Correlation entre les precipitations et le taux de positivite des tests du paludisme
dans les communes de Port-au-Prince et de Delmas, Haiti (2016-2018)

D. Noncent!??, M.E.J Richemont!, M. Pierre!, Laboratoire des Sciences pour I'Envircnnement et l'Enel'gie
(LS2E). Ecole Normale Supérieure (ENS). Universite d'Etat d'Hait1 (UEH). 2BIOPOLE Laboratoire Biosciences et
Biotechnologies, Université d’Etat d Haitl. #Equipe de Recherche sur les Changements Climatiques (ERC2), Uni-

versité Quisqueva.

Auteur de correspondance : Noncent D., ndavid02@vahoo.fr.

Resume
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Delmas, Haiti (2016-2018). RED 12 (1): 59 - 67

Le paludisme, qui demeure endémique en Haiti, constitue un enjeu majeur de santé
publique. Les facteurs climatiques, notamment les précipitations, sont suspectés
d'influencer la dynamigue de transmission de cette maladie vectorielle. Ainsi, cette
étude descriptive et rétrospective vise a analyser la corrélation entre les épisodes plu-
vieux et la survenue des cas de paludisme dans les communes de Port-au-Prince et de
Delmas pour la période de 2016-2018. Les données analyzées proviennent de la base de
données pluviométrique (pluie totale, pluie maximale, nombre de jours de pluie) recueil-
lies auprés de 1TUnité Hydrométéorologique d’Haiti (UHM) pour la période 2009-2018,
ainsi que des données sanitaires sur les cas de paludisme obtenues auprés de la Diree-
tion Sanitaire de I'Ouest (DSO) pour 2016-2018. Le coefficient de corrélation de Pearson
(r) et le seuil de significativité a 5% (p < 0,05) ont été calculés afin d'évaluer la force et la
significativité statistique des associations observées. Au total, 16 235 personnes ont été
testées & Port-au-Prince contre 40 322 a Delmas. Une diminution synchronisée des cas
de paludisme a été observée dans les deux communes entre 2016 et 2018 A Dgl.mas, les
coefficients de corrélation (r) étaient négatifs et faibles (r =—0,114 a —0,276). A Port-au-
Prince, des corrélations positives mais faibles ont été observées pour la pluie totale
ir = 0,241) et le nombre de jours de pluie (r = 0,138). En conclusion, l'étude n'a mis en
évidence aucune association robuste entre les précipitations et le taux de positivité des
tests (TPR) du paludisme, les corrélations observées n'ayant pas atteint le seuil de signi-
ficativite statistique (p = 0.05). Toutefois, des études longitudinales intégrant d'autres
variables climatiques et socio-économiques sont recommandées.

Mots clés : Changement climatique, Plasmodium falciparum, maladie wvectorielle,
Anopheles albimanus, épidémiologie.

Abstract

Noncent D_, Richemont M.E.J, et Pierre M. 2026. Correlation between Rainfall and Ma-
laria Test Positivity Rate in the Municipalities of Port-au-Prince and Delmas, Haiti
(2016-2018). RED 12 (1): 59 - 67

Malaria, which remains endemic in Haiti, is a major public health issue. Climatic fac-
tors, particularly rainfall, are suspected of influencing the transmission dynamies of this
vector-borne disease. This descriptive, retrospective study aims to analvze the correla-
tion between rainfall events and the occurrence of malaria cases in the municipalities of
Port-au-Prince and Delmas for the period 2016-2018. The data analyzed in this study
come from the rainfall database (total rainfall, maximum rainfall, number of rainy days)
collected from the Haitian Hydrometeorological Unit (UHM) for the period 2009-2018,
as well as health data on malaria cases obtained from the Western Health Directorate
(DS0) for 2016-2018. Pearson's correlation coefficient (r) and the 5% significance
threshold (p = 0.05) were calculated to assess the strength and statistical significance of
the associations observed. A total of 17 235 people were tested in Port-au-Prince, com-
pared with 40 322 in Delmas. A synchronized decrease in malaria cases was observed in
both municipalities between 2016 and 2018. In Delmas, the correlation coefficients (r)
were negative and low (r = —0.114 to —0.276). In Port-au-Prince, positive but weak corre-
lations were observed for total rainfall (r = 0.241) and the number of rainy days
(r = 0.138). In coneclusion, the study did not find any robust association between rainfall
and malaria test positivity rate (TPR), as the correlations chserved did not reach statis-
tical significance (p = 0.05). However, longitudinal studies incorporating other climatic
and socioeconomic variables are recommended.

Keywords: Climate change, Plasmodium faleiparum, vector-borne disease, Anopheles
albimanus, epidemioclogy.

