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I. CURRICULUM VITAE

Etat Civil & Coordonnées

Michel de GARINE-WICHATITSKY

Nationalité : Francaise

Date de naissance : 5 novembre 1967 a Rome (Italie)

Adresses professionnelles :
1) CIRAD/RP-PCP, P.O. Box 1378, Harare, Zimbabwe, Téléphone : (263) 4 332487
2) CIRAD, UPR 22 « Animal et Gestion Intégrée des Risques Sanitaires », TA 30/F, Campus
international de Baillarguet, 34398 Montpellier Cedex 5 France, Téléphone : (33) 0467595800

Adresse électronique: degarine@cirad.fr

Cursus (emplois et formations)

1999 - présent : Chercheur au CIRAD, Animal et Gestion Intégrée des Risques (UPR22-AGIRs). En
poste en Nouvelle-Calédonie (2000-2006) puis au Zimbabwe (2007-présent).

1996 - 1999 : These de Doctorat Universitaire (soutenue le 29/11/1999). Université Montpellier 11 :
« Ecologie des interactions hotes/vecteurs : analyse du systeme tiques/ongulés sauvages et
domestiques en zone tropicale ». These réalisée sous la direction du Dr F. Renaud (UMR
CNRS/IRD 9926) et du Prof. G. Uilenberg (ex directeur scientifique du CIRAD-EMVT).
Mention trés honorable avec les félicitations du jury.

1995 : These de Doctorat Vétérinaire. E.N.V. Alfort, Faculté de médecine de Créteil. "Territoire et
parasitisme chez les mérous du genre Epinephelus dans les Exuma Cays (Bahamas)". Thése
réalisée sous la direction du Prof R. Chermette (ENVA). Lauréat de la faculté de médecine de
Créteil et de I'Ecole nationale vétérinaire d'Alfort, prix de thése.

1993 - 1994 : D.E.A. : Evolution et Ecologie. Université Montpellier 11. Mention bien. Obtention
d’une bourse de thése du MESR. Aolit 1994

1992 - 1993 : D.E.S.S. : Productions animales en régions chaudes. CIRAD-EMVT, Muséum d'histoire
naturelle, INA-PG, E.N.V. Alfort. Septembre 1993, mention bien.

1992 - 1993 : C.E.S. : Pathologie tropicale. CIRAD-EMVT/E.N.V. Alfort

1988 - 1992 : Ecole Nationale Vétérinaire d'Alfort (E.N.V. Alfort). Certificat de fin de scolarité

vétérinaire (juin 1992).


mailto:degarine@cirad.fr

Prix scientifiques et distinctions

Prix Tony Bubenik décerné par le comité de la 5iéme Conférence Internationale sur la Biologie du
Cerf (Aolt 2002) pour la meilleure présentation d’un jeune chercheur

Prix Novartis-Pharma décerné par 1’Académie Nationale de Médecine (Décembre 2000), lauréat de
I’ Académie Nationale de Médecine

Prix Norval-Young, décerné par le comité du STVM (Society for Tropical Veterinary Medecine) pour
récompenser les travaux d’un jeune chercheur (Juin 1999).

Prix de thése de Doctorat Vétérinaire décerné par 1’Ecole Nationale Vétérinaire d’Alfort (Février

1996). Médaille de Bronze, lauréat de la Faculté de Médecine de Créteil

Résumé des activités de publication

Le détail des publications (noms de revues, facteurs d’impact, du rang et co-signature avec des
étudiants) est fourni dans la section « Liste détaillée des publications et communications » pp 12 et
suivantes.

En résumé, mes publications comprennent :

- 35 articles dans des revues internationales a facteur d’impact IS1 (10 en premier auteur, 8 en
deuxieme auteur, 8 en dernier auteur, 15 cosignés avec des étudiants), 8 articles soumis (4
cosignés avec des étudiants).

- 8 articles publiés dans des revues sans facteur d’impact (2 en premier auteur, 1 en deuxiéme
auteur, 4 en dernier auteur, 2 cosignés avec des étudiants), 1 article soumis (1 article en
dernier auteur, 1 article cosigné avec des étudiants).

-1 ouvrage coédité et 16 chapitres en coauteur (3 en premier auteur, 3 en deuxieme auteur, 4 en
dernier auteur, 6 cosignés avec des étudiants)

- 4 communications invitées et/ou chairman de sessions lors de congres internationaux

- 59 communications orales dans des conférences et ateliers internationaux (35 avec des
étudiants) et 22 communications affichées (12 avec des étudiants).

En Avril 2014, la source Google-Citation évaluait le h-index de mes publications & 13.

Participation, animation, montage et coordination de projets
En poste a Harare (Zimbabwe) depuis janvier 2007 :

- 2007-en cours : Animateur du dispositif en partenariat « Plateforme de Recherche Produire et
Conserver en Partenariat » (http://www.rp-pcp.org/). Le groupe de recherche est constitu¢ d’une
cinquantaine de chercheurs et d’étudiants de 3™ cycle de quatre organismes et universités
(CIRAD/CNRS/University of Zimbabwe/National University of Science and Technology). Les
recherches pluridisciplinaires menées concernent les « interfaces sauvage-domestique » en
Afrique australe, associant 1’écologie, les sciences humaines, 1’agronomie et les sciences
vétérinaires ainsi que la géographie. Le dispositif bénéficie d’une subvention de 50-60 K€/an,



qui a permis notamment la mise en place d’un appel a projets étudiants interne (>30 étudiants
PhD et Master soutenus depuis 2007). Mon réle a consisté a monter le dispositif avec les
partenaires, & définir le projet scientifique, & mobiliser les moyens pour la réalisation de ce
programme, a assurer la coordination et la gestion des activités, et a participer a 1’animation
scientifique avec H. Fritz (CNRS).

20012-en cours: Coordinateur du projet FSP-RenCaRe (« Renforcement des capacités de
recherche des équipes impliquées dans la gestion des aires protégées et de leur périphérie en
Afrigue australe »). Ce projet, financé par le Fonds de Solidarité Prioritaire du Ministere des
Affaires Etrangeéres et Européennes (FSP, MAEE) vient en appui direct a la Plateforme de
Recherche « Production et Conservation en Partenariat », notamment afin de développer la
dimension régionale du dispositif. Dans le cadre du renforcement des capacités des partenaires
du Sud (particulierement avec les institutions Zimbabweéennes impliquées dans la plateforme
RP-PCP : UZ et NUST, et également National Parks and Wildlife Management Authority), le
projet comprend un volet scientifique qui consiste a définir et réaliser un programme de
recherche intégré et pluridisciplinaire sur les « interfaces sauvages-domestiques en Afrique
Australe » qui associe notamment 9 PhD/theses et 5 Masters, la mise en place de 2
observatoires, et des actions de valorisation des résultats (implication des acteurs dans
I’élaboration des projets, restitution et transfert des résultats). Mon role a consisté & monter le
projet avec les Service de Coopération et d’Actions Culturelles de I’ Ambassade d’Harare, et je
suis chargé de la mise en place et du suivi du projet. Le projet bénéficie d’un budget de 500 K€
pour une durée de 4 ans a partir de 2013.

2011-en cours: participation au projet ANR-Jeune Chercheur PIAF «Programme
Interdisciplinaire sur les indicateurs Autochtones de la Faune et de la flore ». Coordonné et
présenté par A. Sourdril (CNRS, UMR 7533 Ladyss) au financement de 1I’ANR-Jeune
Chercheur, ce projet pluridisciplinaire et comparatif cherche a saisir sur trois continents et
quatre pays (France, Etats-Unis, Cameroun et Zimbabwe) : (1) comment, dans un contexte de
forte mutation des mondes ruraux (pressions démographiques, changements climatiques,
politiques de conservation de la nature), les populations locales (usagers, mais aussi
gestionnaires) élaborent des diagnostics de changements de leurs environnements immédiats a
partir de I’observation de 1’état de leurs biodiversités et (2) comment ces diagnostics leur
permettent de gérer ou de protéger leurs territoires et leurs biodiversités au quotidien et de
construire des stratégies d’adaptation aux changements pergus. Ma contribution au projet a
consisté a accompagner la réflexion, renseigner certaines informations sur le site
Zimbabwe/Hwange, et ma participation consistera essentiellement en 1’encadrement du
doctorant A. Perroton.

2011-en cours : Participation au projet ANR-SAVARID (« Increased Aridity in Hwange Socio-
Ecological System »), coordonné par H. Fritz (CNRS, UMR5558 — LBBE). Le projet, d’une
durée de 4 ans, implique une quinzaine d’équipes du Nord et du Sud (CNRS-LBBE, CNRS-
CEFE, UMR-PRODIG, Univ. Florida, U. Witswatersrand, ...). Le but est de proposer une
approche pluridisciplinaire de 1’anthropo-écosystéme du parc de Hwange (Zimbabwe) et de sa
périphérie, afin de mieux comprendre et piloter ses capacités d’adaptation face a 1’aridification
annonceée du fait des changements climatiques. Je coordonne la composante CIRAD, dotée de
380K€ qui implique 5 chercheurs, 1these et 3 Master.

2010-en cours: Participation au projet BUCATIN « Interaction and shared disease burden of
buffalo and cattle populations», coordonné avec A. Caron (CIRAD). Le projet concerne les
mouvements transfrontaliers des buffles entre trois pays (Zimbabwe, Mozambique, Afrique du
Sud), et la transmission de pathogénes aux populations de bovins sympatriques, et a bénéficié
d’une dotation initiale de 15K$ de la FAO, et d’une dotation petits équipements du CIRAD pour
des colliers GPS. Les travaux impliquent 4 chercheurs et 2 étudiants (SANParks, ZimParks, UZ,
U. Pretoria et Zim. Vet. services).

2009-2012 : Participation au projet ANR-FEAR («Landscape of fear and resource
heterogeneity ») coordonné par H. Fritz (CNRS, UMR5558 — LBBE). L’objectif du projet est
d’explorer le role de la prédation dans la coexistence interspécifique des ongulés sauvages. Ma
participation au projet s’est limitée au coencadrement de la these de E. Miguel (avec H. Fritz et
T. Boulinier, CNRS-CEFE).



- 2007-2011 : Participation au projet FSP-GRIPAVI (« Ecologie et épidémiologie de la grippe
aviaire dans les pays du Sud » ; http://grippeaviaire.inist.fr/?+Projet-Gripavi+), coordonné par le
CIRAD. Projet de 3 ans doté de 3,6 M€, sur 6 pays. Ma participation au projet s’est limitée a
I’encadrement de 2 théses, a la participation aux activités de terrain de I’observatoire des lacs
Manyame-Chivero au Zimbabwe, et a la valorisation des résultats de recherche sous forme de
publications et de participation & des séminaires et conférences.

- 2008-2011: Participation au projet EU-PARSEL (« Public-Private-Community Partnerships to
improve food security and livelihoods in the South East Lowveld and Mid Zambezi Valley”;
Www.rp-pcp.org/projects/.../eu-parsel), coordonné par S. Le Bel (CIRAD). Le projet, doté de
1,9 M€ sur 3 ans, était mené en partenariat avec WWF, Save Valley Trust, Malilangwe
Conservancy. Outre une participation active lors de 1’écriture et le montage du projet, j’étais
responsable scientifique de la composante livestock, qui a impliqué 4 chercheurs et 5 étudiants
en PhD et Master. Cette composante avait pour but d’analyser les contraintes a la production de
bétail dans le lowveld du Zimbabwe (liées notamment aux contraintes sanitaires, a la proximité
de I’aire protégée de Gonarezhou NP, et aux difficultés d’accés aux soins vétérinaires et aux
marchés) afin de proposer des actions innovantes permettant de mieux assurer la sécurité
alimentaire des populations rurales.

En poste en Nouvelle-Calédonie, janvier 2000-décembre 2006 :

- Affecté a Paita (Nouvelle-Calédonie), au sein de I’Institut Agronomique Calédonien (IAC),
comme chercheur du Département Elevage et Faune Sauvage dirigé par N. Barré.

- 2004-2006 : Coordination du projet « Chasse et conservation de la biodiversité: savoirs
naturalistes, usages et gestion des gibiers endémiques et introduits en Nouvelle-Calédonie »,
financé par I'IFB, en collaboration avec C. Demmer (CNRS/EHESS, Paris), I. de Garine
(CNRS, France), P. Cabalion (IRD, Nouméa), JC Rivierre et F. Ozanne-Rivierre (CNRS,
Villejuif), E. de garine (Université Paris X, Nanterre). L’objectif était d’évaluer la perception et
les usages des gibiers, endémiques ou introduits, par les populations kanakes et caldoches des
zones rurales de Nouvelle-Calédonie, afin d’améliorer la gestion des espéces introduites
envahissantes et des espeéces endémiques menacées. J’ai participé au montage (notamment en
sollicitant des équipes de métropole et de Nouvelle-Calédonie : CNRS, U. Nanterre et IRD), a la
mise en place et la réalisation des enquétes et autres protocoles de terrain, et a la valorisation de
ce projet pluridisciplinaire en Nouvelle-Calédonie.

- 2006 (Octobre) : Co-coordinateur, avec M. Pascal (INRA) du module « Friches et Aliens» de
I’expédition Santo 2006 (MNHN/IRD/ Pro-Natura; http://www.santo2006.org/). Cette
expédition naturaliste, qui a associé plus de 150 chercheurs de différentes disciplines sous la
direction du Prof P. Bouchet (MNHN), avait pour but de dresser un inventaire aussi exhaustif
que possible, de la biodiversité de 1’fle de Santo (Vanuatu). En collaboration avec M. Pascal,
nous avons rassemblé une équipe d’une quinzaine de chercheurs d’horizons variés (INRA, IRD,
MHNH) dont I’objectif était de faire I’inventaire des espéces exotiques introduites sur 1’ile de
Santo. Le travail de terrain a été réalisé durant le mois d’octobre 2006, évaluant 1’abondance sur
4 sites contrastés des espéces introduites de mammiferes, d’oiseaux, d’insectes (essentiellement
fourmis) et des plantes (essentiellement des milieux de savanes). Une équipe d’anthropologues
accompagnait également notre groupe, et nous avons collaboré a une étude de la perception des
espéces introduites par les ni-Vanuatais de Santo.

- 2002-2005: Participation au projet "Invasion de la Nouvelle Calédonie par la tique Boophilus
microplus : conséquences évolutives et interactions avec ses hdtes domestique et sauvage"
financé par le programme INVABIO2 du Ministére de 1I’Ecologie et du Développement
Durable, coordonné par T. de Meels et C. Chevillon (CNRS-GEMI). Ce projet a impliqué 4
chercheurs, un thésard et un CDD, du CNRS-IRD en métropole et de I’'TAC-CIRAD en
Nouvelle-Calédonie. Ma participation au projet a essentiellement était focalisée sur le réle
possible dans I’évolution et la dissémination des tiques par les populations sauvages de cerfs
rusa, hotes secondaires de la tique B. microplus.

- 2000-2006 : Participation au projet « Conservation des foréts seches de Nouvelle-Calédonie »,
coordonné par C. Papineau (Province Nord, Nouvelle-Calédonie). J’ai congu et mis en place



plusieurs études sur les impacts des cerfs sur les plantes endémiques de foréts seches, et sur la
mise en place de plans de gestion sur plusieurs sites de forét séche (1 chercheur, 1 VAT, 1
technicien).

Implication dans des projets en cours de soumission ou d évaluation

- Projet « Transmission d Escherichia coli et de ses antibiorésistances dans les socio-écosystemes
africains » Coordonné et présenté par A. Caron (CIRAD, AGIRs) au financement de I’ANSES
(appel a projet PNR EST 2014), ce projet propose une approche originale pour étudier la
transmission de pathogeénes entre des populations d’hotes a partir d’un « patho-indicateur
neutre ». Il associe deux unités du CIRAD, le Centre for Applied Social Sciences (CASS) de
I’Université du Zimbabwe et I'UMR 1137 de I'INSERM. Ma contribution au projet a consisté a
la réflexion sur les concepts qui seront testés dans ce projet, a 1’élaboration des protocoles qui
seront mis en place, et a I’établissement des collaborations avec les équipes partenaires,
notamment au Zimbabwe. Un projet plus ambitieux sur un sujet similaire, soumis a I’ANR en
2012 et 2013, n’a pas été financé malgré des commentaires encourageants du comité de
sélection.

- Pré-projet « Persistence & emergence of Rift Valley Fever in southern Africa: effect of
livestock-wildlife interface, movement, vectors and ecological factors ». Coordonné et présenté
par le Prof D. Pfeiffer (Royal Veterinary College, London, UK), ce pré-projet sera resoumis au
financement d’un appel d’offre joint britannique (notamment en lien avec DFID) et américain
intitulé « Zoonoses and emerging livestock systems: reducing the risk to livestock and people”.
Ma contribution porterait essentiellement sur 1’étude de la circulation du virus de la Fiévre de la
Vallée du Rift aux interfaces faune-bétail en Afrique Australe.

- Concept note ODISS in GLTFCA “Optimised Dlsease Surveillance Systems at
wildlife/domestic interface in the GLTFCA”. Coordonné et présenté par A. Caron (CIRAD,
AGIRs) au financement SADC/CCARDESA (appel a projet recherche 2014). Cette concept-
note se propose d’optimiser les stratégies d’échantillonnage sur la faune et sur le bétail pour la
surveillance des maladies faune/bétail/lhomme (en prenant pour exemple la brucellose) dans les
zones d’interface du Great Limpopo TFCA. Le projet associerait deux chercheurs du CIRAD-
AGIRs basés au Mozambique (A. Caron) et au Zimbabwe (M. de Garine-Wichatitsky), avec des
équipes des facultés vétérinaires de 1’Université E. Mondlane et de 1’Université du Zimbabwe.
Le diagnostic brucellose sur les échantillons de faune et bétail collectés seraient effectués par le
Terramo Laboratory Institute (Italie) ainsi que les services vétérinaires des deux pays.

Synthése des activités d’encadrement et formation

Encadrement d’étudiants de 3°™ cycle

Théses/PhD

PERROTON, A. (2012- en cours). “Increasing aridity and coexistence of conservation and agricultural
production activities in Southern Africa: Analysis and modeling of a socio-ecological system
including a protected area”. These (PhD), Université Montpellier Il, Ecole Doctorale
SIBAGHE. Directeur de These: Prof D. McKey (UM2-CNRS); co-superviseurs: M. de Garine-
Wichatitsky (CIRAD), Dr H. Fritz (CNRS), Dr C. Le Page (CIRAD).

VALLS, H. (2012- en cours). “Impact of surface water availability on large herbivore movement in a
semi-arid savanna”. Thése (PhD), Université Montpellier 1l, Ecole Doctorale SIBAGHE.
Directeur de Thése: Dr H. Fritz (CNRS) ; encadrant principal : Dr S. Chamaillé-James (CNRS) ;
co-superviseur : M. de Garine-Wichatitsky (CIRAD).

ZENGEYA, F. (2009- en cours). “Understanding the distribution of cattle at the livestock-wildlife
interface using real-time Global Positioning Systems (GPS) and satellite remotely sensed data”.



PhD, UZ/Department of Geography and Environmental Sciences. Encadrant principal : Prof A.
Murwira (UZ); co-superviseur : Dr M. De Garine-Wichatitsky (CIRAD).

MUNDAVA, J. (2009- en cours). “The Structure and Dynamics of a Waterbird Assemblage on two
Large Dams”. PhD, National University of Science and Technology, Bulawayo. Encadrant
principal : Prof. P. Mundy (NUST); co-superviseurs : Dr M. de Garine-Wichatitsky (CIRAD),
N. Gaidet (CIRAD) et A. Caron (CIRAD).

MIGUEL, E. (2009-2012). “Pathogens transmission from wild to domestic herbivores in Zimbabwe”.
Theése (PhD), Université Montpellier 11, Ecole Doctorale SIBAGHE. Encadrant Principal : Dr
M. de Garine-Wichatitsky (CIRAD); co-superviseurs: Dr H. Fritz (CNRS) et Dr T. Boulinier
(CNRS).

CARON, A. (2007-2011). “Describing and understanding host-pathogen community interactions at
the wildlife-livestock interface”. PhD, University of Pretoria, Mammals Research Institute.
Directeur de thése : Prof E. Cameron (U. Pretoria); encadrant Principal : Dr M. De Garine-
Wichatitsky (CIRAD); co-superviseurs : Prof D. Cumming (UZ) et Dr S. Morand (UM2).

Masters/DEA/DESS/MPhil/MSc

MORTON, K. (2014-en cours). Preliminary analysis of RVF epidemiology in Zimbabwe. Stage de
M2 SAEPS « Santé Animale et Epidémiosurveillance dans les Pays du Sud» (CIRAD, ENVT),
Master Ecologie Biodiversité (U. Montpellier 2). Encadrants principaux : Dr M. de Garine-
Wichatitsky & Dr V. Chevalier (CIRAD) ; co-superviseur : Dr M. Zimba (UZ).

PERROTON, A. (2012). La pluie, les récoltes, les oiseaux et les ancétres. Perception de
I’environnement et du climat par deux groupes ethniques partageant un méme espace. M2
Evolution, Patrimoine et Société, MNHN/AgroParisTech. Encadrant principal : Dr M. de
Garine-Wichatitsky (CIRAD) & Dr B. Mukamuri (UZ).

CHIKURUWO, C. (2011-en cours). Traits of native and alien plants across a gradient of human
disturbance in African Savannas: do aliens differ from natives or they are functionally similar?
MPhil, UZ/Department of Geography and Environmental Sciences. Encadrant principal : Dr M.
Masocha (UZ); co-superviseurs: Dr M. De Garine-Wichatitsky (CIRAD) & Dr A. Murwira
(Uz).

CHIGWENHESE, L. (2010-en cours). Permeability of selected fences to wildlife and livestock in the
South East Lowveld of Zimbabwe. MPhil, UZ/Department of Geography and Environmental
Sciences. Encadrant principal : Dr A. Murwira (UZ); co-superviseurs : Dr M. de Garine-
Wichatitsky (CIRAD) & Dr A. Caron (CIRAD).

ZISHIRI, S. (2012). Understanding Socio-Economic Factors that Influence Local People’s Capacity to
Access and Manage Cattle in Sengwe Communal Land. MSc, University of Zimbabwe, Centre
for Applied Social Sciences. Encadrant principal : Dr B. Mukamuri (UZ); co-superviseurs : Dr
M. de Garine-Wichatitsky (CIRAD) & Dr A. Caron (CIRAD).

ZVIDZAI, M. (2008- 2012). Waterhole use by wild and domestic ungulates: exploring temporal niche
use and associated competition and pathogen transmission potentials. MPhil, UZ/Department of
Geography and Environmental Sciences Encadrant principal : Dr A. Murwira; co-superviseur :
Dr M. de Garine-Wichatitsky (CIRAD).

DUBE, T. (2009-2010). Permeability of selected fences to wildlife and livestock in the South East
Lowveld of Zimbabwe. MPhil, UZ/Department of Geography and Environmental Sciences
Encadrant principal: Dr A. Murwira; co-superviseur : Dr M. de Garine-Wichatitsky.

GOMO, C. (2007- 2010). A survey of tuberculosis and brucellosis in wild and domestic animals in the
SEL of Zimbabwe. MPhil, UZ/Faculty of Veterinary Sciences. Encadrant principal : Dr D.
Pfukenyi (UZ); co-superviseur : Dr M. de Garine-Wichatitsky (CIRAD).

JOMANE, L. (2007- 2009). Tick diversity and abundance and tick-borne infections in domestic and
wild animals at the livestock/wildlife interface in marginalised communities of the SEL of
Zimbabwe. MPhil, UZ/Faculty of Veterinary Sciences. Encadrant principal : Prof T. Hove (UZ2);
co-superviseur : Dr M. de Garine-Wichatitsky (CIRAD).

ROQUES-ROGERY, G. (2004-2006). Monitoring population trends and impacts of introduced rusa
deer in native New Caledonian forests: Test of methods and relevance for participatory



management programmes. MTech. Department of Nature Conservation, Nelson Mandela
Metropolitan University (George, South Africa). Encadrant principal: Dr L. Watson; co-
encadrant : Dr M. de Garine-Wichatitsky (CIRAD).

HARRY, A. 2006. Espéces allochtones envahissantes de Santo (Vanuatu) : de la perception par les
populations a la proposition de modes de gestion. Mémoire Master2 DEVTAT, Université de
Nouvelle-Calédonie, Nouméa. Encadrant principal : Dr M. de Garine-Wichatitsky (CIRAD).

BERGON, S. 2004. « Détermination du régime alimentaire du cerf rusa en Nouvelle-Calédonie :
utilisation de deux méthodes d’analyse des féces ». DESS Productions animales en Régions
Chaudes. USTL/CIRAD-EVMT, Montpellier. Encadrant principal : Dr M. de Garine-
Wichatitsky (CIRAD).

SOUBEYRAN, Y. 2002. Etude du régime alimentaire du cerf rusa en zone de forét dense humide en
Nouvelle-Calédonie par 1’analyse des contenus stomacaux. DESS Productions animales en
Régions Chaudes. CIRAD-EVMT, Montpellier. Encadrant principal : Dr M. de Garine-
Wichatitsky (CIRAD).

POUGET, D. 2001. Impact of rusa deer (Cervus timorensis russa) on the endemic vegetation of a
rainforest habitat in New Caledonia. MSc, Biology Dept., University of York, U.K. Encadrant
principal : Dr M. de Garine-Wichatitsky (CIRAD).

LABBE, A. 2000. Régime alimentaire et gestion du cerf rusa (Cervus timorensis russa) en milieu
naturel en Nouvelle-Calédonie : vers la mise au point de bio-indicateurs. DESS Productions
animales en Régions Chaudes. CIRAD-EMVT, Montpellier. Encadrant principal : Dr M. de
Garine-Wichatitsky (CIRAD).

VITTRANT, N. 1997. Le comportement brouteur des herbivores sauvages et domestiques d’un ranch
mixte du Zimbabwe. DESS Productions animales en Régions Chaudes. CIRAD-EMVT,
Montpellier. Encadrant principal : Dr M. de Garine-Wichatitsky (CIRAD).

Autres diplomes (BSc, BVSc)

MARANGE, R. & MARIMWE, M. C. 2008. A retrospective study on transmissible diseases between
wildlife and domestic livestock in the wildlife/livestock interface areas of Hwange district.
Bachelor of Veterinary Science, University of Zimbabwe.

FAUGERE, N. 2006. Gestion des populations de cerfs sauvages de Nouvelle-Calédonie. BSc, ISTOM.
Mémoire de fin d’étude. 43 pp.

ROQUES-ROGERY, G. 2002. Evaluation of rusa deer populations in sclerophyll forests: preliminary
results of field studies. BSc PE Technikon College, George, South Africa.

Membre de jurys de thése et master

2009 : Rapporteur du PhD de N. Davies intitulé « Resource partitioning among five sympatric
mammalian herbivores on Yanakie Isthmus, south-eastern Australia », sous la direction de G.
Coulson and D. Forsyth. Université de Melbourne, Australie.

2007 : Examinateur du Master de G. Roques-Rogery intitulé « Monitoring population trends and
impacts of introduced rusa deer in native New Caledonian forests: Test of methods and
relevance for participatory management programmes » Univ. N. Mandela, Georges, Afrique du
Sud.

2006 : Membre de jurys pour les étudiants du Master « Développement territorial et aménagement du
territoire (DEVTAT) » a I'Université de la Nouvelle-Calédonie (Nouméa) en 2006.

Membre de jury pour le DSU de UHP Nancy/UNC en 2006.

1999 : Membre de jurys pour les étudiants du Master « Productions Animales en Régions chaudes »,

CIRAD/UM2, Montpellier.

Participation a des activités d’enseignement
2013 : Universidad de Castilla-La-Mancha/IREC, Cuidad Real, Espagne. One Heath Course organisé

dans le cadre du projet ANTIGONE (EU-FP7). 3 heures de cours (+ 1 heure de TD) en
collaboration avec A. Caron sur « Epidemiological interactions at wildlife-livestock interfaces »



2006 :- Cours de Master Productions Animales en Régions Chaudes (UM2/CIRAD ; Montpellier).

1999 :

Option « Faune sauvage ». 3 heures de cours (+ 6 heures de TD) sur I’Ecologie et la gestion des
Ongulés

- Cours de Master Développement territorial et aménagement du territoire (DEVTAT), UNC
Nouméa. Gestion de la faune sauvage en Nouvelle-Calédonie. 12 heures avec interventions de
N. Barré¢, F. Brescia et P. d’Aquino (IAC/CIRAD)

Cours de DESS Productions Animales en Régions Chaudes (CIRAD/MNHN/INA-PG). Option
« Faune sauvage ». Cours de 3 heures en collaboration avec H. Fritz « Fonctionnement des
systémes plurispécifiques d’ongulés : de la théorie a la pratique ».

1991/92 : Moniteur de Travaux-Pratiques (pour les éléves de lere année). Département des

Resp

Productions Animales de I' E.N.V. d' Alfort.

onsabilités collectives

2007-en cours : élu (Décembre 2007, réélu Décembre 2010) Coordinateur de la « Research
Platform Production and Conservation in Partnership » par les membres du Scientific Steering
Committee, comprenant des représentants de I’Universit¢é du Zimbabwe, de la National
University of Science and Technology du CNRS et du CIRAD.

2010-en cours : nommeé par le CIRAD Animateur du Dispositif Prioritaire « Plateforme de
Recherche Produire et Conserver en Partenariat » (RP-PCP : CIRAD/CNRS/UZ/NUST) depuis
avril 2010.

2011-2012 : nommé Correspondant du CIRAD au Zimbabwe depuis janvier 2011.

2001-2006 : élu trésorier de la Commission de Site du CIRAD en Nouvelle-Calédonie (CE).

Expertises et évaluation

Principales expertises

FRB/FFEM : Invitation pour contribuer a I’animation de 1’Atelier FRB "scénarios de la
biodiversité africaine” : Gabon, Libreville. 4 jours Mars 2013.

U. Pretoria : Invitation pour participer a un atelier de rédaction de projet. Afrique du Sud,
Kruger NP. 5 jours Novembre 2012.

FAQO : expertise dans le cadre d’un projet transfrontalier (GLTFCA) sur la mobilité et I’état
sanitaires des buffles. 15 jours d’expertise Juin-Décembre 2011.

UA-IBAR : consultation/prospection pour montage de projets sur les interfaces faune-bétail-
homme en collaboration CIRAD/UA-IBAR. 3 jours Juin 2011.

Univ. Wageningen : montage de projet INREF sur la transmission de la tuberculose bovine et de
la  brucellose aux interfaces  faune-bétail-homme en collaboration, u.
Wageningen/CIRAD/UZ/U.Berkley. 1 semaine Avril 2011.

Consultation d’experts « One World One Health » : 3 jours de consultation collective (Mars
2009, Winnipeg, Canada) pour le compte de FAO/OIE/OMS/UNICEF/Banque Mondiale.
Amélioration de 1’état sanitaire des élevages en périphérie des aires protégées du Lowveld du
Zimbabwe (Projet UE/PARSEL) : 2 mois par an 2008-2011.

Gestion des especes férales aux Marquises (Polynésie Francaise) : mars 2007, pour le compte de
la Direction de I’Environnement/Ministére du Tourisme et de I’Environnement de Polynésie
Francaise.

Etude écologique du site de Gouaro-Deva (Nouvelle-Calédonie) : juillet-aolt 2005, pour le
compte de la Direction des Ressources Naturelles (Province Sud, NC) et du Programme Forét
Séches.

Suivi-évaluation des populations de cerfs rusa en Nouvelle-Calédonie : 2003, pour le compte de
la Direction des Ressources Naturelles (Province Sud, NC).

Impact environnemental de la lutte contre les tsé-tsé : Aout 1996/Mars 1997/Aout 1997, pour le
compte de ’'UE (RTTCP/SEMG), Kasungu Nationa Park, Malawi.



Participation a des évaluations

- Relecteur occasionnel pour les revues Behaviour, Bois et Foréts des Tropiques, Ecological
Research, Ecoscience, Game and Wildlife Science, Journal of Wildlife Management,
Transboundary Emerging Diseases, Wildlife Biology.

- Evaluation de projets pour I’Institut Polaire Frangais Paul Emile Victor (IPEV ; 2010).

- Evaluateur externe de candidatures pour des promotions au sein de la Faculté Vétérinaire de
I’Université de Pretoria (2012).

- Membre du jury de sélection pour les communications soumises au 30th World Veterinary
Congress, 11-13 Octobre 2011, Cape Town, South Africa.

- Membre du comité scientifique de la Conférence « 6th International Wildlife Ranching
Symposium » 6-9 Juillet 2004, Paris, France. Membre du jury de sélection pour les
communications soumises.

