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Difficultés rencontrées pendant le stage en raison de la crise mondiale du COVID 19

Dans la mise en ceuvre de mon stage d’¢tude de Master, aucune activité de terrain n’était prévue,
puisque les données de terrain avaient déja été collectées lors de plusieurs enquétes, et notamment
une enguéte réalisée en 2019 avril-mai par la Direction des Services Vétérinaires.

Le stage a donc consisté a traiter ces données a distance par vidéo-conférence en utilisant 1’outil
Zoom, en suivant les conseils avisés de mes encadreurs. En effet, le Gouvernement du Sénégal, a
partir de 02 mars 2020 a mis en place, comme dans de nombreux pays, des mesures de confinement
et de restrictions de mouvement strictes, imposant a chacun de travailler a son domicile (étudiants
et encadreurs) avec des accés a un réseau internet de qualité trés variable d’un cas a un autre.

Apprendre a travailler avec le logiciel « R » a distance n’étant pas facile, mon travail a été impacté
négativement et n’a pas permis 1’avancement attendu du traitement des données. De ce fait, la
production du script a distance a été retardée et par conséquent la validation des cartes et 1’étude
de I’incertitude n’ont pas été faites.
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Résumé court

La fievre de la vallée du Rift (FVR) est une zoonose due a un arbovirus de la famille des
Phenuiviridae, genre Phlebovirus. En période épidémique, le virus est retrouvé chez de
nombreuses espéces de moustiques appartenant a au moins 6 genres de moustiques : Aedes,
Anopheles, Culex, Eretmapodites et Mansonia. Cela ne signifie pas pour autant que tous ces
moustiques jouent effectivement un rdle de vecteur biologique (Bird et al. 2009), mais les espéces
des genres Culex et Aedes semblent étre les meilleures candidates au réle de vecteur biologique du
virus de la FVR (Gerdes et al. 2004). Les ovins, les caprins et les bovins sont les espéces les plus
sensibles méme si une large gamme d’espéces animales est susceptible de développer la maladie.
Les conséquences économiques liées a cette maladie peuvent étre dévastatrices (Ndione et al.
2008). La FVR est, par ailleurs, une zoonose et touche occasionnellement I’homme.

Au Sénégal, la FVR sévit de facon endémique et les activités de surveillance sont prises en charge
par le Systeme national de surveillance épidémiologique des maladies animales (SNSE). La
maladie fait I’objet d’une surveillance passive et active. Les informations liées a la mobilité
animale sont collectées par les agents de terrain et sont ensuite centralisées a la Direction des
Services Vétérinaires (DSV) pour leur exploitation.

L’objectif de notre travail est d’évaluer le risque d’apparition de la FVR pour permettre ainsi aux
Services vétérinaires de redéfinir leur stratégie de surveillance active pour une détection précoce
de la maladie.

Pour atteindre cet objectif, nous avons identifié les facteurs de risque liés a 1’apparition de la FVR
au Sénégal a travers une revue bibliographique. La mobilité animale est considérée comme un des
principaux facteurs de risque 1ié a I’introduction et a la propagation de la FVR. Ainsi, nous avons
analyse pour la premiére fois les données de mobilités animales collectées a travers les enquétes
de 2017 et de 2019 a I’intéricur du pays et au niveau des régions qui sont frontalieres avec les pays
voisins que sont le Mali, la Mauritanie, la Guinée Bissau, la Guinée et la Gambie. Tous les facteurs
ont été validés et pondérés par les différents acteurs (experts) impliqués dans la surveillance active
lors d’un atelier qui s’est tenu a Dakar, dans les locaux de la DSV. L’exploitation des données
obtenues a été réalisée grace a la méthode d'évaluation multicritere spatialisée (GIS-MCE) afin de
produire la carte de risque.

Parmi les trois (3) catégories de facteurs identifiés par les experts incluent, (i) les facteurs
climatiques (température, pluviométrie et humidité), (ii) les facteurs environnementaux (présence
d’eau, de paturages et faune sauvage) et (iii) les facteurs liés a I’activité humaine (mobilité animale,
festivités, présence de marchés, etc...), la catégorie impliquant les facteurs environnementaux
jouerait un role plus important dans le risque d’apparition de la FVR au Sénégal.

En combinant les différents facteurs de risque, pondérés selon leurs importances, nous avons
obtenu une carte de risque d’apparition de la FVR au Sénégal. Les reésultats obtenus ont permis de
montrer que I’indice de favorabilité de la FVR est supérieur a 40% au niveau des treize (13) sur les
quatorze (14) régions qui compte le pays. Ce niveau de risque est élevé (50 a 60%) dans les régions
du Nord (Matam et Saint-Louis), alors qu’il est tres elevé (> 70%) dans la région de Dakar et
principalement au niveau du département de Pikine.

Mots clés :
Fievre de la vallée du Rift, facteurs de risque, mobilite animale, carte de risque, MCDA, Sénegal.
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Résumé long

Evaluation et cartographie du risque d’apparition de la fievre de la vallée du Rift (FVR) au
Sénégal

La fievre de la vallée du Rift (FVR) est une infection virale transmise par les moustiques,
rencontrée principalement en Afrique. Dans sa forme aigué, elle affecte séverement plusieurs
especes de mammiferes, en particulier, les ruminants sauvages, les dromadaires et les humains
(Linthicum, Britch, et Anyamba 2016).

Actuellement, la FVR est enzootique en Afrique subsaharienne, émergente en Afrique du Nord et
dans la péninsule arabique et a fort potentiel d’émergence en Europe, en Asie et en Amérique. Elle
est inscrite sur la liste A des maladies a déclaration obligatoire par 1’Organisation mondiale de la
Santé animale (OIE).

En plus de I’'impact direct de la FVR pour la santé animale et la santé publique, elle a un fort impact
socio-économique pour les pays affectés. Sur le plan économique, lorsqu’elle apparait sous une
forme épizootique, les pertes liées aux mortalités sont comptées par millier : 100 000 moutons en
Afrique du Sud en 1951, 20 000 bovins au Zimbabwe en 1978. Le taux d’avortement a atteint 70%
en Egypte en 1977 (Swanepoel et Coetzer 2004).

Ainsi, dans ce contexte, le Sénégal accorde une importance particuliere a cette maladie avec une
stratégie de surveillance active et passive, qui est prise en charge par le Systeme national de
surveillance épidémiologique des maladies animales (SNSE) au Sénégal mis en place par la
Direction des Services vétérinaires en 2000 en lien avec le Laboratoire national de I’Elevage et de
Recherches vétérinaires (LNERV).

L’objectif de notre travail est d’évaluer le risque d’apparition de la FVR pour permettre ainsi aux
Services veétérinaires de redéfinir leur stratégie de surveillance active pour une détection précoce
de la maladie.

Matériels et méthodes

Nous avons identifié plusieurs facteurs de risque liés a I’apparition de la FVR et avons collecté les
données spatialisées correspondantes. Pour la mobilité animale, qui est considérée comme I’un des
facteurs de risque le plus important lié a la diffusion de la maladie, nous avons utilisé les données
issues des enquétes de mobilité effectuées en 2019. Cette enquéte avait mobilisé tous les postes
vétérinaires du pays afin de collecter les informations notamment des « Laisser Passer Sanitaire »
(LPS), ces LPS permettant de tracer le mouvement du bétail a I’intérieur du pays.

Les postes d’inspection frontaliers (PIF) ont également été sollicités pour collecter les données
lies aux mouvements du betail entre le Senégal et les pays qui lui sont frontaliers. Pour la collecte
des données de terrain, ces formulaires ont été élaborés a partir de 1’outil dénommé
« Kobotoolbox », outil qui est adopté par la Direction des Services vetérinaires comme une
plateforme de notification électronique dans le cadre du Systéeme national de surveillance
épidemiologique des maladies animales (SNSE).



Pour compléter ces informations, nous avons utilisé les données issues d’une autre enquéte de
mobilité animale qui a été effectuée en 2017 au niveau des frontieres entre le Sénéegal, le Mali et la
Mauritanie.

Aussi, pour les autres facteurs de risque, nous avons a travers différents sites internet, recherché et
collecté les données correspondantes a certains facteurs de risque afin de les intégrer dans le
modele.

Pour la réalisation de la carte de risque, nous avons recouru aux méthodes GIS-MCE qui utilisent
la technique d’évaluation multicritéres (MCDA, Multi Criteria Decision Analysis) couplées a un
Systéeme d’Information Géographique (SIG) pour pondérer et combiner des données spatialisées.
Ce type d’approche est utilisé lorsque la dynamique épidémiologique n’est pas complétement
connue et que les données sur le terrain sont insuffisantes. Dans notre cas, a travers un atelier,
difféerents facteurs de risque ont pu étre identifiés et pondérés par des experts qui étaient représentes
par les Chefs de Services régionaux et départementaux de I’Elevage et les Chefs de Postes
vétérinaires impliqués dans la surveillance active et responsable des troupeaux sentinelles. Les
résultats issus de cet atelier ont été intégrés afin de produire la carte de risque d’apparition de la
FVR. Toutes les analyses statistiques et les productions de cartes ont été faites en utilisant le
langage « R ».

Résultats et discussions

Nous avions classé les facteurs de risque en trois (3) catégories : les facteurs climatiques
(température, pluviométrie et humidité), les facteurs environnementaux (présence d’eau, de
paturages et de moustiques) et les facteurs liés a 1’activité humaine (mobilité animale, présence de
marchés, densité animale, cérémonie religicuse etc...). D’apres les experts, ces différentes
catégories de facteurs de risque n’ont pas le méme role et le méme poids dans 1’épidémiologie de
la FVR au Senégal. En effet, selon ces derniers, les facteurs environnementaux jouaient un réle
plus important dans le risque d’apparition de la FVR, les facteurs climatiques venant en second.

Selon ces experts, ’importance des facteurs de risque lié¢ a I’apparition de la maladie différe d’une
région a une autre. En effet, selon les experts des régions de Saint-Louis, Tambacounda et de
Matam, ’existence d’une source d’eau permanente pouvant servir a la fois a la population
riveraine, a I’abreuvement du bétail et au développement des moustiques (cas du fleuve Sénégal)
est le facteur le plus important dans 1’apparition de la FVR. Par contre, pour les experts de la région
de Louga, le facteur de risque lié a la mobilité animale joue un réle primordial dans le risque
d’apparition de la FVR.

De méme, I’exploitation des données sur la mobilité animale révele que le mouvement du bétail lié
au commerce ou a la transhumance pourrait jouer un réle important dans le risque d’introduction
mais également dans la propagation de la FVR au Sénégal.

Les résultats montrent que le risque d’apparition de la FVR est élevé (compris entre 50 et 60%) au
niveau des régions de Matam et de Saint-Louis, régions qui sont frontalieres avec le Mali et la
Mauritanie, ou les mouvements de bétail sont tres importants. Ce niveau de risque d’apparition de
la FVR est supérieur a 40% au niveau des régions du Centre et du Sud du pays, ce qui n’est pas
négligeable. Au niveau de la région de Dakar, le risque est trés élevé (> 70%), ce qui pourrait étre



lié a I’'importance de la demande en viande caractérisée par I’existence d’un grand marché a bétail
et du plus grand abattoir de tout le pays.

Conclusions

Notre travail a permis de mettre a la disposition de la Direction des Services vétérinaires une carte
de risque d’apparition de la FVR en tenant compte de I’avis d’experts de terrain, afin d’améliorer
le systeme de surveillance active de la maladie en élargissant son réseau de troupeau sentinelles au
niveau des régions du Sud. Nous avons pu mettre en évidence le réle des festivités (cérémonie
religieuse) dans le risque d’apparition de la FVR au Sénégal.

Pour les evaluations de risque de survenue de la FVR au Sénégal de 2016 et de 2020, la méme
méthode d’évaluation multicritéres a été utilisé, et méme si les deux approches sont différentes, en
prenant en compte certains facteurs de risque divers, nos résultats obtenus sont similaires a ceux
de 2016. L’atelier participatif nous a permis de mieux pondérer le role des différents facteurs de
risque. La méme approche peut étre utilisée pour mettre a jour la carte de risque de la FVR de fagon
périodique. Elle peut également étre utilisée dans le cadre de la surveillance d’autres maladies
animales prioritaires.



Introduction

La fievre de la vallée du Rift (FVR) est une infection virale transmise par les moustiques,
rencontrée principalement en Afrique. Sur sa forme aigué, elle affecte sévérement plusieurs espéces
de mammiféeres, en particulier, les ruminants domestiques et sauvages, les dromadaires et les
humains (zoonose) (Linthicum et al., 2016).

Son apparition chez les animaux et les humains doit étre notifiée a 1'Organisation mondiale de la
santé animale (OIE), et I'Organisation mondiale de la santé (OMS) respectivement.

Isolé pour la premiere fois au Kenya en 1931, le virus de la fievre de la vallée du Rift (Rift Valley
Fever, RVF) a été considéré, a I’époque, comme n’entrainant qu’une fievre bénigne chez I’homme.
I1 a ensuite été responsable de graves €pizooties, puis d’épidémies meurtricres, la premicre étant
celle d’Egypte en 1977 (Mondet et al. 2005) . La fievre de la vallée du Rift est trés répandue en
Afrique continentale, y compris en Afrique Sahélienne et en Afrique du Nord (Arsevska et al. 2016
; Kenawy, Abdel-Hamid, et Beier 2018). Elle s’est par la suite étendue a la péninsule arabique et a
I’Egypte (Balkhy and Memish, 2003; Madani et al., 2003)

L'impact de la FVR sur la santé publique peut étre grave. En Egypte, en 1977, 200 000 personnes
ont été infectées, et 600 déces enregistrés (Meegan et al., 1979).

Sur le plan épidémiologique, plusieurs facteurs expliqueraient la distribution et la propagation du
virus en Afrique et dans la péninsule arabique notamment, le mouvement du bétail a travers entre
autres le commerce, la transhumance, le pastoralisme et le nomadisme. Le risque d’introduction du
virus de la FVR en Afrique du Nord est li¢ aux importations d’animaux infectés en provenance de
zones d’endémicité, a I’occasion de mouvements commerciaux ou de transhumance, ou encore
suite a des conflits socio-politiques (EFSA, 2013).

