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Annexe A

Agronomie

"Impact d’un amendement au biochar sur le cycle du Si dans une systéme sol-coton

(Gossypium Hirsutum)."

A.1 Etat de Dart

A.1.1 Biochar

Introduction

Le biochar est un composé noir trés riche en carbone, obtenu lorsque de la biomasse est chauffée
sans oxygeéne a de hautes températures (entre 300 et 700 degrés). Il differe du charbon de bois par
sa fonction précise d’amendement des sols, c’est-a-dire qu’il est produit dans le but de 'appliquer
sur une parcelle pour en améliorer les propriétés. Ce n’est donc pas un produit utilisé pour chauffer.
Le biochar est trés étudié depuis ces 10 derniéres années, car ses propriétés hors du commun lui
permettent notamment d’améliorer la productivité en champs et la qualité des sols, mais surtout
il est aussi capable de séquestrer du carbone & long terme. Cette derniére fonction permettrait de
diminuer la concentration en dioxyde de carbone dans I’atmosphére et ainsi réguler le réchauffement

climatique mondial (Lehmann et al., 2009).

Historiquement, le biochar a déja été utilisé dans les terres noires d’Amazonie connues sous le nom
de Terra Preta. Les anciennes populations amérindiennes 1'utilisaient pour amender les sols avant la
venue des Européens, ce qui pourrait expliquer le développement de civilisations complexes dans ces

régions (Lehmann et al., 2009).

Objectifs du biochar

Dans un premier temps, 'utilisation de biomasse pour produire de I’énergie est un sujet d’actualité,
car intégrer le biochar dans la production de chaleur et d’énergie renouvelable est une opportunité a
explorer (Montanarella et al., 2013). En effet, a de trés hautes températures ! le biochar est coproduit
avec du biocarburant qui peut substituer le diesel ou encore, transformé en gaz synthétisé, permet une

production d’énergie. Ce systéme est utilisé dans les pays développés et le biochar n’est pas le produit

1. Méthode HTT, "high temperatur treatment".
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désiré. Cependant, des questions se posent suite a la contradiction entre 'utilisation des terres pour
des bioénergies et les besoins croissants en nourriture de la population mondiale qui pourraient ne pas
étre satisfaits. Vu le marché de ’énergie, des biocarburants et les installations industrielles nécessaires
pour un tel objectif, nous ne nous attarderons pas sur cette partie. En effet, nous souhaitons obtenir,
dans le cadre du projet Koobo, une production de biochar dans des fours rudimentaires en champs a
des températures plus basses. La formation des produits dérivés n’est pas souhaitée, ce qui est évité

a des températures inférieures a celles de 200-300 degrés (Lehmann et al., 2009).

Ensuite, une étude suggére que le biochar a surtout des effets bénéfiques lorsqu’il est appliqué sur
des sols pauvres (faible CEC, peu de C organique, pH acide...) ce qui représente une grande partie des
terres agricoles & faible potentiel dans le monde, surtout dans les tropiques humides. Etant donné que
ces sols correspondent & 'emplacement des populations pauvres, le biochar devrait étre étudié pour
son impact dans le développement de 'agriculture. Aussi, puisque la minéralisation du carbone est plus
rapide dans les régions chaudes et humides, le biochar représenterait alors une bonne séquestration
du carbone 1a ou il offre les meilleurs bénéfices agricoles (Crane-Droesch et al., 2013). Afin d’assurer
Iefficacité du biochar dans les sols, il faut considérer 4 points importants : la longévité du biochar dans
le sol, le taux de gaz a effet de serre évité, la quantité de biochar assimilable par les sols et la quantité
de production acceptable du point de vue environnemental et économique (Woolf, 2008). Les bénéfices
du biochar sont prouvés, mais il existe certaines retenues concernant la durée du stockage de carbone
et les améliorations de rendements obtenues sur différents sols et a plusieurs latitudes : nous ex-

primons ces réserves afin de pouvoir tirer des conclusions lors de nos recherches (Lehmann et al., 2009).

Les problémes environnementaux les plus urgents aujourd’hui sont : la dégradation des sols, I'in-
sécurité alimentaire, les changements climatiques et la pollution de ’eau par des produits chimiques.
Toutes les mesures qui concernent ces problématiques doivent étre agencées de facon individuelle, mais
aussi selon un angle plus large dans le but d’obtenir un effet global. En effet, pour que des technolo-
gies soient efficaces, les actions pour la sécurité alimentaire doivent étre couplées avec les changements
climatiques et la gestion durable des ressources naturelles. Le biochar pourrait ainsi étre une solution
pour améliorer la productivité agricole et la sécurité alimentaire tout en réduisant 1’émission des gaz
a effet de serre. Toutefois nous insistons sur le fait qu’il reste des recherches & effectuer pour assurer

Defficacité du biochar comme solution ultime (Sparkes et al., 2011).

Cycle du carbone et du biochar

Le sol constitue un réle important dans le cycle global du carbone en tant que source et puits.
Ce dernier existe donc sous deux formes dans le sol : organique et inorganique. Le carbone organique
du sol provient de la décomposition de la matiére organique tandis que le carbone inorganique est
issu de sources telles que la calcite (CaCO;) ou la dolomite (CaMg(COs),). Le niveau du carbone
que 'on peut atteindre dépend du type de sol, du développement de la végétation et du taux de

minéralisation ou de respiration du carbone dans le sol (Sparkes et al., 2011).

Le carbone est donc une molécule qui fait partie du monde minéral et organique. Composé

omniprésent dans les étres vivants, on en parle actuellement beaucoup pour sa présence dans des gaz
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a effet de serre tels que le méthane (CH,) ou le dioxyde de carbone (CO,). L’activité anthropique
depuis quelques décennies a impacté fortement 1’équilibre du carbone dans le systéme terrestre,
avec une perte nette vers ’atmosphére de 1.75 Gt de carbone. Dans le but de mieux comprendre le
fonctionnement du biochar et sa place dans ce systéme complexe et interconnecté, il est important

de bien assimiler le cycle naturel du carbone organique a court terme (Fig. A.1) (Verheijen et al., 2010).
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FIGURE A.1 — Schéma du cycle court du carbone organique. (Source : Cours d’introduction a I'ingé-
nierie de la biosphére, UCL. Partie Dufey J., 2013).

Ce cycle prend part dans 4 réservoirs : I’hydrosphére, la biosphére, ’atmosphére et la lithosphére. Le
carbone qui participe le plus dans les échanges se situe davantage en superficie, car il est généralement
stocké dans les fonds marins ou dans les carbonates pour de plus grandes périodes de temps. Dans un
cycle, il est nécessaire de prendre en compte les flux entre les réservoirs ainsi que le temps de résidence
du composé dans ceux-ci. Il y a alors des échanges grace a différents processus physico-chimiques.

Nous nous intéressons particuliérement a ceux entre la biomasse et I’atmosphére : le systéme sol-plante.

Le carbone organique peut grossiérement effectuer un cycle long (+ /- 200.000.000 ans) s’il passe
par une sédimentation dans les roches sédimentaires ou un cycle plus court qui consiste & son retour
ou & celui des sédiments, vers ’atmosphére par minéralisation ou fermentation. Parmi ces interactions,
le CO, dans I'atmospheére va étre capté par la végétation dont les résidus iront se décomposer dans
I’humus ou les sédiments. Ce cycle entier prend un temps inférieur & 100 ans. L’amendement par
biochar a pour but d’augmenter le temps de résidence du carbone et de le faire passer dans un

nouveau cycle long grace a sa grande stabilité (Fig. A.2).

Le temps de résidence de la matiére organique dans le sol s’explique aussi par le climat. Un climat
plus froid en Europe signifie que la décomposition microbienne se déroule plus lentement que dans
les tropiques, ce qui engendre un temps plus long de résidence de la matiére organique. En terme de

quantité, le sol retient environ 1.100 Gt de carbone organique tandis que I’atmosphére retient 750 Gt
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FIGURE A.2 — Schéma de la production de biochar et son action sur le cycle du carbone. (Source :
Lehmann(b), 2007).

et la biosphere terrestre 560 Gt (Verheijen et al., 2010).

Le biochar permet de stocker du carbone dans le sol, mais il est important de comprendre
comment. Le concept de séquestration est relativement simple : le CO, de ’atmospheére est fixé dans
la végétation par la photosynthése 2. Si le stockage de C est permanent et non libéré par décomposition
de la matiére organique, le relachement de CO, dans I’atmospheére sera réduit (Verheijen et al., 2010).
Pour obtenir une séquestration, Lehmann nous rappelle qu’il est nécessaire que deux paramétres

soient rencontrés (Lehmann et al., 2009).

— D’abord, les plantes doivent croitre & la méme vitesse que nous les carbonisons, car le dioxyde
de carbone de ’atmosphére devient du carbone organique lors de la photosyntheése des végétaux.
Par la suite, la biomasse formée dans la nature se décompose rapidement et renvoie en
bout de chaine trophique le carbone dans ’atmosphére. Si on transforme cette biomasse en
biochar, la dégradation a lieu de facon beaucoup plus lente et le carbone ne passe plus par le

cycle biologique rapide, mais par celui du biochar, beaucoup plus long gréce a sa grande stabilité.

— Le second paramétre est qu’il est nécessaire que le biochar soit véritablement plus stable que la
matiére dont il provient, ce qui est normalement le cas comme il a été démontré dans diverses

publications scientifiques.

2. Processus par lequel les plantes et certaines bactéries utilisent ’énergie solaire pour effectuer la synthése de
molécules organiques & partir de gaz carbonique et d’eau.
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Le stockage & long terme du carbone provenant de la biomasse ou de déchets dans le biochar
se produit donc, car on évite son incinération ou sa minéralisation (Montanarella et al., 2013). En
attendant que des recherches approfondies fournissent d’autres informations, nous pouvons synthétiser
ce cycle par un schéma qui comprend les flux de carbone entre I’atmosphére, la plante et le biochar
(Fig. A.3) (Lehmann et al., 2009).

En terme quantitatif, Lehmann estime qu’une séquestration de carbone a 'aide des déchets agri-
coles, des résidus de forét, et des déchets urbains peut engender la production de 0.16 Gt de biochar.
En outre, le temps de résidence estimé du carbone dans le biochar est de 100 & 1000 ans tandis que
celui dans le matériel de la plante est de 10 ans (Verheijen et al., 2010). Cependant, des chercheurs
annoncent que le carbone peu dégradable du sol pourrait augmenter le taux de décomposition des

composés carbonés facilement décomposables ou labiles (Woolf, 2008).
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FIGURE A.3 — Cycle global du carbone de la production primaire (flux de 'atmosphére vers la photo-
synthése des plantes) et libération du sol vers atmosphére (par les microorganismes qui décomposent
la matiére organique) en comparaison a la quantité totale de carbone dans le sol, dans les plantes et
dans l'atmospheére, et aux émissions anthropiques de carbone (émissions par les énergies fossiles ou
pas les changements d’occupation des terres). (Source : Lehmann et al., 2009).

Pyrolyse

Le biochar est créé par un chauffage de la biomasse dans un espace sans oxygéne : le four.
Cependant les conditions de pyrolyse peuvent varier : la température, le temps de chauffage, le
flux de chaleur, etc. La pyrolyse a haute température (> 550°C) produit du biochar possédant
une haute surface spécifique (> 400m2/g) ce qui en fait un bon adsorbant trés aromatique et par
conséquent récalcitrant a la décomposition. Celle & basse température (< 550°C')favorise une meilleure
récupération du carbone et des nutriments en fin de chauffage qui sont perdus a haute température.
Ce biochar obtenu a alors une structure moins condensée qui sera plus réactive dans le sol et aura

une meilleure contribution a la fertilité (Joseph et al., 2010). Quelle que soit la température, le
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contenu en minéraux du feedstock® est conservé en grande partie dans le biochar et il se concentre
graduellement lors de la perte du carbone, de 'hydrogéne et de l'oxygéne (Verheijen et al., 2010).
Apreés carbonisation de la matiére, nous ne retrouvons que des cendres et de la matiére carbonisée. Les
cendres contiennent en majorité des minéraux tels que le Ca, du Mg et des carbonates inorganiques
CO4(2—) tandis que la matiére carbonée restante posséde une partie labile et une autre trés stable :
c’est le Black Carbon (Lehmann et al., 2009).

Dans le cadre du projet social Koobo qui vise & maximiser la production de biochar pour amender
les sols, il est préférable de se focaliser sur la pyrolyse lente malgré que la température influence
fortement sa réactivité dans le sol. Ce dernier processus est souvent appelé carbonisation et conserve
une grande proportion de matériel carbonisé : le biochar. L’utilisation de ce composé pour amender les
sols et pour mitiger le changement climatique doit se faire par cette méthode dans le but de maximiser
la production de charbon, composé le plus stable de la pyrolyse (Verheijen et al.; 2010). Du point de
vue de sa production sur le terrain d’un petit agriculteur, la biomasse est placée dans le four, chauffée,
et finalement refroidie quelques minutes & température ambiante ou par aspersion d’eau pour éviter

une autocombustion (Koide et al., 2014).

Application du biochar

la capacité de charge du biochar est la quantité de composé qui peut étre ajoutée sans compro-
mettre les fonctions du sol ou celles de 'environnement. Cette capacité devrait étre quantifiée pour
les différents types de biochar afin de permettre une certaine méthodologie relative aux types de sol
(Verheijen et al., 2010). Les effets de 'amendement biochar sur la croissance des cultures dépendent
du taux d’application et du type de sol (Sparkes et al., 2011). Lehmann a rapporté qu'une charge
allant jusqu’a 140 tonnes de carbone par Ha donne encore des effets positifs sur les rendements en
sol tropical altéré. Cependant, une perte a été notée sur certains types de terrains si la concentration
est trop importante (Verheijen et al., 2010). Il est donc essentiel d’en savoir plus sur application de
biochar en agriculture afin de ne pas compromettre les productions agricoles (Sparkes et al., 2011).
Or, les incertitudes des résultats sont une limite, car ils sont trés dépendants du type de biochar,
du taux d’application, des propriétés du sol et des conditions environnementales. Néanmoins, on a
remarqué des bénéfices sur les cultures aprés la premiére année, mais il n’y a pas toujours eu d’effet

clair lors de la seconde dans les recherches d’Olmo (Olmo et al., 2014).

Il existe différents scénarios de production et d’application de biochar ou le cycle peut étre ouvert
ou fermé (Verheijen et al., 2010) :

— fermé signifie que les unités de pyrolyse sont relativement petites et placées sur les sites agricoles,
directement avec les résidus de culture ou les déchets biologiques. Le biochar est alors applicable
localement.

— Quwert veut dire que les déchets sont accumulés et pyrolysés & D'extérieur du site, a 1’échelle

industrielle, et le biochar est redistribué aux fermes par la suite (Fig. A.4).

3. Du matériel organique de départ, de nature animale ou végétale.
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Concernant 'application en champs, les stratégies pour le biochar sont variées. Il existe trois

approches (Verheijen et al., 2010) :

— 1. Une incorporation en surface. On le combine avec du compost et on I’applique a I’aide d'un
systéme conventionnel de labour selon la culture en place. Le probléme est le risque d’érosion
par le vent ou par I’eau, car la densité du biochar est trés basse; ¢’est pourquoi, dans ce cas-1a,
on pourrait le mélanger au compost.

— 2. Application en profondeur. Appliquer en "bande-profonde" directement dans la rhizo-
sphére oil ce sera le plus bénéfique pour la croissance des plantes et avec un moindre risque
d’érosion.

— 3. Application par fertilisation. Epandre le biochar surtout sous forme de poussiére a la
surface du champ afin que les processus naturels le mélangent dans la couche supérieure du
sol. Cette derniére est utile quand l'incorporation mécanique n’est pas possible comme dans le
cas des foréts ou de systéme de non-labour. Le risque d’érosion, d’inhalation et d’impact sur

d’autres écosystémes est plus grand, c’est pourquoi cette méthode est spécifique & certains cas.

La majorité des techniques d’application du biochar aujourd’hui méne & une grande perte du
produit (dispersion et incorporation, bande profonde) (Joseph et al., 2010). Aussi est-il important
de tenir compte des techniques culturales utilisées en champs par ’agriculteur, car les effets d’un
amendement au biochar vont y étre liés. En outre, le labour pourrait avoir un impact non négligeable

sur la température du sol qui participe a 'accélération de 'oxydation du biochar(Verheijen et al., 2010).

La fréquence d’application de biochar a la surface devrait étre annuelle ou espacée de quelques
années avec une application unique. Pour des effets spécifiques tels qu’une disponibilité en nutriments

ou un effet de chaulage, 'application doit étre plus fréquente (Verheijen et al., 2010).

Avantages

Le biochar offre une opportunité de changement de la révolution verte du XXe siécle, période
d’améliorations technologiques en agriculture, en agroécosystéme durable. Aujourd’hui, nous parlons
d’une "révolution biochar" : en plus de capter le CO, et de générer des produits dérivés utiles, le
biochar est valorisable en culture, car il offre une amélioration des rendements et prend alors un
role économique et social majeur. Cette perspective d’évolution garantira en outre une production

alimentaire suffisante a la planéte et un climat viable par le futur (Lehmann et al., 2009).

Lehmann indique que le biochar assure 4 objectifs complémentaires (Fig. A.5) qui peuvent

s’associer ou non pour permettre des bénéfices sociaux et/ou économiques (Lehmann et al., 2009) :

— I'amélioration des sols pour augmenter la production et diminuer la pollution;
— la gestion des déchets;
— un role tampon des changements climatiques ;

— une production d’énergie, que nous n’analyserons pas ici.
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 nutrients

Ficure A.4 — Cycle ouvert de production du biochar de facon industrielle, de la récupération de
biomasse jusqu’a son utilisation en champs ou dans d’autres domaines. (Source : Sohi et al., 2009).

En plus d’une valorisation par le producteur (biochar/biocarburant/gaz), la gestion des déchets
animaux ou de culture est un atout pour ’agriculteur. Le fait de pyrolyser la biomasse va changer
la nature du composé, mais va également diminuer son volume, objectif souhaité. Cela va aussi
supprimer des pathogénes qui auraient pu avoir une influence si on avait simplement appliqué un
compost sur la terre. Mais attention que dans le cas de différentes sources de déchets spécifiques
utilisés pour produire le biochar (déjections animales, cultures avec traitements chimiques nocifs...), ce

pourrait étre une source de pollution pour le sol, 'eau de surface ou les nappes (Lehmann et al., 2009).

Ci-dessous nous avons repris trois des grands impacts du biochar sur ’environnement.

Fertilité et plantes Le biochar contribue a la forme disponible des nutriments dans le sol et ce, par
un effet direct (apport de minéraux) et indirect (sorption du biochar et changements physicochimiques
et biologiques des propriétés du sol) (Olmo et al., 2014). Son application sur les cultures permet
d’améliorer la fertilité et donc les rendements des agriculteurs, surtout dans des régions tropicales
- subtropicales ou sur des sols acides, ou la production est majorée d’environ 10% (Nelissen et al.,
2015; Husk et al., 2012). Cet effet est majoritairement di & la meilleure rétention en eau du sol
(Nelissen et al., 2015) et donc aux moindres stress hydriques subis, car, en effet, des études récentes
ont démontré que I’eau retenue dans les pores du biochar est disponible pour les plantes. Effectivement,
dans plusieurs parties du monde, 'humidité du sol limite la productivité végétale; or les changements
climatiques actuels engendrent une augmentation de la température, une diminution des pluies et
de nouveaux modéles de saisons. L’eau est dans ce cas moins disponible pour lirrigation, ce qui se
répercute sur les cultures (Koide et al., 2014). Le biochar entraine aussi la prolifération des racines
grace a des conditions favorables dans le sol (Olmo et al., 2014) et un meilleur taux de germination

(De la Rosa et al., 2014) selon la nature du feedstock et sa richesse en nutriments. Cette croissance de
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FIGURE A.5 — Objectifs de 'utilisation du biochar. (Source : Lehmann et al., 2009).

la végeétation est expliquée par 'efficacité de la photosynthése dans les feuilles, augmentée grace une
pression plus faible des stress hydriques et des maladies qui affectaient la plante (Olmo et al., 2014).
L’efficacité du biochar dans cette amélioration de rendement dépend du type de sol, du climat, du

type de culture, de la quantité et des propriétés du biochar (De la Rosa et al., 2014).

Gaz a effet de serre Mélanger du biochar aux sols permet de réduire les productions de gaz a
effets de serre vers I’atmosphére, ce qui impacte donc les changements climatiques globaux aujourd’hui
trés importants. Les 3 principaux gaz qui participent au réchauffement par la capture de ’énergie
solaire sont le dioxyde de carbone (CO,), le méthane (CH,) et le protoxyde d’azote/oxyde nitreux
(N,O). Le potentiel de réchauffement de ces deux derniers est respectivement 21 et 210 fois plus élevée
que celui du CO, ; il faut dés lors tenir compte de ce potentiel et de la concentration présente dans
Iatmospheére. Il a été prouvé que l'addition de biochar dans le sol diminue les émissions de CH, et
N,O et que son cycle permet de séquestrer du carbone dans le sol a long terme. 80% du N,O et 50%
du CH, sont émis par des processus du sol dans des écosystémes, c’est pourquoi il est intéressant d’en

savoir davantage sur leur fonctionnement (Verheijen et al., 2010).

La production de méthane fait partie du cycle du carbone et est réalisée par les microorganismes
du sol en condition d’anaérobie? : ce processus s’appelle la méthanogenése et peut notamment avoir
lieu dans des terres immergées telles que les rizicultures. L’hypotheése de I'impact du biochar sur ce
procédé est une meilleure aération du sol qui va perturber ces conditions d’anaérobie (Verheijen et
al., 2010).

L’oxyde nitreux est, quant & lui, émis dans le cadre du cycle de 'azote par les procédés de
nitrification et dénitrification, qui sont également en relation avec les microorganismes du sol. Les
fertilisants azotés, la fixation biologique par le biotope, la matiére organique du sol et les déchets

animaux sont alors des sources d’azote qui peuvent mener & des émissions d’oxyde-nitreux depuis le

4. sans oxygeéne.
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sol. Les facteurs qui influencent fortement ces émissions agricoles sont surtout le taux d’application du
fertilisant et sa nature, le type de culture, le contenu en carbone organique, le pH et la texture du sol
(Sparkes et al., 2011). Des recherches ont montré des impacts du biochar négatifs sur la communauté
de dénitrification et sur une enzyme (N,O reductase) qui lui fournissait des conditions adéquates &
son activité (Arbestain et al., 2014).

Enfin, concernant le CO,, il existe pour le moment différentes méthodes pour diminuer sa concen-
tration dans 'atmosphére : d’abord on peut augmenter la taille du pool de carbone dans la biomasse
terrestre gréace a la reforestation, on peut aussi diminuer le labour, modifier I'utilisation des terres et
enfin on peut séquestrer le carbone dans le sol, processus dans lequel s’inscrit le biochar (Woolf, 2008).
Malgré son potentiel de réchauffement moins élevé que les deux autres gaz a effet de serre, le probléme
du dioxyde de carbone dans ’atmosphére est sa quantité. Or, celle-ci croit avec le développement des
industries dans le monde qui rejettent du carbone dans I’air. Le biochar permet alors aussi de réduire
la consommation énergétique et les émissions industrielles en recyclant et en gérant les déchets ou
encore en diminuant I'utilisation d’énergie utilisée pour les transports longue distance des déchets de
biomasse (Lehmann et al., 2009).

Impact sur le biotope L’addition du biochar affecte l’abondance, Dactivité et la diversité
des communautés biotiques dans le sol et permet un bon développement des microorganisines,
sources de nombreux bénéfices pour les cultures mises en place. Au lieu de simplement offrir
une source primaire de nutriments aux micro-organismes, le biochar améliore ’environnement
physique et chimique et fournit un habitat favorable & ces derniers. Cela protége des prédateurs,
d’une déshydratation et c’est une source d’énergie carbonée et de nutriments pour eux (Lehmann
et al., 2009). Cet environnement idéal s’explique par la nature poreuse du biochar, sa haute sur-

face spécifique et I'adsorption de matiére soluble ou des nutriments inorganiques (Sparkes et al., 2011).

A propos des micro-organismes (bactéries,nématodes, fungi...), ils permettent des services éco-
systémiques qui sont bénéfiques pour l'agriculture. Ils assurent la décomposition de la matiére orga-
nique, le cycle et 'immobilisation des nutriments inorganiques, la bioremédiation du sol pour divers
contaminants, etc. En outre, comme ils interagissent avec les plantes dans la rhizospheére, ils influencent
les macro ou micronutriments que les plantes auront. Le biochar va affecter le biotope du sol et est
différent des autres types de matiére organique, car sa stabilité en fait une source difficile a utiliser
pour obtenir de 1’énergie ou du carbone cellulaire (Lehmann et al., 2009). Cependant, la carboni-
sation de grandes quantités de résidus devrait réduire l'incorporation de carbone organique frais et
décomposable, source d’énergie pour les microorganismes. La biomasse microbienne augmente lors de
I’application du biochar, avec des changements significatifs dans sa composition et ’activité des en-
zymes (Montanarella et al., 2013). De plus, il aurait des relations importantes avec les mycorhizes du
sol, ce qui favorise la fertilité et la croissance des plantes. Les mécanismes du biochar qui influencent
ces organismes seraient entre autres le changement des propriétés physico-chimiques du sol, un effet
indirect grace aux interactions avec d’autres microbes, le signalement d’interférence plante-fungi et
la détoxification de produits chimiques (Woolf, 2008). En conclusion, le biochar change les caracté-
ristiques physiques et chimiques du sol, qui elles-mémes vont influencer le comportement du biotope
(Fig. A.6) (Lehmann et al., 2009).
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F1GURE A.6 — Schéma des différents bénéfices apportés par le biochar dans le systéme sol-plante.
Source : International Biochar Initiative, visité le 15/02/15; (http://www.biochar-international.
org/)

Propriétés chimiques

Il est important de savoir que les propriétés physiques et chimiques du biochar sont principalement
déterminées par la nature du feedstock et par les conditions de pyrolyse (taux de chauffage, temps
de résidence, pression, type de four, ...) (Verheijen et al., 2010). Des résultats peuvent donc différer
selon ces deux critéres et il existe une infinité de combinaisons entre un type de biomasse et les
conditions de chauffage; c’est pourquoi les conclusions des publications scientifiques peuvent différer

tout en étant souvent univoques.

La composition chimique du biochar est trés hétérogéne, car elle contient des composés labiles
ou stables. Les constituants majeurs sont : le carbone, la matiére volatile, les cendres minérales et
I’humidité. La proportion de ces composés dans le biochar détermine son comportement physique
et chimique dans son ensemble. Le biochar interagit avec beaucoup de composés organiques ou
inorganiques dans ’environnement et sa composition complexe est liée & sa surface. Des groupes
fonctionnels qui y sont situés font que les propriétés des particules vont d’acide a basique ou

d’hydrophile & hydrophobe. La réactivité de ces groupes dépend notamment du matériel de départ
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et de la pyrolyse comme énoncé précédemment (Verheijen et al., 2010). Les propriétés chimiques
ou physiques changent donc avec la température et le temps de résidence de la pyrolyse, jusqu’au

moment ou tout le carbone est sous la forme de graphite (Joseph et al., 2010).

Les ratios H/C et O/C, qui diminuent avec la température de pyrolyse, suggérent que 'aromaticité
des biochars peut différer ainsi que beaucoup d’autres éléments de composition ou de structure (De
la Rosa et al., 2014). Le ratio H/C est basé sur le degré de condensation aromatique de sa structure

lors de la perte relative de H par le carbone (Arbestain et al., 2014).

Comme dans le cadre de ’altération minérale, I’eau va jouer un grand réle dans les processus
d’altération du biochar dans le sol et dans les interactions avec le biotope : dissolution, hydrolyse,

carbonation et decarbonation, hydratation, réactions redox ... (Joseph et al., 2010).

Autres minéraux Dans la plante, le calcium (Ca) est surtout dans les parois cellulaires et se lie aux
acides organiques alors que le magnésium (Mg) et le phosphore (P) sont liés aux composés organiques
complexes dans la cellule (Verheijen et al., 2010). Le potassium (K), généralement disponible dans le
biochar, est le cation le plus abondant dans les plantes et un nutriment essentiel pour la croissance et
I’osmo-régulation (Joseph et al., 2010). Le contenu en cendre du biochar inclut ces constituants inorga-
niques (Ca, Mg et carbonate inorganique), aprés que tous les éléments organiques (C, H et N) ont été
volatilisés (Sparkes et al., 2011). L’azote (N), le manganeése (Mn) et le fer (Fe) sont aussi associés a des
formes organiques ou inorganiques. Le silicium, quant & lui, se trouve dans les parois cellulaires sous
forme de silice cristalline (SiO,), surtout dans le biochar de certaines plantes comme le riz ou le mais.
De basses températures inférieures a 500°C favorisent ’accumulation de K disponible, CI, Si, Mg, P

et S ; ce qui explique pourquoi ces biochars favorisent la rétention en nutriments (Verheijen et al., 2010).

Le phosphore est un nutriment important pour la plante. La décomposition de la matiére
organique régule sa minéralisation et augmente sa disponibilité. Il a été démontré que son absorption
par la plante est meilleure en présence du biochar grace a différents mécanismes : c’est une source
directe de nutriments avec un stock de phosphore li¢ au complexe d’échange, il y a des modifications
du pH du sol dont dépend la solubilité des composés avec phosphore et finalement la minéralisation
du phosphore améliorée grace a une meilleure activité microbienne (Sparkes et al., 2011). Cet apport
en nutriments importants pourrait expliquer Ueffet & court terme du biochar sur la croissance des
plantes, surtout car la disponibilité en P ne peut pas étre augmentée uniquement avec une hausse de
la matiére organique dans le sol (Sohi et al., 2010). Le contenu élevé en P dans les cendres peut dés
lors aider les systémes agricoles grace a un apport qui permet de ne pas utiliser des inputs externes

issus de sources limitées (Montanarella et al., 2013).

L’azote, quant & lui, est un nutriment essentiel pour la végétation. Le contenu en matiére
organique et la concentration en N dans le biochar dépendent du ratio C/N du matériel de départ
(De la Rosa et al., 2014). Le biochar dans le sol peut dans certains cas rendre 'azote davantage
disponible en participant & sa transformation. Il permet alors sa meilleure rétention dans les sols
amendés en stimulant I'immobilisation microbienne sur le court terme et en augmentant le recyclage

des nitrates (NO3) (Verheijen et al., 2010). Les microorganismes du sol sont donc responsables de
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la fixation biotique de l’azote atmosphérique, mais aussi de sa minéralisation. Cette derniére est
la transformation de l'azote retenu sous forme organique (dans 1’humus, les plantes décomposées
et les matiéres animales) afin de les rendre disponibles pour I’absorption, sous forme d’ammonium
(NH,) et de nitrate. La minéralisation consiste en deux changements principaux qui sont catalysés
par différents groupes de biotopes. D’abord 1’azote organique est ammonifié en ammonium et vient
ensuite la nitrification en nitrate (Sparkes et al., 2011). L’effet d’accélération du cycle de I'azote est
temporaire, stirement & cause des effets du pH et de la fraction labile de C (Nelissen et al., 2015).
Le biochar accélére donc le cycle de 'azote dans le sol par une minéralisation et une nitrification
plus fortes ce qui augmente sa biodisponibilité (Nelissen et al., 2015). Dans d’autres cas, des
recherches ont montré que le biochar serait capable de diminuer la disponibilité en azote dans des
sols agricoles tropicaux. En effet, il peut lier 'ammonium de la solution du sol, ce qui réduit leur
présence et disponibilité, et augmente leur concentration dans les particules de biochar. L’immo-

bilisation rapide de I’azote dans le biochar devrait réduire ses pertes par lessivage (Sparkes et al., 2011).

Il faut garder en téte que I'N du biochar n’est pas forcément bénéfique aux cultures, car il est
surtout présent sous forme indisponible. Les structures aromatiques et hétérocycliques contenant de
I’N dans le biochar apparaissent & cause du chauffage et les structures labiles sont converties en formes
récalcitrantes. Le ratio C :N qui augmente aprés addition de biochar est un indicateur de la capacité

des substrats organiques a relacher de I'N inorganique dans le sol (Verheijen et al., 2010).

Propriétés physiques

Les caractéristiques physiques du biochar peuvent directement ou indirectement affecter le
systeme sol. Brady et Weil (2008) indiquent que tous les sols ont des propriétés physiques différentes
qui dépendent des minéraux qui les composent, de la matiére organique et des associations entre les
deux. Bien entendu les relations avec les caractéristiques chimiques et biologiques sont nombreuses,

tout est connecté (Lehmann et al., 2009).

Il est essentiel de comprendre que 'application de biochar dans le sol va modifier des parameétres
importants influencant le comportement de la terre et des cultures. La texture du sol, sa structure, sa
porosité, la taille des pores, la distribution des tailles de particules ou encore la densité vont changer
(Lehmann et al., 2009).

Structure La dégradation thermique de la cellulose méne a une grande perte de masse sous la
forme de composés volatils qui laissent une matrice rigide amorphe de carbone. Plus la température
augmente, plus la proportion de carbone aromatique dans le biochar augmente, car il y a davantage
de perte de matiére volatile (I’eau, hydrocarbone, H,, C0 et CO,). A 600°C le processus principal est
la carbonisation qui enléve la majorité des atomes non-carbone et augmente donc son contenu jusqu’a
90% du poids. Une particule de biochar posséde deux fractions structurelles principales : des feuilles
de graphénes cristallines superposées et des structures aromatiques amorphes (Fig. A.7)(Verheijen et
al., 2010). Par ailleurs, Kolb a montré que c’est cette texture plus fine qui a offert & la structure du

sol une meilleure aération (Lehmann et al., 2009).
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F1cURE A.7 — Modéle de l'organisation d’une particule de biochar dans le sol avec deux structures
principales distinctes : les feuillets de graphéne cristallins et les structures aromatiques amorphes qui
les entourent ou les pores de tailles variées. (Source : Lehmann et al., 2009).

CEC La capacité d’échange cationique (CEC) du sol est la quantité de cations que peut retenir
sa surface spécifique réactive & un certain pH. Elle est influencée par le biochar, mais aussi par les
argiles ou la matiére organique du sol. Cette surface est chargée négativement et les cations peuvent

y étre liés et/ou échangés (Verheijen et al., 2010).

Quand le biochar frais est exposé a I'oxygéne et & 'eau dans I’environnement, une oxydation
spontanée a lieu, ce qui meéne a une augmentation de la charge négative et de la CEC (Sparkes et al.,
2011). Le biochar affecte aussi I’agrégation du sol grace aux interactions entre les micro-organismes,
les minéraux et la matiére organique. Or, la charge de surface et son développement dans le temps
vont déterminer les effets & long terme sur cette agrégation. Les particules de biochar plus anciennes
ont souvent une grande CEC ce qui leur offre un bon potentiel pour lier les minéraux et la matiére

organique (Verheijen et al., 2010).

La matiére organique du sol est 50 fois meilleure en CEC que les autres minéraux, mais c’est
une petite proportion de la masse du sol dans la majorité des situations agricoles, surtout dans des
conditions tropicales (Sohi et al., 2010). Dans des sols tropicaux, il a été découvert que le biochar peut
contribuer a augmenter la rétention en ions du sol et a diminuer le lessivage de la matiére organique

dissoute et des nutriments organiques (Verheijen et al., 2010).

pH le pH est peu différent entre les biochars et est généralement supérieur a 7 (Verheijen et al.,

2010). Son acidité dépend du feedstock et des conditions de pyrolyse. Le biochar appliqué au sol est
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souvent alcalin et pourrait augmenter le pH du sol ou il est ajouté® (Sparkes et al., 2011). Cependant
un sol plus acide réduit la CEC et donc la disponibilité en nutriments. Dés lors Ueffet a court terme du
chaulage agricole du biochar offre des bénéfices aux sols arables (Verheijen et al., 2010). L’amendement
au biochar qui ne change pas l'acidité dans certaines expériences peut étre di a l'effet tampon des
carbonates du sol (Olmo et al., 2014). Cela implique une haute réactivité de surface des particules de
biochar qui est attribuée a la présence de groupes fonctionnels dont certains dépendent du pH (Joseph
et al., 2010).

Adsorption Le biochar a une affinité de sorption assez haute (encore plus développée que la matiére
organique) pour les composés organiques hydrophobes ; ¢’est pourquoi il peut servir de méthode pour
limiter la mobilité et la toxicité des contaminants tels que des pesticides, des PCB (polychlorobiphé-
nyles), des herbicides... qui se retrouvent dans le sol ou dans les sédiments. L’adsorption des métaux
lourds a été énoncée également, mais il est nécessaire d’approfondir les recherches a ce sujet. 1l faut
aussi rester attentif, car diminuer la mobilité peut résulter en 'accumulation & un endroit, ce qui
impliquerait une absorption prolongée par les plantes (Verheijen et al., 2010). De plus, il absorbe des

nutriments solubles tels que Nh4, nitrate, P et d’autres ions en solution (Woolf, 2008).

