°2: surveillance événementielle des avortements

Concernant la surveillance événementielle, le principal probleme a aussi été lidentification des
animaux, combinée a I'absence d’identifiant élevagbde €f. Tableaul5). En 2010 et 2011, le LVAD
n’enregistrait que les noms des éleveurs. L'enregistrement du numéro EDE et IPG complets s’est un
peu améliorée pour atteindre 21% d’enregistrements valides en 2013.
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Tableaul5s. Validité des données de la surveillance événementielle

Informations invalides nb
BVOTEMENS!  nb | Validité des
IPG invalide n° EDE invalide informations avortementg informations
invalides

2010 6n \de travail . 8 _(nom de I'éleveur 8 8 0%

2 chévres non identifiéquniqguement)

7 n° de travail .

. - . . 12 (nom de I'éleveur 0

2011 2 |dent|f|ant§ |n\I/aI|des uniquement) 12 12 0%

3 non renseignés

11 n° de travail

4 descriptions d'animayl2 (nom de I'éleveur
2012  |non identifiés uniquement et IPG 20 24 17%

4 invalides également invalides)

1 nonrenseigné

8 n° de travalil

8 petits ruminants non |9 (nom de I'éleveur
2013 (identifiés uniquement dont 8 avec 22 28 21%

2 invalides également un IPG invalide)

4 non renseigneés

B. Sensibilité

1. Composante n°l: surveillance programmeée, suivi sentinelle
sérologique

La sensibilité individuelle®CSebl.granmed de la surveillance programmeée de la FVR a Mayotte était
tres faible a savoide 0,1% [0,1; 0,3] a prioriet de 0,0% [0,00,1] a posteriori La sensibilité globale
(CSgogrammed de la surveillance programmée est restée bonne (18Q%6ori, 99,4 % [47,5100,0] a
posterior), méme si la précision s’est dégradée.

Tableaul6. Valeurs estimées a priogt a posterioride sensibilité de la surveillance programmée

J A posteriori
P (Série AB)
[min ; max] .
[min ; max]
Sensibilité individuelle ou probabilité qu'u 0,1% [0.1 0,3] 0,0% [0, 0,1]

animal soit infecté et détecté¢Sellogrammed
Sensibilité globale ou probabilitéle détecte
au moins un casqSergrammed

100,0% [100,0100,0]| 99,4 % [47,5100,0]

2. Composante n°2 : surveillance événementielle des avortements

La sensibilité individuell€€se W sementicid de la surveillancetvénementiellaede la FVR a Mayotte était
a priori du méme ordre de grandeur que la surveillance programmée) &8id [0,Q 1,5] f. Tableau
18). La sensibilité a priode la composante événementiell€$e.cnementeny €tait €galement bonne
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100,0% [47,4 100,0] avec une précision cependant moins importante que I'estimation concernant
la surveillance programmée.

L'enquéte aupres de 53 éleveurs inclus dansiiei slu SESAM a montré que les éleveurs interrogés
avaient détecté seize avortements (dans douzev@ies) sur la période d'étude (janvier 201jLin

2012), parmi lesquels sept avaient fait I'objet d’'une déclaration officielle, soit 44%. Cette situation
correspond a environ 3 avortements détectés et a 1,3 avortement déclaré par an pour 100 femelles
de plus de six mois présentes dans les élevages.

Dans la population générale et sur I'année 2012-hdit avortements sur des bovins (et un
avortement sur unuminant dont I'espéce n’a pas été enregistrée) ont été déclarés officiellement et
enregistrés au LVAD, représentant une fréquence d’environ 1 avortement pour 1000 femelles
seulement déclaré aux services vétérinaifet Tableaul7). En considérant une fréquence de
détection identique avec les éleveurs du suivi sentinelle, le taux de déclaration a ainsi été estimé a
posterioria 4,9% [4,8 5,6], soit six fois moins questimationa priori d’aprés la bibliographie en
France métropolitaine "‘es3” t— fZ&a& trsuf

Tableaul?. Estimation de la proportion de déclaration parmi les avortements observés a Mayotte

. Valeur [min;
Parametre source
max]
Avortements détectés dans les élevages du SUIVI sentinelle SESAM FVR
Nombre d'avortements sur des bovins détectés de Enquéte sur
janvier 2011 a Juin 2012 16 guestionnaire au
éleveurs

Nombre de bovins femelles d’environ plus de 6 mo BDD SESAM €
dans les 53 élevages du SESAM ayant répondu a | 368 [368; 382] BDNI
guestion (14 bovins de sexe inconnu)
Nombre (_Jlavortements obse'rv.es pour 100 bogin | 2,8% 2.8 2,9] -
femelles incluses dans le suivi SESAM pendant 1 g

Avortements déclarés dans le cadre du dispositif de DECLARATION des AVORTEME
valable pour tout Mayotte

Nombre de femelles de plus de 6 mois [4;12] au 12 658 BDNI
30/06/2012 a Mayotte [12 079 ; 12 993
Nombre d'avortements sur bovins déclarés en 201 18 [18 : 19] LVAD

[1 avortement sur espéece inconnu]
Nombre d'avortements déclarés pour 100 femelles 0,1%[0.1: 0,2] -
Mayotte pendant 1 an

Proportion estimée d'avortementsléclarés 4,9% [4,8 ; 5,6] -

La sesibilité individuelle CseW«emeniicid de la surveillance événementielle de la FVR a Mayotte était
a posterioride 0,0% [0,0, 0,1], soit toujours tres faible (comme dans I'estimation a pnoais aussi
pour la surveillance programmeéa)f.(Tableaul8). La sensibilitée la surveillance événementielle
(Csevamementield @ €n revanche été divisée par plus de deux par rapport a I'estimation a (1060
[47,4;100,0]a priori, 35,96 R,0; 98,7]a posterior) et est donc aussi plus faible que la surveillance
programmeée La précision de cette estimation est néanmoirestmauvaise.
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Tableaul8. Valeurs estimées a priogt a posterioride sensibilité de la surveillance événementielle

A priori A posteriori
[min : max] (2011:2012)
’ [min ; max]

Sensibilité individuelle ou probabilité qu

0, 0,
animalsoit infecté et détectéCSeklaementieid 0.2%[0.01,0 0.0%[0.00.1]

Sensibilitéde la composanteou probabilité dg

0, 0,
détecter au moins un ca€6Ruamementielld 100,0% [47,4100,0] 35,9 %[2,098,1

3. Sensibilité du dispositif de surveillance de la FVR

En combinant les performances des deux composantes du dispositif de surveillance de la FVR, la
sensibilité estimée prioriest de 100,0% [100,0100,0] alors que la sensibilité estimée a posteriori

est de 99,6% [48,5100,0]. Glohlement la sensibilité du dispositif s’adapte au dispositif le plus
sensible, ici la surveillance programmée.