Aussi, selon (Mondet et al. 2005), en Afrique de I’Est, certains auteurs ont pu constater que les
années durant lesquelles la pluviométrie était supérieure a normale apparaissaient les épizooties et
les épidémies de FVR en raison d’une surabondance de moustiques vecteurs, dont les gites de
développement larvaire se multiplient sous I’effet des inondations.

En Afrique de ’Ouest, la premiére manifestation connue a eu lieu en 1987-1988 & Rosso, en
Mauritanie (Mondet et al. 2005). A la suite de 1’épidémie de FVR au Sénégal de 1987, plusieurs
méthodes de surveillance ont été proposées notamment une surveillance animale et entomologique
dans certaines zones biogéographiques (Lancelot et al., 1989 ; Thiongane et al., 1991 et Pin-diop,
2006). Depuis, plusieurs enquétes sérologiques ont été menées en Mauritanie et au Sénégal
montrant ainsi une circulation du virus.

Dans ce contexte et compte tenu du caractere endémique et de I’'impact économique de la maladie,
la surveillance de la FVR est intégrée dans le Systeme national de surveillance épidémiologique
des maladies animales (SNSE) mis en place par la Direction des Services vétérinaires (DSV) en
2000 en lien avec le Laboratoire national de I’Elevage et de Recherches vétérinaires (LNERV).

La surveillance de la maladie est basée sur une approche passive et active. La surveillance active
initialement basée sur le suivi de troupeaux sentinelles de petits ruminants situés dans les zones les
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plus a risque (Vallée et Delta du Fleuve Sénégal, vallée morte du Ferlo, Bassin de I’Anambé) a
depuis 2016, évolué vers une approche basée sur le risque. Cette stratégie de surveillance comporte
deux aspects : (i) I’utilisation des données de la mobilité animale et des cas de FVR notifiés pour
identifier les zones les plus a risque ou sont plus probable d'introduction de la maladie dans notre
pays et (i1) I’identification des troupeaux sentinelles au niveau de ces zones a risque (long du fleuve
Sénégal) visant a détecter de fagon précoce la circulation du virus.

De 2016 & 2019, deux (2) enquétes sur la mobilité animale ont été menées au Sénégal : une premiére
en 2017 au niveau des frontiéres entre le Mali et la Mauritanie pour mieux mettre a jour ces données
et une seconde en 2019 a ’intérieur du pays et au niveau des frontiéres entre la Guinée Bissau et
la Guinée et avec la Gambie, données obtenues pour la premiére fois. Aussi, en 2019, des cas de
FVR ont été notifiés au niveau des régions du Nord, du Centre et du Sud dans le SNSE a travers la
surveillance passive, ce qui montre une circulation a bas brut du virus. Compte tenu de la
disponibilité de ces nouvelles données, la mise a jour des cartes de risque produites en 2016
s’imposait. Ce qui a motivé cette étude.

L’objectif général de ce travail est d’estimer le risque d’apparition de la FVR au Sénégal pour
permettre aux Services vétérinaires de redéfinir leur stratégie de prévention et de contréle de la
FVR dans notre pays pour une détection précoce de la maladie. Pour atteindre cet objectif, les
actions suivantes ont été menées :

- identifier les principaux facteurs de risque a I’origine de 1’apparition et de la propagation
du virus de la FVR au Sénégal et les valider avec les agents en charge de la surveillance de
la FVR sur le terrain a travers un atelier ;

- analyser les données de la mobilité animale obtenues lors des enquétes de 2017 et de 2019 ;

- développer la carte de risque d’apparition de la FVR au Sénégal en combinant les différents
facteurs de risques selon leur importance.

En vue de faciliter la compréhension de notre travail, le document est structuré en deux (2) parties
dont la premiere traitera la revue bibliographique avec un chapitre sur les généralités sur la FVR et
le systeme de surveillance de la FVR au Sénégal. Dans la deuxiéme partie, nous évoquerons
successivement les chapitres matériels et méthodes, les résultats et les discussions.



PREMIERE PARTIE : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE
Chapitre | : Généralités sur la fievre de la vallée du Rift

La FVR est une maladie abortive zoonotique due a un arbovirus (famille des Bunyaviridae, genre
Phlebovirus). Cette maladie est essentiellement présente en Afrique Sub-saharienne et s’est
récemment étendue a la péninsule arabique et a I’Egypte (Balkhy et Memish, 2003 ; Madani et
al., 2003).

La FVR est une arbovirose pouvant affecter gravement différentes especes de ruminants
domestiques et sauvages, notamment les ovins, bovins, caprins, dromadaires, ainsi que ’Homme
(Chevalier et al. 2010). Le virus est transmis de fagon vectorielle aux animaux par plusieurs espéces
de moustiques (dont les genres Aedes et Culex). La transmission chez I’Homme se fait
principalement par les contacts directs qu’il peut avoir avec le sang ou tout autre fluide corporel
issus d’animaux infectés.

La FVR fait partie de la liste des maladies de I’OIE et doit faire 1’objet de notification en cas
d’apparition.

1.1 Historique

Selon une étude phylogénétique récente, I’émergence du virus de la FVR au plan mondial daterait
du 19°™ siécle. Elle serait liée aux fronts pionniers d’Afrique australe et orientale, et a
I’introduction de bétail d’origine exotique (bovins, ovins) dans des zones jusque-la non peuplées
par ce type d’animaux et/ou d’espéces (Bird et al. 2007). Au contact d’un cycle sylvatique (cycle
animal sauvage — moustique) mal connu, le virus se serait répliqué chez les ruminants domestiques,
puis se serait transmis et propagé progressivement par les moustiques et les mouvements,
commerciaux et de transhumance, du bétail (Olive et al.,2012).

Le virus de la FVR a été isolé pour la premiére fois en 1931 au cours d'une enquéte touchant les
moutons dans une ferme de la vallée du Rift au Kenya (Daubney, Hudson, et Garnham 1931). En
Afrique du Sud, la maladie fut identifiée pour la premiére fois en 1951, a partir de cas humains, les
complications oculaires étant observées pour la premiére fois (Daubney et al.,1931). En 1975, les
formes encéphalitiques et hémorragiques humaines furent décrites pour la premicere fois, lors d’une
épidémie faisant suite a des pluies abondantes (Van Velden et al., 1977). En 1976, le virus traverse
le désert de Nubie et gagne le Nord du Soudan (Greboval, 2004).

La FVR fut responsable de nombreuses épizooties limitées au bétail de I'Afrique sub-saharienne
jusqu' en 1976. En 1976, le virus passe des régions d'altitude aux grandes vallées fluviales, en
commencant par le Soudan. En 1977, I'Egypte fut la premiere grande victime de la FVR, au plan
humain (Abd, Abd, et Hussein, 1999 ; Hoogstraal et al,. 1979). Par la suite, des épidémies de
moindre ampleur sont apparitions en 1993-94, 1996-97 et 2003 (Kamal, 2011; Youssef, 2009). La
vitesse de propagation et I’impact de la maladie sur la santé¢ publique ont ét¢ notés en Egypte et
depuis elle est classée comme une zoonose dangereuse.

Madagascar a connu plusieurs épizooties de FVR avec une importante épizootie en 1990 (Morvan
etal., 1991). Le virus de la FVR avait deja été isolé en 1979 dans ce pays et la phylogénie de cette
souche montre qu’elle est trés proche des souches isolées en Egypte en 1977 et 1978 (Bird et al.,
2007).Toutefois, qu’aucune épizootie ou épidémie n’a été rapportée en 1979 (Mathiot et al., 1984).
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Une flambée a été observée en 1987 au Sénégal et en Mauritanie. En 1997 et 1998, une flambée
importante est apparition au Kenya, en Somalie et en Tanzanie suite a un événement EI Nino et a
de fortes inondations. En 2000, I’apparition de la FVR au Yémen et en Arabie Saoudite marque
son extension pour la premiére fois en dehors du continent africain (Madani et al., 2003)

Ces derniéres années, le virus est particuliérement actif en Mauritanie (foyers en 2010, 2012, 2015)
et au Sénégal (foyers en 2013, 2014). Des études sérologiques conduites en 2008 et 2014 dans les
pays du Maghreb laissent penser que le virus serait présent dans certaines régions d’Algérie, du
Maroc et du Tunisie (El-Harrak et al., 2011).

1.2. Etiologie
Le virus de la fievre de la Vallée du Rift (FVR) appartient a la famille des Bunyaviridae et au
genre Phlébovirus (Fontenille et al., 1998).

1.2.1. Structure physico-chimique
C'est un virus a ARN segmenté composé de 3 trois ARN simple brin de polarité négative. Les trois
molécules d'ARN sont dénommeées selon leur taille relative, L, M et S pour large, medium et small.
Chagque ARN se trouve sous forme de ribonucléoprotéine de forme circulaire (RNP), ou sont
associées de nombreuses copies de la protéine N et quelques copies de la protéine L qui a une
activité d'ARN-polymérase ARN-dépendante (Prehaud and Bouley,1998)

1.2.2. Pouvoir antigénique et immunogene
Toutes les souches virales isolées sont regroupées au sein d’un méme type antigénique, y compris
celles qui ne présentent pas d’activité hémagglutinante (Lunyo, Ouganda, 1955 et Zinga, RCA,
1969). L’ ARN viral produit deux types de protéines :
v' les protéines G1 et G2 responsables de I’activité hémagglutinante du virus. Elles sont la
cible de la défense immunitaire humorale (IgG) et
v" la protéine N induisant les anticorps (IgM) qui fixent le complément.
Les anticorps IgG persistent longtemps alors que les IgM diminuent trés vite. Il existe un seul
sérotype du virus (Ould EL Mamy, 2011).

1.2.3. Résistance
Le virus de la FVR, comme tout virus enveloppé, est sensible aux solvants des lipides
(éther,chloroforme). Il est également inactivé par les désinfectants usuels, tels que le formol, la
bétapropiolactone a 0,1 p.100 ou le disoxycholate de soude. Il est stable pour un pH compris entre
6,2 et 8,0 et dans le sang ou le sérum : il peut y étre conservé pendant 8 mois a 4°C (1 mois a -20
°Cet1an a-40 °C). A température ambiante (25-30°C), il résiste environ 80 minutes (Greboval,
2004).

1.3. Epidémiologie
1.3.1. HOtes

Beaucoup d’especes de mammiféres, y compris I’homme, sont sensibles a la FVR. Parmi le bétail
domestique, les ovins sont les plus sensibles, suivi, dans I’ordre décroissant, par les caprins, les
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bovins, les chameaux et les buffles d’cau. Les jeunes animaux sont souvent plus séverement
touchés que les adultes. Les antilopes, le buffle africain, les singes, les chats, les chiens et les
rongeurs sont aussi des especes sensibles a la maladie (Mariner, 2019).

Pour ce qui est des sources du virus, tous les animaux ou humains en phase de virémie sont capables
de transmettre le virus. Cependant il apparait que toutes les especes n'ont pas le méme rdle, les
petits ruminants étant les hotes responsables de I'amplification du virus et représentant donc une
source de contamination majeure pour I'nomme lors d'épidémies (Turell et Bailey, 1987).

1.3.2. Vecteurs

En Afrique de I'Est et du Sud, le virus est transmis par les moustiques du genre Aedes (sous-genre
Aedimorphus et Ne omelaniconion). Les vecteurs (A e. Cumminsii, Ae. Circumluteolus, et Ae
mcintoshi) utilisent les mares temporaires remplies a I'occasion des fortes pluies. Ces vecteurs
pullulent alors et peuvent s'en suivre des cycles épidémiques. Pendant ces cycles épidémiques,
beaucoup d'autres espéces de moustiques peuvent servir de relais (Logan et al., 1991).

En Afrique de I'Ouest, les principaux vecteurs sont Ae. Ochraceus, Ae. vexans arabiensis et Cx.
poicilipes (Biteye et al., 2018). Une étude entomologique effectué au Sénégal en 2014 et 2015 a
permet d’identifier 41 especes de moustiques (Biteye et al., 2018) possibles vecteurs de la maladie.

1.3.3. Cycle épidémiologique

La maladie se propage chez l'animal par l'intermédiaire de piglres de moustiques infectés.
Plusieurs especes de moustiques peuvent jouer le role de vecteurs : Culex, Aedes, Anopheles,
Mansonia, et aussi des mouches hématophages (simulies), des Culicoides, des tiques du genre
Ripicephalus de facon occasionnelle. Les especes du genre Aedes sont capables de transmission
trans-ovarienne, ce qui permet au virus de se maintenir durablement dans la nature, les ceufs
pouvant survivre plusieurs années dans des conditions de sécheresse (Erreur ! Source du renvoi
introuvable.). Ainsi, au moment de la saison des pluies, les ceufs éclosent, les moustiques se
multiplient et transmettent la maladie aux animaux (Aubry et Gauzére, 2019).

En période épidémique, le virus est retrouvé chez de nombreuses especes de moustiques
appartenant aux genres Aedes, Anopheles, Culex, Eretmapodites et Mansonia Cela ne signifie pas
pour autant que tous ces moustiques jouent effectivement un role de vecteur biologique (Marina,
2012) (Erreur ! Source du renvoi introuvable.).

La transmission chez I’homme se fait principalement par les contacts directs qu’il peut avoir avec
le sang ou tout autre fluide corporel issus d’animaux virémiques (Arsevska et al., 2016). L’homme
peut étre contaminé par le virus de la FVR a travers les piqlres de moustiques infectés. Les cas
d’infection humaine sont plus couramment le fait d’une exposition au sang, aux fluides corporels
ou aux tissus d’animaux infectés par la FVR. Cette exposition directe a des animaux infectés peut
se produire au cours de 1’abattage de I’animal ou lors d’un soin vétérinaire ou obstétrique.

Aucun cas de transmission interhumaine n’a été documenté a ce jour (CDC 2019).
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Figure 1: Cycle épidémiologique de la fievre de la vallée du Rift. Source : (Nicolas 2013)

1.4. Signes cliniques
Les symptdmes varient en fonction de I'age et de I'espéce atteinte avec toutefois, une certaine
uniformité interspécifique.

1.4.1. Chez les animaux
Les manifestations cliniques sont fonction de I’espece animale et d’autres facteurs tels que 1’age et
I’état gravide. En période d’épidémie, I’apparition de nombreux avortements et d’une mortalité
importante parmi les jeunes, accompagnée de pathologie humaine est caractéristique. Chez les
ovins et les bovins affectés par la maladie, les femelles gravides avorteront systématiquement (80-
100%) (FAO, 2011).