Organisation et animation de conférences et séminaires internationaux

Chairman de session

- 14™ AITVM Conference (25-29 August 2013, Johannesburg, South Africa. Chairman de session (e)
Drivers of Disease emergence)

- 1% International Wildlife TB Conference (Skukuza, Kruger National Park, 9-12 September. Co-
Chairman de session 1B/Wildlife Reservoirs and Spill-Over Hosts)

- 30" World Veterinary Congress, 11-13/10/11, Cape Town, South Africa. Chairman de session
Integrated Livestock and Wildlife Health and Management Conference,

Organisateur de conférence/séminaire internationaux

- RP-PCP/AHEAD joint conference, 12-15/04/14, Hwange, Zimbabwe. Co-président du comité
scientifique et du comité organisateur.

- Séminaire-table ronde « Rusa 2006 » sur la gestion du cerf rusa en Nouvelle-Calédonie. 30
novembre -1ler Décembre 2006. Koné, Nouvelle-Calédonie. Organisateur.

- Conférence « 6th International Wildlife Ranching Symposium » 6-9 Juillet 2004, Paris, France.
Membre du comité scientifique.



I1. LISTE DETAILLEE DES PUBLICATIONS ET
COMMUNICATIONS
En Mars 2014, ma liste de publications comprenait 43 articles dans des revues a comité de lecture,

publiés dans 37 revues différentes (voir tableau ci-dessous), 1 ouvrage en tant que coéditeur, ainsi que
16 chapitres d’ouvrages.

Nom des revues (ordre alphabétique) Nb 1IF2013
African Journal of Ecology 1 0,630
American Journal of Botany 1 2,590
Annals of Botany 1 3,450
Annals of the New York Academy of Sciences 4 4,380
Austral Ecology 1 1,738
Biodiversity & Conservation 1 2,280
Bois et Foréts de Tropiques 1 0,370
Canadian Journal of Zoology 1 1,500
Comparative Immunology and Microbiology of Infectious Diseases 1 1,810
EcoHealth 1 2,200
Ecology & Society 1 3,310
Ecosphere 1 0,000
Emerging Infectious Diseases 1 6,790
Epidemiology & Infection 2 2,870
Experimental & Applied Acarology 1 1,850
Game & Wildlife Science 1 0,000
Genetica 1 1,680
Honeyguide 1 0,000
Infection, Genetics & Evolution 2 2,770
International Journal of Development & Sustainability 1 0,000
International Journal of Remote Sensing 1 1,410
Journal de la Société des Océanistes 1 0,000
Journal of Animal Ecology 1 4,840
Journal of Applied Ecology 1 4,740
Journal of Chemical Ecology 1 2,460
New Zealand Journal of Zoology 2 0,890
Notornis 1 0,000
Oecologia 1 3,010
Onderstepoort Journal of Veterinary Science 1 0,550
Ostrich 1 0,470
Pacific Conservation Biology 1 0,000
Parasitology 1 2,360
Revue d'Elevage et de Médecine Vétérinaire des Pays Tropicaux 1 0,000
Transboundary & Emerging Diseases 1 2,096
Tropical Animal Health &Production 1 1,090
Veterinary Parasitology 1 2,380
Veterinary Research 1 3,430
Total /Moyenne 43 2,084
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La figure suivante illustre la répartition des articles en fonction du facteur d’impact, mon rang parmi
les coauteurs, et les articles cosignés par des étudiants au moment de la publication. Dans les listes
détaillées fournies ci-apres, le nom des étudiants cosignataires est souligné.
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Facteur d'Impact ISI 2013

Nota : dans les listes ci-dessous, les noms des étudiants que je co-encadrais au moment des travaux

ayant donné lieu a la publication, sont soulignés.

Liste des articles publiés dans des revues a facteur d’impact ISI

A035. ZENGEYA, F., MURWIRA, A., DE GARINE-WICHATITSKY, M. 2014 in press. Seasonal
habitat selection and space use by a semi-free range herbivore in a heterogeneous savanna
landscape. Austral Ecology.doi:10.1111/aec.12137.

A034. JORI, F., CARON, A., THOMPSON, P. N., DWARKA, R., FOGGIN, C., DE GARINE-
WICHATITSKY, M., HOFMEYR, M., VAN HEERDEN, HEATH, L. 2014 in press.
Characteristics of Foot-and-Mouth Disease Viral Strains Circulating at the Wildlife/livestock
Interface of the Great Limpopo Transfrontier Conservation Area. In press, Transboundary &
Emerging Diseases

A033. MIGUEL, E., GROSBOIS, V., CARON, A., CORNELIS, D., BOULINIER, T., FRITZ, H.,
FOGGIN, C., MAKAYA, P.,, TSHABALALA, P., DE GARINE-WICHATITSKY, M. 2013.
Contacts and foot and mouth disease transmission from wild to domestic bovines in Africa.
Ecosphere, 4(3):51. http://dx.doi.org/10.1890/ES12-00239.1.

A032. DE GARINE-WICHATITSKY, M., CARON, A., KOCK, R. TSCHOP R., MUNYEME, M.
HOFMEYR, M., MICHEL, A. 2013. A review on bovine tuberculosis at the
wildlife/livestock/human interface in sub-saharan Africa. Epidemiology and Infection, 141: 1342—
1356.

A031. DE GARINE-WICHATITSKY, M., MIGUEL, E.. MUKAMURI, B., GARINE-
WICHATITSKY, E., WENCELIUS, J., PFUKENYI, D., CARON, A. 2013. Coexisting with
wildlife in Transfrontier Conservation Areas in Zimbabwe: cattle owners' awareness of disease
risks and perception of the role played by wildlife. Comparative Immunology and Microbiology of
Infectious Diseases, 36: 321 332.
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A030. MUNDAVA, J., CARON, A., GAIDET, N., COUTO, F.,, COUTO, T., DE GARINE-
WICHATITSKY, M., MUNDY, P. 2012. Factors influencing long-term and seasonal waterbird
abundance and composition at two adjacent lakes in Zimbabwe. Ostrich, 83 (2): 69-77.

A029. CARON, A., MIGUEL, E., GOMO, C., MAKAYA, P., PFUKENYI, D, HOVE, T., FOGGIN,
C., DE GARINE-WICHATITSKY, M. 2013. Relationship between burden of infection in
ungulate populations and wildlife/livestock interfaces. Epidemiology and Infections. 141: 1522—
1535.

A028. CARON, A., DE GARINE-WICHATITSKY, M., NDLOVU, M., CUMMING, G. S. (2012).
Linking avian communities and avian influenza ecology in Southern Africa using epidemiological
functional groups. Veterinary Research, 43:73 http://www.veterinaryresearch.org/content/43/1/73

A027. GOMO, C., MUSARI, S., DE GARINE-WICHATITSKY, M., CARON, A., PFUKENY!I, D.
M., VAN HEERDEN, H. 2012 Detection of Brucella abortus in Chiredzi district in Zimbabwe.
Onderstepoort Journal of Veterinary Research, 79(1).doi:10.4102/ojvr.v79i1.417.

A026. CHEVILLON, C., DE GARINE-WICHATITSKY, M., BARRE, N., DUCORNEZ, S., DE
MEEUS, T. 2013. Understanding the genetic, demographical and/or ecological processes at play in
invasions: lessons from the southern cattle tick Rhipicephalus microplus (Acari: Ixodidae).
Experimental and Applied Acarology, 59: 203-218.

A025. GOMO, C., DE GARINE-WICHATITSKY, M., CARON, A., PFUKENYI, D. 2012. Survey
of brucellosis at the wildlife-livestock interface on the Zimbabwean side of the Great Limpopo
Transfrontier Conservation Area. Trop Anim Health Prod.,44: 77-85.

A024. ZENGEYA, F., MURWIRA, A., DE GARINE-WICHATITSKY, M. 2011. An IKONOS
based evaluation of cattle home ranges (HRs) and utilization distributions (UDs) estimated by the
Kernel density estimator and the Local convex hull (LoCoH). Int. J. Remote Sensing,32(22): 7805-
7826.

A023. CARON, A., ABOLNIK, C., MUNDAVA, J.. GAIDET, N. BURGER, C.E.,
MOCHOTLHOANE, B., BRUINZEEL, L., CHIWESHE, N., DE GARINE-WICHATITSKY,
M., CUMMING, G. S. 2010. Persistence of Low Pathogenic Avian Influenza Virus in Waterfowl
in an African Ecosystem. EcoHealth 8(1):109-115.

A022. CARON, A., DE GARINE-WICHATITSKY, M., GAIDET, N., CHIWESHE, N.,
CUMMING, G. S 2010. Estimating dynamic risk factors for pathogen transmission using
community-level bird census data at the wildlife/domestic interface. Ecology and Society 15(3): 25.

A021. DE GARINE-WICHATITSKY, M., CARON, A., GOMO, C., FOGGIN, C., DUTLOW, K.,
PFUKENYI, D., LANE, E., LE BEL, S., HOFMEYR, M., HLOKWE, T., MICHEL, A. 2010.
Bovine Tuberculosis in Buffaloes, Southern Africa. Emerging Infectious Diseases, 16 (5): 884-885.

A020. DE MEEUS, T., KOFFI, B.B., BARRE, N., DE GARINE-WICHATITSKY, M. &
CHEVILLON, C. 2010. Swift sympatric adaptation of a species of cattle tick to a new deer host in
New-Caledonia. Infection, Genetics and Evolution, 10:976-983.

A019. DE GARINE-WICHATITSKY, M., T. DE MEEUS, C. CHEVILLON, D. BERTHIER, N.
BARRE, S. THEVENON, J.-C. MAILLARD. 2009. Population structure of wild and farmed rusa
deer (Cervus timorensis russa) in New-Caledonia inferred from polymorphic microsatellite loci.
Genetica, 137:313-323.

A018. READ, J., SANSON, G., CALDWELL, E., CLISSOLD, F., CHATAIN, A., PEETERS, P.,
BYRON, B. LAMONT, B., DE GARINE-WICHATITSKY, M., JAFFRE, T., KERR, S. 2009.
Correlations between leaf toughness and phenolics among species in contrasting environments of
Australia and New Caledonia. Annals of Botany, 103(5):757-767.

A017. CARON, A., GAIDET, N., DE GARINE- WICHATITSKY, M., MORAND, S., CAMERON,
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I11.  FICHES SYNTHETIQUES DE QUELQUES ETUDIANTS AVEC
LESQUELS J’AI COLLABORE

CALVIN GoMO
MPhil, UZ/Faculty of Veterinary Sciences 2007- 2010
Encadrant principal : Dr D. Pfukenyi; co-superviseur : Dr M. De Garine-Wichatitsky

C’est dans le courant de I’année 2007, une période particulierement difficile au Zimbabwe du fait de la
crise économique et politique, que j’ai rencontré Calvin Gomo, employé par le laboratoire central des
services vétérinaires du Zimbabwe a Harare, ou il était affecté au service en charge du diagnostic
bactériologique. Calvin a été recruté dans le cadre du premier appel a candidature lancé par la
plateforme de recherche RP-PCP, sur un sujet de Master recherche (Mphil) intitulé « A survey of
tuberculosis and brucellosis in wild and domestic animals in the SEL of Zimbabwe », que j’ai codirigé
avec le Dr D. Pfukenyi de la Faculté des Sciences Vétérinaires de UZ.

Le contexte général de ces travaux était essentiellement exploratoire, car trés peu d’informations pour
le Zimbabwe étaient disponibles sur la brucellose (hormis les élevages laitiers) et la tuberculose
bovine n'était pas mentionnée chez le bétail. Le but était donc de faire un bilan sanitaire pour ces deux
maladies chez des populations de bétail vivant en contact plus ou moins rapproché avec les animaux
sauvages du parc National de Gonarezhou. Lors des enquétes de terrain dans le lowveld en
collaboration avec Calvin, les prélevements effectués sur le bétail et sur la faune du parc (buffles,
koudous, impalas) ont révélé les premiers cas de tuberculose bovine chez des buffles au Zimbabwe (cf
Ref A21, CO37) ainsi que I’absence de cette maladie (pour I’instant) chez les bovins sympatriques.
Les résultats ont également démontré la prévalence élevée de la brucellose dans certaines populations
de bétail (cf Ref A27), sans que le lien avec la proximité de I’aire protégée puisse étre établi de
maniére certaine (cf Ref A25, A30, CO32, C029).

Calvin a soutenu sa thése de MPhil a Harare le 26 Novembre 2010. Il a depuis été recruté par
I’Université de Chinhoyi (Zimbabwe), comme lecturer pour le département de Animal Science.

A29. CARON, A., MIGUEL, E., GOMO, C., JOMANE, L., PFUKENYI, D., HOVE, T., FOGGIN, C. & DE
GARINE-WICHATITSKY, M. 2013. Infection burden of ungulate populations living at the
wildlife/livestock interface within the Great Limpopo Transfrontier Conservation Area in Zimbabwe.
Epidemiology and Infections. 141: 1522-1535

A27. GOMO, C., MUSARI, S., DE GARINE-WICHATITSKY, M., CARON, A., PFUKENYI, D. M. VAN
HEERDEN, H. (2012) Detection of Brucella abortus in Chiredzi district in Zimbabwe. Onderstepoort
Journal of Veterinary Science.79(1). doi:10.4102/ojvr.v79i1.417

A25. GOMO, C., DE GARINE-WICHATITSKY, M., CARON, A., PFUKENYI, D. 2012. Survey of
brucellosis at the wildlife-livestock interface on the Zimbabwean side of the Great Limpopo Transfrontier
Conservation Area. Trop Anim Health Prod., 44: 77-85

A21. DE GARINE-WICHATITSKY, M., CARON, A., GOMO, C., FOGGIN, C., DUTLOW, K., PFUKENYI,
D., LANE, E., LE BEL, S., HOFMEYR, M., HLOKWE, T., MICHEL, A. 2010. Bovine Tuberculosis in
Buffaloes, Southern Africa. Emerging Infectious Diseases, 16 (5): 884-885.

CO37. CARON, A., DE GARINE-WICHATITSKY, M., GOMO, C., FOGGIN C., MIGUEL, E. 2011.
Emergence of bovine tuberculosis in wildlife in Southern Africa : a threat for livestock : [Abstract]. Oral
communication. EcoHealth, 7 ( suppl.) : 161 (p. S66) International One Health Congress. 1, 2011-02-
14/2011-02-16, Victoria, Australie.

C032. DE GARINE-WICHATITSKY, M., CARON, A., MURWIRA, A, ZENGEYA, F., ZVIDZAI, M.,
DUBE, T, GOMO, C., PFUKENYI D, ZISADZA P. 2010. Activities of the Research Platform Production
and Conservation in Partnership (RP-PCP) on wildlife-livestock interface in the SE lowveld of Zimbabwe:
an overview and updates on disease prevalence and contacts between wild and domestic ungulates. Oral
communication. 10th AHEAD meeting, 24-27 February 2010, Hazyview, South Africa.

C029. CARON, A.,, GOMO, C., JOMANE, L., PFUKENYI D., FOGGIN C., HOVE T., DE GARINE-
WICHATITSKY, M. 2009. Wildlife-livestock interface in the SE lowveld of Zimbabwe: first results on
disease prevalence in wild and domestic ungulates. Communication orale. 9th AHEAD meeting, 4-6 Mars
2009, Namaacha, Mozambique.
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ALEXANDRE CARON

PhD, University of Pretoria, Mammals Research Institute, 2007- 2011

Superviseur : Dr E. Cameron (U. Pretoria); Encadrant principal : Dr M. De Garine-Wichatitsky
(CIRAD); Co-superviseurs : Prof. D. Cumming (UZ), Dr S. Morand (CNRS)

A mon arrivée au Zimbabwe début 2007, j’ai eu la chance de rejoindre 1’équipe du Cirad/AGIRs
d’Harare, au sein de laguelle Alexandre avait été affecté mi-2006, dans le cadre du démarrage du
projet FSP-GRIPAVI sur la grippe aviaire. Alexandre débutait son PhD a I’Université de Pretoria, et

m’a sollicité pour intervenir dans le cadre de ses travaux de thése, pour laquelle j’ai finalement joué le

role d’encadrant principal. Notre collaboration s’est tout d’abord focalisée sur I’écologie de la

transmission des virus faiblement pathogenes de grippe aviaire dans les systemes mixtes associant des
oiseaux sauvages et domestiques. Alexandre possédait toutes les compétences ornithologiques
requises, mon rdle consistant essentiellement en un appui pour la définition des protocoles, les
analyses et la valorisation de ces travaux. Nous avons également collaboré sur un autre modéle
biologique, les ongulés sauvages et domestiques, qui était un de mes principaux centres d’intérét.

Enfin, les résultats des travaux que nous avons menés sur ces deux modeles nous ont permis d’aborder

des questions théoriques sur la transmission des pathogénes dans les systemes complexes multi-

hétes/multi-pathogenes, mais également les implications pratiques de ces résultats pour I’amélioration
de la surveillance et le contréle des maladies émergentes.

Notre travail a notamment abouti a :

- La confirmation que les virus de grippe aviaire peuvent persister dans les communautés
d’oiseaux sauvages en Afrique australe (Cf Ref ci-dessous A23), ce qui contredit 1’hypothése
généralement avancée que les migrateurs (notamment paléarctiques) sont nécessaires pour le
maintien des infections par I’introduction régulieéres de souches eurasiennes.

- Une caractérisation des risques de transmission des virus de grippe aviaire entre les oiseaux
sauvages et les poulets domestiques (basse-cour et élevages intensifs) et les autruches
d’¢levages (Cf Ref A17 et A22).

- La démonstration de I’émergence de la tuberculose bovine chez les buffles du Zimbabwe,
diffusée a partir des buffles d’Afrique du sud (Cf Ref A21).

- Une évaluation de ’efficacité de la vaccination contre la fievre aphteuse et la circulation des
souches chez les populations de bovins et de buffles du lowveld du Zimbabwe (Cf Ref A34).

- Une comparaison de la prévalence de plusieurs maladies entre des populations de bovins ayant
des contacts plus ou moins fréquents avec des populations d’herbivores sauvages
potentiellement réservoirs (Cf Ref A29).

- Le développement de concepts théoriques concernant la transmission de pathogénes dans les
systémes multi-hdtes/multi-pathogénes, et [’utilisation des communautés partagées de
pathogénes comme proxy des risques de transmission entre populations d’hotes (Cf Ref L09).

- L’utilisation des deux concepts pour améliorer la compréhension de la transmission des virus de
grippe aviaire au sein de communautés d’oiseaux sauvages, notamment par 1’identification des
groupes d’oiseaux peu étudi€s jusqu’a présent (Cf Ref A28).

Alexandre a soutenu sa thése de DPhil début 2012. 1l a été recruté par le Cirad (UPR22_AGIRS) en
2010, et il a pris une part de plus en plus active dans la coordination et 1’animation de la RP-PCP
depuis qu’il a été élu co-coordinateur en Février 2011, et co-animateur Cirad en 2013.

Alexandre a été un étudiant exceptionnellement doue, dynamique et prolifique (6 articles, 4 chapitres
d’ouvrages et plus de 25 communications durant sa thése). Notre collaboration en tant que chercheur
se poursuit au sein de ’'UR AGIRs du Cirad, pour encore longtemps, je I’espére !
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ALEXANDRE CARON (SUITE)

A034. JORI, F., CARON, A., THOMPSON, P. N., PFUKENYI, D., DE GARINE-WICHATITSKY, M.
HEATH, L. 2014 in press. Monitoring of FMD viruses circulation in the Zimbabwe: implications for the
GLTFCA and the region. In press, Transboundary & Emerging Diseases

A030. MUNDAVA, J., CARON, A., GAIDET, N., COUTO, F., COUTO, T., DE GARINE-WICHATITSKY,
M., MUNDY, P. 2012. Factors influencing long-term and seasonal waterbird abundance and composition
at two adjacent lakes in Zimbabwe. Ostrich, 83 (2): 69-77

A029. CARON, A., MIGUEL, E., GOMO, C., MAKAYA, P., PFUKENYI, D, HOVE, T., FOGGIN, C., DE
GARINE-WICHATITSKY, M. 2013. Relationship between burden of infection in ungulate populations
and wildlife/livestock interfaces. Epidemiology and Infections. 141: 1522-1535

A028. CARON, A., DE GARINE-WICHATITSKY, M., NDLOVU, M., CUMMING, G. S. (2012). Linking
avian communities and avian influenza ecology in Southern Africa using epidemiological functional
groups. Veterinary Research, 43:73 http://www.veterinaryresearch.org/content/43/1/73

A027. GOMO, C., MUSARI, S., DE GARINE-WICHATITSKY, M., CARON, A., PFUKENYI, D. M., VAN
HEERDEN, H. 2012 Detection of Brucella abortus in Chiredzi district in Zimbabwe. Onderstepoort
Journal of Veterinary Research, 79(1).doi:10.4102/0jvr.v79i1.417

A025. GOMO, C., DE GARINE-WICHATITSKY, M., CARON, A., PFUKENYI, D. 2012. Survey of
brucellosis at the wildlife—livestock interface on the Zimbabwean side of the Great Limpopo Transfrontier
Conservation Area. Trop Anim Health Prod.,44: 77-85

A023. CARON, A., ABOLNIK, C., MUNDAVA, J., GAIDET, N., BURGER, C.E., MOCHOTLHOANE, B.,
BRUINZEEL, L., CHIWESHE, N., DE GARINE-WICHATITSKY, M., CUMMING, G. S. 2010.
Persistence of Low Pathogenic Avian Influenza Virus in Waterfowl in an African Ecosystem. EcoHealth
8(1):109-115

A022. CARON, A., DE GARINE-WICHATITSKY, M., GAIDET, N., CHIWESHE, N., CUMMING, G. S
2010. Estimating dynamic risk factors for pathogen transmission using community-level bird census data
at the wildlife/domestic interface. Ecology and Society 15(3): 25

A021. DE GARINE-WICHATITSKY, M., CARON, A., GOMO, C., FOGGIN, C., DUTLOW, K., PFUKENY],
D., LANE, E,, LE BEL, S., HOFMEYR, M., HLOKWE, T., MICHEL, A. 2010. Bovine Tuberculosis in
Buffaloes, Southern Africa. Emerging Infectious Diseases, 16 (5): 884-885.

A017. CARON, A., GAIDET, N., DE GARINE- WICHATITSKY, M., MORAND, S., CAMERON, E. 2009.
Evolutionary Biology, Community Ecology and Avian Influenza. Infection, Genetics and Evolution, 9 (2)
: 298-303

L09. CARON, A., DE GARINE-WICHATITSKY, M., MORAND, S. 2012. Using the community of pathogens
to infer inter-specific host epidemiological interactions at the wildlife/domestic interface. In: “New
Frontiers in Molecular Epidemiology of Infectious Diseases”. MORAND, S., BEAUDEAU F.,
CABARET J. (Eds), Springer, Heidelberg: 311-332

B07. CARON, A., CUMMING, G.S., MUNDAVA, J., CHIWESHE, N., MUNDY, P., DE GARINE-
WICHATITSKY, M. 2012. Report on a five-year avian influenza survey in the manyame catchment.
Honeyguide, 58(2): 113-120

+ 25 communications orales ou affichées dans des conférences ou ateliers (voir liste détaillée du CV)
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FADZAI ZENGEYA

PhD, UZ/Geography and Environmental Sciences 2010 - en cours
Encadrant principal Dr A. Murwira; co-superviseur : Dr M. De Garine-Wichatitsky

C’est dans le cadre du projet PARSEL financé en 2008 par I’UE que j’ai pu mettre en pratique 1’idée
d’utiliser les mémes méthodes télémétriques (colliers GPS) sur les animaux domestiques et sur la
faune, pour suivre simultanément leurs mouvements avec la méme méthodologie et mieux caractériser
leurs interactions. Deux projets de theses ont ainsi été élaborés en 2009 : i) sur les déterminants des
déplacements des bovins en périphérie d’une aire protégée du Zimbabwe (Gonarezhou NP), en
collaboration avec le Département de Géographie de I’UZ ; ii) sur le comportement spatial des buffles
et la transmission de maladies infectieuses, avec le CNRS (voir ci-aprés These E. Miguel).

Fadzai Zengeya a ainsi été recrutée en 2009 sur un sujet intitulé «Understanding the distribution of
cattle at the livestock-wildlife interface using real-time Global Positioning Systems (GPS) and satellite
remotely sensed data », que j’ai co-dirigé avec le Dr A. Murwira (encadrant principal). Le projet était
inscrit initialement comme Master recherche (Mphil), mais il a été « surclassé » en PhD en 2010 par le
« Committee for Higher Education » de 1’UZ, aprés validation des progres remarquables réalises la
premiére année.

Ce travail s’est donc focalisé sur les mouvements du bétail vivant en périphérie du Parc National de
Gonarezhou (SE du Zimbabwe), dans la zone communale de Malipati. Les principaux résultats de ce
travail de recherche, toujours en cours, ont consisté en : i) un premier article méthodologique sur les
méthodes les plus appropriées pour la description du domaine vital des bovins (Cf A24, L10, P11) ; ii)
un deuxiéme article sur une méthode télémétrique de I’estimation de la distribution de 1’azote a
I’échelle des paysage dans le Lowveld du Zimbabwe ; iii) une analyse des variations saisonniéres des
préférences d’habitat des bovins (Cf Ref A35, CO25); iv) une analyse (en préparation) des stratégies
des éleveurs concernant la conduite des troupeaux .

Fadzai a obtenu en 2011 le Prix international UNESCO-L’Oréal « Young women in Life Sciences »,
qui a financé son accueil pendant 6 mois dans un laboratoire de télédétection en Afrique du Sud. Elle a
par ailleurs été recrutée en 2012 comme enseignante (« Teaching assistant ») par le Département de
Géographie de UZ.

A035. ZENGEYA, F., MURWIRA, A., DE GARINE-WICHATITSKY, M. 2014 in press. Seasonal habitat
selection and space use by a semi-free range herbivore in a heterogeneous savanna landscape. In press,
Austral Ecology.

A024. ZENGEYA, F., MURWIRA, A., de GARINE-WICHATITSKY, M. 2011. An IKONOS based evaluation
of cattle home ranges (HRs) and utilization distributions (UDs) estimated by the Kernel density estimator
and the Local convex hull (LoCoH). Int. J. Remote Sensing, 32(22): 7805-7826

AS5. ZENGEYA, F., MURWIRA, A., DE GARINE-WICHATITSKY, M. Productivity and landscape
structure differentially explain home range size of semi-free ranging cattle in a semi-arid landscape of
Southern Africa. Soumis, Geocarto International

L10. MURWIRA, A., DE GARINE-WICHATITSKY, M., ZENGEYA, F., POSHIWA, X., MATEMA, S.,
CARON, A., GUERBOIS, C., HELLARD, E., FRITZ, H. 2013. Resource gradients and movements
across the edge of transfrontier parks. In, “Transfrontier conservation areas. People living on the edge”.
ANDERSSON, J., DE GARINE-WICHATITSKY, M. DZINGIRAI, V., GILLER, K. AND CUMMING,
D. (Eds). Earthscan, London

C032 DE GARINE-WICHATITSKY, M., CARON, A, MURWIRA, A, ZENGEYA, F., ZVIDZAI, M.,
DUBE, T, GOMO, C., PFUKENYI D, ZISADZA P. 2010. Activities of the Research Platform
Production and Conservation in Partnership (RP-PCP) on wildlife-livestock interface in the SE lowveld
of Zimbabwe: an overview and updates on disease prevalence and contacts between wild and domestic
ungulates. Oral communication.10th AHEAD meeting, 24-27 February 2010, Hazyview, South Africa

CO25. DE GARINE-WICHATITSKY, M., ZENGEYA F., ZVIDZAI M., MURWIRA A., ZISADZA P.,
CARON, A.. 2009. Wildlife-livestock interface in the SE lowveld of Zimbabwe: first results on
distribution and contacts between wild and domestic ungulates. 9th AHEAD meeting, 4-6 Mars 2009,
Namaacha, Mozambique. Communication orale.

P11. ZENGEYA, F., MURWIRA, A., DE GARINE-WICHATITSKY, M. 2010. Rangeland utilization within
the home range of cattle in the dry season, Malipati Communal Land, Zimbabwe. Poster. 10th AHEAD
meeting, 24-27 February 2010, Hazyview, South Africa.
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EVE MIGUEL

These, U. Montpellier I1I/ED SIBAGHE, CIRAD/CNRS, 2010- 2012
Encadrant principal : Dr M. De Garine-Wichatitsky ; co-encadrants Dr T. Boulinier (CNRS-CEFE) et
Dr H. Fritz (CNRS-LBBE)

La thése de Eve Miguel a été initiée grace aux travaux que nous menons depuis plusieurs années en
étroite collaboration avec H. Fritz du CNRS/LBBE dans le cadre de la plateforme de recherche
« Production et Conservation en Partenariat ». Financée par le projet ANR-FEAR, coordonné par le
CNRS, et par le projet EU-PARSEL coordonné par le CIRAD, cette thése analyse les contacts
interspécifiques et les risques de transmission de pathogénes entre les herbivores sauvages et
domestiques vivant en sympatrie a la périphérie des aires protégées. Ce travail pluridisciplinaire,
associant I’écologie et 1’épidémiologie, a été réalisé sur trois sites d’interface entre une aire protégée et
sa périphérie (Gonarezhou NP/Malipati Communal Land, Kruger NP/Pesvi Communal Land et
Hwange NP/Dete Communal Land), caractérisés par une pression de prédation et une fréquence de
contacts variables entre la faune et le bétail.

Les principaux résultats obtenus par les travaux menés dans le cadre de cette these (tous ne sont pas
détaillés dans le manuscrit de thése) sont : i) une estimation de la fréquence de contacts directs et
indirects, par télémétrie, entre les troupeaux de buffles et des troupeaux de bovins sélectionnés (Cf
C040, P16), notamment les variations dans le temps (saisons) et dans 1’espace (association avec des
ressources fourrageres et points d’eau) ; ii) la démonstration d’une relation entre la fréquence de
contacts interspécifiques et I’incidence de maladies chez ces populations de bovins en contact avec les
buffles (notamment la fiévre aphteuse ; Cf A3, P18 ; mais également la tuberculose bovine A35, CO53
et autres pathogenes A35) ; iii) le rble possible joué par la pression de prédation (lion), susceptible de
modifier les patrons de contacts entre les bovins et les buffles, et donc les risques de transmission de
pathogenes (Cf article AS4); iv) une comparaison de 1’abondance des tiques (larves) dans la
végétation a proximité des points d’eau situés a ’intérieur d’une aire protégée (Hwange NP), dans la
zone d’interface et dans une zone communale adjacente (Cf AS4); v) une analyse des réseaux de
contacts entre troupeaux de bovins du site de Malipati, permettant d’identifier des troupeaux/groupes
de troupeaux de bovins susceptibles de jouer un réle particulier dans la diffusion des épidémies (e.g.
fievre aphteuse) ainsi qu’une étude de la perception des risques sanitaires par les éleveurs (cf A31).
Eve a soutenu sa theése mi-décembre 2012, et elle a débuté un post-doc en modélisation
épidémiologique début janvier 2013 a I’Imperial College of London.

A033. MIGUEL, E., GROSBOIS, V., CARON, A., CORNELIS, D., BOULINIER, T., FRITZ, H.,
FOGGIN, C., MAKAYA, P., TSHABALALA, P., DE GARINE-WICHATITSKY, M. 2013.
Contacts and foot and mouth disease transmission from wild to domestic bovines in Africa.
Ecosphere, 4(3):51. http://dx.doi.org/10.1890/ES12-00239.1

A031. DE GARINE-WICHATITSKY, M., MIGUEL, E., MUKAMURI, B., GARINE-
WICHATITSKY, E., WENCELIUS, J., PFUKENYI, D., CARON, A. 2013. Coexisting with
wildlife in Transfrontier Conservation Areas in Zimbabwe: cattle owners' awareness of disease
risks and perception of the role played by wildlife. Comparative Immunology and Microbiology
of Infectious Diseases, 36: 321 332

A029. CARON, A., MIGUEL, E., GOMO, C., MAKAYA, P., PFUKENYI, D, HOVE, T., FOGGIN,
C., DE GARINE-WICHATITSKY, M. 2013. Relationship between burden of infection in
ungulate populations and wildlife/livestock interfaces. Epidemiology and Infections, 141: 1522—
1535

AS4. MIGUEL, E., VALEIX, M., GROSBOIS, V. LOVERIDGE, A. CARON, A,
STAPELKAMP, B., MACDONALD, D., DE GARINE-WICHATITSKY, M., FRITZ, H. Does
predator presence modulate the risk of pathogen transmission from wild to domestic herbivores
at the edge of protected areas? Soumis, Journal of Animal Ecology

AS6. MIGUEL, E., BOULINIER, T., DE GARINE-WICHATITSKY, M., FRITZ, H., GROSBOIS,
V. Characterising African tick communities at a wild-domestic interface using repeated
sampling protocols and model. Soumis Acta Tropica
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EVE MIGUEL (SUITE)

CO53. DE GARINE-WICHATITSKY, M., E. MIGUEL, D. CORNELIS, F. ZENGEYA, V.
GROSBOIS, R. DUBOZ, A. MURWIRA, P. GANDIWA-ZISADZA, A. CARON. 2012.
Measuring contacts between African buffalo and domestic cattle in the Great Limpopo
Transfrontier Conservation Area: implications for modelling bovine tuberculosis spill-over
between wild and domestic hosts. International Wildlife TB Conference, Skukuza, Kruger
National Park, 9-12 September 2012.

