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SUMMARY 

Background: Geophysical methods such as the determination of apparent electrical conductivity (Cea) with portable 

equipment such as the EM38-MK2 electromagnetometer, allow pedometric studies and soil segmentation to be 

carried out. Despite the potential of this technology, there is a lack of research in the Oxisols of the Colombian 

plateau that correlates it with routinely determined physical and chemical properties, which are of interest at various 

fields of knowledge. Objective: To correlate the apparent electrical conductivity of the soil measured with the 

EM38-MK2 electromagnetometer with the physical and chemical properties of an Oxisol from the Colombian 

plateau. Methodology: The research was conducted in three 9,000 m2 plots in which apparent electrical conductivity 

was measured and correlated with physical and chemical properties at a depth of 0–20 centimeters. Results: The Cea 

presented a high and significant correlation with the content of sand, silt, clay, organic carbon, manganese, field 

capacity and permanent wilting point, and a high index of spatial dependence. Implications: The research is the 

starting point for building predictive models of the Cea with soil variables for the region. Conclusion: The Cea 

determined with the EM38-MK2 had the sensitivity to be used at plot scale in soils with a high degree of evolution. 

Under the edaphoclimatic conditions of the study area, the information collected with this equipment can be 

correlated with variables of interest for the sustainable use and management of soils.  

Key words: characterization; electromagnetic emission; geophysics; pedometry; spatial dependence.  

 

RESUMEN 

Antecedentes: Los métodos geofísicos como la determinación de la conductividad eléctrica aparente (Cea) con 

equipos portátiles como el electromagnetómetro EM38-MK2, permiten realizar estudios pedométricos y la 

segmentación de suelos. A pesar del potencial de esta tecnología, en los Oxisoles de la altillanura colombiana hay 

deficiencia de investigaciones que la correlacionen con las propiedades físicas y químicas determinadas 

rutinariamente, y de interés en diferentes áreas del conocimiento. Objetivos: Correlacionar la conductividad eléctrica 

aparente del suelo medida con el electromagnetómetro EM38-MK2 con las propiedades físicas y químicas de un 

Oxisol de la altillanura de Colombia. Metodología: La investigación se realizó en tres parcelas de 9000 m2 en las 

que se midió la conductividad eléctrica aparente y se correlacionó con propiedades físicas y químicas a una 

profundidad de 0-20 centímetros. Resultados: La Cea presentó una correlación alta y significativa con el contenido 

de arena, limo, arcilla, carbono orgánico, manganeso, capacidad de campo y punto de marchitez permanente, y un 

alto índice de dependencia espacial. Implicaciones: La investigación es el punto de partida en la construcción de 

modelos predictivos de la Cea con variables del suelo para la región. Conclusión: La Cea determinada con el equipo 

EM38-MK2 tiene la sensibilidad para ser usado a escala de lote en suelos de alto grado de evolución, bajo las 
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condiciones edafoclimáticas de la zona de estudio la información recolectada con este equipo se puede correlacionar 

con variables de interés para el uso y manejo sostenible de los suelos.  

Palabras clave: caracterización; emisión electromagnética; geofísica; pedometría; dependencia espacial. 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

La conductividad eléctrica aparente (Cea) es la 

capacidad del suelo para conducir la corriente 

eléctrica, se mide en campo con equipos como el 

electromagnetómetro EM38-MK2 (Geonics Limited 

Ontario, 2002; Pentoś et al., 2021). Este parámetro se 

puede correlacionar con las propiedades y 

condiciones del suelo que influencian la provisión de 

diversos servicios ecosistémicos, entre ellos la 

producción de fibras y alimentos (Petsetidi y Kargas, 

2023). En este contexto, la cartografía digital de 

suelos estudia y modela la distribución de las 

características y propiedades del medio edáfico, 

haciendo uso de diferentes tecnologías, metodologías 

y modelos conceptuales (Estrada-Godoy et al., 2023). 

El conocimiento de las propiedades del suelo a 

diferentes escalas (espaciales y temporales) permite 

una gestión eficiente del recurso en el ámbito de la 

conservación del medio ambiente y en el manejo de 

los sistemas de producción agrícola (Ehosioke et al., 

2024). Además, los métodos geofísicos de superficie 

cercana como la inducción electromagnética (IE) 

permiten la exploración del suelo y subsuelo a 

diferentes profundidades, siendo la base para el 

desarrollo de productos de cartografía digital en una, 

dos o tres dimensiones a diferentes resoluciones 

temporales (Loiseau et al., 2023; Van-Leeuwen et al., 

2024). 