I’adsorption sur le biochar est influencée par les propriétés chimique et physique du contaminant,
mais aussi par les pores, la surface spécifique et la fonctionnalité du biochar. La poussiére se référe
a la fraction fine et ultra fine du biochar, ce qui comprend des composés organiques et inorganiques
de tailles micro et nanoscopiques. Cette fraction est un bon sorbant pour de nombreux contaminants
hydrophobes dans le sol. Dés lors, "application de poussiére de biochar au sol augmenterait sa sorption

pour les polluants environnementaux (Verheijen et al., 2010).

Taille des particules La distribution de tailles des particules diminue avec la température de
pyrolyse croissante. En effet il y a une réduction de la résistance du matériel végétal lors du processus
(Verheijen et al., 2010). L’impact direct de la taille des particules du biochar sur la texture du sol
a échelle macroscopique est court dans le temps, car il se divise rapidement en particules de taille
limoneuse (entre 2 et 50um) ou inférieure . Cela suggére un meilleur effet a long terme du biochar
sur 'humidité du sol qui est en relation avec une texture plus fine (Sohi et al., 2010). Nous pouvons
néanmoins assurer quune pyrolyse lente & basse température, ce que nous appliquerons, méne & de

plus grandes particules (Lehmann et al., 2009).

Taille des pores La perte de masse durant la pyrolyse méne également & une formation d’un réseau
poreux dans les particules. La structure vasculaire du matériel végétal original peut par exemple contri-
buer aux macro-pores (1um de diameétre) dans le biochar, tandis que les micro-pores (échelle du nm)
sont surtout formés durant le processus de pyrolyse et sont la caractéristique principale de la grande
surface spécifique du composé (Verheijen et al., 2010). Comme la pyrolyse enléve surtout les composés
volatils, la macro-structure de la biomasse est gardée dans le biochar, mais des stress peuvent causer
des fissures, ce qui laisse échapper des gaz volatiles qui créent des pores plus petits et qui ouvrent le
matériel (Sparkes et al., 2011). La hausse de température de la pyrolyse favorise le développement de

micro-pores jusqu’a un certain seuil ol la structure se brise. Nous observons aussi une grande perte de

5. Ce phénomeéne s’appelle l'effet de chaulage.
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la complexité de la structure dans le biochar lors du processus, et plus la température et la pression
augmentent, plus la porosité diminue (Lehmann et al., 2009 ; Verheijen et al., 2010). La porosité du
sol aprés amendement augmente, quant a elle, grace a la taille et ’agencement des particules dans
le sol et aussi grace aux pores internes de la structure du biochar. Augmenter la porosité du sol

permet d’augmenter la surface spécifique, donc la rétention de ’eau est meilleure (Sparkes et al., 2011).

Le biochar augmente I'eau disponible dans les sols sableux, a un effet moins visible en terrains
limoneux et diminue la disponibilité dans les sols argileux. Cela suggere que son addition au sol
pourrait étre négative pour les sols argileux, mais serait surtout une solution pour inverser la
désertification (Woolf, 2008). Cependant, il faut garder a l'esprit que méme si les sols argileux
retiennent plus d’eau, cette quantité n’est pas forcément disponible pour la plante (Koide et al.,
2014).

Un facteur encore incertain du biochar sur le long terme est ’obstruction potentielle des pores du
sol avec les petites particules du biochar. Cette possibilité de bouchon aménerait & ’augmentation du

ruissellement et une diminution du taux d’infiltration (Verheijen et al., 2010).

Densité apparente Le biochar est un composé friable et assez léger. Il va réduire la densité ap-
parente du sol qui est le rapport de masse de solide sur un volume total comprenant I’air et I'eau
interstitielle. Or, la perte de sol par érosion est le résultat d’activités anthropiques qui s’ajoutent a la
formation naturelle du sol et causent une perte de leurs fonctions. Les effets du biochar pour diminuer
I’érosion n’ont pas été prouvés et la faible densité du biochar en fait un élément facilement érodé par

le vent pour les petites particules et par 'eau pour les plus grandes (Verheijen et al., 2010).

Surface spécifique La surface spécifique des particules du sol est la surface réelle qui est exposée
vers l'extérieure et qui joue un réle dans les phénomeénes d’adsorption. Comme dit précédemment, le
biochar, qui a une grande surface spécifique, tend & augmenter la capacité d’adsorption en eau et le
taux d’infiltration de certains sols (Sparkes et al., 2011). Les bénéfices engendrés pour 'agriculture
grace au biochar vont donc dépendre en partie de la taille des pores dans la zone racinaire (Verheijen
et al., 2010). Cependant, plus la température de pyrolyse augmente plus la surface spécifique du
biochar diminue (Lehmann et al., 2009).

C’est un critére particuliérement important, car il influence des fonctions telles que le contenu en
eau et en air, la fertilité, le cycle des nutriments ou encore l’activité microbienne. Les sables ont une
faible surface spécifique et retiennent peu ’eau tandis que celle des argiles est beaucoup plus haute et
ils en contiennent alors beaucoup. Il a été rapporté que la matiére organique permet aux sables une
meilleure rétention en eau et aux argiles, une meilleure dispersion. Le biochar a démontré avoir les
mémes propriétés ; il augmente donc bien la surface spécifique du sol, d’autant plus si la température

de pyrolyse augmente (jusqu’a une température seuil) (Lehmann et al., 2009).

Albedo Grace a l'assombrissement du sol par I’apport de biochar, surtout ceux avec peu de matiére
organique, I'absorption d’énergie solaire augmente et ’albédo du sol diminue. Ce dernier est la mesure

de la réflexion d’une surface qui joue un réle important dans le changement climatique. Selon le contenu
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en eau et la couverture végétale, 'addition de biochar pourrait aussi augmenter la température du sol
(Sohi et al., 2010). Ces effets pourraient accélérer le cycle des nutriments et allonger les périodes de
croissance dans les climats tempérés. Cependant avec une application large du biochar, cela diminuerait
aussi I'albédo total de la surface de la terre, ce qui contribuerait aux changements climatiques et au

réchauffement de la planéte (Sparkes et al., 2011).

Stabilité

La stabilité chimique du biochar s’explique par sa structure aromatique et son contenu élevé en
carbone. Ce dernier est variable dans les différents biochars et dépend du feedstock ainsi que des
conditons de pyrolyse. Or, & cause de sa structure aromatique, le carbone du biochar est physiquement
et biologiquement plus stable que le carbone dans la biomasse d’origine (Sparkes et al., 2011). De plus,
les biochars produits & haute température contiennent plus de carbone aromatique, ce qui les rend
davantage inertes. Cependant, la fraction la plus fine des poussiéres de biochar qui posséde le carbon
aromatique condensé est la portion la plus récalcitrante dans le systéme naturel. La décomposition du
"Black Carbon", plus stable que les composés avec carbone du sol, a été davantage étudiée que celle
du biochar, mais nous pouvons supposer des mécanismes similaires, car leurs compositions physiques

et chimiques sont trés semblables (Verheijen et al., 2010).

Le biochar n’est plus considéré comme inerte malgré que les réactions de dégradation dans le sol ne
sont pas complétement comprises. Dans I'environnement naturel, les décompositions photochimiques
et microbiennes sont des mécanismes de dégradations primaires qui altérent la chimie de surface du
biochar et ses propriétés fonctionnelles. Des études ont montré que la décomposition biologique est

trés lente et serait mineure comparée a la dégradation abiotique (Verheijen et al., 2010).

Sur le court terme, les processus abiotiques ont davantage d’impact sur la décomposition du
biochar . Cependant elle ne se passe qu’a la surface et des l'oxydation, les processus biotiques
deviennent plus importants. On trouve & court terme, aprés ’ajout de matiére organique dans le
sol, un Priming effect qui est défini comme ’accélération de la décomposition du carbone du sol par
Papport de carbone frais dans le sol. Ce changement & court terme est fonction des changements
de composition de la communauté microbienne dis & cet apport de carbone frais. Il est proposé
aujourd’hui que l'oxydation biotique peut devenir plus efficiente si la taille des particules a diminué
par l'altération du biochar (Verheijen et al., 2010).

Les particules de biochar dans le sol sont discrétes ou enfoncées et lies aux minéraux (surtout
argile et limon). La translocation du biochar dans le profil du sol peut se faire via le vent et surtout
I’eau. Nous pouvons poser I’hypotheése que la solubilisation, le lessivage et la translocation du biochar
dans le profil du sol et dans le systéme hydrologique seront améliorés par de longues expositions dans
le sol. La décomposition microbienne va alors augmenter en fonction du temps dans le sol et de la

taille des particules de biochar qui diminue (Verheijen et al., 2010).

Concernant la dynamique de la matiére organique du sol, la récalcitrance primaire se référe a celle

de la matieére végétale originelle tandis que la secondaire concerne les produits briilés comme le "Back
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Carbon". La stabilité de la matiére organique dans le sol résulte de sa récalitrance, des altérations

organominérales et de "accessibilité.

Malgré que le temps de résidence du biochar dans le sol dépende de sa décomposition physico-
chimique, biologique ou bien de la mobilité des particules, des chercheurs proposent que le feedstock
(et son degré d’aromaticité) et les modéles agricoles (qui influencent la composition en nutriment de
la rhizosphére) participent au taux de dégradation du biochar dans le sol. D’autres assurent les effets
des facteurs climatiques (surtout la température) sur son oxydation. En résumé, le long temps de
résidence du biochar dans le sol s’explique par les mécanismes de stabilisation physiques et chimiques,
qui influencent ses caractéristiques (distribution des tailles de pores et de particules, chimie de surface,
etc.) (Verheijen et al., 2010).

Critiques

Concernant les critiques, des problémes environnementaux visant ’application du biochar sont
trés étudiés pour le moment : addition non équitable de nutriments, impact négatif possible sur
le biotope du sol, sorption de contaminants et impact sur leur efficacité, addition potentielle de
composés toxiques (métaux lourds), pollution par la poussiére ou 1’érosion, émission d’aérosols lors

de la pyrolyse ou effet sur 'albédo de surface. .. (Arbestain et al., 2014).

Aussi avec la production de biochar, il y a un risque de pollution atmosphérique. De grandes
quantités de composés volatils organiques ou inorganiques sont émises durant la pyrolyse de biomasse

surtout & haute température (Verheijen et al., 2010).

Au point de vue de la sécurité et de la santé, la production de biochar, son transport et son
stockage pourraient poser des problémes pour les travailleurs qui sont exposés a la poussiére. En effet,
ces nano particules ont une dimension inférieure & 100nm et risquent d’affecter le systéme respiratoire
ou digestif (Verheijen et al., 2010).

A propos des produits toxiques qui pourraient étre créés lors de la pyrolyse, il y a deux classes
de composés qui sont les PAH et les dioxines. Les dioxines sont formées & trés haute température,
mais leur absence dans le biochar n’a pas encore été prouvée. La présence des PAH & des tempéra-

tures plus basses est bien établie, mais ils peuvent se former & de basse concentration (Sohi et al., 2010).

Et puis, & une échelle globale, le biochar sera-t-il une autre demande d’utilisation des terres ou
bien est-ce que les synergies entre le biochar et les autres terres pourraient nous aider & remplir des
besoins 7 (Woolf, 2008).

Finalement, il faut prendre conscience que les impacts du biochar sur ’environnement global
doivent étre encore étudiés pour bien maitriser tous les effets, bénéfiques ou non, qui pourraient avoir

lieu.
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A.1.2 Silicium

Introduction

Le silicium Si est 1’élément le plus présent dans la lithosphére aprés 'oxygéne, et ce, majoritaire-
ment sous forme de minéraux silicatés (Meunier, 2003 ; Guntzer et al., 2012). Il n’est pas considéré
comme nutriment essentiel en agriculture, mais pourtant il a des bhénéfices reconnus et se dépose
dans la majorité des plantes, surtout chez les monocotylédones ou chez les végétaux qui 'accumulent

comme le riz, le mais ou la canne a sucre.

Sur une échelle de temps géologique, le Si est issu de 'altération des minéraux et a eu un role
majeur dans la pédogenése. Les interactions entre les cycles du C et du Si régulent la quantité de CO,
atmosphérique grace & la séquestration du carbone organique dans le sol sous forme de complexes

stables, et par la nutrition du phytoplancton en Si dissout (Cornelis et al., 2011).

En plus de son réle dans la pédogenése des sols, ce composé a un impact important et souvent
valorisant sur les plantes (Meunier, 2003). On y trouve des quantités de silicium entre 0,1 et 10% de son
poids sec (Epstein, 1999). Ses avantages sont par exemple une meilleure résistance aux pathogénes, une
meilleure tolérance a la sécheresse, aux métaux lourds, un support végétal plus robuste ou encore des
ameéliorations des rendements culturaux (Agripower, 2011). De plus, la croissance et le développement
du coton Gossypium Hirsutum sont affectés positivement par la présence de Si dans le sol (Ep-

stein, 1999) et on énonce également son utilité pour réduire la toxicité de I’Al (Provance-Bowley, 2013).

Le Silicium s’inscrit alors dans le mémoire, car ¢’est un sujet d’actualité qui pourrait étre voué a des
avancées environnementales et agronomiques dans les prochaines années. En effet, il y a aujourd’hui
un déficit en Si sur certains sols, soit & cause de culture intensive, soit par un taux élevé d’altération
dans certaines régions. Ceci se passe notamment dans les sols tropicaux trés altérés comme les oxisols,
sols principaux au Burkina Faso qui sont trés altérés, avec un faible taux de base de saturation et un
pH trés acide. Or, pendant que certains éléments disponibles pour la plante sont restaurés par des

fertilisants standards, le Si ne I’est pas.

Cycle du Silicium

Le cycle du silicium peut étre représenté par 5 composantes principales : la biomasse, le sol, la
solution du sol, I’eau de la nappe et les riviéres. Ils sont tous reliés au cycle global par deux réservoirs

majeurs qui sont 'atmosphere et les océans (Cornelis et al., 2011).

Pour ce cycle biogéochimique qui prend part dans le sol, les minéraux silicatés (MSi) subissent une
altération chimique et physique, qui résulte en la libération de Si en solution, ’acide monosilicique
ou H,SiO, (Fig. A.8). En effet, il y a un réservoir illimité de minéraux primaires dans la crotte
terrestre qui vont étre transférés, via l'altération des roches, en minéraux secondaires. Ce silicium
soluble va, soit se combiner avec d’autres éléments pour former des argiles, soit étre emporté par les
flux d’eau. Avant d’étre mené vers les océans, le Si dissout peut étre absorbé par les plantes ou par le

phytoplancton et les diatomeées, et précipite sous forme d’opale biogéne (BSi) qui est nettement plus
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soluble et mobile que le MSi (Cornelis et al., 2011). Un chercheur a estimé que la quantité annuelle
de Si stockée par les plantes est de 60 & 200 Tmol/an, ce qui est du méme ordre que le stockage dans
les diatomeées (240 Tmol/an)(Guntzer et al., 2012). Le silicium dissout dauns les riviéres sert de source
de nutriment aux diatomées. Celles-ci jouent un grand roéle environnemental dans la biologie marine
comme élément clé dans la chaine trophique et dans le controle du niveau en CO,, car c’est un puits
de carbone (Meunier, 2003). On trouve donc de l'opale biogénique amorphe (SiO,.nH,O)chez les
plantes, mais aussi lors de la croissance des diatomées et des algues siliceuses, car le squelette est

siliceux chez ces organismes vivants.

E— Si biogénique BSi
Précipitation i :
phytolithe SiO,.nH,O
al
Absorption Décomposition
:/\ K>
MSi o ] BSi
Minéraux primaires ?'ssulumn Solution du sol Dissolution . )
| ~— H,Si0, — Si biogénigue
Minéraux secondaires _ ', i
Néoformation ————
H,Si0,
Drainagel
| Hydrosphére | H45i04

FIGURE A.8 — On trouve dans le sol du BSi (Si biogénique), du MSi (Si minéral) et du H,SiO,. Les
plantes, quant a elles, contiennent du BSi. (Source : Cours d’introduction a I'ingénierie de la biosphére,
UCL. Partie S. Opfergelt, 2015).

De plus, il y a un passage de silicium entre la lithosphére et la biosphére. Une partie des éléments
captés par la plante sera stockée dans la biomasse tandis que ’autre partie retournera au sol a cause
des retombées des débris (Meunier, 2003). Les phytolithes localisés principalement dans les feuilles
retournent alors au sol, dans la litiére, si la récolte les laisse sur place. Selon des études récentes
sur le cycle du Si et les processus d’altération de minéraux silicates, les phytolithes pourraient
contribuer fortement au réapprovisionnement de Si aux plantes (Guntzer et al., 2012). Des pro-

cessus tels que le recyclage, 'immobilisation ou l’exportation rentrent en compte (Cornelis et al., 2011).

Aussi, les poussiéres provenant de I'atmospheére contiennent du silicium et doivent étre prises en
compte dans ce cycle. L’érosion par le vent & la surface du sol est un canal important du transport

du Si vers les océans ou vers d’autres surfaces (Cornelis et al., 2011).

Finalement, le cycle global du silicium est influencé par différents facteurs, tels que le type de
végétation, le développement du sol ou encore le climat (humidité et la température),mais aujourd’hui,

les actions anthropiques sont également & prendre en considération (Cornelis et al., 2011).
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Formes

Le sol contient de 5 a 40% de Si majoritairement sous forme peu soluble comme le quartz
(Si0,)(Fig. A.9) ou de silicate cristallin trés peu soluble. Donc, méme si le Si est abondant, il n’est

pas toujours disponible pour la plante (Agripower, 2011).

Crystal faces

A perfect quartz crystal A natural quartz crystal

F1GURE A.9 — Comparaison entre le schéma de la géométrie d’un cristal de quartz et un cristal de
quartz naturel. (Source : Understanding Earth : 6th edition, 2010. Grotzinger J., Jordan T. Freeman)

Parmi les formes du Si, on retrouve l'opale biogénique qui est créée par les organismes vivants et
qui précipite (plantes, algues...), le Si minéral dans les silicates et le H,;SiO, qui est la forme dissoute
trés facilement transportable et mobile, seule forme disponible pour la plante. Le Si dissout dans
la solution du sol est celui qui provient de 1’altération des minéraux et qui peut étre capté par les
racines des plantes, tandis que la décomposition des feuilles apporte le Si biogéne dans le sol, mais il
ne se trouvera jamais au temps 0. Dans ce cycle sol-plante du Si, 'opale biogénique s’appelle aussi
phytolithe. Il précipite d’'une phase aqueuse au niveau des feuilles et des stomates par sursaturation
et polymerise en gel de silice SiO5.nH,O ou en opale biogéne amorphe (Aziz, 2002). Les phytolithes

ont des morphologies différentes selon 'espéce végétale ou 'emplacement du dépot dans la plante.

1l existe plusieurs catégories de silice biogéne : les phytolithes, les diatomeées et les spicules
d’éponge. Ces particules peuvent rejoindre le sol par des apports atmosphériques (érosion par le vent,

volcan...).

Le terme amorphe signifie que le Si est bien sous forme solide, mais que l'entité n’a pas de forme
particuliére, au contraire des formes cristallines qui ont des propriétés géométriques et qui peuvent
étre classées. Les phytolithes ont une structure semblable aux autres formes de silice biogéne comine
les diatomées, et sont constitués d’un réseau aléatoire d’unités tétraédriques SiO4 connectées entre
elles par des liaisons covalentes Si-O-Si. L’opale A, amorphe, est la forme de silice la plus soluble du
systeme Si — H,O et est présente dans le sol (Meunier, 2003) et son taux de dissolution augmente
avec le pH du sol (Guntzer et al., 2012).

Il existe une centaine de silicates cristallins recensés & ce jour ainsi que différentes variétés de
formes amorphes de silice inorganique ou biogéne, ou encore de silicates peu cristallins (Fig. A.10).
Par exemple, d’autres formes de Si dans le sol sont les allophanes et les imogolites, deux types de

phyllosilicates amorphes. Nous nous intéressons aux formes qui rentrent dans les interactions sol-plante
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et dans le biochar. A propos des sols altérés, le silicium y est trés peu présent et est majoritairement
sous forme de minéraux silicatés, primaires ou secondaires, surtout des phyllosilicates (Cornelis et al.,
2011).
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FIGURE A.10 - Classification des composeés solides de Si dans le sol. (Source : Cornelis et al., 2011).

Solubilité

La solubilité du Si dans le sol est affectée par de nombreux processus dynamiques comme la
taille des particules de 'amendement au Si, le pH du sol, les complexes organiques, la présence d’Al,
de Fe ou ions P, mais aussi la température, les réactions d’échange ou de dissolution et ’humidité
du sol (Agripower, 2011). En outre, la disponibilité en Si dans le sol est, quant a elle, affectée
par le contenu en argile, le taux d’altération et le matériau parental (Liu et al., 2014). A propos
des phytolithes, ils peuvent, soit se dissoudre, soit résister & l'altération chimique. Il a été prouvé
que cette altération peut étre corrélée a la présence de carbone organique (Meunier, 2003). De
plus, on peut remarquer que la distribution en phytolithe dans le sol varie avec la profondeur et
qu’un équilibre se fait : de plus grandes concentrations sont en surface 13 ou la litiére se situe, tan-

dis que lon retrouve une sortie de phytolithe vers le bas a cause de sa dissolution (Guntzer et al., 2012).

Dans l’altération des phases minérales, qui s’effectue toujours avec consommation de CO,, on
trouve la dissolution des carbonates (addition de H,O et CO, & CaMg(CO4), ou CaCO4 qui libérent
du Ca ou du Mg en solution ainsi que de I'acide carbonique HCO4—) et des silicates qui vont aussi
libérer de l'acide carbonique et de ’acide monosilicique trés mobile. Cette derniére dissolution fait
le lien entre les cycles du carbone et du Si (Fig. A.11). Les seconds liens entre ces cycles sont les

diatomées qui sont des organismes photosynthétiques.

Mais quels sont les minéraux silicatés, qui sont altérés et qui donnent ce Si en solution? Ils

sont variés, tant en forme qu’en propriétés physico-chimiques (CEC...)(Guntzer et al., 2012). Leur
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FI1GURE A.11 — Les cycles couplés du silicium et du carbone dans 1’écosystéme sol-plante. (Source :
Song et al., 2012).

taux d’altération, ainsi que celui des phytolithes, est important pour le développement du sol,
ses capacités de tampon, le contréle du cycle du carbone et enfin le cycle de plusieurs éléments
inorganiques, critiques pour la fertilité du sol. Les facteurs qui affectent cette altération sont les
propriétés physico-chimiques mémes du minéral ou du milieu (humidité, température, pH, surface
spécifique...). Finalement, les minéraux primaires sont les moins stables/plus solubles tandis que les
phyllosilicates secondaires sont beaucoup moins solubles (kaolinites, allophanes, (hydr)oxyde de fer

ou d’aluminium...) (Cornelis et al., 2011).

Comme énoncé précédemment, les différentes sources de Si ont des taux de dissolution différents :
la solubilité du quartz est bien plus lente que celle de la silice amorphe facilement soluble ou des
diatomées (Agripower, 2011). La solubilité des polymorphes® de silice est constante entre les pH
2 et 8,5 mais elle augmente si le pH est proche de 9. Cette différence de solubilité entre la silice
amorphe et le quartz est due & la compaction des tétraédres et de ’organisation du cristal. La disso-

lution de la silice polymorphe par ’eau, & un pH inférieur a 9, se fait la réaction (Cornelis et al., 2011) :

Si0,(s) + 2H,0 = H,Si0, (aq) (pKS = 2,7 (25°C))

A prendre en considération, la sorption de 'aluminium ou d’autres métaux bi ou trivalents (fer,
zinc, cuivre) vont affecter les propriétés de surface de la silice et diminuer leur dissolution (Cornelis
et al., 2011).

6. cristallin ou amorphe.
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Enfin, les plantes et les microorganismes sont en relation directe avec le taux d’altération des

minéraux silicatés, et ce, de plusieurs fagons (cours de...) :

— ils affectent la température du sol;

— ils protégent le sol contre ’érosion ;

— ils géneérent des chélations avec ligands 7 ;

— ils changent le pH par production de CO, et d’acides organiques;

— ils modifient la concentration d’éléments en solution en absorbant par les racines ou en ajoutant
de la matiére dans la litiére;

— ils alternent les propriétés physiques du sol, surtout la surface exposée des minéraux et le temps
de résidence de l’eau;

— la prise d’acide monosilicique par les plantes diminue sa concentration en solution, ce qui fait

croitre le taux d’altération des minéraux par le principe de Lechatelier.

Roles

La pédogeneése des minéraux secondaires silicatés (phyllosilicates, silice et les aluminosilicates) est
tres influencée par la concentration de silicium en solution. Celle-ci est fonction du matériel parental
qui peut se dégrader en Si dissout, et du climat qui est en relation avec l'altération et le lessivage de
I’acide monosilicique. Le climat, dont la température et ’humidité sont des variables, est un facteur

deécisif pour la distribution du silicium dans les sols (Cornelis et al., 2011).

La concentration en Si dans la solution du sol dépend fortement de 1’équilibre avec les phases
secondaires, lui-méme dépendant de I'état de développement du sol relié a son age, au climat et au
matériel parental (Cornelis et al., 2011). Les concentrations faibles se justifient par une érosion sévére
et fréquente du sol, un transport des sédiments hors du milieu, une absorption possible des plantes
de quantités parfois aussi élevées que pour d’autres macronutriments et finalement par perte due au
lessivage (Meena et al., 2014). Pour des sols tropicaux trés altérés comme au Burkina Faso, le lessivage
du Si est tres fort et les solutions du sol sont sans Si dissout. Les minéraux qui en possédent sont des
argiles pauvres en Si comme le groupe des kaolinites avec un ratio Si/Al proche de 1 (Cornelis et al.,
2011).

Le Si se stabilise dans le sol en complexant avec de la matiére organique en solution, mais il peut
aussi s’associer & l'aluminium en fonction du pH. Plusieurs processus sont liés & la régulation du
silicium en solution (Fig. A.12), et certaines réactions biogéochimiques sont intimement liées au sol :
la précipitation et néoformation de constituants contenant du Si présent sur place dés le départ et
'adsorption ou désorption sur différentes phases solides. A cela s’ajoutent la dissolution des phases
solides abordées précédemment, ’absorption par les plantes et la préservation des formes stables dans
le profil (Cornelis et al., 2011).

7. un processus physico-chimique au cours duquel est formé un complexe, le chélate, entre un ligand, dit chélateur
(ou chélatant), et un cation (ou atome) métallique, alors complexé, dit chélaté (Source : wikipedia).
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FiGURE A.12 — Cycle biogéochimique du silicium sur les continents. Trait continu : transport ; trait
pointillé : dissolution; fin trait en pointillés continus : néoformation /précipitation ; traits et points
intermittents : adsorption/désorption. Les chiffres indiquent les transferts de Si entre les pools en 1012
kg de Si/an. (Source : Cornelis et al., 2011).

Le Si biogéne a une fonction importante dans la néoformation des minéraux secondaires et joue
un role dans la formation des minéraux argileux grace a sa migration vers le bas du profil (Meunier,
2003). La dissolution partielle des phytolithes & la surface du sol fournit du silicium qui sera alors
séquestré dans les horizons supérieurs sous forme de minéraux secondaires par cette néoformation des

argiles ou bien par adsorption (Cornelis et al., 2011).

A propos de cette adsorption, lacide monosilicique peut étre retiré de la solution par ce
phénoméne sur des phases solides comme des oxydes ou hydroxydes de fer ou d’aluminium.
Malgré une faible adsorption sur les minéraux secondaires argileux, les oxydes de Fer et Al sont
les principaux avec une capacité d’adsorption significative en Si. Le H,SiO, est spécifiquement
adsorbé sur les oxydes secondaires. Cette action dépend du pH et du type de métal (oxyde d’Al est
plus efficace pour le H;SiO, que l'oxyde de fer) or comme les oxydes de fer sont omniprésents dans

les sols, ils controlent partiellement la concentration en Si dans la phase aqueuse (Cornelis et al., 2011).

Aussi, la majorité des minéraux secondaires portant du silicium sont des minéraux argileux dont
la. néoformation est fonction de ’aluminium disponible. Or si ce dernier est séquestré ou lessivé en
dehors du sol comme les composés organomeétalliques, les minéraux secondaires ne vont pas précipiter
et la formation d’un podzol commence. Par conséquent, le type de sol influence aussi la forme et le

contenu en silicium (Cornelis et al., 2011).
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Plante

La silice du sol est polymérisée et donc le Si est indisponible pour les plantes sous cette forme. 11
est nécessaire de dépolymeériser ces molécules pour le rendre soluble et absorbable par les végétaux.
Ceci se fait par réactions biologiques ou chimiques dans le sol. D’ailleurs, le Si enlevé des sols arables

dans le monde est estimé & 210-224 millions de tonnes/an (Meena et al., 2014).

Le silicium capté par les racines de la plante est uniquement sous forme soluble non chargée,
H,SiO,, et se nomme alors Si dissout ou acide monosilicique. On peut aussi le trouver sous forme
d’acide polysilicique (polymeére du monosilicique) ou en complexe avec des composés organiques ou
inorganiques comme des oxydes ou hydroxydes d’aluminium. Dans le xyléeme de la plante, aprés
absorption, on ne retrouve cependant que de 'acide monosilicique et quelques disiliciques, mais pour
le moment, aucun complexe organique n’a encore été détecté (Epstein, 2009). En effet, des chercheurs
suggérent que le Si joue un role dans la formation des liaisons entre la lignine et les carbonates,
mais rien n’a encore été prouvé (Guntzer et al., 2012). Ensuite, 90% du Silicium disponible en
solution pour la plante est transporté via le xyleme et se dirige dans la partie foliaire, moins dans
les racines (Agripower, 2011). Celui-ci va précipiter dans les parties aériennes de la plante sous la
forme SiO4.nH,O par une réaction non enzymatique et sera indisponible pour la retranslocation apreés
polymérisation ; ¢’est pourquoi les phytolithes seront relachés a la surface du sol aprés décomposition
de la matiere organique (Cornélis et al., 2011). Ces particules biogéniques précipitent et sont des
solides amorphes qui peuvent servir de systéme taxonomique pour les différencier (Meunier, 2003).
Dés lors, c’est la transpiration qui est le facteur de régulation le plus important du dépot de silice dans
les feuilles (Guntzer et al., 2012). Les différences d’accumulation de Si dans les plantes s’expliquent
par la capacité de captage des racines. 1l se stocke en grande concentration dans les tissus plus agés,
dépend de l'espéce de la plante, du cultivar®, de son code génétique et de la disponibilité externe en
Silicium pour la plante (Agripower, 2011). Les principaux sites de silifications dans les feuilles sont

les espaces intercellulaires, les parois et les vides cellulaires (Meunier, 2003).

Il est essentiel de savoir que les effets bénéfiques du Si sont évidents en condition de stress, car
il offre surtout une protection de la plante contre les stress biotiques (qui concernent les pressions
biologiques, les parasites) ou abiotiques (les impacts négatifs de I’environnement comme la sécheresse,
le vent, la gravité, les métaux toxiques...) (Agripower, 2011). Néanmoins, une application en Si
permet aussi d’optimiser la fertilité notamment en maintenant les nutriments sous forme disponible

pour la plante (Meena et al., 2014).

Les phytolithes qui s’associent & la cellulose des feuilles permettent une meilleure robustesse et
fournissent dés lors une stabilité physique. Cette ameélioration de posture assure alors une réception
optimale de la lumiére. Il a également été découvert que les feuilles sont plus foncées, rigides et
plus lentes & la sénescence, ce qui augmente leur potentiel pour la photosynthése et améliore leur
croissance. De plus, la déposition de Si diminue la transpiration et par conséquent engendre également

cette meilleure robustesse, mais aussi une résistance aux écarts de température, aux radiations et a

8. "Cultivar signifie variété cultivée. C’est une plante qui a été spécifiquement sélectionnée pour ses qualités. Il peut
étre hybride, ou bien sous une forme supérieure sur quelques pointsen comparaison avec les variétés sauvages". (Source :
Agripower, 2011).
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la sécheresse. Aujourd’hui, d’autres recherches posent I’hypothése que le Si joue un roéle biochimique
dans la synthése intracellulaire des composés organiques, ce qui expliquerait sa présence marquée
dans la séve (entre 0,5 et 8% du Si total) (Agripower, 2011).

Concernant les pressions biotiques, le Si déposé dans I'épiderme permet de déloger les jeunes
larves avant d’atteindre la séve et rend plus difficile 'accés aux insectes pour se nourrir. C’est aussi
une protection contre les maladies grace & cette barriére physique qui empéche la pénétration de
champignons et donc l'infection. De plus, le Si soluble uniquement agirait comme un modulateur
sur la résistance de I’héte aux pathogénes; il améliorerait la synthése de métabolites secondaires de
défense qui influencent les interactions entre la plante et les ravageurs ou bien il pourrait altérer
Pexpression de génes dans le but de former des composés organiques de défense. On peut donc
conclure que le Si joue le role de protection pour la plante de fagon chimique et physique (Epstein,
2009).

Finalement, le fer, le manganése et ’aluminium sont des métaux dont la toxicité diminue en
présence de Si. L’acide silicique va permettre la formation d’aluminosilicates et offre alors une détoxi-
fication de ’aluminium dans le sol. Le dépot de Si dans les racines diminue, quant & lui, les sites de
liaison des métaux, ce qui baisse ’absorption et la translocation de sels et métaux toxiques des racines
vers les feuilles. La silice SIO2 va complexer dans les racines avec le Mn qui va alors étre moins ab-
sorbé par la plante tandis qu’il y a une hausse de la disponibilité interne en P grace & la détoxification

précédente dans les parties aériennes (Meena et al., 2014).

Aluminium

Le silicium est bien connu comme une partie de la structure du sol qui se lie avec I’alumi-
nium. Cette liaison d’aluminium se passe dans le sol et au niveau des racines, ce qui réduit la
consommation toxique jusque dans les feuilles. A des concentrations faibles d’Al en solution,
I’application de silicate de sodium sur des cultures a des effets négligeables. Cependant, avec de

plus hauts taux d’aluminium et de silicium, celui réactif diminue de 6 a 15 % (Provance-Bowley, 2013).

Au-dela du fait que les coatings d’aluminium répriment la solubilité de la silice, la diminution de
Pactivité de I’Al dans la solution du sol devrait augmenter la dissolution des minéraux secondaires
qui en contiennent et donc relacher du H,SiO,. De plus la précipitation de I’acide monosilicique avec
les hydroxydes d’Al forme des hydroxialuminosilicates qui peuvent étre considérés comme précurseurs
amorphes 4 'imogolite. Dans des environnements ot I’humus est actif et ou la décomposition est forte,
ce complexe Al-matiére organique inhibe ’apparition d’allophane et d’imogolite et favorise plutot la

formation de silice opaline (Cornelis et al., 2011).

A.1.3 Coton

Des chercheurs ont trouvé qu’en appliquant 75kg de fertilisant-Si de haute qualité (concentration
de Si soluble supérieure & 50%) par hectare lors des stades de bourgeonnement et de fleurissement
du coton, le nombre de boules de coton croit de 3-6% et le rendement de 7-15% (Wang et al.,

2001). Une diminution des pertes dues a la sécheresse (Wang et al., 2001) ainsi que la formation de
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nouvelles racines lors de 'ajout de Si a la solution a également été remarquée (Aziz., 2002).Aussi, les
cultivars de coton ont une croissance de racines augmentées quand le silicium a été ajouté en ’absence
d’aluminium ou & des concentrations basses (Provance-Bowley, 2013). Bien entendu les résultats sont

fonction du type de sol.

Dés lors, le silicium peut servir dans des réles métaboliques importants durant la croissance des
fibres de coton et son développement. La concentration en Si dans les fibres augmente durant la phase
d’élongation et de développement jusqu’a un pic ol la formation de la paroi secondaire est initiée;
cela suggére une fonction liée & ’age pour le silicium lors du développement des fibres. Le plus haut
ratio de masse de silicium par masse de fibres a lieu lors de I'initiation de la croissance de la paroi

secondaire (Provance-Bowley, 2013).

A.1.4 Possibilité d’amendement Silicium par application de biochar
Introduction

Aujourd’hui, il existe des connexions entre le biochar et le silicium du sol. Dans le cadre de
'utilisation d’amendement au Si, le biochar pourrait étre une solution plus adéquate pour les cultures
en combinant les bénéfices des deux. Des recherches, ces derniéres années, ont vu le jour a propos
de production & partir de biomasse riche en silicium, notamment le miscanthus x giganteus, et les
relations physicochimiques qui prennent part entre les deux composés vont dans le sens de nos
hypothéses (Houben et al., 2014). Dans cette partie, nous allons mettre en évidence la structure des
particules de biochar riches en silicium, les relations qui s’établissent entre les deux, 'impact qu’a la

température de pyrolyse et finalement la découverte d’occlusions dans les phytolithes riches en carbone.

