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RESUME ¢ Les maladies vectorielles ont une épidémiologie complexe, due notamment a la variabilité de leurs différents
acteurs, les hotes, les parasites les vecteurs, qui ont chacun leur écologie. Dans les savanes ouest-africaines, la transmis-
sion des trypanosomoses animales en est un excellent exemple. Les interfaces spatiales et temporelles entre les hotes et les
vecteursdéterminent l'intensité de la transmission et seule une vision tres globale de I'environnement dans lequel fonctionne
le systeme épidémiologique permet de comprendre la diversité des situations rencontrées. L'espace est le point central dans
1'évaluation du risque. Des outils modernes de gestion de 1'information spatiale, en particulier les systemes d'information
géographique (SIG), permettent de nouvelles explorations de cette épidémiologie complexe. Les SIG sont des outils puis-
sants, souvent utilisés uniquement dans un but cartographique. La simple projection géographique des informations est
certes déja tres riche pour visualiser des tendances et comprendre des relations. Mais les SIG offrent également d'impor-
tantes potentialités pour confronter des informations de natures et origines différentes, créer de nouvelles variables, tes-
ter des hypotheses et des corrélations, ou encore modéliser les fonctionnement dans un but prévisionnel. L'objet de cet article
est d'aborder ces différentes potentialités a travers 1'exemple d'une étude réalisée récemment sur 1'épidémiologie des try-
panosomoses animales dans une zone agro-pastorale du Burkina Faso.

MOTS-CLES ¢ Trypanosomoses animales - Epidémiologie - Burkina Faso - Systeme d’information géographique.

POTENTIAL APPLICATIONS OF GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS IN EPIDEMIOLOGY STUDIES : EXAMPLE
OF ANIMAL TRYPANOSOMIASIS IN A SUDANESE ZONE

ABSTRACT ° The epidemiology of vector-borne diseases is complex due to variability in the ecology of the different actors involved, i.e.,
hosts, parasites and vectors. Transmission of animal trypanosomiasis in the West African savannah region is an excellent example of this
complexity. Because of the importance of place and time in determining the interface between host and vector, a broad view of the ove-
rall environment is necessary to understand the variety of situations that can be encountered in an epidemiological system. Spatial dis-
tribution is a key factor for risk evaluation. State-of-the-art geographic information systems (GIS) have provided new insight into this
complex epidemiology. GIS is a powerful technology that has been used mainly in map-making. An enormous amount of knowledge can
be gained simply by geographical data projection. However GIS also allows juxtaposition of different types of information, creation of
new variables, testing of theories and correlations, and generation of predictive models. The purpose of this article is to exemplify the poten-

tial applications of GIS using a recent study carried out on animal trypanosomiasis in a cattle-raising area of Burkina Faso.

KEY WORDS ° G e ographical information system - Animal trypanosomiasis- Epidemiology - Burkina Faso.

es maladies parasitairs a transmission vectorelle ou par

hote intermédiaire font partie des grandes pathologies
tropicales. Leur épidémiologie est complexe, le systeme
pathogene faisant intervenir plusieurs acteurs : 1’hote, le para-
site et le vecteur. Dans la réalisation des cycles, «le milieu
joue un rdle chaque fois que I’existence et/ou 1’abondance
de I’un des acteurs du cycle sont dépendantes de conditions
d’environnement particulieres » (1). Il peut s’agir de vecteurs
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étroitement dépendant de biotopes particuliers, ou de com-
portement des hotes qui les exposent plus ou moins inten-
sément au risque d’infection. L’exemple des trypanosomoses
animales, présenté ici, est particulierement révélateur. Les
glossines présentes au Burkina Faso ont une distribution de
type agrégé, limitée aux galeries forestieres qui bordent les
rivieres. Le risque paasitairepour les bovins avoisinants est
trés varable selon I’intensité, dans le temps et dans I’espace,
de leur fréquentation des points d’abreuvement situés dans
ces galeres (2). Ce comportement pastoral est régi par I’ uti-
lisation de ressources (eaux, fourrages), la mosaique d’oc-
cupation des terres (espace cultivé, espace de savane) et des
facteurs sociaux-culturels. L’étude de 1’épidémiologie des
maladies vectorielles nécessite de percevoir leur fonction-
nement au sein du systeme éco-socio-pathogene (3).

