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ABSTRACT. Animportant soil variable is mechanical resistance, a feature that interacts with other soil properties such as bulk density, texture, moisture
content and porosity. Hence a number of experimental investigations have been conducted to obtain a probe of better correlation with volumetric density
and resistance to penetration. However, so far, there is no precise information on the technical requirements for the design of probes. The objective of
this scientific research was determining the type of probe that ensures the correlation levels between volumetric density and resistance to penetration
under different moisture conditions for a Ferrallitic Red Lixiviate soil, typical of Cuba. To meet this objective, eight types of probes (five cone-shaped
and three wedge-shaped) with different geometric dimensions were designed and an experimental design of 2x3 factorial nature was executed, setting
humidity, intermediate (28%) and high (35%), and three levels of volumetric density (1; 1,1 and 1,2 g-em?). As a result of the experimentation, it was
obtained that the wedge-shaped prismatic probe with 30° and base area of 520 mm?, presented the highest levels of correlation with the ASAE index
(R?=0.95) and the volumetric density (R*=0.84), for moisture of 28%, resulting in the most accurate geometric form for estimating soil compaction.

Keywords: Compaction, cone index, sensors, volumetric density.

RESUMEN. Una variable importante del suelo es la resistencia mecanica, caracteristica que interacttia con otras propiedades del suelo como
la densidad aparente, la textura, el contenido de humedad y la porosidad. De aqui que un sin nimero de investigaciones experimentales han
sido conducidas a la obtencion de 1a sonda de mejor correlacion con la densidad volumétrica y la resistencia a la penetracion. No obstante, hasta
el momento no se cuenta con informacion técnica precisa, sobre los requerimientos técnicos, para el disefio de sondas, siendo objetivo de la
presente investigacion determinar el tipo de sonda que asegure posibles niveles de correlacion entre la densidad volumétrica y la resistencia a
la penetracion bajo diferentes condiciones de humedad para un suelo Ferralitico Rojo Lixiviado, tipico de Cuba. Para cumplir este objetivo, se
disefiaron, ocho tipos de sondas (cinco con forma de cono y tres con forma de cufa) con diferentes dimensiones geométricas y se ejecutd un
diseflo experimental de naturaleza factorial 2x3, fijandose dos niveles de humedad, intermedio (28%) y alto (35%), y tres niveles de densidad
volumétrica (1; 1,1 y 1,2 g-em™). Como resultado de la experimentacion se obtuvo que la sonda prismatica en forma de cufia con 30°y area de
la base 520 mm?, presento los mayores niveles de correlacion con el indice de cono ASAE (R?=0,95) y la densidad volumétrica (R? = 0,84),
para una humedad del 28%, resultando la forma geométrica mas acertada para la estimacion del grado de compactacion del suelo.
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INTRODUCTION

Currently, the growth of agriculture has intensified the use
of natural resources in general, and particularly, it has accele-
rated many processes of soil degradation, which has adversely
influenced crops.

Among the factors that have the greatest impact on crop
yields, those related to soil properties stand out. An important
soil variable is mechanical resistance, a characteristic that in-
teracts with other soil properties such as bulk density, texture,
moisture content and porosity (Saffih et al., 2009).

Compaction, measured through the mechanical resistance
offered by the soil, is produced by the traffic of agricultural
equipment, as well as by the inadequate management of tillage
operations and the action of rainfall on the bare soil, among
others causes, constitutes a detrimental effect on agricultural
yields (Botta et al., 2002, 2007, Rodriguez & Valencia, 2012
and Olivet & Cobas, 2013).

Arvidsson et al. (2004) suggest that, depending on the type
of soil and texture, soil moisture should be below the plastic
limit (LP) during agricultural work, coinciding with several
authors (Mueller et al., 2003) and Barzegar et al. (2004), that the
most appropriate moisture content for mechanized agricultural
work corresponds to 0.7 - 0.9 LP.

Numerous researchers and manufacturers have developed
sensors for continuous (On-the-Go) measurement of soil pro-
perties (Adamchuk et al., 2004; Hall & Raper, 2005; Herrera
etal., 2011 and Hemmat et al., 2013). Based on the measurement
methods, a wide variety of prototypes of probes have been
developed, however, in all cases probes of different geometries
have been used, without referring to which is the optimal one.

