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INTRODUCTION

La biosécurité est I'un des principaux outils de prévention des infections en élevage. Elle
impligue un ensemble complexe de mesures routinieres et d’installations adaptées. La
biosécurité en élevage est le plus souvent évaluée par des questionnaires et des entretiens
avec les éleveurs, et un écart entre les pratiques rapportées par les éleveurs et les pratiques
réelles est souvent observé (Nespeca et al. 1997). La bonne observance des mesures de
biosécurité - c’est-a-dire le respect des recommandations - est un enjeu pour la protection
sanitaire des élevages. La bonne compréhension des facteurs qui I'influencent est par ailleurs
nécessaire afin d’orienter les actions visant a 'améliorer.

L'application des mesures de biosécurité est bénéfique dans différents contextes. Tout
d’abord, la biosécurité en élevage permet de protéger la santé des animaux d’élevage et
s’intégre dans le concept « d’une seule santé » (One Heath), a savoir la gestion conjointe de
santé animale et de la santé humaine (EFSA, ECDPC 2019 ; WHO 2017). En effet, la biosécurité
permet de réduire la transmission des agents zoonotiques (ex : virus de I'influenza aviaire de
la lignée A/goose/Guandong/1/96) (Gonzales et al. 2017), dont les agents de toxi-infections
alimentaires collectives (ex : Salmonella spp., Campylobacter spp.) (Koutsoumanis et al. 2020 ;
2019). En outre, la biosécurité contribue a prévenir les infections bactériennes et virales, pour
lesquelles il n’existe pas de traitement ou de vaccin (ex : apparition d’un nouveau variant d’un
virus, échappant ainsi a la protection vaccinale, comme c’est le cas de la bronchite infectieuse
en production de poules et de poulets), ou pour lesquelles la vaccination est proscrite (ex :
influenza aviaire) (Gonzales et al. 2017). En outre, certaines maladies infectieuses sont
multifactorielles (affections digestives complexes comme le complexe entéritique du
dindonneau, ou les troubles respiratoires des jeunes bovins en engraissement) ou d’étiologie
incertaine, et il faut avoir recours a des moyens de prévention peu spécifiques, tels que les
mesures de biosécurité. Par ailleurs, la biosécurité doit permettre de réduire le colt associé
aux maladies en élevage, y compris pour les affections sub-cliniques dont les répercussions
peuvent - par définition - passer inapercues, mais qui ont un impact important sur les
performances et colts de production des animaux (Steeneveld et al. 2020 ; Halasa et al. 2007 ;
Alarcon et al. 2013). Enfin, la biosécurité fait partie des leviers d’actions envisagés pour lutter
contre I'antibiorésistance (Laanen et al. 2013 ; Postma et al. 2017 ; Rojo-Gimeno et al. 2016).
A l’échelle francaise, les plans Ecoantibio (DGAI 2019c ; 2019a), qui ont été mis en place par le
gouvernement pour atteindre des objectifs de diminution de la consommation d’antibiotiques
dans les différentes filieres de productions animales, incluent des éléments liés a la
biosécurité.

Les moyens utilisés pour évaluer la biosécurité en élevage sont divers, mais ils trés souvent
basés sur des dires d’éleveur. Pour diverses raisons, incluant le satisfaire son interlocuteur en
donnant les réponses qu’il pense étre attendues, I'éleveur est susceptible de donner des
informations sur ses pratiques de biosécurité qui sont en décalage avec la réalité (Nespeca et
al. 1997). Dans ce contexte, la maniére de poser des questions mais aussi I'utilisation
d’informations supplémentaires, émanant d’autres sources, comme par exemple des
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observations directes, sont primordiales pour mieux apprécier 'observance de la biosécurité
en élevage.

Les études évaluant I'observance de la biosécurité en élevage mettent en évidence, dans
différents pays et pour différentes espéces, une hétérogénéité des pratiques, certaines
mesures étant mieux ou moins bien respectées que d’autres (Delabbio et al. 2004 ; Schemann
et al. 2011 ; Brennan, Christley 2012 ; Backhans et al. 2015 ; Van Limbergen et al. 2018 ;
Racicot et al. 2011). Par ailleurs, outre le décalage entre les consignes de biosécurité et leur
application effective, ces études réveélent aussi une hétérogénéité (entre élevages) dans
I'application des mesures de biosécurité. En effet, des éleveurs produisant les mémes especes
présentent des niveaux variables d’observance de la biosécurité. L’objectivation des failles et
de I'hétérogénéité des pratiques permet dans un second temps d’explorer les facteurs
matériels, psychologiques et sociaux expliqguant pourquoi les pratiques sont, en fonction du
contexte, respectées ou non (Ritter et al. 2017). La connaissance des failles de biosécurité et
de ses déterminants permet alors d’adapter et d’optimiser I'efficacité des interventions visant
a améliorer I'observance (Kok et al. 2016).

En France, des épidémies d’Influenza Aviaire Hautement Pathogene (IAHP) ont séverement
touché les filieres de production de volailles a deux reprises, entre 2015 et 2016, puis entre
2016 et 2017. L'impact économique de ces deux crises a été estimé a 250 et 500 millions
d’euros respectivement (CIFOG, communication personnelle). Les investigations de terrain et
les études scientifiques ont mis en évidence la présence de failles dans les mesures de
biosécurité appliquées dans les filieres de palmipedes a foie gras aussi bien que dans les autres
filieres de production de volailles, et donc la nécessité de faire évoluer les pratiques (Le
Bouquin et al. 2016 ; Guinat, Nicolas, et al. 2018 ; Cauchard et al. 2017 ; Bronner et al. 2017).
Les mesures de biosécurité ont ainsi fait I'objet d’'un encadrement réglementaire strict en
France avec I’entrée en vigueur de I'Arrété ministériel du 8 février 2016, « relatif aux mesures
de biosécurité applicables dans les exploitations de volailles et d’autres oiseaux captifs dans
le cadre de la prévention contre I'influenza aviaire » (DGAI 2016a). Il prévoit que les éleveurs
doivent établir un plan de biosécurité basé sur une analyse du risque prenant en compte les
spécificités de I'exploitation, en s’aidant des guides de bonnes pratiques (ITAVI 2016) et avec
I'appui de leur encadrement technico-sanitaire (vétérinaires, techniciens, etc.).

Dans un contexte sanitaire exigeant une amélioration de l'observance des mesures de
biosécurité, ce travail a eu pour objectif d’évaluer le plus finement possible les pratiques de
biosécurité dans les élevages de volailles francais, en particulier de canards préts-a-engraisser
du Sud-Ouest, dans le but de mieux comprendre les facteurs techniques et psycho-sociaux a
I'origine des comportements de biosécurité des éleveurs.

Dans une premiere partie, bibliographique, nous présenterons les enjeux associés a la
biosécurité en élevages avicoles. Nous définirons tout d’abord les principales caractéristiques
des filieres avicoles francaises. Ensuite, nous présenterons les principales composantes de la
biosécurité en élevage, et les particularités des élevages au regard de cet enjeu. Puis, nous
détaillerons les bénéfices attendus des mesures de biosécurité, avec un intérét particulier
pour les agents pathogénes susceptibles d’infecter les volailles. Enfin, aprés avoir fait le
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constat de failles dans |’observance de la biosécurité, nous dresserons |’état des connaissances
sur les déterminants psycho-sociaux de I'observance de la biosécurité.

La seconde partie de la thése sera consacrée a la présentation des travaux de recherche. Une
premiere étude a porté sur I'analyse, a I'échelle du territoire national, des pratiques de
biosécurité a partir des inspections officielles conduites en élevage de volailles entre 2016 et
2018. La suite des travaux s’intéresse plus spécifiquement a la filiere palmipédes gras. Apres
avoir présenté les résultats d’'une enquéte visant a produire un état des lieux des pratiques
dans les différents types d’élevage du Sud-Ouest avant la crise de 2016-2017, nous avons
cherché a mieux comprendre les déterminants psycho-sociaux associés a I'observance des
mesures de biosécurité.

Enfin, dans la derniére partie de cette these, nous reviendrons sur les différents résultats
obtenus pour mettre en perspective les grands enjeux associés a I’évaluation de la biosécurité,
et proposer des pistes de réflexions pour la construction d’interventions visant a modifier les
pratiques en élevage.
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1. ENJEUX ASSOCIES A LA BIOSECURITE EN ELEVAGE DE
VOLAILLES
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1.1. Principes de biosécurité

1.1.1. Définition
La biosécurité peut étre définie comme un ensemble de mesures physiques et de gestion, qui
visent a réduire le risque d’introduction, de persistance et de diffusion de maladies animales
(infection ou infestations), vers et depuis une population animale (OIE 2019).

La biosécurité consiste en I'application d’'un ensemble de mesures physiques. Cela signifie tout
d’abord qu’il faut dans un premier temps prendre en compte la capacité des installations a
atteindre les objectifs de protection sanitaire : par exemple, la division de zones de statuts
sanitaires différents dans un élevage, ou la capacité des matériaux d’un batiment a étre
nettoyés.

La biosécurité consiste aussi en un ensemble de mesures de gestion, ce qui inclut aussi des
pratiques qui permettent d’atteindre les objectifs sanitaires : il peut s’agir par exemple de
changer de tenue, ou de mettre en place et adapter un plan de lutte contre les rongeurs.

La biosécurité externe désigne les mesures visant a réduire le risque d’introduction d’un agent
pathogene dans un élevage (bioexclusion) ou de dissémination a d’autres élevages
(bioconfinement). La biosécurité interne (ou biocompartimentation) désigne quant a elle les
mesures visant a séparer les zones de statut sanitaire différent au sein d’un élevage. Les types
de mesures de biosécurité classiquement associées a la biosécurité interne et la biosécurité
externe sont présentés dans le Tableau 1.
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Tableau 1. Types de mesures de biosécurité classiquement associées a la biosécurité externe et la biosécurité interne.

Biosécurité externe

- Localisation de I'élevage (proximité d’autres exploitations et d’environnements a
risque)

- Contréle du statut sanitaire des animaux introduits dans I'élevage

- Maitrise des flux — et du statut sanitaire - des véhicules servant au transport des
animaux vivants, des cadavres et des fumiers/lisiers

- Maitrise des sources d’aliment, de I'eau, de la litiere et de I'’équipement en contact
avec les animaux

- Maitrise des flux de personnes : propriétaire, employés et visiteurs

- Protection contre les nuisibles (rongeurs, insectes) et la faune sauvage

Biosécurité interne
- Gestion des animaux malades
- Conduite en bande-unique
- Définition de compartiments au sein de I'élevage

- Maitrise des flux de personnes, animaux, matériels, véhicules, matiéres premieres
et sous-produits entre les compartiments

- Mesures de nettoyage et désinfection, et durée du vide sanitaire

1.1.2. Cycle de transmission d’un agent pathogéne et pratiques de biosécurité

La transmission des agents pathogenes peut étre conceptualisée selon différents modéles. On
peut ainsi symboliser une « chaine d’infection », que la biosécurité contribuera a briser, au
niveau de six maillons: l'agent pathogéne, I'hote susceptible, la porte d’entrée, la
transmission, la porte de sortie et le réservoir (Vaillancourt, Carver 1998). L'agent pathogéne,
en quantité suffisante, doit rencontrer un hote susceptible via une porte d’entrée qui dépend
de ses propriétés (ex : par ingestion pour Salmonella enterica). Pour atteindre I'h6te, I'agent
pathogene doit étre transmis (ex : de maniere indirecte, par de 'aliment contaminé, comme
cela peut étre le cas pour Salmonella enterica). Apres infection, I’agent pathogéne peut quitter
son hote (ex : par voie fécale pour Salmonella enterica) et se retrouver dans un réservoir, soit
une surface inerte (la litiere, dans cette exemple) ou un réservoir animal (des rongeurs, dans
cet exemple). Un autre type de systéme de représentation est celui du « cercle de
transmission des maladies » (traduction de I’anglais de « circle of disease transmission ») qui
présente cing différentes étapes qui contribuent a une infection (Dunowska 2018).
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Pour définir les mesures de biosécurité a mettre en ceuvre dans un élevage, il convient de faire
le bilan des moyens de transmission d’agents pathogenes. Pour illustration, la Figure 1 recense
les moyens de transmission d’agents pathogenes dans un élevage de canards préts-a-
engraisser (ou préts-a-gaver). lls sont tres nombreux et présentent des niveaux de risque
variables selon les situations (propriétés biologiques des agents pathogenes, espéces élevées,
modes de production, contexte sanitaire). L’évaluation du risque et la priorisation des actions
de contréle au sein du plan de biosécurité est complexe, et nécessite pour I'éleveur un
encadrement technique et sanitaire adapté.
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Figure 1. Identification des flux et voies de transmission potentielles d'agents pathogenes dans un élevage de canards préts-
a-engraisser.

1.1.3. Un élevage défini en zones.

Un des piliers de la biosécurité est la constitution de zones de statut sanitaire différent au sein
de I'élevage. L'efficacité des mesures de biosécurité se traduit par la capacité a maitriser les
risques de contamination inhérents aux flux (animaux domestiques ou sauvages, personnes,
matériels, matieres premiéeres et sous-produits) entre ces zones. Selon les reglementations et
les guides de bonne pratiques, ces zones peuvent porter différents noms, mais partagent les
mémes principes. Dans la suite de ce manuscrit, puisque nous nous intéresserons au cas des
volailles, nous emprunterons les termes répandus par les guides de biosécurité de I'Institut
Technique de I’Aviculture, la Cuniculture et la Pisciculture (ITAVI) et la reglementation
sanitaire francaise sur la biosécurité dans les élevages avicoles, a partir de 2016 (ITAVI 2016 ;
DGAI 2016a).

Une schématisation des différentes zones au sein d’un élevage est proposée dans la Figure
2.0n distingue au sein des élevages, en-deca de la zone publique (ZP), une zone
professionnelle (ZPro) dans laquelle ne rentrent que les intervenants et matériels
indispensables au fonctionnement de I'élevage (comme les engins agricoles ou les camions de
livraison de matieres premieres). La zone professionnelle contient une ou plusieurs unités de
production (UP) qui correspondent aux zones d’élevage a proprement parler, qui contiennent
les animaux d’élevage (ainsi que les batiments d’élevages et les parcours de plein-air, le cas
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échéant). Chaque groupe d’animaux de méme statut sanitaire — ou « bande » (méme espece,
age équivalent, méme date d’entrée dans I'exploitation) occupe en principe une UP séparée.
Pour sécuriser les flux entre zones, des zones de franchissements sont définies. En particulier,
le franchissement entre la zone professionnelle et I'unité de production, pour les personnes,
se produit au niveau du sas sanitaire. Ce sas sanitaire doit garantir a chaque franchissement,
I'absence de contamination par des agents pathogénes sur les mains, téte, vétements et
chaussures des personnes. Cela se traduit classiquement par un lavage des mains, un
changement de bottes et de tenue.

Unité de production
(UP) gy

o

L

Zone rofesswnnelle M , ﬂlﬁgﬂﬂ
(ZPro) '% i o P
ti‘gy ,ggjfy“
Zone publique e %@“
d %Q ;L“*
(1 3 ««ﬁb‘
B

=g Aﬁ:z MF»V Franchissement des zones - exemples :

T
@ Portail d’entrée (flux de personnes et véhicules)
@ Sas sanitaire, a I'entrée de I'UP (flux de personnes)

© Portail du batiment (flux d’animaux et litiére)

Figure 2. Présentation schématique des zones au sein d'une exploitation de volailles de plein-air composée d’une seule unité
de production.

1.1.4. Diminution de la pression d’infection.

Un autre pilier de la biosécurité en élevage est la diminution de la charge infectieuse au cours
des opérations de décontamination. La décontamination commence, en I'absence des
animaux, par le retrait de la matieére organique, qui correspond généralement aux litieres
usagées. Cette opération est ensuite complétée par un nettoyage des surfaces a I'aide d’un
détergent. Une fois le nettoyage terminé, une ou plusieurs opérations de désinfection
peuvent menées. On désigne par vide sanitaire la durée qui sépare la désinfection de la remise
en place des animaux d’élevage dans |'espace considéré.

1.2. Spécificités des filieres avicoles francaises au regard des
enjeux de biosécurité

1.2.1. Répartition spatiale des filieres avicoles en France métropolitaine
Les productions de volailles frangaise occupent une place importante a I’échelle européenne.
La France est le premier producteur européen d’ceufs de consommation, avec 13,6 milliard
d’oceufs produits en 2018. De plus, la France est le troisieme pays producteur de viande de
volailles en Europe, derriére la Pologne et le Royaume uni, avec 1,79 millions de tonnes
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produites en 2018. Elle produit principalement du poulet de chair (1,19 millions de tonnes),
puis de la dinde (0,23 millions de tonnes), puis du canard (0,23 millions de tonnes, dont 56%
de canards gras) et de la pintade (33 200 tonnes) (FranceAgriMer 2020). En outre, la France
est le premier producteur mondial de foie gras, avec 17 400 tonnes produites en 2019.

Les bassins de production de volailles sont représentés dans la Figure 3, dans laquelle on
distingue des densités d’élevage importantes dans le Grand-Ouest (53% des surfaces
d’élevage), le Sud-Ouest (13% des surfaces d’élevage), et la vallée du Rhone et de la Sabne
(FranceAgriMer 2020). Cette structuration spatiale résulte en des niveaux de risque sanitaire
variés. La proximité entre élevages est classiquement présentée comme un facteur de risque
important de dissémination d’agents pathogenes (Evans, Sayers 2000 ; Garber et al. 2016 ;
Kim et al. 2018 ; Nishiguchi et al. 2007 ; Snow et al. 2010). En lien avec la densité d’élevages,
la proximité des élevages de volailles avec des abattoirs peut aussi étre reliée avec le risque
infectieux (Duvauchelle et al. 2013). Les différents bassins de production présentent des
caractéristiques différentes en termes d’espéces de volailles élevées, mais aussi de modes
d’élevage. Cette juxtaposition d’espéces et systemes variés peut faciliter la propagation
d’agents pathogenes. Le bassin Grand-Ouest concentre et superpose les élevages de poules
pondeuses, de poulets de chair et de canard a rétir, et dans une moindre mesure de canards
a foie-gras (FranceAgriMer 2020). Ainsi, les populations de canards du Grand-Ouest ont pu
jouer un réle de réservoir dans les infections a influenza aviaire non réglementées de sous-
type H6 chez les dindes (Corrand et al. 2012). Le bassin Sud-Ouest quant-a-lui présente la
particularité d’étre le premier bassin de production de palmipédes a foie gras (en France, et
par extension dans le monde) et consacre une part importante de sa production de volailles
de chair a des systémes sous signe de qualité (Label Rouge, Agriculture Biologique). Le Nord
et la région Rhéne-Alpes ont des effectifs de volailles plus faibles que dans les bassins Grand-
Ouest et Sud-Ouest et consacrent une place importante a la production d’ceufs de
consommation (respectivement 10% et 9% des effectifs frangais de poules pondeuses). Les
bassins de production et les filieres associées n’ont pas connu le méme développement. Cet
historique a un impact direct sur I’dge des batiments utilisés. Si I'on compare les filiéres, en
2004, I'age moyen des batiments de poulettes était de 25,2 ans alors qu’il était de 15,8 et 16,0
pour les batiments de canards préts-a-engraisser et de volailles de chair avec parcours,
respectivement (Agreste 2008). L’age des batiments peut avoir une influence sur la capacité a
y appliquer les mesures de biosécurité : I'efficacité de leur décontamination dépend de I'état
des surfaces, et les plus anciennes générations de batiments n‘ont pas été nécessairement
congues en phase avec les principes de biosécurité.

Une évolution importante des filieres avicoles francaises est le développement des
productions sous signe de qualité (Label Rouge, Bio, etc.), associées a un élevage en plein-air,
en particulier dans le bassin Sud-Ouest. Ce développement est poussé par une forte demande
sociétale (La volaille francaise 2018). Dans la filiere des ceufs de consommation, la part des
modes alternatifs (qui incluent les ceufs issus de poules élevées en plein air, dont les codes
sont 0 et 1) est passée de 15% a 39% entre 2001 et 2018 (FranceAgriMer 2020).
L’accroissement du nombre d’élevages de volailles de plein-air fait émerger des nouveaux
défis en termes de biosécurité, avec le risque de transmission d’agents pathogenes depuis et
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vers |'avifaune sauvage. L’avifaune sauvage peut aisément franchir les clotures, voyager sur
de longues distances et a biologiquement des chances importantes de partager le méme
répertoire d’agents infectieux que les volailles. En particulier, les palmipédes sauvages,
migrateurs, sont décrits comme réservoir et propagateur d’influenza aviaire sur de longues
distance (Swayne et al. 2020 ; The Global Consortium for HSN8 and Related Influenza Viruses
2016). La proximité des élevages de volailles avec des lieux de rassemblement d’avifaune
sauvage a été par ailleurs décrite comme facteur de risque d’infection par les virus influenza
aviaire. En France, des zones écologiques présentant un risque particulier vis-a-vis de
I'infection de I'avifaune par un virus IAHP sont définies reglementairement et se superposent
a des bassins importants de productions de volailles, en particulier les départements proches
de la cote atlantique, et la vallée du Rhone et de la Sadne. Dans les élevages de plein-air, des
mesures de biosécurité visent a limiter le risque d’infection par I'avifaune sauvage :
confinement des volailles a l'intérieur des batiments si le niveau de risque est élevé (par
exemple pendant les mois de novembre a janvier dans les couloirs de migration d’avifaune
sauvage), absence de distribution d’aliment sur parcours, drainage et entretien du parcours
dans le but d’éviter la formation de flaques et désinfection (le plus souvent a la chaux vive)
des zones du parcours les plus a risque d’étre contaminée (zone la plus proche des batiments,
abords des abreuvoirs et mangeoires a |'extérieur). Dans certains cas, des mesures
d’effarouchement de I'avifaune sauvage sont mises en ceuvre.
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Densité en élevages de volailles  (/km2)

[0.001,0.005[ = [0.01,0.05] ™ [0.1,0.2] m [10,24]
[0.005,0.01] = [0.050.1] ™ [0.2,10]

Figure 3. Densité en élevages de volailles (toutes espéces confondues) en France métropolitaine, par kilométre carré (données
issues de la base SIGAL et du CIFOG).

1.2.2. Organisation pyramidale et fonctionnement en bandes
L’organisation pyramidale des filieres avicoles est associée a des enjeux de biosécurité
spécifiques.

Les filieres avicoles étant étagées, une attention particuliere est donnée au statut sanitaire
des ceufs a couver et in fine des poussins d’un jour. Les mesures de biosécurité chez les lots
reproducteurs, visent a éviter la contamination interne des ceufs-a-couver donc la
contamination des animaux reproducteurs (maladies a transmission verticale) et la
contamination en surface des ceufs par des matiéres fécales (transmission pseudo-verticale).
En élevages de reproducteurs comme au couvoir, pour minimiser les risques de contamination
par les humains, il est courant d'imposer une période sans exposition a des volailles avant
d’entrer dans I’exploitation, ainsi qu’une douche associée a un changement intégral de tenue.
En élevage, les pratiques de biosécurité liées au caractere pyramidal des filieres sont celles qui
ont trait a la réception des volailles d’un jour : gestion des flux de véhicules de transport de
volailles d’un jour et respect du franchissement des zones (sas sanitaires) par le personnel qui
les décharge.
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L’organisation pyramidale des filieres avicoles favorise |'élevage des volailles en bandes du
méme age, de par la séparation des activités de sélection, multiplication et de production,
permise notamment par le recours a l'incubation artificielle en couvoir. On parle parfois de
systémes en « tout-plein / tout-vide » — qui garantissent une arrivée et un départ groupé des
volailles. Apres le départ de la bande, une période de décontamination est menée et suivie
d’un vide sanitaire pendant lequel la pression infectieuse est drastiquement réduite dans
I'unité de production. C’est le schéma le plus classique dans les filieres organisées. Dans les
systémes de production plus indépendants, qui proposent des produits frais en continu, issus
d’'une méme exploitation, méme si les volailles sont élevées en bandes, il peut y avoir
coexistence de de plusieurs bandes d’ages différents sur un méme site de production (voire
dans certains cas dans une méme unité de production). C’est ce qu’on appelle I'élevage en
bande-multiple, par opposition a la bande-unique, systeme dans lequel le site de production
n’héberge gu’une seule bande a la fois. Le secteur des producteurs indépendants, qui
proposent une vente a la ferme ou en circuits courts, est en plein développement. Cependant,
I’'ampleur de leur développement est difficile a quantifier car leur recensement est difficile. La
présence d’animaux d’ages différents augmente le risque de circulation, au sein du site
d’exploitation, d’agents infectieux. La conduite en bande-multiple a ainsi été identifiée
comme facteur de risque pour les infections a salmonelles (Huneau-Salaiin et al. 2009 ;
Mollenhorst et al. 2005 ; Namata et al. 2009 ; Snow et al. 2010), I'influenza aviaire (Kim et al.
2018) mais aussi les infections parasitaires a brachyspires (Medhanie et al. 2013). Les éleveurs
qui pratiquent la bande-multiple, du fait de leur modele économique, font donc face a des
défis supplémentaires dans le domaine de la biosécurité. lls doivent en particulier renforcer
les mesures de biosécurité entre les unités de production (mesures prises dans les sas
sanitaires et mesures liées au partage de matériel entre les unités de production). En outre,
en cas de fonctionnement en bande-multiple, il est recommandé de décaler la date de mise
en place des nouvelles bandes afin de garantir un vide sanitaire a I'échelle du site de
production. Dans tous les cas, I'allongement de la durée du vide sanitaire doit permettre de
diminuer la pression d’infection dans le sites de production.

1.2.3. Transport de volailles

Dans certaines filieres, des volailles vivantes peuvent étre transportées d’'un élevage a un
autre, en cours de production. C'est notamment le cas des poules en age de pondre (ou
poulettes) et des canards préts-a-engraisser. Ces mouvements d’animaux sont susceptibles de
favoriser la dissémination d’agents pathogenes, de par le statut sanitaire des volailles
transportées, mais aussi via les opérations liées a ces mouvements (attrapage des volailles,
déchargement). Lors de I'épidémie d’IAHP de 2016-2017 en France, les mouvements de
canards ont été associés a une augmentation du risque de contamination (Guinat et al. 2019 ;
Guinat, Durand, et al. 2020 ; Bronner et al. 2017). Par ailleurs, afin d’optimiser les densités en
volailles dans les batiments d’élevage en fin de cycle de production en volailles de chair (poulet
standard, canard a rotir, dindes), la pratique du « desserrage » (ou détassage) consiste a
n’envoyer a |’abattoir qu’une fraction du lot. Cette pratique conduit a augmenter |’exposition
des lots de volailles aux ramasseurs de volailles et camions de transport, et augmenter ainsi
le risque de diffusion d’agents pathogenes entre les exploitations, comme les Campylobacter
spp (Smith et al. 2016 ; Higham et al. 2018).
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En conséquence, la gestion des flux de véhicules de transports de canards et le respect des
mesures d’hygiene par le personnel impliqué dans le ramassage des volailles sont d’une
grande importance. Par ailleurs, des mesures de nettoyage et désinfection des abords du
batiment d’élevage, |a ol sont chargées/déchargées les volailles, doivent étre mises en place.

1.2.4. Epidémies d’influenza aviaire en France entre 2015 et 2017 et évolution de la
réglementation sur la biosécurité
La France a fait récemment face a deux épidémies majeures d’IAHP, qui ont eu pour
conséquence un encradrement réglementaire des mesures de biosécurité en élevage de
volailles.

En 2015-2016, la France a fait face a une premiere épidémie majeure d’IAHP. Suite a un
premier foyer confirmé dans un élevage non-commercial de Dordogne apres suspicion
clinique, 81 foyers avaient été déclarés en ao(it 2016, dans le quart Sud-Ouest du pays,
majoritairement en élevages de palmipédes a foie gras. lls ont impliqué des virus IAHP de type
H5N1, H5N2 et H5N9. L’analyse de leur génome et I'absence de signes cliniques chez les
palmipédes ont suggéré une circulation préalable a bas bruit dans les élevages de palmipédes
(Briand et al. 2017 ; 2018 ; Le Bouquin et al. 2016). La survenue des foyers a occasionné un
dépeuplement progressif de la zone en palmipedes d’élevage, par arrét des mises en place
des nouveaux lots entre le 18 janvier et le 16 mai 2016 (DGAI 2016b). En 2016-2017, la France
a fait face a un seconde épidémie majeure d’IAHP. Entre novembre 2016 et mars 2018, 484
foyers d’IHAP ont été déclarés en élevage, majoritairement de palmipedes, et majoritairement
par des virus IAHP de type H5N8 (lignée A/Goose/Guandong/1/1996 clade 2.3.4.4). Pendant
cette période, la majorité des pays européens a été touchée, mais c’est la France qui a été la
plus séverement touchée par des foyers en élevage, de palmipédes a foie gras principalement,
au regard des foyers déclarés chez I'avifaune sauvage (Bronner et al. 2017 ; Guinat, Nicolas,
et al. 2018 ; Cauchard et al. 2017 ; Guinat et al. 2017). L'ampleur de I'épidémie a conduit a
dépeupler — a nouveau - les élevages de palmipedes, dans une zone couvrant cing
département du Sud-Ouest, a partir du 4 janvier 2017, avant d’autoriser a nouveau les mises
en place de bandes de palmipedes a compter du 29 mai 2017 (DGAI 2017a). Les cartes de ces
épidémies sont présentées dans les Figure 4 et Figure 5.
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Figure 4. Carte des cas d'IAHP en France declarés au 30 juin 2016 (source : Le Bouquin et al. 2016).
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Figure 5. Carte des foyers d'IAHP H5N8 déclarés en France entre le 28 novembre 2016 et le 23 mars 2017 (source: Guinat et
al. 2017)

L'impact économique de ces deux crises a été estimé a 250 et 500 millions d’euros
respectivement (communication personnelle, CIFOG). L'ampleur de ces épidémies et les
enquétes sur foyer ont mis en évidence des failles de biosécurité importantes dans les filieres
de production de volailles concernées. Ainsi, les mesures de biosécurité dans les élevages de
volailles ont fait I'objet d’un renforcement réglementaire strict en France avec I'entrée en
vigueur de I'Arrété ministériel du 8 février 2016, "relatif aux mesures de biosécurité
applicables dans les exploitations de volailles et d’autres oiseaux captifs dans le cadre de la
prévention contre I'influenza aviaire » (DGAI 2016a). Il prévoit que les éleveurs doivent établir
un plan de biosécurité basé sur une analyse du risque prenant en compte les spécificités de
I’exploitation, en s’aidant des guides de bonnes pratiques (ITAVI 2016) et avec |'appui de leur
encadrement technico-sanitaire (vétérinaires, techniciens, etc.). Dans le but de controler
I'application effective des mesures rendues obligatoires par cet arrété, des inspections
officielles ont été mises en place a I’échelle nationale par la DGAI en conduites par les DDecPP.
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La biosécurité en élevage désigne un ensemble de stratégies qui vise a maitriser les nombreux
flux entre les différents compartiments et a y réduire la pression d’infection. Elle doit étre
adaptée a I'agent pathogene considéré (caractéristiques de transmission et de persistance) et
au contexte (niveau de risque, caractéristiques des élevages).

La production de volailles occupe une place importance dans I'agriculture francaise. Les
filieres et les modes d’élevages (dont certains en pleine mutation, avec notamment le
développement des systémes alternatifs qui pratiquent la bande-multiple et/ou garantissant
I’acces a un parcours de plein-air) présentent des caractéristiques trés différentes, et font des
lors face a des défis variés en termes de biosécurité. Les bassins de production qui présentent
une grande densité de plusieurs types d’élevages (ex : le Grand-Ouest avec le poulet standard,
dindes et poules pondeuses) sont exposés a un risque de dissémination important d’agents
pathogénes. Les modes d’élevages qui donnent I'acces a un parcours de plein-air (ex : le Sud-
Ouest, avec les palmipéedes a foie gras et le poulet sous signe de qualité) présentent un risque
plus important de contamination par I'avifaune sauvage. Les filieres qui séparent les phases
de production multiplient les transports d’animaux et les risques sanitaires qui y sont associés
(ex : le Sud-Ouest, avec les palmipéedes a foie gras). En outre, I'historique de développement
des filieres dans les différentes régions est a mettre en lien avec I’age du parc de batiments et
donc la capacité a y faire appliquer des mesures de biosécurité de maniere efficace.
Récemment, les épidémies d’IAHP ont remis en question la maniéere d’envisager la biosécurité
dans ces différentes filieres.
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1.3. Bénéfices attendus de la biosécurité

1.3.1. Pratiques de biosécurité et statut sanitaire des exploitations
1.3.1.1.  Flux de véhicules.

Les véhicules qui circulent sur les exploitations sont d’autant plus a risque de transmettre des
agents pathogénes qu’ils (1) circulent aussi sur d’autres sites d’élevage, qu’ils (2) circulent au
sein des élevages a proximité des unités de production ou qu’ils (3) transportent des matieres
infectieuses (animaux vivants, cadavres, fumiers et lisiers). La fréquence de passage des
fournisseurs de gaz a été incriminée dans la propagation de la laryngo-trachéite infectieuse
aux Etast-Unis (Volkova et al. 2012). Un non-respect des flux de véhicules a été décrit comme
un facteur de risque de contamination par I'l[AHP de sous-type H5N8 dans une étude menée
en élevages de canards en France (Guinat, Comin, et al. 2020). Il est important de définir des
places de parking dans un lieu propre et suffisamment éloigné des volailles d’élevage afin de
de se prémunir contre les transmissions d’agents infectieux, comme cela a été mis en évidence
pour Salmonella spp. dans des élevages de poulets de chair et de poules pondeuses en France
et en Grande-Bretagne (Rose et al. 1999 ; Snow et al. 2010). Par ailleurs, les chemins d’acces
non-stabilisés, donc plus difficiles a décontaminer, ont été désignés comme un facteur de
risque de contamination par I'lAHP en élevage de dindes (Wells et al. 2017). Le passage de
camions d’approvisionnement prés des animaux d’élevage a été décrit comme une pratique
a risque vis-a-vis de Salmonella spp. dans une enquéte menée en France (Huneau-Salain et
al. 2009). De la méme maniére, le passage des camions d’équarrissage ou de déchets courants
prés des animaux d’élevage (Garber et al. 2016), et le fait méme d’avoir recours a
I’équarrissage (donc de faire circuler un véhicule transportant des cadavres) ont été décrits
aux Etat-Unis comme facteurs de risque de transmission de virus influenza aviaire (McQuiston
et al. 2005 ; Wells et al. 2017). Il n’en demeure pas moins qu’en France et en Europe, c’est la
seule méthode de gestion des cadavres qui soit autorisée. Enfin, le transport de litiere par des
véhicules partagés avec d’autres éleveurs a été incriminé lors d’épidémies d’Influena Aviaire
Faiblement Pathogéne (IAFP) et de laryngotrachéite infectieuse (Volkova et al. 2012;
Nishiguchi et al. 2007).

1.3.1.2.  Gestion des cadavres.
Les cadavres de volailles sont potentiellement trés riches en agents pathogenes. Les éléments
relatifs a la pratique de I'’équarrissage et aux conditions dans lesquelles elle a lieu (circuit du
camion d’équarrissage dans I'élevage) ont été décrits dans le paragraphe précédent. En outre,
le fait de maintenir les cadavres de volailles dans un container bien entretenu (absence de
fuites, présence d’un couvercle) a été décrit comme facteur protecteur contre les
contaminations par Salmonella spp (Huneau-Salaiin et al. 2009).

1.3.1.3.  Gestion des fumiers et lisiers.
Les déjections des volailles sont un milieu riche en agents infectieux. Ainsi, les conditions de
retrait de l'aire d’élevage, de stockage, d’assainissement (comme le compostage) et
d’élimination (épandage) des fumiers et lisiers constituent des points de vigilance particuliers.
Les éléments relatifs au transport des fumiers ou lisiers ont été décrits dans le paragraphe sur
les flux de véhicules. En outre, plus les aires d’élevage sont éloignées des lieux de stockage de

31



lisier ou de fumier, moins le risque de contamination est important. Cet aspect a été décrit en
élevages de canards reproducteurs vis-a-vis de I'lAFP (Duvauchelle et al. 2013) et en élevages
de dindes et de poulets de chair vis-a-vis de Campylobacter spp (Arsenault et al. 2007). En
Corée du Sud, le recours a un prestataire extérieur pour récolter les fumiers/lisiers a été
associé a une diminution du risque de contamination par I'lAHP (Kim et al. 2018). Dans cette
étude, les auteurs suggérent qu’un prestataire de service est plus a méme de maitriser la
manipulation du fumier, et qu’il a moins de chances de I'épandre a proximité d’une
exploitation de volailles que s’il s’agissait de I’éleveur ou de I'un de ses voisins.

1.3.1.4.  Flux de personnes.
Les humains sont susceptibles de présenter un role de vecteur (inerte) d’agents pathogene,
via les mains, vétements ou chaussures. Pour illustration, les mycoplasmes aviaires peuvent
conserver leur pouvoir infectieux sur la peaux, les cheveux ou les vétements de quelques
heures a plusieurs jours (Christensen et al. 1994). Le pouvoir de contamination des différents
intervenants est a relier au type de visite. En effet, les ramasseurs, vétérinaires et techniciens
sont lors de leurs visites trés exposés aux agents pathogénes, car ils sont au contact des
animaux. De plus, ils visitent de nombreux élevages. La pratique du desserrage, qui augmente
la fréquence de ramassage, a été identifiée comme une cause possible de contamination par
Campylobacter spp. (Higham et al. 2018 ; Smith et al. 2016). En outre, le fait que le ramassage
soit fait par une équipe spécialisée, donc en contact fréquent avec d’autres exploitations, a
été identifié comme un facteur de risque d’IAFP (McQuiston et al. 2005). Les éleveurs, méme
s’ils sont tres exposés aux volailles de leur élevage, ne sont pas supposés visiter d’autres
exploitations avicoles de maniére réguliére. En revanche, le fait que les employés de
I’exploitation travaillent aussi dans autre une exploitation peut augmenter le risque
d’infection, comme ¢a a été démontré avec Salmonella spp (Namata et al. 2009). Les livreurs
d’aliment ou de gaz, qui sont amenés a visiter de nombreux élevages, ne sont pas supposés
entrer dans les batiments d’élevages et rester en zone professionnelle, a distance des volailles
et de leurs agents infectieux. De maniere générale, plus le nombre d’employés qui travaille
sur I'exploitation est élevé, plus le risque infectieux est élevé. En témoignent les études
menées vis-a-vis de la consommation d’antibiotiques (Chauvin et al. 2005), de Salmonella spp.
(Arsenault et al. 2007 ; Fris, Bos 2007) et de I'lAHP (Wells et al. 2017). Curieusement, le fait de
bien cléturer I'exploitation et d’y installer des panneaux de restriction d’acces, qui doit
permettre de diminuer les visites inopportunes, n’a pas semblé présenter d’avantage
particulier dans la limitation de la consommation d’antitiobiques en dindes ni dans la
prévention contre les infections a Campylobacter spp. en poulets de chair (Chauvin et al. 2005)
ni dans la prévention contre les infections a Salmonella spp. en dindes, en poules pondeuses
et en poulet de chair (Evans, Sayers 2000 ; Featherstone et al. 2010 ; Fris, Bos 2007 ; Sasaki et
al. 2012). Cela renforce I'idée que ce sont les visites a caractére professionnel qui présentent
un risque de contamination plus élevé. En revanche, il est a noter que le fait de verrouiller les
batiments d’élevage peut contribuer a diminuer le risque de contamination lié aux
salmonelles, comme cela a été démontré au Québec (Arsenault et al. 2007). C'est dans les sas
sanitaires que le flux de personnes peut étre sécurisé, par le changement des vétements et
bottes, et le lavage des mains. Ainsi, la présence d’un sas sanitaire est associée a une
diminution du risque de contamination par Campylobacter spp. (Borck Hgg et al. 2016), et la
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mise en place de « mesures protectives de biosécurité par les employés » a semblé diminuer
le risque d’infection par I'lAHP (Wells et al. 2017). Plus particulierement, le changement de
bottes et/ou de tenue ont été associés a une moins forte utilisation d’antibiotiques , a un
risque de contamination plus faible par les salmonelles (Snow et al. 2010) et par I'|AHP (Garber
et al. 2016). Il a été démontré que le lavage des mains permet de diminuer le risque de
contamination par les salmonelles (Namata et al. 2009) et qu’une douche permet de diminuer
le risque de contamination par la laryngotrachéite inectieuse (Volkova et al. 2012). Le cas des
pédiluves, qui servent a désinfecter les bottes sans les changer, est plus complexe. En effet,
leur efficacité est dépendante du protocole utilisé, et leur utilisation optimale demande un
temps de contact long, un renouvellement fréquent du désinfectant, et d’avoir nettoyé les
bottes au préalable pour éviter que de la matiére organique persistante ne contribue a
inactiver le désinfectant (Amass et al. 2000 ; Hauck et al. 2017). De ce fait, I'effet des pédiluves
est le plus souvent décrit comme facteur de risque (Volkova et al. 2012 ; Borck Hgg et al. 2016 ;
Guerin et al. 2007) et plus rarement comme facteur de protection (Evans, Sayers 2000) vis-a-
vis des contaminations.