Introduction

Les maladies vectorielles représen-
tent un defi majeur pour la sante
publique a l'échelle mondiale, affec-
tant des centaines de millions de
personnes chaque année. principale-
ment dans les régions tropicales et
subtropicales (3. 8. 13). Parmi celles
-cl. le paludisme. causé par des pa-
rasites protozoaires du genre Plas-
modium et transmis par les mous-
tigques femelles du genre Anopheles,
demeure I'une des maladies les plus
dévastatrices. L'Organisation Mon-
diale de la Santé (OMS) a rapporté
environ 263 millions de cas et
597 000 déceés en 2023. dont 94 %
des cas et 95 % des décés sur le con-
tinent africain (14. 5). Ces chiffres
représentent une augmentation de
11 millions de cas par rapport a
2022. en grande partie attribuable
aux catastrophes climatiques, aux
conflits armés et aux difficultés éco-
nomigues dans certains payvs ende-
miques (32). La propagation de cette
maladie est fortement modulée par
des facteurs environnementaux. no-
tamment les précipitations, la tem-
pérature et lhumidité relative (7.
17). ainsl que par des déterminants
soclo-économiques et écologlques
complexes (12, 28).

En Haitl. le paludisme est ende-
mique et flgure parmi les priorités
nationales de santé (31). L'ile d His-
paniola. partagée entre Haitl et la
République dominicaine. constitue
le dernier fover de transmission du
paludisme dans les Caraibes (1. 31).
Haitl concentre plus de 97% des cas
signalés sur l'ile (15). avec Plasmo-
dium falciparum comme espéce qua-
g1 exclusive (= 99%) et Anopheles
albimanus Wiedemann comme prin-
cipal vecteur (1. 21). Ce dernier pré-
sente des préférences exophiliques
et exophagiques (21, 32), avec des
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pics de densité vectorielle survenant
aprés le début des =alsons des
plules, en novembre et en juin (22,
32). An. albimanus est considéré
comme un moustique essentielle-
ment cétier et de basse altitude. se
reprodulsant dans une variéte de
gites larvaires ensoleillés situés gé-
néralement en dessous de 400 m
d'altitude (23. 31). Malgré les efforts
d'éradication engagés depuis les an-
nées 1960 par le Ministére de la
Santé Publique et de la Population
(MSPP). l'insuffisance chronique de
financement, l'instabilité politique.
les catastrophes naturelles récur-
rentes (séismes de 2010 et 2021.
ouragans Matthew en 2016 et Irma
en 2017) et les chocs climatiques ont
considérablement entravé la réalisa-
tion de cet objectif (11. 18, 24).

Neéanmoins, des progres significatifs
ont été enregistrés, Entre 2009 et
2018, 232 479 cas de paludisme ont
été rapportés par le MSFPP. avec une
diminution de l'incidence de 60 130
casen 2010 a 8 978 cas en 2018 (15).
Le Programme National de Contréle
de la Malaria (PNCM) a déployé des
stratégles Incluant lexpansion du
diagnostic rapide. la surveillance
communautaire. la distribution de
moustiguaires lmprégnées et des
programmes pilotes dadministra-
tion meédicamenteuse de masse (11.
24). Parallélement. la chloroquine
demeure le traitement de premiére
intention contre le Paludisme. et
Haiti figure parmi les rares pays ou
P. falciparum reste sensible & ce
meédicament (15. 24. 25). Selon le
rapport mondial sur le paludisme en
2024. Haiti a réduit l'incidence des
cas de 23 a 63% depuis 2015, mais
linstabilité politique persistante
continue de menacer ces acquis (32).

Le département de 1'Quest. qui
abrite les communes de Port-au-
Prince (capitale) et de Delmas. avec
une population départementale esti-
mee a plus de 3 millions d’habitants
en 2018, se classe systématique-
ment parmi les quatre départe-
ments les plus touchés par le palu-
disme sur le territoire national (15).
Ces deux communes. bien gue géo-
graphiquement contigués, présen-
tent des caractéristiques topogra-

phigues, démographigues et urba-
nistiques contrastées susceptibles
d'influer différemment sur I'écologie
vectorielle et, par conséquent. sur la
transmission palustre. L'urbanisa-
tion rapide et non planifiée. ampli-
fiee par les déplacements massifs
post-zéisme de 2010. a profondé-
ment modifie I'écologie des mous-
tiques dans la réglon métropoli-
taine. Samson et al. (27) ont montré
que l'urbanisation réduit significati-
vement la densité d'An. albimanus.
celui-cl étant principalement retrou-
ve dans les sites agricoles et les
zones pérl-urbaines. tandis que les
espéces de Culex et d'Aedes prédo-
minent dans les zones urbanisées
(27).

