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Introduzione 
 
 Lo studio del regime termico del terreno è sicuramente molto complesso. Molte ricerche 
sono state effettuate sull’argomento partendo da scopi diversi ed affrontando la tematica con i 
metodi più svariati (Bristow et al., 1994; De Vries, 1963; Penrod e Steward, 1967; Scarascia 
Mugnozza e Picuno, 1990; Smith et al., 1968). 
 Un approccio rigoroso dovrebbe tenere conto della conoscenza del maggior numero 
possibile di caratteristiche fisiche e chimiche del suolo e delle loro reciproche interazioni (Al-
Kayssi et al., 1990; De Vries, 1963, Sepaskhah e Boersma, 1979). Fondamentali sono inoltre 
le interazioni ed i rapporti che il terreno ha con l’ambiente “esterno” (Abu-Hamdeh, 2001, 
Fichera et al., 1997 e 1998). Le caratteristiche del suolo e di ciò che lo circonda sono poi 
variabili nel tempo e nello spazio con leggi di cui riusciamo molto spesso a studiare e spiegare 
il singolo aspetto ma difficilmente l’interezza. Tutto ciò condiziona altresì i meccanismi ed i 
parametri di trasmissione del calore (Abu-Hamdeh, 2001; Ghuman e Lal, 1985). 
 E’ facilmente comprensibile che quando viene affrontata una tematica di questo tipo il 
quadro di riferimento è e deve essere ovviamente semplificato anche per non correre il rischio 
di perdere di vista l’obiettivo della ricerca. 
 In questo lavoro vengono riportati alcuni dei risultati ottenuti in una sperimentazione in 
condizioni controllate ed in pieno campo atti a valutare il riscaldamento del terreno 
determinato dal sistema “bioflash” ideato per la disinfezione/disinfestazione del suolo che 
utilizza il vapore in associazione a sostanze a reazione esotermica (Peruzzi et al., 2000 e 
2002). La forma con cui sono presentati i risultati è quella che è sembrata più rispondente alle 
necessità dei ricercatori coinvolti nel progetto di studio e sviluppo di questo sistema che 
hanno l’esigenza di analizzare fenomeni biologici complessi. 
 
 
Prove sperimentali in condizioni controllate 
 
Apparato sperimentale e metodologia di prova 
 
 Per poter apprezzare le differenze indotte dall’impiego di dosi diverse di sostanze a 
reazione esotermica (in questo caso CaO e KOH) e della pacciamatura con film plastico in 
combinazione con l’iniezione di vapore è stato allestito un apparato sperimentale da utilizzare 
in condizioni controllate. Tale apparato è costituito da cassoni in plastica che sono stati 
riempiti con 35 dm3 di terreno sabbioso (90% sabbia, 5% limo, 5% argilla) adeguatamente 
setacciato con una umidità calcolata rispetto al peso fresco del 3%. Nel terreno sono state 
incorporate quantità diverse di CaO e di KOH (corrispondenti alle dosi di 4000 ed 8000 kg/ha 
di CaO e di 1000 e 4000 kg/ha di KOH) ed è stato iniettato vapore prodotto da un generatore 
a punto fisso per un tempo tale da consentire di ottenere condizioni assimilabili a quelle che si 
vengono a determinare in pieno campo in seguito al passaggio delle macchine per la 
disinfezione del terreno della ditta Celli. 
 I cassoni sono stati lasciati scoperti (non pacciamati) o coperti con film plastico 
(pacciamati), in modo da evidenziare l’effetto termico imputabile alla pacciamatura. 



 L’iniezione del vapore è stata attuata mediante una forcella forata che è stata inserita e 
disinserita nel terreno contenuto nel cassone per mezzo di apposite guide metalliche ad una 
profondità di 15 cm (fig. 1). 

c

e f

b

ab

c

d

e f

 
Figura 1 – Schema e sezione dell’apparato sperimentale: a) generatore di vapore; b) cassoni con terreno; c) 
sensore per la misura delle temperature; d) data logger; e) guida metallica; f) forcella forata per l’iniezione del 
vapore. 
 