Aussi, les plantes régulent fortement le dioxyde de carbone atmosphérique, notamment en par-
ticipant a différents processus des cycles couplés silicium-carbone. Parmi ceux-ci, la végétation va
augmenter l'altération des silicates dans le sol, il y a formation et solubilisation des phytolithes, for-
mation d’aluminosilicates secondaires avec une protection physicochimique du carbone organique et

finalement 1’occlusion de carbone organique dans les phytolithes.

Structure

A propos de la structure des particules de biochar riches en Si, il faut noter quune trop grande
quantité de minéraux peut endommager les structures aromatiques en réduisant le nombre de liaisons
entre les couches. Les structures dominées par des liaisons carbonées sont alors moins stables.
La température de pyrolyse va fortement influencer la morphologie des composés silicatés et les
interactions entre C et Si, alors que ce dernier joue un réle important dans 'arrangement de la
composition structurale hétérogéne du pool de carbone. Il y aura donc des effets sur I’évolution du
carbone dans les sols amendés, mais la participation des composés silicatés sur la stabilité du biochar

reste encore trés floue (Guo et al., 2014).

Un nouveau modéle concernant la séquestration du carbone dans le biochar a été proposé en
tenant compte des interactions Si-C ainsi que I'intensité de I'oxydation et de leurs effets sur la taille
des particules et la stabilité du biochar (Guo et al., 2014).
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Impact des températures de pyrolyse

Il est essentiel d’identifier les mécanismes de récalcitrance du biochar et les effets entre C et
Si pour comprendre sa stabilité. Ses composés aromatiques et récalcitrants sont plus présents avec
une température de pyrolyse croissante tandis que les formes de carbone dans le biochar sont aussi
associées avec celles du silicium (Guo et al., 2014). Cette température va jouer un role crucial et
va induire des changements variés selon sa valeur élevée ou basse. Plus la température de pyrolyse
augmente, plus il y aura une accumulation de composés avec silicium et les phytolithes de forme
amorphes passeront en forme cristalline & haute température. D’autre part, la forme de la matiére
organique va changer d’aliphatique? & aromatique. Une relation de protection entre les deux a été
proposée pour expliquer cette stabilité. Le Si disponible et actif dans le biochar tend cependant a
augmenter avec la température jusqu’a un certain seuil (Fig. A.13). En effet, le Si dans les tissus
de la biomasse va dans un premier temps étre retenu par leur déhydratation dans le four, ce qui
meéne & une structure plus compacte et une dissolution plus difficile du Si dans le biochar. Ensuite
ces couches carbonées vont se casser avec la température et libérer davantage de Si qu’auparavant,
car sa dissolution est plus rapide et meilleure. Cependant, arrivé & une certaine température, la
cristallisation opére et la dissolution en Si-disponible diminue. Par conséquent, les variations de forme
du carbone et du silicium dans le biochar résultent d’une protection mutuelle entre les deux qui
différent selon la température de pyrolyse. Comme le pourcentage de silicium amorphe diminue avec
la température, la dissolution du Si et sa quantité vont étre influencées par des variations de pH, de

forme, de structures et d’autres propriétés (Xiao et al., 2014).
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F1GURE A.13 — Graphe de la structure du C et Si dans le biochar et courbe de dissolution des composés,
les deux en fonction de la température de pyrolyse. (Source : Xiao et al., 2014).

Ces modifications structurelles sont schématisées a la figure A.14.

Dans une gamme de température faible, 200-300°C, il n’y a pas de différence significative entre les

structures de carbone a la surface externe et a I'intérieur des particules de biochar (Guo et al., 2014).

Le carbone perdu est peu affecté par les composés silicatés, mais le degré d’oxydation joue son role

9. un composé aliphatique posséde de longues chaines carbonées sans cycle
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(Guo et al., 2014). C’est aussi a ces températures que ’acide silicique est polymeérisé et qu’il y a une
meilleure intégration du Si et du C qui sont tous les deux amorphes et peu décomposables & ce stade.
Dés que la température croit, il y a une fissuration des composés carbonés et le silicium situé dans les

tissus devient alors exposé (Xiao et al., 2014).

Vers 500°C, on voit apparaitre dans le biochar (issu de plantes riches en Si comme le riz) une
protection par occlusion du carbone par le silicium contre 'oxydation. Cette association structurelle
se fait lorsque le Si est présent et cela a un impact significatif sur la perte du carbone (Guo
et al., 2014). La cinétique de dissolution du Si suggére que du biochar riche en Si pourrait servir

comme source de libération lente de silicium disponible dans des sols ot il y en a peu (Xiao et al., 2014).

De 500 & 700°C, le biochar se condense a cause d’une aromatisation du carbone et une cristallisation
du silicium. Le carbone stable qui est trés condensé et aromatique est alors d’environ 25% et est trés
lentement décomposable. A cette température le Si est isolé et impacte peu les pertes de carbone, il

est sous forme cristalline et n’a plus de fonction de protection (Guo et al., 2014).
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FicuRrRE A.14 — Schéma des interactions structurelles carbone-silice dans du biochar de tiges de riz et
modifications apportées par les températures de pyrolyse croissantes. Trois étapes prennent alors part
dans Vordre : 1)déshydratation (dehydrate); 2) apparition de fissure (cracking) et 3) cristallisation
(crystallize). (Source : Xiao et al., 2014).

Relation entre biochar et Silicium

Malgré la transformation des structures amorphes de silice au-dela de 500°C, certaines biomasses
pyrolysées & cette température devraient encore contenir des phytolithes non modifiés. Vu que la
solubilité des phytolithes est supérieure & celle du silicium sous forme de silicates cristallins, tels
que le quartz, feldspath, ..., c’est une source potentielle directe plus importante de Si disponible en
solution. En plus de cela, le biochar riche en Si augmente aussi la capacité du sol a régénérer le Si

disponible pour le biotope, ce qui en fait un amendement effectif et moins cofiteux en silicium. Celui
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issu des tiges de miscanthus, plus riche en Si, a démontré avoir les bénéfices attendus sur des sols
tropicaux trés altérés : meilleure fertilité du sol grace a des changements de pH et CEC, long temps
de résidence et un taux élevé de libération de silicium disponible qui s’expliquerait par la présence de
phytolithes dans le biochar. Pour rappel, les sols tropicaux sont trés altérés et possédent un faible
contenu en minéraux primaires. De plus, leur taux de minéralisation de la matiére organique est trés
¢éleve (Houben et al., 2014).

Aujourd’hui la dissolution et la morphologie du biochar qui contient du silicium sont encore
peu connues, mais il a été prouvé que le Si est utile dans la formation des cristaux inorganiques du
biochar en plus d’étre un coprécipiteur métallique. On a découvert que I’apaisement de la toxicité de
I'aluminium pour les plantes grace & ’addition de biochar de ce type est d & la coprécipitation de

I’Al avec des particules silicatées (Xiao et al., 2014).

Aussi, la dissolution du Si & long terme qui est contenu dans ce biochar, est menée par la co-
interaction entre sa localisation, son contenu et sa forme. La libération du Si disponible dans le sol

10 et par son interaction avec C. La protection mutuelle entre ceux-ci

est contrélée par sa spéciation
résulte de leurs structures et de leurs composés, et elle influence la dissolution du silicium ce qui méne
a son efficacité en tant que fertilisant. L’impact du silicium dans le biochar va dés lors influencer la
stabilité du carbone ce qui modifie alors sa disponibilité, sa sorption et sa dissolution (Xiao et al.,

2014).

Occlusions des phytolithes

Comme énoncé précédemment, il a été découvert trés récemment que les phytolithes contiennent
des occlusions de composés organiques qui ne sont pas d’origine et qui sont appelés phytC. En effet,
les structures de silice contiennent des cavités internes micrométriques qui sont parfois isolées de
I'extérieur. Leur ouverture peut résulter de la dissolution progressive dans ’environnement naturel ou
peut étre d’origine dans le composé. Le phytC qui occupe les cavités dés le départ est donc susceptible

d’étre rapidement oxydé (Alexandre et al., 2015).

11 existe un autre pool de phytC qui est quant & lui occlus depuis les premiers stades de silification :
il est distribué en continu & lintérieur du phytolithe et est protégé par la structure de silice. Dés
lors, la partie interne de ces types de phytolithes posséde une silice moins dense que celle externe;
cela s’explique par l'occlusion des phytC ou par le manque de silicium dissout disponible pour la
précipitation lors de la formation du phytolithe lui-méme. Ce second pool est aussi rapidement oxydé
lorsque les phytolithes commencent & se dissoudre aprés leur retour au sol, dans la litiére ou dans les
sédiments ol se fait la décomposition. Ce serait alors une séquestration limitée du carbone organique
sur le long terme (Alexandre et al., 2015). Il a été découvert que le contenu en phytC dépend de
I’absorption en silicium de la plante et qu’il y a une séquestration réelle du carbone organique dans
les phytolithes, c’est pourquoi les cultures riches en Si comme le riz pourraient conserver de grandes

quantités de carbone a long terme (Luyssaerts et al., 2008).

10. ensemble des différentes liaisons possibles d'un élément



204 ANNEXE A. AGRONOMIE

Le ratio N/C de ces phytC prouve la présence d’acides aminés. En effet, ceux-ci ont été absorbés
par la plante et transportés dans les racines, les tiges et les feuilles. Nous pouvons assurer que le
carbone et ’azote qui sont dérivés de ces acides aminés du sol ont été piégés dans les phytolithes. Les
composés organiques qui sont enfermés contiennent du C, du N mais aussi du P. Il y a également de
I’Al qui co-précipite avec la silice et diminue sa dissolution. Ces phytC sont protégés de I'oxydation

naturelle grace a ces structures de silice (Alexandre et al., 2015).

Suite & ces découvertes, il est nécessaire d’étudier la contribution des contenus différents en carbone
dans les phytolithes pour mieux établir le role des phytC dans sa séquestration : il y a donc les phytC
dans la structure de silice, dans les cavités centrales et enfin le carbone externe qui reste sur la
surface des pores des phytolithes (Alexandre et al., 2015). Or, la stabilité du biochar est influencée
par 'aromaticité du carbone, mais cette protection de silice joue un réle important et elle varie selon
la température de pyrolyse : il est raisonnable de dire que le carbone dans les phytC est plus stable
que celui fixé par adsorption a la surface des phytolithes (Guo et al., 2014). Finalement le role des
phytC dans la diminution des changements climatiques et du CO, dans ’atmosphére est énoncé, mais
les flux de phytC de la végétation vers le sol et son temps de résidence sont encore trés méconnus
(Alexandre et al., 2015).

A.1.5 Conclusion de I’état de ’art

L’amendement des sols est aujourd’hui une nécessité dans plusieurs régions du monde comme
en Afrique Subsaharienne ou en Asie du Sud. En effet les phénomeénes d’érosion et les changements
climatiques aménent a un manque de sécurité alimentaire et & la malnutrition (FAO, 2006). La
révolution verte a été efficace, mais il est aujourd’hui question d’une gestion durable et accessible. En
effet, le biochar fournit une opportunité pour améliorer la fertilité et efficacité des nutriments pour la
plante en utilisant du matériel local, disponible et renouvelable d’une fagon durable. De plus, la perte
de sol et sa dégradation sont des phénoménes mondiaux croissants, tandis que 'utilisation d’engrais
ou pesticide a un impact sur I’environnement du sol ou sur les ressources en eau. Amender les terres
avec du biochar permet de diminuer ces impacts environnementaux, et facilite le développement de

I'occupation durable du sol (Lehmann et al., 2009).

Les bénéfices de I’application de biochar sont multiples et variés. Tout d’abord l’amendement
par biochar va offrir un effet de chaulage dans les sols acides (augmentation du pH), un apport
de nutriments dans le sol, une meilleure rétention en eau, une bonne CEC, une augmentation de
I’activité biologique, une diminution de la compaction et enfin une immobilisation des contaminants
(Olmo et al., 2014). Cela serait da a une plus grande surface spécifique du sol, & une meilleure
aération, & de meilleures capacités de sorption ou encore a une activité accrue des microorganismes,
etc. (Verheijen et al., 2010). Cet amendement va influencer les propriétés physicochimiques du sol
comme la texture, la structure, la porosité ou d’autres critéres, et tous ces éléments sont intimement
liés dans les effets que le biochar va offrir. En paralléle, un autre bénéfice de la production de biochar
est de réduire ’enfouissement des déchets en diminuant sa masse et son volume initial. De plus, cela
permet d’éviter ’émission de gaz a effet de serre et le chauffage permet de supprimer des pathogénes

potentiels qui étaient dans la biomasse (Sparkes et al., 2011). En conclusion, les menaces qui visent
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le sol aujourd’hui pourraient étre atténuées par le biochar qui va avoir des effets sur les propriétés du

sol et les processus pédologiques qui y sont liés (Verheijen et al., 2010).

Dés lors, le biochar est souvent considéré comme rentable en terme de connexion entre les
rendements culturaux, la séquestration du carbone et les améliorations dans l’environnement. Ce
serait alors potentiellement une alternative agroécologique et bon marché a valoriser dans des milieux
tels que des sols trés altérés. A ce jour, les recherches prouvent que les bénéfices de ce composé
organique dans le sol sont réels, mais il est nécessaire d’entreprendre des analyses plus précises pour

comprendre de possibles effets néfastes.

D’autre part, le silicium est utile pour le développement des plantes et est essentiel dans certaines
cultures. Il interagit dans le cycle du carbone et permet une régulation du CO, dans l’atmospheére.
Ses bénéfices pour la plante sont variés et différent selon son espéce. On trouve notamment une
meilleure robustesse de la tige ainsi que des feuilles, ce qui engendre une meilleure photosynthése, une

protection améliorée lors de phases de stress biotique ou abiotique, etc.

A T’heure actuelle, "amendement des sols par minéraux silicatés existe, mais il est trés cher et
seule une faible proportion du silicium est soluble, avec parfois des traces de métaux lourds. Des
composés tels que la wollastonite (CaSiO;) ont une réserve limitée en minéraux pour la plante.
De plus, ils ne combinent pas les effets bénéfiques d’'un possible amendement en silicium comme
le stockage de carbone organique ou l'augmentation de la fertilité des sols, c’est pourquoi il est
nécessaire de trouver des solutions plus durables (Houben et al., 2014). L’amendement au silicium
est d’actualité puisque c’est une alternative aux pesticides. En outre, il n’y a pas de résidus
de produits toxiques dans la nourriture ni dans ’environnement, c’est relativement bon marché et

il pourrait facilement étre rajouté dans les techniques de gestion contre les ravageurs (Agripower, 2011).

Enfin, des investigations ont révélé que la stabilité du carbone n’est pas seulement déterminée par
les structures aromatiques du biochar, mais aussi par la protection du Si et la taille des particules.
La structure de carbone encapsulée dans le Si peut protéger le biochar contre 'oxydation chimique
et physique et méne potentiellement a un plus long temps de vie dans le sol. Cela offre alors
un meilleur potentiel de séquestration de carbone dans le sol (Guo et al., 2014). Il est nécessaire
de mieux comprendre le biochar, car il participe au couple Si-C et il modifie donc leurs cycles
dans D’environnement. En effet ces deux composés sont liés dans plusieurs processus biogéochi-
miques qui peuvent réguler la concentration en dioxyde de carbone dans ’atmosphére comme :
l'altération des minéraux silicatés, la néoformation de minéraux secondaires, la nutrition du bio-

tope ou des diatomées ou finalement la production de ce carbone organique inclus dans les phytolithes.

En conclusion, ’amendement par biochar riche en silicium en surface du sol pourrait par
conséquent impacter ce couple d’éléments et favoriser la diminution du carbone dans ’atmosphére en
modifiant le systéme sol-plante (Fig. A.15). En effet augmenter la production en champs grace a cet
amendement avec silicium va augmenter ’efficacité de la photosynthése des plantes et donc la consom-
mation de CO,, il y aura une plus grande altération des minéraux silicatés, une formation accrue de

minéraux secondaires et une plus haute production du carbone organique compris dans les phytolithes.
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F1GURE A.15 — Schéma du systéme sol-plante avec application de biochar riche en Si.
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A.2 Expérience

A.2.1 Mes hypothéses

Dans ce chapitre, nous souhaitons mettre en évidence les relations qui s’établissent entre le
silicium (Si), le biochar et le systéme sol-plante. Des études récentes préconisent I’amendement en
silicium par biochar issu de plantes riches tel le miscanthus (Houben et al., 2014). Aujourd’hui, il
existe des solutions pour apporter directement du silicium au sol, mais celles-ci sont cotteuses. Nous
souhaitons aller plus loin dans les recherches de biochar riche en silicium pour peut-étre développer
une technique d’amendement reconnue apportant des bénéfices durables. L’utilisation du biochar
pourrait, déja a elle seule, régler les problémes d’appauvrissement des sols et assurer de meilleures
cultures dans les pays touchés par les phénoménes de dégradation des sols, le tout grice a un cycle

dans lequel interviennent aussi les changements climatiques et la gestion de déchets.

Notre projet fait partie intégrante de Koobo, qui sera donc une entreprise sociale au Burkina
Faso. Ce pays est un des plus grands exportateurs de coton d’Afrique, dont les fibres sont utilisées
pour en faire des produits textiles. La culture du coton nécessite énormément de fertilisants et
de pesticides pour fournir des productions suffisantes, et ces processus intensifs appauvrissent
les sols qui étaient déja peu enclins & l'agriculture. Les vieux sols du Burkina sont acides et
extrémement altérés, c’est pourquoi ’application de biochar dans ces régions serait une solution
idéale pour une gestion durable aux bénéfices variés. Elle est d’autant plus adéquate que les
tiges de coton aprés récolte sont laissées sur le terrain, et sont jusqu’a présent non valorisées. La

pyrolyse de ces tiges pour amender les sols servira dés lors également a la gestion des déchets agricoles.

De plus, le silicium pourrait aussi avoir un réle intéressant dans le développement de la plante de
coton en améliorant sa résistance aux stress biotiques et abiotiques ainsi que la qualité de ses fibres.
Or, aujourd’hui, la demande en fertilisants riches en Si augmente & cause de la perte de silicium lors
de 'exportation continue de la biomasse hors du milieu. Nous verrons ainsi si le miscanthus peut étre
considéré comme une alternative d’amendement en silicium pour divers agro-écosystémes dans des sols

trés altérés.

A.2.2 Objectifs

Pour ce faire, nous désirons étudier les effets de I’application d'un biochar riche en Si sur différents
sols et effectuer des comparaisons pour plusieurs critéres. Nous souhaitons utiliser un sol riche
tempéré de type cambisol ainsi que des sols pauvres tropicaux beaucoup plus altérés appelés paléosols,
dont le contenu en fer varie. Nous appliquerons également plusieurs types de biochar a différentes
concentrations : un amendement riche en Si, concentré en phytolithes, issu de miscanthus pyrolysé a
deux températures ainsi que du biochar de résineux pauvre en Si. Nous placerons alors des plantes de

coton sur ces différents substrats pour voir les conséquences sur le systéme sol-plante.

Dans un premier temps, nous observerons les différences de biomasse de coton afin de comprendre

si Pamendement biochar a réellement un impact sur la croissance.
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Ensuite, nous analyserons le taux de relargage en Si du biochar afin de voir si sa nature influence
la concentration de silicium bio-disponible dans le sol. Nous mesurerons également la concentration
de ce minéral absorbé par la plante qui s’est développée sur les sols amendés et nous serons capables
de déterminer sa minéralomasse. Nous tirerons finalement nos conclusions quant & la différence entre

le biochar riche ou pauvre en Si.

En parallele, des analyses seront faites dans le but de comparer un sol pauvre africain au sol
altéré belge utilisé en laboratoire. Cela va nous permettre d’émettre des hypothéses concernant leurs

similitudes en terme de fertilité et de capacité de développement du coton.

A.2.3 Mise en situation
Les sols

Paléosols de Transinne Nos deux types de sols pauvres ont été prélevés dans la carriére de kaolin
de Transinne qui est située dans les Ardennes, au sud de la Belgique, massif qui a vu le jour lors
de l'orogenése hercynienne. Cet endroit a la particularité d’avoir 65m de saprolite alors que le sol
est de type limoneux & charge schisto-gréseuse partout ailleurs dans la région, avec un contenu en
cailloux moyen ou faible (Voir annexe B.1) (CNSW, 2009). Actuellement, un sol est en train de se
redévelopper au-dessus de la saprolite qui est un sol tropical extrémement altéré. Aussi appelé paléosol,
il est constitué en grande majorité de kaolinite primaire, ce qui signifie qu’il est issu de ’altération et
peut étre néoformé. L’unité géographique de Transinne est dans 'aire de la Haute-Lesse et date du
dévonien inférieur (420 & 390 millions d’années) (Yans et al., 2003). Ce plateau altéré a donc formé la

carriére de kaolin, utilisé pour la production de ciment ou pour des tuiles colorées (Fig.A.16).
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FIGURE A.16 — (Coupe schématique de la saprolite de Transinne (Haute-Lesse, Ardenne, Belgique).
(Source : Yans et al., 2003).

Cette saprolisation s’est réalisée en plusieurs phases et a mené a la formation de kaolinite,
d’oxyde de fer (goethite, hématite) et d’oxyde de manganése (Thiry et al., 2006). Le Kaolin
posséde 4 phases minérales restantes : il y a principalement du quartz et de la kaolinite (bien
cristallisée, mais relativement désordonnée), mais aussi de lillite résiduelle qui a mieux résisté a

laltération et une petite quantité d’oxy-hydroxyde de fer (goethite) ou de manganeése (petites taches
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FIGURE A.17 - Saprolite de Transinne, couleur rouge (gauche) ou blanche (droite).

noires dans le sol) (Yans(b), 2014). Il y a aussi dans cette carriére du kaolin trés pur sans illite,
dont la matrice blanche a des propriétés de colmatage grace a I'aluminium, au silicium, a 'oxygéne

et I’hydrogeéne. Tous les carbonates, chlorites ou pyrites ont été complétement dissouts (Yans(b), 2014).

Ce sont les oxydes de fer, cristallisés depuis la pyrite ou bien dont le fer a été remobilisé des
chlorites, qui vont donner la couleur au kaolin et qui détermineront son utilité : plus ils sont présents,
plus la couleur rouge domine (Fig. A.17). Les teintes jaunes proviennent de la goethite une grande
partie du temps tandis que le rouge représente I’hématite ou également de la goethite. Cependant la
concentration en fer ne dépasse jamais les 5%, et de méme pour le potassium qui est compris dans
l'illite résiduelle. Tous les autres cations (Na, Ca, Mg) sont seulement en trace. A savoir aussi que du

chrome est intégré dans l'illite néoformée ou dans la kaolinite (Yans(b), 2014).

Les caractéristiques morphologiques et physico-chimiques disponibles suggérent que ce sol rouge
peut étre classé comme Nitisol dans le systéme WRB. Avec les Ferralsols et les Lixisols, les Nitisols
constituent un ensemble de matériaux pédologiques caractérisés par un degré d’altération trés avancé
et une accumulation d’oxydes résiduels de minéraux & faible CEC ("low activity clays"). Cet ensemble
pourrait correspondre & I’ensemble des sols ferrallitiques (jaunes, rouges) et des sols ferrugineux dans
le systéme CPCS.

Le sol blanc récupéré a la carriére pour l'expérience est difficilement classifiable, ¢’est pourquoi
nous 'appellerons paléosol blanc. Nous analyserons son contenu et son potentiel de support pour le

développement de la plante pour comparer au nitisol riche en fer.

Cambisol de Louvain-la-Neuve Outre ces sols extrémement altérés, nous avons souhaité utiliser
un cambisol pour effectuer des comparaisons. Ces sols sont riches en nutriments et ont beaucoup de
carbone. Nous pouvons en trouver dans divers endroits sur le territoire belge, notamment dans les
bois de Lauzelle dans la commune de Ottignies/Louvain-la-Neuve située dans la province du brabant
wallon au centre du pays. Le sol de cette région est limono-sableux et le bois de Lauzelle repose sur
le socle du Brabant ((Annexe B.2).

Ces cambisols, trés bruns, sont des sols jeunes peu altérés. Au contraire de la saprolite de Transinne,
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il y a un développement de profil qui se crée, c’est pourquoi nous avons éliminé la couche superficielle
(la litiére) pour ne pas travailler sur un matériel trop riche en matiére organique et avec un pH non

représentatif du sol.

Lixisol du Burkina Faso Nous allons comparer le nitisol bien rouge de Transinne au lixisol du
Burkina Faso. Il fait partie de la catégorie oxisol qui est utilisée dans la classification américaine
plus générale USDA. Grace a la couleur particuliére de I’échantillon, & sa texture et aux informations
transmises lors de I’échantillonnage, nous avons mis en évidence que c’est un sol ferrugineux tropical
(CPCS), type de sol prédominant en Afrique et au Burkina Faso. Nommeé Lixisol dans la WRB (World
Reference Base), c¢’est un sol extrémement altéré, acide, avec une faible CEC et composé en grande
majorité de kaolinite et de quartz. Ce sol peu fertile, pauvre en cations, posséde parfois un contenu

élevé en oxydes de fer ou d’aluminium (Kettler et al., 2009).

Le coton

Le coton que nous utilisons dans nos expériences en serre est Gossypium Hirsutum L. de la
famille des Malvacées. Il est originaire du continent américain, se distribue dans les régions chaudes
tempérées ou tropicales, et est I'espéce de coton la plus cultivée dans le monde avec plus de 90 % de
la production (Ikitoo, 2011).

Le coton est une plante fibreuse; ses fibres sont utilisées dans des domaines variés : c’est une
fibre textile, mais aussi papier, cosmétique... En 2008, les 3 premiers producteurs étaient la Chine,

les Etats-Unis et I'Inde, tandis que le Burkina Faso est le premier producteur en Afrique (Ikitoo, 2011).

Les fibres de coton sont des extensions unicellulaires de cellules de I’épiderme de graine. Il existe
deux types de fibres : les courtes et les longues, qui sont appréciées en fonction de leur finesse, maturité,
force et élasticité. Le coton ne se développera que si les conditions sont assez bonnes; un sol assez

riche et un apport en eau suffisant (Ikitoo, 2011).

A.2.4 Matériel

Pour réaliser cette expérience, nous avons besoin de :

— Un phytotron (UCL) qui permet de fixer une température et une humidité représentative d'un
climat de type tropical ;

— Deux types de biochars produits par des réacteurs de pyrolyse dont les contenus en Silicium
sont trés différents. Tls sont issus de tiges de miscanthus (Miscanthus = giganteus, Mi) et de
résineux (SW ') dont la concentration en Si est 30x moins élevée. Dans notre cas, ceux-ci ont
été commandés au UK Biochar Research Center;

— Des graines de coton issues du Burkina Faso oil ’espéce dominante dans les cultures est Gossy-
pium Hirsutum.

— Du matériel de laboratoire basique ainsi que diverses machines plus complexes, le tout mis a

notre disposition par I'Université Catholique de Louvain (UCL).

11. Soft Wood
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FIGURE A.18 — Schémas d’un plant de coton. 1) Branche fleurie, 2) Fleur coupe longitudinale, 3) Fruit,
4) Fruit ouvert. (Source : Ikitoo, 2011).

A.2.5 Meéthode

La température et ’humidité sont basées sur les moyennes du sud de Burkina Faso, 1a ot nous
assurerons le projet socio-économique. Nous posons une température égale a 28 degrés C et une
humidité relative de 80 % (Wofrance.fr, 2015).

Trois types de sols sont testés pour la croissance du coton dans le phytotron : un cambisol
(riche en nutriment et en matiére organique), qui provient du bois de Lauzelle de Louvain-la-Neuve
(Belgique) et deux sortes de paléosol issus de la carriére de Kaolin & Transinnes dans la province du
Luxembourg (Belgique). Ces deux derniers sont des sols extrémement altérés dus & un ancien climat
tropical : un nitisol de couleur rouge & cause de sa richesse en fer et un second de couleur blanche.
Nous avons également testé le lixisol prélevé sur une parcelle agricole du Burkina Faso, mais il était
impossible de réaliser I’expérience sur ce substrat en pot. Ce dernier type servira a faire des paralléles

entre I’expérience et le projet socio-économique de Koobo.

A ces trois types de sols, nous avons ajouté deux types du biochar. Le premier est du biochar de
miscanthus (Mi) (Miscanthus z giganteus) trés riche en silicium, qui a été pyrolysé a deux températures
différentes : 550°C et 700°C. Le deuxiéme est du biochar (a 550°C) de résineux (coniféres)(SW) qui a
une concentration 30 fois moindre en silicium que dans le Mi. Nous avons laissé des pots sans biochar
qui seront les blancs, tandis que les autres ont re¢u des concentrations de 1% et 3% (poids/poids).
Cependant, nous n’avons fait que des concentrations de 3% pour le Mi-700°C. Pour presque tous les

couples biochar-sol, 3 réplicats ont été réalisés. Le total des plants expérimentaux s’éléve a 44 pots, et



212 ANNEXE A. AGRONOMIE

F1GURE A.19 — Graines du Burkina Faso et plantules sur plaque flottante.

ils ont été placés de fagon aléatoire afin de minimiser les effets de placement dans le phytotron (Annexe
B.3). Ces différents biochars appliqués ont été broyés a la bouteille et mélangés dans I’entiéreté du pot

de 10L utilisé dans le phytotron.

Germination et coton

Vu le besoin en eau trés précis des graines, nous avons construit plusieurs bacs munis d’une plaque
flottante percée de trous d’lcm de diamétre. Nous avons placé de 'ouate & 'intérieur qui s’est alors
imbibée d’eau et nous y avons mis la graine afin d’assurer un contact permanent avec 'eau (Fig.
A.19). Le taux de mortalité étant trés élevé, il faut réitérer opération plusieurs fois dans le but
d’obtenir un nombre suffisant de plantules. Dés que nous en avons des suffisamment vigoureuses, nous
les plantons en pot tout en conservant les autres dans le cas d’une mortalité élevée chez les jeunes
pousses (Fig. A.20).

Les durées de ces étapes ont été choisies en fonction de la viabilité des plantules dans les premiers
stades de germination, tandis que nous avons choisi de cloturer 'expérience lors de la sortie majeure
du coton des capsules. Lors de la phase en pots, nous avons appliqué des quantités d’eau communes
(33cl) a tous les pots, et ce, tous les 2-3 jours. L’eau de pluie qui est utilisée a été préalablement
analysée pour connaitre le contenu en silicium afin de s’assurer que nous n’importons rien dans le sol.

Les dates et durées exactes sont reprises dans le tableau A.1.

Tableau A.1 — Calendrier des plants de coton dans le phythotron.

Germination massive sur plaque flottante 26/09/14 t=0j
Mise en pots 09/10/14 t=15j
Sortie du premier coton sur sol riche 19/02/15 t=132j

Fin de I'expérience et biomasse placée a I’étuve  02/03/15 t=143j

Une fois le coton arrivé a terme dans le phytotron, nous avons récolté la biomasse et avons mesuré
la taille des tiges. Aprés un passage a I'étuve (60 °C) durant 4 jours, nous avons pesé le poids sec
de ces différentes parties avant d’analyser la composition totale. Pour cette étape, nous avons broyé

tout le matériel et chauffé dans un four par palier de 50°C toutes les demi-heures jusque 400°C. Cette
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température est maintenue pendant 1 heure puis montée a 500°C pendant minimum 16H. Cette étape
sert & obtenir les cendres sur lesquelles nous avons fait des fusions au métaborate a 1000°C (Voir
A.2.5 : Analyse totale) pour connaitre la concentration en silicium dans les plantes et pouvoir vérifier

nos hypothéses d’absorption de Si disponible grace au biochar.

F1GURE A.20 — Phytotron lors de la phase de croissance du coton. UCL, 2015.

Critiques Travailler avec du matériel vivant est complexe et difficile, car de nombreux facteurs
peuvent influencer le comportement des plantes. Plusieurs critéres ont pu influencer le déroulement

de 'expérience et donc les résultats.

D’abord le facteur humain. En effet, donner & boire aux plantes nécessiterait une présence tous

les 2-3 jours rigoureuse et exacte, ce qui n’est pas facilement réalisable.

Ensuite, la mécanique du phytotron a été modifiée durant le cycle de la plante. En effet, quelques
ampoules ont cassé et les disperseurs d’eau pour I’humidité ont été parfois déréglés, et ce jusqu’a ce

qu’on remarque les changements.

Un autre critére est le développement d’organismes. Par 'apport du cambisol qui provient d’un
bois, nous avons apporté des drosophiles, mais leur réel impact ne semble pas visible. Il y a également
eu développement de mousses ou de bactéries & la surface des sols, ou encore un pourrissement de

matiére organique dans les coupelles du cambisol qui étaient en contact avec les racines.

Aussi, il semblerait que les pots se soient comportés différemment selon leur position dans la piéce.
En effet, nous remarquons a vue d’oeil que I’eau stagnante dans la coupelle est différente d’un endroit
a lautre, peu importe la nature du sol, ce qui méne a des conditions anaérobies pour certaines plantes
et pas d’autres. Ces observations ont été d’autant plus visibles lors du rangement du phytotron aprés

expérience.

A propos de I'application du biochar, la texture différe dans les 3 types qui ont été appliqués dans
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les sols. Or nous avons effectué les mémes écrasements pour chacun, ce qui a amené des différences
dans le mélange a l'intérieur des pots. En effet, le biochar de SW est moins friable et les particules
sont plus grandes et plus dures que pour le miscanthus. Cette erreur a pu modifier les propriétés que

le biochar a apportées au sol et ’accessibilité aux racines.

Une autre erreur a été de laisser tomber les feuilles mortes dans la litiére. En effet, les débris
sont tombés au sol directement et ont alors été contaminés par les argiles ou par les sables pour
I’analyse du contenu en silicium. Nous avons d’ailleurs da éliminer des échantillons probablement a
cause de ce type de contamination. Il faut alors nettoyer les feuilles pour éliminer ces contaminants,
mais certaines ont di étre mises de coté vu leur état de dégradation avancé. Si I'expérience était a
refaire, je placerais des filets pour récupérer les feuilles sans contact avec le pot, car ce sont elles qui

contiennent la plus grande concentration en phytolithes.

Finalement, ’apparition de racines sous les pots pourrait indiquer qu’elles croissent rapidement
et profondément. Cela supposerait qu'une expérience en champs serait plus adéquate et adaptée pour

obtenir des résultats probants et moins influencés par des facteurs anthropiques.

Sols et biochars

Il est essentiel de connaitre un maximum de propriétés des sols utilisés en serre pour comprendre les
effets du biochar-Si sur le systéme sol - plante. C’est pourquoi nous avons réalisé plusieurs expériences
afin de faire le lien entre le sol et le développement de la biomasse. Nous allons expliquer dans cette

partie toutes les techniques utilisées et pourquoi nous avons fait celles-ci.

pH Le pH est un critére important et en relation avec toutes les réactions chimiques dans le milieu
du sol. C’est un indicateur pour le type de végétation qui est capable de se développer et pour I’état
de développement du sol. Il représente 'acidité du milieu et donc la concentration en protons en

solution.

Cette mesure se fait avec un systéme d’électrode et les échantillons de sol sont mélangés avec une
solution d’eau ou de KCl. Dans un premier temps, il est nécessaire de calibrer le pH-métre avec des
solutions & pH 4 et 7. Aprés avoir attendu une stabilisation du résultat, nous pouvons noter la valeur

obtenue qui est sans unité pour le pH.

A propos de la solution avec de l'eau ou du KCl, le pH avec le chlorure de potassium est
"potentiel". C’est-a-dire que les ions K+ vont remplacer les protons qui étaient a la surface des
particules du sol, ce qui les libére en solution. Tous les H+ sont alors en solution, ’acidité augmente et
le pH diminue. Ce pH-KCI renseigne sur le type de charge présent sur les particules via sa différence
avec le pH-H,O .

Afin d’analyser les modifications des pH avec biochar, I'acidité du nitisol et du cambisol lors de
l'ajout de 3% de biochar a été mesurée en utilisant une solution de CaCl, 0.01M qui est prévue dans

ce genre de manipulation (Kalra et Maynard, 1991).
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Granulométrie Cette étape est longue et s’étend sur plusieurs semaines. Elle consiste a étudier
la texture des sols, c¢’est-a-dire les proportions d’ensembles de particules de tailles différentes. Il en
existe 3 : les argiles (< 2um), les limons (entre 2 et 50um) et les sables (entre 2mm et 50um). La

texture va influencer la rétention en eau du milieu, sa porosité ou encore la structure méme du sol.