La relation entre les précipitations
et le paludisme a été explorée dans
de nombreuses régilons tropicales.
Des études menées en Afrique sub-
saharienne (19). au Sri Lanka (1).
en Thailande (30). en Inde (16). en
Chine (15) et au Mozambique (9) ont
mis en eévidence des corrélations
hétérogénes — positives. négatives
ou non significatives — selon les con-
textes géographiques, écologiques et
les décalages temporels considéres.
Plus récemment. une étude utilizant
le modéle dynamique Liverpool Ma-
laria Model (LMM) appliqué spécifi-
gquement a Haitl a confirme que le
plc de transmission du paludisme
survient avec un deécalage d'environ
un mols aprés le pic de précipita-
tions. les pluies abondantes tendant
& submerger les ceufs de moustiques
tandis que les conditions post-
pluviales favorisent le développe-
ment vectoriel (5). Par ailleurs. Ca-
meron et al. (3) ont cartographie
I'endémicité et la salsonnalité du
paludisme a 1échelle nationale
haitienne. révélant un profil saison-
nier uniphasigue avec un pic dineci-
dence en décembre—janvier et un
minimum en avril-mal, ce qul sug-
gére une dynamique temporelle
complexe entre climat et transmis-
sion. Toutefois, la littérature scienti-
figue spécifique au contexte haitien
demeure extrémement lacunaire
(11. 31). et aucune étude publiée n'a.
& notre connailssance, quantifié sys-
tématiguement la relation plule-

paludisme dans les zones urbalnes
du département de 1'Ouest.

Dans quelle mesure les précipita-
tlons atmosphériques (plule totale.
pluie maximale mensuelle et
nombre de jours de plule) sont-elles
assoclées au taux de positivité des
tests (TPR) dans les communes de
Port-au-Prince et de Delmas sur la
periode 2016-2018 ?

La présente étude a pour ohjectif
d'analyser la corrélation entre les
précipitations atmosphérigues
(plule totale. plule maximale.
nombre de jours de pluie) et la fre-
quence des cas de paludisme dans
les communes de Port-au-Prince et
de Delmas pour la période 2016-
2018. afin de contribuer & une meil-
leure compréhension du role des
facteurs meétéorologigues dans la
dvnamique palustre en milieu ur-
bain haitien et d'informer les straté-
gles de prévention adaptées au cli-
mat.

Materiels et Methodes
Type d’étude

I1 s'agit dune étude observation-
nelle, corrélationnelle, descriptive et
rétrospective. Ce design permet
d'examiner les assoclations entre
variables pluviométriques et épidé-
miologigues sans établir de causali-
té directe. conformément aux recom-
mandations meéthodologiques pour
I'épidémiologie environnementale
(26).

Zone d'étude

Létude porte sur deux communes
du département de 1'Ouest d'Haiti :
Port-au-Prince (18°32'N. 72°20'0;
superficie = 36.04 km?® : altitude 0-
300 m) et Delmas (18°33'N, 72°18
O : superficie = 25,74 km? : altitude
100-400 m) (Figure 1). Port-au-
Prince présente une topographie
accidentée. entourée de montagnes,
avec de nombreuses ravines souvent
obstruees par des déchets solides.
Delmas. relativement plus plate. est
exposée aux inondations lors d'épi-
sodes pluvieux intenses. Les deux
communes partagent un climat tro-
pical semi-aride. caractérisé par
deux =alsons pluvieuses

(printemps : mars—mal : automne :
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septembre—novembre) et deux sai-
sons seches (hiver et été) (15). Afin
de contextualiser ce profil clima-
tique. les données décennales (2009
—2018) de I'UHM sont présentées a
la figure 2. mettant en évidence les
caractéristiques pluviométriques a
long terme des deux communes.
pour lesquelles I'analyse corrélation-
nelle porte exclusivement sur la pé-
riode 2016-2018.

Sources des données

Données pluviométriques : Les don-
nées de précipitations ont été obte-
nues aupres des archives climatolo-
giques de 1Unité Hydrométéorolo-
gique d Haiti (UHM) pour la période
2009-2018. enregistrées aux sta-
tions météorologiques de Saint-
Louis de Gonzague (Port-au-Prince)
et de F.I.C (Delmas). Trois variables
pluviométriques ont été retenues :
(1) la plule totale mensuelle (mm).
(1) la pluie maximale mensuelle
(mm). c'est-a-dire la plus forte quan-
tité de pluie enregistrée en 22
heures au cours d'un mois donné. et
(111) le nombre de jours de pluie par
mois (jour ou la précipitation enre-
gistrée = 0.1 mm).

Données sanitaires : Les données
sur les cas de paludisme ont été col-
lectées aupres de la Direction Sani-
taire de 1'Quest (DSO) du MSPP
pour la période 2016—-2018. L'échan-
tillon comprend l'ensemble des indi-
vidus avant bénéficié dun test dia-
gnostique pour le paludisme (test de
diagnostic rapide [TDR] et/ou test
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Figure 1. Caracteristiques geographiques et climatiques de Port-au-Prince

et Delmas (Ouest, Haiti)

Source OpenStreetMap / CNIGS Haiti, adapté par les auteurs

microscopique [TM]) dans les struc-
tures sanitaires des deux com-
munes. solt respectivement 17 235
personnes a Port-au-Prince et
40 322 a Delmas. Le TPR a été cal-
culé comme le rapport entre le
nombre de cas confirmés et le
nombre total de personnes testées.
exprimée en pourcentage. Il con-
vient de noter que ces données de
surveillance passive ne capturent
pas les infections asymptomatiques.
dont la proportion peut étre subs-
tantielle dans les contextes de faible
transmission comme en Haiti (24.
27).
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Figure 2. Profil pluviometrique déecennal (2009-2018)
(A) nombre cumulé de jours de pluie par mois ; (B) précipitations totales cumulées par mois (mm), pour Port-au-Prince et Delmas.