1.3.1.5.  Conservation de la paille.

La paille peut étre contaminée au cours de son stockage par les nuisibles et I'avifaune sauvage.
Au Danemark, le risque de contamination par Campylobacter spp. s’est avéré plus fort lorsque
la paille était introduite dans les batiments juste avant I'arrivée des poulets d’un jour. Les
auteurs suggerent dans ce cas que c’est avant tout les conditions de conservation de la litiere
(dans un lieu mal confiné, a la merci des contaminations par les nuisibles et I'avifaune sauvage)
qui étaient impliquées (Sandberg et al. 2015). En pratique, il convient de limiter la
contamination des matieres destinées a servir de litiere (paille, copeaux de bois) en les
conservant dans un local fermé, a minima par des filets.

1.3.1.6. Lerdle des nuisibles.

En élevage, les rongeurs en sont a la fois susceptibles d’étre des vecteurs biologiques (les
agents infectieux se multiplient dans I’'h6te) et mécaniques d’agents pathogénes. C'est en
particulier le cas avec les salmonelles. Ainsi, certains protocoles de dératisation et les
observations directes de rats ont été liés a un risque plus élevé de contamination (Carrique-
Mas et al. 2009 ; Rose et al. 2000 ; Snow et al. 2010). Ces mémes facteurs ont aussi été associés
a un risque plus important de contamination par Campylobacter spp. (Arsenault et al. 2007)
et par IAFP (Duvauchelle et al. 2013). Il est plus compliqué de mettre en évidence des
pratiques de biosécurité relatives a la gestion des insectes dans le risque infectieux. En
revanche, des prélevements directs sur les insectes a proximité des foyers et des études
expérimentales suggerent que les insectes peuvent servir de vecteur de contamination par les
virus influenza aviaire (Wanaratana et al. 2013 ; Sawabe et al. 2006) ou des coronavirus de la
dinde (Calibeo-Hayes et al. 2003). En élevage, la désinsectisation est généralement conduite
juste avant le retrait de la litiere usagée, en |'absence des volailles.

1.3.1.7.  Contamination aéroportée.
La plupart des agents pathogenes sont susceptibles d’étre transportés dans I'air, vectorisés ou
non par des poussiéres, des bioaérosols ou des plumes. Certaines pratiques ont pu étre
associées plus ou moins directement a ces modes de transmission. Le travail de la terre
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(labourage), générateur de poussieres, a proximité des exploitations, a été décrit dans une
étude sur une épidémie d’IAHP aux états-unis (Wells et al. 2017). En outre, les modes de
ventilation (Guerin et al. 2007 ; Sandberg et al. 2015) et la qualité de leur nettoyage (Garber
et al. 2016) ont été mis en cause dans des études qui portaient sur les infections a
Campylobacter spp. et sur l'influenza aviaire. En outre, des prélevement d’air réalisés en
périphérie des batiments d’élevage foyers d’influenza aviaire en France et aux Etats-unis ont
pu mettre en évidence la présence d’acides nucléiques des virus ou des particules virales a
proximité des batiments, voire méme jusqu’a 1 000 m de distance (Scoizec et al. 2018 ;
Torremorell et al. 2016). D’autre part, le role du vent est a considérer dans la dispersion
aérienne des agents pathogenes. En effet, il a été mis en exergue dans une étude sur une
épidémie de laryngotrachéite infectieuse aux Etats-Unis (Johnson et al. 2005) mais infirmé
dans la dispersion d’IHAP apres une tempéte, en France (Guinat, Rouchy, et al. 2018).

1.3.1.8.  Gestion des volailles malades ou moribondes.
Dans une bande de volailles, les individus faibles ou malades sont susceptibles d’excréter de
nombreux agents pathogenes au sein de la bande, mais aussi dans le reste de I'élevage, ce qui
contribue a augmenter la pression d’infection. C’est d’autant plus important si I'éleveur utilise
une infirmerie a I'extérieur de 'unité de production.

1.3.1.9.  Nettoyage, désinfection et vide sanitaire.
Les mesures de nettoyage, désinfection et de durée du vide sanitaire ont un effet sur la
persistance des agents pathogénes sur le site de production. Ainsi, en cas d’infection avérée
d’un lot, I'infection du lot suivant est dépendante des mesures de décontamination en place.
Ceci est d’autant plus valable que I'agent infectieux en question présente des capacités de
persistance importantes. C'est le cas pour les infections a salmonelles, pour lesquelles la
positivité du lot précédent a été mise en évidence comme facteur de risque de contamination
du lot suivant (Huneau-Salaiin et al. 2009 ; Namata et al. 2009 ; Van Hoorebeke, Van
Immerseel, De Vylder, et al. 2010). Cela a aussi été démontré pour Campylobacter spp.
(Sandberg et al. 2015). La maniére dont sont conduites les opérations de nettoyage joue aussi
un role contre les contaminations par les salmonelles : cela a été démontré par le bénéfice de
commencer par un nettoyage « a sec » (Van Hoorebeke, Van Immerseel, Schulz, et al. 2010),
de mener effectivement I'opération de nettoyage (Snow et al. 2010), ou de faire appel a une
entreprise spécialisée (Namata et al. 2009). En outre, la structure des batiments et leur age
sont susceptibles d’améliorer la qualité de opérations de décontamination, notamment vis-a-
vis de Campylobacter spp. (Evans, Sayers 2000 ; Borck Hgg et al. 2016), des salmonelles (Van
Hoorebeke, Van Immerseel, De Vylder, et al. 2010), de I'entérite nécrotique (Hermans,
Morgan 2007) et de la coccidiose (Graat et al. 1998). Il en va de méme pour I'absence de
matériel inutile et la capacité a nettoyer les alentours des batiments d’élevage, comme
démontré pour les infections a salmonelles (Featherstone et al. 2010 ; Fris, Bos 2007) ou a
virus influenza aviaire (Duvauchelle et al. 2013 ; Garber et al. 2016 ; Wells et al. 2017). Ensuite,
le role des modalités de désinfection a aussi été mis en évidence dans le risque d’infection a
salmonelles, avec la présence effective d’'une étape de désinfection (Snow et al. 2010;
Featherstone et al. 2010), d’une désinfection supplémentaire (Rose et al. 2000) et le recours
a un prestataire extérieur pour conduire la désinfection (Rose et al. 2000 ; Namata et al. 2009).
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Enfin, I'effet protecteur de I'augmentation de la durée de vide sanitaire a surtout été mise en
évidence dans des cas de cellulite du poulet de chair (Schrader et al. 2004 ; A A Elfadil et al.
1996 ; A. A. Elfadil et al. 1996).

1.3.2. CoUlt de la biosécurité et retour sur investissement

L'impact économique de la biosécurité est complexe et peu étudié en médecine vétérinaire.
L’évaluation du rapport colt bénéfice des mesures est complexe et demande de prendre en
compte de nombreux facteurs. Il faut considérer a la fois les gains et les colts directs et
indirects : par exemple en termes de prévention vaccinale, d’investissement dans des
infrastructures ou du matériel, de traitements médicamenteux, de résultats de production
(durée d’élevage, taux de conversion alimentaire, taux de ponte, éclosabilité), de
consommables (eau, aliment), de mesures de gestion zootechnique (chauffage, paillage), de
temps de travail supplémentaire ou de mortalité. Au-dela de la gestion de I'exploitation, on
peut aussi considérer les colts en santé humaine (agents zoonotiques) et les effets sur les prix
de vente, les niveaux de consommation, 'accés a différents marchés (autorisation d’export)
ou mémes les colits « psychologiques » pour |'éleveur.

Des approches menées en élevage porcin visent a montrer que les pratiques de biosécurité
permettent de réduire le risque infectieux et les consommations d’antibiotiques sans affecter
négativement les parameétres de production d’un élevage ou les gains économiques (Rojo-
Gimeno et al. 2016 ; Postma et al. 2017 ; Collineau et al. 2017).

En élevage bovin, le rapport colit-bénéfice des mesures de biosécurité est rarement estimé
directement. En effet, il est souvent étudié conjointement avec des mesures de vaccination et
de détection d’agents pathogénes (Smith et al. 2014 ; Han et al. 2020 ; Stott, Gunn 2008).

En élevages de volailles, le colt de la biosécurité a pu étre estimé pour différents modes de
production par une étude finlandaise, mais sans mise en perspective avec au colt lié aux
maladies (Siekkinen et al. 2012). Une des rares études sur le rapport colt-bénéfice de la
biosécurité en volailles a été conduite en 1986, mais uniquement sur des élevages de poules
reproductrices. Dans cette étude, différents scénarios de niveaux de prévalence et de gravité
de maladies ont été testés, au regard de trois niveaux de biosécurité différents (Gifford et al.
1987).

En dépit de la difficulté a établir les bénéfices économiques liés a I'application de mesures de
biosécurité, en raison de la complexité des facteurs liés a la survenue des maladies et aux
performances technico-économiques des élevages, il est primordial de les documenter. Les
éleveurs sont en effet trés sensibles aux arguments relatifs aux retours sur investissement des
mesures de biosécurité, car leur volonté de les mettre en place est inversement
proportionnelle au co(it pergu (Fraser et al. 2010).

1.3.3. Bilan sur les preuves de I'utilité de la biosécurité
Sur-représentation de certains agents pathogenes. En élevages de volailles, les études qui font
le lien entre pratiques de biosécurité et risque d’infection sont consacrées a un nombre
restreint d’agents pathogénes. La plupart des études que nous avons citées ciblent les agents
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de salmonelloses, de campylobactérioses et les virus influenza aviaire. Ces agents pathogénes
sont probablement plus étudiés du fait de leur caractére zoonotique. Les campylobactérioses
et salmonelloses sont les toxi-infections alimentaires les plus fréquentes en France (Van
Cauteren et al. 2018), et les virus influenza aviaire, outre les dégats spectaculaires causés en
élevage, sont susceptibles d’évoluer vers des formes trés dangereuses pour I’homme. En
conséquence, on peut faire I’hypothése que certains agents pathogenes, ayant pourtant des
effets déléteres importants en élevage, voient leurs facteurs de risque de biosécurité peu
étudiés. On dispose de peu d’études sur des maladies infectieuses fréquentes en élevages
avicoles telles que la maladie de Gumboro (Mutinda et al. 2014), la bronchite infectieuse, la
pasteurellose (Charles et al. 1991) ou les affections digestives complexes (Carver et al. 2002).

Des mesures a appliquer simultanément. Les pratiques de biosécurité sont utiles lorsqu’elles
sont appliquées de maniere conjointe, et il est compliqué de bien cerner I'ensemble des
mesures a prioriser. C'est pourquoi il est utile d’analyser les facteurs de risque de biosécurité
de maniere multivariée, afin de prendre en compte simultanément I'effet des différentes
pratiques. C’est le cas de la plupart des études présentées dans les paragraphes précédents.
En revanche, les techniques d’analyse multivariée ne permettent pas d’étudier simultanément
I'effet de deux variables tres liées entre elles. De ce fait, des variables de biosécurité peuvent
étre mises de coté lors de I'analyse, et leur role sous-évalué. Par ailleurs, il peut s’avérer
compliqué de comprendre les liens de causalité et de définir dans quelle mesure les pratiques
de biosécurité ont un effet direct ou indirect sur le risque d’infection. C'est pourquoi d’autres
approches ont été développées, notamment les réseaux bayésiens, qui explorent les relations
qui lient les variables de biosécurité, en décomposant les chaines de causalité, et déterminent
les effets directs ou indirects sur la maladie considérée (Lewis et al. 2011). Ainsi, en filiere
équine, en Australie en 2007, une enquéte a été menée dans 200 locaux d’élevage, et 17
variables de biosécurité et de caractérisation des élevages ont été analysées les unes par
rapport aux autres, en regard du statut vis-a-vis de I'influenza équine (Firestone et al. 2013).
Cependant, ces études sont encore peu répandues en santé animale (et a fortiori d’autant
plus rare en élevages avicoles), et peuvent s’avérer complexes a interpréter. D’ailleurs, elles
contribuent plus a expliquer la dépendance entre variables que des relations de causalité per
se.

Des variables de biosécurité encore peu étudiées. Certaines pratiques de biosécurité sont peu
étudiées au regard du risque de contamination par les agents pathogénes aviaires. Dans
certains cas, cela est du au fait qu’elles sont propres a des modes de production qui
concernent un nombre restreint d’élevages, comme les pratiques d’insémination artificielle
en élevage de canards reproducteurs, associées au risque d’infection par I'lAFP (Duvauchelle
et al. 2013). Curieusement, I'échange de matériel entre éleveurs, qui semble étre une cause
importante de contamination, et concerne de nombreux types de productions, est rarement
étudié (Volkova et al. 2012 ; Nishiguchi et al. 2007 ; Namata et al. 2009). Dans d’autres cas, le
plan d’échantillonnage (trop peu d’élevages étudiés) ne permet pas de mettre en évidence
I’effet d’'une mesure de biosécurité, alors méme qu’elle aurait pu étre d’'importance majeure
(Van Hoorebeke, Van Immerseel, De Vylder, et al. 2010).
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Résultats contrintuitifs. Enfin, les différents types de biais décrits ci-dessus peuvent conduire
a conclure sur des facteurs de risques contre-intuitifs. Ainsi, le respect des mesures de
biosécurité dans les sas sanitaires par les visiteurs a pu étre associé a un sur-risque de
contamination par I'lHAP en élevages de dindes, alors qu’il était difficile a évaluer lors de
I'enquéte (Wells et al. 2017). Dans un autre exemple, un vide sanitaire plus long était associé
a un sur-risque de contamination par Campylobacter spp. en élevage de poulet de chair, mais
les auteurs suggérent que les exploitations pratiquant un vide sanitaire plus long étaient
caractéristiques d’un mode de production moins intensif et moins spécialisé, associé a
d’autres facteurs de risque (Borck Hgg et al. 2016).

La bonne application des mesures de biosécurité en élevage s’inscrit dans un contexte ou la
maitrise des risques sanitaires se fonde de plus en plus sur des mesures de prévention. En
élevage de volailles, la biosécurité permet de réduire les risques liés aux dangers zoonotiques :
la résistance aux antimicrobiens, les salmonelloses, les campylobactérioses et 'influenza
aviaire en particulier. En outre, la réduction du risque sanitaire s’"accompagne d’une meilleure
rentabilité des élevages, a la fois par la diminution des intrants thérapeutiques mais aussi par
I'augmentation des résultats techniques. Différentes études scientifiques et travaux de terrain
permettent d’identifier les pratiques de biosécurité qui présentent un intérét particulier dans
la lutte contre la contamination par des agents infectieux. Pour que les risques de
contamination soient effectivement réduits, les parties prenantes doivent parvenir a évaluer
efficacement I'observance de la biosécurité.

De nombreuses pratiques de biosécurité peuvent avoir des effets sur la santé des animaux, et
leur importance relative dépend des systémes de production, du contexte et des propriétés
des agents pathogénes considérés. La justification des effets positifs des différentes mesures
de biosécurité sur la santé des animaux est un élément important pour convaincre les
différents acteurs de mettre en place ces derniéres et de les respecter.
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1.4. Déterminants de I'observance de la biosécurité

Ce chapitre reprend des passages d’'une communication coécrite avec Mathilde C. Paul,
Manon Racicot, Jean-Pierre Vaillancourt et Jean-Luc Guérin (Paul et al. 2018).

1.4.1. Le constat de marges de progres dans I'observance des mesures de biosécurité

1.4.1.1.  Application des mesures
Des travaux conduits a I'échelle internationale suggérent que les failles dans I'observance
constituent un enjeu universel. Différents travaux en témoignent dans le champ de la santé,
humaine ou animale.

Les difficultés de mise en ceuvre des bonnes pratiques pour le lavage des mains a I’'hopital est
un exemple emblématique du défi que constitue I'observance dans le champ de la santé
publique (humaine). Une revue systématique, basée sur 96 études, a par exemple démontré
gue le niveau médian d’observance pour le lavage des mains a I’hOpital était seulement de
40% (Erasmus et al. 2010).

En médecine vétérinaire, différents travaux ont mis en lumiere I'hétérogénéité de
I’'observance des pratiques de biosécurité. Une étude portant sur 172 élevages porcins a par
exemple démontré I'hétérogénéité d’observance pour 30 items de biosécurité (Casal et al.
2007). Une observance faible (environ 10%) était notée pour ce qui concerne la gestion des
visiteurs (tenue du registre, présence d’instructions détaillées a I'attention des visiteurs du
site d’élevage). De maniére générale, des marges de progres dans la biosécurité des élevages
porcins ont été décrites dans de nombreux pays, comme par exemple en Argentine (Alarcén
et al. 2019) ou dans de nombreux pays européens (Chantziaras et al. 2020 ; Boklund et al.
2004 ; Beltran-Alcrudo et al. 2018). Le manque d’observance en matiére de biosécurité a
également été décrit en élevage bovin dans différents contextes (Sarrazin et al. 2014 ;
Sanderson et al. 2000 ; Denis-Robichaud et al. 2019 ; Emanuelson et al. 2018).

Plusieurs travaux se sont spécifiquement intéressés aux filieres avicoles. Une étude conduite
récemment dans 399 élevages de poulets de chair standard de cing Etats membres de |'Union
Européenne (Van Limbergen et al. 2018) a ainsi révélé un défaut d’observance dans les
différents pays, tant pour la biosécurité interne (score moyen de 76,6/100) que pour la
biosécurité externe (moyenne de 68,4/100). Ces travaux mettent en lumiére une
hétérogénéité dans I'observance des différents items. Tandis que, pour la biosécurité externe,
I’observance était bonne pour la sous-catégorie «infrastructure et vecteurs» (score moyen de
82,4/100), le score le plus faible est rencontré pour les procédures de biosécurité relatives aux
visiteurs et au personnel (moyenne de 51,5/100). Ces résultats suggérent ainsi que la gestion
des visiteurs et du personnel est difficile, quel que soit le contexte et le pays. Au Québec,
I'utilisation de caméras (Racicot et al. 2011) a permis d’objectiver les erreurs d’observance et
de dépasser les contraintes liées a l'utilisation de questionnaires, utilisés plus classiquement
dans les études épidémiologiques pour recueillir les données relatives aux pratiques de
biosécurité. Au cours d’'une période de quatre semaines, pres de 883 visites ont été observées,
impliquant 102 personnes différentes. En moyenne, pres de quatre erreurs de biosécurité
étaient commises pour chaque visite. Au total, 44 erreurs différentes ont été identifiées lors

38



de I'entrée et la sortie des batiments. Ces erreurs étaient principalement reliées a la
délimitation des zones (propre versus contaminée). La nature et la fréquence des erreurs
suggerent un manque de compréhension des principes associés aux mesures de biosécurité.

1.4.1.2.  Maintien de I'observance
La plupart des travaux sur I'observance de la biosécurité dressent un état des lieux a un instant
précis. Pourtant, I'un des enjeux de I'observance de la biosécurité est que les pratiques soient
respectées de maniére routiniére et dans la durée.

L'expérience accumulée dans le champ de la santé humaine suggére que I'observance diminue
systématiquement au cours du temps, y compris apres les interventions ayant visé a améliorer
les pratiques. Le niveau d’observance pour le lavage des mains a I’hdpital passait ainsi de 68 a
55% sept semaines apres l'intervention (Tibballs 1996). Une étude longitudinale sur cette
méme pratique a clairement mis en lumiere un effet de « courbe en cloche », 'observance
augmentant de maniére graduelle jusqu’a 20 mois aprées l'intervention (passant de 47 a 55%),
puis diminuant ensuite jusqu’au 36e mois post-intervention pour revenir a son niveau initial
(Staats et al. 2016). Ainsi, les modeles qui étudient les comportements en santé visent
désormais a distinguer l'initiation et le maintien des comportements considérés (Voils et al.
2014).

Les travaux au long cours restent rares en épidémiologie animale. En élevage, on dispose de
peu d’études qui prennent en compte cette dimension temporelle. Une étude canadienne a
évalué l'observance de la biosécurité au cours du temps dans une méme population
d’élevages de poulets de chair et de dindes, dans le cadre d’une intervention visant améliorer
I’observance (Racicot et al. 2012a). Alors que I'utilisation d’'une caméra visible dans le sas avait
une influence significative a court terme (deux semaines) sur I'observance de la biosécurité,
elle ne I'était plus a moyen terme (six mois). Les niveaux d’observance sont présentés dans la
Figure 6. Dans une étude sur 'application de mesures d’autocontréles dans les protocoles de
vermifugation chez les vaches laitieres en Flandres, les éleveurs déclaraient avoir mis en place
ces autocontréles suite a une demande par le vétérinaire ou suite a la fourniture de services
gratuits par des laboratoires pharmaceutiques, mais déclaraient par ailleurs qu’ils avaient par
la suite arrété de le faire (F. Vande Velde et al. 2018).
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Figure 6. Observance de la biosécurité dans des sas sanitaires d'élevages de volailles au Canada a court et moyen terme, pour
deux types d'interventions (audit de la biosécurité ou installation d'une caméra). L'observance de la biosécurité correspond
pourcentage de mesures respectées par rapport au mesures de biosécurité attendues. Adapté de Racicot et coll. (2012).

1.4.2. Les déterminants de I'observance

Face aux enjeux liés a I'observance en élevage, plusieurs travaux ont exploré la rationalité
sous-tendant les comportements des éleveurs, et identifié les freins et leviers vis-a-vis du
changement de pratiques en élevage (E. Kristensen, Jakobsen 2011 ; Garforth 2015). Des
déterminants de nature tres diverse (Figure 7) ont été identifiés, tant pour la mise en ceuvre
de pratiques de biosécurité que, plus largement, pour I'adoption de pratiques préventives en
élevage. Ces déterminants ont une composante consciente et inconsciente chez les éleveurs,
et peuvent étre identifiés et décrits avec des outils propres a la psychologie et la sociologie
(Wauters, Rojo Gimeno 2014 ; Burton 2004 ; Ritter et al. 2017 ; Mankad 2016 ; Fiona Vande
Velde et al. 2018 ; Maye, Chan 2020). Les approches de psychologie tendent a proposer des
modeéles visant a expliquer synthétiquement les comportements de santé. Les modeles
couramment employés dans le domaine médical et vétérinaire sont le modéle de croyance en
santé (Health Belief Model) et la théorie du comportment planifié (theory of planned
behaviour) (Ajzen 1985 ; Fishbein 2008 ; Montanaro 2011). Ces modeéles sont quantitatifs et
partagent les mémes composantes. lls sont critiqués car ils conféerent une trop grande
rationalité a la prise de décision individuelle (Sniehotta et al. 2014 ; Burton 2004), sous-
estimant le poids des déterminants sociologiques agissant de maniére inconsciente (Hidano
2018 ; Hidano et al. 2019 ; Fiona Vande Velde et al. 2018 ; Maye, Chan 2020).
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Figure 7. Principaux déterminants de I'observance de la biosécurité.

1.4.2.1.  Perception de la menace, et des enjeux associes a la biosécurité

De maniere générale, la littérature suggere que plus I’éleveur se sent vulnérable vis-a-vis d’'un
risque infectieux, ou plus il considére une infection comme grave, plus ses comportements
sont en faveur de pratiques préventives. Le changement de pratiques est ainsi lié a la notion
de « menace percue » (Ritter et al. 2017). En suéde, a I'occasion d’une épidémie de syndrome
dysgénésique et respiratoire porcin, les éleveurs les plus proches géographiquement des
foyers sont ceux qui se sont le plus documentés sur la maladie (Néremark et al. 2009). En
conditions expérimentales, au cours d’un jeu modélisant la gestion d’un élevage, les
participants augmentaient leur intention d’investir dans des mesures de biosécurité lorsqu’on
leur donnait plus d’informations sur I'incidence des maladies infectieuses (Merrill et al. 2019).
La menace percue est aussi plus importante quand |'éleveur a déja eu I'expérience d’une
maladie. Chez des éleveurs de vaches laitiéres canadiens, |'application de comportements
préventifs contre la paratuberculose était jugée prioritaire par les exploitants qui en avaient
déja fait I'expérience, alors que cette menace était percue comme lointaine par les autres
(Roche et al. 2019). Dans une étude menée en Géorgie, la meilleure observance chez les
éleveurs de volailles du nord de I'Etat (en comparaison avec le sud) était expliquée par le fait
gu’ils aient vécu une épidémie de laryngotrachéite infectieuse (provoquant une mortalité
considérable dans les lots infectés), et se sentaient ainsi vulnérables face au risque (Dorea et
al. 2010). De nombreux travaux démontrent également que le changement de pratiques était
d’autant plus difficile que les effets négatifs de ces pratiques n’étaient pas pergus — voire
faisaient 'objet de déni - par les acteurs concernés (Ritter et al. 2017).

Dés lors la propension des éleveurs a prendre des risques est un élément a prendre en compte.
Une étude menée en élevage porcin aux Etats-Unis a montré que I'aversion a prendre des
risques est liée a une plus grande propension a appliquer les mesures de biosécurité (Pudenz
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2019). Dans une autre étude menée en élevage porcin, une modélisation incluant des
composantes épidémiologiques et comportementales a montré qu’un basculement modéré
vers une aversion au risque diminuait de maniére importance le risque de transmission de
diarrhée épidémique porcine (Bucini et al. 2019).

1.4.2.2.  Connaissances et compréhension
Les connaissances sur les modes transmission des maladies, leurs conséquences et les moyens
de s’en prémunir sont essentielles pour adopter une attitude favorable a la biosécurité. Un
faible niveau d’observance est ainsi souvent lié a un manque d’information et de connaissance
des éleveurs (Ellis-lversen et al. 2010), ou a une communication défaillante entre éleveurs et
encadrement technique (Cui et al. 2019 ; Scott, Singh, et al. 2018). Dans une enquéte
comparant les effets de différents types de connaissances chez les éleveurs de volailles
chinois, c’est la connaissance des pratiques de biosécurité « cruciales » contre l'influenza
aviaire qui était reliée a une meilleure application des pratiques de biosécurité (Cui, Liu 2016).

La formation des intervenants extérieurs constitue un enjeu important pour I'amélioration de
la biosécurité en élevage. En élevage de volailles, les équipes d’attrapage, qui circulent
d’élevage en élevage, sont un point critique pour la maitrise de nombreux agents infectieux,
dont les virus de l'influenza aviaire. Des travaux récents ont mis en évidence I'effet positif
d’actions de formation sur la capacité de ces intervenants a identifier des erreurs de
biosécurité (Millman et al. 2017). La moitié des intervenants formés (n=42) ont ainsi réussi a
identifier 'ensemble des sept erreurs de biosécurité qui leur étaient présentées (relatives a
des items spécifiques tels que le nettoyage du véhicule utilisé par I'équipe, la gestion des
bottes, I’hygiene des cages de transport) alors que seuls 10% des intervenants non formés (n=
11) y parvenaient.

Outre les connaissances, la compréhension des principes de biosécurité est un préalable
important a la mise en place des bonnes pratiques. Les résultats des travaux relatifs a la
biosécurité en élevage avicole au Québec (Racicot et al. 2011) soulignent que les principales
défaillances observées quant au respect de la zone contaminée et de la zone propre,
pourraient s’expliquer par un manque de compréhension du principe de zonage en élevage. Il
est intéressant de noter qu’une étude conduite dans un contexte tres différent (éleveur laitier
au Danemark) a également identifié la distinction entre zones propres et zones sales autour
du troupeau comme une des notions les plus difficiles a comprendre du point de vue des
éleveurs (Erling Kristensen, Jakobsen 2011).

1.4.2.3.  Possibilités d’action et efficacité attendue
La perception par I'éleveur de I'efficacité potentielle des mesures de biosécurité est un autre
facteur important dans I'adoption de ces dernieres. Une étude conduite récemment dans
différents types d’élevages avicoles (pondeuses et chair, en claustration et sur parcours) a
démontré une forte corrélation entre le niveau d’importance accordé par I'éleveur a différents
items, et le niveau d’observance déclaré pour ces pratiques (Scott, Singh, et al. 2018).
L'efficacité percue a ainsi été décrite comme le facteur majeur influencant I'adoption de
mesures de prévention et de contréle vis-a-vis des maladies endémiques et épidémiques en
élevage porcin (Valeeva et al. 2011), ou bien encore pour la dermatite digitale en élevage
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bovin (Relun et al. 2013). La démonstration, a I’échelle individuelle, de I’efficacité des mesures
de biosécurité sur I'agent pathogéne d’intérét peut parfois s’avérer délicate (Gunn et al., 2008)
- en particulier lorsque le risque infectieux est pergu comme lointain. Il est ainsi important de
noter que les gains attendus en termes de performances technico-économiques (Anneberg et
al. 2016 ; Toma et al. 2013 ; Gunn et al. 2008 ; Laanen et al. 2014 ; Manyweathers et al. 2017 ;
Noremark et al. 2016) peuvent constituer un des leviers de motivation pour les éleveurs.

La croyance des éleveurs en leur capacité a mettre en ceuvre avec succeés des
recommandations (suis-je capable de mettre ces comportements en place ?), notion connue
sous le terme de « sentiment d’auto-efficacité » dans la littérature (Ritter et al., 2017) est
également un préalable nécessaire. L'effet de ces facteurs reste, a notre connaissance, peu
étudié dans le secteur avicole. Dans une étude conduite chez des éleveurs de volailles chinois,
les éleveurs qui pensaient controlables les infections par les virus influenza aviaire A de type
H5N1 étaient les plus enclins a mettre en place des mesures de protection (Cui et al. 2019).
Plusieurs travaux conduits sur la santé des ruminants et les porcs démontrent I'association
positive entre le sentiment d’auto-efficacité et I'adoption de pratiques préventives en élevage
(Marnie Brennan et al. 2016 ; Ellis-lversen et al. 2010 ; Marier et al. 2016 ; Néremark et al.
2016).

1.4.2.4.  Facilité de mise en ceuvre

Les obstacles a la mise en place de bonne pratiques de biosécurité les plus fréquemment cités
par les éleveurs et leurs vétérinaires sont des installations inadaptées, et un manque de temps
(Noremark et al. 2016). En ce qui concerne les installations, certains sas (exigus, encombrés)
permettent difficilement de mettre en oceuvre les mesures de biosécurité et cet
environnement de travail est significativement associé a un manque d’observance, pour les
éleveurs comme pour les intervenants en élevage (Gunn et al. 2008 ; Racicot et al. 2011 ;
Millman et al. 2017). Par ailleurs, dans un sas sanitaire, le fait d’avoir un banc crée un obstacle
physique rappelant aux gens qu’un changement de bottes est nécessaire (Racicot et al. 2011).
Il a été montré dans le milieu hospitalier que le fait d’avoir des lavabos bien équipés (eau
chaude, savon, essuie-mains, solution hydro-alcoolique) augmentait la fréquence du lavage
des mains (Widmer, Weinstein 2000).

L'aspect économique lié a la mise en ceuvre des mesures de biosécurité n’est bien sir pas
négligeable (Gunn et al. 2008 ; Noremark et al. 2016). Des travaux suggerent que, plus que le
surco(t lié a l'achat de matériel adapté (tenues a usage unique par exemple) ou a
I'investissement dans des installations spécifiques (sas sanitaire), c’est le rapport colt-
bénéfice qui influence l'intention de I'éleveur de mettre en ceuvre les mesures de biosécurité
(Laanen et al. 2014 ; Niemi et al. 2016 ; Fraser et al. 2010).

De maniere générale, le manque de temps peut s’avérer étre un obstacle a la bonne
observance. En effet, le respect strict de certaines pratiques de biosécurité nécessite un
surcroit de temps par rapport a I'intervention concernée, ce qui est fréquemment cité comme
une des contraintes majeures a la mise en place de ces pratiques (Gunn et al. 2008 ; Svensson
et al. 2019). Il a ainsi été démontré que les employés d’élevage ont une observance
significativement plus faible lorsque la durée de leur visite est en dega de cinq minutes
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(Racicot et al. 2012a). Des travaux soulignent par ailleurs I'existence d’injonctions parfois
paradoxales. Les attrapeurs de volailles expliquent ainsi se trouver dans une situation ou les
délais accordés pour mener a bien leur travail en élevage ne leur permettent pas de respecter
les regles de biosécurité, dont ils ont pourtant une bonne connaissance (Racicot et al. 2013 ;
Millman et al. 2017).

1.4.2.5.  Facteurs psychologiques

Différents travaux ont mis en évidence I'effet de facteurs psychologiques, en particulier la
personnalité de I'éleveur ou des employés d’élevage, sur la gestion des troupeaux et les
performances technico-économiques en élevage (Ravel et al. 1996 ; Willock et al. 1999). Une
étude conduite en production avicole (chair et ponte) au Québec a investigué les profils de
personnalité des éleveurs avicoles et de leur personnel en relation avec I'observance des
régles de biosécurité (Racicot et al. 2012b). La grille d’analyse retenue est celle du modéle des
"Big five", regroupant différents traits spécifiques au sein de cinq facteurs : stabilité
émotionnelle, extraversion, ouverture d'esprit, amabilité et capacité a étre consciencieux. Les
résultats de ces travaux ont démontré que, outre I'expérience et le niveau d’éducation, deux
traits de personnalité liés a la capacité a étre consciencieux (responsabilité et complexité) sont
associés a I'observance du port des bottes et de la visite, respectivement. Dans le domaine de
I’élevage, le fait d’étre consciencieux a aussi été associé a une observance plus élevée de la
biosécurité dans le domaine porcin (Doéring et al. 2019) et a un risque diminué de maladies
dans le domaine ovin (O’Kane et al. 2017). En médecine humaine, le fait d’étre consciencieux
est associé a un meilleure observance des traitements (Christensen, Smith 1995 ; Axelsson et
al. 2011 ; Axelsson 2013). En sus des traits de personnalité, un autre déterminant inconscient
dans la mise en place des comportements de santé concerne les émotions (Mankad 2016 ;
Maye, Chan 2020). La peur et le stress peuvent étre associés a une augmentation de la
perception du risque, mais aussi dans certains cas a une forme de découragement, ou de
sentiment de fatalité (Enticott, Vanclay 2011 ; Enticott et al. 2015), avec une moindre
sensation de controle sur les infections.

1.4.2.6.  Facteurs sociaux : normes sociales, identité
Des facteurs sociaux peuvent entrer en jeu dans les comportements de biosécurité des
éleveurs.

Dans les modeles de psychologie, cette dimension est souvent prise en compte en tant que
« norme sociale ». Il s’agit dans ce cas de la valeur accordée par I'éleveur aux opinions des
gens qui ont de I'importance pour lui. Il peut s’agir d’autres éleveurs (Gunther et al. 2019 ;
Best et al. 2020), des techniciens et conseillers d’élevages (Sayers et al. 2014), des vétérinaires
mais aussi du grand public (Roche et al. 2019 ; Ellis-Ilversen et al. 2010). Les vétérinaires
semblent bénéficier d’'une confiance particuliére de la part des éleveurs (Adam et al. 2017 ;
Ellis-lversen et al. 2010 ; Frossling, Noremark 2016 ; Heffernan et al. 2008 ; Laanen et al. 2014 ;
Marier et al. 2016 ; Moya et al. 2019 ; F. Vande Velde et al. 2018). Les autorités sanitaires ont
une influence variable sur les éleveurs, en fonction du contexte (Elbers et al. 2010 ; Brennan,
Christley 2013 ; Heffernan et al. 2008). Les autres éleveurs sont parfois déclarés comme peu
influents, méme si un mimétisme peut étre néanmoins mis en évidence (F. Vande Velde et al.
2018). La confiance envers les autres éleveurs serait plus importante dans les petites
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exploitations (Ritter 2015 ; Hernandez-Jover et al. 2012). Il est intéressant de noter que les
éleveurs peuvent dans certains cas reporter la responsabilité de la bonne application des
mesures de biosécurité et de ses conséquences sur les « autres » éleveurs ne faisant pas assez
d’efforts (Heffernan et al. 2008 ; Gunther et al. 2019 ; Doidge et al. 2020), sur les vétérinaires
(F. Vande Velde et al. 2018 ; Doidge et al. 2020) ou sur les autorités sanitaires (Heffernan et
al. 2008).

Les facteurs sociaux ne se limitent pas a la norme sociale. Un autre aspect des facteurs sociaux
est celui des identités personnelles et professionnelles de I'éleveur, et par extension de ce
gu’il considére étre un « bon éleveur » (Burton 2004). Dans un contexte donné, I'éleveur va,
de maniere conscience ou inconsciente, mettre en place des comportements compatibles
avec les valeurs morales attribuées a l'identité considérée (Shortall et al. 2018 ; Hidano et al.
2019 ; Toma et al. 2013). La perception de ce que doit faire un « bon éleveur » dans le domaine
de la biosécurité dépend du contexte (Maye, Chan 2020). Pour illustration, une étude conduite
en Grande-Bretagne montre qu’en fonction des espéces élevées, les capacités attendues d’un
« bon éleveur » pour évaluer I'état de santé des animaux peuvent varier (Naylor et al. 2018).

L'observance des comportements de biosécurité constitue un défi dans le champ de la santé
(tant humaine qu’animale) et pour les différentes filieres d’élevage. La combinaison
d’approches quantitatives, utilisées classiquement en épidémiologie, et de travaux qualitatifs
s’inscrivant a l'interface avec les sciences humaines et sociales a permis de mettre en évidence
une constellation de facteurs, tant techniques qu’économiques, sociaux ou psychologiques
influengant I'observance. Les résultats de tels travaux constituent aujourd’hui une base de
connaissances qui demande a étre utilisée pour I|’élaboration de dispositifs visant a
accompagner les éleveurs dans le changement des pratiques en matiere de biosécurité. Les
méthodes d’épidémiologie d’intervention pourront s’avérer particulierement utiles pour
évaluer l'efficacité de tels dispositifs, mais I'évaluation du maintien de I'observance sur un
temps long constitue probablement un des principaux défis a relever.
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1.5. Questions de recherche et objectifs scientifiques

Considérant les défis liés a la gestion des crises liées a I'influenza aviaire mais aussi la volonté
grandissante de maitriser une multitude de pratiques de biosécurité, plus ou moins
spécifiques de productions avicoles, le travail de these a visé a apporter des réponses aux
objectifs suivants :

o Explorer I'hétérogénéité des pratiques dans les élevages de volailles frangais, a
différentes échelles

La grande diversité des filieres volailles et la structuration spatiale de ces productions laissent
a penser que |'application des mesures en élevage n’est pas homogene sur le territoire
national. Afin d’étudier a large échelle I'application des mesures, nous avons construit une
typologie des pratiques sur la base des données générées par les inspections officielles de
biosécurité conduites entre 2016 et 2018 par les services de I'Etat. Sur cette base, I'effet de
guelgues facteurs structurels (bassin de production, espéce, historique sanitaire ...) sous-
tendant cette hétérogénéité a été analysé.

