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RESUME

11 existe plusieurs méthodes de mesure de la densité apparente : celles de laboratoire et celles de terrain.

Les méthodes de terrain qui comprennent essentiellement la méthode au sable, la méthode au cylindre, la méthode
au densitométre @ membrane et la méthode par gammamétrie ont été utilisées selon un dispositif en carré latin, sur
4 types de sol. Une analyse de variance effectuée sur les résultats obtenus met en évidence que la valeur de la densité
apparente dépend a la fois du type de sol et de la méthode utilisée. Elle révéle, en outre, une interaction entre le
sol et la méthode de mesure.

MOTS-CLES : Sol ferrallitique - Densité apparente.

ABSTRACT

METHODS OF MEASURING BULK DENSITY
Analysis of results variability in a given soil horizon

There are many methods to measure bulk density : laboratory and field methods.

Field methods comprising sand and cylinder methods, ball and gamma densimetric methods were employed to
measure bulk density in four types of soil according to a Latin Square scheme.

An analysis of variance performed on the results obtained, showed that the value of the bulk density depends on
both the soil and the method employed. In addition, there was an interaction between the soil and the method of

measurement.
KEY WORDS : Ferrallitic soil - Bulk density.

INTRODUCTION

La densité apparente est I’'un des parameétres les plus
importants dans les études portant sur la structure du
sol. Elle est, en effet, liée a la nature et a |’organisation
des constituants du sol (CHAUVEL, 1977). Elle permet,
en outre, de calculer la porosité et d’apprécier ainsi
indirectement la perméabilité, la résistance a la péné-
tration des racines (MAERTENS, 1964), la cohésion des
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horizons (YORO, 1983 ; YORO et ASSA, 1986) et la
réserve en eau du sol (HENIN, MONNIER et GRAS,
1969).

Son étroite relation avec le type de structure fait
qu’elle est faible dans “les sols a structure grumeleuse
stable” comme le chernozem dont les agrégats sont en
grumeaux (DUCHAUFOUR, 1970). Dans les sols tropi-
caux, les horizons humiferes, relativement structurés
(de BOISSEZON, 1965) se caractérisent par des densités
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apparentes plus faibles que celles des horizons miné-
raux sous-jacents a structure massive (BLIC, 1975 ;
KouAKoOU, 1981 ; YORO, 1983).

Sa connaissance peut permettre de déterminer ou
d’orienter les travaux de préparation du sol tels que le
labour, le sous-solage, le pulvérisage, le hersage...

Elle peut étre évaluée au laboratoire sur des échan-
tillons, ou sur le terrain dans des horizons en place
selon que I’on veut déterminer la porosité texturale, la
microporosité ou la macroporosité. Au laboratoire,
sont essentiellement utilisées la méthode a la parafine
et a I’eau et la méthode au pétrole. Ces deux méthodes
conviennent surtout pour la mesure de la densité
apparente des mottes (VIZIER, 1971), des petits agglo-
mérats (MONNIER, STENGEL et FIES, 1973) et des
agrégats (YORO, 1983). Pour les mesures in situ, il
existe quatre méthodes : la méthode au cylindre, la
méthode au sable, la méthode au densitométre a
membrane et la méthode par gammamétrie.

Les descriptions, les avantages et les limites d’utili-
sation de ces méthodes, sont repris dans le Bulletin de
Groupe de Travail édité par ’'ORSTOM (AUDRY et
al., 1973). Ce bulletin n’aborde malheureusement pas
le probleme de I'uniformité ou de la dispersion des
densités apparentes déterminées dans un méme sol ou
horizon a partir de plusieurs méthodes. En outre,
divers travaux (BERGER, 1964 ; COLLINET, 1988)
mentionnant la porosité calculée a partir de la densité
apparente, ne précisent pas laquelle des quatre métho-
des de terrain a été utilisée. Certains travaux comme
ceux de BLIC (1987) s’appuient sur les densités appa-
rentes obtenues en utilisant alternativement deux
méthodes. Or, au cours de quelques-unes de nos études
(YORO, 1983 ; GODO et al., 1989) nous avons remar-
qué que pour un méme horizon nous obtenons des
densités apparentes sensiblement différentes lorsque
nous utilisons simultanément la méthode au sable et la
méthode au densitométre & membrane. Nos constata-
tions n’étant pas fondées sur une analyse statistique ne
permettaient pas de dégager I’influence de la méthode
sur la valeur de la densité apparente.