Les jeunes agneaux et veaux souffrent de fievre, s’affaiblissent et meurent brusquement. Le taux
de mortalité chez les animaux jeunes est trés élevé alors que le taux de mortalité des ovins adultes
est de I’ordre de 20 pour cent et d’environ 10 pour cent chez les bovins adultes. Les bovins et ovins
adultes peuvent souffrir d’écoulement nasal, d’hypersalivation, d’anorexie, d’asthénie ou de
diarrhée (FAO, 2011).

Chez les dromadaires, on observe des avortements sans aucun autre signe clinique. Les chevaux,
les chiens et les chats sont sensibles (virémie transitoire) mais ne présentent aucun symptéme.
Chez les rongeurs infectés expérimentalement, la mortalité est trés variable en fonction des especes
: 95 a 100% chez la souris blanche en fonction de la souche virale, alors que des rongeurs sauvages
sénégalais tels que Arvicantis niloticus et Mastomys erythroleucus sont considérés comme des
réservoirs sans expression clinique de la maladie mais avec une séroconversion observée dans 25%
des cas (Diop et al., 2000).



1.4.2. Chez ’homme
L’infection chez I’homme est généralement asymptomatique ou présente sous forme de syndrome
grippal. Chez certains patients, la maladie peut évoluer en fiévre hémorragique, en encéphalite
(inflammation cérébrale), ou en pathologie oculaire (rétinite) (Madani et al., 2003)

1.5. Situation épidémiologique mondiale

Au cours des trente derniéres années, la FVR a touché sporadiquement I’ensemble du continent
africain, du Sud du Sahara a Madagascar, en passant par 1’Afrique australe et orientale. (J.-A.
Ndione et al., 2008)

Dans le sud du Maroc, une étude sérologique conduite en 2009 a montré une séroprévalence de 15
% (n=100) chez les dromadaires des provinces de Dakhla et Smara-Laayoune, régions proches de
la Mauritanie, avec des mouvements transfrontaliers illégaux réguliers de ce pays vers le Maroc,
signalés par les Services vétérinaires mauritaniens (El-Harrak et al., 2011).

Dans le sud de I’ Algérie et du Sahara occidental, les 982 échantillons collectés en 2008 ont montré
une séroprevalence de 1 a 5 % chez les chevres, moutons et dromadaires de la wilaya de Tindouf
d’Algérie et de 5 a 10 % dans les régions de Bir Lahlou, Tifariti et Mehaires, autour des lacs salés
(chotts) du Sahara occidental (Di Nardo et al., 2014).

L’expression clinique de la FVR est observée a Madagascar depuis 1990 et dans ’archipel des
Comores, incluant I’ile frangaise de Mayotte depuis 2004 (Cétre-Sossah et al., 2012). Madagascar
a connu plusieurs épizooties de FVR avec une importante épizootie en 1990 (Morvan et al., 1991).

En 2000 la fievre de la vallée du Rift s’est déclarée pour la premiére fois en dehors du continent
africain et de Madagascar, touchant I’ Arabie Saoudite et le Yémen. Elle a atteint les animaux,
causant des pertes directes et indirectes trés importantes, puis les hommes, entrainant la mort de
245 personnes (dont 124 en Arabie Saoudite et 121 au Yémen). D’apres (Shoemaker et al., 2002),
les cas humains ont été tres certainement sous-estimés (Greboval, 2004).

La Erreur ! Source du renvoi introuvable. présente la situation épidémiologique de la FVR dans
le monde en 2018.

WAHDOIES 2020

% . W
I:I Aucune infomation
I Jamais constatée

- Maladieabsente
] Maladie suspectée

. o
- Infection/infestation _ - 2
[ Maladie présente !K- -
e o o,
I Maladie-limitée'dund@u pltsisurs-zanes
= o
r-—Evénements en cours

Figure 2: Carte de distribution mondiale de la Fiévre de la VVallée du Rift. Source : (OIE, 2018)
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1.6. Situation épidémiologique en Mauritanie et au Sénégal

Au Sénégal, le virus de la FVR, initialement décrit sous le nom de Zinga, a été isolé pour la
premiere fois en 1974 a partir de lots d'Aedes dalzieli capturés dans la région de Kédougou
(Digoutte et al., 1974).

Ces dernieres années, la FVR est particulierement active en Mauritanie et au Sénégal.

En 1987, en Mauritanie plus de 1200 cas cliniques humains dont 224 déces sont survenus entre les
mois de septembre a décembre (Jouan et al., 1988). L’¢épidémie s’est poursuivie en 1988 puis
I’activité virale s’est progressivement atténuée.

Une enquéte menée en février-mai 1989 dans le centre-nord du Sénégal chez des Peuls
semi-nomades a montré que 22,7% de 273 personnes testées avaient des anticorps anti-FVR (de
type 1gG exclusivement), sans différence selon les sexes. La séroprévalence augmentait avec lI'age
jusqu'a toucher 1/3 des sujets de plus de 60 ans (Jouan et al., 1989).

En paralléle, un programme de surveillance sérologique des animaux a été mis en place dans deux
zones sahéliennes cibles, vallée du Sénéegal et du Ferlo (Thiongane, Gonzalez et al., 1991). Les
petits ruminants et les bovins sont apparus parmi les especes domestiques les plus sensibles. Sur
les 173 sérums animaux (moutons et chévres) qui ont été analyses, 65% possédaient des anticorps
spécifiques dont la moitié de type IgM, signant une infection récente de la maladie. La prévalence
moyenne en anticorps dirigés contre le virus de la fievre de la vallée du Rift chez les petits
ruminants (moutons, chévres) du Sénégal a été évaluée entre 7 et 15% (Thiongane et al., 1991).

Entre 1989 et 1993, aucun cas clinique de FVR n'a été observé au niveau des troupeaux sentinelles
de la vallée du fleuve Sénégal (300 & 400 sérologies annuelles dans 10 troupeaux) (Thiongane,
Zeller et al., 1994). L'absence d'anticorps de type M dans les prélévements effectués entre 1989 et
1992 confirme I'absence de circulation virale dans les troupeaux suivis dans cette zone. Par ailleurs,

la séroprévalence FVR (mesure d’anticorps neutralisants) a diminué réguliérement : de 24,4%
(1988) a 1 % (1993) (Thiongane et al., 1994).

En 1993, 1998 et 2003, des foyers d’ampleur variable se sont produits, avec des cas humains et
animaux (Lancelot et al., 2009).

Un an plus tard, en octobre-décembre 1994, deux autres foyers de FVR ont été mis en évidence
chez les petits ruminants dans la vallée du fleuve Sénégal a Ross-Béthio et dans la vallée du Ferlo
a Barkédji (Thiongane et al., 1998)

En 2010, la Mauritanie a notifi¢ a ’OMS 63 cas humains, dont 13 déces (El Mamy et al., 2011).
Une autre épidémie a touché la Mauritanie en 2012, avec 36 cas graves dont 19 déces, repartis dans
six régions du sud-est de la Mauritanie (EI Mamy et al., 2014).

Une autre épidémie a touché la Mauritanie en 2012, avec 36 cas graves dont dix-neuf déces, répartis
dans six régions du sud-est de la Mauritanie (El Mamy et al., 2014).

En 2013, I’infection s’est propagée au Sénégal ou elle a touché pour la premiere fois les régions
trés peuplées de Thiés et de Dakar (Arsevska et al., 2016). Cette épizootie a concerné aussi bien
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les petits ruminants domestiques que les bovins (élevages et fermes laitieres) et la faune sauvage
(Gazelles de race Dorcas de la réserve de Gueumbeul). Des foyers d’animaux ont également été
rapportés en 2014 au Senégal.

L’importance des mouvements d’animaux entre le Sénégal et la Mauritanie peut expliquer la
chronologie des différentes épizooties decrites plus haut.

En 2015, une enquéte nationale a été menée en vue d’étudier 1’étendue de I’infection. Cette enquéte
sérologique nationale a été effectuée sur 150 villages et visait a déterminer la séroprévalence de la
maladie dans le pays.
A cet effet, 2022 sérums collectés chez de jeunes petits ruminants (2 dents d’adultes) ont été
analysés. Les résultats suivants, traduisant une large présence du virus dans le pays (Erreur !
Source du renvoi introuvable.), ont été obtenus :

» 201 échantillons détectés positifs en 1gG FVR sur 2022 sérums testés soit un taux de

séroprévalence individuelle de 9,94% ;

» 83 villages détectés positifs en IgG FVR (55% des villages enquétés, prévalence troupeau).
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Figure 3: Résultats de I’enquéte sérologique nationale. Source : (source Projet

FAO_TCP_SEN_3503)



1.7. Systéme de surveillance de la FVR au Sénégal
A lasuite de la premiere épidémie de FVR au Sénégal en 1987, plusieurs méthodes de surveillance
ont été proposees notamment une surveillance animale et une surveillance entomologique dans
certaines zones biogéographiques par I’Institut Pasteur de Dakar (Lancelot et al., 1989 ; Zeller et
al., 1997 ; Thiongane etal., 1991 et Wilson etal., 1994 ). La FVR est intégrée dans la surveillance
passive et active du Systeme national de surveillance épidémiologique des maladies animales
(SNSE).

1.7.1. La surveillance passive
La surveillance passive consiste a une notification des avortements et des mortinatalités (principaux
signes de la FVR chez les ruminants) sur le territoire national a travers les fiches « foyer » qui
contiennent les données épidémiologiques et les fiches « commémoratifs » qui contiennent les
informations relatives aux prélevements effectués. Elle est assurée par les agents des services
déconcentrés du Ministére de 1I’Elevage et des Productions animales et les vétérinaires et
paravétérinaires prives.

I.7.2. La surveillance active
La surveillance active quant a elle, se fait sur un réseau de douze (12) troupeaux sentinelles de
petits ruminants (Erreur! Source du renvoi introuvable.Erreur! Source du renvoi
introuvable.) se trouvant le long du delta et de la vallée du fleuve Sénégal compte tenu de la
circulation fort probable de la maladie dans ces environnements (fleuve, périmétres irrigués, zones
inondables, localisation des premiers foyers dans la sous-région...), dans la vallée du Ferlo compte
tenu des changements écologiques intervenus dans la zone (mise en eau des vallées fossiles) et
dans le bassin de 1I’Anambé (aménagements hydroagricoles). Elle consiste a réaliser des
prélevements mensuels de sérums sur des animaux sentinelles au début, pendant et a la fin de
I’hivernage c’est-a-dire entre les mois de juillet, ao(t et septembre afin de détecter précocement
une circulation éventuelle du virus.
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Figure 4 : Surveillance active de la fiévre de la vallée du Rift : réseau des troupeaux sentinelles
de petits ruminants. Source : Données surveillance Direction des Services vétérinaires (2019).

DEUXIEME PARTIE : ETUDE DE TERRAIN
Chapitre I. Matériels et Méthodes

1.1 Zone d’étude

Notre étude a été réalisée sur I’ensemble du territoire national. Le Sénégal est situé a 1’extréme
ouest du continent africain, entre les latitudes 12° et 17° nord et les longitudes 11° et 18° ouest
(Niang, 2004), 11 est limité au nord par le fleuve Sénégal, a I’est par le Mali, a I’ouest par I’Océan
atlantique et au sud par la Guinée-Bissau et la Guinée (Dieng, 2016). Le Sénégal s’étend sur une
superficie de 196 712 km2 et occupe une position stratégique en Afrique de 1’ouest.

I.1.1. Situation administrative

L’organisation administrative, territoriale et locale, de la République du Sénégal est fixée par le
décret du 10 septembre 2008 fixant le ressort territorial et le chef-lieu des régions et des
départements et la loi n°2013-10 du 28 décembre 2013 portant Code général des Collectivités
locales.

Le territoire comprend ainsi :
v des circonscriptions administratives (14 régions, 45 départements et 117 arrondissements) ;

v des collectivités territoriales (45 conseils départementaux et 557 communes).

En 2018, le Sénégal comptait 15 726 037 habitants, soit une densité de 80 habitants/km2 répartis
inégalement sur le territoire dont 70% sont dans le secteur primaire qui comprend ’agriculture,
I’¢levage et la péche (RGPHAE, 2018).
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Figure 5:A gauche, Densité de la population humaine par région. A droite : Carte climatique du Sénégal
en 2018. Sources : ANSD- février 20109.

1.1.2. Climatique et végétation
Le Sénégal jouit d’un climat de type tropical au sud et désertique au nord. Le pays est caractérisé
par deux saisons contrastées et de durée trés inégale :

e une saison seche qui s'étend géneralement de novembre a juin avec des amplitudes
thermiques qui varient entre 22 et 30°C, avec cependant des variations importantes entre le
littoral et I'intérieur ;

e une saison humide aussi appelée hivernage dont la durée décroit du sud au nord. Elle dure
six mois au sud (Kédougou, Ziguinchor et Tambacounda), quatre mois au centre (Diourbel)
et deux mois au nord (Matam) (Loum Gazida, 2019).

Il a une végétation mosaique caractérisée par les steppes au nord, les savanes au centre, les foréts
au sud et les Niayes sur le littoral. D'est en ouest, trois fleuves traversent le pays: le Sénégal (1700
km) au nord, la Gambie (750 km) et la Casamance (300 km) au sud (KA, 2018).

1.1.3. Elevage
Le Sénégal est un pays sahélien d’Afrique de 1’ouest a vocation agro-pastorale. En effet, I’élevage
joue un role majeur dans 1’économie nationale. Il génére 35,5% de la valeur ajoutée du secteur
agricole et représente 4,6% du PI1B (Sene et al. 2016). Le Sénégal est doté d’un cheptel de ruminants
trés varié avec une prédominance en petits ruminants soit 6,91 millions d’ovins, 5,88 millions de
caprins et 3,58 millions de bovins (MEPA, 2018).