 

La geofísica aplicada al estudio de los ecosistemas y 

la agricultura usa equipos no invasivos, con la 

capacidad de realizar mediciones de cero a dos metros 

de profundidad (Lal, 2017; Loiseau et al., 2023). 

Entre los métodos geofísicos más empleados en la 

caracterización de las propiedades físicas y químicas 

de los suelos se encuentran: la resistividad, la 

inducción electromagnética (IE), la penetración con 

diferentes tipos de ondas y la reflectancia (Lal, 2017; 

Romero‐Ruiz et al., 2018). La IE mide la 

conductividad eléctrica aparente (Cea) que se usa 

como un indicador de las condiciones o las 

propiedades de los horizontes edáficos (Tsai y Lin, 

2022; Van-Leeuwen et al., 2024). La IE ha mostrado 

ser versátil, permitiendo realizar mediciones a bajo 

costo y con gran eficacia, siendo una ventaja frente a 

los métodos tradicionales de exploración y muestreo 

(Pathirana et al., 2023). La Cea determinada con 

equipos de IE presentan correlación con las 

propiedades del suelo como: la textura, materia 

orgánica, capacidad de intercambio catiónico, 

contenido de humedad, densidad aparente, capacidad 

de almacenamiento de agua, infiltración y salinidad, 

que son de interés en la caracterización, y el uso y 

manejo del suelo (Doolittle y Brevik, 2014; Zajícová 

y Chuman, 2019; Henrion et al., 2024).   
 

El electromagnetómetro Geonics EM38-MK2 es un 

equipo de inducción electromagnética que es 

compacto de fácil transporte y manejo en el campo, 

tiene dos bobinas (una emisora y otra receptora) 

separadas a 0.5 y 1.0 m (Geonics Limited Ontario, 

2002). Las bobinas pueden ser orientadas vertical u 

horizontalmente, lo que permite medir la Cea a 

diferentes profundidades 0.375, 0.75 y 1.5 m 

(Geonics Limited Ontario, 2002; Heil y Schmidhalter, 

2015). Las mediciones obtenidas con este equipo han 

mostrado una alta relación con la textura del suelo, la 

densidad aparente, el contenido de humedad y la 

salinidad (Rodrigues et al., 2020; Mello et al., 2022; 

He et al., 2023). Sin embargo, los estudios se han 

realizado principalmente en suelos que se encuentran 

en condiciones subtropicales y que presentan 

contenidos medios a altos de elementos químicos y 

sales (Ondrasek y Rengel, 2021). En contraste, en el 

departamento del Meta en Colombia, los suelos se 

caracterizan por tener arcillas de tipo 1:1 e hidróxidos 

de hierro y aluminio, bajo contenido de elementos 

como: fósforo, potasio, calcio, magnesio y sodio, que 

inciden en una baja fertilidad natural (IGAC, 2004; 

IGAC y CIAF, 2018). Las condiciones mencionadas 

pueden incrementar la resistencia del suelo a las 

ondas electromagnéticas emitidas por el equipo, 

afectando negativamente las mediciones de la Cea, 

que en consecuencia, pueden dificultar la correlación 

del parámetro con las propiedades físicas y químicas 

que son de interés en los estudios de carácter 

ambiental o agrícola (Geonics Limited Ontario, 2002; 

Sanches et al., 2022). Por lo tanto, este trabajo se 

realizó con la finalidad de correlacionar la 

conductividad eléctrica aparente del suelo (Cea) 

medida con el electromagnetómetro EM38-MK2 con 

las propiedades físicas y químicas de un Oxisol de la 

altillanura de Colombia. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 
La investigación se realizó entre los meses de agosto 

del año 2023 y junio del año 2024, en tres predios 

ubicados en la vereda las Leonas del municipio de 

Puerto López, en el departamento del Meta, 

Colombia. Las coordenadas de los predios son: P1: 

(474765.89N; 790001.32O), P2: (473604.84N; 

794732.02O), P3 (473782.00N; 794738.06O) (WGS-

84 - UTM 18 N, EGPS: 32618). El clima de la zona 

es tropical lluvioso (Ami), con una temperatura media 

anual de 22.5 °C, la precipitación anual varía entre 
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2000 a 3000 mm, distribuida de forma monomodal, 

con inicio de la temporada de lluvias en el mes de 

abril y finalizando en el mes de diciembre (Bernal et 

al., 2013). Los suelos de la zona en la que se 

desarrolló el estudio se encuentran en un paisaje de 

altillanura y se clasifican como Typic Hapludox 

(IGAC y CIAF, 2018). 