Cette étude est une contribution a la connaissance de
la variation des valeurs mesurées de la densité appa-
rente d’un sol ou d’un horizon donné en fonction des
méthodes de mesure.

1. MATERIEL ET METHODES

1.1. Rappel des principes des méthodes de terrain

Les principes de la méthode au cylindre (C), de la
méthode au sable (S) et de la méthode au densitometre
a membrane (M) sont fondés sur la détermination du
poids spécifique apparent d’un volume de sol prélevé.
Le volume est estimé immédiatement sur le terrain
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alors que le poids est évalué au laboratoire aprés
séchage et pesée. La connaissance de ces deux varia-
bles permet de calculer la densité apparente selon la
relation :
da=P/V
ol P est le poids sec de ’échantillon,
V le volume de I’échantillon prélevé et séché.

Des deux variables, le volume apparait le plus
important car sa détermination nécessite beaucoup
d’attention et de doigté (AUDRY et al., 1973). Un geste
en plus ou en moins et le volume est surestimé ou
sous-estimé. Le souci de la précision est d’ailleurs
I’'une des raisons des multiples recherches qui ont
conduit 2 la mise au point des méthodes que nous
connaissons. La précision du volume dépend cepen-
dant de la particularité de chaque méthode.

En ce qui concerne la méthode par gammamétrie
(G), le principe se fonde sur la mesure de ’intensité
atténuée N qui s’exprime selon la formule :

N = Noe-uPl
ol :

N = intensité atténuée (nombre de photons gamma émis dans le sol) ;

N° = intensité initiale (nombre de photons initiaux) ;

u = coefficient massique d’atténuation du matériau (coefficient
d’absorption massique du sol) ;

P = masse volumique du matériau ;

I = longueur du parcours (épaisseur du sol traversée par les photons) ;

e = base des logarithmes népériens.

La connaissance de u, 1 et N° permet de calculer P,
la densité apparente.

1.2, Application des quatre méthodes sur diffé-
rents types de sol

Au cours de certaines de nos études (YORO, 1983 ;
GODO et al., 1989), nous avons constaté que pour un
méme sol ou un méme horizon, la densité apparente
variait plus ou moins selon la méthode utilisée. Ces
observations portant sur les résultats de deux métho-
des (méthode au sable et méthode au densitomeétre a
membrane) s’aveérent insuffisantes pour conduire a
une conclusion crédible. Nous avons donc entrepris
d’appliquer, sur les mémes sols, les quatre méthodes
permettant de mesurer, in situ, la densité apparente.
Cette démarche devra nous amener i déterminer
I’influence de la méthode de mesure sur la valeur de
la densité apparente.

Pour atteindre cet objectif, les conditions suivantes
ont été nécessaires :

— choix de quatre types de sol dont les caractéres
morphologiques essentiels sont consignés dans le
Tableau I :
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TABLEAU I
Caractéres morphologiques essentiels des sols (horizon 0-15 cm)
Essential morphological properties of the soils (0-15 cm horizon)

Type Couleur Texture Eléments Structure Occupation
de grossiers
sol %
A Brun grisatre Limono- o Fragmentaire Jachére
trés foncé sableuse grumeleuse 15 ans
(10YR 3/2)
8 Brun foncé Limono- &5 Fragmentaire Jachére
{10YR 3/3) argileuse grumeleuse 15 ans
c Brun foncé Sableuse 0 Grumeleuse Forét
(10YR 3/3) fine & tendance secondaire
particulaire
D Brun jaunatre Sableuse Q Grumeleuse Jardin
foncé fina 4 tendance arbore
(10YR 4/4) particulaire

* le sol A est un sol ferrallitique fortement désaturé,
appauvri, modal, sur sables tertiaires,

* le sol B est ferrallitique, moyennement désaturé,
remanié, modal, sur schistes,

* les sols C et D sont ferrallitiques fortement
désaturés, appauvris, modaux, sur sables tertiaires ; ils
ne different que par leur état d’occupation ;

— mesures effectuées dans les 15 premiers centime-
tres généralement concernés par des modifications ;

— utilisation simultanée de quatre méthodes sur un
type de sol afin d’éviter la variation d’humidité ;

— un méme manipulateur pour les quatre répétitions
de chaque méthode ;

— volume de terre prélevé supérieur a 1 litre (vo-
lume du cylindre 1 139,82 cm’;

— sur un type de sol, les mesures s’effectuent sur
une surface de 16 m? soit 1 m? pour une répétition et
4 m? pour une méthode ; le dispositif de collecte des
données est un carré latin (4 x 4).

