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R E S U M O 

O excesso de sais solúveis na solução do solo (salinidade) ou a percentagem de sódio no complexo de troca (sodicidade) 
são fenómenos que levam à degradação das funções do solo. É essencial monitorizar as áreas de risco de forma a 
prevenir ou mitigar os processos de salinização e os seus efeitos negativos. Os métodos de indução eletromagnética 
(EMI), aliados a algoritmos de inversão, têm sido usados para analisar o solo em profundidade, de forma não invasiva, 
medindo a variação vertical da condutividade elétrica do solo (σ) a partir da sua superfície e permitindo monitorizar 
grandes áreas de forma eficiente e representativa. Neste trabalho analisaram-se quatro casos de estudo na Lezíria 
Grande de Vila Franca de Xira. Foram colhidas amostras de solo até uma profundidade de 135 cm para determinação 
laboratorial da condutividade elétrica do extrato de saturação (ECe), da percentagem de sódio de troca (ESP) e da razão 
de adsorção de sódio (SAR). Simultaneamente foram feitas medições de σ com um sensor EMI (EM38). Obteve-se boa 
correlação entre σ e ECe, SAR e ESP e foi possível classificar corretamente o solo quanto à salinidade e sodicidade em 
88,6% das 89 amostras de solo.
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A B S T R A C T

Salinisation phenomena can lead to degradation of the soil functions. In order to prevent or remediate the excess of 
soluble salts (salinity) and the percentage of sodium in the soils’ exchange complex (sodicity), it is essential to monitor 
the areas at risk. Electromagnetic induction (EMI) methods coupled with inversion algorithms have been used for 
non-invasive and in-depth soil analysis determining the vertical variation of the electrical conductivity of bulk soil (σ), 
monitoring large areas efficiently and representatively. This work was carried out at four case studies in Lezíria Grande 
of Vila Franca de Xira (Lisbon, Portugal). Soil samples were collected to a depth of 135 cm for laboratory determination 
of the electrical conductivity of the saturated soil paste extract (ECe), the exchangeable sodium percentage (ESP) and 
the sodium adsorption ratio (SAR). Simultaneously, σ measurements were made with an EMI device (EM38). Good 
correlation was obtained between σ and ECe, SAR, and ESP. It was possible to correctly classify the soil according to 
salinity and sodicity in 88,6% in a total of 89 soil samples.
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Os fenómenos de salinização do solo referem-se 
a diferentes tipos de desequilíbrios de sais, como 
sejam o excesso de sais solúveis (salinidade) ou a 
percentagem de Na (sódio) de troca no complexo 
de troca do solo (sodicidade) (Daliakopoulos et al., 
2016). A classificação dos solos como salinos, sódi-
cos ou salino-sódicos é importante uma vez que 
os impactos negativos variam de acordo com cada 
uma destas categorias, bem como as estratégias 
para a sua remediação. Nos solos salinos a pres-
são osmótica dificulta a absorção de água pelas 
plantas, levando a stress hídrico. Podem ainda re-
sultar em desequilíbrios na absorção de nutrientes 
ou em toxicidade de alguns elementos. No entan-
to, os solos salinos mantêm a sua estrutura e per-
meabilidade e a concentração de sais solúveis pode 
reduzir-se através da lavagem com água com bai-
xa salinidade e promoção de boa drenagem. Nos 
solos sódicos existe um excesso de Na de troca e 
uma baixa concentração de sais solúveis. Esta con-
jugação leva à expansão e dispersão das argilas e 
à degradação da estrutura porosa do solo e à for-
mação de camadas de baixa permeabilidade que, 
entre outros impactos, restringem o crescimento 
das raízes, a capacidade de retenção de água do 
solo e potenciam a erosão. Os solos salino-sódicos 
têm um excesso de Na de troca e de sais solúveis, 
mas, neste caso, a força eletrostática resultante dos 
sais dissolvidos na água do solo impede a disper-
são das argilas e consequentes impactos (Weil and 
Bradley, 2017). A remediação dos solos sódicos e 
salino-sódicos envolve o aumento de Ca (cálcio) 
disponível para trocar com o Na no complexo de 
troca do solo. Os métodos podem passar pela pro-
moção da dissolução de Ca existente no solo (por 
exemplo na calcite, CaCO3) através de fitoremedia-
ção ou bioremediação, ou pela adição de fontes de 
Ca (como o gesso, CaSO4·2H2O, ou o cloreto de cál-
cio, CaCl2). Uma vez na solução do solo o Na forma 
um sal solúvel (Na2SO4) que pode então ser lavado 
do perfil do solo (Osman, 2018).