C. Acceptabilité : rapport colt- efficacité et efficience

Le détail du budget partiel est présenté en ANNEXBans le cadre de la surveillance programmeée,
1963 prélévements ont été traités, contre 41 avortements (et 80 prélévements) dans le cadre de la
surveillance événementielle. La répartition des postes de dépenses communs aux deux composantes
du dispositif a été faite selon un ratio de 96% [BB] pour la surveillance programmée et de 4%

[2; 6] pour la surveillance événementielle. Enfin, il a été estimé que 80% du temps d’animation du
SESAM était dédié a la FVR, contre 20% pour les autres missions (cpasssisisme, surveillance

des «bavites», etc.).

Les montants du budget partiel par grande catégorie de dépenses sont présantete Tableal9.

La surveillance programmeée est pres de douze fois plus colteuse que la surveillance événementielle
(128 000 € contre 11 000 €) ou dix fois plus en excluant les investissements liés a la création d’'un
laboratoire de terrain au sein des béatiments de la COOPADEM afin pkemgnt de traiter les
échantillons en vue deserologieqcf. Figure30).
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Tableaul9. Bilan en budget partiel des co(ts et de I'efficaciles deux composantes du dispositif de surveillance de la
FVR a Mayotte

Surveillance programmeég Surveillance événementiell
(sentinelles sérologiques (avortements)

(D

[min ; max]

[min ; max]

Investissements 51 k€ [47, 56] 1,8 k€ [0,8 3,0]
Personnel 57 k€ [49; 65] 6,8 k€ [4,5 9,4]
Codits Fonctionnement 20 k€ [19; 21] 0,9 k€ [0,6 1,2]
Total 128 k€ [114 143] 11 k€ [9; 14]
Total hors )
investissement gl szl

Nb échantillons pri
en charge

1963 prélevements

41 avortements

Criteres

Nb de cas détectés

18 cas possibles

0 résultat positif

d'efficacité (séroconversions)
Sensibilité 0 0
a posteriori(CSg 99,4 % [47,5100,0] 35,9 % [2,098,7]
Codt (hors
investissement) ) .
Rapport [par échantillon pri 39 € [34,44] 189 € [125 261]
co(t- |en charge
efficacité |CoQt par cas détect 4 k€ [4; 5] > 8 k€ [5 11]

Codt par point d

sensibilité 774 €676 1825] 215 € [52 5401]
Cout 27 €[22, 32] 154 € [121 193]
- optimisé/échantillon
Efficiencel——
Indicateur

69% [64 72] 82% [74 97]

d'optimisation

En ce qui concerne lefficacité, un nombre trés supérieur de prélevements a été traité par la
surveillance programmée par rapport a la surveillance événementielle et seule la surveillance
programmée a pu mettre en évidence des cas possibles de FVR. illigeme la surveillance
programmeée semble aussi meilleure que celle de la surveillance événementielle méme si I‘estimation
de cette derniére reste imprécise. Le rapport cefficacité sur le premier critere est au moins trois

fois plus favorable pour la surveillance programmée que pour I'événementielle. Il reste également
favorable a la surveillance programmée pour le colt par nombre de cas détectés. Le rappeort colt
efficacité relatif a la sensibilité serait en revanche en faveur de la surveillancergggtielle dans la
situation la plus optimiste, mais I'imprécision de son estimation, & nouveau, empéche de conclure sur
cet aspect.

En optimisant le fonctionnement du dispositif de surveillance en incluant une partie des visites
programmeées chez les élmwrs sentinelles dans les visites de prophylaxie, et en réalisant les analyses
a la Réunion au tarif habituels d’analyse par le Ciilagst possible de diminuer de 30% le co(t par
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échantillon, hors investissements, de la surveillance programmeée. Le colt par échantillon passerait
de 39 € [34; 44] & 27 € [22; 32], ce qui représenterait une économie totale de 224 €
[24080; 24 278] (cf. ANNEXE \bis). De méme, des optimisations sur le fonctionnement de la
surveillance événementielle (recours aux vétérinaires libéraux pour les autopsies sur les avortons),
permettrait de diminuer de 19% le colt/échantillon (hors investissement), ce qui représenterait une
économie de 1 414€ [142795].

D. Réactivité

1. Composante n°l: surveillance programmée, suivi se ntinelle
sérologique

Le délai médian entre la date de préléevement et la date d’'analyse a été trés important pour la
campagne 2010 (1an), ce qui était attendu car une importante partie des analyses a été alisée
posteriorien 2012 lorsque la volonté aétffichée de disposer des données de séroconversions en
lien avec les données de performances zootechnigues d’'un maximum d'élevages inclus dans le
PAZEM. Pour lesampagnes A a D, le délai médian a oscillé entre 58 et 156 jours en fonction des
contraintes logistiques ¢f. Tableau20). Certains préléevementsnt mis plus de trois ans a étre
analysés (délai maximum de 1159 jours lors de la campagne A) car ils ontrétévéstlors de

contrbles de complétude des données en 2014.

Tableau20. Délai de réalisation des analyses de la surveillance programeté&rénementielle

Surveillance programmée Surveillance événementielle
Délai médian | Objectif: délai Délai médian |Objectif: déla
Campagne . o . . o :
en jour [min ; max] <30jours | en jour [min; max] <30 jours

2010 399 [366 ; 1534] 0% NA 0%

2011 NA 0%
Campagne 63 [34 ; 1159] 0% _ 0

2012 e 58 8 : 1053] 4% 799[640 ; 857] 0%
Campagne&C] 112 [1; 901] . 0

2013 Campagne 156 [23 ; 686] 2% 421[296; 575] 0%

2. Composante n°2 : surveillance événementielle des avortements

Concernanta surveillance événementielle des avortements, les délais d’analyse sont également trés
importants: 799 jours en 2012 et 421 @913(cf. Tableau20). Tous les pr&vementsont en fait été
analysés le méme jour en septembre 2014.
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V. Discussion

Plusieurs indicateurs de fonctionnement pour les deux composantes du dispositif de surveillance de
la FVR du SESAM (événementielle et programmée) ont été définis et évalués entre 2010 et 2013,
pointant une évolution encourageante des performances du dispositif ainsi que lintérét de la
surveillance programmée malgré son codt important. Cette évaluation permet de proposer certaines
pistes d'optimisationPour les deux compos#es, la qualité des données et de la réalisation de la
surveillance s’est globalement amélieréntre 2010 et la fin de la période d'étudef. Figure29).