Trois modes d’¢élevage sont pratiqués au Sénégal : le systéme pastoral (au nord) caractérise par
I'exploitation des grands espaces a travers la mobilité du cheptel a cause de la raréfaction des
ressources vegétales, le systeme agropastoral (au centre et au sud) caractérisé par une intégration
de I'agriculture, de I'élevage et de la disponibilité des sous-produits agricoles et agroindustriels, et
le systéme intensif (a I’Ouest) marqué par une sédentarisation du troupeau (KA, 2018).
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1.2. Méthodes

L’objectif de ce travail est de faire une évaluation semi-quantitative du risque d’apparition de la
FVR au Sénégal. La méthodologie développée ci-dessous, permettra de préciser certaines
indications dans des contextes ou la dynamique épidémiologique est mal connue et/ou il n’y a pas
assez des données.

L’approche d’analyse de décision multicriteres spatialisée (GIS-MCE) a été utilisée pour produire
une carte de risque dont les différentes étapes sont décrites en-dessous. Dans ce processus, la
pondération des différents facteurs de risque a été faite a travers un atelier qui a été organisé avec
les agents en charge des sites sentinelles dans le cadre de la surveillance active de la FVR au
Sénégal. Des outils d’analyse de réseau ont été utilisés afin d’estimer les indicateurs de mobilité
animale. Ces derniers ont été combinés a d’autres facteurs de risque tels que les facteurs
climatiques, environnementaux et ceux liés a I’activité humaine pour produire la carte de risque
finale.

1.2.1. Approche par évaluation multicritere spatialisée
L’évaluation multicritere spatialisée est un outil d’aide a la prise de décision qui intégre les
techniques d’une analyse de décision multicritere (GIS-MCE) dans un Systéme d’information
géographique (SIG) pour essayer de trouver les solutions les plus appropriées a un probléeme
spatial donné pour lequel il existe de multiples critéres d’analyses et les alternatives de décision
qui peuvent étre opposées selon (Carver, 1991) et (Malczewski, 1999).

La méthode (GIS-MCE) est particuliérement pertinente en 1’absence de données de surveillance
des maladies disponibles ou fiables sur le terrain. En effet, elle peut étre utilisée pour créer des
cartes préliminaires qui, bien qu’imparfaites, peuvent étre utilisées pour la surveillance basée sur
le risque (Ruget et al., 2019).

Les étapes clés de cette méthode comprennent :

)] I’identification des facteurs ou critéres qui jouent un réle dans le risque a cartographier
(par exemple : le risque d’introduction, d’amplification, de propagation, de maintien
etc...). Il s’agissait de passer au crible les publications sur la FVR en terme
d’épidémiologie, afin de collecter les facteurs de risque. Cette revue bibliographique a
permis d’identifier les facteurs et de les classer en trois (3) groupes (voir Erreur !
Source du renvoi introuvable.). Les facteurs ont été discutés et commentés avec les
experts des zones pendant un atelier.

i) la pondération de ces facteurs de risque : elle se fait sur la base d’avis d’experts ou de
connaissances bibliographiques. Le résultat est pour chaque facteur f d’estimer son
poids noté wy. Ainsi, dans le cadre de ce travail, un atelier avec les agents de terrain a
€té organisé avec pour objectif d’estimer I’importance des différents facteurs de risque.

iii) la collecte de données géographiques correspondantes aux facteurs identifiés et la
création d’indices d’adéquation spatiale normalisée. Pour chaque facteur de risque
identifié, nous avons collecté les données géographiques. Ces derniéres sont
représentees sous forme de couches raster dont chaque pixel représente une valeur
spécifique du facteur de risque correspondant. Etant donné que ces facteurs de risque
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(couches raster) collectés ont des mesures différentes, il est nécessaire de les
standardiser pour pouvoir les comparer. Les valeurs du facteur f dans chaque pixel j

étant Q.

iv) la combinaison des indices d’adéquation spatiale pour produire des cartes de risque. Les
différents facteurs identifiés sont pondérés et combinés linéairement pour produire une
seule carte dont sa valeur correspondant aux risques d’apparition de la maladie. Dans
chaque pixel du raster, les valeurs correspondants a;, du facteur f sont pondérées par

les poids wy et additionnées.

R; =sz*ajf
7

Dans le cadre de ce mémoire, la méthode de SIG-MCE a €té utilisée en suivant les quatre étapes
décrites ci-dessus. Un atelier avec les chefs des Services régionaux, départementaux de 1’Elevage
et les Chefs de postes vétérinaires a été organis¢ pour 1’identification des facteurs de risque et leur
pondération. La liste des données utilisées pour les cartes est reportée au niveau de « Matériel ».

Tableau 1: Liste des facteurs de risque identifiés dans la littérature

Groupe de facteurs de
risque

Facteurs de risque

Références

Facteurs climatiques

Intensité de la pluviométrie

(Jacques-André, ,  Jean-Pierre
LACAUX 3, et et Amadou Thierno
GAYE 4 2008)

(Mondet et al. 2005)

(GREBOVAL 2004)

(Daubney, Hudson, et Garnham

1931)

(Anderson Jr et al. 1989)

(Lancelot et al., 2019)

Fréguence de la pluviométrie

(Greboval 2004)

(Ndione et al., 2008)

Facteurs
environnementaux

Humidité Biteye et al. 2018
(Kardjadj et al. 2019)

Température Biteye et al. 2018

Existence de barrages et | (Ndione et al. 2005)

d’aménagements hydro-agricoles

( Bouyer 2001)

Existence de mares

(Turell and Bailey, 1987; Logan,
Linthicum et al. , 1991)

(Ndione et al. 2008)

Paturages/résidus de cultures

(Kardjadj et al. 2019)
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(Kardjadj et al. 2019)

Importation illégale d’animaux vivants | (Rolin, Berrang-Ford, et Kulkarni
2013)

(Rolin, Berrang-Ford, et Kulkarni
2013)

Mouvements commerciaux du bétail (Kardjadj et al. 2019)

(Lancelot et al. 1989)

(Kardjadj et al. 2019)

Transhumance
(Lancelot et al. 2019)
, Fa-ctfeu,rs Iies_a Présence de marchés (Kardjadj et al. 2019)
I'activité humaine
Cérémonie religieuse (Lancelot et al. 2019)

Départ (des transhumants étrangers)

Deépart (des transhumants interne) Atelier identification des facteurs de

risque

Retour (des transhumants internes)

Contact  faune sauvage/animaux
domestiques

1.2.2. Identification des facteurs de risque et leur pondération

Pour la pondération des facteurs de risque, un atelier a été tenue avec les agents des Services
déconcentrés du MEPA, qui ont en charge la surveillance active de la FVR, du Ministere de
I’Environnement et du Développement durable a travers la Direction des Parcs nationaux en charge
de la surveillance de la faune sauvage et du représentant de la maison des éleveurs. 1l faut noter
que pour le MEPA, seuls les représentants des quatre (4) régions ou il y a eu des foyers en 2019
avaient été convies.

Au total, treize (13) personnes avaient participé a 1’atelier. 1l s’agit des Chefs des Services
régionaux de I’Elevage et des Productions animales (SRELPAs) des régions de Saint-Louis, Louga,
Matam et Tambacounda, des Chefs de Postes vétérinaires (CPVs) en charge des sites sentinelles
dédiés a la surveillance active de la FVR, du représentant de la réserve de Gueumbeul et du
Président du Conseil national de la Maison des Eleveurs (MDE).

Au cours de cet atelier, deux (2) activités ont été menées dont 1’objectif était d’une part de valider
les facteurs de risque identifiés a travers la littérature et d’autre part de pondérer ces facteurs de
risque.

1.2.2.1. Reconstitution des événements
Il s’agissait de reconstruire les éveénements principaux (facteurs de risque d’apparition et de
propagation de la maladie) des douze (12) mois précédents le dernier foyer de la FVR dans leur
région respective et d’évaluer leur importance (Erreur ! Source du renvoi introuvable.).
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Ainsi, la salle a été divisée en quatre (4) groupes dont chacun représentant une region. Chaque
groupe avait a sa disposition une feuille (papier padex) divisée en 12 colonnes (mois) et lignes
(évenements ou facteurs déclencheurs), 50 boutons et un marqueur. Pour chaque évenement ou
facteur, les agents (experts) devaient discuter entre eux puis distribuer les 50 boutons dans les cases
selon I’importance du facteur (Erreur ! Source du renvoi introuvable.), (méthode proportional
piling). Une fois distribué le nombre de boutons dans chaque case a été compté et enregistré.
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Figure 6: Calendrier saisonnier de la région de Louga

A I’issue de cette activité, chaque groupe avait établi son calendrier saisonnier permettant ainsi de
faire la situation de la région pendant I’année 2019 en se focalisant sur le dernier foyer de FVR.
Cette activité a permis de reconstruire la situation dans la zone autour des foyers et aussi d’entamer
la discussion sur les facteurs de risque.

1.2.2.2. Pondération des facteurs de risque
Une présentation sur les différents facteurs de risque d’apparition et de propagation de la FVR
collectés a travers la littérature (Erreur ! Source du renvoi introuvable.) a été faite en vue d’une
validation par les agents de terrain. Ces facteurs de risque sont classés en trois (3) catégories qui
sont :

- Facteurs climatiques : composés de la température, de la fréquence de la pluviométrie,
de I’intensité de la pluviométrie et de I’humidité ;

- Facteurs environnementaux : avec la présence de mares et leur niveau, de cours d’eaux,
de paturages, de faune sauvage, de moustiques et faune sauvage ;
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- Facteurs liés a I’activité humaine : mobilité animale liée au commerce, transhumance
inter et intra régionale, mouvements illégaux, présence de marches, cérémonie religieuse,
densite animale et composition du troupeau.

Apreés la validation de ces facteurs de risque, leur pondération a été faite. Cette pondération a été
faite en deux étapes avec la méthodologie AHP (Analytical Hierarchical Process) qui consiste a
attribuer des poids a chaque facteur par comparaison par couple, 2 a 2 (Chakhar et Mousseau
2008).

Ces facteurs ont €té comparés par paire et I’importance d’un facteur sur I’autre a été classifi¢ selon
une échelle allant de 1 & 9 avec : 1 pas de différence, 9 un facteur est trés fortement important sur
’autre.

Cette comparaison a été faite a deux niveaux, dont la premiere a permis de comparer les catégories
des facteurs et la deuxieéme, les facteurs d’une méme catégorie permettant ainsi, de générer des
matrices pour chaque région (somme des poids des facteurs en colonnes) (voir Tableau 2). Les
matrices de comparaison d’une méme catégorie voir (Annexe 1).

Tableau 2: Matrice de comparaison par paire par catégorie de la région de Louga

Activité humaine: | Environnement: Climat:

présence de | présence d'eau, mares, | Température,
marchés, mobilité, | paturages Pluviométrie etc...
transhumance

Activité humaine:
présence de marchés, 1 1/5 1/9
mobilité, transhumance
Environnement:

présence d'eau, mares, 5 1 1/9
paturages

Climat: Température,

Pluviométrie etc... 9 9 1

1.2.3 Standardisation des facteurs de risque
Etant donné que ces rasters ont été obtenus a partir de sources différentes, une pixellisation unique
a été realisée avec des pixels de tailles 250 x 250 m.

Nous avons également standardisé les facteurs des risques en une échelle comprise entre 0 et 1 par
la formule :
as; —min(ay)

Y= max(af) — min(ay)

Ou ayj: c’est le valeur du facteur f dans la cellule du raster j.
Le min et le max représentent les valeurs minimale et maximale du facteur.

ar,= C’est la valeur normalisée du facteur de risque (f) dans le pixel (j).
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f: c’est le nom du facteur de risque (exemple pluviométrie, NDVI etc..), c¢’est €également le nom
du raster.

J : correspond a I’index du raster.

1.2.4. Combinaison des facteurs de risque
Aprés avoir collecté et standardisé les donnees, elles sont multipliées par leurs poids qui ont été
donnés par les experts (agents de terrain) lors de ’atelier et combinés par la suite. Dans la
combinaison des facteurs de risque (données présentées sous forme de raster), le poids (wy) de

chaque facteur (f ) est évalué comme suit :
Wr = Wer * Wrr

Donc w, est le poids de la catégorie dont le facteur de risque appartient et wg le poids du facteur
en le comparant aux autres facteurs de la méme catégorie. Les cartes représentant les différents
facteurs de risque, standardisées et hiérarchisés, sont ensuite agrégées pour produire la carte finale.

Dans sa forme la plus simple, un raster se compose d'une matrice de cellules (ou pixels) organisées
en lignes et en colonnes (grille) dans laquelle chaque cellule contient une valeur représentant des
informations ; la température, par exemple. Les rasters sont des photographies aériennes
numériques, des images satellite, des images numériques, voire des cartes numérisées.

1.2.5. Méthode d’analyses des données de mobilité animale

Dans notre évaluation de risque, nous avons utilisé les analyses du réseau pour quantifier les
estimateurs de la mobilité animale dans les différents départements. Dans cette approche, les
départements d’origine et de destination sont représentés comme des nceuds et les mouvements
comme des liens les reliant entre eux.

A chaque lien, nous pouvons associer un poids qui, dans notre cas, correspond au nombre des
animaux (bovins, ovins et caprins) qui se sont déplacés entre les deux départements. Nous nous
sommes focalisés sur la période de la saison de pluie en 2019.

Nous avons caractérisé chaque nceud par des indicateurs du réseau qui donne une idée de
I’importance du nceud par rapport a 1’autre. Ainsi, pour chaque département, les indicateurs
suivant ont été utilisés, il s’agit de :

- Indegree : correspond au nombre de contacts (lien) entrant par nceud. Il nous renseigne sur
le nombre de troupeau qui entre dans un département quelconque d’un nceud ;

- Outdegree : permet de mesurer le nombre de troupeau qui sorte d’un département d’un
nceud ;

- Inweight : donne le poids ¢’est-a-dire le nombre d’animaux par troupeau (par lien) entrant
dans un département par nceud ;

- OutWeight : correspond au poids ou nombre d’animaux par troupeau (lien) sortant par
nceud ;
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Betweenness : c’est la fraction de tous les chemins qui passent par les nceuds. Il permet de
voir le chemin qui controle le flux d’animaux dans un nceud et permet également de voir
I’importance des liens qu’il y’a entre les nceuds.

1.3. Matériels

1.3.1. Matériel de terrain

Le matériel de terrain est représenté par les fiches d’enquéte, les différents rasters collectés
correspondant & chaque facteur de risque et des smart phones.