 
Parcelas de evaluación, muestreo de suelos y 

variables evaluadas 
 

Usando una estación total, en cada predio se trazó una 

parcela de 150 x 60 m (9000 m2), la cual fue 

subdividida en nueve subparcelas de 50 x 20 m (1000 

m2 cada una). En cada subparcela se realizó un 

muestreo de suelo compuesto usando un barreno de 

tipo Edelman. De cada subparcela se recolectaron tres 

muestras, cada una conformada por la combinación 

de siete submuestras extraídas a una profundidad de 0 

a 20 cm, que corresponde a la zona de crecimiento 

activo de las raíces de las plantas. Durante y después 

del muestreo, el suelo colectado fue empacado en 

bolsas de cierre hermético y almacenadas a 

temperatura ambiente (ICONTEC, 2022a). En cada 

predio se realizaron tres campañas de muestreo, el 

intervalo entre cada campaña fue de 100 días, lo que 

permitió abarcar la variabilidad climática de la región 

de estudio. Las propiedades determinadas en el 

laboratorio fueron las siguientes: conductividad 

eléctrica (C.E.) (determinada en el extracto de 

saturación con un conductivímetro) (ICONTEC, 

2022b), Textura del suelo ( % arena (A), % limo (L) y 

% arcilla (Ar) (Bouyoucos)) (ICONTEC, 2018b), 

acidez intercambiable (Al+H) (KCl 1N) (ICONTEC, 

2017), carbono orgánico (C.O.) (Walkley y Black) 

(ICONTEC, 2022c), capacidad de intercambio 

catiónico (Acetato de Amonio pH 7) (ICONTEC, 

2014), calcio intercambiable (Ca+2) (Acetato de 

amonio pH 7) (ICONTEC, 2016), manganeso (Mn+2) 

y boro (B) intercambiable (DTPA) (ICONTEC, 

2007), nitrógeno (nitrato y amonio) (KCl 2N) 

(ICONTEC, 2008), capacidad de campo (CC) y punto 

de marchitez permanente (PMP) (equipo de Richards 

-0.33 y -15 Kp, respectivamente) (Rab et al., 2011). 
 

Medición de la conductividad eléctrica aparente 

(Cea) 
 

En cada predio la Cea fue medida usando el 

electromagnetómetro Geonics EM38-MK2. Las 

mediciones se realizaron con el dipolo horizontal (H) 

y las bobinas de 0.5 y 1.0 m. La configuración 

seleccionada permitió obtener dos mediciones por 

parcela en cada una de las campañas de muestreo. La 

calibración del equipo se realizó de acuerdo a las 

recomendaciones indicadas en el manual del 

fabricante (Geonics Limited Ontario, 2002). 
 

Análisis geoestadístico de la Cea 
 

Las mediciones realizadas en campo con el 

electromagnetómetro EM38-MK2 se descargaron en 

un archivo en formato (CSV), el cual contenía los 

valores de la Cea y las coordenadas de cada punto 

medido en el sistema de coordenadas WGS-84 - 

UTM 18 N (EGPS: 32618). Posteriormente, se 

eliminaron los datos atípicos usando el método del 

rango intercuartílico; y después se creó una nueva 

base de datos en formato (CSV). Este procesamiento 

se realizó en el entorno R (versión 4.1.0.). Partiendo 

del archivo con los datos depurados se creó una capa 

de puntos (shapefile) y se procedió a realizar el 

análisis de la estructura espacial de la Cea. La 

selección del modelo del semivariograma teórico se 

basó en tres criterios: el menor residuo, el mayor 

ajuste (R2) y el mayor índice de dependencia espacial 

(Silva et al., 2018). Una vez seleccionado el modelo 

de mejor ajuste a los criterios descritos, se interpoló 

la Cea mediante el método de Krigging Ordinario e 

isotrópico (KO), usando una ventana de interpolación 

de 3 x 3 (Heil y Schmidhalter, 2015). La creación de 

las capas de puntos, el análisis de la estructura 

espacial y la interpolación fueron realizados en el 

programa SAGA GIS versión 8.4.0. 
 