Likewise, Johnson (2003), Chung et al. (2004), Chung
& Sudduth (2006) and Nader et al. (2013) developed
different models of the probe-soil interaction, aimed at
clarifying this interaction process and to relate the reading
of the probes to the level of compaction of the soil under
different humidity conditions. Some of these models could
not be validated under different soil conditions and others
have the drawback that they do not take into account some
geometric parameters such as the length and areas of the
lateral faces of the probes.

Other investigations have been aimed at detecting the de-
gree of soil compaction using non-invasive methods, based on
the application of electromagnetic fields to the soil (Martinez
etal., 2010, 2011), however, they could not be applied due to the
simultaneous influence of factors such as moisture and organic
matter content of the soil.

In the particular case of the present study, a number of
experimental investigations have been conducted by Chukwu
& Bowers (2005), Hall & Raper (2005), Chung et al. (2006),
Chung & Sudduth (2006) and Sharifi & Mohsenimanesh (2012),
in order to obtain the probe of the best correlation with the appa-
rent density and resistance to penetration. However, until now
there is no precise information on the technical requirements
for the design of probes, hence the objective of this investiga-
tion was to determine the type of probe that ensures possible
levels of correlation between apparent density and resistance to

INTRODUCCION

En la actualidad el crecimiento de la agricultura ha intensi-
ficado el uso de los recursos naturales en general, y en particular
ha acelerado muchos procesos de degradacion de los suelos, lo
que ha influido adversamente en los cultivos.

Dentro de los factores que mayor incidencia tienen en los
rendimientos de los cultivos se destacan los relacionados con
las propiedades del suelo. Una variable importante del suelo es
la resistencia mecanica, caracteristica que interactuia con otras
propiedades del suelo como la densidad aparente, la textura,
el contenido de humedad y la porosidad (Saffih et al., 2009).

La compactacion, medida a través de la resistencia me-
canica que ofrece el suelo, es producida por el trafico de los
equipos agricolas, asi como por el manejo inadecuado de las
operaciones de labranzay la propia accion de las precipitaciones
sobre el suelo descubierto, entre otras causas, constituye un
efecto perjudicial sobre los rendimientos agricolas (Botta et al.,
2002, 2007; Rodriguez y Valencia, 2012; Olivet y Cobas, 2013).

Arvidsson et al. (2004) sugieren que, dependiendo del tipo
de suelo y textura, durante las labores agricolas la humedad del
suelo debe ser inferior al limite plastico (LP), coincidiendo con
varios autores, Mueller et al. (2003) y Barzegar et al. (2004),
que el contenido de humedad mas apropiado para la realizacion
de labores agricolas mecanizadas corresponde a 0,7 - 0,9 LP.

Numerosos investigadores y fabricantes han desarrollado
sensores para la medicion continua (On-the-Go) de las propieda-
des del suelo, (Adamchuk et al., 2004; Hall y Raper, 2005; Herrera
et al., 2011; Hemmat et al., 2013). En funciéon de los métodos de
medicion se han desarrollado una gran variedad de prototipos de
sondas, sin embargo, en todos los casos se han utilizado sondas
de diferentes geometrias, sin referir cual es la 6ptima

Asimismo, han sido desarrollados diferentes modelos Johnson
(2003); Chung et al. (2004); Chung y Sudduth (2006); Nader et al.
(2013); de la interaccion sonda-suelo, dirigidos a esclarecer este
proceso de interaccion y poder relacionar la lectura de las sondas
con el nivel de compactacion del suelo bajo diferentes condicio-
nes de humedad. Algunos de estos modelos no han podido ser
validados en condiciones de suelos diferentes y otros presentan el
inconveniente que no tienen en cuenta algunos parametros geomeé-
tricos como la longitud y &reas de las caras laterales de las sondas.

Otras investigaciones han estado dirigidas a la deteccion del
grado de compactacion del suelo empleando métodos no inva-
sivos, basados en la aplicacion de campos electromagnéticos al
suelo Martinez et al. (2010, 2011), sin embargo, no han podido
ser aplicados debido a la influencia simultanea de factores como
la humedad y el contenido de materia orgéanica del suelo.

