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L’avertissement des scientifiques  
du monde à la humanité (1992) 

…nous approchons rapidement 
plusieurs des limites de ce que 
la planète peut tolérer. Les 
humains étaient sur un cours de 
collision avec le monde naturel 

 1. Changement (climatique) global 

Rippel WJ and 15634 scientists. 2017. BioScience.  

December	  2017	  

La croissance de la population humaine et  
le modèle de développement - croissance 

  illimitée sur une planète aux ressources limitées - est le 
cause des menaces écologiques / sociales 

Comprendre et expliquer la complexité de la façon dont  
le changement climatique (global) est lié à la santé  

et aux maladies émergentes – pour agir 



	  Les maladies transmises par vecteurs 

80% de la population mondiale est à risque 
17% de fardeau des maladies contagieuses 
  

430000: Malaria 
200000: Schistosomiasis 
  63000: Leishmaniasis 
  20000: Dengue+autres arbo 
  10000: Chagas 
    7000: Trypanosomiase africaine 
  

	  Les maladies transmises par vecteurs 



	  Les maladies transmises par vecteurs 
Arthropode hématophage qui assure  

la transmission (biologique ou mécanique) active  

d’un agent infectieux  

d ’un vertébré vers un autre vertébré  



	  Les maladies transmises par vecteurs 

Maladie   Pathogène   Vecteur    Hôtes 
Malaria   Plasmodium   Anophèles    Homme/animal 

      Maladie du sommeil   Trypanasoma brucei  Mouche tsé-tsé       Homme 

Maladie de Lyme         Borrelia           Tiques Ixodes      Animal/Homme 

       Peste         Yersinia pestis          Puce du rat    Homme 

Leishmanioses   Leishmania     Phlébotomes   Homme/animal 

      Dengue           Dengue            Aedes              Homme 



Dengue	  (febril	  y	  hemorragico)	  	  
	  

Les maladies transmises par les moustiques Aedes 

Aedes aegypti Aedes albopictus 
Dengue  
	  

Zika 

Fièvre jaune 

Chikungunya: depuis 2006 
 2 millons cas / année 

          2 000 morts (1‰)  

Zika: 1.5 millions cas depuis 2015 
         96 000 morts (8%) 

 Microcephalie / seq neurologiques 
Fièvre Jaune: Depuis 2013 

 130 000 cas / année 
 45 000 décès (34%)  

Dengue: 390 millions cas / année 

             25 000 morts (0,6‰) / année 

Chikungunya  
	  



2.	  Impacts	  économiques	  

1. Coûts médicaux: 9 millards dengue, 20 millards Zika 
2.  Coûts de surveillance et de contrôle  
3. Coût indirects: tourisme, réduction de la productivité, croissance économique, perte 
d’investissements, protection personnelle, système d'approvisionnement en sang, qualité de vie, 
équité et genre 
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Augmentation du commerce international et des voyages 



2000 
1990 
1980 

Aedes	  albopictus	  :	  une	  espèce	  invasive	  

«Généraliste écologique capable d’une évolution rapide et, avec 
l’aide des humains, de coloniser de nouveaux habitats» 

2010 

ü Capacité	  invasive	  è	  Forte	  capacité	  compé44ve	  
ü Comportement	  alimentaire	  opportuniste	  
ü Adapta4on	  à	  un	  large	  éventail	  de	  macro-‐	  et	  micro-‐	  habitats	  
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Kraemer et al., 2015 



Globalisation des moustiques et virus : dispersion en bateaux et voitures  

La globalisation est ancienne… 

770 voitures- 4 Aedes albopictus!! 

Analyse	  bayésienne	  

5	  mous1ques	  [2-‐10]	  pour	  1000	  trajets	  
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Surpopulation urbaine / urbanisation / déforestation /  
distribution d’eau irrégulière / élimination des déchets 

Réchauffement	  climatique?	  
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Limites du contrôle des vecteurs 



 
 
•  Entomologie Environnement 

Vecteurs 

Hôtes 

3. Stratégie de recherche intégrée (cadre) – écologie des maladies transmises par vecteurs 

Temps 

E
space 

Interdépendance 

Pathogènes 

Populations 
humaines 

Compétences 
 
•  Modélisation 

statistique 
•  Ecologie des 

maladies 
•  Paysage/ climat 
•  Virologie 
•  Vétérinaire 
•  Santé publique 
•  Etc………génétique 

épidémiologie, 
anthropologie 

Interdisciplinarité 
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4. Interactions climat-moustiques 

	  	  	  	  

Climat	  

Moustiques	  

Temps	  

Espace	  
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Interactions climat-moustiques 
Facile d'attribuer la résurgence des maladies au seul changement climatique  

 

La croyance conventionnelle est que le changement climatique 

entraînera une expansion des maladies tropicales, en particulier des  

maladies à transmission vectorielle, dans les régions tempérées. 