 L’apparato sperimentale è apparso in grado di rappresentare in modo abbastanza “fedele” 
il trattamento di disinfezione attuato in pieno campo. 
 La misura delle temperature è stata effettuata con un sistema appositamente realizzato che 
utilizza sensori bifilari con PT100 (PT100-420 grado B a norme IEC 751) muniti di una 
guaina in acciaio inox 304 lunga 50 mm e con diametro di 5 mm e data logger realizzati dalla 
ditta TESY di Pisa. I sensori lavorano in un range di temperatura da 0 a 200 °C (+/- 1°C) e 
sono protetti contro le inversioni di polarità. I data loggers sono costituiti da 10 ingressi 
analogici precablati per sensori autoalimentati. Il loro funzionamento in campo avviene per 
mezzo di batterie che indipendentemente alimentano i sensori ed i loggers con autonomia 
minima per i sensori non inferiore a 30 ore e per i loggers ai 2 giorni in funzionamento. I 
tempi di campionamento, programmabili, sono variabili da 1 a 65535 secondi ed i dati 
ottenuti hanno formato ASCII compatibile con filtri di importazione MS-EXCEL. La 
programmazione dei data loggers ed il trasferimento dei dati per la successiva elaborazione 
avviene tramite un personal computer munito di software appositamente realizzato. Nel caso 
specifico il tempo di campionamento prescelto è stato di 60 secondi. Le sonde sono state 
disposte verticalmente; la profondità e la posizione desiderate sono state mantenute per mezzo 
di supporti opportunamente realizzati in modo tale da non interferire con la misurazione (fig. 
2). Il tempo di acquisizione è stato di 21600 s (6 ore) a partire dall’effettuazione del 
trattamento. 
 I dati acquisiti con questa strumentazione sono stati raggruppati in quattro “classi” di 
temperature (T<40°C; 40<T<60°C; 60<T<80°C; T>80°C) per ciascuna delle quali è stata 
determinata la durata (espressa in minuti) registrata nel terreno trattato. Inoltre, sono state 
prese in considerazione le temperature massime raggiunte e le temperature “finali” presenti 
nel terreno dopo 6 ore. 
 L’esperimento si è configurato come un fattoriale in uno schema a randomizzazione 
completa (Gomez & Gomez, 1984). I dati ottenuti sono stati elaborati statisticamente 
utilizzando il software CoStat (CoHort Software, 1998). 
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Figura 2 – Sistema per la misura delle temperature: a) sensore; b) interfaccia di pilotaggio; c) data logger; d) 
supporto regolabile. 
 
 La temperatura media rilevata nel terreno non trattato (inserito all’interno dei cassoni) ha 
presentato una variabilità piuttosto contenuta, mantenendosi in media su valori di circa 20 °C 
indipendentemente dalla presenza di copertura. 
 
Analisi della durata del riscaldamento del terreno 
 
 I risultati della sperimentazione hanno consentito di valutare l’effetto termodinamico 
determinato dall’impiego sia delle sostanze a reazione esotermica utilizzate a diversi dosaggi 
(tab. 1), sia dalla pacciamatura (tab. 2). L’elaborazione dei ha altresì permesso di evidenziare 
le differenze presenti tra tutte le tesi considerate (tab. 3). 
 In particolare per quanto riguarda gli effetti dovuti all’aggiunta di sostanze a reazione 
esotermica (tab. 1) è possibile notare come la temperatura del terreno si sia mantenuta 
significativamente più elevata nel tempo utilizzando CaO ad alti dosaggi, sia rispetto 
all’utilizzo del KOH che nei confronti dell’impiego del solo vapore. L’effetto sostanza è 
risultato rilevante anche per il KOH, nel confronto del solo vapore, così come evidente e 
significativo è apparso il ruolo delle diverse dosi (sia di CaO che di KOH) nel mantenimento 
di temperature più o meno elevate nel tempo. Tale andamento appare molto chiaro osservando 
i tempi di permanenza delle temperature superiori a 80°C. 
 
 

Temperature (°C) Tempo (min) 
 Vapore KOH 1000 KOH 4000 CaO 4000 CaO 8000 

T<40 104 a 72 b 63 c 59 c 45 d 
40<T<60 147 c 166 ab 167 ab 163 b 171 a 
60<T<80 71 b 77 a 78 a 78 a 79 a 

T>80 38 e 45 d 52 c 60 b 65 a 
 
Tabella 1 - Tempi di permanenza nel terreno di quattro diverse classi di temperature registrate in 360 minuti in 
seguito a trattamenti effettuati con solo vapore e con vapore in associazione a due diverse dosi di CaO e di 
KOH. I dati sono stati sottoposti all’analisi della varianza dopo valutazione con il test di Bartlett. Le medie sono 
state separate mediante il test di Duncan per p 0,05. Lettere diverse indicano differenze significative. I confronti 
devono essere effettuati soltanto sulle righe. 
 