. La réactiité reste lindicateur le plus critique pour les deux composantes du dispositif de
surveillance et cesur toute la période d’étude, car il est resté a 0% de prélevement traité en moins
de 30 jours pour la surveillance événementielle (délai minimum dej@98) et a atteint au mieux

18% des prélévements traités en moins de 30 jours pour la campagne C de la surveillance
programmee.

La sensibilité et 'efficience n'ont été évaluées que sur la fin de la période de suivi. La sensibilité de la
survellance programmée semble meilleure que celle de la surveillance événementielle, mais cette
derniére n'a pu étre évaluée avec assez de précision pour conclure. L’efficience a été bonne pour les
deux dispositifs (> 69%).

A B
Complétude Complétude des
des données données
100% 100%
80% 80%
69% Réactivité 60% \ Complétgde de
40% 40% la surveillance
20% Complétude 20%
Réactivité 0% de la 0%
surveillance
Efficience (% = Validité des
optimisation) données
Validité des Sensibilité (CSe
données a posteriori)

== Surveillance programmée
Surveillance événementielle

Figure29. Rosace bilan des indicateurs de performances des composantes du dispositif de surveillance de la FVR du
SESAM. En ADonnées relatives a I'année 2010. En Honnées relatives a la campagne D pour la surveillance
programmée et données relatives a I'année 2013 pour la surveillance événementielle concernant la complétude des
données, la complétude de la réalisation, la validité des données et la réactivité. Pour l'efficience et la sensibilité, les
données sont globalisées sur la période d’étude 2eA®1 3 pou les deux composantes.
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A. Qualité des données

x Complétude

Le tres bon niveau de complétude des données de la surveillance programmeée (100%) a été permis
par la mise en place de la BDD SESAM et de fiches de prélevements adéquates. Le nombre limité
d’acteursintervenant pour la gestiode ces prélévements (quasiment tous réalisés par I'animatrice

du SESAM) a garanti I’'hnomogénéité de la gestion des données.

Les problemes de complétude des données de la surveillance événementielle sont probablement
attribuables a I'absence d’identification de certains animaux bien qu’elle soit obligatoire et mise en
place depuis 2003 pour les bovins (jusqu'a 25% des avortements ont le champ d’identifiant animal
non renseigné) et au remplissage partiel des fiches de prélevementermettant pas non plus de
retrouver I'espéce a posteriori

La complétude de la surveillance au niveau animal de la surveillance programmée a été limitée par la
possibilité de prélever tous les animaux d'une campagne de prélevement a l'autre au’'wsein d
méme élevage. Certains animaux ont eu des interruptions de suivi a cause de probléemes de
contention ou de localisation, les animaux pouvant alternativement étre en divagation et non
attrapables ou bien temporairement déplacg&sr un site trop éloignéwsans moyen de contention
(arbre, barriéres, ...), etc.

La complétude de la surveillance programnae niveau élevage a été principalement limitée par
'impossibilité de recontacter en 2013 tous les élevages prélevés en 2010. lls étaient connus
essentiellenent par leur nom et leur commune, parfois un lieu géographique plus précis ou un
numéro de téléphone, mais certains élevages avaient disparu, les personnes étaient décédées,
avaient déplacé leurs animaux ou n'avaient plus le méme numéro de téléphone. Tous les élevages
sentinelles n’ont pas non plus été systématiquement prélevés a chacune des campagnes, en général
pour des raisons logistiquesmpraticabilité des chemins d’accés (saison des pluies), difficultés de
prises de RDV quand I'éleveur n'a pas dépBone, etc. Ces absences de prélevements ont entrainé
une incertitude plus grande que prévu sur une période de séroconversion et plusieurs dates de
séronégativation.

En ce qui concerne la complétude desilmveillance au niveau animal dans le cadre daulaeillance
événementielle, le critére choisi était la réalisation d'une recherche virologiqgue pour chaque
avortement déclaré. Les prélévements relatifs a trois avortements n’ont pas pu étre retrouves pour
réaliser des PCR en début de mise en ceuvre &8.20ette situation ne s’est ensuite plus reproduite.

x Validité

La principale cause de nemlidité des données était liée a [lidentification animale, encore
incompléte dans de nombreux élevages. En effet, lorsque I'information d’absence d’identification de
I'animal par une boucle était disponible dans la BDD, la donnée était considérée comme compléte
mais invalide. La saisie du seul numéro de travail était aussi fréquente (quatre derniers chiffres du
numéro IPG seulement). L'absence de contréle de la saise la BDNI dans la BDD SESAM a
également introduit quelques erreurs de frappe dans les n°IPG a une fréquence compatible avec le
«taux d’erreur d’inattention» de quelques pourcents qui peut étre attendBronner et al., 201&).
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La BDD SESAM pourrait ainsi étre améliorée en augmentant les contrbles de cohérence (lien
automatique avec la BDNiontrdle de la longueur et du format des champs n°EDE et IPG).

Concernant la surveillance événementielle, il est a souligner quentegiistrements des identifiants
éleveurs en 2010 et 2011 ne contenaient que le nom de I'éleveur, or en raison du tres fort taux
d’homonymie et des fluctuations d’orthographe, cela rend quasiment impossible l'identification
posteriori des élevages concernéBlanchy, 1988, 1996) es élevages caprins ont également la
particularité de n’avoir commencé a étre recensés qu'a partir de 2013, ce qui explique le faible
nombre d’EDE encore déclarés a ce jour. Une sesaifiiin des vétérinaires et du LVADRoat de

méme permis d'améliorer la complétude des données relatives aux déclarations d’avortement entre
2010 et 2012, mais cet aspect de tracabilité n’est toujours pas percu comme une réelle priorité a
I'échelle d'une ile de taille limitée, ou les gens se connaissent globaleRmntant cette rigueur est
indispensable pour une analyse rétrospective des données et des améliorations sont encore
possibles.

