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Sujet de doctorat proposé* 
Titre: Dynamics and Control of Zoonotic Diseases in Primate Communities 

Contexte : 

Dans un contexte de mondialisation, la propagation de maladie zoonotiques devient un sujet de préoccupation majeure 

pour les acteurs de la santé publiques ainsi que les spécialistes de la conservation. En effet, les humains sont désormais un 

vecteur considérable de pathogènes, par contamination directe ou transport accidentel, reliant ainsi des environnements 

microbiologiques jusqu’alors isolés (Sohail et al. 2023). Importée d’Afrique il y a 400 ans lors de la traite d’esclave, le 

virus de la Fièvre jaune Orthoflavivirus flavi est aujourd’hui installé de façon pérenne dans plusieurs écosystèmes 

d’Amérique du Sud dont la forêt amazonienne (Bryant et al. 2007). À l’échelle mondiale, la fièvre jaune demeure 

aujourd’hui une maladie à fort impact sanitaire, responsable d’environ 84 000 à 170 000 cas graves et de 29 000 à 60 000 

décès chaque année, principalement en Afrique et en Amérique latine (OMS 2025). 

 

Au cours de la dernière décennie, le virus a réémergé et étendu son aire de circulation vers le sud-est du Brésil, 

provoquant des vagues épidémiques humaines ainsi que des épizooties majeures chez les primates non humains dans les 

paysages de la forêt atlantique (Dietz et al. 2019). Cette dynamique met en évidence le rôle potentiel des changements 

d’usage des terres, de la fragmentation des habitats et de l’intensification des interactions entre humains, primates et 

vecteurs dans la reconfiguration des schémas de transmission. Dans ce contexte, l’hypothèse d’une propagation et d’une 

amplification favorisées par les activités humaines est désormais largement discutée pour expliquer la diffusion du virus 

au sein de ces systèmes socio-écologiques complexes (Wu et al. 2016). 

 

Dans le prolongement de cette dynamique épidémiologique récente, les épisodes de fièvre jaune ont entraîné des déclins 

démographiques majeurs chez plusieurs primates de la forêt atlantique. Des pertes d’environ 30% ont été estimées chez le 

tamarin-lion doré (Leontopithecus rosalia) (Dietz et al. 2019), tandis que les populations de singes hurleurs bruns 

(Alouatta guariba clamitans) ont diminué jusqu’à près de 80% (Buss et al. 2021). A l’inverse, les ouistitis (Callithrix 

spp.) présentent une très faible mortalité après infection (1.1%) (Fernandes et al. 2021), leur abondance dans la région 

combinée à cette faible sensibilité en font des potentielles espèces réservoir pour la fièvre jaune. Cette vague épidémique 

s’est également accompagnée de plusieurs centaines de cas humains, dont environ 215 décès rapportés dans la région 

(OMS 2017). Face à cette menace, une campagne de vaccination ciblant les tamarins lions dorés a été initiée en 2020 par 

l’Associação Mico-Leão-Dourado (AMLD, partenaire institutionnel brésilien), avec l’appui de la Fundação Oswaldo 

Cruz (Fiocruz) et du gouvernement brésilien, afin de constituer une réserve d’au moins 500 individus vaccinés. Si cette 

initiative répond à une urgence sanitaire et de conservation, elle souligne aussi la nécessité de développer des stratégies 

préventives à long terme fondées sur des modèles démographiques et épidémiologiques mécanistes, d’autant que 

l’efficacité à long terme du vaccin chez cette espèce demeure encore mal connue. 

 

Objectifs et méthodes :  

L’objectif de cette thèse est de comprendre et de prédire la dynamique éco-épidémiologique de la fièvre jaune au sein des 

communautés multi-hôtes de primates, afin d’optimiser des stratégies de vaccination et de conservation fondées sur des 

modèles mécanistes spatialement explicites et informés par des données empiriques. 

 

Le suivi à long terme des populations de tamarins lions dorés, conduit par l’AMLD depuis 1989, a permis le 

développement de modèles démographiques détaillés ainsi que la constitution d’une importante base de données 

sérologiques, issue notamment des campagnes de vaccination récentes et encore largement sous-exploitée. L’analyse de 

cette base, combinée à une nouvelle campagne de prélèvements sérologiques, offrirait l’opportunité d’affiner les modèles 

de transmission et de définir des stratégies vaccinales plus efficaces et mieux ciblées. 

 

Pour répondre à ces questions, ce doctorat s’articulera en trois axes complémentaires. Le premier portera sur l’analyse de 

l’hétérogénéité individuelle de l’immunité chez le tamarin-lion doré, à partir de données sérologiques (N=200) et de 

nouvelles collectes sur le terrain. Il visera notamment à caractériser la durée de l’immunité post-vaccinale et post-

infectieuse, ainsi que l’influence de facteurs individuels tels que l’âge ou le sexe. Ces analyses, reposant sur des 

approches statistiques telles que des modèles mixtes et des analyses de survie, permettront de dériver des fonctions 

d’immunité paramétriques directement intégrables dans un modèle éco-épidémiologique. 