Afin d’analyser plus finement I'hétérogénéité des pratiques, nous avons mené une premiére
enquéte dans des élevages de palmipédes a foie gras du Sud-Ouest, avant la survenue de
I’épidémie d’IAHP de 2015-2016. Cette étude visait plus spécifiquement a : (i) produire un état
des lieux détaillé de I'observance des pratiques de biosécurité, en optimisant la fiabilité des
données de biosécurité récoltées par des questionnaires croisant les réponses des éleveurs a
des données objectives (observations en élevage, calculs de distances, etc.), et (ii) explorer
I'effet de contraintes spécifiques (intégration dans un groupement d’éleveurs, vente en
circuits-courts, spécialisation dans certaines phases d’élevage, type et nombre de batiment,
etc.) sur les pratiques observées en élevage.

¢ Identifier les déterminants associés aux pratiques observées en élevage

Une fois I’'hétérogénéité des pratiques mieux décrite a différentes échelles, nous avons porté
notre attention sur les déterminants associés aux comportements observés en élevage.

Outre les déterminants structurels (localisation, espéces, historique sanitaire, puis modes de
production) précédemment décrits, nos travaux ont visé a étudier finement I'effet des
déterminants psycho-sociaux propres aux éleveurs (connaissances, attitudes, traits de
personnalité) sur I'application des mesures de biosécurité. Un protocole d’enquéte spécifique
a permis de générer un jeu de donnée original, combinant une évaluation quantitative des
traits de personnalité élaborée dans le cadre de tests de psychologie en lien avec les
comportements de santé et de sécurité au travail, des données sur les connaissances et
attitudes collectées suivant des méthodes classiques d’épidémiologie ainsi qu’une évaluation
de I'observance de la biosécurité suivant la méthode testée dans la précédente enquéte.
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2.EVALUATION DE LA BIOSECURITE EN ELEVAGES DE
VOLAILLES: UNE APPROCHE A LECHELLE DU
TERRITOIRE NATIONAL, VIA L’ANALYSE DES RAPPORTS

D'INSPECTION OFFICIELLE
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2.1. Contexte, objectifs et problématique

Les enjeux de cette phase de notre travail étaient d’évaluer I'observance des pratiques de
biosécurité en élevages de volailles, sur le territoire francgais, a la lumiéere des deux épidémies
successives d’influenza aviaire entre 2015 et 2017. En 2016, apres la premiere crise, a paru un
arrété visant a encadrer les pratiques de biosécurité en élevages de volailles : I'arrété du 8
février 2016 (dit « arrété biosécurité ») (DGAI 2016a). Cet arrété prévoit que les éleveurs de
volailles construisent un plan de biosécurité, qui présente une analyse de risque et un
ensemble de protocoles de gestion de la biosécurité propres a I’exploitation. La mise en place
de cet arrété étant accompagnée d’inspections par les DDecPP, nous avons choisi d’exploiter
les informations fournies par ces rapports d’inspection. Cela nous a par ailleurs permis
d’évaluer de quelle maniere ces données pouvaient étre valorisées en recherche en
épidémiologie. L'une des grilles d’inspection utilisée est présentée en annexe.

2.2. Méthode

D’un point de vue matériel, il n’est pas envisageable d’inspecter toutes les exploitations de
volailles du territoire national. C'est pourquoi, dans un contexte sanitaire d’émergence
réguliere d’épidémies d’influenza aviaire, une priorité a été donnée par les services de I'Etat
aux exploitations jugées plus a risque vis-a-vis de cette maladie. Les DDecPP ont donc ciblé
pour leurs inspections, autant que possible, des exploitations hébergeant ou ayant hébergé
des lots séropositifs pour le virus de l'influenza aviaire, des exploitations de palmipédes
reproducteurs, des exploitations de palmipédes situées a moins de 250 metres d’un couvoir
ou d’ateliers hébergeant des troupeaux reproducteurs (palmipédes ou autres volailles), des
exploitations de palmipédes polyvalentes (croissance et engraissement), des exploitations
élevant a la fois des palmipedes et d’autres espéces de volailles, des exploitations situées dans
une zone a forte densité d’élevages de volailles et des exploitations implantées a proximité
d’une zone riche en avifaune sauvage (DGAI 2016c). Nous avons pu exploiter un total de 1622
rapports d’inspections, s’étalant de janvier 2016 a mars 2018. Une carte représentant la
distribution de I'ensemble des visites est présentée dans I’article associé a ce travail.

Les inspections étaient divisées en deux phases. Une premiere phase était dédiée a un
contr6le documentaire (éléments constitutifs du plan de biosécurité) et une deuxieme phase
était dédiée a la visite des locaux d’élevage. Les items a inspecter étaient référencés dans une
grille d’inspection (DGAI 2017, disponible dans I'Annexe 1) appuyée par un vademecum
détaillant les critéres de conformité (échelle allant de « A » - conformité - a « D » - non-
conformité majeure). Par la suite, nous avons considéré uniquement le caractére conforme
(note « A ») ou non-conforme (notes « B », « C» ou « D ») des items. Des données sur les
espéces de volailles élevées et la localisation des élevages ont aussi été enregistrées. Les
photographies des rapports d’inspections nous ont été transmises soit par la DGAI soit
directement par les DDecPP, et la saisie des données a été conduite par plusieurs étudiantes
vétérinaires, dont certaines dans le cadre de leur thése d’exercice. Des adaptions a la grille
d’inspection ont été mises en place entre 2016 et 2018, ce qui a conduit a la distinction de
deux versions de la grille d’inspection. Par la suite un travail important d’uniformisation des
items d’inspections a été mené a partir des deux versions de la grille d’inspection. Les items
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liés a une méme thématique ont été fusionnés en faisant le choix de conserver la note de
conformité la plus sévere. Par exemple, la variable « formation en biosécurité » a été
constituée a partir des items qui décrivent la formation du chef d’exploitation, mais aussi de
celle de ses employés. En outre, des variables ont été retirées lorsque le nombre de données
mangquantes était trop important. Cette démarche a conduit a exploiter neuf variables de
biosécurité a partir de 47 items. En outre, deux variables de description du type d’élevage ont
été exploitées, dont une incluant a la fois les types d’espéces élevées dans I'exploitation
(palmipédes, gallinacées ou les deux) et le bassin de production (Sud-Ouest, Grand-Ouest et
autre).

Les données ont été analysées en produisant des profils d’élevages sur la base des pratiques
de biosécurité. Les profils ont été construits par une analyse factorielle (analyse des
composantes multiples) suivie d’une classification (classification ascendante hiérarchique, en
utilisant la méthode de Ward et en consolidant les profils par la méthode des K-means). Dans
chacun de ces profils, un test hypergéométrique a permis de décrire dans quelle mesure les
pratiques de biosécurité sont sur-représentées, ou a l'inverse, sous-représentées.

Les résultats de I’étude des résultats d’inspections de la biosécurité en France métropolitaine
sont en cours de soumission sous forme d’un article dans une revue scientifique internationale
a comité de lecture, et dont le manuscrit est présenté en fin de chapitre.

2.3. Résultats

Les résultats de 1 004 visites ont pu étre exploités. Les rapports non-exploités correspondaient
a des visites de suivi et des visites dont les données renseignées étaient incomplétes.

Cette étude a mis en évidence les items les plus et les moins respectés. Les meilleurs taux
d’observance ont concerné la formation en biosécurité, le niveau de propreté autour des
batiments d’élevage (absence de matériel inutile, végétation coupée), ou le respect des
durées de vide sanitaire. A I'opposé, les taux d’observance les plus faibles concernaient les
procédures de nettoyage et désinfection, la délimitation des zones de et dans I'exploitation,
et les sas sanitaires.

Ensuite, quatre profils ont pu étre établis :

e Le premier profil, qui regroupait la moitié des éleveurs, était majoritairement
caractérisé par des élevages de palmipédes du Sud-Ouest, et des élevages de
gallinacées du Nord-Ouest. C’'est le profil dans lequel la biosécurité présentait la plus
forte observance, car les pratiques « en conformité » y étaient sur-représentées pour
les neuf variables de biosécurité considérées.

e Dans le deuxieme profil, étaient sur-représentés les élevages de canards du Nord-
Ouest et du Sud-Ouest. C'était un profil de niveau d’observance intermédiaire, car
méme si une seule pratique « en conformité » y était sur-représentée (formation en
biosécurité), comparativement aux troisieme et quatrieme profils, les pratiques « en
non-conformité » y étaient moins intensément représentées.

50



e Dans le troisieme profil, étaient sur-représentés les élevages de gallinacées du bassin
de production « autres », et plus particulierement des élevages « de chair » (par
opposition a la production d’ceufs). Dans ce profil étaient également bien représentés
les élevages comprenant a la fois des gallinacées et des palmipedes. Il s’agissait aussi
d’un profil de niveau d’observance intermédiaire, avec cependant deux pratiques dont
le caractere « en conformité » était bien représenté (propreté autour des batiments
d’élevage, et formation en biosécurité). En revanche, pour les sept autres pratiques de
biosécurité, les « non-conformités » y étaient trés représentées.

e Dans le quatriéme profil, étaient sur-représentés les élevages de gallinacées du bassin
de production « autre », et plus particulierement des élevages de poules pondeuses.
Dans ce profil étaient également bien représentés les élevages comprenant a la fois
des gallinacées et des palmipedes. C'est le profil dans lequel I'observance de la
biosécurité y était la plus faible, car c’est le groupe dans lequel les « non-conformités »
en biosécurité y étaient le plus sur-représentées, pour I'ensemble des neuf pratiques
de biosécurité considérées.

2.4, Discussion et perspectives

2.4.1. Echantillonnage et fiabilité des données de biosécurité

Dans cette étude, I'’échantillonnage n’était pas aléatoire, ce qui a pu conduire a des biais de
sélection. Dans un contexte d’épidémie d’influenza aviaire, le choix des élevages suivait des
consignes priorisant des types d’élevage jugés les plus a risque. Il n’était pas envisageable pour
les services sanitaires de visiter toutes les exploitations de volailles. Cela a conduit a sur-
représenter les élevages de palmipedes, ainsi que les élevages localisés dans le Sud-Ouest. De
ce fait, I'état des lieux des pratiques de biosécurité est plus révélateur de la situation des
élevages de canards préts-a-engraisser du Sud-Ouest. En revanche, comme les analyses
multidimentionnelles et de classification visent a capturer la variabilité des jeux de données,
les typologies d’élevages obtenues auraient probablement été équivalentes avec un
échantillonnage aléatoire.

Nous avons valorisé des données dont le but principal n’était pas la collecte et la valorisation
pour des enquétes épidémiologiques. Plutot que d’évaluer I'observance réelle des pratiques
de biosécurité dans ces élevages, ces données ont permis de statuer sur la conformité des
élevages relativement a la reglementation en cours. Ainsi, la grille d’inspection de la
biosécurité en élevage ne cible que des items dont il existe une référence réglementaire. De
ce fait, des éléments de biosécurité n’apparaissant pas dans la reglementation n’ont pu étre
jugés, alors gu'’ils sont susceptibles d’avoir des effets biologiques importants. Les chiens de
travail sont autorisés a entrer dans les unités de production, notamment pour rentrer les
volailles dans le batiment d’élevage lorsqu’un parcours de plein-air est autorisé, alors qu’il
n’existe aucune obligation et qu’il est en pratique impossible de décontaminer le chien a
I’entrée et a la sortie des unités de production. Sont aussi absents de la grille d’inspection les
items relatifs a I’hygiéne de I'eau de boisson (origine de I'eau, traitement de I'eau, nettoyage
des circuits d’eau, analyses microbiologiques de I'eau de boisson) ou au partage de matériel
entre exploitations. La conformation des abreuvoirs (possibilité pour les animaux de boire une
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eau contaminée par des matieres fécales), ne pas traiter I’eau de boisson et I'utilisation d’'une
eau issue de forage au lieu d’une eau de réseau ont été démontrés comme facteurs de risque
de contamination de volailles par Campylobacter au Canada, au Danemark et en Norvege
(Arsenault et al. 2007 ; Borck Hgg et al. 2016). Lors des enquétes que nous avons menées dans
le Sud-Ouest en filieres de palmipedes a foie gras, il s’est avéré que du matériel servant a
manipuler ou étendre le fumier était régulierement partagé entre différents éleveurs de
volaille, avec des procédures de décontamination souvent insuffisantes ou absentes (conféere
études suivantes). Le partage d’outils servant a manipuler des fumiers ou lisiers a été décrit
comme facteur de risque de la laryngotrachéite infectieuse ou de I'influenza aviaire (Volkova
et al. 2012 ; Nishiguchi et al. 2007).

Il est en revanche intéressant de voir que certains aspects de biosécurité négligés dans la
premiére version de la grille d’inspection ont été ajouté par la suite, comme la supervision des
pratiques de biosécurité (changement de tenue, notamment) des équipes de ramassage et de
vaccination (DGAI 2017b).

La grille d’inspection étant fondée sur I'application de I'arrété du 8 février 2016 qui prévoit
I’élaboration d’un plan de biosécurité, de trés nombreux items d’inspection sont liés a la
présence de documents faisant partie du plan de biosécurité. La présence de ces documents
atteste de la rigueur avec laquelle les différents protocoles faisant partie du plan de
biosécurité ont été renseignés, mais n’atteste pas nécessairement de leur respect effectif au
guotidien. On peut citer par exemple les items relatifs au plan de nettoyage et désinfection,
pour lesquels manquent des éléments objectifs de contrOle. Le recours a des éléments
déclaratifs peut comporter des biais dans I’évaluation des mesures de biosécurité routinieres,
comme cela avait été montré dans une étude canadienne (Nespeca et al. 1997). De la méme
maniére, il n’est pas possible d’évaluer si les cadavres sont bien collectés quotidiennement ou
s’ils sont bien acheminés vers des installations agrées. En revanche, I'un des atouts de
I'inspection de biosécurité est qu’elle associe aux contréles documentaires des observations
directes dans I'exploitation, permettant d’identifier si les structures en place permettent la
réalisation optimale des mesures de biosécurité. Par exemple, la conformation des batiments,
le type de matériaux utilisés et leur bon état sont des éléments permettant de garantir une
décontamination efficace des locaux d’élevage. Le fait d’associer a des questionnaires des
observations directes en élevage a aussi été plébiscité dans d’autres travaux de recherche afin
d’optimiser I’évaluation de I'observance des pratiques de biosécurité (Huang et al. 2017 ;
Scott, Singh, et al. 2018). Un autre élément a prendre en compte pour les items relatifs a un
contréle documentaire est que la configuration d’'un élevage est amenée a évoluer, et la
présence des documents du plan de biosécurité de I'élevage n’indique pas forcément qu’ils
soient toujours adaptés a la situation actuelle.

En outre, les nombreux inspecteurs qui ont mené ces inspections avaient une expérience
variable en élevage avicole, ce qui pouvait conduire a juger de maniere différente une méme
situation. C’est pourquoi un vademecum leur a été fourni. Nous avons malgré cela pu mettre
en évidence une variabilité d’appréciation aprées lecture des commentaires associés aux notes
de conformité des items. Le manque de rigueur avec lequel certains items ont été abordés a
eu pour conséquence leur non-analyse, du fait d’'un nombre trop important de valeurs
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manquantes. Par exemple, nous n’avons pas pu étudier les flux de véhicules entre les
différentes zones de I'élevage. En revanche, le nombre d’exploitations inclues dans une
enquéte de biosécurité utilisant des observations directes (a la différences d’enquétes par
téléphone ou courrier, basées uniqguement sur des éléments déclaratifs) est particulierement
élevé (n=1 004). Par comparaison, d’autres études sur la biosécurité en élevage mettant en
ceuvre des visites d’élevage, ont recruté un nombre bien moins important de participants -
entre 64 et 339 (Van Steenwinkel et al. 2011 ; Huang et al. 2016 ; Van Limbergen et al. 2018 ;
Scott, Singh, et al. 2018). Une étude sur |'utilisation de questionnaires de biosécurité a mis
évidence le risque de biais de prévarication lors de I'utilisation d’éléments déclaratifs, les
éleveurs ayant parfois tendance a donner les réponses qu’ils pensaient « désirables » pour
I’enquéteur (Nespeca et al. 1997). En outre, les modes d’élevages en production de volailles
sont parfois trés différents, et certaines mesures de biosécurité ne peuvent pas étre
comparées d’un élevage a I'autre. Par exemple, en canards a foie gras, il est possible de placer
des mangeoires a |’extérieur, alors que ¢a n’est pas autorisé en élevages de poulets « Label »,
et cela ne concerne pas les élevages sans accés a un parcours extérieur. De ce fait certains
aspects de biosécurité qui ont une importance non-négligeable (dans cet exemple, la
contamination des animaux d’élevage par 'avifaune sauvage), n’ont pas pu étre évalués.

2.4.2. Disparités géographiques des pratiques de biosécurité : culture et historique
sanitaire ?

Des disparités géographiques dans |'application des mesures de biosécurité ont pu étre mises
en évidence dans I’étude des rapports d’inspection. En effet le bassin de production « autres »
semble rassembler les élevages avec |'observance la plus faible. Une premiere fagon
d’interpréter ce résultat est qu’il s’agit d’'un bassin qui regroupe les zones dans lequel la
production de volaille est moins importante, et I'on peut supposer que la plus faible présence
de filieres intégrées diminue aussi I'accés a un encadrement technique sur les pratiques de
protection sanitaire. Enfin, si I’'on considére aussi la plus forte présence d’exploitations moins
spécialisées (élevages a la fois de palmipedes et de gallinacées), on peut aussi y considérer la
technicité des éleveurs comme plus faible. Une taille plus importante des élevages est
régulierement reliée a des niveaux de biosécurité importants (Cui et al. 2019 ; Hernandez-
Jover et al. 2012 ; Niemi et al. 2016 ; Noremark et al. 2009 ; 2016), probablement car la
survenue de maladies y causerait des pertes plus importantes. Cependant, nous n’avons pas
pu explorer plus en profondeur |'effet de la taille des exploitations car la donnée n’était pas
enregistrée dans les rapports d’inspection. Si I'on considére cette fois que les élevages de
canards du Sud-Ouest — les plus impactés par les épidémies d’influenza aviaire en France entre
2015 et 2017 — et les élevages de galliformes du Nord-Ouest présentent la plus forte
observance des mesures de biosécurité, on peut aussi émettre I'hypothése que le fait d’avoir
eu l'expérience d’épisodes infectieux favorise I'adoption de comportements de protection
sanitaire. On peut considérer dans ces cas-la que la perception du risque et de la gravité des
infections est plus importante. Cet effet est souvent décrit pour expliquer I'adoption des
mesures de biosécurité (Brennan et al. 2016 ; Roche et al. 2019 ; Manyweathers et al. 2017 ;
Merrill et al. 2019 ; Gunther et al. 2019). Dans les faits, la filiere de production des palmipédes
a foie gras a entrepris, a la suite des épidémies successives d’influenza aviaire, des actions
importantes visant a améliorer les mesures de biosécurité. En témoignent la mise en place de
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la charte « palmi G confiance » (qui contient un volet sanitaire) et des démarches de progres
sur les mesures avant, pendant et aprés le transport des canards, ainsi qu’un appui aux travaux
de recherche sur la biosécurité. Les éleveurs de gallinacées du Grand-Ouest n’ont pas été
impactés de maniere directe par les épidémies récentes d’influenza aviaire. En revanche, la
densité en élevages et le fait que les marges de profit sont plus faibles dans les secteurs de
production « standard » (qui y sont trés présents) pourrait marquer une fragilité plus
importante vis-a-vis des maladies (Bonney et al. 2018 ; Franzo et al. 2020), et cette fragilité
serait percue par les éleveurs du Grand-Ouest.

2.4.3. Des marges de progres identifiées
Cette étude a permis de mettre en évidence des marges de progres dans 'application des
mesures de biosécurité. Ces informations ont contribué, dans la suite de ce travail de these, a
identifier les aspects de la biosécurité a cibler dans un projet d’intervention (en particulier la
conception des sas, I'utilisation des sas, et la délimitation des zones au sein de |'exploitation).

2.4.4. Prise en compte des résultats d’inspections dans les stratégies de ciblage des
inspections de biosécurité

Les inspections officielles contribuent a maintenir une pression vis-a-vis de la mise en
conformité de la biosécurité dans toutes les exploitations de volailles. Elles ont permis,
localement, d’identifier les élevages dans lequel I'observance des mesures de biosécurité est
la plus faible. Au niveau national, ces inspections ont permis de rendre compte de maniere
plus générale des territoires et des types de production dans lesquelles I'observance des
mesures de biosécurité est susceptible d’étre la plus faible (DGAI 2019b). L’appréciation des
faibles niveaux de biosécurité est désormais prise en compte pour qualifier les élevages a
risque, au moment de prioriser les visites d’inspection de biosécurité (DGAI 2018b). Il est a
noter qu’a partir de 2018, des éléments relatifs a la reglementation propre a la lutte contre
les salmonelles ont aussi été intégrés dans les critéres d’échantillonnage. Ainsi, les élevages
de volailles n"adhérant pas a la « charte sanitaire », et donc moins régulierement controlés
vis-a-vis de mesures de biosécurité propres a la lutte contre les salmonelles, sont désormais
ajoutés a la liste des élevages a inspecter en priorité.

L'analyse des résultats d’inspection nous a permis d’identifier les typologies d’élevages
susceptibles de présenter des niveaux faibles d’observance, sur la base de données de
localisation et sur la base de types d’espéces ou de filiere (chair, ponte, canards gras, etc.). En
revanche, alors que cela aurait fourni des éléments d’interprétation supplémentaires, il n’a
pas été possible d’obtenir d’indications sur le caractére intensif ou organisé des élevages
(taille de I'élevage et des lots, appartenance a un systeme intégré versus indépendant ou
pratiquant la vente en circuit court, élevage en plein-air, élevage sous signe de qualité). Les
élevages en petits effectifs ne bénéficient pas du conseil technique et sanitaire d’une
coopérative agricole. On ne peut pas non plus évaluer si les élevages en plein-air sont
susceptibles d’avoir un niveau d’observance de la biosécurité faible ou au contraire important.
Il existe des jeux de données renseignant ce type d’informations mais leur incorporation
présente un défi technique important. Nous recommandons, pour augmenter les capacités
d’interprétation, que des items de description des modes de productions soient ajoutés a la
grille d’inspection.
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2.4.5. Utilisation des données d’inspections pour étudier les facteurs de risque de
contamination par I'influenza aviaire de sous-type H5N8

Le travail engagé sur les rapports d’inspections nous a donné la possibilité de valoriser ces
derniers afin d’étudier les facteurs de risque associés a I'épizootie HSN8 via une approche de
type « cas-témoins ». Cette approche, bien gu’imparfaite, a permis d’apporter des réponses
sur les pratiques d’élevage a risque, sans avoir a réaliser de nouvelles visites d’élevages - qui
étaient de fait inenvisageables dans le contexte de crise. Cette étude, qui présente I'originalité
d’analyser les relations directes et indirectes entre variables, a permis de mettre en évidence
les pratiques de biosécurité associées a la survenue des cas d’IAHP de sous-type H5N8 dans
les élevages des Landes, en considérant 133 cas et 133 témoins (Guinat, Comin, et al. 2020).
La mauvaise délimitation des zones a été identifiée comme facteur de risque direct vis-a-vis
de la contamination par I'lAHP, et la mauvaise gestion des flux de personnes et de véhicules
comme un facteur de risque indirect. Contre-intuitivement, mais probablement suite a des
changements de pratiques survenus rapidement entre la déclaration d’un foyer et les
inspections de biosécurité, il est apparu qu’une bonne gestion des cadavres était associée a
un risque élevé de contamination par I'lAHP.

2.5. Article 1
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Biosecurity measures in French poultry farms are associated with farm type and location
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Abstract word count: 179

The severe impact of recently reported Highly Pathogenic Avian Influenza (HPAI)
outbreaks have emphasized the need to better monitor biosecurity practices among the
different French poultry production systems. Between September 2016 and May 2018, a large
national cross-sectional study was carried out in France to assess biosecurity levels in high-risk
poultry farms and identify farm biosecurity profiles, using Multiple Correspondence and
Hierarchical Cluster Analyses. Results indicate that there is substantial room for improvement
in cleaning and disinfection, anteroom management and delimitation of farm and production

units for more than 50% of farms. The farm biosecurity profile showing the highest level of
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biosecurity included commercial intensive poultry farms (gallinaceous poultry farms, in North-
Western France), and those with a recent history of HPAI outbreak (duck farms, in South-
Western France). The farms biosecurity profiles showing the lowest level of biosecurity
included farms with multiple species (duck and gallinaceous poultry) or multiple production
types (broilers and egg-layers), located in regions with a lower poultry density and without a
recent history of HPAI outbreak. Outcomes provide support to adapt biosecurity improvement

and inspection plans.

Keywords: biosecurity, French poultry farms, cluster analysis, highly pathogenic avian

influenza, disease prevention

Main text word count: 3406

Introduction

Within the European Union (EU), France is the largest egg producer (15%) and the third
largest poultry producer (11.4%), with a poultry meat production of 1.7 metric million tons in
2018 (Eurostat 2019). France is also the world’s second leading duck producer (5.3%), behind
China, with up to 250,000 tons of meat duck per year (FAOSTAT 2018). Specificities of the
French poultry industry stem from the diversity of production systems (i.e. conventional, free-
range, organic, etc.) and poultry species (i.e. broiler, turkey, duck, quail, etc.) that are spatially
aggregated, with 70% of the national production located in the western part of the country.

Between 2015 and 2017, the French poultry industry was severely hit by unprecedented
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waves of highly pathogenic avian influenza (HPAI) outbreaks (Briand and others 2017; Guinat
and others 2018), causing severe socio-economic losses for the poultry sector due to mass
culling and restricted access to national and international trade. The ‘foie gras’ duck industry,
highly developed in the south-western part of the country, was particularly affected by the
outbreaks (Guinat and others 2018). One of the main features of this industry is the common
separation of growing farms (raising ducks up to 12 weeks of age) and fattening farms (from
12 to 14 weeks of age), leading to intense live duck transportation between the different types

of production farms.

Biosecurity has been highlighted as a key component in the prevention of many
important infectious diseases affecting poultry, such as HPAI (Guinat and others 2020; Garber
and others 2016; Gonzales and others 2017), infectious laryngotracheitis (Volkova and others
2012), Newcastle Disease (Wiseman and others 2018) and Salmonellosis (Show and others
2010). A number of external biosecurity measures (i.e. farm entrance design, flow of vehicles,
management of dead birds and manure disposal, etc.) are applied to prevent pathogens from
entering the farm while internal biosecurity measures (i.e. cleaning and disinfection,
distinction between clean and unclean areas, etc.) help to reduce the spread of pathogens
within the farm. Following the recent HPAI outbreaks, biosecurity has become a major concern
for French veterinary authorities, with the publication of new regulations on biosecurity
related to the poultry industry, both at farm and regional (during transportation) levels (DGAI
2016). Similar regulatory initiatives can be found in other countries, such as the National
Poultry Improvement Plan in the United States (NPIP Animal Health 2020), with some

programs targeting specific diseases - such as salmonellosis or campylobacteriosis
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(Koutsoumanis and others 2020) - and/or programs associated with some production

guidelines (British Lion Code of Practice 2020).

However, it is unclear to which extent French poultry producers comply with on-farm
biosecurity practices. Biosecurity gaps have been recently identified within a small subset of
poultry farms specialized in ‘foie gras’ duck production, prior to HPAI epidemics (Delpont and
others 2018). These gaps included the use of shared equipment, the absence of logbooks and
non-functional anterooms. Several factors affecting compliance were suggested, including
social pressure, perceived benefits of biosecurity and the level of farmer conscientiousness
(Delpont and others 2020). As these studies only focused on duck production, results could
not be generalized to the other French poultry industries. In other countries, a number of
studies have investigated biosecurity on poultry farms. However, most of them have focused
on a specific location and/or a specific epidemic context (Dorea and others 2010), have
involved a low number of farms (Gelaude and others 2014; Scott and others 2018) or a single
type of poultry production (Huang and others 2017; Van Limbergen and others 2018;

Tanquilut and others 2020a,b).

In order to verify whether poultry farms adopted the new regulations, the French

veterinary authorities launched biosecurity audits in January 2016.

Given the important socio-economic impact of recent HPAI outbreaks to the poultry
sector, the objective of this study was to describe biosecurity practices among different
poultry production systems in France, using veterinary authorities’ inspection reports, and
identify farm biosecurity profiles. Data generated by these audits may help adapt biosecurity

management plans and also offer considerable opportunities for research, providing a
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baseline assessment of biosecurity practices and enabling the identification of practices

related to higher risk of poultry infectious disease incursion and spread at the national level.

Materials and methods

Farm selection

A total of 1,622 farms was selected as part of a large national campaign conducted by
the French veterinary authorities to evaluate the level of adoption of biosecurity practices in
poultry farms, following the HPAI outbreaks (between January 2016 and March 2018). They
resulted from a targeted sampling of poultry farms carried out by local veterinary authorities,
based upon an assessment of the level of risk of HPAI infection. The risk assessment took into
account the following criteria: (i) having a history of HPAI in the farm, (ii) being close to a
hatchery or a breeder farm (iii) producing ducks (or geese), alone or in combination with other
poultry, since they were the most affected species by the H5N8 epidemic (Guinat and others
2018), (iv) being located in a zone with a high density of poultry farms (Figurel), (v) being
located in a zone with a high density of wild birds. All selected farms were visited, as it was a

government requirement.

Biosecurity practices

Data on biosecurity practices were collected through face-to-face questionnaires filled
by official veterinary inspectors. All inspectors stemmed from local veterinary authorities and
two inspectors were present during each farm audit. The inspectors had received training in

biosecurity and the questionnaire was accompanied by an interview guide, which aimed at
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standardizing data collection. The questionnaire consisted of 47 closed questions, covering
internal and external biosecurity items. Responses, which were initially coded into four scores,
from A (adequate) to D (major inadequacy), were recoded into binary variables: adequate
(score A) and inadequate (scores B, C and D) in order to clearly differentiate farms following
regulations from others. The total number of variables initially present in the questionnaire
(n=47) was reduced after merging variables related to the same topic. Indeed, the initial
guestionnaire was designed to deal with a wide variety of farm layouts, leading at times to a
few questions addressing the same issue. For example, the variable “training in biosecurity”
encompassed two questions regarding biosecurity training certificates for farmers and farm
employees. Also, variables with too numerous missing data were removed (i.e. when more
than 90 farms lacked data). The final list of nine variables considered in this study is presented
in Table 1. Additional data were also collected on farm characteristics (species, type of
production and location). “Species” included farms producing only commercial waterfowl
(ducks and geese are thereafter referred to as “ducks”), only gallinaceous poultry (chicken,
turkeys and minor species such as guinea fowl or quail) or both commercial waterfowl and
gallinaceous poultry (referred to as “mixed”). “Type of production” referred to the various
stages of ‘foie gras’ production, meat duck production, breeder farms, egg-layers, meat-type
gallinaceous poultry and finally farms combining different types of production. “Location”
included: “Northwest” (comprising Bretagne, Pays-de-la-Loire, Normandie and Poitou-
Charentes regions), “Southwest” (comprising Aquitaine and Midi-Pyrénées regions), and
“Other” (comprising the rest of the territory), representing the main poultry production areas
based on poultry farm density distribution (Figure S1). A variable combining “location” and
“species” (referred to as “species, by region”) was produced in order to distinguish poultry

industries (with a different history and culture) within a same production area. The two
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variables on farm characteristics considered in this study are presented in Table 2. The full

questionnaire is available in French (DGAI 2017).

Data analysis

The relationships between the biosecurity variables were first described using a
Multiple Correspondence Analysis (MCA) (Dohoo and others 1997). MCA is an exploratory
technique which allows the representation of the different variable categories as points in a
low-dimensional space, using synthetic axes (or factors). The more variable categories are
associated, the closer they are plotted to each other and the more frequent variable
categories are recorded, the closer they are plotted to the origin of the axes. Farm
characteristics were included as supplementary variables, meaning that they did not influence
the analysis but were used to interpret the results. Farms sharing similar biosecurity practices
were then aggregated into clusters (or profiles) according to the results of the MCA, using a
Hierarchical Cluster Analysis (HCA), based on Ward’s method. The over-representation of
variables within each cluster (i.e. the identification of variables which best describe each
cluster) was computed with a hypergeometric test (Husson and others 2017). The analysis was
implemented in R software (R Core Team 2011) using the FactomineR package (Lé and others

2008).

Results

All inspections reports were not used in the analysis. As MCA does not allow missing
data, 374 inspection reports with missing data for the chosen variables were discarded.

Another 151 inspection reports were discarded for they were not filled accordingly to the

62



guidelines. Moreover, 93 inspection reports corresponding to follow-up visits were also

discarded. A total of 1004 inspection reports were finally analyzed.

Most of the farms were located in the “Southwest” (514/1,004, 51.2%), followed by
“Other” (312/1,004, 31.1%) (Figure 1 and Table 3). Most of the farms were raising ‘foie gras’
ducks (510/1,004, 50.8%), followed by meat-type gallinaceous poultry (207/1,004, 20.6%) and
egg-layers (99/1,004, 9.9%). Among the biosecurity variables, “training in biosecurity” showed
the highest level of reported adoption (843/1,004, 84.0%) (Table 3), followed by “clear area
around poultry units” (801/1,004, 80%) and “downtime” (784/1,004, 78%). Conversely,
“cleaning and disinfection” showed the lowest level of reported adoption (509/1,004, 51%),
followed by “delimitation of farm and units” (622/1,004, 62%) and “anterooms” (627/1,004,

62%).

The MCA was conducted on the six first factorial axes, accounting for 83.5 % of the
variance. The HCA analysis resulted in the identification of four groups (or clusters) of farms
based on their biosecurity level (Table 3). Most farms were classified as cluster 1 (529/1,004,
52.7%). Overall, farms in cluster 1 showed the highest reported level of adoption of biosecurity
practices, with 9/9 adequate practices which were over-represented (meaning that they had
a statistically higher percentage of adequacy than the average). Cluster 1 included a majority
of duck farms located in the Southwest (294/529, 55.6%). To a lesser extent, this cluster was
also characterized by gallinaceous poultry farms located in the Northwest (50/529, 9.5%).
Farms in cluster 2 and 3 showed an intermediate reported level of adoption of biosecurity
practices, with respectively 2/7 and 2/9 adequate practices which were over-represented. In
cluster 2, 2/9 adequate practices were neither over- nor under-represented. Farms in cluster

2 had a higher reported level of adoption of biosecurity practices than in cluster 3, as in cluster
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3 adequate practices were more often or more strongly under-represented (7/9 practices).
Cluster 2 (141/1,004, 14.0%) was characterized by duck farms, predominantly located in the
Southwest (71/141, 50.4%) and to a lesser extent in the Northwest (25/141, 17.7%) regions.
However, duck farms located in the Southwest region were less represented in cluster 2 than
in cluster 1 and duck farms located in the Northwest region were overall more represented in
cluster 2. Cluster 3 (210/1,004, 20.9%) was predominantly characterized by gallinaceous
poultry farms located in “Other” region (73/210, 34.8%), and, in terms of production type, by
meat-type gallinaceous poultry (62/210, 29.5%). Overall, farms in cluster 4 (124/1,004, 12.4%)
showed the lowest reported adoption of biosecurity practices, with 9/9 adequate practices
which were under-represented. As in cluster 3, cluster 4 was predominantly characterized by
gallinaceous poultry located in the “Other” region (46/124, 37.1%), but in terms of production
type, cluster 4 was predominantly characterized by egg-layers (20/124, 16.1%). More
generally, cluster 3 and 4 were rather well characterized by farms located in the “other” region

and included a relatively high proportion of “mixed” production types.

Discussion

This study provides adoption rates of observable biosecurity measures in high-risk
French poultry farms and proposes four farm profiles, based on farm structure and protocols.

The biosecurity profiles are linked with specific poultry production types, species and region.

The sampling frame of this study is not representative of all poultry farms in France. It
originates from an audit tool aimed at enforcing the proper application of biosecurity
measures on high infection risk farms in the context of unprecedented epidemics of HPAI. For
that reason, a non-random sampling targeting these high-risk farms was obtained. To achieve

this, a number of farm characteristics associated with higher risk of HPAI infection were listed
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in order to help local veterinary authorities perform their sampling. However, given the spatial
heterogeneity in poultry production, these inclusion criteria could not always be met.
Therefore, the inclusion criteria were different among French regions, in spite of sharing a
similar objective. However, as MCA and HCA capture the variability within a dataset, the
identification of profiles (linked with type of poultry and region) should have been similar with
a random sampling. Considering that the 1,004 inspection reports involved on-site visits, this
study provides data on a high number of farms and therefore a valuable overview on the
degree of adequate biosecurity structures and protocols observed in various farm types and
regions of France. Studies on biosecurity that involved on-site visits usually include a lower
number of farms (64 to 339) (Van Steenwinkel and others 2011; Huang and others 2016; Van
Limbergen and others 2018; Scott and others 2018; Delpont and others 2018) by contrast to
phone interviews (1,715 farms; East, 2007). The participation rate was 100% since farm
inspections were compulsory, as they were performed by veterinary authorities. As a

consequence, selection bias is not an issue.

It is difficult to assess effective compliance with biosecurity measures (i.e. the
proportion of times that a given measure is correctly applied), as routine biosecurity measures
cannot be properly assessed, unless cameras or tracing devices are installed on farms (Racicot
and others 2011). Such tools can only be used for research purposes, on a low number of
farms. However, data obtained during farm visits may be more reliable than in postal or
telephone questionnaires, as direct observations provide a more objective assessment of farm
biosecurity (Nespeca and others 1997). In this study, different sources of information were
used: formal observations, verification of farm-records and questions asked to the farmer. The

guestions which only relied on farmer statements may lead to inaccurate answers on the part
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of some respondents, more importantly considering of the formal aspects of these inspections
by veterinary authorities. The high number of inspectors involved with biosecurity auditing
may introduce a bias: biosecurity practices might be assessed with variable severity. To
prevent this, the inspectors were given inspection guidelines and received a training in
biosecurity. The questionnaire was designed to fit several types of production while some
biosecurity measures are type-specific. As a consequence, some variables had to be removed
as numerous missing data could not be avoided. For example, variables related to the
management of outdoor ranging areas were not assessed in this study, as the study population

also included farm types which do not provide outdoor access.

Among the 1,004 farms, the variable which showed the highest rate of reported
adoption was “Training in biosecurity”. This result is not surprising since this training is
compulsory and requires little investment (usually a day-long training and attendance fees
were supported by various organizations). Concerning the farmers who did not comply, as the
first official training sessions in biosecurity only started in 2016, it is possible that they had
already planned to attend such workshops by the time they were inspected. Although
knowledge in biosecurity is necessary (Delpont and others 2020), it may not be sufficient for
the effective application of biosecurity measures. In a study conducted among poultry
catchers, knowledge in biosecurity was satisfactory but the catchers explained that they did
not perform the biosecurity measures because they were not given enough time to do so
(Millman and others 2017). Overall, 70.6% of farmers had a comprehensive biosecurity plan
for their farm. Similarly, in Australia, this item presented rates of adoption between 50 and
100%, depending on the type of poultry (Scott and others 2018). Two of the variables with the

lowest level of reported adoption, namely “anterooms” and the “delimitation of farm and
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units”, refer to the concept of separating specific zones, both within the farm and with the
outside. Inadequate “Delimitation of farm and units” was recently found to be positively
associated with a previous HPAI infection in duck farms (Guinat and others 2020). Although
the separation of zones is one of the key principles of biosecurity (Dewulf and others 2018), it
is not often well understood in practice by farmers. The complexity of applying proper
anteroom biosecurity measures (including the proper separation of zones) was demonstrated
in a study reporting a total of 44 different biosecurity errors related to broiler and turkey barn

anterooms (Racicot and others 2011).