La gestion de données plurithématiques est délicate,
chacune se déclinant avec une résolution et une dive sité qui
leur sont pro pres. Souvent le seul dénominateur commun est
leur projection dans 1’espace géographique. Les systémes
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d’informations géographiques (SIG), de plus en plus souvent
utilisés depuis quelques années, p e rmettent d’exploiter cette
référence a I’espace.

Le Comité Fédéral de Coordination Inter-Agences
pour la Cart ographie Numérique (FICCDC, Etats-Unis) défi-
nit un SIG comme un «systéme informatique de matériels,
de logiciels et de processus congus pour permettrela collecte,
la gestion, la manipulation, 1’analy se, la modélisation et 1’ af-
fichage de données a référence spatiale afin de résoudre des
problemes complexes d’aménagement et de gestion». Le
principe d’un SIG est en fait de définir, mettre en relation ou
créer des objets graphiques repérés dans 1’espace et reliés a
des données thématiques. Son application va étre illustrée par
la description des travaux réalisés au CIRDES sur I’étude de
I’épidémiologique des trypanosomoses animales (4).

CADRE DE L'ETUDE

La zone agropastorale de Sidéradougou se situe au
sud de la ville de Bobo Dioulasso, au pied de la falaise de
Banfora (Fig 1). Elle est représentative du domaine tropical
soudanien, avec des savanes arborées et des fommations fores-
tieres le long des cours d’eau. La principale riviere est le
Koba, qui a pour affluent le Tolé. Cette zone a été choisie
comme site d’étude en raison de 1’abondance de données
anciennes disponibles (5). Les objectifs de cette étude ont été
de caractériser les biotopes les plus favo rables aux glossines,
de décrire 1’évolution des populations de vecteurs avec les
modifications environnementales et de révéler les sites
majeurs de transmission parasitaire afin d’adapter les
méthodes de lutte antivectorielle. La référence a I’espace a
été au centre de toutes les analyses, et les diff é rents domaines
des SIG, énumérés dans la définition ci-dessus, ont été visi-
tés.

Ouagadougou

Bobo Dioulasso

Tolé
Péfrou
a

Méngigué

Yeguéré
-]

Quara

Figure I - Localisation de la zone agropastorale de Sidéradogou,
Burkina Faso.
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AFFICHER DES DONNEES GEOREFERENCEES :
LA CARTOGRAPHIE POUR DECRIRE ET COMPRENDRE

La premiere utilisation des SIG consiste a visualiser
la distribution spatiale des informations. Les logiciels com-
merciaux sont généralement dotés d’outils conviviaux
d’édition cart ographique.La «mise & plat» des données per-
met souvent de révéler I’échelle de fonctionnement des sys-
temes, de mettre en évidence des relations entre des infor-
mations de thémes différents et d’émettre des hypotheses
épidémiologiques.

Visualiser la répartition des vecteurs.

Une enquéte entomologique a été réalisée dans la
zone durant la saison seche 1996 (6) : 1026 pieges bico-
niques (7) ont été disposés de maniere systématique tous les
100 metres le long du réseau hydrographique, leur localisa-
tion géographique étant relevée a I’aide de récepteurs GPS.
Un total de 3 604 glossines, appartenant a deux especes ripi-
coles (Glossina palpalis gambiensis et Glossina tachinoides)
a été capturé. Plus de 1800 individus ont été disséqués pour
rechercher les trypanosomes dans les pieces buccales, 1’in-
testin moyen et des glandes salivaires. L’éventuel sang rési-
duel dans I’intestin a été identifié par test ELISA. Les try-
panosomes observés dans les organes infectés ont été
identifiés par PCR (8).

Glossina tachinoides a été capturée sur I’ensemble du
réseau hy drographique, mais Glossina palpalis gambiensis
ne se localise que sur le cours d’eau majeur (Koba). Les plus
fortes densités ont été observées le long de la branche Est du
Koba, ou les galeries forestieres sont larges (Fig.2).

Visualiser la répartition des parasites.