Análisis estadístico y de correlación de la Cea y las 

propiedades del suelo 
 

De los datos obtenidos en campo y laboratorio se 

calculó: la media, el valor máximo, el valor mínimo y 

la desviación estándar. Así mismo, a partir de las 

capas raster obtenidas por la interpolación, se extrajo 

el valor de la media de la Cea para cada una de las 

subparcelas, en cada una de las campañas de 

evaluación. Los valores de la media de la Cea de cada 

subparcela se emparejaron con los resultados 

correspondientes de las propiedades físicas y 

químicas determinadas en laboratorio. Posterior al 

ajuste, se prosiguió al análisis de correlación de 

Pearson, evaluando el grado de ajuste y nivel de 

significancia. Los análisis estadísticos se realizaron 

en R (versión 4.1.0.). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

La estadística descriptiva de las propiedades 

evaluadas en el laboratorio indica que P3 presentó los 

mayores contenidos de nitrógeno (NO3
- y NH4

+), 

arcilla (Ar) y carbono orgánico (CO) en comparación 

con P1 y P2 (tabla 1). Los procesos específicos de 

formación de suelos suceden a diferente escala, 

generando la variación en las propiedades físicas y 

químicas, incluso dentro de un mismo paisaje; lo 

anterior, sugiere la complejidad edáfica del área de 

estudio. De acuerdo a los estándares de calificación 

agronómica usados en la evaluación de los suelos de 

la región, los contenidos de Ca+2 y CO en los tres predios  
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Tabla 1. Caracterización física y química del suelo de los predios evaluados en el municipio de Puerto López 

en el departamento de Meta, Colombia. 
 A (%) L (%) Ar (%) H+Al 

(cmolc 

Kg-1) 

Ce (dS 

m-1) 

CO 

(%) 

CIC 

(cmolc 

Kg-1) 

Ca+2  

(cmolc 

Kg-1) 

Mn+2 

(cmolc 

Kg-1) 

B (mg 

Kg-1) 

N-

NH4+ 

(mg 
Kg-1) 

N-

NO3- 

(mg 
Kg-1) 

CC 

(%) 

PMP 

(%) 

PREDIO 1 

Med 47.41 21.95 30.64 1.64 0.19 1.13 6.22 0.24 0.83 0.19 15.67 14.51 20.77 12.14 

Min 36.40 18.90 24.40 0.60 0.03 0.69 3.15 0.02 0.42 0.05 14.00 8.04 14.21 7.90 

Max 56.60 26.70 38.90 2.68 0.32 1.63 10.95 1.58 1.65 0.32 21.19 27.96 27.32 19.64 

D.E. 4.02 2.340 3.08 0.59 0.07 0.26 2.01 0.30 0.29 0.07 2.27 4.24 3.88 2.63 

PREDIO 2 

Med 45.90 27.19 26.92 1.33 0.18 0.83 4.33 0.31 0.86 0.18 14.70 10.23 18.34 10.15 
Min 30.50 18.30 20.30 0.59 0.08 0.55 2.56 0.18 0.47 0.02 14.00 6.22 11.01 7.30 

Max 59.40 35.50 38.80 2.37 0.36 1.50 6.54 0.93 1.45 0.36 21.55 16.97 25.91 20.54 

D.E. 9.37 4.50 5.39 0.42 0.08 0.20 1.09 0.16 0.30 0.07 1.92 2.83 3.74 2.86 

PREDIO 3 

Med 19.43 36.47 44.10 2.73 0.21 1.48 11.12 1.27 2.11 0.31 17.39 24.43 25.12 17.29 

Min 13.70 30.90 39.00 1.03 0.04 1.25 6.73 0.31 1.35 0.20 14.00 14.17 20.84 13.32 

Max 25.90 39.70 51.30 3.88 0.82 1.68 13.99 3.35 3.42 0.51 21.31 49.21 33.16 21.36 

D.E. 13.37 5.33 8.21 0.42 0.03 0.01 2.52 0.43 0.27 0.01 7.60 143.85 7.55 3.66 

Media: Media, Max: Valor máximo, Min: Valor mínimo, D.E.: Desviación estándar. A%: contenido arena, L%: contenido de Limo, Ar%: 

contenido de arcilla, H+Al: acidez intercambiable (cmolc Kg-1), Ce: Conductividad eléctrica (dS m-1), CO: carbono orgánico del suelo (%), CIC: 

Capacidad de intercambio catiónico (cmolc Kg-1), CICE: Capacidad de intercambio catiónico efectiva (cmolc Kg-1), Ca+2: contenido de calcio 
(cmolc Kg-1), Mn+2: contenido de manganeso (mg Kg-1), B: contenido de boro (mg Kg-1), N-NH4+: contenido de amonio (mg Kg-1), N-NO3

-: 

contenido de nitrato (mg Kg-1), CC: Capacidad de campo (%), PMP: Punto de Marchitez Permanente (%). 

 

 

se califican como bajos (Gómez Chávez et al., 2024). 