This study distinguished four groups of farms according to their level of biosecurity.
Results showed that farms with the highest level of biosecurity (cluster 1) were mainly mule
duck farms located in the southwest of France. Since this type of farm was the most affected
by the HPAI outbreaks (Briand and others 2018; Napp and others 2018), this result may
indicate that having experienced HPAI outbreaks is likely to lead farmers to improve the
structural layout of their facilities in order to apply biosecurity measures and to have proper
protocols in place. We considered here that the whole Southwest area did experience the
outbreaks, as strict control measures were implemented in the area (poultry movement
restrictions, culling of healthy flocks, temporary ban on duck production). The effect of disease
experience on the adoption of biosecurity measures was also described in a different context:
in poultry farms in Georgia, USA, biosecurity measures were more respected in the area where
outbreaks of infectious laryngotracheitis occurred (Dorea and others 2010). A possible
explanation for the effect of disease experience on biosecurity is that of an increase in risk
perception (Garforth 2015). The high level of reported adoption of biosecurity measures in

gallinaceous poultry farms located in the “Northwest” region may be due to experiencing
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more endemic diseases, such as infectious bronchitis, as it is the region with the highest
poultry-farm density (Figure S1) and the risk of farm-to-farm transmission is therefore more
important (Fernandez 1995; Bonney and others 2018; Franzo and others 2020). Also, the fact
that it is a highly integrated industry may increase the availability of technical advice in the
field of biosecurity (Niemi and others 2016; Cui and others 2019). The presence in low-
biosecurity clusters (clusters 3 and 4) of mix production farms may be linked to a lower degree
of specialisation and technicity by the farmers. In that regard, it would have been interesting
to study the effect of farm size, as it has been previously shown that farm size may be related
to the level of biosecurity (Hernandez-Jover and others 2012; Niemi and others 2016; Delpont
and others 2020; Tanquilut and others 2020a). However, such information was not available

for our study.

This study optimizes the use of data collected during on-farm biosecurity inspections
(DGAI 2019). It provides a baseline assessment and compares biosecurity practices in a high
number of farms, in multiple production types and in different French poultry-producing
regions, differently impacted by epidemic outbreaks of HPAI. The results of this study may
change the sampling criteria for future biosecurity inspection campaigns. For instance, mix
farms (producing ducks and gallinaceous poultry) and egg-layer farms, especially in the
“other” region should receive special consideration. Also, data generated on high-risk farms
should enable the design of more context-adapted training, diseases awareness campaigns
and other types of intervention, in the view of decreasing the risk of disease incursion and

spread at national level.
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Tables

Table 1. Description of the nine variables related to biosecurity practices

Variable name

Description

Number of
farms (%)

Biosecurity plan

Training in
biosecurity

Delimitation of
farm and units

Management of
vehicle
movements

Anterooms

Cleaning and
disinfection

Clear area around
poultry units

Pest management
protocol

Downtime

Presence of a biosecurity plan

Farmer and employees have a biosecurity training
certificate

Adequate definition and actual delimitation of zones
within and around the farm (sheds and outdoor range,
professional zone, public zone), with signs, fences, chains,
etc.

Presence of a traffic map reporting movements of
vehicles in the different zones (identification of
intersection of movements in time or space, putative
entry of the rendering truck within the farm, etc.)

Adequate anteroom location, conformation (clear
distinction of at least two zones) and equipment (should
allow proper handwashing and changing of boots and
overalls)

Existence of an updated cleaning and disinfection
protocol, sheds are in a condition which allows proper
decontamination, easy access to ventilation, feeding,
watering and manure disposal systems

The area around poultry sheds is clear of useless material,
food spillage and vegetal overgrowth

Existence of an updated pest management protocol
(location of baits, recording of bait consumption)

Downtime durations are respected

709 (70.6)

843 (84.0)

622 (62.0)

735 (73.2)

627 (62.5)

509 (50.7)

801 (79.8)

654 (65.1)

784 (78.1)
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Table 2. Description of the two variables related to farm characteristics

Variable name Number of farms (%)

Production type

‘Foie gras’ ducks: fattening stage 163 (16.2)
’Foie gras’ ducks: growing stage 180 (17.9)
'Foie gras’ ducks: both stages 167 (16.6)
Meat ducks (i.e., non-related to ‘foie gras’ production) 18 (1.8)
Mixed: ducks and gallinaceous poultry* 81(8.1)
Mixed: meat-type gallinaceous poultry* and egg-layers 39 (38.9)

Meat-type gallinaceous poultry* (i.e., egg-layers are excluded) 207 (20.6)
Egg-layers 99 (9.9)
Breeders (reproduction) 50 (5.0)

Species, by region

Gallinaceous poultry*, "Southwest" 57 (5.7)
Gallinaceous poultry*, "Northwest" 79 (7.9)
Gallinaceous poultry*, "Other**" 218 (21.7)
Ducks, "Southwest" 423 (42.1)
Ducks, "Northwest" 87 (8.7)
Ducks, "Other**" 41 (4.1)
Mixed (both ducks and gallinaceous poultry*), "Southwest" 34 (3.4)
Mixed (both ducks and gallinaceous poultry*), "Northwest" 12 (1.2)
Mixed (both ducks and gallinaceous poultry*), "Other**" 53 (5.3)

*: gallinaceous poultry refers to chicken, turkey of guinea fowl

**. “Other” refers to the zone which neither comprises Southwest nor Northwest
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Table 3. Results of the hierarchical clustering analysis (HCA) performed on the multiple
correspondence analysis (MCA). No data is given when the variable is not statistically over- or
under-represented in a group (hypergeometric test, p.value > 0.05).

Variable Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4
(n=529) (n=141) (n=210) (n=124) total
% in the % in the % in the % in the
cluster cluster cluster cluster %

Biosecurity
variables
Biosecurity plan 96.2 - 41.0 19.4 70.6
Training in
biosecurity 93.8 97.2 100.0 0.0 84.0

Delimitation of
farm and units 86.2 48.9 33.3 21.8 62.0

Management  of

vehicle

movements 95.8 64.5 48.1 29.0 73.2
Anterooms 87.9 46.8 33.3 21.0 62.5
Cleaning and

disinfection 83.2 22.0 10.0 13.7 50.7

Clear area around
poultry units 97.9 0.0 96.7 64.5 79.8

Pest management

protocol 92.2 47.5 29.5 29.8 65.1
Downtime 99.1 - 51.0 355 78.1
Farm

characteristics
Production type

‘Foie gras’ ducks:
growing stage 20.2 27.0 8.6 - 17.9

77



‘Foie gras’ ducks:
fattening stage

‘Foie gras’ ducks:
both stages

Meat ducks

Mixed: ducks and
gallinaceous
poultry

Mixed: meat-type
gallinaceous
poultry and egg-
layers

Meat-type
gallinaceous
poultry

Egg-layers
Species, by region

Gallinaceous
poultry, "Other"

Gallinaceous
poultry,
"Northwest"

Mixed (both ducks
and gallinaceous
poultry), "Other"

Ducks, "Other"

Ducks,
"Northwest"

Ducks,
"Southwest"

18.5

20.2

0.9

5.5

0.8

15.7

9.5

2.3

1.7

4.9

55.6

22.7

13.5

2.8

11.3

1.4

17.7

50.4

11.9

9.5

29.5

34.8

9.5

7.6

214

6.5

8.1

14.5

8.9

16.1

37.1

15.3

9.7

16.1

10.5

16.2

16.6

1.8

8.1

3.9

20.6

9.9

21.7

7.9

53

4.1

8.7

42.1
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Figure legends

Number of poultry farms

[1,5] ]110,20] = ]30,50] W ]200,325]
1510] = ]20,30] = ]50,200]

Figure 1. Spatial distribution of the 1004 poultry farms investigated in the study
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Supplementary information

2

Density of poultry farms ( :km )

[0.001,0.005] = [0.01,0.05] ™ [0.1,0.2] B [10,24]
[0.005,0.01] = [0.050.1] = [0.2,10]

Figure S1. Spatial distribution of French poultry farms
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3.EVALUATION DE LA BIOSECURITE EN ELEVAGES DE
VOLAILLES : ETAT DES LIEUX A L'ECHELLE DE LA FILIERE
DES PALMIPEDES A FOIE GRAS DU SUD OUEST, AVANT
LA SURVENUE DES EPIDEMIES D’INFLUENZA AVIAIRE
DE 2015-2017
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3.1. Contexte, objectifs et problématique

Suite a I'ampleur de I'épidémie d’influenza aviaire de 2015-2016, il est apparu que les mesures
de biosécurité en élevage demandaient une attention particuliere. C'est pourquoi nous avons
décidé de dresser un état des lieux des pratiques de biosécurité avant la mise en place du
nouveau cadre reglementaire en 2016, dans la filiere et le bassin qui ont été le plus touchés.
Ce travail exploratoire devait nous permettre de mettre en évidence des failles de biosécurité
pouvant expliquer 'ampleur de I'épidémie, autant que de constituer une référence servant a
décrire les changements de pratiques de biosécurité attendus dans la filiere. En outre, la filiere
des palmipedes est composée d’élevages de types variés, liés aux choix de spécialisation dans
les différentes phases d’élevages et aux modes de commercialisation. Nous avons donc fait
I’hypothése que la mise en oeuvre de certaines pratiques de biosécurité pouvait étre reliée au
type d’élevage considéré.

Dans la filiere des palmipedes a foie gras, la majorité de la production est réalisée par des
élevages en intégration, dans les grands groupes coopératifs. On estime a 90% les volume de
production généré au sein des huit plus grandes intégrations de palmipédes a foie gras
(FranceAgriMer 2020). En revanche, compte-tenu du caractére traditionnel et haut-de-
gamme des produits issus des canards gras, un nombre important d’exploitations fonctionne
en circuits courts, c’est-a-dire pratiquant la vente directe ou avec tres peu d’intermédiaires.
De ce fait, les exploitations concernées proposent I'abattage et la transformation a la ferme.
La production de palmipédes a foie gras se divise en deux phases. La premiere phase
comprend I'élevage des palmipédes avec accés a un parcours de plein air pendant un
minimum de 12 semaines jusqu’a |'obtention des canards (ou oies) préts-a-engraisser. La
deuxiéme phase concerne le gavage (ou engraissement) des canards pendant une douzaine
de jours en confinement dans des salles adaptées. Dans les systemes en intégration, les
élevages sont le plus souvent spécialisés soit en élevages de canards préts-a-engraisser, soit
en engraissement. Dans les systémes en circuits-courts, les élevages proposent le plus souvent
les deux phases de la production, ce qui conduit a considérer les élevages « en autarcie » (ou
en « cycle fermé »), dans la mesures ou les transports de canards préts-a-engraisser sont
limités. En réalité, I'autarcie est souvent incomplete dans la mesure ou les calendriers de
production et les tailles de batiments conduisent aussi les éleveurs en circuits-courts a acheter
ou vendre des canards préts-a-engraisser. C’'est ce que nous désignerons par la suite par
« cycle-ouvert ».

Le travail précédent ayant permis de rendre compte de I'hétérogénéité des pratiques a
I’échelle du territoire national, celui-ci permet de se focaliser sur un méme territoire et une
méme filiere, rendant possible la mise en évidence d’autres facteurs a l'origine de
I’'hétérogénéité des pratiques. En outre, il permet d’inclure des élevages en « circuits-courts »,
caractérisés par un modele économique et logistique différent de celui des élevages en
intégration.

3.2. Méthode
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Des visites ont été menées dans 46 élevages de palmipédes a foie gras, sur la base d’un
échantillonnage de convenance qui prenait en compte la diversité des modes d’élevage :
éleveurs de canards préts-a-engraisser, engraisseurs et élevages pratiquant a la fois la phase
d’élevage et d’engraissement (cycle ouvert et cycle fermé). Par ailleurs, nous avons inclus a la
fois des éleveurs pratiquant la vente directe et des éleveurs intégrés a des groupements de
production. Dans ces élevages, un questionnaire de 80 questions ouvertes et fermées
permettait de décrire les caractéristiques de la production (localisation de I'élevage, nombre
de batiments, capacité des batiments) et d’y évaluer les grands domaines de la biosécurité
(nettoyage et désinfection, gestion des effluents, utilisation des sas sanitaires par I'éleveur,
les employés et les visiteurs, alimentation, véhicules et matériel, batiments, canards malades
et cadavres, nuisibles, basse-cours et autres animaux de compagnie). Afin d’affiner la fiabilité
des réponses au questionnaire, des données objectives ont aussi été collectées, sur la base
d’observations directes de la part des enquéteurs (ex : indices de l'utilisation du lavabo tels
gue la présence de savon et d’essuie-mains, distance entre la zone de stockage du fumier et
les aires d’élevage les plus proches, présence d’une basse-cour), ou de documents d’élevage
(références des désinfectants utilisés). Ces visites, d’une durée de deux heures ont été menées
par quatre enquéteurs vétérinaires ou étudiants vétérinaires ayant une expérience en
productions avicoles.

Les données ont été analysées en produisant des profils d’élevages sur la base des pratiques
de biosécurité. Les profils ont été construits par une analyse factorielle (analyse des
composantes multiples) suivie d’une classification (classification ascendante hiérarchique, en
utilisant la méthode de Ward et en consolidant les profils par la méthode des K-means). Dans
chacun de ces profils, un test hypergéométrique permet de décrire dans quelle mesure les
pratiques de biosécurité sont sur-représentées, ou a l'inverse, sous-représentées.

Les résultats de cette étude ont été publiés dans une revue internationale a comité de lecture
(Delpont et al. 2018) et le manuscrit de cet article est présenté (en anglais) a la fin de cette
partie.

3.3. Résultats

Dans cette étude, de nombreuses pratiques de biosécurité classiques présentaient un niveau
d’application faible. C’est en particulier le cas les pratiques de biosécurité liées a I'utilisation
du sas, qu’il s’agisse de I'éleveur ou des visiteurs : lavage des mains, changements de bottes,
changement de tenue ou tenue d’un registre des visiteurs. Il est a noter que dans de nombreux
cas (41%), les sas sanitaires n’étaient pas présents. Par ailleurs, nous montrons que les sites
d’élevages étaient peu protégés des visiteurs (fermeture des portails, signalisation).

Trois profils d’éleveurs ont pu étre établis sur la base des pratiques de biosécurité. Nos
résultats montrent que ces profils sont associés a des modes de production (identifiés sur la
base des caractéristiques d’élevage: élevage de canards préts-a-engraisser et/ou
engraissement, intégré vs autarcique, volumes de production...).

84



e Lepremier profil (n= 21) était caractérisé par des élevages impliquant toutes les phases
d’élevage et échangeant des canards préts-a-engraisser, mais aussi les élevages de
canards préts-a-engraisser uniqguement. Dans ce premier profil, les volumes de
production étaient relativement plus importants et on y retrouvait plus fréquemment
des élevages pratiquant la bande-multiple. Dans ce profil, il était plus fréquent que des
équipements soient partagés avec d’autres éleveurs sans avoir mis en place de
procédures de décontamination. En revanche, I'application d’'un détergent pendant la
phase de nettoyage des batiments était relativement fréquente. C’est le profil dans
lequel les panneaux de restriction d’acces y étaient le plus utilisés, malgré une
tendance a ne pas fermer les acces de I'exploitation. Les éleveurs changeaient plutét
peu les bottes et leur tenue entre les différents batiments, mais les sas disposaient de
lavabos mieux équipés pour le lavage des mains. Enfin, dans ces exploitations, en fin
de bande, les canards étaient le plus souvent ramassés en plusieurs fois.

e Le deuxieme profil (n=17) était majoritairement caractérisé par des élevages
impliquant toutes les phases d’élevage, en autarcie, avec un volume de production
moins élevé, et pratiquant plus souvent I'abattage et la transformation des canards a
la ferme. En outre, les éleveurs avaient leur domicile attenant a I’exploitation. Dans ce
profil, les restrictions d’accés y étaient moins signalisées, les visiteurs moins
enregistrés dans le registre d’élevage, et le camion d’équarrissage venait vider le bac
d’équarrissage au sein de la zone professionnelle. C’est dans ce profil que les sas
sanitaires se sont avérés les moins présents. Par ailleurs, les animaux de compagnie
(chiens) étaient fréquemment admis sur les parcours et dans les batiments d’élevage.
En revanche, en fin de bande, les canards éteint ramassés en une seule fois. Enfin, un
détergent y était rarement utilisé pour le nettoyage des locaux.

e Le troisieme profil (n=8) était caractérisé par des élevages ne pratiquant que
I’engraissement des canards, au sein d’'un nombre peu important de batiments, dans
un systeme en bande-unique. Les éleveurs concernés vivaient en dehors du site
d’exploitation. Dans ce profil, il était trés rare que les éleveurs partagent des
équipements avec d’autres exploitations. En ce qui concerne les sas sanitaires, ils y
étaient plus fréquents, le changement de bottes et de tenue plus souvent respecté, et
les visiteurs plus souvent inscrits sur le registre des entrées.

En outre, certaines pratiques de biosécurité n’étaient sur- ou sous-représentées dans aucun
des profils, et donc peu liées aux contraintes des différents modes de production. En effet, Ia
présence d’une basse-cour, et le fait que les visiteurs changent peu leurs bottes dans
I’exploitation étaient des pratiques courantes, quel que soit le profil considéré. Par ailleurs,
dans la moitié des cas, les éleveurs avaient recours a de I'entraide (pour la vaccination et le
ramassage) par des proches qui possédaient eux-mémes des volailles.

3.4. Discussion
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3.4.1. Echantillonnage et originalité de la population d’étude
Dans cette étude, I’échantillonnage n’était pas aléatoire, ce qui a pu conduire a des biais de
sélection. Ce choix est lié a I'absence d’une base de données référencant les éleveurs
pratiquant la vente en circuit courts, qui n’a pas permis de mener un tirage au sort.

Nous avons choisi de documenter les pratiques de biosécurité dans des secteurs qui ont
rarement fait I'objet de ce type d’étude (les canards a foie gras, les production de plein-air)
(Scott, Singh, et al. 2018 ; East 2007). En outre, nous avions émis I'hypothése que les
contraintes spécifiques aux différents modes de production au sein méme de la filiere des
palmipédes a foie gras pouvaient avoir un effet sur I'application des mesures de biosécurité.
En effet, le caractére autarcique des exploitations vis-a-vis des échanges de canards ou le fait
de devoir accueillir des clients dans I’exploitation présentent des défis tout particuliers. C'est
d’autant plus important d’étudier ces facteurs que les systemes de production avec vente en
circuits-courts sont en développement, au méme titre que les productions de volailles de
plein-air, qui font face au défi de l'interaction entre volailles et avifaune sauvage. De
nombreuses especes d’oiseaux sauvages peuvent étre observées sur parcours (Burns et al.
2012 ; Scott, Phalen, et al. 2018) et l'utilisation de parcours de plein-air est reliée a un risque
élevé de contamination des volailles par I'avifaune sauvage (Artois et al. 2009).

L'hétérogénéité des modes d’élevages considérés a conduit a la non-inclusion de certaines
variables dans I'analyse factorielle, les pratiques de biosécurité liées a I'élevage en plein-air
n’étant pas documentables chez les engraisseurs. En pratique, pour évaluer au mieux les
pratiques de biosécurité dans les types d’élevages que nous avons rencontrés, il faut adapter
les questionnaires a leurs particularités. C'est aussi I'une des raisons pour lesquelles nous
n’avons pas utilisé de questionnaires de biosécurité déja utilisés dans d’autres travaux de
recherche (Gelaude et al. 2014).

3.4.2. Données récoltées et observance effective des pratiques

Un écart peut étre mis en évidence entre les pratiques de biosécurité déclarées et les
pratiques effectives, probablement d{ a un biais de désirabilité sociale, I'éleveur donnant les
réponses qu'’il estime attendues par I'enquéteur (Nespeca et al. 1997).Nous avons dans cette
étude contourné ce probleme en croisant les sources d’informations (recours a des
observations directes, et a des données chiffrées), mais aussi en posant des questions
univoques, sans jugement de valeur. La formulation des questions a été testée aupres
d’experts en biosécurité et nous avons par ailleurs veillé a donner les mémes consignes a tous
les enquéteurs, qui avaient une bonne connaissance des modes de production avicoles.

3.4.3. Pratiques de biosécurité et contraintes d’élevage
Les types d’élevages, et donc les différentes contraintes qui leurs sont associés, ont semblé
jouer unréle important dans la constitution des profils de pratiques de biosécurité en élevages
de palmipédes a foie gras.

Le deuxieme profil incluait de nombreux élevages en autarcie, qui pratiquent la vente a la
ferme. L’activité commerciale sur le site d’exploitation a pu inciter les éleveurs a favoriser les
comportements « agréables » vis-a-vis des visiteurs, avec une diminution des contraintes
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d’enregistrement des visites, une moindre restriction de I'acces a la zone professionnelle et
aux zones d’élevage (panneaux d’interdiction d’entrée) et le fait de cacher des matiéres jugées
répugnantes (bac d’équarrissage pas mis évidence a la limite de la zone professionnelle). En
outre, le fait d’utiliser plusieurs batiments de petite taille pourrait expliquer la moindre
utilisation des sas (le colt d’installation des sas est plus important, car il en faut plus). De
méme, on peut aussi imaginer que les pratiques de changement de bottes et de lavage de
mains n’étaient pas respectées car I'éleveur devait y consacrer plus de temps car il avait a
visiter de plus nombreux batiments. Au sujet du temps passé pour certaines pratiques, on
peut faire le méme raisonnement pour le premier profil, qui présentait une moindre
observance de changement de vétements, et un nombre important de batiments d’élevage.
En revanche, le fait d’avoir des bandes de canards moins nombreuses requiert un seul
ramassage et diminuait donc les visites par des prestataires extérieurs. Les élevages du
troisieme profil, qui en majorité n’avaient qu’une activité d’engraissement, utilisaient moins
de batiments et passaient donc plus de temps dans ceux-ci. Considérant en plus qu’il s’agit
d’une activité qui demande un contact étroit avec les animaux, elle est plus « salissante » et
pouvait de ce fait inciter les éleveurs a utiliser des vétements de travail plus fréquemment. La
relation entre durée des visites et observance des pratiques de biosécurité dans le sas a été
mise en évidence en élevages de volailles, au Canada (Racicot et al. 2011). En outre, les
batiments d’engraissement sont généralement plus autonomes (systeme souvent sur
caillebotis, ne demandant pas de faire entrer des véhicules ni pour le paillage, ni pour le curage
de la litiére) et pourraient expliquer le recours moins fréquent au partage d’équipement.

3.4.4. Des failles de biosécurité identifiées

Cette étude a permis de mettre en évidence des failles de biosécurité en élevages de
palmipédes a foie gras, avant la survenue des crises influenza aviaire. Ces informations ont
contribué a surveiller particulierement certaines pratiques lors de changements qui ont eu
lieu dans cette filiere. Elles ont constitué une référence permettant d’évaluer — dans les
grandes lignes — les domaines ayant fait I'objet des plus importantes transformations. Un
apercu de cette évolution est donné dans la partie suivante. Les failles de biosécurité les plus
importantes concernent I'absence de sas dans les élevages ou batiments d’élevage et les
pratiques qui y sont associées, comme le changement de bottes, de tenue, ou le lavage de
mains. Ces pratiques sont pourtant nettement associées au risque de contamination en
élevage, y compris par les virus influenza aviaire (Wells et al. 2017 ; Garber et al. 2016). En
outre, le fait de posséder une basse-cour, sur le site de production ou a son domicile, fréquent
dans cette étude, est jugé comme a risque et interdit dans différents filieres et pays
(communication personnelle).

3.5. Article 2
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: On-farm biosecurity can be assessed by analyzing patterns of practices to better tailor technical advice to pro-
Epidemiology ducers. Given their close contact with environmental and wildlife disease reservoirs, free-range duck farms are
Compliance exposed to multiple risk factors of pathogen exposure that are rare or absent in indoor production. The recurrent
Waterfowl

emergence of Highly Pathogenic Avian Influenza (HPAI) viruses in Southeast Asia and Europe has emphasized

Avian Influenza

the importance of farm-level biosecurity on free-range duck farms.

This study was conducted on 46 French duck farms. The farms were visited and an 80-question survey was
administered to assess biosecurity practices. Patterns of practices were explored with multiple correspondence
analysis and hierarchical cluster analysis.

Farms were assigned to one of three clusters in which specific farm types were overrepresented: farms spe-
cialized in rearing to grow-out phases and open-circuit full cycle (i.e., all production phases on the farm) farms in
cluster 1, closed-circuit full cycle farms in cluster 2, and farms specialized in gavage in cluster 3. Differences in
practices might be linked with differences in production constraints.

This study provides a baseline assessment of biosecurity practices on foie gras duck farms in Southwest France
and will help efforts to adapt biosecurity programs to farm types.

1. Introduction

Biosecurity and farm hygiene play a capital role in preventing the
introduction and spread of infectious agents within and between
poultry farms (Racicot and Vaillancourt, 2015). On-farm biosecurity
measures have been shown to effectively prevent and control emerging
or reemerging infectious diseases such as infectious laryngotracheitis
(Volkova et al., 2012), reduce the incidence of endemic infections such
as Campylobacter (Newell et al., 2011), improve technical and eco-
nomic indicators (Fasina et al., 2012; Gifford et al., 1987; Tablante
et al., 2002; Van Schaik et al., 2001) and tackle antibioresistance by
reducing the use of antimicrobials (Laanen et al., 2013; Postma et al.,
2017; Rojo-Gimeno et al., 2016). Biosecurity can be assessed by ana-
lyzing patterns of practices in order to better tailor advice to producers
(Noremark et al.,, 2010; Relun et al.,, 2015; Ribbens et al., 2008;
Sarrazin et al., 2014). Several evaluation tools have been designed to
assess biosecurity in pig, poultry and cattle production (Dorea et al.,
2010; Laanen et al., 2013; Lewerin et al., 2015; Postma et al., 2016;

Sarrazin et al., 2014; Van Steenwinkel et al., 2011). Regarding poultry,
Biocheck.UGent provides a scoring system tool based on external and
internal biosecurity characteristics for broiler chickens (Gelaude et al.,
2014); other works have explored biosecurity in backyard poultry
(Conan et al., 2012; Madsen et al., 2013). However, the actual use of
these tools remains limited to the specific production contexts in which
they were developed. In addition, biosecurity-related literature re-
garding poultry production systems other than conventional broiler and
layer farms remains scarce. In indoor layers, biosecurity has been de-
scribed in different regions: Japan (Nishiguchi et al., 2007), Canada
(Medhanie et al., 2013) and Bangladesh in smaller farms (Osmani et al.,
2014). Biosecurity was also recently analyzed in both indoor and out-
door layer and broiler farms in Australia (Scott et al., 2018b). In France,
some biosecurity practices were examined in regard to the risk of avian
influenza in duck breeder flocks (Duvauchelle et al., 2013).

With 40,000,000 ducks produced in 2014, foie gras duck production
represents an important share of the high-end poultry market in France.
Southwest France is the world’s leading producing region of fattened

Abbreviations: CM, closed-circuit full cycle farm; F, farm specialized in the gavage phase; HCA, hierarchical cluster analysis; HPAI, highly pathogenic avian
influenza; MCA, multiple correspondence analysis; OM, open-circuit full cycle farm; RG, farm specialized in the rearing and grow-out phases
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ducks, supplying over 70% of world production. The production cycle
of foie gras ducks consists of three different stages that may take place
on a single farm or on separate specialized production sites: (i) rearing
in confinement, (ii) grow-out with outdoor access, (iii) and gavage in
adapted barns. In integrated companies, it is more frequent (however
not systematic) for farms to be specialized either in rearing and grow-
out or in gavage. It is not unusual in France for customers to buy
agricultural goods directly on farms. This practice increases demand for
farm visits and the need for farmers to comply with customers’ ideals of
production. This mostly applies to extensive farming and/or high
added-value products. Given their close contact with environmental
and wildlife disease reservoirs (Burns et al., 2012; Scott et al., 2018a),
free-range farms - including duck farms - are potentially exposed to
higher infectious pressure than indoor systems (Artois et al., 2009). In
the Netherlands, the risk of infection by Low Pathogenic Avian Influ-
enza was found to be significantly higher for outdoor-layers than for
indoor-layers (Gonzales et al., 2013). Due to increasing consumer de-
mand for food produced in extensive systems (Walley et al., 2015), the
management of biosecurity under free-range conditions is a new chal-
lenge (Newell et al., 2011) that is poorly documented. Biosecurity is-
sues in duck production have been receiving considerable attention
with the reemergence of Highly Pathogenic Avian Influenza (HPAI)
viruses in Southeast Asia and Europe. First hit by H5N1, H5N2 and
HS5N9 HPAI subtypes in late 2015 (Briand et al., 2018), France has also
been affected recently by a large HPAI H5N8 (clade 2.3.4.4) epidemic
(Napp et al., 2018). Despite the implementation of extensive control
measures, a total of 485 HPAI-H5N8 outbreaks have been reported to
date throughout the country, mostly in duck flocks located in the
Southwest region (Guinat et al., 2018). Given the specific reservoir role
that ducks play in the epidemiology of avian influenza viruses
(Alexander, 1997), important efforts are necessary to improve biose-
curity in the French duck industry.

The present study aims to provide a baseline assessment of biose-
curity practices on foie gras duck and goose farms in Southwest France
prior to the 2015-2016 HPAI epidemic, based on data collected through
farm visits and a statistical cluster analysis.

2. Material and methods
2.1. Selection of farms

The study focused on Southwest France, the most important region
for foie gras production, and the area where most of the HPAI HSN8
outbreaks have been reported.

A total of 51 farms were selected. They were recruited by duck in-
dustry representatives for the purpose of the study based on a reported
representativeness of the farms and their potential willingness to par-
ticipate in the study. Two farmers refused to participate and three farms
could not be visited because the farmers were unavailable. Hence, 46
farms were visited. The sample encompassed a diversity of farm types,
with farms specialized in rearing to grow-out only (referred to as RG-
type, n = 16), farms specialized in gavage (F-type, n = 9), and full
cycle farms handling both phases (rearing to grow-out, as well as ga-
vage). Some farms were “open-circuit” full cycle farms (OM-type,
n = 12), selling or buying ducks between grow-out and gavage, or
“closed-circuit” farms (CM-type, n = 9) corresponding to traditional
farms on which the entire production process is carried out without
purchase or sale of ducks for the gavage phase of production. CM, OM
and RG-type farms contained both integrated and independent farms.
The study farms were scattered across six departments in Southwest
France: Aveyron (n = 2), Dordogne (n = 6), Gers (n = 8), Landes
(n = 22), Lot (n = 2) and Pyrénées-Atlantiques (n = 6). A map is pre-
sented in Fig. 1.
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2.2. Data collection

All farms were visited between February and July 2016 by four
trained interviewers. The aim of the study, as well as the confidential
nature of the data management and analysis, were explained to each
participating farmer.

A questionnaire was developed to collect data on biosecurity prac-
tices, focusing on the situation before 2016 (i.e., before the avian in-
fluenza epidemics). It included 80 open and closed questions in-
vestigating general farm characteristics (location, capacity, duck
houses) as well as the management of permanent and occasional farm
staff, visitors, material, vehicles, houses, feeding, manure, sick and dead
ducks, pests, and the presence of backyard flocks and companion ani-
mals.

Additional data were also collected based on the investigator’s
observations regarding, for example, anterooms (also known as hy-
giene locks, i.e., rooms which clearly separate a “clean” area closest
to the door giving access to the birds and a “dirty” area closest to the
exit door), the location of rendering containers and manure stock-
piles, detergent labels and the presence of backyard flocks. Euclidian
distances such as the shortest distance between duck farms and the
shortest distance between farms and the nearest road were calculated
using farm coordinates (Google Maps©). The farm visits lasted 2h.
Observations and questions were part of the same checklist and car-
ried out simultaneously by the interviewer. The farm interview was
made with the farm owner. To avoid spreading diseases, strict bio-
security rules were followed by the research team: single-use boots
and coveralls were worn, hands were sanitized after each visit and the
car was parked as far as possible from the barns. Furthermore, a
maximum of three farms was visited each day and most visits took
place during the farm cleanout. The experimental procedures used for
this survey were approved by the ethics committee of the Ecole
Nationale Vétérinaire de Toulouse (Sciences et santé animales,
number 115). The questionnaire in French is available upon request
to the corresponding author.

3. Data editing and statistical analysis

Data were recorded in a Microsoft Excel® datasheet then analyzed
using R software, version 3.3.3 (R Core Team, 2017).

In order to look for groups of farmers presenting similar biosecurity
practices, a multiple correspondence analysis (MCA) was performed
followed by a hierarchical cluster analysis (HCA). The multivariate
analysis was performed with the “FactomineR” package (Le et al.,
2008).

MCA is a descriptive exploratory method which summarizes into a
graphic the information contained in a complex dataset of categorical
variables. Data are represented as a “cloud” in a high dimensional
Euclidian space and can then be summed up in a lower dimensional
approximation, the cloud being projected on a given number of syn-
thetic axes (or dimensions). The coordinates of the points account for
the amount of variance. The shorter the distance between two points,
the bigger the association. The HCA used Ward’s method and was
consolidated with the K-means method. HCA with Ward’s method is a
clustering method which identifies groups of points in the Euclidian
space represented in the MCA (Husson et al., 2017).

Out of 80 variables, 40 were introduced in the MCA; farm type was
introduced as a supplementary variable in the analysis. The remaining
were discarded for various reasons: combination of distinct variables
into a new one (7 variables), absence of variability between re-
spondents (3 variables), variables related to outdoor ranges, presented
through descriptive statistics in a specific Table (5 variables), lack of
relevance and/or missing data (25 variables).
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Fig. 1. Location and density of foie gras duck farms in Southwest France. Visited farms are shown in blue dots (For interpretation of the references to colour in this

figure legend, the reader is referred to the web version of this article).

4. Results
4.1. General characteristics of the study farms

Farm size ranged between an annual production of 1,200 and
75,000 ducks per year (Table 2). Out of the 46 farms studied, only 12
(26%) were single-age farms. Twenty-one farms (46%) had more than 4
barns, 14 (30%) had 3 or 4 barns, and 11 had 1 or 2 barns (24%). A
large proportion of farmers lived on the farm site (36, i.e., 78%).The
median distance to a neighboring duck farm was 889m [IQR:
600-1485]. Most of the farms (35, i.e., 76%) were located more than
3km away from the nearest slaughterhouse. The median distance be-
tween ducks and the closest road was 29.5m [IQR: 7.75-106]).

4.2. Multiple correspondence analysis (MCA)

The MCA was performed using five dimensions accounting for a
total of 37.96% of the data variance, with the first and second dimen-
sions explaining respectively 10.18 and 9.58% of the inertia. None of
the remaining dimensions explained more than 5% of the inertia
(Table 1).

The first dimension was best described by the use of barn specific
coveralls by the farmer (R? = 0.67), the simultaneous presence of dif-
ferent flocks on the farm, i.e., flocks with ducks of different age and
raised in separate barns (R? = 0.57), the use of barn specific boots by
the farmer (R?= 0.54), and the number of barns on the farm
(R? = 0.46). The variable related to farm type - although it did not
contribute to the construction of the dimensions - was given a R? of 0.59
on this dimension. The second dimension was best described by ease of
handwashing (R? = 0.54), the distance to the nearest slaughterhouse
(R? = 0.53), the annual production (R*> = 0.52), and multiple pick-up
when ducks leave the farm (R? = 0.41).
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Table 1

Eigenvalues and percentages of variance of the first ten dimensions obtained in
the multiple correspondence analysis. They represent the amount of variability
in biosecurity practices explained in each synthetic dimension.

Eigenvalue  Percentage of Cumulative percentage
variance of variance
dim 1 0.153 10.18 10.18
dim 2 0.144 9.58 19.76
dim 3 0.108 7.21 26.97
dim 4 0.087 5.79 32.76
dim 5 0.078 5.21 37.96
dim 6 0.073 4.86 42.83
dim 7 0.067 4.46 47.29
dim 8 0.062 4.11 51.40
dim 9 0.056 3.70 55.10
dim 10  0.054 3.60 58.70

4.3. Hierarchical cluster analysis (HCA)

Based on the decrease in within-group inertia, the consolidated HCA
revealed 3 clusters of farmers (Fig. 2). All farms fell inside the cluster
boxes. Tables 2-6 show the distribution of biosecurity practices in each
cluster together with the total sample population of farmers.

Concerning variables related to structural characteristics (Table 2),
cluster 1 comprised both open-circuit full cycle farms (OM, 43%) and
rearing to grow-out farms (RG, 48%). Farms from cluster 1 had a high
annual production (81% produced more than 25,000 ducks per year)
and large flocks (43% had flocks larger than 5,000 ducks). Most of the
farms from this cluster were located far from a slaughterhouse (95%).
Furthermore, cluster 1 comprised mostly multiple-age farms (90%). In
Cluster 2, closed-circuit full cycle farms were over-represented (41%
are CM, p < 0.01). Farms from cluster 2 had a low annual production
(59% produced less than 10,000 ducks per year) and had small flocks
(88% had flocks smaller than 2,100 ducks). A large percentage of flocks
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Fig. 2. Projection of the 46 French foie gras duck farms visited in 2016 on the two first dimensions and their clusters identified by the HCA. The boxes present the
structural characteristics which contribute most to the construction of the axes.

were slaughtered on the farm (41%) in cluster 2 compared to cluster 1
and 3 (none). Moreover, in this cluster the farmer’s home and the farm
shared the same entrance road (71%). In Cluster 3, gavage farms were
overrepresented (F, 88%). Farms from cluster 3 had a medium annual
production (75% produced between 10,001 and 25,000 ducks per
year), contained only one or two barns (88%), were single-age farms
(100%), and the farmer did not live on the farm (63%).

Significant variation in the distribution of several biosecurity
practices was observed over the three clusters. With regard to the
flow of people and vehicles (Table 3), it was noted that in cluster 1,
equipment was shared between farmers without decontamination
(p < 0.05), whereas in cluster 3, equipment was never shared
(p < 0.01). Signs restricting visitor access were on both the farm
gates and the barn entrances in cluster 1 (p < 0.05), whereas no
biosecurity signs were seen in cluster 2 farms (p < 0.01). However,
cluster 1 farm entrances were less likely to be closed by a gate or a
chain (p < 0.05). Logbooks were more likely to be found in cluster 3
(p < 0.01) but not in cluster 2 (p < 0.01), whereas no statistical
association was made in cluster 1. The changing of boots and cover-
alls when entering or leaving the barn was most frequent in cluster 3
(p < 0.01). Boots and coveralls were not used in clusters 2 and 1
(p < 0.05 for both). However, in cluster 1, hands could easily be
washed in anterooms (p < 0.01) in contrast with cluster 2, where it
was impossible because of a lack of anterooms (p < 0.01). Multiple
pick-up was often reported by the farmers when ducks left the farm in
cluster 1 (p < 0.01) but never reported in cluster 2 (p < 0.01). Food
was delivered in a single location on farm premises in cluster 3
(p < 0.01) but was delivered in multiple locations in cluster 1
(p < 0.01).

Rendering containers were located at the edge of the farm land in
cluster 1 (p < 0.01) and within the farm in cluster 2 (p < 0.05). They
were also located more than 30 m away from the nearest duck barn or
range in cluster 1 (p < 0.01) as opposed to cluster 3 (p < 0.01) (Table 4).
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As for pets (Table 5), cats or dogs were more frequently allowed in
the barns and on the ranges in cluster 2 (p < 0.01).

Finally, cleaning and disinfection practices varied depending on the
cluster (Table 6). The use of detergent during cleaning procedures was
frequent in cluster 1 (p < 0.05) and rare in cluster 2 (p < 0.01).
However, a complete annual cleanout of the whole farm site was more
frequent in cluster 3 (p < 0.01) than in cluster 1 (p < 0.01). An in-
secticide treatment during barn cleanout was more frequent in cluster 2
(p < 0.01).

Four biosecurity practices were found uniformly distributed in all
clusters. The presence of a backyard poultry flock on the premises of the
farm (Table 4) was commonplace (65%). Visitors did not change boots
when entering barns in 67% of the farms and footbaths were never used
according to 50% of the farmers. The provision of occasional assistance
for some farm tasks (e.g., catching, vaccination) by relatives who own
poultry at home was a common practice (48%) among farmers
(Table 3).

Out of the 46 study farms, only 36 provided outdoor access to the
ducks. Although they were not introduced in the MCA, practices related
to the management of outdoor ranges are described in Table 7. Ac-
cording to the farmers, some disinfectant was applied to ranges (using
lime or another disinfectant) in 14 of the 36 farms (39%). Drinkers were
placed inside the barns or covered when outside to prevent wild birds
from using them in 72% of the farms, while 58% of the farmers reported
frequently observing wild birds on the outdoor ranges.