Os processos de salinização do solo são frequente-
mente associados a climas áridos e semiáridos, mas 
podem ter origem em fenómenos naturais ou antro-
pogénicos, em diferentes regiões climáticas. Assim, 
a salinização pode ocorrer, por exemplo em áreas 
costeiras ou estuarinas onde ocorre intrusão salina, 
ou ainda como resultado de práticas de gestão de 
rega e drenagem desadequadas. De forma a preve-
nir ou mitigar os processos de salinização e os seus 

impactos, é necessário avaliar e monitorizar a sali-
nidade e sodicidade, bem como os fenómenos na sua 
origem. A salinidade do solo é geralmente expressa 
pela condutividade elétrica do extrato de saturação 
(ECe), permitindo comparar a concentração de sais 
entre amostras, independentemente do seu teor de 
água inicial. A percentagem de sódio de troca (ESP) 
e a razão de adsorção de sódio (SAR) são parâmetros 
usados para determinar a sodicidade do solo. A de-
terminação destes parâmetros requer a amostragem 
do solo e procedimentos laboratoriais, resultando 
em processos morosos e trabalhosos, dado o grande 
número de amostras necessárias para caracterizar e 
monitorizar a salinização do solo. 

Os métodos de indução eletromagnética (EMI) têm 
vindo a ser usados para aumentar a eficiência na 
monitorização do solo, nomeadamente da salinida-
de. Os sensores EMI analisam o solo em profun-
didade, de forma não-invasiva, permitindo estu-
dar grandes áreas em relativamente pouco tempo. 
Um sensor EMI simples possui duas bobinas que 
atuam uma como transmissor e a outra como re-
cetor. O transmissor, alimentado por uma corrente 
alternada a determinada frequência, transmite um 
campo magnético primário alternado que gera cor-
rentes elétricas ao propagar-se no subsolo criando 
estas, por sua vez, um campo eletromagnético 
secundário. O recetor deteta o campo primário e 
secundário, sendo a razão entre ambos proporcio-
nal à condutividade elétrica aparente do solo (σa). 
A profundidade de investigação no solo depen-
de da frequência do campo magnético primário, 
das características do solo e também da distância 
entre as bobinas e da sua posição em relação ao 
solo. Na aquisição de dados feita no modo “dipolo 
vertical”, as bobinas são posicionadas horizontal-
mente em relação à superfície do solo e no modo 
“dipolo horizontal” são colocadas verticalmente 
em relação à superfície do solo (Monteiro Santos, 
2004). σa é uma propriedade complexa, que resulta 
da interação entre um conjunto de propriedades do 
solo como a salinidade, teor de água, textura ou 
densidade. Assim, σa pode ser usado para mapear 
a variabilidade espacial das propriedades do solo 
a partir de modelos de correlação previamente es-
tabelecidos e que, geralmente são específicos para 
uma determinada área com características comuns 
(Allred et al., 2008; Doolittle and Brevik, 2014; Ja-
yawickreme et al., 2014). Em resultado, σa tem sido 
usado para mapear a salinidade do solo (Bouksila 
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et al., 2012; Corwin and Lesch, 2005) e outras pro-
priedades como a percentagem de argila, o pH e 
a capacidade de troca catiónica (Triantafilis et al., 
2009; Huang et al., 2014). No entanto, σa representa 
uma média, ponderada em profundidade, das pro-
priedades do solo e não informa sobre a variação 
vertical da condutividade elétrica do solo (Doolitt-
le and Brevik, 2014). A obtenção de um conjunto de 
medições de σa com diferentes profundidades de 
investigação permite usar algoritmos de inversão 
numérica para obter a variação vertical da conduti-
vidade elétrica do solo (σ) (Triantafilis and Santos, 
2010; Monteiro Santos et al., 2011; Farzamian et al., 
2015; Jadoon et al., 2017; Moghadas et al., 2017). Após 
a inversão, é possível analisar a correlação entre 
σ e as propriedades do solo a cada profundidade. 
Vários estudos mapearam a variação vertical ECe a 
partir de σ (Li et al., 2013; Koganti et al., 2018; Huang 
et al., 2015), mas a possibilidade de mapear a sodi-
cidade do solo (a partir do ESP ou SAR) ainda não 
foi completamente explorada. Uma vez que os sais 
presentes no solo têm influência variável na condu-
tividade elétrica, podem estabelecer-se diferentes 
correlações entre σ e ECe e entre σ e ESP ou SAR.