Analyse statistique

Des statistiques descriptives
(moyennes. totaux. distributions
mensuelles) ont été utilisées pour
caractériser les tendances pluviomé-
triques et épidémiologiques. L'ana-
lyse de corrélation a été réalisée a
l'aide du coefficient de corrélation de
Pearson (r). qui mesure l'intensité et
la direction dune relation linéaire
entre deux variables continues. La
normalité des distributions a été
vérifiée a l'aide du test de Shapiro-
Wilk : le coefficient de corrélation de
Spearman (p) a également été calcu-
1é a titre de vérification non para-

(B) Précipitations totales cumulées par mois
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métrique. Les coefficlents ont été
calculés avec Microsoft Excel 2013.
puls validés par le test de significa-
tivité bilatéral (p-value) a l'aide du
logiciel IBM SPSS Statistics version
20. Le seuil de significativité statis-
tique a été fixé a a = 0,05. La pé-
riode de corrélation s'étend sur 36
observations mensuelles (janvier
2016 — décembre 2018).

Les coefficients de Pearson ont été
interprétés selon l'échelle sulvante
(4): |r| =0.10 = négligeable :

0.10= |r| = 0.30 =faible :

0.30 = |r| = 0.50 = modéré ;

|r| = 0.50 = fort.

Considérations éthiques

Cette étude utilise exclusivement
des données agrégées et anonymi-
sées 1ssues de sources institution-
nelles publiques (UHM. DSOQ/
MSPP). Aucune donnée individuelle
identifiable n'a été collectée ni trai-
tée.

Résultats et Discussions

Profil pluviométrigue de la pé-
riode d’étude (2016-2018)

Les données pluviométriques de la
péricde 2016-2018 révélent un pro-
fil saisonnier bimodal caractéris-
tique du climat tropical semi-aride
de la rézion métropolitaine de Port-
au-Prince. avec deux salsons plu-
vieuses (printemps : mars—mal : au-
tomne septembre—novembre) et
deux salsons seches (hiver et été). A
Delmas, la plule totale annuelle a
augmenté de 5 014 mm en 2016 a
5 274 mm en 2018 (+26%). tandis
que le nombre de jours de plule est
passé de 60 & 100 jours (+67%). A
Port-au-Prince. la pluie totale a va-
rié de 5 366 mm en 2016 a 756 mm
en 2017, puis 5 038 mm en 2018.
avec un nombre de jours de pluie
quasi stable (77-78 jours/an). Ces
tendances contrastées entre les
deux communes sont cohérentes
avec les spécificités topographigues
et microclimatiques locales décrites
dans la zone détude. Les donneées
pluviométrigues décennales (2009—
2018) utilisées pour caractériser le
contexte climatique général sont
présentées dans la section Matériels
et Méthodes (Figure 2). L'analyvse

Tableau 1. Synthese annuelle des données pluviometrigues et sanitaires,

Port-au-Prince et Delmas (2016-2018)

Variable Commune 2016 2017 2018 A (%) Tendance
Perszonnes testées PaP 8172 5 750 2 263 -72.3 l
Perszonnes testées Delmas 22925 13588 3809 —83.4 l
Cas confirmeés PaP b63 260 83 —8b.3 l
Cas confirmeés Delmas 880 337 G5 -92.6 1
TPR (%) PaP 6.9 45 3.7 —46.4 l
TPR (%) Delmas 3.8 25 1.8 -52.6 l
Pluie totale (mm) PaP 1 366 TH6 1038 —240  Variable
Pluie totale (mm) Delmas 1014 1029 1274 +25.6 T
Jours de pluie PaP 7T 77 78 +1.3 —s stable
Jours de pluie Delmas 60 93 100 +66,1 T

PaP = Port-au-Prince ; A = variation 2016-2018.

corrélationnelle présentée 1c1 porte
exclusivement sur la période 2016—
2018. Les tendances a long terme
sont cohérentes avec les projections
climatiques de Diouf et al. (5) qui
prévolent une diminution des preéci-
pitations dans l'ouest d'Haiti =ous
les scénarios SSP5385 du CMIPS.