 L’effetto della pacciamatura sul riscaldamento del terreno (tab. 2) è risultato significativo 
per tutti gli intervalli termici considerati, evidenziando l’importante ruolo che la copertura con 
film plastico riveste nel mantenimento di temperature più elevate nel tempo. 
 



 
Temperature (°C) Tempo (min) 

 pacciamato non pacciamato 
T<40  40 b  98 a 

40<T<60 179 a 146 b 
60<T<80   84 a   69 b 

T>80   57 a   47 b 
 
Tabella 2 - Tempi di permanenza nel terreno di quattro diverse classi di temperature registrate in 360 minuti in 
seguito a trattamenti effettuati con e senza pacciamatura. I dati sono stati sottoposti all’analisi della varianza 
dopo valutazione con il test di Bartlett. Le medie sono state separate mediante il test di Duncan per p 0,05. 
Lettere diverse indicano differenze significative. I confronti devono essere effettuati soltanto sulle righe. 
 
 L’effetto combinato determinato dall’impiego delle sostanze a reazione esotermica e della 
pacciamatura è riportato nella tabella 3, la cui osservazione permette di realizzare come nel 
terreno si siano registrate temperature più alte quando le dosi maggiori di CaO sono state 
utilizzate in abbinamento con la pacciamatura e più basse in caso di impiego del solo vapore 
ed assenza di copertura. E’ chiaramente presente un’interazione tra impiego delle sostanze e 
pacciamatura che porta ad ottenere un riscaldamento del terreno più consistente e duraturo. 
 
 

Temperature Tempo (min) 
(°C) Vapore KOH 1000 KOH 4000 CaO 4000 CaO 8000 

 n. p. p. n.p. p. n.p. p. n.p. p. n.p. p. 
T<40 119 a  90 abc  106 ab  38 d  100 ab  25 d 83 bc 35 d  78 bc  13 d 

40<T<60 137 c 156 bc 142 c 190 a 144 c 190 a 153 c 174 ab 155 bc 188 a
60<T<80  68 b 73 b   70 b  84 a   68 b  88 a   69 b 86 a 70 b  87 a 

T>80  36 f  41 ef   42 ef   48 de   48 de    57 bc    55 cd  65 ab  57 bc  72 a 
 
Tabella 3 - Tempi di permanenza nel terreno di quattro diverse classi di temperature registrate in 360 minuti in 
seguito a trattamenti effettuati con vapore e con vapore in associazione con due dosi di CaO e di KOH, con e 
senza pacciamatura. I dati sono stati sottoposti all’analisi della varianza dopo valutazione con il test di Bartlett. 
Le medie sono state separate mediante il test di Duncan per p 0,05. Lettere diverse indicano differenze 
significative. I confronti devono essere effettuati soltanto sulle righe. 
 
Analisi delle temperature massime e delle temperature finali 
 
 L’andamento delle temperature massime e di quelle finali registrate dopo 360 minuti nel 
terreno diversamente trattato è riportato nelle tabelle 4 e 5. 
In particolare l’osservazione della tabella 4 consente di realizzare come siano state registrate 
differenze statisticamente valide tra i trattamenti effettuati con il solo vapore e con le sostanze 
sia in termini di temperatura massima raggiunta nel terreno che di temperatura finale presente 
dopo 6 ore. Sembra inoltre evidente che l’impiego del CaO (indipendentemente dal dosaggio 
utilizzato) ha permesso di raggiungere temperature superiori rispetto al KOH. La temperatura 
finale sembrerebbe invece essere stata influenzata dalla dose di sostanza a reazione 
esotermica solo nel caso del KOH utilizzato in associazione al vapore. 
 
 
 
 
 
 



Variabili Temperature (°C) 
 Vapore KOH 1000 KOH 4000 CaO 4000 CaO 8000 

T max 92 c 95 b 96 b 99 a 100 a 
T finale 34 c 36 b 37 a 37 a 38 a 

 
Tabella 4 – Temperature massime e finali registrate nel terreno dopo 6 ore in seguito a trattamenti effettuati con 
vapore e con vapore in associazione con due dosi di CaO e di KOH. I dati sono stati sottoposti all’analisi della 
varianza dopo valutazione con il test di Bartlett. Le medie sono state separate mediante il test di Duncan per 
p 0,05. Lettere diverse indicano differenze significative. I confronti devono essere effettuati soltanto sulle righe. 
 