 

Le deuxième axe consistera à développer un modèle mécaniste individu-centré multi-espèces, spatialement explicite, sous 

NetLogo (un outil en libre accès favorisant la diffusion scientifique). Ce modèle intégrera trois espèces de primates 

impliquées dans la dynamique de la fièvre jaune (tamarin-lion doré, singes hurleurs, ouistitis), vivant en périphérie des 

zones forestières. L’exposition aux vecteurs (moustiques) sera représentée à travers la modélisation de zones à risque. Il 

intégrera explicitement les processus démographiques, immunologiques, spatiaux et saisonniers influençant la dynamique 

de transmission. La dynamique épidémiologique sera représentée au moyen de compartiments de type SEIRV 

(Susceptible–Exposed–Infectious–Recovered–Vaccinated), paramétrés à partir des données disponibles dans la littérature. 



Le modèle sera validé en confrontant les dynamiques émergentes simulées aux épizooties documentées entre 2016 et 

2019, tandis que sa robustesse sera évaluée au moyen d’analyses de sensibilité globale. 

 

Enfin, le troisième axe visera à optimiser les stratégies de conservation dans ce cadre éco-épidémiologique en s’appuyant 

sur une approche d’apprentissage par renforcement. Un agent basé sur l’algorithme de Proximal Policy Optimization 

(PPO), développé en Python en interaction avec le modèle NetLogo (Axe 2), sera utilisé pour explorer de manière 

systématique les différentes combinaisons de leviers de gestion, incluant la vaccination, les translocations, la connectivité, 

la composition du paysage et la priorisation spatiale, sous contraintes budgétaires variables. 

Dans ce cadre, l’agent PPO constituera le cœur du dispositif d’exploration : il testera itérativement ces combinaisons en 

ajustant ses décisions au fil des simulations, selon les retours du système modélisé. Ce processus permettra d’identifier de 

manière robuste les stratégies les plus performantes à long terme, en évaluant leur capacité à maximiser les taux de survie 

des populations tout en préservant la diversité génétique et en limitant le risque de transmission. 

 

Cette approche intégrée permettra ainsi de relier données empiriques, modélisation mécaniste et optimisation, afin de 

proposer des recommandations robustes et opérationnelles pour la gestion de la fièvre jaune dans les communautés de 

primates de la forêt atlantique. 

 

Résultats attendus : 

Cette thèse devrait permettre de mieux caractériser la variabilité individuelle et la durée de l’immunité post-vaccinale et 

post-infectieuse chez le tamarin-lion doré, fournissant ainsi des paramètres empiriquement fondés pour la modélisation de 

la transmission. Le développement d’un modèle éco-épidémiologique mécaniste multi-espèces et spatialement explicite 

devrait améliorer la compréhension des déterminants écologiques et démographiques de la circulation du virus dans les 

paysages de la forêt atlantique. 

L’exploration de scénarios de gestion et les approches d’optimisation devraient permettre d’identifier des stratégies de 

vaccination et de conservation plus efficaces, capables de réduire simultanément le risque épidémique, les déclins de 

population et le potentiel de débordement zoonotique. Plus largement, ce travail vise à produire un cadre méthodologique 

transférable pour la gestion des maladies zoonotiques dans des systèmes multi-hôtes complexes, ainsi que des 

recommandations opérationnelles à destination des acteurs de la conservation et de la santé publique. 
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Tableau 1 : Type et disponibilité des données de la thèse : 

Type de données Disponibilité Producteur Résolution spatiale 

et temporelle 

Informations 

Occupation du sol Oui MapBiomas 30m 

1985-présent 

Catégories d’occupation du sol 

(agriculture, zone urbaine, forêt, etc.) 

Données de 

localisation et de 

composition des 

groupes de tamarins-

lions dorés 

Oui AMLD 1989-présent 

111 groupes 

1567 individus 

identifiés 

Individu, identité, sexe, âge, 

localisation, groupe, statut vaccinal 

Données d’occurrence 

des ouistitis 

Oui AMLD 2013-présent Localisation 

Espèce 

Données d’occurrence 

des singes hurleurs 

bruns 

Oui IUCN SSC 

Primate 

Specialist 

Group 

à déterminer Localisation, groupe, sexe, âge 

Données de 

mouvement de 

tamarins-lions dorés  

Oui AMLD/UENF 1989-présent 

 

Mouvement des individus 

Taux de passage des passages à faune 

Domaine vital avant et après les 

ponts (pour les tamarins-lions dorés) 

Echantillons 

sérologiques obtenus 

chez 200 individus 

Oui AMLD 2020- présent Analyses immunologiques 
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