1.3.1.1. Collecte de données

L’évaluation de risque par une methode spatiale implique une disponibilité de données géo-
référencées. Ainsi, pour les trois (3) catégories de facteur de risque identifié, il fallait collecter les
données géographiques correspondantes (Erreur ! Source du renvoi introuvable.). 1l s’agit de :

facteur de risque lié a la mobilité animale (mobilité commerciale, transhumant vers la zone
et transhumant a partir de la zone) : les donneées relatives aux mouvements des animaux
enregistrés a I’intérieur du pays et au niveau transfrontalier a travers les formulaires LPS
et PIF ont été collectées. A chaque fois qu’un ¢€leveur se déplace avec son troupeau soit
pour la transhumance soit pour le commerce du bétail, il doit de se présenter dans un poste
veétérinaire afin que ce dernier lui délivre un laisser passer sanitaire (LPS) ;

facteur de risque présence de marchés : un fichier de type shapefile qui a été produit a
partir d’une enquéte menée par la DSV afin de cartographier les marchés a bétail existants
sur I’ensemble du territoire a été utilisé. Ensuite, une transformation binaire sur un rayon
de 5 km a été faite et avons considéré que le risque est élevé au-dela de ce rayon ;
mouvements illégaux : compte tenu du manque de donneées sur ces mouvement illégaux et
sachant qu’ils proviennent de I’extérieur (les autres pays limitrophes avec le Sénégal), les
mouvements internationaux comme mouvements illégaux ont été utilise. Ils jouent un role
trés important dans 1’introduction de la FVR au Sénégal ;

facteur de risque densité animale : a travers le site web de la FAO Gridded Livestock, nous
avons collecté les données liées a la population du bétail. Ce facteur est trés lié a la
propagation de la FVR ;

facteur de risque température : par le biais du site Worldclim, les données correspondantes
a la température ont été téléchargées et avons utilisé la moyenne des températures pour
I’année 2019 ;

facteur de risque pluviomeétrie : a travers le site Tamsat (donnant la chute d’eau chaque 10
jour),  (__https:/land.copernicus.vgt.vito.be/PDF/portal/Application.htmi#Home), les  données
correspondantes aussi bien a I’intensité, mais également a la fréquence de la pluviométrie
en utilisant toujours la quantité moyenne a la période de juin a décembre de I’année 2019
ont été telechargees. Il est important de rappeler que pour les experts, la pluviométrie est
un facteur de risque important impliqué dans le risqued’apparition de la FVR au Sénégal;
facteur de risque présence de mares : un fichier de format shapefile produit par la DSV a
été utilisé afin de compter les différents mares existants;
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facteur de risque présence de source d’eau : nous avons téléchargé via le site copernicus
de I’Union européenne (UE) (https://land.copernicus.vgt.vito.be/PDF/portal/Application.html#Home)
qui consigne les données correspondantes aux différentes sources d’caux. Ce site produit
des images satellitaires. Ensuite, nous avons établi un rayon de 5 km a partir de chaque
source d’eau et avons considéré un élevage a risque s’il se situe dans ce rayon ;

facteur de risque distance faune sauvage : comme nous ne disposions pas de carte de
densité de la faune sauvage, il a été utilisé de fagcon approximative la distance de zone de
faune sauvage téléchargée par WorldPop (www.Worldpop.org). A travers ce raster, nous
avons effectué une transformation binaire en faisant un rayon de 5 km par rapport a la
présence de la mare dans chaque pixel. On considére qu’un troupeau vivant a moins de 5
Km d’une mare a risque (risque =1) et au-dela de 5 Km pas risque (risque =0) ;

facteur de risque paturages: nous avons recherché et téléchargé les données
correspondantes aux productions de matieres seches (DMP) et avons utilisé la moyenne
pour I’année 2019 ;

facteur de risque humidité : étant donné que les informations relatives a I’humidité au sol
n’étaient pas disponibles, nous n’avons pas utilisé cette source d’information.

Toutes ces données collectées ont été transformés en couches raster dont chaque pixel représente
une valeur spécifique du facteur de risque correspondant. Aussi, il faut noter que pour les différents
facteurs de risque qui ont été identifiés a travers la bibliographie et validés par les experts, nous
nous sommes focalisés sur la période correspondant au pic de notification de la FVR au Sénégal.

Tableau 3: Liste des facteurs de risque et des données correspondantes

Facteurs de risque Facteur de

N . Type de Data Source
catégorisé risque
LPS 2018-2019 : certificat sanitaire.
Moblllte. Permet (.1est1mer les flux et Enquéte de la DSV
commerciale cartographier les mouvements

Facteurs

I’activité Humaine | Transhumance a | sanitaire utilisation. Permet d’estimer

nationaux.

Mouvements au niveau PIF: certificat

Transhumance sanitaire. Permet d’estimer les flux et Enquéte de la DSV

vers la zone cartographier les mouvements
internationaux
liess a Mouvements au niveau PIF: certificat

partir de la zone | les flux et cartographier les Enquéte de la DSV

mouvements internationaux.

Présence de | Shapefile : Cordonnées des marchés

marchés au Sénégal Enquéte de la DSV

Festivité Calendrier saisonnier Atelier

Population  de | Gridded Livestock : estimation de la

bétail densité d’animaux par km? FAO

Estimation de la température au sol

Température Site: copernicus.

Facteurs (raster)
climatiques Fréquence Rainfall estimate : estimation de la
S . S Tamsat 2019
Pluviométrie fréquence de la pluviométrie (raster).
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https://land.copernicus.vgt.vito.be/PDF/portal/Application.html#Home

Intensité
Pluviométrie

Rainfall estimate: estimation de
Iintensité de la pluviométrie

Tamsat 2019

Humidité

Humidité au sol (raster).

https://land.copernicus.vgt.vito.be/P
DF/portal/Application.html#Home

Facteurs
environnementaux

Présence de
mares

Cordonnées des mares existantes
(shapefile)

Direction des services vétérinaires

Niveau de mare

Réseau hydraulique : Poste traitement
pour avoir la distance des mares

https://land.copernicus.vgt.vito.be/P
DF/portal/Application.html#Home

Présence d'autre
cours d'eaux

Hydronetwork : permet d’identifier
les fleuves et les cours d’eaux existent
et la distance.

https://land.copernicus.vgt.vito.be/P
DF/portal/Application.html#Home

Paturages

NDVI: permet d’identifier la | https://land.copernicus.vgt.vito.be/P
couverture végétale (raster) DF/portal/Application.html#Home
DMP: Dry Matter production

permettre d’estimer la production
végétale (raster)

https://land.copernicus.vgt.vito.be/P
DF/portal/Application.html#Home

Faune sauvage

Distance zone sauvage.

www.Worldpop.org

1.3.1.2. Données de mobilité animale
Nous avons utilisé les données collectées a travers les deux (2) enquétes en 2017 et en 2019 vue
que ces données n’existent pas sur internet.

Pour I’enquéte de 2017, trois (3) formulaires sous format papier ont été élaborés a savoir : i)
Questionnaire-éleveurs-engraisseurs, ii) Questionnaire-éleveurs-maquignons et iii) Questionnaire-
PIF (voir Annexe 2). Cette enquéte qui s’est déroulée en février 2017 avait pour objectif de
collecter des informations sur les mouvements transfrontaliers au niveau des régions frontaliéres
avec le Mali et la Mauritanie. A cet effet, les seuls les agents situés au niveau des postes frontaliers
entre le Sénégal et le Mali et la Mauritanie ont été enquétés.

Pour les besoins de 1’enquéte de 2019, deux (2) formulaires ont été développés a travers 1’outil
KoboToolbox, il s’agit du « Laisser Passer Sanitaire » (LPS) permettant d’enregistrer les
mouvements du bétail a I’intérieur du pays et du « Poste d’Inspection frontalier » (PIF) pour les
mouvements frontaliers (voir Annexe 3). Cette deuxieme enquéte organisée en avril 2019 avait
concerné tous les postes vétérinaires et les postes frontaliers aussi bien du Nord que du Sud.

Dans le couci d’obtenir une bonne représentation de la mobilité animale au Sénégal par le biais de
ces cing (5) formulaires, nous nous sommes focalisés sur les mouvements du bétail entre
départements.

1.3.2. Matériels pour le traitement de données
Pour assurer le traitement des données de terrain, les logiciels suivants ont été utilisés :

e Excel pour un prétraitement des données ;

e R (version 3.4) pour les analyses statistiques (REF BIBLIO);
Toutes les analyses des plots ont été faites avec le logiciel R et les packages ggplot, MapMCDA et
igraph.
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Chapitre I1. Résultats
Dans ce chapitre, les résultats issus de ’atelier de validation des facteurs de risque mais également
ceux généreés apres traitement des données de terrain collectés seront présentés.

I1.1. Atelier de validation des facteurs de risque

A I’issue de I’atelier de validation des facteurs de risque, nous avons croisé par paire les différents
facteurs entre eux et par catégorie, ceci a permis de générer quatre (4) matrices dont une matrice
pour chaque région. Par la suite, nous avons calculé la moyenne des différents facteurs de risque
afin de donner une estimation finale qui correspond a la valeur médiane des n valeurs de
pondération déterminées par les participants (experts).

[1.1.1. Variations au cours de 1’année des facteurs de risque

Au cours de ’atelier de validation des facteurs de risque, un calendrier saisonnier a éte établi par
les experts pour chaque région. Ces calendriers nous ont permis de reconstruire les contextes
d’apparition de la FVR dans ces régions. La procédure d’¢élaboration de ces calendriers consistait
d’abord a identifier le dernier foyer de fievre de la vallée du Rift dans chaque région et de retracer
durant les douze (12) derniers mois, les variations de certains facteurs de risque qui pouvaient étre
liés a ’apparition de la maladie. Les figures n°7, n°8 et n°9 montrent la dynamique des differents
facteurs de risque par catégorie durant les douze (12) mois pour la région de Matam.

Pour ces autres régions, les figures similaires sont reportées en (Annexe 4). Dans notre analyse, on
se focalise sur la période ou les foyers de FVR ont été notifiés.

Dynamique des facteurs liés a I'activité humaine de la
région de Matam

Naissances Mortalités

Achats Ventes

Arrivé (des transhumants étrangers) Départ (des transhumants étrangers)

Départ (des transhumants interne) = Retour (des transhumants internes)
e Festivités (Cérémonie religieuse) e Foyers de FVR

= e == Ayortements

Figure 7: Dynamique des facteurs lié a I’activité humaine sur le risque d’apparition de la FVR
dans la région de Matam
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Figure 8 : Dynamique des facteurs environnementaux sur le risque d’apparition de la FVR dans

la région de Matam

35
30
25
20
15
10

Dynamique des facteurs climatiques de la région de

Matam
< S Q > Q& X X e (2 e <
& & S & 2 & € S < i\ N <
= <<‘®$ N ¥ N > » ot & ééo & e}(‘\o
N Q‘\« () o\\ lQ/('
%2 < Q
e PlUviOomMétrie Température === Foyers de FVR

Figure 9: Dynamique des facteurs climatiques sur le risque d’apparition de la FVR dans la

région de Matam
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La (Figure 7) montre pour la région de Matam que pour les différentes activités, leurs pics sont
enregistrés presque a la méme peériode de juillet & novembre 2019, sauf pour la festivité. On
constate également que les pics d’arrivées des transhumants étrangers et le retour des transhumants
autochtones précedent le pic des foyers notifiés. Ce qui pourrait laisser a croire que la transhumance
joue un réle dans le risque d’apparition de la FVR dans la région de Matam. Le méme constat est
fait pour les régions de Louga, Tambacounda et Saint-Louis.

Concernant la catégorie des facteurs environnementaux, selon la (Figure 8), sauf pour le facteur
de risque contact faune sauvage, I’abondance des vecteurs et la présence de mares est plus
important de juillet a novembre 2019. Mais les contacts faune sauvage et animaux domestiques
sont presque inexistantes durant cette periode, dont le pic est enregistré pendant la période allant
d’avril a juillet, correspond a la saison séche. En effet, I’abondance du paturage durant cette période
fait que les éleveurs n’ont pas besoin de déplacer leurs troupeaux pour la recherche de nourriture.

En fin, la (Figure 9) montre que la période ou les foyers de FVR ont été notifiés est caractérisée
par une forte pluviométrie et une température basse pour la région de Matam. Par contre, pour la
région de Louga, la température est un peu plus élevée (voir Annexe 4).

[1.1.2. Comparaison entre catégories de facteur de risque
Les différents facteurs de risque validés lors de I’atelier ont été regroupés en trois (3) catégories
(facteurs liés a I’activité humaine, climatiques et environnementaux et pondérés (voir tableau n°4).
Tableau 4: Comparaison des valeurs (poids) pondérées entre catégories des facteurs de risque

Facteurs Louga | Matam Saint-Louis | Tambacounda | Moyenne

Activité humains:
présence de marchés,
mobilité,
transhumance

0,06 0,03 0,05 0,06 0,05

Environnement:
présence d'eau, mares, | 0,17 0,53 0,73 0,70 0,53
paturages

. ) 0,42
Climat: temperature, | 7 0,44 0,22 0,24
pluviométrie etc...

L’analyse du tableau (Tableau 4) révele que globalement pour la comparaison des facteurs de
risque, la catégorie facteur environnemental joue un réle plus important dans ’apparition de la
fievre de la vallée du Rift avec une valeur obtenue de 0,53.

Si on compare les quatre régions entre elles, on constate également que sauf pour la région de
Louga, toutes les autres régions considérent que les facteurs environnementaux sont les plus
importants.
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11.1.3 Comparaison par catégorie de facteurs de risque
Pour la comparaison de facteur de risque par catégorie, il s’agissait de comparer les facteurs entre
eux en se basant sur les valeurs obtenues apreés pondération. Ainsi, une synthese a été faite par
région (tableaux 5, 6 et 7).