Ont été trouvées infectées 16,5 % des glossines dis-
séquées mais seulement la moitié de ces trypanosomes ont
pu étre identifiés par PCR. Les amorces ADN disponibles
étant spécifiques des diff é rants trypanosomes pathogenes cir-
culant dans la sous-région (9), les infections non identifiées
sont attribuées a des parasites de reptiles tels que
Trypanosoma grayi-like ou Trypanosoma varani (10).

La cartographie précise des résultats a montré des
situations épidémiologiques tres différentes selon les trongons
de réseau hydrographique. La grande majorité des trypano-
somes observés a la dissection des glossines sont identifiés
par PCR dans la région de Yéguéré, tandis que les 2/3 des
parasites ne le sont pas dans la région de Nyarafo-Ménégué
(11) (Fig.3).

Les glossines riveraines ont un comportement ali-
mentaireopportuniste et s’ alimentent sur les vertébrés les plus
disponibles (12, 13). Dans les zones faiblement occupées par
I’homme (Nyarafo-Ménégué), elles se nourrissent essen-
tiellement sur des reptiles (varans, crocodiles) et, en consé-
quence, s’infectent peu avec des trypanosomes de mammi-
feres. En revanche, dans les zones fortement anthropisées
(Yéguéré), les repas pris sur bovins et suidés sont majori-
taires, et les glossines acquierent fréquemment les parasites
pathogenes (Fig.4).
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Figure 2 - Répartition de Glossina tachinoides et Glossina palpalis gambiensis en 1995 (moyenne sur 5 pieges).

La densité de glossines dangereuses est ainsi de 2,6
individus par kilometre de réseau hydrographique dans la
zone QOuest, et de 6,9 individus par kilometre dans la zone Est.

Ces deux zones ne sont pourtant séparées que d’une
dizaine de kilometres. Seule une cartographie fine de ces
résultats a permis de révéler cette hétérogénéité.

Visualiser la répartition des hotes.

Un recensement exhaustif et géoréférencé de tous
les propriétaires de bovins a été réalisé : 801 concessions
ont été répertoriées, représentant environ 16 500 bovins.

Non identifié s 8" T. vivax

Figure 3 - Résultats des analyses PCR sur les organes infectés.

Figure 4 - Origine des repas de sang des glossines.

T. brucei

Trois principaux types de systemes de production ont
été mis en évidence (14). Le premier correspond aux éle-
veursPeuhl, grandspropriétaires d’animaux. Le deuxieme
regroupe des ago-pasteurs, proprétaires de quelques
beeufs de trait et, pour les plus anciennement installés, d’un
petit troupeau de reproducteurs. Le dernier type comespond
aux agiculteurs dont les troupeaux ne dépassent pas 5
bovins.

La cart ographie de ces données a notamment permis
de constater I’'importance des petites unités d’élevage tres
agrégées en zone agricole qui entrainent des densités de chep-
tel dans les espaces cultivés aussi, sinon, plus élevées que
dans ceux traditionnellement reconnus pastoraux.
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Figure 5 - Distribution et effectifs de bétail par type de systéme de
production.

Médecine Tropicale - 2001- 61-4-5 - [EI1]




S. de La Rocque et Collaborateurs

ANALYSER ET CREER DES INFORMATIONS
POUR FORMALISER ET EXPLIQUER

Les données importées dans un SIG peuvent étre
d’ori gine variable, issues de travaux de terrain ou de capteurs
de télédétection. Les difficultés de calage et de compatibi-
lité d’échelles résolues, les SIG permettent de les combiner
pour créer de nouvelles données et tester des corrélations.

Evolution de ’emprise agricole.

L’ analyse diach ronique de photographies aériennes et
d’ imagessatellitales de différentes dates (LANDSAT MSS,
mars 1976, SPOT, décembre 1991 et 1996) a permis de
visualiser les importants changements dans I’occupation de
I’espace durant les 20 dernieres années. Le parcellaire agri-
cole a été cartographié directement sur les images satellites
brutes, numérisé puis agrégé a I’intérieur d’une trame dont
la maille élémentaire représente 400 hectares (Fig. 6). Les
cartes d’occupation agricole montrent le «front pionnier»
venant de I’Est, dfi a une forte immigration d’agriculteursori-
ginairs du plateau central du pays (front pionnier Mossi) (15)
attirés par les potentialités de la zone pour la culture cotonniere.