5. Discussion

Despite their key role in the epidemiology of avian influenza
(Alexander, 1997; Dhingra et al., 2016), biosecurity practices on duck
farms have rarely been explored. The present study, showing three
clusters of farms with contrasting patterns of biosecurity practices, is to
our knowledge the first to analyze biosecurity practices on duck farms.
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Frequency of farm structure related categories among the 3 clusters identified in the HCA on the 46 foie gras duck farms visited in 2016. The results of a hy-
pergeometric test checking if categories are more (in bold) or less represented than in the overall mean are given as follow: when the p-value for this test is < 0.05 it

is labelled “*” and when the p-value is < 0.01 it is labelled “**”.

variable (code) Cluster 1 (n = 21) Cluster 2 (n = 17) Cluster 3 (n = 8) total

n % n % n % n %
Description of the farm
Farm type
Rearing to grow-out only (RG) 10 48 5 29 1 13 16 35
Open-circuit full cycle farms (OM) 9 * 43 3 18 0 0 12 26
Closed-circuit full cycle farms (CM) 2 10 7 ok 41 0 0 9 20
Gavage only (F) 0 il 0 2 12 7 o 88 9 20
Number of ducks per year
> 25,000 17 bl 81 3 i 18 1 ¥ 13 21 46
[10,001-25,000] 14 4 24 6 o 75 13 28
> 10,000 1 o 5 10 ek 59 1 13 12 26
Number or ducks per flock
< 5,000 9 bl 43 1 * 6 1 13 11 24
[2,101-5,000] 10 o 48 1 * 6 1 13 12 26
< 2,100 2 o 10 15 ok 88 6 75 23 50
All flocks on the farm have the same age
No 19 * 90 15 88 0 o 0 34 74
Yes 2 * 10 12 8 i 100 12 26
Number of houses
[1-2] 3 14 1 6 7 e 88 11 24
[3-4] 7 33 6 35 1 i 13 14 30
>4 11 52 10 59 0 0 21 46
Location of the farmer's home
On the farm, with a common entrance 5 24 12 o 71 1 13 18 39
On the farm, with a separate entrance 11 52 5 29 2 25 18 39
Not on the farm 5 24 0 0 5 i 63 10 22
Shortest distance between road and ducks
<15m 7 33 7 41 1 13 15 33
[16-70 m] 8 38 5 29 3 38 16 35
>70m 6 29 5 29 4 50 15 33
Closest duck farm
< 500 m 19 2 12 1 13 7 15
[501-1,400 m] 13 62 8 47 5 63 26 57
> 1,400 m 19 7 41 2 25 13 28
Distance to closest poultry slaughterhouse
Slaughter on farm 0 i 0 7 i 41 0 0 7 15
[0-3 km] 1 5 3 18 0 0 4 9
> 3km 20 wx 95 7 ol 41 8 100 35 76

0

Although focused on foie gras production, we expect that an important
part of our findings may be applicable to other duck producing regions
and countries.

This study has some limitations. First, a rigorous random sampling
of duck farms in France was not possible due to the absence of a na-
tional database when the study was conducted. However, we believe
that by encompassing integrated and independent farmers, presenting
various levels of specialization over the production cycle, and covering
6 departments, the farm sample likely captured the heterogeneity of
duck production in Southwest France. Although no formal probabilistic
selection was made, the biosecurity practices of the selected farms were
judged comparable to those expected in the general population of the
study area based on personal communication with several field veter-
inarians. Having been identified as a top priority by both professional
organizations and national authorities, a national poultry farm database
has very recently become available for future studies. Second, potential
discrepancies between farmers’ declarations and actual practices render
the evaluation of biosecurity practices challenging. Such discrepancies
may be due to a desire on the part of farmers to give a ‘correct’ response
based on their beliefs and knowledge about biosecurity, or because it is
difficult to report in detail practices which are part of daily routines
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(Nespeca et al., 1997). To overcome this problem, we combined the
administration of the questionnaire with direct observations, which
made it possible to verify some answers. Open questions also were
asked to avoid influencing answers. Finally, we believe that farmers
were not embarrassed to admit which of their practices were un-
satisfactory as they knew that these were going to change based on new
government regulations that were issued in February 2016 (DGAI,
2016). Exploratory data analysis, combining multiple correspondence
analysis with hierarchical cluster analysis, makes it possible to study
the resemblances and differences between individuals from a multi-
dimensional point of view (Husson et al., 2017). The MCA is designed
to reduce the number of variables and therefore specifically intended
for situations where the number of variables is high and where vari-
ables are correlated. Applied to biosecurity, a major advantage of these
methods is their ability to deal with correlated variables and to identify
patterns of management practices (Costard et al., 2009; Relun et al.,
2015; Ribbens et al., 2008). In this study, three clusters of farms were
found based on their biosecurity practices. A detailed examination of
practices implemented in each of these clusters would make it possible
to tailor technical advice for farmers based on the type of farm to which
they belong. It should be noted that it is sometimes difficult to
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Frequency of “flow of people and vehicles” related categories among the 3 clusters identified in the HCA on the 46 foie gras duck farms visited in 2016. The results of
a hypergeometric test checking if categories are more (in bold) or less represented than in the overall mean are given as follow: when the p-value for this test

is < 0.05 it is labelled “*” and when the p-value is < 0.01 it is labelled “**”.

variable (code) Cluster 1 (n = 21) Cluster 2 (n = 17) Cluster 3 (n = 8) total

n % n % n % n %
Flow of people and vehicles:
Hand washing
Not possible (no anteroom or no sink) 3 e 14 14 ek 82 2 25 19 41
Unlikely to be efficient (lacking equipment) 7 33 2 * 12 5 63 14 30
Likely to be efficient 11 o 52 1 * 6 1 13 13 28
Changing of boots — farmer
Rare 16 76 15 * 88 0 i 0 31 67
Occasional 3 14 1 6 2 25 6 13
Frequent 2 10 1 6 6 ** 75 9 20
Changing of boots — visitors
No 16 76 10 59 5 63 31 67
Yes 5 24 7 41 3 38 15 33
Footbath
None used 9 43 10 59 4 50 23 50
Changed at least once a week 7 33 4 24 2 25 13 28
Changed less than once a week 5 24 3 18 2 25 10 22
Changing of coveralls — farmer
Rare 19 * 90 15 88 0 i 0 34 74
Occasional 2 10 2 12 3 38 7 15
Frequent 0 e 0 0 0 5 wx 63 5 11
Signs restricting visitor access
None 8 38 14 * 82 2 25 24 52
On the farm or house gates 9 43 3 * 18 6 75 18 39
On the farm and house gates 4 * 19 0 0 0 0 4 9
Access to the farm closed by a gate or a chain
No 13 * 62 15 88 8 100 36 78
Yes 8 * 38 2 12 0 0 10 22
Logbook
No 16 76 17 o 100 3 i 38 36 78
Yes 5 24 0 o 0 5 ok 63 10 22
Occasional assistance for farm tasks
By relatives who own poultry (commercial or backyard) 11 52 7 41 4 50 22 48
By relatives who do not own poultry (commercial or backyard) 3 14 3 18 1 13 7 15
No assistance by relatives 7 33 7 41 3 38 17 37
Equipment is shared with other farmers
Yes. The equipment is not frequently decontaminated 7 * 33 2 12 0 0 9 20
Yes. The equipment is frequently decontaminated 6 29 8 47 0 * 0 14 30
No 8 38 7 41 8 o 100 23 50
Multiple pick up of ducks
Often 11 i 52 0 o 0 0 0 11 24
Sometimes 5 24 3 18 6 o 75 14 30
Never 5 e 24 14 e 82 2 25 21 46
Presence of a loading dock for the catching of ducks
No 11 * 52 15 * 88 6 75 32 70
Yes 10 * 48 2 * 12 2 25 14 30
Delivery of food in a single location on the farm
No 18 ok 86 8 47 1 o 13 27 59
Yes 3 ok 14 9 53 7 i 88 19 41

distinguish open from closed-circuit farms as many so-called closed-
circuit farms were found to be open-circuit, based on our farm visit.
Closed-circuit farms may occasionally sell or buy ducks from other
farms before gavage. This would be an important point to consider in
potential HPAI outbreak investigations when tracing back the move-
ments of ducks.

A specific farm type was overrepresented in each of the three
clusters. However, the RG-type was not significantly overrepresented in
any cluster, accounting for 10 out of 21 farms in cluster 1, 5 out of 17 in
cluster 2, and 1 out of 8 in cluster 3. Cluster 1 comprised almost as
many OM and RG farms, although the two types present certain fea-
tures which are very different, such as the absence of gavage in RG
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farms. In this regard, a clustering technique proved to be more mean-
ingful than a simple description of biosecurity practices presented for
each farm type.

Department was not considered as a relevant variable for the ana-
lysis. Indeed, there is no biological hypothesis suggesting the existence
of spatial heterogeneity in biosecurity practices in the Southwest re-
gion.

The movements of people, vehicles and other farm equipment po-
tentially acting as fomites are major risk factors after the movements of
farm animals (Amass and Clark, 1999). In this regard, four important
biosecurity practices were found to be non-uniformly distributed be-
tween clusters. First, farms from cluster 3 presented favorable practices
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Frequency of flow of “animals on farm, other than foie gras ducks” related categories among the 3 clusters identified in the HCA on the 46 foie gras duck farms visited
in 2016. The results of a hypergeometric test checking if categories are more (in bold) or less represented than in the overall mean are given as follow: when the p-
value for this test is < 0.05 it is labelled “*” and when the p-value is < 0.01 it is labelled “**”.

variable (code) Cluster 1 (n = 21) Cluster 2 (n = 17) Cluster 3 (n = 8) total

n % n % n % n %
Animals on farm, other than foie gras ducks
Commercial poultry on the farm, other than ducks
No 12 57 13 76 7 88 32 70
Yes 9 43 24 1 13 14 30
Other species - excluding poultry - raised on the farm
No 15 71 14 82 7 88 36 78
Yes 29 3 18 1 13 10 22
Backyard flock on the farm
With waterfowl] 7 33 3 18 0 0 10 22
Without waterfowl 8 38 9 53 3 38 20 43
Absent 6 29 5 29 5 63 16 35
Pets
Are frequently in contact with the ducks 7 33 11 bl 65 0 * 0 18 39
Are present on the farm but are not in contact with the ducks 8 38 12 3 38 13 28
Do not enter the farm 6 29 4 24 5 63 15 33
Rodent control
Managed by the farmer 17 81 11 65 6 75 34 74
Managed by a professional 4 19 6 35 2 25 12 26
Presumed absence of rodents
No 14 67 10 59 5 63 29 63
Yes 7 33 7 41 3 38 17 37
Insecticide treatment
No 19 90 10 o 59 8 100 37 80
Yes 2 10 7 e 41 0 0 9 20

Table 5

Frequency of “sick animals, carcasses and byproducts” related categories among the 3 clusters identified in the HCA on the 46 foie gras duck farms visited in 2016.
The results of a hypergeometric test checking if categories are more (in bold) or less represented than in the overall mean are given as follow: when the p-value for
this test is < 0.05 it is labelled “*” and when the p-value is < 0.01 it is labelled “**”.

variable (code) Cluster 1 (n = 21) Cluster 2 (n = 17) Cluster 3 (n = 8) total

n % n % n % n %
Sick animals, carcasses and byproducts
Rendering truck stays out of the farm
No 6 wx 29 13 * 76 6 75 25 54
Yes 15 wx 71 * 24 2 25 21 46
Rendering : number of visits per year
[0-3] 14 67 9 53 4 50 27 59
>3 17 81 8 47 4 50 19 41
Rendering container is sealed
No 3 14 2 12 1 13 6 13
Yes 18 86 15 88 88 40 87
Shortest distance between ducks and rendering container
<10m 2 10 3 18 3 38 8 17
[11-30 m] 5 * 24 9 53 5 63 19 41
> 30m 14 i 67 5 29 0 ex 0 19 41

regarding equipment sharing. Gavage farms, which are over-re-
presented in cluster 3, do not require equipment (e.g., used to transport
litter or manure) entering the barns while birds are present. When
ducks are raised on slatted floors, as in most duck gavage units, a litter
is unnecessary and manure can be automatically removed. The use of
shared equipment with other farmers in clusters 1 and 2 poses a risk of
disease transmission, especially in cluster 1 where decontamination was
not performed frequently. As the sharing of equipment was previously
identified as a risk factor for the transmission of HPAI and Infectious
Laryngotracheitis (ILT) in chickens (McCluskey, 2015; Volkova et al.,
2012), attention should be paid to the decontamination of all
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equipment moving between farms. Farmers may lack the motivation,
time, and facilities to do so, or fail to acknowledge the importance of
such a practice. In poultry farms in Georgia, USA, most farmers who
share equipment clean the equipment with power washing, although
they very rarely disinfect it (Dorea et al., 2010). Unfortunately, we do
not have similar information regarding French duck farms. Second,
logbooks were often not present on the farms in our study. In the event
of an outbreak, properly used logbooks enable the rapid identification
of people and farms that may have been in contact with an infectious
agent (England, 2002). They also help reminding visitors that they have
a role to play in farm biosecurity. In our study, logbooks were more
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Table 6
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Frequency of “cleaning and disinfection” related categories among the 3 clusters identified in the HCA on the 46 foie gras duck farms visited in 2016. The results of a
hypergeometric test checking if categories are more (in bold) or less represented than in the overall mean are given as follow: when the p-value for this test is < 0.05

it is labelled “*” and when the p-value is < 0.01 it is labelled “**”.

variable (code) Cluster 1 (n = 21) Cluster 2 (n = 17) Cluster 3 (n = 8) total

n % n % n % n %
Cleaning, disinfection and downtime
Cleaning and disinfection
Managed by the farmer 18 86 17 100 6 75 41 89
Managed by a professional 3 14 0 0 2 25 5 11
Use of detergent
No 9 * 43 15 i 88 5 63 29 63
Yes 12 * 57 2 i 12 3 38 17 37
Ceilings are frequently cleaned
No 33 9 53 4 50 20 43
Yes 14 67 8 47 4 50 26 57
Farm-scale clean-out once a year
No 19 ok 90 11 65 1 o 13 31 67
Yes 2 o 10 6 35 7 wx 88 15 33

Table 7 logbooks are often not filled out by visitors. It is very likely that the

Frequency of categories related to the existence of an outdoor range in farms
belonging to cluster 1 and 2 identified in the HCA among the 46 foie gras duck
farms visited in 2016. Only farms with an outdoor range were counted in
cluster 2 (n = 35 + 1 farm from cluster 3 which also had an outdoor range).

variable (code) Cluster 1 Cluster 2 total
(n=21) (n=14)
n % n % n %

Variables related to the presence of an outdoor range

Drinkers on the outdoor range are protected from wildbirds or are inside the house

No 5 24 5 36 10 28

Yes 16 76 9 64 26 72

Appearance of puddles on the outdoor range after heavy rains

Rare 4 19 6 43 11 31

Occasional 11 52 5 36 16 44

Frequent 6 29 3 21 9 25

Presence of wild birds on the outdoor ranges

Never 2 10 2 14 4 11

Occasionally 6 29 5 36 11 31

Frequently 13 62 7 50 21 58

Use of lime to disinfect the outdoor ranges

No 11 52 11 79 22 61

Small amounts 5 24 1 7 6 17

Large amounts 5 24 14 8 22

Shortest distance between manure pile and ducks

[0-50 m] 7 33 6 43 13 36

>50m 10 48 2 14 13 36

Manure pile is out of the 4 19 5 36 9 25
farm

No solid manure 0 0 1 7 1 3

frequently used in cluster 3 than in cluster 2. One could argue that
having only one or two barns makes the monitoring of visits much
easier than on other farms. However, better compliance was reported
on Canadian broiler farms with more than five barns (Racicot et al.,
2012). On traditional farms (mostly found in cluster 2), logbooks may
have been perceived as a negative signal to visitors who buy products
on the farm. In France, considerable attention is indeed given to the
way food is produced, leading to an idealization of traditional farms
(preserving ancestral know-how). In this regard, the use of new tech-
nologies and the enforcement of visitor controls might be viewed as
detrimental. Since logbooks were observed on a small proportion of
farms (22%) at the time of the study, we did not evaluate their actual
use by farmers. However, Racicot et al. (2011) have shown that
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situation is similar in France and that significant efforts will be needed
to increase the prevalence and use of logbooks on duck farms. Third,
hand washing facilities were found to be unequally available in the
different clusters. Hand washing by both personnel and visitors is
considered critical for farm biosecurity. Hands are exposed to micro-
organisms when handling animals or contaminated equipment. None-
theless, a lack of hand washing was one of the most frequent biosecurity
mistakes found on Canadian poultry farms (Racicot et al., 2011). Ef-
fective hand washing on farms is hard to evaluate in the absence of a
specific monitoring device. Rather than relying on the farmer to provide
information on this measure, we checked for the presence of a sink,
running water, and equipment (e.g., soap, towels) that would make it
possible to wash and dry hands. This choice was made following pre-
vious studies showing that, in hospitals, hand washing compliance in-
creased when the accessibility of decontamination facilities was higher
(Graham, 1990). In cluster 2, many farmers and visitors could not
properly wash hands because there were no anterooms or any other
facility allowing hand washing. In this cluster, many farms had multiple
flocks of different ages, which would be costly to equip with several
anterooms and hand washing facilities. In cluster 1, however, ante-
rooms and hand washing facilities were present despite a high number
of barns. Fourth, the use of both barn specific boots and coveralls by the
farmer was much more common in cluster 3. Boots and clothes have
been shown to act as fomites contributing to pathogen transmission
(Newell and Fearnley, 2003; Otake et al., 2002). This is why barn
specific boots and coveralls are highly recommended (Amass and Clark,
1999). In the Canadian study of the most common biosecurity mistakes,
not changing boots and not changing overalls were often reported.
(Racicot et al., 2011). It was also demonstrated that personnel and
visitors were less likely to comply when visits were of short duration.
The results of our study are consistent with this because in cluster 3,
farmers stay longer in barns (during gavage, all ducks are fed manually
and individually). Moreover, gavage of ducks is messy so farmers need
to wear adapted coveralls.

The management of sick animals, carcasses, and byproducts, which
harbor high loads of infectious agents in the case of disease, also pose a
great risk of disease transmission (Gwyther et al., 2011). In France,
rendering is mandatory and the only authorized means to dispose of
dead birds. The location of the rendering container is a key issue in the
management of biosecurity. Rendering was found to be a risk factor for
the spread of avian influenza in poultry (McCluskey, 2015; McQuiston
et al., 2005). The latter study reported an increased risk of HPAI oc-
currence when the rendering truck came close to the poultry barns. In
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our study, favorable practices were observed in cluster 1, in which a
greater proportion of farms had a rendering container located on the
edge of the farm, away from the barns and ranges. Farmers who sell
their products on site (cluster 2) may intentionally hide the rendering
container from customers (i.e., removing it from the edge of the farm to
place it closer to the duck barns or outdoor ranges). Customers might
indeed find them unappealing (unpleasant smell and aesthetics).

The cleaning procedure of the poultry barns and their surroundings
is of utmost importance to decrease the load of microorganisms. Any
residual organic material can harbor and protect microorganisms from
disinfectants (Hauck et al., 2017). Therefore, the use of a detergent
which ensures an easier removal of organic material is essential. The
difference between clusters in this study is difficult to interpret. A
possible explanation is that integrated farms — which are more frequent
in cluster 1 — benefit from the support of integrators and associated
technical advisors regarding cleaning and disinfection procedures, and
thus make a greater use of detergent.

All animals found on farms may, depending on their susceptibility,
act as carriers of microorganisms or simply as fomites. In our study,
backyard flocks were frequently observed on farms in all of the clusters.
In total, backyard flocks with waterfowl were observed in 22% of the
farms surveyed while 43% had chickens only. In France, backyard
flocks are any flock used for private consumption and no official
commercialization. In our study, they usually contained less than 100
birds and included layers, meat-type chickens, turkeys, guinea fowls,
geese and ducks in variable proportions. They were mainly kept in
closed pens except in some cases where they would roam free. A high
seroprevalence against poultry pathogens (Ornithobacterium rhino-
tracheale, Mycoplasma synoviae, avian metapneumovirus) in backyard
poultry might suggest that they could play a reservoir role for those
pathogens. (Haesendonck et al., 2014). Evidence regarding the role of
backyard flocks in avian influenza transmission also was provided in a
case control study (Johnson et al., 2004) and a study using a modeling
approach (Bavinck et al., 2009; Smith and Dunipace, 2011). These
studies reported on the risk of the presence of backyard flocks in the
vicinity of commercial farms. In France, the fact that some of these
backyard flocks are within the premises of a commercial farm may
likely enhance the risk associated with this factor. There are no strict
regulations from integrated companies nor from veterinary services on
the ownership of a backyard flock by poultry farmers. In our study, dogs
were also mostly found in cluster 2. Most farmers from cluster 2 live on
the production site, and it is likely that dogs are also used to gather
ducks on the range.

The access of ducks to an outdoor range is a specific feature of
French foie gras production. As far as the grow-out phase of the farming
process is concerned, variables related to outdoor areas were not in-
cluded in the farm classification. A classification of the 36 concerned
farms would have increased the number of variables and reduced the
number of individuals, making the interpretation difficult. However,
this study provides important insights on some specific biosecurity risks
in free-range systems. The presence of wild birds on outdoor areas is a
risk factor for disease transmission at the domestic/wildlife interface
(Artois et al., 2009). In the present study, the presence of wild birds on
the outdoor range was reported as “frequent” by 58% of the farmers.
There is no available quantitative evidence on wild bird presence on the
outdoor ranges aside from farmer reports. Direct and indirect contacts
between ducks and wildlife often occur around drinkers and feeders,
according to farmers. Some studies suggest that ponds, silo feeders and
certain types of vegetation on the range attract wild and resident birds
seeking for sources of food and water (Burns et al., 2012; Scott et al.,
2018a). In this regard, moving drinkers and feeders away from the
outdoor range or protecting them from access to wildlife using in-
novative equipment could help limit transmission risk. The current
French regulation allows the presence of feeders and drinkers on the
outdoor ranges when they are covered by a roof or a lid. For ducks, the
same deterrents as for other free-range poultry productions are used
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(scarecrows, hawk kites, propane canons) but are regarded by farmers
as of poor efficacy. Different factors can affect the effective use of
ranges by the ducks such as the distribution of feed or water on the
ranges or the climatic conditions inside and outside the barn. The actual
use of the ranges could be visually assessed with the proportion of
undamaged vegetation on the ranges. Satellite views or pictures taken
by drones could also provide valuable information on this matter. The
repeated occurrence of avian influenza outbreaks in France also has
focused attention on the need for disinfection protocols adapted to
outdoor ranges. The confinement of birds indoors has been used to
prevent HPAI transmission during high risk periods, but this cannot be
considered to be a sustainable practice for farms which produce ducks
and chickens under a quality label requiring access to outdoor areas. In
this context, disinfection of outdoor areas is critical to prevent virus
survival and resurgence. A long cleanout allowing the exposure of or-
ganic matter to the sun (ultraviolet rays) should contribute to disin-
fecting the range. However, in the case of heavy loads of a very in-
fectious (e.g., avian influenza) or resistant (e.g., parvoviruses) agent,
ranges may require additional disinfection measures like the use of lime
or peracetic acid on specific spots (ANSES, 2017). Our study demon-
strates that, prior to the avian influenza epidemics, 61% of the farms
never decontaminated their outdoor areas.

The interpretation of study results regarding the risk of disease
spread and persistence should be considered with great care. Important
gaps in biosecurity practices were observed in cluster 2, a group of
mostly closed-circuit full cycle farms. This finding is consistent with a
previous study suggesting that independent farmers have lower com-
pliance with biosecurity rules than those in integrated systems (East,
2007). However, when analyzing the risk for avian influenza, biose-
curity gaps in closed-circuit farms should be put in perspective given
the low level of connectivity of such farms within poultry trade net-
works. Farms from this group are less in contact with other duck farms,
share less material and have fewer visits from poultry industry visitors
than other farm types. Conversely, some gaps in clusters 1 and 3 may be
of crucial importance for disease spread given their inclusion in farm
networks. Most importantly, regardless of the farm types considered,
the compliance of some biosecurity practices remains low on all farms
and should be promptly addressed to prevent future HPAI outbreaks or
at least minimize their spread. Before the publication of new regula-
tions in 2016 establishing a set of biosecurity requirements (DGAI,
2016), there were no specific biosecurity protocols in French duck
farms. In integrated companies, some quality schemes already con-
tained some biosecurity-related items in their guidelines. These items
would thus be audited periodically. After 2016, veterinary services
launched large-scale inspections of farms, based on a key number of
biosecurity items which had been made mandatory by the French
regulation.

In the last decades, production of foie gras dramatically increased.
This lead to profound changes in the foie gras duck industry: evolution
from a winter-time production towards a year-long production, increase
in flock and farm size and development of an integrated industry. The
quick changes in old production sites might have turned them into
complex structures where biosecurity rules are difficult to implement.

This study primarily aimed to give an overview of the routines and
practice patterns on duck farms to help tailor the biosecurity advice
provided by farm technicians and field veterinarians. After the first
French HPAI outbreaks in 2015, some recommendations have become
mandatory on all poultry farms, such as the absence of multiple pick-up
for a given flock, presence of a logbook, and functional anterooms.
Increasing awareness and audits should certainly change some of the
practices presented in this study. However, compliance with re-
commended changes will need to be monitored closely.

This exploratory study on French duck farms identified three clus-
ters of farms based on their reported biosecurity practices. Findings
may help farm advisors adapt and improve biosecurity measures within
the given constraints of each farm. This study also provides an
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unprecedented biosecurity baseline in duck production that can be used
for subsequent compliance studies and risk assessment regarding the
introduction and spread of pathogens such as avian influenza.
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4. ETUDE DES DETERMINANTS DE L'OBSERVANCE DES
PRATIQUES DE BIOSECURITE EN ELEVAGE DE CANARDS
PRETS-A-ENGRAISSER
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4.1. Contexte, objectifs et problématique

Les failles de biosécurité mises en évidence par I'ampleur des crises influenza aviaire entre
2015 et 2017 et par I'étude sur les pratiques de biosécurité en 2015 a fait apparaitre le besoin
de faire évoluer les pratiques de biosécurité en élevages de palmipedes a foie gras. Ainsi, il est
apparu important de mieux cerner les facteurs influengant I'adoption des pratiques. Ces
facteurs sont a priori complexes, et font intervenir des facteurs matériels et des facteurs
psycho-sociaux. Les études menées sur un ensemble hétérogene d’élevages ayant fait
apparaitre des facteurs associés au mode d’élevage ou a I'historique des bassins de
production, il nous paru important d’étudier cette fois-ci les facteurs psycho-sociaux des
éleveurs. Nous avons donc choisi d’étudier un mode de production soumis aux mémes
contraintes de production, et d’analyser les facteurs a l'origine des différents types de
comportements observés. En outre, nous avons choisi de nous intéresser spécifiquement a un
type d’élevage qui (i) représente la majeure partie de la vie des canards, (ii) qui implique une
phase avec acces a un parcours de plein-air, au sein d’un systéme de production (éleveurs en
systéme intégré) qui (iii) favorise les transports de canards ; ceux-ci ayant été mis en évidence
comme facteur de risque important dans la contamination entre élevages de canards lors de
I’épidémie d’IAHP de sous-type H5N8 (Guinat, Durand, et al. 2020).

Outre les déterminants psycho-sociaux de |'observance classiquement étudiés (données
démographiques, perception du risque, connaissance et compréhension des mesures,
perception des bénéfices apportés par la biosécurité, pression sociale, sentiment d’auto-
effcacité) (Ritter et al. 2017), les traits de personnalité sont encore trés peu étudiés en
médecine vétérinaire (O’Kane et al. 2017 ; Racicot et al. 2012b), alors gu’ils I'ont été en
médecine humaine dans différents contextes préventifs et thérapeutiques (Skinner et al.
2014 ; Axelsson 2013) et qu’ils semblent avoir une influence dans la prise de décision dans le
domaine de la santé.

Dans la continuité du travail mené dans la filiere des palmipedes a foie gras, nous avons donc
choisi d’analyser les déterminants psycho-sociaux de la biosécurité en élevage en incluant :
connaissances, attitudes et traits de personnalité. La compréhension des déterminants avait
pour but d’identifier in fine des leviers d’actions permettant d’augmenter durablement le
niveau de protection sanitaire dans des élevages appartenant a une filiere particulierement
touchée par les épidémie d’IAHP.

4.2. Méthode

Des visites d’élevage ont été conduites afin d’évaluer l'observance des pratiques de
biosécurité et d’étudier leurs déterminants.

Apres tirage au sort de 196 parmi 640 élevages de canards préts-a-engraissser du Sud-Ouest
en contrat avec les sept principales organisations de production présentes dans le Sud-Ouest,
127 visites ont été conduites entre mars et juin 2018 par trois enquéteurs.
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Ces visites, d’'une durée de deux heures, étaient structurées en deux parties : (1) I’évaluation
des pratiques de biosécurité et (2) I'’étude des déterminants psycho-sociaux de I'observance.
Les pratiques de biosécurité ont été évaluées a I'aide d’'un questionnaire, associant des
guestions posées a I'éleveur et une série d’observations, appuyées si nécessaires par la prise
de photographies. Les déterminants psycho-sociaux de I'observance ont été évalués a I'aide
de deux questionnaires. Le premier questionnaire renseignait des éléments socio-
démographiques (n=6, questions ouvertes et a choix multiples), les attitudes vis-a-vis de la
biosécurité (n=27, dont 21 sous la forme d’échelle de Likert de 1 a 5 mesurant le degré
d’assentiment a une affirmation et six sous la forme de questions a choix multiples), les
connaissances sur la biosécurité (n=4, questions a choix multiple) ainsi que des éléments sur
leurs formations a la biosécurité, leurs sources d’information sur la biosécurité et la confiance
qu’ils leurs accordaient. Les questions sur les attitudes prennent en compte la perception de
I’efficacité des mesures de biosécurité, la perception du risque infectieux, le sentiment d’auto-
efficacité (se sentir capable d’appliquer les mesures de biosécurité) et la norme sociale
(I'importance accordée au regard d’autrui). La derniére partie du premier questionnaire n’a
pas été étudiéé pour expliquer les déterminants de I'observance mais utiliséé en vue d’une
future intervention. Le deuxieme questionnaire consistait en un test de personnalité (n=108,
dont quatre questions a choix multiple et 104 sous la forme d’échelle de Likert de 1 a 4
mesurant le degré d’assentiment a des affirmations). Cet outil a été développé et validé par
André Durivage, psychologue a l'université du Québec en Outaouais, dans le cadre d’un outil
développé pour les services de ressources humaines d’entreprises qui proposent des taches
qui demandent un respect des mesures de sécurité (SAFE-T : test de santé et sécurité au
travail). Il a été choisi car il a fait I'objet d’'une adaptation pour le contexte de la biosécurité en
élevage, a I'occasion d’un travail de recherche sur le sujet impliquant des collaborateurs de
notre projet (Racicot et al. 2012b).

Ces questionnaires ont été testés lors de trois visites, dont les résultats n’ont pas été pris en
compte pour I'analyse statistique des résultats.

Pour I’évaluation des mesures de biosécurité, un score de 0 a 1 a été donné pour chaque item
et une moyenne de tous ces items a été calculée pour (1) les grandes thématiques de
biosécurité et (2) pour chaque élevage. Pour les déterminants psycho-sociaux de I'observance,
des profils ont été établis a I'aide d’outils d’analyses multidimensionnelles et de classification.
Enfin les scores de biosécurité ont été comparés entre ces profils.

En outre, dans l'optique de préparer une intervention visant a améliorer les mesures de
biosécurité, il a été demandé aux éleveurs de donner une note de 1 a 5 a la confiance qu’ils
accordaient a différentes sources au sujet de la biosécurité, puis aux moyens de
communications qu’ils privilégieraient pour que des informations sur la biosécurité leur soient
transmises.

NB : en plus de I'étudiant en thése, cette enquéte a fait intervenir une étudiante ingénieure
agronome (INP-ENSAT), Lucie Fornili, dans le cadre de son projet de fin d’études. Elle a
activement participé aux visites, au traitement et a l'interprétation des résultats. En outre,
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certaines visites ont aussi été menées par Luc Robertet, chargé de consultations de la clinique
aviaire de I'ENVT.

Les résultats de cette étude sur les déterminants de |'observance de la biosécurité ont été
publiés dans une revue internationale a comité de lecture (Delpont et al. 2020) et le manuscrit
de cet article est présenté (en anglais) a la fin de cette partie.

4.3. Résultats

4.3.1. Respect des mesures de biosécurité

Nous présentons dans cet article une évaluation des mesures de biosécurité. Les pratiques de
biosécurité les plus respectées par les éleveurs concernaient la gestion des cadavres, les
procédures de nettoyage et désinfection, et |la protection vis-a-vis des véhicules des visiteurs.
A I'opposé, les pratiques de biosécurité les moins respectées concernaient les animaux
domestiques sur site (chiens, chats et basse-cour), les mesures de désinfection en extérieur et
la protection contre |'avifaune sauvage. Par ailleurs, la gestion des sas sanitaires et les
pratiques qui y sont associées, qui sont des composants majeurs de la biosécurité en élevage,
ont présenté des scores peu élevés.

4.3.2. Caractérisation des profils psycho-sociaux d’éleveurs
Nous présentons ensuite dans cet article les trois profils de déterminants psycho-sociaux qui
ont été distingués apres classification :

e Un premier profil, rassemblant 27/127 éleveurs, s’est construit autour d’attitudes
négatives vis-a-vis de la biosécurité. Ces éleveurs ont tendance a mettre en place des
mesures lorsqu’elles leurs sont imposées. Relativement aux autres profils, les éleveurs
présentaient un niveau plus faible de connaissances, et percevaient les informations
sur la biosécurité comme trop abondantes et pas toujours cohérentes. En outre, ils se
sont avérés moins convaincus par les bénéfices apportés par la biosécurité (en termes
de productivité ou de protection contre les maladies). Par ailleurs, ces éleveurs
ressentaient moins la pression sociale (risque d’infecter d’autres exploitations en cas
d’épizootie et sentiment de culpabilité associé). Il ne se sentaient pas non plus
capables d’appliquer les mesures de biosécurité en routine (changement de bottes par
exemple). Leur personnalité révélait un niveau de « conscience » moins élevée, avec
des scores plus faibles pour « approche cognitive » (propension a peser le pour et le
contre avant de prendre une décision), « organisation » et « conformité ». Enfin, les
exploitations concernées par ce profil fonctionnaient avec des bandes de canards
d’effectifs réduits.

e Un second profil, rassemblant 45/127 éleveurs, s’est construit autour d’éleveurs d’un
naturel plus stressé, que ce soit au niveau individuel (valeurs faibles pour « confiance
en soi », « tolérance au stress » et « tranquillité d’esprit ») ou collectif (importance
pour leur réputation d’étre indemne d’influenza aviaire, sentiment de culpabilité en
cas d’infection, conscience du rdole de I'éleveur pour la santé publique). Leur
personnalité révélait aussi une « approche cognitive » relativement importante et ils
avaient une expérience plus longue en productions avicoles.
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e Un troisieme profil, rassemblant 55/127 éleveurs, s’est construit autour d’éleveurs
entreprenants qui mettaient en place les pratiques de biosécurité pour les avantages
gu’elles apportent. En effet, dans ce groupe, les éleveurs, qui avaient un niveau de
connaissances relativement plus élevé, avaient plutét tendance a trouver que la
biosécurité permettait de réduire le risque d’infection par de nombreux agents
pathogénes et d’augmenter les résultats de production. En outre, ils ne voyaient pas
de difficulté majeure a appliquer les mesures de biosécurité au quotidien et pensaient
méme que certaines d’entre elles pouvaient leur faire gagner du temps. Cette
tendance a la confiance s’est aussi confirmée dans les traits de personnalité, avec des
scores plus élevés pour « confiance en soi » ou « tolérance au stress ». De méme, le
cOté entreprenant de ces éleveurs transparaissait avec un score élevé pour
« I'orientation vers l'action ». Il apparait enfin que ces éleveurs étaient ceux qui
avaient une expérience moins longue dans les productions avicoles et des bandes de
canards d’effectifs plus importants.

Il est a noter que le fait d’avoir été foyer d’influenza aviaire faiblement ou hautement
pathogéne entre 2015 et 2017 n’a pas eu d’influence sur la construction des profils psycho-
SocCiaux.

Les scores de biosécurité des deuxiéme et troisieme profils se sont révélés plus élevés que
dans le premier profil, qui réunissait des éleveurs ayant les attitudes les plus négatives. En
revanche, pas de différence significative n’a pu étre décrite entre les deuxieme et troisieme
profils, pour le score de biosécurité.

4.4, Discussion

4.4.1. Evaluation des pratiques de biosécurité et élevage en plein-air
Le questionnaire utilisé pour évaluer I'observance de la biosécurité en élevage était
relativement similaire a celui qui avait testé et utilisé lors de 'enquéte précédente menée en
élevages de palmipedes a foie gras (Delpont et al. 2018). En revanche, le choix de n’inclure
qgue des élevages de canards-a-engraisser a permis cette fois-ci d’étudier des pratiques
relatives a I'élevage en plein-air, comme la distribution d’eau et d’aliment sur parcours ou la
possibilité d’accéder aux parcours depuis les sas sanitaires. Les modes d’élevage donnant un
acces a un parcours de plein-air sont actuellement en pleine expansion, notamment en Europe
(Augere-Granier 2019). Cette évolution a des conséquences sur la conception de la biosécurité
dans ces élevages, notamment avec les risques de contamination par I'avifaune sauvage. En
particulier, les palmipédes sauvages sont décrits comme des espéces “réservoir” de virus
influenza aviaire (Swayne et al. 2020), et des études phylogénétiques sur ces virus ont permis
de démontrer leur dissémination le long des couloirs de migration (The Global Consortium for
H5N8 and Related Influenza Viruses 2016). De maniére générale, les études évaluant le
respect des pratiques de biosécurité s’intéressent trés peu aux élevages de volailles proposant
I’acces a un parcours de plein-air. Il existe des travaux incluant dans leur échantillonnage des
élevages de plein-air en plus des élevages en confinement, mais ils n’étudient pas
spécifiquement les pratiques de biosécurité propres aux élevages de plein-air (Scott, Singh, et
al. 2018). Certains travaux s’intéressent presqu’exclusivement a I'observation de faune
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sauvage sur les parcours et dans la zone professionnelle, mais en exploitant peu les pratiques
de biosécurité associées (Scott, Phalen, et al. 2018 ; Burns et al. 2012 ; Elbers, Gonzales 2020).
Dans notre étude, la thématique qui rassemble les pratiques liées a la protection contre
I'avifaune sauvage est une des deux thématiques présentant la plus faible observance. On
peut émettre I’hypothése que ces mesures ne sont pas appliquées car elles nécessitent un
investissement important. En effet, I'installation d’une chaine d’alimentation a I'intérieur des
batiments, ou la couverture des ouvertures vers |'extérieur (lorsqu’elles sont tres larges),
demande des travaux de grande ampleur.

4.4.2. Respect des pratiques de biosécurité

Il est tout d’abord intéressant de constater, en élevages de palmipédes a foie gras, la nette
amélioration de I'observance, en prenant pour comparaison la situation de 2015, décrite dans
la partie 3. Bien que nous ne comparions pas exactement les mémes populations (absence des
engraisseurs et des éleveurs en autarcie dans I'étude de 2018), 'ampleur de I'amélioration
des pratiques de biosécurité semble refléter les efforts consentis par les éleveurs afin de
renforcer la protection sanitaire de leurs élevages. A titre d’illustration, le changement de
bottes est passé de 23 a 88%. Ensuite, parmi les mesures qui présentent une faible
observance, on retrouve certaines observations faites dans la partie 2 dans I'étude qui
présente les résultats d’inspections par les DDecPP a I’échelle nationale. C'est notamment le
cas de la variable « sas sanitaire » qui présente un taux de conformité de 62%. Ce type de
résultats nous a permis par la suite de définir les aspects prioritaires pour la conception de
formations en biosécurité plus ciblées.