 La presenza della pacciamatura (tab. 5) non ha influenzato la temperatura massima 
raggiunta mentre ha avuto un effetto apprezzabile e statisticamente significativo sulla 
temperatura finale del terreno trattato, confermando l’importanza che riveste nel mantenere 
temperature superiori nel tempo. 
 
 

Variabili Temperature (°C) 
 pacciamato non pacciamato 

T max   96 ns   96 ns 
T finale 38 a 34 b 

 
Tabella 5 - Temperature massime e finali registrate nel terreno dopo 6 ore in seguito a trattamenti effettuati con 
e senza pacciamatura. I dati sono stati sottoposti all’analisi della varianza dopo valutazione con il test di 
Bartlett. Le medie sono state separate mediante il test di Duncan per p 0,05. Lettere diverse indicano differenze 
significative. I confronti devono essere effettuati soltanto sulle righe. 
 
Prove sperimentali effettuate sull’operatrice semovente cingolata 
 
Apparato sperimentale e metodologia di prova 
 
 Le prove sperimentali inerenti al riscaldamento del terreno prodotto dal sistema “bioflash” 
nel caso di impiego dell’operatrice semovente cingolata hanno avuto luogo in tempi diversi ed 
in differenti località. I risultati che saranno presentati e discussi in questo lavoro risentono 
della variabilità dei terreni e delle loro condizioni e delle prestazioni della macchina che si 
sono molto diversificate tra loro essendo il prototipo in continua evoluzione. Per questo 
motivo gli andamenti termici devono essere considerati come orientativi, in quanto soltanto 
un impiego prolungato della versione definitiva dell’attrezzatura potrà consentire di 
verificarne le prestazioni “termodinamiche” in modo rigoroso. 
Le prove hanno avuto luogo in pieno campo a S. Piero a Grado (PI) presso il Centro 
Interdipartimentale di Ricerche Agro-Ambientali dell’Università di Pisa “E. Avanzi” e sotto 
serra a Firenze ed a Rimini presso aziende orticole specializzate. 
 L’operatrice è stata utilizzata in tutti i casi a velocità inferiore a 150 m/h (sebbene la 
velocità determinata nel corso delle prove sia risultata variabile tra valori minimi di 70 m/h e 
valori massimi di 120 m/h). 
I terreni trattati, sebbene non “identici”, sono abbastanza assimilabili, in quanto composti da 
una prevalente frazione sabbiosa e quindi classificabili da un punto di vista meccanico come 
“molto sciolti”. Inoltre al momento dell’effettuazione dei trattamenti i terreni si trovavano 
sempre in condizioni di affinamento spinto. Qualche differenza era invece presente in termini 
di umidità dello strato trattato con valori più elevati (15% circa) a Firenze e decisamente più 
contenuti a S. Piero a Grado ed a Rimini (5% circa). 



I trattamenti sono stati effettuati con diverse modalità: utilizzando il solo vapore e vapore in 
associazione a 8000 kg/ha di CaO a S. Piero a Grado, le stesse tesi con l’aggiunta di vapore 
più 1000 kg/ha di KOH a Firenze ed a Rimini. 
 Il monitoraggio delle temperature ha avuto luogo con le stesse modalità e con la stessa 
strumentazione già descritta a proposito della sperimentazione condotta in ambiente 
controllato, sebbene in questo caso le sonde siano state posizionate a 7,5 cm ed a 15 cm di 
profondità, in modo tale da rilevare l’andamento del riscaldamento del terreno sia nello strato 
più superficiale (tra 0 e 10 cm) che in quello più profondo (tra 10 e 20 cm). Il tempo di 
acquisizione delle temperature è stato pari a 180 minuti a S. Piero a Grado ed a Firenze e di 
120 minuti a Rimini. I rilievi sono stati effettuati su terreno non coperto a S. Piero a Grado e 
su terreno pacciamato nelle altre due località. 
I dati acquisiti sono stati raggruppati in tre (solo a S. Piero a Grado) (T<40°C; 40 T<60°C; 
60 T 80°C) ed in quattro “classi” di temperature (T<35°C; 35 T<45°C; 45 T<55°C; T  
55°C) per ciascuna delle quali è stata determinata la durata (espressa in minuti) registrata nel 
terreno trattato. Inoltre, sono state prese in considerazione le temperature massime raggiunte 
nel terreno durante i rilievi. 
 I dati così ottenuti sono stati elaborati statisticamente utilizzando il software CoStat 
(CoHort Software, 1998). Lo schema sperimentale adottato è stato un blocco randomizzato 
con tre ripetizioni per ogni tesi (Gomez & Gomez, 1984). 
 La temperatura media rilevata nel terreno non trattato è stata simile nelle tre località con 
valori compresi tra 21 e 24 °C registrati rispettivamente a Firenze ed a Rimini e si è 
mantenuta costante durante lo svolgimento prove. 
 