En el caso particular que nos ocupa, un sin nimero de inves-
tigaciones experimentales han sido conducidas por Chukwu y
Bowers (2005); Hall y Raper (2005); Chung et al. (2006); Chung
y Sudduth (2006); Sharifi y Mohsenimanesh (2012), con vistas a la
obtencidn de la sonda de mejor correlacion con la densidad aparente
y la resistencia a la penetracion. No obstante, hasta el momento
no se cuenta con informacion técnica precisa, sobre los requeri-
mientos técnicos, para el diseno de sondas, de aqui que el objetivo
de la presente investigacion fue determinar el tipo de sonda que
asegure posibles niveles de correlacion entre la densidad aparente
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penetration under different humidity conditions for a leached
Red Ferrallitic soil, typical of Cuba.

MATERIALS AND METHODS

The experimental investigations were carried out at the Soil
Channel Laboratory, at the Agricultural Mechanization Center
(CEMA) of the Faculty of Technical Sciences at the Agrarian
University of Havana (UNAH), located in San José de la Lajas
Municipality at Mayabeque Province.

The soil under study is a Red Leachate Ferrallitic soil
according to the latest classification in force in the country
(Hern&ndez et al., 2015), from the agricultural area of San
José de las Lajas, in the Province of Mayabeque, Cuba, with a
plasticity index of 30.4%, plastic limit of 30.7% and 3.01% of
organic matter (Gonzalez, 2008).

Design and Construction of Probes of Different
Geometric Shapes

To carry out the experiments, eight types of probes were
designed, five with a cone shape and three with a wedge shape.
Their geometric characteristics are shown in Table 1.

Probe and stem lengths were kept constant in all cases.
The cone with an angle of 30° and a base area of 130 mm?
corresponds to the standard cone of the American Society for
Agricultural and Biological Engineering (ASABE). As material
for the construction of the probes, 1045 steel was used according
to the standard of the American Iron and Steel Institute (AISI)
and a surface finish of 0.32 um was applied.

y la resistencia a la penetracion bajo diferentes condiciones de
humedad para un suelo Ferralitico Rojo Lixiviado, tipico de Cuba.

MATERIALES Y METODOS

Las investigaciones experimentales se realizaron en el
Laboratorio Canal de Suelos, del Centro de Mecanizacion
Agropecuaria (CEMA) de la Facultad de Ciencias Técnicas
de la Universidad Agraria de la Habana (UNAH), ubicado en
el municipio de San José de la Lajas, provincia Mayabeque..

El suelo objeto de estudio es un suelo Ferralitico Rojo Lixi-
viado segun la ultima clasificacion vigente en el pais Hernandez
et al. (2015), proveniente de la zona agricola de San José de
las Lajas, en la Provincia de Mayabeque, Cuba, con un indice
de plasticidad de 30,4%, limite plastico de 30,7% y 3,01% de
materia organica (Gonzalez, 2008).

Disefio y construccion de sondas de diferente forma
geométrica

Para la realizacion de los experimentos, se disefiaron, ocho
tipos de sondas (cinco con forma de cono y tres con forma de cuiia)
con las caracteristicas geométricas que se exponen en la Tabla 1.

En todos los casos se mantuvieron constantes las longitudes
de la sonda y del vastago. El cono con angulo de 30° y area
de la base de 130 mm? se corresponde con el cono estandar
de la Sociedad Americana de Ingenieria Agricola y Biologica
(ASABE). Como material para la construccion de las sondas se
empled acero 1045 segun la norma del American Iron and Steel
Institute (AISI) y se aplicé un acabado superficial de 0,32 um.

TABLE 1. Geometric characteristics of probes subject to experimentation
TABLA 1. Caracteristicas geométricas de las sondas objeto de experimentacion

Geometry Angle (/) Base area (mm?

30° 130 mm?
30° 260 mm?
30° 520 mm?
45° 260 mm?

Geometry  Angle([]) Base area (mm?
30° 130 mm?
30° 260 mm?
30° 520 mm?
60° 260 mm?

Methodology to Determining Soil Moisture
and Density

Sample Preparation and Measurement of Soil
Penetration Resistance, Density and Moisture

The soil samples for each experimental variant were
placed in seven metal boxes of uniform dimensions (Fig.