El bajo contenido de los elementos evaluados es una 

característica típica de los oxisoles, estos al ser suelos 

con alto grado de evolución han perdido la mayor 

parte de los elementos de reacción alcalina, 

acentuando el proceso de ferruginación, lo que 

explica su baja fertilidad natural (IGAC, 2004). La 

baja concentración de elementos con reacción 

alcalina, como el Ca²⁺, puede explicarse por su alta 

movilidad en comparación con el aluminio durante el 

proceso de meteorización (Santos et al., 2024). El 

promedio de la acidez intercambiable en los tres 

predios supera el umbral 1.00 cmc kg-1, el principal 

factor asociado a la acidez del suelo es el aluminio 

intercambiable (Zhao et al., 2024). Las altas 

concentraciones de aluminio en el complejo de 

cambio limitan los procesos fisiológicos de las 

plantas, el principal efecto negativo se refleja en el 

crecimiento y desarrollo de la raíz (Issayeva et al., 

2025). Así mismo, el aluminio presenta interacciones 

con otros elementos químicos que son fundamentales 

en la nutrición vegetal, entre ellos el fósforo, lo 

anterior es más crítico en aquellas especies vegetales 

que no se encuentran adaptadas a esta condición 

(Munyaneza et al., 2024). Los bajos contenidos de 

carbono orgánico determinados en los diferentes 

predios se explican a la interacción existente entre 

alta temperatura y pluviosidad en la zona de estudio, 

condición que acelera los procesos de mineralización 

del carbono orgánico, reduciendo su contenido en el 

perfil del suelo (Sun y Han, 2024).  
 

Los valores obtenidos para las variables evaluadas en 

este trabajo se encuentran dentro de los rangos 

reportados en otras investigaciones realizadas en 

oxisoles de la altillanura de Colombia (IGAC y CIAF, 

2018; Gómez Chávez et al., 2024). La conductividad 

eléctrica determinada en el laboratorio (Ce) es baja, 

condición que puede ser explicada por el bajo 

contenido de calcio, la alta acidez intercambiable y el 

alto grado de meteorización de los suelos (Corwin y  

Scudiero, 2020) (tabla 1). Las condiciones 

ambientales de alta precipitación y alta temperatura 

que predominan en la zona de estudio, y favorecen la 

lixiviación de los suelos, reduciendo la Conductividad 

eléctrica (Bañón et al., 2021). La mayor Ce 

determinada en el laboratorio se midió en el predio 3, 

que es el que tiene el mayor contenido de arcillas 

(tabla 1). Los suelos con alto contenido de arena se 

caracterizan por tener una baja conductividad 

eléctrica, ya que esta fracción es menos reactiva en 

comparación con la fracción arcilla (Rieder et al., 

2024). El predio 3 presentó el mayor valor para las 

constantes de humedad capacidad de campo (CC) y 

punto de marchitez permanente (PMP) (tabla 1). Las 

constantes de humedad del suelo son altamente 

dependientes de la textura y el tipo de arcillas 

presentes en el suelo; de forma general con el 

incremento del contenido de arcillas, se incrementa la 

capacidad de campo y el punto de marchitez 

permanente (Pasaribu et al., 2023). Sin embargo, las 

constantes de humedad son también influenciadas por 

la interconexión existente entre el espacio poroso y 

las condiciones asociadas al manejo del medio 

edáfico (Abdallah et al., 2021). 
 

La conductividad eléctrica aparente (Cea) medida en 

campo con el equipo EM38-MK2 fue más alta en el 

predio 3, en comparación con el predio 1 y 2 en los 

tres momentos de evaluación (tabla 2). El valor de la 

Cea es afectado por el contenido de coloides 

presentes en el suelo (minerales y orgánicos), cuanto 
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mayor es su contenido, mayor es la respuesta a la 

emisión electromagnética (Becker et al., 2022). Lo 

anterior sugiere, que el contenido de arcilla y carbono 

orgánico son dos factores de relevancia en la 

medición de la variable en las condiciones 

edafoclimáticas de este estudio. En los tres lugares 

evaluados y en las diferentes campañas de muestreo, 

la mayor respuesta se obtuvo cuando la medición se 

realizó con el dipolo horizontal y bobina de 0.5 m de 

espaciamiento; configuración que permite medir la 

respuesta del suelo a una profundidad de 

aproximadamente 37.5 cm (Petsetidi y Kargas, 2023; 

Geonics Limited Ontario, 2002) (tabla 2). La Cea 

medida en este trabajo, no excedió los valores 

obtenidos con el mismo modelo de equipo en oxisoles 

de Brasil (Sanches et al., 2022). Lo anterior, valida 

los resultados obtenidos en el presente estudio. 

