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développer l’irrigation plutôt que de
compter sur des pluies peu fiables. Les
approches varient selon les régions. Le
Brésil a adopté deux stratégies très diffé-
rentes. La première s’appuie sur les petits
cultivateurs, qui sont formés à l’applica-
tion de systèmes d’agroforesterie mixte,
où les cacaoyers sont plantés parmi d’au-
tres types d’arbres et de cultures. Ces
mélanges améliorent la capacité de réten-
tion d’eau du système, en créant une
matrice de racines variées. 

La seconde stratégie, appliquée dans
la région de Bahia, consiste à mettre en place
de vastes plantations de cacaoyers, à une
altitude supérieure à celle des plantations
traditionnelles, afin de sortir du rayon d’ac-
tion des maladies et des ravageurs usuels ;
les arbres sont situés en plein soleil et irri-
gués avec de l’eau enrichie en engrais pour
obtenir une productivité maximale. Au Viet-
nam, les cultivateurs – parfois confrontés
à une pénurie d’eau suite à un pompage
immodéré dans les nappes phréatiques –
construisent des réservoirs pour collecter
l’eau de pluie et irriguer les cacaoyers.

Des formations 
enrichissantes

Dans la lutte contre les dangers qui mena-
cent le cacao, la question de la formation est
capitale. Au début de 2009, la fondation
mondiale du cacao (World Cocoa Foundation,
ou WCF) a lancé un programme de 40 mil-
lions de dollars, financé par la fondation Bill
& Melinda Gates et par 16entreprises; envi-
ron 200000 cultivateurs de cacaoyers, dans
cinq pays d’Afrique centrale et occidentale,
en bénéficient. Ce programme en cinq ans,
nommé Cocoa Livelihoods Program (pro-
gramme de subsistance par le cacao), vise
à améliorer les connaissances et la compé-
titivité des cultivateurs, à accroître la pro-
ductivité et la qualité, à promouvoir la
diversification des cultures et à augmenter
l’efficacité de la chaîne logistique. 

Le programme est fondé sur une série
d’écoles d’agriculture de terrain, inspi-
rées de celles mises en place par l’Organi-
sation pour l’alimentation et l’agriculture
(FAO) des Nations unies ; dans ces derniè-
res, implantées notamment en Afrique et
en Asie, les agriculteurs se réunissent autour
d’un animateur. Dans le programme du
WCF, des dirigeants locaux ont servi de relais
pour dispenser la majorité des forma-
tions. Outre les questions agricoles de base,
concernant par exemple les maladies qui

touchent les cultures ou la façon de récol-
ter, les écoles abordent des thèmes comme
le paludisme, le sida, la sécurité dans les
exploitations et le travail des enfants. Selon
le président de la WCF,Bill Guyton, les diplô-
més de ces écoles augmentent leurs reve-
nus de 23 à 55 pour cent.

En Asie du Sud-Est, les cultivateurs
sont généralement mieux formés qu’en
Afrique. Dans cette région, le principal défi
n’est pas la diffusion des compétences, mais
la mise en place d’une lutte dite intégrée
contre le foreur de cabosses ; une telle lutte
combine divers types de techniques (bio-
logiques, chimiques…) tout en respectant
l’environnement. Parmi ces techniques,
citons la pose de pièges à phéromones
(on attire les insectes grâce à des phéromo-
nes sexuelles) et l’introduction de four-
mis noires (des prédateurs naturels du
foreur de cabosses). Ces deux techniques
visent à remplacer les pesticides, qui ris-
quent de nuire à la biodiversité de la région.

Il est possible de tripler durablement
le rendement des cultures de cacao. Des
engrais, des fongicides et des programmes
de formation efficaces existent déjà, et les
scientifiques sont en train d’élaborer des
variétés résistant aux insectes et aux mala-
dies. Toutefois, leur transmission à des cul-
tivateurs pauvres et isolés est une tâche
bien trop lourde pour un gouvernement,
une agence des Nations unies, une entre-
prise ou une organisation agissant en
solitaire. Des coalitions innovantes et dyna-
miques seront donc nécessaires. Faire du
cacao une culture réellement durable
constitue un énorme défi, mais nous avons
bon espoir d’assurer l’avenir du chocolat
et du vaste écosystème social, culturel et
écologique qu’il sous-tend. �

Le chocolat en chiffres

� Entre 40 et 50 millions 

de personnes travaillent 

dans la filière du chocolat.

� Plus de 68 milliards d’euros :

c’est le chiffre des ventes annuelles

de chocolat.