Evolution annuelle du

disme (2016-2018)

Les deux communes affichent une
diminution marguée et convergente
des cas de paludisme entre 2016 et
2018 (Tableau 1). A Delmas. les cas
confirmés ont chuté de 830 en 2016
a 65 en 2018, soit une réduction de
92.6%. A Port-au-Prince. ils sont
passés de 563 a 83. soit une baisse
de 85.3%. Malgré un nombre de
tests nettement plus élevé 4 Delmas
(40 322 ve 17 2535). le TPR a Port-au
-Prince était systématiquement su-
périeur (6.9% contre 3.8% en 2016 :
3.7% contre 1.8% en 2018). suggé-
rant un rizque différentiel significa-
tif entre les deux communes. Cette
tendance a la balsse est cohérente
avec les données nationales rappor-
tées par Jules et al. (15). qui ont do-
cumenté une diminution de linci-
dence de 60 130 cas en 2010 a 8 978
cas en 2018 a I'échelle du pays. ains1
gquavec les avancées du programme
d’élimination décrites par Lemoine
et al. (17).

palu-

Variations mensuelles : cas de
paludisme et précipitations

L'évolution mensuelle superposée
des preécipitations et des cas de pa-

ludisme sur les 36 mois de la pe-
riode d'étude est présentée a la fi-
gure 3. A Port-au-Prince. les pics de
cas de paludisme tendent & coinci-
der avec les mols de précipitations
modérées (avril-mai). tandis que les
moils de trés forte plule (octobre) ne
semblent pas systématiquement
associés A4 une hausse des cas. A
Delmas. la tendance descendante
des cas domine I'ensemble de la pe-
riode. indépendamment des fluctua-
tions pluviométrigques.

Profil saisonnier moyen

Les profils salsonnlers movens
(2016-2018) superposant les cas
mensuels movens de paludisme et
les précipitations mensuelles
moyennes sont présentés a la figure
4. Dans les deux communes. un pic
de cas est visible en mai. coincidant
avec la premiére saison des plules.
Un second pic plus atténué apparait
en septembre—octobre (salson des
pluies d'automne). Ces observations
suggérent une synchronisation par-
tielle entre saisons pluvieuses et pic
d'incidence palustre. compatible
avec le délal biologique nécessaire
au développement larvaire et a la
maturation sporogonigue du para-
site chez le vecteur. Il est notable
que ce profil bimodal observé dans
nos données locales différe du profil
uniphasigue national décrit par Ca-
meron et al. (3). gul ont 1dentifié un
pic d'incidence en décembre—janvier
et un minimum en avril-mal a
I'échelle du pays. Cette divergence
pourrait refléter les spécificités du
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(A) Port-au-Prince : précipitations mensuelles et cas de paludisme (2016-2018)
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(B) Delmas : précipitations mensuelles et cas de paludisme (2016-2018)
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Figure 3. Evolution mensuelle des précipitations totales (barres) et des cas de paludisme (lignes) pour (A) Port-
au-Prince et (B) Delmas, janvier 2016 — decembre 2018
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Figure 4. Profil saisonnier moven (2016-2018) des precipitations (aire ombree) et des cas de paludisme (ligne)
pour (A) Port-au-Prince et (B) Delmas

contexte urbain métropolitain par
rapport aux zones rurales et cotiéres
a forte endémicité (Grand Anse. Ar-
tihonite) qui dominent le profil na-
tional.

Analyse de corrélation

Le tableau 1 présente les résultats
des analyvses de corrélation de Pear-
son entre chaque variable pluviome-
trique et les cas de paludisme men-
suels, pour chacune des deux com-
munes.

A Delmas. lensemble des coeffi-
cients de corrélation sont négatifs et
faibles (—0.114 a —0.276) (Tableau
2) : suggérant une tendance inverse
entre précipitations et cas de palu-
disme. La correlation la plus forte
(r = —0.276 : p = 0.103) concerne la
pluie maximale mensuelle. ce qul
suggére une faible tendance possible
mais statistiqguement non confirmée.
A Port-au-Prince. les corrélations
avec la plule totale (r = 0.241

p = 0.156) (Tableau 2) et le nombre

de jours de pluie (r = 0.138
p = 0.422) s=ont positives mais
faibles. Seule la plule maximale
montre une corrélation négative
quasi nulle (r = —-0.028 : p = 0.874).
Aucun de ces résultats n'atteint le
seuil de significativité statistique
(p = 0.03).

Discussion des résultats

Les résultats ne mettent pas en évi-
dence de corrélation statistiquement
significative. mais révelent des scheé-

RED 12(1) Juin 2026 63



Tableau 2. Coefficients de correlation de Pearson (r) et valeurs de signifi-
cativite (p) entre les variables pluviometriques et les cas de paludisme (n =

36 mois)

Variable r (Delmas) p (Delmas) r (PaP) p (PaP)
Pluie totale (mm) -0.114 0,506 0,241 0.156
Pluie maximale (mm) —0,276 0.103 —-0.,028 0.874
Jours de pluie -0,142 0,416 0,138 0,422

PaP = Port-au-Prince ; seuil de significativité : p < 0,05,

mas différentiels entre les deux
communes qul méritent une analyse
approfondie.