Apres un écrasement des sols séchés a 'air libre et un tamisage a 2mm pour éliminer les graviers (
> 2mm), les sables sont mouillés et isolés grace a un tamis de 50um et plusieurs passages aux ultrasons
pour décoller les argiles. Ensuite nous mélangeons durant plusieurs heures les limons et argiles avec
de la résine afin de disperser, via des ions Na+, les oxydes de fer qui se sont collés sur les argiles.
Finalement,aprés avoir enlevé la résine par tamisage, nous allons profiter des lois de Stokes pour
séparer les limons et les argiles. En effet, ce dernier énonce que la vitesse de chute des particules est
fonction de son diametre. Nous utilisons donc une haute colonne ot nous mélangeons quotidiennement
I'eau et le reste des particules pour siphonner 24h plus tard les 30 cm supérieurs et pouvoir isoler les
argiles sur le coté (Fig. A.21). Du chlorure de strontium est de temps en temps appliqué pour faire
floculer les argiles vers le bas de la colonne. Une fois que la solution supérieure & la limite est limpide,
nous pouvons considérer que nous avons bien tout séparé et nous pouvons passer a 'étuve (105 °C)

les trois constituants pour évaluer leur rapport avec la masse totale de I’échantillon qui est connue au

départ. Les résultats finaux sont donc exprimeés en % (Rouiller et al., 1972).

W

FIGURE A.21 — Granulomeétrie dans les laboratoires de I’'UCL avec de gauche & droite : le lixisol, le
paléosol blanc, le cambisol et le paléosol rouge.

Analyse totale Afin de déterminer le contenu en silicium total dans le sol ou dans le biochar,
sans distinction entre les phases, nous avons effectué une fusion au métaborate sur 100 mg de nos
sols broyés. Ces échantillons ont été fondus & 1000 °C durant 5 min dans des creusets en graphite
avec la présence de 0,4g de Li-tetraborate (Li2B407) et 1,6 g de Li-métaborate (LiBO2). La perle
obtenue apres fusion est dissoute avec 100 ml de HNO3 2N. Le dosage des éléments s’est fait par
ICP-AES (Inductively coupled plasma - atomic emission spectroscopy) sur une machine ICAP 6500
de Thermo-Scientific (Chao et Sanzolone, 1992).

CEC Comme expliqué précédemment, la capacité d’échange cationique refléte la quantité de

charges négatives sur les particules de sol et donc sa possibilité de rétention en ions. Pour évaluer la
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CEC d’un échantillon de sol, il suffit de saturer les sites par de 'ammonium, de les désorber et de les
quantifier. Nous allons donc identifier les constituants du complexe d’échange (Ca2+, Mg2+, K+ et

Na-+), en déduire la CEC et finalement calculer la saturation en base par la formule :

BS(%) = > _(Na, Mg, K, Na)x100/CEC

Pour ce faire, nous préparons dans un premier temps les colonnes de percolation o nous mettons
de l'ouate et du sable pour empécher la perte de sol par le bas tout en permettant au solvant de
passer et l’échantillon de 5g de sol mélangé avec du sable (Fig. A.22). Nous appliquons 25 ml d’une
solution d’acétate d’ammonium (CH;COONH,) 1IN avec 6 répétitions, et ce, toutes les 15 minutes
pour saturer les sites. Ensuite nous faisons la méme chose avec 50 ml d’une solution d’éthanol pour faire
percoler tous les ions d’ammonium non fixés. Finalement, nous désorbons ces ions pour les quantifier
en appliquant une solution de chlorure de potassium (KCI) 10% a pH3 avec également 6 répétitions.
Le dosage de 'ammonium se fera par distillation et 'unité est en mq/100gr (Schollenberger et Simon,
1945).

Figure A.22 — Colonnes de percolation utilisées pour déterminer la CEC.

DRX La diffractométrie de rayons X permet d’analyser la minéralogie d’un sol. C’est une analyse
qualitative et non quantitative. Le but est de comparer le spectre de diffraction du sol brut avec
des pics dont nous connaissons la composition du minéral qui y est lié. Finalement nous pouvons
déterminer tous les minéraux du spectre et donc connaitre la composition de ’échantillon. Nous avons

aussi appliqué le DRX pour savoir la composition des minéraux argileux.

Pour I’analyse du bulk (le sol dans son ensemble) nous avons appliqué le DRX sur le sol en poudre

non orientée avec une mesure entre 1 6 et 80 6.

Pour I'étude de composition argileuse, les minéraux sont identifiés par diffraction des rayons X
sur la fraction inférieure a 2 pum séparées aux résines sodiques. Les spectres ont été obtenus sur un
échantillon orienté avec le diffractométre D8 de Bruker (CuK «, A = 0.15418 nm, 40 KV, 30 mA et 2
6 = 1 °/min).

Les manipulations sur la fraction argileuse ont été réalisées aprés destruction de la matiére orga-
nique au peroxyde d’hydrogeéne (H,O,) et aprés traitement au DCB (dithionite citrate bicarbonate).

Aprés ces traitements, les argiles ont été saturées respectivement en K+ et Mg2+ par des solutions
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normales de KCI et MgCl, (3 cycles de saturation). Les argiles traitées au K ont été chauffées a 105
°C, 300 °C et 550 °C. Celles au Mg ont subi une solvatation a ’éthyléne glycol (p. ex.) sous vide
pendant 16 h (Robert et Tessier, 1974).

Carbone et Azote total Ces résultats ont été obtenus par combustion séche avec un CNS (Car-
bon/Nitrogen/Sulfur) analyzer (Série Flash EA1112) sur des échantillons broyés.

Extraction au CaCl, Afin de déterminer le stock de Si bio-disponible ou facilement soluble pour
la plante dans le sol, nous appliquons une extraction au CaCl, 0.01M sur un échantillon de 5g de sol.
Nous mélangeons ceci avec 50 ml de CaCl, durant 25h a 20°C puis nous effectuons une centrifugation

et une filtration pour analyser les concentrations a 'ICP-AES (Hayson et Chapman, 1975).
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A.3 Reésultats

A.3.1 Propriétés du biochar

Tableau A.2 — Composition physicochimique des biochars de résineux (SW) et de miscanthus (Mi) a
550 °C et 700 °C.

pH-H,0 C (g/Kg) N (g/Kg) C/N Si (g/Kg)
Mi 550°C  10.1 128,47 3,41 38 34,65
Mi 700°C  9.72 16,01 2,05 78 26,27
SW 550°C 7.4 144,11 1,48 98 0,77

Dans la Table A.2, nous pouvons confirmer que les concentrations en silicium sont différentes
dans les deux types de biochar. Le biochar de miscanthus est environ 30 fois plus riche que celui de
résineux, et ce a 550 et 700°C.

Le pH est plus élevé pour le miscanthus (pH 10) que pour le résineux (pH 7), mais les deux sont

plus basiques. La température de pyrolyse affecte peu la différence de cette caractéristique.

A propos du carbone, son contenu diminue de +/- 90 % lors de la hausse de température dans
le biochar de miscanthus. L’azote baisse aussi dans le méme cas, mais de fagon moins marquée.
Entre nos deux types de biochar (Mi et SW) & méme température (550°C), la teneur en carbone est
légérement plus haute dans le biochar de résineux, tandis que la quantité d’azote est double dans le

miscanthus.

A.3.2 Propriétés du sol

Cambisol Nitisol Paleosol blanc Oxisol

FIGURE A.23 — Granulométrie et quantification des sables - limons - argiles.

Granulométrie La figure A.23 affiche la répartition des sables, limons et argiles dans les 4 types
de sols que nous analysons. Nous voyons que le cambisol et le paléosol rouge sont équivalents, que
le paléosol blanc suit la méme tendance, mais la composition du lixisol du Burkina Faso est trés
différente. Autant le pourcentage d’argile est commun & nos sols, ce sont les limons et les sables qui
font les différences. Le pourcentage de sable dans le paléosol blanc est de 19%, ce qui est le double du
cambisol et du nitisol qui compensent par plus de limons. Le lixisol, quant & lui, est fait de sable sur

plus de la moitié (54%) de sa composition texturale.
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pH Tous les sols sont acides comme nous le montre le tableau A.3, surtout le cambisol. La différence
d’acidité du lixisol sur KCI, avec tous les protons en solution, et sur HyO est plus grande comparée
aux autres sols. Si nous observons les différences de pH-CaCl, (tableau A.4) avec un amendement au
biochar sur cambisol et nitisol, il y a dans les deux cas une augmentation lors de 'ajout de biochar
miscanthus, ce qui n’est pas marqué avec celui de résineux. La hausse de pH est surtout visible sur le

nitisol ou il passe de 4.32 4 5.79.

Tableau A.3 — pH-H,O et pH-KCl du cambisol, des paléosols rouge et blanc et du lixisol, sans
amendement.

pH-H,0 pH-KCI
Cambisol 4.54 3.59
Nitisol 5.46 4.39
Paléosol blanc 5.32 4.42
Lixisol 5.4 4.01

Carbone et Azote La teneur en azote est légérement plus haute dans le cambisol que dans les
autres sols pauvres qui en ont trés peu (<0.1%). Seul I'ajout de biochar miscanthus 700°C & une

concentration de 3% sur le nitisol semble impacter et quadrupler le montant initial en N.

A propos du contenu en carbone, le lixisol est & 0.47% ce qui est plus riche que le nitisol et le
paléosol blanc, mais 3 fois moins que le cambisol qui est & 1.41%. On observe une croissance du C
avec tous les types de biochar, principalement celui de miscanthus & 700°C. Cependant, la différence
de hausse entre les deux n’est pas significative, sauf dans le cas du paléosol blanc ou le biochar de
miscanthus améne & un contenu en carbone de 5,08 % tandis que celui de résineux méne a 7.04%.
La concentration appliquée va également impacter ces augmentations ou le contenu en C avec une
application de 1% est inférieur a celui avec 3%. Si nous comparons les résultats a 3% et ceux des sols
sans amendement, les évolutions sont trés distinguées. En effet, le contenu en C a plus que doublé
pour le cambisol, tandis que les sols pauvres voient leur concentration étre multipliée par 35 (Mi) ou
44 (SW) pour le nitisol, et par 352 (SW) ou 254 (Mi) dans le cas du paléosol blanc.

CEC La premiére valeur qui ressort de ces analyses dans la figure A.4 est la chute de la CEC
avec l'amendement au biochar & 700°C qui prend la valeur de 1.1 méq/100g pour le cambisol.
Toutes les autres variations sont beaucoup moins marquées. La capacité d’échange cationique de
6.67 meéq/100g diminue pour le cambisol avec le biochar résineux et en fonction de la concentration,
mais le biochar miscanthus montre une faible hausse avec une concentration de 1% et une chute
avec celle de 3% qui l'ameéne a 5.98 méq/100g. La tendance est inversée pour le nitisol grace a
une hausse de la CEC dans la majorité des cas sans vraie différence avec la concentration, avec
la particularité que celle du biochar résineux a 3% est inférieure & celle de concentration 1%. Le
comportement du paléosol blanc vis-a-vis de la CEC est comme le nitisol, mais il y a un phéno-
méne inverse entre le biochar Mi et SW qui démontre une plus grande augmentation, malgré des
résultats inférieurs a ceux du paléosol rouge. Finalement, la CEC du lixisol & 1.93 méq/100g est

plus importante que celle des autres sols pauvres, mais presque 3.5 fois plus faible que le cambisol riche.
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A propos du complexe d’échange, il est modifi¢ uniquement par le biochar Mi grace a 'apport de

potassium et ce en fonction de la concentration amendée et de la température.

Saturation en Base Dans le cas du cambisol et du nitisol, les sites sont moyennement saturés sauf
pour le miscanthus 700°C du premier et pour le Mi 3% et SW 3% du second ou on reporte de grandes
sursaturations en cations. La saturation du paléosol blanc semble naturelle et il y a peu de variations
lors d’un amendement SW, mais une sursaturation se présente dans le cas du Mi. Le lixisol quant a
lui est saturé & 74%. Les fluctuations de la saturation en base des sols pauvres sont trés discutables,

car leur CEC est tellement faible qu'une simple variation peut modifier fortement sa valeur.

Analyse totale Nous pouvons observer dans le tableau A.5 que la teneur en Si du lixisol est la plus
élevée (415,25 g/Kg), son contenu en aluminium est haut (39,22 g/Kg) et il en est de méme pour le
fer (18,47 g/Kg). Il y a une multitude d’éléments différents en quantité marquée dans le cambisol,
surtout Al, Fe, K et Si et il est aussi plus riche comparé aux autres dans certains composés comme le
Ca (3,31 g/Kg). Les contenus en Al (plus de 90 g/Kg), du Si et du K montrent des similitudes entre
les paléosols, le blanc et le nitisol, mais ce dernier est 10x plus concentré en fer (30,61 g/Kg), ce qui

est méme supérieur au cambisol (18,47 g/Kg).
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DRX Les résultats du DRX (Table A.6) ont été déterminés a l’aide de graphes (Annexe B.4) dont
les pics renseignent sur la présence de minéraux particuliers ou sur les variations qu’ont pu apporter
les traitements pour les argiles (K,Mg). Cette analyse visuelle des minéraux a été rendue plus difficile
par la présence du quartz dans les échantillons qui dominait tous les pics. C’est pour cette raison
que nous avons mis en évidence les composés assurés et que ceux qui nécessitent une recherche

approfondie sont dans les perspectives.

A propos des minéraux primaires du sol brut, le lixisol est le moins riche et seuls du quartz et de la
kaolinite sont représentés. La composition des trois autres sols est plus variée avec de la muscovite, de
’albite pour le cambisol, des oxydes de fer pour le paléosol rouge/nitisol et des pics d’illite fortement

marqués dans le cas du paléosol blanc.

La composition des minéraux argileux, plus précise au DRX, a mis en évidence des variations. Celle
du cambisol montre la plus grande diversité avec du quartz marqué, des argiles gonflantes et c’est le
seul sol & avoir conservé des chlorites. Excepté des traces de smectites dans le lixisol, on retrouve les

mémes éléments pour les autres types de sols avec du quartz peu marqué, de l'illite et de la kaolinite.

Tableau A.6 — Analyse qualitative des minéraux dans le sol brut et des minéraux argileux au DRX
sur cambisol, nitisol, paléosol blanc et lixisol.

Cambisol  Nitisol Paleosol Lixisol
blanc
Sol brut  Quartz Quartz Quartz Quartz
Kaolinite Kaolinite Kaolinite Kaolinite
Muscovite Muscovite Muscovite
Albite Hematite Illite
Goethite
Perspectives Pyroxene Baumite
Hematite Alurgite
Goethite
Minéraux  Quartz ~Quartz ~Quartz ~Quartz
argileux Illite Illite Illite Illite
Kaolinite Kaolinite Kaolinite Kaolinite
Smectite ~Smectite
(Argiles
gonflantes)
Chlorite

extraction CaCl, Dans un premier temps, nous pouvons voir dans la figure A.24 qu’entre le cambisol
et le nitisol, la teneur en Si disponible pour la plante est moins élevée pour le sol pauvre (24.9 mg
Si/Kg sol) que pour celui qui est riche (33.9 mg Si/Kg sol). Ensuite le biochar de miscanthus relache
davantage de Si que le résineux, peu importe la concentration pour le cambisol (1% - 33.6 mg Si/Kg
sol, 3% - 43.1 mg Si/Kg sol), mais ce n’est vrai que pour 3% de Mi appliqueé sur nitisol (38.7 mg Si/Kg
sol). On remarque une baisse de silicium avec 3% de biochar de résineux sur les 2 types de sols, mais
la hausse est marquée dans le cas de I'amendement au miscanthus & cette méme concentration. En
effet, comparé au sol non amendé, on observe une croissance de 27.1% et 55.5% pour le cambisol et

nitisol respectivement.
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Extraction CaCl2 : Si bio-disponible aprés 25h
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FIGURE A.24 — Quantités cummulatives de Si biodisponible dans des sols tempérés (cambisol C) ou
tropicaux (Nitisol N), avec ou sans amendement biochar riche en Si, extraites au CaCl, 0.01M durant
25h. Les moyennes sont comparées au moyen de lettres qui marquent la différence significative avec
un niveau de confiance p< 0.05 selon le test de comparaison de Duncan.

A.3.3 Relations sol-plante

Croissance de la plante Nous pouvons voir dans la figure A.25 - a) et b) que la taille des tiges
et la biomasse produite semblent suivre les mémes tendances. La hauteur est un indicateur visuel
de développement du coton, mais nous nous basons sur la masse de matiére qui a été créée pour
comparer nos échantillons. Il est clair que le cambisol était un meilleur substrat pour la croissance de
la plante comparé aux sols pauvres, méme avec un amendement au biochar. Mis & part le cambisol
amendeé avec 1% de SW, toutes les biomasses de ce sol sont supérieures & 8g/plant alors qu’aucune

ne dépasse les 2g/plant sur nitisol et paléosol blanc réunis.

Concernant ce sol riche, 'amendement en biochar de miscanthus riche en Si a apporté les meilleurs
résultats avec 16,2 g/plant pour une concentration de 3% et 14.9 pour les 3% de biochar pyrolysés
4 700°C. A propos du nitisol et du paléosol blanc, les tendances sont communes avec une biomasse
trés faible sur les sols non-amendés (0.33 g/plant et 0.34 g/plant respectivement). Cependant il y a
une forte augmentation lors de 'application de biochar miscanthus 550 °C : les concentrations de 1 et
3% donnent respectivement 1.46 g/plant et 1.51 g/plant chez le paléosol rouge, tandis que 1’on note
0.87g/plant dans le cas du blanc & 3%. Seul ce sol blanc semble avoir bénéficié de 'amendement en
biochar résineux, car il a produit jusque 0.68 g/plant. Aucun changement de rendement n’est percu

chez le nitisol & Mi 3% de 700°C et on observe une stagnation de production chez le sol non amendé.

Contenu en silicium par gramme de coton Nous pouvons voir dans la figure A.26 - a) que
le résultat du nitisol sans amendement a di étre supprimé, car il a été déterminé comme erroné,
probablement & cause d’une erreur expérimentale. De plus, nous avons di cumuler les différents
réplicats sur sol pauvre pour obtenir une concentration mesurable, ce qui explique que nous avons
une valeur unique sans erreur. Ensuite, ces résultats ne sont pas représentatifs de la concentration

réelle dans la plante, car le silicium s’accumule surtout dans les feuilles, or celles-ci n’ont pas été
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F1aURE A.25 — Résultats Suite a la croissance du coton Gossypium hirsutumen phytotron durant 150
jours. a)Tailles des tiges de coton b) Biomasse de coton. C : cambisol; N = nitisol ; PB = paléosol
blanc. Les moyennes sont comparées au moyen de lettres qui marquent la différence significative avec
un niveau de confiance p< 0.05 selon le test de comparaison de Duncan.
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(a) Taille des tiges de coton aprés une croissance de 150 jours sur sols tropicaux ou tempérés, amendés au
biochar riche en Si ou non, & des concentrations de 1% ou 3%.
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(b) Biomasse produite par les plants de coton aprés une croissance de 150 jours sur sols tropicaux ou tempérés,
amendés au biochar riche en Si ou non, & des concentrations de 1% ou 3%.
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broyées dans cette expérience de peur d’avoir une contamination.

D’abord dans le cambisol, le contenu en Si a diminué pour les deux concentrations en biochar
résineux. C’est aussi le cas pour le Mi 1%, mais on observe qu’un échantillon tire les valeurs vers
le bas et que lerreur (écart-type) est trés grande (399.5 +/— 274.1 mgSi/gsol). Les échantillons
avec biochar de miscanthus 3% & 550°et 700°C ont une moyenne trés proche qui est la plus haute
concentration pour le sol riche (+/- 645 mgSi/gsol), mais des concentrations plus extrémes sont

représentées avec 'amendement & plus haute température.

A propos du nitisol, la concentration en Si pour les applications de 1% et 3% de Mi correspondent
a celles sur cambisol avec 408 mgSi/gsol et 561 mgSi/gsol respectivement. Une concentration de 846.6
mgSi/gsol a été mesurée dans 1’échantillon qui a regu "'amendement & 700°C, ce qui est supérieur a
toutes celles dans le cambisol ou le paléosol blanc. Pour ce dernier, 'amendement par biochar & 3%,
quelle que soit sa nature, a fait grimper son contenu initial de 579 mgSi/gsol a environ 740 mgSi/gsol

ce qui est également plus haut que les concentrations sur cambisol.

En terme de comparaison pour le cambisol et le nitisol, la teneur en Si est dans les plus élevées de
I'expérience pour le coton qui a recu le biochar de Mi pyrolysé & haute température. Ensuite, le type
de biochar a eu des impacts différents : & température et concentrations d’amendement égales, le Mi
semble avoir apporté plus de Si que le SW pour le cambisol mais ce serait le contraire pour le nitisol.
La concentration de Si du paléosol blanc a quant a elle augmenté de facon équivalente avec les deux
types de biochar. Finalement en terme de quantité de biochar amendé, nous voyons sur le graphe qu’il
v a toujours des valeurs de silicium plus hautes avec une concentration de biochar croissante, sauf

dans le cas du SW ou il y a exception.

Minéralomasse Le graphe de la figure A.26 - b) compare les minéralomasses des plantes avec
amendement au biochar et s’exprime alors en mgSi/plante. Comme pour le point précédent, nous

devons mettre le nitisol sans biochar de coté.

Les tendances se dessinent et les plantes sur cambisol possédent beaucoup plus de silicium
que celles sur sols pauvres qui ont des valeurs trés faibles. Pour le sol riche, le contenu en Si a
diminué avec les applications de biochar résineux comparé au sol neutre (4.1 mgSi/plante), et ce,
difféeremment selon le taux d’application (1% - 1.4 mgSi/plante et 3% - 3.3 mgSi/plante). Celui issu
du miscanthus & un taux de 1% est identique au cambisol neutre, mais 'application 3% Mi montre
une forte augmentation du contenu en Si (8.9 mgSi/plante) et est en téte avec la plante sur biochar
de miscanthus & 700°C (9.1 mgSi/plante).

A propos des sols pauvres, la minéralomasse augmente avec la concentration de biochar amendé
dans tous les cas. Pour le nitisol, ce sont les cotons sur Mi qui sont significativement plus riches en
Si (1% - 0.5 mgSi/plante et 3% - 0.8 mgSi/plante). Le taux initial de 0.1 mgSi/plante des paléosols
blancs se voit quant & lui passer & un contenu plus au moins équivalent de 0.3 mgSi/plante pour SW

et 0.4 mgSi/plante pour Mi.
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La température de pyrolyse n’a pas montré d’impact dans le cas du cambisol car le contenu en Si est
équivalent pour le Mi a 550°t a 700°C, mais il diminue chez le nitisol qui descend & une valeur de 0.2
mgSi/plante. Concernant le taux d’application de 'amendement, dans tous les cas la minéralomasse
croit en paralléle avec celui-ci. Enfin pour le cambisol et le nitisol, si on compare avec des types de
biochar pyrolysés & méme température et avec une méme concentration, le contenu en silicium par
plante est plus que double si on observe les résultats des plantes dont le sol a été amendé par biochar

de miscanthus ou de résineux.
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F1GURE A.26 — Résultats Suite a la croissance du coton Gossypium hirsutumen phytotron durant
150 jours, a lanalyse de son contenu en silicium et & la minéralomasse. a) Concentration de Si dans le
coton b) Minéralomasse de Si par plant de coton. C : cambisol ; N = nitisol ; PB = paléosol blanc. Les
moyennes sont comparées au moyen de lettres qui marquent la différence significative avec un niveau
de confiance p< 0.05 selon le test de comparaison de Duncan.
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(a) Concentration en silicium (mgSi/gplante) contenu dans la biomasse de coton analysée, qui s’est développée
durant 150 jours sur sols tropicaux ou tempérés, amendés au biochar riche en Si ou non, & des concentrations
de 1% ou 3%.
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(b) Minéralomasse de I’entiéreté du plant de coton (mgSi/plante), qui s’est développé durant 150 jours sur sols
tropicaux ou tempérés, amendés au biochar riche en Si ou non, & des concentrations de 1% ou 3%.
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A.4 Discussion

A.4.1 Comparaison Lixisol et Paléosol

Dans un premier temps, nous allons comparer les paléosols et le lixisol afin de vérifier notre

hypothése que ces deux substrats pour ’agriculture peuvent étre mis en paralléle.

Du point de vue de la texture, le sol burkinabé est nettement plus sableux et a donc moins de
limon que les sols de Transinne. C’est un indicateur de la rétention en eau qui est alors meilleure chez
les paléosols. Cette différence de texture contribue déja & la croissance des plantes, car la Réserve
Utile en Eau (RUE) est améliorée grace aux limons. A propos de la fertilité d’un sol et de sa capacité
& accueillir des parcelles agricoles, nous analysons aussi le pH, la CEC et la saturation en base.
D’abord ces deux types de sols sont trés acides ce qui est le résultat d’'une altération poussée. Cette
égalité permet de faire des comparaisons pour la suite, car c’est un critére qui a un impact sur la
majorité des autres comme la CEC. Cette derniére est justement 3 fois plus importante pour le lixisol
que les paléosols. Cette différence pourrait s’expliquer par le fait que le lixisol provient d’une surface
agricole donc il posséde davantage de matiére organique qui participe beaucoup a la CEC d’un sol.
Cette hypothése est prouvée par le contenu en carbone qui est presque nul pour le paléosol. Cela
signifie qu’il peut retenir plus de cations et est plus riche pour la plante que les sols rouges et blanc,
mais il faut prendre conscience que ce taux reste trés faible comparé au sol riche de Belgique. Nous
trouvons en lien direct avec ce parameétre la saturation en base (BS) qui indique le remplissage des
cations sur la CEC. Malgré une saturation du paléosol blanc, il y a une équivalence pour le rouge

et le lixisol, mais ces résultats sont trés hypothétiques vu la capacité d’échange cationique trés réduite.

La composition de ces deux types de sol montre des différences, comme la présence d’oxydes de
fer dans la nitisol, mais aussi d’argiles gonflantes (smectite) dans le sol burkinabé. Grace & ’analyse
totale, nous voyons également que ’aluminium et le potassium sont nettement plus présents chez les
paléosols tandis que le fer a un pic de concentration chez le nitisol. C’est cet élément qui explique sa

différence de couleur avec les autres.

Le lixisol et le paléosol ont donc des propriétés différentes. Une étude de terrain est dés lors
nécessaire au Burkina Faso, car il est impossible de comparer ’expérience en phytotron et les résultats
que 'on pourrait obtenir en culture sur le terrain. Cependant, leur composition renseigne sur le taux

d’altération qui semble avoir été plus forte pour la saprolite que le lixisol africain.

A.4.2 Les sols amendés au biochar

Paléosols rouge et blanc Dans un premier temps, nous souhaitons comparer le paléosol rouge et
blanc et les différences que pourrait apporter un amendement au biochar sur ces deux sols issus de la

méme carriére de kaolin.

Meéme si ce n’est pas exactement égal, la texture, le pH, la CEC, la composition des argiles et
certains éléments de ’analyse totale suivent les mémes tendances. Malgré leur origine commune dans

la carriére de kaolin, ces deux paléosols présentent certaines différences qui modifient leurs propriétés.
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Les points qui different sont la saturation en base, saturée pour le paléosol blanc et pas le nitisol,
mais ce paramétre est trés influencé par de faibles variations de la CEC, car elle est trés faible chez
les sols pauvres. C’est principalement la quantité en fer qui est clairement plus élevée pour le nitisol.
Comme nous l'indique le DRX, des oxydes de fer expliquent cette tendance dans la minéralogie et sont
a la base de cette couleur rouge trés particuliére. Nous pouvons donc supposer que si des différences
surgissent dans la croissance des plantes et le contenu en silicium, le fer pourrait en étre la cause. En

effet, mis & part le contenu total en Fe, les autres paramétres ne semblent pas varier significativement.

Nitisol et cambisol Ces deux sols ont une texture presque identique ce qui pourrait indiquer que
la rétention d’eau est la méme et la quantité d’eau disponible pour la plante également. Cependant,
I'acidité du cambisol est plus élevée que celle du nitisol ce qui va influencer la croissance du coton via
la bio-disponibilité de certains éléments. D’un point de vue minéralogie, il est clair que le cambisol est
un sol beaucoup plus jeune que autre, car il contient encore des chlorites ou méme des smectites qui
ne sont pas encore altérées. Au point de vue de 'analyse totale, nous voyons que le nitisol est plus
riche en Al, Fe et K, mais la teneur pour d’autres cations et le Si est plus élevée pour le cambisol.
Dans le cas du sol riche, malgré son contenu en fer, le carbone donne sa couleur brune et est nettement

plus concentré que dans le sol pauvre.

Lors de 'apport de biochar, nous observons quelques changements qu’il est intéressant de noter.
La premiére remarque est que sur le complexe d’échange, seul le potassium évolue et uniquement
dans le cas du biochar de miscanthus, peu importe sa concentration. Nous pourrions donc supposer
que ce type d’amendement améne du K au sol, contrairement au biochar de résineux. On voit aussi
que le biochar de miscanthus offre un effet de chaulage (augmentation de pH importante) et presque
pas pour celui de résineux. Cela correspond bien au fait qu'il est plus basique (pH 10) au départ. A
propos de la CEC, elle est peu affectée par le biochar méme si on observe une augmentation pour
le nitisol et une diminution pour le cambisol. La chute pour C-Mi3% a 700C pourrait résulter d’une
baisse de la CEC avec la température de pyrolyse (Budai et al., 2014), mais cette hypothése est
controversée (Lehmann, 2007). Le taux de saturation en base est une fois de plus difficile & comparer
entre ces deux sols, car les changements pour le nitisol sont marqués par une faible modification
de CEC. Cependant, nous voyons que dans le cas du cambisol, I'application de biochar Mi a 3%
va effectivement augmenter la saturation en base, ce qui correspond alors & un apport de cations

sur le complexe d’échange. Cela s’expliquerait par 'apport de K+ du biochar et les modifications de pH.

Finalement, nous voyons que la fertilité du cambisol est nettement plus grande que celle du nitisol.
En outre, ce qui différencie les échantillons lors de I’apport de biochar est principalement le pH par un
effet de chaulage du biochar Mi tandis que celui de SW ne montre pas d’effet significatif. Pour avoir
une comparaison plus approfondie, nous devrions analyser les différences de structure, d’aération ou

de porosité qui influencent aussi la croissance des plantes.

A.4.3 Croissance des plantes

Nos analyses vont nous permettre d’établir la relation entre la richesse du substrat, I’application

d’un amendement au biochar et la croissance des plantes.
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Avant tout, si nous analysons la taille des tiges et la biomasse du coton, nous voyons que les
tendances sont les mémes, mais néanmoins pour les sols pauvres, la hauteur de la tige ne correspond
pas a la production de biomasse ce qui est di au développement végétatif. Ce n’est donc pas un bon

critére de comparaison et nous utiliserons uniquement la biomasse.

Lorsque nous comparons les deux paléosols, la croissance est plus marquée avec le biochar de Mi.
Cela correspond aux changements de pH qui jouent un réle dans la fertilité. Le biochar résineux ne
montre pas d’amélioration de croissance sauf & 3% pour le paléosol blanc, mais cette catégorie n’avait

que deux réplicats.

Si nous observons le nitisol et le cambisol, ce dernier montre clairement qu’il est plus riche et
fertile et offre tous les plus hauts taux de croissance. L’amendement en biochar de Mi montre des
hausses de développement significatives, et ce en fonction de sa concentration. Cela correspond aux
modifications de pH ou encore a l'apport de K+ qui est une hypothése plausible (BetterCrops,
1998). Par contre celui de résineux aurait un effet néfaste ou indifférent, sauf dans le cas du paléosol
blanc qui fait exception. La diminution est difficilement explicable et peut étre la conséquence de
variations expérimentales ou bien nous pourrions poser ’hypothése que c’est la quantité plus faible
de Si qui serait ’élément limitant. Le fait que le niveau n’évolue pas et reste le méme dans certains
cas s’explique, quant a lui, par la stabilité du pH. Dans tous les cas, nous supposons que les faibles
variations de CEC n’expliquent pas les développements différents du coton avec ou sans biochar tandis
que le taux de saturation en base semble modifié principalement par ’apport de K+. Finalement, la
température de pyrolyse & 700°C montre de moins bons résultats que le biochar & 550°C, mais il y a
quand méme un bon développement dans le cas du cambisol. Peut-étre que les propriétés physiques
du composé sont différentes, ou bien ce serait le changement en contenu élevé de carbone qui diminue

la fertilité.

Nous pouvons donc dire que ces résultats assurent que 'amendement au biochar de miscanthus
augmente largement la production de biomasse, surtout sur des sols tropicaux extrémement altérés.
Ces améliorations seraient le résultat de ’effet de chaulage ou de l'apport de K+ et le point suivant en-
visagera la participation du Si. Suite a la critique du mauvais broyage du biochar SW, il est prématuré
de dire que son application n’apporte pas d’effets. Il est nécessaire de recommencer la manipulation

avec des tailles de particules identiques pour effectuer des comparaisons.

A.4.4 Coton et silicium

Extraction CaCl, Dans un premier temps, le graphe de I’extraction au CaCl, sur cambisol et nitisol
est crucial pour analyser le contenu en silicium du coton. Il nous permet de comparer le biochar de Mi
et SW et de voir si la concentration en biochar a un réel impact. Nous observons d’abord le relargage de
Si bio-disponible est naturellement plus grand pour le sol riche comparé au nitisol, ce qui est confirmé
par le DRX qui montre des minéraux plus stables et moins solubles chez le sol pauvre. Ensuite, nous
voyons que le biochar & 3% de miscanthus relache beaucoup plus de Si que celui de résineux qui n’en
apporte pas du tout. Cela correspond & nos valeurs de concentration en silicium dans les différents

types de biochar avec un biochar-Si qui provient d’une plante riche en phytolithes. Par contre, a
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une concentration de 1%, il n’y a pas d’augmentation significative. Cette observation nous indique
que cette quantité d’amendements pourrait étre insuffisante pour observer une libération de Si. Par
I’analyse de ce graphique, nous pouvons penser dans un premier temps que la concentration en Si sera
croissante avec la concentration de biochar riche en Si appliquée. Il est aussi possible que la nature
du biochar soit importante, car le miscanthus qui est accumulateur de silicium relache effectivement
davantage de Si bio-disponible. Enfin, les effets de 'amendement sur le relargage de ce minéral sont
marqués dans les deux types de sol. L’évolution des pics de libération de Si pourrait correspondre
aux hausses de pH, en tout cas pour 'amendement & 3% Mi, mais il aurait été nécessaire d’avoir le
pH a 1% d’application pour vérifier. Il est également possible que la solubilité d’autres composés soit

modifiée & cause de 'augmentation du pH.

Concentration en Si dans les plants Avant d’observer les tendances, je porte 'attention sur le
N-SW3 dont le pic est totalement inexpliqué or la concentration du nitisol blanc a pu étre écartée a
cause d'un contenu en Si excessif et d’une contamination certaine. Nous pouvons supposer qu’il en est
alors de méme pour cet échantillon incohérent et nous ne tenterons pas de I’expliquer. Ensuite, le C-Mi
a 1% a une concentration moyenne en Si inférieure au blanc ce qui ne suit aucune de nos hypothéses
selon lesquelles le biochar de miscanthus apporte du Si pour la plante. Néanmoins, nous voyons que
Perreur est trés grande et il semblerait qu’un réplicat attire la moyenne vers le bas. Ensuite pour
étre complet avec nos analyses, nous aurions également di utiliser toutes les feuilles produites par la
plante, car ce sont elles qui contiennent le plus de Si et le coton n’est pas accumulateur de cet élément.
Les concentrations sont alors trés faibles et nous avons perdu le bénéfice d’avoir plusieurs réplicats a

cause des quantités réduites de biomasse. Nous sommes donc trés sujets a des erreurs sur le sol pauvre.

Malgré ces quelques complications, il est possible d’extraire des informations de ce graphe,
méme si nous devons garder ’hypothése que cette expérience devrait étre refaite pour assurer nos
conclusions. Nous définissons des premiéres hypothéses qui serviront de base aux recherches futures

et qui pourraient étre contredites dans le cas de manipulations plus précises et avec plus de réplicats.

A propos de I'impact du biochar de résineux, il montre une fois de plus un effet indifférent ou
stable sur le coton de cambisol qui ne voit pas sa concentration augmenter, sauf pour le paléosol blanc
ou l'effet est minime. En paralléle avec l'extraction en CaCl,, nous pouvons dire que le biochar SW

n’apporte pas de Si bio-disponible au sol et que par conséquent la plante n’en absorbe pas davantage.