Il a été adopté pour essayer de réduire au niveau
d’une méme méthode “la variabilité des mesures liées
a [I'hétérogénéité dans I'espace” (AUDRY et al.,
1973);

— traitement 3 1’ordinateur des données brutes selon
deux logiciels STAT VIEW 512 * et NDMS pour
tester les facteurs li€s au sol et ceux dus a la méthode
d’une part, et les interactions sol-méthode d’autre part.

2. RESULTATS ET DISCUSSION

2.1. Valeurs de la densité apparente en fonction des
méthodes de mesure

L’analyse de la variance effectuée sur I’ensemble
des données obtenues sur les quatre types de sol par les
quatre méthodes de mesure (tabl. II) montre une
différence hautement significative (o = 1 %) entre les
sols €tudiés. Elle confirme ainsi leur distinction fon-

TABLEAU II
Analyse de variance
Variance analysis

Source de variation Degré Somme Carré F s
de des carrés moyen calculé ¢ =1%
liberté des écarls
Facteur sol 3 0,88709 0,2957 1037,9 HS
Facteur méthode 3 0,53044 0,17681 620,6 HS
Interaction
sol-méthode 9 0,21834 0,02428 85,1 HS
Variance résiduslie 48 0,01368 0,00028

HS = hautement significatif
S = signification
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TABLEAU III
Densité apparente de 4 types de sol en fonction
des méthodes de mesure

Rl A ralating
Lriten ucn.)u_y UJ 'l' JUIJ l)’l.lCJ lll lCLuLlUIl
with measurement methods
TYPES DE SOL A B Cc D X

Methodes
de mesure
Au sable (S) 1,248 1,291 1,159 1,515 1,303
Ay densitométre
a membrane (M) 1,063 1,143 1,151 1,502 1,214
Au cylindre (C) 1,394 1,517 1,343 1,524 1,444
Par grammamétrie (G) 1,281 1,517 1,295 1,579 1,417

dée essentiellement sur la texture, la structure et le
passé cultural (cf. tabl. I).
Cette analyse de variance souligne le rdle de la

. N . . g
dencité annarente comme un narameatre d’identifica-
UCLISIC appaiviiie CULLITIC Wil paiailucuc UG auviniiita

tion ou de caractérisation des sols. La densité appa-
rente permet, en effet, non seulement de distinguer les
types de sol entre eux, mais de suivre 1’évolution
physique d’un sol soumis & diverses techniques cultu-
rales (DE BLIC, 1987).

L’examen du tableau II révéle également que les
moyennes des densités apparentes (tabl. 1II) qui sont
respectivement de 1,303 pour la méthode au sable (S),
1,214 pour la méthode au densitomeétre & membrane
(M), 1,444 pour la méthode au cylindre (C) et 1,417
pour la méthode par gammamétrie (G), different entre
elles de maniére significative pour o = 1 %. La valeur
de la densité apparente est donc liée, non seulement au
lype UC b()l, mdlb auSSI a ld memoue UC mesure. il
existe d’ailleurs une forte interaction entre les deux
parametres (tabl. 1I).

La méthode au densnométre a membrane (M) donne
les plus faibles valeurs. En revanche, la méthode au
cylindre (C) donne des densités apparentes élevées.
Celles détermin€es par les méthodes au sable (S) et par

1l ga Addaaone

oammamaéatrie ((3) cont intermdédiairac
i1 5€ GCgage

gammamétrie (G) sent intermédiaires.
cependant des affinités entre M et S de méme qu’entre
CetG.

L’influence de la méthode de mesure sur la valeur
de la densité apparente a €€ mieux appréciée au
niveau de chaque type de sol (tabl. IV). Dans le sol A,
les moyennes de 1,248, 1,063, 1,394 et 1,280 obtenues

sagmAantivAmaamt mae lag A smAthadas AF talkl T
IcpoLuveincin . pal 165 & HICUIVULS  (\Ll. Lavl. 111)

différent entre elles de maniere significative (o0 =
5 %). Dans les sols B et C, seules les différences
BC-BG et CS-CM ne sont pas significatives. Dans le
sol D, sur les six différences calculées, trois sont
significatives (tabl. IV).

Il se réveéle que d’un sol a un autre, les différences
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observées entre les densités apparentes déterminées
par les quatre méthodes ne sont pas touics significati-
ves. Et ceci semble étre en relation avec 1’interaction
trés marquée qui existe entre les méthodes et les sols.
D’une maniere générale, il ressort que la valeur de la
densité apparente est liée a la fois au type de sol et a
la méthode de mesure utilisée.

