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Premessa

A partire dal 2009 la realizzazione di impiantidebltaici a terra su suoli agricoli ha iniziato ad
interessare una superficie crescente del territagponale. Poiché gli effetti sulle caratteriséch
fisico-chimiche e microbiologiche del suolo detemati dalla copertura operata dai pannelli
fotovoltaici in relazione alla durata dellimpiangstimata indicativamente in 20-30 anni) non sono
attualmente conosciuti, si € evidenziata la netzessipredisporre un protocollo di monitoraggio da
applicare ai suoli agricoli e naturali interesskdila realizzazione di impianti fotovoltaici a t&rr

Al fine di standardizzare le attivita di monitoragge quindi emersa la necessita di individuare una
metodologia comune da utilizzare nel monitoraggosiioli e di fornire un adeguato supporto alle
Amministrazioni e ai tecnici operanti sul territwriSu incarico della Direzione Agricoltura,
L’Istituto per le piante da legno e 'ambiente (KIS.p.A.) ha predisposto le “Linee guida per il
monitoraggio del suolo su superfici agricole desnad impianti fotovoltaici a terra”, che sono
state approvate con D.D. 27 settembre 2010, n./D&35..00.

Le relazioni fra I'impianto fotovoltaico e il suolagrario che lo ospita sono da indagare con una
specifica attenzione, poiché, con la costruziont#imdpianto, il suolo é impiegato come un
semplice substrato inerte per il supporto dei pbinrfetovoltaici. Tale ruolo meramente
“meccanico” non fa tuttavia venir meno le complesspeculiari relazioni fra il suolo e gli altri
elementi dell’ecosistema, che possono essere vami@minfluenzate dalla presenza del campo
fotovoltaico e dalle sue caratteristiche progettuaé caratteristiche del suolo importanti da
monitorare in un impianto fotovoltaico sono quedtee influiscono sulla stabilitd della copertura
pedologica, accentuando o mitigando i processiediradazione che maggiormente minacciano i
suoli delle nostre regioni (cfr. Thematic Stratdgy Soil Protection, COM (2006) 231), fra i quali
la diminuzione della sostanza organica, I'erosidaesompattazione, la perdita di biodiversita. Le
“Linee guida per il monitoraggio del suolo su suipgeagricole destinate ad impianti fotovoltaici a
terra” individuano due livelli di monitoraggio:

* il primo, piu articolato e di tipo sperimentale, dduare su centrali fotovoltaiche, scelte
dalla Direzione Agricoltura della Regione Piemoitediverse situazioni pedologiche e
paesaggistiche e realizzate utilizzando tecnolddierenti (pannelli fissi 0 a inseguimento),
prevede che i rilievi di campagna e le analisi abdratorio dei campioni di suoli siano
effettuati da Ipla S.p.A.;

* il secondo, di tipo semplificato, finalizzato ad uronitoraggio di base che consenta di

by

controllare 'andamento dei principali parametringito-fisici del suolo, & effettuato a



MONITORAGGIIO DEGLI EFFETTI DEL FOTOVOLTAICO A TERRA E ASSISTENZA TECNICA

carico del proprietario dell'impianto fotovoltaicd. dati derivanti dalle osservazioni in
campo, adeguatamente georiferiti, e i risultatiliinaderivanti da laboratori riconosciuti
sono trasmessi, in formato sia cartaceo che etgttip alla Direzione Agricoltura della

Regione Piemonte.

Dopo la prima caratterizzazione pedologica efféttiante operamo in corso d'opera su tre
impianti fotovoltaici a terra da IPLA nel 2011 edantemporanea installazione di due centraline
meteo, munite anche di sensori di misura dell’ utaid della temperatura del suolo, con il presente
lavoro si e iniziata la vera e propria fase di nmmaiggio dei suddetti siti, a distanza di circagcie

anni dalla prima caratterizzazione dei suoli.
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Obbiettivi

Questa seconda fase del monitoraggio prevede laazabne di alcune caratteristiche del suolo ad
intervalli temporali prestabiliti (dopo 1-3-5-10-P® anni dall'impianto) e su almeno due siti
dellappezzamento, uno in posizione ombreggiatéadalesenza del pannello fotovoltaico, I'altro
nelle posizioni meno disturbate dell’appezzamento.

Anche in questa fase del monitoraggio € statatatt un’analisi stazionale, I'apertura di profili
pedologici con relativa descrizione e campionamelaioprofilo pedologico e le successive analisi
di laboratorio dei campioni di suolo. Sono statatéti tutti i caratteri della stazione e del plof
richiesti dalla metodologia regionale. In partigelan questa seconda fase sono state valutate solo
guelle caratteristiche e proprieta che si ritienegano essere influenzate dalla presenza del campo

fotovoltaico e che si inseriscono nel seguentecelen

Caratteri stazionali:

* Presenza di fenomeni erosivi.

« Dati meteo e umidita del suolo (ove stazioni metkxdate di sensoristica pedologica).
Caratteri del profilo pedologico e degli orizzonti:

» Descrizione della struttura degli orizzonti

* Presenza di orizzonti compatti

» Porosita degli orizzonti

* Analisi chimico-fisiche di laboratorio

* Indice di Qualita Biologica del Suolo (QBS)

* Densita apparente

E’ stato inoltre valutato anche I'Indice di FetéliBiologica del suolo (IBF) che, grazie alla
determinazione della respirazione microbica e ahtemuto di biomassa totale, da
un’indicazione immediata del grado di biodiversi& suolo.

Questo terzo ciclo di monitoraggio prevede l'insento all'interno della rete di monitoraggio
di un quarto impianto dotato di pannelli fissi chietrova in localita Cascina Arnuzza, nel
Comune di Oviglio (AL) ampliando cosi lo spettrdlddipologie di suoli coinvolti; per i dati
pregressi di questa stazione ci siamo potuti avealelle analisi aziendali compiute dalla ditta
di gestione con continuita e omogeneita di anéihsdal primo impianto. In questo modo la

rete di monitoraggio si completa e viene a compeemdiue impianti fissi (Ternavasso e C.na
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Arnuzza ) e due impianti ad inseguimento (S. MiehelAlessandria) e Quattro Cascine (
Bosco Marengo). La mole di dati fin ora raccolti parametri meteorologici stazionali e nel
suolo, abbinati alle variazioni delle caratterisécchimico —fisiche dei suoli permettono una
valutazione complessiva di questo monitoraggio&lie grado di fornire risultati sugli effetti
al suolo dovuti alla presenza degli impianti chebsisano su un congruo periodo di
osservazione. Inoltre e particolarmente interessahintegrazione al protocollo di
monitoraggio introdotta in quest’ultimo ciclo, rigidante i parametri relativi alla qualita del
suolo: I'iIndice di Qualita Biologica del Suolo (QB& I'indice di Fertilita Biologica (IBF), gia
utilizzati per caratterizzare la biodiversita deok della pianura e della collina piemontese. La
guantificazione di questi indici in corrisponderds quattro periodi stagionali, caratterizzati
da massima e minima piovosita e temperatura sia foiwe sotto pannello costituisce
un’'importante informazione e ci ha fornito una painmdicazione degli andamenti di queste
grandezze che va ad integrare 'ampia analisissiedi multivariata (ANOVA) effettuata sui

dati meteo delle centraline e sui dati pedoclimatic
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1 CARATTERIZZAZIONE NUOVO SITO

1.1 Impianto di Cascina Arnuzza — Oviglio (AL)

1.1.1 Descrizione del sito.

Questo impianto fotovoltaico e posto interamenketrno del territorio comunale di Oviglio e si
estende tra questo ultimo e Castellazzo Bormida),(&k i corsi del flume Bormida, a est, e del
torrente Belbo a ovest. L'intera superficie occapdll'impianto ricade all'interno dell’'unita
cartografica “U0605” della Carta dei Suoli a schl&80.000. Questa unita € costituita dai terrazzi
alluvionali antichi di pertinenza del Belbo e darBiida, prima della confluenza di questi ultimi nel
flume Tanaro. | depositi fluviali di queste antich@&nure sono fini e hanno subito importanti
processi di illuviazionie dell’argilla dagli oriznt piu superficiali a quelli piu profondi. A caudai
successivi importanti processi erosivi operati daisi d’acqua, queste superfici pianeggianti e
lievemente ondulate, risultano piu elevate in qupetto all’attuale corso del torrente Belbo che
le ha profondamente incise, andando a costituite,irp basso, livelli di terrazzi alluvionali piu
recenti, costituiti da depositi piu grossolani.ddwdel suolo su questa area € completamente agrario
con prevalenti le coltivazioni di cereali autunreynini; solo sporadicamente sono presenti girasole,
prati permanenti e mais. | depositi da cui si ordgio queste superfici sono di origine alluvionale e
sono costituiti dalle deposizioni pleistocenichelichi ed argille, non calcarei, determinatisi a
seguito delle alluvioni antiche del Belbo e del mRata.

In particolare la superficie su cui sorge l'impiarfotovoltaico € lievemente ondulata. Queste
leggere ondulazioni sono state create dai proegssivi che nel corso del tempo hanno modellato
gueste superfici. La copertura del suolo e costitda una cotica erbosa uniforme e continua. La
tipologia di impianto € a pannelli fissi con unaoha copertura erbacea polifita che garantisce una
adeguata protezione del suolo dai fenomeni erasoripstante il suolo ivi presente manifesti, per le
sue intrinseche caratteristiche tessiturali e ot un’erodibilita piuttosto elevata.

| suoli presenti in questa unita cartografica stutt appartenenti all'ordine degli Alfisuoli e son
rappresentati in legenda (A3) come suoli evolué nbn presentano lungo il profilo né scheletro né
caratteri di idromorfia.

In particolare durante questa prima campagna diitoraggio sono stati effettuati due profili
pedologici: il primo (ALES0094) risulta localizzatal margine meridionale dell'impianto (in
corrispondenza del triangolo privo di pannelli),dalfuori dell’azione di ombreggiamento operata

dai pannelli. Il secondo profilo (ALES0095), inveae stato scavato in posizione ombreggiata
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permanentemente dal panello, a pochi metri di wlstalal primo, lungo I'asse di orientamento dei
pannelli, in direzione ovest.