Metodologia para la determinacion de l1a humedad
y densidad del suelo

Preparacion de las muestras y medicion de la resistencia
a la penetracion, densidad y humedad del suelo

Las muestras de suelo para cada variante experimental fue-
ron colocadas en siete cajas metalicas de dimensiones uniformes
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1). They were weighed to achieve a uniform amount of soil
in each tank.

(Figura 1), siendo pesadas con vistas a lograr una cantidad de
suelo uniforme en cada depdsito.

FIGURE 1. Dimensions of the soil tanks.
FIGURA 1. Dimensiones de los depositos de suelo.

The determination of the humidity and bulk density of the
soil was carried out according to NC 67: (2000). The weighing
of the samples before and after drying was carried out with
a College electronic balance with an accuracy of 0.01 g. In
addition, a grid (Fig. 2) was used in order to unify the taking
of samples and three samples of soil were taken with Kopecki
cylinders from each container following the diagonal and
away from the edges.

The soil previously deposited in the boxes was compac-
ted with a mechanical press until all the boxes had similar
levels of humidity and apparent density. The boxes were
divided into 25 quadrants to take the samples (Fig. 2 a). The
three red dots indicate the grids for sampling bulk density and
moisture content. In the rest of the squares, the penetration
resistance obtained with the standard ASABE cone (green
dots) was measured and also the penetration resistance ob-
tained with the other geometries (blue dots).

The penetration resistance was determined using the
CEMA-08 durometer (Fig. 2 b), designed to withstand loads up
to 3 kN with an appreciation of 2 N. The penetration resistance
was calculated by dividing the penetration force, observed on
the digital indicator of the durometer, by the area of the cone
base or wedge undergoing experimentation. The dimensions of
the cone base or wedge were measured with a micrometer with
an appreciation of up to 0.01 mm.

The determination of the cone index (ASABE standard) of
the soil was measured with a FIELDSCOUT Digital Penetro-
meter Model: SC 900 SN: 328, with an appreciation of + 1,25
cm, £ 15 PSI (+ 103 kPa).

La determinacion de la humedad y densidad aparente del
suelo se realizo segtin la NC 67: (2000). El pesaje de las muestras
antes y después del secado, se realiz6 con una balanza electro-
nica marca College con precision de 0,01 g. Ademas, se utilizo
una rejilla cuadriculada (Figura 2) con el objetivo de unificar
la toma de las muestras y se tomaron de cada recipiente tres
muestras muestras de suelo con cilindros de Kopecki siguiendo
la diagonal y alejado de los bordes.

El suelo previamente depositado en las cajas, era compac-
tado con una prensa mecanica hasta que todas las cajas tuvieran
similares niveles de humedad y densidad aparente. Las cajas
fueron divididas en 25 cuadrantes para la toma de las muestras
(Figura 2a). Los tres puntos rojos indican las cuadriculas para
la toma de muestras de densidad aparente y contenido de hu-
medad. En el resto de las cuadriculas se midio la resistencia a
la penetracion obtenida con el cono estandar ASABE (puntos
verdes) y la resistencia a la penetracion obtenida con las otras
geometrias (puntos azules).

La resistencia a la penetracion se determiné utilizando
el durémetro CEMA-08 (Figura 2b), disenado para soportar
cargas hasta 3 kN con una apreciacion de 2N. La resistencia a
la penetracion se calculo dividiendo la fuerza de penetracion,
observada en el indicador digital del durémetro, entre el area
de la base del cono o la cufia sometidos a experimentacion. Las
dimensiones de la base del cono o la cufia fueron medidas con
un micrometro con apreciacion hasta 0.01 mm.

La determinacion del indice de cono (estandar ASABE)
del suelo, se midi6 con un Penetroémetro digital FIELDSCOUT
Modelo: SC 900 SN: 328, con una apreciacion de +1,25 cm,
+15 PSI (103 kPa).
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FIGURE 2a) Scheme for taking samples of resistance to penetration, bulk density and humidity. b) CEMA-08 Durometer.
FIGURA 2a) Esquema para la toma de muestras de resistencia a la penetracion, densidad aparente y humedad. b) Durometro CEMA-08.