Neste trabalho, usou-se um sensor EMI (EM38) e 
um algoritmo de inversão para obter σ em quatro 
casos de estudo na Lezíria Grande de Vila Franca 
de Xira. Simultaneamente foram colhidas amostras 
de solo para determinação de ECe, SAR e ESP até 
uma profundidade de 135 m. O objetivo do estudo 
foi analisar o potencial para a determinação da va-
riabilidade vertical da salinidade e sodicidade do 
solo a partir das medições de EMI.

MATERIAL E MÉTODOS

Área de estudo

O presente estudo foi realizado na Lezíria Grande 
de Vila Franca de Xira, uma península com cerca de 
treze mil hectares delimitada pelos rios Tejo, Risco e 
Sorraia, representada pela área delimitada na Figura 
1. É uma área de baixa altitude, plana e alagadiça, 
com solos formados por deposição de sedimentos 
de origem marinha e fluvial. A Lezíria Grande de 
Vila Franca de Xira constitui uma importante área 
agrícola a nível nacional, com infraestruturas de rega 
e drenagem e de proteção contra alagamento pelas 
águas estuarinas. A parte sul da Lezíria é ocupada 

principalmente por pastagens de sequeiro, devido 
à salinidade mais elevada destes solos. Os solos são 
tipicamente argilosos, classificados como Fluvisols 
no norte da península e como Solonchaks no sul, 
de acordo com Fischer et al. (2012) e a classificação 
WRBSR (IUSS Working Group WRB, 2015). O clima 
é temperado com verões quentes e secos, de acordo 
com a classificação de Köppen. As médias climáticas 
para o período de 1971-2000 mostram uma média 
anual de chuva de 716 mm, com um máximo em no-
vembro (127,6 mm) e um mínimo em julho (2 mm), 
e com uma temperatura máxima média de 28,8 °C  
(Agosto), e uma temperatura mínima média 6,7 °C  
(Janeiro e Fevereiro). O índice de aridez médio para 
este período foi de 0,5 (Portal do Clima, s.d.). O incide 
de aridez é a razão entre a precipitação e a evapotrans-
piração potencial, correspondendo valores entre 0,5 
(inclusive) e 0,65, a um clima de tipo sub-húmido seco.

Foram selecionados quatro locais na Lezíria ao 
longo da direção norte-sul, com conhecido gra-
diente crescente de salinidade. Os quatro locais 
estão indicados na Figura 1 com os números de 1 
a 4. Nos locais 1 a 3 fazem-se rotações anuais com 
culturas regadas durante o período de primavera-
-verão e de azevém (Lolium multiflorum) no outo-
no-inverno, sendo o solo geralmente mobilizado 
anualmente. Durante o estudo (2017) no local 1  
estava instalado tomate com rega gota-a-gota e 
nos locais 2 e 3 cultivou-se milho com rega por as-
persão com pivot central. A água de rega é de boa 
qualidade (EC <0,5 dS·m-1 e SAR <1 mmolc·L-1). O lo-
cal 4 tem uma pastagem permanente de sequeiro. 

Figura 1 - A área de estudo da Lezíria Grande de Vila Franca 
de Xira (Lisboa, Portugal) e os locais 1 - 4 onde as 
secções de EMI foram realizadas.
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É conhecido um gradiente crescente de salinidade 
do solo de norte para sul da península. Este gra-
diente parece dever-se à maior influência das ma-
rés oceânicas nas águas subterrâneas na parte sul 
da ilha, devido à maior proximidade ao estuário. 
As projeções dos vários cenários de alterações cli-
máticas para esta zona apontam para um decrés-
cimo da precipitação, o aumento da temperatura 
média e a subida do nível da água do mar. Estes 
fatores podem agravar os processos causadores de 
salinização nesta área (subida de águas subterrâ-
neas salinas, aumento da evapotranspiração e di-
minuição da capacidade de lavagem de sais pela 
chuva), bem como pode levar à degradação da 
água de rega, recolhida do Tejo na parte setentrio-
nal da península. Em anos de seca, os caudais dos 
rios Tejo e Sorraia diminuem levando ao avanço 
para montante da água salina do estuário, aumen-
tando a salinidade da água na zona de captação. 