Evolution des glossines.

L’enquéte entomologique menée en 1996 a été réa-
lisée selon le méme protocole et le méme échantillonnage
qu’une étude antérieure réalisée en 1982. La comparaison
des densités repose sur le calcul du nombre de glossines

1982 j. 1996
|

g i
% T
*a:%% >

%

Densités apparentes
[ aucune glossine
[ 2 gl. par piege
[ 5 gl. par piege
H plus de 10 gl./p.

Densité agricole

I:I nulle

I:I moins de 10 %
de 10230 %
- plus de 30 %

capturées par kilometre sur trois grandes parties du réseau
hydrographique (Tolé, branches Est et Ouest du Koba)
(Fig. 7).

Globalement, les densités observées sur I’ensemble
du réseau lors des deux enquétes sont comparables.
Cependant, d’importantes différences existent dans leur
répartition entre les deux dates (16) : Le long du Tolé, les
populations de Glossina tachinoides ont diminué d’environ
60 % et Glossina palpalis gambiensis a disparu. Les deux
especes ont en revanche augmenté le long de la partie du
Koba située a I’Est de I’embranchement avec le Tolé
(Tableau I).

Tableau I - Densités des glossines le long des différentes partie du
réseau hydrographique.

Nombre de Glossina Nombre de Glossina

tachinoides palpalis gambiensis
par km par km
km 1982 1996 S 1982 1996 S

Ensemble du 121 16,5 16,8 NS
réseau

Amont du Koba 40,2 17,1 23,1  #** 16,9 18,9 NS
Aval du Koba 16,2 18 46,4  xxx 22,2 34,75 ks
Tolé 27,2 33,6 13,77 ckEx 93 1,8 wEE

11,55 12,52 NS

S = signification;

NS = non significatif a 5 %
* = significatif a 5 %

** = gignificatif a 1 %;

*#% = gignificatif a 0,1 %).

1982 1996

1
7\ |«

Densités apparentes

B plus de 10 gl/p.
B 5 gl par picge
B 2 gl. par piege
[ aucune glossine

Figure 7 - Répartitions de Glossina tachinoides et de Glossina palpalis gambiensis en 1982 et1996.
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terrasses jaunes
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vallons
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Figure 8 - Evolution du parcellaire agricole dans des zones repré -
sentatives du Tolé et du Koba.

Cette diff é rence d’évolution est suprenante, puisque
ces deux parties du réseau appartiennent a la zone de front
pionnier. Mais un examen attentif révele un parallele entre
ces évolutions et la proximité des parcelles cultivées récentes.
Cette observation a été formalisée par le calcul de distance
entre chaque point de piégeage et les parcelles les plus
proches. Les populations de glossines ont tres clairement
diminué dans les zones ot les cultures sont proches des cours
d’eau. Le long du Tolé notamment, elles s’étendent jusque
sur les bords de la riviere. En opposition, sur la branche Est
du Koba, les parcelles cultivées sont éloignées d’au moins
300 metres du cours d’eau, en raison d’une unité géomor-
phologque particuliemr les terrasses jaunes (17), constituées
de sols difficiles a cultiver (Fig. 8).

Cette corrélation nécessite d’étre expliquée par la
description des mécanismes écologiques sous-jacents. La
mise a nu des sols rend plus agressives les pluies, et ampli-
fie les ruissellements. Ces ruissellements favorisent I’érosion
et I’effondrement des rives, entrainant le déracinement des
arbres riverains et créant des trouées dans la continuité de
la galerie. Une étude phytosociologique a confi rmé que les
formations ligneuses du Tolé sont fo rtement dégradées (18).

Les glossines étant des insectes étroitement dépen-
dants des conditions écologiques, méme de faibles variations
des facteursabiotiques (températ u re, humidité) ont des effets
prononcés sur leur abondance (19). Avec la fragmentation des
galeries, I’effet de «tampon » que joue la végétation vis-a-
vis de I’atmosphere plus aride de la savane est diminué.
L’ensemble de la dynamique des populations de glossines

s’en trouve changé, ce qui peut aboutir a la disparition locale
d’une espece, comme par exemple Glossina palpalis gam -
biensis le long du Tolé.