CO52. DE GARINE-WICHATITSKY, M. MIGUEL, E., CORNELIS, D., GROSBOIS, V.,
PFUKENYI, D.M., MUKAMURI, B., GOMO, C., CARON, A. 2012. Aires de conservation
transfrontaliéres en Afrique australe et émergence de maladies a I’interface faune/bétail/homme.
Wildlife Disease Association/European Wildlife Disease Association Conference, Lyon, 23-27
July 2012. Communication orale invitée.

CO46. DE GARINE-WICHATITSKY, M., MIGUEL, E., JORI, F., HOFMEYR, M., PFUKENY]I,
D., FOGGIN, C., CARON, A. Prevalence of diseases at different wildlife/livestock interfaces in
the Great Limpopo Transfrontier Conservation Area. 30th World Veterinary Congress, 10-14th
of October 2011, Cape Town, South Africa. Communication orale

C0O43. CARON, A., MIGUEL, E., JORI, F., HOFMEYR, M., PFUKENYI, D., FOGGIN, C., DE
GARINE-WICHATITSKY, M. Bovine tuberculosis survey in buffalo and cattle in the Great
Limpopo Transfrontier Conservation Area. Bovine Tuberculosis Meeting, Skukuza, Kruger
National Park, 6th of May 2011. Communication orale

CO040. DE GARINE-WICHATITSKY, M, MIGUEL, E, CORNELIS, D, GROBOIS, V, FOGGIN, C,
JORI, F, HOFMEYR, M, CARON A. 2011. Contacts between domestic cattle and African
buffalo in the Great Limpopo Transfrontier Conservation Area: potential for disease spread.. 2-4
March, 2011, Mopane Camp, Kruger National Park. Communication orale
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GARINE-WICHATITSKY, M. 2011. Prevalence of diseases at different wildlife/livestock
interfaces in the Great Limpopo Transfrontier Conservation Area. 2-4 March, 2011, Mopane
Camp, Kruger National Park. Communication orale

CO37. CARON A., DE GARINE-WICHATITSKY, M., GOMO C., FOGGIN C., MIGUEL, E. 2011.
Emergence of bovine tuberculosis in wildlife in Southern Africa : a threat for livestock :
[Abstract]. EcoHealth, 7 ( suppl.) : 161 (p. S66) International One Health Congress. 1, 2011-02-
14/2011-02-16, Victoria, Australie. Communication orale

P18. MIGUEL, E., GROSBOIS, V., CARON, A., BOULINIER, T., CORNELIS, D., FRITZ, H.,
JORI, F., DE GARINE-WICHATITSKY, M. 2012. Wildlife-livestock interactions: frequency
of contact and incidence of foot-and-mouth disease in cattle populations at the periphery of
protected areas in southern Africa. Conference on FMD, OIE/FAO, Bangkok, June 2012.
Poster.

P16. MIGUEL, E., CORNELIS D., GROSBOIS V., GELY M., BOULINIER T., FRITZ H.,
BENHAMOU S., DE GARINE-WICHATITSKY, M. 2010. A telemetry-based investigation of
the risks of disease transmission from wildlife to cattle at the interface between protected and
pastoral areas in Zimbabwe : [Poster abstract P48/09]. In : Jean-Claude Bertrand, Anne Bonis,
Thierry Caquet, Alain Franc, Eric Garnier, Isabelle Olivieri, Christophe Thébaud, Jacques Roy
(Eds). Premier Colloque national d'écologie scientifique, Montpellier, 2-4 septembre 2010.
Poster

29




ARTHUR PERROTON

2011-2012_Master, Muséum d’Histoire Naturelle de Paris, CIRAD/UZ
Encadrant principal : Dr M. De Garine-Wichatitsky ; co-encadrant Dr B. Mukamuri (UZ-CASS),
Référant scientifique Dr S. Bahuchet (MNHN)

2012-en cours_These, U. Montpellier II/ED SIBAGHE, CIRAD/CNRS
Directeur de thése : Prof D. McKey (UM2), Encadrant principal : Dr M. De Garine-Wichatitsky ; co-
encadrants : Dr H. Fritz (CNRS-LBBE) et Dr C. Le Page (CIRAD)

Mon chemin a croisé celui d’ Arthur pour la premiére fois en 2010 a ’occasion de son stage de Master
Pro « Productions Animales en Région Chaude » qu’il effectuait au Zimbabwe dans le cadre du projet
PARSEL. Nous avions peu interagi lors de son séjour au Zimbabwe car il travaillait avec un autre
membre de 1’équipe CIRAD et son stage nécessitait de longs séjours sur le terrain. Mais nous avons
commencé a travailler dans un deuxiéme temps en préparant une communication pour un congres sur
la distribution de la viande de brousse, qui utilisait en partie les données collectées lors de son stage
(Cf C0O42).

Durant I’année scolaire 2011-2012, Arthur effectue un nouveau Master 2 en anthropologie, avec le
Muséum d’Histoire Naturelle de Paris. Il me sollicite pour son stage, qu’il effectue en collaboration
avec B. Mukamuri (U. Zimbabwe) et H. Fritz (CNRS/LBBE), sur la perception des changements
climatiques par deux populations vivant en périphérie du parc de Hwange (Cf Perroton, 2012).

Le projet ANR-SAVARID, qui a pour ambition d’analyser et de proposer des scénarios d’évolution de
I’anthropo-écosysteme de Hwange et de sa périphérie sous contrainte de 1’aridification annoncée a la
faveur des changements climatiques, nous offre I’opportunité de collaborer & nouveau avec Arthur
dans le cadre d’une thése. Cette thése pluridisciplinaire, associant les sciences humaines, 1’écologie et
la modélisation est codirigée par D. McKey (UM2/CNRS-CEFE), H. Fritz (CNRS-LBBE), C. Le Page
(CIRAD-GREEN) et moi-méme en tant qu’encadrant principal. La thése analysera et modélisera les
dynamiques écologiques et sociales des différents acteurs afin de répondre aux questions suivantes: i)
Comment sont percus les changements climatiques par les populations locales, les acteurs de la
conservation de la biodiversité et les acteurs du développement en périphérie du Parc national de
Hwange ? ii) la dépendance par rapport aux ressources naturelles des ménages et des systémes de
production, et leurs capacités d’adaptation aux changements climatiques, varient-elle en fonction de
I’appartenance ethnique, de leur lieu d’implantation, de leurs stratégies agricoles ou de leur ancienneté
dans la zone ? Quel sera alors I’'impact de ’aridification sur les ménages ? iii) sur quoi reposent les
stratégies adaptatives des acteurs locaux par rapport aux aléas climatiques, qu’elles soient
individuelles ou collectives ? Les stratégies adaptatives utilisées dans le passé le seront-elles
également dans le futur ? iv) Comment prendre en compte les stratégies des éleveurs-agriculteurs et
des gestionnaires des aires protégées pour minimiser les impacts de 1’aridification sur les intéréts de
chacun et favoriser 1’émergence de nouveaux systémes de production ?

L16. DE GARINE-WICHATITSKY, M., BINOT, A., GARINE-WICHATITSKY, E., PERROTON,
A., BASTIAN, S. Perceptions, savoirs et conflits autour de la santé de la Faune Sauvage. 2014
in press. S. MORAND, F. MOUTOU, C. RICHOMME, M. GAUTHIER-CLERC (Eds). Edition
QUAE. In press

C0O42. PERROTTON, A., A. BINOT, S. LE BEL & M. DE GARINE-WICHATITSKY. 2011.
Providing and sharing legal bush meat to local communities in Southern Africa: studies and
lessons from Zimbabwe. FOOD SHARING, 31st ICAF conference, Lasseube, March 31st to
April 2nd 2011. Communication orale

PERROTON, A. 2012. La pluie, les récoltes, les oiseaux et les ancétres. Perception de
I’environnement et du climat par deux groupes ethniques partageant un méme espace. Mémoire
de Master2 Evolution, Patrimoine et Société, MNHN/AgroParisTech.
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IV. PARCOURS SCIENTIFIQUE

Mon parcours scientifique n’est pas linéaire, ayant abordé, souvent simultanément et parfois en
alternance, trois domaines de recherche principaux en zone tropicale : I’écologie de la faune et
des animaux domestiques, la parasitologie de la faune et des animaux domestiques, et 1’écologie
humaine. Ainsi qu’il est détaillé ci-dessous, j’ai suivi une formation initiale en tant que vétérinaire,
spécialisé en pathologie tropicale et en productions animales en régions chaudes. J’ai ensuite poursuivi
mes études par un cursus universitaire en écologie, DEA suivi d’une thése a 1’U. Montpellier Il. J’ai
donc bénéficié d’une formation académique pour mes deux thémes de recherche principaux, 1’écologie
et la parasitologie des systemes particuliers associant des animaux sauvages et domestiques. Mais,
pour ce qui concerne 1’écologie humaine, je n’ai pas bénéficié d’une formation académique classique,
et c’est sur le terrain que j’ai acquis quelques techniques et compétences, en ayant la chance de
cotoyer et de collaborer avec des praticiens des sciences humaines. C’est donc en toute humilité que je
présenterai certains résultats des travaux que j’ai menés en collaboration avec des anthropologues.
J’avais d’ailleurs initialement envisagé d’occulter ces travaux de ce mémoire d’HDR, par souci de
cohérence. Mais, étant donné les (humbles) ambitions multidisciplinaires que je nourris pour mes
futurs travaux, et en constatant en compilant ma liste d’articles et de communications qu’un certain
nombre relevaient plus des sciences humaines que des « sciences inhumaines », j’ai pris la décision de

les inclure dans ce mémoire, a vocation résolument multidisciplinaire.

Aprés avoir terminé mes études vétérinaires (E.N.V. d' Alfort, 1992) et effectué quelques
remplacements dans des cabinets vétérinaires, je collabore pour la premiére fois avec le CIRAD en
1993, a I’occasion de mon stage de DESS/Production Animales en Régions Chaudes, effectué au
Zimbabwe sur 1’écologie et la gestion des systemes mixtes faune-bétail. L’année suivante (1994),
j’effectue mon stage de DEA/Ecologie et Evolution (U. Montpellier II) suivi d’un Volontariat du
Service National (début 1995 a mi-1996) toujours dans la méme équipe du CIRAD (ex-EMVT,
programme Econap). Cette période de formation par la recherche au Zimbabwe fut tres fertile d’un
point de vue scientifique (premieres publications dans des revues a comité de lecture Al & A2,
premiéres communications dans des conférences internationales CO01 & C002) mais également d’un
point de vue opérationnel (premiére expertise pour 1’Union Européenne). C’est durant cette période
que j’ai été découvert les systémes mixtes faune-bétail d’Afrique australe, associant des herbivores
sauvages et domestiques sur les mémes espaces de savanes arborées. Ces premiers travaux de
recherche, sous la direction de H. Fritz et F. Monicat, se sont focalisés sur la distribution spatiale et
le comportement alimentaire des ongulés sauvages et domestiques vivant en sympatrie.

Entre fin 1996 et 1999, j’effectue ma thése de Doctorat a 1’Université Montpellier II (apres
obtention d’une bourse du MESR) sous la codirection du Pr G. Uilenberg (CIRAD) et du Dr F.
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Renaud (CNRS). Dans un contexte expérimental parfois difficile (infrastructures trés limitées sur mon
site d’étude, incertitudes sur la pérennité d’un dispositif faune/bétail soumis a des contraintes de
production) et des moyens limités, j’ai bénéficié d’une large autonomie pour mener mes travaux sur
les interactions écologiques et la transmission de parasites (tiques) entre la faune et le bétail (Cf
Ref A04, A09, CO03, CO04). Rétrospectivement, au vu de I’importance que les maladies émergentes
liées a la faune ont pris sur la scene scientifique internationale (et pour le CIRAD en particulier), ce
travail sur les interactions écologiques et épidémiologiques entre les ongulés sauvages et domestiques
¢tait précurseur. J’ai bénéfici¢ a cette époque du soutien des Drs D. Cuisance et F. Monicat qui avaient
(déja) une vision éclairée de la santé animale, intégrant les pathogenes et leurs hotes dans une
approche écosystémique, soumis a D’influence de dynamiques écologiques, sociales et
économiques. Durant cette période, j’ai également poursuivi mes travaux sur I’écologie des ongulés
sauvages, notamment sur le comportement alimentaire et la dynamique des populations des impalas et
des grands kudus (Cf Ref A12, A10), et sur la perception de la faune par les populations locales et
la fourniture de viande de brousse (Cf Ref B2, B1).

Jai été recruté en CDI au CIRAD en novembre 1999, au sein du programme Econap dirigé par le Dr
F. Monicat. Des janvier 2000, je suis affecté en Nouvelle-Calédonie au sein de I’Institut Agronomique
néo-Calédonien (IAC) pour y diriger les activités de recherche menés sur le cerf rusa. A la téte d’une
petite équipe, je mene des activités de recherche i) sur I’impact des cerfs rusa introduits sur la
biodiversité (endémique) de Nouvelle-Calédonie, et ii) sur la gestion des espéces de gibiers
introduits et endémiques avec les populations mélanésiennes et européennes. Entre 2000 et 2006,
j’ai développé le réseau de partenaires (représentants coutumiers des tribus kanak, associations de
chasse et de protection de I’environnement, éleveurs de cerfs) tout en étoffant le portefeuille
d’activités par des expertises (provinces Sud et Nord), des activités de formation (accueil de 4
stagiaires de Master, cours donnés en Master), et la coordination ou la participation a plusieurs projets
de recherche. Je coordonne tout d’abord le projet « Cerfs rusa et milieux naturels de Nouvelle-
Calédonie » (financé par le programme Ecofor, 2000-2003) qui permet d’établir un premier bilan
des impacts des cerfs rusa introduits sur les plantes endémiques des foréts humides et des foréts
séches de Nouvelle-Calédonie (Cf Ref L04, CO12, CO19, CO18, P05). Simultanément, je réalise
plusieurs études dans le cadre du programme Conservation des Foréts Séches (www.foretseche.nc/),
sur I’écologie et la gestion des cerfs dans les foréts seches de Nouvelle-Calédonie : i) détermination
des préférences alimentaires des cerfs rusa (Cf Ref Al4, B3, CO09), notamment en fonction des
caractéristiques chimiques et physiques des plantes (Cf RefA07, A16, Al8) ; ii) distribution et
utilisation de I’habitat par les cerfs sauvages en Nouvelle-Calédonie, par des études
télémétriques (Cf Ref Al5) et génétiques (Cf Ref A19, CO08); iii) mise au point d’indicateurs
pour le suivi-évaluation des populations de cerfs rusa et de leurs impacts sur les foréts séches
(CO20, CO18).
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Je collabore également durant cette période avec mes collégues de I’Institut Agronomique
néo-Calédonien (N. Barré et S. Ducornez) aux recherches menées sur la lutte contre les tiques,
notamment dans le cadre du projet ‘Invasion de la Nouvelle Calédonie par la tique Boophilus
microplus’coordonné par T. de Meeds et C. Chevillon (CNRS-GEMI). Ces travaux sur le systeme
Tique/Bovin/Cerf rusa en Nouvelle-Calédonie nous ont permis de démontrer: i) le réle d’héte
secondaire joué par le cerf rusa pour la tiqgue R. (B) microplus, par rapport aux bovins (Cf Ref
All, COO05) ; ii) Pacquisition de résistance aux acaricides face a la pression de sélection exercée par
les méthodes de lutte chimiques employées (Cf Ref A13); iii) I’apparition de lignées de tiques
génétiqguement différenciée en fonction des hotes (Cf Ref A20, L06). Ces résultats originaux ont fait
I’objet d’une synthese qui illustre comment les outils de génétiques des populations peuvent
permettre d’analyser des processus épidémiologiques et écologiques impliqués dans les invasions
biologiques (Cf Ref A26, CO27).

Par ailleurs, 1’obtention fin 2003 d’un projet pluridisciplinaire financé par 1’Institut Frangais
pour la Biodiversité (2004-2006), et ma participation a I’expédition Santo 2006, m’ont permis
d’explorer une autre facette des relations Homme-Nature, a travers la chasse pratiquée par les
populations mélanésiennes et européenne de Nouvelle-Calédonie, et les populations mélanésiennes du
Vanuatu. Les résultats de ces travaux menés en étroite collaboration avec des anthropologues (CNRS,
U. Nanterre, IRD) ont permis de démontrer : i) I’importance nutritionnelle des gibiers introduits
(cerfs rusa et cochons sauvages) pour les communautés rurales kanak et caldoches (Cf Ref CO17,
C022); ii) Pimportance culturelle des gibiers endémiques (Notous, Ducula goliath, et roussettes
Pteropus spp) pour les kanaks, et de la chasse en général en Nouvelle-Calédonie et au Vanuatu (Cf
Ref L08, Act7) ; iii) les opportunités et les difficultés pour concilier la chasse et la conservation de
la biodiversité en Nouvelle-Calédonie (Cf Ref B05, CO19, CO14).

D’un point de vue scientifique, cette « période néo-calédonienne » 2000-2006 m’a donc
permis d’approfondir mes recherches sur mes trois thématiques principales: i) 1’écologie des
ongulés sauvages, notamment par des études sur le comportement alimentaire et spatial des cerfs
rusa, en intégrant notamment la dimension des phénomeénes invasifs et de la conservation de la
biodiversité endémique impactée par les cerfs; ii) la compréhension des mécanismes permettant
I’invasion par un ectoparasite (tique) d’un nouvel écosystéme, notamment par le biais d’une
étude génétique; iii) la prise en compte dans la mise en place de plans de gestion des valeurs
culturelles et nutritionnelles associées aux espéces chassées pour les populations locales. Avant de
quitter la Nouvelle-Calédonie, j’ai organisé¢ en décembre 2006 un séminaire international sur la gestion
du cerf rusa, au cours duquel j’ai présenté les résultats des travaux menés depuis 2000, qui a permis de
tirer le bilan scientifique et technique avec un panel d’experts internationaux, métropolitains et néo-

calédoniens.
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En Janvier 2007, débute une nouvelle étape de ma carriére, avec le franchissement d’un palier
supplémentaire dans la prise de responsabilité et la participation au management d’équipes de
recherche, qui coincide avec une volonté d’intégration pluridisciplinaire des différentes questions
scientifiques qui me tiennent a ceeur. De retour au Zimbabwe, dans un contexte politique et
économique difficile, je prends en charge le montage et la coordination d’un dispositif de
recherche en partenariat franco-zimbabwéen a vocation régionale, la plateforme de recherche «
Production et Conservation en Partenariat » (RP-PCP ; www.rp-pcp.org/). Dans un premier
temps, mon travail a consisté a finaliser le projet scientifique, élaborer et faire signer les accords
institutionnels entre les partenaires, et sécuriser auprés des bailleurs les financements pour le
fonctionnement de la RP-PCP et 1’établissement d’un appel d’offre interne compétitif pour le
financement de projets de Masters zimbabwéens. En plus de mes activités de recherche (notamment en
santé animale a l’interface faune-bétail), de formation (co-encadrement de 4 théses et 6 MPhil) et
d’expertises de plus ou moins longue durée (UE, Polynésie  Frangaise,
FAO/OIE/OMS/BM/UNICEF...), j’assure I’animation scientifique de la RP-PCP et je gére le poste
CIRAD a Harare, en collaboration avec le représentant CIRAD au Zimbabwe puis seul de janvier
2011 a décembre 2012. Mes responsabilités incluent la mobilisation des équipes, 1’organisation et
I’animation de la structure RP-PCP, la coordination et 1’encadrement scientifique des équipes sur des
projets pluridisciplinaires, ainsi que la préparation de I’évaluation (interne et externe) des résultats de
la plateforme et D’anticipation des évolutions (thématiques, partenariales, etc). Aprés 8 ans
d’existence, la plateforme, qui regroupe un collectif d’une cinquantaine de chercheurs et
d’étudiants de 3°™ cycle, a coordonné, encadré et (parfois) financé plus de 40 étudiants de 3™
cycle du Sud et du Nord (http://www.rp-pcp.org/).

Sur un plan scientifique, j’ai eu la chance de pouvoir approfondir certains de mes thémes de
recherche, mais surtout d’amorcer une synthése de ces différentes questions, avec des chercheurs et
¢tudiants du Sud et du Nord. Ainsi, j’ai pu poursuivre mes travaux sur les parasites et pathogénes des
animaux sauvages et domestiques, en m’intéressant a de nouveaux pathogeénes, tels que la tuberculose
bovine (Cf A21, A22,A32, CO43, CO37), la brucellose (Cf A25, A27, A29), la fiévre aphteuse (Cf
A33, A34, CO44) et la fievre de la vallée du rift (Cf CO28). J’ai également eu 1’occasion de
m’intéresser a un systéme différent des grands ongulés, en travaillant sur la circulation de la grippe
aviaire entre les oiseaux sauvages et domestiques (Cf B7, A22, A23, CO30, CO51). En adoptant une
approche comparative (Cf A28, CO46) et en me focalisant sur I’analyse des mécanismes de
transmission des maladies (e.g. contacts bétail-faune, Cf A33, CO53, CO40 ; e.g. contacts oiseaux
sauvages-domestiques, (Cf A22, CO53, CO38), j’ai commencé a aborder la complexité des systémes
multi-hétes (e.g. tuberculose bovine AS2 ; grippe aviaire A24, A29) et des systemes multi-pathogénes
(Cf A29).

Ces travaux approfondis m’ont permis de réaliser des syntheses génériques, sous forme

d’article de revue ou de chapitre d’ouvrage (Cf A32, LEd1), et d’aborder des systemes plus complexes

34


http://www.rp-pcp.org/

de maniére plus fonctionnelle, développant de nouvelles approches théoriques et opérationnelles
concernant 1’écologie de la transmission des maladies aux interfaces sauvage-domestique (Cf AS1,
A28, L09, CO49). Par ailleurs, les collaborations avec des collégues des sciences humaines (UZ, U.
Nanterre, U. Wageningen) m’ont également permis d’approfondir mes recherches sur les relations
entre les populations locales, les aires protégées et les ressources qu’elles recélent (Cf LO3, LO3, L10,
C042), la perception de la faune et des risques ou opportunités que la faune représente (Cf A31), et les
perspectives de gestion des anthropo-écosystémes qu’elles impliquent (Cf L12, L13).

C’est cette démarche intégrative et multidisciplinaire, associant 1’écologie, 1’épidémiologie, la
parasitologie et les sciences humaines, que je me propose de poursuivre dans les années a venir, en
3iéme

collaboration avec des étudiants de cycle, comme je I’exposerai dans la partie suivante de ce

mémoire.
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V. QUELQUES RESULTATS DE MES RECHERCHES PASSEES ET
EN COURS DE DEVELOPPEMENT

A. Préambule et définitions

Dans cette section, je propose une synthése scientifique des principaux résultats de mes activités de
recherche passées et en cours. Par souci de cohérence, j’ai axé cette présentation sur le théme des
interactions faune-bétail dans les écosystémes de savanes, laissant de cOté certaines de mes activités
passées qui ne rentrent pas directement dans cette thématique.

Ce cadrage appelle plusieurs commentaires et quelques définitions. Une clarification tout
d’abord : par faune, nous entendons tout animal sauvage, défini par opposition a un animal
domestique, commensal de I’homme qui contrble en partie ses mouvements et maitrise sa
reproduction. Dans ce qui suit, nous nous référerons principalement aux ruminants domestiques
(essentiellement bovins), et sauvages (artiodactyles, famille des bovidés). J’ai également travaillé sur
d’autres groupes taxonomiques, notamment les oiseaux, pour lesquels 1’étude des interactions entre les
populations sauvages et domestiques est aussi pertinente d’un point de vue épidémiologique, mais je
ne mentionnerai ces modéles avifaunistiques dans la suite de ce document que de maniere trés
succincte.

Dans les paragraphes qui suivent, nous nous intéresserons particulierement aux maladies
infectieuses associées aux zones d’interfaces entre les aires protégées et les zones de production
(souvent agricole) adjacentes. Par maladie infectieuse nous entendons le changement de 1’état de santé
d’un hote résultant de I’infection par un organisme pathogéne (Collinge and Ray, 2006), I’infection
elle-méme ne résultant pas forcément en 1’expression de la maladie. Par parasites, nous entendons les
organismes qui vivent sur (ectoparasites) ou dans les tissus (endoparasites) d’un organisme hote, et
nous adopterons dans les paragraphes qui suivent la distinction entre les microparasites (virus [e.g.
virus de la fievre aphteuse], bactéries [e.g. Mycobacterium bovis responsable de la tuberculose
bovine], protozoaires [e.g. Theileria parva reponsable de la théilériose]) qui se reproduisent dans leur
hote, et les macroparasites (organismes multicellulaires ectoparasites [e.g. tiques] ou endoparasites)
qui passent en général une partie de leur cycle de vie indépendamment de leur hote (Collinge and Ray,
2006).

Le terme “wildlife-livestock interface”(e.g. (Kock, 2005); également “wildlife-livestock-human
interface”) a été utilisé en référence a des aspects trés différents des interactions faune-bétail-nomme),
englobant & la fois les dimensions écologiques, culturelles, économiques, environnementales,
conservationnistes ou sanitaires de ces interactions (Boyd et al., 1999). Dans les paragraphes qui
suivent, nous nous intéresserons essentiellement aux conséquences épidémiologiques des interactions

faune-bétail, en analysant leurs causes, notamment écologiques et anthropiques. Méme dans sa
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dimension physique, I’interface faune-bétail (sensu (Kock, 2005)) n’est pas toujours facile a définir,
car les interactions épidémiologiques entre les populations d’ongulés sauvages et domestiques
résultent de contacts, directs, ou différés dans le temps, ou par I’intermédiaire de vecteurs ou
d’éléments de I’environnement contaminés. Ces interactions épidémiologiques interviennent donc
dans les zones géographiques ou faune et bétail coexistent, souvent situées dans, ou a proximité des
aires de conservation. Mais ces interfaces n’ont pas de dimensions fixes dans le temps ou I’espace, et
peuvent étre linéaires ou diffuses (e.g. selon qu’une cloture sépare les espaces dédiés a différentes
activités ou non), ou se traduire par des contacts directs ou indirects, symétriques ou asymétriques
selon les acteurs et les processus considérés. Comme nous le verrons dans la derniere partie de ce
mémoire, D’interface faune-bétail est mieux assimilée a un systeme socio-écologique (« socio-
ecological system», sensu (Ostrom et al., 2007)) qui définirait les interactions (y compris
épidémiologiques) entre les dimensions biophysiques et socio-économiques au sein d’un écosystéme,
dont I’homme fait partie intégrante.

Une derniere clarification s’impose en cl6ture de ce préambule, concernant les modeles sur
lesquels reposent les observations de ces travaux. La trés grande majorité de ces travaux a été réalisée
en « conditions réelles », en interaction directe in situ avec les éleveurs, les acteurs de la conservation
ou de la santé, ou avec le bétail, la faune et leurs parasites dans les conditions « naturelles ». Dans
guelques situations, nous avons été en mesure de conduire des expérimentations in situ, en manipulant
par exemple la disponibilité de ressources fourragéres pour des antilopes (e.g. (Al2. de Garine-
Wichatitsky et al., 2004)) ou en modifiant I’utilisation des traitements acaricides sur le bétail (e.g.
(A09. de Garine-Wichatitsky, 2002)). Mais les travaux que j’ai menés en Nouvelle-Calédonie,
auxquels je ne me réfererai qu’en quelques occasions dans la suite par souci de cohérence, constituent
de ce point de vue un cas particulier. En effet, du fait de conditions particuliéres liées a 1’histoire des
peuplements humains et fauniques (voir Encadré 1), la Nouvelle-Calédonie été le théatre
d’« expériences grandeur-nature » involontairement liées aux activités humaines (Read and Clark,
2006). Celles-ci permettent d’éclairer de maniére quasi-expérimentale certains aspects des interactions
hotes-parasites, mammiféres-plantes et également les échanges interculturels entre communautés,
d’une certaine maniére. De fait, les especes envahissantes présentent de nombreuses similarités avec
les maladies infectieuses émergentes (Dobson and al., 2003), et nous adopterons ce point de vue dans
les encadrés relatifs aux travaux que nous avons menés sur « I’émergence » et les impacts du cerf rusa,

Cervus timorensis, et de la tique Rhipicephalus (Boophilus) microplus en Nouvelle-Calédonie.
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Encadré A.l: La Nouvelle-Calédonie : une terre ancienne, soumise a des bouleversements
récents

La Nouvelle-Calédonie est un archipel du Pacifique Sud, constitué de plusieurs centaines d’iles
dispersées, dont la superficie varie entre quelques hectares et 16900 km® (Grande Terre). Le point
culminant de ces Tles varie de quelgues métres a 1628m pour le mont Panié (Grande Terre). Ces Tles
ont des histoires géologiques différentes, la Grande Terre étant issue d’un morceau du Gondwana
originel, et sont caractérisées par des situations climatiques locales contrastées (Sauter, 1981). Ainsi la
Nouvelle-Calédonie associe un isolement ancien par rapport aux continents voisins a des sols et des
microclimats diversifiés qui ont favorisé 1’apparition de plantes et d’animaux endémiques.

La Nouvelle-Calédonie recéle une biodiversité originale et remarquable pour un territoire de
cette taille (Mittermeier et al., 1996). Avec plus de 3000 espéces de plantes indigénes dont 76%
d’endémiques (Morat et al., 1995), I’archipel constitue un des hauts lieux écologiques du pacifique
tropical en terme de biodiversité. La flore de la forét dense humide, par exemple, comprend 2011
espéces de végétaux vasculaires dont 82,5 % sont endémiques, et la forét sclérophylle renferme 409
especes dont un peu plus de la moitié sont endémiques (Jaffré et al., 1994). Le taux d’endémisme est
également trés élevé pour certains groupes d’invertébrés ou de vertébrés terrestres, avec par exemple
45 espéces d’oiseaux endémiques (Barré and Dutson, 2000) et 61 espéces de reptiles endémiques. Une
des caractéristiques de la faune native calédonienne est I’absence de mammiféres terrestres. A
I’exception des chiroptéres, toutes les espéces de mammiféres rencontrées a 1’heure actuelle en
Nouvelle-Calédonie ont été introduites, volontairement ou involontairement par I’homme.

La Nouvelle-Calédonie est également considéré comme 1’un des dix « points chauds » de
déforestation tropicale (Mittermeier et al., 1996; Myers, 1988), et comme une zone prioritaire pour la
conservation de la biodiversité végétale et animale (Myers et al., 2000). Les gisements archéologiques
les plus anciens font remonter I’arrivée de I’homme en Nouvelle-Calédonie vers 2000 avant J.C.
(Frimigacci et Maitre 1981, cités par (LO4. Pascal et al., 2006)). Et, bien que les introductions
d’espéces allochtones se soient accelérées avec la colonisation européenne (Gargominy et al., 1996),
I’introduction de mammiféres allochtones avait débuté avec les premiers mélanésiens qui ont colonisé
I’archipel. Ainsi, a I’heure actuelle la prolifération de certaines especes de mammiferes allochtones
envahissantes, comme par exemple les cerfs rusa introduits en 1870 en Nouvelle-Calédonie
(Chardonnet, 1988;A14. de Garine-Wichatitsky et al., 2005), souléve des inquiétudes pour la
conservation de la biodiversité (Act08. de Garine-Wichatitsky et al., 2004). En effet, I’introduction
de grands mammiféres allochtones dans un écosystéme qui en était dépourvu pourrait entrainer des
impacts considérables sur les espéces de plantes endémiques, a priori dépourvues de défenses anti-
herbivores efficaces car n’ayant pas de passé de coévolution avec des grands herbivores.

B. Introduction

Les relations Homme-Nature ont fasciné de tous temps les chercheurs des sciences humaines et des
sciences biologiques. Des débats intenses, qui sont loin d’étre clos, ont notamment concerné 1’impact
des aires protégées d’Afrique orientale et australe, et de la faune qu’elles hébergent, sur les conditions
de vie des populations qui vivent dans, ou en périphérie de ces zones protégées. D un point de vue
écologique, le débat oppose ceux qui affirment que le bétail est en compétition directe avec la faune
pour 1’accés aux ressources fourrageres (Prins, 2000), et ceux qui nuancent ce propos, certains auteurs
suggérant que bétail et faune interagissent par une combinaison complexe de compétition/facilitation
en fonction de la saison et de I’abondance des ressources (Odadi, 2011) et des espéces considérées
(Young et al., 2005). Certains auteurs suggérent que le pastoralisme est responsable des faibles

densités de faune rencontrées a 1’heure actuelle en Afrique de 1’Ouest (Jewel, 1980)et qu’il entrainera
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a terme 1’extinction de la faune sauvage d’Afrique de I’Est (Prins, 1992). D’autres auteurs remettent en
question la réalit¢é méme d’une dégradation de 1’environnement due au pastoralisme qui affecterait
négativement la faune (Homewood and Rodgers, 1984).