Les différences de résultats observées entre les

mesures e fartndac qur nanvant atra dnac

£ Al At
mesures eireCiuees sur un meme sox pPruvyviil Luv uuls

1 %7
a des erreurs de manipulations. Mais nous pensons

TABLEAU IV
Comparaison des moyennes au niveau de chaque type de sol
(logiciel STAT VIEW 512%)

Means comparison for each soil type
fCTAT VI C")‘*\

(D12 YILYY Ui 7
Comparaison Diflérence x PPDS de Fisher|
AS-AM 185 .027°
AS-AC -.145 .027°
AS-AG -.032 027"
AM-AC -.331 027+
AM-AG -.217 .027*
AC-AG 113 027
BS-BM 47 .03°
8S-BC -.226 .03
BS-BG -.226 .03*
BM-BC -.374 .03
BM-BG -374
BC-BG 2 4 .03
CS-CM .008 009
Cs-CC -.184 009"
Cs-CG -.136 .009"
CM-CC -.183 008
CM-CG 148 .009°
CC-CG 048 009°
DS-DM 008 038
DS-DC -.009 .036
08-0G -.064 .036°
DM-DC p22 .038
DM-DG -.077 .036°
DC-DG -.055 .036"

* Sianificatif noura =59,
Signiticatif poy 5%

PPDS plus petite différence significative

423429



Mesures comparées de densité apparente

qu’elles proviennent essentiellement des difficultés et
limites d’utilisation liées a chaque méthode (AUDRY et
al., 1973). 1l existe, en réalité, des risques de sous-
estimation ou de surestimation du volume dans le cas
des méthodes au sable, au cylindre et au densitomeétre
a membrane. Pour la méthode par gammamétrie, les
éléments grossiers, par exemple, ne permettent pas
une diffusion correcte des photons gamma émis dans
le sol.

Eu égard a ces dispersions des résultats, I’on pour-
rait penser a d’autres approches, notamment la rétrac-
tométrie (BRAUDEAU, 1987). Celle-ci ne résoudrait
cependant pas le probleme de la particularité de
chaque méthode qui constitue probablement une des
sources de variation des résultats dans un sol donné.

Il importe donc, de préciser désormais, dans toute
étude de densité apparente, la méthode ayant permis
de collecter les données. En outre, dans une étude
d’évolution des caractéres densitométriques, il faut
utiliser la méme méthode au cours des différentes
périodes de mesure. A ce propos, il convient de
souligner que la méthode au sable bien que “longue et
minutieuse” (AUDRY et al., 1973) nous apparait micux
adaptée que les autres pour le suivi de la densité
apparente des sols sous culture. Elle est en effet
applicable sur les sols labourés, les sols gravillonnai-
res et sur des buttes (BOKA, 1986 ; GNAMBA, 1986 ;
YORO, 1989).

2.2. Précision et justesse des méthodes

Les coefficients de vanation (tabl. V) nous ont
permis de cerner la précision d’une part et la sélecti-
vité d’autre part de chacune des méthodes, d’abord au
niveau de chaque sol ensuite sur ’ensemble des quatre
sols.

Pour chacun des sols étudiés, les coefficients de
variation different d’une méthode a I’autre. La mé-
thode au sable (S) dans le sol A donne la plus faible
valeur (0,786). Dans le sol B, c’est plutdt la méthode
au densitomeétre a membrane (M) qui permet d’obtenir

le plus faible coefficient de variation (0,684). Un
classement par ordre croissant des valeurs de ce
parametre donne sable-membrane-cylindre-gamma-
métrie dans A ; membrane-gammamétrie-sable-cylin-
dre dans B et C, et membrane-gammamétrie-cylin-
dre-sable dans D. Ainsi la méthode au densitométre a
membrane (M), avec des coefficients de variation trés
souvent faibles, se révele plus précise que les autres.
La précision de la méthode au sable (S) est variable
selon les sols. D’une fagon générale, la précision ou la
dispersion des résultats est liée a la fois a2 la méthode
et au sol comme la valeur de la densité apparente.