Nella Figura 1 é possibile osservare 'immaginesaeadell’impianto (tratta da GoogleEarth) e, in
guella che segue (Figura 2), la localizzazione ta@sdei profili sul fondo topografico della

Cartografia Tecnica Regionale con la rappresemazidel layer della Carta dei suoli a scala
1:50.000.

Figura 1: Impianto sito in localita C.na Arnuzza (Oviglio- AL).
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Figura 2: Posizionamento dei profili realizzati e arta dei suoli.

1.1.2 Caratterizzazione pedologica.

| suoli rilevati nel corso di questa prima campagnanonitoraggio presentano caratteristiche del
tutto analoghe sia fuori che sotto pannello. Essine profondita elevata con una profondita utile
elevata, con possibilita per gli apparati radichliesplorare, senza particolari limitazioni, I'irde
lunghezza del profilo. Essi presentano una sequdnzaizzonti caratterizzata da un franco di
coltivazione di 45-50 cm (orizzonti Ap), di coloreruno, al disotto dei quali si trovano
generalmente due orizzonti Bt (con evidenza di @ssicdi illuviazione di argilla), caratterizzati da
un colore bruno rossastro e tessiture con una maggercentuale di argilla. Questi orizzonti
profondi risultano possedere la tipica strutturesrpatica colonnare che caratterizza i suoli piu
evoluti, sulle facce di questi aggregati - che en¢sno un grado di aggregazione da moderato a
forte — risultano evidenti pellicole di argillaufto dei processi di traslocazione e riaccumuldidag
orizzonti sovrastanti.

La disponibilita di ossigeno &€ buona mentre il diggio € generalmente buono, ma puo divenire
talora mediocre nel subsoil a causa delle tessjiuirdini, dove si possono raggiungere percentuali
di argilla superiori, fino al 28%. La permeabiliigulta essere moderatamente alta. In entrambi i
profili sono evidenti i segni dei lavori di movimenterra per la sistemazione delle strutture in

acciaio sulle quali sono fissati i pannelli che demo evidenti negli orizzonti superficiali, le

9
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lavorazioni e i rimaneggiamenti del suolo effetittmomento della realizzazione dell'impianto
con un generale rimescolamento del suolo entroriigtO cm di profondita.

Le tessiture dei topsoil sono sempre franco-limaosentre nel subsoil, pur rimanendo nel limite
della classe franco-limosa, si osserva un sigrifioancremento della percentuale di argilla che
talora raggiunge il limite con la classe francodson-argillosa (28% di argilla).Lo scheletro e
sempre assente e la reazione del’HCI e nulla (sorfiatti, suoli non calcarei). Il pH si attesta tr
valori al limite tra I'acido ed il subacido nel gl mentre piu in profondita diviene subacidopfin

a raggiungere il limite inferiore della neutralit®&ono sempre presenti concrezioni di ferro
manganese, sotto forma prevalentemente di masséogaramente come noduli, che aumentano in
percentuale e dimensioni scendendo lungo il mrodiltestimoniano la pedogenesi avanzata di
guesti suoli.

| suoli riconosciuti nel corso della campagna tewamento sono riconducibili a quelli attribuiti
nella Carta dei suoli a scala 1:50.000 che corridpaoo alla fase VILLA DEL FORO limoso-fine
tipica (VDF1 al 60%) e, secondariamente, alla fase(VDF2 al 40%).

Le schede descrittive dei profili sono riportatglhallegati 1 e 2.

1.1.3 Analisi chimico- fisiche.

Come previsto del protocollo operativo, sono spaéilevati i campioni dei singoli orizzonti ed

effettuate le analisi presso il laboratorio IPLAigultati sono riportati in tabella 1.

| primi tre campioni sono relativi al profilo ALE®04 realizzato fuori pannello (colore verde
chiaro) mentre i secondi tre campioni sono reladéiviprofilo ALS0095, scavato sotto pannello
(colore azzurro chiaro). Come si pu0 osservareadalibella 1 i valori del pH sono piuttosto
costanti, da subacidi ad acidi nel topsoil, conaggero incremento scendendo lungo il profilo dove
sono subacidi, fino al limite con la neutralita; egto andamento € dovuto ad una lieve
acidificazione superficiale dell'orizzonte piu sufpgale che rientra nella piena normalita
dell’'evoluzione dei processi di pedogenesi. Il cadito di calcio € sempre assente.

Le tessiture mostrano un andamento piuttosto undgicome gia evidenziato, con una percentuale
di sabbie molto fini elevata rispetto al totaleleledabbie ed una quantita di limo che si avvicina
generalmente al 60% e che, talora, raggiunge aih@86, mentre I'argilla, come gia evidenziato,
si pone il media nella sezione di controllo oltrel8%; l'insieme di queste caratteristiche pone

guesti suoli nella classe tessiturhfee-silty.

10
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Tabella 1 Dati analitici dei campionamenti effettuai dallo scavo profili 2016 nell’ambito del monitoraggio.

ANNO ID_OSS |ID_ORIZ PROF1] PROF} PH H2p CACO3]|T SAB]|G SAH F SAB MF LIM|G LIM|JF @R TESS] CO] SO N| C NCSC BACL|CA AIMG_AINA Al K A |SAT BAS|P_ASS |BULK DENSJIBULK DENS:
2016 | ALES0094 | 0 45 5|6 Q0 4,7 ,0 1p,7 42,1 48 16,7 FL 0,968 ng ng 16,8p nd d d hd 18,6 1441 1
2016 | ALES0094 P 45 90 6]2 4,0 1.0 18,0 D0 32,7 59 7.4 FL |0,733 ng n 16,6p d d d hd nd 1,48 1,43
2016 | ALES0094 90 130 6} 7 q4.0 4 2lL.4 0.0 37,4 P45 26,3 FL3|0,T,29 ng n ngl npd ] d hd hd nd
201€ |ALES009E 1j0 40 5,4 0,C 1,7 2,€ 16,§ 37, 23,6] 18,5 FL| 2,27 3,91 nd nd II9ESE nd nd nd nd nd 24,4 1,27 1,24
201€ |ALES009¢ 2[40 60 6,1 0,0 0,6 13,3 0,C 29,9 28,5] 28,5 FLA| 1,67 2,79 nd nd 22,71 nd nd nd nd nd nd 1,31 1,34
201€ |ALES009t 3[60 90 6,€ 0,C 1,C 15, 0,C 33,2 26,11 24,7 FL| 0,9¢ 1,64 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

11
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Dal momento che questo sito € entrato a far paita tete di monitoraggio solo da questo anno non
e stato possibile avere la descrizione delle eaistiche del suolo nella fasate operanmediante

lo scavo e la descrizione di profili pedologici.tiawia in questo impianto la societa di gestione si
attenuta scrupolosamente alle prescrizioni impdatke “Linee guida regionali per il monitoraggio
del suolo sotto pannelli fotovoltaici” ed ha eftetto, nelle periodicita prescritte, le analisi adiali

sui campioni prelevati mediante trivella manuaie fsori che sotto pannello.

| risultati del monitoraggio aziendale sono riptria tabella 2.

campioni
parametro valore 2012 2015 | 2016 | 2012 2015 | 2016 | 2012 2015 2016 2012 2015 | 2016
3 &1 104 32 62 10/2

pH 5.5 5.8 5:5 6.7 5.9 5.9
Calcare tot 0 0 0 0 0 0
Sostanza % 4z 1.06
Bl b 0.44 1.06 119 0.06 0.50 0.33
Azoto tot ppm 330 700 800 120 380 290
Fosforo ass. ppm 17 15 20 7 7 i1
Calcio scam. ppm 1240 1140 1100 1420 1820 2140
Magnesio
S ppm 88 158 168 380 300 400
Potassio
St ppm 51 51 74 39 39 47
Sodio scam. ppm 38 9 85 69 21 125
CSC Megq/100g 11.95 12.00 | 10.28 | 11.58 1586 | 16.37
Calcio Meq/100g 6.20 5.70 5.50 7.10 9.10 10.70
Magnesio Meq/100g 0.73 1.32 1.40 3.17 2.50 3,33
Potassio Meq/100g 0.13 0.13 0.19 0.10 0.10 0.12
Sodio Meq/100g 0.17 0.04 0.37 0.30 0.09 0.56
Idrogeno Meq/100g 4.72 4.81 2.82 0.91 4.07 1.66
Sat. basica 60.5 59.9 72.6 92.1 74.3 89.9
Rapporto
Ma/K 5.62 10,15 7.37 31,70 25.00 [ 27.75

Tabella dei dati analitici relativi ai campionamenti effettuati dal 2012 al 2016

Tabella 2: Dati analitici dei campionamenti effettwati dal 2012 nell’ambito del monitoraggio aziendale
(Tratta da: “Relazione Agronomica Centrale Fotovoliica di Oviglio (AL) — Indagine Pedologica per il
Monitoraggio di seconda fase (V anno). A cura di: Btt. For. Alfredo Doglione, Dott. For Riccardo

Giandrini”)

In particolare per quanto riguarda le differenzeitdiversi valori si osserva a partire dai dati de
2012 fino a quelli da noi rilevati nel 2016:
* un costante incremento del contenuto di carbongh weizzonti superficiali e, quindi, della
sostanza organica (N.B. il valore riferito ad essle analisi del monitoraggio aziendale e,
in realta, da intendersi come carbonio organica)fsori che sotto pannello, con valori che

si sono mantenuti sempre maggiori sotto pannedjeetio al fuori pannello;

12
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* un leggero incremento nel tempo del valore di anetgli orizzonti superficiali sia fuori che
sotto pannello nel primo triennio per arrivare oivalori sostanzialmente costanti e
pressoché identici, sia fuori che sotto pannelloespo fatto € da imputare al progressivo
maggior insediamento nel cotico erboso di speciegliminose azotofissatrici e/o dalla piu
rapida mineralizzazione della sostanza organica,;

» bassi valori di fosforo sia sotto che fuori panmetiome é lecito aspettarsi in questi suoli che

non essendo calcarei hanno una naturale tendeddavamento di questo principio.

| valori della densita apparentbu(k density sono riferiti solo al 2016, anno di inserimento d
guesto sito nella rete di monitoraggio; non essepdescritta nel protocollo di monitoraggio
aziendale la misurazione di questo parametro, mquossiedono pertanto dati relativi alla fase
immediatamente successiva alla costituzione dedopéotovoltaico. In questo impianto, peraltro
sulla base di quanto riportato nella prima relagi@ziendale del 2012, non sono stati effettuati
grossi lavori di movimento terra trattandosi di pelfi fissi privi di piattaforma in cemento armato
che sono stati infissi nel terreno con esclusivilizab del battipalo, riducendo al minimo la
pedoturbazione del suolo. | valori di densita apptr misurati sono in linea con quelli di suoli con

analoghe caratteristiche tessiturali e di contedutmstanza organica.