Experimental Design

Soil moisture and bulk density were defined as independent
variables, taking two moisture levels: intermediate (28%) and
high (35%) and three levels of bulk density (1, 1.1 and 1.2 g cm™),
resulting in a 2x3 factorial design for a total of six treatments
to be performed during the experimental runs.

For each treatment, three repetitions were performed.
The maximum and minimum levels of bulk density were
selected, from a pre-experiment, in order to reach values
of resistance to penetration in a wide range between 0.5
and 6 MPa. As a dependent variable, the resistance to pe-
netration measured with the probes of different geometric
shapes was established.

RESULTS AND DISCUSSION

Table 2 shows the results of experimental investigations
aimed at determining the relationships between resistance to
penetration, measured with probes of different geometric di-
mensions, with the cone index ASABE and with the dry bulk
density of the soil.

Disefio experimental

Como variables independientes fueron definidas la hume-
dad y la densidad aparente del suelo, toméndose dos niveles
de humedad: intermedio (28%) y alto (35%) y tres niveles de
densidad aparente (1; 1,1 y 1,2 g-cm?), resultando un disefio
de naturaleza factorial 2x3 para un total de seis tratamientos a
realizar durante las corridas experimentales.

Por cada tratamiento se realizaron tres repeticiones. Los nive-
les maximos y minimos de densidad aparente se seleccionaron, a
partir de un pre-experimento, con el fin de alcanzar valores de la
resistencia a la penetracion en un amplio rango entre 0,5 y 6 MPa.
Como variable dependiente se establecid la resistencia a la pene-
tracion medida con las sondas de diferentes formas geométricas.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 2 muestra los resultados de las investigaciones
experimentales dirigidas a determinar las relaciones entre la
resistencia a la penetracion, medida con sondas de diferentes
dimensiones geométricas, con el indice de cono ASABE y con
la densidad aparente seca del suelo.

TABLE 2. Relationship between penetration resistances obtained with probes of different geometry with ASABE cone index
and dry volumetric density, for two moisture levels
TABLA 2. Relacion entre la resistencia a la penetracion obtenida con sondas de diferente geometria con el indice de cono ASABE
y la densidad aparente seca, para dos niveles de humedad

ASABE cone index
i bulk densit 3
Type of probe MI_(In(s:/u)re IC(MPa) Dry bulk density g (g/cm?)
¢ Regression Equation R?>  Degree Regression Equation R? Degree

ASABE cone 28 y=11,874 x - 11,441 0,66 MF

30°x130 35 y=14787x~1,0815 0,16 D
Cone 28 y=0,777 x — 0,0383 0,86 F* y =8,2556x — 7,8231 0,60 MF

30260 35 y=0,585x+0,1098 0,88 F y=0,7504x — 0,4274 0,17 D

Cone 28 y=0,5113x +0,0123 0,93 FF y =5,4367x -5,1494 0,47 D

30°x520 35

y=0,6191x + 0,0407 0,94 FF y=1,5109x -1,4257 0,70 MF
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ASABE cone index

. 3 3
Type of probe M}(In(s:/u)re IC(MPa) Dry bulk density g (g/cm?®)
¢ Regression Equation Degree Regression Equation R? Degree
= + = —
Cone 23 y=1,0719x + 0,062 0,89 F y =14,566x — 14,104 0,33 D
45°x260
X 35 y=0,903x + 0,1644 0,86 F y =1,8399x — 1,4692 0,33 D
= + = —
Cone 28 y =0,8931x + 0,605 0,94 FF y=13,807x — 13,307 0,81 F
60°x260 35 y=0,3596x + 0,4221 0,20 D y=1,1293x — 0,7099 0,30 D
= + = -
Wedge 28 y=1,0121x + 0,0634 0,74 MF y=11,743 x -11,196 0,72 MF
30°x130
X 33 y =0,8559x + 0,1698 0,87 F y = 0,4806x + 0,2096 0,01 D
=0,806 x - 0,04 0,94 FF =9,0656 x -8,6795 0,75 MF
Wedge 28 y=0,606x -0, ; y =9,0656 x -8, )
30°x260
X 35 y=0,9892x + 0,0111 0,60 MF y =4,6887 x -4,6843 0,67 MF
= +0,04 FF =10,914x -1 1 4 F
Wedge 28 y =0,8587x + 0,0456 0,93 y=10,914x -10,58 0,8
30°x520 D
35 y=0,5995x + 0,1224 0,95 FF y=1,483x -1,138 0,33

*Leyenda para el grado de relacion entre las variables: FF-significativamente fuerte (R?> 0,90); F-fuerte (R?>> 0,80); MF- medianamente fuerte (R?> 0,60); D- débil (R*< 0,59).
* Legend for degree of correlation: FF-significantly strong (R*> 0.90); F-strong (R? > 0.80); moderately strong MF- (R?> 0.60); D- weak (R? < 0.59).