Les écologues, et notamment les biologistes de 1’évolution, ont été particulicrement lents a
s’intéresser aux problémes du monde réel (Read and Clark, 2006), et la question épineuse de
I’importance de la compétition faune-bétail dans les écosystemes de savane en est un exemple ((Butt
and Turner, 2012), mais voir (AOL. Fritz et al., 1996;du Toit et al., 2004;du Toit, 2011)). Il est urgent
d’améliorer 1’efficacité des modes de gestion des grands herbivores sauvages car ils ont des impacts
considérables sur 1’état socio-économique et sanitaire, et sur la conservation & une échelle planétaire
(Gordon et al., 2004). Pourtant, le fait est que dans la plupart des régions tropicales en voie de
développement, le futur n’est pas reluisant pour la grande faune, qui est encore souvent pergcue comme
un compétiteur direct du bétail pour la production primaire, et/ou comme un réservoir de maladies
(Gordon, 2009). De plus, les pandémies de maladies infectieuses émergentes qui ont affecté la planéte
au cours des deux derniéres décennies, ont suscité une inquiétude de la part des acteurs de la santé
animale et humaine, et d’une partie du grand public par rapport au role épidémiologique de la faune
sauvage (Decker et al., 2010). Les animaux, notamment sauvages, ont été identifiés comme une source
majeure de nouveaux pathogeénes pour I’Homme (Bengis et al., 2004b), et les zones d’interface faune-
bétail en zone tropicale feraient partie des «points chauds» de la planete ou la probabilité
d’émergence de nouveaux pathogeénes humains serait la plus élevée (Jones et al., 2008).

Malgré l’intérét ancien des chercheurs, et les efforts plus récents des gestionnaires de
I’environnement et du développement, au cours des dernieres décennies, peu de solutions techniques
ou institutionnelles ont été mises en place avec succes afin de permettre la coexistence de la grande
faune africaine avec les activités humaines, notamment pastorales (Du Toit and Cumming, 1999;du
Toit, 2011). Pourtant, il existe de multiples raisons, environnementales, sanitaires et socio-
économiques pour lesquelles la gestion des interfaces faune-bétail en zones de savanes africaines
devrait recevoir une attention particuliére de la part des chercheurs, afin de proposer des solutions de
gestion permettant la coexistence. L’Afrique est le continent qui héberge la plus grande diversité
d’ongulés natifs (Bourliere and Hadley, 1970). Mais cette biodiversité est fortement menacée. Sur les
77 espéces de la famille des bovidés (ordre Artiodactyles) natifs d’Afrique subsaharienne recensées
dans la liste de I'TUCN, 49 sont considérées comme en déclin (3 seulement ont des populations en
expansion), et 20 espéces sont considérés comme vulnérables ou menacées (UICN, 2013). Les
principales menaces sont représentées par les activités humaines, telles que la chasse et autres
prélévements directs d’animaux, ou de maniére indirecte par la destruction d’habitats naturels, souvent
détruits au profit de terres agricoles. 1l existe d’importantes variations entre les sous-régions d’Afrique
considerées (Craigie et al., 2010), mais ce déclin de la grande faune est également perceptible en
Afrique australe depuis une quinzaine d’années (Cumming, 2004), et se serait accéléré au cours des

derniéres années (Craigie et al., 2010). Avec un taux d’accroissement de la population de I’ordre de
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2%, et malgré une émigration importante des zones rurales vers les villes (Anonymous, 2012a), la
croissance démographique en Afrique subsaharienne au cours des derniéres décennies s’est traduite
par une colonisation de nouveaux espaces pour les activités agricoles, souvent au détriment des
espaces autrefois dédiés a la faune. Le mode de vie des populations agro-pastorale qui vivent en
périphérie des aires protégées, d’ou ils ont souvent été déplacés, dépend en partie de I’extraction de
ressources naturelles de ces espaces, y compris les ressources fourragéres. Cependant, loin du mythe
d’une Nature vierge entretenu par les brochures touristiques, ces écosystémes de savane ont été
fagonnés par I’Homme depuis des millénaires (Bourliere and Hadley, 1970). Les interactions entre la
faune et le bétail en zone de savane d’Afrique subsaharienne ne sont pas non plus un fait totalement
nouveau. On estime que la diffusion des bovins domestiques a commencé il y a plus de 6 000 ans
depuis le Sahel, pour atteindre 1’ Afrique Australe il y a plus de 2 000 ans (Du Toit and Cumming,
1999).

Les écosystemes de savane en zone d’interfaces sauvage/domestique en Afrique
subsaharienne offrent ainsi des situations privilégiées pour analyser et essayer de comprendre les
mécanismes qui gouvernent la transmission interspécifique des pathogénes dans des systémes
complexes. A partir d’exemples issus des travaux auxquels j’ai participé, j’analyse dans les
paragraphes qui suivent les conséquences, notamment sanitaires, des interactions faune-bétail en me
focalisant essentiellement sur les zones de savane d’Afrique australe. J’envisage ensuite
successivement les déterminants écologiques (e.g. compétition pour les ressources, mobilité), et
anthropiques (e.g. pratiques d’élevage et de conservation, perceptions des risques et opportunités
associés aux interfaces), avant de conclure par une approche fonctionnelle de la transmission de

maladies dans les interfaces faune-bétail, qui propose une synthése de ces différentes approches.

40



C. Interactions parasites-ongulés domestiques et sauvages
Introduction

La transmission interspécifique des agents infectieux est fondamentalement un processus écologique
(Keesing et al., 2006). Il met en jeu des interactions impliquant au moins trois acteurs (deux hotes et
un pathogeéne), et souvent beaucoup plus. Trois principales approches ont été/sont utilisées afin de
décrire et maitriser les maladies infectieuses (Smith et al., 2005). « La théorie du germe », chere a
Pasteur, Koch et autres médecins, se focalise essentiellement au niveau individuel (patient) afin de
développer une intervention (traitement, vaccin) ciblée sur le pathogéne ou ses conséguences au sein
de I’individu infecté. La deuxieme approche, adoptée par les épidémiologistes, se focalise sur le
niveau populationnel, et vise a décrire les patrons d’infection au sein des systémes hodtes-pathogenes,
cherchant a identifier des facteurs de risques (e.g. environnement, comportement, génétique) en
adoptant une approche statistique. Une troisieme approche complémentaire, poussée par les écologues
depuis les années 80, analyse également les patrons d’infection au niveau populationnel, mais
s’attache a les décrire au travers de processus écologiques et évolutifs (e.g. mutation, flux de génes,
contact, ...), les modé¢les dynamiques produits permettant non seulement de prédire mais aussi de
mieux comprendre les mécanismes en jeux dans ces processus infectieux (Smith et al., 2005).

En dépit du développement de ces approches écologiques et évolutives des processus
infectieux, il n’existe pas de consensus de la communauté scientifique sur le réle de la biodiversité
dans ce processus, différents travaux ayant mené a des conclusions diamétralement opposées. Certains
auteurs mettent en avant une augmentation des risques de transmission de pathogénes lorsque la
diversité d’hotes, potentiellement réservoirs ou vecteurs, augmente et qu’ils interagissent de maniére
directe ou indirecte. Daszak et al (Daszak et al., 2000) évoquaient ainsi les pathogénes potentiellement
zoonotiques de la faune («zoonotic pool ») auxquels sont exposées les populations humaines
lorsqu’elles entrent en contact avec une diversité d’espéces animales sauvages a la faveur de la
colonisation de nouveaux espaces autrefois dédiés a la faune sauvage. A 1’opposé, d’autres auteurs
proposent plusieurs mécanismes par lesquels une augmentation de diversité des espéces entraine une
diminution des risques infectieux (« dilution effect » e.g. (Keesing et al., 2006)).

Nous reviendrons dans la derniére partie de ce bilan scientifique sur ces liens, apparemment
paradoxaux entre diversité spécifique/risques sanitaires. Mais il convient des a présent de noter que le
risque sanitaire n’a de sens que s’il est définit par rapport a une population de référence. Adoptant les
recommandations de Haydon et al (Haydon et al., 2002) pour la notion de réservoirs, qui sera discutée
et redéfinie dans la derniére partie de ce mémoire (cf. (L09. Caron et al., 2012;AS1. de Garine-
Wichatitsky et al., Soumis;AS8. Caron et al., Soumis)), nous nous référerons de maniere explicite dans
la suite de ce chapitre a une population cible clairement définie (e.g troupeaux de bovins en périphérie

d’aires protégées, population humaine locale, population d’espéce sauvage menacée...).
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Les écosystemes de savane en zone d’interfaces sauvage/domestique offrent des situations
privilégiées pour analyser et essayer de comprendre les mécanismes, écologiques, génétiques et
anthropiques, qui gouvernent la transmission interspécifique des pathogénes. D’une part, c’est dans
ces ecosystemes que les plus larges diversités d’ongulés sauvages et domestiques se cotoient,
I’ Afrique hébergeant une diversité exceptionnelle d’herbivores (McNaughton and Georgiadis, 1986).
D’autre part, la faune et le bétail domestique interagissent au sein des écosystemes de savane depuis
des millénaires (Du Toit and Cumming, 1999). Nous évoquerons dans les paragraphes qui suivent
guelques exemples de parasites qui infectent les ruminants sauvages et domestiques, puis nous
analyserons les caractéristiques de ces zones interfaces qui se traduisent, ou non, par la transmission de

pathogenes de la faune au bétail, et vice-versa.

Spécificité des parasites de la faune et du bétail : tiques et maladies a tiques

Il existe de multiples exemples de parasites qui infestent a la fois les ongulés sauvages et domestiques
en zone de savane tropicale. Les tiques en sont un trés bon exemple, comme I’illustrent les données
collectées dans nombreux pays et des agrosystemes contrastés (Hoogstraal, 1956;Morel, 1969). La
spécificité d’une espéce de tique n’est pas aisée a établir, d’une part du fait d’une certaine plasticité
des tiques qui s’adaptent aux conditions locales de disponibilité en hétes, et d’autre part du fait de la
complexité des cycles de développement de certaines espéces de tiques. Les Ixodoidea (tiques dures)
sont des ectoparasites hématophages, qui alternent des phases libres dans le milieu extérieur, et des
phases parasites sur leurs hotes. Le cycle de vie originel « typique » des ixodidés (Morel, 1969) alterne
trois phases libres dans le milieu extérieur, ou a lieu la recherche d’un hote (aprés 1’éclosion des ceufs
ou les mues larvaires et nymphales), et trois phases parasitaires sur les hétes, lors des repas sanguins
(i.e. cycle trixéne). C’est le cas par exemple de 1’espece Amblyomma hebraeum en Afrique australe,
pour laquelle les adultes infestent fréquemment des grands ongulés, alors que les larves et nymphes
infestent un large éventail d’hotes incluant des herbivores, des carnivores, des petits mammifeéres, et
méme des oiseaux et des tortues (Norval, 1983;Norval, 1992). Cependant, en ce qui concerne les
tiques des grands ongulés, il existe une tendance a la réduction du nombre d’hoétes (Morel,
1981;Hoogstraal and Aeschlimann, 1982). Le stade ultime de cette évolution a abouti aux cycles
monoxeénes (par exemple Rhipicephalus (Boophilus) microplus,) que I’on ne retrouve que chez des
tiques infestant des grands mammiferes herbivores (Hoogstraal and Aeschlimann, 1982;Oliver, 1989),
et pour lesquels tous les repas sanguins sont effectués sur le méme hote.

Sur les 223 espéces de tiques Africaines analyseées par Cumming (Cumming, 1998) pour leur
préférences d’hotes, seules 14 especes sont considérées comme généralistes, 39 autres étant
considérées comme potentiellement spécialistes d’un hote ou d’un groupe d’hétes. Pour ce qui
concerne les ruminants, cependant, il n’y a pas d’espéce de tique spécifique d’un ruminant sauvage ou

domestique. Méme si les populations originelles d’hotes sauvages ont maintenant disparu de certaines
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zones d’Afrique, aucune des especes de tiques autochtones n’est spécifique du bétail (Morel, 1981),
car toutes les tiques rencontrées sur le bétail évoluaient initialement sur les ongulés sauvages (Morel,
1969). De fait, a une échelle locale, 1’on retrouve trés souvent les mémes espéces de tiques sur le bétail
et les ongulés sauvages lorsqu’ils partagent les mémes espaces (Wesonga et al., 2006). Ainsi, lors de
I’étude menée sur un ranch mixte faune-bétail au Zimbabwe dans le cadre de ma thése (de Garine-
Wichatitsky, 1999), les 6 espéces de tiques dures rencontrées sur le bétail étaient également
rencontrées sur les especes d’ongulés sympatriques échantillonnées (A09. de Garine-Wichatitsky,
2002). Or, si les préférences d’habitat varient significativement entre ces hotes potentiels (AOL. Fritz et
al., 1996), la distribution des tiques infestantes dans ces habitats est soit uniforme soit associée avec
les habitats qui sont fréquentés par tous les ongulés (points d’eau, ressources fourragéres clefs de
saison seche; (A04. de Garine-Wichatitsky et al., 1999)). Ainsi, il ne semble pas qu’il y ait de relation
directe entre les préférences d’habitat et les niveaux d’infestation par les tiques pour des ongulés
sauvages et domestiques utilisant les mémes habitats (A09. de Garine-Wichatitsky, 2002;Wesonga et
al., 2006).

Des indications empiriques tendent a prouver que les tiques rencontrées sur le bétail et les
ongulés africains vivant en sympatrie proviennent des mémes populations. A titre d’exemple, une des
méthodes employées pour contrdler les tiques sur la faune des réserves cléturées en Afrique australe
consiste ainsi a faire paturer de maniére temporaire des troupeaux de bovins, qui sont ensuite traités a
I’aide d’acaricides pour éliminer les tiques ainsi récoltées (e.g. (Foggin, 1981). Mais, dans le cas des
ongulés sauvages et domestiques africains, il existe peu d’études, notamment génétiques, prouvant que
ce sont les mémes populations qui infestent les différents hotes, et non pas des « races-hétes » qui
auraient évolué en sympatrie (voir par exemple pour une tique d’oiseaux (McCoy et al., 2001;McCoy
et al., 2005)). De ce point de vue, les résultats des travaux menés par T. De Meeds, C. Chevillon, N.
Barré et al. sur la tique Rhipicephalus (Boophilus) microplus en Nouvelle-Calédonie (voir Encadré 3)
illustrent parfaitement 1’intérét des outils moléculaires, qui ont permis de mieux caractériser un
systeme hote-parasite apparemment simple, avec des conséquences pour les stratégies de gestion,

notamment dans un contexte de résistance des tiques aux acaricides.
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Encadré C.1: La Nouvelle-Calédonie comme laboratoire des §
interactions  hotes-parasites : Geénétique de la tique §
Rhipicephalus (Boophilus) microplus .

La tique Rhipicephalus (Boophilus) microplus a été introduite en S
Nouvelle-Calédonie en 1942, ou elle s’est rapidement répandue i
parmi les élevages de bovins (Rageau and Vervent, 1959). Malgré 3

les programmes de lutte mis en place, ce parasite est responsable [

de pertes économiques significatives, notamment du fait de
I’acquisition de résistances aux différents acaricides utilisés (A13.
Ducornez et al., 2005;Chevillon et al., 2007a).

Tique monoxene [le cycle complet de développement larve-nymphe-adulte est effectué en
totalité sur le méme héte ; mais voir (Chevillon et al., 2007b)], R. microplus est originaire d’Inde et
d’Indonésie (Labruna et al., 2009) et considérée comme un parasite des bovins asiatiques (Barré and
Uilenberg, 2010). La Nouvelle-Calédonie étant dépourvue de mammiféres terrestres natifs (voir
Encadré 1), seuls les mammiféres hétes introduits sont susceptibles de maintenir les populations de
tiques. Outre les bovins domestiques, une population de cerf rusa (Cervus timorensis russa), introduit
¢galement, occupe 1’ile pr1nc1pa1e de la Nouvelle-Calédonie avec des effectifs et une distribution
significative, équivalente a celle des bovins. Cependant, ce cervidé g : "
est considéré comme un «mauvais» hdte pour la tique R.
microplus (Owen, 1977), le succés d’engorgement des femelles de
tiques étant considérablement réduit sur les cerfs par rapport au
bovins (Barré et al., 2001). De plus, il a été montré en condition
expérimentale que 1’association de cerfs rusa sur les mémes
paturages que les bovins diminuait de maniere tres significative les
niveaux d’infestation des bovins par la tique R. microplus (A1l.
Barré et al., 2002).

A T’aide d’outils de génétique des populations de Meeds et al (A20 De Mee(s et al., 2010) ont
revisité ce systéme hote-parasite apparemment simple. Les marqueurs neutres mlcrosatellltes analysés
sur les tiques prélevées sur des bovins et des cerfs sympatriques ont révélé I’existence de deux
ensembles génétiquement différenciés : sur les bovins, I’hote originel, et sur les cerfs rusa, un nouvel
hote pour cette espéce de tique. Cette évolution de la tique est remarquable non seulement par son
caractére sympatrique, mais surtout par la rapidité avec laquelle elle s’est produite, en moins de 250
générations.

Associés aux résultats obtenus sur la résistance de Boophilus microplus aux acaricides utilisés
en Nouvelle-Calédonie (deltamethrine et amitraz, (Chevillon et al., 2007a)), ces résultats posent de
nombreuses questions pratiques pour les stratégies de lutte. Bien que les études télémétriques menées
en Nouvelle-Calédonie (A15. Spaggiari and de Garine-Wichatitsky, 2006) indiquent que le cerf rusa
est une espéce relativement sédentaire, les mouvements d’individus sur dizaines de km interviennent
de maniére saisonniéere, notamment pour les males durant la période du rut. Ainsi les tiques hébergées
par les cerfs sont susceptibles d’étre disséminées entre les fermes de bovins qu’ils fréquentent. Dés
lors, I’existence d’une « race-cervidé » de tiques est-elle un allié dans la lutte contre la tique du bétail,
susceptible d’entrer en compétition avec cette race-cervidé ou de contribuer a la dilution des genes de
résistance aux acaricides ? Ou bien, au contraire, les cerfs jouent-ils un réle de réservoir de tiques, qui
réinfestent réguliérement les paturages partagés avec les bovins, et donc contribuent a augmenter leur
charge parasitaire ?

Le « laboratoire grandeur nature» néo-calédonien est particuliérement favorable a 1’étude de
ce systéme parasite-hotes sauvage et domestique du fait du nombre réduit d’hétes potentiels, des
données existantes sur 1’écologie du parasite et de 1’hote sauvage, et de la fiabilité des dates et
circonstances qui ont accompagné 1’introduction des hétes et du parasite, ce qui permet de recouper de
maniére indépendante les informations obtenues par les outils moléculaires.
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En I’état actuel des connaissances, il semble donc que les mémes populations de tiques africaines
infestent & la fois les ruminants sauvages et domestiques lorsqu’ils partagent les mémes espaces (VOir
également (Wesonga et al., 2006) pour un ranch mixte faune-bétail au Kenya), sans que les données
actuelles ne permettent de quantifier d’éventuels échanges de reproducteurs entre les populations
hébergées par les uns ou les autres. Il en va de méme pour la plupart des microparasites transmis par
les tiques, qui ont souvent été isolés a la fois chez le bétail et les ruminants sauvages sympatriques
(Lightfoot and Norval, 1981). Ainsi, la rickettsie Erlichia ruminantium responsable de la cowdriose
(« heartwater ») chez les bovins et les petits ruminants domestiques a été isolée de plusieurs especes
de ruminants sauvages (Peter et al., 2002 ). Mais, en I’absence de preuves moléculaires quantifiant le
sens des échanges entre populations de microparasites (e.g. phylogénies moléculaires, flux de génes)
peut-on avancer que la faune joue un réle de réservoir de maladies a tiques ? Peter et al. (Peter et al.,
1999a) ont ainsi démontré en condition expérimentale que trois especes d’antilopes (impala Aepyceros
melampus, hippotrague noir Hippotragus niger, et tsetsebe Damaliscus lunatus), pouvaient étre
infectées et transmettre 1’agent de la cowdriose E. ruminantium. De plus, cette méme équipe a
démontré que des tiques provenant du parc du Kruger en Afrique du sud, ou seules des espéces
sauvages sont présentes, pouvaient transmettre en condition expérimentale la cowdriose a une chévre
(Peter et al., 1999b). Pour autant, le role effectif de réservoir de Erlichia ruminantium pour le bétail
gue ces espéces joueraient (Kock et al., 1995) reste a démontrer en conditions naturelles d’interface,
car de nombreux autres parameétres, écologiques et anthropiques, entrent en compte, comme nous le
verrons dans les paragraphes qui suivent.

Il existe cependant une maladie des bovins domestiques transmise par les tiques en Afrique
australe pour laquelle le role de réservoir de la faune fait peu de doutes. Parmi les différentes formes
de maladies provoquées chez les bovins par le protozoaire hémoparasite Theileria parva (Grootenhuis,
1988), la « corridor disease » est directement associée a des souches issues du buffle africain Syncerus
caffer (Jura & Losos, 1980 ; Norval et al., 1992b ; Uilenberg et al.,, 1993). Cette forme
particulierement pathogéne de théilériose, souvent fatale pour les bovins, intervient lorsque des tiques
Rhipicephalus appendiculatus ou R. zambeziensis se nourrissent aux stades larvaire ou nymphal sur un
buffle, puis sur un bovin au stade suivant. Il subsiste de nombreuses interrogations sur les aspects
moléculaires associés aux différentes formes de théilériose, notamment liés au fait que les souches
responsables de « corridor disease » puissent se transformer en d’autres formes de la maladie (« east
coast fever ») aprés passages répétés sur des bovins en conditions expérimentales (Norval et al., 1991).
Il n’en demeure pas moins que cette maladie du bétail est directement liée aux zones d’interfaces, ou
les bovins partagent les mémes espaces avec un héte sauvage clairement identifié, le buffle africain.
La «corridor disease » a eu des conséquences importantes sur le cheptel bovin de certains pays
d’Afrique australe, comme au Zimbabwe (Norval et al., 1992) ou le risque d’introduction de la
maladie dans la zone « buffalo-free » du pays demeure une préoccupation pour les services
vétérinaires (Latif et al., 2002).
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Le cas du buffle africain Syncerus caffer

Comme nous le verrons dans les paragraphes suivants, le fait que des espéces sauvages jouent un réle
de réservoir de pathogénes du bétail a eu des conséquences considérables sur la création des aires
protégées en Afrique australe (Foggin, 2010;Andersson and Cumming, 2013). Pour les services
vétérinaires et les éleveurs, le buffle Syncerus caffer représente un danger particulier pour le bétail, le
‘vilain’ responsable des maladies du bétail en Afriqgue (Michel and Bengis, 2012). Le tableau C.1
récapitule les principales maladies associées au buffle qui présentent un risque sanitaire, avéré ou

suspecté, pour les ruminants domestiques.

Tableau C.1: Liste des principales maladies et réles épidémiologigques associés au buffle africain
Syncerus caffer dans les zones d’interface avec le bétail en Afrique subsaharienne. Adapté de (Bengis
et al., 2002;Michel and Bengis, 2012;L15. Kock et al., 2014 in press). Les références-clefs citées dans
le tableau sont détaillées dans (L15. Kock et al., 2014 in press).

Disease, pathogen (transmission Traditional or Endemic Key references (Kock
mode) Host(s);epidemiological role of buffalo et al in press)
Foot-and-mouth disease, Apthovirus  Indigenous cattle & buffalo ; maintenance Thomson et al. 2003
(Direct) hosts

Rift Valley Fever, Phlebovirus Wildlife including buffalo ; possible Olive et al. 2012
(Arthropod) (interepidemic) maintenance host LaBeaud et al. 2011
Heartwater, Cowdria ruminantium Domestic and wild ruminants, chelonians & Wesonga et al. 2001
(Tick) gallinaceous birds ; buffalo possible

maintenance host

Trypanosomiasis, Trypanosoma spp.  Cattle, wild bovids (buffalo), suids, elephant Van den Bossche et al.
(Tsetse fly) and black rhino ; maintenance host 2010

Corridor disease, Theileria parva Wild ruminants (buffalo) ; maintenance host Pascucci et al. 2011
lawrenci (Tick)

Bovine tuberculosis, Mycobacterium  Cattle, wild ruminants & suids; buffalo De Vos et al 2001;

bovis (Environment, direct) maintenance hosts Renwick et al. 2007

Brucellosis, Brucella spp. Cattle, sheep, goats, camels, buffalo, humans;  Gradwell, 1977

(Environment) buffalo maintenance host

Anthrax, Bacillus anthracis Soil saprophyte, Wild ruminants & cattle ; McConnell et al. 1972

(Environment, flies) buffalo amplification host

Bovine Petechial Fever (Arthropod Cattle, bush buck, buffalo; buffalo possible Sumption & Scott,

vectors) amplification host 2004

Lumpy Skin Disease Cattle, buffalo; buffalo spill over host Hedger & Hamblin,
1983

Bovine Herpes Virus 4 Cattle and buffalo ; epidemiological role Dewals et al. 2006

(Transmission route unknown) unknown

Parafilariosis, Parafilaria spp (Flies,  Cattle, buffalo ; epidemiological role Keet etal. 1997

Musca spp) unknown
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Un premier examen de ce tableau révele la présence de maladies majeures, responsables d’impacts
directs et indirects considérables sur le bétail en zones tropicales, comme les maladies a tiques
(Théilériose et Cowdriose) et la fievre aphteuse ; certaines de ces maladies représentant un risque
pour les populations humaines, comme la brucellose et la fievre de la vallée. En plus de la proximité
phylogénique entre le buffle et les bovins domestiques, plusieurs caractéristiques écologiques et
comportementales du buffle expliquent ce role particulier par rapport aux maladies du bétail (voir
revues par (Michel and Bengis, 2012) et (L15. Kock et al., 2014 in press)). Le comportement trés
social et grégaire du buffle, dont les troupeaux peuvent dépasser 1 000 individus (Sinclair, 1977),
favorise la transmission de pathogenes par contact ou aérosol (Michel et al., 2006). La composition
des troupeaux de buffles est cependant instable, et des études télémétriques ont démontré 1’existence
de fréquents évenements de fusion-fission entre les groupes/individus (Cross et al., 2005;Cornélis et
al., in prep), ainsi que des déplacements rapides et sur de longues distances d’individus isolés ou en
petits groupes (AS09. Caron et al., in prep.), ce qui favorise la dispersion des pathogeénes entre les
troupeaux (A21. de Garine-Wichatitsky et al., 2010). Enfin, les buffles sont dépendant de 1’eau,
résidant a proximité d’une source permanente d’ecau de surface, ce qui les expose aux piqdres
d’insectes et autres vecteurs pour lesquels ils sont des hétes préférentiels (e.g. mouches tsétsé, tiques).

Cependant, indépendamment du mode de transmission des maladies (contact, aérosol,
environnement, vectoriel), le Tableau C.1 indique également que le rdle épidémiologique joué par le
buffle pour ces différentes maladies du bétail est variable : « maintenance host», « spill-over host »,
« amplification host »... (pour une définition de ces termes, voir dernier paragraphe de ce mémoire et
(AS1. de Garine-Wichatitsky et al., Soumis)). Ce rble épidémiologique est cependant sujet a de
nombreuses incertitudes, qui ne sont pas toutes liées a un défaut de données fiables, mais également au
fait que ce réle varie entre les sites en fonction du type d’interface considéré. Par ailleurs, si 1’on prend
en compte 1’origine des pathogénes listés (Bengis et al., 2002), le buffle est réservoir de maladies
endémiques d’Afrique australe (e.g. théilériose, trypanosomose), mais également de maladies
exotiques, introduites dans la région, telles que la tuberculose bovine introduite depuis 1I’Europe
((Hutcheon, 1880) cité par (Michel et al., 2008)) ou la brucellose. Notons que le buffle est également
une victime de ces maladies introduites par les bovins domestiques. Par exemple, les populations de
buffles, et de nombreuses espéces d’ongulés sauvages africains, ont été décimées par la grande
épidémie de peste bovine qui a sévit en Afrique durant la fin des années 1890 (Mack, 1970).

11 est clair que la transmission de maladies a I’interface faune-bétail est bidirectionnelle, et que
le buffle africain est a la fois coupable d’étre réservoir de certaines maladies endémiques, et victime de
certaines maladies exotiques, pour lesquelles il joue parfois également un role de réservoir (Michel
and Bengis, 2012). Ainsi, si I’on se référe aux risques sanitaires encourus par une population-cible
(bétail en zones d’interface), I’adjonction de certaines espéces (le buffle en I’occurrence) représente un

risque sanitaire disproportionné.

47



Contacts faune-bétail et transmission de la fievre aphteuse en Afrique australe

Si le role de réservoir joué par certaines espéces d’ongulés a été identifié de longue date pour plusieurs
maladies importantes du bétail (Bengis et al., 2004a), les circonstances précises entrainant la
transmission de ces pathogénes (« spill-over ») demeurent souvent mal documentées. Les animaux
sauvages étant discrets par nature, les contacts directs ou indirects entre individus sont rarement
observés, et presque jamais quantifiés, ce qui limite considérablement la qualité prédictive des
modeéles de transmission inter-espéces d’infection (Smieszek, 2009). La fievre aphteuse en Afrique
australe offre un modele particuliérement approprié pour étudier les relations entre les patrons de
contacts interspécifiques et la transmission de pathogéne dans les zones d’interface faune-bétail
(Brahmbhatt et al., 2012). La maladie est par ailleurs responsable de pertes économiques considérables
au niveau mondial (Paton et al., 2009), notamment du fait des restrictions qu’elle entraine sur les
¢changes de viande de beeuf entre pays et surtout par les colts associés au controle de cette maladie
(e.g. vaccination, abattage, ...), que nous détaillerons dans un chapitre ultérieur.

La fiévre aphteuse est due a un aphtovirus trés contagieux (e.g. dans les conditions UK
(Haydon et al., 1997)) qui affecte les ongulés sauvages et domestiques. En Afrique australe, trois
principaux sérotypes de virus circulent (SAT1, SAT2 et SAT3 ; pour “Southern African Territories » ;
(Paton et al., 2009)), que 1’on retrouve a la fois chez le bétail et chez les buffles (voir par exemple
(A34. Jori et al., 2014, in press) pour des souches SAT2 et SAT3 récemment isolées de troupeaux de
buffles dans le GTLFCA). Le buffle est infecté de maniere asymptomatique et excréete des particules
virales infectantes (Thomson et al., 2003), alors que les bovins présentent des symptémes de la
maladie souvent jugés mineurs par les éleveurs par rapport a d’autres maladies dans le contexte
africain ((Vosloo et al., 2002a) ; mais voir discussion sur I’importance des maladies du bétail pour les
éleveurs (A31. de Garine-Wichatitsky et al., 2013)). Des preuves sérologiques ou cliniques de
I’infection par les virus de fiévre aphteuse ont été recueillies chez de nombreuses especes d’ongulés
sauvages (Condy et al., 1969;Vosloo et al., 2005), notamment chez des antilopes comme 1’impala
Aepyceros melampus (Vosloo et al., 2009), mais le buffle est considéré comme le principal réservoir
sauvage en Afrique australe (Thomson et al., 2003;Bengis et al., 2004a). Pourtant, si les études de
biologie moléculaire entreprises confirment le passage des virus de fievre aphteuse entre les buffles et
les bovins (Vosloo et al., 2002b;Ayebazibwe et al., 2010), les circonstances et la fréquence de ces
infections interspéecifiques demeurent mal connues.

Par une approche originale associant des suivis télémétriques et sérologiques de troupeaux de
buffles et de bovins domestiques sympatriques, Miguel et al (A33. Miguel et al., 2013) ont exploré la
transmission interspécifique (« spill-over ») des virus de fievre aphteuse en zones d’interfaces faune-
bétail au Zimbabwe. Le dispositif (voir détails (A33. Miguel et al., 2013)) incluait trois zones
d’interface entre une aire protégée (parcs du Gonarezhou, Hwange et Kruger), et les zones

communales périphériques, séparés par des barrieres physiques poreuses (clotures endommagées, lit
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de riviere asséchée, route...) qui ne limitent pas les mouvements des grands herbivores, dans les deux
sens. Au total 36 colliers GPS ont été déployés sur des troupeaux de buffles et de bovins domestiques
fréquentant les trois zones d’interface zone communale-zone protégée étudiées (Pesvi-Kruger NP,
Malipati-Gonarezhou NP ; Dete-Hwange NP). Pour une fenétre spatio-temporelle donnée
correspondant & un contact potentiellement infectant pour la fievre aphteuse, les données spatiales
simultanées des buffles et des bovins ont permis d’estimer la fréquence de contacts bovins-buffle, et
d’établir les patrons de variations dans le temps et I’espace. Le premier résultat intéressant de ces
travaux (Figure C.1), est la mise en évidence de patrons de contacts bovins-buffles trés différents non
seulement entre les 3 interfaces (fréquence plus élevée a Pesvi-Kruger, et plus faible a Hwange-Dete),
mais également entre les saisons pour un site donné (fréquence plus élevée en saison seche « colddry »

et « hotdry », qu’en saison des pluies « rainy » ; Figure C.1).
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Figure C.1 : Variations saisonniéres des contacts entre le bétail et les buffles. Indices de fréquence de
contacts sur 3 sites d’interface au Zimbabwe calculés pour la saison seche froide (« colddry »), la
saison séche chaude (« hotdry ») et la saison des pluies (« rainy ») (cf détails (A33. Miguel et al.,
2013)).