 

El análisis de la estructura espacial de la Cea mostró 

una dependencia espacial en las mediciones 

realizadas en las tres áreas evaluadas (Tabla 3). Se 

destaca que el índice de dependencia espacial (IDE) 

en las tres campañas y predios fue superior a 0.50 

(Tabla 3). Esto confirma que hay variaciones en 

función del movimiento del equipo. Lo expuesto, 

indica que las variaciones son el producto del 

comportamiento regionalizado de la variable (Cea) 

(Silva et al., 2018). Los modelos con mejor ajuste en 

la representación de la semivarianza fueron de tipo: 

esférico, gaussiano y exponencial (tabla 3), indicando 

que las mediciones de la Cea se estabilizan dentro de 

la frontera del área de estudio (Oliver y Webster, 

2015). Por lo tanto, se puede inferir que el sensor 

EM38-MK2 fue sensible en condiciones de suelos 

arenosos y arcillosos de alto grado de evolución, 

además de que su uso es apropiado para detectar 

variaciones edáficas en pequeñas áreas (tabla 3 figura 

1). La dependencia espacial de las mediciones 

realizadas con el sensor EM38-MK2 en múltiples 

escalas también ha sido documentada por Sanches et 

al. (2022); Grisales et al. (2022); Karp et al. (2023). 

En la figura 1, se observa que a partir de la 

interpolación de la Cea es posible diferenciar zonas 

de valores altos y bajos, lo que permite agrupar zonas 

homogéneas, constatando que esta tecnología puede 

ser aplicable en la delimitación de zonas de manejo 

específico en las condiciones de la altillanura de 

Colombia. 

 

La Cea medida con el dipolo horizontal y la bobina 

de 0.5 m presentó una correlación alta y significativa 

con el contenido de arena (A%), limo (L%), arcilla 

(Ar%), carbono orgánico (CO), manganeso (Mn), 

Capacidad de campo (CC) y punto de marchitez 

permanente (PMP) (Tabla 4). Una correlación similar 

se obtuvo cuando la Cea fue medida usando la 

configuración de dipolo horizontal y la bobina de 1.0 

m (Tabla 4). El predio con mayor contenido de 

arcillas (P3) en todas las mediciones presentó los 

valores más altos de Cea (tabla 2). La alta correlación

 

 

Tabla 2. Cea determinada con el sensor EM38-MK2 en tres predios y en tres campañas diferentes en el 

municipio de Puerto López, Meta. 

Pred Conf n Media D.E. Mín Máx 

Campaña 1 

P1 H 0.5 m 232.00 3.48 1.88 1.36 5.67 

H 1.0 m 232.00 2.42 0.38 1.86 3.14 

P2 H 0.5 m 284.00 3.08 1.94 1.20 6.09 

H 1.0 m 284.00 1.65 0.35 1.02 1.94 

P3 H 0.5 m 236.00 9.58 2.30 6.55 13.14 

H 1.0 m 236.00 6.88 1.32 5.48 8.67 

Campaña 2 

P1 H 0.5 m 180.00 4.89 3.17 1.68 9.41 

H 1.0 m 180.00 1.81 0.87 0.75 2.98 

P2 H 0.5 m 145.00 2.98 2.12 1.01 7.89 

H 1.0 m 145.00 1.30 0.57 0.42 2.23 

P3 H 0.5 m 150.00 18.14 2.74 14.18 22.69 

H 1.0 m 150.00 9.67 1.82 8.24 14.00 

Campaña 3 

P1 H 0.5 m 308.00 33.51 1.91 30.44 36.23 

H 1.0 m 308.00 2.76 1.15 1.37 5.32 

P2 H 0.5 m 316.00 38.28 1.35 35.64 39.77 

H 1.0 m 316.00 6.07 0.94 5.25 8.03 

P3 H 0.5 m 328.00 31.50 1.47 29.31 34.38 

H 1.0 m 328.00 8.08 1.16 7.06 10.73 
Pred: Predio, Conf: Configuración del equipo (dipolo y bonina), n: número de mediciones, Max: Valor máximo (mS m-1), Min: Valor mínimo 

(mS m-1), D.E.: Desviación estándar, H 0.5 m: Cea medida con el dipolo horizontal y la bobina de 0.5 m, H 1.0 m: Cea medida con el dipolo 

horizontal y la bobina de 1 m. 
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Tabla 3 Análisis de la dependencia espacial de la conductividad eléctrica aparente Cea medida.  
Campaña Conf Modelo Nugget (C0) Sill (C0+C) Rango IDE R2 

Predio 1 (P1) 

1 H 1.0 m Esf 0.80 160.70 6.40 0.99 0.11 

H 0.5 m Esf 2.50 35.32 6.50 0.92 0.15 

2 H 1.0 m Exp 1.23 2.52 160.20 0.51 0.86 

H 0.5 m Exp 6.39 22.95 99.30 0.72 0.95 

3 H 1.0 m Exp 0.81 7.32 6.30 0.88 0.14 

H 0.5 m Esf 3.80 36.38 8.50 0.89 0.41 

Predio 2 (P2) 