Tableau 5: Comparaison par région des facteurs de risque de la catégorie de facteur liés a I'activité
humaine

Louga Matam Saint Louis | Tambacounda Moyenne
Mobilité 0,04 0,04 0,07 0,07 0,05
commerciale
Transhumance 0,18 0,30 0,22 0,30 0,25
vers la zone
Transhumance a 0,03 0,32 0,02 0,30 0,17
partir de la zone
Mouvements 0,43 0,02 0,39 0,15 0,25
illégaux
Présence de 0,10 0,13 0,15 0,07 0,11
marchés
Festivité 0,12 0,12 0,08 0,07 0,10
Population de 0,11 0,08 0,07 0,05 0,08
bétail

Au regard du (Tableau 5), sur I’ensemble des six (6) facteurs de risque liés aux catégories de
facteur humain dont les poids ont été comparés entre eux, la transhumance, les mouvements
illégaux et la présence de marchés constituent les facteurs les plus importants dans 1’apparition et
la propagation de la fievre de la vallée du Rift dans les quatre (4) régions. La mobilité commerciale
est le facteur le moins important, mais elle pourrait jouer un réle dans la dispersion de la maladie.

Une analyse plus détaillée montre que pour la région de Tambacounda, la transhumance vers la
zone et le départ des éleveurs autochtones sont les facteurs les plus importants.
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Pour la région de Matam, la transhumance a partir de la zone c’est-a-dire le facteur de risque lié au
déplacement des éleveurs de la région vers une autre région était plus important, mais elle est trés
similaire a la transhumance vers la région c¢’est-a-dire le mouvement des éleveurs d’autres régions
vers la région de Matam. Ce type de mouvement pourrait jouer un réle trés important dans
I’introduction de la FVR a Matam.

Concernant les régions de Louga et de Saint Louis, les mouvements illégaux et la transhumance
vers la zone sont les facteurs de risque les plus importants.

Tableau 6: Comparaison par région des facteurs de risque de la catégorie facteur climatique

Louga Matam Saint-Louis | Tambacounda Moyenne
, 0,05 0,03 0,04 0,12 0,06
Temperature
Fréquence 0,46 0,56 0,13 0,56 0,43
Pluviométrie
Intensité 0,33 0,28 0,27 0,27 0,29
Pluviométrie
I 0,15 0,13 0,56 0,04 0,22
Humidité

Le (Tableau 6) permet de faire la comparaison des poids entre quatre (4) facteurs de risque liés a
la catégorie du facteur climatique. On observe que la fréquence de la pluviométrie est deux (2) a
trois (3) fois plus importante que les autres facteurs dans 1’apparition et la propagation de la fievre
de la vallée du Rift en comparant les moyennes.

Une analyse plus approfondie par région montre que sauf pour la région de Saint Louis, la
fréquence de la pluviométrie est le facteur le plus important, suivi par l'intensité de la pluviométrie.

Pour la région de Saint-Louis, le facteur le plus important est I'humidité ce qui pourrait étre liée a
la présence du fleuve constituant ainsi une source d’eau en permanence. La température quant a
elle joue un réle moins important dans ’apparition de la fievre de la Vallée du Rift dans cette
région.
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Tableau 7: Comparaison par région des facteurs de risque de la catégorie facteur environnemental

Louga | Matam Saint Louis | Tambacounda Moyenne
Présence de mares 0,28 0,59 0,16 0,58 0,40
Niveau de mare 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S'resence d'autres cours 057 0.5 0.56 013 0.38
eaux
Faune sauvage 0,10 0,04 0,14 0,04 0,08

Les poids de cing (5) facteurs de risque de la catégorie du facteur environnemental ont été compares
dans le tableau n°7. Il ressort de I’analyse globale de ce tableau que le facteur présence de mares
est le plus important suivi de la présence de cours d’eau. L’existence de faune sauvage dans la zone
constitue le facteur le moins important.

Pour les régions de Louga et de Saint-Louis, la présence d’autres cours d’eaux est le facteur le plus
important. Tandis que pour les régions de Matam et de Tambacounda, le facteur le plus important
dans I’apparition et la propagation de la fievre de la vallée du Rift est la présence de mares.

Aussi, il est constaté que le facteur lié a la présence de paturages était plus important aussi bien
pour la région de Louga que de Saint-Louis. Par contre, pour les régions de Matam et de
Tambacounda, la présence de faune sauvage était le facteur le moins important.

I1.2. Mobilité animale

Les résultats de mobilité ont été obtenus a partir des cinq (5) questionnaires d’enquéte utilisé lors
des enquétes de 2017 et de 2019. En fonction des indicateurs de réseau (Indegree, Outdegree,
InWeight, OutWeight et Betweenness), nous avons classé par ordre décroissante les trois premiers
départements ou les mouvements sont tres importants (Erreur ! Source du renvoi introuvable.).

Aussi, nous avons traité les données collectées sur le terrain et ce traitement a permis de retracer
la variation pendant I’année des mouvements des animaux en terme de volume et de fréquence en
fonction des critéres suivants : i) (images A et B) espéce animale concernée, ii) (images C et D)
origine du mouvement et iii) (images E et F) motif d’importation (voir Figure 10).
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Tableau 8: Classement des départements par ordre décroissant en fonction des indicateurs de

mobilité
II\;:gtl)ciélaitteéurs e Commercial Transhumance International/illegal
Ziguinchor Bakel Bakel
Indegree Pikine Bignona Mali
Kolda Birkelane Salémata
Kolda Bakel Mali
Out degree Tambacounda Vélingara -
Bakel Kolda -
Bakel Bakel Bakel
Inweight Pikine Pikine Saraya
Saraya Mali Salémata
Mali Bakel Mali
Outweigh Bakel Mali -
Saraya Kanel -
Vélingara Bakel -
Betweenness Kolda Ziguinchor -
Sédhiou - -

Ce (Tableau 8) montre que les mouvements du bétail qu’ils soient de type commercial,
transhumant ou international enregistrés dans les départements situés au niveau des régions du Sud
sont plus importants. Ceci pourrait étre lié au fait que dans notre analyse, on disposait plus de
données sur la mobilité au niveau des régions du Sud.
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Figure 10: Résume des résultats de la mobilité animale

Pour le critere espéce animale concernée, au regard de la (Figure 10), on enregistre des
mouvements de petits ruminants des mois de janvier a décembre alors que pour les bovins, ces
mouvements ne concernent que les mois d’avril a décembre (voir image A et B).

Les images C et D nous renseignent sur 1’origine des mouvements. Ainsi, deux (2) origines
différentes ont été identifiées, il s’agit des animaux qui proviennent des pays frontaliers avec le
Sénégal (mouvement international) et des animaux qui circulent a I’intérieur du pays (mouvement
national) et ces deux types de mouvement sont enregistrés durant toute I’année. La plupart des
mouvements sont d’origine international, ce qui peut constituer donc une voie d’introduction pour
le virus.

Si on compare le volume et la fréquence de ces deux (2) types de mouvements, on constate que le
volume d’animaux concerné par le mouvement international est plus important que celui du
mouvement national (image C). Cela pourrait s’expliquer par deux (2) éléments :

- la célébration de deux cérémonies religieuses (la Tabaski et le Magal). En effet, durant
ces cérémonies, le marché sénégalais s’approvisionne en petits ruminants et en bovins
au niveau du Mali et de la Mauritanie ;
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- le mouvement transhumant du bétail de la Mauritanie vers le Sénégal.

Par contre, pour la fréquence, la courbe du mouvement national et celle du mouvement
international ont presque la méme évolution dans le temps (image D).

Enfin, les images E et F étudient le motif de déplacement des animaux a savoir commercial ou
transhumance. Ainsi, on constate que le motif de déplacement commercial est plus important aussi
bien pour le volume que pour la fréquence des mouvements.

11.3. Risque d’apparition de la FVR

Pour le traitement des données, nous avons procedé a plusieurs combinaisons des facteurs de risque
qui ont été validés et pondérés par les experts. Dans ces combinaisons, pour les facteurs de risque
environnemental et climatique nous avons considéré leurs valeurs moyennes pendant la période
d’étude.

Pour les facteurs de risque lié a I’activité humaine dont la mobilité animale, nous avons considéré
9 combinaisons. Dans ces différentes combinaisons, tous les facteurs de risque ont été figés sauf le
transhumant entrant et la mobilité commerciale car ce sont les seuls facteurs qui varient durant
notre période. Concernant ces deux (2) facteurs de risque, nous avons utilisé les Indegree, Inweight
et Betweenness qui nous renseignent respectivement sur le nombre de liens entrant dans le réseau
(nombre de connexions vers la localité), le poids des liens entrant dans le réseau (nombre
d’animaux entrant) et le trajet qui passe par les nceuds, ce qui donne une idée sur le risque de
diffusion ou de la transmission de la maladie.

Pour la transhumant sortant, nous n’avons considéré comme indicateur que 1’Outdegree, et pour la
mobilité illégale, nous n’avons considéré que I’Indegree sachant que les estimations ont été faites
pour 2017 et 2019.

Etant donné qu’il est parfois difficile d’obtenir le nombre exact d’animaux dans chaque troupeau
entrant, sur les neuf (9) de cartes obtenues, nous avons ecarté les combinaisons impliquant les
InWeight et avons porté notre choix sur celle combinant les Indegree et les Betweenenss.

Ainsi, pour les données correspondantes aux rasters, nous avons utilisé la distance entre les points
d’eau pour estimer les contacts entre animaux, les indegree entrant et outdegree sortant afin
d’évaluer la fréquence des mouvements du bétail entre départements, les indegree inter pour les
mouvements du bétail illégaux, la moyenne des températures mensuelles, la présence de marchés,
la température, le parurage pour évaluer la couverture végétale, la densité animale pour voir le
contact entre animaux, la fréquence de la pluviométrie pour évaluer la densité vectorielle.

Par la suite, nous avons supperposé cette carte de risque avec les cas de FVR notifiés au Sénégal
en 2019 afin de procéder a une premiere validation des résultats obtenus (Figure 11).
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Figure 11: Carte de risque d’apparition de la FVR au Sénégal.

Les points jaunes sur la (Figure 11) correspondent aux cas notifiés de FVR en 2019. L’analyse de
cette figure révele globalement que pour la majeure partie du territoire national, le risque
d’apparition de la FVR est supérieur a 40%. Ce risque est compris entre 40 et 60 % pour les régions
Centre (Kaffrine, Kaolack, Fatick et Diourbel) et les régions du Nord (Louga, Matam et Saint-
Louis).

Par contre, au niveau de la région de Dakar, le risque d’apparition de la FVVR est supérieur & 70%
et cela pourrait s’expliquer par le commerce du bétail conditionné par :

- le fait que Dakar soit la capitale et que la consommation en viande est plus importante ;
- Dexistence d’un grand marché a bétail et du plus grand abattoir du pays.

Aussi, la superposition de la carte de risque d’apparition avec les cas de FVR notifiés en 2019
montre que la majorité de ces foyers sont localisés au niveau des zones ou le risque d’apparition
est élevee (valeur supérieur a 60%). I1 s’agit entre autres des régions de Saint-Louis et de Matam
qui sont longees par le fleuve Sénégal avec une présence d’eau en permanence. Ces régions sont
aussi frontalieres avec le Mali et la Mauritanie ou le mouvement du bétail est trés important, qu’il
soit d’origine transhumante ou commerciale.

En utilisant MapMCDA on a estimé le risque d’apparition de la FVR pour chaque pixel du raster,
puis nous avons agrégé au niveau département en calculant la moyenne du risque du pixel a
I’intérieur du département. On constate dans nos résultats que, la valeur médiane du risque est au
tour de 40.0% (50% IC [32.5% ; 45.3%]). Ainsi, les foyers de FVR sont localisés sur des aires
favorables a I’apparition de la maladie et les valeurs des pixels des sites associés se trouvent sur
la moitie supeérieure de la distribution des valeurs de pixels de la carte de risque (Erreur ! Source
du renvoi introuvable.). Sur les seize (16) foyers notifiés en 2019, un seul est enregistré dans une
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zone a bas niveau de risque, huit (8) foyers dans des zones a un niveau de risque tres élevé (46% a
92%) et le reste dans des zones a un niveau de risque élevé (41% a 44%).

Frequence

0 25 50 75 100
Risgue

Figure 12: Distribution des valeurs du pixel de la carte de risque d'apparition de la FVR au
Sénégal en 2019. Les lignes rouges représentent la valeur du pixel ou des foyers de FVR ont été
notifiés en 2019
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Chapitre I11. Discussions

I11.1. Méthodologie

Lors de cette étude, nous avons passé en revue de nombreuses publications sur la FVR et ses
facteurs de risque liés a son apparition et a sa propagation. Cette revue bibliographique a permis
de classer les facteurs de risque en trois catégories (facteurs liés a I’activité humaine,
environnementaux et climatiques). Par la suite, nous avons organisé un atelier avec tous les experts
impliqués dans la surveillance de la FVR au Sénégal en vue de valider ces facteurs de risque. Au
cours de cet atelier de validation, du fait de leurs expériences de terrain, les experts ont ajouté
quelques facteurs de risque comme 1’importance des festivités et la présence de la faune sauvage :
durant les cérémonies religieuses, il y’a un mouvement commercial du bétail important qui peut
étre a I’origine de I’introduction de la FVR ; la présence de la faune sauvage pouvant donner
naissance a des transmissions au niveau des animaux domestiques compte tenu de la possibilité des
contacts entre les deux groupes d’animaux.

Par la suite, chaque groupe expert avait établi un calendrier saisonnier dans sa zone en prenant
comme repére le dernier foyer de FVR en 2019. Cela nous a permis de décrire la situation de chaque
région au moment de 1’apparition de la maladie. Cette approche nous a permis de voir que les pics
des cas de FVR notifiés sont enregistrés durant la saison des pluies (juillet-octobre). Pour chaque
région, les experts ont pondéré les différents facteurs de risque selon leur importance dans le risque
d’apparition de la FVR. Selon ces experts, la catégorie de facteur de risque environnementale jouait
un role plus important dans le risque d’apparition de la FVR. Ce facteur est trés important pour la
dynamique des moustiques qui sont les vecteurs.

A T’issu de cet atelier, I’exploitation des données collectées sur le terrain a travers les enquétes et
les connaissances des experts sur la maladie ont permis de faire une évaluation spatiale du risque
d’apparition de la FVR sur tout le territoire national en utilisant la méthode d’évaluation
multicritéres spatialisée (GIS-MCE).

La pertinence de cette approche participative est que toutes les informations utilisées pour évaluer
le risque d’apparition de la FVR au Sénégal proviennent des agents de terrain. Ce qui rend plus
fiable les résultats obtenus.