1.1.4 Considerazioni sul monitoraggio.

Da quanto risulta dai rilievi pedologici effettuagll’ambito del monitoraggio aziendale e dei tilie
pedologici completi effettuati mediante scavo dfgrnel 2016, non si osservano in questi primi
cinque anni di monitoraggio variazioni sostanzia suoli sotto pannello rispetto a quelli fuori
pannello. L'unico parametro chimico che mostra igvd incremento € quello della sostanza
organica che nel primo anno (2012) mostrava vatwito bassi che hanno subito nel corso del
tempo un progressivo aumento; questo incremengmstanza organica € superiore sotto pannello
rispetto al fuori pannello, probabilmente in ragiatella maggiore quantita d’acqua di cui il cotico
erboso si pud avvantaggiare date le elevate camdidi irraggiamento e temperature estive e data
la scarsa piovosita di queste zone. In questo dans@senza del pannello costituisce un elemento

di miglioramento dei suoli.
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2 ELABORAZIONI STATISTICHE

L’analisi dei dati e stata condotta utilizzandainpipali parametri pedoclimatici; quali: umidita e
temperatura del suolo e i principgéarametri di qualita del suolo; quali: Qualita Biologica del
Suolo (QBS), Indice di Fertilita Biologica del SaoIBF) e Sostanza organica (SO). Al fine di
comprendere similitudini o differenze nell’andancedei sopraindicati parametri specificatamente
attivati dal monitoraggio Fuori (FP) e Sotto PaiméEP) e, di conseguenza, di valutare ipotetici
benefici apportati dall’'utilizzo di pannelli solatutti i dati sono stati testati tramite I'Analidella

Varianza (AJOVA).

| parametri pedoclimatici di umiditd e temperatwtel suolo sono ricavati dal monitoraggio
effettuato da centraline Davis che utilizzano dems®ri posti a profondita 0-20 e 20-40 cm e
raccolgono i relativi dati su base oraria.

Da questi dati sono state calcolate le medie giienmeache sono state depurate da errori derivati da

malfunzionamenti delle centraline.

L’esecuzione dei modelli statistici per i paramgigdoclimatici e di qualita del suolo e stata
condotta considerando sia le singole variabili {fAraento, ovvero FP e SP, mese ed anno) sia

l'interazione fra le diverse variabili (Trattamettese, Trattamento*Anno e Mese*Anno).

Sono inoltre stati eseguiti i test post-hoc, ovveoafronti che si fanno a posteriori, se '’Anova e
significativa e se ci sono piu di 2 gruppi in uraiabile indipendente. La logica € quella di tenere
sotto controllo i problemi di significativita legadi confronti multipli. Le procedure di confronto
impiegate si basano sul metodo di Tukey e di Duncan

Le analisi statistiche sono state effettuate tramhiin software Xlstat 19.01 e Excel.
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3 INQUADRAMENTO CLIMATICO

| dati termopluviometrici raccolti nel periodo 202017 sono stati utilizzati per la costruzione del
climogramma di Peguy. | climogrammi di Peguy riaseno sinteticamente le condizioni
termopluviometriche delle 2 localita consideratali Tiagrammi sono costruiti sulla base dei dati
mensili di temperatura media e precipitazioni cuateyl in cui sull’asse delle ascisse e riportata la
scala delle temperature (°C), e sull’asse dellenatd quella delle precipitazioni (mm).

Dall’'unione delle 12 coppie di punti relative a sgtan mese si ottiene un poligono contenente
un’area, la cui forma e dimensione rappresentanmee e caratteristiche climatiche della zona
considerata. Sul climogramma e anche riportatarea’driangolare di riferimento che, secondo
Peguy, distingue una situazione di clima tempe(attinterno dell’area stessa), freddo, arido e
caldo (all’esterno del triangolo, ad iniziare dadrte in alto a sinistra del grafico e procedeimdo
senso antiorario).

La posizione dellarea poligonale rispetto a queitangolare di riferimento fornisce una
rappresentazione immediata delle condizioni cliohegtidella stazione.

| risultati ottenuti per le stazioni di San MichedeTernavasso sono riportati, rispettivamente, in
Figura 3 e Figura 4

Climogramma di Peguy - San Michele Climogramma di Peguy - Ternavasso
A-mesitemperati B-mesi freddi e umidi A-mesitemperati B-mesi freddi e umidi
C-mesi caldi e umidi D-mesi caldi e aridi C-mesi caldi e umidi D-mesi caldi e aridi
250,0 + 250,0
200,0 1 B 2000 1 B
C C
150,0 + N 1500 -
£ £
S £
100,0 + A M s 100,0 4
E M
A A
5001 G o v D 50,0 |
L
D G
0,0 + + 0,0 + +
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°C °C

Figura 3 - Climogramma di Peguy - San Michele-

AL

Figura 4 - Climogramma di Peguy - Ternavasso-

TO
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Dall’esame del climogramma di Peguy riferito allazsone di San Michele, si evince che il clima e
temperato nei mesi primaverili (marzo, aprile, maygd autunnali (settembre e ottobre), freddo e
umido prevalentemente nei mesi invernali (dicembgennaio e febbraio) e fine autunno

(novembre) e caldo e arido, nei mesi estivi (giydaglio e agosto)

Nella stazione di Ternavasso, in base al climograndinPeguy, risulta che i mesi primaverili
(marzo, aprile, maggio), sono definibili come miesnperati, i mesi invernali (dicembre, gennaio e
febbraio), sono freddi e umidi e i mesi estivi @, luglio e agosto) e autunnali (settembre e

ottobre) rientrano tra i mesi caldi e aridi.

L’andamento termopluviometrici delle 2 stazioniiatfwsto simile, una differenza é rilevabile nei

mesi autunnali (settembre ed ottobre) che risulfanaaldi e aridi nella stazione di Ternavasso.

Diagramma ombrotermico di Bagnouls e Gaussen

San michele °C - = = = Ternavasso °C
San Michele (mm) Ternavasso (mm)
120 240
110 220
100 200
o 9 180
S 80 160
S 1408
“éi 60 A\ 120%
2 50

e /AN
40 80
30 / \ 60
20 N | 40
10 i T~ 20

Figura 5 - Diagramma ombrotermico di Bagnouls e Gasisen comparativo per San Michele- AL e

Ternavasso TO
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Tabella 3 —Precipitazioni medie annue

MONITORAGGIIO DEGLI EFFETTI DEL FOTOVOLTAICO A TERRA E ASSISTENZA TECNICA

Anno San Michele | Ternavasso
(mm) (mm)
2012 753 568
2013 994 884
2014 1057 845
2015 528 n.p.
2016 572 712
Somma 3904 3009
Media 780,8 752,2

Analogamente a quanto detto analizzando in modopecato i due diagrammi di Peguy, anche
'analisi fatta mediante i diagrammi ombrotermiciBagnouls e Gaussen ci fornisce risposte simili,
anche se le indicazioni riguardano I'andamentaldei parametri.

Pur essendoci soltanto una differenza di 32,6 mita suedia globale annua (Tabella 3), si pud
notare come a Ternavasso, a fronte di un maggitkensita di precipitazioni primaverili, si
riscontra una netta diminuzione delle piogge estisa generazione di deficit idrico (infatti ad
agosto le temperature superano le precipitazioreptre San Michele recupera il gap di pioggia con

Ternavasso e va poi a pareggiare il massimo autinsigperando la stazione torinese nel computo
totale medio annuo di circa 30 mm.

In Figura 6 e Figura 7 sono riportati i medesimitidadi precipitazioni e temperatura ma
separatamente in modo da evidenziare i diversirardta pluviometrici delle due stazioni: i due
massimi primaverili a San Michele rispetto all’'umipicco di Ternavasso; i minimi estivi piu
marcati a Ternavasso (che per il grafico di Bagad@shussen causano il deficit idrico) e infine il

picco di massima piovosita a novembre identicd@e€ue stazioni.
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140

San Michele

120 — Ternavasso

100 -

80 4

60

Pioggia (mm)

40 A

20 4

Mesi

Figura 6 - Confronto delle precipitazioni medie mesili (dal 2011 al 2017)

La tendenza delle precipitazioni viene confermatdl’ahalisi della varianza che evidenzia
differenze significative nelle piogge medie mensifi le 2 stazioni (ANOVA fs17 = 6,105 con
a=0,05)

27,5
25,0

225 -
20,0 /\
17,5
15,0 / \
12,5
10,0 - / \
75
5,0
e N

0,0

San Michele

—— Ternavasso

Temperatura (°C)

Mesi

Figura 7 - Confronto delle temperature medie mensil(dal 2011 al 2017)

L’andamento termico & sostanzialmente identicantnaenbe le stazioni (Figura 7), con una leggera

differenza tra i massimi estivi (a luglio 24°C an9dichele e 23°C a Ternavasso).
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4 M ONITORAGGIO PEDOCLIMATICO

4.1 Andamento comparato tra umidita e temperatura tra ke stazioni di San

Michele e Ternavasso, sotto pannello e fuori panriel

140

151

O Sotto panello 1

122 .
0 Fuori pannello 1

120

@ Sotto panello 2

| Fuori pannello 2
87

100

90

82

80
63
60 - 51

40

Umidita suolo (Ch)

40 +

20 1

San Michele Ternavasso

Stazione

Figura 8 - Confronto umidita suolo (dati medi 20112017)

Per quanto riguarda I'umidita del suolo il confronfra le due stazioni evidenzia un diverso
andamento alle due profondita monitorate: a Sarh&ie 'umidita superficiale del suolo e piu
bassa fuori pannello mentre a Ternavasso avviem®ntrario. Stesso andamento invece delle
misure nell’orizzonte piu profondo, con il suoldtepannello piu asciutto rispetto al fuori pannello
Resta pero ancora piu evidente che a Ternavassori di umidita sono nettamente piu alti, quasi
sempre il doppio, eccezion fatta per il valore sfipale fuori pannello, sostanzialmente uguale.