Par contre, le biochar de miscanthus, riche en phytolithes, révéle de nombreuses informations.
Dans un premier temps, on observe une bien meilleure absorption de Si par les plantes, que ce soit
sur sol riche ou pauvre. Comme énoncé précédemment, le taux d’application de 'amendement (1%
ou 3%) est en relation avec le relargage croissant de Si-biodisponible par le sol mélangé au biochar.
Nous pourrions faire la méme hypothése avec ’absorption des racines de ce Si en solution, mais ce
n’est valable que pour le cambisol car nous n’avons pas les données nécessaires pour comparer le
nitisol. Quant & la concentration issue du biochar pyrolysé & plus haute température, il semblerait
qu’il apporte également du Si & la plante de la méme maniére qu’a température plus basse, mais nous

manquons de données pour tirer des conclusions.
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Ce sont ces observations qui confirment nos hypothéses : du Si a bien été relargué par du biochar
de miscanthus dans le sol et le coton en a absorbé davantage grace & cet amendement, quelle que soit
la nature du sol. Par contre, nous ne sommes pas capables de nous prononcer sur 'impact du biochar
SW. Nous pouvons aussi penser que par ces hausses de concentration en Si, le coton n’a pas atteint
son seuil d’absorption en Si et qu'un amendement qui en apporte davantage pourrait alors permettre

son absorption et fournir ses avantages a la plante (voir A.1.2 : Silicium - Roles).

Minéralomasse Finalement, le dernier graphe de minéralomasse va intégrer la biomasse de coton
et sa concentration en Si. Bien entendu, il perpétue les erreurs de la concentration en silicium ; c’est

pourquoi nous devons rester objectifs et nous ne posons que des hypotheéses.

Nous voyons que ce graphe suit les mémes directions que la biomasse, si ce n’est que 1’évolution
avec la concentration en biochar de Mi appliquée est mieux marquée. En effet, le nitisol et cambisol
montrent des taux successivement et significativement plus haut a 1 et 3% de biochar de miscanthus
appliqué, malgré le N-Mi 3% qui stagne. Ces résultats concordent donc bien avec la concentration en

Si bio-disponible dans les sols.

Concernant le biochar de miscanthus & 700°C, il y a un contraste entre la biomasse et la
concentration de Si par plant. Nous pouvons observer que malgré sa concentration plus élevée pour
le nitisol, la biomasse raméne la minéralomasse a un niveau trés bas. Ce serait donc une plante
qui se développe moins bien, mais avec une concentration en Si supérieure & une plante qui croit
correctement. Cette hypothése énoncerait que le Si ne participe pas a la fertilisation du sol et a la
meilleure croissance du coton ce qui est contraire & nos suppositions précédentes. Le cambisol quant a
lui évolue bien et absorbe la méme quantité de Si, peu importe la température de pyrolyse de biochar,
ce qui suppose qu'il relache la méme quantité de Si bio-disponible. Il aurait été nécessaire de réaliser

I'extraction au CaCl, sur cet échantillon pour le confirmer.

Par contre nous ne tirons pas plus d’informations pour 'application de biochar résineux et pour
la comparaison entre le paléosol rouge et blanc. Les évolutions sont les mémes que pour la biomasse

ou la concentration en Si par plante et les incertitudes persistent.

Finalement, il faut retenir que la minéralomasse du coton a été significativement influencée par le
biochar de Mi, mais les résultats avec le SW nécessitent d’autres recherches. Ensuite, le taux d’appli-
cation semble influencer le comportement de la plante qui absorbe davantage de Si avec une concen-
tration plus haute d’amendement riche en silicium. Enfin, la température de pyrolyse ne changerait

pas ’absorption de Si par la plante et cet élément ne participerait donc pas & la croissance du coton.
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A.5 Conclusion

Au terme de ’expérience, le biochar semble répondre & ses promesses.Par contre, le biochar de Mi
qui était beaucoup plus friable et riche en phytolithes a permis un meilleur développement du coton,
quelle que soit la nature de la plante. Il est intéressant de constater que la plus grande évolution se
fait sur les sols pauvres ol la biomasse a été multipliée par 5 et uniquement par 2 dans le cas du
cambisol. Malgré des variations de CEC minimes, cette meilleure production pourrait étre expliquée
par l'effet de chaulage de ce composé basique, par I’apport de K+ ou encore grace a ’absorption du

Si supplémentaire.

En vue de ces informations, nous pouvons espérer des résultats identiques sur les sols burkinabés
qui montrent des similitudes avec les paléosols belges. En effet, malgré sa composition sableuse, ce
sont tous des sols trés altérés, pauvres en nutriments et dont la CEC est trés basse. Cependant,
le lixisol posséde de meilleures propriétés de fertilité mis & part sa rétention en eau et serait un
substrat plus intéressant pour le développement de la plante. Nous pouvons émettre ’hypothése que
les bénéfices du biochar seront moins marqués sur le lixisol que sur le paléosol qui est moins riche,

mais des essais en champs sont nécessaires pour le prouver.

A propos de la concentration en Si absorbée, les résultats mettent en évidence que les phytolithes
présents dans le biochar peuvent étre un pool important pour le relargage de silicium bio-disponible
pour la plante. En effet, nous avons observé que le biochar de miscanthus libére effectivement ce
minéral en solution, et ce en fonction de sa concentration. De méme, le coton absorbe ce H,SiO,
disponible alors qu’il n’est pas accumulateur et montre des concentrations croissantes. C’est d’ailleurs
la raison pour laquelle il semblerait que le seuil de concentration maximal en Si n’est pas atteint. Un
tel type d’amendement riche en phytolithes pourrait alors étre utilisé et apporter des ameéliorations
a la plante surtout en cas de stress. En terme de quantité de biochar nécessaire pour amender et
obtenir une concentration de 3%, nous avons calculé un besoin d’environ 12.5 tonnes par hectare sur
des parcelles de coton bio. Ce chiffre a été déterminé en en prenant en compte un une densité de

plants de 62.500/ha (Helvetas,2008) et un amendement par biochar de 200 grammes par cotonnier.

Finalement, nous voyons que le cambisol est nettement plus fertile que le nitisol. En outre, ce qui
modifie 'augmentation des rendements de coton pour le Mi par rapport & SW est certainement expli-
qué par : 'augmentation nette de pH, par 'apport de K+ ou par 'augmentation de Si bio-disponible.
Dés lors, il est bon de voir que le miscanthus pourrait étre un bon amendement pour le sol tropical,
car, en plus de leffet de chaulage, il augmente le stock de carbone organique ainsi que I’absorption
de Si par la végétation. Nous le voyons grace a I’augmentation de biomasse et de la minéralomasse en
Si. Par conséquent, nous pouvons confirmer que le biochar de miscanthus, trés riche en phytolithes,
offre un amendement au Si au contraire du biochar de résineux qui n’en relargue pas en solution. Cet
amendement fournit, par conséquent, les hénéfices du biochar et du silicium. Il est dans ce cas une

solution plausible de source de silicium pour des plantes qui en auraient besoin.

Toutes ces hypothéses prouvent le potentiel agricole et économique du biochar. Le projet Koobo

qui utilisera cet amendement pourrait alors profiter de ces améliorations de rendements et offrir une
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solution durable au Burkina Faso pour une meilleure gestion des cultures de coton.

En conclusion, le biochar fait partie des solutions durables agroécologiques pour répondre a la
sécurité alimentaire et participer & la régulation des changements climatiques. Cependant, il est certain
que des recherches doivent étre approfondies pour vérifier nos hypothéses et chiffrer les potentielles

améliorations de rendement. Cette étape est prévue dans la phase 1 de Koobo : le projet pilote.

Perspectives Finalement, nous avons réussi i tirer des conclusions, mais les erreurs expérimentales
sont nombreuses. Afin de préciser ces recherches, il est conseillé de réaliser le méme type de mani-
pulation en prenant plus de précautions, notamment par la non-contamination pour ’analyse en Si
et un bon broyage du biochar. Pour les effets de ’amendement sur le coton, nous devons effectuer
des essais en champs avec des conditions de terrain pour confirmer les bénéfices sur le rendement et

agsurer une homogénéité des conditions climatiques.

En paralléle & ses recherches, nous analysons les possibilités d’utilisation du biochar riche en
phytolithes comme source de silicium disponible pour les plantes accumulatrices de Si. L’étude portera
alors sur : la biodisponibilité du Si dans le sol et son impact sur la production végétale, la production
du carbone organique inclus dans les phytolithes, le lessivage du Si et carbone organique dissout
hors du systéme sol-plante et enfin sur I'altération chimique des minéraux silicatés. Les questions sur

l’amendement biochar-Si sont encore nombreuses.
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B.1 Cartographie pédologique de la région de Transinne (Belgique)
(CNSW)

Cartographie pédologique de la région de Transinne (Belgique)
Source: Carte Numérique des Sols de Wallonie, 2015.
(http://cartopro3.wallonie.be/CIGALE/viewer.htm)
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B.2 Cartographie du Bois de Lauzelle par la CNSW
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Ficure B.1 — Carte pédologique du bois de Lauzelle.
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B.3 Plan des pots dans le phytotron

FI1GURE B.2 — Schémas de la disposition des pots dans le phytotron. Les 4 bords de 'image représentent
approximativement les murs du phytotron. L’entrée du phytotron se situe au centre-en bas de 'image ;
les disperseurs d’eau sont au nombre de deux, en hauteur sur le mur droit (droite de l'image); le
ventilateur est au centre de la piéce et de 'image.
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B.4 DRX
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B.4.2 Minéraux argileux
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Annexe C

Annexes juridiques

C.1

Cadre réglementaire du secteur coton au Burkina Faso

Le cadre réglementaire du secteur coton est constitué par les principales mesures suivantes (SO-
FITEX, 2015) :

L’arrété n°98-00013/AGRI/SG/DPLCLR du 17 juin 1998 portant agrément de I’Union Nationale
des Producteurs de Coton du Burkina (UNPCB).

L’Accord interprofessionnel signé le 22 février 1999 entre la SOFITEX et les producteurs de
coton qui instaure la gestion paritaire de la filiére coton.

Le décret n° 98-267/PRES/PM/MEF du 24 juin 1998, qui autorise l'ouverture partielle du
capital de la SOFITEX aux groupements de producteurs de coton a hauteur de 30%.

L’arrété n°99-021 /MCIA /MEF /MAGRI du 26 mars 1999 qui fixe les modalités de cession des
actions SOFITEX par 'Etat, aux groupements de producteurs de coton.

La loi n® 14/99/AN du 15 avril 1999 portant réglementation des Sociétés coopératives et Grou-
pements au Burkina Faso.

Le décret n® 2001-763/PRES/PM/MCPEA/MEF /AGRI du 31 décembre 2001 portant modifi-
catif du décret n°79/248/PRES/DR du 20 juin 1979 et son modificatif.

Le décret n° 2001-764/PRES/PM/MCPEA /MEF/AGRI du 31 décembre 2001 portant autori-
sation d’installation d’opérateurs dans les nouvelles régions cotonniéres et son modificatif.
L’arrété n® 98-071/MCIA/MA/MEF du 25 novembre 1998 portant approbation de l'accord

interprofessionnel de la filiére coton.

Cet accord interprofessionnel est relatif & la mise en place et & l'organisation d’une gestion

paritaire de la filiere. Il est en vigueur depuis le 25/11/1998, annule toutes les dispositions antérieures

contraires, notamment celles du contrat plan Etat / SOFITEX.

L’objet de cet accord est de confier a la SOFITEX et aux producteurs de coton, la gestion paritaire

des mécanismes de fixation des prix d’achat du coton graine et du prix de cession des intrants.

La gestion paritaire de la filiére inclut :

la vérification et ’annonce du prix de cession des intrants agricoles déterminé par la SOFITEX
la fixation des prix d’achat de base du coton graine;

la détermination et ’annonce du Prix d’” Achat Complémentaire du coton graine (PAC), confor-
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mément aux mécanismes prévus;
— la gestion du Fonds de Soutien du prix d’achat de base;
— l'approbation du programme de recherche coton et de son budget ;
— l'approbation du programme annuel d’entretien des pistes des zones de production de collecte

du coton graine et de son budget.

C.2 Droit de 'OHADA relatif aux succursales

Acte Uniforme Relatif Au Droit des Sociétés Commerciales et du Groupement d’Intérét

Economique

Partie 1 — Dispositions générales sur la société commerciale
Livre 1 — Constitution de la société commerciale

Titre 5 — Immatriculation - Personnalité juridique
CHAPITRE 4 : Succursales

Art. 116. La succursale est un établissement commercial ou industriel ou de prestations de
services, appartenant a une société ou & une personne physique et doté d’une certaine autonomie de

gestion.

Art. 117. La succursale n’a pas de personnalité juridique autonome, distincte de celle de la
société ou de la personne physique propriétaire.
Les droits et obligations qui naissent a 1’occasion de son activité ou qui résultent de son existence

sont compris dans le patrimoine de la société ou de la personne physique propriétaire.

Art. 118. La succursale peut étre I'établissement d’une société ou d’une personne physique
étrangére. Sous réserve de conventions internationales ou de dispositions législatives contraires, elle

est soumise au droit de ’Etat partie dans lequel elle est située.

Art. 119. La succursale est immatriculée au registre du commerce et du crédit mobilier confor-

mément aux dispositions organisant ce registre.

Art. 120. Quand elle appartient & une personne étrangére, la succursale doit étre apportée a
une société de droit, préexistante ou a créer, de 'un des Etats parties, deux ans au plus tard aprés
sa création, & moins qu’elle soit dispensée de cette obligation par un arrété du ministre chargé du

commerce de I'Etat partie dans lequel la succursale est située.

Art. 891-2. Encourent une sanction pénale, les dirigeants sociaux d’une société étrangére ou la
personne physique étrangeére dont la succursale, au dela d’une durée de deux (2) ans, n’a été ni apportée
& une société de droit préexistante ou a créer de I'un des Etats parties ni radiée dans les conditions

fixées par article 120 ci-dessus.
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LIVRE VII. - La société coopérative.
TITRE I. - Dispositions communes a toutes les sociétés coopératives.
CHAPITRE I. - Nature et qualification.

Art. 350. La société coopérative est celle qui se compose d’associés dont le nombre et les apports

sont variables.

Art. 351. Par dérogation a ’article ler, la société coopérative doit étre constituée par au moins

trois personnes.

Art. 352. Les statuts doivent préciser si la responsabilité des associés de la société coopérative
est limitée ou illimitée.
Lorsque la société coopérative a opté pour la responsabilité illimitée, les associés répondent personnel-
lement et solidairement des dettes sociales et elle porte le nom de société coopérative & responsabilité
illimitée ; lorsqu’elle a opté pour la responsabilité limitée, les associes ne sont passibles des dettes
sociales que jusqu’a concurrence de leurs apports et elle porte le nom de société coopérative a

responsabilité limitée.

Art. 353. Les statuts ne font aucune distinction entre les associés du point de vue de leur

responsabilité.

CHAPITRE II. - Constitution.

Section L. - Intégralité de la souscription.

Art. 354. La société ne peut, pour ce qui concerne la part fixe du capital, souscrire ses propres
parts ni directement, ni par une société filiale, ni par une personne agissant en son nom propre mais
pour compte de la société ou de la société filiale.

La personne qui a souscrit en son nom propre mais pour le compte de la société ou de la société filiale
est considérée comme ayant souscrit pour son propre compte.
Tous les droits afférents aux parts souscrites par la société ou sa filiale sont suspendus, tant que ces

parts n’ont pas été aliénées.
Section II. - Mentions de 'acte de société.

Art. 355. L’acte constitutif mentionne, outre les indications contenues dans l'extrait destiné &
publication :
1° la désignation des apports;
2° les conditions d’admission, de démission et d’exclusion des associés et les conditions de retrait de
versement ;
3° les regles qui déterminent le nombre et le mode de désignation des membres des organes chargés

de l'administration, de la représentation a 1’égard des tiers, du controle de la société, ainsi que la
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répartition des compétences entre ces organes et la durée de leur mandat ;

4° les droits des associés;

5° le mode de convocation de ’assemblée générale, la majorité requise pour la validité des délibéra-
tions, le mode de vote;

6° la répartition des bénéfices et des pertes.

Les procurations doivent reproduire les énonciations prévues par 'article 69, 1°, 2°, 4°, 5° et 11°, et

par le 1° du présent article.

CHAPITRE III. - Des titres et de leur transfert.

Section I. - Dispositions générales.

Art. 356. Les parts d’une société coopérative sont nominatives. Elles portent un numéro d’ordre.
En dehors de ces parts représentant les apports, il ne peut étre créé aucune autre espéce de titres qui
représentent des droits sociaux ou qui donnent droit & une part des bénéfices.

L’émission des obligations et les droits qui y sont attachés sont réglés par les statuts.

Art. 357. § ler. Il est tenu au siége social de la société coopérative un registre des parts, que
chaque associé peut consulter.
§ 2. Le registre des parts contient :
1° les nom, prénoms et domicile de chaque associé;
2° le nombre de parts dont chaque associé est titulaire ainsi que les souscriptions de parts nouvelles
et les remboursements de parts, avec leur date;
3° les transferts de parts, avec leur date;
4° la date d’admission, de démission ou d’exclusion de chaque associé ;
5° le montant des versements effectués;
6° le montant des sommes retirées en cas de démission, de retrait partiel de parts et de retrait de
versements.
§ 3. L'organe de gestion est chargé des inscriptions. Les inscriptions s’effectuent sur la base de
documents probants qui sont datés et signés. Elles s’effectuent dans ’ordre de leur date.
En ce qui concerne les inscriptions dans le registre des parts nominatives d’une société coopérative
& responsabilité illimitée, la signature dont il est question & 1’alinéa ler n’engage son auteur qu’a la

condition qu’elle soit précédée de la mention manuscrite " Bon pour engagement illimité et solidaire
"

Art. 358. L'organe de gestion pourra décider de scinder le registre des parts en deux parties, dont
I'une est conservée au siége de la société et I'autre en dehors du siége, en Belgique ou a 1’étranger.
Une copie de chacun des tomes sera conservée a ’endroit ol est déposée 'autre partie; a cette fin, il
sera fait usage de photocopies.

Cette copie sera réguliérement tenue a jour et, si cela s’avérait impossible, elle sera complétée aussitot
que les circonstances le permettront.
Les porteurs des parts ont le droit de les faire inscrire dans un des deux volumes du registre & leur

choix. Ils pourront prendre connaissance des deux parties du registre et de leur copie.
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L’organe de gestion fait connaitre l'endroit oil est déposé le second volume du registre, par une
publication aux Annexes du Moniteur belge. Cet endroit peut étre modifié par simple décision de
I’organe de gestion.

La décision de 'organe de gestion portant scission du registre des parts nominatives en deux parties
ne peut étre modifiée que par une décision de 1’agssemblée générale dans les formes prescrites pour la

modification des statuts.

Art. 359. La propriété des parts s’établit par une inscription dans le registre des parts.
Des certificats constatant ces inscriptions seront délivrés aux titulaires de parts.

Art. 360. S’il y a plusieurs propriétaires d’'une part, la société a le droit de suspendre ’exercice
des droits y afférents jusqu’a ce qu’une seule personne ait été désignée comme étant a son égard

propriétaire de la part.

Art. 361. Les créanciers personnels de ’associé ne peuvent saisir que les intéréts et dividendes

lui revenant et la part qui lui sera attribuée a la dissolution de la société.

Section II. - Transfert de parts.

Art. 362. Les parts sont librement cessibles & des associés, le cas échéant dans les conditions

prévues par les statuts.

Art. 363. Les parts d’'une société coopérative a responsabilité illimitée et solidaire représentant
les apports en nature ne peuvent cependant étre cédées que dix jours aprés le dépdt des deuxiémes
comptes annuels qui suivent leur création. Mention de leur nature, de la date de leur création et de

leur incessibilité temporaire sera faite sur les certificats et au registre des parts.

Art. 364. Les parts d’une société coopérative ne peuvent étre transférées a des tiers qu’aux

personnes et dans les conditions prévues par l'article 366.

Art. 365. La cession et la transmission des parts ne sont opposables a la société et aux tiers qu’a

partir du moment ol la déclaration de transfert est inscrite sur le registre des parts.
CHAPITRE IV. - Des changements dans la composition de la société et du fonds social.
Section I. - Changements dans la composition de la société.
Art. 366. Les tiers ne peuvent étre admis dans la société que si :
1° ils sont nominalement désignés dans les statuts;
2° ils font partie de catégories que les statuts déterminent et ils remplissent les conditions requises
par la loi ou les statuts pour étre associé; en ce cas, I’agrément de ’assemblée générale est requis, a

moins que les statuts n’aient confié cette compétence & un autre organe.

Art. 367. Sauf disposition statutaire contraire, les associés ont le droit de démissionner ou de



248 ANNEXE C. ANNEXES JURIDIQUES

retirer une partie de leurs parts. Ce droit ne peut étre exercé que dans les six premiers mois de I’année

sociale.

Art. 368. L’admission des associés et, sauf dans le cas visé & 'article 369, alinéa 2, leur démission

n’ont d’effet qu’a partir de leur inscription dans le registre des parts conformément & I’article 357.

Art. 369. La démission est inscrite dans le registre des parts en marge du nom de 1’associé
démissionnaire par 'organe de gestion.
Si Porgane de gestion refuse de constater la démission, elle est reque au greffe de la justice de paix
du siége social. Le greffier en dresse proceés-verbal et en donne connaissance & la société par lettre
recommandée, envoyée dans les vingt-quatre heures. Le cas échéant, la démission a effet a partir du

jour suivant ’envoi de la lettre recommandée.

Art. 370. § ler. Tout associé peut étre exclu pour justes motifs ou pour toute autre cause
indiquée dans les statuts.
L’exclusion est prononcée par ’assemblée générale & moins que les statuts attribuent ce pouvoir a un
autre organe.
L’associé dont 'exclusion est demandée doit étre invité a faire connaitre ses observations par écrit
devant ’organe chargé de se prononcer, dans le mois, de ’envoi d’'un pli recommandé contenant la
proposition motivée d’exclusion.
S’il le demande dans I’écrit contenant ses observations, 1’associé doit étre entendu.
Toute décision d’exclusion est motivée.
§ 2. La décision d’exclusion est constatée dans un procés-verbal dressé et signé par 'organe de
gestion. Ce procés-verbal mentionne les faits sur lesquels 1’exclusion est fondée. Il est fait mention
de l'exclusion sur le registre des parts. Une copie conforme de la décision est adressée par lettre
recommandée dans les quinze jours & ’associé exclu.

§ 3. Les statuts ne peuvent faire obstacle & 'application du présent article.

Art. 371. Tout associé démissionnaire, exclu ou qui a retiré une partie de ses parts, reste
personnellement tenu dans les limites ou il s’est engagé, pendant cing ans & partir de ces faits, sauf le
cas de prescription plus courte établie par la loi, de tous les engagements contractés avant la fin de

I’année dans laquelle son exclusion, sa démission ou le retrait partiel de ses parts a eu lieu.

Art. 372. Une copie des mentions les concernant, figurant au registre des parts, est délivrée aux
associés qui en font la demande, selon le mode défini par les statuts. Ces copies ne peuvent servir de

preuve & ’encontre des mentions portées au registre des parts.

Art. 373. L’organe de gestion d’une société coopérative dont les associés sont responsables
de maniére illimitée devra déposer tous les six mois, au greffe du tribunal de commerce, une liste
indiquant par ordre alphabétique les nom, profession et domicile de tous les associés, datée et certifiée
véritable par les signataires.

Toute personne peut prendre gratuitement connaissance des listes des associés et en obtenir copie

moyennant paiement des frais de greffe.
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L’organe de gestion sera responsable de toute fausse énonciation dans lesdites listes.

Section II. - Remboursement des parts.

Art. 374. Tout associé démissionnaire, exclu ou qui a retiré une partie de ses parts, a droit a
recevoir la valeur de ses parts telle qu’elle résultera du bilan de 'année sociale pendant laquelle ces

faits ont eu lieu.

Art. 375. En cas de décés, de faillite, de déconfiture ou d’interdiction d’un associé, ses héritiers,

créanciers ou représentants, recouvrent la valeur de ses parts de la maniére déterminée par ’article 374.

Art. 376. Les associés démissionnaires ou exclus ou, en cas de déces, de faillite, de déconfiture
ou d’interdiction d’un associé, ses héritiers, créanciers ou représentants ne peuvent provoquer la

dissolution de la société.

Section III. - Changements dans la libération du capital.

Art. 377. Sauf disposition statutaire contraire, le cas échéant en respectant les dispositions des
articles 397 et 398 relatives au montant minimum du capital & libérer, chaque associé a le droit de
retirer les montants qu’il a libérés, si 'assemblée générale ou un autre organe habilité par les statuts,

I’y autorise. Ce retrait ne le dispense pas de son obligation de faire apport.

CHAPITRE V. - Organes et controle.

Section I. - Gestion.

Art. 378. En cas de silence des statuts, la société coopérative est administrée par un administra-

teur, associé ou non, nommé par l’assemblée générale.

Art. 379. Dans les huit jours de leur nomination ou de la cessation de fonctions des adminis-
trateurs, un extrait de ’acte constatant leur pouvoir ou la cessation de fonctions et portant leur
signature doit étre déposé au greffe du tribunal de commerce.

Toute personne peut prendre gratuitement connaissance de ces actes et en obtenir copie moyennant

paiement des frais de greffe.

Art. 380. Les administrateurs sont responsables, conformément au droit commun, de I’exécution

du mandat qu’ils ont recu et des fautes commises dans leur administration.

Art. 403. La nullité d’une société coopérative a responsabilité limitée ne peut étre prononcée que
dans les cas suivants :
1° si Vacte constitutif n’est pas établi en la forme requise;
2° si cet acte ne contient aucune indication au sujet de la forme de la société, de sa dénomination
sociale, de son siége, de son objet social, des apports, du montant de la part fixe de son capital et de

I'identité des associés;
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3° si I'objet social est illicite ou contraire & 'ordre public;

4° si le nombre d’associés valablement engagés |...] est inférieur a trois.
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LIVRE X. - Les société a finalité sociale.
CHAPITRE I. - Nature et qualification.

Art. 661. Les sociétés dotées de la personnalité juridique énumeérées a l'article 2, § 2, [a 'exception
des sociétés européennes| [et des sociétés coopératives européennes,| sont appelées sociétés a finalité
sociale lorsqu’elles ne sont pas vouées & I’enrichissement de leurs associés et lorsque leurs statuts :
1° stipulent que les associés ne recherchent qu’un bénéfice patrimonial limité ou aucun bénéfice
patrimonial ;
2° définissent de facon précise le but social auquel sont consacrées les activités visées dans leur
objet social et n’assignent pas pour but principal & la société de procurer aux associés un bhénéfice
patrimonial indirect ;
3° deéfinissent la politique d’affectation des profits conforme aux finalités internes et externes de la
société, conformément & la hiérarchie établie dans les statuts de ladite société, et la politique de
constitution de réserves;
4° stipulent que nul ne peut prendre part au vote a ’assemblée générale pour un nombre de voix
dépassant le dixiéme des voix attachées aux parts ou actions représentées; ce pourcentage est porté
au vingtieme lorsqu'un ou plusieurs associés ont la qualité de membre du personnel engagé par la
société;
5° stipulent, lorsque la société procure aux associés un bénéfice patrimonial direct limité, que le
bénéfice distribué a ceux-ci ne peut dépasser le taux d’intérét fixé par le Roi en exécution de la loi
du 20 juillet 1955 portant institution d’un Conseil national de la coopération, appliqué au montant
effectivement libéré des parts ou actions;
6° prévoient que, chaque année, les administrateurs ou gérants feront rapport spécial sur la maniére
dont la société a veillé a réaliser le but qu’elle s’est fixé conformément au 2°; ce rapport établira
notamment que les dépenses relatives aux investissements, aux frais de fonctionnement et aux
rémunérations sont concues de facon & privilégier la réalisation du but social de la société;
7° prévoient les modalités permettant & chaque membre du personnel d’acquérir, au plus tard un
an aprés son engagement par la société, la qualité d’associé; cette disposition ne s’applique pas aux
membres du personnel qui ne jouissent pas de la pleine capacité civile;
8° prévoient les modalités permettant que le membre du personnel qui cesse d’étre dans les liens d’un
contrat de travail avec la société perde, un an au plus tard aprés la fin de ce lien contractuel, la
qualité d’associé ;
9° stipulent qu’aprés I’apurement de tout le passif et le remboursement de leur mise aux associés, le
surplus de liquidation recevra une affectation qui se rapproche le plus possible du but social de la
société.

Le rapport spécial visé au 6° sera intégré au rapport de gestion devant étre établi conformément aux
articles 95 et 96.

Art. 662. Les sociétés visées a l'article 661 qui adoptent de telles dispositions statutaires doivent
ajouter a toute mention de leur forme juridique les mots " 4 finalité sociale ". C’est ainsi complétée que

la forme de la société doit étre mentionnée dans les extraits publies conformément aux articles 68 et 69.
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Art. 663. Si une société ne respecte plus les dispositions visées a D’article 661, les réserves
existantes ne peuvent, sous quelque forme que ce soit, faire 'objet d’une distribution. L’acte de
modification des statuts doit déterminer leur affectation en se rapprochant le plus possible du but
social qu’avait la société; il doit étre procédé a cette affectation sans délai.

a défaut, le tribunal condamne solidairement, & la requéte d’un associé, d’un tiers intéressé ou
du ministére public, les administrateurs ou gérants au paiement des sommes distribuées ou a la
réparation de toutes les conséquences provenant d'un non-respect des exigences prévues ci-dessus a
propos de Daffectation desdites réserves.

Les personnes visées a ’alinéa 2 peuvent aussi agir contre les bénéficiaires si elles prouvent que ceux-ci
connaissaient l'irrégularité des distributions effectuées en leur faveur ou ne pouvaient l'ignorer compte

tenu des circonstances.

Art. 664. Sans préjudice des dispositions du présent livre, les sociétés a finalité sociale sont régies

par les dispositions applicables a la forme de société choisie.
CHAPITRE II. - Régles particuliéres au capital d’une société & finalité sociale.

Art. 665. § ler. Lorsqu’une société a finalité sociale prend la forme d’une société coopérative a
responsabilité limitée le montant de la part fixe du capital social est au moins égal & [[6 150 EUR]].
Ce montant doit étre intégralement souscrit. Il doit étre libéré a concurrence de [[2 500 EUR]| a la
constitution de la société, et intégralement libéré aprés deux ans.

§ 2. Les fondateurs sont solidairement tenus envers les intéressés de toute la part fixe du capital qui
ne serait pas valablement souscrite ainsi que de la différence éventuelle entre, d’une part, les montants
visés aux alinéas ler et 3 et, d’autre part, le montant des souscriptions; ils sont de plein droit réputés

souscripteurs.

Art. 666. Lorsque 'actif net de la société visée a l'article 665 est réduit & un montant inférieur a
[2 500 EUR]J, tout intéressé peut demander au tribunal la dissolution de la société. Le tribunal peut,

le cas échéant, accorder a la société un délai en vue de régulariser sa situation.

Art. 667. A la requéte soit d’un associé, soit d’un tiers intéressé, soit du ministére public, le
tribunal peut prononcer la dissolution :
1° d’une société qui se présente comme société a finalité sociale alors que ses statuts ne prévoient pas
ou ne prévoient plus tout ou partie des dispositions visées & 1’article 661 ;
2° d’une société a finalité sociale qui, dans sa pratique effective, contrevient aux dispositions

statutaires qu’elle a adoptées conformément & ’article 661.
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D.1 Business Model Canvas
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D.2 Carte géographique du Burkina Faso
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Ficure D.2 - Carte administrative du Burkina Faso. (Source : http ://getfranche-
ville.free.fr /burkina.htm, 2001)
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D.3 Carte topographique du Burkina Faso
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D.4 Les 5 grands fondamentaux des agroécosystémes
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Importance des travaux et charges d'irrigation
Forte consommation d’eau
Réduction des périodes de cultures de contre-saison (mangque d’eau)

Limitation du temps et des charges dirrigation
Pratiques économes et mes
Possibilité de cultures de contre-saison (maitrise

de conservation de dans le-sol

e "eau)

- Epuisement de la ressource en eau (exploitation non durable et
cultures en situation réguliére de stress hydrigue)

= Maintien de la ressource en eau (exploitation durable et cultures sans
stress hydrigue)

Ficurke D.3 — Cycles et comparaison des milieux selon un des fondamentaux des agroécosystémes
I'eau (Source : Agrisud, 2010).

Conséquences des différentes pratiques agricoles sur le paysage

Pratiques inadaptées Pratiques agroecologiques g%
W L

ﬂ;»‘ Bo‘isemen:\

Développement

du bocage : \
protection du sol, hEal;:es v
Culture le long maintien de |’humidité, enherbées

des pentes kit s et terrasses

Absence de bocage : la matiére organique
desséchement et

destructuration des sols,

aridité des zones de culture,

forte évapotranspiration

Culture suivant
les courbes
de niveau

Limitation des
écoulements,
4 Couverture — stabilisation des sols,
du sol . bonne infiltration
Irrigation de 'eau dans le sol

Ecoulement rapide

de 'eau en surface Utilisation rationnelle

empaortant les sols : érosion ﬁ ; = da l'sau
(lenT:po'iSéE i Trrm}zttant 1 I Protection des sols
Pl LTINS ) COVNLE et renouvellement o
et ensablement des i do L fertiits Renouvellement et stockage
bas fonds et riviéres Diminution de-h- de laressource en eau
TEss0uUrce en eau
Erosion Lutte contre |"&rosion sur les pentes
Manque de protection des sols Protection des s

Mauvaises pratiques culturales sur pente
Mauvaise gestion de la ressource en eau

Bonnes pratiques cull
Gestion durable de la ressource en eau

- Potentiel du terroir menace = Potentiel du terroir préserve / amélioré

F1qURE D.4 — Cycles et comparaison des milieux selon un des fondamentaux des agroécosystémes : le
paysage (Source : Agrisud, 2010).
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Conséquences des différentes pratiques agricoles sur la plante

Pratiques inadaptees

Traitements chimiques

de synthése systématiques :
résistance des ravageurs,
eélimination des auxiliaires,
pollution des eaux et des sols,
disparition de la faune
et de la flore du sol

Monoculture :
persistance des
ravageurs et maladies

1111

Itinéraires technigues
mal maitrisés :
incapacité a cultiver
toute 'année

Pas d’intégration
® cultures / élevage

Fertilisation inadaptée
avec faible apport
de matiére organique :

Pratiques agroécologiques

Haies vives :

barriére physique contre
la propagation des
ravageurs et maladies ;
microclimat favorable
aux cultures

Traitements naturels
et lutte intégrée :
protection des sols,
eaux, faune et

flore du sol, Variétes et itinéraires
seuil accepiable techniques adapteés :
de pertes culture possible toute I'année,

limitation du recours
aux traitements

Associations culturales :
complémentarité des
altures, limitation Intégration cultures / élevage :

mangue de robustesse
des cultures, sensibilite

Manque de diversité des cultures
Périodes d'abondance et de pénurie des produits mal-maitrisées
Importance des charges en intrants chimigues de synthése : fertilisation
inadaptée ; lutte chimique
Mauvaises synergies cultures / élevage

= Exploitation & court-terme et création de déséquilibres

Successions culturales : Fertilisation adaptée

rupture des cycles de privilégiant les apports
ravageurs et maladies, de matiére organique :
utilisation equilibrée cultures robustes,

des nutriments du sol résistantes
Diversification des cultures
Complémentarité des cultures dans ["espace et le temps
Charges d'exploitation réduites : fertilisation adaptee, méthodes
preéve: et produits naturels
Intégration cultures / élevage

= Exploitation durable et promotion des équilibres

Ficure D.5 — Cycles et comparaison des milieux selon un des fondamentaux des agroécosystémes : la

plante (Source : Agrisud, 2010).

Conséquences des différentes pratiques agricoles sur le sol

Pratiques inadaptées
\ 7

Pratiques agroécologiques

E

Fertilisation : N
fumier non Monoculture : Associations et
recyclé en épuisement des sols successions culturales,
petite quantité diversification :
+ engrais - L "'a",a‘mr' des elements Fabrication de compost,
chimiques \ \ q préleves dansl “E, ol ; recyclage du fumier
de syithéss W couverture végetale o
sy Brilis des résidus 3 A permanents Fertilisation
de cultures : dia sal “ organigue
minéralisation G
\\d et apport de K -
23
Sols compacts Lessivage des Nzrﬁ'imé}nIS disponibles Bonne rétention
pauvres en éléments minéraux : Peu de nutriments i aprés minéralisation : des minéraux et
matiére organique N, P, K, Ca, Ma... disponibles stma{l::}mn:‘:‘:ilzala N, P, K, Ca, Mg... de |'eau dans le sol
ructure
fertilité du sol

1

Peu de vie dans le sol :
accentue le compactage et l'appauvrissement

Insuffisance des apports en matiére organique
{importance des charges en intrants chimiques de synthése)
Cultures non diversifides

= Dégradation de la structure des sols
= Epuisement du sol (exploitation non durable)

Ficure D.6 — Cycles et comparaison des milieux
sol (Source : Agrisud, 2010).

Dynamisme de la vie du sol :
recyclage des éléments organiques, création d*humus ;
aération /décom

Apports conséquents de matiére organique (réduction des charges en
intrants chimiques de synthése)
Diversite des cultures

=> Présel
= Maintien de la fertilité du sol (exploitation durable)

rvation de la stabilité de la structure des sols

selon un des fondamentaux des agroécosystémes

: le
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D.5 Module Gestion

Les deux modules proposés a la suite ont été produits par les Nations-Unies (FAO) et sont libres
de toute reproduction. Les deux méthodologies sont intéressantes, mais leur contenu devra faire ’objet

de modification.