D’autres dimensions de la qualité des donné@sonner et al., 2013b; Pipino et al., 2002; Weiskopf
and Weng, 2013)ourraient étre exploréeswapprofondies a I'avenirleur pertinence (les données
sont elles toutes utilisées et utilisables pour atteindre les objectifs posés...), leur accegkbilité
données sont elles disponibles, facilement et rapidement...) ou ehearglausibilité (lesrésultats

de sérologie auraidrpu faire I'objet d’'uneconfirmation par séroneutralisatiopar exemple).

B. Sensibilité

La méthode des arbres de s@&io a permis de calculer simplement la probabilité attendue de
détecter au moins un cas priori, et observéea posterioripar chacune des deux composantes du
dispositif de surveillance de la FVR et la probabilité de détecter au moins un cas. Les estimations a
priori étaient trés favorables (Cs&rammée = 100,0% [100,0, 100,0] et CsSevenementiete= 100,0%
[47,4;100,0).

La précision del'estimation de la sensibilité de la surveillance événementielle est affectée
négativement par plusieurs facteurs dont la probabilité que la vache avorte, qui reste décrite, ainsi
gue les parametres liés a la détection et a la déclaration de l'avorteni@néncore une forte
incertitude entoure leur valeur exacte dans le contexte mahorais et les valeurs minimales envisagées
dégradent fortement la précision de l'estimation. Enfin, la population soumise a la surveillance
événementielle (uniquement les vacheagestantes) est quatre fois plus restreinte que celle
potentiellement incluse dans la surveillance programmeée (tous les bovins de plus de six mois).

Les estimationg posterioriont révélé une sensibilité moins bonne gupriori (C®programmee= 99,4 %
[47,5, 100,0] et C@évenememielle: 35,9 % [2,098,7_')

L’incidence observée est six fois plus faible que prévu d'dpseslernieres données qui étaient
disponibles 8% [0,5; 7,5] en série AB contre envirdi3% dans les études antérieures (Lernout et al.,
2013) et son niveau de précision relative se dégrade (passant de 26% a 78%). Lefstvakimce

initial déterminant le nombre d’animaux naif est plus faible que prévu d’environ 10% mais ne
compense pas la difféerence d’incidence. De méme que pour l'estimation a, giémart entre
surveillance programmeée et événementielle s’explique artip par les probabilités des nceuds de
détection de la surveillance événementielle, a savoir les probabilités d’avortement, de détection et
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de déclaration des avortements, cette derniére se révélant de 2 a 6 fois plus faible que prévu d’aprés
les donnéegnétropolitaines. Les probabilités d’'avortement et de détection gardent une précision
relative de 50%ce qui se répercute dans le niveau de précisiofietimation de la sensibilité de la
composante événementielle. Le nombre d’animaux soumis a la surveillance ne varie pas entre les
deux estimations et conserve donc un écart important entre les deux composantes.

Tous parameétres égaux par ailleurs, on tppater que le taux d’incidence permettant d’assurer la
détection d’au moins un cas avec une probabilitpé&ieure a 95% est d’environ 1%:;[3] pour la
surveillance programmeée, contrg6% [6 ; 75] pour la surveillance événementiell€oncernant la
survellance programmée, les conditions semblaient réunies pour détecter un taux d’'incidence méme
plus faible qu'observé les années précédentes. En situation de risque homogéne (pas d'effet
troupeau et répartition de la maladie vectorielle sur toute I'lle), la taille de I'échantiliéxu était

de 150 animaux a risque pour un taux de détectiarite de 2%(Toma et al., 2010)Ce sont en
réalité 50 troupeawx et de 136a270 animauxans a risque qui ont été suivis sur chaque période.

La surveillance événementielle, en revanche, ne semble pas a mémeeaidedéine circulation a

bas bruit. Elle est intimement dépendante de la probabilité d’avorter des vaches gestantes infectées,
or cette probabilité n'est pas connue avec précisiGette probabilitépourrait étre diminuée par le

fait que les animaux sorinfectés par de faibles charges virales (période indpizootique, hors
épisode pluvieux intense) ou si la pathogénicité de la souche virale endémique a @atyéart et

al., 2014a)En second lieu intervient la probabilité de détection par les éleveurs. Cette probabilité est
faible dans les élevages laitiers occidentaux, mais il est difficiletdentiéer en premiére approche

si cette probabilité est dégradée a Mayotte par le niveau de connaissance en physiologie
majoritairement limité des éleveurs traditionnels et leur pluriactivité fréquente ou favorisée par la
petite taille des exploitations esatiellement non mécanisées et le lien de proximité élevanimal

qui doit en découler. Une exploration qualitative de ces aspects serait appréafbtbdpitre 1V).

Enfin, intervient la probabilité de déclaration des avortementsl$4,9% [4,8 ; 5,6fles avortements
détectés seraient déclarés par les élevenrahoraiscontre environ 34% en France métropolitaine
(Bronner et al., 2013a).es causes de neatéclaration des avortements peuvent étre multiples a
Mayotte: de lignorance de la réglementation qui la rend obligatoire a I'absence de moyen de
télécommunication permettant cette déclaration, en passant par la méfiance ou I'incompréhension
de cette regle pour les éleveurs qui en ont connaissance, malgré les campagnes de communication
du SESAM sur ce sufet. Figure24).

L'estimation du taux dedéclaration des avortements repose sur une hypothése de taux
d’avortement homogéne au sein des élevages mahorais. Ainsi, on a pu estineavicpn 3
avortements ont été détectés par an pour 100 femelles de plus de 6 mois (et dont seulement une
partie sontgestantes, mais seule I'information sur le seuil approximatif des 6 mois était connue au
moment de I'étude) & Mayotte ce qui est dans la fourchette des observations faites dans les
troupeaux laitiers occidentaux allant @e4 a 5,5% de taux d’avortemermtbservéavec des unités de
références également variable$e troupeau en age de reproduire, les vaches gestantes(tcar

et al., 1995) Le taux de déclaration dans les élemgentinelles est nettement supérieur au taux de
déclaration moyen (44%ontre 4,9%). Deux types de biais peuvent expliquer en partie cette
différence: un biais de mémoirelans I'enquéte réalisée chez les éleveurs sentinelles, ou bien un
biais de sélection puisque les éleveurs modernes» sont surreprésentésdans les élevages
sentinelles Il conviendrait d’étudier plus précisément les tenants et aboutissants de ce poskilse
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de représentativité soit les éleveuranodernes sont simplement plugensibilisés au processus de
déclaration des avortements, soit ils sont plus a méme de détecter les avorterpantteurs
pratiques (temps de présence et d'observatides animaux accrumais aussi par la taille du
troupeau qui permet de mieux normer l@productior) ou bienils sont soumis @es pathologies
abortives spécifiquegue les éleveurs traditionnels ne rencontrent pas

En conclusionla surveillance programmée et événementielle sont complémentaitespremiére
devant permettre de mettre en égence une circulation endémique a bas bruit et la seconde devant
en théorie permettre de mettre en évidence un phénoméne plus exceptionnel dagues
d’avortements» comme cela a été décrit en Afrique de I'Est.