Medições de EMI e amostragem do solo

As medições de EMI foram realizadas com o sen-
sor EM38 (Geonics Ltd, Mississauga, Canadá). 
Em cada local, realizaram-se medições ao longo de 
uma seção de 100 m de comprimento. O EM38 tem 
apenas 1 par de bobinas (transmissor e recetor), 
assim, de forma a obter um conjunto de medições 
de σa que permita a inversão numérica para de-
terminação da variação vertical da condutividade 
elétrica do solo (σ), foram realizadas quatro pas-
sagens com o sensor ao longo das seções. Assim, 
mediu-se σa em dois modos com o sensor orienta-
do verticalmente e horizontalmente em relação ao 
solo (σa_v e σa_h) e a duas alturas da superfície do 
solo. O primeiro par de medições foi feito a uma 
altura de 0,15 m, o que permite investigar a profun-
didades teóricas de 0,6 m (σa_h0,15) e 1,35 m (σa_v0,15).  
O segundo par de medições foi feito a uma altu-
ra de 0,4 m, permitindo profundidades teóricas de 
0,35 m (σa_h0,4) e 1,1 m (σa_v0,4). As medições foram 
feitas em modo contínuo usando um carrinho para 
fixação do EM38 em cada uma das posições e usan-
do um GPS para registo da localização.

Simultaneamente foram colhidas amostras de solo 
em 4 a 5 pontos ao longo da secção. Em cada pon-
to foram colhidas amostras em 5 profundidades: 
0-0,3 m, 0,3-0,6 m, 0,6-0,9 m, 0,9-1,2 m e 1,2-1,5 m. 
No total, foram recolhidas 89 amostras de solo.

Inversão de σa 

O conjunto de medições de EMI (σa_h0,15, σa_v0,15,  
σa_h0,4 e σa_v0,4) foi usado para obter a distribuição 
da condutividade elétrica do solo (σ) usando o al-
goritmo de inversão descrito detalhadamente em 
Monteiro Santos (2004), Triantafilis e Santos (2010) 
e Monteiro Santos et al. (2011). Este é um algoritmo 
de inversão não-linear, em que a função-objetivo 
(neste caso a diferença entre os valores de condu-
tividade elétrica observados e os correspondentes 
à resposta do modelo) é minimizada iterativamen-
te, usando o método dos mínimos quadrados com 
constrangimentos. A resposta do modelo (deriva-
do das leis de Maxwell para a propagação eletro-
magnética) é calculada usando uma aproximação 
linear e os constrangimentos correspondem a uma 
regularização Occam, através da qual se procuram 
as respostas com variações suaves nos valores de σ.  
Este algoritmo tem sido aplicado com sucesso na 
determinação de propriedades do solo quando 
predomina a variação vertical da condutividade 
elétrica. A otimização dos parâmetros do algorit-
mo de inversão para a área de estudo foi apresenta-
da por Farzamian et al. (2019), onde os autores con-
cluem que os parâmetros de inversão podem ser 
utilizados para determinação de σ em diferentes 
locais na área de estudo.

Determinações laboratoriais 

As amostras de solo foram analisadas em labo-
ratório para a determinação de ECe, SAR e ESP. 
ECe foi determinado com um condutivímetro 
(WTW 1C20-0211 inoLab) num extrato da pasta 
saturada de solo, recolhido em funis sob sução 
de acordo com os métodos descritos por Richards 
(1954). O SAR mede a razão entre a concentração 
de Na solúvel relativamente à concentração de Ca e 
Mg solúveis, de acordo com a equação (1):

(1)

onde [Na+], [Ca2+], and [Mg2+] são as concentrações 
dos catiões solúveis medidos no extrato da pasta 
saturada de solo através de espectrofotometria 
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de absorção atómica (Thermo Scientific iCE3000). 
ESP é a percentagem de Na no complexo de troca, 
sendo a razão entre a concentração de Na de troca 
e a capacidade de troca catiónica do solo (CTC), de 
acordo com a equação (2): 

(2)

onde é a concentração do Na de troca, determinada 
através do método de Bascomb a pH 8,1, também 
usado para a determinação da CTC, de acordo com 
a norma ISO 13536:1995.

