
 

 

UNIVERSITÀ POLITECNICA DELLE MARCHE 
 

Dipartimento di Scienze Agrarie, Alimentari ed Ambientali 
 

Corso di Laurea Magistrale in Scienze Agrarie e del Territorio  
Produzione e Protezione delle Colture 

 
 

FRAZIONAMENTO DELLA SOSTANZA ORGANICA E CONTENUTO DI 
CARBONIO ORGANICO IN OXISOLS SOTTOPOSTI ALLA PRATICA 

DELLO SLASH AND BURN, MOZAMBICO. 
 

ORGANIC MATTER FRACTIONATION AND ORGANIC CARBON 
CONTENT IN OXISOLS SUBMITTED TO SLASH AND BURN 

PRACTICE, MOZAMBIQUE. 
 
 

Relatore:                                 Studente: 
Prof.ssa Stefania Cocco                                                    Giovanni Pasquini 

                                                                       Matricola n. 1092277 
 
Correlatore:  
Dott.ssa Dominique Serrani 

                   
 

Anno Accademico 2020/2021 



 
 
 

 

 

 

 

Alla mia famiglia, 
che mi è sempre vicina 

  nei momenti lieti e difficili 
della vita. 

A coloro che amo, 
che sono per me un dono di Dio 

e danno senso alla mia vita. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 
 

INDICE 

 
1 Introduzione ................................................................................... 3 

1.1 Slash and burn ............................................................................ 3 
1.2 Caso di studio: il Mozambico ..................................................... 5 
1.3 Gli Oxisols ................................................................................. 5 
1.4 La sostanza organica nel suolo ................................................... 6 

2 Scopo della ricerca ......................................................................... 7 

3 Materiali e metodi .......................................................................... 9 

3.1 Caratteristiche del Mozambico ................................................... 9 
3.2 Aree di studio ........................................................................... 11 

3.2.1 Vanduzi ............................................................................. 12 
3.2.2 Sussundenga ...................................................................... 13 
3.2.3 Macate ............................................................................... 13 

3.3 Metodo di campionamento ....................................................... 14 
3.4 Le analisi fisicochimiche .......................................................... 17 

3.4.1 Il frazionamento densitometrico della sostanza organica .... 18 
3.4.2 Il carbonio organico totale (TOC) ...................................... 19 

4 Risultati e discussione .................................................................. 23 

5 Conclusioni ................................................................................... 28 

6 Ringraziamenti ............................................................................. 30 

7 Bibliografia ................................................................................... 31 

 

 



2 
 

INDICE DELLE FIGURE E DELLE TABELLE 

Figure 

Figura 1: Ubicazione della provincia di Manica in Mozambico. 

Figura 2: Classificazione climatica di Köppen del Mozambico. 

Figura 3: Localizzazione dei Distretti di Vanduzi, Sussundenga e Macate, con 

individuazione dei siti di campionamento. 

Figura 4: Filtrazione della WEOM.   

Figura 5: Pesatura della POM < 1 g/cm³. 

Figura 6: Reazione di ossidazione della S.O.  

Figura 7: Viraggio della soluzione titolata.        

Figure 8: Total organic carbon (TOC) and subdivision into organic carbon fractions 

for the soils under charcoal kiln, crop field, and forest in the three locations of Vanduzi, 

Sussundenga, and Macate Districts, Manica province, central Mozambique. 

Tabelle 

Table 1: General features and morphology of the soils under crop field and forest in 

the three locations of Vanduzi, Sussundenga, and Macate Districts, Manica province, 

central Mozambique. For symbols see legend. 

Table 2: Mean values of physicochemical properties for the A and Bo horizons of the 

soils under crop field and forest in the three locations of Vanduzi, Sussundenga, and 

Macate Districts, Manica province, central Mozambique. 

Table 3: Mean values of total organic carbon (TOC) and subdivision into organic 

carbon fractions for the A and Bo horizons of the soils under charcoal kiln, crop field, 

and forest in the three locations of Vanduzi, Sussundenga, and Macate Districts, 

Manica province, central Mozambique. 