Il valore superficiale fuori pannello di Ternavagsdovuto alla maggiore piovosita primaverile che
non solo aumenta il valore medio di umidita dellswTernavasso, ma inverte anche I'andamento

dei valori del suolo superficiale rispetto a quelicGan Michele.
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Figura 9 - Confronto temperatura suolo (dati medi 211-2017)

Per quanto riguarda la temperatura (Figura 9)rglaanenti sono analoghi, con la temperatura fuori

pannello superficiale piu alta in entrambe le stazi mentre € piu bassa nell'orizzonte piu

profondo.

Si evidenzia pero che mentre a San Michele fuannpHo il suolo ha la stessa temperatura media

sia superficiale sia profondo, a Ternavasso vi & differenza di 1,4°C fra sopra e sotto fuori

panello, mentre sotto pannello le temperature swstanzialmente uguali, diversamente da San

Michele dove fa piu caldo in profondita sotto pdindi 0,9°C.

Sono evidenti alcune anomalie forse indotte dakalian generale, ma si ricorda che i differenziali

sono molto piccoli.
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4.1.1 Umidita di San Michele

Analizzando separatamente gli appezzamenti congllarsolare e il testimone, privo di copertura,
si rileva un’apprezzabile variazione dell’'umiditéeadue diverse profondita (0-20 cm e 20-40 cm)
del suolo (vedi Figura 10 e Tabella 4).

200

O Sotto pannello 1
180 +H

O Fuori Pannelio 1
160 4| O Sotto pannello 2

140 m Fuori Pannello 2

120

100 M

80

Umidita (Cb)

60 2
40 -

el il I

Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set ott Nov Dic

Mesi

Figura 10 - Confronto tra i sensori di umidita delsuolo fuori e sotto pannello alle 2 profondita (sesore
1: 0-20 cm e sensore 2 20-40 cm).

Tabella 4 - ANOVA fatta sui sensori di umidita delsuolo fuori e sotto pannello alle due profondita

ANALISI VARIANZA

Origine della Valore di

variazione SQ gdl MQ F significativita F crit
Righe 83005,46 11 7545,951 25,66072 4,8E-13 2,093252
Colonne 18324,26 3 6108,086 20,77112 9,65E-08 2,891568
Errore 9704,187 33 294,0663
Totale 111033,9 47

L’andamento dei valori rilevati dal sensore supgafe Fuori Pannello indica una minore umidita
distribuita in tutti i mesi dell’anno, alloppostsi registra un andamento dei valori del sensore
profondo (20-40 cm) dove vi € minore umidita Sd&nnello, quasi in tutti i mesi dell’anno. Cio

significa che vi e un’incidenza dei fattori eva@sfpirativi in superficie evidentemente maggiori
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fuori pannello. Pur asciugandosi di piu rispetta auperficie, imangono comunque umidita medie
piu alte sottopanello, grazie alla minore evapgiragione, fornendo quindi un’indicazione di

effetto positivo delllombreggiamento soprattuttoi maesi estivi/autunnali, mentre nei mesi
primaverili, caratterizzati da maggiori precipitaai, il pannello ha un effetto coprente sul suolo
riducendone 'umidita. Questo effetto & piu maraaddi’'orizzonte superficiale, mentre in profondita
si verificano inversioni di tendenza, presumibilieen attribuibili alle caratteristiche

granulometriche del suolo (limoso-argilloso) cheol@scono flussi preferenziali di acqua attraverso

le fenditure.

INTERAZIONE FRA LE VARIABILI

L’andamento sopra descritto e inoltre confermatogtafici sotto riportati: dal primo si pud ben
riconoscere la netta differenza di comportamentte dariabili Umidita sup e Umidita prof come
valori medi totali rispetto al Trattamento Sottéwori Pannello. Nel caso della Umidita Sup. essa e
molto piu alta Fuori Pannello mentre al contratignidita Prof. € molto piu alta Sotto Pannello.

Tale tendenza é rafforzata dai successivi gratfi@ui si riporta I'interazione con le variabili nees
(gran parte dei mesi -10 su 12 — si comporta in andiderso Fuori e Sotto Pannello) ed anno

(almeno 4 dei 5 anni considerati sono diversi Fadotto Pannello),
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Interpretazione (Umidita 1):

Considerando

I'R?, 78%

della variabilita del

Interpretazione (Umidita 2):

&Lonsiderando 'Rz,

83%

della variabilita della

variabile dipendente Umidita 1 & spiegata dalla @riabile dipendente Umidita 2 € spiegata dalla 6
variabile esplicativa. variabile esplicativa.
Sulla base delle somme dei quadrati di tipo I} Bulla base delle somme dei quadrati di tipo lll| le
variabili  seguenti  apportano informazionvariabili  seguenti  apportano informaziopi
significative al fine di spiegare la variabilita b | significative al fine di spiegare la variabilita ti
variabile dipendente Umidita 1 : Trattamentojariabile dipendente Umidita 2 : Trattamento,
Mese, Anno, Trattamento*Mese Trattamento*Anivbese, Anno, Trattamento*Mese,
Mese*Anno. Trattamento*Anno, Mese*Anno.
Tra le variabili esplicative, sulla base della somnilra le variabili esplicative, sulla base della somm
dei quadrati di tipo lll, la variabile Mese e lap| dei quadrati di tipo Ill, la variabile Mese € lap
influente. influente.
Medie(Umidita 1) - Trattamento Medie(Umidita 2) - Trattamento
20 | 90 -
00 80 |
] 70 |
— 80 - C(\IU 60 |
= S50 |
= S
1S 1S
S 40 530
20| 20 |
0+
0 : ! 0 : 1
FP sp FP P
Trattamento Trattamento
Trattamento*Mese Trattamento*Mese
200 80
B0 60 -
10 uo -
o KO o~ 20 f
« 120 + —_— «© ———
g \ £ w0 |
= ‘= 80
5 28 = 3 5 60!
40 -+ 40 |
20 + 20 +
0 1 1 0 : !
FP SP FP SP
Trattamento Trattamento
—0— Mese-1 —0— Mese-2 —0—Mese-3 —0— Mese-1 —0— Mese-2 —0— Mese-3
—0— Mese-4 —0— Mese-5 ——Mese-6 —O0— Mese-4 —O— Mese-5 —0—Mese-6
—0— Mese-7 Mese-8 Mese-9 —0— Mese-7 Mese-8 Mese-9
—0—Mese-10 —0—Mese-11  —0—Mese-12 —0—Mese-10 —0—Mese-11  —0—Mese-12

23



MONITORAGGIIO DEGLI EFFETTI DEL FOTOVOLTAICO A TERRA E ASSISTENZA TECNICA
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L’analisi della varianza sull’'umidita del suoloallliverse profondita fornisce un p-value (< 0,0001)
molto basso per il tipo di trattamento (Fuori etBgannello) portandoci a rifiutare I'ipotesi nylla
secondo la quale tutte le medie sono uguali. Ciam s@nifica che le medie sono tutte
significativamente diverse I'una dall’altra ma, ppasto, che c’e@ almeno una coppia di medie la cui
differenza e statisticamente significativa. Al fidieindividuare quali sono le medie diverse tra|or

e stata eseguita I'analisi di confronti multiplincib metodo di Tukey e di Duncan.

Trattamento / Tukey (HSD) / Analisi delle differenz e tra le modalita con un intervallo di confidenza d i 95% (Umidita 1):
Contrasto  Differenza Differenza standardizzata Valore critico Pr > Diff Significativo

FP vs SP 38,689 29,210 1,961 < 0,0001 Si

Valore critico della d di Tukey: 2,773
Modalita ~ Medie LS Errore standard Limite inferiore (95%) Limite superiore (95%) Gruppi

FP 98,055 0,973 96,148 99,962 A

SP 59,365 0,973 57,458 61,272 B

Trattamento / Dunnett (bilaterale) / Analisi delle  differenze tra la modalita controllo Trattamento-SP e le altre modalita con

Contrasto  Differenza Differenza standardizzata Valore critico Differenza critica Pr > Diff  Significativo
SP vs FP -38,689 -29,210 1,960 2,596 < 0,0001 Si
Trattamento / Tukey (HSD) / Analisi delle differenz e tra le modalita con un intervallo di confidenza d i 95% (Umidita 2):

Contrasto  Differenza Differenza standardizzata Valore critico Pr > Diff Significativo
SP vs FP 41,677 39,561 1,961 < 0,0001 Si
Valore critico della d di Tukey: 2,773

Modalita ~ Medie LS Errore standard Limite inferiore (95%) Limite superiore (95%) Gruppi
SP 82,826 0,774 81,309 84,343 A
FP 41,149 0,774 39,633 42,666 B

Trattamento / Dunnett (bilaterale) / Analisi delle  differenze tra la modalita controllo Trattamento-SP e le altre modalita con

Contrasto  Differenza Differenza standardizzata Valore critico Differenza critica Pr > Diff  Significativo
SP vs FP 41,677 39,561 1,960 2,065 < 0,0001 Si

Dai risultati si evince che c’é una differenza ffigativa nellumidita tra gli appezzamenti con

pannello solare e quelli privi di pannello.
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4.1.2 Temperatura di San Michele
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Figura 11 - Confronto tra i sensori di temperaturadel suolo fuori e sotto pannello alle due profondit

Dal diagramma delle temperature risulta evideneéfdtto schermo dal sole nel periodo estivo
guando fuori pannello si registrano le temperafoite alte, sia in superficie sia in profondita.
Diverso 'andamento nel periodo invernale dove, giéatto del gradiente geotermico, il suolo tende
ad essere piu caldo in profondita sia fuori chéospannello, con valori comunque nettamente piu
alti sotto pannello, segno che in questo periodoosiserva maggiormente il calore assorbito nei
mesi estivi grazie alla copertura.

Nei periodi primaverile/autunnali si registra ineaan comportamento intermedio.