Les pratiques de biosécurité en élevage sont nombreuses et complexes. Afin de pouvoir lier
I'observance de biosécurité a d’autres variables, nous avons choisi de développer pour chaque
élevage un score de biosécurité qui ne pondére pas I'importance relative des différentes
mesures de biosécurité. Une démarche de pondération aurait nécessité de prendre en compte
les voies de transmission d’un agent pathogeéne en particulier. Bien que notre étude se placait
dans un contexte d’épidémies d’influenza aviaire, notre objectif de recherche était de se
positionner dans un cadre plus général. A posteriori, il est probable que nos résultats auraient
été similaires, étant donné le caractére tres réfractaire des éleveurs appartenant au premier
profil de déterminants psycho-sociaux.

4.4.3. Déterminants de I'observance
L'obtention de trois profils d’éleveurs nous a permis de mettre en valeur I’hétérogénéité des
mécanismes de prise de décision. C'est une donnée importante car elle souligne le besoin
d’adapter les stratégies d’intervention aux différents profils. Une hétérogénéité, aussi bien
dans les pratiques de prévention sanitaire que dans leurs déterminants, a aussi été mise en
évidence dans une étude britannique conduite en élevage ovin (O’Kane et al. 2017).

Les déterminants psycho-sociaux de I|'observance identifiés dans les différents profils
d’éleveurs nous ont permis de confirmer des mécanismes déja décrits pour la biosécurité en
élevage tels que la perception des bénéfices associés a la biosécurité (ex : amélioration des
résultats techniques d’élevage), l'influence du regard des autres (ex : effet sur la réputation
en cas de foyer épidémique déclaré dans I'exploitation) et le sentiment d’auto-efficacité (ex :
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se sentir capable de se laver les mains a chaque passage dans le sas) (E. Kristensen, Jakobsen
2011 ; Garforth 2015 ; Mankad 2016 ; Ritter et al. 2017 ; Fiona Vande Velde et al. 2018). Par
ailleurs, nous avons pu mettre en évidence une meilleure observance dans des exploitations
avec de plus nombreux batiments (Racicot et al. 2012b) ou avec des troupeaux plus grands
(Hernandez-Jover et al. 2012 ; Niemi et al. 2016). Ces éleveurs sont susceptibles de percevoir
la gravité des infections comme plus importante. Le niveau de connaissances aussi bien que
la confiance associée aux informations sur la biosécurité ont aussi été décrits. Ces
connaissances sont nécessaires (Cui, Liu 2016) mais pas toujours suffisantes, comme identifié
chez des ramasseurs de volailles, qui n’avaient pas en réalité le temps de mettre en place les
mesures qu’ils savaient efficaces (Millman et al. 2017). Nous avions émis I'hypothese que le
fait d’avoir été foyer d’influenza aviaire hautement ou faiblement pathogéne entre 2015 et
2017 pouvait étre un déclencheur important dans la mise en place de mesures de biosécurité,
mais cela n’a pas été mis en évidence dans cette étude. Notre protocole n’a pas permis
d’identifier les changements mis en place a I'échelle de chaque exploitation entre 2015 et
2018. Par ailleurs, nous supposons que les participants a cette enquéte ont tous subi un
traumatisme lié aux épidémies de 2015-2017 suite aux mesures drastiques qui ont été mises
en place dans toutes les exploitations de volailles du sud-ouest (interdiction de mise en place
de toute nouvelle bande de volailles pendant plusieurs semaines, aux printemps 2016 et
2017). En revanche, nous expliquons les disparités régionales, dans I'enquéte conduite a
I’échelle nationale (partie 2), par les historiques sanitaires respectifs.

Les traits de personnalité se sont avérés trés hétérogenes entre les différents profils. L'un des
deux profils avec la meilleure observance de biosécurité présentait des scores élevés pour
« I'orientation vers I'action ». Le caractére pro-actif avait pu étre mis en évidence chez les
éleveurs de volailles québécois (Racicot et al. 2012b). En outre, le fait d’étre consciencieux
(qui comprend les variables « approche cognitive », « organisation » et « conformité » dans
notre étude) est souvent lié au niveau d’observance, que ce soit en médecine vétérinaire chez
les éleveurs de moutons (O’Kane et al. 2017) ou de volailles (Racicot et al. 2012b), mais aussi
en médecine humaine dans la capacité a respecter les traitements de longue durée, en cas de
diabete de type 1 ou 2, d’antibiothérapie ou de maladies cardio-vasculaires (Axelsson 2013 ;
Axelsson et al. 2011 ; Christensen, Smith 1995 ; Skinner et al. 2014 ; Stilley et al. 2004).
L'approche cognitive, qui met en valeur la capacité a peser le pour et le contre avant de
prendre une décision, pourrait avoir un effet sur la perception des bénéfices de la biosécurité.
Le caractere organisé pourrait améliorer la gestion du systéme complexe qu’est la biosécurité
en élevage, dans la mesure ou il est question de maitriser de nombreux sources de
contamination simultanément. La conformité, enfin, renvoie au respect des régles, donc
naturellement au respect des regles de biosécurité. Il a été intéressant de constater que les
traits de personnalité reliés au stress et a I'anxiété (domaine du névrosisme) ont été associés
a l'un des profils présentant une bonne observance. Le stress peut avoir a la fois des effets
positifs ou négatifs sur les comportements, comme cela est décrit en psychologie (Lepine et
al. 2005). Dans certaines circonstances, le stress agit comme motivateur, augmentant la
perception du risque, comme décrit pour I'influenza porcine (Herndndez-Jover et al. 2012). En
revanche, le stress peut aussi conduire a I’'épuisement et au découragement, comme décrit
au sujet de la prévention et du traitement des boiteries chez le mouton (O’Kane et al. 2017).
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Les résultats sur I'observance des pratiques de biosécurité et ses déterminants en élevage ont
fourni des indications précieuses en vue de mettre en place des interventions aupres des
éleveurs. Cet aspect est développé dans la discussion générale.

4.5, Article 3
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1 | INTRODUCTION

In 2016-2017, an epidemic of Highly Pathogenic Avian Influenza
(HPAI) H5N8 clade 2.3.4.4. severely hit Europe (Alarcon et al., 2018).
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Abstract

Biosecurity is crucial for infectious disease prevention, more importantly in the ab-
sence of vaccination. The need for improving the implementation of biosecurity prac-
tices was highlighted in French duck farms following the 2016-2017 H5N8 Highly
Pathogenic Avian Influenza (HPAI) epidemic. Farmers have multiple reasons for not
implementing biosecurity practices: external (time, money) and internal (socio-psy-
chological). The purpose of this study was to determine how sets of socio-psycholog-
ical factors (i.e. knowledge on biosecurity and avian influenza transmission, attitudes,
personality traits, social background) affect the adoption of on-farm biosecurity
practices. Biosecurity practices and socio-psychological determinants were assessed
during 127 duck farm visits, in South West France, using both questionnaires and on-
farm observations. Factorial analysis of mixed data (FAMD) and hierarchical clustering
analysis (HCA) identified three groups of farmers with different socio-psychological
profiles: the first group was characterized by minimal knowledge, negative attitudes
towards biosecurity, little social pressure and a low level of conscientiousness. The
second group was characterized by more extensive experience in poultry production,
higher stress and social pressure. The third group was characterized by less experi-
ence in poultry production, better knowledge and positive attitudes towards bios-
ecurity, increased self-confidence and orientation towards action. The first group had
a significantly lower adoption of biosecurity measures than the two other groups. A
better understanding of the factors involved in farmers' decision-making could im-
prove the efficiency of interventions aiming at improving and maintaining the level of

on-farm biosecurity in the duck industry.

KEYWORDS

avian influenza, compliance, epidemiology, perception, poultry, socio-psychological factors

In Northern Europe, multiple introductions of H5Nx clade 2.3.4.4.
from wild birds to domestic poultry occurred, as shown by genetic
analysis (Beerens et al., 2017; Pohlmann et al., 2018; Swieton &
Smietanka, 2018). However, in Southern Europe, epidemiologic in-

vestigations and spatiotemporal patterns suggest that domestic bird
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movements and human-related factors played a predominant role
in HPAI propagation, especially in France and Hungary, where most
of the domestic outbreaks (485 and 307, respectively) clustered
in areas of high duck farm density (World Organisation for Animal
Health (OIE), 2017a, 2017b; Guinat, Nicolas, et al., 2018; Napp, Majé,
Sanchez-Gonzalez, & Vergara-Alert, 2018; Guinat et al., 2019). In
these regions, duck farms appear to be more susceptible to HPAI
spread, given the intensity of live duck transport, and the proxim-
ity to wildlife disease reservoirs because of the access to outdoor
ranges (Artois et al., 2009; Scott et al., 2018). These modes of trans-
mission appear more likely, given that an investigation of wind direc-
tion as a risk factor showed no correlation with the propagation of
the virus between farms in Southern France (Guinat, Rouchy, Camy,
Guerin, & Paul, 2018).

Biosecurity is particularly crucial to prevent the spread of dis-
eases such as HPAI, particularly when vaccination is not available.
For example, it was shown that equipment sharing, poor visitor and
personnel biosecurity and poor management of vehicles entering
the farm perimeter increased the risk of avian influenza infection
in poultry farms (Garber et al., 2016; Halvorson, 2009; Wells et
al., 2017). The rapid propagation of the HPAI epidemic, along with
previous studies on hygiene practices, highlighted the importance
to improve adoption and compliance with biosecurity practices in
the duck industry (Delpont et al., 2018; Marinova-Petkova et al.,
2016). More generally, biosecurity is judged as suboptimal in many
farming contexts, regardless of the countries or the species consid-
ered (Delabbio, Murphy, Johnson, & McMullin, 2004; Gilbert et al.,
2006; Brennan & Christley, 2012; Backhans, Sj6élund, Lindberg, &
Emanuelson, 2015; Van Limbergen et al., 2018).

Such observations raise questions about which factors may be
associated with the adoption of biosecurity measures known to limit
the spread of avian influenza. The study of such factors, based on
psychological and social sciences, is now emerging as a major deter-
minant in disease prevention (Garforth, 2015; Mankad, 2016). Some
external factors—that is not farmer-specific—have been identified:
cost of the measures (Alarcon, Wieland, Mateus, & Dewberry, 2014;
Gunn, Heffernan, Hall, McLeod, & Hovi, 2008), time spent perform-
ing the behaviour (Brennan et al., 2016; Millman et al., 2017) and
regulations. Several internal factors, directly related to the farmer,
such as socio-demographical characteristics were also described.
They include experience and education (Racicot, Venne, Durivage, &
Vaillancourt, 2012a) as well as age and gender (Néremark, Sternberg
Lewerin, Ernholm, & Fréssling, 2016). Knowledge and understanding
of biosecurity principles related to infectious diseases play a role in
farmers’ decision-making (Cui & Liu, 2016). Also, attitudes towards im-
plementing measures need to be considered. They include perception
of danger and risk (Valeeva, Asseldonk, & Backus, 2011; Brennan et
al., 2016), confidence in the effectiveness of the measure on disease
prevention (Laanen et al., 2014; Ritter et al., 2016), social norms—that
is being influenced by the opinion and action of other people (Ellis-
Iversen et al., 2010) and self-efficacy—that is feeling able to perform a
given measure (Ellis-lversen et al., 2010; Marier et al., 2016). However,

only a few studies have also investigated the effect of personality

traits on disease prevention behaviour (O’Kane, Ferguson, Kaler, &
Green, 2017; Racicot et al., 2012a) in spite of evidence in the human
medicine literature (Skinner, Bruce, Davis, & Davis, 2014).

This study aimed at evaluating a large number of socio-psy-
chological determinants of biosecurity adoption: personality traits,
knowledge and attitudes towards biosecurity and farmer socio-de-
mographic characteristics. The adoption of biosecurity practices
was assessed using questionnaires focusing on objective elements

and supplemented by on-farm observations.

2 | MATERIAL AND METHODS
2.1 | Sampling

Duck grow-out farms (i.e. production stages involving an outdoor
access and no fattening) belonging to farmers with contracts with
South West French integrators were the targeted population. A ran-
dom sampling of 196 duck farms was carried out, from a database
of 640 farms from the 7 main integrators (accounting for 86% of the
targeted population). The database was provided by the foie gras
duck industry (Comité Interprofessionnel des Palmipédes a Foie
Gras, CIFOG).

2.2 | Visits and questionnaires

Visits took place between March 3rd and June 6th 2018 and lasted
two hours. Each visit included the completion of three question-
naires (available in French upon request). The questionnaires were
administered by three trained interviewers and pre-tested by four
farmers who were not included in the final study. The expected
time required to complete the questionnaires was approximately
1.5 hr. In the first questionnaire, a total of 58 numeric or multi-
ple-choice questions provided information on farm characteristics
(12/58) and biosecurity practices (46/58). In order to obtain an ob-
jective assessment of the practices, 20 out of 46 questions required
direct observations inside the farm premises (e.g. ‘Does the ante-
room provide a clear separation between zones?’). Spaces were left
for comments. Then, a second questionnaire, comprising a total of
37 questions, was related to attitudes towards the implementation
of on-farm biosecurity practices (n = 27), farmer demographic char-
acteristics (n = 6) and knowledge about biosecurity (n = 4). Most
questions related to attitudes (21/27) used a 5-point Likert scales
(1 = ‘strongly disagree’ to 5 = ‘strongly agree’) measuring the de-
gree of agreement with statements related to social pressure (e.g.
‘Not experiencing an outbreak of avian influenza is important for
my reputation’), the benefits of a good biosecurity (e.g. ‘Good bi-
osecurity may improve my productivity’) and self-efficacy in the
implementation of biosecurity practices (e.g. ‘Should temperatures
be high, | would still wear barn-specific coveralls’). The remaining
questions on attitudes (6/27) used a multiple-choice format. The six

guestions on demographic characteristics (e.g. gender, experience
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in poultry production) were in a numeric or multiple-choice format.
The four questions assessing knowledge of biosecurity were related
to the transmission and resistance of avian influenza viruses, the
downtime period and other factors affecting the efficiency of dis-
infection in general. Finally, a personality test was adapted for on-
farm biosecurity from a questionnaire on health and safety at work
(SAFE-TY). This validated assessment tool was designed to evaluate
personality traits associated with employee safety practices and
behaviours (Compmetrica, 2012) and based on the Big Five model
(Digman, 1990; Goldberg, 1990). It includes 104 questions involv-
ing 4-point Likert scales measuring the degree of agreement with
different statements and 4 multiple-choice questions. The test pro-
vides a score [0; 18] for 12 personality traits that are known to be
related to compliance/safety behaviour, those traits being grouped
along the Big Five factors (Appendix S1).

2.3 | Data analysis

Some questions related to biosecurity practices needed recoding.
For example, several questions were merged when numerous situ-
ations were taken into account. This was the case for the variable
‘equipment sharing’. In this case, farmers were asked to answer
the same question for different types of equipment (litter han-
dling, manure removal, manure spreading, vaccination and duck
transport). This variable was coded as ‘yes’ if at least one type
of equipment was shared with other farmers. A total of 40 bios-
ecurity variables were given a score, ranging from O to 1. Scores
closer to 1 represent safer disease prevention practices. For exam-
ple, for ‘backyard poultry’, 1 = ‘no backyard poultry’, 0.5 = ‘farmer
has backyard poultry, but not on farm site’, 0 = ‘farmer has back-
yard poultry on farm site’. The 40 biosecurity variables were
grouped under 17 themes and an average score, ranging from O
to 1, was given for each theme (e.g. ‘Domestic animals’, compris-
ing ‘backyard poultry’ and ‘dog or cat on the farm’). The same was
done for external biosecurity practices (measures preventing the
pathogens from entering and leaving the farm), internal biosecu-
rity practices (measures preventing the pathogens from circulat-
ing and persisting inside the farm) and overall biosecurity. The list
of biosecurity variables scored as part of the current study, along
with their related biosecurity themes is presented in Appendix S2.
A knowledge score was calculated, based on the sum for the four
related questions, and then categorized into three knowledge lev-
els: low, intermediate and high.

The analysis of socio-psychological determinants first involved
a factorial analysis of mixed data (FAMD) which synthetized, in
a lower Euclidian multidimensional space, the information con-
tained in 42 active variables (all variables on personality traits, at-
titudes, knowledge and demographic characteristics are provided
in Appendices S1 and S3) and in 6 supplementary variables (re-
garding farm characteristics. They are provided in Appendix S4).
In order to obtain profiles of socio-psychological determinants,

the FAMD was then followed by a hierarchical cluster analysis
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(HCA) which used Ward's method and was consolidated with the
K-means method. The over-representation of the variables in each
cluster was assessed with a hypergeometric test (Husson, Le, &
Pagés, 2017). In the analyses involving variables associated with
socio-psychological determinants, the five-point Likert scales
were treated as continuous variables (O’Kane et al., 2017). Overall,
internal and external biosecurity scores were treated as continu-
ous variables. To compare the magnitude of external and inter-
nal biosecurity practices (Gelaude, Schlepers, Verlinden, Laanen,
& Dewulf, 2014), a Wilcoxon-Mann-Whitney test was used. The
differences in overall biosecurity between the different socio-psy-
chological clusters were examined with Wilcoxon-Mann-Whitney
and Kruskal-Wallis tests (Hollander, Wolfe, & Chicken, 2014).
All statistical analyses were conducted using R software (R Core
Team, 2017). Factorial and clustering analyses used ‘FactoMineR’

package (Le, Josse, & Husson, 2008).

3 | RESULTS

The participation rate was 65%: out of the 196 farmers contacted,
127 farmers participated in the study, 11 (5.6%) were excluded
because they did not own grow-out farms, 13 (6.6%) could not be

reached and 45 (23%) refused to participate.

3.1 | General characteristics of study
farms and farmers

Most farms in this study were located on a single production site
(n = 92, 72%) with an average of three barns. Flocks contained a
median of 6,000 ducks, with a median annual production of 24,000
ducks. The majority of the farms were all-in/all-out at the farm-level
(n = 109, 86%). Ducks were usually transported to fattening farms
on two different days (n = 58, 46%), meaning over two consecutive
days or by two different catching crews. Most farmers were males
(n = 101, 80%) and had completed high school (n = 78, 61%). Most
farmers had their home on the farm site (n = 92, 72%) among which
56 (61%) had a separate entrance. Almost half of the farmers (n = 54,
43%) did not have farm employees. Among the participating farm-
ers, 28 (22%) had experienced an outbreak of highly pathogenic or
low pathogenicity notifiable avian influenza either during the 2015-
2016 or the 2016-2017 epidemy.

3.2 | Biosecurity scores

The biosecurity scores are detailed in Table 1. The overall mean bi-
osecurity score was 0.63, with an average internal and external bios-
ecurity score of 0.72 and 0.61, respectively. The internal biosecurity
score proved to be significantly higher than the external biosecurity
score (p < .001, Wilcoxon-Mann-Whitney test). The highest aver-

age scores were related to duck carcass management (0.84), cleaning
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TABLE 1 Means, standard deviations (SD), medians, minimums
and maximums biosecurity scores for the 17 different themes,
external, internal and overall biosecurity

Biosecurity theme Mean SD Median Min Max
Dead ducks 0.84 0.26 1 0 1
Cleaning 0.82 0.39 1 0 1
Visitors' vehicles 0.82 0.27 1 0 1
Farm access 0.79 0.23 0.83 0 1
Manure 0.76 0.39 1 0 1
Duck transfer 0.76 0.41 1 0 1
Rendering 0.74 0.26 0.75 0 1
Sick ducks 0.72 0.45 1 0 1
Visitor hygiene 0.69 0.19 0.75 0.25 1
Shared equipment 0.68 0.25 0.67 0 1
Downtime 0.65 0.28 0.5 0 1
Pests 0.62 0.28 0.67 0 1
Farmer hygiene 0.62 0.36 0.5 0 1
Anteroom 0.55 0.13 0.57 0.14 0.86
Wild birds 0.52 0.26 0.5 0 1
Disinfection 0.51 0.5 1 0 1
Domestic animals 0.51 0.34 0.5 0 1
Internal biosecurity  0.72 0.15 0.75 0.31 1
External 0.61 0.08 0.62 041 0.78
biosecurity
Overall biosecurity 0.63 0.07 0.64 0.46 0.79

(0.82) and the management of visitor vehicles (0.82). The lowest av-
erage scores concerned domestic animal management (dog or cat
on the farm and backyard poultry, 0.51), outdoor disinfection proce-
dures (0.51) and protection against wild birds (0.51). Anterooms and
farmer hygiene, which are major components of biosecurity meas-
ures, had relatively low average scores (0.55 and 0.62, ranking 13th
and 14th out of the 17 biosecurity themes).

3.3 | Classification of the socio-psychological
determinants related to biosecurity practices

The FAMD was conducted on the five first factorial dimensions, ac-
counting for 30.8% of the variance. Based on the decrease in within-
group inertia, the consolidated HCA revealed 3 clusters of farmers,
identified as cluster 1 (n = 27), cluster 2 (n = 45) and cluster 3 (n = 55).
The variables or modalities that are under- or over-represented (p-
value < .05) in the different clusters are presented in Table 2.
Farmers in cluster 1 (n = 27) are mainly defined by more neg-
ative attitudes towards biosecurity (compared with the farmers
in the other two clusters). Overall, they had a lower knowledge
score (v.test = 3.573) and considered information on biosecu-
rity to be too abundant and inconsistent. Moreover, they did not

believe in the benefits of biosecurity since, for example, they

did not expect that it would increase their productivity nor pro-
tect their duck flocks from other diseases than avian influenza.
Farmers in this cluster felt little social pressure. For example,
they did not believe that their farm could be a source of patho-
gens for other farms (v.test = -4.693) and they would not feel
any sort of guilt in case of an outbreak of avian influenza on their
farm. They also had a low feeling of self-efficacy. For instance,
they thought that there are neither cheap nor time-saving bios-
ecurity measures and therefore they did not believe that bios-
ecurity measures could be applied on a routine basis (e.g. like
changing boots every time they enter or leave a poultry barn).
Their personality profile reveals a low level of conscientious-
ness, with lower scores in cognitive structure, organization and
conformity. Farmers in this group implemented new biosecurity
measures only when they were forced to do so (v.test = 2.119).
Finally, the farms that are over-represented in this cluster had
relatively smaller flocks.

Farmers in cluster 2 (n = 45) appeared more stressed than those
in the other two clusters, both individually and socially. They were
characterized by neuroticism-related personality traits including
lower scores on peace of mind (v.test = -6.909), self-confidence and
stress tolerance. Neuroticism is a dimension of personality focus-
ing on the level of emotional stability and anxiety (Goldberg, 1990).
Farmers in cluster 2 also had a stronger sense of social responsibility
since they thought that farmers have a role to play in public health
(v.test = 2.454) and that not having avian influenza on their farms was
important for their reputation. They also had higher scores in cogni-
tive structure and relatively more experience in poultry production.

Farmers in cluster 3 (n = 55) were mainly defined by more pos-
itive attitudes towards biosecurity. Indeed, they tended to have
higher knowledge scores (v.test = -2.440 for low knowledge score).
As opposed to farmers in cluster 1, they considered biosecurity to
be beneficial and guidelines to be reasonable. They thought biosecu-
rity may increase productivity and prevent other diseases than avian
influenza. Moreover, they cited the improvement of animal health
and productivity as the main driver for the implementation of new
biosecurity measures (v.test = 2.559). These farmers also thought
that implementing biosecurity was achievable and that they could
even save time. They reported being able to wash their hands upon
entering or leaving a barn on a routine basis. In addition, in this clus-
ter, it was more likely to find farmers who were more action-oriented
(v.test = 2.828). Moreover, as opposed to farmers in cluster 2, farm-
ers from cluster 3 had higher scores for personality traits related to
neuroticism, such as stress tolerance and self-confidence. They also
showed higher scores for conformity, a personality trait related to
conscientiousness. Finally, farmers over-represented in this cluster

had less experience in poultry production.

3.4 | Biosecurity level in the different clusters

The level of biosecurity was significantly different between the

clusters (p < .05). More specifically, the biosecurity score was
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TABLE 2 Characteristics of the clusters of socio-psychological determinants obtained with the FAMD and the consolidated HCA

Variable

Attitudes: risk perception

‘Should the epidemic risk increase, | would reinforce biosecurity on my farm’

Past inspection of on-farm biosecurity by public health services: no
Past inspection of on-farm biosecurity by public health services: yes
Attitudes: self-efficacy
‘I would still wear barn-specific coveralls when temperatures are high’
‘It is achievable to change boots every time | enter a barn’
‘It is achievable to wash hands every time | enter a barn’
‘Some biosecurity practices may actually save time’
‘Some biosecurity measures require little financial investment’
‘Should a visitor not respect biosecurity procedures, | would tell him’
Attitudes: social norms and responsibility
‘A disease may spread from my farm to other farms’
‘I would feel guilty in case of an Influenza outbreak on my farm’
‘Farmers have a role to play in public health’
‘Not having an outbreak of avian influenza is important for my reputation’
‘The same biosecurity rules should apply to all’
Attitudes: effect of biosecurity
‘Veterinary health authorities may help prevent a future epidemic crisis’
‘Good biosecurity may prevent other diseases than avian influenza’
‘Good biosecurity may improve my productivity and my profitability’
‘Biosecurity guidelines are exaggerated’
‘Raising birds outdoors makes biosecurity useless’
Knowledge and information
Knowledge score: low
Knowledge score: high
‘I did read industry biosecurity guidelines’
‘There is too much information on biosecurity’
‘The information given on biosecurity is consistent’
Main reason for implementing new biosecurity practices
It is mandatory
It improves animal health and productivity
Farm characteristics
Flock size®: 0-3,200
Personality traits
Cognitive approach
Conformity
Organization
Action-oriented
Peace of mind
Stress tolerance
Self-confidence
Emotionalism (reverse scaling)

Direct approach (reverse scaling)

Cluster®
1 2 3
-3.466
1.998
-1.998
-2.862
-3.149
-4.311 3.145
-3.220 2.622
-3.941
-2.686
-4.693 2.710
-2.491 3.210
-5.032 2.454
1.986
2.157
-3.831 2.326
-4.773 2.680
-4.059 2.580
4.997 -4.053
2.170
3.573 -2.440
-2.196
-1.969
3.631 -1.980
-2.830
2.120 -1.986
-2.489 2.559
2.463 -2.650
-3.961 2.250
-2.330 -2.573 4.407
-2.110
2.828
2.674 -6.909 4.461
-6.385 5.810
=50 4.509
-5.403 3.689
-2.706

(Continues)
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Variable

Impulsive (reverse scaling)
Tolerance
Team-oriented
Demographic characteristics
Gender: male
Gender: female
Experience in poultry production: <14 years

Experience in poultry production: 14-20 years

DELPONT ET AL.
Cluster®
1 2 3
-2.067
-3.001 2.455
2.071
-2.995 2.326
2.995 -2.326
-2.298 2.396
-2.032

Note: Only variables that were statistically over-represented and underrepresented (p-value < .05) in the clusters are shown.

#The v.test value obtained from the hypergeometrical test is given when p-value < .05. The bigger the absolute value, the better the cluster is
described by this variable. Negative values refer to under-representation, and positive values refer to over-representation in the given cluster.

PThis variable was included as supplementary, and it had no influence in the construction of the axes in the factorial analysis.

significantly (p < .05) lower in cluster 1 compared with clusters 2
and 3. Also, there was no significant statistical difference between

clusters 2 and 3. The results are presented in Figure 1.

4 | DISCUSSION

The current study is one of the few that have investigated and
shown the importance of farmers’ personality, attitudes, percep-
tions and motivations as determinants of biosecurity adoption.

This work also goes beyond the assessment of mere intentions

0.9

0.8

0.7

0.6

Biosecurity score

0.5

0.4

1 2 3
Socio-psychological profiles (clusters)

FIGURE 1 Violin plots and superimposed boxplots comparing
the biosecurity scores for the different socio-psychological
clusters. Violin plots show the probability density curve of the
data at different values. The grey dots symbolize mean biosecurity
scores. Statistical differences (p value < .05) are labelled with an
asterisk (*)

to perform biosecurity, as well as beyond the over-simplistic as-
sessment of biosecurity practices by taking into account multiple
practices and using reliable sources of information such as obser-
vations and quantifiable data.

This study assessed the adoption of different biosecurity measures
in French foie gras duck farms. In France, regulations on biosecurity in
poultry farms were published in 2016 (DGAI, 2016). They establish a
set of biosecurity requirements and state that farmers should elabo-
rate a biosecurity protocol based on a risk analysis. Those regulations
are periodically enforced by biosecurity audits, carried out by the vet-
erinary health services. Assessing biosecurity compliance can be chal-
lenging as it consists of a complex set of strategies and measures. Yet,
its assessment requires simple indicators. Some researchers evaluated
biosecurity compliance using video surveillance for specific practices
considered of utmost importance, such as the use of anterooms (also
known as hygiene locks) (Racicot, Venne, Durivage, & Vaillancourt,
2011). Others looked at a large number of practices by giving the farm
an overall biosecurity score (Gelaude et al., 2014; Van Steenwinkel,
Ribbens, Ducheyne, Goossens, & Dewulf, 2011) or by reducing the
number of biosecurity-related items through factorial and/or clus-
ter analysis (Ribbens et al., 2008; No6remark, Frossling, & Lewerin,
2010). Nevertheless, information on biosecurity practices may be of
poor validity since it is usually obtained indirectly through intentions
to perform biosecurity or through declarative statements. There is
often a gap between intentions and actual behaviour (Ellis-lversen et
al., 2010; Sniehotta, Presseau, & Aratjo-Soares, 2014) and between
self-reported practices and actual practices (Nespeca, Vaillancourt, &
Morrow, 1997). To address those difficulties, many aspects of biosecu-
rity were covered in the current study. Observable (on-farm observa-
tions, farm records) or quantifiable (distance measurements) aspects
of biosecurity were assessed whenever it was possible, even though
in some cases we had to rely on farmer statements (e.g. equipment
shared with other farmers). Then, a biosecurity scoring system was
used as it provided simple information which could be understood by

farmers and provided specific cues for action (theme-specific scores).
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Existing scoring tools such as Biocheck.UGent (Gelaude et al., 2014)
were not adapted to foie gras duck production, because of its specific
features (access to an outdoor range, ducks being frequently moved
from one farm to another for fattening). It would be beneficial for farm-
ers to use the scoring tool developed in the present study. However,
this tool is specific to grow-out farms only, and adaptation would be
needed for a wider use in the duck industry.

Some conclusions can be drawn from the current level of bi-
osecurity adoption in the studied population. The level of internal
biosecurity was higher than the external biosecurity. Although
it was already reported in the European poultry industry (Van
Limbergen et al., 2018) or swine production (Silva et al., 2019),
this finding remains difficult to interpret. A possible explanation
is that the biosecurity measures associated with internal biosecu-
rity might be easier to comply with or require less investment: use
of detergent during barn cleaning, or proper maintenance of the
rendering container. This hypothesis is supported by the fact that,
in French duck farms, the proportion of farmers using detergents
was significantly higher in the present study (82% vs. 44%, p-value
for Fisher's exact test < 0.05) than before the 2015-2017 HPAI
epidemics for the same farm type (Delpont et al., 2018). Measures
of internal biosecurity could also be better understood because
they focus more on dirt (e.g. dead animals, manure, cleaning),
while the infection with apparently clean fomite is more difficult
to conceptualize.

This study evaluated the relationship between various so-
cio-psychological determinants (including personality traits) and
adoption of biosecurity measures. Factorial analysis and clustering
tools allowed for the distinction of different farmers’ profiles. This
distinction takes into account the fact that the population of farm-
ers is indeed heterogeneous with regards to decision-making, and
therefore provides relevant information for a more tailored advice
on biosecurity. A heterogeneity in both prevention practices and
their determinants was described for sheep footrot management
(O’Kane et al., 2017).

This study showed that the farmer profile with the lowest level
of biosecurity had the most negative attitudes towards biosecurity.
The difference between low-biosecurity and high-biosecurity pro-
files also confirmed the importance of previously identified determi-
nants such as perceived benefits of good biosecurity practices (e.g.
prevention against several diseases, increased productivity), socials
norms (e.g. farmer's reputation being affected in case of an Influenza
outbreak, being aware that a disease may spread from his farm)
and the feeling of self-efficacy (e.g. some biosecurity practices may
actually save time) (Kristensen & Jakobsen, 2011; Wauters & Rojo
Gimeno, 2014; Garforth, 2015; Mankad, 2016; Ritter et al., 2017;
Vande Velde, Charlier, & Claerebout, 2018).

Furthermore, farm type should be taken into account, as farms
with smaller flocks were over-represented in the low-biosecurity
profile. Similarly, it was shown that having large herds (Hernandez-
Jover, Taylor, Holyoake, & Dhand, 2012; Niemi, Sahlstrém, Kyyro,
Lyytikdinen, & Sinisalo, 2016) or a higher number of barns (Racicot,

Venne, Durivage, & Vaillancourt, 2012b) was related to an increased
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biosecurity compliance. Farmers of larger production sites may con-
sider themselves more at risk, leading to a better understanding of
the importance of prevention.

The results also identified knowledge as a significant factor (be-
lief that the information on biosecurity is inconsistent and lower
knowledge score in the low-biosecurity profile). Knowledge of bi-
osecurity measures is usually shown to be required (Cui & Liu, 2016;
Ellis-Iversen et al., 2010) but in some cases remains insufficient. For
example, in a study involving poultry catchers, limited time was a
major constraint for performing biosecurity, even though catchers
had a good biosecurity knowledge (Millman et al., 2017).

Having experienced a low or highly pathogenic influenza out-
break between 2015 and 2017 was expected to have an influence on
the level of biosecurity. Interestingly, this variable was not over-rep-
resented in any of the socio-psychological profiles nor directly asso-
ciated with the biosecurity score. Several hypotheses may explain
this result. We may consider that given the extent of the 2015-2017
epidemics and their impact on production (duck movement restric-
tions, culling of healthy flocks, temporary ban on duck production),
all duck farmers in South West France experienced the epidemics
and thus equally increased their risk perception. This indirect effect
was described after a horse influenza epidemic in Australia where
the level of psychological distress among horse owners was found
to be high even outside of the control zone (Taylor, Agho, Stevens, &
Raphael, 2008). Finally, the probability to have experienced an out-
break of avian influenza could have been influenced by the initial
level of biosecurity on the farm, and it is not possible to quantify the
extent to which the level of biosecurity changed after the epidemic.

This study also brings evidence on the importance of taking into
account farmers’ personality. Farmers were asked to provide the
main reason that would drive them to implement new biosecurity
measures. The low-biosecurity profile was characterized by farmers
only complying with mandatory measures and not taking further
actions as they did not see any form of benefit. At the opposite,
the high-biosecurity profile was characterized by higher scores in
‘action-oriented’ personality. Being ‘action-oriented’ was also found
to influence positively biosecurity compliance on poultry farms
(Racicot et al., 2012a). Furthermore, three personality traits (‘cogni-
tive approach’, ‘conformity’ and ‘organization’) related to ‘conscien-
tiousness’, one of the Big Five personality factors (Goldberg, 1990),
have been shown to be linked with an increased compliance. It is
interesting to note that this personality factor was not only found
to play a role in veterinary science—with lameness prevention in
sheep (O’Kane et al., 2017) and biosecurity compliance in poul-
try barns (Racicot et al., 2012a), but also in human medicine with
adherence to long-term treatments or recommendations for type
1 and 2 diabetes, high cholesterol and antibiotherapy (Axelsson,
2013; Axelsson, Brink, Lundgren, & Loétvall, 2011; Christensen &
Smith, 1995; Skinner et al., 2014; Stilley, Sereika, Muldoon, Ryan,
& Dunbar-Jacob, 2004). Taking a close look at the personality
traits within the ‘conscientiousness’ factor was also relevant in this
study. ‘Cognitive structure’ refers to an increased importance given

to weighting pros and cons before taking a decision and could be
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correlated with the perceived benefits of biosecurity. ‘Organization’
could prove useful in the management of complex concepts, such as
biosecurity itself, which requires managing a great number of dif-
ferent strategies. ‘Conformity’ is also logically related to a better
compliance because it relates to conforming to rules (biosecurity
recommendations). Interestingly, stress-related personality traits,
relating to personality factor ‘neuroticism’ showed contrasting pro-
files in the two high-biosecurity profiles. The absence of a signifi-
cant difference in the level of biosecurity adoption between these
two profiles could be explained by the contrasted effects that stress
may have on farmers. The duality behind stress effects has been
evidenced in psychological research (Lepine, Podsakoff, & Lepine,
2005). In some circumstances, stress could act as a motivator, lead-
ing to an increased risk perception and action, as described in the
context of swine influenza (Hernandez-Jover et al., 2012). However,
stress could also lead to tension, anxiety, exhaustion and therefore
reduced action. A related emotion, the feeling of hopelessness, was
described in relation to lower compliance in sheep footrot manage-
ment (O’Kane et al., 2017).

This study provided useful information to implement a tailored
intervention among the studied farmers. A ‘one-size-fits-all’ inter-
vention would not be adapted to the heterogeneity of farmers. Also,
specific elements of a biosecurity plan with a low level of adoption
could be targeted. Focusing on fewer aspects of biosecurity may
improve the efficacy of the intervention. In this study, the quality
of anterooms and their use by the farmer and the visitors could be
such a high-priority topic. Knowing the farmer socio-psychological
profile should also be useful for targeting the intervention. Although
personality traits are considered to be stable over-time (Costa &
McCrae, 1986), together with attitudes on biosecurity, they could
help frame and adapt the messages to the specific profiles. For ex-
ample, benchmarking strategies and positively framed messages
could be more adapted to farmers in the second cluster because of
their higher sensitivity to social norms and stress. The understand-
ing of sheep farmer personality, among other psychosocial determi-
nants, helped design an intervention to reduce lameness. However,
the intervention was not tailored to farmer profile in this case
(O’'Kane et al., 2017). Although we could not identify instances when
assessing personality traits have been used in the context of animal
production, it is well known that other industries or organizations
(e.g. financial service organizations) have been using this approach
successfully (Johnson, 2018).

This study may not be representative of the biosecurity practicesin
the whole South West French duck farm population as it only focuses
on a single farm type. Duck farmers not working with integrators may
be differently organized and therefore have different biosecurity con-
straints (Delpont et al., 2018) and values about farming. In that regard,
they may show different patterns of socio-psychological determinants
of biosecurity. Also, some farmers refused to participate and therefore
are not accounted for in the psychosocial classification. This could be
a significant bias. However, if we assume that farmers refusing to par-
ticipate are more likely to have negative attitudes towards biosecurity

and a putative lower level of compliance with biosecurity measures,

their inclusion in the study would only further evidence the differences
between compliant and non-compliant farmers. Moreover, this study
presented evidence on the socio-psychological determinants of bios-
ecurity in poultry following severe avian influenza outbreaks. This is
why many gquestions on farmer attitudes specifically referred to avian
influenza. However, as our results converge with biosecurity compli-
ance studies conducted in other contexts, we consider that our results
could also apply—up to a certain extent—to other diseases or species.
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Les travaux présentés dans cette thése ont permis de présenter un état des lieux des pratiques
de biosécurité en élevages de volailles frangais au moyen de questionnaires remplis aux cours
d’entrevues avec les éleveurs, et complétés avec des observations directes en élevage. Ils ont
mis en évidence des niveaux d’application des mesures de biosécurité hétérogenes, a
différentes échelles (nationale, filiere et mode de production). En outre, ils illustrent les
profonds changements opérés a partir de 2016 au sein des filiéres avicoles francaises, a la
suite des épidémies d’IAHP. Enfin ils proposent des éléments d’explication a I’hétérogénéité
dans 'application des mesures de biosécurité entre les élevages, liés aux contraintes des
systemes de production, a I'historique sanitaire, mais aussi a des composantes liées aux
éleveurs eux-mémes (connaissances, personnalité, attitudes, etc.).

De maniere générale, les travaux menés dans cette thése mettent en relief les enjeux liés a
I’évaluation de la biosécurité, a la capacité a expliquer le comportement des éleveurs, et aux
moyens d’intervention visant a améliorer durablement I'observance de la biosécurité.