 

 



3 
 

1 Introduzione 

1.1 Slash and burn 

Lo slash and burn è un'antica pratica agroforestale itinerante, che prevede il taglio e la 

bruciatura della foresta per far spazio ad aree coltivabili. Questo sistema di rotazione 

è stato definito come uno dei più complessi e diversificati al Mondo (Brookfield e 

Padoch, 1994; Thrupp et al., 1997), attuato già nel 10.000 a.C. in condizioni 

socioeconomiche ed ecologiche ben distinte, dagli ecosistemi montani a quelli di 

pianura, dai tropici alle praterie (Spencer, 1966). I paleoecologi collocano l'origine 

dello slash and burn all’epoca delle popolazioni precolombiane del bacino 

amazzonico (Arroyo-Kalin, 2012), ma è stato rilevato anche nelle aree rurali tropicali 

dell'Asia e dell'Africa, dove tutt’ora occupa un ruolo importante nell'identità culturale 

delle comunità locali (Brady, 1996; Desbureaux et al., 2015; Jarosz, 1993; Mertz et 

al., 2009b; Mukul et al., 2016; van Vliet et al., 2012). Alcuni studi hanno stimato che 

circa 300-500 milioni di persone, diffuse in 64 paesi di 3 continenti (Li et al., 2014) 

utilizzano lo slash and burn come pratica di gestione del bosco e del suolo da destinare 

a coltura (Andriesse e Schelhaas, 1987; Dalle et al., 2011; Lanly, 1985).  

Lo slash and burn consiste nel tagliare, bruciare e coltivare ciclicamente una porzione 

di foresta (Brady, 1996; Brown, 2006; Riahtam et al., 2018). Quando la resa del 

raccolto non soddisfa più i fabbisogni familiari, circa dopo tre/quattro anni, l’area 

viene abbandonata e lasciata rivegetare spontaneamente, mentre nuove aree forestali 

vengono convertite in aree coltivabili (Raharimalala et al., 2010; Styger et al., 2007). 

Il legname tagliato viene spesso utilizzato per realizzare le carbonaie ed ottenere così 

il carbone (Ickowitz, 2006), mentre le ceneri prodotte dalla combustione vengono 

utilizzate come ammendante, dato il loro effetto alcalinizzante particolarmente utile in 

presenza di suoli acidi, in grado di ridurre la tossicità di Al e Mn (Demeyer et al., 2001; 

Gay-des-Combes et al., 2017). Nonostante la pratica comune della rotazione, lo slash 

and burn è estremamente variegata e diversificata, in termini di successioni colturali, 

durata del periodo di rotazione, gestione del maggese e della foresta, utilizzo del fuoco, 

etc. (Ickowitz, 2006).  
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Per molti anni questo tipo di agricoltura è stato considerato uno dei pochi sistemi 

agricoli sostenibili, in grado di preservare i processi ecologici e garantire le produzioni 

senza ricorrere a fertilizzanti e pesticidi chimici (Kleinman et al. 1995). Secondo 

Rerkasem et al. (2009) infatti, coltivare un’area per un breve periodo e poi lasciarla 

incolta per decenni favorirebbe la conservazione del pool di semi in grado di garantire 

il ripristino di un ecosistema forestale complesso, nonché il recupero della fertilità del 

suolo. Al contrario, la riduzione del periodo di maggese e quindi la contrazione del 

periodo di rotazione può alterare gli equilibri del sistema e ridurne la sostenibilità 

(Coomes et al., 2000; Schmidt-Vogt et al., 2009). Negli ultimi decenni però questa 

pratica agronomica ha subito numerosi cambiamenti, trainati dalle trasformazioni 

socioeconomiche dei paesi in cui è diffusa, ad esempio la crescita demografica, 

l’aumento della domanda di colture da reddito e i cambiamenti nelle politiche 

economiche (Mertz et al.2009; Padoch, 2010). Tutto ciò ha spinto gli agricoltori ad 

abbandonare tale pratica (Padoch et al., 2007) o ad utilizzare superfici coltivabili più 

ampie, a ridurre il periodo di rotazione e a convertire le colture tradizionali in colture 

da reddito (Van Vliet et al., 2012; Wood et al., 2016), causando una riduzione della 

sostenibilità dello slash and burn (The World Bank; World Statistics; Ickowitz, 2011).  