Le contraste observé entre Port-au-
Prince (corrélations positives) et
Delmas (corrélations négatives) meé-
rite une clarification preliminaire. A
Delmas. la pluviométrie a augmenté
de +26 (hauteur totale) et +G7%
(Jours de plule) entre 2016 et 2018,
tandis que le TPR a simultanément
diminué de 53%. Cette corrélation
négative apparente semble contre-
intultive, car les précipitations et les
eaux stagnantes sont classiquement
présentées comme des facteurs de
risque pour le paludisme. Toutefois,
plusieurs meécanismes peuvent ex-
pliguer ce phénomeéne : (1) 'effet de
lessivage des gites larvaires par des
plules intenses, (1) la forte reduc-
tion des cas liée aux interventions
du PNCM qui domine le signal plu-
viomeétrigue sur la période courte de
36 mois. et (i11) la variabilité inter-
annuelle de la pluviomeétrie qui ne
se tradult pas nécessalrement par
une variation synchrone du TPR
dans un contexte urbain dense. Ces
facteurs confondants sont discutés ci
-aprés. Le contraste topographigque
pourrait s'expliquer par plusieurs
déterminants complémentaires. Les
différences topographiques jouent
un role important : Delmas. située a
une altitude plus élevée (100-400
m) avec une géographie relative-
ment plate. est davantage exposée
aux Inondations susceptibles de dé-
truire les gites larvaires par lessi-
vage des larves vers des zones im-
propres a leur développement. Port-
au-Prince. avec =sa topographie accl-
dentée et ses ravines souvent obs-
truees par des déchets. présente un
potentiel supérieur de formation de
micro-habitats aquatiques stag-

nants apres les épisodes pluvieux,
favorisant le développement lar-
valre dAnopheles albimanus (16,
20). Caillouet et al. (2) ont caractéri-
sé les gites larvaires d'An. albima-
nus dans la vallée de l'Artibonite.
montrant que les larves se dévelop-
pent preférentiellement dans des
habitats permanents et semi-
permanents deaux stagnantes de
surface (empreintes de sabots. fos-
2és, rizieres, mares). des conditions
qul peuvent se retrouver dans les
ravines ohstruées de Port-au-Prince.
De plus. la densité de population
plus élevée de Port-au-Prince et I'ur-
banisation non maitrisée. avec une
prolifération d'habitats informels et
un assainissement déficient. pour-
raient amplifier le contact humain-
vecteur et faciliter la transmission
(27).

L'écologie d'An. albimanus en Haiti
présente des particularités qui éclai-
rent nos résultats. Frederick et al
(11). dans leur revue systématique
de la recherche vectorielle en Haiti.
soulignent que ce moustigue est es-
sentiellement cétier. fréquemment
trouvé dans les eaux saumatres. et
considéré comme un vecteur relati-
vement inefficace du fait de zes pré-
férences exophiliques et exopha-
gigues (1. 21). Cependant. des don-
nées suggerent une activité endo-
phagique entre 19h et 21h. suivie
dun repos extérieur (18). Les pics
de densité vectorielle surviennent
en novembre et en juin. juste aprés
le debut des deux salsons pluvieuses
(32. 22). suivis par des plcs dinci-
dence palustre. Cette observation
est cohérente avec la synchronisa-
tion partielle observée dans nos don-
nées. Jaramillo-Underwood et al.
(14) ont récemment conflrmé. a tra-
vers une enguéte sérologigue menée

dans 350 écoles a travers Haitl en
2016. une hétérogénéité spatiale
significative de l'exposition aux pi-
qures d'An. albimanus. avec des
erappes de forte exposition associées
a la présence de plans deau et a
I'altitude plus basse.

La corrélation négative entre la
plule maximale et les cas de palu-
disme. observée dans les deux com-
munes, est cohérente avec la littéra-
ture. Paaljmans et al. (22) ont dé-
montré expeérimentalement en
Afrique de I'Est que des plules in-
tenses peuvent détruire les habitats
larvaires dAnopheles gambiae par
lessivage. créer des courants deau
trop turbulents pour le développe-
ment des stades Immatures et dé-
placer physiquement les larves. Ce
mécanisme. potentiellement trans-
posable a An. albimanus en Haitl,
pourrait expliquer pourquol les éve-
nements de forte plule semblent
exercer un effet inhibiteur plutot
que facilitateur sur la transmission
palustre en milieu urbain. Ce résul-
tat a également été ohservé au Mo-
zambique par Ferrdo et al. (9). De
maniére convergente, Diouf et al. (3)
ont confirmé dans leur modélization
appliquée a Haiti que les plules
abondantes d'aout tendent a sub-
merger les ceufs de moustiques de-
posés sur les surfaces d'eau. tandis
que les conditions post-pluviales
plus favorables (disponibilitée d’'eaux
usées. chaleur intense. humidité
résiduelle) prolongent la longévité
des vecteurs et favorizent la trans-
mission avec un décalage d'environ
un mois.