Classificação do solo quanto à salinidade  
e sodicidade

A classificação dos solos quanto à salinidade e so-
dicidade foi proposta por Richards (1954) a partir 
de um limite de ECe ≥ 4 dS·m-1 para solos salinos e 
ESP ≥ 15% para solos sódicos. Estes valores foram 
apresentados como indicativos, mas continuam a 
ser geralmente seguidos. Em algumas regiões ado-
taram-se valores limite inferiores para classificar 
os solos como sódicos, como é o caso da Austrália 
em que os solos são considerados sódicos quando 
ESP ≥ 6%. Com base na relação entre ESP e SAR apre-
sentada por Richards (1954), pode ainda usar-se 
SAR para a classificação, de acordo com a Figura 2.

Determinação da salinidade e sodicidade

A correlação entre σ e ECe, SAR e ESP foi analisa-
da de forma a avaliar o potencial para determina-
ção da salinidade e socididade do solo. Desenvol-
veram-se modelos de correlação entre σ e as três 
propriedades. O desempenho destes modelos para 
estimar ECe, SAR e ESP foi estudada através da va-
lidação cruzada usando o método “leave-one-out”, 
em que cada uma das observações é retirada do 
conjunto de calibração e o modelo obtido é usado 
para determinar o valor observação que não foi 
incluída. Este processo repete-se n vezes e o erro 
quadrático médio da validação (RMSEP) é calcula-
do de acordo com a equação (3): 

(3)

Os modelos de correlação foram usados para ob-
ter os mapas 2-D da classificação do solo quanto à 
salinidade e sodicidade para as seções de EMI me-
didas.

RESULTADOS

Propriedades do solo

A Figura 3 mostra a média e o desvio padrão das 
propriedades do solo em cada um dos quatro lo-
cais. A Figura 3 mostra que os locais 1 e 2 são não-
-salinos ao longo de todo o perfil (ECe < 2 dS·m-1). 

Os locais 3 e 4 são não-salinos à superfície, mas 

ECe aumenta marcadamente com a profundidade 
atingindo 12 dS·m-1 no local 3 e 30 dS·m-1 no local 
4. Esta variaçsalinidade de norte para sul da pe-
nínsula devido à maior proximidade do estuário. 
O aumento de ECe em profundidade nos locais 3 
e 4 poderá ser resultado da influência da toalha 
freática salina. A baixa salinidade no local 1 é 
propícia ao cultivo de tomate, cuja sensibilidade à 
salinidade é elevada. No local 3 os níveis de sali-
nidade registados podem comprometer a cultura 
do milho, cujo limite superior de tolerância é de 
4 dS∙m-1 (Weil and Bradley, 2017). A superfície do 
local 4 tem ECe inferior à do local 3, o que pode ser 
resultado da adição de sais com a água de rega e/ou 
com piores condições de lavagem dos sais superfi-
ciais no local 3. 

Figure 2 - Classificação do solo quanto à salinidade e 
sodicidade tendo em conta os valores de ECe, SAR e 
ESP (aptado de Weil and Bradley, 2017).
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Em relação ao SAR, a figura mostra que tem um pa-
drão de variação idêntico ao de ECe entre os locais e, 
em cada um deles, com a profundidade. Nos locais 
1 e 2 SAR está abaixo de 13 (mmolc·L-1)0,5 enquan-
to que em 3 e 4 o SAR ultrapassa aquele valor nas 
camadas mais profundas. Em relação a ESP, a figu-
ra mostra que o local 1 é não-sódico (ESP < 15%),  

enquanto 2, 3 e 4 mostram ESP > 15% nas camadas 
mais profundas. O local 3 tem valores de ESP su-
periores aos outros locais ao longo de todo o perfil. 
Estes resultados mostram que o local 1 é não-sali-
no e não-sódico ao longo de todo o perfil, o local 2 
classifica-se como sódico nas duas camadas mais 
profundas devido ao elevado teor de Na de troca 
(ESP > 15%), enquanto os locais 3 e 4 são predo-
minantemente salino-sódicos abaixo da superfície. 
A classificação do local 2 como sódico é relevante, 
chamando a atenção para a necessidade urgente 
de remediação de forma a mitigar a degradação do 
solo nesta parcela.