Les coefficients de variation calculés sur I’ensemble
des données (cf. tabl. V) sont supérieurs a 5. Ils
induisent ainsi une dispersion des moyennes par
rapport a ce que nous avons observé au niveau d’un
type de sol ou ils oscillent entre 0,2 et 1,7. Cette
dispersion traduit, quant a elle, les différences entre les
sols étudiés et concorde avec les valeurs de la densité
apparente liées non seulement a la méthode mais aussi
au sol. La méthode au densitométre a membrane (M),
dont les résultats conduisent & un coefficient de
variation relativement élevé (13,870), permet de
mieux caractériser un sol et de I’identifier par rapport
aux autres milieux édaphiques. Elle est suivie, par
ordre décroissant, des méthodes au sable (S) (v =
10,105), par gammamétrie (G) (v = 9,364) et au
cylindre (C) (v = 5,542). Ainsi la méthode au cylindre
(C), qui donne des moyennes permettant de calculer
un faible coefficient de variation, rend moins compte
de la différence entre les propriétés densitométriques
des sols.

L.a méthode au sable apparait la plus juste car elle
permet d’obtenir des résultats en conformité avec la
morphologie des sols. En effet, la densité apparente
(1,291) mesurée dans les horizons gravillonnaires,
grice a cette méthode, se révele beaucoup plus proche
de la réalité que les autres valeurs, 1,143 et 1,517,
déterminées respectivement au densitométre & mem-
brane, au cylindre et par gammamétrie. La valeur

TABLEAU V
Coefficient de variation (%)
Variation coefficient (%)

Au cylindre (C) 1,026

Par grammamétrie (G) 1,535

TYPES DE SOL A B c D Les sols
Méthodes Groupés
de mesure
Au sable (S) 0,786 0,829 0,358 1,526 10,105
Au densitométre
& membrane (M) 0,943 0,684 0,167 0,777 13,871

1,666

0,765

0,584 1,166 5,542

0,352 0,876 9,364
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1,143 a été probablement sous-évaluée grice a une
surestimation du volume de la membrane pressée
certainement par excés pour qu’elle adhére a toutes les
parois. En revanche, la valeur 1,517 semble suréva-
luée a cause du poids des échantillons, faussé a I’exces
par le léger débordement des éléments grossiers ap.res

arasage du cylindre, ou a cause d’une forte émission
des photons gamma.

CONCLUSION

L’étude sur les méthodes de mesure de la densité
apparente a permis de mettre en €vidence les points
suivants :

— pour un sol donné, les quatre méthodes de mesure
de terrain donnent des résultats statistiquement diffé-
rents. La valeur de la densité apparente est donc liée
non seulement au type de sol mais aussi a la méthode
de détermination ;

— les méthodes au densitométre 3 membrane (M) et
au sable (8) permettent d’obtenir des valeurs des
densités apparentes relativement faibles plus ou moins
en relation avec la morphologie des sols alors que les
méthodes au cylindre (C) et par gammamétrie (G)
donnent des valeurs élevées dues probablement i une
surestimation ;

— la méthode au densitométre 3 membrane (M) se
révele plus précise que les autres et permet, en outre,
de mieux traduire les différences entre les propriétés

dencitométriaues des sols. Elle nrésente cenendant des

VLLSLVILC UL ULS UTS SULS. LUl prvovinn Lophaiiaanit Lo

limites et ne peut pas étre conseillée dans le cadre d’un
suivi de I’évolution de la densité apparente d’un sol
sous culture motorisée. Elle est, en effet, difficilement

utilisable dans les horizons trop meubles ou boulants
et sur des billons enclins & se déformer sous I’effet de
la pression exercée (AUDRY et al., 1973).

Noire intention n’est pas de remeiire en cause les
méthodes de terrain existantes. Chacune d’elles a ses
avantages et ses limites selon le type de sol. Une
nouvelle approche aura sa partlcularlte et ne résoudra
pas le probléme de la variation des résultats dans un
méme sol en fonction des modes de mesure. Nous
voulons attirer P’attention des uns et des autres sur
P’erreur commise en uuubam, soit au méme moinent
soit & des moments différents, deux ou plusieurs
méthodes pour déterminer la densité apparente d’un
sol donné.

Eu égard a ce qui précéde, il ressort qu’il faut :

~ utiliser la méme méthode au cours des diverses
périodes de mesure ;

— préciser la méthode de mesure et ne plus se
contenter seulement de donner la valeur de la
apparente ;

— comparer uniquement les densités apparentes
obtenues par la méme méthode ;

— pour le suivi de I’évolution de la densité appa-
rente d’un sol sous culture motorisée préférer la
méthode au sable. Elle est la micux auaylcc et la pﬁiS
juste. En outre, elle est proche de la méthode au
densitométre 2 membrane (M) et a I’avantage d’étre la
moins cofiteuse et donc a la portée de tout le monde.
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