INTERAZIONE FRA LE VARIABILI

Come per 'Umidita anche per le Temperature i grafui sotto riportati confermano che vi & netta
differenza fra i valori medi totali di Temperatugatto e Fuori Pannello sia superficiale (piu alta

Fuori Pannello) sia profonda (piu alta Sotto Pdojekvidenziata anche a livello di anno (5 su 5

diversi) per la Temperatura superficiale, e di nf@siu 12 diversi) per la Temperatura profonda.
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Interpretazione (Temperatura

Considerando I'R2, 96% della variabilita dellaConsiderando I'R2, 93% della variabilita del
variabile dipendente Temperatura 1 € spiegatariabile dipendente Temperatura 2 € spieg

dalla 6 variabile esplicativa.
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Interpretazione (Temperatura 2):
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ata
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€,
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Come osservato nell'analisi dei dati relativi atfiidita, anche per i dati della temperatura I'analis
dei confronti multipli di Tukey e di Duncan, evidea una differenza significativa per il

trattamento. Si puo pertanto affermare che gli appeenti con pannello solare e quelli privi hanno
un comportamento termico significativamente diffeeee

28



MONITORAGGIIO DEGLI EFFETTI DEL FOTOVOLTAICO A TERRA E ASSISTENZA TECNICA

Trattamento / Tukey (HSD) / Analisi delle differenz e tra le modalita con un intervallo di confidenza d i 95% (Temperatura 1)
Contrasto  Differenza Differenza standardizzata Valore critico Pr > Diff Significativo

FP vs SP 0,748 16,532 1,961 < 0,0001 Si

Valore critico della d di Tukey: 2,773
Modalita Medie LS Errore standard Limite inferiore (95%) Limite superiore (95%) Gruppi

FP 13,066 0,033 13,001 13,131 A

SP 12,319 0,033 12,254 12,384 B

Trattamento / Dunnett (bilaterale) / Analisi delle differenze tra la modalita controllo Trattamento-SP e le altre modalita con

Contrasto  Differenza Differenza standardizzata Valore critico Differenza critica Pr > Diff  Significativo
SP vs FP -0,748 -16,532 1,960 0,089 < 0,0001 Si
Trattamento / Tukey (HSD) / Analisi delle differenz e tra le modalita con un intervallo di confidenza d i 95% (Temperatura 2)

Contrasto  Differenza Differenza standardizzata Valore critico Pr > Diff Significativo
SP vs FP 0,341 6,783 1,961 < 0,0001 Si
Valore critico della d di Tukey: 2,773

Modalita Medie LS Errore standard Limite inferiore (95%) Limite superiore (95%) Gruppi
SP 13,375 0,037 13,302 13,447 A
FP 13,033 0,037 12,961 13,106 B

Trattamento / Dunnett (bilaterale) / Analisi delle differenze tra la modalita controllo Trattamento-SP e le altre modalita con

Contrasto  Differenza Differenza standardizzata Valore critico Differenza critica Pr > Diff  Significativo

SP vs FP 0,341 6,783 1,960 0,099 < 0,0001 Si
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4.1.3 Umidita di Ternavasso
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Figura 12 - Confronto tra i sensori di umidita delsuolo fuori e sotto pannello alle due profondita

Fuori pannello il suolo in profondita tende ad esssempre significativamente piu umido della

superficie, la stessa tendenza, anche se menotmataavvisabile sotto pannello; cio significa che
i fattori evapotraspirativi in superficie prevalgosu quelli di apporto piovano.

Il fenomeno piu evidente e pero che il suolo dstad’inverno sotto pannello non giovandosi dei
temporali ed in genere di precipitazioni limitatel tempo, rimane significativamente piu asciutto
che fuori pannello. Nel periodo primaverile inveleeabbondanti piogge raggiungono anche il suolo
sotto pannello, allineandosi cosi con I'umiditarfyzannello.

Si deve quindi evidenziare un andamento divergeeties a San Michele dove il pannello ha una
funzione di protezione dalle piogge per un periodaggiore, forse per la diversa tipologia di

copertura (impianto fisso), forse per la diversstrdbuzione delle piogge che proprio nel periodo

estivo/invernale sono piu basse rispetto a San éfich
Tabella 5 - ANOVA fatta sui sensori di umidita delsuolo fuori e sotto pannello alle due profondita

ANALISI VARIANZA

Origine della Valore di

variazione SQ gdl MQ F significativita F crit
Righe 92588,08 11 8417,098 15,64295 4,41E-10 2,093252
Colonne 16618,64 3 5539,546 10,29509 6,2E-05 2,891568
Errore 17756,52 33 538,0763
Totale 126963,2 47
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INTERAZIONE DELLE VARIABILI

| valori medi generali della Umidita sup. e pradno ben distintamente differenziati Sotto Pannello

e Fuori Pannello, confermando quanto detto sopriaé che Fuori Pannello il suolo € sempre piu

asciutto. Tale andamento e confermato dall'interaaicon i mesi (diversi 9 su 12) e con gli anni

(diversi 3 su 5)

Interpretazione (Umidita 1):

variabile dipendente Umidita 1 € spiegata dall;

variabile esplicativa.

Sulla base delle somme dei quadrati di tipo 11l
variabili seguenti apportano informazio
significative al fine di spiegare la variabilit
della variabile dipendente Umidita 1
Trattamento, Mese, Anno, Trattamento*Mes
Trattamento*Anno.

Tra le variabili esplicative, sulla base del
somma dei quadrati di tipo I, la variabile Mes
e la piu influente.

Interpretazione (Umidita 2):
Considerando I'R2, 64% della variabilita dellaConsiderando I'R2, 63% della variabilita della

variabile esplicativa.

nivariabili  seguenti
della variabile

Trattamento*Anno.

e la piu influente.

apportano

a\Eriabile dipendente Umidita 2 € spiegata dalls

lBulla base delle somme dei quadrati di tipo 1l
informazio
asignificative al fine di spiegare la variabilit
dipendente
e Teattamento, Mese, Anno, Trattamento*Mes

Umidita 2

lal'ra le variabili esplicative, sulla base del
ssomma dei quadrati di tipo 1ll, la variabile Mes

a5

la
5e
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31



MONITORAGGIIO DEGLI EFFETTI DEL FOTOVOLTAICO A TERRA E ASSISTENZA TECNICA
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Analogamente a quanto osservato per i dati di uenidella stazione di San Michele, i confronti
multipli di Tukey e di Duncan, evidenziano lo stessndamento, ovvero c’'e una differenza

significativa tra gli appezzamenti con pannellaasele quelli privi di pannello.

Trattamento / Tukey (HSD) / Analisi delle differenze tra le modalita con un intervallo di confidenza di 95% (Un

Contrasto Differenza Dn‘fere_n “a V?'."re Pr > Diff Significativo
standardizzata critico
SPvs FP 7,970 4,304 1,961 <0,0001 Si
Valore critico della d di Tukey: 2,773
Limite Limite
Modalita Medie LS Errore standard inferiore superiore Gruppi
(95%) (95%)
SP 111,209 1,298 108,664 113,754 A
FP 103,239 1,321 100,650 105,828 B

Trattamento / Dunnett (bilaterale) / Analisi delle differenze tra la modalita controllo Trattamento-SP e le altre

Contrasto Differenza leferen «a Vglpre lefe:\r.enza Pr > Diff Significativo
standardizzata critico critica
SP vs FP 7,970 4,304 1,960 3,629 <0,0001 Si

Trattamento / Tukey (HSD) / Analisi delle differenze tra le modalita con un intervallo di confidenza di 95% (Un

Contrasto Differenza Dn‘fere_n - V?'."re Pr > Diff Significativo
standardizzata critico
SPvs FP 45,644 23,279 1,961 <0,0001 Si
Valore critico della d di Tukey: 2,773
Limite Limite
Modalita Medie LS Errore standard inferiore superiore Gruppi
(95%) (95%)
SP 116,703 1,374 114,008 119,398 A
FP 71,059 1,398 68,317 73,801 B

Trattamento / Dunnett (bilaterale) / Analisi delle differenze tra la modalita controllo Trattamento-SP e le altre

Contrasto Differenza leferen «a Vglpre lefe:\r.enza Pr > Diff Significativo
standardizzata critico critica
SP vs FP 45,644 23,279 1,960 3,843 <0,0001 Si
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4.1.4 Temperatura di Ternavasso
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Figura 13 - Confronto tra i sensori di temperaturadel suolo fuori e sotto pannello alle due profondt

Analogamente a San Michele anche a Ternavassoabaento delle temperature mostra con
evidenza l'effetto schermo esercitato dai panraié riducono le temperature del suolo d’estate e
mitigano il raffreddamento del suolo d’inverno, s@pra che sotto pannello.

Nei mesi primaverili-autunnali le temperature sopraotto pannello tendono sostanzialmente ad

equivalersi, sia in superficie che in profondita.

INTERAZIONE DELLE VARIABILI
Le temperature del suolo sono ben differenziat&frari e Sotto Pannello con valori nettamente piu
alti Fuori Pannello sia superficiali che in profa@gd confermati dall’interazione con gli anni (dise

5 su 5) mentre meno bene rispondono i mesi (4 sliVERSI).
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Interpretazione (Temperatura 1):
Considerando I'R?, 94% della variabilita del

variabile dipendente Temperatura 1 € spieg

dalla 5 variabile esplicativa.

Sulla base delle somme dei quadrati di tipo Il

variabili seguenti apportano informazio
significative al fine di spiegare la variabilita ki
variabile  dipendente = Temperatura 1

Trattamento, Mese, Anno, Trattamento*Mest
Trattamento*Anno.

Tra le variabili esplicative, sulla base del
somma dei quadrati di tipo 1ll, la variabile Mes
e la piu influente.

ssomma dei quadrati di tipo lll, la variabile Mes

Interpretazione (Temperatura 2):
|la&Considerando I'R2, 91% della variabilita del
atariabile dipendente Temperatura 2 & spieg
dalla 5 variabile esplicativa.

lBulla base delle somme dei quadrati di tipo Il

nvariabili  seguenti apportano informazio
significative al fine di spiegare la variabilita e
variabile  dipendente = Temperatura 2

2 Teattamento, Mese, Anno, Trattamento*Mes
Trattamento*Anno.

lal'ra le variabili esplicative, sulla base del

e la piu influente.
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Test post-hoc

Anche in questo caso i confronti multipli di Tukeydi Duncan, evidenziano una differenza termica

significativa tra gli appezzamenti con pannellasele quelli privi di pannello.