� 3,7 millions de tonnes de cacao

sont produites aujourd’hui, tandis 

que la demande mondiale devrait être

de 4 millions de tonnes en 2020.

� 70 pour cent du cacao mondial

est produit par quatre pays d’Afrique :

la Côte d’Ivoire, le Ghana, le Nigeria 

et le Cameroun.

� 80 pour cent des récoltes ont été

détruites par la maladie du balai 

de sorcière dans la région de Bahia,

au Brésil.

� Plus de 450 millions d’euros 

de pertes par an sont occasionnées

par l’insecte ravageur Conopomorpha

cramerella en Asie 

du Sud-Est.

L es maladies fongiques cau-
sent la perte de 30 pour cent

des récoltes de cacao à l’échelle
mondiale. Pour y remédier, on
cherche à identifier des gènes
de résistance à ces maladies.
Le consortium international ICGS
(International Cocoa Genome
Sequencing Consortium), coor-
donné par une équipe fran-
çaise du CIRAD,a alors séquencé
le génome d’une variété de
cacaoyer nommée Criollo, col-
lectée au Belize et à l’origine d’un
des chocolats les plus fins.

Quelque 28798 gènes co-
dant des protéines ont été mis
en évidence. Près de 550 d’en-
tre eux sont des gènes de ré-
sistance connus dans le monde
végétal : ils codent par exem-
ple des substances toxiques
pour des champignons patho-
gènes ou des insectes rava-
geurs.Chez le cacaoyer,certains
de ces gènes, qu’on a identi-
fiés, pourraient être impliqués
dans des mécanismes de résis-
tance aux maladies du balai de
sorcière et de la pourriture

brune des cabosses. Des étu-
des complémentaires tenteront
bientôt de le confirmer.

Ces travaux vont accélé-
rer l’élaboration de variétés de
cacaoyer résistantes. Ce n’est
pas leur seul intérêt : des gènes
qui codent des protéines inter-
venant dans les arômes ont
aussi été identifiés. L’analyse
du génome renseigne égale-
ment sur l’histoire évolutive
des cacaoyers.

Xavier Argout,
CIRAD, Montpellier.
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C
omment faire des économies d’éner-
gie? Comment diversifier cette pro-
duction et réduire les coûts ? Les

questions soulevées par la production et la
gestion de l’énergie sont nombreuses. Et
c’est sans parler des conséquences géopo-
litiques et écologiques de l’utilisation du
charbon, du pétrole et de l’uranium. Face
à ces difficultés, l’énergie solaire semble une
ressource inépuisable et propre. Cette tech-
nologie n’est pas récente: en 1958, le satel-
lite américain Vanguard 1 était équipé de
petites cellules solaires qui lui ont permis

d’atteindre une longévité exceptionnelle
de sept ans. Les satellites précédents pui-
saient leur énergie dans une batterie qui
leur donnait une autonomie de quelques
mois. Après le succès de Vanguard 1, les
panneaux solaires en silicium sont deve-
nus le dispositif privilégié pour alimenter
les satellites et la Station spatiale interna-
tionale, dont les panneaux solaires cou-
vrent une surface de 2500 mètres carrés.

L’énergie solaire n’est maintenant plus
limitée au domaine spatial : les panneaux
solaires ont envahi les toits des maisons

et des lieux publics. Toutefois, il reste deux
obstacles de taille pour que cette source
d’électricité s’impose : les coûts élevés de
fabrication des dispositifs et leur faible
rendement. C’est pourquoi, parmi toutes
les recherches en cours, nous nous inté-
resserons à une nouvelle génération de
cellules solaires à base de polymères.

Aujourd’hui, presque tous les pan-
neaux solaires sont fabriqués à partir de
silicium. Ils ont un rendement théorique
de l’ordre de 25 pour cent, c’est-à-dire qu’un
quart de l’énergie lumineuse qui éclaire
la surface d’un panneau est converti en
électricité. Les panneaux solaires du com-
merce ont un rendement d’environ 17 pour
cent. Ces panneaux ont une durée de vie
supérieure à 20 ans, sont fiables et ne néces-
sitent presque aucun entretien. De surcroît,

Polymère, photovoltaïque, panneau solaire, effet photoélectrique, silicium, théorie des bandes, polymère conducteur,polyacétylène,  fullerène, électron, trou, exciton

Pour améliorer la performance et réduire le coût 

des panneaux photovoltaïques, une solution 

consisterait à remplacer le silicium par des polymères.