Le SIG a été utilisé ici d’une part pour créer des infor-
mations (occupation agricole, proximité des cultures),
d’autre part pour confronter des données. Des hypotheses ont
pu étre avancées et testées, ce qui permet de définir des indi-
cateurs. Finalement, il s’agit bien de mettre le SIG au service
de I’ap pro chedominante, en écologie du pay sage, qui est de
relier un fonctionnement écologique a une mesure de struc-
tures (20).

MODELISER LES ESPACES ET LES FONCTIONNEMENTS
POUR PREVOIR

Les données importées dans un SIG ne sont pas tou-
jours a I’échelle désirée ou n’ont pas fo rcement d’emblée une
définition géographique. L’ affectation d’un attribut spatial
peut se réaliser a travers des méthodes de modélisation, qui
offrent également de vastes possibilités de simulation.

Modéliser ’espace des vecteurs.

Afin de rechercher les zones les plus favorables aux
glossines, une scene SPOT datant de décembre 1996 a été
classée (par maximum de vraisemblance) en 13 unités, par-
ticulierarent orientées sur les form ations de bas-fonds. Les
difficultés de discrimination des formations ligneuses rive-
raines, liées a leur taille souvent de I’ord rede celle des pixels
de I’image (20 metres) et aux confusions radiométriques avec
les formations végétales périphémues (prairies de bas-fond,
savanes denses), ne permettent cependant pas de révéler
directement les habitats des glossines. La définition d’une
typologe de paysage des bas-fonds, inté grant les différentes
structures végétales, hydrologiques, géomorphologiques et
anthropiques des bas-fonds a permis de replacer ces forma-
tions riveraines dans leur géosysteme (21) et de réduire
I’échelle de perception. L’espace des vallées a été segmenté
en 8 unités qui ont été confrontées a la distri bution des glos-
sines (6) (Fig. 9).

Les densités des deux especes sont significativement
plus élevées dans ’unité 1 que dans toutes les autres. Celles
de Glossina palpalis gambiensis le sont également dans
I'unité 2 , et celles de Glossina tachinoides dans les unités
2et3.

T

e LY

e i ._:-._?"__* b
ﬁl, 1\1-},.“
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Unité de paysage

Nombre de sites 242

1 2 3
194 343

4 5 6 7 8
57 30 38 23 11

Densité moyenne :
- Glossina tachinoides
- Glossina palpalis gambiensis 26 1,8 08 0,9

385 1,89 1,94 08 1,17 0 1,61 227
0,1 0 12 91
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Figure 9 - Evolution du parcellaire agricole dans des zones représentatives du Tolé et du Koba.
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Figure 10 - Modélisation des parcours pastoraux et carte de fré -
quentation de ’espace par les bovins.

Modéliser I’espace des hotes.

Sur la base des données du recensement, une procé-
dure partticuliere de modélisation spatiale, prenant en
compte la diversité des parcours pastoraux selon les types
d’élevage, a permis d’affecter des espaces pastoraux a cha-
cun des campements (14). Le modele crée autour de 1’axe
entre le parc de nuit et le point d’abreuvement une zone de
présence probable du troupeau ou «zone d’usage» représentée
par un polygone dont la surface dépend de la taille du trou-
peau et de la distance entre ces deux points. La projection des
zones d’usage sur un maillage géographique et la sommation
des effectifs a permis d’établir une carte de densité de fré-
quentation de I’espace par les bovins (Fig. 10).

10km

Nombre de
bovins/km?

Paysages de bas-fonds
8 1 2

Plus de 150
100-150
50-100
1-50

risque élevé
risque moyen

risque faible

Aucun

risque négligeable

Figure 11 - Zones de risque épidémiologique.
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Tableau II - Pourcentage de trypanosomes identifiés par PCR selon
la zone de risque.

Zone de risque Elevé Moyen Faible Négligeable
Trypanosoma vivax 14,3 7,3 3 2,6
Trypanosoma congolense 9,3 4,2 4,5 33
Trypanosoma brucei s.1. 33 1.6 1 1,5
Non identifiés 1,6 1,6 4 53

Modéliser les interfaces.