Trattamento / Tukey (HSD) / Analisi delle differenze tra le modalita con un intervallo di confidenza di 95% (Tet

Contrasto Differenza leferen «a V"T'F”e Pr > Diff Significativo
standardizzata critico
FP vs SP 0,829 11,450 1,961 <0,0001 Si
Valore critico della d di Tukey: 2,773
Limite Limite
Modalita Medie LS Errore standard inferiore superiore Gruppi
(95%) (95%)
FP 13,744 0,052 13,642 13,845 A
SP 12,915 0,051 12,815 13,014 B

Trattamento / Dunnett (bilaterale) / Analisi delle differenze tra la modalita controllo Trattamento-SP e le altre

Contrasto Differenza Dn‘fere_n - V"J?'."re D|ffe_r_enza Pr > Diff Significativo
standardizzata critico critica
SP vs FP -0,829 -11,450 1,960 0,142 <0,0001 Si
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Trattamento / Tukey (HSD) / Analisi delle differenze tra le modalita con un intervallo di confidenza di 95% (Te1

Contrasto Differenza Dn‘fere_n - V?'."re Pr > Diff Significativo
standardizzata critico
FP vs SP 0,536 6,490 1,961 <0,0001 Si
Valore critico della d di Tukey: 2,773
Limite Limite
Modalita Medie LS Errore standard inferiore superiore Gruppi
(95%) (95%)
FP 13,662 0,059 13,547 13,778 A
SP 13,127 0,058 13,013 13,240 B

Trattamento / Dunnett (bilaterale) / Analisi delle differenze tra la modalita controllo Trattamento-SP e le altre

Contrasto Differenza leferen «a Vglpre lefe:\r.enza Pr > Diff Significativo
standardizzata critico critica
SP vs FP -0,536 -6,490 1,960 0,162 <0,0001 Si
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5 M ONITORAGGIO PARAMETRI DI QUALITA DEL SUOLO

Vengono di seguito proposti una serie di indicape il monitoraggio dello stato di conservazione

del suolo, utili ai fini di una corretta valutazesull'effetto dell’'impiego dei pannelli solari.

3.1 Introduzione e metodologie.

La componente biotica del suolo, responsabile dellolgimento dei principali processi, €
considerata la piu vulnerabile; questa € la ragipeecui € stato proposto, oltre agli indicatori
riportati in figura 14, 'uso di bioindicatori cha riferiscono ad organismi (batteri, funghi, piamt

animali) particolarmente sensibili a possibili sg€Biagini et al. 2006). Questi bioindicatori sono

grado, da un lato, di fornire indicazioni complert@ena quelle fornite dalle analisi chimico-fisiche
dall’altro di integrare le informazioni relative aiossibili fattori (ambientali o esogeni) che
influenzano la fertilita del suolo. In letteratwesistono molti indici ecologici che vengono caltiola
sulla base della struttura tassonomica della coraumotica (vedi8 5.1.1); essi hanno il vantaggio
di descrivere la comunita con un numero che, pozaeferirsi agli specifici taxa presenti, perneett

un facile confronto fra ambienti.

CARATTERISTICHE DEL SUOLO I METODOLOGIA

INDICATORI FISICT
Tessitura del sueleo Metodo dell’idremetre
Profondita del suole e degli|Estrazione e scave del suocle
apparati radicali
Densita apparente e infiltrazione Determinazione di campo con I'uso di anelli di infiltrazione

Caratteristiche di ritenzione idrica |Contenute 1drico ad una tensione di 33 e 1500 kPa

Contenuto 1dnes Amnalisi gravimetrica (perdita di peso nelle 24 ore a 105°C)
Temperatura del suole Termomefre a mano

INDICATORT CEIMICT
C & N organici totaly Combustione (metodo volumetrico)
pH Determinarions di campo & di laberatorio con pHmetro
Conduttivita eletirica Determinazione di campo

e di laboraterio con conduttimetro

M (NH;e NO;), P e K minerah Determinazione d1 campe e di laboratorio (metodo
volumetrico)
INDICATORI BIOLOGICT
C e N della iomassa microbiea Fumigazione/incubazione con  cloreformic  (metodo
volometrica)

M potenzialmente mineralizzabile |Incubazicne anaerobica (metodo volumetrico)

Respirazione del sucle Determinazione di campo per mezzo di apelll di
infiltrazicne coperfi ed in laboratorio con la misura della
biomassa

C biomassa /C organico totale Stima della stabilita dell’ecosistema

Respirazione/biomassa

Figura 14- Caratteristiche fisiche, chimiche e bialgiche proposte come indicatori base per la qualita
del suolo (SSSA) (tratto da Doran, Parkin, 1994).
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5.1.1 Indice di Qualita Biologica del Suolo QBS.

In letteratura esistono molti indici ecologici clvengono calcolati sulla base della struttura
tassonomica della comunita biotica; essi hannoaittaggio di descrivere la comunita con un
numero che, pur senza riferirsi agli specifici tpxasenti, permette un facile confronto fra ambient
Tra gli indici utilizzabili ve ne sono di quelli ppcabili solo ai microartropodi, come l'indice di
Qualita Biologica dei Suoli (QBS, Parisi, 2001) clsé riferisce solo ai raggruppamenti
ecomorfologicamente omogenei presenti nella coraunNel calcolo dell'indice si parte
dall'individuazione dei gruppi tassonomici preseati successivamente, si definisce, attraverso
'osservazione dei caratteri morfologici, il liveldi adattamento alla vita nel suolo di ciascuno di
essi. A ciascuna delle forme € attribuito un pugiegyariabile tra 1 e 20. | valori piu bassi sono
tipici delle forme epiedafiche, che vivono in supee, quindi con un minore adattamento, e quelli
piu alti di quelle euedafiche, che vivono in pradda, quindi con un maggiore adattamento. Infine,
valori intermedi sono attribuiti alle forme emiedhake, parzialmente adattate alla vita tra le
particelle di suolo. Il valore finale dell'indicelé@ somma dei punteggi attribuiti a ciascun gruppo
tassonomico individuato nella comunita.

La classificazione avviene sulla base dello schepwtato in Figura 15, nel quale sono definite
otto classi di qualita (dalla classe 0 alla clag3e in ordine crescente di complessita del

popolamento in relazione all’adattamento alla edafica.
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Figura 15 -Suddivisione in classi dei valori di QB&r (classificazione definita da Parisi, 2001 e

modificata in seguito da D’Avino, 2002).
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\\
N QBS = 200 7
\\
note: 1- per grppi evedafici s1 intendono le forme biologiche con EMI = 20

2- per Onichiuridi si intendono Collemboli con EMI =2
3- nel caso di Onichivridi assenti e QBS > 50 o di Onichiuridi Presenti e QBS = 50
si propongono rispettivamente le classt 2/3 e 3/2

Le classi di qualita biologica sono in tutto 8 ([Ba2001 modificata D'Avino 2002, manuale Arpa) e
vanno da un minimo di O (ritrovamento di solo grugpigei e/o larve di olometaboli, ossia hessuna
forma di vita veramente stanziale nel suolo) a @ssmimo di 7 (almeno 3 gruppi euedafici, proturi

e/o coleotteri edafobi presenti, QBS >200), secdadmguente classificazione:

Giudizio classe | classe
Eccellente 6 7
Buono 45
Discreto 3
Sufficiente 2
Insufficiente 01
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RISULTATI

Di seguito vengono forniti i grafici riassuntivi elillustrano gli andamenti dei valori e delle clafis
QBS ripartiti secondo le stazioni e il campionanogrtiori e Sotto Pannello lungo tutto il periodo di

monitoraggio.

Come si puo vedere dalla Figura 16, sono due ®ostiache dimostrano un miglioramento, se pur
minimo e non rilevato dai test statistici, a vagfiagdella copertura sotto pannello: si tratta delle
stazioni di Oviglio e di San Michele. In particaapiu apprezzabile la differenza migliorativa a

cascina Arnuzza (Oviglio), che parte da una sitwaifuori pannello peggiore di tutte.

O Fuori Pannello O Sotto pannello O Differenza SP/FP

Valore QBS-ar
w
o

Ouattro-¢ascin San Michele arnavasso
\{uuu.lu A=A > UATTIVITOTTICTG TOUTTIAVAAIOOU

Stazione

Figura 16- Valori di QBS ripartito secondo le stazoni e il campionamento Fuori e Sotto Pannello

Anche la Figura 17, che mostra la distribuzionegt@ssi, conferma come la stazione di Oviglio sia
la peggiore, mentre si evidenzia come la coperpita efficace sia quella di San Michele.
Apprezzabili anche gli effetti di copertura a QuattCascine, meno evidenti sono quelli a

Ternavasso.
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B insufficiente I sufficiente O sufficiente / discreto
O discreto / sufficiente O discreto @ buono
B eccellente

80%

70%

60%
50%

40%

30%

20%

Numero campionamenti (%)

10%

0%

FP SP

OVIGLIO Quattro Cascine San Michele Ternavasso

Stazioni

Figura 17- Ripartizione delle classi di QBS nelle 4tazioni e secondo il campionamento Fuori e Sotto
Pannello

Anche se non supportati da test statistici sigafiic, si puo desumere che, sulla base dei rigultat
del QBS, la copertura dei pannelli ad inseguimsrdanigliorativa della qualita del suolo.

Tutto cio a prescindere da altri aspetti legata glermanenza di strutture invasive e sulla loro
eventuale dismissione.
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O Fuori Pannello O Sotto pannello

80 -
70
60 -
50
40 -
30 R
20 -
10 -

Valore QBS-ar

Primavera Estate Autunno Inverno

Stagione

Figura 18- Valori di QBS ripartito secondo il camponamento stagionale Fuori e Sotto Pannello

Per quanto riguarda il campionamento stagionalguggi 18) si rileva, anche qui senza test statistici
significativi in quanto minimali sono le differenzehe la qualita del suolo migliora in
corrispondenza dei campionamenti nei periodi equatiopiu piovosi, rispetto a quelli solstiziali
piu siccitosi, senza peraltro discriminazioni déi, sdove comunque si osservano condizioni

pedoclimatiche sostanzialmente simili, soprattatime quantita di pioggia media totale annua.

In ogni caso soprattutto in primavera il QBS miglianaggiormente sotto pannello come risposta

positiva agli input pluviometrici.
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5.1.2 Indice di Fertilita Biologica (IBF).