Malgré I'amélioration importante des pratiques de biosécurité dans les élevages de volailles
du Sud-Ouest, une épidémie d’IAHP d’ampleur exceptionnelle a de nouveau récemment
touché ces élevages, avec 429 foyers en élevages commerciaux au 11 février 2021, situés pour
la plupart dans le département des Landes (Plateforme ESA 2021). Cette épidémie vient
souligner I'importance de continuer a renforcer les mesures de biosécurité en dépit d’un
risque de découragement de la part des éleveurs. Elle vient aussi insister sur le défi représenté
par I'élevage de volailles en plein-air au moment ou la circulation d’IHAP se fait de plus en plus
intense dans I'avifaune sauvage européenne (Adlhoch et al. 2020).

5.1. Enjeux liés a I'évaluation de I'observance des pratiques de
biosécurité

5.1.1. Vers de nouveaux moyens pour évaluer I'observance de la biosécurité en
élevage

Il est en réalité compliqué de connaitre I'observance réelle des mesures de biosécurité en
élevages de volailles. Dans l'idéal, il conviendrait d’avoir un moyen direct et continu de
visualisation des pratiques. L'installation de caméras satisfait en partie ces critéeres. C'est ce
qui a été mis en ceuvre dans le cadre d’une série d’études sur I'observance de la biosécurité
en élevage de volailles au Canada, avec des caméras de surveillance installées dans les sas
sanitaires des batiments (Racicot et al. 2011 ; 2012b ; 2012a). En revanche, cette approche n’a
pu étre appliquée qu’aux pratiques de biosécurité dans les sas sanitaires, et a demandé un
travail important d’analyse des images par un évaluateur, réduisant la période d’étude et
limitant le nombre d’exploitations suivies, tout en posant des questions éthiques liées a
I'obtention et I'utilisation des images. C'est pour cette raison que ce systeme a été mis en
place dans un contexte de recherche uniquement. D’autres technologies offrent la possiblité
d’automatiser la prise d’information, favorisant un enregistrement en continu et I'application
a un nombre important d’élevages. C’est le cas des technologies de tragage, qui, soit par des
procédés de géolocalisation, soit par des procédures d’enregistrement des entrées et sorties,
rendent compte des flux a risque (de personnes ou d’équipement). Ces technologies peuvent
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étre associées a des systéemes d’alertes, fournissant alors des rétroactions dés la détection
d’un flux a risque. Un systeme d’enregistrement des déplacements entre les exploitations,
dénommé « Farm Health Guardian ™ », a été testé en Amérique du Nord et est maintenant
commercialisé en tant que moyen de maitrise sanitaire. Cet outil pourrait étre testé en Europe
dans des filieres d’élevages intégrées, ou les flux de personnes et de matériel sont importants.
Des travaux ont également été récemment conduits en élevage de poules pondeuses avec
I'introduction de puces d’identification dans les bottes, dans le but de s’assurer de leur
utilisation dans les zones appropriées (Racicot, non publié), et de générer des rétroactions
pour les utilisateurs.

Il existe un moyen indirect d’évaluer, non pas la mise en place, mais I'efficacité des mesures
de biosécurité, dans le domaine des mesures de nettoyage et désinfection : il s’agit de la
guantification de matiére organique ou d’agents microbiens. Ces analyses sont parfois
menées lors d’autocontroles et aussi a I'occasion des procédures de décontamination des
foyers de salmonelles réglementées ou d’influenza aviaire dans les élevages de volaille. En
effet, en France, la remise en place d’un nouveau de volailles est conditionnée par I'absence
de détection de salmonelles ou de virus influenza aviaire (DGAI 2018a). Les prélevements
biologiques constituent donc un outil complémentaire adapté a ces contextes, mais ne
rendent pas compte des pratiques en tant que telles.

Méme si les questionnaires aux éleveurs et salariés des élevages présentent des limites pour
I’évaluation de la biosécurité en élevage, ils demeurent un outil de base, facile a mettre en
place, dont la formulation des questions peut étre optimisée, et dont les informations peuvent
étre complétées ou corrigées en les croisant avec d’autres sources : controle documentaire,
observations directes, prélévements microbiologiques et enregistrements divers.

Les méthodes d’évaluation employées lors de cette these n’ont pas fait appel a des
innovations technologiques particuliéres : elles ont reposé sur des questionnaires en élevage
associés a des observations directes et des mesures a partir de photos aériennes. En revanche,
les items d’évaluation de la biosécurité que nous avons choisis ont pris spécifiquement en
compte les risques liés a I'acceés a un parcours de plein-air. Nous avons ainsi documenté le
type de végétation, I'alimentation sur parcours, les procédures de désinfection dans les
parcours, et 'accés au parcours permis par le sas sanitaire. La prise en compte d’items de
biosécurité relatifs aux parcours de plein-air prend une importance particuliére a la lumiere
des épidémies récentes d’IAHP ayant touché particulierement les élevages de volailles de
plein-air du Sud-Ouest (Plateforme ESA 2021 ; Napp et al. 2018). En outre, les modes d’élevage
de volailles avec acces a un parcours de plein-air répondent a une demande sociétale et sont
en pleine expansion en France (FranceAgriMer 2020) mais aussi dans le reste du continent
européen. La définition des bonnes pratiques de biosécurité en lien avec I'accés au plein-air
demande encore du travail ; les facteurs a l'origine des interactions entre les volailles
d’élevage et les différents espéces d’oiseaux sauvage étant encore mal connus (Burns et al.
2012 ; Scott, Phalen, et al. 2018 ; Elbers, Gonzales 2020 ; Bestman et al. 2018).
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5.1.2. La nécessité d’adapter les méthodes d’analyse des pratiques de biosécurité aux
objectifs recherchés

Implémentation d’un score de biosécurité et pondération des mesures. La biosécurité en
élevage correspond a un ensemble complexe de mesures (de nombreuses mesures reliées les
unes aux autres) et il est donc difficile de qualifier le niveau de biosécurité de maniere
synthétique. Un score de biosécurité sert d’indicateur simple visant a évaluer la fragilité d’'une
exploitation vis-a-vis du risque d’infection par un agent pathogéne. Il existe des scores de
biosécurité adaptés aux espéces porcine (Julio Pinto, Santiago Urcelay 2003 ; Silva et al. 2019 ;
2018), bovine (Damiaans et al. 2020), aquacole (Yatabe et al. 2018) et aviaire (Gelaude et al.
2014 ; Greening et al. 2020). Nos travaux ont permis de fournir une méthode d’évaluation
adaptée aux systemes d’élevages en plein-air et de canards a foie-gras, qui n’était jusqu’alors
pas disponible. Le risque d’infection en élevage dépend des caractéristiques de l'agent
pathogene, et donc en fonction du risque sanitaire il est pertinent d’adapter la facon d’établir
le score, en pondérant I'importance relative des mesures de biosécurité. Ainsi un score de
biosécurité servant a établir une analyse du risque vis-a-vis du danger salmonelles peut se
différencier d’un score servant a établir une analyse du risque vis-a-vis de I'influenza aviaire.
En effet, les propriétés de transmission et de résistance de ces deux agents pathogénes font
gue les mesures de contrdle a employer en priorité different. Par exemple, les protocoles de
dératisation sont particulierement surveillés dans la lutte contre les salmonelles en élevages
de volailles (Snow et al. 2010 ; Rose et al. 2000). Les choix en termes de pondération se font
classiqguement apres réunion de comité d’experts. Il aurait pu étre intéressant de conduire un
tel travail de pondération vis-a-vis du risque de contamination par I'influenza aviaire dans les
élevages de canards préts-a-gaver que nous avons étudiés, étant donné l'importance
prioritaire donnée a 'influenza actuellement. Cependant, nous avons préféré établir un score
qui puisse s’appliquer a d’autres agents pathogenes d’'importance non négligeable, sans avoir
besoin de réévaluer les critéres de pondération.

Ergonomie des outils visant a étre utilisés en routine. Le développement d’outils d’évaluation
de la biosécurité déployés a large échelle fait I'objet d’une attention croissante ces derniéres
années. En pratique, I’ergonomie de ces outils est primordiale pour faciliter et ainsi généraliser
leur utilisation. Ainsi, des applications web ou téléphone permettraient a différents acteurs
(éleveur, technicien du groupement, vétérinaire, auditeur externe) de saisir facilement les
informations, et d’en obtenir en temps réel les résultats. Des applications utilisables sur le
terrain sont déja en cours de développement ou de déploiement dans le domaine du bien-
étre animal et de la biosécurité. En France, une application destinée a évaluer le bien-étre
animal en production de volailles et de lapins, a été récemment développée par I'lTAVI (ITAVI
2018). Une application visant a évaluer la biosécurité en élevage porcin est disponible
librement, et portée par I'interprofession de la production porcine (ifip 2019). En volailles, une
application évaluant les pratiques de biosécurité est en cours d’élaboration, et portée par
I’Anvol (interprofession des volailles de chair). En outre dans le domaine des palmipedes a
foie-gras, la charte Palmi G Confiance, portée par le CIFOG, a permis le développement d’un
outil informatisé permettant de suivre la mise en place des mesures de la charte, qui
comprend des éléments de biosécurité (CIFOG 2020). De maniére plus générale, I'outil
« Biocheck UGent » d’évaluation en ligne de la biosécurité en élevages de porcs, bovins,
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poulets de chair et poules pondeuses est disponible gratuitement mais propose de comparer
les éleveurs au niveau mondial uniquement (UGent [sans date]).

Le principal biais lié a I'utilisation des solutions d’évaluation de la biosécurité en ligne ou via
des applications mobiles est celui lié a 'enquéteur. En effet, I'objectivité des informations
collectées ne peut pas étre garantie, dans la mesure ou différents types de personnes, qui
n‘ont pas recu la méme formation et qui n"ont pas la méme facon d’évaluer les items de
biosécurité, peuvent étre amenés a I'utiliser. Nous avons déja discuté du biais de prévarication
lié a I'utilisation des questionnaires pour renseigner la biosécurité en élevage. Dans tous les
cas, les stratégies d’évaluation qui prennent en compte l'utilisation de ces outils doivent
envisager au cas par cas, la ou les personnes qui sont années a saisir les données. Par exemple,
a I'’échelle d’'un groupement de producteurs, il serait souhaitable de restreindre le nombre de
techniciens ou de vétérinaires impliqués dans I’évaluation pour diminuer les biais liés a
I’enquéteur, et ainsi s’assurer de la capacité a comparer effectivement les éleveurs. De méme,
a I’échelle d’une filiere, un nombre restreint d’auditeurs externes ou de vétérinaires serait
souhaitable. Dans la mesure ou 'outil est utilisé a des fins d’auto-évaluation, les conséquences
sont moins importantes, mais on recommande que |'éleveur lise attentivement le guide
d’utilisation. Dans I’hypothese olu I'un de ces outils serait utilisé de maniere étendue, la
valorisation a des fins de recherche des résultats pourrait s’avérer intéressante. En revanche,
dans une telle optique, la qualité de I'analyse et de I'interprétation serait fortement impactée
par les conditions dans lesquelles les données sont collectées (hnotamment par qui).

Evaluer la biosécurité dans le but d’en objectiver les bénéfices attendus. Il est important de
démontrer les bénéfices de la biosécurité, et suivant le contexte, d’identifier les pratiques de
biosécurité dont I'impact est le plus grand. Ces élements sont utiles et nécessaires pour
convaincre les éleveurs d’appliquer les mesures de biosécurité. Dans I'étude que nous avons
menée sur l'observance des mesures de biosécurité en élevages de canards préts-a-
engraisser, le profil présentant la moins bonne observance était caractérisé par une confiance
plus faible envers les bénéfices apportés par la biosécurité. Dans cette optique, les outils
d’évaluation de la biosécurité en élevage peuvent contribuer a alimenter les études portant
sur les facteurs de risque d’infection en élevage. En effet, le fait de disposer d’outils
standardisés et/ou adaptés aux contextes d’élevage peut étre précieux. Les données issues
des rapports d’inspections nous ont permis de conduire une étude de type cas-témoins
hiérarchisant les facteurs de risques d’infection par I'influenza aviaire de sous-type H5N8 et
leurs liens de causalité respectifs, dans le département des Landes, tout en nous
affranchissant de mener nous-mémes les visites en élevages. Cette étude a mis en évidence,
dans le contexte des éleveurs de canards préts-a-engraisser du Sud-Ouest, I'importance de
sécuriser les flux de véhicules et de délimiter clairement les différentes zones des élevages
(Guinat, Comin, et al. 2020). Si I'on considére que les mesures de biosécurité doivent étre
appliquées de maniére conjointe pour étre efficaces, les scores de biosécurité pourront étre
d’'une aide précieuse. Par ailleurs, il faudrait pouvoir prendre en compte de maniére
simultanée différents types de bénéfices apportés par la biosécurité : vis-a-vis du risque
d’infection par différents agents pathogenes, mais aussi la diminution de ['utilisation
d’antibiotiques, 'amélioration des performances technico-économiques et les critéres liés a
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la pénibilité du travail (organisation du travail, stress). De telles approches ont été entreprises
en production porcine notamment, avec la prise en compte d’un score de biosécurité, des
parametres technico —économiques comme le co(t alimentaire ou le nombre de porcelets
sevrés et des indicateurs de consommation d’antibiotiques et de vaccins (Rojo-Gimeno et al.
2016 ; Postma et al. 2017 ; Collineau et al. 2017). Il serait utile d’envisager de telles approches
multicriteres en élevages de volailles, notamment en France.

5.2. Enjeux liés aux facteurs influencant I'observance de Ia
biosécurité

Il est compliqué de convaincre les éleveurs de I'importance d’appliquer les mesures de
biosécurité. Les effets de la biosécurité ne sont pas nécessairement immédiats, directs, et
I'application des mesures de biosécurité ne garantit pas systématiquement une protection
contre les infections. En effet, la pression d’infection peut étre tellement forte que méme avec
des pratiques de biosécurité classiquement jugées satisfaisantes, les éleveurs peuvent étre
touchés par une épidémie, par des voies de transmission qui échappent a leur contréle. C'est
I'un des défis auquels font face les élevages de volailles plein-air. Méme si les flux de véhicules,
d’animaux d’élevage et de visiteurs sont maitrisés, les élevages de plein-air restent sensibles
aux infections transmises par la faune sauvage. En témoigne |'épidémie européenne d’IAHP
de 2020-2021 (Plateforme ESA 2021). Le sentiment de perte de controle sur la contamination
de leur élevage peut conduire les éleveurs a un sentiment de découragement, et réduire leur
motivation a appliquer les mesures de biosécurité. Cet effet a été décrit chez des éleveurs de
bovins britanniques confrontés a la tuberculose (Enticott et al. 2015). Il serait intéressant
d’évaluer plus en profondeur ce phénomene chez les éleveurs de volailles du Sud-Ouest a la
lumiere de la nouvelle épidémie d’influenza aviaire ayant touché la région a I’hiver 2020-2021.

Pour expliquer les facteurs a I'origine de 'observance de la biosécurité chez les éleveurs, les
travaux de recherche ont le plus souvent recours a des methodes quantitatives, qui se basent
sur I"application, au niveau individuel, de modéles de comportement tels que la théorie du
comportement planifié (Ajzen 1985 ; Wauters, Rojo Gimeno 2014). C'est une approche
guantitative, proche des méthodes de psychologie que nous avons utilisées dans I'étude sur
les comportements de biosécurité d’éleveurs de canards préts-a-engraisser. Nous avons en
outre mis I'emphase sur les traits de personnalité des éleveurs, encore trés peu étudiés en
médecine vétérinaire (O’Kane et al. 2017 ; Doring et al. 2019), alors que leur influence a été
démontrée en médecine humaine pour 'observance des traitements (Skinner et al. 2014 ;
Axelsson et al. 2011). Conformément a ces derniéres études, il est ressorti que les traits de
personnalité associés au caractéere « consciencieux » des éleveurs jouent un réle important
dans le respect des consignes de santé. Il ne serait pas surprenant de retrouver a nouveau ce
résultat chez d’autres populations d’éleveurs. En revanche, il n’est pas garanti que les profils
de déterminants psycho-sociaux que nous avons établis soient similaires dans d’autres
contextes. Toutefois, I'une des originalités de notre approche est la mise en évidence du
caractere hétérogene des profils psycho-sociaux, qui est sans doute peu abordé dans les
études de psychologie basées sur I'établissement des modeles de comportement. Les modeles
classiques de psychologie visant a expliquer les comportements des éleveurs en lien avec la
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santé sont critiqués pour la place trop importante donnée a leur caractére rationnel, au
détriment des logiques sous-jacentes a leur environnement social (Maye, Chan 2020). I
pourrait étre pertinent d’employer une approche — plus qualitative - de sociologie pour
explorer l'influence de I'environnement social de ces mémes éleveurs. Il est une catégorie
d’éleveurs, commercialisant leurs produits en circuits courts, dont les profils psycho-sociaux
seraient vraissemblablement différents de ceux des éleveurs de canards préts-a-engraisser en
contrat avec des organisations de production. Nous avions mis en évidence dans |'étude
conduite en 2016 des différences d’application des mesures de biosécurité liées au modele
économique des exploitations des canards a foie gras. En plus des contraintes directes liées a
la maniére de gérer les cycles de production des animauy, il se pourrait que les valeurs liées a
I’élevage, dans un circuit de distribution en circuits courts, soient nettement différentes. De
ce fait, les représentations sur la gestion sanitaire de ces exploitations pourraient s’en
retrouver changées. C’'est pourquoi nous avons initié un projet visant a mieux cerner les
difficultés rencontrées par les éleveurs de volailles en circuits courts a s’approprier des
mesures de biosécurité, qui semblent plus adaptées aux systemes d’élevages conventionels.

5.3. Pistes de réflexion pour la mise en place d’interventions
visant a améliorer les pratiques de biosécurité en élevage.

La connaissance des déterminants de la prise de décision au regard des comportements de
santé doit permettre d’identifier des moyens d’en améliorer I'observance (Kok et al. 2016). En
médecine vétérinaire, les travaux visant a comprendre les processus décisionnels des éleveurs
sont souvent conclus par des recommandations sur des plans d’actions futurs (Ritter et al.
2017). Enrevanche, il est rare que ces plans d’actions soient mis en oeuvre et scientifiguement
encadrés dans I'évaluation de leur efficacité (O’Kane et al. 2017 ; Grant et al. 2018 ; Racicot et
al. 2012a).

Pour la suite des travaux engagés au cours de cette these, nous avons élaboré une intervention
pour les éleveurs de canards préts-a-engraisser ayant participé a I'étude sur les déterminants
de I'observance, pour améliorer leur observance des pratiques de biosécurité. Afin d’en
augmenter l'efficacité, nous avons choisi de l'adapter aux résultats de I'étude sur les
déterminants de I'observance. L'intervention a été préparée mais les difficultés de calendrier
des éleveurs et les contraintes sanitaires fortes liées a I'épidémie de Covid-19 ne nous ont pas
permis de la mener jusqu’a son terme a ce jour. Cependant, au vu des enjeux soulevés par
I’épidémie d’IAHP de 2020-2021, la nécessité d’évaluer une intervention de biosécurité aupres
des éleveurs s’annonce primordiale. L'intervention que nous avons élaborée consiste en un
ensemble de vidéos de quelques minutes, a destination des éleveurs. Nous proposons une
discussion des choix opérés, a la lumiéere des résultats de cette thése.

5.3.1. Prendre en compte le fait que les éleveurs constituent un groupe hétérogene
Différents travaux mettent en évidence des profils d’éleveurs différents vis-a-vis de la prise de
décision sur les comportements de santé, en production porcine (Simon-Grifé et al. 2013 ;
Ciaravino et al. 2020), bovine (Erling Kristensen, Jakobsen 2011) et ovine (O’Kane et al. 2017).
Par exemple, dans I'étude conduite au Danemark en élevage bovins (Erling Kristensen,
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Jakobsen 2011), quatre profils d’éleveurs sont distingués : coopératifs, confus, transfuge et
égoiste. Nous avons dans les élevages de canards préts-a-engraisser mis en évidence trois
profils d’éleveurs : réfractaires, angoissés et pro-actifs. Cette hétérogénité met en évidence le
besoin d’adapter les interventions a ces profils. Un seul format d’intervention ne permettrait
pas de changer les pratiques dans les différents profils aussi efficacement. En médecine
humaine, pour augmenter la fréquence du lavage des mains en milieu hospitalier, des
programmes d’intervention différents sont proposés en fonction du profil des personnels
soignants (Grayson et al. 2015). En médecine vétérinaire, au Royaume-Uni, la mise en
évidence de trois profils d’éleveurs de moutons a conduit a recruter pour une intervention
prioritairement les profils d’éleveurs peu associés aux bonnes pratiques sanitaires (Grant et
al. 2018). Une autre maniére d’aborder les interventions tout en considérant I’'hétérogénéité
des profils de déterminants, consiste a proposer des interventions qui s’appuient sur plusieurs
types de méthodes, s’adaptant ainsi a plusieurs profils de personnes. En médecine humaine,
des méthodes d’intervention multiformes sont régulierement démontrées comme efficaces
(van Dulmen et al. 2007). Pour l'intervention que nous avons congue, nous avons choisi de
proposer différents types d’arguments, adaptés aux différents profils d’éleveurs. Ils sont
détaillés dans les paragraphes suivants.

5.3.2. Choix du contenu de 'intervention
Apport de connaissances et compréhension des processus infectieux. Dans I'étude menée sur
les déterminants de I'observance, nous avons mis en évidence qu’un niveau de connaissances
plus faible était rencontré dans le groupe présentant un niveau de biosécurité plus faible, chez
qui les éleveurs percevaient les messages autour de la biosécurité comme contradictoires.
L'intervention que nous avons concue intégre ainsi des élements relatifs aux connaissances
sur la biosécurité. Il est connu que les interventions visant a augmenter les niveaux de
connaissances sont les plus fréquentes car faciles a mettre en place, notamment par le biais
de campagnes d’information (Manabe et al. 2011 ; Nampanya et al. 2012 ; 2014 ; Grant et al.
2018 ; Green et al. 2020 ; Conan et al. 2013). Pour éviter que les éleveurs ne trouvent les
messages contradictoires, il est important de diffuser ces messages aupreés et par de multiples
acteurs. Pour améliorer I'efficacité de ce type d’intervention, il est conseillé de simplifier les
messages et de limiter la quantité des points abordés (Conner, Norman 2017). Par exemple,
dans une intervention aupres d’éleveurs de moutons en Grande-Bretagne, six messages-clés
ont été sélectionnés (Grant et al. 2018). La sélection de messages clés demande d’établir des
priorités, notamment en choisissant des mesures de santé dont on sait qu’elles sont peu
respectées. C'est pourquoi, dans lI'intervention que nous avons congue, nous nous sommes
focalisés sur les messages relatifs a la conception des sas et a leur utilisation. Pour faciliter la
compréhension d’éléments difficiles a conceptualiser, notamment dans le respect des zones,
nous avions dans un premier temps pensé animer un atelier sur le changement de bottes en
y étalant des substances invisibles a I'ceil, mais révélables au moyen d’une lampe ultraviolet
(Julien, Thomson 2011). Nous avons finalement filmé une séquence vidéo qui relate les
résultats d’une telle expérience mettant en évidence, au moyen de bactéries fluorescentes, le
maniere la plus efficace de changer de bottes. Il existe d’autres méthodes ludiques pour
identifier des erreurs de biosécurité au cours d’un geste de santé routinier. Par exemple, en
milieu hospitalier, un protocole a été mis en place dans lequel des captations vidéos des gestes

127



de biosécurité des différents participants sont analysées en groupe afin d’identifier les failles
(Wyer et al. 2015).

Convaincre de I'utilité des mesures de biosécurité. Pour convaincre les éleveurs de I'utilité des
mesures de biosécurité, des efforts de vulgarisation et d’actualisation des données
scientifiques sont nécessaires. Dans une intervention visant a faire diminuer la prévalence des
boiteries en élevage ovin, il a fallu expliquer aux éleveurs que les données de recherche
scientifique mettaient désormais en évidence le fait que le parage des onglons n’est pas une
pratique appropriée (Green et al. 2020). Dans les vidéos que nous avons tournées, nous nous
sommes appliqués a citer des références scientifiques justifiant les bénéfices apportés par les
mesures de biosécurité ciblées. Un projet de réseau européen, NETPOULSAFE, met en relation
un nombre important d’acteurs des filieres de production de volailles, afin de produire et
diffuser de la documentation sur les bénéfices apportés par la biosécurité

Faisabilité des pratiques. Une des manieres de convaincre les éleveurs de la faisabilité des
pratiques peut étre de leur présenter ce qui est appliqué avec succés par d’autres. C'est dans
cette optique que des outils de comparaison entre éleveurs peuvent avoir un effet (confere
supra). Nous avons fourni a tous les éleveurs de notre étude un moyen de se comparer aux
autres sur les questions de biosécurité. En revanche, nous n’avons pas mis en place de moyen
d’évaluer I'effet de cet outil sur les changement d’attitude des éleveurs. En outre, les échanges
de pratiques entre éleveurs peuvent aussi jouer sur cet effet. Nous savons ainsi que les
réunions d’éleveurs, qui permettent ces échanges, sont plébiscitées pour les conseils sur la
biosécurité. En effet, lors de I'enquéte sur les déterminants de I'observance, nous avions
demandé aux éleveurs de noter différents modes de transfert d’information sur la biosécurité
(Figure 8). En outre, le fait de proposer des interventions adaptées a la « réalité » de chaque
élevage, permet de s’assurer que les conseils prodigués aux éleveurs soient effectivement
applicables, en plus d’étre adaptés aux besoin des éleveurs. De fait, en médecine vétérinaire,
de nombreuses interventions font le choix de tester des audits personnalisés en élevage
(Cardwell et al. 2016 ; Gosling et al. 2014 ; Grant et al. 2018 ; Postma et al. 2017 ; Raasch et al.
2020 ; Witt, Green 2018). Dans l'intervention que nous avons congue, nous avons cherché a
convaincre les éleveurs de la faisabilité des pratiques en leur proposant des « astuces »
adaptées a leur quotidien, rencontrées chez d’autres éleveurs.
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Figure 8. Moyens de communication plébiscités par les éleveurs pour recevoir des informations sur la biosécurité

Pression sociale. Les personnes qui ont le plus d’influence sur I'éleveur, dans le domaine
sanitaire, peuvent étre d’autres éleveurs ou des acteurs de I'encadrement technique
(vétérinaire, technicien). Nous avons aussi pu mettre cet élément en évidence dans I'étude
sur les déterminants de |'observance, car nous avons demandé aux éleveurs d’évaluer la
confiance qu’ils accordaient a différents intervenants pour les questions de biosécurité (Figure
9). En médecine humaine, des stratégies visant a modifier la pression sociale ont permis de
réduire la consommation d’alcool (Prestwich et al. 2016). En médecine vétérinaire, des
interventions de biosécurité font le choix de faire intervenir le vétérinaire et/ou le technicien
de I'éleveur, qui sont considérés comme des acteurs de confiance (Postma et al. 2017 ; Raasch
et al. 2020 ; Cardwell et al. 2016 ; Collineau et al. 2017). Dans l'intervention que nous avons
congue, nous comptons sur notre statut de vétérinaire pour que les éleveurs accordent de
I'importance aux messages présentés. Par ailleurs, il serait intéressant de mener une
intervention « en cascade », au cours de laquelle ce sont les vétérinaires des élevages et les
techniciens de groupement qui seraient chargés de délivrer les messages autour de la
biosécurité. Enfin, les outils de benchmarking des pratiques, peuvent aussi jouer sur les
aspects de pression sociale, mais cette fois-ci entre éleveurs.
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Figure 9. Confiance accordée a différentes sources, au sujet de la biosécurité

5.3.3. Choix du moyen d’administration de I'intervention

Il était ressorti de la question des moyens de distribuer des informations sur la biosécurité
(Figure 8) que les e-mails étaient plébiscités par les éleveurs. C'est donc le moyen que nous
avons choisi pour diffuser notre intervention. En outre, pour optimiser le c6té ludique de
I'intervention, nous avons privilégié un format de courtes vidéos, présentant une choix
retreint d’informations présentées de maniére visuelle et animée. Les vidéos ont été chargées
sur un site internet et les liens vers les vidéos distribués aux éleveurs par e-mail. Les liens sont
disponibles ci-dessous :

- https://youtu.be/ec8EBoe7GjE

- https://youtu.be/7m-vsOwpQ4M
- https://youtu.be/kKW8BcxGW81s
- https://youtu.be/oynHJzGrURM

- https://youtu.be/oddw6iCuG5Q

5.3.4. Evaluation de l'efficacité de I'intervention

Afin d’évaluer directement les effets de I'intervention sur les pratiques de biosécurité des
éleveurs prenant part a I'étude, il aurait été intéressant de conduire des visites de biosécurité
juste avant l'intervention, puis apres l'intervention, a court moyen et long terme. Le pas de
temps consacré a cette thése de recherche ne permet pas de mener un tel protocole. En
revanche, a court terme, un questionnaire a remplir juste avant et juste apres l'intervention a
été mis au point dans le but d’évaluer les changements d’intention des éleveurs. Ce
guestionnaire, construit par un psychologue selon le modele de la théorie du comportement
planifié (Ajzen 1985) permet par ailleurs de savoir quel aspect des interventions a eu le plus
d’effet sur les changements d’intention, et si les changements d’intentions potentiels ont
activé des mécanismes cognitifs reliés a la pression sociale, au sentiment d’auto-efficacité
(faisabilité percue des mesures) ou la perception de l'utilité des mesures. Il est présenté en
Annexe 4.
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Quelle que soit I'importance relative donnée aux différents déterminants de I'observance
dans la construction de lintervention, un des facteurs décrits pour la réussite des
interventions est I'engagement de |’éleveur dans un processus. Il est important pour I'éleveur
d’étre actif dans son processus de changement. Ainsi, le fait de fixer par écrit des objectifs et
d’obtenir des retours est efficace. Cela a été documenté notamment en médecine humaine
dans les interventions visant a augmenter I'activité physique (Rhodes et al. 2017). Le fait de
personnaliser les interventions au contexte de I’éleveur et de lui avoir fourni un moyen de se
comparer aux autres éleveurs pourrait contribuer a I'impliquer dans l'intervention. En
revanche, le protocole actuel ne permet pas de fixer d’objectif de changement par écrit.
Toutefois, un tel processus pourrait étre mis en place par les organisations de production avec
lesquelles travaillent les éleveurs, ou avec leurs vétérinaires.
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CONCLUSION

Depuis la survenue en 2015 de la premiere épidémie d’influenza aviaire hautement pathogene
en France, le besoin de maitriser les mesures de biosécurité a fait I'objet d’'une prise de
conscience de la part des acteurs des filieres de production de volailles ainsi que des autorités
sanitaires vétérinaires. Les travaux conduits dans le cadre de cette thése ont permis d’étudier
la biosécurité en élevages de volaille a différentes échelles : dans les élevages de volailles
francgais, puis dans la filiere des palmipedes a foie gras du Sud-Ouest et enfin plus
spécifiguement dans les élevages de canards préts-a-engraisser sous contrat dans des
groupements de production. Nous avons, grace aux techniques statistiques d’analyses
multidimensionnelles et de classification, mis en évidence une application hétérogéne des
pratiques de biosécurité s’expliquant a la fois par des facteurs structurels (bassins de
production, modes d’élevage de volailles), techniques, mais aussi psycho-sociaux (attitudes
des éleveurs vis-a-vis de 'influenza et la biosécurité, traits de personnalité).

A I'hiver 2020, une nouvelle épidémie d’influenza aviaire hautement pathogéne a de nouveau
tres séverement touché les élevages de volailles du sud-ouest, en particulier de canards.
L'ampleur de cette épidémie souligne le besoin de continuer a renforcer les mesures de
biosécurité dans les élevages, dans un contexte économique compliqué et teinté de
découragement.

Les travaux conduits dans cette thése ouvrent de nouvelles perspectives face aux enjeux
actuels. Tout d’abord, nous avons constaté dans cette these une amélioration de I'observance
de la biosécurité dans les élevages de canards a foie gras suite a la crise sanitaire de 2015-
2016, mais des marges de progrées subsistent encore — notamment pour ce qui concerne le
respect des zones de I'élevage a I'entrée des unités de production, au niveau des sas
sanitaires. A la lumiére de ce constat et des résultats générés dans cette thése, nous avons
développé une intervention, sous la forme d’une série de vidéos thématiques, visant a
améliorer les pratiques. Nous comptons prochainement mettre en ceuvre l'intervention et en
évaluer les effets auprés d’éleveurs de canards préts-a-engraisser du Sud-Ouest. Ensuite,
I'intérét grandissant porté a la biosécurité améne de nombreux acteurs des filieres a évaluer
fréguemment le niveau de biosécurité en élevage, a l'aide d’outils informatisés. Ce
développement ouvre la voie a I'analyse d’'une masse importante de données, générées
directement par les acteurs professionnels. La prise en compte des biais potentiels et la
complexité des méthodes nécessaires pour analyser I'effet des pratiques sur différents
indicateurs (sanitaires, technico-économiques, ...) constituent de nouveaux défis pour la
recherche. Enfin, nous avons montré que certains types d’élevage peinent a intégrer a leur
fonctionnement certains concepts de biosécurité. Les élevages commercialisant leurs animaux
en circuits-courts et les élevages en plein-air présentent des spécificités qui rendent les
protocoles de biosécurité actuels (comme le respect de la bande-unique et le franchissement
des nombreuses zones qui constituent ces élevages) particulierement compliqués a mettre en
ceuvre. Nous avons adapté, au cours de cette thése, les outils classiques d’évaluation de la
biosécurité a I’élevage de volailles de plein-air, afin de tenir compte de ces spécificités. Un
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important travail d’adaptation des protocoles de biosécurité reste cependant encore a
poursuivre pour ces types élevages, qui sont en plein essor, et qui présentent un certain
nombre de freins vis-a-vis de la biosécurité.
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ANNEXES

Annexe 1. Grille d'inspection publiée dans I'instruction technique DGAL/SDSPA/2017-756 du

22 septembre 2017.

Nom ou Raison sociale de I'exploitation

Numéro SIRET de I'exploitation

Adresse

Date de ’inspection

Nom Prénom de I'inspecteur de la DDecPP
ayant effectué I'inspection

VOLET 1 : CONTROLE DOCUMENTAIRE DU SITE D’

EXPLOITATION
. A: B : Non- C : Non D : Non
1 Documentation du plan de biosécurité S Conforme | conformité | conformité | conformité
- . Commentaires
réglementaire mineure moyenne majeure
1.1 Existence d'un plan de biosécurité :

lAdaptation du plan de biosécurité a I'exploitation
ly compris risques liés a la détention de volailles non
icommerciales ou oiseux sauvages captifs A21&
1.2 Eléments constitutifs du plan de biosécurité annexe
1.3 Eléments de biosécurité du registre d'élevage
1.4 Autres enregistrements (hors registre d'élevage)
1.5 Certificat de formation en biosécurité
idu détenteur

Art9 &

annexe
du personnel permanent
1.6 Présence et connaissance des critéres d’alerte du [t 5 de'AM
Vétérinaire Sanitaire 2 16/0372018

&
AM du
05/06/2000
VOLET 2 : CONTROLE SUR LE TERRAIN (visite du site de
production)
Espéces détenues sur le site d'exploitation : Canards O Oies O Gallinacées O Autres [ Préciser

Type(s) d’atelier(s)

Démarrage O PAG O Gavage O Elevage Canards maigres O Gibiers a

plumes O

Volaille de chair O Poules pondeuses O Autre (futurs reproducteurs,

reproducteurs, couvoir, ...), indiquer le(s) type(s) d'atelier :

Basse-cour 0 Détention d’appelants O
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Numéros des INUAV inspectés

Zones matérialisées et signalées

11 2.1 Définition et délimitation des zones du site
d'exploitation

Définition cohérente des zones par rapport au
contexte

! 2.2 Plan de circulation
Existence d"un plan de circulation

2.3 Gestion des flux (animaux, intrants, matériel,
produits, sous-produits)

Absence de croisement des flux dans 1’espace et/ou
dans le temps

Art2 Art3

& annexe

!! 2.4 Moyens de nettoyage et désinfection des
véhicules prévus en cas de passage du site
d’exploitation en zone réglementée

11 2.5 Absence de véhicules non indispensables au

fonctionnement de 1’exploitation en ZPRO et/ou
absence de véhicules entrant en Zone d’élevage

2.6 Aire bétonnée ou stabilisée pour le bac
d'équarrissage en limite du site d'exploitation,
permettant a 1I'équarrisseur de collecter les cadavres
sans rentrer en zone professionnelle.

+ 3.2.5 Surveillance quotidienne des batiments,
des parcours et des animaux

!! 3.1 Définition et délimitation
UP identifiée (s), définie(s) et physiquement At
délimitée(s) .
3.2 Conduite en Bande Unique par unité de
IPdeIL‘ﬂﬂ]I
+ 113.2.1 Introduction des lots dans la méme
pltiod
+ 113.2.2 Stade physiologique homogéne ﬂx;" ®
et
« 113.2.3 Absence de mélange de palmipédes Asticle 8
avec d'autres espéces de volailles
+ 113,24 Absence de contact direct entre oiseaux
d’exploitation commerciale et oiseaux Art12
d’exploitation non commerciale
Art4
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3.3 Sas et utilisation

11 3.3.1 Conception et équipement (séparation entre
zone sale et zone propre, facilement nettoyable et
désinfectable, lavabo,...)

11 3.3.2 Utilisation et procédures (présence de tenues Art5
de rechange dédiées ou a usage unique, présence de
savon et d'eau courante pour se laver les mains,...)
11 3.3.3 Procédures de biosécurité mises en ceuvre pour
les équipes d’intervention (ramassage, vaccination...) Art3
A: B : Non- C:Non D : Non
3 Unités de Production (UP) Rébirence = . Conforme car_nfnmnn conformité mn_ﬁmmte
e ommentaires mineure moyenne  majeure
3.4 Conception et entretien des batiments et
matériels
» 3.4.1 Aptitude au nettoyage et ala
désinfection des batiments.
e 3.4.2 Accessibilité des circuits d'aération,
d'abreuvement, d'alimentation et d'évacuation
des lisiers, fumiers et fientes
- . A5
* 3.4.3 Entretien des abords des batiments
» 3.4.4 Soubassements lisses et pente sur le sol
en absence de pratiques de paillage
+  3.4.5 Matériel dédié par unité de production ou Art5
nettoyage et désinfection aprés utilisation et
Art8
3.5 Conception et entretien des parcours
» 3.5.1 Parcours bien entretenus et sans stockage
de matériel
» 3.5.2 Aptitude au nettoyage et a la désinfection
des abris, des systémes d’alimentation et
d’abreuvement et de leur aire d’installation
Art5

. 3.5.3 Clotures bien entretenues, évitant tout
contact entre volailles d’unités de production
différentes

» 4.1 Absence d'animaux domestiques en zone
d'élevage hors chiens de travail

Ar3

» 1142 Efficacité des mesures de protection des

dispositifs d’alimentation et d’abreuvement ArtS

(dispositifs extérieurs d’alimentation couverts

d’un toit)
» 1143 Protection des batiments (grillages, accés

clos, étanchéité...) Art3
* 4.4 Alimentation a I"intérieur des batiments

entre le 15 novembre et le 15 janvier dans les A7

exploitations = 3200 PAG
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+ 1145 Absence de claustration en cas de
passage en niveau de risque élevé (sauf

dérogation). Pas de dérogation possible si

effectif = 3200 palmipédes en plein air

* 5.1 Présence d'un protocole de lutte

+ 5.2 Enregistrements des interventions

+ 116.1 Evaluation des pratiques de nettoyage et
désinfection

+ !16.2 Protocole de N/D), incluant les
autocontréles Enregistrements des N/D
effectués et des résultats des autocontréles,
suites données aux résultats défavorables

Art 5,
Art 6,
Arcio

« !l Protocole et durées des vides sanitaires

+ 11'7.1 Mesures de protection du stockage des

aliments ArtS
» 117.2 Mesures de protection du stockage de
litiére Art 4

« 8.1.1 Conditions de stockage

« 8.1.2 Modalités en cas assainissement naturel,
rapide ou par traitement
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* 8.1.3 Modalités en cas d’enfouissement Art 11
d’effluents non assainis

* 9.1 Collecte quotidienne des cadavres

+ 9.2 Conditions de conservation des cadavres

* 9.3 Gestion du bac d’équarrissage

+ 10 Gestion des sous-produits animaux autres
que les cadavres et les lisiers

s 10.1 Elimination vers des installations agréées

Synthése et commentaires :
Evaluation globale du site d’exploitation :
conforme O
non conformité mineure O
non conformité moyenne O
non conformité majeure -0

NB : choix exhaustif, ne cocher qu'une seule case.