 
Analisi della durata del riscaldamento del terreno 
 
 I risultati della sperimentazione hanno consentito di valutare l’effetto termodinamico 
determinato dall’impiego del sistema “bioflash” nelle tre diverse località di prova (tabelle 6, 7 
e 8). 
 In particolare, a S. Piero a Grado (tab.6), risulta evidente come l’impiego del CaO alla 
dose di 8000 kg/ha abbia determinato in entrambi gli strati considerati un riscaldamento del 
terreno significativamente più consistente e duraturo rispetto a quello prodotto dal solo 
vapore. 
 
 

Temperature (°C) Tempo (min) 
 Strato 0-10 cm Strato 10-20 cm 
 CaO Vapore CaO Vapore 

T<40  32 b  70 a  27 b  48 a 
40<T<60 139 a 107 b 134 a 117 b 
60<T<80     9 a     3 b     19 ns    15 ns 

 
Tabella 6 - Tempi di permanenza nel terreno di tre diverse classi di temperature registrate a S. Piero a Grado 
(PI) in 180 minuti in seguito a trattamenti effettuati con l’operatrice semovente cingolata con vapore e con 
vapore in associazione con 8000 kg/ha di CaO, senza pacciamatura. I dati sono stati sottoposti all’analisi della 
varianza dopo valutazione con il test di Bartlett. Le medie sono state separate mediante il test di Duncan per 
p 0,05. Lettere diverse indicano differenze significative. I confronti devono essere effettuati per ogni strato 
soltanto sulle righe. 
 



In entrambe le altre località di prova (tabelle 7 e 8) le temperature raggiunte nel terreno sono 
risultate più basse rispetto a quanto rilevato a S. Piero a Grado e ciò è sicuramente imputabile 
ad un funzionamento non ottimale dell’operatrice ed in particolare della caldaia. 
 L’osservazione delle tabelle 7 e 8 consente anche di realizzare come a Firenze la barra sia 
stata posizionata più in profondità (con conseguente maggiore riscaldamento dello strato più 
profondo) e a Rimini più in superficie (con temperature più elevate tra 0 e 10 cm di 
profondità). Indipendentemente dall’entità del riscaldamento, in entrambe le località è apparso 
chiaro il ruolo giocato dalle due sostanze a reazione esotermica che hanno consentito di 
raggiungere e di mantenere per intervalli di tempo significativamente maggiori temperature 
più elevate rispetto all’impiego del solo vapore. Anche tra le due sostanze (peraltro impiegate 
a dosaggi molto diversi) si sono evidenziate differenze statisticamente valide, con un 
riscaldamento del terreno più consistente e duraturo nel caso di associazione al vapore di CaO 
rispetto all’utilizzo di KOH. 
 
 

Temperature (°C) Tempo (min) 
 Strato 0-10 cm Strato 10-20 cm 
 CaO KOH Vapore CaO KOH Vapore 

T<35     5 b     7 b  58 a     0 c 68 b 100 a 
35<T<45 175 a 173 a 122 b 112 a 88 b   60 c 
45<T<55 - - -   57 a 20 b   20 b 

T>55 - - -   11 a    4 b    0 c 
 
Tabella 7 - Tempi di permanenza nel terreno di quattro diverse classi di temperature registrate a Firenze in 180 
minuti in seguito a trattamenti effettuati con l’operatrice semovente cingolata con vapore e con vapore in 
associazione con 8000 kg/ha di CaO e 1000 kg/ha di KOH, con pacciamatura. I dati sono stati sottoposti 
all’analisi della varianza dopo valutazione con il test di Bartlett. Le medie sono state separate mediante il test di 
Duncan per p 0,05. Lettere diverse indicano differenze significative. I confronti devono essere effettuati per 
ogni strato soltanto sulle righe. 
 