X Limites

Outre les performances des techniquade détection et de la taille de I'échantillonnage, la
représentativité de la surveillance est un élément crucial pour sa sensibilité, notamment en terme de
couverture des animaux les plus a risque. Contetel du contexte insulaire, la bonne répartition
géographigue des élevages, dont aucun n'est en batiment fermé, semblait pour une maladie
vectorielle suffisant en premiérpproche. Il faut souligner uatre biais de représentativité du suivi
sentinelle concernantl’espéce choisie. En effet il s'agit devins, I'espéce majoritaire a Mayotte
alors qu'il serait plutdt conseillé de sélectionner des troupeaux sentinelles de petits rumanants
sont plus sensibles la FVRCela pourra étre rendu possible a I'avenir car les élevages de petits
ruminants sonten cours de recensement et une description de la typologie des élevages caprins est
entrain d'étre réaliségar leCirad

Lévaluation de la sensibilité de la surveillance des avortements n'a ggdfementque sur les
bovins, or les petits ruminants 8b aussi inclus dans ldispositif événementiel Cependant les
moutons, connus pour étre plus sensibkesa FVR, sont rares a Mayotteudpt a la sensibilité des
chévres a la FVR atssconséquences en matiere d’avortemegites sontmoins bien connueéBird
et al., 2009)La sensibilité de la composante évenementielle a donc probadbieété sousestimée,
méme si le taux de déclaraticchez les petits ruminants doit rester trés faible.

Finalement, 'approche déterministe décrite ici pourrait étre affinée avec une approche stochastique
permettant de présenter les résultats sous forme de densités de probabilités, avec par exemple
I'outil DecisionToo(Rivere, 2016) Une analyse de sensibilité des parametres les plus influents en

fonction de leur incertitude permettrait alors de cibler les prochains travaux de recherche pour

améliorer la précision de ces informations sensibles.

C. Acceptabilité :rapport colt- efficacité et efficience

L'acceptabilité d’'un dispositif de surveillandersqu’elle caractérise la volonté des acteurs d'y
participer (German et al., 2001est un critere d’évaluation qui recouvre plusieurs notions et reste
subjectif. Seul le point de vue du financeur (I'Etat et les finances publiques) a été évalué ici, sous la
forme d’indicateurs du rapport coégfficacité et de I'efficience du dispositif.

Le rapport colt/efficacitéutilisé ici est régulierement ilisé pour I'évaluation des projets relatifs a la
surveillancesn santé publique (Cavalerie, 2010)oins complet que le rapport codénéfice pour le

financeur, le rapport coltefficacité reste souvent plus facile atdéminer car les bénéfices des
systemes de surveillance sont par nature complexes a antidyaileurs, le bilan des colts réalisés
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ici, reste partiel puisqu’il n’incluque les codts variables entre les deux composantes de surveillance.
De plus, ce calcul n'a pu étre complétement exhaustif, certains postes de dépenses comme les
charges d’entretien ou de sécurité des batiments n'ont pu étre estimés dans le budget global de la
COOPADEM.

Dans notre étude, la surveillance programmée s’avere bien plukewsél que la surveillance des
avortements mais a aussi été plus efficace en termes de nombre d’échantillons traités et de cas
possibles détectés. Son rapport cegfficacité sur ces deux critéres la rend donc a priphis
acceptable pour le financeur. Le rapport cadficacité relatif a la sensibilité pourrait en revanche
étre en défaveur de la surveillance programmée, cependant I'impossibilité a ce stade d’évaluer la
sensbilité de la surveillance événementielle avec plus de précision empéche de conclure
définitivement.

Une optimisation substantielle des colts de la surveillance programmée a sensibilit@rtensst
possible. Gnformément aux résultats préliminaires detiee étude, I'optimisation du dispositif de
surveillance programmée est en cours avec la réalisation de préléevements pour la recherche
d’anticorps contre la FVR en méme temps que les visites de prophylaxie depuis 2014, ce qui a permis
de dégager un temps iportant a I'animateur du SESAM pour recentrer ses missions sur I'animation,

la formation et essayer de développer urréseau d’éleveursiélégués sanitaires. En revanche,
'amélioration de la sensibilité de la surveillance événementielle dépendrait notamment d'une
démarche d’ampleur de sensibilisation des éleveurs sur la déclaration des avorsgment pour

avoir des effets rapides et significatifsraitprobablement rapidement trés caéuse.