Dans le méme temps, un suivi longitudinal sérologique a été mis en place sur plus de 300 bovins
provenant de troupeaux ayant a priori des taux de contacts variables avec les buffles. Les 5 tests
successifs realises (NSP et SAT ; voir détails (A33. Miguel et al., 2013)) ont permis d’établir
I’incidence de la fievre aphteuse (individus 0 --> +) mais également la fréquence de réversion
(individus + -->0). Les résultats obtenus (Figure C.2) démontrent I’existence d’une relation positive

significative entre la fréquence de contacts avec les buffles et I’incidence sérologique de la fievre
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aphteuse (a la fois SAT et NSP), ainsi qu’une relation négative mais également significative avec les
taux de réversion (SAT et NSP).
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Figure C.2 : Fréquence de contacts avec des buffles et probabilité de séroconversion et séroréversion

aux virus de la fiévre aphteuse pour des troupeaux de bovins domestiques de trois zones d’interface au
Zimbabwe (cf détails (A33. Miguel et al., 2013)).

Outre I’importance pratique de ces résultats pour la gestion de cette maladie aux conséquences
indirectes multiples pour les zones d’interface en Afrique, puisqu’elle démontre le lien direct entre la
circulation du pathogene et la fréquence de contacts avec le réservoir sauvage, cette étude met
également en exergue la complexité des mécanismes en jeu dans ces zones d’interfaces. En effet, les
déterminants de ces contacts faune-bétail, variables en fonction des sites et des saisons, apparaissent
liés a des facteurs écologiques et comportementaux des herbivores considérés (e.g. sélection des
habitats en lien avec la disponibilité des ressources en eau et fourrages), mais également a des facteurs
humains qui déterminent le type d’interface faune-bétail (e.g. pratiques d’¢levage et de gestion de la
faune).

Prévalence de maladies du bétail pour divers types d’interfaces

Les zones d’interfaces faune-bétail (Kock, 2003) incluent des zones protégées, dediées essentiellement
aux activités associées a la gestion des espéces sauvages et de leurs habitats (conservation de la

biodiversité, tourisme,...) et les zones périphériques, dédiées a d’autres types de productions,
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notamment 1’agriculture de subsistance lorsqu’il s’agit de zones communales. Les patrons de contacts
entre la faune et le bétail, qui conditionnent le risque de transmission de pathogenes (« spill-over ») en
fonction de leurs modes de transmission (e.g. transmission par contact direct ou par 1’environnement,
transmission vectorielle par les tiques ou les insectes), sont conditionnés par les pratiques des
différents acteurs a I’interface (e.g. éleveurs, parcs nationaux, forestiers, « tour operators »...), mais
également par la porosité des limites entre les espaces délimités. En Afrique australe, la séparation
physique par des clotures a été utilisée de longue date pour confiner les espéces sauvages dans des
espaces dédiés afin de protéger le bétail des maladies (Ferguson and Hanks, 2010). Ces mesures ont
une efficacité variable selon le type de cléture adopté, leur entretien et leur acceptation par les
populations locales (e.g. fievre aphteuse et clotures dans le Great Limpopo TFCA (Jori et al.,
2009;L.05. Dube et al., 2010)), et ont des codts environnementaux et sociaux importants (e.g. (Taylor
and Martin, 1987;Ferguson and Hanks, 2010)).

Le Tableau C.2 (d’apres (Kock et al., In press)) synthétise les risques de transmission de
pathogenes du buffle vers le bétail pour différents types d’interfaces, allant de la séparation physique
par une double cléture faune (électrifiée ou non), jusqu’au paturage mixte faune-bétail permanent, en
passant par des types d’interfaces définissant des niveaux d’interactions intermédiaires, comme par
exemple lorsque les limites sont définies par des obstacles naturels tels que les lits de riviére, des
routes ou des voies ferrées. Les risques sanitaires attendus pour le bétail varient en fonction du type
d’interface et du mode de transmission des pathogénes considérés (Tableau C.2). Par exemple, les
interfaces cloturées (« hard edge »), réduisent les risques de maladies a transmission directe (e.g.
fievre aphteuse), ainsi que la plupart des pathogénes transmis par ’eau ou I’environnement (€.g.
brucellose), mais ne sont pas efficaces contre les maladies a transmission vectorielle (e.g. insectes
hématophages). A 1’opposé, le paturage mixte faune-bétail permanent présente un risque élevé pour

tous les modes de transmission.
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Tableau C.2 : Risques de transmission de pathogenes selon le type d’interface faune bétail (buffles-bovins domestiques) et selon le mode de transmission des
pathogénes. D’aprés (L15. Kock et al., 2014 in press). Niveau de risque: gris sombre = élevé; gris = intermédiaire et gris clair = faible. and light grey = low.

Buffer zone

e.g. hunting/safari
area at the
periphery of PA

Linear unfenced
boundary 2

e.g. river
boundary

Linear unfenced
boundary 1
e.g. park boundary

Double fenced
e.g. FMD fence

Single fenced
e.g. game fence

Mixed system 1
e.g. year- long
sharing of pasture

Mixed system 2
e.g. sequential
use of pasture

Expected intensity of
contact

Direct transmission
e.g. foot and mouth
disease, bovine
tuberculosis

Environmental
transmission

e.g. brucellosis, bovine
tuberculosis

Water-borne
transmission
e.g. schistosomiasis

Vector-borne
transmission

e.g. tick-borne diseases,
rift valley fever

Risk of disease impact
on cattle if
transmission occurs
e.g. foot and mouth
disease, bovine
tuberculosis, brucellosis,
tick-borne
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Le « South-East Lowveld » du Zimbabwe offre un éventail d’interfaces faune-bétail contrastées dans
des conditions agro-écologiques similaires, ce qui nous a permis de tester les hypothéeses qui découlent
du Tableau C.2 concernant la fréquence des maladies du bétail en fonction du mode de transmission et
du type d’interface (Figure C.3). Cette situation semi-expérimentale a été mise a
profit par Gomo et al (A25. Gomo et al., 2012) pour comparer la prévalence chez les bovins de la
brucellose (transmission par contact avec des avortons ou I’environnement contaminé) et par Caron et
al (A29. Caron et al., 2013) pour plusieurs maladies a transmission directe (fievre aphteuse), par
I’environnement (tuberculose bovine Mycobacterium bovis, et brucellose Brucella abortus), par les
tiques (théilériose, Theileria parva) et par les insectes hématophages (Fiévre de la vallée du rift et
Dermatose nodulaire « Lumpy-skin disease »). Une synthese qualitative des résultats de ces deux
études est présentée dans le Tableau C.3. Ces résultats sont conformes aux prédictions pour les
maladies vectorielles. La théilériose, transmise par les tiques a partir du buffle réservoir, n’est
rencontrée que sur les sites d’interface ou les bovins et les buffles partagent les mémes paturages
(Malipati et Pesvi). La dermatose nodulaire et la fiévre de la vallée du rift sont détectées chez les
bovins de toutes les interfaces, ce qui est conforme avec I’hypothése que les clotures ne limitent pas la
dissémination des pathogénes par les insectes hématophages, mais ces résultats posent également des
guestions sur le réle de réservoir de la faune pour ces deux maladies. Les résultats obtenus pour les
maladies transmises par contamination de I’environnement (brucellose et tuberculose bovine) ne
permettent pas de conclure sur le role du type d’interface, pour deux raisons différentes. D’une part,
I’absence de brucellose chez les buffles échantillonnés lors de ces deux études, en contradiction avec
les résultats d’autres études similaires (Madsen and Anderson, 1995;Godfroid, 2002), ne permet pas de
comparer la prévalence de cette maladie entre les différentes interfaces puisqu’il ne semble pas y avoir
d’hote sauvage réservoir de cette maladie sur les sites d’étude considérés. D’autre part, Si la
tuberculose bovine est bien confirmée chez les buffles (réservoir sauvage putatif) de la zone d’étude, il
est difficile de conclure sur son absence chez tous les bovins testés, car la maladie est au premier stade
d’émergence au Zimbabwe (voir (A21. de Garine-Wichatitsky et al., 2010), et il est possible que la
transmission aux bovins domestiques dans les zones d’interface intense ne soit qu’une question de
temps. Les résultats concernant la fiévre aphteuse sont également ambigus par rapport a I’influence du
type d‘interface sur cette maladie a transmission directe. Des preuves sérologiques de I’infection sont
bien détectées chez I’hdte sauvage (buffle) et chez les bovins des interfaces permettant un contact
direct (Malipati), mais également chez les bovins des interfaces ou ces contacts directs avec les buffles
ne sont pas possibles (cléture ou absence de buffle). 1l est possible que ce résultat paradoxal provienne
du fait que les bovins de ces interfaces cloturées aient été infectés par des foyers secondaires, propagés
par les mouvements de bétail depuis des foyers primaires associés aux buffles dans les zones
d’interface intense (A34. Jori et al., 2014, in press), ou bien par des foyers associés a des bovins

domestiques porteurs chroniques du virus (Sutmoller et al., 1968).
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Tableau C.3 : Prévalence de maladies chez des populations de bovins dans des zones d’interface
différentes du Lowveld du Zimbabwe. Synthése qualitative des résultats de prévalence estimée a partir
des enquétes sérologiques (d’aprés (A29. Caron et al., 2013))

Unfenced interface Fenced interface No interface
Malipati Pesvi Chizvirizvi Chikombedzi
Buffalo Cattle Cattle Cattle Cattle

Mycobacterium bovis + 0 0 0 0

Foot-and-mouth disease +++ + n.d. + +

Brucella abortus 0 + + 0 +

Rift Valley fever + + n.d. + +

Theileria parva +++ + +++ 0 0

Lumpy skin discase 0 +++ +++ +++ +++

n.d., Not done.
0=No detection; +=>0% to <20%; ++=>20% to <40%:; +++:>4l)}%..

En conclusion, les interfaces faune-bétail en Afrique australe prennent des formes tres variées (Kock,
2005), et les risques sanitaires qui en résultent pour le bétail sont difficiles a apprécier. lls dépendent
de la composition des communautés d’ongulés sauvages présentes, et de leurs roles de réservoirs de
pathogenes pour le bétail. Les interfaces faune-bétail peuvent étre décrites dans leur dimension
physique en fonction de la perméabilité supposée des limites qui séparent les aires protégées des zones
périphériques aux contacts infectieux. Mais la définition méme des contacts potentiellement infectieux
n’est pas aisée, car elle dépend du mode de transmission des pathogénes considérés, par contact direct
avec un individu infectieux, ou par contact indirect avec un élément de 1’environnement contaminé ou
un vecteur. Par ailleurs, la fréquence et la distribution dans le temps et I’espace des contacts
potentiellement infectieux entre la faune et le bétail sont également déterminés par une combinaison
complexe de facteurs écologiques (e.g. comportement, préférences alimentaire et d’habitat,
physiologie,...) et humains (e.g. pratiques d’élevage, gestion de la faune,...), comme nous le

détaillerons dans les paragraphes suivants.

54



D. Déterminants écologiques des interactions entre ongulés sauvages et
domestiques

Comportement alimentaire des ongulés sauvages et domestiques sympatriques

Le fait que les communautés d’herbivores des écosystéemes de savanes africaines comprennent un
nombre si élevé d’espéces ayant des niches écologiques apparemment similaires fascine les écologues
depuis des décennies (e.g. (Jarman, 1972;Leuthold, 1978)). De nombreuses études théoriques et
empiriques, ont analysé les mécanismes de coexistence entre ces espéces d’ongulés sympatriques,
révélant notamment des interactions de type «competition and/or facilitation » en fonction des
caractéristiques des peuplements d’herbivores et de plantes (Arsenault and Owen-Smith, 2002), ainsi
gue I’existence de mécanismes de partition des ressources (sensu (Gordon and Illius, 1989)) entre les
especes en fonction de leur taille, leur appareil digestif et de la qualité et quantité des ressources
disponibles (McNaughton and Georgiadis, 1986).

On distingue deux grands groupes de grands herbivores en fonction de leur régime alimentaire
et de l’anatomie de leur appareil digestif (Van Soest, 1994): les paisseurs («grazers») qui
consomment essentiellement le feuillage de monocotylédones, alors que les brouteurs (« browsers »)
consomment essentiellement le feuillage de dicotylédones, un groupe intermédiaire (« mixed
feeders ») étant constitué par les herbivores ayant un régime alimentaire mixte, constitué
essentiellement de graminées lorsqu’elles sont encore vertes puis de feuilles de ligneux lorsque les
graminées disparaissent en saison seche (du Toit and OIff, 2014). Par exemple, parmi les espéces
d’herbivores les plus communes dans les zones d’interfaces en Afrique australe, on distingue le grand
koudou (Tragelaphus strepsiceros) qui est considéré comme un brouteur (Owen-Smith and Cooper,
1989), alors que les bovins domestiques (Bos taurus et Bos indicus) sont généralement considérés
comme des paisseurs (Van Soest, 1994), I’impala (Aepyceros melampus) ayant un régime alimentaire
de paisseur mixte (Dunham, 1982;A02. Fritz and de Garine-Wichatitsky, 1996).

Ainsi, sur le ranch mixte de Kelvin Grove au Zimbabwe (cf thése (de Garine-Wichatitsky,
1999)), les impalas étaient en compeétition a la fois avec les koudous pour les ressources ligneuses
(Al12. de Garine-Wichatitsky et al., 2004), et avec les bovins pour la strate herbacée (A01. Fritz et al.,
1996). De fait, les interactions compétitives entre herbivores sympatriques sont complexes et difficiles
a démontrer («the ghost of competition past» (Connell, 1980;Morris, 1999)), d’une part parce
qu’elles varient en fonction de la disponibilité¢ des ressources, et d’autres par, parce qu’il existe un
certain nombre de mécanismes d’évitement de la compétition. Ainsi, si les grands koudous et les
impalas du site de Kelvin Grove ont certes des préférences similaires pour certaines espéces de ligneux
en saison seche (Acacia spp et Dicrostachys cinerea), mais des mécanismes fins de sélection
différentielle des arbres consommeés en fonction de leur taille limitent le recouvrement des niches

alimentaires entre les deux espéces (Al2. de Garine-Wichatitsky et al., 2004). De méme, si les bovins
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domestiques et les impalas ont des préférences similaires pour les graminées et les phorbes de la strate
herbacée en saison des pluies (mais voir (COO01. Fritz et al., 1995) sur I’'importance des ligneux pour
les bovins), les impalas adaptent leur régime alimentaire en fonction de la présence/absence des bovins
(Figure D.1; (AO1. Fritz et al., 1996)), ce qui limite la compétition directe pour ces ressources.

Figure D.1 (d’apres (AO0l. Fritz et
al., 1996)) : Comparaison du régime
alimentaire des impalas en saison des
pluies dans des paddocks sans bovin 70
(«no cattle») et avec bovins 60 -
(« cattle » sur le site de Kelvin Grove 50 -

90 -
80 -

(Zimbabwe). Type de fourrage: 40 - D No Cattle
«Grass »: graminées; «Forbs»: 3q | W Cattle
herbacées semi-ligneuses ;
« Browse » : ligneux. .

10 -

0 T |_| T

Grass Forbs Browse

Les espéces de grands herbivores appartenant a ces deux groupes, « paisseurs» et
« brouteurs », ont des caractéristiques comportementales et fonctionnelles différentes (Gordon and
Prins, 2008). Les stratégies alimentaires de ces ongulés résultent d’un ensemble de décisions qui
interviennent a différents niveaux, depuis 1’écosystéme jusqu’aux parties des plantes consommées
(Johnson, 1980), et la sélection des habitats dans lesquels les individus se nourrissent n’est qu’un des
niveaux de décision (Duncan, 1983). Dans le cadre de ce chapitre, nous ne détaillerons pas le
comportement alimentaire des ongulés sauvages et domestiques au Zimbabwe (A02. Fritz and de
Garine-Wichatitsky, 1996;A12. de Garine-Wichatitsky et al., 2004) et en Nouvelle-Calédonie (voir
Encadré D.1; (AO7. Vourc'h et al., 2002;B03. de Garine-Wichatitsky et al., 2003;A14. de Garine-
Wichatitsky et al., 2005)) car cela nous éloignerait de la problématique de ce mémoire. Cependant,
I’acces aux ressources alimentaires (eau de surface, fourrages) détermine en grande partie les
préférences d’habitat des herbivores sauvages et domestiques dans les zones semi-aride de savane
d’Afrique australe, et donc les risques de contacts (direct ou indirect) non seulement avec les espéces
sympatriques qui partagent ces ressources mais également avec les stades libres infestant des parasites
(Freeland, 1983).

Gradients de ressources, mouvements et contacts interspécifiques

La distribution des ressources au sein des agroécosystemes des zones semi-arides d’Afrique australe
est variable dans le temps et dans I’espace, et les herbivores doivent s’adapter a cette hétérogénéité
pour survivre (Scoones, 1992a;Scoones, 1995). Par exemple, dans la zone communale de Malipati

située en périphérie du parc national du Gonarezhou (South-East Lowveld du Zimbabwe), Zengeya

56



Encadré D.1 : La Nouvelle-Calédonie comme laboratoire
des interactions Herbivores-Plante s: régime alimentaire
du cerf rusa Cervus timorensis russa

La Nouvelle-Calédonie possede une flore indigene originale et tres diversifiée,
avec plus de 3 250 espéces de plantes vasculaires décrites et un ratio
d’endémicité spécifique de plus de 75 pour cent (Jaffré et al., 2001). Toutefois,
quelques 1 600 especes végétales y ont été introduites, dont des espéces
cultivées et d’autres qui sont désormais naturalisées ou sub-spontanées (MacKee, 1994).

La faune indigéne de l’archipel est par ailleurs caractérisée par 1’absence de mammiféres a I’exception des
chiroptéres (Gargominy et al., 1996;L.04. Pascal et al., 2006). Tous les mammiféres terrestres vivant a 1’état
sauvage ou en semi-liberté y ont été introduits & une époque relativement récente, notamment les grands
herbivores tels que les bovins domestiques et les cerfs rusa qui ont été introduits dans le courant du XIX® siécle
(A19. de Garine-Wichatitsky et al., 2009).

Cette situation quasi-expérimentale grandeur nature (Read and Clark, 2006) nous a permis de tester plusieurs
hypothéses concernant les interactions herbivores-plantes et 1’acquisition de défenses chimiques. Les plantes
endémiques n’ayant pas de passé de coévolution, I’hypothése est qu’elles ne disposent pas de défenses physiques
et/ou chimiques contre les grands herbivores, et sont donc plus consommeées que les plantes introduites, les
plantes indigénes non endémiques pouvant avoir des niveaux d’appétence intermédiaires en fonction de leurs
aires de répartition. La revue de synthése réalisée par de Garine-Wichatitsky et al (B03. de Garine-Wichatitsky et
al., 2003) concernant 1’appétence de 120 taxons de plantes n’indique pas de différence significative entre les
plantes endémiques, indigénes et introduites (Tableau D.E.1).

Tablegu_D'/E'l.: Origine Deer Preference Origin and status

(mtrg U_Ite natlve) et statut Introduced/ Introduced/ Native/ Native/
(endémique/non end?m') cultivated naturalised non endemic endemic
de plantes consommeées ou o 0 14 13 5
évitées par le cerf rusa - 1 9 10 7
en Nouvelle-Calédonie ++ 12 24 17 8
(n=120 ; cf BO3. de Garine- Total 13 47 40 20
Wichatitsky et al 2003) Preference for Rusa Deer : ++ = preferred or staple food ; + = little eaten ; o = plants never.

Cette méme revue révélait qu’une proportion significative des espéces indigénes, endémiques ou non
endémiques, présentaient des organes (€pines et crochets) pouvant s’apparenter a des défenses physiques contre
des herbivores. Des tests menés en conditions expérimentales (test cafeteria; de Garine-Wichatitsky et al,
données non publiées 2004-2005) ont confirmé que certaines plantes endémiques étaient évitées par les cerfs
rusa, notamment pour les feuilles trés dures d’especes de maquis minier et de forét sclérophylle. Ainsi, la
sclérophyllie, qui est une adaptation développée par ces plantes endémiques en réponse au stress hydrique et un
déficit de nutriment dans le sol (Al16. Read et al., 2006), pourrait représenter une défense anti-herbivore
avantageuse dans des conditions édaphiques particulierement difficiles (A18. Read et al., 2009). Ces expériences
en milieu contr6lé ont également permis de tester sur le cerf rusa I’existence de composés chimiques ayant un
effet répulsif « universel » pour les cervidés, ayant le méme effet sur le cerf & queue noire au Canada et le
chevreuil en France (A07. Vourc'h et al., 2002).

Le régime alimentaire du cerf rusa sur deux sites de forét séche et de forét humide, établis a partir de I’analyse de
pres de 120 contenus de panse (Al4. de Garine-Wichatitsky et al., 2005) a confirmé le statut de paisseur mixte
opportuniste, capable d’adapter son régime en fonction de la disponibilité des ressources
fourrageres. Ces résultats suggerent par ailleurs un impact important sur certaines especes
endémiques, notamment sur les espéces ligneuses de foréts humides. Les relevés effectués
sur des placettes en foréts seches confirment un impact direct sur la plupart des espéces
ligneuses menacées (8 espéces menacées dont 3/5 classées en danger critique (CR) selon
les critéres de I’UICN ; (Jaffré et al., 1998)). Plus préoccupants encore du point de vue de
la conservation de la biodiversité sont les impacts indirects des cerfs rusa, qui sont
susceptibles de disséminer les graines de certaines plantes envahissantes tout en
contrélant également leur prolifération (Act05. de Garine-Wichatitsky and Spaggiari,
2008). Ainsi, le contrdle ou 1’éradication locales des populations de cerf pourrait avoir des
effets en cascade aussi néfastes que leurs effets directs sur les formations endémiques
(Courchamp et al., 2003).
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et al. (A24. Zengeya et al., 2011) ont ainsi démontré par une combinaison d’analyses d’images
satellites et de données de télémétrie (colliers GPS posés sur des vaches ; Figure D.2) que cette
hétérogénéité spatiale et temporelle des ressources fourragéres concernait a la fois leur abondance
(A24. Zengeya et al., 2011) et leurs qualités nutritionnelles (Zengeya et al., 2013).

Figure D.2 (d’aprés (A24. Zengeya
et al., 2011): Comparaison des
domaines vitaux (90% ligne solide ;
50% ligne pointillé) de deux bovins
(H3 et H4) de la zone communale
de Malipati en saison seche (Sept-
Oct. 2008) en utilisant deux
méthodes d’estimation (figures de
gauche « fixed kernel » ; figures de
droites LoCoH). La ligne bleue
(« water ») marque la limite entre la
zone communale et la zone protégée
(voir détail des méthodes (A24.
Zengeya et al., 2011)

Fields/ Bare areas
I Riparian woodiand

Les troupeaux bovins exploitent cette hétérogénéité de la disponibilité des ressources, en modifiant

leur utilisation saisonniére des habitats disponibles, y compris les habitats créés par les activités
agricoles car les résidus de récolte représentent une ressource fourragere importante en saison séche
(Figure D.3; (A35. Zengeya et al., 2014)). Notons toutefois que les déplacements et la sélection des
habitats disponibles par les bovins domestiques sont contraints (par rapport aux herbivores sauvages
en liberté), d’une part parce qu’ils sont parqués toutes les nuits dans des « kraals » a proximité des
habitations des éleveurs (« central place forager » ; (Stephens and Krebs, 1986)), et d’autre part parce

qu’ils sont accompagnés au paturage et aux points d’abreuvement par des bergers (voir chapitre E).
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[MoeG
FMws
EIrRW

Figure D.3 (d’aprés (A35. Zengeya et al,
2014)) : Proportions des types d’habitat (hors
point d’eau) au sein du domaine vital annuel des
troupeaux de bovins de la zone communale de 0.0}
Malipati. Saisons: saison séche chaude (« late
dry »), saison des pluies («early wet »), post-
saison des pluies (« late wet ») et saison séche
froide («early dry»). Habitats: AC, fourrés a
Acacia spp ; BA, sol nu; CWs, Savane arbustive
a Combretum spp; Af, champs cultivés; OG,
prairies; MWs, savane arbustive a
Colophospermum mopane ; RW, forét riveraine.
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Dans les zones d’interfaces, ces mouvements des herbivores sont influencés par les gradients de
ressources qui existent entre les zones protégées et les zones périphériques adjacentes, notamment les
zones communales dégradées par le surpaturage (Scoones, 1992b). Murwira et al. (L10. Murwira et
al., 2013) suggérent ainsi que les différences de biomasse végétale observées entre I’intérieur du parc
de Gonarezhou et la zone communale adjacente de Malipati (Zimbabwe) constituent le déterminant
majeur des mouvements des ongulés sauvages et domestiques, dans les deux sens. Ainsi, bien que les
niches écologiques des herbivores sauvages et domestiques varient en fonction des especes
considérées, notamment entre les « paisseurs » et les « brouteurs », les habitats clefs utilisés durant la
période ou les ressources fourrageres sont les limitantes en quantité et en qualité, sont souvent les
mémes. Par exemple, sur le ranch mixte de Kelvin Grove (Fritz, 1995;de Garine-Wichatitsky, 1999),
Fritz et al (AOL. Fritz et al., 1996) ont estimé que le pourcentage de recouvrement de 1’utilisation des
habitats (« habitat overlap ») entre les grands koudous et les bovins variait en fonction des saisons
entre 64% et 92%, et entre 79% et 97% pour les impalas et les bovins. Nous avons vu au paragraphe
précédent que la plasticité des impalas leur permettait de modifier leur régime alimentaire
(« paisseur » a « brouteur ») en fonction de la présence/absence des bovins dans les enclos. De
maniére similaire, les impalas modifient leur utilisation des habitats préférés en fonction de la
présence/absence des bovins (Figure D.3), évitant ainsi en partie une compétition directe avec les

bovins pour les mémes espaces.

Figure D.3 (d’aprés (AOLl. Fritz

% 60 1 ONoCattle %) 1996)) : Variations de
50 - W Cattle I’utilisation des habitats les plus
fréquentés par les impalas en

40 - saison des pluies en fonction de la

30 - présence des bovins (paddocks

avec «cattle» ou sans «no
20 - cattle ») sur le ranch de Kelvin
Grove, Zimbabwe (voir détails

10 1 ’_. méthodologiques (AO1. Fritz et
0 al., 1996).

1A 2 3 4
Vegetation unit

L’accés a I’eau est également un élément essentiel qui conditionne les mouvements et la distribution
des herbivores en zones semi-arides, que ce soit pour les herbivores sauvages (e.g. (Chamaillé-James
et al., 2007)) et domestiques (Scoones, 1995;Bergstrém and Skarpe, 1999). Cette contrainte est
particuliéerement importante pour les espéces considérées comme dépendante de 1’eau de surface,
comme les buffles ou les bovins (Traill, 2004;L15. Kock et al., 2014 in press). Pourtant, les herbivores
sauvages et le bétail, qui sont font face a des compromis (« trade-off ») similaires par rapport a I’accés
aux ressources fourrageres/distance aux point d’eau, ont des distributions différentes dans le temps

(Figure D.4 (B08. Zvidzai et al., 2013)) et dans I’espace (de Leeuw et al., 2001).
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Figure 4 : Heures 200 -
moyennes d’arrivée  au

point d’eau des herbivores 350
sauvages («wild », e Wild
essentiellement  éléphants, 300 —=—Domestic

buffles, grands koudous,
impala) et domestiques
(bovins, chévres) en
périphérie du parc national
du Gonarezhou (SE
lowveld, Zimbabwe).
Moyenne des observations 100
entre le lever du soleil et le
coucher du soleil sur 4 30 ] y
points d’eau en saison seche S RO rnnnnnrreneraens &
(voir détails (B08. Zvidzai !
etal., 2013)).
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Implications pour la gestion des risques sanitaires aux interfaces faune-bétail

La partition des ressources, notamment fourragéres, entre les paisseurs et les brouteurs en zone de
savane a été mise en avant depuis longtemps comme un des arguments justifiant la mise en place de
systémes mixtes faune/bétail (Cumming, 1993). (Prins and Fritz, 2008) ont démontré par exemple que
les systemes qui comportent des brouteurs spécialistes utilisaient de maniére plus compléte la
production primaire et qu’ils optimisaient la complémentarité des niches des herbivores en
interactions. L utilisation des ressources fourrageres, et les préférences d’habitat qui en découlent en
partie, varient de maniére trés significative en fonction des espéces d’herbivores considérées, mais
également en fonction des espéces en interaction. La compréhension fine des recouvrements/partition
des ressources entre herbivores sauvages et domestiques ne peut s’appréhender que par une analyse

fine des communautés d’herbivores en présence.

Les risques sanitaires dans les zones d’interface faune-bétail (et les systemes mixtes de
maniere plus générale) dépendent non seulement de [’utilisation des habitats disponibles par les
différentes especes, mais également de la distribution des parasites infestant dans I’environnement. Le
niveau d’agrégation maximale des stades infestant dans les paysages utilisés par les herbivores (e.g. a
I’échelle de la plante, du site de prise de nourriture, ou du paysage) est un élément essentiel du
caractere prévisible, et donc potentiellement contrdlable, des risques sanitaires. L’indentification de
possibles associations entre les risques d’infestation par des parasites et des ressources données, dans
le temps et dans I’espace, aurait une importance considérable pour la gestion des risques sanitaires

dans les zones d’interface. Par ailleurs, les risques sanitaires aux interfaces dépendent également des
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contacts (fréquence et intensité) entre le bétail et les herbivores sauvages, et cet aspect est
particuliérement important pour gérer au mieux les conflits faune-bétail. Ainsi, il ne s’agit plus
seulement d’identifier les déterminants écologiques des mouvements du bétail et des herbivores
sauvages sympatriques, mais de comprendre afin de mieux les maitriser les déterminants des contacts,
potentiellement infestants, entre herbivores sauvages et domestiques, ce qui requiert le développement

d’outils d’analyses appropriés.

Un autre point important concernant la gestion des grands herbivores est la question des
échelles d’interventions. Comme le souligne Gordon et al. (Gordon et al., 2004), les grands herbivores
ont en général des domaines vitaux d’une taille importante, et ¢’est souvent a ces échelles que les
mesures de gestion sont prises, ce qui n’est pas forcément 1’échelle appropriée pour la gestion des
ressources (fourrageres, eau) ou des risques sanitaires. Par ailleurs, les mouvements des herbivores
sauvages, pouvant contribuer a la dissémination des parasites, peuvent avoir lieu sur des distances
considérables, et &tre motivés par des déterminants indépendants de 1’accés aux ressources. Par
exemple, 1’étude de la dynamique des troupeaux de buffles en Afrique australe a révélé de fréquents
évenements de recomposition des troupeaux (« fusion/fission ») (Cross et al., 2005). Caron et al
((AS9. Caron et al., Soumis) ; Figure F.3) ont démontré des événements de dispersion de jeunes
femelles sur de longues distances, au travers de frontiéres internationales et de zones communales.
Sans une comprehension globale des déterminants de la distribution des grands herbivores a 1’échelle
des paysages, 1’efficacité des approches adoptées pour leur gestion a des échelles larges restera limitée

(Gordon et al., 2004), notamment pour ce qui concerne les risques sanitaires associés.