 

Temperature (°C) Tempo (min) 
 Strato 0-10 cm Strato 10-20 cm 
 CaO KOH Vapore CaO KOH Vapore 

T<35   0 b   0 b  3 a    4 c  16 b 120 a 
35<T<45 29 c 70 b 87 a 116 a 104 b     0 c 
45<T<55 70 a 43 b 30 c - - - 

T>55 21 a    7 b   0 c - - - 
 
Tabella 8 - Tempi di permanenza nel terreno di quattro diverse classi di temperature registrate a Rimini in 120 
minuti in seguito a trattamenti effettuati con l’operatrice semovente cingolata con vapore e con vapore in 
associazione con 8000 kg/ha di CaO e 1000 kg/ha di KOH, con pacciamatura. I dati sono stati sottoposti 
all’analisi della varianza dopo valutazione con il test di Bartlett. Le medie sono state separate mediante il test di 
Duncan per p 0,05. Lettere diverse indicano differenze significative. I confronti devono essere effettuati per 
ogni strato soltanto sulle righe. 
 
Analisi delle temperature massime 
 
 L’andamento delle temperature massime registrate nel terreno diversamente trattato nelle 
tre località in cui hanno avuto luogo le prove sperimentali con l’operatrice semovente 
cingolata è riportato nella tabella 9. 



 L’osservazione della tabella 9 consente di realizzare come a S. Piero a Grado non vi siano 
state differenze significative tra i valori massimi raggiunti sia in superficie che in profondità 
utilizzando solo vapore e vapore con CaO. A Firenze l’unica differenza statisticamente valida 
è altresì presente nello strato compreso tra 10 e 20 cm e riguarda l’impiego delle due sostanze 
nei confronti del solo vapore. A Rimini invece, nell’orizzonte più superficiale i valori termici 
raggiunti con la CaO sono risultati significativamente maggiori di quelli relativi all’utilizzo 
del KOH e del solo vapore che è stato contraddistinto da temperatura massima statisticamente 
più bassa, mentre nello strato più profondo similmente a quanto registrato a Firenze l’utilizzo 
delle due sostanze ha dato luogo a risultati non diversi e superiori rispetto all’uso del solo 
vapore. 
 
 

Località di prova Temperature (°C) 
 Strato 0-10 cm Strato 10-20 cm 
 CaO KOH Vapore CaO KOH Vapore 

S. Piero a Grado  63 ns -  61 ns  84 ns -  81 ns 
Firenze  39 ns  38 ns  36 ns 61 a 58 a 53 b 
Rimini 67 a 58 b 46 c 42 a 38 a 33 b 

 
Tab. 9 – Temperature massime registrate nel terreno in seguito a trattamenti effettuati con vapore e con vapore 
in associazione a 8000 kg/ha di CaO e a 1000 kg/ha di KOH in tre diverse località. I dati sono stati sottoposti 
all’analisi della varianza dopo valutazione con il test di Bartlett. Le medie sono state separate mediante il test di 
Duncan per p 0,05. Lettere diverse indicano differenze significative. I confronti devono essere effettuati per 
ogni strato soltanto sulle righe. 
 
Considerazioni conclusive 
 
 Le prove sperimentali effettuate sul sistema “bioflash” in condizioni controllate hanno 
evidenziato che l’impiego delle due sostanze a reazione esotermica (indipendentemente dalla 
dose utilizzata) determina un riscaldamento del terreno significativamente più elevato e 
duraturo nei confronti dell’adozione del solo vapore e che l’aumento di temperatura è 
maggiore utilizzando il CaO a dosaggi elevati. 
 Inoltre è risultato ben evidente il ruolo che la pacciamatura riveste nel mantenimento di 
temperature più elevate nel tempo. 
 Dai dati ottenuti è altresì apparsa chiaramente un’interazione tra impiego delle sostanze e 
pacciamatura che porta ad ottenere un riscaldamento del terreno più consistente e duraturo. 
 Le prove effettuate in pieno campo sul sistema “bioflash” utilizzando la macchina 
operatrice semovente – pur in presenza di una notevole variabilità imputabile alle condizioni 
sperimentali - sembrano confermare quanto ottenuto in condizioni controllate, relativamente 
al più consistente e duraturo riscaldamento del terreno conseguibile con l’incorporazione delle 
sostanze a reazione esotermica in abbinamento con l’iniezione del vapore. 
 L’impiego del CaO ad alti dosaggi è risultato comunque anche in questo caso 
contraddistinto dal raggiungimento e dal mantenimento di temperature più elevate. 
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