Il metodo di determinazione & descritto dall’Atlardi indicatori della qualita del suolo (ATLAS.
Ed. Ministero delle Politiche Agricole e Forestdlsservatorio Nazionale Pedologico e CRA —
Istituto Sperimentale per la Nutrizione delle PeeiRoma — 2006).

Il metodo in oggetto prevede di analizzare i pataincaratterizzanti la biomassa nel suo complesso:
contenuto in carbonio organico totale nel suolo €TOnetodo Springer&Klee), contenuto in
carbonio organico ascrivibile alla biomassa miarab{per fumigazione-estrazione), velocita di
respirazione della biomassa (incubazione del suoiao in ambiente ermetico e titolazione con
NaOH della CQ emessa). Da questi tre parametri principali misutarivano per calcolo alcuni
indici: respirazione basale (G&messa nelle 24 ore), quoziente metabolico (l&"pme in
funzione della quantita di biomassa microbica),zierate di mineralizzazione (velocita di emissione

di CGO;, in rapporto alla quantita di carbonio organic@ke).

A ciascuno dei parametri determinati analiticamentalcolati (carbonio organico totale, carbonio
microbico, respirazione basale, quoziente metab@iquoziente di mineralizzazione) si attribuisce
un punteggio in funzione del valore, in base a tuaiportato nelle tabelle che seguono. Si
sommano poi i punteggi per arrivare a quello totakcondo il quale si determina la classe di

fertilita biologica.

Parametri utilizzati Abbreviazione Unita di misura

Carbonio Organico Totale Corg %
Respirazione basale Choas ppm
Carbonio microbico Cric ppm

Quoziente metabolico qCO: (104 h™
Quoziente di mineralizzazione g %

In base ai risultati analitici ottenuti si applich metodo a punteggio indicato nell’Atlante
ministeriale di cui si riportano qui sotto le tdkelin modo da procedere ad attribuire una delle

cinque classi di Fertilita di codesto Indice siitetdi fertilita biologica (IBF) al suolo oggetta d

indagine.
Punteggio
Parametri utilizzati 1 2 3 4 5

Carbonio Organico Totale <1 1-135 15-2 2-3 >3

Respirazione basale <5 5-10 10-15 15 -20 =20
Carbonio microbico <100 100 — 200 200 - 300 300 - 400 >400

Quoziente metabolico =04 03-04 02-03 01-02 <0,1

Quoziente di mineralizzazione <1 1-2 2-3 3-4 =4
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Classe di I Il il v Vv
ies- stanchezza stress .
Fertilita alarme preallarme media buona alta
Punteggio 0-5 5-10 10-15 15-20 20-25
RISULTATI

Diversamente dal QBS i test statistici hanno dai@ape risultato di significativita per I'IBF, aneh

se per entrambi gli indici, il numero dei campioretn € risultato sempre troppo esiguo.

Dall'analisi della varianza eseguita sulle variabtllizzate per calcolare I'IBF (Tabella 6TabeBa

si evince che i valori di sostanza organécavalori di carbonio microbicdel suolo sono dei buoni

indicatori in grado di discriminare, in modo stitiamente significativo, solo le diverse stazioni.

Tabella 6 — Anova eseguita sui valori di IBF (in @rde é riportato il valore significativo)

punti punti punti

sostanza puntiresp puntiresp punti C quoziente  quoziente

organica basale cumulativa microbico metabolico mineralizz

F 2,674 0,674 0,926 1,648 0,627 0,576

Pr>F 0,028 0,693 0,501 0,160 0,729 0,769

. 4,867 0,949 1,390 3,526 0,999 0,959

Stazione

0,007 0,429 0,265 0,027 0,407 0,425

Trattamento 0,590 0,653 1,487 0,088 0,765 0,135

0,448 0,425 0,232 0,769 0,389 0,716

. 1,151 0,357 0,255 0,272 0,179 0,326
Stazione*Trattamento

0,345 0,784 0,857 0,845 0,910 0,807

In particolare sono state trovate significativediferenze fra le localitda San Michele, Oviglio e

Quattro Cascine, sulla base di due parametri singmdtanza organica e carbonio microbico (Figura

19).
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Figura 19- Distribuzione dei valori dei parametri the compongono I'IBF nelle varie stazioni

Dall’esame generale (Figura 20 e Figura 21) ddi dapud notare come la Fertilita sia piu alta a
San Michele e Ternavasso, in quanto le classi arigitompaiono soltanto in questi due siti.

25,00 O FP

20,00 - osP

O Differenza

15,00 —

10,00 -

Valore IBF

5,00 I

0,00 w \ ] —
OVIGLIO Quattro Cascine  San Michele Ternavasso

-5,00

Stazione

Figura 20- Distribuzione dell’'lBF globale nelle guattro stazioni secondo il campionamento fuori

pannello e sotto pannello

46



MONITORAGGIIO DEGLI EFFETTI DEL FOTOVOLTAICO A TERRA E ASSISTENZA TECNICA

0) _

120% ol
& 100% ] ] ol
T 80% =\
E —

g

S 60% | BV

Q.

(S

()

©  40% -

o

(O]

£ 20% -

0%
FP ‘ SP FP ‘ SP FP SP FP ‘ SP
OVIGLIO Quattro Cascine San Michele Ternavasso
Classe di IBF

Figura 21- Classi di IBF ripartito le stazioni e ilcampionamento Fuori e Sotto Pannello

Da Figura 22 invece si desume che il campionamstatgionale fa risaltare il miglioramento della
fertilita in corrispondenza delle piogge autunnaiguramente piu elevate e concentrate rispetto al
periodo primaverile, che finisce per essere mattolisagli andamenti estate-inverno, diversamente

da quanto evidenziato per il QBS stagionale.

25

OFP OSP

20 ~

15 ~

Valore IBF

Primavera Estate Autunno Inverno

Stagione

Figura 22- Valori di IBF ripartito secondo le stagoni, le stazioni e il campionamento Fuori e Sotto
Pannello
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5.1.3 Contenuto di carbonio nei suoli dei siti di monitoaggio.

Per quanto riguarda il carbonio nel suolo, oltreda@io proveniente dai campioni di IBF, inserito

nell'apposito grafico (Figura 19), si riportano atddelle analisi eseguite nel tempo a partire dal
momento delle installazioni degli impianti ad offgigura 23).

In due stazioni, Quattro Cascine e San Micheleggistrano incrementi significativi che portano i

siti a raggiungere valori di sostanza organica ow@aiti e a considerare quindi la gestione
agronomica dei siti come positiva.

Diverso andamento si registra ad Oviglio e Ternswashe partendo da valori molto bassi non
raggiungono i valori delle altre localita e rimangasu livelli scarsi di sostanza organica.

Si deve pero differenziare Oviglio che sta comuniqgeementando il valore di carbonio del suolo
da Ternavasso in cui il valore stesso rimane ctstael tempo.

E’ possibile che a Ternavasso influisca anchediatione fra tipo di suolo e tipo di copertura,
indubbiamente questo € un fattore negativo di giodinon confermato da QBS e IBF secondo i

guali Ternavasso € la stazione con qualita debsiibna.

3,00

2,50

2,00 ~

1,50 -

C%

1,00 ~

0,50 -

0,00

OVIGLIO San Michele Ternavasso

2012 ‘ 2015 ‘ 2016 2011 ‘ 2016 2011 ‘ 2015 2011 ‘ 2015

Quattro Cascine

Stazioni

Figura 23- Andamento dei valori di carbonio nei sub delle 4 stazioni
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Per quanto riguarda invece la differenza del cantedi carbonio fra fuori e sotto pannello (Figura
24), si puo notare come gli incrementi in tuttestazioni siano piu alti fuori panello che sotto
pannello, ad eccezione di Oviglio dove avvienaiitcario.

Questo trend € in contrasto con quello di IBF e QBS indica una efficacia della copertura nel
migliorare questi indici, mentre per il carboniardga che questo effetto non ci sia, anche se per
una valutazione completa bisognerebbe aumentaraumhero dei campionamenti in modo
statisticamente significativo per avere altrettasignificative risposte dal test statistico utibta

per ora in modo effettivo solo per i dati pedocliitize climatici.

3,50 T
@ Fuori Pannello —
3,00 -+ B Sotto Pannello
2,50 -
2,00
N _
O
1,50
1,00 I
0,50
0,00 -
2012 2015 2016 2011 2016 2011 2015 2011 2015
OVIGLIO Quiattro Cascine San Michele Ternavasso
Stazioni

Figura 24- Andamento dei valori di carbonio nei subh delle 4 stazioni fuori e sotto pannello
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6 CONCLUSIONI

Al termine del terzo ciclo di monitoraggio si eenuto opportuno realizzare anche un’analisi
statistica sui dati raccolti con i rilevamenti peliimatici delle centraline. Allo stato attuale, cem
ipotizzabile, solo questo tipo di dati ha consenti¢lle risposte statisticamente significative,sha
ritenuto opportuno corredare questi risultati ancbie un set di dati riassuntivi delle analisi sgolt
per determinare la qualita del suolo, con i 2 ingrescelti (QBS e IBF) in modo da fornire una
prima indicazione orientativa sugli effetti delleperture da fotovoltaico sul suolo.

Alla luce dei risultati emersi dalle elaborazionpao affermare che gli effetti delle coperturensia
tendenzialmente positivi, come si evince dai contirgarziali riportati nei paragrafi specifici.

Tali considerazioni, pero, dovranno essere conferrdall’elaborazioni dei dati che si potranno
ottenere dal prossimo ciclo di monitoraggio, previgal Protocollo Regionale, soprattutto per avere
una piu robusta analisi dei dati di QBS e IBS dacpssare statisticamente.