I11.2. Résultats de carte d’apparition de la FVR

La production de la carte de risque finale a fait intervenir 1’utilisation des données liées aux
différents facteurs de risque validés par les experts. En particulier pour cette activité nous avons dd
analyser les données de mobilité animale, collectés lors des enquétes en 2017 et 2019, pour évaluer
son role dans I’apparition de la maladie.

33



Pour la mobilité animale, les résultats de notre étude ont permis de quantifier les mouvements du
bétail liés a la transhumance et ceux liés au commerce. Ces résultats montrent que les mouvements
du bétail d’origine commerciale sont plus importants que ceux d’origine transhumante et se
déroulaient & une période bien spécifique de I’année. On enregistre deux (2) pics pour les
mouvements commerciaux. Un premier pic intervient entre juin et aoQt et concerne plus les petits
ruminants. Cette augmentation de flux de petits ruminant pourrait s’expliquer par le fait que cette
période correspond pour les années de 2018 et 2019 aux préparatifs de la célébration d’une
cérémonie religieuse trés importante pour les musulmans qu’est la féte de Tabaski. En effet, le jour
de la Tabaski, chaque famille égorge un mouton pour les besoins de la féte. Le second pic de
mouvement du bétail intéresse par contre les bovins et intervient au mois de septembre ce qui
pourrait ¢galement étre li¢ a la célébration d’une autre cérémonie religieuse le Magal de Touba,
qui a eu lieu en 2019 au mois d’octobre. En effet, pour les besoins de cette cérémonie, beaucoup
d’éleveurs et de disciples partent au Mali et en Mauritanie pour 1’importation de bovin qui sont les
plus abattus durant cette féte.

Aussi, au Sénégal, le systéme d’élevage extensif est prédominant surtout dans la zone agro-sylvo-
pastorale. Ainsi, chaque année, les éleveurs empruntent les couloirs de transhumance a la recherche
de paturages et d’eaux pour nourrir leurs animaux. Ces mouvements, enregistrés a 1’intérieur du
pays et entre régions ont le double effet d’introduire la maladie a partir d’animaux infectés dans
des zones naives et/ou d’exposer des animaux susceptibles a la maladie dans des zones ou il y’a
une circulation du virus. Dans tous les cas, ce type de mouvement pourraient étre a I’origine de
I’introduction de la FVR.

Ces résultats d’analyse de mobilité animale corroborent ceux obtenus par les auteurs comme
(Hoogstraal et al., 1979 ; Balkhy et Memish, 2003 ; Abdo-Salem et al., 2011 et Lancelot et al.,
2017). Selon ces derniers, le commerce du bétail peut affecter la répartition géographique de la
FVR et contribuer a son introduction et a sa propagation dans des zones exemptes de maladie.

Ce rble important de mobilité animale a été également mis en évidence lors de 1’évaluation du
risque d’introduction et d’exposition a la FVR au Sénégal en 2016 (voir Annexe 5). Au regard ce
cette évaluation, I’accessibilité des routes (primaires et secondaires), la présence de marchés et la
densité animale ont été utilisées pour mettre en évidence le role de la mobilité animale. D’apres
leurs résultats, la mobilité animale constitué le facteur principal a 1’origine de la dispersion de la
maladie dans les régions du Sud, de I’Ouest et du Centre.

Concernant les différentes catégories de facteur de risque, il ressort de nos résultats que les facteurs
environnementaux caractérisés généralement par la présence d’eaux, de paturages et de moustiques
constituent le facteur de risque le plus important dans le risque d’apparition de la FVR au Sénégal.
Ces mémes résultats ont été obtenus a travers les travaux de Soti en Afrique de I’ouest (Soti et al.
2013), et plus précisément dans le Ferlo, et ceux de Greboval en Afrique de I’Est et du Sud
(Greboval, 2004). D’apres Soti, le risque de transmission de la FVVR était plus important au niveau
des zones a proximités des mares. Et selon Greboval, les dambos, qui sont des formations
édaphiques particuliéres situées dans les plaines des régions semi-arides d’Afrique de I’Est et du
Sud constituant une source d’eau rare, quasi-permanente et fragile qui attire les hommes, les
animaux ainsi que les moustiques favorisent la transmission de maladies vectorielles telles que la
FVR. Et vient en second lieu, les facteurs climatiques (température, pluviométrie etc...) suivis des
facteurs liés a 1’activité humaine (présence de marchés, mobilité, transhumance etc...). Ces
résultats corroborent également ceux obtenus par (Anderson Jr et al., 1989), selon qui en Afrique
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de I’Est, I’apparition des épizooties de FVR a éte reliée a la apparition de pluies surabondantes et
ce, en particulier lorsqu’elles succedent a des périodes de sécheresse prolongées.

Lors de I’évaluation de risque d’introduction et d’exposition de la FVR au Sénégal en 2016, la
densité vectorielle (culex) a été prise en compte (voir Annexe 5). Par contre, dans notre étude,
nous avons considéré les facteurs climatiques et environnementaux qui déterminent la présence de
moustiques et par conséquent nous n’avons pas intégré la densité vectorielle.

Nos résultats de carte de risque finale montre que sur les quatorze (14) régions que compte le
Sénégal, seule la région de Kédougou est a un niveau de risque faible (inférieur a 30%). Dans cette
région, méme si la pluviométrie est importante en terme de fréquence et d’intensité, et qu’on note
la présence de fleuves et de paturages en quantité suffisante, le risque d’apparition de la FVR est
faible et cela, malgré le poids qui a été accordé par les experts aux catégories respectives. Cela
pourrait s’expliquer par le fait que dans cette région la densité animale est faible et les activités
d’élevage peu pratiquées par rapport aux autres régions.

Les résultats montrent également que les régions du Nord et du Centre sont a un niveau de risque
élevé (indice supérieur a 40%). Il est important de noter que les régions du Centre (Fatick, Kaffrine,
Kaolack, Louga et Thies) représentent le Bassin arachidier. Dans ces régions, durant la saison des
pluies, les éleveurs sont confrontés a des problémes de paturages liés a I’avancement du front
agricole. Ces derniers sont contraints a transhumer vers le Nord durant cette période a la recherche
de paturages et de retourner dans leurs localités lors que les conditions le permettent, ce qui se
traduit par un mouvement du bétail important. D’apres la pondération des facteurs de risque par les
experts, ce mouvement du bétail joue un dans le risque d’apparition de la FVR au Sénégal. Ces
résultats corroborent ceux de (Lancelot et al., 2017) qui montrer le réle de la transhumance sur la
distribution de la FVR.

Une attention particuliére a été accordée aux résultats des régions du Nord (Saint-Louis et Matam)
ou le risque d’apparition de la FVR est élevé (50 et 60%). Cette partie du pays est parcourue par le
fleuve Sénégal, qui constitue une source d’eau permanente et de paturages durant toute I’année
attirant ainsi les animaux, I’homme et les moustiques par la méme occasion. En plus, ces régions
sont frontalieres avec la Mauritanie et le Mali ou le mouvement du bétail avec le Sénégal est
important et avec plusieurs épizooties de FVR récemment déclarées. Ces conditions réunies
pourraient expliquer le niveau de risque élevé dans ces régions. Selon les experts de terrain, les
facteurs environnementaux jouent un role plus important que les autres facteurs dans le risque
d’apparition de la FVR, ce qui correspond aux résultats de notre étude. Ces mémes résultats ont été
obtenus par (Greboval, 2004), selon qui la transmission de maladies vectorielles telles que la FVR
serait liée a I’existence d’une source d’eau permanente.

S’agissant de la région de Dakar, les résultats de notre étude révelent un niveau de risque tres élevé
(supérieur a 70%). Ces résultats pourraient s’expliquer par la mobilit¢é commerciale avec
I’existence d’un grand marché a bétail méme si le systeme d’élevage de cette région est a
prédominance intensif. Ces résultats rejoignent ceux de (Mondet et al., 2005), selon qui le
commerce du bétail pour approvisionner les grandes villes cotieres en viande rouge qui est
accompagnée par la densité humaine et animale serait une condition favorable a 1’apparition de la
FVR.
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Pour effectuer une premiére validation des résultats obtenus avec la méthode (GIS-MCE), nous
avons superpose la carte des foyers notifies de FVR en 2019 au Sénégal avec la carte de risque
produite en prenant en compte les différents facteurs de risque. Cette superposition montre que plus
de la moitié des cas notifiés sont situés au niveau des zones a risque élevé et trés elevé,
principalement au niveau de la région de Saint-Louis ou il existe déja des troupeaux sentinelles
dans le cadre de la surveillance active de la FVR au Sénégal. Mais on constate également que
d’autres cas de FVR ont été notifiés au niveau de la zone Sud (région de Sédhiou) et la zone centre
a Koumpentoum ou il n’existe pas de troupeaux sentinelles.

Au regard de ces resultats, il serait important de recommander & la Direction des Services
vétérinaires d’élargir son réseau de troupeaux sentinelles au niveau des régions de Sédhiou et de
Ziguinchor. Pour ce qui est de la région de Dakar, il ne serait peut-étre pas pertinent d’y installer
un troupeau sentinelle mais plutét d’y programmer des enquétes sérologiques au niveau des
marchés et des abattoirs en vue de chercher des IgM au titre de la surveillance active de la FVR.

Au cours de notre travail, nous avons rencontré des difficultés liées a I’insuffisance de données de
terrain. En effet, nous avons pu obtenir suffisamment de données récentes (2018-2019) avec les
formulaires LPS et PIF a I’intérieur du pays et au niveau des frontiéres entre le Sénégal et les deux
Guinées et la Gambie. Cependant, pour des raisons liées au contrainte de temps, nous n’avons
utilisé que les données de mobilité animale issues de I’enquéte de 2017 au niveau des frontiéres
entre le Mali et la Mauritanie.

En fin, pour I’évaluation du risque d’apparition de la FVR en 2016 et en 2019, deux (2) méthodes
d’analyse multicritéres spatialisée ont été utilisées. Ainsi, une comparaison globale des résultats
obtenus entre les deux évaluations montre qu’ils sont similaires méme si certains les facteurs de
risque climatiques et environnementaux n’ont pas été intégrés dans 1’étude de 2016.

111.3. Perspectives

La FVR est une maladie animale transfrontaliere et endémique au niveau des régions du Nord et
du Centre du Sénégal. La carte de risque produite a travers notre travail nous a permis de faire une
estimation semi-quantitative du risque d’apparition de la FVR au Sénégal.

Il est important de noter que la carte de risque obtenue dans le cadre de cette étude doit étre validée
avant de la mettre a la disposition de la DSV. En effet, la robustesse du modele doit étre testé en
modifiant les valeurs qui ont été attribuées a chaque facteur de risque par les experts et de voir dans
quelle mesure les résultats de la carte de risque changeaient. Aussi, il serait pertinent toujours dans
le cadre d’une validation de la carte de risque, de tenir un autre atelier en faisant participer plus
d’agents de terrain public et privé en vue de vérifier si la pondération des facteurs de risque variait.

Pour mieux comprendre 1’épidémiologie de la fievre de la vallée du Rift au Senégal et de détecter
plus précocement une circulation du virus a bas brut, il serait bien de poursuivre ce travail des que
de nouvelles données sur la mobilité animale seront disponibles au niveau de la Direction des
Services vétérinaires compte tenu de I’importance sanitaire et économique de cette maladie.

En fin, dans ce travail, nous avons essayé de prendre en compte le role de la faune sauvage dans
I’évaluation du risque étant donné qu’un foyer a été notifi¢ en 2013 au niveau de la réserve de
Gueumbeul située dans la région de Saint-Louis qui est une zone a risque élevé. Cet aspect n’a pas
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¢été tres visible dans nos résultats. Il serait intéressant d’¢élargir le champ de recherche en effectuant
des prélévements chez les animaux sauvages des réserves (p.e. Gazelles Dorcas) et chez les
ruminants domestiques vivants aux alentours dans le cadre de la surveillance active et de comparer
leur statut immunitaire avec ceux des autres animaux domestiques afin de voir si réellement la
faune sauvage joue un role dans 1’épidémiologie de la FVR au Sénégal.

Conclusions

L’¢évaluation du risque d’apparition de la fievre de la vallée du Rift au Sénégal qui est présentée
sur ce travail a été réalisée selon une approche d’évaluation multicritére spatialisée (GIS-MCE).
C’est est un outil d’aide a la prise de décision qui intégre une analyse de décision multicritére dans
un Systeme d’information géographique. Cette approche nécessite la consultation des experts de la
maladie et plus précisément 1’identification de facteurs de risque liés & son apparition et a sa
propagation.

Pour la réalisation de ce travail, nous avons analysé les données de mobilité animale qui ont été
collectées lors des enquétes de 2017 et de 2019 au niveau du territoire national mais également au
niveau des frontieres entre le Sénégal et le Mali, la Mauritanie, la Guinée-Bissau, la Guinée et la
Gambie et nous I’avons combiné avec les données d’autres facteurs de risque de type
environnemental et climatique.

Les résultats obtenus dans cette étude montrent que sur presque 1’ensemble du territoire national,
le risque d’apparition de la FVR est éleve (supérieur a 40%). Ce risque est plus élevé (50% et 60%)
au niveau des régions de Matam et de Saint-Louis ou la maladie est endémique. Il est trés élevé
(supérieur a 70%) dans la région de Dakar. On note également la présence de la FVR en 2019 en
dehors de sa zone habituelle, ce qui fait penser a une circulation a bas brut de la maladie.

Enfin, dans le cadre de cette étude, des scripts R ont été produits et pourront servir a la production
d’autres cartes de risque toujours dans le cadre de la surveillance active de la FVR ou pour d’autres
maladies animales prioritaires de la Direction des Services vétérinaires. Ces scripts sont disponibles
au besoins. Toutes les données utilisées pour le développement de la carte sont mises en commun
dans le contexte du projet de Jumelage OIE/CIRAD et ISRA.
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Annexe 1 :

Tableau 1 : Comparaison par catégorie de facteur de risque pour la région de Matam

Humaine: Environnementale: | Climatique
présence présence d'eau, Température,
marchés, mobilité, | mares, paturage Pluviometrie
transhumance etc...

Humaine: présence
marchés, mobilité
' ’ 1 1 1

transhumance 9 /5
Environnementale:
présence d'eau, mares, 9 1 7
paturage
Climatique
Température,

P 5 7 1

Pluviométrie etc...