1 H 1.0 m Exp 0.11 0.87 9.30 0.86 0.26 

H 0.5 m Gau 5.76 29.81 220.83 0.80 0.97 

2 H 1.0 m Gau 0.01 19.76 11.25 0.99 0.54 

H 0.5 m Gau 0.10 248.70 20.78 1.00 0.57 

3 H 1.0 m Exp 1.13 10.85 3.30 0.89 0.13 

H 0.5 m Exp 7.50 117.60 5.70 0.93 0.21 

Predio 3 (P3) 

1 H 1.0 m Esf 6.36 12.37 14.70 0.50 0.54 

H 0.5 m Gau 37.30 31.76 20.61 0.51 0.87 

2 H 1.0 m Gau 0.10 39.10 11.95 0.99 0.62 

H 0.5 m Exp 0.10 52.88 22.50 0.98 0.65 

3 H 1.0 m Exp 1.00 7.25 9.30 0.86 0.51 

H 0.5 m Esf 1.10 39.12 5.80 0.97 0.44 
Conf: Configuración del equipo (dipolo y bonina), H 0.5 m: Cea medida con el dipolo horizontal y la bobina de 0.5 m, H 1.0 m: Cea medida con 

el dipolo horizontal y la bobina de 1 m. Exp: modelo de semivariograma exponencial, Gau: modelo de semivariograma gaussiano, Esf: modelo 

de semivariograma esférico, Rango: en metros, IDE: índice de dependencia espacial C0/(C0+C) , R2: ajuste del modelo.  
 

 

de la Cea medida con el sensor EM38-MK2 en 

función del contenido de arcilla ha sido comúnmente 

reportada en estudios que usan este equipo 

(Rodrigues et al., 2020; Zhao et al., 2020). Los 

estudios de la mineralogía de la fracción arcilla de los 

Oxisoles de la altillanura de Colombia indican el 

predominio de las arcillas de baja actividad 

originados por el proceso de lateralización, que 

concentra sesquióxidos de hierro y aluminio (IGAC y 

CIAF, 2018). Esta condición puede afectar la 

respuesta del suelo a la inducción electromagnética. 

Sin embargo, los resultados obtenidos en este estudio 

sugieren que el sensor EM38-MK2 es sensible a la 

presencia de estos coloides y que es posible 

correlacionar las propiedades del suelo cuando tiene 

arcillas de baja actividad. 
 

 

Tabla 4. Correlación de la Cea medida con el dipolo Horizontal y las bobinas de 0.5 m y 1 m con las 

propiedades físicas y químicas medidas en las áreas experimentales. 

Configuración Variable Pearson p-valor Configuración Variable Pearson p-valor n 

H 0.5 m A% -0.83 0.00 H 1.0 m A% -0.86 0.00 54.00 

L% 0.71 0.00 L% 0.76 0.00 54.00 

Ar% 0.84 0.00 Ar% 0.85 0.00 54.00 

H+Al 0.60 0.00 H+Al 0.69 0.00 54.00 

CO 0.70 0.00 CO 0.74 0.00 54.00 

CIC 0.69 0.00 CIC 0.77 0.00 54.00 

CICE 0.64 0.00 CICE 0.79 0.00 54.00 

Ca+2 0.59 0.00 Ca+2 0.69 0.00 54.00 

Mn+2 0.81 0.00 Mn+2 0.82 0.00 54.00 

B 0.64 0.00 B 0.66 0.00 54.00 

N-NH4
+ 0.47 0.00 N-NH4

+ 0.49 0.00 54.00 

N-NO3
- 0.34 0.01 N-NO3

- 0.48 0.00 54.00 

CC 0.69 0.00 CC 0.74 0.00 45.00 

PMP 0.83 0.00 PMP 0.86 0.00 45.00 
Configuración: combinación dipolo bobina, H 0.5 m: Cea medida con el dipolo horizontal y la bobina de 0.5 m, H 1.0 m: Cea medida con el 
dipolo horizontal y la bobina de 1 m. A%: contenido arena, L%: contenido de Limo, Ar%: contenido de arcilla, H+Al: acidez intercambiable 

(cmolc Kg-1), CO: carbono orgánico del suelo (%), CIC: Capacidad de intercambio catiónico (cmolc Kg-1), CICE: Capacidad de intercambio 

catiónico efectiva (cmolc Kg-1), Ca+2: contenido de calcio (cmolc Kg-1), Mn+2: contenido de manganeso (mg Kg-1), B: contenido de boro (mg 
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Kg-1), N-NH4+: contenido de amonio (mg Kg-1), N-NO3-: contenido de nitrato (mg Kg-1), CC: Capacidad de campo (%), PMP: Punto de 
Marchitez Permanente (%), n: número de mediciones. 