Figure F.3 (d’aprés AS9. Caron et al
soumis): Mouvements transfrontaliers
de buffles Syncerus caffer au travers
des frontieres du Great Limpopo
TFCA. Domaines vitaux annuels de
femelles adultes («home range »
n=5) et mouvements de dispersion de
jeunes buffles (« young
female ») entre le Nord du parc du
Kruger en Afrique du Sud et le
Zimbabwe, dans le parc du
A Yo gl Gonarezhou et la zone communale de
B i Sengwe: i) 95 km en distance directe
[a-b] en 6 jours pour une femelle de
L 2,5 ans en Janvier 2014 ; ii) plus de
60 km parcourus en distance directe
en 8 jours par une autre femelle de 4
e MojorRier ans en Février 2014 ; iii) 96 km en
E5 msiwnis distance directe [c-d] pour une
femelle de 2-4 ans (entre 2010-2013).
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E. Déterminants anthropiques des interactions entre ongulés sauvages et
domestiques et risques sanitaires associés

Les populations rurales qui vivent en périphérie des aires protégées d’Afrique australe sont souvent
pauvres et marginalisées socialement, ayant souvent été déplacées, soit parce qu’elles ont été
expulsées lors de la création de ces mémes aires protégées, soit parce qu’elles y ont trouvé refuge
avoir eté déplacé depuis des zones densement peuplée de leurs pays d’origine (L. Andersson et al.,
2013). Les ménages de ces communautés en périphérie des aires protégées survivent grace a une
combinaison d’activités agricoles et d’autres activités (Giller et al.,, 2013) et plus ou moins
opportunistes. Ces activités dépendent d’un ensemble hétérogéne de parametres, tels que 1’éducation,
I’appartenance ethnique, les techniques agricoles utilisées,... Mais 1’accés aux ressources naturelles, y
compris l’accés a la terre, joue un réle particulierement important pour absorber les chocs
(économiques, sanitaires, environnementaux) subis par les ménages (Paumgarten, 2006), notamment
en période de soudure alimentaire et/ou de déficit alimentaire d0 a des événements climatiques
exceptionnels (de Garine, 1993;de Garine, 2005). De méme, en période de sécheresse, I’acces a 1’eau
de surface et le fourrage est une question de survie pour le bétail de ces populations aux interfaces en
zone semi-aride d’Afrique australe. La compétition avec la faune pour ces ressources, COMme nNOuUs
I’avons évoqué dans le chapitre précédent, pourrait exacerber ces déficits (chroniques ou
exceptionnels) et augmenter les risques sanitaires. Mais le paradoxe est que la proximité des aires
protégées représente également une source providentielle, quoi que généralement illégale, de
ressources pour les hommes et leur bétail en période de disette. Les gradients de ressources entre les
aires protégées et des zones périphériques induisent les déplacements de la faune et du bétail au travers
des limites qui les séparent. Ces gradients de ressources induisent également dans une certaine mesure
les mouvements des hommes au travers de ces mémes limites, bien que ceux répondent a un ensemble

complexe de motivations historiques, économiques, sociologiques et culturelles.

Conflits homme-faune dans les zones d’interface

Les relations homme-nature, particuliérement dans les zones d’interface, ne se limitent pas a des
interactions d’ordre matériel, mais elles sont également d’ordre socio-culturel et psychologiques,
comme la peur, ancestrale, de vivre avec des animaux sauvages dangereux (Marks, 1976;B02. de
Garine and de Garine-Wichatitsky, 1999;L03. de Garine and de Garine-Wichatitsky, 2006).

Dessin d’un enfant de la zone communale de
Nyaminyami (Zimbabwe) en référence a un
accident intervenu peu avant les enquétes menées
en 1996 (B02. de Garine and de Garine-
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Pour les populations vivant en périphérie des aires protégées en Afrique australe, ces interactions avec
la grande faune se traduisent par plusieurs types de conflits (Lamarque et al., 2009;L11. de Garine-
Wichatitksy et al., 2013). La Figure E.1 illustre les statistiques recueillies par le district de Mbire
(moyenne vallée du Zambéze, Zimbabwe) pour la période 2006-2009 concernant les cas de conflits
homme-faune, incluant des agressions physiques sur les personnes (ayant parfois entrainé la mort des
villageois), des dégats occasionnés aux cultures par les herbivores sauvages, et la prédation sur le

bétail par des carnivores sauvages.
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mHuman death Figure E.1: Conflits
25 | = Human injury homme-faune et leurs
Threattohumans gy rces pour le district de
Livestock killed . ,
20 | Crop damage Mbire, moyenne-vallée

du Zambeze, Zimbabwe.
Les barres d’histogramme
indiquent le nombre de
cas rapportés au Mbire
Rural District Council
pour la période Janvier
2006 & Juillet 2009.
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Il existe une relation positive entre la fréquence de ces conflits et la distance a 1’aire protégée, que ce
soit pour la fréquence des événements de prédation sur le bétail (Chaminuka et al., 2012;L11. de
Garine-Wichatitksy et al., 2013), et pour les dégats aux cultures occasionnés par la faune. Ainsi que
I’illustre la Figure E.2 (Guerbois, 2012;L.11. de Garine-Wichatitksy et al., 2013), les champs du
village de Magoli, situé en périphérie d’une aire protégée de la zone de Hwange (Zimbabwe),
subissent des dégats plus importants par les éléphants, et dans une certaine mesure les potamochéres,
lorsqu’ils sont proche de la zone protégée. Notons également que les dégats dus aux bovins
domestiques atteignent également des niveaux trés significatifs dans certains champs, parfois
supérieurs aux dégats dus a la faune, ce qui est un élément important prise en compte par les éleveurs

pour la gestion de I’utilisation de I’espace par les bovins, comme nous le verrons dans la suite.
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Parmi les différents types de conflits home-faune (Lamarque et al., 2009), la transmission de maladies
est une des causes majeurs des conseéquences négatives, directes ou indirectes, subies par les
populations locales vivant en périphérie des aires protégées (L11. de Garine-Wichatitksy et al., 2013).
Ces impacts sont particulicrement importants dans les pays en développement, qui n’ont pas les
moyens de répondre efficacement aux défis du contrble des zoonoses et des maladies du bétail
(Zinsstag et al., 2005). Or les maladies associées a la faune peuvent affecter les populations humaines
vivant en périphérie des aires protégées de plusieurs manieres. De maniére directe tout d’abord, en
affectant la santé des éleveurs et autres catégories socio-professionnelles en contact direct avec le
bétail, ou avec la faune, car les animaux sauvages peuvent étre a 1’origine de maladies infectieuses
émergentes (Daszak et al., 2000), comme 1’ont illustré les épidémies majeures des derniéres décennies
(H5N1 hautement pathogene, SRAS (Weber and Stilianakis, 2007;Yang et al., 2007). De ce point de
vue, les zones périphériques des aires de conservation en zone tropicale représentent des sites
particulierement a risque pour de nouvelles émergence (“hotspot areas for EID emergence” (Jones et
al., 2008)). Par ailleurs, le bétail a souvent une importance socio-culturelle et économique
considérable pour ces populations agropastorale, dont les modes de vie sont particulierement
vulnérables aux chocs externes qui affectent leur bétail, notamment la mortalité et les pertes de
productivité dues aux maladies.

Les risques sanitaires représentés par la faune sont également indirectement responsables
d’une perte d’opportunités commerciales pour les éleveurs locaux. En effet, la possibilité qu’il y ait
des contacts entre leur bétail et les espéces sauvages réservoirs de maladies, entrainent un certain
nombre de restrictions de mouvements et des opportunités de vente. Ces restrictions concernent a la
fois le niveau national, les animaux n’étant pas autorisés & circuler librement entre les zones

infectées/indemnes, et le niveau international, suivant les régles définies par 1’Office International de
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Epizooties afin de limiter la dissémination des maladies animales transfrontalieres (OIE, 2011). Par
exemple, plusieurs pays d’Afrique australe (e.g. Afrique du Sud, Botswana, Namibie, Zimbawe) ont
mis en place un zonage complexe des espaces (zones indemnes, surveillance sans vaccination,
vaccination, zone infectée...) en fonction de la présence des buffles réservoirs de fievre aphteuse
(Vosloo et al., 2002b;Thomson et al., 2003). En conséquence, le bétail élevé dans les zones
périphériques aux aires protégées considérées ou la fievre aphteuse est considérée comme étant
endémique, ne peuvent pas circuler librement pour étre vendue hors de leur zone d’origine (NB, la
fievre aphteuse n’affecte pas I’homme), et ne peuvent étre vendues pour le marché international que
sous des conditions trés particulieres (e.g. “commaodity-based” (OIE, 2011).

La transmission de maladies entre la faune et le bétail constitue un motif important de conflits
homme-faune et représente probablement 1’obstacle principal a la coexistence de la faune et du bétail
en Afrique sub-Saharienne (Bourn and Blench, 1999). Comme I’illustre la Figure E.3, la fréquence des
maladies du bétail associées a la faune est globalement plus importante pour les troupeaux situés a
proximité d’une aire protégée, suivant une relation similaire a celles observées pour les autres types de
conflits homme-faune. Notons que cette relation de cause a effet varie en fonction des maladies et des
types d’interface considérées, comme nous 1’avons vu au chapitre C (Tableau C.3). Mais il est
intéressant de constater que les priorités données par les populations locales a ce type de conflits
(sanitaire) par rapport aux autres causes de conflits liés a la faune (prédation, dégats aux cultures),

semble varier de maniére considérable d’un site a I’autre (L11. de Garine-Wichatitksy et al., 2013).
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Perceptions des risques sanitaires associés a la faune par les éleveurs

Les risques sanitaires représentent un risque pour les populations vivant au contact de la faune. Mais
comment les éleveurs percoivent-ils ces risques aux interfaces home-bétail-faune, et comment leurs

pratiques influencent-elles ces risques? Les mécanismes impliqués dans la transmission des maladies
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infectieuses sont trés complexes (Bellan et al., 2012), particuliérement lorsqu’ils font intervenir des
réservoirs sauvages, et il n’y a d’ailleurs pas toujours de consensus entre les spécialistes de la santé de
la faune sur le réle épidémiologique qu’elle joue dans de nombreux cas (Siembieda et al., 2011).
D’autre part, les populations vivant en périphérie des aires protégées en Afrique austral appartiennent
souvent a des groupes ethniques différents (Mukamuri et al., 2013), installés dans ces zones depuis des
périodes de temps variables, souvent suite a des déplacements forcés. Or, la culture est un élément
essentiel qui conditionne les représentations que les hommes se font de la maladie et du bien-étre
(Weiss, 2001). Ainsi, il est possible que les éleveurs vivant en périphérie des aires protégées aient des
perceptions différentes du rdle joué¢ par la faune dans 1’épidémiologie des maladies du bétail, en
fonction de leur appartenance ethnique et de leur culture, de leur temps de résidence dans la zone
d’étude (Decker et al., 2010).

Nous avons mené une enquéte de terrain en périphérie des zones de conservation
transfrontaliéres du Great Limpopo et de Kavango-Zambezi (Zimbabwe) afin d’évaluer la perception
par les acteurs locaux sur les risques sanitaires pour le bétail associés a la faune sauvage (A31. de
Garine-Wichatitsky et al., 2013). Les entretiens ont été réalisés avec les éleveurs a partir d’un guide
d’entretien et d’un exercice de “free-listing” ((Borgatti, 1999), lors des regroupements du bétail pour
des séances de détiquage collectif entre 2008 et 2009. Les résultats suggérent que les informations
relatives a la santé du bétail circulent largement et rapidement entre tous les groupes
ethnolinguistiques, apparemment véhiculés essentiellement en langues Anglaise et Shona. La plupart
des personnes interrogées avait une bonne connaissance de 1’épidémiologie des principales maladies
affectant leur bétail, et leur perception du réle joué par la faune dans 1’épidémiologie était en général
en accord avec les savoirs scientifiques vétérinaires actuels. Parmi les especes citées, le buffle était cité
le plus souvent comme réservoir de maladies du bétail (« a villain for inter-species spread of
infectious diseases » (Michel and Bengis, 2012)), le role de réservoir pour la fievre aphteuse étant
parfaitement connu de la grande majorité des personnes interrogées, mais d’autres espéces sauvages
ont été également mentionnées sans que la littérature scientifique ne fasse mention de leur implication
dans I’épidémiologie des maladies du bétail. Un des résultats les plus remarquables de cette enquéte
est I’hétérogénéité du classement des maladies citées entre les sites, indépendamment de la proximité
des aires protégées. La fiévre aphteuse faisait exception, car cette maladie était mentionnée en premier
rang par les éleveurs sur presque tous les sites, sans doute plus a cause de I’emphase mise par les
services Vvétérinaires pour le contrble de cette maladie (vaccination, surveillance et contréle des
mouvements du bétail) qu’a cause des impacts réels de la maladie, car la mortalité et les pertes de
productivité du bétail qui y sont associées sont limitées par rapports a d’autres maladies (e.g. maladies
a tiques). Mais le rang attribué a toutes les autres maladies/syndromes cités par les eleveurs variait de
maniére considérable entre les sites, révélant 1’existence de priorités locales concernant les maladies
percues comme les plus importantes, dont il convient de tenir compte lors de la priorisation des

interventions des services vétérinaires.
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Tableau E.1 : Perceptions du role joué par la faune dans 1’épidémiologie des maladies du bétail les plus fréeqguemment citées par les éleveurs en périphérie des
parcs transfrontaliers du Gonarezhou et de Hwange, Zimbabwe. Enquéte menée aupres de 254 éleveurs entre février 2008 and décembre 2009 (n=1050

citations). Voir détails (A31. de Garine-Wichatitsky et al., 2013).

Disease/Syndrome Disease Don't know No Yes Species citation  Main wildlife sp. cited Second most cited wildilfe
Citation species
Foot and mouth 190 18% 4% T1% 171 Buffalo (82%) Wildebeest (6%)
Lumpy Skin 127 52% 26% 22% 35 Buffalo (54%) Wildebeest (17%)
Blackleg 122 39% 29% 32% 50 Buffalo (62%) Wildebeest (14%)
Heartwater 89 39% 37% 24% 26 Buffalo (62%) Wildebeest (11.5%)
Anthrax 67 46% 22% 31% 34 Buffalo (47%) Wildebeest (15%)
Babesiosis 43 33% 47% 21% 10 Buffalo (80%) Eland, Elephant (10%)
Anaplasmosis 42 38% 33% 29% 14 Buffalo (57%) Elephant (14%)
Greater kudu, Wildebeest
NID 42 48% 24% 29% 14 Buffalo (64%) (14%)
Rabies 38 8% 0% 92% 41 Jackal (78%) Wild dog (12%)
NID Limping 28 46% 32% 21% 6 Buffalo (67%) Eland, Elephant (17%)
Greater kudu (25%), All wild
Brucellosis 23 39% 48% 13% 4 Buffalo (50%) animals (25%)
Foot Rot 19 42% 37% 21% 4 Buffalo (75%) All antelopes (25%)
Eland, Greater Kudu Sable
Mastitis 17 53% 35% 12% 5 Buffalo (40%) (20%)
NID Ocular 16 44% 44% 13% 3 Buffalo (67%) Elephant (33%)
NID Neurological 15 40% 53% 7% 0 NA NA
NID Cutaneous 14 50% 29% 21% 4 Bushpig (50%) Wildebeest (50%)
NID Diarrohea 14 57% 29% 14% 2 Buffalo (100%) NA
Ticks 13 46% 0% 54% 9 Wildebeest (33%) Bushpig (22%)
Dermatophilosis 10 40% 20% 40% 4 Buffalo (50%) Bushpig, Wildebeest (25%)
NID Digestive 10 50% 30% 20% 1 Buffalo (100%) NA
NID Paralysis 10 40% 0% 60% 7 Buffalo (71%) Impala, Warthog (14%)
Newcastle 8 63% 25% 13% 1 Buffalo (100%) NA
Contagious Opthalmia 7 14% 57% 29% 2 Buffalo (100%) NA
NID Salivation 7 57% 43% 0% 0 NA NA
Theileriosis 7 57% 0% 43% 5 Buffalo (60%) Wildebeest, Elephant (25%)
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Pratiques des éleveurs et contacts faune-bétail

Nous avons vu au chapitre précédent (Chapitre D) que les mouvements du bétail dans les zones semi-
arides d’Afrique, sont conditionnés par 1’accés aux ressources, eau et fourrage. Les déterminants
écologiques de ces mouvements sont similaires a ceux des herbivores sauvages, et cette attraction pour
les mémes ressources explique en partie les patrons de contacts faune-bétail, potentiellement infestant,
dans les zones d’interface. Mais les mouvements des herbivores domestiques sont également
déterminés par les pratiques des éleveurs, qui influencent leurs déplacements de maniére ou indirecte.
Les suivis des déplacements de bovins équippés de colliers GPS dans la zone communale de Malipati,
située en périphérie du parc de Gonarezhou (Zimbabwe, Great Limpopo TFCA ; voir carte Figure C.3)
illustrent les différentes échelles auxquelles cette influence anthropique intervient. Dans cette zone, les
troupeaux sont accompagnés par des bergers (« herders») qui accompagnent les troupeaux au
paturage et aux lieux d’abreuvement. Les résultats des suivis effectués démontrent que la présence des
bergers n’est pas systématique toute I’année (notamment en saison séche), ni méme constante au cours
de la journée, mais que la proximité des bergers influence la vitesse de déplacements des troupeaux
(Figure E.4).
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A I’échelle du paysage, le fait que le bétail soit parqué tous les soirs dans des enclos (« kraal ») afin de
le protéger des prédateurs et des voleurs de bétail, est un premier facteur d’origine anthropique qui
contraint les déplacements des bovins. Les troupeaux de bétail font partie des « central place forager »
((Stephens and Krebs, 1986), leur point de départ étant fixe lorsqu’ils entreprennent des déplacements
pour acceder aux ressources. La taille de leur domaine vital varie ainsi significativement en fonction

des saisons (Figure E.5), mais la localisation de la zone centrale demeure similaire.
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Au-dela de la localisation fixe de 1’enclos, les éleveurs influencent également de maniere directe les
déplacements des troupeaux a 1’échelle du paysage par leurs décisions concernant les zones de
paturages et les points d’abreuvement auxquels ils les conduisent quotidiennement (ou presque). Ces
décisions résultent d’un ensemble de parametres liés a la condition des ressources (notamment liée a la
saison et aux variations interannuelles des précipitations), la connaissance des éleveurs de leur terroir
et des ressources (fourrageres) qu’elles contiennent, ainsi qu’un ensemble de savoirs liés a 1’histoire,
I’éducation, la position sociale et la culture des individus. Ces décisions dépendent également de
I’organisation collective au niveau de la zone communale concernant 1’acces aux zones paturage, qui
est elle-méme le résultat de contingences historique, réglementaires et de jeux de pouvoirs a differents
niveaux. Comme I’illustre la Figure E.6., un de facteurs majeurs qui influencent les mouvements et la
distribution du bétail dans la zone de Malipati est la protection des champs, qui sont repoussés vers la

zone protégée en saison des pluies... potentiellement en contact avec la faune.

Figure E.6 (d’aprés
(Zengeya et al., 2013).
Distribution et activités
des bovins suivis par
colliers GPS dans la
zone de Malipati
(Zimbabwe) en saison
des pluies (a) et en
saison seche (b) en
relation avec les champs
cultives  (en  gris;
«agricultural fields »)
et I’indice de verdeur de
la végétation (EVI).
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Les mouvements et la distribution des bovins domestiques dans les zones d’interface résultent d’un
ensemble complexe de déterminants, en partie d’origine écologique, mais également d’origine
anthropique en lien avec les pratiques des éleveurs. Les décisions prises par les éleveurs concernant la
conduite de leurs troupeaux en zone d’interface peuvent se traduire par des contacts plus ou moins
intenses et fréquents avec la faune (e.g. (A33. Miguel et al., 2013), notamment a I’intérieur des zones
protégées. Les stratégies adoptées par les éleveurs varient en fonction de leurs perceptions des risques
associés, qui ne concernent pas uniquement les risques de transmission de maladies (e.g. prédation,
amendes ou confiscation du bétail), et des bénéfices percus, parmi lesquels I’accés aux ressources
(notamment paturage) prend une place importante, mais qui peut également une dimension sociale ou
politique (e.g. paturer son bétail dans une aire protégée contestée peut étre un acte de revendication

fonciere).

« Scale mismatch » et instrumentalisation de la santé de la faune

Les éleveurs jouent une réle déterminant dans le succes des programmes de lutte contre les maladies
du bétail, et également dans certains cas dans la lutte contre les maladies zoonotiques (e.g. (Zinsstag et
al., 2005;Zinsstag et al., 2007) “One Health”). Pourtant, et en dépit du fait que les maladies
vétérinaires et zoonotiques ont des impacts sanitaire et économique importants a tous les niveaux, les
priorités et les stratégies des actions de lutte sont toujours définies a un niveau national et/ou
international, sans tenir compte des avis et perceptions des éleveurs et autres acteurs locaux. De ce
point de vue, le contrble des maladies aux interfaces faune-bétail en Afrique austral est un cas typique
de “scale mismatch” (Cumming et al., 2006), ou les décisions et stratégies sont définies a un niveau, et
appliquées a un autre niveau, sans qu’il existe de boucle de rétroaction (“feed-back loop”) entre les
niveaux décisionnels et opérationnels.

On peut constater que les questions de santé liées a la faune sont instrumentalisées par
différents groupes d’intérét (L16. de Garine-Wichatitsky et al., 2014 in press) : conversationnistes,
professions associées a ’¢levage, lobby de la chasse, industrie de la faune ou du tourisme... Le
détournement de I’argument du risque sanitaire ou environnemental a des fins protectionnistes est
méme utilisé par de nombreux états pour réintroduire des barrieres aux échanges des produits agricoles
supprimées a 1’issue de 1’Uruguay Round (Fontagné & Mimouni, 2001). Quelle que soit la région du
monde considérée, le développement de I’agriculture s’est souvent accompagné de 1’extirpation
d’espéces sauvages, qu’il s’agisse de prédateurs, ravageurs de cultures ou réservoir de maladies du
bétail. En Afrique australe la protection du bétail a joué, et joue encore actuellement, un réle majeur
dans la limitation de la distribution de la faune sauvage. La création des aires protégées de la région a
¢été dictée par une succession de préoccupations économiques, démographiques, politiques... dont la
lutte contre les maladies du bétail. Des abattages massifs d’espéces sauvages ont été pratiqués jusque
dans les années 1970 en Rhodésie du Sud pour lutter contre la trypanosomiase (Child & Riney, 1987).

Pour préserver les bovins de la fievre aphteuse maintenue par les buffles, des espaces de taille

70



considérable de I’ Afrique australe ont été soumis a un zonage par des milliers de kilométres de cl6ture,
avec d’importantes conséquences environnementales, qui persistent a 1’heure actuelle (Ferguson &
Hanks, 2010). Ce réle de réservoir de la faune a également éte utilisé par les conversationnistes qui se
sont par exemple opposés a certains programmes d’éradication des mouches tsétsé, vectrices de la
trypanosomiase, qui représente un frein a la colonisation de nouveaux espaces pour 1’agriculture.

Il y a Ia tout en champ d’investigation a conduire sur les jeux d’acteurs, depuis 1’échelle locale
(périphérie d’un aire protégée), les échelles nationales (services vétérinaires nationaux) jusqu’a
I’échelle des organismes internationaux (FAO, OIE, OMS...), en lien avec les grandes conventions et
accords internationaux sur la gestion des maladies transfrontaliéres et la conservation de la

biodiversité.

Perspectives : épidémiologie participative

Dans les zones d’interfaces ou la faune est encore relativement abondante, le succés de la mise en
place de programmes de gestion participative des ressources naturelles dépend en grande partie de la
plus-value qu’ils apportent par rapport aux activités agricoles traditionnelles. Cette plus-value percue
par les populations locales dépend de facteurs trés nombreux et trés divers, incluant par exemple la
qualité des sols, les précipitations, la confiance dans les élites dirigeantes ou [’existence de
subventions pour les productions agricoles. Mais un des facteurs déterminants demeure la culture et
les savoirs locaux (Getz et al., 1999). Bien souvent, les scientifiques occidentaux ne réalisent pas a
quel point le succés de ces projets repose sur I’expertise et les capacités des populations locales
(Sperling et al., 1993). Les savoirs locaux doivent orienter la collecte des données, les priorités des
villageois guidant les options de gestion, alors que les institutions villageoises mettent en place des
politiques définies (Getz et al., 1999).

Il en est de méme pour la mise en place des programmes de lutte contre les maladies du bétail,
qui dépendent largement des savoirs des éleveurs par rapport aux maladies (Munyeme et al., 2010a).
Les éleveurs revendique une implication plus importance dans la gestion des maladies issues de la
faune qui les affectent ainsi que leur bétail (Brook and McLachlan, 2006). Des programmes
impliquant la participation des éleveurs pour dispenser les soins vétérinaires (“‘community-based
animal health delivery services™) ainsi que des approaches d’épidémiologie participative ont été
initiées depuis une vingtaine d’années en Afrique (Grahn and Leyland, 2005), afin d’améliorer
I’implication des éleveurs dans les programmes de contréle, les politiques de lutte et la priorisation des
maladies sur lesquelles ils convient d’intervenir (Catley et al., 2012). Dans le case de la transmission
des maladies aux interfaces home-bétail-faune, il y a plusieurs raisons pour lesquelles de telles
approches participatives seraient particulieremet appropriées. La complexité de 1’épidémiologie de ces
maladies, et de I’absence de concensus entre les experts des maladies de la faune, souvent liée & une

absence de données empiriques, permettrait une co-construction des études et une valorisation des
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savoirs locaux. D’autre part, la diversité ethnique et culturelle des populations vivant en périphérie des
aires protégées en Afrique se traduit vraisemblablement par des différences concernant le rdle joué par
la faune dans I’épidémiologie des maladies du bétail (Decker et al., 2010). Mais ces savoirs
traditionnels incluent-ils la notion de santé de la faune sauvage ? Peu de travaux en attestent (L16. de
Garine-Wichatitsky et al., 2014 in press). En Afrique, il est certain que les peuples agro-pastoraux ont
connaissance de la faune sauvage comme source d’infection du bétail. Mais nous n’avons pas
connaissance de travaux relatant des savoirs spécifiques a la santé de la faune, indépendamment des
risques sanitaires pour 1’homme ou le bétail. Une recherche approfondie dans les registres étiologiques
indigénes des maladies du bétail ou de la faune chassée serait nécessaire pour préciser la connaissance
de ces maladies par les populations autochtones dans différentes cultures. Par ailleurs, un champ de
recherche est ouvert pour 1’élaboration d’outils participatifs permettant d’analyser les perceptions, les
pratiques et les jeux d’acteurs locaux sur les questions liées aux interactions faune-bétail (y compris
épidémiologiques), afin de les prendre en compte pour proposer des modes de gestion co-construits.
Cette démarche constituerait un pas important vers la concrétisation des attentes des populations
locales par rapport a la mise en place des aires de conservation transfrontaliéres (e.g. (L13. Cumming
etal., 2013).
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F. La tuberculose bovine comme exemple complexe de transmission d’un
pathogéne a I’interface faune-bétail-homme en Afrique sub-saharienne

Nous avons vu dans les paragraphes précédents que les risques sanitaires a 1’interface faune-bétail
varient en fonction d’une combinaison complexe de parameétres écologigques, environnementaux, et
humains. La tuberculose bovine offre un cas intéressant et relativement bien documenté (e.g. revue par
(A32. de Garine-Wichatitsky et al., 2013)) des risques de transmission d’un pathogéne entre des
ongulés sauvages et domestiques (dans les deux sens « spill-over » vs « spill-back » (Nugent, 2011)),
mais également a ’homme du fait du potentiel zoonotique de la maladie (Cosivi et al., 1998;Renwick
et al., 2007).

Mycobacterium bovis, microparasite a large spectre d’héte

La bactérie Mycobacterium bovis responsable de la tuberculose bovine a été isolée d’un nombre
considérable d’espéces de mammiféres vivant en liberté dans des écosystémes contrastés, depuis les
foréts tempérées d’Amérique du Nord (Schmitt et al., 1997) jusqu’aux écosystémes insulaires du
Pacifique (Pfeiffer, 1994) et de Grande Bretagne, en passant par les zones semi-arides de la péninsule
Ibérique (Aranaz et al., 2004) et les écosystemes de savanes africains (Bengis et al., 1996). En
Afrique, la bactérie a été isolée chez 18 especes de mammiféres sauvages (Bengis et al., 2012;A32. de
Garine-Wichatitsky et al., 2013;Hlokwe et al., 2014, in press). Le rdle d’hote réservoir
(« maintenance », défini comme une population ou une communauté d’hotes capables de perpétuer
I’infection ; (Haydon et al., 2002)) n’a été démontré que pour trois espeéces de mammiféres sauvages,
le buffle africain, le grand koudou Tragelaphus strepsiceros, et le lechwe de la Kafue Kobus leche
kafuensis, mais il est également suspecté pour le phacochére Phacochoerus africanus (Bengis et al.,
2012).

La transmission de la tuberculose bovine entre les buffles se fait essentiellement par voie
respiratoire, par inhalation d’aérosols infectés nécessitant un contact rapproché entre individus, alors
que la transmission aux autres especes de mammiferes résulte de la consommation de tissus infectés
(prédateurs, charognards) ou par 1’environnement contaminé par les excrétions d’animaux infectés
(jetage, salive...) (Michel et al., 2007). La transmission indirecte par I’environnement est suspectée, la
bactérie pouvant persister dans les excréments d’animaux contaminés pendant plusieurs semaines
(Tanner and Michel, 1999) dans les conditions « naturelles » en Afrique australe, méme si la
transmission par les points d’eau n’a pas été confirmée (Michel et al., 2007).

La transmission de M. bovis a I’homme résulte essentiellement de la consommation de lait ou
de viande issus de bovins infectés (Cosivi et al., 1995). Chez la plupart des pays industrialisés,
I’incidence de la maladie a été drastiquement réduite a la fois chez I’homme et les bovins grace a

I’association de programmes de pasteurisation du lait et de test-and-slaughter chez les bovins (Cosivi
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et al., 1998). En Afrique, la prévalence de M. bovis chez I’homme n’est pas connue, du fait de
I’absence de statistiques fiables et des difficultés de diagnostic, notamment par rapport a la tuberculose
humaine a M. tuberculosis. Il n’en demeure pas moins que M. bovis représente un risque zoonotique
pour les populations rurales vivant au contact d’animaux domestiques et sauvages (Etter et al.,
2006;Michel et al., 2009a), particuliérement pour les populations infectées par le virus du VIH (Cosivi
etal., 1995).

Distribution de la tuberculose bovine a [’échelle continentale

La Figure F.1 représente la carte de répartition des cas de tuberculose bovine en Afrique sub-
saharienne, chez le bétail et la faune sauvage, établie a partir des données officielles communiquées
par les états a I’OIE pour la période 1996-2011, complétée par des articles et rapports récents (voir
détail (A32. de Garine-Wichatitsky et al., 2013)). Pour le bétail, la quasi-totalité des pays ont déclaré
des cas cliniques de la maladie, & I’exception de trois pays d’Afrique australe. Pour la faune sauvage,
la plupart des pays d’Afrique occidentale et centrale n’ont pas communiqué de résultats, faute d’une
surveillance adéquate. Cependant, I’infection d’animaux sauvages par M. bovis est confirmée dans
quelques pays d’Afrique australe et orientale ou elle avait été détectée de longue date (Afrique du Sud,
Ouganda, Zambie). Cependant, il semble également que 1’émergence de la tuberculose bovine chez la
faune sauvage s’étende a de nouveaux pays d’Afrique australe (Botswana (Jori et al., 2012),
Mozambique (Tanner, 2012) et Zimbabwe (A21. de Garine-Wichatitsky et al., 2010)) et d’Afrique
orientale (Ethiopie (Tschopp et al., 2010)).

A T’échelle continentale, la tuberculose bovine affecte les populations de bétail de la quasi-totalité des
pays africains (Anonymous, 2012c;Anonymous, 2012b). La prévalence de la maladie chez les bovins
est apparemment similaire entre les sous-régions d’Afrique sub-saharienne (e.g. (Boukary et al.,
2011a;Boukary et al., 2011b)), mais elle est trés variable entre les élevages. Les principaux facteurs de
variations incluent le type d’élevage (e.g. élevages laitiers/extensif), les mouvements des animaux
(élevages sédentaires/transhumants ; importation d’animaux) et D’existence de programmes

vétérinaires de surveillance et de lutte contre la maladie.

74



Figure F.1 (d’apres (A32. de Garine-Wichatitsky et al., 2013)) : Carte de répartition de la tuberculose
bovine en Afrique durant la période 1996-2011 (les lignes grises délimitent les sous-régions d’Afrique
de I’Ouest, Centrale, orientale et australe) : (a) Statut des bovins domestiques par pays ; (b) Statut de la
faune sauvage par pays. L’astérisque (*) les pays pour lesquels des cas suspects ont été identifiés
récemment mais non répertoriés dans la base de données OIE (Botswana, Ethiopie, Kenya,
Zimbabwe). Voir (A32. de Garine-Wichatitsky et al., 2013) pour le détail des sources d’information.
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Dissémination de la tuberculose bovine chez les mammiferes sauvages

L’infection par M. bovis de mammiféres sauvages africains vivant en liberté a été confirmée
en Ouganda (Woodford, 1982), en Zambie (Gallagher et al., 1972;Munyeme et al., 2010b) et en
Afrique du Sud (Bengis et al., 1996;Keet et al., 1996). Dans tous les cas, I’origine de 1’infection chez
les animaux sauvages est suspectée d’€tre associée a des bovins infectés, bien que les preuves
moléculaires n’en ait été apportées que pour deux zones protégées d’Afrique du Sud, les parcs de
Hluhluwe-iMfolozi Park et du Kruger (Michel et al., 2009b;HIokwe et al., 2011;Hlokwe et al., 2014,
in press). C’est dans ce dernier que la diffusion de 1’épidémie au sein d’un écosystéme nature a été la
mieux décrite (Figure F.2 ; voir syntheses par (De Vos et al., 2001;Renwick et al., 2007)).