Infine, va ribadito, che questi effetti positivilssuolo sono solo una parte delle valutazioni
ambientali da effettuare nel campo delle applicaizie| fotovoltaico; in particolare va anche tenuto
conto che al termine del ciclo di utilizzo di questrutture si dovra procedere alla loro rimozione,

con evidenti ricadute sul suolo e piu in generalBasnbiente.
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7 ATTIVITA DI ASSISTENZA TECNICA

Come di consueto, nell’ambito di questo progettondnitoraggio, IPLA fornisce anche il supporto
tecnico allAssessorato Agricoltura di Regione Roee per la formulazione di pareri ed
approfondimenti sulla Capacita d’'Uso dei suoli, erstata adottata con DGR 4/5/2009 n. 32-11356.
Tale supporto, in particolare, viene attivato anfeodi progetti di opere ed infrastrutture che
comportano impermeabilizzazione/consumo dei se@oki come, nel recente passato, nella scelta
dei siti in cui prevedere l'installazione di imptafotovoltaici in pieno campo, in accordo a quanto
previsto dalla DGR 8 febbraio 2010, n. 88-13271.
L’attivita di IPLA si esplica nella formulazione giareri sulle relazioni pedologiche prodotte dai
soggetti proponenti il progetto, secondo la metogial approvata con DGR 8 febbraio 2010, n. 88-
13271. La valutazione viene effettuata sulla basaldti e delle informazioni contenute nel Sistema
Informativo Pedologico dell'lPLA.
Durante quest’anno sono stati formulati i segugateri:
» richiesta di riclassificazione della capacita d'@s@ppezzamento sito in comune di Caraglio
(CN), al fine di nuova edificazione non finalizzaté attivita agricola.
» parere sul Progetto definitivo della Variante Strigle al P.R.G.C. — Elaborato F (Relazione
Pedologica - del Comune di Castelamonte;
» parere ed indicazioni di metodo sulla carta delipdcita d’'Uso del Suolo (Tav. 2/F),
contenuta nel progetto definitivo della varianten@mle del PRG del Comune di Alpignano.
Tali pareri sono stati formulati sulla base deii datdelle cartografie contenute nel Sistema
Informativo Pedologico I.P.L.A. Nellambito di takdtivita si € inoltre proceduto alla verifica aell
documentazione pervenuta all’Assessorato Agricaltuelativa alle periodiche analisi dei suoli,

previste nel protocollo di monitoraggio aziendailguardante i campi fotovoltaici in essere.
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ALLEGATI CARTACEI

Schede descrittive dei profili pedologici rilevatin analisi chimico-fisiche.
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PROFILO PEDOLOGICO ALES0094

Localizzazione CASCINA ARNUZZA (OVIGLIO) FUORI PANNELLO
Data descrizione 29-06-2016

CARATTERI STAZIONALI

Pendenza: 0°

Esposizione: 0°

Quota: 110 m s.I.m.

Parent material: Fluviale, Alluvionale

Litologia: Limi (0.05-0.002 mm);

Morfologia dell'ambiente entro cui si trova il prof ilo: terrazzo uniforme
Morfologia della stazione del profilo:  terrazzo lievemente ondulato.
Uso del suolo: Altre utilizzazioni

Rocciosita % : 0

Pietrosita % 0

CARATTERI DEL SUOLO

Regime di umidita: Ustico

Regime di temperatura: Mesico

Classificazione Soil Taxonomy:  Typic Haplustalf, fine-silty, mixed, nonacid, mesic
Legenda Carta dei Suoli:  Alfisuoli di pianura non idromorfi e non ghiaiosi
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Descrizione degli orizzonti

"Orizzonte Ap/E: 0 - 45 cm; umido; colore bruno
giallastro scuro (10YR 5/3); tipo colore ossidato; ;
tessitura franco limosa; scheletro assente; struttura a
zolle; macropori scarsi, con dimensioni medie 1-5
mm; moderatamente resistente; cementazione molto
debole; debolmente adesivo; moderatamente
plastico; suolo non calcareo; concentrazioni primarie
costitute da masse di Fe-Mn 3 %, con dimensioni
medie di 1mm presenti nella matrice; pellicole
assenti; limite inferiore chiaro ed ondulato."”

"Orizzonte Btl: 45 - 90 cm; umido; colore bruno
giallastro (10YR 5/6); colore delle facce bruno (7,5YR
4/4); tipo colore ossidato; tessitura franco limosa;
scheletro assente; struttura prismatica colonnare
media di grado forte; macropori scarsi, con
dimensioni medie 1-5 mm; moderatamente
resistente; cementazione molto debole; debolmente
adesivo; moderatamente plastico; suolo non
calcareo; concentrazioni primarie costitute da masse
di Fe-Mn 5 %, con dimensioni medie di 3mm presenti
nella matrice; pellicole di argilla 12 %; presenti sulle
facce degli aggregati; limite inferiore chiaro ed
ondulato."

"Orizzonte Bt2: 90 - 130 cm; umido; colore bruno
(7,5YR 4/3); colore subordinato bruno (7,5YR 4/4); L.
tessitura franco limosa; scheletro assente; struttura prismatica colonnare grossolana di grado moderato;
macropori scarsi, con dimensioni medie 1-5 mm; moderatamente resistente; cementazione molto debole;
debolmente adesivo; moderatamente plastico; suolo non calcareo; concentrazioni primarie costitute da
masse di Fe-Mn 7 %, con dimensioni medie di 4mm; presenti nella matrice; pellicole di argilla 10 % presenti
sulle facce degli aggregati; limite inferiore sconosciuto.”
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Analisi chimico-fisiche del pedon rappresentativo

Ap/E |Bt1 Bt2

Limite superiore 0 45 90
Limite inferiore 45 90 130
pH in H20 5,6 6,2 6,7
Scheletro % 0 0 0
Sabbia grossolana % 2,7 1 0,4
Sabbia fine % 3 13 21,4
Sabbia molto fine % 10,7 n.d. n.d.
Limo grossolano % 42,1 32,7 27,4
Limo fine % 24,8 35,9 24,5
Argilla % 16,7 17,4 26,3
CaCO3 % 0,0 0,0 0,0
C organico % 0,97 0,77 0,73
N % n.d. n.d. n.d.
C/N n.d. n.d. n.d.

Sostanza organica % 1,68 1,33 1,25

C.S.C. meq@/100g 16,8 16,6 n.d.
Ca meq/100g n.d. n.d. n.d.
Mg meq/100g n.d. n.d. n.d.
K meq/100g n.d. n.d. n.d.
Na meqg/100g n.d. n.d. n.d.
Fosforo assimilabile 18,6 n.d. n.d.
Saturazione basica % n.d. n.d. n.d.
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PROFILO PEDOLOGICO ALES0095

Localizzazione CASCINA ARNUZZA (OVIGLIO ) SOTTO PANNELLO
Data descrizione 29-06-2016

CARATTERI STAZIONALI

Pendenza: 0°

Esposizione: 0°

Quota: 110 m s.I.m.

Parent material: Fluviale, Alluvionale

Litologia: Limi (0.05-0.002 mm);

Morfologia dell'ambiente entro cui si trova il prof ilo: terrazzo uniforme
Morfologia della stazione del profilo:  terrazzo lievemente ondulato
Uso del suolo: Altre utilizzazioni

Rocciosita % : 0

Pietrosita % 0

CARATTERI DEL SUOLO

Regime di umidita: Ustico

Regime di temperatura: Mesico

Classificazione Soil Taxonomy:  Typic Haplustalf, fine-silty, mixed, nonacid, mesic
Legenda Carta dei Suoli:  Alfisuoli di pianura non idromorfi e non ghiaiosi
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Descrizione degli orizzonti

"Orizzonte Ah: 0 - 40 cm; umido; colore bruno oliva
chiaro (2.5Y5/3); tipo colore ossidato; tessitura franco
limosa; scheletro assente; struttura a zolle; macropori
comuni, con dimensioni medie 15 mm;
moderatamente resistente; cementazione molto |
debole; debolmente adesivo; moderatamente -
plastico; suolo non calcareo; concentrazioni primarie
costitute da masse di Fe-Mn 5 %, con dimensioni :
medie di 1mm presenti nella matrice; pellicole
assenti; limite inferiore chiaro e lineare."

"Orizzonte Btl: 40 - 60 cm; umido; colore bruno
(10YR 4/3); colore delle facce bruno (10YR 4/3); tipo
colore ossidato; tessitura franco limosa argillosa; §
scheletro assente; struttura poliedrica subangolare
media di grado debole; macropori comuni, con
dimensioni medie 1-5 mm; radicabilita’ 80%;
moderatamente resistente; cementazione molto
debole; debolmente adesivo; moderatamente
plastico; suolo non calcareo; concentrazioni primarie
costitute da masse di Fe-Mn 6 %, con dimensioni
medie di 2 mm; presenti nella matrice; pellicole di
argilla 5 % presenti sulle facce degli aggregati; limite
inferiore chiaro e lineare."

"Orizzonte Bt2: 60 - 90 cm; umido; colore bruno
(10YR 4/3); colore delle facce bruno scuro (7,5YR
3/3); tessitura franco limosa; scheletro assente; struttura poliedrica subangolare grossolana di grado
moderato; macropori scarsi, con dimensioni medie 1-5 mm; radicabilita’ 70%; moderatamente resistente;
cementazione molto debole; debolmente adesivo; moderatamente plastico; suolo non calcareo;
concentrazioni primarie costitute da masse di Fe-Mn 1 %, con dimensioni medie di 1mm; presenti presenti
nella matrice; pellicole di argilla 10 %; presenti sulle facce degli aggregati; limite inferiore sconosciuto."”
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Analisi chimico-fisiche del pedon rappresentativo

Ah Btl Bt2
Limite superiore 0 40 60
Limite inferiore 40 60 90
pH in H20 5,4 6,1 6,6
Scheletro % 0 0 0

Sabbia grossolana % 1,7 0,6 1

Sabbia fine % 2,6 13,3 15

Sabbia molto fine % 16,8 n.d. n.d.
Limo grossolano % 37 29,3 33,2
Limo fine % 23,6 28,3 26,7
Argilla % 18,3 28,5 24,1
CaCO3 % 0,0 0,0 0,0

C organico % 2,27 1,62 0,98
N % n.d. n.d. n.d.
C/N n.d. n.d. n.d.

Sostanza organica % 3,91 2,79 1,69

C.S.C. meq@/100g 19,3 22,7 n.d.
Ca meq/100g n.d. n.d. n.d.
Mg meq/100g n.d. n.d. n.d.
K meq/100g n.d. n.d. n.d.
Na meqg/100g n.d. n.d. n.d.
Fosforo assimilabile 24,4 n.d. n.d.
Saturazione basica % n.d. n.d. n.d.
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