La perception de la surveillance par les éleveurs et son acceptabilité n'a pas été étudiée
spécifiqguement mais pourrait étre approfondie par des indicateurs spécifiques (taux d’abandon du
suivi sentinelle, probabilité eldéclarer un avortement pour la premiére ou laéme fois, etc.). La
difficulté a retrouver certains élevages sentinelles ou animaux ainsi que le faible taux de déclaration
des avortements semble en effet indiquer que les éleveurs n’étaient pas trégjudpldans le
dispositif. Deux explications principales peuvent étre évoguéen manque d'intérét pour le
dispositif de surveillance ou bien une mauvaise adaptation du fonctionnement du dispositif. Le
Chapitre 1V explorera les préoccupations sanitairesesd éleveurs mahoraisDes discussions
informelles avec des éleveurs, a I'occasion des campagnes de prises de sang notamment, montrent
gue ces derniers reprochent au systéme de surveillance un défaut de retour d’information et un
manque d’application pratige de la surveillance. Le défaut de retour d'information est
probablement issu du manque de réactivitdes résultats d'analyses étant disponibles trés
tardivement (plusieurs mois plus tard en générails sont la plupart du temps déconnectés du
moment ces prélevements. Le manque d’application pratique vient a la fois du manque de réactivité
(constater une séroconversion avec plusieurs mois de retard ne permet pas de prendre des mesures
de gestion en élevage) et de I'absence d'impact de la maladie. &naftun éleveur mahorais n'a
souffert des conséquences de la FVR dans son élevage ou celui d’'un proche. Enfin, concernant le
dispositif de surveillance des avortements, les résultats relatifs a la FVR tout comme pour la
brucellose sont jusgu’ici systénmaiement négatifs (& I'exception d’'un avortement en 2011 sur
lequel peu de communication a été faite (Maquart et al., 20},4¢® qui n’a apporté la aussi aucune
réponse pratiqueaux €éleveurs sur la cause de leur avortement. Il est en effet supposé qu’a l'inverse,
I'’émergence d’'un virus abortif (Schmallenberg) ou la mise en ceuvre de projets de surveillance de
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maladies abortives (comme la fiévre Q) peuvenodifier les pratiques de éleveurs et des
vétérinaires en matiére de déclaration des avortemdi@sonner et al., 2015b)

L'acceptabilité du dispositif par les vétérinaires pourrait étre étudiée de maniére plus approfondie
notamment en lien avec les résultats en tesnde qualité des données. Le fait que ces acteurs soient
rémunérésgarantit pour le moment leur participation au dispositif. Comme pour les éleveurs, un
meilleur retour d’information augmenterait petétre leur motivation.

D. Réactivité

Les délais d’analysmour les sérologies ont été trés variables (de quelques jours a plusieurs années)
selon les aléas des conditions de stockage, de disponibilités des réactifs a Mayotte, des possibilités
de transferts d’échantillons entre Mayotte et la Réunion et des dates de réalisation des bilans sur les
campagnes réalisées mettant en lumiere des échantillons parfaisbkés» des campagnes
antérieures. Les délais trés importants pour la campagne 2010 étaient attendus ctenptee leur
analysea posteriorien 2012. Ledélais ont également eu tendance a augmenter entre les campagnes

A et D, la charge de travail augmentant et la disponibilité des réactifs diminuant.

L'objectif d'un délai de 30 jours pour des premiers résultats d’'analyse est a ce stade un seulil
arbitraire proposé avec I'animatrice du dispositif. Ce seuil devrait étre un compromis entre ce qui est
possible en termes de logistique et la nécessité de fournir un retour d’'information aux éleveurs
impliqués dans ce dispositif de surveillance.

L'objectif de 30 jars est tout a fait accessible techniguement concernant la surveillance
programmée et les analyses sérologiques dés lors que le SESAM sera doté d'un technicien dédié aux
analyses de laboratoires (ce qui est le cas depuis juin 201fi)e la qualité des sultats rendus par

le laboratoire du SESAM aura été validée par un essailatteratoires d’aptitude EILAou EIl) avec

le Ciradqui est le laboratoire national de référen€eNR) de la FVRes éleveurs ont également
besoin d'un retour d’information dan un délai raisonnable pour garantir le maintien de leur
participation. Ainsi les résultats devraient étre transmis au plus tard lors de la visite de prélévement
suivante. Le fait de communiquer les résultats lors de la prochaine visite, qui peut intervenir trois a
six mois plus tard, est plus simple que I'envoi d’'un rapport d’analyse par la poste dans un contexte ou
les adresses des éleveurs ne sont pagdurs connues avec précision en lI'absence de boite aux
lettre ou de boite postale fonctionnelle pogertains. En revanche, ce fonctionnement ne garantit
pas toujours la transmission du rapport d’analyse au propriétaire des animaux puisqu’il n’est pas
toujours présent sur le site le jour des prélévements. Paréaigls des ouviers» sont présentsor

leurs contrats plus ou moins temporaires ne facilitepas la transmission des informations a moyen
terme ainsi que la conservation d’un historique de la situation sanitaire de I'élevage.

Dans le cadre de la recherche virale sur les avortements, unavié@q@ius importante pourrait étre
attendue a premiére vue. Cependant, les aspects logistiques constituaient jusqu’ici un frein
important pour améliorer la réactivité (envoi groupé des échantillenslewar par avion et analyse
groupée des échantillons pour limiter les codts).

En I'absence d’événement clinique notable associé a la FVR a Mayotte au cours de ces deux années
d’études, l'enjeu de réactivité s’'est probablement révélé moins prioritaire que diauaspects
(sensibilité, efficience) dans le fonctionnement du réseau. Au final, il est proposé de maintenir un
délai optimal de 30 jours pour rendre les résultats des analyses sur les troupeaux sentinelles en
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adaptant la transmission des résultats aux figgodes éleveurs les résultats peuvent étre tenus a
disposition des éleveurs fréquentant régulierement la coopération au secrétariat de la COOPADEM et
transmis aux plus isolés lors de la visite suivante. Dans ce dernier cas, un appel téléphonique pourrait
étre réalisé préalablement pour respecter ce délai de 30 jours. La tracabilité de la communication des
résultats devrait étre assurée.

L’objectif en termes de réactivité sur la recherche virale FVR devrait étre probablement rediscuté
avec le gestionneg du risque (DAAF). La mise en relation de cet objectif avec l'efficience attendue
permettra de vérifier que le dispositif répond aux attentes du gestionretireste acceptable.

Enfin, pour augmenter la précision de la mesure de cette réactivité, la date d’avortement, plutét que
la date de préléevement aurait du étre utilisée. Mais cette date n’était jusqu’ici pas demandée dans le
formulaire de prélévement des vétérinaires.

E. Conclusion

Le dispositif de surveillance de la FVR a Mayotte a permis de réecwiee longue cohorte de
données, qui remonte jusqu’'en 2004 grace a des prélevements conserveés en sérothétyaes @i
al., 2016)

La qualité des données s’est beaup améliorée avec d'une part l'arrivée de l'identification
individuelle et la mise en place de la B@Nd'autre part celle de la BDD SESAM formalisation
croissante du dispositif avec des fiches de prélevements et des procédures de gestion des
échartillons ainsi que I'expérience grandissante des équipes ont aussi permis d’améliorer peu a peu
la qualité des données du dispositif. Une plus grande implication des acteurs de terrain est encore
souhaitablepour améliorer la validité des données relatives a la surveillance événementialle
connexion et la pérennisation des bases de données existatdeBONI, SIGAHe systéme
d’information de la DGAI ou son rempla¢c&ESYTALa BDD SESAM) seramt enjeu essentiel pour
assurer la qualité des donnéespermettre une exploitation des données sanitaires efficiente.