Les premiers cas de tuberculose bovine chez les buffles ont été confirmés en 1990 (Bengis et
al., 1996) a I’extréme sud du parc, mais I’infection initiale a partir des bovins (« spill-over »), est
vraisemblablement intervenue vers la fin des années 1950 ou le début des années 1960 (Bengis et al.,
1996). La maladie s’est propagée rapidement entre les troupeaux de buffles, atteignant la rive Sud du
Limpopo, qui délimite la frontiere Nord du parc, en 2005 (Figure F.2). En 2008, les premiers cas de
buffles infectés par M. bovis sont confirmés dans le sud du parc du Gonarezhou au Zimbabwe (Figure
F.2), et le typage de la souche isolée confirme le lien épidémiologique avec les souches circulant chez
les buffles du Kruger (A21. de Garine-Wichatitsky et al., 2010). Par ailleurs, dés 1995, Keet et al. ont
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confirmé la diffusion de I’infection a d’autres espéces de mammiféres du parc du Kruger (Keet et al.,

1996), incluant des prédateurs (lion et guépard), des primates (babouin) et d’autres herbivores

sauvages.
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Le comportement grégaire du buffle favorise la transmission intra-troupeau de M. bovis par

aérosol lors des contacts rapprochés entre individus (Michel et al., 2006). Il favorise également la

transmission inter-troupeaux, parfois sur de longues distances, car la composition des troupeaux de

buffles est instable (Cross et al., 2005), et se modifie fréqguemment en fonction de parameétres

écologiques liés a I’abondance des ressources (Cross et al., 2004), ou aux perturbations humaines. Des

études télémétriques ont démontré ’existence de fréquents évenements de fusion-fission entre les

groupes/individus (Cross et al., 2005;Cornélis et al., in prep). Elles ont notamment permis de mettre

au jour I’existence de déplacements rapides et sur de longues distances d’individus isolés ou en petits

groupes, apparemment souvent de jeunes femelles (voir Figure F.3 ; (AS09. Caron et al., in prep.). Ces

déplacements atypiques pourraient expliquer la dispersion rapide et sur de longues distances de M.

bovis, et d’autres pathogénes, entre les troupeaux de buffles ¢loignés (A21. de Garine-Wichatitsky et

al., 2010).

76



En I’absence de bovins domestiques, le buffle Africain peut donc assurer la persistance
(« maintenance host ») de la tuberculose bovine, mais également la transmission de I’infection a
d’autres hotes sauvages (« spill-over hosts ») au sein d’un écosystéme naturel complexe comme celui
du parc du Kruger (De Vos et al., 2001). Cette espéce peut également assurer la dissémination du
pathogene sur de longues distances, y compris a travers les frontiéres internationales, les frontieres
naturelles et au travers d’espaces non protégés tels que les zones communales (A21. de Garine-
Wichatitsky et al., 2010).

Transmission interspécifique de la tuberculose bovine aux interfaces homme-bétail-

faune

La circulation de M. bovis aux interfaces homme-bétail-faune implique un ensemble complexe de
mécanismes qui sont synthétisés dans la Figure F.4. L’origine du pathogeéne dans ces zones d’interface
en Afrique provient initialement des populations de bovins domestiques, chez lesquelles il circule et
persiste avec une intensité qui dépend du type d’élevage (densité, mobilité, échanges d’animaux), des
conditions du milieu (plus ou moins favorables a la persistance de la bactérie), et d’éventuelles
mesures de contrdle de la maladie chez les bovins. De maniére similaire, M. bovis peut infecter et
persister chez certaines populations de mammiféres sauvages a D’interface, en fonction des
communautés d’espéces sauvages en présence (composition spécifique et densités), de leur mobilité
(migrations, « splinter groups »,...), des conditions du milieu, et en de trés rares cas en Afrique
I’existence de mesures actives de controle de la maladie chez la faune (e.g. Afrique du Sud).

La fréquence des infections tuberculeuses dues a M. bovis chez les populations humaines en
Afrigue sub-saharienne demeure incertaine (Cosivi et al., 1995), notamment par rapport aux infections
a M. tuberculosis (Cleaveland et al., 2007;Michel et al., 2009a). Il est cependant établi que les bovins
infectés peuvent transmettre M. bovis a I’homme (« spill-over »), a la faveur de contacts rapprochés
avec des animaux porteurs de la bactérie, ou par la consommation de lait ou de tissus infectés (viande,
abats...). Par contre, sauf dans des conditions exceptionnelles, la bactérie n’est pas transmise
d’homme a homme et les cas de réinfestation de bovins a partir d’humains infectés par M. bovis
(« spill-back ») sont anecdotiques (Cosivi et al., 1998).

La transmission interspécifique de M. bovis apparait ainsi comme un phénoméne complexe,
non symétrique entre les différents hdtes qui interagissent aux interfaces. Les preuves moléculaires et
historiques indiquent que 1’origine du pathogene est associée aux bovins domestiques, et que la
transmission depuis les bovins vers les especes sauvages (« spill-over ») a eu lieu de maniere répétée
et indépendante dans différentes zones d’Afrique (Michel et al., 2006;A32. de Garine-Wichatitsky et
al., 2013;Hlokwe et al., 2014, in press). De méme, la transmission de M. bovis a I’homme a partir des

bovins infectés est bien établie, mais il est remarquable de constater qu’aucun cas d’infection humaine
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ne semble avoir été attribué a des especes sauvages infectées (A32. de Garine-Wichatitsky et al.,
2013), bien que peu d’études détaillées aient été consacrées a la transmission zoonotique du pathogéne
en Afrique (Renwick et al., 2007;Michel et al., 2010). Mais il est encore plus remarquable de constater
qu’a ce jour, plusieurs décennies aprés que la bactérie ait été décelée chez certaines populations de
faune sauvage (Gallagher et al., 1972;Woodford, 1982;Keet et al., 1994), aucun cas de transmission de
la bactérie de la faune sauvage vers le bétail (« spill-back ») n’ait été publié. Un cas suspect
concernant un troupeau de bovins vivant en périphérie du parc du Kruger, séparé par une cloture
électrifiée, qui aurait été infecté par la principale souche de M. bovis circulant chez les populations de
buffles a ’intérieur du parc a été évoqué (Prof A. Michel et al., communication lors de la conférence
Wildlife TB, Kruger NP, septembre 2012). Cependant, malgré les contacts répétés et de plus en plus
fréquents entre des populations de faune infectées et des populations de bovins susceptibles de
partager les méme espaces (Bengis et al., 2002;Michel et al., 2006;A21. de Garine-Wichatitsky et al.,
2010) cet événement de « spill-back » semble étre trés rare dans les conditions actuelles d’interfaces

en Afrique.

La diffusion de la tuberculose bovine en Afrique illustre la complexité des mécanismes en jeux lors de
la transmission interspécifique de pathogénes aux interfaces homme-bétail-faune, qui dépend a la fois
de parametres écologiques (abondance et diversité des animaux sauvages et domestiques),
épidémiologiques (rbles des différentes especes dans la persistance et la transmission de I’infection),
biophysiques (survie des bactéries dans 1’environnement), anthropiques (conduite des troupeaux,
clétures, surveillance sanitaire, gestion de la faune) et de la distribution des ressources (qui
déterminent les contacts interspécifiques). Il est également intéressant de noter que dans le cas de M.
bovis en Afrique, les conditions rencontrées semblent favoriser des « interfaces asymétriques »,
favorisant la transmission des pathogénes dans un sens mais pas dans I’autre, ce qui a des implications
considérables pour la gestion sanitaire de ces risques. Afin de mieux appréhender ces risques sanitaires
aux interfaces faune-bétail de maniere générique, il est nécessaire de développer une approche

intégratrice et pluridisciplinaire.
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Figure F.4 (d’aprés (A32. de Garine-Wichatitsky et al., 2013)) : Transmission interspécifique de la
tuberculose bovine (bTB) aux interfaces homme-bétail-faune en Afrique. La maladie peut étre
maintenue indépendamment chez le bétail (bTB in livestock) et chez la faune sauvage (bTB in
wildlife), en fonction des facteurs indiqués en italique (e.g. diversity of wildlife, production system).
Les facteurs influencant les risques de transmission a ’homme ou a la faune sauvage a partir du bétail
(spill-over) ou depuis la faune vers le bétail (spill-back) sont indiqués dans des encadrés (e.g.
environmental conditions, human behaviour, etc.).
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G. Essai de synthése: approche fonctionnelle des risques sanitaires émergents
au sein d’un systéme socio-écologique

Contexte

Les maladies infectieuses émergentes représentent un risque pour la santé humaine et vétérinaire, et la
santé de la faune sauvage, avec des impacts considérables sur les sociétés humaines et la conservation
de la biodiversité a travers le Monde. Malgré les efforts importants des scientifiques et gestionnaires
de la santé au cours des derniéres décennies (Wood et al., 2012), la prédiction des émergences reste
illusoire (Morse, 2012), alors méme que la détection et le contrble des épidémies demeurent la priorité
pour les agences sanitaires. Cette priorité donnée a la détection et au contrdle précoces des émergences
présente de nombreux avantages, notamment celui de limiter les impacts sanitaires et socio-
¢conomiques des épidémies avant qu’elles ne prennent des dimensions internationales, mais elle se
heurte a de nombreux obstacles d’ordre scientifiques et pratiques (Woolhouse et al., 2005). L’une des
principales difficultés provient du fait que les émergences de maladies font intervenir une diversité
formidable d’acteurs potentiels, incluant d’innombrables « hdtes » potentiels (humains, bétail, faune,
vecteurs) qui interagissent par des processus de natures tres différentes (génétique, écologique,
anthropique,...) avec une multitude de pathogénes (la plupart inconnus), pouvant intervenir en
n’importe quel point de la planéte. Ce dernier point a été en partie résolu avec 1’identification des
« points-chauds » d’émergence de maladies infectieuses (‘EID hotspots’ ;(Jones et al., 2008)), ou les
prochaines émergences de maladies infectieuses sont plus susceptibles de se produire d’aprés 1’analyse
de facteurs socio-économiques, environnementaux (Jones et al., 2008) et écologiques associés aux
émergences qui ont été documentées dans le passé (Jones et al., 2008). De méme, 1’analyse de traits
communs entre les pathogénes émergents (Woolhouse et al., 2005) a permis dans une certaine mesure
d’identifier certains groupes de parasites qui semblent étre plus susceptibles de passer la barriére
d’espéces, tels que les virus a RNA. Plus récemment, des analyses interdisciplinaires ont permis
d’identifier les principaux déterminants de 1’émergence de zoonoses associées aux chauve-souris,
depuis des échelles locales jusqu’a des échelles globales (Wood et al., 2012) ou bien sous I’influence
des changements climatiques (Daszak et al., 2013). Les actions humaines qui modifient les
interactions entre les pathogeénes, leurs hotes et leur environnement sont trés souvent a 1’origine des
émergences de pathogeénes (Daszak et al., 2001;Engering et al., 2013), notamment en modifiant les
opportunités de contacts entre des espéces qui n’étaient pas, ou peu, connectées (Lloyd-Smith et al.,
2009;Engering et al., 2013). Ce constat a amené les scientifiques a développer des modéles intégrant
de maniére explicite les paramétres socio-économiques comme des drivers de 1’émergence (Wood et
al., 2012), et a incorporer des changements de nature anthropiques dans les scénarios d’émergence de

maladies (Engering et al., 2013).
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Pourtant, si des criteres permettant de caractériser les “hot-spots” présentant des risques plus
¢élevés d’émergence, dont font partie les interfaces homme-bétail-faune en zone tropicale, ont été
proposés (Jones et al., 2008), I’identification des hotes clefs susceptibles de jouer un role dans
I’émergence de pathogénes au sein de ces systémes socio-écologiques demeurent problématique. En
effet, comprendre les processus d’émergence de pathogénes afin de mieux les maitriser ne se limite
pas a I’identification des espéces jouant un role de réservoirs, mais cela nécessite la compréhension du
role tout aussi important joué par les espéces dans la transmission interspécifique ou la régulation

(amplification ou dilution) de I’infection.

Nécessite d’une approche fonctionnelle de |’émergence

Nous proposons dans les paragraphes qui suivent d’appliquer une approche fonctionnelle aux
processus d’émergence de maladies infectieuses, en développant la notion de Groupes Fonctionnels
Epidémiologiques (GFE), auxquels les espéces hotes sont rattachées en fonction du réle qu’elles
jouent dans la transmission d’un pathogeéne. Le concept de groupes fonctionnels fait partie des notions
fondamentales de I’écologie (e.g. (Elton, 1927)), ayant suscité des avancées majeures dans la
compréhension des relations entre la diversité des espéces et le fonctionnement des écosytémes, en
permettant d’identifier les espéces ayant un role fonctionnel important (e.g. (Loreau et al., 2001)). De
la méme maniéere, si de nombreuses espéces potentiellement hotes coexistent dans les hotspot
d’émergence, elles ne peuvent jouer qu’un nombre limité et bien défini de rdles 1’épidémiologie d’un
pathogéne donné, ou d’un groupe de pathogenes définis par des modes de transmission similaires. En
dépit des similitudes qui existent entre les processus écologiques et les processus infectieux, cette
approche fonctionnelle n’a pas été appliquée en épidémiologie (mais voir (Smith et al., 2005;L09.
Caron et al., 2012)), alors méme que cette approche offre une possibilité de simplifier la complexité
des émergences de pathogénes tout en explicitant les mécanismes essentiels et en identifiant les hotes

clefs dans ces processus.

Suivant Haydon et al. (Haydon et al., 2002), nous proposons que le rble de réservoir de
pathogeénes, ou tout autre GFE, ne peut s’envisager qu’en référence a une population cible clairement
définie (e.g villageois ou troupeaux de bétail en zone d’interface, population d’espéces sauvages
menaces, ...). Le Tableau G.1 résume les différents roles joués par les espéces hotes dans les
processus épidémiologiques qui aboutissent a I’émergence d’un pathogeéne depuis un réservoir jusqu’a

une population cible définie (EFG#0-Target, Tableau G.1).
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Tableau G.1 : Définition des Groupes Fonctionnelles Epidémiologiques. Host populations within a
given socio-ecological system are allocated to EFGs according to the role they play in the transmission
of a pathogen to the target host, depending on their susceptibility to the pathogen and on their
epidemiological and ecological links with the target population. Examples are cited for each group
referring to Figure G.2 or Figure G.3

Epidemiological Host susceptibility to Epidemiological and Examples
Functional Group pathogen ecological links with Host/Pathogen/Area
other hosts within SES (see Fig.G.2& Fig.G.3)

EFG#0: Target Susceptible to infection; Human/ Ebola virus/Central
fitness/productivity are Africa (Fig.G.2)
significantly reduced by the Cattle/ FMD/Southern
disease Africa (Fig.G.3)

EFG#1: Maintenance Susceptible host(s); pathogen  Connected to target Fruit Bats/ Ebola

(one or several host can be maintained indefinitely  directly or through link virus/Central Africa

populations) within that group of hosts only  host (Fig.G.2)

EFG#2: Link (including Susceptible or not to infection,  Directly connects, ° Great apes/ Ebola

vectors) but must be competent for spatially and/or virus/Central Africa
subsequent interspecies temporally, the target and  (Fig.G.2)
transmission to target the maintenance hosts

EFG#3 : Infection- Increases (amplification) or Directly connected to link Equids/FMD/ Southern

Regulation decreases (dilution) the ability  host, may be connected Africa (Fig.G.3)
of the link host to transmit the  directly or indirectly to
pathogen to the target maintenance

EFG#4 : Population- Has a significant impact on Direct ecological Predators/FMD/ Southern

Regulation population dynamics or interactions with link or  Africa (Fig.G.3)
distribution of link and/or maintenance hosts

maintenance hosts, through
predation, competition or

parasitism
EFG#5 : Not connected Susceptible or not to infection ~ Not connected to target or  Fish, Reptiles or
to maintenance host Amphibians/Most
populations mammalian-specific

pathogen (e.g. Fig.G.2&3)

Le fait de se concentrer sur les processus impliqués dans la transmission interspécifique d’un
pathogene a une population clairement définie permet de cibler la surveillance, et le contrdle précoce,
sur un nombre limité d’espéces susceptibles de jouer un rdle fonctionnel clef dans I’émergence au sein
d’un systéme multi-h6te complexe. Les enquétes épidémiologiques se focalise en priorité sur
I’identification du réservoir initial d’un pathogéne émergent (EFG#1-Maintenance, TableauG.1).
Pourtant, cette identification peut s’avérer extrémement ardue, car la maintenance d’une infection est
parfois assurée par la circulation au sein d’un systéme multi-h6te complexe (« maintenance
community » (Haydon et al., 2002)) qui est difficile a appréhender surtout lorsqu’elle implique des
especes sauvages méconnues. De plus, méme lorsqu’elle est possible, 1’identification du réservoir

initial de pathogéne, peut s’avérer d’une utilité douteuse d’un point de vue pratique pour la
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surveillance ou le controle précoce de maladies, notamment lorsqu’elles impliquent des especes
impossibles a contrdler pour des raisons éthiques ou techniques. Par exemple, (Leroy et al., 2005) ont
identifiés les chauve-souris frugivores des foréts d’Afrique centrale comme étant le principal réservoir
du virus Ebola. Mais il est impossible de contrdler ces populations qui ont une trés large distribution,
sont localement trés abondantes et jouent des roles écologiques clefs dans le fonctionnement des foréts
humides d’Afrique centrale par la pollinisation et la dissémination des graines de nombreuses especes
de plantes.

D’autres populations d’hotes jouent un réle tout aussi important que le réservoir dans
I’émergence de pathogénes aux zones d’interface. Dans de nombreuses situations, concentrer les
efforts sur I’identification des populations d’hétes qui établissent le lien épidémiologique entre les
populations de maintenance et la cible (EFG#2-Link, TableauG.1) pourra s’avérer plus efficace pour
établir des mesures adaptées de surveillance et contrble précoce des émergences. Par exemple,
I’identification et la surveillance de toutes espeéces d’oiseaux sauvages susceptibles de maintenir les
virus d’Influenza Aviaire s’est avérée impossible du fait de la diversité considérable d’oiseaux
sauvages potentiellement impligués, incluant des espéces migratrices, méme lorsque cela a été réalisé
a une échelle locale (Olsen et al., 2006). Par contre, le fait de concentrer la surveillance et le contrble
sur un petit nombre d’oiseaux sauvages susceptibles d’établir le lien épidémiologique (« link ») avec
les populations de volailles domestiques (Target) pourrait s’avérer beaucoup plus efficace (A28. Caron
etal., 2012).

La fonction EFG#2-Link regroupe toutes les populations d’hdtes qui établissent un lien
épidémiologique (dans le temps et/ou dans 1’espace) se traduisant par 1’infection des populations
cibles a partir des populations de maintenance. Suivant cette définition, les vecteurs biologiques de
pathogenes (e.g. tiques et insectes hématophages vecteurs de virus, bactéries et protozoaires) peuvent
étre considérés comme des espéces « liens ». Dans les cas les plus simples, le role de maintenance et
de lien est rempli par la méme population hote, alors que plusieurs hétes successifs peuvent étre
nécessaires dans certains cas (vecteur, lien spatial,...).

Enfin, la transmission d’un pathogéne d’une population maintenance a une population cible
peut étre régulée par d’autres hotes en interaction suivant plusieurs mécanismes décrits par (Keesing et
al., 2006). Cette fonction de régulation peut se traduire par une diminution (i.e. “dilution effect”) ou au
contraire une augmentation (i.e. “amplification”) des risques infectieux pour la population cible. Si les
mécanismes en jeu, et leurs résultats en terme de risques infectieux sont variés (Keesing et al.,
2006;Keesing et al., 2010), cette fonction opére de manieres fondamentales, soit en altérant
directement le risque infectieux pour la cible (e.g. héte trés compétent qui amplifie temporairement
I’infection par le pathogéne), ou en modifiant la dynamique des population ou la distribution des hotes

de maintenance ou de lien épidémiologique (e.g. prédateurs ou compétiteurs).
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Cadre théorique et opérationnel GFE

Le concept des GFE est séduisant d’un point de vue théorique, car il permet la simplification des
mécanismes complexes d’émergence impliquant un nombre considérable d’acteurs potentiels, en
identifiant les acteurs qui y jouent un réle essentiel. En pratique, cette démarche peut s’avérer difficile
lorsque le nombre d’espéces potentiellement impliquées est important et que I’on dispose de peu de
données sur la biologie et I’écologic des ces espéces, comme c’est souvent le cas pour les zones
d’interface en zones tropicales. La Figure G.1 illustre le cadre opérationnel que nous proposons pour

I’application du concept des GFE.

En premier lieu, il convient de définir les limites du systeme d’intérét (Figure G.1.A), pas
uniquement dans ses dimensions biophysiques, mais également dans ses dimensions sociales et
économiques, prenant en compte la diversité des déterminants potentiels de I’émergence des maladies
dans les systéemes socio-écologiques complexes des zones d’interface (Janes et al., 2012;Wood et al.,
2012). Cette étape dépend en grande partie de la population cible choisie, et du risque sanitaire
identifié le cas échéant; par exemple, une population de villageois vivant au sein d’une aire protégée,
ou des troupeaux de bétail transhumant au travers d’une aire de conservation, ou une population d’une
espéce animale sauvage menacée ou emblématique dont I’aire de répartition se réduit du fait des

activités humaines.

Pour la deuxieme étape qui consiste a définir des groupes de populations d’hotes en fonction
de leurs interactions dans le systeme défini (Figure G.1.B), deux sources indépendantes d’information
peuvent étre utilisées. Les informations générales disponibles sur les traits d’histoire de vie des
especes concernées, leur distribution, leurs préférences d’habitat ou alimentaire, ou des informations
spécifiques du systéme socio-écologiques d’intérét lorsqu’elles existent (e.g. survols aériens,
comptages au sol, suivi GPS, ...), permettent de regrouper les populations d’hdtes potentiels en
fonction de leurs interactions. Lorsque les chercheurs ou les gestionnaires s’intéressent a un parasite
ou un groupe de parasites particuliers, cette classification dépendra également des modes de
transmission (e.g. contact direct contact, water-borne, vecteur...), qui seront croisés avec les
informations écologiques disponibles (e.g. niche écologique, niveau trophique, ...) afin d’estimer les
recouvrements de distribution entre espéces et patrons de contacts interspéecifiques qui en résultent.
Une autre approche peut également étre adoptée lorsque 1’on s’intéresse aux risques sanitaires pour
une population cible sans a priori sur un parasite ou un groupe de parasites donnés. Lorsque les
données sanitaires appropriées sont disponibles, issues de la littérature ou de programmes de
surveillance ou de recherche préalables, il est possible d’analyser les communautés de parasites
partagées entre les différentes hdtes en interactions, afin de les regrouper selon les modes de
transmission les plus communs (Figure G.1.C). Cette analyse des communautés partagées de

parasites/communautés d’hotes, peut également permettre d’anticiper les voies de transmission les
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plus probables pour les futures émergences (L09. Caron et al., 2012), mais cet aspect dépasse le cadre

conceptuel et opérationnels des GFE présenté ici.

Emerging Diseases Hotspot

Socio-ecological System

EFG#3: Infection- <
Regulation .
. () EFGHO: ~
G- & D Target shar CJ

EFG#1:
Maintenance

A
¥/

Figure G.1 : Identification des populations d’hétes jouant un role fonctionnel dans 1I’émergence des maladies.
Modé¢le conceptuel de 1I’émergence de parasites au sein d’un systéme (A- I’Homme est pris comme la population
cible dans cet exemple). Les populations d’hotes potentiels en interaction sont regroupées en fonction de leurs
caractéristiques écologiques et trophiques (B.; e.g. préférences d’habitat et alimentaires; EG: Ecological
Group), ou des communautés de parasites partagées avec la population cible (C). Les populations hotes sont
ensuite réparties dans Groupes Fonctionnels Epidémiologiques, en fonction de leur rdle putatif sur la
transmission de I’infection a la population cible et de I’influence potentiel de drivers externes.

L -

EFG#4: Population-
Regulation
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Exemple 1: Transmission du virus de la fievre Ebola dans les foréts d’Afrique Centrale

Le premier exemple que nous présentons afin d’illustrer la démarche GFE concerne le systéme
relativement simple et relativement bien documenté de 1’émergence et la transmission de la fievre
Ebola dans les foréts d’Afrique Centrale. Selon Leroy et al. (2005), la chaine de transmission a
I’origine des épidémies d’Ebola impliquerait la contamination de fruits par la salive de chauve-souris
frugivores (maintenance), dont les résidus ou les fruits incomplétement consommés tombés au sol
contamineraient d’autres espéces frugivores terrestres qui les consomment. Gonzalez et al. (Gonzalez
et al., 2007) ont fourni des éléments sérologiques ou moléculaires indiquant que plusieurs espéces
seraient infectés par le virus Ebola, incluant des animaux sauvages (primates, céphalophes...) et
domestiques (bétail, possiblement également les chiens). Ainsi, les épidémies débuteraient par le
regroupement d’especes sauvages, et éventuellement domestiques, autour d’arbres fructiféres, qui ont
une distribution discréte dans le temps et dans ’espace (fructification saisonniére). Les humains
seraient contaminés de maniere secondaire, en manipulant du gibier contaminé lors de partie de chasse
ou lors de consommation de viande de brousse, ou en consommant ou manipulant des animaux
domestiques contaminés. Ainsi que I’illustre la Figure G.2, les populations d’hdtes potentiels en

interaction peuvent étre affectées aux GFE suivants :

-EFGO-Target : la cible est représentée par les populations villageoises vivant dans les foréts humides
(Nota : étant donné I’impact considérable des épidémies d’Ebola sur les population de grands
primates, celles-ci auraient pu étre choisies comme populations cible dans une perspective de

conservation de la biodiversité) ;
- EFG1-Maintenance : chauve-souris frugivores ;

-EFG2-Link: mammiferes frugivores terrestres et arboricoles, incluant les primates sauvages, certaines
antilopes et des animaux domestiques tels que les cochons, susceptibles de consommer les fruits

contaminés par EFG1 (les chauve-souris) et de transmettre 1’infection a EFGO ;

- EFG3-Infection-Regulation : les animaux frugivores, tels que des oiseaux et petits rongeurs,
susceptibles de consommer les fruits contaminés par les chauve-souris, mais qui ne peuvent pas
transmettre 1’infection & EFGO ou EFG2, et qui réduisent ainsi les risques d’exposition a 1’infection
(“dilution”) ;

- EFG4-Population-Regulation : Les prédateurs d’animaux frugivores (e.g. carnivores sauvages et
domestiques, humains) susceptibles de diminuer les risques d’infection (pour EFGO) en réduisant la
taille des populations de EFG1-Maintenance ou de EFG2-Link, ou au contraire d’augmenter les

risques en diminuant les populations de EFG3-Infection-Regulation ;

- EFG5-Non connectées : toutes les autres especes animales qui sont non sensibles a ’infection ou qui

n’interagissent pas avec les fonctions de transmission du virus Ebola @ EFGO-Target.
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Plusieurs lacunes des connaissances actuelles sur les mécanismes de transmission et sur les
déterminants de 1’émergence du virus Ebola sont illustrées par la Figure G.2: i) mécanismes de
transmission a I’homme par les espéces “link” (EFG2), notamment les espéces gibier, les espéces
domestiques, y compris le chien domestique qui pourrait jouer un role de relais secondaire entre
I’homme et les carcasses de gibier infectées ; ii) identité et dynamiques de populations des principales
especes EFG3-Infection-Regulation et 1’impact de la prédation par les espéces EFG4-Population-
Regulation ; iii) identification des déterminants environnementaux de la concentration de fruits
consommés par les chauve-souris et les especes “link” (EFG2) qui nécessite des données
complémentaires concernant les especes végétales concernées, leur abondance et leur distribution,
ainsi que leur phénologie, notamment dans la perspective du changement climatique ; iv) identification
des déterminants socio-économiques et culturels des contacts entre les humains et les espéces
« maintenance » (chauve-souris) et « link » (gibier et animaux domestiques), notamment sur la chasse

et la consommation de viande de brousse et les pratiques d’¢élevage.

Fruiting trees spillover hotspot

EFG#5: Not
connected species

EFG#1 Maintenance:
Fruit-eating bats

EFG#2 Link:
fruit-eating mammals

EFG#3 Infection-regulation:
Fruit-eating dead-end hosts

Figure G.2 : Groupes Fonctionnels Epidémiologiques impliqués dans les épidémies de virus Ebola
affectant les populations humaines vivant dans les foréts d’Afrique Centrale (d’aprés (Leroy et al.,
2005;Gonzalez et al., 2007) voir texte pour les détails de la procédure).
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Exemple 2 : Transmission du virus de la fievre aphteuse en périphérie des aires protégées

d’Afrique australe

La transmission de la fievre aphteuse (FA) entre les herbivores sauvages et domestiques offre un autre
exemple illustratif de I’application du concept et du cadre opérationnel proposés pour les Groupes
Fonctionnels Epidémiologiques. Ainsi que nous 1’avons évoqué dans le chapitre C, les virus de FA en
Afrique australe peuvent infecter de nombreuses espéces d’ongulés artiodactyles, sauvages et
domestiques (Vosloo et al., 2002a), alors que les autres classes de mammiféres (notamment les
équidés et autres périssodactyles), les oiseaux ou les invertébrés ne sont pas infectés. En Afrique
australe, le buffle (Syncerus caffer) joue un role de maintenance pour les souches SAT du virus, et cet
hote représente la source principale de virus infectant le bétail (Bengis et al., 2002;Vosloo et al.,
2002a;Vosloo et al., 2005). Ainsi, les troupeaux de bétail s’ infectent généralement par contact direct
ou indirect avec des buffles en périphérie des aires protégées (A33. Miguel et al., 2013). Mais,
lorsqu’ils sont séparés par des barrieres physiques (clotures), d’autres ongulés sauvages, incluant des
antilopes et des suidés sauvages capables de les franchir, peuvent jouer un réle de relais pour une
transmission indirecte des virus de FA (Hargreaves et al., 2004). Par ailleurs, des études récentes
suggere que les impalas (Aepyceros melampus) peuvent étre infectés par les buffles (Bastos et al.,
2000), et développer des épidémies qui amplifieraient la transmission des virus de FA entre les

ongulés susceptibles au sein d’un écosystéme (Vosloo et al., 2009).

Comme lillustre la Figure G.3, aprés avoir regroupé les especes sympatriques selon leurs
caractéristiques écologiques et positions trophiques, on peut définir les GFE suivants concernant la

transmission de la fiévre aphteuse au sein des zones d’interface en Afrique australe:
- EFGO-Target : troupeaux de bétail en périphéries des aires protégées ;
- EFG1-Maintenance : populations de buffles vivant dans les aires de conservation ;

- EFG2-Link : les buffles assurent la fonction « link » s’il y a une possibilité de contact direct avec les
troupeaux de bovins («target») ; si aucun contact direct n’est possible (e.g. cl6tures), plusieurs
especes sauvages peuvent assurer cette fonction « link », tels que les impalas (Aepyceros melampus),

le grand koudou (Tragelaphus strepsiceros) et le phacochere (Phacochoerus africanus) ;

- EFG3-Infection regulation : I’abondance d’équidés, sauvages tels que les zebres de Burchell (Equus
burchellii) et les &nes domestiques (Equus africanus asinus) peuvent réduire les risques de
transmission des virus de FA aux bovins (dilution), si les densités sont suffisantes pour limiter les

contacts avec les hotes de maintenance (buffles) ;

- EFG4-Population regulation : les prédateurs sauvages (lions) sont susceptibles de diminuer les

risques de transmission de FA aux bovins, en limitant la taille des populations d’hotes de
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« maintenance » (buffles) ou «link » (antilopes), mais également d’augmenter ces risques en

diminuant les populations de zébres (ou d’anes) ;

- EFG5- Non connectés: toutes les autres espéces animales qui ne sont pas infectées par les virus de
FA ou qui n’interagissent pas directement avec les populations EFG#1-EFG#3.