As it can be seen in the previous table, most of the geometries
tested presented a strong degree of correlation with the ASABE cone
index for the two humidity levels experienced, with the exception
of the wedge with a base area of 260 mm? at humidity of 35% and
the wedge of 130 mm? at humidity of 28%, which presented a mo-
derately strong degree of correlation. The 60° cone, whose degree of
correlation was weak for humidity of 35%, was also an exception.

The plot of the experimental points is shown in Fig. 3,
as well as the line of best fit for the case of the cone and the
wedge with angles of 30° and base area 520 mm?, for which the
strongest degrees of correlation with the cone index ASABE
were obtained for both humidity levels, resulting determination
coefficients between R?=0.93 and R* = 0.95.

Segtin se aprecia en la Tabla anterior, la mayor parte de las
geometrias ensayadas presentaron un fuerte grado de correlacion
con el indice de cono ASABE para los dos niveles de humedad
experimentados, con la excepcion de la cuiia con area de la base
de 260 mm? a humedad de 35% y la cufia de 130 mm? a humedad
de 28%, que presentaron un grado de correlacion medianamente
fuerte. Constituy6 asimismo una excepcion, el cono de 60°, cuyo
grado de correlacion resultd débil para una humedad del 35%.

En la Figura 3 se muestra el ploteo de los puntos experimen-
tales, asi como la linea de mejor ajuste para el caso del cono y
la cufia con angulos de 30° y area de la base 520 mm?, para los
cuales fueron obtenidos los grados mas fuertes de correlacion con
el indice de cono ASABE, para ambos niveles de humedad, re-
sultando coeficientes de determinacion entre R?=0,93 y R?=0,95.

FIGURE 3. Regression equation and coefficient of determination between the wedge indexes (IW) obtained with a wedge of 30°x520 mm? and the cone
index (IC) ASABE for each of the moisture levels under study.
FIGURA 3. Ecuacién de regresion y coeficiente de determinacion entre el indice de cufia (IW) obtenido con una cufia de 300x520 mm?2 y el indice de cono
(IC) ASABE para cada uno de los niveles de humedad en estudio.
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The correlation analyzes between the resistance to pene-
tration, obtained with the different probes, and the apparent
density, presented a more different behavior, obtaining strong
degrees of correlation only in the case of the 30° x 520 mm?
wedge and the 60° cone x 260 mm?, where the determination
coefficients R were 0.84 and 0.81, respectively, for the humidity
level of 28%. In treatments with a high humidity level (35%),
only moderately strong degrees of correlation were obtained
with the apparent density for the cases of the cone of 30° x 520
mm? and the wedge of 30° x 260 mm?.

Regarding the ASABE cone index and its correlation
with the apparent density, the results of the experiments
showed a weak correlation (R2 = 0.16) for the high humidity
level and a moderately strong correlation (R2 = 0.60) for
the humidity of 28% (Fig. 4). Similar results were obtained
by Vega (2008) during the continuous sampling of the cone
index in Red Ferrallitic soils in cane areas of Mayabeque
Province, while Hall & Raper (2005) report, a similar
determination coefficient between the cone index and the
bulk density (R2 = 0.55), but for a sandy-silty soil (71.6%
sand; 17.4% silt; 11% clay).

Los analisis de correlacion entre la resistencia a la penetra-
cion, obtenida con las diferentes sondas, y la densidad aparente,
presentaron un comportamiento mas diferenciado, obteniéndose
grados fuertes de correlacion solo en el caso de la cufia de 30° x
520 mm?y el cono de 60°x 260 mm?, en los que el coeficiente de
determinacion R?resultd de 0,84 y 0,81 respectivamente, para
el nivel de humedad de 28%. En los tratamientos con el nivel
alto de humedad (35%), sdlo se obtuvo grados de correlacion
medianamente fuertes con la densidad aparente para los casos
del cono de 30°x 520 mm? y la cufia de 30°x 260 mm?.