Plus largement. la littérature re-
cente soulizne la nature non li-
néaire. voire unimodale. de la rela-
tion précipitations-paludisme. Une
étude multirégionale portant sur 25
ans de données en Afrique et en
Asle a démontré que la température
et les précipitations présentent des
relations unimodales avec le palu-
disme, avec un effet positif jusqu'a
un certain seuil au-dela duguel l'ef-
fet devient négatif (28). En Afrique
subsaharienne. Yamba et al. (33)
ont montré. a l'aide de données en-
tomologigues directes, que la trans-
mission salsonniére du paludisme
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ezt contenue dans une fenétre de
température de 15°C—40°C et que le
début de la transmission ne suit les
précipitations gu'avec un décalage
margué uniguement dans les zones
a pluviométrie fortement
niere.

salson-

Nos résultats s'Inscrivent dans un
ensemble de recherches soulignant
la complexité et la non-linéarité de
la relation plule-paludisme. En
Afrique. Mafwele et Lee (19). analy-
sant des données sur plus dun
siécle (1901-2013). ont observé une
corrélation positive générale. mais
une Inversion vers une correlation
négative pour la période recente
(1981-2015). suggérant une modifi-
cation de la relation sous l'effet du
changement climatique et des inter-
ventlons sanitaires. Au Sr1 Lanka,
Briét et al. (1) ont relevé des corréla-
tions positives avec un décalage de 0
a 2 mois. sulvl de corrélations néga-
tives 3 a 9 moils apreés les précipita-
tions. En Chine. Huang et al. (13) et
Wang et al. (29) ont confirmé le réle
de la température comme cofacteur
déterminant. Kumar ef al. (16) en
Inde ont démontré que la pluviomé-
trie seule ne suffit pas a expliquer la
variabilité du paludisme et guune
approche multivariée est indispen-
sable.

La halsse spectaculaire des cas de
paludisme observée dans les deux
communes (-85 a4 —93%) sur seule-
ment trols ans est vralsemblable-
ment multifactorielle. Plusieurs élé-
ments pourralent avolr contribué a
cette diminution. indépendamment
des variations pluviométrigques : le
renforcement des interventions de
lutte antipaludique par le MSPP.
notamment la distribution de mous-
tiquaires imprégnées dinsecticides
a longue durée d'action (MILDA) et
les campagnes de pulvérisation in-
tra-domiciliaire ; l'ameélioration de
l'accés au diagnostic rapide et aux
traitements antipaludiques : I'appuil
de partenailres Internationaux
{(Fonds mondial. OMS. USAID. The
Carter Center) : les mouvements de
population post-catastrophes natu-
relles : et les variations dans les
pratiques de déclaration des cas (11.
24). Il est également notable que le

PNCM a mis en place des stratégles
combinant administration meédica-
menteuse de masse et pulvérisation
intra-domiciliaire dans le départe-
ment de la Grand'Anse (7). bien gue
ces Interventions n'alent pas direc-
tement visé les communes de notre
étude. Selon Druetz et al. (6). la
transmission du paludisme en Haiti
est hautement focale. ce gqul néces-
site une surveillance granulaire in-
tégrant des informations sur les in-
fections asymptomatiques pour
orienter les interventions. L'absence
de controle de ces cofacteurs consti-
tue la principale limite de l'analvse
correlationnelle.

Limites de ’étude

Plusieurs limites methodologiques
dorvent étre considérées. Premiére-
ment. la durée d'étude (36 moig) est
insuffisante pour capturer les dyna-
migues climatiques et épidemiolo-
giques a long terme. en particulier
dans un contexte ou les événements
climatiques extrémes (ouragans.
sécheresses) peuvent exercer des
effets non linéaires sur la transmis-
sion (31. 28). Deuxiémement. 'ana-
lyse se limite aux corrélations si-
multanées et n'intézre pas de déca-
lage temporel (time-lag). pourtant
biologiguement justifie et méthodo-
logiguement faisable avec les don-
nées mensuelles disponibles
(décalage de 5 4 1 mois). Le cycle de
développement d'An. albimanus et
le cycle sporogonique de P. falcipa-
rum impliquent un délal minimal de
2 a 6 semaines entre un épisode plu-
vieux et lapparition des cas cli-
niques (1). Ce décalage a été quanti-
fié a environ un meois par Diouf ef al.
(5) dans leur modélization spéci-
filgue au contexte haitien. Troisie-
mement, seules les précipitations
ont été utilisées comme variable
climatique. alors que la température
amblante et T'humidite vrelative
jouent un réle déterminant (17, 15).
de méme gue l'indice de végétation
avance (EVI) et la température de
surface (LST). identifiés comme co-
variablez prédictives majeures par
Cameron et al. (3). Quatriémement,
les données épidémiclogiques
haitiennes sont sujettes a des bials
de sous-déclaration (11. 31) : Jules