 

Le climat et beaucoup d'autres facteurs  

peuvent influencer l’éco-épidémiologie 

des maladies infectieuses.   

 



	  	  Interactions	  climate-‐mosquitoes	  

10 années d’échantillonage tous les 15 jours » sites  
184 326 femelles de moustiques (7 espèces) 

Les effets sont spécifiques  
• des espèces 
• de chaque zone  
• et non-linéaires 

Interactions	  climat-‐moustiques	  

	  	  	  	  



Interactions	  climat-moustiques 
	  
	  
	  

Climat	  

Moustiques	  



Trentino, Dolomitas, Alpes, Nord Italie 



Modélisation de changement climatiques dans des zones de montagne 
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Changement	  climatique	  et	  maladies	  vectorielles	  

La relation entre la température et les traits de vie d’un organisme devrait suivre une fonction convexe 

Mordecai et al., 2013 



Changement climatique et maladies vectorielles 

Effets potentiels du changement climatique:  
• Décalage de la distribution potentielle 
• Déplacement de l'espèce vers le nord, prolongeant le seuil climatique  
• Augmenter le taux de multiplication 
• Diminuer la taille des adultes 
• Diminuer la période d'incubation extrinsèque des agents pathogènes  
• Changements dans les régimes de précipitations, et donc dans les gites larvaires* 
• Changements dans la dynamique saisonnière 

Le réchauffement climatique semble plus susceptible de décaler 
que d’élargir la distribution des vecteurs 

Altizer et al., 2013 
Mordecai et al., 2013 



Episodes	  cévenoles	  et	  abondance	  des	  moustiques 

Climat	  

Virus	  

Moustiques	  



Période de transmission de chikungunya autochtone et 
évènement extrêmes climatiques 

69,3%	  of	  exp.	  var	   92,3%	  of	  exp.	  var	  
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5. Changement climatique et maladies vectorielles 

Les arguments simplistes et généralistes ne sont pas adéquats  
 
C'est un sujet controversé - de débat  
Notre compréhension des mécanismes reste partielle 
Les effets sont complexes - l'analyse de longues séries chronologiques est nécessaire  
Les effets sont non-linéaires – les approches linéaires surestiment l’effet à températures élevés 
 
Les changements de comportement humain  
sont également impactés par le modification globale 
(gestion de l’eau pluviale) 
 
Adaptation des espèces aux changement  
 

Laredo, 
Texas, 
USA 

Nuevo Laredo, 
Tamaulipas,  
Mexico 



6.	  Réponses	  intégrés	  de	  contrôle	  vectorielle	  

	  	  	  	  

Hétérogénéité des contextes épidémiologiques  
et entomologiques! 



Scenarios pour le cadre de gestion integré des Aedes 

Ces scénarios de risque ont évolué avec une transition non linéaire! 

Transmission endémique - 
limité dans l'espace mais pas 

dans le temps - saison de 
transmission de la dengue 

Bangkok (1980-2010) Méditerrannéene (2018) Zika (2016) 

Établi localement - 
  Aedes en moins de 25 km2 

Transmission sporadique – 
 irrégulière, locale et imprévisible 

Transmission épidémique - 
  limité dans le temps et 

l'espace - 
excès de cas normalement 

attendus 





Integrated	  Aedes	  Management	  (IAM)	  framework	  



7. Relations science/décideurs 

Intensifier la surveillance intégrée et construire des 
preuves des évidences (et coûts) plus solides pour 
le contrôle des vecteurs pour applique des actions 

synergiques (vers non-insecticides) de manière 
proactive et adaptées au contexte local	  

Groupe vecteurs. Expertise scientifique.   

•  Consultations des ministères 
•  Hiérarchisations 
•  Réponses à des épidémies 
•  Evaluation des stratégies de contrôle et surveillance 
•  Evaluation des risques / anticipation 

•  Santé humaine 
•  Santé animale 
•  Santé végétale 
•  Sciences sociales 
•  Bioéthique 
•  …….	  



8. Conclusions – pour y reflexir 

Changement global comme la cause principale 
Les approches réductionnistes ne sont pas adéquats 
Variabilité inter-espèce, spatiale et temporelle 
De la recherche inductive aux mécanismes  
On a besoin des cadres globaux 
Importance de la recherche interventionnelle 
	  

De la recherche interdisciplinaire…. 

…aux réponses intégrés 
On a besoin de créer des évidences solides de l’efficacité du contrôle 
Coordination intersectorielle et participation communautaire 
Stratégies proactives et préventives: anticipation 
Impact économique et cout-effectivité 
Coordination science/décideurs/ citoyennes 



Merci! 
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