La modélisation des zones a risque épidémiologique
repose dans cette étude sur I’hypothese de base que les points
épidémiologiquement dangereux se situent a 1’intersection
de I’espace des glossines et de I’espace des bovins. Si cette
hypothese est juste, les parasites doivent se trouver au niveau
des sites ou les interfaces sont les plus intenses.

L’espace des glossines est caractérisé par les pay s ages
de bas-fond les plus favo rables aux insectes (unités 1, 2 et 8).
L’espace des bovins a été percu a trave rs la modélisation des
zones d’usage du cheptel. Une grille de risque a été établie
pour rechercher les combinaisons les plus favorables a la
transmission (Fig. 11).

La démarche révele alors que sur les 126 km du
réseau hydrographique concerné, 15 km appartiennent a la
classe de risque maxinum, 8 km a la classe de risque moyen,
et 16 km a la classe de risque faible. Les 87 km restants pré-
sentent un risque négligeable.

La pertinence de ces résultats a été validée par les don-
nées de PCR obtenues chez les glossines capturées lors de
la prospection. Le pourcentagede glossines infectées par des
trypanosomes pathogenes est, pour les 3 especes de parasites,
d’autant plus important que la zone a été décrite comme dan-
gereuse (Tableau II). A I’inverse, le taux de trypanosomes non
identifiés est plus élevé dans les zones ou le risque est consi-
déré comme faible ou négligeable. Des études sérologiques
(J-F.Michel, communication personnelle) ont permis de
confi rmer que la fréquentation d’une zone a risque entraine,
selon la régularité de fréquentation, une augmentation d’un
facteur 3 a 7 de la prévalence sérologique et d’un facteur 3
a4 de la prévalence parasitologique (Fig. 12).

Le SIG a été ici utilisé pour résumer la diversité du
milieu naturel (dassification d’images de télédétection,
typologe de paysage) et celle des pratiques (espaces pasto-
raux). Ces procédurs de modélisation nécessitent parfois des
développements méthodologiques et des traitements statis-

a & -

éQ
oy
o ?%
N

%

Figure 12 - Modélisation des prévalences parasitaires (a) et séro -
logiques (b) et zones a risques.
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tiques complexes. Apparemment réductrice, la modélisation
p e et pourtant de simuler et de décider. A titre d’exemple,
une lutte antivectorielle ciblée, limitée aux points épidémio-
logiquement dangereux révélés dans cette démarche est actuel-
lement en cours.

GONCLUSION

L’approche globale de 1’épidémiologie vectorielle
appréhende a la fois le systeme parasitairelui-méme, mais
aussi des facteurs agroécologiques (formations végétales, mor-
phopédologie, hydrologie, paysages, etc) et socio-écono-
miques (occupation par I’homme, bétail, pratiques d’élevage,
gestion du milieu, etc.), qui entretiennent, exacerbent ou atté-
nuent les risques de transmission des parasites aux hotes.
L’envirmnement au sens large n’est pas neutre dans les pro-
cessus de maintien, d’émergence et de réémergence des mala-
dies vectorielles. Cette étude souligne la nécessité de bien
connaitre I’agent infectieux, mais aussi I’importance d’iden-
tifier des indicateurs de présence des vecteurs et de contact avec
les hotes afin qu’apparaissent les élémentsexplicatifs essen-
tiels du fonctionnement épidémiologique dans un milieu donné
et que soient définis les pay sages générateurs de risques.

Les SIG sont particulierement adaptés a de telles
démarches et offrent la possibilité de mettre en relation des
informations de nature et de thémes différents, pourvu
qu’elles soient spatialisées. La cart ographie des informations
est souvent la premiereétap e, et permet de révéler des stru c-
turations spatiales et fonctionnelles. Des requétes du type
inclusion, proximité, recouviement, intersction permettent
de tester des hypotheses et de créer de nouvelles données
ensuite soumises aux traitements statistiques classiques ou
spatiaux. La modélisation permet de simuler des scénarios
etouvre la voie de I’épidémiologie prédictive. Ces outils sont
actuellement utilisés pour de nombreuses pathologies vec-
torielles. Il ressort de la littérature qu’un des points les plus
délicats est la définition de I’échelle de perception, étroite-
ment liée aux objectifs de 1I’étude. Les procédures de chan-
gement d’échelles restent en effet complexes et sont a elles
seules un sujet d’étude (22) m
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