 

 

a. d. 

  

b. e. 

  

c. f. 

  

 

Figura 1. Conductividad eléctrica aparente (Cea) en tres oxisoles: a. Predio 1 dipolo H, bobina 0.5 m. b. 

Predio 2 dipolo H, bobina 0.5 m. c. Predio 3 dipolo H, bobina 0.5 m. d. Predio 1 dipolo H, bobina 1.0 m.  e. 

Predio 2. dipolo H, bobina 1.0 m. f. Predio 3 dipolo H, bobina 1.0 m.   
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En suelos con bajos contenidos de cationes y con alto 

contenido de arcillas de tipo 1:1 se ha reportado que 

la Cea se correlaciona con las constantes de humedad, 

el contenido de arcillas, la capacidad de intercambio 

catiónico y el carbono orgánico, de forma similar a lo 

descrito en este trabajo (Petsetidi y Kargas, 2023). 

Las constantes de humedad del suelo son 

dependientes de la textura y estructura (Pasaribu et 

al., 2023). Los contenidos de A, L, Ar, CC y PMP 

son propiedades del suelo que tienen una influencia 

en la susceptibilidad eléctrica y electromagnética 

(Pentoś et al., 2021; Zhao et al., 2022). Además, el 

tamaño y las características de la conductividad de los 

poros han mostrado tener un efecto en la resistividad 

del suelo (Robain et al., 1996; Mello et al., 2022). 
 

La correlación de la Cea con el contenido de calcio 

(Ca+2), boro (B) y la acidez intercambiable (H+Al) no 

fue tan elevada como la obtenida para las variables 

arena (A %), limo (L %), arcilla (Ar %), carbono 

orgánico (CO), manganeso (Mn+2), Capacidad de 

campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP) 

(Tabla 4). La relación de Cea medida con equipos 

geofísicos y variables del suelo son complejas, varían 

entre suelos, en el perfil y dentro de una misma área; 

dificultando en algunas oportunidades observar una 

tendencia clara entre estas (Corwin y Scudiero, 2020). 

Las correlaciones más bajas se presentaron entre la 

Cea y el contenido de NO3
- y NH4

+ (inferiores a 0.5) 

(tabla 4). El nitrógeno es un elemento que tiene 

incidencia en la conductividad eléctrica del suelo, a 

pesar de esto, factores como la carga de las arcillas 

pueden tener un efecto sobre los procesos de 

transformación y pérdida del elemento dificultando su 

cuantificación en el laboratorio y su determinación 

con el equipo EM38-MK2 (Steenekamp et al., 2024). 

El nitrógeno se caracteriza por ser un elemento muy 

dinámico que tiene muchas transformaciones en el 

suelo, que se acentúan en las condiciones de clima 

tropical y húmedo, como las del presente estudio, lo 

que puede explicar su bajo contenido y la baja 

correlación con la Cea (Bento et al., 2021). 
 

CONCLUSIONES 
 

La conductividad eléctrica aparente del suelo (Cea) 

medida con el electromagnetómetro EM38-MK2 se 

correlacionó con las propiedades físicas y químicas 

determinadas a la profundidad de 0 a 20 cm en los 

tres Oxisoles evaluados en la altillanura de Colombia. 

Los valores de la Cea se correlacionaron de forma 

positiva y altamente significativa con: el porcentaje 

de arcilla, limo, capacidad de campo, punto de 

marchitez permanente, acidez intercambiable, 

capacidad de intercambio catiónico, contenido de 

carbono orgánico, calcio, magnesio, boro, nitrato y 

amonio. Inversamente, la correlación fue negativa con 

el contenido de arena, evidenciando su efecto 

negativo en la respuesta del suelo a la inducción 

electromagnética. El análisis de la estructura espacial 

de la Cea, permitió identificar zonas diferenciadas en 

las tres áreas en las diferentes campañas de muestreo; 

comprobando la capacidad del EM38-MK2 como una 

herramienta de caracterización rápida y eficiente en 

suelos de alto grado de evolución y con minerales de 

baja actividad en la fracción arcilla.  
 

Los resultados obtenidos en este trabajo validan la 

adopción de tecnologías de inducción 

electromagnética en estudios de índole agrícola o 

ambiental. En el futuro los trabajos de investigación 

se deben enfocar en evaluar y validar la respuesta de 

la Cea en diferentes condiciones de manejo, que 

permitan la construcción de metodologías y modelos 

para la predicción de propiedades físicas y químicas 

en Oxisoles, lo anterior para lograr una gestión 

sostenible de los suelos en la altillanura de Colombia. 
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