et al. (15) ont souligné des diver-
gences entre les données du MSPP
et de 'OMS. De plus. la surveillance
paszive ne capture pas les porteurs
asymptomatigques, dont la propor-
tion nationale a été estimée a envi-
ron 0,4% par PCR (17). Cinquiéme-
ment. I'absence de données entomo-
logiques (densité vectorielle. taux
d'inoculation entomologique) repre-
sente une lacune importante, dau-
tant que trés peu d'études ont mesu-
ré l'intenzité de la transmission par
le taux dinoculation en Haiti (11).
Enfin. le coefficient de Pearson sup-
pose une relation linéalre. ce qui
pourrait ne pas refléter la complexi-
té de la relation plule-paludisme.
celle-cl étant reconnue comme uni-
modale (28).

Implications pour la santé pu-
blique

Malgré l'absence de =ignificativité
statistique. les tendances observées
prézentent un intérét pour la plani-
fication sanitaire. La synchronisa-
tion partielle entre les salsons plu-
vieuses et les pics de cas (Figure 3)
suggeére gquune Intensification pre-
ventive des Interventions avant et
pendant les saisons des plules pour-
rait étre bénéfique. Concrétement, 1l
zerait pertinent de renforcer la dis-
tribution de moustigualres lmpre-
gnées (MILDA) et les campagnes de
pulvérisation intra-domiciliaire des
le mols de février—mars (avant la
premiére salson pluvieuse) et en
aolt (avant la seconde). avec un ac-
cent particulier sur Port-au-Prince
ou la corrélation positive tendan-
cielle avec les précipitations modé-
rées invite & une vigilance accrue.

Le renforcement du systéme de sur-
velllance épidémiologique par l'inté-
gration de données metéorologiques
en temps réel pourrait permettre la
mise en place d'alertes précoces ci-
blées. conformément aux recomman-
dations de T'OMS pour les zones
d'elimination du paludisme. L'utili-
sation de modéles dynamiques tels
que le Liverpool Malaria Model
(LMM). déja appliqué avec succes
au contexte haitlen (5). représente
une pilste prometteuse pour intégrer
les effets simultanés de la tempéra-
ture et des précipitations dans la
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prédiction de la transmission. Par
allleurs. la stratégle d'élimination
d'Haiti pourrait hénéficier dap-
proches Innovantes tellez que les
enquétes de groupes daccés facile
(EAG) mises en ceuvre par Druetz et
al. (6) dans l'Artibonite et la
Grand Anse. qui permettent de com-
pléter la surveillance de routine par
des informations granulaires sur la
prévalence parasitaire. v compris les
infections asymptomatigues. Enfin,
les avancées récentes en modélisa-
tion du contréle vectoriel par Wolba-
chia (10) ouvrent des perspectives
de recherche supplémentaires pour
Haitl, bien que leur applicabilité au
contexte haitien mnécessite des
études pilotes.

Conclusion

En réponse & la question de re-
cherche posée. cette étude n'a pas
mis en évidence d'assoclation statis-
tiquement significative entre les
preécipitations atmospheériques et le
taux de positivité des tests (TPR) du
paludisme dans les communes de
Port-au-Prince et de Delmas sur la
période 2016-2018 (p = 0.05 pour
toutes les variables pluviométrigues
testées). L'analyse révele néanmoins
des tendances différenciées entre les
deux communes : des corrélations
positives faibles a Port-au-Prince
(plule totale : r = 0.241 : jours de

plule : r = 0,138) et des corrélations
négatives faibles a Delmas
(r = —0.114 a -0.276). refletant

I'influence probable des spécificités
topographiques et urbanistigues
locales sur Il'écologle vectorielle
d'Anopheles albimanus. La corréla-
tion négative entre les précipita-
tions maximales et les cas de palu-
disme. obzervée dans les deux com-
munes. appule 'hypothése d'un effet
de lessivage des gites larvaires lors
d'épisodes pluvieux intenses, un mé-
canisme également valide par la
modélisation climatique-
épidémiologique appliquée a Haitl.

Ces résultats suggérent que les preé-
cipitations seules ne constituent pas
un prédicteur suffisant du TPR du
paludisme en milieu urbain haitien.
et que des déterminants multifacto-
riels (température. densité vecto-

rielle. couverture des interventions.
comportements de recours aux
zoins) dolvent étre considérés con-
jointement. Des études longitudi-
nales sur des périodes plus étendues
(= 10 ans). intégrant des variables
climatiques complémentaires
(température. humidité relative).
des données entomologiques. des
indicateurs soclo-économigues et
l'analvse de décalages temporels
(time-lag). permettralent de mieux
caractériser la relation entre préci-
pitations et transmission palustre
dans les communes urbaines du de-
partement de 1'Ouest d'Haiti.
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