Wild/domestic interface hotspot

id-toed dead-end hosts

A) Creationof fencesaround
Protected Areas (PA) :

EFGH 3:Infection-Regulation.
Wild and domestic equids

B) Developement of TFCAs:

Figure G.3 : Groupes Fonctionnels Epidémiologiques (EFG#) des hodtes potentiellement impliqués dans la
transmission des virus de fiévre aphteuse aux populations de bovins en périphérie des aires protégées en Afrique
australe. Voir texte pour le détail de I’allocation des espéces dans les EFG a partir des groupes écologiques (EG)
et les risques anticipés en fonction des scénarios (A) Cloture; (B) Développement d’aires de conservation
transfrontaliéres (TFCAS).
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Deux scénarios peuvent étre envisagés concernant les interfaces faune-bétail, qui refletent les
évolutions récentes des politiques de gestion de la FA et de gestion des aires protégée sen Afrique
australe (Thomson, 1995;Vosloo et al., 2002a). Le premier scénario proposé (Figure G.3 (B) Creation
of fences) poursuit la politique adoptée depuis des décennies par les services vétérinaires de la région
SADC, comme par exemple au Botswana, Afrique du Sud, Namibie et Zimbabwe. Ces mesures de
contrble de la FA (voir détails (Thomson, 1995)) consistent essentiellement a confiner les populations
de buffles réservoir de FA dans des aires protégées, considérées comme zones infectées, et a controler
le passage du virus aux populations de bovins par la vaccination des troupeaux dans les zones
directement adjacentes aux zones ou la maladie est considérée comme endémique, et la mise en place
d’une surveillance accrue et un contréle des mouvements du bétail entre les zones
indemnes/endémiques. Un des points essentiels de cette stratégie de contrble de la FA, destinée a
garantir ’accés a des marchés pour la viande de beeuf a 1’export sur I’'UE, est la séparation physique
des bovins et des buffles par des clotures. L’utilisation des clotures a fait 1’objet de nombreuses
controverses, notamment du fait de leurs impacts écologiques et socio-économiques (voir revue par
(Ferguson and Hanks, 2010), mais cette solution technique a été largement utilisée en Afrique australe
dans le passé et elle permet de réduire dans certains cas les conflits homme-faune, y compris le
transfert de pathogenes (L11. de Garine-Wichatitksy et al., 2013). Ainsi, un scénario plausible pour le
futur des aires protégées en Afrique est la séparation physique par des cl6tures entre les populations de
buffles (Maintenance) et les troupeaux de bovins (Target), qui réduiront considérablement la fréquence
de contacts (et donc de transfert direct de virus), méme si elle n’est pas stire a 100% (cf (Hargreaves et
al., 2004). Dans ce scénario, la transmission de la FA se fera essentiellement par le biais des espéces
« link » capables de franchir ces clétures (e.g. grand koudou, impala, et phacocheres). Dans ce
scénario, il est probable que les populations de faune resteront stables ou auront tendance a décliner et
la régulation de la transmission (a la fois Population-Regulation et Infection-Regulation) jouera
vraisemblablement un rdle négligeable. Par contre, en fonction de la qualité des cl6tures et de leur
entretien, le risque principal viendra des especes « link », et la priorité dans ce contexte pour les
recherches futures devrait étre donnée a 1’étude du comportement spatial des antilopes et des suidés
sauvages en zone d’interface et de la circulation des virus de FA entre les espéces sauvages

(notamment le role potentiel d’amplification des impalas).

Un scénario alternatif (Figure G.3 (A) Development of TFCASs)) qui doit étre envisagé fait
référence a I’évolution des modes de gestion des aires protégées en Afrique australe, avec le
développement au cours de la derniére décennie des aires de conservation transfrontaliéres
(Transfrontier Conservation Areas; (L. Andersson et al., 2013)). Ces ensembles transfrontaliers
associent a la fois les aires protégées de différents pays (parcs nationaux, aires de chasse, réserves
privées) et les zones périphériques, notamment les zones communales, créant des espaces a vocation

multi-usage afin d’améliorer la conservation de la biodiversité et le développement local. Un des
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résultats attendus de la création de ces espaces est I’augmentation des mouvements des personnes
(tourisme) et de la faune, afin de (re)établir la connectivité entre les populations isolées a 1’heure
actuelle. Une des conséquences possibles de I’augmentation attendue de la taille des populations de
faune (par une amélioration des mesures de protection et une extension des habitats) et de leur
connectivité, est une modification de la fréquence et de ’intensité des contacts avec le bétail et un
risque accru de transmission de pathogénes (Bengis et al., 2002;A29. Caron et al., 2013;L11. de
Garine-Wichatitksy et al., 2013). Dans ce contexte, le principal risque de transmission des virus de FA
aux bovins (« Target ») est représenté par les contacts avec les buffles (A33. Miguel et al., 2013), qui
joueront a la fois le r6le de « maintenance » et de « link ». Les stratégies de contréle de I’émergence
de la maladie devront se focaliser sur la vaccination des troupeaux de bétail a risque, et sur la
manipulation des ressources partagées afin de limiter les contacts durant les périodes a risque (e.g.
ressources fourragéres et points d’eau en saison seche), ce qui nécessitera dans les deux cas des
recherches spécifiques afin d’améliorer I’efficacité des vaccins, et de mieux comprendre les
déterminants écologiques et anthropiques des contacts. Par ailleurs, dans la configuration de ce
scénario, il conviendra par contre d’évaluer I’impact des populations de zeébres et autres especes
sauvages non infectées par les virus de FA (EFG4-Infection) qui sont susceptibles d’augmenter a la
faveur de la création des TFCAs, et qui pourraient diminuer par un effet de « dilution » les risques de
transmission aux populations « target » et EFG2-Link. De méme, une augmentation des populations de
prédateurs pourrait entrainer une diminution des risques de transmission en limitant les populations
EFG1-Maintenance et EFG2-Link, ou une augmentation des risques en limitant les populations de

EFG3-Infection-Regulation.

Discussion et perspectives

Sans nul doute, I’application de ce cadre opérationnel fondé sur les Groupes Fonctionnels
Epidémiologiques sera 1’objet de controverses entre experts concernant 1’allocation de certaines
espéces ou populations dans un groupe fonctionnel ou un autre. Il est méme possible que dans certains
cas particuliers, certains groupes fonctionnels doivent étre supprimés ou redéfinis pour rendre compte
des spécificités locales. Tout cela est parfait, car le cadre conceptuel et opérationnel proposé permettra
alors d’identifier les lacunes de connaissances et conduira a la formulation d’hypothéses testables sur
le role fonctionnel des espéces identifiées. Dans certains cas, des informations précises sur la
génétique des parasites, leur spécificité d’hotes, les modes de transmission, les patrons de
prévalence/incidence ou la dynamique des populations de certaines populations seront considérés
comme des éléments essentiels pour lesquels les connaissances sont insuffisantes. Dans cette situation,
le cadre proposé permet d’analyser les lacunes d’information et d’identifier les mécanismes et

populations sur lesquels les recherches doivent étre menées en priorité. Dans d’autres cas, I’application
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du concept GFE permettra de mettre au jour les incertitudes sur le r6le fonctionnel épidémiologique de
certaines espéces/populations, qui pourra dans certains cas étre testé par des expérimentations ou des
manipulations des populations d’hétes (notamment domestiques) en conditions semi-experimentales.
L’émergence des maladies est un processus dynamique, et les épidémies récentes ont été provoquées
par ’arrivée d’un nouvel acteur dans un systéme épidémiologique, ou par le changement du role
fonctionnel joué par un acteur préexistant dans un socio-écosystétme donné, a la faveur de
changements exercés par des pressions externes au systeme. Le cadre conceptuel et opérationnel des
GFE est adapté a cet aspect dynamique, par le biais de comparaison de diagrammes GFE établis avec
ou sans I’action des drivers externes (e.g. changement d’utilisation des espaces en fonction des
politiques publiques ou de la pression démographiques...), qui permet de pointer les populations clefs

susceptibles d’influencer les risques sanitaires pour la population cible.

Le cadre proposé pour les GFE ouvre plusieurs perspectives, que je détaillerai pour certaines
dans le dernier chapitre de ce mémoire (chapitre VI) car certaines d’entre elles guideront les travaux
que je souhaite mener en collaboration avec de futurs étudiants en thése. L’application des GFE a
d’autres exemples concrets d’émergence de pathogénes aux interfaces faune-bétail-nomme permettra
de tester la robustesse et la généricité du modele proposé, notamment en le confrontant a des systémes
complexes (e.g. tuberculose bovine ; « spatial and temporal vectors of infection » (Nugent, 2011)).
D’un point de vue conceptuel, I’articulation avec les sciences sociales nécessite un approfondissement
de la réflexion afin d’intégrer les dynamiques sociales, politiques et économiques, non plus comme
des drivers externes des dynamiques épidémiologiques, mais comme des éléments a part entiére du
systeme socio-écologique a risque d’émergence (Janes et al., 2012). Une étape importante sera
également la formalisation quantitative du cadre opérationnel, qui pourrait adopter une modélisation

de type RO/force d’infection, comme le suggére (Viana et al., 2014).
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VI. ORIENTATIONS FUTURES DE MES RECHERCHES ET
IMPLICATION POTENTIELLE DE FUTURS ETUDIANTS

Développement de la Plateforme de Recherche Production et Conservation en Partenariat

Depuis le début de I’année 2007, avec 1’aide et le soutien de collégues de ’'UR AGIRs et du CNRS-
LBBE, j’ai consacré la majeure partic de mon énergie a la mise en place et la coordination de la
Plateforme de Recherche « Production et Conservation en Partenariat » en Afrique australe (cf section
Curriculum Vitae). Ce dispositif de recherche en partenariat et de formation supérieure est
I’aboutissement de collaborations de longue date entre des chercheurs frangais et zimbabwéens, dans
le domaine de 1’écologie, I’environnement et la santé animale au Zimbabwe.

Méme si les recherches menées dans ce contexte dépassent largement ma personne et mes
compétences, je détaillerai ci-dessous les enjeux et les objectifs de la RP-PCP, ainsi que le cadre de
recherche qui a été co-construit avec les partenaires de la RP-PCP, car ils illustrent assez bien les
ambitions, multidisciplinaires et alliant recherche et développement, de mes propres recherches dans le

futur.

A quels enjeux tentons-nous de répondre ?

Le projet scientifique de la PR-PCP est centré sur les relations Homme-Nature, afin de concilier les
objectifs de conservation de la biodiversité et de production agricole, notamment en périphérie des
aires protégées. En menant des recherches appliquées sur les dynamiques écologiques, sociales et
épidémiologiques aux interfaces homme-faune-bétail, la plateforme ambitionne de fournir des
innovations scientifiques et techniques (e.g. surveillance et contréle des maladies émergentes ; gestion
des conflits homme-faune) et institutionnelles (e.g. gouvernance locale des ressources naturelles)
permettant d’améliorer les conditions de vie des agriculteurs vivant dans ces zones marginales.

L’objet de recherche de la RP-PCP concerne les anthropo-écosystemes (‘socio-ecological
systems’) en périphérie des aires de conservation en Afrique australe. L’objectif général de la RP-PCP
est d’améliorer la compréhension de la durabilité des anthropo-systémes dans ce contexte. Bien que le
dispositif ait une vocation résolument interdisciplinaire (comme nous le verrons dans la paragraphe
suivant), les actions de recherche de la RP-PCP sont structurées autour de 4 volets thématiques
principaux :

- Le volet “Santé animale et environnement” est coordonné par le CIRAD/AGIRs et UZ/Veterinary
Faculty. 11 correspond a 1’axe 4 des priorités du CIRAD, et les questions abordées concernent
directement le projet scientifique de I’UR 22 : I’émergence de maladies dans les systémes multi-

hotes/multi-pathogeénes, 1’impact et le contréle des maladies infectieuses transfrontaliéres, la
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caractérisation et la surveillance des maladies a I’interface faune/bétail et la perception des risques
sanitaires/’One Health’;

- Le volet “Institutions et Gouvernance des Resource Naturelles” est coordonné par I’'UZ/CASS (Dr B.
Mukamuri) et UZ/Animal Science (Dr P. Mugabe). Il correspond en partie a I’axe 6 des priorités du
CIRAD. Les questions abordées concernent notamment la gouvernance locale des ressources
naturelles (CBNRM) et les dynamiques sociales en périphérie des aires protégées transfrontalieres ;

- Le volet “Conservation et Agriculture” est coordonné par UZ/Dept of Geography et par 1’UZ/Soil
Science and Agriculture Engineering (il correspond en partie a I’axe 1 des priorités du CIRAD). Les
guestions abordées concernent notamment 1’impact de 1’agriculture sur les milieux naturels, les
systémes de productions agricoles et les techniques d’agriculture de conservation. Une question
fondamentale abordée dans le cadre de ce volet est de déterminer les impacts environnementaux
(biodiversité, habitats pour la faune,...) de pratiques agricoles telles que I’intensification sur des
champs pérennes ou I’extensification avec rotation/jachéres ;

- Le volet “Ecologie” coordonné par UZ-TREP (Prof S. Kativu) et NUST (Prof P. Mundy). Les
guestions abordées concernent la dynamique des populations et le comportement des espéces
herbivores, notamment 1’étude des préférences d’habitat par suivis télémétriques (faune et bétail), mais
également la dynamique de la végétation (impact de I’herbivorie) et des points d’eau. De maniére
globale, ce volet aborde des questions essentielles pour la coexistence des aires protégées et de leurs
périphéries, telles que conflits homme-faune en lien avec les dynamiques écologiques a I’intérieur et
en périphérie des aires protégées (systémes « source-puits », « ecological trap ») et 1’écologie des

ressources naturelles sous pression anthropique.

Quelles sont les principales questions de recherche ?

Le projet scientifique a été initialement construit sur I’hypothése que la diversité/hétérogénéité
(biologique, sociale/ethnique, systémes de productions, hotes-pathogenes...), qui est une
caractéristique inhérente aux interfaces domestique/sauvage, joue un role essentiel pour assurer la
durabilité de ces systéemes face aux changements globaux (changement climatique, émergence de
maladies, ...).

Pour chacune des 4 thématiques principales évoquées ci-dessus, cette question transversale se
décline de maniére spécifique pour répondre a des enjeux disciplinaires majeurs. La diversité
spécifique des hétes sauvages et domestiques est-elle un facteur favorisant 1’émergence de maladies
aux interfaces, ou la diversité est-elle au contraire un facteur de régulation ? L hétérogénéité, ethnique
et socio-culturelle s’oppose-t’elle a la cohésion sociale des communautés villageoises en périphérie
des aires protégées ? La diversification des types de productions agricoles diminue-t’elle la
vulnérabilité des ménages aux chocs climatiques ou socio-économique ? Toutes ces questions sont
pertinentes pour améliorer la compréhension des dynamiques aux interfaces faune-bétail, et améliorer

leur gestion pour optimiser la coexistence entre les activités de production (notamment agricoles) et
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les activités de conservation. Mais le principal enjeu de la RP-PCP est d’adresser cette question de

maniere interdisciplinaire, ce qui nécessite un cadre théorique approprié.

Cadre conceptuel interdisciplinaire

Dans un souci d’assurer une co-construction et une appropriation par les partenaires de la RP-PCP,
nous avons développé un modéle interdisciplinaire du fonctionnement des systémes socio-écologiques
dans les zones d’interfaces. Aprés avoir passé en revue plusieurs modeéles, nous avons adopté un
modeéle (Figure VI1.1) inspiré de la these de C. Guerbois (Guerbois, 2012). Ce modéle associe dans le
méme systeme une composante biophysique (& gauche Figure VI.1) définie par des dynamiques des
especes, en partie liées a leur diversité, et d’autre processus écosystémiques. La composante humaine
(socio-écologique, culturelle et économique) de 1’écosystéme est définie par le bien-étre des
populations. Les interactions entre ces deux composantes (biophysiques et humaines) passent par la
fourniture de services écosystemiques et également de « dis-services » ((Zhang et al., 2007), qui sont
en partie liées aux stratégies de gestion adoptées et a leur conséquences en terme d’occupation des
sols. Un point fondamental et original du modele adopté de Guerbois (Guerbois, 2012) est
I’importance donnée aux valeurs (associée a la biodiversité, aux produits agricoles, aux ressources
naturelles...) dans les interactions entre les populations locales et leur milieu naturel, qui fait écho a la
suggestion de Infield (Infield, 2001) pour la promotion des valeurs culturelles associées aux ressources

naturelles.

EXTERNAL DRIVERS Figure VI1:

Modele conceptuel

I Ecological changes I I Socio-economic changes | d’un socio-
Climate change [ Political change | écosyteme a
I’interface  incluant

une aire protégée et

sa périphérie
(d’aprés  (Guerbois,
Services & 2012)).

Ecosystem ——, Dis-services «————— Well being
processes I

I Land cover &

Dynamlcs Land uses <—values

(prod. systems)
Biological / / \’

diversity +—> Management <+————— Attitudes
strategies
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Conséquences concrétes de ’orientation de mes recherches pour I’encadrement
de futurs étudiants.

Quelques questions que j 'aimerai aborder avec des étudiants

Dans ce cadre de recherche proposé par la RP-PCP pour la compréhension et la gestion des socio-
écosystémes aux interfaces homme-bétail-faune, je souhaiterai aborder les questions suivantes, qui
pourraient constituer tout ou partie de sujets de theése d’étudiants de 3ieme cycle :

» Déterminants de la mobilité des ongulés sauvages et domestiques et conséquences sanitaires des
contacts interspécifiques. Nous avons vu au cours des chapitres précédents que I’accés aux ressources
(eau, fourrages) était un des déterminants majeurs des mouvements a la fois de la faune et du bétail
dans les zones d’interface. Or, notre compréhension demeure parcellaire concernant les mécanismes
qui régissent I’accés a ces ressources, particuliérement en zone semi-aride ou ces ressources sont
limitées, et dans un contexte d’aridification, ce qui a des conséquences non seulement sur la
coexistence bétail-faune mais également sur les risques sanitaires aux interfaces bétail-faune. Quels
sont les types d’habitat sélectionnés et potenticllement partagés par le bétail et les herbivores sauvages
sympatriques ? Les travaux initiés dans le cadre de la RP-PCP apporteront des éléments de réponse,
notamment pour ce qui concerne I’utilisation des habitats et I’accés a 1’eau : travaux menés par H.
Valls a Hwange (thése SIBAGHE en cours dans le cadre du projet SAVARID coordonné par H.
Fritz)), et la these de E. Mudongo (PhD U. Botswana dans le cadre du projet FSP RenCaRe,
coordonné par R. Fynn) qui devrait également apporter des éléments de réponse pour 1’écosystéme du
parc de Chobe et de sa périphérie. Plusieurs méthodes d’analyse ont été développées pour estimer le
domaine vital des animaux a partir de données de télémétrie (e.g. revue par (Laver and Kelly, 2008))
et pour analyser la sélection de ces habitats en fonction des ressources disponibles (Selection Function
(Boyce and McDonald, 1999) et K-select (Calenge et al., 2005)). Mais peut-on identifier les habitats
qui présentent un risque élevé de transmission de parasites a I’échelle des paysages d’interface faune-
bétail ? Au-dela de la mobilité des ongulés, et de leur sélection de 1’habitat et des ressources qu’elles
contiennent, cette question cruciale nécessite le développement d’outils appropriés afin de définir les
contacts potentiellement infestant, dans le temps et dans 1’espace. Les travaux menés dans le cadre de
la these de E. Miguel (SIBAGHE 2012 dont j’étais codirecteur) avait démontré de maniere empirique
les relations entre la fréquence des contacts et la transmission de la fiévre aphteuse. Mais cette
question offre des opportunités de développements méthodologiques (comment définir les fenétres
spatio-temporelle de contacts, directs ou indirects, pour des espéces mobiles sympatriques) et
pratiques, pour lesquelles nous disposons de terrains et de données appropriées (e.g. données
télémétrie  bovins/buffles, maladies modeles ayant des modes de transmission variés

tuberculose/brucellose/tiques et maladies a tiques).
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» Roles fonctionnels des communautés d’hotes sauvages et domestiques dans la transmission de
maladies aux interfaces sauvages et domestiques. Dans le prolongement des réflexions sur les groupes
fonctionnels épidémiologiques présentés précédemment (Chapitre V.G), plusieurs questions, a la fois
conceptuelles et techniques, se posent qui pourraient donner lieu a des travaux en collaboration avec
des étudiants. Tout d’abord, une approche comparative s’impose afin de mieux définir les
caractéristiques des populations/especes qui sont les plus susceptibles de jouer tel ou tel réle
épidémiologique dans les émergences de pathogénes, avec a terme 1’objectif de mieux anticiper les
émergences en ciblant les populations/especes a risque. Cette démarche a en partie était initiée de
maniere empirique (e.g. virus a ARN, rongeurs, chauve-souris...(Wood et al., 2012;Daszak et al.,
2013)), mais la RP-PCP pourrait fournir des terrains et des conditions particulierement propices a
I’approfondissement de ces questions (e.g. comparaison du rdle des bovins domestiques et des buffles
dans différentes interfaces au Zimbabwe et dans le pays limitrophes et pour différentes
maladies/pathogeénes). D’autre part, une des limites a I’heure actuelle du cadre opérationnel proposé
pour les GFE est I’absence de formalisation quantitative, qui permettrait d’objectiver I’allocation des
espece/populations dans les différentes GFE, et de comparer le réle joué par une espéce/population
donnée entre plusieurs soci-écologiques systemes. Une des possibilités serait de modéliser les
variations de RO/force d’infection entre les différentes GFE entre le réservoir/maintenance et la
population cible (Viana et al., 2014). Mais d’autres approches indirectes pourraient faire appel a une
guantification des flux de génes entre les populations de parasites des différentes GFE (e.g. tiques et
maladies a tiques), ou méme utiliser la différentiation de populations « d‘un indicateur neutre de
contact » entre especes, telle la bactérie Escherichia coli ubiquiste chez les mammifeéres (e.g. (Rwego
et al., 2008)), qui renseignerait par un proxy quantifié sur les voies de transmission potentielle de
pathogenes entre espéces/populations.

* Durabilité des socio-écosystémes a I’interface et risque sanitaires. La conservation de la biodiversité
et le développement des populations humaines en périphérie des aires protégées sont intimement liés,
et mutuellement dépendants I’un de I’autre. Or nous avons vu que les stratégies et les logiques des
acteurs locaux a I’interface (communautés, parcs nationaux, forestiers, opérateurs touristiques, ONG et
organismes de recherche...) sont complexes et qu’elles conditionnent les capacités d’adaptations aux
changements globaux. La thése de A. Perroton (thése SIBAGHE en cours, codirigée par D. McKey, C.
Le Page, H. Fritz et moi-méme) aborde ces jeux d’acteurs pour 1’anthropo-écosystéme de Hwange et
sa periphérie dans un contexte de changement climatique (aridification). Mais il convient de noter
I’importance historique des questions de santé faune-bétail (et vice-versa), qui ont défini en grande
partie la création des aires protégées en Afrique australe (Andersson and Cumming, 2013) et qui
continuent de peser sur les options de développement, notamment agricole (e.g. (Thomson et al.,
2004)). De ce point de vue, il est important d’intégrer les perceptions des risques sanitaires (de Garine-
Wichatitsky et al., 2013) et les pratiques des populations vivant au contact de la grande faune

africaine, afin d’éviter des décalages d’échelle (« scale mismatch » ; (Cumming et al., 2006)) entre le
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niveau local ou ces risques sanitaires sont percus et subis, et les niveaux décisionnels, nationaux ou
méme internationaux, ou les décisions concernant la gestion de ces risques sont prises (et parfois

également subies).

Partenariat

L’orientation de mes travaux au cours des derniéres années, et dans le futur, cherche a caractériser,
afin de mieux gérer, le fonctionnement de systemes complexes a I’interface sauvage-domestique : les
anthropo-écosystémes et les systemes multi-hdtes/multi-pathogenes. Ces questions sont éminemment
interdisciplinaires et font appel a des méthodes et des concepts variés empruntés a des disciplines
allant des sciences humaines, a 1’écologie (fonctionnelle, des communautés) en passant par la
génétique ou les sciences vétérinaires et agronomiques. La faisabilité de ces travaux repose donc en
grande partie sur un réseau de collaborations solide, avec des équipes de disciplines variées. C’est au
travers de la plateforme RP-PCP que ces collaborations ont été nouées, et que je souhaiterai les
renforcer et les étendre dans le futur, et également vers d’autres équipes frangaises et européennes. Il
est vraisemblable que les étudiants que je serai amené a encadrer dans le futur le soient en
collaboration avec un ou plusieurs des partenaires liés ci-dessous, sans bien sOr que cette liste ne soit
exhaustive ni exclusive.

En écologie, le partenariat établi de longue date avec le CNRS (LBBE a Lyon, H. Fritz et
étudiants ; CEBC a Chizé, P. Duncan), devrait étre développé avec d’autres laboratoires métropolitains
(CNRS-CEFE a Montpellier, notamment S. Chamaillé-James et T. Boulinier). La these de E. Miguel
(SIBAGHE, 2012) que j’ai codirigée avec T. Boulinier et H. Fritz, et la thése de H. Valls (SIBAGHE,
en cours) codirigée avec S. Chamaillé et H. Fritz, attestent de ce partenariat actif. En Afrique australe,
j’ai développé un partenariat étroit dans le cadre de la RP-PCP avec le Departement of Biological
Science de University of Zimbabwe (UZ ; Prof S. Kativu, Dr M. Zimba et étudiants) et le Department
of Forestry and Wildlife Management de 1’Uniersité de Bulawayo (NUST ; Prof P. Mundy et
étudiants), étant formellement associé en tant que « Research Associate » a UZ/Biological Science
Department et impliqué dans la codirection d’un PhD (J. Mundava). Dans le cadre de la
régionalisation de la RP-PCP, j’ai également noué un partenariat dans le domaine de 1’écologie avec
I’Okavango Research Institute (Universit¢ du Botswana) qui est amené a se développer avec le
montage d’un PhD codirigé avec le Dr R. Fynn.

Pour les aspects liés a 1’agronomie et les systémes de production agricoles dans les zones
d’interface, mes partenaires de la plateforme sont essentiellement issus de UZ/Department of
Geography and Environmental Sciences (Prof A. Murwira) pour la partie télémétrie et imagerie
satellitaire, avec lequel je codirige un PhD en cours de soumission (F. Zengeya), et des collaborations
avec le Dept of Soil Science (Prof P. Mapfumo) et le Dept of Animal Science (Dr P. Mugabe). J’ai
¢galement travaillé avec I’Université de Wageningen (Prof K. Giller et Prof P. Tittonell) dans le cadre

de la rédaction d’un ouvrage, et je souhaite redévelopper ce partenariat dans le futur. Au niveau
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national, j’ai eu la chance d’étre associé a un projet sur 1’agro-écologie d’un systeéme agricole dans les
zones inondables de Zambie, qui est en cours de développement et de recherche de financement avec
le CNRS-CEFE/UM2 (Prof. D. McKey), et d’autres collaborations de ce type pourraient étre amenées
a se développer. Enfin, I’implication de 1’unit¢é CIRAD/GAIA (E. Scopel) dans le projet EU-DREAM
mis en place au Zimbabwe par la RP-PCP devrait permettre de développer les partenariats avec cette
équipe.

Pour les questions liées a I’épidémiologie et aux sciences vétérinaires, un des principaux
partenaires avec lesquels j’ai collaboré durant les années passées dans le cadre de la RP-PCP est la
Faculté Vétérinaire de UZ (Dr D. Pfukenyi, Prof. G. Matope), ayant codirigé un MPhil (C. Gomo) et
ce partenariat étant amené a se développer dans le cadre du projet FSP-RenCaRe. Au niveau régional
la Faculté Vétérinaire de Ondestepoort (University of Pretoria) est également un partenaire important
avec lequel j’ai collaboré dans le passé pour des publications ou des formations (Prof A. Michel, Prof
K. Coetzer), et ce partenariat est amené a se développer avec le projet FSP-RenCaRe (qui cofinance
notamment un étudiant en Master de UP). En métropole, outre les membres de AGIRs avec lesquels je
collabore, j’ai collaboré dans le passé avec des membres des équipes CNRS-IRD/GEMI (Dr C.
Chevillon) et IRD-Intertryp (T. De Meeds), et je souhaite redévelopper ces collaborations sur la
génétiques des parasites et de leurs hotes dans les zones d’interface faune-bétail.

Enfin, pour les aspects liés aux sciences sociales, j’ai collaboré de maniére active dans le cadre
de la RP-PCP avec UZ/Centre of Applied Social Sciences (Dr B. Mukamuri et Prof V. Dzingirai),
avec notamment la codirection d’une étudiante de MSc et le montage de formations. Sur les aspects
concernant la modélisation des jeux d’acteurs dans les socio-ecosystémes aux interfaces, je collabore
activement avec le CIRAD-GREEN (Dr C. Le Page) et le CEFE-CNRS/UM2 (Prof D. McKey, R.
Mathevet), notamment dans le cadre de la thése en cours de A. Perroton (SIBAGHE). Enfin, pour ce
qui concerne les aspects anthropologiques des interactions Homme-Nature, je collabore de longue date
avec I’Université de Nanterre/Paris X (Dr E. Garine-Wichatitsky) et avec le CNRS-PRODIG (Dr C.
Raimond), et ces activités sont amenées a se développer, notamment dans le cadre du projet ANR-
PIAF (coordonné par le Dr A. Sourdril, CNRS-LADY'SS).

Projets en cours de soumission ou d’évaluation pour cofinancer ces activites

En plus des projets en cours qui ont sécurisé des financements pour les activités proposées, y compris
le financement d’étudiants de troisiéme cycle (théses/Phd, Master), tels que le projet ANR-SAVARID
(coordonné par H. Fritz, CNRS-LBBE), le projet FSP-RenCaRe (coordonné par M. de Garine-
Wichatitsky, CIRAD-AGIRs) et le projet EU-DREAM (CIRAD-AGIRS), les projets listés ci-apres
pourraient apporter des financements complémentaires s’ils sont finalisés :

- Projet « Transmission d’Escherichia coli et de ses antibiorésistances dans les socio-ecosystemes

africains », coordonné et présenté par A. Caron (CIRAD, AGIRs) au financement de I’ANSES
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(appel a projet PNR EST 2014). Ce projet propose une approche originale pour étudier la
transmission de pathogeénes entre des populations d’hotes a partir d’un « patho-indicateur
neutre ». 1l associe deux unités du CIRAD, le Centre for Applied Social Sciences (CASS) de
I’Université du Zimbabwe et 'UMR 1137 de I'INSERM. Ma contribution au projet a consisté a
la réflexion sur les concepts qui seront testés dans ce projet, a 1’élaboration des protocoles qui
seront mis en place, et a I’établissement des collaborations avec les équipes partenaires,
notamment au Zimbabwe. Un projet plus ambitieux sur un sujet similaire, soumis a I’ANR en
2012 et 2013, n’a pas été financé malgré des commentaires encourageants du comité de
sélection.

Concept note ODISS in GLTFCA “Optimised Dlsease Surveillance Systems at
wildlife/domestic interface in the GLTFCA” Coordonné et présenté par A. Caron (CIRAD,
AGIRs) au financement SADC/CCARDESA (appel a projet recherche 2014). Cette concept-
note se propose d’optimiser les stratégies d’échantillonnage sur la faune et sur le bétail pour la
surveillance des maladies faune/bétail/lhomme (en prenant pour exemple la brucellose) dans les
zones d’interface du Great Limpopo TFCA. Le projet associerait deux chercheurs du CIRAD-
AGIRs basés au Mozambique (A. Caron) et au Zimbabwe (M. de Garine-Wichatitsky), avec des
équipes des facultés vétérinaires de 1’Université E. Mondlane et de 1’Universti¢é du Zimbabwe.
Le diagnostic brucellose sur les échantillons de faune et bétail collectés seraient effectués par le
Terramo Laboratory Institute (Italie) ainsi que les services vétérinaires des deux pays.

Projet « An analysis of livestock-wildlife interactions in the Kasane region of northern
Botswana ». Coordonné et présenté par Dr R. Fynn (Okavango Research Institute, University of
Botswana) a un financement interne de ORD/UB (appel a projet de recherche mai 2014). Ce
projet viendrait en cofinancement du PhD de E. Mudongo, financé par I’appel d’offre SADC du
projet RenCaRe (validé en février 2014), sur les interactions écologiques entre les bovins
domestiques et les herbivores domestiques en périphérie du parc de Chobe au Botswana. Le
projet portera essentiellement sur 1’analyse du régime alimentaire des herbivores sauvages et des
bovins, I’estimation de I’impact du paturage des bovins sur les ressources fourragéres
(notamment sur les habitats et ressource clefs en saison séche pour les herbivores sauvages), et
les conséquences épidémiologiques de ces interactions (spill-over et spill-back de parasites). Le
projet associerait un étudiant des parcs nationaux du Botswana (E. Mudongo), un chercheur de
I’Université du Botswana/Okanvango Research Institute, un chercheur du CNRS (H. Fritz) et
deux chercheurs du CIRAD (A. Caron et M. de Garine-Wichatitsky).

Pré-projet « Persistence & emergence of Rift Valley Fever in southern Africa: effect of
livestock-wildlife interface, movement, vectors and ecological factors ». Coordonné et présenté
par le Prof D. Pfeiffer (Royal Veterinary College, London, UK), ce pré-projet sera resoumis au
financement d’un appel d’offre joint britannique (notamment en lien avec DFID) et américain

intitulé « Zoonoses and emerging livestock systems: reducing the risk to livestock and people”.
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Ma contribution porterait essentiellement sur 1’étude de la circulation du virus de la Fiévre de la

Vallée du Rift aux interfaces faune-bétail en Afrique australe.

101



VII.

A01.

A02.

A04.

AO07.

A09.

All.

Al2.

Al3.

Al4.

Al5.
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