Tableau 2 : Comparaison par catégorie de facteur de risque pour la région Tambacounda

Humaine: Environnementale: | Climatique
présence marchés, | présence d'eau, Température,
mobilité, mares, paturage Pluviométrie
transhumance etc...

Humaine: présence
marchés, mobilité,
transhumance . 1/9 1
Environnementale:
résence d'eau, mares,
pr 9 1 5
paturage
Climatique
Température,
P 7 1/5 1

Pluviométrie etc...
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Tableau 3 : Comparaison par catégorie de facteur de risque pour la région de Saint-Louis

Humaine: Environnementale: | Climatique
présence marché, | présence d'eau, Température,
mobilite, mares, paturage Pluviométrie
transhumance etc...

Humaine: présence
marché, mobilité,
transhumance 1 1/9 17
Environnementale:
résence d'eau, mares
pr ! ! 9 1 7
paturage
Climatique
Température,
Pluviométrie etc... ! T 1

Annexe 2 :

Enquéte 2017 : Questionnaire enquéte (éleveurs/engraissement )

Questionnaire enquéte (mouvements illégaux (éleveurs/engraissement )

Nom de Penquéteur . veieiereenienrierniommisarsessnssnsonsons
L0 111 1< N Date de Penquéte : .....cceevvvnveneinnnnnnnnnns
Lieu de DPenquéte: Village .....cccovvveiiiiininiiinennnene. Commune: .....ccooveveiiniiniincinennes
Département : ......ccouvieiiniiniiniiniieiininen. Région : ....ccovvviiniininnnnn,
Type? Especes
Naisseur B — Bovins
Engraisseur C — Caprins
Naisseur-engraisseur O — Qvins
Cm-Camélidés
Eleveur Type | Espéces | Race(s) | Nombre Mode de Origin | Période | Destination
(1,2,3...) * ® Approxi transport e
matif
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Enquéte 2017 : Questionnaire_PIF

Questionnaire enquéte mouvements illégaux (Vétérinaires )

Nom de ’enquéteur @ .....ccovvviiieiiiniiineinneccenccsnssonnsons

(0,111 111 < Date de Penqueéte : ......coevvvreeiiniinnennnes

Lieu de I’enquéte : Village .......cccvvevieiiniiniiinieinnennnns (001 1111111 )1 U3,

Département @ .......ccceviiiiiiniiiiiiiiininen. Région : ....cccovviniiniinnnnn,

Type ? Espéces Type d'origine : Type de destination : Fréquence :

Naisseur B — Bovins Eleveur Eleveur Mensuelle

Engraisseur C — Caprins MAB MAB Hebdomadaire

Naisseur-engraisseur O - Ovins Maquignon Maquignon Semestrielle

Maquignon Cm-Camélidés Abattoirs/bouchers Trimestrielle

Annuelle
Vétérinaire | Type Espéc | Race(s | Nombre Période/da | Origine Mode | Type Destin | Type de
s (1,2,3,4...) es ) approxima | te (commune/ | de d'origi | ation destinatio
tif imada) trans | ne n
port
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Enqguéte 2017 : Questionnaire enquéte (éleveurs/Maquignons)

ENQUETE ORIGINE / DESTINATION (Eleveurs/Maquignons)

Nom de ’enquéteur : .....ooevvviiniiiiiniiniiinienecinrenecnnnes
10,11 111 Date de ’enqueéte : .....ccovvveiiiineiinnnnnes
Lieu de ’enquéte : Village ......ccccvvvuviiniiinineneecnnnnens (0711111111111 U
Département : ......ccceviiniiiiiiiiniiiiiinnnens Région : ....ccevvvnvinnnnnnnen.
Type ? Especes Type d'origine : Type de destination : Fréquence :
Naisseur B — Bovins Eleveur Eleveur Mensuelle
Engraisseur C — Caprins MAB MAB Hebdomadaire
Naisseur-engraisseur O — Ovins Magquignon Magquignon Semestrielle
maquignon Abattoirs/bouchers Trimestrielle
Annuelle
Numéro GPS éleveurs | Type | Espéc | Race(s) | Nombre | Mode de | Fréqu | Orig | Type Destin | Type de
éleveur es approxi | transpor | ence ine d'origi | ation destinati
matif t ne on

X

Y
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Annexe 3 :

Enquéte 2019 : Formulaire LPS

type name label hint read_only required
start start

end end

date Date_de_¢Date de I'enquéte  false true
select_one¢operation Quelle opération voulez-vous e true
integer  Numero_| Numéro IzSans les O false true
begin_gro grp_agent Informations agent false
text Nom_agerNom de I'agent false true
select_oneregion Choisissez la région true
select_onedepartem(Choisissez la département true
select_onecommune Choisissez la commune true
calculate _version false
text poste_vetiNom du poste vétérinaire true
geopoint GPS_pv  Coordonnées GPS true

end_group
begin_gro grp_infos_Informations propriétaire ou ccfalse

text Nom_profNom false true
text Numero_(Numéro CIN false
text Adresse Adresse false false
integer  TelephoneTéléphone false false
end_group

begin_gro grp_origin Origine du troupeau false
select_oneregion_1 Choisissez la région true
select_onedepartem(Choisissez la département true
select_onecommune Choisissez la commune true
calculate _version_001 false
geopoint GPS_origir Coordonnées GPS false
end_group

begin_gro grp_destir Destination du troupeau false
select_oneregion_2 Choisissez la région true
select_onedepartem(Choisissez la département true
select_onecommune Choisissez la commune true
calculate _version_002 false
geopoint GPS_destiiCoordonnées GPS false
end_group

begin_gro grp_infos_Informations chauffeur false
text Nom_chatNom false false
integer  Numero_gNuméro permis false false
text Numero_vNuméro viex: DK198 false false
end_group

begin_gro grg_deplaiDéplacement et transport false
select_onemotif_impMotif déplacement false true
select_one¢Moyen_triMoyen de transport false true
end_group

begin_rep grp_especInformations de I'espéce false
select_oneespece  Espéce false true
integer  Nombre_cNombre de males true
integer Nombre_cNombre de femelles true
calculate total_effectif false

integer  Effectif_to Effectif total troupeau calculé e true
end_repeat

begin_gro grp_poste INFORMATIONS POSTE DE TRAI false
select_one¢Poste_vet(Poste vétérinaire de transit true
datetime Date_heuiDate et heure d'arrivée true
datetime Date_heuiDate et heure de départ true
end_group

text observaticobservations false
calculate __version__ false

calculate _version_

appearancconstraint constraint choice_filt calculatior relevant  Sgiven_na

horizontal-compact
Numéro ir. >0 and . <= 999999

minimal
minimal sub1=${region}
minimal sub2=${departement}
'vnSZLVQi4RKYwJgCrWu9c7'
S{operation_choisie}
Numéro d regex(.,'[0-9]{13}$')
Numéro d regex(.,'"[0-9]{9}$')
S{operation_choisie}
minimal
minimal sub1=${region_1}
minimal sub2=${departement_1}
'vnSZLVQi4RKYwJgCrWu9c7'
S{operation_choisie}
minimal
minimal sub1=${region_2}
minimal sub2=${departement_2}
'vnSZLVQi4RKYwJgCrWu9c7'
S{operation_choisie}
Numéro doit comporter 8 chiffres
field-list

S{operation_choisie}
horizontal-compact S{operation_choisie}
field-list
minimal

S{operation_choisie}

S${Nombre_de_males}+${Nomb
Valeur inc S{Effectif_total_calcule}=${total_effectif}

S{operation_choisie}
horizontal-compact

Date et he ${Date_heure_arrivee}<=${Date_heure_depart}

'vTkvHwew9V2WRseGcCFgig'
'v6QWAPps8yjw7iHLie __version_
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Enquéte 2019 : Formulaire PIF

type name label hint

start start

end end

date Date_enqiDate de I'enquéte  false true
begin_gro grp_pif  Informations PIF false
select_onetype_PIF Type false true
select_one¢Preciser_l¢Préciser le port false true
text Nom_de_iNom de l'agent false true
select_one¢region Choisissez la région true
select_onedepartem Choisissez la département true
select_onecommune Choisissez la commune true
calculate _version false
text pv_service Nom du poste vétériifalse true

geopoint GPS_du_P Coordonnées GPS du Poste true
end_group

select_one¢Frequence Fréquence des mouvements  true
select_oneType_ope Type d'opération false true
select_onedivl_001 ChoisissezSic'est export = destifalse
select_onediv2_001 ChoisissezSi c'est export = destifalse
select_onediv3d_001 ChoisissezSi c'est export = destifalse
select_onediv4_001 ChoisissezSi c'est export = destifalse
geopoint GPS_0O Coordonn Si c'est ex false false
select_oneregion_1 Choisissez Si c'est export = origi true
select_onedepartem: Choisissez Si c'est export = origi true
select_onecommune Choisissez Si c'est export = origi true
calculate _version_001 false
geopoint GPS_1 Coordonn Si c'est ex false false
text proprietai Nom propriétaire (ir false true

begin_rep group_tro INFORMATIONS TROUPEAU false
select_on¢Espece  Espece false true
text Apreciser_Préciser autre espécefalse true
integer  Effectif_to Effectif total d'animaux true
select_onemotif_img Motif false true
text autre_mo Préciser autre motif false true
select_oneMode_tra Mode de transport false true
select_one¢Quarantai Quarantaine false true
select_onegMadl  Choisissez votre la maladie susjtrue
select_mu liste_signe Choisissez les signes true
text autres_sig Préciser autres signes true
select_mulliste_lesio Choisissez les lésions false
text autres_les Préciser autres lésions true
integer  Nbre_anir Nbre d'animaux mis false true
select_one¢Preleveme Prélévement effectuefalse true
select_mu Echantilloi Echantillon true
text Autre_ech Autre echantillon true
text Comment. Commentaire quaratfalse false
select_oneVaccinatio Vaccination antérieu false true
select_one¢Maladiesu Maladie vaccinée anifalse true
date Datel Date false false
select_oneVaccinatio Vaccination antérieu false true
select_on¢Maladiesu Maladie vaccinée anifalse true
date Date2 Date false false
select_one¢Vaccinatio Vaccination antérieu false true
select_one¢Maladiesu Maladie vaccinée anifalse true
date Date3 Date false false
end_repeat

text ObservaticObservations false false
calculate __version__ false

calculate _version_

read_only required appearancrelevant

horizontal-compact
horizontal ${type_PIF} = 'maritime'

minimal
minimal sub1=${region}
minimal sub2=${departement}

'vnSZLVQi4RKYwJgCrWu9c7'
S{type_PIF} = 'terrestre’

horizontal-compact

minimal

minimal div11=${divl_001}
minimal  ${div2_00:div22=${div2_001}
minimal  ${div2_00:div33=${div3_001}
minimal

minimal sub1=S{region_1}
minimal sub2=${departement_1}

'vnSZLVQi4RKYwJgCrWu9c7'

field-list

minimal

${Espece} = 'autre'
minimal

${motif_importaton} = 'autre'

choice_filt calculatior constraint constraint Sgiven_na

horizontal ${Type_operation} = 'import-entree' or ${Type_operation} = 'ex

horizontal-compact

minimal ${Quarantaine} = 'oui'

minimal  ${Quarantmad1=${qMad1}
${gMad1} = 'Autre'

minimal  ${Quarantmad1=${qMad1}

${gMad1} = 'Autre'
${Quarantaine} = 'oui'
horizontal ${Quarantaine} = 'oui'
minimal ${Prelevement_effectue} = 'oui'
selected(S{Echantillon_prelev}, 'autre')

horizontal-compact

minimal  ${Vaccination_anterieurel} = 'oui'
${Vaccination_anterieurel} = 'oui'

horizontal-compact

minimal ${Vaccination_anterieure2} = 'oui'
${Vaccination_anterieure2} = 'oui'

horizontal-compact

minimal  ${Vaccination_anterieure3} = 'oui'
${Vaccination_anterieure3} = 'oui'

multiline
'vt2m8E3VuvYfSiFfHapwor'
'vxaFJPAN4S5Mck3Y4v2fvy'

S{Nbre_ar Nombre d'animaux €

__version_

47



Annexe 4 :

Tableau 1 : Dynamique des facteurs liés a I'activité humain de la région de Louga

Dynamique des facteurs liés a I'activité humain de la région
de Louga

e Naissances e \ortalités

e Achats Ventes

= Arrivé (des transhumants étrangers) === Départ (des transhumants étrangers)
=== Départ (des transhumants interne) Retour (des transhumants internes)

Festivités (Cérémonie religieuse) = [oyers de FVR

Tableau 2 : Dynamique des facteurs environnementaux de la région de Louga
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Tableau 3 : Dynamique des facteurs climatiques de la région de Louga
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Tableau 4 : Dynamique des facteurs liés a I'activité humain de la région Tambacounda

Dynamique des facteurs liés a I'activité humain de la
région Tambacounda
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e Foyers de FVR
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Tableau 5 : Dynamique des facteurs environnementaux de la région de Tambacounda

Dynamique des facteurs environnementaux de la
région de Tambacounda
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Tableau 6 : Dynamique des facteurs climatiques de la région Tambacounda

Dynamique des facteurs climatiques de la région
Tambacounda
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Tableau 7 : Dynamique des facteurs liés a I'activité humain de la région de Saint-Louis

Dynamique des facteurs liés a l'activité humain de la région
de Saint-Louis
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Tableau 8 : Dynamique des facteurs environnementaux de la région de Saint-Louis
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Tableau 9 : Dynamique des facteurs climatiques de la région de Saint-Louis

Dynamique des facteurs climatiques de la région de
Saint-Louis
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Annexe 5 :

PROBABILITE RISQUE D'INTRODUCTION DE LA FVR AU SENEGAL
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Figure 1 : Carte de risque de la probabilité d’introduction de FVR au Sénégal en 2016
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PROBABILITE RISQUE D'EXPOSITION DE LA FVR AU SENEGAL

Legend
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Figure 2 : Carte de risque de la probabilité d’exposition de FVR au Sénégal en 2016

PROBABILITE RISQUE D'EXPOSITION DE LA FVR AU SENEGAL
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Figure 3 : Carte de risque de la probabilité d’exposition de FVR au Sénégal en 2016 avec
résultats enquéte nationale sérologique de 2015.