D.5.1 Module A

Le module A repose sur la méthodologie des "Farm Business School". Les cours
sont donnés par un "facilitateur" & l’aide de manuel standardisé consultable sur http:
//www.fao.org/docrep/014/i2136e/12136e00.pdf. Ce livre explique trés concrétement com-

ment les modules doivent étre enseignés et les objectifs & atteindre au terme de chaque séance

Le module de cours est dispensé sur plusieurs heures réparties sur une période de plu-
sieurs mois. Ensuite, les agriculteurs-éléves disposent du "handbook" téléchargeable sur
http://www.fao.org/docrep/014/12137e¢/i2137e00.pdf. 11 s’agit d’un cahier d’exercices leur
permettant d’appliquer les nouveaux savoirs a leur propre exploitation. Lorsque la matiére est
assimilée, eux aussi peuvent devenir "facilitateur" et ainsi, les connaissances entrepreneuriales et de

gestion peuvent étre propagées.

Dans le cadre de Koobo, nous recommandons d’utiliser cette méthodologie avec les responsables
de groupements qui sont alphabétisés. Toutefois, ces modules sont conséquents et requiérent de nom-
breuses heures de travail. Il faut donc déterminer a ’avance & quel degré les producteurs sont préts a
s’engager dans la formation. En fonction de notre expérience sur le terrain et du faible taux d’alpha-

bétisation, nous conseillons fortement I'utilisation de la méthodologie suivante.

D.5.2 Module B

Voir page suivante.


http://www.fao.org/docrep/014/i2136e/i2136e00.pdf
http://www.fao.org/docrep/014/i2136e/i2136e00.pdf
http://www.fao.org/docrep/014/i2137e/i2137e00.pdf
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D.6 Module Biochar

D.6.1 Objectifs généraux

— Dans un premier temps et de maniére théorique, nous souhaitons initier les producteurs de
coton au biochar et & son cycle de production pour compléter leurs connaissances en techniques
agroécologiques.

— Ensuite, nous passerons a la pratique en champs pour appliquer la théorie et nous assurer de la

compréhension des cultivateurs.

D.6.2 Objectifs du module

Les agriculteurs seront initiés au biochar et comprendront comment utiliser cette nouvelle
méthode. En paralléle, nous souhaitons leur apprendre I'importance de ce nouvel amendement du sol

pour 'environnement et la culture et les sensibiliser a plusieurs choses :

— Les relations sol-plante améliorées ;

— Les bons gestes de production et d’application du produit ;

Les techniques et le matériel de sécurité nécessaire ;

L’importance du partage d’informations et de I’aide entre agriculteurs;

— Les problémes actuels dans les cultures de coton que nous souhaitons résoudre.

D.6.3 Reésultats attendus

Au terme de la formation, les agriculteurs seront formés pour maitriser la technique de ’amen-
dement du sol par biochar et ils seront capables d’en produire en toute sécurité. De plus, ils auront

conscience du potentiel écologique et économique du produit.

D.6.4 Lieu

— La premiére partie de la formation aura lieu au village avec tous les cultivateurs de coton qui le
désirent pour une présentation générale du biochar.
— La seconde partie de la formation aura lieu en champs, chez un des participants volontaires, par

groupe de 5 agriculteurs afin d’assurer un meilleur encadrement.

D.6.5 Durée de la formation

Le module de formation se déroulera aprés la période de récolte et avant le briilage ou compostage
des tiges, vers le mois d’octobre. La phase théorique de I'enseignement durera une matinée et sera

destinée & tous, tandis que les démonstrations sur le terrain se donneront par demi-journées.
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D.6.6 Formateurs

Dans un premier temps, un agent de Koobo assurera les formations complétes. Par la suite, des
agriculteurs compétents pourront participer et prendre en charge la seconde partie axée sur l'aspect

pratique.

D.6.7 Premiére partie : apprentissage
Matériel

Pour fournir une explication de qualité et des informations simples et imagées, nous avons besoin
d’un tableau, d’'un guide explicatif avec beaucoup de schémas trés visuels et du matériel pour prendre
note au cas ou les participants sont lettrés. Il est aussi important d’apporter un échantillon de biochar
pour montrer sa composition et permettre de présenter les différentes étapes de la production de facon

concréte avec une boite qui représentera le four.

Animation et discussion

L’atelier aura pour sujet les relations sol-plantes et les problémes qui visent le sol et le coton causés
par 'agriculture non durable. Dans un second temps, le biochar sera présenté avec ses avantages et
les moyens de le produire. Ces enseignements et les consignes de sécurité seront exposés a l'aide de

schémas simples et imagés.

Un temps de discussion sera consacré aux questions des agriculteurs et au partage de conseils et

expériences entre les agriculteurs, les agents de Koobo et 1’assemblée.

D.6.8 Seconde partie : sur le terrain
Matériel

Concernant la formation pratique en champs, il est nécessaire de préparer un four TLUD complet
et de prévoir du matériel agricole basique (pelles...). Les tas de tiges doivent étre présents pour pouvoir
montrer le chauffage et obtenir du biochar. Finalement, il faut prévoir des lunettes et des masques de
protection pour tout le monde et des paires de gants uniquement pour les personnes qui procéderont
la démonstration. Enfin, le guide utilisé en premiére partie est toujours valable pour garder une trace

de toutes les étapes.

Démonstration

En premier lieu, les tiges de coton seront pyrolysées dans les fours TULD lors de la période qui
suit la récolte et aprés que toutes les tiges aient été rassemblées en tas sur la parcelle. Une fois
que le bidon principal est surélevé et rempli de facon homogéne par les tiges, le feu est appliqué

au sommet du réacteur principal. Il est ensuite recouvert par le haut de la cheminée une fois qu’il
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a suffisamment pris. C’est bien str lors de ces étapes que les outils de protection (gants, masque,
lunette) sont a porter. Dés que le changement de couleur de la fumée a opéré, et ce aprés 3h maximum,
I’agriculteur et une seconde personne doivent se munir des barres de métal afin de déplacer du four en
fonctionnement. Celui-ci est déposé au sol et est recouvert par le couvercle clos afin que la combustion
s’arréte, du fait du manque d’oxygéne. Si de I’eau est disponible, il est possible d’asperger le biochar
déversé au sol pour étre certain du refroidissement. Aprés une heure ou deux, une fois que le biochar
est refroidi, le biochar est prét pour étre épandu sur les sols. C’est & ce moment que le producteur et
les membres proches du champ lors de la manipulation doivent absolument porter un masque afin

d’éviter l'inhalation de particules.

En deuxiéme lieu lors de la phase d’amendement, différentes méthodes d’application du biochar
existent. Nous avons toutefois décidé de nous focaliser sur la méthode d’enfouissement en profondeur.
En effet, la terre est nue ou est moins recouverte apreés récolte et 1’érosion éolienne peut étre marquée.
Il est crucial de limiter ce phénoméne en amenant le biochar vers la rhizosphére ou il sera d’autant
plus utile. Afin d’y arriver tout en limitant la charge de travail pour les producteurs, des bandes plus
au moins profondes sont creusées la ou les tiges ont été prélevées pour s’étendre sur la parcelle au fur
et & mesure des pyrolyses. Le biochar sera placé dans ces trous qui seront ensuite recouverts. Méme si
4 ce moment le biochar sera dispersé de maniére trés locale dans le sol, il sera dispersé sur la parcelle
lors des labours ou du buttage (techniques agroécologiques) et profitera a plus de superficie. Une fois
que tout cela est réalisé, le cultivateur peut reprendre le controéle de sa parcelle et continuer la gestion

de son champ naturellement.






Annexe E

Annexes financiéres

E.1 Scénarios financiers

E.1.1 Scénario pessimiste

Variables
Rendements 0,350131752 t / producteur
Commission textile 4%
Commission microcrédits 2%
Taux des crédits irrécouvrables 3%
4 groupements en Al
croissance de 15% entre Al et AS
Peu de producteurs
croissance de 15% entre AG et Al0
croissance de 20% a partir de A1l
Evolution du Cash Flow
L
1 F B [ 5 11 F H ] hli] 1 n pic)
5.000,00 £
10.000,00 €
-15.000,00 £

CASH FLOW [€]

yd

o \/\
AL0000E //
35.000,00 €

40.000,00 €

=

TEMPS [AMMEES)
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E.1. SCENARIOS FINANCIERS

E.1.2 Scénario neutre

Variables

Taux de production

0,400861038t/an/prod

Commission textile

5%

Commission microcrédits

2% jusqu'en A10
3% a partir de A11

Taux des crédits irrécouvrables

2%

Croissance nombre producteurs

5 groupements en Al
croissance de 15% entre Al et A5

croissance de 20% entre A6 et A10
croissance de 20% entre A1l et A1S

40.000,00 €

10,000,100 £

CASH FLOW [€)

-~ 10000, 00 £

20,000,00 €

30.000,00 €

-0 D0, 00

Evolution du Cash Flow

TEMPS [ANNEES)

277
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E.1. SCENARIOS FINANCIERS

E.1.3 Scénario optimiste

Variables

Taux de rendements

0,45

Commission textile

6%

Commission microcrédits

2% ente Al et AL0
3% a partir A1l

Taux des crédits irrécouvrables

1%

Croissance nombre producteurs

5 groupements en Al
croissance de 15% entre Al et AS

croissance de 20% entre AG et A10
croissance de 25% a partir de A11

B0.000,00 €

&0.000,00 €

$00000,00 €

20.000,00 £

CASH FLOW [€)

-20.000,00 €

-40.000,00 €

Evolution du Cash Flow

TEMPS [AMMEES)

279
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E.1. SCENARIOS FINANCIERS

E.1.4 Scénario mixte PPN

Variables

Taux de production

0,35-0,35-0,40

Commission textile 4% - 4% - 5%
2% jusqu'en A10
Commission microcrédits =g
3% a partirde A1l
Taux des crédits irrécouvrables 3% - 3% - 2%

Croissance nombre producteurs

5 groupements en Al
croissance de 15% entre Al et AS

croissance de 20% entre AG et A10
croissance de 20% entre All et A1S

40,000,00 €

30,000,100 €

J0.000,00 £

1000000 €

CASH FLOW [€)

40,000,000 €

20,000,000 €

30,000,00 €

-A0000, 00 €

Evolution du Cash Flow

TEMPS [ANNEES)

281
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E.1. SCENARIOS FINANCIERS

E.1.5 Scénario mixte PNO

Variables

Taux de production

0,35-04-045

Commission textile 4% - 5% - 6%

Commission microcrédits 2% Jusquen A10
3% a partirde A1l

Taux des crédits irrécouvrables 3% - 2% - 1%

Croissance nombre producteurs

S groupements en Al
croissance de 15% entre Al et AS

croissance de 20% entre AG et ALD
croissance de 20% entre A1l et A15

E0000,00 £

5000000 €

A0D00,00 £

30,000,00 €

20,000,000 €

2000000 €

Cash How [€)

-H0.000,00 €

20.000,00 €

30,000,00 €

40,000,000 €

Evolution du Cash Flow
ScénarioP-N-0

Ternps (années)

283
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E.1. SCENARIOS FINANCIERS

E.1.6 Scénario mixte NNO

Variables

Taux de production

0,4-04-045

Commission textile 5% - 5% - 6%
Commission microcrédits 2 jusquen A0
3% a partir de A1l

Taux des crédits irrécouvrables 2% -2% - 1%

Croissance nombre producteurs

5 groupements en Al
croissance de 15% entre Al et AS

croissance de 20% entre A6 et ALD
croissance de 20% entre All et A15

E0.000,00 €

S0.000,00 €

30.000,00 €

CASH FLOW [€)

20.000,00 €

30,000,000 €

-0 D0, 00

Evolution du Cash Flow

TEMPS [ANNEES)

285

14
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E.1. SCENARIOS FINANCIERS

E.1.7 Scénario mixte NOO

Variables

Taux de production

04-045-045

Commission textile 5% - 6% - 6%

Commission microcrédits 2% Jusquen A10
3% a partirde A1l

Taux des crédits irrécouvrables 2% - 1% - 1%

Croissance nombre producteurs

S groupements en Al
croissance de 15% entre Al et AS

croissance de 20% entre A6 et ALD
croissance de 20% entre All et A15

E0.000,00 €

=0.000,00 €

A0.000,00 £

00

0O, 0

CASH FLOW [€)

-10,000,00 £

20.000.00 €

30.000,00 €

-0 000,00 €

Evolution du Cash Flow

TEMPS [ANNEES)

287

14
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E.1. SCENARIOS FINANCIERS

E.1.8 Résumé comparatif des scénarios

Comparaison des scénarios

289

80.000,00 €
60.000,00 £
4000000 £
20.000,00 £
[
[=]
&
=
-
: .
iL Annde 1 Année 2 Année 3 Annéde 4 Annde 5 Annde 5 Annge 7 Année B Année Année 12 Année 13 Année 14
g -
-20.000,00 €
ALONNOTE TEMPS [ANNEES)
Pessimiste Neutre = Dotimiste PPN P-N-O N-M-0O —N-0-0
indicateurs Pessimiste () Neutre (N) Optimiste (0) P-B-N P-N-0 N-N-O m
Besain en financement £329.002,96 £3227.625,95 £180.866,77 £3253.266,26 £3225.013,31 £716.910,05 € 195.426,42
Breakevenpoint Aprés 15ans Année 11 Année 9 Année 12 Année 11 Année 11 Année 11
Revenu net par producteur Al 55703 € 43777 € -43339¢ -441L77 € -441,77 € -437.79 ¢ -437,79 €
Revenu net par producteur A15 137¢ 2333€ 2823 € 2323 € 2525 ¢ arsre 47,82 €

Afrte 15



290 ANNEXE E. ANNEXES FINANCIERES

E.2 Social Return On Investment

E.2.1 Hypothéses

Cette annexe reprend toutes les hypothéses que nous avons émises afin de réaliser la carte de
I'impact social. Pour se faire, les données du plan financier "Pessimiste - Neutre - Optimiste " ont été

utilisées. Nous mesurons donc les changements produits lors de I’année 15.

— Le nombre de producteurs : Nous avons estimé un total de 5970 producteurs bio répartis

au sein de 398groupements (15 personnes par groupe).

— Le nombre de tonnes de coton produites : La production totale s’éléve & 2686 tonnes et
le prix au kg utilisé est celui de I'année 2008 ( Prix/kg = 0,459 € + Prime/kg = 0,05 €). La

quantité est déterminée par une quantité moyenne produite par producteur.

— La proportion de producteurs bio, bt et conventionnel : Sur les 5970 agriculteurs visés,
nous avons estimé que 2985 étaient déja dans la culture bio contre 2985 (bt et conventionnel
confondu) en cours de conversion. Cette proportion a été choisie par facilité. L’horizon temporel

étant assez lointain, il aurait été hasardeux d’étre plus précis.

Parmi les producteurs bios, 10% sont des anciens producteurs bt et 90% sont des conventionnels.
En l'absence de données chiffrées, nous avons considéré cette proportion : & ’heure actuelle les
agriculteurs bio sont tous des anciens producteurs de coton conventionnels. Et nous supposons

que les producteurs de 2015 vont rester dans la culture biologique.

Parmi les producteurs en cours de conversion, nous avons estimé que 70% d’entre eux sont des
anciens bt, et donc 30% des anciens producteurs de coton conventionnel. Nous avons choisi
cette proportion sur base de ’échec de la premiére variété de coton bt qui sera utilisé comme

tremplin par la filiére bio pour attirer de nouveaux producteurs.

— Salaire : Le salaire moyen d’une personne ayant un dipléme universitaire au Burkina Faso est
de 150 000 FCFA (229€).

— Stagiaires : Koobo ne les rémunére pas. Nous supposons qu’ils vivent sur leurs économies
personnelles ou qu’ils sont bénéficiaires d’une bourse. Nous supposons qu’un stagiaire cotlterait
700€/ mois & Koobo.

— Encadrement : Nous considérons que le suivi des producteurs aura lieu durant 1 an soit le cycle
de la récolte. Toutefois, le temps d’encadrement dépend largement du projet agroécologique mis
en place et la fréquence des rencontres doit étre établie entre I’agronome et le groupement de

producteurs.

— Indicateur de la santé : Afin de déterminer le poids mort, nous avons utilisé le taux de

couverture vaccinale du Burkina Faso consultable & la figure E.2, faute d’indicateur plus précis
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sur la santé des agriculteurs.

Nous avons attribué 80% du changement a des facteurs externes a notre projet. Par exemple,
le gouvernement burkinabé a investi 6,4% du PIB en dépense pour la santé (Banque Mondiale,
2015).

— Les formations : Pour tout type de formations et tout type de producteur, nous avons estimé
que le résultat s’estompe de 40% chaque année (p. ex. lorsque les modules de formations et la
campagne sont terminés, les agriculteurs ont moins 'occasion d’appliquer leurs connaissances

au quotidien).

— Accés aux services de microfinance : Et plus particuliérement au crédit. Nous avons
calculé un poids mort de 0%. Nous considérons que sans notre intervention, les agriculteurs de
coton biologique n’auraient pas eu accés a ces préts. En effet, selon I'étude d’impact d’Helvetas
(2008), la majorité des producteurs interrogés déplorent un manque de source de financement
pour se procurer des outils nécessaires a la culture biologique (p. ex. matériel pour transporter

la fumure organique).

Ensuite, les producteurs bt et conventionnels n’ont pas accés au crédit de facon libre. 1ls doivent
passer par les sociétés cotonniéres pour recevoir des crédits destinés & ’achat des intrants. Puis,
ceux-ci sont déduits sur les bénéfices de la récolte. C’est pourquoi nous considérons que sans

Koobo, ces personnes n’ont pas accés aux services de microfinance.

Nous attribuons 66% de 1'accés au microcrédit a des facteurs externes a Koobo. Notre partenaire
financier jouera un réle important & cet égard, et ce, méme s’il n’assure pas le suivi des clients
lui-méme. Ensuite, dans le cas ot ’agriculture biologique se ferait a une plus grande échelle,
nous pouvons supposer une facilité d’accés aux services de microfinance, car les producteurs
forment des groupements (c.-a-d. possibilité de former une caution solidaire). De plus, une des
principales barriéres a l'accés a des préts est que les organismes de microfinance sont proches des
centres urbains et ne focalisent pas leurs activités sur le secteur primaire. Ainsi, si ce segment
devient plus important, en raison de leurs revenus plus importants que les autres catégories de

producteurs, nous pouvons supposer un intérét croissant des organismes.

— Augmentation des quantités de coton-graine : Nous considérons que 40% de la production
aurait augmenté sans l'intervention de Koobo, car 'UNPCB recherche & étendre les zones de
production de coton biologique et & attirer de nouveaux producteurs. De méme, nous avons
calculé un poids mort de 37,5% au sujet de l'extension du label bio. Ensuite, nous avons
attribué 60% du changement & des acteurs externes. C’est Helvetas et 'UNPCB qui ont initié
le programme coton en 2004, nous estimons que ces parties prenantes auront encore beaucoup
d’influence dans le futur. Dés lors, I'impact net relatif & 'augmentation de la taille de la

production est ( sur notre carte.

— Intégration du coton bio dans les chaines de production des grandes marques textiles :
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Nous pensons que sans l'intervention de Koobo, 'intégration du coton bio dans leur chaine de
création de valeur aurait augmenté de 19%. Cette estimation est visible sur la figure E.1 basée

sur une moyenne annuelle de la consommation du coton biologique de plusieurs marques entre

1998 et 2006.

— Taux de conversion : Toutes nos données

Euros au taux du 25 mai 2015.

ANNEXE E. ANNEXES FINANCIERES

en termes de prix en FCFA ont été converties en

Entreprise Pays 1998 1999 2000 2001 2004 2006
American Apparel Etats-Unis - - - - nid 100
Avanti Inc. Japon nid nid nid nid nid 150
CRA Pays-Bas - - - - - 50
Coop tale Itle - - - - 50 85
Coop Suisse Suissa 400 500 500 60D 1000 1428
Cutter & Buck Etats-Unis - = - - 150 -
Hanna Andarsson Sudde - - - - 130 250
Hennes & Mauritz Sudde = = - = - 50
Hess Natur Allemagne 250 280 300 175 200 250
Lavi's Etats-Unis 150 175 - - - 150
Marks & Spencer Royaume-Uni = = = = a0 100
Migros Suissa - - - 50 100 500
Manoprix France = - - - 50 163
Mountain Equip. Coop Canada - = = - 100 100
Mt Royaume-Lni - - - - - 80
Mike: Etats-Unis 113 145 382 450 1350 3447
Wordstrom Etats-Unis 5 " i & = 50
Of The Earth Etats-Unis - - - - ] 500
OTTO-Versand Allemagne 50 150 523 533 290 300
Patagonia Etats-Unis 650 650 650 650 650 B50
Sam's Club Etats-Unis 5 - £ = 86 100
Switcher Suisse - - - - wa 150
Timberiand Etats-Uris - - - - 76 103
WakMart Etats-Unis - - - - - 4535
Whale Foods Etats-Unis nid nd wd nid nid 150
Woolworths Africwe du Sud = = = - 50 100
Total 1613 1800 2335 2458 4502 1341

FiGure E.1 — Consommation de fibre de coton biologique par principales entreprises de textiles et de

véetements entre 1998 et 2006 (Source : Intracen)
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Annees
2001 B45 44,3 &5.4 520 4.8
2002 N0 9.5 G446 &1.% 4.4 ae
2003 863 78.3 Fivg) aé,3 27 0.9
2004 1097 B7.7 IrE:] 755 2.4 33,49
2005 11,7 74,3 84,0 84,1 22 3767
2006 103 ?9,3 88,1 88,1 A | 429
2007 107.5 MO 3.9 936 20 53,98
2008 108.4 MND 1007 1008 1.7 41,5
FIGURE E.2 - Evolution des taux de couvertures vaccinales au Burkina Faso (Source : DGEP, 2009).

Conventional Bt Cotton Organic fairtrade cotion
cotton
Average yvield | 997 kg/ha 1,178 kg/ha 500 kg/ha
Price paid to 175 Fefa (%0.35) | 175 Fefa (8%0.35) | 272 Fefa plus 34 Fefa development
producer'’ premium ($0.54 plus $0.07)
Cost of seeds | 4,440 Fefa 33,000 Fctfa 0
($8.88) ($69_50)
Cost of 6 treatments of 2 treatments of 0
insecticide 6500 Fcfa each: | 6,500 Fefa each:
39,000 Fefa 13,000 Fefa
($78) ($26)
Cost of 84.145 Fefa 84145 Fcfa 0
fertilizer ($168.29) ($168.29)
Net revenue 51,330 Fefa 71,000 Fcta 136,000 Fcfa plus 17,000 Fctfa
per hectare ($102.66) ($148.51) towards community development
{8272 plus $34)

FI1GURE E.3 — Comparaison du cott des intrants selon le type de culture coton (Source : Coulter,

2009).

E.2.2 Carte de 'impact social
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Résultats
Indicateurs Source Quantité Durée ﬁngﬁc’% Vaeuren€ Source
Conmen e eschagerens consaes | O alowave | Qe | comien | ouponuiierpor | Qe | Comenslonsane e
chiffrédu i B changeme[rln ” changement cette valeur monétaire ?
changement ? ce changement constaté?
9
-Eval uation de la compréhension des [-Questionnairesou |- n/a 2 ans - Cots liés a I’achat [194.48€*268 [Données marché coton
producteurs par rapport aux lentretiens des intrants 6=522 373€
thématiques de gestion (taux de lchimiques évités
réussite) -Codits liés a I’achat {198.39€*298 |Données marché coton
+ nombre de tonnes de coton produit [+ Sociétés cotonniéres|-2686 tonnes | 1an des semences bt =59 219€
lou UNPCB de coton évités
-Co(ts en médicaments économisés [-Producteurs graine lan
-Nombre de clients -Base de donnéesde [-n/a lan
la structure - 5970 clients|
partenaire/K oobo
-Evaluation de la compréhension des|- Questionnairesou |- n/a 2 ans -Coltsliésala n/a Helvetass UNPCB
producteurs par rapport aux lentretiens lconversion générés
thématiques de gestion (taux de (revenu net plus
réussite) faible)
+ nombre de tonnes de coton produit [+ Sociétés cotonniéres|-n/a 1an - Cofts liés a I’achat [194.48€* 895 [Données marché coton
lou UNPCB des intrants =174 059,6€
-Co(ts en médicaments économisés  [-Producteurs -n/a lan lchimiques évités
-Nombre de clients -Base de donnéesde |-n/a lan -Cots liés a ’achat [198.39€* 208 [Données marché coton
la structure des semences bt 9=414 436€
partenaire/K oobo evités
-Nombre de tonnes de coton graine  -Sociétés cotonniéres |-2686 tonnes |3 ans -Prix delatonne de [Tota : 1 112 |Plan financier Koobo
traité de coton g. coton-graine 211€
-Nombre de producteurs biologiques [FUNPCB -5970 1an -Coltsliésauratio [n/a Helvetass UNPCB
-Nombre de groupements par -Koobo et 'UNPCB |producteurs |[lan de producteurs par
consultant -50:1 lagent évités
-Nombre de clients -Base de donnéesde  [-5970 clients [1 an -Coltésliésala n/a Structure de crédit
la structure prise de risque et au partenaire
partenaire/K oobo suivi des clients
-Management du risque -Structure partenaire [-n/a évités
-Co(ts et temps économisés grace au [-Structure partenaire |-n/a -Manque agagner |n/a Collecte
suivi réalisé par Koobo évité via I’acces au d’informations aupres
préts et donc adu des producteurs
matériel
-Quantité de coton contractée -Marques et Koobo  [-2686 tonnes (3 ans -Augmentation des [n/a Marques textiles
de coton entes de vétements
graine (en fonction dela
demande)
-Codits liés aux n/a Marques textiles
intermédiaires dans
|a chaine de
production évités




Etapes4 et 5

Parties Résulats Poids Attribut| Diminution| |mpact net Analyse prévisionnelle
prenantes mort ion
Descriptions % % % % ¢ actLTlglui);ati 3,5%
uelleestla | Est-cequele Quantité
Queo'g . part du résultag1 peut | xproxy financier Année 1 2 3
serait changement | samentir dans -
paﬁr?ns ne rgla/ant letemps? (poids{)myts et
: le notre attribution
action ? pa;rojet?
Producteurs-Mise a profit des 0% 0% 40% 581 593€ 581 593€ 348 955,8€ |0€
de coton |connaissances
bio managériales et
lagroécol ogiques pour
augmenter la
productivité de leur
exploitation
-Amélioration dela
santé des cultivateurs et [3% 80%
de celle de leur famille
-Acceés ades préts 0% 66%
-Mise a profit des 0% 0% 40% 588 495€ 588 495€ (353 097€ |0€
Producteursiconnaissances
de coton bt jmanagériales et
et lagroécol ogiques pour
traditionnel flaugmenter la
productivité de leur
exploitation
-Amélioration dela
santé des cultivateurs et (3% 80%
de celle de leur famille
-Acces ades préts 0% 66%
Sociétés |-Traitement d’un 40%  [60% 0% 0€ 0€ 0€ 0€
cotonniéresjnombre croissant de
coton-graines
UNPCB |-Extension du label bio-[37.5% [(d§ainclus
équitable £l
-Conseils et appuis 0% 0%
facilités gréceala
présence de Koobo
Structure de-Préts ade nouveaux  |n/a
microfinanciclients dans les zones
e partenairejrurales
-Dél_égatiqn delaprise |50, 0%
de risque a Koobo
-Dél égation du suivi des
clients a Koobo 0% 0%
Marques [-Intégrationdubioete [19%  [60% 0%
textiles |I’équitable dans leur
partenaires [chaine de création de
valeur
TOTAL 1309114 € 1170 087€ [702 052€ |0€
PV 698 414€ 404 877€ 0€
Total PV 1103 292¢€
VP nette 088 335€
Retour 8,59€
social pour
1€




Annexe F

Entretiens réalisés au Burkina Faso

F.1 Rencontres avec les Groupements de producteurs de coton

F.1.1 Grille d’entretien

Théme 1 : Présentations
. Quel est le nom de votre groupement ?
. Quel type de coton produisez-vous ?

1
2
3. Quel est le poids de votre récolte pour combien d’hectares?
4. Combien d’agriculteurs composent le groupement ?

5

. Quelles cultures pratiquez-vous en rotation avec le coton ?

Théme 2 : Culture

6. Quelles techniques agricoles utilisez-vous 7 (outillage, matériel)

7. Que faites-vous des déchets de culture?

8. Quels sont les principaux ravageurs/maladies que vous rencontrez sur les champs de coton 7
9. Quels sont les plus grands risques pour la récolte ?

10. Y a-t-il de la coopération entre les agriculteurs au niveau de la main-d’ceuvre 7

Théme 3 : Fertilisants et Pesticides

11. Appliquez-vous des fertilisants et/ou des pesticides sur les plans de coton ?

12. Quelle quantité 7 Nom du produit 7

13. A quelle fréquence devez-vous appliquer les produits ?

14. Appliquez-vous d’autres produits (compost, etc.) sur les sols? Si oui, ou vous les procurez-
vous 7

15. Utilisez-vous des protections lorsque vous appliquez les produits chimiques 7 (masques, autres)

Si oui, ol vous les procurez-vous ?

16. Avez-vous conscience de 'impact négatif des produits chimiques sur ’environnement ?

Théme 4 : Environnement

17. Avez-vous facilement accés aux ressources en bois? Y en a-t-il en suffisance ?

297
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18. Avez-vous un systéme d’irrigation pour vos parcelles ?

La pluviométrie est-elle suffisante ou stockez-vous de I'eau ?

19. Y a-t-il des arbres sur vos parcelles 7 Si oui, lesquels 7 Quels avantages apportent-ils ?

20. Quels sont les principaux pollinisateurs 7 (Quels insectes voyez-vous le plus sur vos champs ?
21. Utilisez vous de la fumure organique ?

22. Le bétail a-t-il accés aux champs?

Théme 5 : SOFITEX

23. Commercez-vous avec la SOFITEX ?

24. Quels avantages tirez-vous de cette situation ?

25. Quels sont les inconvénients 7

26. Comprenez-vous le mécanisme de fixation des prix du coton et des intrants?

27. Calculez-vous vos cofits et vos profits 7

28. Considérez-vous que vous obtenez un juste retour de la SOFITEX?

29. Avez-vous déja eu des problémes avec la SOFITEX ?

30. Avez-vous déja envisagé d’arréter de travailler avec la SOFITEX 7

31. Quels seraient les avantages et difficultés dans le cas ol vous arrétiez la collaboration ?

32. S’ il y avait d’autres acheteurs que la SOFITEX, commerceriez-vous avec ces acheteurs?

Théme 6 : Coton Bio

33. Qui sont vos acheteurs et comment entrez-vous en contact avec eux?

34. Quels sont les avantages et inconvénients de ne pas travailler avec la SOFITEX ?
35. Comment vous procurez-vous les intrants ? Crédits ?

36. Comment est produit le coton bio ?

37. Quelles sont les différences avec le coton conventionnel 7

Théme 7 : Administratif

38. Combien d’agriculteurs dans votre groupement savent lire et écrire ?
39. Comment s’organise la signature des contrats avec la SOFITEX ?
Tout le monde comprend-il le contenu des contrats 7

40. Les revenus du coton sont-ils redistribués au village ? (A ceux qui ne produisent pas de coton ?)

Théme 8 : Biochar

(Ezxplications et présentation des résultats obtenus)
41. Qu’en pensez-vous ?

42. Sous quelles conditions seriez-vous préts a4 adopter cette technique?
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F.1.2 Tableaux de réponses
Village 1

Questions Village 1

Théme 1 : Présentation
1. Nom du/des
KOANA DJIGA CAMPDABO KUINI SOUKOURLAYE WENDRATA
groupements
2. Type de cotmn BT BT BT BT BT BT
Conwventionnel
3. Poids-hectares 250 t - 230 ha. 73t-70ha 113 t- 100 ha 53t-51ha 61t-52 ha 15t—10 ha
4. Nbre producteurs &0 prod. 14 prod. 40 prod. 26 prod. 20 prod. 12 prod.

5. Cultures en roatation

Mals, sorgho, arachide, haricots, ou pas de rotation

Théme 2 : Culture

6. outillage/matériel

Certains ont des animaux, trés peu de tracteurs.
Le travail se fait a la main pour la plupart.

7. Valorisation déchets

Ils coupent les tigent, les mettent dans un trou gu'ils arrosent pour obtenir de la fumure organigue quis épandent ensuite sur
les champs .

lls brulent les tigent sur les champs

Les femmes coupent les tiges en morceau et les mettent en sacs qu'elles vendent 20FCFA/Kg. |ls ne savent pas pourquoi les
gens achétent ca, mais ga se vend.

Les femmes brulent les tiges pour en faire de la potasse.

8. ravageurs/maladies

Mouche blanche, chenilles gui mangent les feuilles, les fleurs et parfois les capsules.

9. risques

Les insectes qui dévorent les fleurs et les capsules

La mouche blanche qui suce le liguide dont la plante a bescin pour grandir
Le feu

Dégats causés par le bétail

Produits toxigues

10. Entraide Iy a de I'entraide mais souvent de maniére indirecte, parce gue ce n'est pas gratuit. Il faut denner a manger.
Main d’ceuvre : 500 FCFA / personne | jour
Théme 3 : Fertilisants et Pesticides
11. Produits Engrais : Kcl, urée
chimigues ? Pesticides

12. Nom et quantité

Pas mentionné

13. Fréquence
d'application

Pas mentionné

14, Autres produits ?

Fumure organique produite par les agriculteurs

15. Protections

Agprés avoir appliqué I'engrais, certains ne se lavent pas les mains et vont manger.

lls rentrent entiérement dans les sacs de produits chimigue pour mélanger.

Au départ la sofitex donnait tout (protections, lait, savon, gants, bottes etc.), mais pour une raison ol I'autre, la SOFITEX a
arreté,

16. Conscience de
I'impact

|Is savent, mais ils n'ont pas d’autres solutions. Les terrers ne produisent plus comme avant.

Théme 4. Environnement

17. Ressources en bois

Pas assez de bois. Les femmes doivent meme utiliser les tiges de coton et de mil pour préparer les repas.

18. Eau

Il n'y a pas de systéme d'irrigation.
Parfois la guantité d'eau sur I'année est suffisante, mais c’est mal répartis. On peut dire que cette année, la pluviométrie est
relativement banne.

19, Arbres

La norme demandée est d'avoir 10 pieds d'arbres par hectare. Mais maintenant il n'y a plus que 12 arbres par hectare.
Ce sont souvent des arbres fruitiers pour le commerce.

Les feuilles de certains arbres rendent e sol plus fertile, mais d'autres sont une catastrophe.

Parfois ils doivent déraciner les arbres, parce gue les charues ne passent pas.

20. Pollinisateurs

Papillons, abeilles, oiseaux qui mangent les chenilles, araignées et mouches blanches.

21. Fumure erganigue

Qui

22, Accés bétail

Oui
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Théme 5 : SOFITEX

23. Partenaire Oui

24, Avantages Accés au crédit pour acheter les intrants et méme les équipements agricoles.

25. Inconvénients Colt trop élevé des intrants. |ls trouvent gue les semences sont le plus gros probléme, parce que c'est eux gui les produisent
et ils doivent les racheter ensuite a la SOFITEX a un prix trés élevé.
Le prix du coton est trop faible.

26. Mécanisme Prix lls ne comprennent pas mais selon eux ca dépend du cours mondial.

27. Comptabilité Ils calculent le cout des intrants, mais ils ne font pas un compte d’exploitation etc. Tout le monde n'a pas la meme superficie
et les memes revenus. Ca pose des difficultés.

28, Juste retour Nan

29, conflits avec la
SOFITEX

Oui, a cause du mécanisme de la caution solidaire.ll y a des membres gui doivent de I'argent au groupement, d'autres qui
doivent en recevoir. Cependant ils se rendent compte que c’est grace a |a caution solidiaire gu'ils peuvent recevair un crédit.

30. Stop SOFITEX ?

Cui, tout le monde a déja envisagé d'arréter de travailler avec la SOFITEX.

31. + et —d'une auter
alternative

Il 'y a pas d'autres solutions gue la SOFITEX. Avant ils étaient plus de producteurs, mais il y en a beaucoup qui abandonnent
le cotan.
lls sont intéressés par la culture du sésame, mais la filiere est mal organisée.

32. Autres acheteurs ?

Oui, ils seraient ok de vendre leur coton a d'autres acheteurs, siils fournissent des intants moins chers et g'ils offrent de
meilleurs revenus.

Si des acheteurs extérieurs viennent acheter uniguement le coton, beaucoup pourraient payer les intrants avec leurs fonds.
Selon eux, jamis le gouvernement ne laissera des acheteurs externes intégrer le marché.