Uwe Hahn 
et François Cardinali

Chimie

pls_415_p064_069_polymeres_mm_05_04.qxp  6/04/12  16:41  Page 64



© Pour la Science - n° 415 - Mai 2012 Chimie [65

l’exploitation de l’énergie solaire est modu-
lable: au lieu d’une centrale unique qui ali-
mente une région, chaque habitation ou
infrastructure peut être équipée de pan-
neaux solaires en fonction de ses besoins.
Ce choix énergétique s’accompagne de la
mise au point d’un réseau «intelligent» de
distribution de l’électricité : en cas de pro-
duction insuffisante, due à un manque de
soleil, l’électricité est acheminée d’un autre
site de production. 

En revanche, ces différents aspects posi-
tifs sont contrebalancés par le coût élevé
de la fabrication des panneaux solaires à
base de silicium. Et, absurdité des marchés,
ces derniers sont, en grande partie, fabri-
qués en Chine où l’électricité est produite
par des centrales à charbon, particulière-
ment polluantes.

D’autres matériaux pourraient-ils
réduire le coût des panneaux solaires ?
Depuis une vingtaine d’années, on explore
la possibilité de remplacer le silicium par
des polymères. Les panneaux solaires à
base de polymères sont bon marché et
leur flexibilité les rend faciles à installer
sur de nombreux supports. Comment
peut-on passer des semi-conducteurs à
base de silicium aux polymères, comment
les polymères peuvent-ils conduire l’élec-
tricité, et comment les chimistes et les
ingénieurs améliorent-ils les rendements
des panneaux qu’ils produisent ?

Les premières cellules photovoltaïques
à base de silicium ont été construites par
les Laboratoires Bell dans les années 1950.
Elles reposent sur l’effet photoélectrique,
expliqué par Albert Einstein en 1905: dans

certains matériaux, un électron peut être
arraché d’un atome en absorbant un pho-
ton de lumière. De tels électrons forment
un courant lorsque le matériau est placé
entre deux électrodes. Plus précisément,
dans un solide, les électrons occupent cer-
taines gammes d’énergies nommées ban-
des. La dernière bande complètement
remplie est la bande de valence. Dans le
cas des semi-conducteurs, la bande sui-
vante, dite de conduction, est vide mais
proche ; un faible apport d’énergie – sous
forme de photon par exemple – suffit alors
à faire passer des électrons dans cette bande
et à créer un courant (voir l’encadré page 66).

Le silicium, 
un matériau efficace

Dans un panneau solaire à base de silicium,
un électron qui absorbe un photon passe
ainsi dans la bande de conduction et laisse
un «trou» chargé positivement à sa place
dans la bande de valence. On cherche à
attirer les charges négatives vers une
électrode et les positives vers l’autre afin
de créer un courant. On améliore cette sépa-
ration des électrons et des trous en dopant
le matériau, c’est-à-dire en ajoutant des
atomes au silicium pour l’enrichir ou
l’appauvrir en électrons. 

Une couche dopée N (pour dopage
négatif) est obtenue en incorporant des ato-
mes de phosphore ou d’arsenic, riches en
électrons. Une couche dopéeP(pour dopage
positif) est appauvrie en électrons par l’ajout
d’atomes de bore. L’association d’un élé-
ment de silicium dopé P et d’un autre
dopé N crée une tension à la jonction qui
sépare les électrons des trous. Un tel dopage
renforce la capacité d’un semi-conduc-
teur à produire de l’électricité.

Un semi-conducteur au silicium est effi-
cace pour produire un courant, le plus com-
pliqué étant la production du silicium
lui-même. Cet élément – le plus abondant
à la surface de la Terre après l’oxygène –
n’existe pas à l’état libre, mais essentielle-
ment sous forme de silice – quartz et sable
– ou de silicates. Par conséquent, il convient
de réduire la silice pour produire le sili-
cium. Dans les cellules photovoltaïques,
le silicium doit être d’une extrême pureté
(99,9999 pour cent). De telles contraintes
ont un coût énergétique : il faut l’équiva-
lent de deux à cinq ans de production
d’électricité pour compenser l’énergie
nécessaire à la fabrication d’un panneau
solaire ! Les polymères ont un coût de

L ’ E S S E N T I E L

� L’énergie solaire offre

des perspectives 

intéressantes pour 

produire de l’électricité.

� Les panneaux solaires

au silicium dominent 

le marché grâce à de bons

rendements, mais ils sont

chers à fabriquer.

� Les polymères 

conjugués, qui 

se comportent comme 

des semi-conducteurs,

offrent une alternative 

prometteuse.

� Les panneaux solaires 

à base de polymères sont

bon marché et souples.

Leurs performances 

sont en progrès constant

depuis 20 ans.
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