Il n'existe pas de systeme de surveillance parfait, mais un équilibre a trouver entre ressources
disponibles et résultats attendus pour chague composante du dispositif afin d’atteindre jédifsb

fixés (German et al., 2001)Ainsi, les objectifs de réactivité et de sensibilité attendus pour une
gestion du risque optimale doivent étre comparés en permanence aux moyens nécessaires et
disponibles pour atteindre ces @itifs, ces aspects pouvant étre contradictoir@ans notre étude,

la surveillance programmée a permis de détecter 18 cas possibles et ainsi révélé, malgré son co(t
important, son intérét pour la surveillance d’'une circulation de la FVR a bas bruit,qalers
déclaration des avortements sporadiqu&sst pas encore un réflex@Mayotte

Méme en temps de paix, il reste en effet recommandé de mettre en place des troupeaux sentinelles
(Consultative Group for RVF Decision Support, 2010; FAO, a08@yre régulierement et plus
particulierement en période a risque (saison des pluies)s il reste admis que cette surveillance ne

sera pas trés réactive. Elle sera en revanche trés utile a posteriori pour documenter la réémergence
de la maladie ou sa circulation a bas bruit. Un suivi est recommandé par la FAO au moins deux fois
par an (pedantapres la saison des pluies) avec recherche par ELISA d'lgG et IgM pour la FVR. La
recherche d’lgM qui n'avait ici pas été réalisée pour des raisons financiéres pourra par exemple étre
financée par I'optimisation des moyens de la surveillance prograenet un éventuel allégement du

rythme de prélévement.
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Une telle surveillance a ainsi été mise en ceuvre entre 2009 et 2012 dans certaines régiongalu Ke
(Lichoti et al., 20143ur la base d'un suivi d’environ 588imauxa raison de 40 petits ruminants par

site, prélevés toutes les-@ semainespendant la saison des pluies. Un animal positif en PCR et un
autre en IgM ont ainsi été détectés en 2009. Cette surveillance avait aussi permis de confirmer 4
autres cas cliniques de FVR sur des suspicions cliniques opportunistes dans le voisinayagies él
sentinelles, illustrant les externalités positives de la mise en place d’'un systéme de surveillance basé
sur une surveillance programmée couteuse si on la réduit a son utilité directe. En effet ces dispositifs
permettent un niveau d’interaction mimal des acteurs de la surveillance et de faire circuler un
certain nombre d’informations sanitaires qui n’en auraient pas l'occasion sans un systeme de
surveillance actif» et «programmeé». Sur le long terme, un tel fonctionnemens’d est vertueux

en matiére d'efficience, réactivité, utilité, etcpermet de construire un réseau d’actewde plus en

plus sensible, c’'est en partie le modéle de la création dese@Fgance sur la base de la surveillance
prophylactique de la tuberculose bovine. Le SESANdésormais de structure pour adresser bien
d’autres thématiques (le charbon, ledbavites», etc.)

Comptetenu du statut actuel de danger sanitaire de premiére catégorie de la FVR et en I'absence de
classification spécifigue awépartements d'aitre-mer (DOM), la responsabilité de la gestion du
risque et du dispositif de surveillance incombe a I'Etat. Le fonctionnement initial comptait pour
beaucoup sur la bonne volonté des acteurs de coopérer avec une animation de la surveillance
partagée entre la sticture représentant actuellement le GOa COOPADEMIe monde de la
recherche et le LNR (Cirad). Un processus de clarification des missions a été entamé avec la rédaction
d’'une charte de fonctionnement du SESAM qu'’il convient de poursuivre, tout enttenenpte du
potentiel structurant de la surveillance de la FVR et des ressources limitées. Les rdles du gestionnaire
du risque et du LNR, en particulier pour fixer les objectifs de surveillance (réactivité, senshilijé

et les moyens qui y sont ceacrés ne doit pas étre occulté par I'absence d’impact identifié
récemment a Mayotte de la FVR, méme si bien évidemment le contexte épidémiologique et socio
économique mahorais doivent étre pris en compte. Le mode de fonctionnement de la plateforme
nationde d’épidémiosurveillance en santé animale (Plateforme ESA) peut ainsi trés bien servir
d’inspiration avec une formalisation accrue des réles des acteurs (groupe de suivi, cellule
d’animation, centralisation des documents de communication et des bilamgasas, etc.).
L'exemple du dispositif de surveillance Sylvatub (tuberculose bovine dans la faune sauvage) est le
modéletype d'un dispositif de surveillance dont le gestionnaire est I'Etat (la surveillance est
réglementée, prise en charge par I'Etateawne animation délocalisée (a I'Anses jusqu’en début
2017). Le modéle de la Plateforme pourrait d'ailleurs a I'avenir étre déclinée régionalement, ou au
moins s'étendre a certaines thématigues propres aux DOM, comme le montre I'exemple de la FVR a
Mayotte.

Concernant le dispositif de surveillance des avortements en place, le taux de déclaration actuel
semble rendre hypothétique la mise en évidence d’'une circulation a bas bruit de FVR. Une réflexion
sur 'amélioration de ce dispositif, dont I'utilité n'gsas limitée a la FVR devrait étre conduite pour

en améliorer la sensibilité. Dans I'immédiat, méme si des doutes existent sur la pathogénicité de la
souche qui persiste petditre a Mayotte (Maguart et al., 2014a)e dépistag@ourrait étre maintenu

car il reste peu couteux et compléete la surveillance programmée en documentamgelhce de
phénomeneabortif anormal. La définition d’'un cadiniquesuspect de FVR (pour le moment il s’agit

de tout avortement) pourraitcependantétre précisée, afin de pouvoir répondre aux attentes de
gestion du risque (alerte préco@dficience) et de recherche reposant sur ce dispositif.
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Pour contribuer a I'évolution du dispositif de surveillance de la FVR du SESAM a Mayotte d’autres
attributs pourraient étre explorés ou développpgkis extensivement: simplicité, flexibilité,
représentativité, stabilité, etc(Calba et al., 2015; German et al., 20013 simplicité n'a pas été
évaluée formellement mais en premiére approche, le nombre diast €f. Figure25) tréslimité

permet d’avoir un fonctionnement simple et efficace. Ce sont les éléments extérieurs (climat,
insularité) et parfois le contexte culturel (barriére de la langue, situation mmaomique etc.) qui
peuvent rendre une partie de la logistique et tlerganisation de la surveillance complexe. La
flexibilité du systeme qui s’évalue en regard de I'évolution du contexte épidémiologique n’a pas
encore été véritablement testée, I'éventuelle disparition de la FVR & Mayotte pourra étre 'occasion
d’évaluer € redéploiement des moyens du SESAM. On peut noter que les dispositifs de surveillance
(notamment en termes d'outils informatiques, et de gestion des données) ont pour le ntomen
évolué fréquemment (tous les deaxs).