Théme 6 : Coton bio

Ils savent gue le coton bio paye mieux, mais il n'ont pas la chance d'en produire dans leur zone.

Théme 7 : Administratif

39, Producteurs
eduqués

10% savent lire et écrire.

40. Contrats

Le président, le secrétaire et le trésorier du Groupement sont appelés pour aller signer le contrat.

41. Compréhentsion

lls n"ont pas le temps de lire et de comprendre le contrat avant de devaoir le signer.

42. Distribution des
revenus

Les bénéfices sont wersés sur le compte du GPC. Les 3 responsables retirent I'argent et pépartissent les revenus entre les
producteurs selon leurs productions, dettes, etc.

Les bénéfices restant couvrent les frais de déplacement des responsables, et sont 13 pour aider les membres en difficulté.
La prime de 4200 FCFA est utilisée pour payer les assurances, les frais de fonctionnement et la location des balances pour le
GPC.

Théme B : Biochar

42 et 43, Avis.

lls sont intéressés, mais plusieurs missions sont déja venues a leur rencoentre, et aucun des projets n'a aboutit. Donc ils sont
miéfiants par rapport a l'exécution du projet biochar.




Villages 2 et 3
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Questions

Village 2

Village 3

Théme 1 : Présentation

1. Nom du/des groupements AMBIERE YANES COSAMBLA
2. Type de coton Conventionnel Bt
3. Poids-hectares 18,863 t—20 ha 18t—18 ha
4, Nbre producteurs 15 18

5. Cultures en roatation

Sorgho et mais pour profiter des engrais du
coton

Mais, sargho, mil. [Is metent la terre en jachére
uniguement lorsque ca va mal.

Théme 2 : Culture

6. outillage/matériel

Ala main. Avant ils avaient des charrues mais
c'est erminé.

Tracteurs et animaux
Travail a la main pour la plupart.

7. Valorisation déchets

lls arrachent les tiges de coton, les mettent en
tas et les brdlent

lls coupent les tiges et les brulent aw mois d'avril-mai

8. ravageurs/maladies

Mouche blanche pour le coton. Rongeurs et
oiseaux pour le mais.

Mouches blanches, chenilles {guand c'est perforé, sinon
ils ne savent pas guel est le ravageur)

9. risques Pluviométrie Feux de brousse
Engrais {si pas assez en quantité) Animaux qui piétinnent les champs
Herbicides (si pas assez de temps pour les
appliquer)
10. Entraide Chacun s"occupe de son champ mais Quand ils ont un peu d"argent, ils prennent de |a main

association avec les autres groupements et
aide des fernmes pour la récolte.

d'ceuvre, sinon la famille aide un peuw.

Théme 3 : Fertilisants et Pesticides

11. Produits chimigues ?

Qui

oui

12. Nom et quantité

MPK {20¢ jour) : 3 sacs par hectare
Urée : 1 sac par hectare
Pesticides

Insecticides : 21/ha
Herbicides : 2 a 3l/ha
Engrais MPK et urée : 3 sacs/ha

13. Fréquence d'application

Pesticides : a appliquer & fois

Insecticides : 3 traitements
Herbicides : 1 ou 2 fois
NPK : 1 fois

Urée : 1 fois

14, Autres produits ?

Pas de compost. Probléme de transport pour
les engrais minéraux. |l n"y a pas de charrettes.

Mon, pas de compost parce que pas de charrettes.

15. Protections

Pas de masgue ou de protections

C'est conseillé mais peu en portent. lls doivent acheter
eux-meme les protections.

16. Conscience de I'impact

Il ne savent pas

QOui ils en ont conscience mais ils n'ont pas le choixd’en
utiliser parce gu'ils ne peuvent pas transporter les
produits organigues.
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Théme 5 : SOFITEX

23. Partenaire

Oui

Oui.

24. Avantages

L'achat de fertilisants qui bénéficient au mais.
Pas de réels avantages pour le coton.

La SOFITEX permet de produire le coton et
vendre en groupé pour investir,

Permet d'investir dans des machines

Pas d'avantages

25. Inconvénients

Pas mentionné

Le prix des intrants est trop élevé et le prix d'achat du
coton n'est pas assez élevé.

Le fait d’acheter chague année les semences qu'ils ont
pourtant produit "'annde d'avant est un pobleme
également.

26. Mécanisme Prix

lls ne comprennent pas

Un responsable de la SOFITEX vient dans le village
expliquer les prix, mais ils ne comprennent pas

27. Comptabilité

lls ne savent pas ce gue c'est un compte
d'exploitation. s ne font que le minimum
requis pour la SOFITEX

Nan

28. Juste retour Nan Nan
29. conflits avec la SOFITEX MNon pas de probléme avec la SOFITEX depuis le | Non
13 avril 1993 (date de création du
groupement)
30. Stop SOFITEX 7 Non ils n'ont jamais envisagé d'arréter. Non
31. + et — d'une auter alternative / /
32. Autres acheteurs ? / /

Théme 6 : Coton Bio

lls ne produisent pas de bio parce gu'ils n"ont pas le
matériel néessaire. C'est plus facile de transporter des
sacs d'engrais gue de la fumure organigue.

Le prix de wente du bio est plus éleve.

Théme 7 : Administratif

39, Producteurs édugués

4/5 parlent francais.

4 producteurs sur les 18 membres.

40. Contrats

Le contrat est signé par le président.

Le contrat est signé par le président.

41. Compréhentsion

Le président explique le contrat au
groupement.

/

42. Distribution des revenus

Les revenus ne sont pas partagés ala
communauté,

Les revenus ne sont pas partageés a la communauté.

Théme B : Biochar

42 et 43, Avis.

Dans tous les cas ils doivent arracher les tiges
de coton. Ca peut donc étre intéressant vis-a-
vis de I'enrichissement des sols. IIs pourront
acheter moins d'engrais qui sont trés chers.

Le probléme c'est gu'il faut de 'outillage.

lls weulent cennaitre e prix du four

lls mettraient le four a coté du champ, comme cailn'y a
pas de probléme de transport.
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Questions

Village 4

Théme 1 : Présentation

1. Nom du/des
groupements

WOURUDGI SIRIE TOWE

ZARAKODY KIRESSERE SOGMES

2. Type de coton

Conventionnel

8T BT BT BT BT BT
Conventionnel Conventionnel Conventionnel Conventionnel Conventionnel

e

Poids-hectares

200t - 285 ha.

[ 354 t - 360 ha 157 t— 147 ha 75t-73ha 181 t— 180 ha

2

. Néré producteurs

26 prod. 23 prod. 40 prod. 19 prod. 20 prod. 14 prod.

. Cultures en rotation

w

Mlais ow sorgho

Théme 2 : Culture

. outillage/matériel

Tracteurs, boeufs et charrues
Peu travaillent uniguement 4 la main

Valorisation déchets

b

lls brulent les tiges de coton
lls transforment les tiges du mil en fumure organigue
Les tiges de mais sont pour les baeufs

. ravageurs/maladies

Chenilles qui dévorent les feuilles et perforent les coques.

Piqueurs-suceurs qui piguent les tiges et les feuilles et donnent des maladies
Mouche blanche

Maladies : Vertisiliose

Virescence flarale [transforme les capsules en fleurs)

9. risques Pluviométrie excédentaire ou insuffisante
Le bétail qui piétine les champs. Ca entraine d'ailleurs des conflits
Gestion de I'enherbement

10. Entraide Entraide entre les agriculteurs et entre groupement
Emploi de main d'ceuvre guand c'est possible financiérement.

Théme 3 : Fertilisants et Pesticides
11. Produits i
- Oui
chimiques ¥

12, Nom et quantité

Herbicides 1kg/ha au 3l/ha

NP¥ : 150kg/ha ou 200%g si le producteur a les moyens.
Urée : 50 kg/ha

KLl = 50kg/ha

13, Fréquence
d'application

Herbicides : 2 fois
Fertilisants : ca dépend des champs

14, Autres produits 7

Compost

15, Protections

Pas de protections spécifiques mais chemise 3 manches longues et long pantalon. La majorité a des bottes et des masgues a
poussiére jetable.
La tenue adaptée coute 55 000 FCRA. Clest trop cher

16. Conscience de
limpact

Ils ne savent pas, mais ils observent la dégradation des sols. Il faut mettre de plus en plus d'engrais.

Théme 4. Environnement

17, Ressources en bois

Plus de difficultés pour en trouver gu'avant.
Les agent du ministére de I'environnement interviennent pour empécher les agriculteurs de tout couper.

18. Eau

Il n'y a pas de systéme d'irrigation.

19, Arbres

Karité : les fermme wtilisent la noix pour faire de Fhuile
MNéré
Sous les arbres, 3 cause de "'ombre, le rendement est moins bon.

20, Pollinisateurs

Papillons, mouches blanches, abeilles, distercus. « On les voit, mais on ne connait pas les noms »,

21, Fumure organigue

Oui du compost

22, Acces bétail

Oui
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Théme 5 : SOFITEX

23, Partenaire

Owi

24, Avantages

Gros crédit d'enviran 40 millions de FCRA par an
Amélioration des conditions de vie
Equipement : tracteurs payés par la SOFITEX

25, Inconvénients

Caution solidaire,

Ceux qui n'arrivent pas 2 rembourser
le prix des intrants grimpe

Le prix du coton est trop bas

26, Mécanisme Prix

Ils ne comprennent pas.

27. Comptabilité

Les responsables savent calculer les couts et les profits

18, Juste retour

Non

29, conflits avec la
SOFITEX

(agent de la SOFITEX présent lors de linterview) Malaise et pas de répoanse

30, Stop SOFITEX ?

La SOFITEX a le monopole done c'est difficile d*arréter de travailler avec elle.

31. + et = d'une autre
alternative

lls n'y ant jamais pensé

32, Autres acheteurs ?

Théme & : Coton bio

Theéme 7 : Administratif

39, Producteurs
éduqués

Une minarité.

40, Contrats

Le président, le secrétaire et le trésorier du Groupement sont appelés pour aller signer les conventions de crédit

41, Compréhension

/

42, Distribution des
revenus

Ils investissent dans I'éducation, |a santé, la construction de magasins.
Une faible propertion des revenus peut étre investie.

Théme 8 : Biochar

42 et 43. Avis.

Pas de probléme. |ls ont envie de valoriser les déchets,
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Village 5

Questions Village 5
Théme 1 : Présentation
1. Mom dufdes groupements
fdes group FIAN-FLAN YRA LANAYA SOGOSSOUMARA
1. Type de coton
s BT BT BT BT
3. Poids-hectares EBt=77ha.| 85t=107ha | 40t - &8 ha Abt =54 ha
4. Nbre producteurs 18 prod. 27 prod. 20 prod. 27 prod.
5. Cultures en roatation Mais, sorgho et coton
Théme 2 : Culture
6. Outillage/matériel Tracteurs et traction animale, mais surtout a la main
7. Valorisation déchets Ils coupent les tigent les brulent ensuite. « C'est trés ancombrant »
8. Ravageurs/maladies Mouche blanche, chenilles qui mangent les feuillas, las fleurs et parfois les capsules.
4. Risques !
10. Entraide !
Théme 3 : Fertilisants et Pesticides

11. Produits chimigues 7 Ils se les procurent auprés de la SOFITEX et de I'UNPCB
12. Nom et quantité Pas menticnné
13. Fréguence d"application Pas menticnné
14, Autres produits 7 Pas mentienné
15. Protections

Les protections sont vues comme une dépense inutile
16. Conscience de 'impact Certains sont conscients des impacts mais il n"ont pas de moyen pour agir.

Théme 4. Environnement
Théme pas abordé.

Théme 5 : SOFITEX

23. Partenaire Qui
24. Avantages Le seul avantage ce sont les engrais pour le mals.
25. Inconvénients - Lecoton n'est pas rentable, il fent du coton seulement pour les engrais du mais.

- Les herbicident causent la mort de leur bétail
- Le prix du coton burkinabé est le plus bas d*Afrigue et les intrants sont les plus chers.
Si on utilise des autres engrais, la SOFITEX déclasse le coton.

16. Mécanisme Prix lls ne comprennent pas pourquoi les prix varient. lls ont un représentant qui participe 2 la négociation
des prix [UNPCh], mais ils sant tous corrompus.

27. Comptabilité Pas mentianné

28. Juste retour Non

29. conflits avec la SOFITEX Oui, en 2011 ils ont refusé de produire le coton. La SOFITEX les a convequés & Ouagadougou et les a

menacés. La SOFITEX a fait pression en leur disant qu’ils allaient détruire le pays. Donc ils ont tout de
méme produit pour leur pays.

30. 5top SOFITEX ¥ Oui, tout le temps ils y penses.
31. + et = d'une auter alternative Il n*y a pas d'autres solutions que la SOFITEX.
3. Autres acheteurs ? La SOFITEX a le monopole, c'est trés dur de trouver des acheteurs externes

Théme 6 : Coton bio
Th&me pas abordé par mangque de temps

Theéme 7 : Administratif
Théme pas abordé par mangue de temps.

Théme 8 : Biochar

42 et 43. Avis. Le projet serait le bianvenu. Ca réduirait le colt des intrants.
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Village 6

Questions Village & Bio
Théme 1 : Présentation

1. Mom dufdes
SIMALKIEN
groupements
2. Type de coton Caton Big
3. Poids-hectares 18 tonnes
4, Méré producteurs 17 producteurs
5. Cultures en rotation légumineuses
Théme 2 : Culture
b. outillage/matérial - Charrues et location de tracteurs [30 000 FCFA/heure)
7. Valerisation déchets -z brulent les tiges de coton
8. ravageurs/maladies - I n'y a pas vraiment de maladies gui attaguent le coton grace & |a rotation.
- Pasencore de mouches blanches {ils cultivent depuis 2008)
5. risques - Le bétzil qui piétine les champs. Ca entraine d'ailleurs des canflits
10. Entraide - Entraide entre les agriculteurs et entre groupement

Théme 3 : Fertilisants et Pesticides

11. Produits
chimigues ¥
12. Nom et quantité Fertilisants = furmure organique.

Kan

13. Fréguence
d"application
14, Autres produits ? lIs coupent les tiges de mil et méme de I'herbe et ils ajoutent de |a terre normale.
lls mettent du compost.

lls ent de I"outillage pour transporter [a fumure crganigue.

lls préparent la terre en octobre.

15. Protections
16. Conscience de Probléme : proximité avec les champs conventionnel qui contaminent le bio [abeilles cu pluie). Il faut 100 métre de distance
Iimpact entre les champs, mais comme il y a peu de terres c'est difficile de raspecter cette distance.

Théme 4. Environnement

17. Ressources en bois - Pas assez de ressources en bois.

18. Eau Il n'y a pas de systéme d'irrigation.

La pluvicmétrie est un probléme (il n'y a pas assez de pluie)
lls n'ont pas de systéme pour stocker 'eaw.

19. Arbres - Karité

- Avantages : commerce bio

- Ca blogue I'eau donc la fumure grganigue reste.

20. Pollinisateurs - Abeilles
21. Fumure organigue Oui
22. Accés bétail Oui

Théme 5 : SOFITEX
23. Partenaire Non

Théme 6 : Coton bio
33. Acheteurs L'UNPCB s'occupe du programme Dio.

La producticn ¥3_wars Banfora.
Egrainage a la SOFITEX [I'UNPCB n'a pas d'usine)

34. Avantages et Le prix de la preduction biolegigue est le double de calui de la SOFITEX
inconwénients Grace aux primes éguitables, ils construisent dans e village.
Pas d'inconwénients.
35. Crédits Il n'y a pas de grédits.. Les semences ne coltent pas cher et 'UNPCB paye pour les outils.
37. Différences Le prix est plus élevé et on utilise de la fumure organigue uniguement.

Théme 7 : Administratif

39. Producteurs Il v avait peuw d'écoles guand ils étaient jeunes.

édugués 2 ou 3 savent écrira,

40. Contrats Tout le monde signe le contrat.

41. Compréhension Les techniciens de 'UNPCB viennent sur le terrain pour expliquer les contrats.
42, Distribution des

- Lz prime équitable est investie dans des projets pour le village.
revenus

Théme 8 : Biochar

42 et 43, Avis. C'est super. |ls veulent essayer dés que nous serons préts.
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F.2 Rencontre avec 'UNPCB

Personne interviewée : Delphine Zoungrana/Ouedraogo
Fonction : Coordinatrice de I’Union Nationale de Producteurs de Coton du Burkina (UNPCB)

Pourriez-vous vous présenter et expliquer votre rbéle au sein de 'UNPCB ?
Je suis Delphine Ouedraogo, la coordinatrice de 'UNPCB, qui est une organisation paysanne qui
regroupe les producteurs de coton. C’est en fait la faitiére des producteurs de coton du Burkina. Et
une équipe technique les accompagne dans l'exécution de leurs taches et je suis la coordinatrice de

cette équipe technique.

Quel genre d’activités 'UNPCB entreprend-elle avec les agriculteurs ?
L’UNPCB en tant que faitiére des producteurs de coton a pour principale mission de défendre les
intéréts des producteurs de coton, au travers d’actions de plaidoyer, étre leur porte-voix partout il y a
des besoins et également développer des activités d’encadrement a 1’égard des agriculteurs de coton,
notamment ’encadrement des organisations de producteurs de coton, indirectement aux sociétés
cotonniéres qui encadrent la production comme la SOFITEX, mais la structuration des organisations
de producteurs pour qu’elles soient plus fortes et qu’elles puissent mieux jouer leur rdle. Et 'autre
fonction c’est 'encadrement : un réle d’appui-conseil sur diverses thématiques comme le conseil des
exploitations familiales, il v a eu des actions d’alphabétisation.Et 'UNPCB appuie également ses
membres dans 'approvisionnement en intrants, notamment des intrants céréales parce que les intrants

coton purs sont faits par les sociétés cotonniéres.

Avez-vous un organigramme de ’organisation ?
L’UNPCB est structurée de la base au sommet. Au niveau village, on a les groupements de pro-
ducteurs de coton (GPC) qui regroupent en moyenne 30 producteurs. Et les groupements se sont
fédérés au niveau départemental. La c’est le découpage administratif. Au niveau départemental, les
groupements forment les unions départementales des producteurs de coton qui & leur tour au niveau
provincial se fédérent pour former les unions provinciales et ce sont les unions provinciales qui sont
membres de 'UNPCB. 1l y en a 28 actuellement qui sont en fait les 28 provinces productrices de

coton au Burkina.

Vous avez des réunions hebdomadaires, ou mensuelles avec les producteurs qui les
représentent ?
Au niveau délocalisé, il y a des rencontres qui sont organisées et au niveau de la Faitiére nationale
I’assemblée générale est annuelle qui permet d’adopter les rapports et d’exécution technico-financiére
de 'année précédente et de valider le plan d’action pour I’année en cours. et 1’assemblée générale
est composée des représentants de chacune des provinces membres, et en plus de cela il y a d’autres
organes, 'organe décisionnel et d’autres organes mis en place par l'assemblée générale : le conseil
de gestion qui est l'organe exécutif et qui compte 10 membres. Il vy a également 2 commissions
spécialisées chargées des relations extérieures chargées des intrants et un comité de controle, ce qui
fait les 4 organes de 'UNPCB. Ils ont des réunions plus réguliéres. Par exemple le conseil de gestion

, ¢’est au moins chaque mois et parfois, selon les dossiers concernés c’est plus rapproché et c’est le
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conseil de gestion qui recrute ’équipe technique. L’équipe technique est directement liée au conseil
de gestion pour 'appuyer dans les différentes missions que 'assemblée générale lui confie et rendre
compte & chaque assemblée générale. L’assemblée générale a une position centrale pour toutes les

activités. C’est vraiment 'organe de décision.

En quoi consiste votre relation avec la SOFITEX ?
Au Burkina, les zones cotonniéres sont bien distinctes. Nous avons des producteurs dans chacune des
zones cotonniéres. La zone SOFITEX a 16 provinces et la zone de I’est est gérée par une autre société,
la SOCOMA avec des provinces membres de 'UNPCB. Il y a la zone centrale qui est gérée par
FASO COTON. Au Burkina en plus de cette séparation des zones cotonniéres, il y a un élément fort
dans la filiere qui est 'AICB, I’association interprofessionnelle du coton du Burkina, qui est I'organe
de gestion de la filiere. Et cette association regroupe les producteurs et les sociétés cotonniéres en
nombre égal. C’est ce total qui décide tout ce qui concerne 'organisation, la fixation des prix d’achat

des intrants et du coton également.

L’UNPCB fait partie de PAICB ?
Oui, il y a la famille des sociétés cotonniéres et la famille productrices de coton, en nombre égal au
niveau de I’ AICB.

Quel est votre réle en tant qu’actionnaire dans les 3 sociétés cotonniéres ?
C’est pour mieux porter la voix des producteurs On est acteurs & part entiére. Les sociétés cotonniéres
c’est vraiment une chaine. Il ne s’agit pas seulement de produire. Il faut produire et vendre. S’il y
a des difficultés au moment de la commercialisation, c’est plus facile & gérer étant donné la forte
implication de 'UNPCB. Elle lui permet d’étre au courant des réalités de la société cotonniére. C’est

la méme chose pour les 3 sociétés cotonniéres.

Vous recevez des dividendes ?
Pour le moment non. La filiére cotonniére revient de loin. Pour le moment il n’y a pas de bénéfices
et conformément au texte de 'OHADA, la priorité est d’assainir le fonctionnement de la société
cotonniére et de la rendre plus forte et ensuite on pourra penser aux dividendes. Méme s’il n’y a
pas de dividende le role est facilité par le conseil d’administration. C’est 'occasion de porter les

préoccupations des producteurs pour chacune de ces sociétés cotonniéres.

L’UNPCB participe-t-elle a la fixation du prix du coton. Si oui, comment ? Quel est
votre role ?
L’UNPCB participe en tant que membre de 'AICB. C’est une décision prise par PAICB. Donc les
membres statutaires de PAICB, 8 représentants des producteurs de coton et 8 représentants des
sociétés cotonniéres, c’est une parité et étant donné qu’il y a un mécanisme bien connu des partenaires
technique et financier. Chaque année il est facile pour 'UNPCB et ses partenaires techniques de faire
les calculs pour voir la tendance en ce qui concerne le prix d’achat du coton en tenant compte du
cours mondial et puis des différents indices, que ce soit cotlook ou le marché de New York. C’est ce
qui aide 'UNPCB dans sa préparation pour 1’assemblée générale de ’AICB qui a lieu en avril de

chaque année et qui offre 'opportunité de voir la fixation du prix de cession des intrants et d’achat
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du coton, c’est ce qui permet d’uniformiser, parce que chaque société cotonniére achéte ses intrants,

mais les prix sont uniformisés & 'occasion de cette rencontre.

Qui sont les intermédiaires dans la chaine du coton quand on part du producteur qui
produit son coton jusqu’a la commercialisation ?
Il n’y a pas d’intermédiaire. Le producteur exprime ses besoins en intrants en fin de campagne
autour du mois de septembre avec les superficies prévisionnelles. (interruption téléphonique 15’27 a
16’00) Donc apres I'expression des besoins, tout est centralisé. Et il y a le comité de crédit au niveau
délocalisé qui analyse les besoins et les valide avant de les transmettre aux sociétés cotonniéres qui
assurent la commande des intrants et au niveau de 'AICB les prix sont assez en tenant compte des
contraintes de production des producteurs et c’est la que trés souvent les subventions sont demandées
a I’état et aussi de la filiere pour avoir des prix assez abordables et et maintenir la motivation des
producteurs et suite & cela le producteur recevra ses intrants, il produit et & la fin de la campagne
qu’il effectue la récolte ’encadrement technique est assuré par la société cotonniére et 'UNPCB aide a
mieux gérer les intrants pour que ’application de la caution solidaire ne fragilise pas les organisations
de producteurs. Quand les intrants sont mieux gérés et en fin de campagne, les productions sont
pesées, c’est la commercialisation au niveau des villages et ca c’est assuré par les groupements des
producteurs de coton. Il y a quelques années c’était assuré par les agents des sociétés cotonniéres, mais
actuellement par les producteurs de coton qui envoient maintenant la production au niveau de 'usine
pour ’égrenage. Donc jusque 1a c’est les producteurs qui s’occupent de tout et suite & ’égrenage, la so-

ciété cotonniére va vendre son coton fibre et payer les producteurs. Ils sont payés au plus tard le 30 juin.

Vous intervenez uniquement au niveau de PAICB de la fixation du prix des intrants,
etc.?
L’UNPCB en tant que structure, oui. Il y a des fois o il y a des contraintes au niveau des producteurs
et aprés la récolte, le coton parce qu’il y a un programme chargé au niveau des sociétés cotonniéres,
les producteurs doivent passer un peu plus de temps sur le terrain. Ce sont des besoins qui remontent

et ils vont voir les sociétés cotonniéres pour peser ces besoins.

Comment sont redistribués les revenus du coton entre les différents acteurs de la
chaine 7 Touchez-vous un revenu ?
Il y a la cotisation des membres annuelle. Parce qu’il faut dire que le marché du coton graine est
organisé par les groupements et ils regoivent des commissions sur achat. Parce que c’est une activité
de la société cotonniére qui est maintenant assurée par les producteurs. Dans cette redistribution
il y a une partie des fonds qui revient & PUNPCB, lautre au niveau des démembrements Unions

départementales et provinciales et le reste au niveau du groupement.

C’est les 4200 francs par tonne ?
C’est 4250, parce que c’est 250 pour 'UNPCB, 250 pour l'union provinciale, 250 pour ['union

départementale et 3500 pour le GPC chacun selon sa production.

Vous intervenez auprés des agriculteurs lorsqu’ils doivent soumettre une demande de crédit auprés
des banques et de la SOFITEX ?
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L’UNPCB en tant que structure, non.

Et au niveau de I’union départementale, une aide est-elle fournie 7 Des conseils ?
Le systéme d’accés au crédit est tel que la-bas c’est plus des individus qui avalisent d’autres. Les
institutions de finance sont plus intéressées quand c’est un individu qui avalise. Il y a peut-étre un

lien bien précis et une capacité bien précise pour celui qui avalise.

On demande cela, car comme beaucoup ne savent pas lire, ont-ils un soutien pour
comprendre les contrats ?
Les agents sur le terrain sont chargés de les appuyer dans la gestion financiére de leur groupement
les accompagnent pour tout ¢a aussi. Je pense que ce qui freine le plus les producteurs ce sont les
conditions des institutions financiéres parce qu’elles ne prennent pas vraiment de risques et le statut
d’agriculteur n’est pas si valorisé qu’ils peuvent facilement obtenir un crédit. Un agent de I’Etat, un
fonctionnaire ou quelqu’un qui travaille dans une structure précise, sur la base du bulletin de salaire
peuvent sur base de leur bulletin de salaire facilement obtenir un prét, mais pour les agriculteurs ¢’est
plus difficile. Leur statut n’est pas reconnu & ce point. Avec I'une des institutions du groupe, on avait
essayé de mettre en place un protocole, mais ¢’était vraiment difficile. On a di abandonner. Ils ont
souhaité juste considérer le coton, avec un rendement bas, qui réduit ’accessibilité des demandeurs
et on a tout fait pour que le rendement soit amélioré et ils n’ont pas voulu considérer les autres
produits de I'exploitation, les produits de rotation, le mais, ’arachide qui donnent aussi des revenus
a lexploitation. 11 y a le caractére activité agricole plus risqué, les institutions financiéres ne sont pas

accessibles aux producteurs.

Quel est vraiment le réle pratique du groupement de producteurs? Comment leur
efficacité pourrait-elle étre améliorée 7
Ils sont chargés de gérer les intrants. Ils s’occupent de toutes les activités liées & la production
cotonniére. Que ce soit pour l’approvisionnement en intrants,la collecte des besoins et aussi la

commercialisation. Donc qu’est-ce qui pourrait étreee?

Selon vous, ca fonctionne ?
Cela fonctionne assez difficilement. Vu le niveau d’instruction et déja au niveau du groupement il faut
obligatoirement quelqu’un qui sait lire et écrire pour relever les quantités d’intrants donnés & chacun
des membres. Il faut toujours aussi de ’encadrement malgré tout. Tout au long de la campagne, ils
peuvent vouloir des intrants complémentaires. Il faut toujours un appui et ¢’est en ce sens que les agents
de 'UNPCB qui sont en place pour le conseil de gestion financiére aux GPC jouent un grand réle. Ils

sont trés souvent sollicités pour appuyer les groupements et les unions départementales et provinciales.

Et ce service-la est gratuit ?
Ils ne paient pas directement. C’est pris en compte dans les services que 'UNPCB rend a ses
membres, dans les cotisations annuelles. Mais bien entendu c¢a ne suffit pas. Ils bénéficient de certains
partenariats aussi. Actuellement nous sommes a un taux 70% de groupements qui sont couverts et
on aimerait que ce soit & 100% pour aider ne serait-ce que pour 4-5 ans, pour que les uns et les

autres aient des automatismes. De plus en plus aussi le niveau d’instruction augmente au niveau des
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villages. Méme si ce ne sont pas les producteurs de coton qui regoivent cette instruction directement,
ils peuvent se faire accompagner par un éléve, quelqu’un dans la famille qui sait lire et écrire. De ce
coté ca s’améliore aussi. On a eu aussi une époque positive avec l'alphabétisation & la gestion des
exploitations. C’est une méthode spécifique d’alphabétisation qui est adaptée & la gestion des exploita-

tions agricoles. Ce n’est pas savoir lire de longues phrases, mais savoir faire des opérations de calcul, etc.

C’est vous qui ’avez mis en place?
Oui, on a développé cela dans plusieurs localités avec 'appui de plusieurs partenaires techniques et
financiers. La difficulté c’est prendre le relais sur le financement. C’est cotiteux. C’est une méthode
assez spécifique. Mais ¢a a eu des résultats assez intéressants surtout quand on a voulu coupler avec

le concept d’exploitation familiale.

Et cela va continuer si vous trouvez encore du financement ?
Oui. C’est une méthode qui a été initiée par le serpamac et qui n’a pas encore été validée par la
direction au niveau de I’enseignement qui s’occupe des innovations internes de l’enseignement. Donc
la méthode n’est pas encore validée. Il n’est pas possible d’avoir accés aux financements nationaux
pour l’alphabétisation. Puisque ca a fait ses preuves sur le terrain, c’est intéressant. Du moment oul
cette méthode sera validée par la direction qui est basée au niveau du Ministére de I’Enseignement. Si
la méthode est validée, on peut postuler ou directement nos membres vont postuler pour avoir accés

au financement du fonds national pour I’alphabétisation.

Donc ceci était une méthode d’alphabétisation destinée uniquement au trésorier, au
président et au secrétaire du groupement ?

Non, non, a tous les membres qui le désirent.

Qui sont les principaux importateurs du coton burkinabé ?
Ca, c’est une question pour la SOFITEX. A poser aux sociétés cotonniéres. Le travail de TUNPCB
s’arréte au moment de la commercialisation primaire du coton. Aprés ’égrenage c’est vraiment du

ressort des sociétés cotonniéres.

On va passer au théme du coton bio. Quelle est la part du coton bio dans la
production totale de coton au Burkina ?
C’est trés faible. Peut-étre 2 %

Cette part est-elle en augmentation ?

Oui, oui elle est en augmentation

On a entendu que 'UNPCB joue un roéle particulier dans la production du coton
bio ?
L’UNPCB se charge de la production du coton bio depuis ’encadrement des producteurs jusqu’a la
commercialisation. Donc tout est assuré par 'UNPCB. C’est vraiment une trés grande particularité
et 'UNPCB a cette possibilité compte tenu du bon fonctionnement de la filiere cotonniére. Sinon

PUNPCB n’est pas concessionnaire d’une zone cotonniére. L’'UNPCB n’a pas la possibilité de
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produire, mais les sociétés cotonniéres ont compris ce besoin d’un groupe de producteurs membres de
I’'UNPCB et ils permettent & 'UNPCB dans toutes les zones cotonniéres du Burkina, les 3 zones que
j’ai citées précédemment, le coton biologique est produit. C’est sur ce coton biologique que 'UNPCB
& une équipe technique sur I’encadrement de la production cotonniére. Vu la spécificité, c¢’est un coton
qui doit étre produit suivant les normes biologiques.Et puis c’est un coton certifié équitable aussi
donc il faut respecter toutes ces normes de production pour avoir le certificat en fin de campagne.
C’est assuré par 'UNPCB depuis 2004.

Vous travaillez en collaboration avec les sociétés cotonniéres pour le transport,
I’égrenage, etc.?
Tout est fait & FASO : le transport, des prestataires & qui on va imposer le cahier des charges pour
le nettoyage et tout et pour I’égrenage c’est fait a FASO avec les sociétés cotonniéres comme une

prestation qui est facturée.

Quels sont vraiment les services que vous mettez & disposition pour les producteurs
de coton bio ? De ’encadrement au niveau technique ?

Oui, 'approvisionnement en intrants, puis 'encadrement technique 7 et ensuite la commercialisation.

Comment sont sélectionnés les producteurs qui font du coton bio ? Ils viennent vers
vous ou c’est vous qui allez vers eux ?
Je dirais les 2 parce que étant donné que dans les zones de production cotonniére, il y a des zones
biologiques ot il y a des producteurs qui souhaitent adhérer, donc ils viennent vers le groupement et
ils rencontrent les agents d’encadrement sur le terrain. Ces producteurs peuvent prendre attache avec
eux. Tout comme c’est un mode de production qui est accessible et qui peut intéresser un certain
nombre de producteurs, c’est plus souvent des petits producteurs, parce que vu les exigences, les
groupes qui ont 5 hectares ne sont pas intéressés. C’est trop difficile pour eux. Donc les agents quand
ils sont installés dans une zone ou ils font deld sensibilisation, ceux qui sont intéressés peuvent aller

les voir. La on voit que beaucoup de femmes sont intéressées.

L’adhésion se fait surtout a4 cause du prix proposé pour le coton bio ou les agriculteurs
bio ont conscience de I’'importance environnementale du coton bio ?
Il y a le tout. Les producteurs sont trés conscients de l'effet nuisible des pesticides et autres. Ils
le savent bien ce n’est pas pour rien, dans les champs de case ils font souvent du coton qu’ils ne
traitent pas parce que quand on fait un traitement toute la famille est malade. Ils sont bien conscients
de Deffet nuisible des produits chimiques sur la santé de la famille. Et le coton biologique a bien
des avantages et des femmes disent qu’elles peuvent traiter leur champ de coton elles-mémes alors
que dans le conventionnel une femme ne fait pas de traitement. Il y a cette conscience-1a et il y a
également le prix. Il y a des femmes et des petits producteurs et en zone rurale ou il y a trés peu de
production qui a un marché stable et sur. Le coton a un avantage : il permet de produire & crédit et de
commercialiser aprés. Il n’y a pas de risque d’avoir des invendus comme pour certaines cultures et il y
a trés peu de risques d’avoir des fluctuations de prix qui peuvent étre pénalisants pour le producteur.
Donc il y a le prix, la source de revenus pour la vente de coton biologique et ’avantage sur la santé.

Meéme dans le coton conventionnel, en ce moment c’est plus la gestion intégrée des prédateurs, etc.
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c’est vraiment la question intégrée qui permet de raisonner les apports de pesticides et d’intrants et

tout.

Au niveau des crédits que les agriculteurs bio contractent avec les banques, cela se
passe-t-il de la méme maniére qu’avec les sociétés cotonniéres ?
La c’est différent. Il y a un petit crédit, parce que les produits naturels cofitent bien siir moins
cher que les produits chimiques utilisés dans le coton conventionnel, mais 14 c’est mis en place
par le programme. C’est PUNPCB qui organise cela. Donc les besoins sont filtrés au niveau du
groupement et au niveau de la zone de production de coton biologique avec 'appui des agents
techniques d’encadrement coton biologique, et les besoins sont remontés. Au niveau de 'UNPCB,
il y a un programme coton biologique. Nous nous chargeons de commander ces intrants-l14 pour les
mettre 4 la disposition des producteurs et en fin de campagne le colt de ces intrants sont retranchés
de leurs recettes. Ils peuvent avoir accés au systéme financier, mais pour des besoins d’équipement,

des besoins non pris en charge par le programme.

Et vous n’avez jamais eu de probléme de producteur endetté suite au crédit ?
Non. Quand le producteur est vraiment engagé, c’est-a-dire que ca représente vraiment une charge
de travail supplémentaire de produire de la fumure organique, etc.; Quand le producteur se donne
vraiment, il arrive & bien fertiliser sa parcelle donc déja c¢’est un rendement intéressant qu’il va avoir.
Il n’y a que les semences; les prix sont vraiment trés bas et il y a des produits industriels bio, tels

que le bio qu’il peut utiliser et 1a c¢’est moins cher.

Existe-t-il des mesures strictes de controdle du label bio ?

Chaque année la production est certifiée.