Nom de I'inspecteur : Signature :
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Annexe 2. Questionnaire des connaissances et attitudes utilisé dans I'étude sur les
déterminants de I'observance de la biosécurité en élevage de canards préts-a-engraisser

CONNAISSANCES ET ATTITUDES ENVERS L’INFLUENZA AVIAIRE ET LA
BIOSECURITE

- DETERMINANTS_KA

A saisir par I’¢éleveur pendant la visite ‘

Sauf indication contraire, une seule réponse est possible pour chagque question ou sous-question
Certaines questions sont en fait des affirmations dont vous direz dans quelle mesure vous étes
d’accord : avec 1 = « pas du tout d’accord » et 5 = « Complétement d’accord »

Numéro du questionnaire :

1. Vous étes : 0 un homme o une femme
2. Depuis combien de temps travaillez-vous dans I’aviculture ? ... années

3. Quel est votre niveau d’études ?
0 Avant le baccalauréat
0 Baccalauréat
0 Etudes post-bac = ... années.

4. Je me sens en sécurité vis-a-vis de I’Influenza Aviaire.

Pas du tout i1 ]2 []3 (14 L5 > Complétement

5. Adopter des bonnes pratiques de biosécurité a 1’échelle de mon exploitation suffit a
prévenir I’Influenza Aviaire dans mon exploitation.

Pas du tout i1 ]2 []3 [y L5 > Complétement

6. Avez-vous consulté les fiches biosécurit¢ de 'ITAVI? 0 oui 0 non O je ne sais pas de
quoi il s’agit

7. Les mesures de biosécurité proposées par les guides bonnes pratiques (ex : fiches ITAVI)
sont exagérées.

Pas du tout 11 (12 (13 (14 L5 > Complétement

8. Avez-vous consulté les textes reglementaires sur la biosécurité ? o oui o non
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9. Les efforts déployés par les autorités sanitaires sont suffisants pour éviter une prochaine
crise sanitaire.

Pas du tout (11 P []3 []4 L5 > Complétement

Dans un méme cadre, plusieurs réponses sont possibles:
10. A combien de formations sur la biosécurité avez-vous participé ? o Aucune o1 02 o3

Formation 1
Durée O % journée o 1 jour O 2 jours
Intervenants | o Vétérinaire travaillant en aviculture
O Vétérinaire ne travaillant pas en aviculture
0 Technicien de la chambre d’agriculture
O Technicien de I’organisation de production
Contenu 0 Virus Influenza Aviaire
0 Principes de biosécurité
o Présentation de la réglementation
O Présentation des supports techniques sur la biosécurité (ex : fiches
ITAVI)
0 Elaboration de votre propre plan de biosécurité
0 Elaboration de votre propre plan de biosécurité aprés visite de votre
exploitation
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Formation 2 (éventuellement)

Durée 0 % journée 0 1 jour O 2 jours

Intervenants | o Vétérinaire travaillant en aviculture

0O Vétérinaire ne travaillant pas en aviculture
O Technicien de la chambre d’agriculture
0 Technicien de ’organisation de production

Contenu o Virus Influenza Aviaire

O Principes de biosécurité

O Présentation de la réglementation

O Présentation des supports techniques sur la biosécurité (ex : fiches
ITAVI)

0 Elaboration de votre propre plan de biosécurité

0 Elaboration de votre propre plan de biosécurité aprés visite de votre
exploitation

Formation 3 (éventuellement)

Durée O % journée o 1 jour O 2 jours

Intervenants | o Vétérinaire travaillant en aviculture

O Vétérinaire ne travaillant pas en aviculture
0 Technicien de la chambre d’agriculture
O Technicien de I’organisation de production

Contenu o Virus Influenza Aviaire

O Principes de biosécurité

O Présentation de la réglementation

O Présentation des supports techniques sur la biosécurité (ex : fiches
ITAVI)

0 Elaboration de votre propre plan de biosécurité

0 Elaboration de votre propre plan de biosécurité aprés visite de votre
exploitation

11.

12.

13.

La biosécurité sur votre exploitation a-t-elle déja été inspectée par un agent de la
DD(CS)PP ?
O oui O non

Est-ce que votre site de production a été un foyer d’Influenza Aviaire faiblement ou
hautement pathogéne ? o oui o non

En dehors de la formation en biosécurité, pour établir/améliorer vous votre plan de
biosécurité, vous avez été aidé par Plusieurs réponses possibles :

O un technicien d’élevage

O un Vétérinaire

O un agent de la DD(CS)PP

O un autre éleveur

O un représentant commercial

O autre : veuillez préciser :
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14. Qui travaille dans votre exploitation sur ’atelier canards (indiquez le nombre dans chaque
case)?

salarié propriétaire

Temps plein
Temps partiel

15. Les informations qu’on me donne sur la biosécurité, et provenant de différentes sources,
vont dans le méme sens, elles ne sont pas contradictoires.

Pas du tout (11 L]2 []3 (14 L5 > Complétement

‘ 16. 11 y a trop d’information sur la biosécurité.

Pas du tout 11 L]2 []3 [y L5 > Complétement

17. Quelles sont les sources de conseils auxquelles vous faites le plus confiance
Pour chaque proposition, donnez une note de 1 a 5 avec 5 = trés bonne confiance

Médias généralistes (télévision, radio, journaux nationaux ou régionaux)
Presse professionnelle

Autorités sanitaires (DD(CS)PP, GDS)

Véterinaires

Techniciens de la chambre d’agriculture

Techniciens des organisations de production

Autres éleveurs

Agents commerciaux (laboratoires pharmaceutiques, produits d’entretien)

18. Quelles sont les sources d’information que vous préféreriez utiliser pour des informations

sur la biosécurité
Pour chaque proposition, donnez une note de 1 a 5 avec 5 = moyen privilégié

Médias généralistes (télévision, radio, journaux nationaux ou régionaux)
Presse professionnelle

Recevoir des courriers (papier)

Recevoir des e-mails

Réunions d’éleveurs

Faire une recherche internet sur un moteur de recherche. Par exemple, Google ©
Visite du technicien ou du vétérinaire

Livres, encyclopédies

Publications scientifiques

Lire un texte reglementaire

Affiches (ex : dans le sas)

19. Les regles de biosécurité doivent étre les mémes dans toutes les exploitations de canard
PAG et a gaver, quel que soit le contexte (période, lieu, filiére).

Pas du tout i1 ]2 []3 []4 L5 > Complétement
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20. Etre indemne d’Influenza Aviaire est important pour ma réputation.

Pas du tout i1 P []3 [y L5 > Complétement

21. Pensez-vous qu’il existe un vaccin contre I’Influenza Aviaire chez les canards ?
O oui, il suffit 8 empécher sa propagation
O oui, mais il ne suffit pas & empécher sa propagation
O non
O ne sais pas

22. Pensez-vous qu’il existe un traitement médicamenteux contre I’Influenza aviaire ?
O oui
O non
O ne sais pas

23. Il est envisageable de changer de bottes a chaque fois que je passe dans un sas.

Pas du tout 1 L2 []3 [y L5 > Complétement

24. 1l est envisageable de se laver les mains avec du savon a chaque fois que je passe dans un
sas

Pas du tout (11 (]2 []3 []4 L5 > Complétement
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25. Peuvent transmettre I’Influenza Aviaire :

des oiseaux d’élevage présentant des signes cliniques | o oui O non O je ne sais
pas

des oiseaux d’élevage ne présentant pas de signes | o oui O non O je ne sais

cliniques pas

des oiseaux sauvages O oui O non O je ne sais
pas

Les sangliers O oui O non O je ne sais
pas

le bétail O oui O non O je ne sais
pas

les humains infectés par la grippe saisonniere O oui O non O je ne sais
pas

les habits d’un humain qui a été en contact avec des | O oui O non O je ne sais

animaux ou substances contaminées pas

les bottes d’un humain qui a été en contact avec des | O oui O non O je ne sais

animaux ou substances contaminées pas

les mains qui ont été en contact avec des animaux ou | O oui O non O je ne sais

substances contaminées pas

du matériel qui a été en contact avec des animaux ou | O oui O non O je ne sais

substances contaminées pas

la mere d’un canard que vous élevez (transmission dans | O oui O non O je ne sais

1’ceuf) pas

les plumes d’un oiseau infecté O oui O non O je ne sais
pas

les fientes d’un oiseau infecté O oui O non O je ne sais
pas

les sécrétions nasales et les expectorations (toux) d’un | O oui O non O je ne sais

oiseau infecté pas

le cadavre d’un oiseau infecté O oui O non O je ne sais
pas

des poussiéres ou aérosols contaminés O oui O non O je ne sais
pas

des insectes O oui O non O je ne sais
pas

des rongeurs O oui O non O je ne sais
pas

26. Les mesures de biosécurité me permettront de lutter contre d’autres maladies que
I’Influenza Aviaire

Pas du tout (11 (]2 []3 []4 L5 > Complétement

27. Les mesures de biosécurité permettent d’augmenter mes résultats de production. EX :
meilleur indice de consommation, diminution de la mortalité, moindre colt des
traitements

Pas du tout i1 ]2 []3 []4 L5 > Complétement

172



28. L’agent de I’Influenza Aviaire peut persister plus facilement :

dans un environnement 0 sec 0 humide o0 Indifféremment O je ne sais
pas

Dans un environnement 0 chaud o froid o indifféremment O je ne sais
pas

Sur une surface O lisse O poreuse O indifféremment O je ne sais
pas

En présence de matiere | o oui 0 non o indifféremment o je ne sais pas

organique (terre, fientes)

29. Certains aménagements pour la biosécurité demandent peu d’investissements \

Pas du tout (11 ]2 []3 (14 L5 > Complétement

30. Si un prestataire de service ne respecte pas ’utilisation du sas (réparateur, vaccinateur,
attrapeur), je le lui fais remarquer

Pas du tout i1 (]2 []3 [y L5 > Complétement

31. La biosécurité serta : Plusieurs réponses possibles
0 Prévenir P’arrivée d’agents pathogénes sur site
0 Prévenir la sortie d’agents pathogénes du site
O Prévenir la circulation d’agents pathogénes sur site
0 Prévenir la persistance d’agents pathogénes sur site

32. Méme s’il fait trés chaud je suis prét a mettre une blouse/cotte/combinaison pour aller
visiter une bande de canards

Pas du tout 11 (12 (13 [y L5 > Complétement

33. Le fait d’¢élever des oiseaux en plein-air rend inefficace les mesures de biosecurité

Pas du tout i1 ]2 []3 (14 L5 > Complétement
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34. Concernant le scénario ci-dessous, combien de temps a duré le vide sanitaire :

02/02 03/02 04/02 05/02 15/02 16/02 17/02
| ] >
I
Ramassage Nettoyage paillage Mise en place
des murs de la bande
ctlivante
Curage de désinfection
la litiere
Réponse :
o 15 jours
o 14 jours
o 13 jours
o 12 jours

O je ne sais pas

35. Les éleveurs ont un réle a jouer dans la santé publique

Pas du tout i1 L]2 [ (14 L5 > Complétement

36. Je suis sensible au fait que je puisse faire courir un risque a d’autres exploitations

Pas du tout (11 (]2 []3 []4 L5 > Complétement

37. A propos des désinfectants :
- lls sont plus efficaces en présence de matiere organique
Doui O non O ¢a ne change rien O je ne sais pas
- lls sont plus efficaces a chaud
O oui O non O ¢a ne change rien O je ne sais pas
- Ilvaut mieux rincer apres leur application
O oui O non O ¢a ne change rien O je ne sais pas

38. Certaines pratiques de biosécurité permettent de me faire gagner du temps, car elles me
permettent de mieux organiser mon travail.

Pas du tout 11 (12 (13 (14 L5 > Complétement

39. Je me sens coupable si mon exploitation devient foyer d’Influenza Aviaire

Pas du tout 11 (12 []3 (14 L5 > Complétement
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40. Si le risque épidémique est plus élevé (cas déclarés dans la région), je renforce mes
pratiques de biosecurité :

Pas du tout i1 ] []3 [y L5 > Complétement

41. Qu’est-ce qui va avoir le plus d’effet pour que vous adoptiez des pratiques de biosécurité
? Classez par ordre d’importance chaque proposition (numérotez, avec 1 = le plus
important)

C’est la loi donc je le fais

Je recois un bonus

Je recois un malus (pénalité financiére)

]’y gagne financierement puisque mes oiseaux seront en meilleure santé
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Annexe 3. Questionnaire d'évaluation des pratiques de biosécurité dans I'étude de I'observance
de la biosécurité en élevage de canards préts-a-engraisser

« DETERMINANTS_P_ELEVEUR »
PRATIQUES DE BIOSECURITE EN ELEVAGES « DEMARRAGE ET CROISSANCE-
FINITION » DE CANARDS A FOIE-GRAS

A remplir par ’enquéteur en présence de I’éleveur

Sauf indication contraire, il n’y a qu’une réponse par question ou Sous-question

Identification de 1’exploitation :

1)
2)
3)
4)

5)

6)

Numéro du questionnaire :

Nom de I’enquéteur :

Date :

Nom puis prénom de I’éleveur :

Raison sociale de [I’exploitation (exemple :

Si disponible donner

a. Lenuméro EDE :
b. Le numéro SIRET :

GAEC

des

Buissons) :
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7) Organisation de production :

0 Canards d’Auzan

0 Euralis Sud Ouest

o Lur Berri

o Palmitou

0 Maisadour — Provif

0 Maisadour — Canadour

0 Maisadour — Excel

0 Maisadour — Cogadour

0 Maisadour (autre)

0 La Quercynoise

0 Sanders Euralis

O Sanders Perigord — Aviservices
o Vivadour

0 Terres du Sud

O Arterris

O Agroplam

o COPPAC

o SCA Foie Gras de Chalosse
o CEPPAG

O Autre :
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8) De combien de sites* se compose 1’exploitation ?
Site de production : Dans une exploitation, ensemble continu de structures associées a
I’élevage d’une méme espéce. Par exemple, plusieurs sites vont étre séparés par le passage
d’une voie publique dans une exploitation

ol o2 o3

9) Adresse de I’exploitation
- Rue ou lieu-dit ...................
- CodePostal ........................
- Commune .........cooeevuvnnnnnnnnns

10) Adresse de I’exploitation (2°™ site, éventuellement)
- Rue ou lieu-dit ...................
- Code Postal ........................
- Commune ...........cccovveeinnnnnnn

11) Adresse de I’exploitation (3°™ site, éventuellement)

- Rue ou lieu-dit ...................
- Code Postal .......coovvvvvani...

12) Commentaires :

Itinéraire technigue et locaux

13) Votre domicile est-il situé sur le méme site que 1’élevage ?
o Non
0 Oui, et voie d’accés domicile et élevage ne sont pas confondues
0 Oui, et voie d’accés domicile et élevage sont confondues
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14) Batiments

utilisation Le parcours
Croissance-finition associe ?S,t)"l
cocher arboreé ~
(parcours
Numér , . Démarrag A comp leteme
Numeér | Démarrag Batiment nt découvert
odu e+
batime o_du ¢ croissanc At «ouvert / quelques
nt site seulemen e-finition Batime ». Parcour ar.bres-
t cocher cocher nt Exemple | ssans buissons
«clos» | :tunnel abri isolés / zones
sans boisées en
pignon proportion
importante

15) Vous élevez les canards en :
0 bande unique sur site : Jamais plus d’un seul 4ge de canards dans tous les sites
0 bande multiple sur site : possibilité d’avoir plusieurs dges de canards en méme
temps sur au moins un site

Bande : groupe d’animaux du méme &ge (& quelques jours pres) arrivés en méme temps (a
quelques jours pres) dans le site de production et élevés dans une méme unité de lieu.

16) Quelle est le nombre de bandes de canards que vous aurez mis en place entre le 1°
janvier 2018 et le 31 décembre 2018:

bandes

17) Quelle est la taille habituelle des bandes que vous aurez mis en place entre le 1* janvier
2018 et le 31 decembre 2018:

18) Commentaires :

canards

Flux de personnes et de véhicules
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19) Depuis le 1% janvier 2018, changez-vous de tenue pour aller visiter chaque bande de
canards ?
o Rarement o systématiquement™
*: on peut inclure dans cette catégorie les éleveurs qui oublient occasionnellement. En
revanche, une personne gue ne se change que pendant la période de démarrage rentrera dans
la catégorie « rarement »

20) Depuis  le 1%  janvier 2018, changez-vous  systématiquement de
bottes/sabots/chaussures pour aller visiter chaque bande de canards ?
0 Non 0 Oui

21) A I’occasion des deux derniéres bandes :
O Les pédiluves n’ont jamais été utilisés
0 Un pédiluve est rarement utilisé
0 Un pédiluve est systématiquement utilisé

22) Si vous utilisez un pédiluve, contient-il une brosse ? o Nono Oui

23) A I’occasion des deux derniéres bandes, si vous utilisez un pédiluve :
o Il est changé une fois par bande
0 Il est changé plusieurs fois par bande (ex : quand il est jugé sale)

o Il est changé tous les jours

24) Le registre des visiteurs est-il rempli systématiquement? o Non o Oui
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25) Changement de tenue des participants a la vaccination ou au ramassage pour les 2
derniéres bandes (terminées)

A participé a Vétements (Pas de
tenue limitée a la
ferme exigée/
Tenue limitée a la | En contact avec
Bottes : exigez- | ferme (changement des volailles
vous le port de des vétements / (élevage
pédisacs jetables Port tenue commercial,
ou de bottes de la couvrante par- basse-cour) ?
ferme ? (Non/oui) dessus leurs (non, je ne sais
vétement (cotte pas, oui )
jetable, cote en
tissu limitée a la
ferme)
O la o
Prestataire | vaccination Oui (d'office)
exterleur O i‘l l’attrapage Oul (d,ofﬁce)
O autre :
O la
Salarié | vaccination
O a Pattrapage
O autre :
O la
Famille | Vvaccination
O a Pattrapage
O autre :
Voising, |O la
entraide | O a Pattrapage
agricole " autre :

26) Y a-t-il un quai de chargement des canards ? o Non o Oui

27) En combien de fois les canards sont-ils partis en gavage a I’issue de la derniére bande
(nombre de ramassages différents) ?
010203 040Plusded

28) Depuis le 1° janvier 2018, au départ des canards PAG, est-il arrivé que des camions
contiennent déja des canards issus d’un autre élevage ?
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o Non o Oui
29) Existe-t-il actuellement une aire de lavage avec point d’eau pour les véhicules (internes
a I’exploitation ou externes) ?

o0 Non o Oui

30) Fournissez-vous actuellement de quoi désinfecter les véhicules des visiteurs (Exemple :
sulfateuse remplie de désinfectant) ? o Non o Oui

31) Le camion d’équarrissage peut-il actuellement collecter le bac d’équarrissage sans
entrer dans 1’exploitation ? 0 Non 0 Oui

32) Commentaires :

Flux de matériel

Partage d’équipement avec d’autres éleveurs, pour les 2 dernieres bandes. Une réponse
« oui » correspond a une pratique systématique Vous pouvez cocher plusieurs cases.

33) Partage d’une pailleuse
o Non
o Oui, je la lave avant utilisation
o Oui, je la lave apres utilisation
o Oui, je la désinfecte avant utilisation
0 Outi, je la désinfecte apres utilisation
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34) Partage d’équipement de curage
o Non
o Oui, je le lave avant utilisation
o Oui, je le lave apres utilisation
o Oui, je le désinfecte avant utilisation
o Oui, je le désinfecte apres utilisation

35) Partage d’équipement de transport de canards
o Non
o Oui, je le lave avant utilisation
o Oui, je le lave apres utilisation
o Oui, je le désinfecte avant utilisation
o Oui, je le désinfecte apres utilisation

36) Partage de matériel de vaccination
o Non
o Oui, je le lave avant utilisation
o Oui, je le lave apres utilisation
o Oui, je le désinfecte avant utilisation
o Oui, je le désinfecte apres utilisation

37) Partage de matériel d’épandage
o Non
o Oui, je le lave avant utilisation
o Oui, je le lave apres utilisation
o Oui, je le désinfecte avant utilisation
o Oui, je le désinfecte apres utilisation

38) Sur les deux derniéres bandes, avez-vous lavé vos engins agricoles (tracteurs, quads,

télescopiques, pailleuse ...) entre les différents batiments/parcours ?
0 Pas concerné (un seul bitiment) 0O rarement o systématiquement

39) Commentaires :

Gestion des effluents d’élevage
40) Production et stockage de lisier
o Pas de lisier produit
O Stockage dans une fosse couverte
o Stockage dans une fosse non couverte

41) Apres curage de la litiere, que devient-elle ?
0 Evacuée de I’élevage immédiatement o Stockée dans 1’élevage

42) Commentaires :
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Animaux sur le site d’élevage

43) Volailles sur site (hors basse-cour, plusieurs réponses possibles). Vous éléverez en
2018 :
Des canards : o reproducteurs o canards a rotir
Des oies : o reproductrices o oies grasses o oies a rotir
Des poulets de chair : o plein-air o en claustration
Des poules pondeuses : o plein air o en claustration
Des pintades : o plein air o en claustration
Des dindes : o plein air o en claustration
o Des cailles
Du gibier a plumes : o faisan o perdrix o colverts

44) Avez-vous une infirmerie permanente* pour les canards malades ou faibles ?
*: local dédié, avec possibilité de garder les animaux une fois le reste de la bande
partie ou mélange possible d’animaux de bandes différentes
o Non O oui

45) Avez-vous une basse-cour, a savoir des volailles détenues a titre non-commercial ?
0 Non O Oui, sur site d’élevage o Oui, hors site d’élevage
46) Avez-vous des animaux de compagnie sur site (chiens ou chats)
0 Non
0 Oui, mais pas d’acces aux aires d’élevage
0 Oui, avec accés aux aires d’élevage

47)Qui effectue la dératisation ? o Pas de dératisation o Vous o Une entreprise
prestataire

48) Avez-vous apercu des rongeurs ou des signes de leur passage lors des 2 derniéres bandes
(ex : déjections, consommation des appats) ? o Non o Oui

49) Commentaires :

Vide sanitaire, nettoyage et désinfection

50)- Si le batiment concerné sert a la fois au démarrage et a la croissance-finition,
remplissez la méme chose pour les cases « béatiment démarrage » et « batiment
croissance-finition ».
- Si le batiment ou le parcours n’a jamais ¢été utilis€, considérer les prévisions de départ
du lots actuel (case date de départ) et de remise en place du lot suivant (cases mise en
place, transfert, acces au parcours)
- Pour répondre a cette question il est recommandé d’utiliser les fiches d’élevages et/ou
bons de livraisons de canetons et de ramassage des canards

Batiment  démarrage | Date de mise en place Date de départ de la derniére
utilise par le dernier lot | ........................ bande ayant occupé ce
mis en place batiment
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Béatiment  croissance- | Date de transfert de la | Date de départ de la derniére

finition bande dans ce batiment bande ayant occupé ce
utilisé par le dernier lot | .................coeeiai. batiment (ramassage)
étant entré BN |

croissance-finition
Parcours utilisé par le | Date d’accés de la bande a | Date de départ de la derniere
dernier lot étant entré en | ce parcours bande ayant occupé ce
croissance-finition | ... parcours

51) Entre le 1*" janvier 2018 et le 31 décembre 2018, avez-vous prévu vide sanitaire complet
a I’échelle de chaque site en canard ?
0 Non, il y a toujours une bande ou plus
0 Oui, il y a toujours un moment dans I’année ou il n’y a plus un seul canard
(valable pour tous les sites)

52)Sur les deux dernieres bandes, avez-vous systématiquement lavé le bac
d’équarrissage apres le passage de 1’équarrisseur ?
0 Non 0 Oui

53) Au cours des deux derniers vides sanitaires, avez-vous fait appel a un intervenant pour
les procédures de nettoyage-désinfection ?
o Non 0O oui

54) Au cours des deux derniers vides sanitaires, avez-vous utilisé un détergent* lors du
lavage ?
* : Ne pas confondre avec un désinfectant
0 Non 0 Oui
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55) Désinfection du sol (au cours des deux deniers vides sanitaires) (Cocher, une seule

réponse possible) :

o autre substance
désinfectante

Abords extérieurs | Intérieur des | Premiers metres | Zones du parcours les
du batiment (hors | batiments de parcours | plus abimées
parcours) devant le | (exemple : autour des
batiment mangeoires/abreuvoirs
O pas concerné : | O Pas de | o Pas de | o Pas de désinfection
le batiment/abris | désinfection désinfection o chaux vive
est entierement | o chaux vive o chaux vive o chaux éteinte
entoure par une | o chaux éteinte | o chaux éteinte | o brdlage
zone de parcours | o bralage o bralage o labourage
m Pas de | O autre | o labourage o autre substance
désinfection substance O autre | désinfectante
o chaux vive désinfectante substance
o chaux éteinte désinfectante
o bralage

56) Si vous avez répondu « autre substance désinfectante » a la question précedente, de quoi

s’agit-il ?

57) Commentaires :

« DETERMINANTS P ENQUETEUR 1 »

A saisir par I’enquéteur au moment de la visite de I’élevage

58) Donner les coordonnées GPS de I’entrée du batiment le plus prés de la voie publique
-> Application google maps, maintenir le doigt enfoncé plusieurs secondes sur le point
ou vous vous trouvez. Obtention des degrés décimaux. Ex : 43.598562, 1.381976
ex : 43.598562

Latitude :

Longitude :

ex :1.381976

59) Y a-t-il un panneau de restriction d’acces bien visible a I’entrée de 1’élevage ? o Non O

Oui
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60) Y a-t-il une barriére physique a I’entrée de 1’élevage ?
o0 Non
0 Oui, mais elle n’est jamais fermée
0 Oui, elle est fermée a la fin de la journée de travail
0 Oui, elle est tout le temps fermée

61) Si oui il s’agit de : plusieurs réponses possibles
0 Chaine
o Corde
o Grillage ou portail avec fermeture a clé
0 Portail sans fermeture a clé
O autre :

62) Y a-t-il un panneau de restriction d’acces bien visible sur les batiments ?
0 Aucun O Pas sur tous les batiments O sur tous les batiments

63) Le bac d’équarrissage est-il couvert ? o Oui o Non
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64) Présence et aménagement des sas : prendre une photo de chaque sas + lien qui permet
aller/retour vers le tableau des batiments au début de
« DETERMINANTS P _ELEVEUR »

Numéro du batiment ou parcours sans batiment
correspondant

Béatiment au bord du parcours (1)
/ batiment au milieu du parcours
(2) / parcours sans batiment (3)

On peut contourner facilement le
sas (non/oui)

Présence du sas (non/oui)

Le sas permet d’accéder au
parcours (non /oui)

Nombre de zones du sas (1/2/3)

Type de séparation des zones
(aucune/ligne/planche/banc)

Lavabo : présence (non /oui mais
visiblement pas utilisé (poussiere,
emcombrement)/ oui)

Lavabo : savon (non /oui. Inscrire
non si la réserve est vide)

Lavabo : essuie-mains
(non/torchon/essuie-main jetable)

Lavabo : désinfectant pour mains
(non/oui)

Lavabo : eau chaude (non/ oui)

65) Les abreuvoirs :
0 Les abreuvoirs sont tous a I’intérieur des batiments/abris
o Il y a des abreuvoirs a I’extérieur, et ils sont tous couverts (protection contre les
oiseaux sauvages)
0 il y a des abreuvoirs a ’extérieur qui ne sont pas couverts (pas de protection contre
les oiseaux sauvage).

66) Les mangeoires :
O Les mangeoires sont toutes a I’intérieur des batiments/abris
o Il y a des mangeoires a I’extérieur, et elles sont toutes couvertes (protection contre
les oiseaux sauvages)
0 il y a des mangeoires & I’extérieur qui ne sont pas couvertes (pas de protection contre
les oiseaux sauvage).

67) Les abords des batiments sont-ils bien dégages ?
a. stockage de matériel et matériaux inutiles o non o oui
b. végétation coupée o non O oui

68) Commentaires :
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« DETERMINANTS P_ENQUETEUR 2 »

‘ A saisir apres la visite par I’enquéteur

Pour calculer les distances, vous pouvez vous aider de www.geoportail.gouv.fr

69) Quelle est la distance minimale (a vol d’oiseau) entre la voie publique et ’aire d’¢élevage
(entrée du batiment, entrée d’air ou parcours) la plus proche ?

70) Lorsque la litiére est stockée sur site, indiquer la distance de ’aire d’élevage (entrée du
batiment, entrée d’air ou parcours) la plus proche
0 hors site O sur site : distance =

71) Quelle est la distance entre le point de retrait du bac d’équarrissage et 1’aire d’élevage
(entrée du batiment, entrée d’air ou parcours) la plus proche ?
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Annexe 4. Questionnaire d'évaluation de l'intervention sur les pratiques de biosécurité en
élevages de canards préts-a-engraisser

Questionnaire portant sur

« L’intention de mettre en pratique
des mesures visant a améliorer la conformité »

Echelle (Likert / 7 points)

(a) Fortement en désaccord

(b) En désaccord
(c) Légérement en désaccord
(d) Ni en accord, ni en désaccord
(e) Légérement en accord
() Enaccord
(g) Fortement en accord

Je crois qu’il est extrémement important de maintenir la zone professionnelle propre a
I’entrée de 1’unité de production (balayage de la matiére organique, désinfection a la
chaux) aux endroits ou les véhicules entrants dans I’unité de production ont transité
(paillage, nourrissage)

La plupart des personnes qui ont de I’importance pour moi et qui ont de I’influence sur
mes opinions, considérent qu’il est extrémement important de maintenir la zone
professionnelle propre a I’entrée de I'unité de production (balayage de la matiére
organique, désinfection a la chaux) aux endroits ou les véhicules entrants dans 1’unité
de production ont transité (paillage, nourrissage)

Je dispose de toutes les ressources nécessaires qui me permettraient facilement de
maintenir la zone professionnelle propre a I’entrée de 1’unité de production (balayage
de la matiére organique, désinfection & la chaux) aux endroits ou les véhicules entrants
dans I’unité de production ont transité (paillage, nourrissage).

Je crois qu’il est extrémement important d’avoir un systeme d’alimentation qui évite
I’entrée/sortie de véhicule sur le parcours, ou bien d’avoir un moyen de réduire les
risques liés a ce flux (ex: réduire la distance parcours- silo)

La plupart des personnes qui ont de I’importance pour moi et qui ont de I’influence sur
mes opinions, consideérent qu’il est extrémement important d’avoir un systéme
d’alimentation qui évite 1’entrée/sortie de véhicule sur le parcours, ou bien d’avoir un
moyen de réduire les risques liés a ce flux (ex: réduire la distance parcours- silo).

Je dispose de toutes les ressources nécessaires qui me permettraient facilement d’avoir
un systeme d’alimentation qui évite I’entrée/sortie de véhicule sur le parcours, ou bien
d’avoir un moyen de réduire les risques liés a ce flux (ex: réduire la distance parcours-
silo)

Je crois qu’il est extrémement important d’identifier quand le sas peut étre contourné
et d’y remédier
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8- La plupart des personnes qui ont de I’importance pour moi et qui ont de I’influence sur
mes opinions, consideérent qu’il est extrémement important d’identifier quand le sas
peut étre contourné et d’y remédier.

9- Je dispose de toutes les ressources necessaires qui me permettraient facilement
d’identifier quand le sas peut étre contourné et d’y remédier.

10-Je crois qu’il est extrémement important d’identifier quand les sas ne permettent pas
d’accéder aux parcours et d’y remédier (porte du sas ouvrant vers le parcours, porte
entre batiment et parcours)

11- La plupart des personnes qui ont de I’'importance pour moi et qui ont de I’influence sur
mes opinions, considérent qu’il est extrémement important d’identifier quand les sas
ne permettent pas d’accéder aux parcours et d’y remédier (porte du sas ouvrant vers le
parcours, porte entre batiment et parcours)

12- Je dispose de toutes les ressources nécessaires qui me permettraient facilement
d’identifier quand les sas ne permettent pas d’accéder aux parcours et d’y remédier
(porte du sas ouvrant vers le parcours, porte entre batiment et parcours)

13- Je crois qu’il est extrémement important de bien changer de bottes dans la sas, méme
pour une tres courte visite, quitte a mettre des sabots de jardinage

14- La plupart des personnes qui ont de I’importance pour moi et qui ont de 1’influence sur
mes opinions, considérent qu’il est extrémement important de bien changer de bottes
dans le sas, méme pour une tres courte visite, quitte a mettre des sabots de jardinage.

15- Je dispose de toutes les ressources necessaires qui me permettraient facilement de bien
changer de bottes dans le sas, méme pour une tres courte visite, quitte a mettre des
sabots de jardinage.

16- Je crois qu’il est extrémement important d’améliorer le confort du changement de
bottes grace a I’installation d’un banc ou d’un tabouret.

17-La plupart des personnes qui ont de I’'importance pour moi et qui ont de I’influence sur
mes opinions, considérent qu’il est extrémement important d’améliorer le confort du
changement de bottes grace a I’installation d’un banc ou d’un tabouret.

18- Je dispose de toutes les ressources nécessaires qui me permettraient facilement de
d’améliorer le confort du changement de bottes grace a I’installation d’un banc ou
d’un tabouret.

19- Je crois qu’il est extrémement important d’empécher que les morceaux de litiére
passent d’une zone a I’autre du sas, en s’aidant d’une planche.

20- La plupart des personnes qui ont de I’importance pour moi et qui ont de I’influence sur
mes opinions, consideérent qu’il est extrémement important d’empécher que les
morceaux de litiere passent d’une zone a 1’autre du sas, en s’aidant d’une planche.

21- Je dispose de toutes les ressources nécessaires qui me permettraient facilement
d’empécher que les morceaux de litiere passent d’une zone a 1’autre du sas, en s’aidant
d’une planche.

22-Je crois qu’il est extrémement important d’améliorer I’ergonomie et ’efficacité du sas
en positionnant une 3éme zone a 1’aide des ¢léments de base (banc/tabouret +
planches).

23- La plupart des personnes qui ont de I’importance pour moi et qui ont de 1’influence sur
mes opinions, considérent qu’il est extrémement important d’améliorer 1’ergonomie et
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I’efficacité du sas en positionnant une 3¢me zone a I’aide des ¢léments de base
(banc/tabouret + planches)

24- Je dispose de toutes les ressources nécessaires qui me permettraient facilement
d’améliorer I’ergonomie et 1’efficacité du sas en positionnant une 3°™ zone a ’aide
des éléments de base (banc/tabouret + planches).

25-Je crois qu’il est extrémement important d’utiliser un gel hydroalcoolique lorsque les
mains ne sont pas visuellement sales

26- La plupart des personnes qui ont de I’importance pour moi et qui ont de I’influence sur
mes opinions, considérent qu’il est extrémement important d’utiliser un gel
hydroalcoolique lorsque les mains ne sont pas visuellement sales.

27- Je dispose de toutes les ressources nécessaires qui me permettraient facilement
d’utiliser un gel hydroalcoolique lorsque les mains ne sont pas visuellement sales.

28- Je crois qu’il est extrémement important de laver les bottes et les tenues d’une UP
pendant chaque vide sanitaire.

29- La plupart des personnes qui ont de I’importance pour moi et qui ont de I’influence sur
mes opinions, considérent qu’il est extrémement important de laver les bottes et les
tenues d’une UP pendant chaque vide sanitaire.

30- Je dispose de toutes les ressources nécessaires qui me permettraient facilement de
laver les bottes et les tenues d’une UP pendant chaque vide sanitaire.

Questions relatives a I’intention comportementale :

31- Je planifie de mettre en pratique les comportements identifiés aux questions
précédentes.

32-J’ai la ferme intention de mettre en pratique les comportements identifiés aux
questions précédentes.

33- Je prédis que je vais mettre en pratique les comportements identifiés aux questions
précédentes.
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RESUME

OBSERVANCE DES MESURES DE BIOSECURITE DANS LES ELEVAGES DE VOLAILLES FRANCAIS :
PRATIQUES ET ATTITUDES. La biosécurité est I'un des principaux moyens de prévention des
maladies en élevage. La bonne application des mesures de biosécurité (observance) constitue
un enjeu majeur des filieres de productions de volailles francgaises, en particulier dans un
contexte d’épidémies d’influenza aviaire depuis 2015. Ce manuscrit contribue a évaluer les
mesures de biosécurité appliquées dans les élevages de volailles francais, afin de mieux
comprendre les facteurs, structurels et psycho-sociaux, a I'origine des variations
d’observance. L'analyse est proposée a plusieurs échelles : (i) nationale, au moyen des
rapports d’inspections de biosécurité menées par les directions départementales en charge
de la protection des populations, (ii) de la filiere des palmipédes a foie gras du Sud-Ouest, au
moyen d’une enquéte menée dans 46 élevages représentant les différents modes de
production afin de dresser un état des lieux des pratiques de biosécurité avant la survenue
des crises influenza aviaire, (iii) d’'un mode de production, les canards préts-a-engraisser, au
moyen d’une enquéte menée chez 127 éleveurs afin d’évaluer les déterminants psycho-
sociaux (connaissances, attitudes, traits de personnalité ...) de I'observance de la biosécurité.
Ces trois études ont permis de comparer différentes approches d’évaluation de la biosécurité,
de dresser un état des lieux des pratiques, de mettre en évidence une hétérogénéité dans
I'application des mesures et d’étudier I'effet de facteurs structurels (bassins de production,
contraintes techniques des différents modes de productions de volailles) et psycho-sociaux
(connaissance et compréhension de la biosécurité, caractére consciencieux des éleveurs,
confiance en soi, pression sociale et perception de I'utilité de la biosécurité) sur les
comportements de biosécurité. Les résultats de ces études offrent la possibilité de concevoir
des interventions adaptées aux éleveurs, et ainsi susceptibles d’améliorer durablement
I'observance des mesures de biosécurité en élevage

Mots-clés : Epidémiologie, comportement, influenza aviaire, analyses multidimensionnelles,
pratiques d’élevage

SUMMARY

BIOSECURITY COMPLIANCE IN FRENCH POULTRY FARM: PRACTICES AND ATTITUDES. The
spread of diseases between farms may be prevented with the application of adapted
biosecurity measures. Compliance with on-farm biosecurity measures is a major challenge for
the French poultry industry, considering the emergence of avian influenza outbreaks in 2015.
This thesis proposes an assessment of biosecurity measures applied in French poultry farms,
in order to better understand their structural and psycho-social determinants. The analysis
was conducted at three different scales. Biosecurity measures were assessed at the national
scale, using veterinary authorities inspection reports. At the scale of the ‘foie gras’ duck
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industry, 46 farm visits were conducted in various farm types, in order assess the biosecurity
practices applied before the onset of avian influenza outbreaks. Finally, at the scale of duck
grower farms, 127 farm visits were conducted in order to determine the psycho-social factors
(knowledge, attitudes, personality traits) associated with biosecurity compliance. These three
studies compared differents means to assess on-farm biosecurity compliance, described
heterogeneous levels of adoption of biosecurity practices and proposed structural (production
areas, production types and their technical constraints) and psycho-social factors associated
with biosecurity compliance (knowledge and understanding of biosecurity measures,
conscienciousness-related personality traits, social norm, auto-efficacy, perception of the
benefits of biosecurity). These results provide valuable information for the conception of
tailored interventions aiming at improving biosecurity in the long run.

Key-words : Epidemiology, behaviour, avian influenza, multidimensional analysis, farming
practices
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