Con relacion al indice de cono ASABE y su correlacion con la
densidad aparente, los resultados de los experimentos mostraron
una débil correlacion (R>=0,16) para el nivel alto de humedad y
una correlacion medianamente fuerte (R?>=0,60) para la humedad
de 28% (Figura 4). Resultados similares, fueron obtenidos por
Vega (2008) durante la toma de muestras continuada del indice
de cono en suelos Ferraliticos Rojos en areas cafieras de la pro-
vincia Mayabeque, mientras que Hall y Raper (2005) reportan,
un coeficiente de determinacion similar entre el indice de cono
y la densidad aparente (R>=0,55), pero para un suelo arenoso-
limoso (71,6% arena; 17,4% limo; 11% arcilla).

FIGURE 4. Regression equation and coefficient of determination between the ASABE cone index and the volumetric density
for each of the moisture levels under study.
FIGURA 4. Ecuacion de regresion y coeficiente de determinacion entre el indice de cono ASABE y la densidad aparente
para cada uno de los niveles de humedad en estudio.

These results contrast with those obtained for another type
of soil by Ramirez & Salazar (2006), who report, for an Andisol
(Marinilla-La Montafita, Colombia) a close relationship (R?=
0.95) of the apparent density with resistance to the penetration
obtained with a cone penetrometer 30° and 10 mm in diameter
at the base, within an experimental range with densities between
0.3 and 1.0 g - cm™ and resistance to penetration between 2.0
and 4.2 MPa.

Estos resultados contrastan con los obtenidos para otro tipo
de suelo por Ramirez y Salazar (2006), quienes reportan, para
un Andisol (Marinilla-La Montaiiita, Colombia) una estrecha
relacion (R? = 0.95) de la densidad aparente con la resistencia
a la penetracion obtenida con un penetrometro de cono de 30°
y 10 mm de didmetro en la base, dentro de un rango de expe-
rimentacion con densidades entre 0,3 y 1,0 g-cm™ y resistencia
a la penetracion entre 2,0 y 4,2 MPa.
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In the same way, the results obtained show that the
resistance to penetration obtained with the 30° x 520 mm?
wedge-shaped prismatic probe presented the highest degrees
of correlation, both with the ASABE cone index, for both
humidity levels, as with the bulk density for the humidity
level of 28% (Fig. 5).

Del mismo modo los resultados obtenidos muestran, que la
resistencia a la penetracion obtenida con la sonda prismatica en
forma de cufia de 30° x 520 mm?, present6 los mayores grados
de correlacion, tanto con el indice de cono ASABE, para ambos
niveles de humedad, como con la densidad aparente para el
nivel de humedad de 28% (Figura 5).

FIGURE 5 Regression equation and coefficient of determination between wedge indexes (IW) obtained with a wedge of 30 x 520 mm? and the volumetric
density for each of the moisture levels under study.
FIGURA 5. Ecuacidn de regresion y coeficiente de determinacion entre el indice de cufia (IW) obtenido con una cuiia de 30°x520 mm?y la densidad aparente
para cada uno de los niveles de humedad en estudio.

Similar results, although in a type of sandy-silty soil
(71.6% sand; 17.4% silt; 11% clay), reported Hall & Raper
(2005), who obtained higher values of the coefficient of de-
termination (R*= 0,74) with a wedge-shaped prismatic probe
30° x 620 mm? in base area.

CONCLUSIONS

¢ The wedge-shaped prismatic probe with an angle of 30°
and a base area of 520 mm?, presented the highest levels
of correlation with the ASABE cone index (R? = 0.95) and
the apparent density (R? = 0.84), for a humidity of 28%.
Hence, this probe has the best characteristics for detecting
the resistance to penetration of a leached Red Ferrallitic
soil, typical of Cuba, since it would provide information, not
only regarding resistance to penetration, but also referred
to soil apparent density, in this case measuring at humidity
levels, about 28%.
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