Elle est certifiée a quel niveau 7

Depuis le champ et jusqu’a I’égrenage.

Et c’est certifié par P'UNPCB ou par un organisme ?

Par un organisme de certification indépendant.

Burkinabé ou international ?

International.

Quelles sont les perspectives pour le coton bio dans la mesure oui la plupart des sols
sont dégradés ? Est-ce que vous mettez en place des programmes pour récupérer les sols
dégradés ?

Mais la ¢a va plus loin que le coton biologique. Au niveau de la filiére et plus particuliérement des
producteurs de coton, on est bien conscients de la stagnation des rendements et les producteurs sont
bien conscients que celui qui arrive & produire la fumure organique assurera un meilleur rendement
et méme a terme la régénération de son sol quand il revient au bout d’un an, deux ans c’est toujours
plus intéressant, mais c’est la charge de travail que ca représente. Au niveau de 'UNPCB, c’est une

préoccupation qu’on a. Depuis quelques années on a essayé la fumure organique ? industrielle et a
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chaque fois on a voulu faire un test avant, au niveau des producteurs avant de s’engager dans une
quelconque vulgarisation. Et ca a donné des résultats intéressants pour un cas, et c’est le colit qui
reste toujours assez élevé. Parce quand on prend ’échelle de 50 hectares, c’est assez difficile. Donc
¢’est un défi qui est toujours d’actualité, les réflexions se poursuivent et avec 'accompagnement d’un
certain nombre de partenaires on avait réussi & mettre en place des actions de conservation des eaux
et des sols, de production de fumier organique, de petit matériel. Produire le fumier c¢’est une chose,
mais la porter au champ c’est un autre probléme aussi. C’est un défi constant auquel on essaie de
trouver une solution. Je pense qu’au niveau de la recherche il y a toute une panoplie de solutions que
chaque producteur peut adapter selon ses contraintes. Maintenant 'accompagnement est toujours

nécessaire.

Au niveau plus général des perspectives futures en vue d’un développement de
Pagriculture burkinabée, comment vous positionnez-vous par rapport aux ONGs ou
toute aide extérieure, par rapport aux entreprises occidentales qui viennent au Burkina ?
Je pense qu’au niveau de 'UNPCB (comme pour toute la filiére coton) on n’est pas du tout fermes,
mais il faut qu’on comprenne bien ce qui est vraiment recherché, I’accompagnement qui nous est
proposé et puis les conditions et quelles sont les perspectives pour nous aprés cet accompagnement
aussi. 11 faut que tout cela soit bien clair. Je pense qu’on n’est pas du tout fermés. Il faut qu’il y ait
une connaissance bien approfondie du partenaire qui vient, et selon les objectifs visés par les différents
acteurs de la filiere. Comme il y a un organe de la gestion de la filiére, il faut que tout s’inscrive dans

un cadre assez harmonieux.

Vous travaillez déja en partenariat avec des ONGs ?

Oui, oui.

Avec quel genre par exemple ?
Sur le coton biologique, on a eu a travailler avec OXFAM, Helvetas et également d’autres partenaires.
Pas que des ONGs. Il y a CSR (ONG catholique de services). Il y a d’autres projets et partenaires,

comme 1’Union européenne, 'UOA.

Selon vous, comment la filiére coton peut-elle encore se développer au Burkina Faso ?

C’est une grosse question.

Quels sont les challenges majeurs ?
L’agriculture en général est influencée par les changements climatiques. Les mesures d’adaptation
adaptées. Il y a toute une panoplie de mesures et il faudra que le réflexion continue la-dessus. C’est
vraiment une préoccupation. Vous voyez que le coton par exemple il y a quelques années, une dizaine
d’années par la, on considérait que les semis commencaient & partir du 15 mai au 10 juin. Ce sont
les semis précoces. Aprés c¢a on passe aux semis normaux et tardifs, mais ¢a, c’est quelque chose
qu’actuellement on ne peut plus du tout appliquer. Parce qu’on a des semis vers fin juin. Aprés c’est
une poche de sécheresse avec plein de resemis et tout. Donc je pense que le premier défi ¢’est s’adapter
de maniére assez durable au phénoméne de changement climatique. C’est au niveau de la production

agricole.
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Sinon je pense qu’en termes de semences ou de techniques d’innovation il y en a assez. Et méme si
il faut de I'accompagnement pour certaines innovations. Donc je pense que sur le plan agricole c’est
plus ca.

Maintenant sur le plan méme de l'organisation paysanne, c’est vraiment pouvoir porter la voix des
différents membres partout ou il le faut, afin de les aider & améliorer leurs conditions de production
et ce qui va bien sir améliorer leurs conditions de vie. Il faut que les organisations soient fortes et
qu’ elles soient vraiment portées par leur base pour leur permettre de bien pouvoir jouer leur role. Ce
sont les principaux interlocuteurs. On parlait tout & ’heure des partenaires, quand il y a par exemple
un partenaire qui veut investir dans un domaine précis, il faut que les représentants de I'organisation
qui ont ce role-1a puissent vraiment porter les besoins des producteurs afin que l'intervention de ce

partenaire-1a puisse répondre a leurs attentes.

Pour terminer, est-ce que vous pouvez nous parler du probléme d’accaparement des
terres au Burkina ? Est-ce que ¢a existe ?

Qu’est-ce que vous entendez par accaparement des terres?

Par exemple dans le village ils considérent que la terre leur appartient parce qu’il y a
le chef des terres qui les redistribue. Est-ce qu’il y a des gens, que ce soit le gouvernement
ou des gens extérieurs qui disent que ¢a ne vaut rien et qui récupérent les terres. Et
donc les producteurs perdraient leurs terres.

Dans certaines localités il y a des gens qui achétent des parcelles peut-étre plus pour faire des fermes,
parce que ce sont des gens qui ont un certain nombre de moyens. Mais je pense qu’au Burkina la loi a
essayé de cadrer tout cela avec la loi sur le foncier. Qui décide que pour toute cession de terrain, etc.
il y a tout un comité qui est mis en place et qui va a la rencontre des représentants des producteurs,
des représentants de la commune rurale, etc. Ce qui fait que le phénomeéne est assez cadré, je pense. Il
v a la loi qui est en cours d’application et méme les organisations paysannes on beaucoup participé et
ont beaucoup insisté sur ’accompagnement de I’état pour trés rapidement bénéficier les producteurs
de titres fonciers. Ca met vraiment fin & tout risque de perte de sa parcelle. Je pense que c’est une
amélioration qui est en cours et qui va vraiment permettre au producteur de bien se fixer sur leur
parcelle. Et ca va contribuer & résoudre le probléme de fertilisation. Parce que quand les producteurs
ne sont pas propriétaires de leur parcelle, au moment de fertiliser il y a certaines réticences. Tu peux
peut-étre bien fertiliser ta parcelle et puis la campagne prochaine, le propriétaire vient te dire «bon
c’est ma parcelle, je souhaite la récupérer». Mais 14 quand il y a un titre foncier, quels que soient tes
investissements sur ta parcelle, tu sais que c’est pour les générations & venir et tu ne vas pas en étre

chassé.

On nous a parlé du plan quinquennal sur les challenges actuels et futurs du secteur
du coton. Pouvez-vous nous en dire plus?

Le plan quinquennal 7

(Madina) Oui, on a fait une sortie avec 1’école ici et on nous a sorti un document dans lequel il y
a I’ensemble des projets..

Oui ca c’est le plan quinquennal de P'UNPCB, parce que 'UNPCB fonctionne sur la base de plans
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quinquennaux validés par ’assemblée générale. Et chaque année le plan de travail annuel est extrait
de ce plan quinquennal. C’est la vision de 'UNPCB. Le dernier plan a pris fin en 2012. Le nouveau est
entré en vigueur en 2014. On y retrouve la vision, les attentes, la logique d’intervention de 'UNPCB
et également les objectifs & atteindre & la fin de ce plan.

On a un budget qui reprend un peu toutes ces actions a mener avec les fonds qu’on doit mobiliser. Il
y a un gros travail a faire en ce sens et puis une possibilité de bénéficier de certains partenariats. Sur
la fertilité des sols, derniérement on a signé un contrat avec ’'Union Européenne pour prolonger d’un
an. On doit beaucoup miser sur ¢a. Et on espére pouvoir compter sur des partenaires habituels qui

nous accompagnent sur certaines thématiques.

L’état est un partenaire important ?
Oui ¢a peut étre ’état. Si on voit les actions telles que 2000 charrues, etc. Qa, ce sont des moyens qui
permettent aux producteurs de s’équiper et par exemple pour une telle action c’est pouvoir mieux
porter la voix des producteurs de coton pour qu’ils puissent en bénéficier. Pour qu’au moment de la
distribution, étant donné que c’est le plus grand groupe de producteurs agricoles, ils puissent aussi en

bénéficier conséquemment.

Vous publiez le plan quinquennal quelque part ot c’est interne & 'UNPCB ?

C’est interne.

Avez-vous quelque chose a ajouter ?
C’est vrai que les tiges de coton c’est difficile & valoriser. C’est difficile & composter et ¢a peut étre
une opportunité intéressante effectivement. On a essayé avec le compost + qui est un activeur, mais
le compostage était assez complexe et exigeant. Il y a une contrainte de transport et d’eau pour
arroser le compost. C’est assez complexe. Quand on est développeur, on est toujours optimiste. Il y a
toujours des solutions avec des contraintes. Il faut présenter ces solutions aux producteurs et chacun
doit s’adapter selon ses possibilités.

Merci beaucoup pour votre temps.

Fin de linterview.

F.3 Rencontre avec 'INERA

Personne interviewée : Bazoumana Koulibaly
Fonction : Chercheur agronome et organisateur du programme coton au sein de I'INERA (Institut

National de I’Environnement et de Recherche Agricole)

Pourriez-vous vous présenter et expliquer le réle du programme coton au sein de
PINERA ?
Je m’appelle Bazoumana Koulibaly et je suis chercheur agronome a I'INERA. Je m’occupe des
fertilisations et de la gestion de la fertilité des sols dans le systéme coton. Je m’assure également du
programme coton : c’est une mission de coordination entre les activités de recherche agricole et pour

le coton. C’est 'institut de l’environnement et de recherche agricole qui prend en charge ’ensemble
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des activités de recherche dans I’ensemble du pays. Il y a 3 sociétés cotonniéres et nous nous situons

dans la zone de SOFITEX, qui gére environ 80% de la production nationale.

Les activités de recherche couvrent I’ensemble du territoire, et la mission vise & offrir & ’ensemble
des acteurs de la filiére des variétés de cotonniers qui répondent aux exigences du marché. En effet,
la majorité de la production est exportée c’est pourquoi il faut étre capable de le vendre et qu’il
réponde & des normes que le marché recherche. On travaille généralement sur 'amélioration variétale
pour améliorer la productivité ou la fibre (sa ténacité ou sa longueur). Ce sont donc les exigences du

marché qui dictent les ventes et les propriétés du coton.

Travaillez-vous sur le coton conventionnel ou avec OGM ?
Pour le matériel de départ, nous commencons toujours avec le coton conventionnel. Ensuite, nous
pouvons ajouter les OGM & cette variété de départ lors d’une autre phase. Ce n’est donc pas un
produit tout a fait nouveau, car tout provient du coton conventionnel que nous connaissons. Une fois

que 'on a un bon matériel de départ, nous pouvons regarder le coton transgénique.

Par quel département est pris en charge le programme coton ?
Dans le département de la production végétale. C’est 1a que toutes les cultures pluviales sont
répertoriées comme : le riz, le coton, les céréales traditionnelles, les cultures maraichéres, les cultures

de tubercule, etc.

Combien de chercheurs font partie de 1’équipe du programme coton ?
Environ 12 chercheurs. Ils ont des disciplines de sélectionneur, d’entomologiste, d’agronomie ou ce

sont des agro-économistes. Les sélectionneurs s’occupent de la création variétale.

Qui finance toutes ces recherches ?
C’est toute la filiere cotonniére qui s’occupe du financement des activités de la recherche sur le
coton, et pas uniquement les trois grandes sociétés. Dans cette filiére, on retrouve 1’Association
Interprofessionnelle du Coton qui, elle-méme, regroupe les sociétés cotonniéres, 'union nationale des
Producteurs et les autres acteurs de la transformation. Ce sont principalement les sociétés cotonniéres,
regroupées dans PAPROCO (Association des Professionnels du Coton), qui vont participer : SOFI-
TEX, SOCOMA et FASO COTON. Quant aux producteurs, ils sont regroupés a travers 'UNPCB.

Travaillez-vous directement avec des groupements d’agriculteurs pour réaliser des
tests ou avez-vous des terrains utilisés dans ce but ?
Nous avons nos installations de recherche partout dans le pays, dans le but d’effectuer des tests avec
la collaboration des sociétés cotonniére. Les producteurs partenaires avec lesquels nous menons des
tests doivent répondre & des conditions spécifiques, c’est pourquoi les sociétés cotonniéres aident a
choisir un bon producteur qui va correctement effectuer les tests. Travailler avec eux permet aussi
d’avoir les variabilités de terrain. A I'heure actuelle, avec le coton transgénique, nous avons quasiment

150 tests qui sont en cours & travers le pays.

Combien de temps sont requis pour réaliser ces tests?
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Cela dépend de la nature et de 'objet que 'on recherche. Par exemple, les tests sur le coton avec
des essais variétaux se font chaque année et on évalue les performances, etc. Par la suite, on part
dans la production réelle pour voir si le résultat est bien celui auquel on s’attendait. Au niveau de
la production phytosanitaire, on regarde le niveau de parasitisme en champs et cela se fait tout le
temps, en fonction des programmes phytosanitaires qui sont mis en place. Il y a d’autres types de

tests qui concernent des produits spécifiques , et qui peuvent durer jusque 1 an ou 2 ....

L’INERA produit-elle des papiers scientifiques ? Si oui, 4 qui les transmettez-vous ?
Pour la recherche coton, il y a une partie recherche et développement qui permet de répondre & des
préoccupations que les acteurs de la filiére posent souvent (dose, traitements...). Ces recommanda-
tions sont souvent actualisées quand c’est nécessaire. Les résultats sont directement communiqués dans
la filiére pour pouvoir les prendre en compte. Aussi, il y a des recommandations & propos des intrants
qui sont mis & disposition des agriculteurs dans le but de faire les ajustements nécessaires au niveau
des engrais, des pesticides, etc.. Lorsqu’un nouveau produit intéressant fait son apparition, ils sont
directement recommandés pour les agriculteurs. Il y a une diffusion quasi directe avec les acteurs grace

& ces recommandations pour tel ou tel aspect. Un cahier de charge est élaboré pour organiser tout cela.

Travaillez-vous sur le coton bio ?

Oui, sur tous les types de coton.

Connaissez-vous le biochar ? Si oui, pensez-vous que ce soit une solution pour les sols
dégradés ?
Je ne sais pas si c’est "la" solution, il faut des éléments pour pouvoir le vérifier. On a déja eu
affaire & un travail pour valoriser les tiges de coton, et on avait travaillé & la carbonisation des tiges
pour produire du combustible. Ma démarche était un peu différente, car on faisait la carbonisation
puis on faisait un systéme de compression pour faire des pellets. 1l est vrai qu’aujourd’hui il y
a un probléme de gestion de ’environnement, avec une forte densité humaine, et une pression
sur les ressources de chauffage trés forte. Ce projet avait vu le jour pour atténuer la pression sur
le milieu naturel, ne plus recourir au bois de chauffe et pour pouvoir réutiliser les tiges. Mais
oui, il y a plusieurs sources de valorisation et le biochar pourrait en étre une. Le projet sur la
carbonisation a un peu fonctionné, mais 'unité qui avait été créée pour le faire n’a pas été trés loin. Je

pense donc qu’il faut des éléments supplémentaires pour pouvoir dire si le biochar va étre utile ou pas. .

Selon vous, quels sont les challenges majeurs de la filiére coton au Burkina ? Est-ce
I’économie ou ’environnement ?
Les challenges sont multiformes! Pour ce qui nous concerne en terme de structure de recherche, notre
devoir est de créer des conditions optimales pour que le coton soit le plus durable possible, mais
d’autres aspects politiques ou internationaux peuvent influencer ce qui se fait de fagon pratique donc
pour la production, c’est vraiment assurer la durabilité de la production qui nous importe. Nous
devons dés lors tout faire pour freiner la dégradation des sols et assurer la productivité du coton
dans le but de ne pas augmenter la superficie pour augmenter la production. Nous voulons assurer
les rendements et cela de fagon durable. Donc & propos de la perte en matiére organique du sol, il

faut travailler & diminuer cela... Cependant, nous avons quand méme des solutions proposées aux
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producteurs, & qui ont dit de recycler les éléments du champ. Mais & I’heure actuelle ce n’est pas
assez efficace pour toute la biomasse, cependant on peut, quand c’est possible, transformer de petites
quantités a appliquer sur les sols. De plus, le biochar pourrait étre un élément pour séquestrer le C
et étre une forme de restitution au sol. Mais la séquestration du C n’est pas le but recherché pour le
moment. C’est vraiment les exigences du marché qui sont les défis & relever, avec des produits qui
respectent ’environnement et les utilisateurs, etc. Ca permet aux chercheurs d’avoir de nouveaux
objectifs et de nouvelles difficultés et situations pour trouver des réponses. Produire durablement
signifie meilleurs rendements et améliorer les revenus donc il y a les aspects de la pauvreté, etc. Le

coton est intégré avec d’autres cultures qu’il ne faut pas négliger non plus.

Ressentez-vous une augmentation des producteurs qui souhaitent produire du coton
bio ?
Non, car ils restent vraiment minoritaires, autour des 7000 producteurs, malgré la présence d’une
ONG américaine qui souhaite amener ce taux & 10.000. Comparé aux 300.000 producteurs du Burkina
Faso, ce chiffre est toujours minime. La surface d’un producteur bio est d’environ 0.5 hectare de
moyenne, avec une production totale de 0.03% de la production nationale burkinabée, ce qui est

extrémement faible.

Merci beaucoup pour votre temps.

Fin de linterview.

F.4 Rencontre avec la SOFITEX

Personne interviewée : Laurent Bayala

Fonction : Responsable du service, de l'infrastructure et des transports a la SOFITEX

Pourriez-vous vous présenter ?
Bien sir. Je suis responsable du service, de 'infrastructure et des transports ici, a la SOFITEX. Mes
activités consistent notamment & rendre les transports plus compétitifs par camion.

Ou intervient la SOFITEX dans la société cotonniére ?
Essentiellement & l'ouest, dans 7 régions, avec une capacité d’égrenage dans 15 usines ainsi qu’une
étape qui consiste a débarrasser les graines de coton des fines fibres qui 'enrobent. Cela se fait de
fagon industrielle pour enlever tout ce qui entoure la graine. C’est dans le but de faciliter le suivi du
coton, car quand ¢a sert a des usines de fagcon brute avec les fines fibres, les graines s’enchevétrent et
c’est alors plus difficile de les séparer pour semer. Avant cela, les producteurs avaient des unités de
pralinage ot on enroulait la graine dans de la bouse de vache pour les séparer ou encore on apportait
de la farine et de l'eau pour les séparer. Aujourd’hui, il y a deux types de semence : soit on s’est
débarrassé du de ces fines fibres soit pas. D’'un point de vue agronomique, c’est cependant la méme

graine avec les mémes caractéristiques techniques.

Vous vendez les graines aux agriculteurs et ils font crédit pour 1’acheter. Ensuite ils

vendent le coton et vous déduisez du crédit ?
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Oui.

Quand vous récupérez le coton brut, c’est vous qui vous occupez de tout jusqu’a
I’exportation ?
Nous mettons le produit fini & la disposition du transitaire qui se charge de transporter le coton

jusqu’a l'aéroport ou 1a la SOFITEX n’est plus responsable.

Vers quels pays exportez-vous ?

Surtout vers les USA et les pays asiatiques. La Chine et la Malaisie sont de nouveaux clients.

Au niveau du microcrédit pour les agriculteurs, sont-ils obligés de vous revendre a
vous ?
En fait ce sont des banques (Ecobanque) qui font des crédits, pas des microcrédits, et qui sont
des partenaires. Puis d’autres pools bancaires font le placement avec la banque de SOFITEX. Ils
font crédit & SOFITEX pour acheter les intrants. La garantie des paysans est la caution solidaire :
le crédit est offert au groupement et pas & chaque producteur. Nous sommes alors tous en gage
de ce crédit solidaire, et il y a alors obligation de rester soudé en cas de probléme avec le crédit.
On a également obligation de rassembler nos cotons qu’on vend & SOFITEX. Aprés réception du
coton, Il y a des fiches de paiement qui s’adressent au nom de la banque qui a offert le crédit; ils
recoivent tout l'argent de la production et reversent a la SOFITEX le surplus, c’est-a-dire ce qui
a été produit. Donc c’est bien la banque qui reverse a la SOFITEX. Ensuite seulement la SOFI-

TEX reverse aux agriculteurs qui répartissent ’argent entre eux, la SOFITEX n’a alors plus rien & voir.

Si un groupement fait le crédit, est a la frontiére avec un autre pays et décide de
vendre a un meilleur prix 4 une autre société, tout en étant capable de rembourser le
crédit initial, que se passe-t-il 7
1l y a des contrats qui lient les producteurs a la SOFITEX, tout fonctionne sur cette base. Cela arrive
qu’ils revendent & des commercants extérieurs et marginaux, mais ¢’est rare. En effet, il n’y a que la
SOFITEX qui a le monopole. Tous ceux qui produisent ici le vendent & SOFITEX. Il y a une relation
de fidélité avec les groupements de villageois : on leur dit que s’ ils ne paient pas, on ne leur fait plus
crédit et c’est la fin du contrat. 1l est efficace grace a la qualité des intrants, car elle n’est pas garantie
ailleurs sur le marché. De plus, les autres sont toujours plus chers que la SOFITEX, car les leurs sont
subventionnées par l'état (14.000 francs du litre) alors que sur la place du marche, ¢a cotute 20.000
francs avec le risque qu’il soit de mauvaise qualité, car ce n’est pas contrélé. Un jour, un arnaqueur
un vendu un sac de gravier mélangé a un prix de 20.000 FCFA. .. La SOFITEX qui vend des intrants

est alors une sécurité, avec la certitude d’une toxicité qui répond aux normes de ’'OMS.

Dans votre coopération avec les producteurs, leur fournissez-vous du matériel ou des
hangars ?
Ils construisent eux-mémes des silos villageois confectionnés avec du matériel local pour stocker
le coton. Ce sont aussi eux qui se procurent le matériel et les outils. On les rémunére pour leur
participation & organiser la commercialisation primaire 4200 francs sur chaque tonne de coton et ¢’est

avec ces ristournes-1a qu’ils font des investissements : des magasins, des silos, des infrastructures dans
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les villages, etc. Dans les 4200 francs, il n’y a pas le remboursement du crédit, c’est la SOFITEX qui
paie le service! C’est un prix fixe ajouté uniquement pour les investissements des agriculteurs. Avant,
la SOFITEX devait aller organiser l’achat du coton avec son personnel, avec ses moyens techniques.
Mais elle a été vers un processus de transfert de compétences donc elle apprend aux organisations
paysannes/groupements d’agriculteurs a le faire pour la commercialisation primaire. En contrepartie,
la SOFITEX les paie dés lors 4200 francs par tonne de coton

Entretenez-vous des relations avec les autres zones cotonniéres pour décider de
I’achat des intrants, etc.?
Oui, nous sommes obligés pour éviter la concurrence. Avec celle-ci, les paysans vont vouloir varier de

société, donc si c’est le méme prix partout ca permet de meilleures interventions.

Proposez-vous des solutions pour les agriculteurs qui travaillent sur des zones de sols
dégradés?
Non, car 80% des sols du Burkina Faso sont accidentés, donc il y a des programmes de développement
qui travaillent sur la récupération des sols et sur ’érosion, mais c¢a se limite juste & ca. Ils s’occupent
de cela, mais la SOFITEX n’a pas & intervenir dans ce domaine, c’est & 1’état de le faire. Nous
encourageons juste les paysans & le faire.

Prenez-vous en charge le coton bio a la SOFITEX ?
Pas de coton bio & la SOFITEX, seulement le conventionnel et ’OGM. Pour le bio, c’est TUNPCB
qui intervient chez ces producteurs. La SOFITEX intervient cependant dans les opérations finales sur
le coton bio, mais c’est TUNPCB qui s’organise pour les crédits et les agriculteurs. Elle a méme du

personnel, des conseillers agricoles, sur le terrain qui s’occupe de cela.

Est-ce que la fixation du prix lors du rachat aux paysans change d’une année i ’autre
ou est-ce toujours le méme ?
Ce n’est pas toujours le méme, ¢ca dépend des cours mondiaux. Quand les cours sont bons et que la
SOFITEX a assuré sa surface financiére, il v a des dividendes qui sont versés aux paysans & travers

le meilleur prix du coton. On appelle cela la ristourne additionnelle.

Donnez-vous une aide aux agriculteurs qui seraient endettés par le crédit? Si la
récolte a été mauvaise 4 cause de mauvaises conditions climatiques et qu’ils n’arrivent
pas a le rembourser ?

C’est déja arrivé une année, lors d’un probléme avec des ravageurs qui se nourrissaient des capsules
du cotonnier et de maladies, que les récoltes soient fortement affectées. Les dégats étaient tellement
élevés que la caisse francaise de développement a financé les crédits auprés des banques pour alléger
les paysans. La SOFITEX peut aussi, dans certains cas, faire un échelonnement de 2-3 ans auprés des

banques qui ont fait crédit, et postposer le remboursement du crédit & la récolte suivante.

Cela arrive-t-il souvent que les agriculteurs soient endettés ?
Non, pas souvent. Il y a eu des périodes successives d’endettement des paysans jusqu’'en 1998 ot on a
mis en place des comités locaux de crédit. Avant ca, le groupement comprenait des surfaces différentes

par agriculteurs, et au total cela faisait x ha. Ensuite, est-ce que j’ai les opportunités fonciéres pour
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faire ces x ha de coton? Personne ne peut se prononcer sur ma capacité de remboursement des
crédits. .. Cela a mis en défaut les crédits de la SOFITEX. Aprés le comité local, tous les producteurs
des mémes groupements se retrouvent et chacun des agents vient s’asseoir. On sort alors la liste pour
faire le décompte de ce que les paysans ont consommé en intrant et leur production. On peut dés
lors voir qui peut ou ne peut pas faire les x ha qu’il voulait faire. Enfin, on analyse les rendements
sur les 3 derniéres années, et en fonction de ca on voit si ce qu’il dit en terme de tonne par ha est
vrai et possible... Ce sont des moyens pour déterminer les intrants dont il a besoin. C’est comme ¢a
que fonctionne le comité de crédit. C’est sur cette base-1a que nous sommes arrivés & maitriser les
crédits et les superficies . Aujourd’hui cela fonctionne bien, car ce sont les paysans qui s’organisent
eux-mémes et ils sont capables d’analyser leur potentiel foncier. On a mis les paysans dans une

logique d’exploitation pour couvrir leur crédit.

Un producteur est-il obligé de vous vendre tout ce qu’il a produit ?
Oui, il ne pourra vendre ¢a nulle part ailleurs. SOFITEX a le monopole sur l’achat du coton.
Il ne pourra pas revendre aux autres sociétés, et aussi parce qu’elles sont extrémement loin. Et
puis c’est le méme prix griace aux partenariats, donc cela ne change rien,etc. Les prix sont fixés

au niveau national. Cette année c’est 225 francs, 200 francs pour le prix plancher et 25 pour le bénéfice

Si une année les prix mondiaux diminuent énormément, et que le prix du marché
passe a 190 francs, payez-vous le prix plancher de 200 ou pas?
Non, le prix plancher est défini en fonction de ce qu’on devait réaliser comme bénéfice. A la campagne,
on répercute cela sur le prix du coton pour les paysans. On ne sait méme pas si on pourra reverser de
I’argent additionnel aux paysans, on maintient alors le prix de cette année. On fait tout pour que les

comptes soient équilibrés et on vérifie qu’ils ne sont pas déficitaires.

Donc vous fixez le montant de bénéfice que vous désirez ?
Non, nous calculons le bénéfice que tout le monde a obtenu dans tous les cas , les paysans sont

actionnaires a la SOFITEX : ils ont des actions. Donc ils font les assemblées générales avec nous.

Il y a alors des agriculteurs présents lors des conseils généraux ?
Oui, ils sont représentés par les membres de 'UNPCB. Les paysans ont presque 35% des actions. Les

autres actionnaires sont les banques et la SOFITEX.

A propos des contrats avec les banques pour le crédit : comme la plupart des
producteurs sont analphabétes, comment leur faites-vous signer le contrat ?
Ils ne sont pas tous analphabétes, car le secrétaire présent est bien lettré. L’'UNPCB a aussi des

agents sur le terrain qui vont gérer les contrats comme ils sont comptables et conseillers en gestion.
Combien d’employés a la SOFITEX ?

4000 personnes sur I’ensemble du secteur, avec 3 usines d’égrenage & Bobo. Nous possédons également

88 camions.

Sur combien de semaines/mois étalez-vous la récolte du coton ?
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C’est tout un calendrier , nous devons tout agencer pour la charge des 3 usines. Celles de Bobo ont
une charge de 800 tonnes : cela signifie que pour qu’elles fonctionnent, il faut peser correctement. Par
mesure de prudence, il y a une marge pour aller jusque 1000 tonnes jour, car les usines peuvent les
dépasser. On élabore ces programmes de pesée sur 10 jours, ol il faut au moins 10.000 tonnes de coton
pour atteindre la limite. C’est en fonction de cela qu’on déclare la quantité de coton qu’on veut par
groupement d’agriculteurs. C’est aussi en fonction des dates de semis, car il faut récolter en priorité le
coton qui sera mature en premier. C’est en fonction de cela qu’on donne I’autorisation de récolter, en

paralléle avec le fonctionnement des usines. 11 faut éviter les bouchons ou les délais d’attente sont longs.

Récoltez-vous généralement avant la saison des pluies ?
Oui et nous avons intérét, car, comme la majorité des zones sont enclavées, si on [’évacue pas avant
la saison pluvieuse, on ne pourra pas y aller aprés. Mais attention, nous connaissons quand méme des

pluies en pleine saison séche !

Y a-t-il des pertes de coton a cause des pluies 7
Non, on peut sécher le coton, mais cela joue un peu sur sa qualité. C’est la SOFITEX qui est

responsable de cette étape et pas le paysan.

Et lors de la pesée?

C’est eux qui ont une équipe d’achat sur place qui s’en occupent, pas la SOFITEX.

Entretenez-vous de bonnes relations avec PUNPCB, alors qu’ils représentent les in-
téréts des agriculteurs ? j’imagine qu’ils veulent obtenir le plus haut prix, demandent-ils
des augmentations 7
Aujourd’hui, ils sont obligés de travailler dans la transparence. On ne peut plus rien cacher, comme
auparavant. Les journaux sont aux aguets et vérifient pour tout. C’est I'association interprofessionnelle
du coton du Burkina, dont les paysans sont parties prenantes, qui va fixer le prix du coton. Ce sont
des experts, en accord avec les producteurs et les sociétés cotonniéres, qui vont fixer les prix. Cela

évite tout conflit puisque les informations sont connues de tous.

Qu’en est-il du taux de change?
Le prix est influencé par les cours mondiaux, qui est aussi indexé au taux de change . Heureusement

c’est parfois indexé & I'euro, mais trés souvent le commerce se fait en dollar.

Y a-t-il un rendement minimal en coton pour commercer avec les agriculteurs ou les
groupements ?
Un groupement doit produire au minimum une quantité de 40 tonnes pour que la SOFITEX le prenne

en charge.

Quels sont vos liens avec le programme coton de 'INERA 7
Ce sont eux qui, d'un point de vue agronomique, vont définir la politique agricole du coton au Burkina
Faso. Ils discutent des différents protocoles, des innovations technologies et ils sont assermentés au

niveau national pour les faire appliquer. Nous avons un contrat d’assistance technique avec eux.
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Financez-vous leurs recherches ou bien est-ce I’état 7
Oui nous participons au financement de cette recherche.

Que pouvez-vous nous dire & propos des tests de qualité? C’est le personnel de la
SOFITEX qui s’occupe du conditionnement. En cas de désaccord sur la qualité du coton, le met
coton en litige. Le comité de litige fait un prélévement pour apprécier la qualité et énoncer des ré-

sultats sans appel. Aprés son analyse, la majorité du lot va déterminer sa classe (1er choix ou 2e choix).

Quels sont, d’aprés vous, les grands challenges qui attendent le marché du coton au
Burkina ?
Les enjeux économiques , ¢’est ce qui est le plus important et il est difficile de faire plier quelqu’un a

ses désidératas dans ce milieu.

Les enjeux économiques surpassent alors les enjeux environnementaux ? La dégrada-
tion des sols par exemple ?
Les continents qui polluent le plus (Europe, Amérique du Nord, Asie) rachétent les quotas carbone
en Afrique. Et donc tout ¢a est relié a des enjeux économiques! Chez nous, nous utilisons des engrais
de synthese alors que nous savons qu’ils sont nocifs pour la restauration du sol. Cependant on le fait
a cause des enjeux économiques! Si on veut utiliser autre chose, cela signifie qu’il faut produire plus
d’engrais verts, mais dans ce cas il faut davantage de matériau naturel. Et si on veut cette biomasse
morte, on va repasser & la biomasse vivante dans le futur? La biomasse et la fumure organique ne

vont pas étre suffisantes pour produire assez de coton.

La dégradation des sols ne va-t-elle pas mener 4 une diminution des rendements ?
Cela aura stirement des conséquences économiques, écologiques, et aussi stratégiques. Dés qu’on
accentue la pression des engrais chimiques sur le sol, le potentiel d’acidité va augmenter, méme a long
terme. La chimie va remplacer l'ingénierie naturelle du sol, car sans cela, les cultures vont acidifier
les sols. Au Burkina Faso a ce jour, on a moins de 20% des sols pour l’agriculture, car la croissance
démographique augmente, tellement qu’il est impossible de faire des jachéres aujourd’hui. C’est cela
qui a poussé le gouvernement & aller vers le coton transgénique pour améliorer les rendements. Dit
au manque de mécanisation, les paysans se sont également rabattus sur les produits chimiques pour
réduire le temps de travail. La thématique que vous énoncez 1a n’est pas pour aujourd’hui. En fait
le probléme aujourd’hui c’est plutot la démographie, il faut arréter le taux de natalité parce que les
sols ne suffisent pas, ou bien faut il laisser la démographie grimper tout en se disant qu’on aura des
solutions en biotechnologies plus tard 7 Tout c¢a c’est une politique nationale. L’état a mis en place
des actions pour réduire le taux de natalité sous la pression de la banque mondiale FMI dans le but

d’obtenir un taux de natalité plus bas, pour assurer le remboursement de la dette que le Burkina avait.
Quel genre de mesure ?
Contraception, publicité , mais cela visait des paysans qui ne comprennent pas. L’état a abusé de leur

crédulité. C’est la politique nationale qui est d’aprés moi le challenge de demain.

Le coton transgénique est-il alors la solution ?
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Non, je n’ai pas dit ca. le coton Bt a également ses inconvénients, il n’est pas totalement inoffensif sur
les sols. Mais on en a besoin actuellement pour ses rendements intéressants, tout comme la majorité
des cultures d’Europe qui portent de la transgenése! Je ne comprends pas les gens qui disent que les
OGM sont malvenus et peu utilisés, c’est faux! Les OGM il y en a partout! C’est juste de la sélection
végétale plus aboutie. Le débat sur les OGM n’a pas de sens selon moi : quand on regarde le mais,
les microorganismes du sol qui agissent sur la plante & long terme n’ont pas d’impact sur la santé de
I’homme. Des abeilles et des papillons peuvent piquer, il y a plein de parasites et ont-ils vraiment des
impacts sur la santé de ’homme 7 sur le coton Bt qui est arrivé au tout début, des gens sont venus
discuter et j’ai posé la question : quand vous prenez la graine d’un coton transgénique ainsi que du
sel, lorsqu’on observe la séquence ADN des deux, lequel est le plus évolué ? Ils m’ont répondu que le

transgénique est plus évolué et est donc moins toxique que le sel que nous mangeons.

Merci beaucoup pour votre temps.

Fin de linterview.
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Annexe G

Les parties prenantes du projet

Bruno Delvaux, promoteur Agro

Jean-Thomas Cornélis, co-promoteur Agro

Marie-Paule Kestemont, Promotrice LSM et responsable de notre projet ARES.

Johan Yans, Géologue UNamur

Zimin Li, Doctorant & 'UCL

Fabekouré Kambire, ingénieur agronome Burkinabé

Nestor Pouya, Christophe Sebego et Madina Sawadogo, homologues étudiants au au Burkina Faso
(Université Polytechnique de Bobo)

ARES, Organisme de Bourse financeur du micro-projet étudiants Biochar

Adanso, Organisme belge de microcrédits actif au Burkina Faso.
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