Determinação de ECe, ESP e SAR

A Figura 4 mostra os modelos de correlação entre 
ECe, SAR, ESP e σ (coluna da esquerda) e os resul-
tados da validação (coluna da direita). Em relação 
à correlação entre as variáveis, estabeleceram-se 
modelos de correlação linear entre σ e ECe e de 
correlação logarítmica entre σ e SAR e entre σ e 
ESP. Os modelos apresentam um coeficiente de 
determinação (R2) significativo nos locais 2, 3 e 4, 
indicando que aquelas propriedades podem ser 
determinadas a partir de σ. No local 1, não existe 
correlação entre σ e ECe e entre σ e SAR. Isto de-
ve-se ao facto de estas propriedades terem valores 
baixos e variações mínimas, acabando σ por ser 
dominado por outras propriedades do solo neste 
local (como por exemplo, o teor de água). No entan-
to, os valores de σ no local 1 mostraram-se unifor-
memente baixos, o que permitiu usar os modelos 
para determinar corretamente ECe e SAR a partir 
de σ. O RMSEP calculado para o total de observa-
ções dos quatro locais foi de 2,03 dS·m-1 para ECe, 
4,68 (mmolc·L-1)0,5 para o SAR e 3,83 % para o ESP. 
Estes resultados mostram que é possível determi-
nar estas propriedades com erros de determinação 
aceitáveis, dentro das condições deste estudo, que 
incluem variação do teor de água e da textura dos 
solos estudados.

Figure 3 - Classificação do solo quanto à salinidade e 
sodicidade tendo em conta os valores de ECe, SAR e 
ESP (aptado de Weil and Bradley, 2017).
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Figura 4 - Modelos de correlação entre ECe, SAR, ESP e σ (coluna da esquerda) e os resultados da validação (coluna da direita).
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Mapa 2-D da salinidade e sodicidade

O solo foi classificado quanto à salinidade e sodi-
cidade usando os valores de ECe, SAR e ESP deter-
minados a partir de σ. A Figura 5 mostra o mapa 
2-D para as seções medidas em cada um dos qua-
tro locais. Os círculos correspondem à classificação 
das amostras de solo em que ECe, SAR, e ESP fo-
ram determinados em laboratório. Das 89 amos-
tras, 88,6% é corretamente classificado a partir das 
medições de σ (apresentada pela cor de fundo). 
A figura mostra que os erros de classificação ocor-
rem principalmente nas zonas em que ocorre uma 
mudança na classificação. Nestes casos, os erros 

podem dever-se à variabilidade dentro de cada ca-
mada, uma vez que a amostra é recolhida à pro-
fundidade média de cada camada. Pode também 
ser resultado dos efeitos de suavização de picos en-
tre valores vizinhos que é inerente ao processo de 
inversão numérica. Outra possibilidade refere-se 
ainda ao número de medições de σa poder não ser 
suficiente para obter uma inversão precisa quando 
existem gradientes de variação vertical elevados. 
Neste caso, a precisão poderia ser aumentada me-
dindo σa a mais distâncias do solo, de forma a obter 
resultados de inversão mais precisos nos casos em 
que existam grandes variações de σ em pequenos 
intervalos.

Figura 5 - Mapa 2-D da classificação do solo quanto à salinidade e sodicidade determinada a partir de σ (cor de fundo). Os 
círculos representam a classificação obtida para as amostras em que ECe, SAR e ESP foram determinados em laboratório.
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CONCLUSÕES

Neste estudo, um sensor de EMI (EM38) e um al-
goritmo de inversão foram usados para obter σ 
até uma profundidade de 1,35 m em quatro locais 
numa área agrícola, sujeita a processos de saliniza-
ção podendo concluir-se:

•  Encontraram-se correlações significativas entre 
ECe e σ (linear), entre SAR e σ e entre ESP e σ 
(logarítmicas). Os resultados da validação cruza-
da destes modelos mostram um RMSEP de 2,03 
dS∙m-1 para ECe, 4,68 (mmolc·L-1)0,5 para o SAR e 
3,83 % para o ESP.

•  Os solos podem classificar-se quanto à salinida-
de e sodicidade usando os modelos obtidos para 
determinação de ECe, SAR e ESP a partir de σ, 
tendo sido 88,6% das 89 observações classificadas 
corretamente.

Os  resultados deste estudo mostram que pode 
classificar-se o solo quanto à salinidade e sodicida-
de a partir de σ, obtida a partir da inversão numé-
rica de quatro medições de σa com um instrumento 
de EMI de apenas 1 sensor. Assim, a salinidade e 
sodicidade do solo podem monitorizar-se em pro-
fundidade utilizando um método não-invasivo, re-
lativamente económico e eficiente, dada a rapidez 
com que é possível medir e obter resultados para 
grandes áreas. Este resultado é importante pois fa-
cilita a monitorização do solo em zonas de risco, 
para adoção de práticas de prevenção e mitigação 
dos problemas de salinização, de forma a conser-
var e melhorar as funções do solo. 
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