Enfin, il est souhaitable que les indteurs de performances proposés ici (en priorité la qualité des
données, la réactivité, voire le colt de fonctionnement et la sensibilité) continuent d’étre calculés
annuellement ou soient adaptés selon des méthodes qui peuvent étre plus élaboréesasiqad,

rythme semestriel, etc.) L'évaluation du dispositif de surveillance SESAM devrait enfin étre élargie
aux autres activités en dehors de la FVR et une démarche d’évaluation plus générique du
fonctionnement d’'un dispositif de surveillance comme latiméle OASI§Hendrikx et al., 2011)

serait alors trés recommandée. Cette approche permettrait d'engager I'ensechiyde parties
prenantes du SESAM (Etat, vétérinaires, éleveurs, laboratoires, etc.) dans I'analyse et I'évolution du
dispositif notamment sur des aspects non traités ici (la communication, la formation, etc.).

Figure30. Le laboratoire du SESAM a '’'ADEM. Cet investissement a permis en priorité de traiter et stocker les prises de
sang des élevages sentinellegl(isa Cavalerie)
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CHAPITRH : Modélisation de la persistance de RVRa Mayotte

Ce tapitre a fait I'objet d’un articlen anglais (voir @prés) dont le résuméen francaisest
proposé cidessous Cavalerie, Lisa, Maud V. P. Charron, Pauline Ezanno,
Dommergues, Betty Zumbo, et Eric Cardir20d5. «A Stochastic Model to Study Rift Val
Fever Persistence with Different Seasonal Patterns of Vector Abundance: New Insight
Endemicity in the Tropical Island of Mayotte PL0S ONE10 (7): e0130838
doi:10.1371/journal.pone.0130838.

Résumé de la démarche

Un modéle dynamique stochastique de typ&K»> (Sensible, Infecté, Guéri macovereden
anglai3 (Keeling and Rohani, 200&)été construitpour étudier la probabilité depersistance
du virus de la FVR. Ce modedprésentela transmission du virude la FVR au sein dg
ruminants domestiques et des vectewtans un écosysteme hagéne et fermég’est a dire
sans introduction d’animaux autre que le renodggient naturel de

la population (cf. Figure 31). Il a été codé sous SCILAB (Scilab

Enterprises, 2012)

Une premiére analyse a permis de comparer la persistance//en

fonction de quatre scénarios de variation saisonniere de

'abondance des vecteurgpouvant représenter la dynamiqu

pluviométrigue d’'une région donnéeconstante, tropicale et plus

ou moins arid® avec des paramétres de transmission utilisés dans

la littérature (Gaff et al., 2007)Une analyse de sensibilité a été

conduite pour étudier le poids des différents paramétres sur la

dynamiqgue de linfectionen fonction du scenario d’abondancls(i)g’nucree 3L schem
ptuel du modeéle SI

vectorielle. En rouge la transmissic
directe entre ruminants, e

Une seconde analyse a permis d’estimer la valeur des tauxCleu ~ la  transmissio
R R , vectorielle, en orange |

contact bte/vecteur, permettant au modele de représenter a,yenticlle  transmissior

mieux la dynamique épidémiologique observée a Mayattpartir verticale

des données de séroprévalence 2008 a 2013, de diversité ev

d’'abondance vectorielle de I'étude entomologique conduite entre 2010 et 2012 a Ma

(Balenghien et al., 2013)a persistance dans ce contexte a ensuite été évaluée.

Principaux ésultats:

x Cas général
o le virus persiste systématiquement lorsque I'abondance wégite est
stable ou sinusdale, sans besoin de réintroduction ni de transmiss

verticale ce qui peut représenter umilieu tropical avec une abondang¢

ey
S on the

yotte

e
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x Cas deviayotte:
0 Les captures entormlogiques dans cinglevages mahorais de 2010 a 20

variablemais permanentales gitesLa persistance décroit rapidement a\
I'occurrence de périodes arides sans émergence de vecteurs.
L’analyse de sensibilité montre que dans les scenario®ntie abondance
vectorielle, la persistance dépend principalement de la durée de vie
vecteurs et de leur taux de piqdre, dans les scénarios arides, elle dépe
la durée de virémie chez I'h6te et de la durée de vie des vects
L'importance du pic épidémique suite a lintroduction du virus, dép
essentiellement, quel que soit le scénario d’abondance de la durée
virémie chez les hoétes, qui pourrait étre contrélée par la vaccination, tg
gue la dynamique des années suivantes dépend pluétlal durée de vig
des moustique et de leur taux de pig& dans les scénarios de for
abondancevectorielle alors que dans les scénarios arides, elle dépen
taux de renouvellement et de la durée de virémie des hotes.

ont mis en évidence la présence de hegpéces potentiellement vectrice
de FVR, représenta 66% de la totalité des vecteurs capturés. Ci
guinquefasciatus représente a lui seul 45% des individumtififes.
Un taux de transmission hotgecteur cing fois plus faible que la littératun
permet de se rapprocher au plus prés de la dynamique épidémiolog
observée a Mayotte. Ce faible niveau de transmission peut s’explique
les différences entre l@ompétence vectorielle mesurée en laboratoire
sur le terrain, des spécificités des vecteurs mahorais, une modificatig
virus (délétion, etc.) guperturberait sa transmission, les pratiques d’éleva
mahoraises avec un tres petit nombre de ruminasigarpillés dans Ig
brousse, et la présence d’hétes @d-sac (humains, micromammiféres
abondants, etc.pouvant diluer la transmission.

La probabilité de persistance avec ces parameétres est estimée a 10% a
de cing ans.
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