Nelle regioni tropicali è stato valutato che a seguito di tali cambiamenti lo slash and 

burn è diventato responsabile fino al 60% della deforestazione totale ed è considerato 

una causa indiretta delle emissioni di gas serra (Davidson et al., 2008; Geist e Lambin, 

2002). Inoltre, a seguito della riduzione del periodo di rotazione e dell’intensificazione 

delle pratiche di taglio e bruciatura, la fertilità del suolo tende a decrescere più 

rapidamente nel tempo. La sostanza organica e i nutrienti si esauriscono velocemente 

e il loro accumulo è rallentato a seguito della riduzione del periodo di maggese (Nye 

e Groenlandia, 1964; Jordan et al., 1983; Holscher et al., 1997), ne consegue la 

diminuzione delle rese colturali (Arnason, 1982; Runyan et al., 2012) e l’aumento delle 

erbe infestanti in campo (de Rouw, 1995; Dingkuhn et al., 1999). Risulta quindi molto 

importante analizzare tutti gli aspetti, oltre al periodo di rotazione, che contribuiscono 

alla sostenibilità dello slash and burn, ad esempio le proprietà intrinseche del suolo, il 

tipo di vegetazione, le tecniche agronomiche e le colture, così come l'utilizzo di 

ammendanti e fertilizzanti (Kleinman et al., 1995; Brown, 2006; Mertz et al., 2008; 

Kilawe et al., 2018).   
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1.2 Caso di studio: il Mozambico 

Come anticipato nel precedente paragrafo, le trasformazioni socioeconomiche 

avvenute negli ultimi decenni in alcuni Paesi in via di sviluppo, tra i quali il 

Mozambico, hanno portato ad un maggiore sfruttamento ed impoverimento dei suoli 

coltivati con la pratica dello slash and burn. In Mozambico, come in molte regioni 

dell'Africa sub-sahariana, la conversione di aree forestali a colture intensive, unite a 

pratiche agronomiche inappropriate e a tecnologie inadeguate, ha avuto un enorme 

impatto negativo sull’ambiente e sullo stile di vita dei produttori locali (Desanker et 

al., 1997; Guto et al. 2011). Nkala et al. (2011) hanno rilevato che oltre l'80% dei 

piccoli agricoltori mozambicani si affida ancora a semplici attrezzature e sistemi 

agronomici tradizionali e in questo contesto allo slash and burn è attribuito oltre il 

65% della perdita di foreste in tutto il paese (The World Bank, 2018). Il Gestore dei 

Fondi di Investimento Alternativi (GEFIA) ha proposto degli obiettivi nell’ambito 

delle politiche forestali, ponendo l’attenzione sulla necessità di valutare e monitorare 

l'estensione, lo stato e i cambiamenti delle foreste del Mozambico in modo tempestivo 

ed accurato, al fine di spiegare la tipologia e i cambiamenti della copertura del suolo e 

degli ecosistemi forestali; valutare le ripercussioni sull’uomo e sulla fauna selvatica e 

studiare le misure volte a mitigare l'impatto negativo e migliorare le condizioni di vita 

della popolazione locale (Jansen et al., 2008). 

1.3 Gli Oxisols  

Il Mozambico rientra tra i Paesi in cui la pratica dello slash and burn sta diventando 

insostenibile poiché fortemente influenzata anche dalle difficili condizioni 

pedoclimatiche. Secondo la Soil Taxonomy gli ordini di suoli più presenti sono gli 

Oxisols e gli Ultisols (Soil Survey Staff, 2015). La prima definizione di Oxisols si 

basava in gran parte sul concetto di Latosol, per questo motivo l'ordine includeva molti 

degli attuali Andisols, alcuni Inceptisols e alcuni degli Alfisols e Ultisols (Soil Survey 

Staff, 1938). Nel 1960 lo United States Department of Agriculture (USDA) ha 

identificato più precisamente gli Oxisols e così la loro definizione e classificazione 

sono state gradualmente modificate e perfezionate fino all’ultimo aggiornamento nella 

Soil Taxonomy del 1975 (Soil Survey Staff, 1975). I suoli compresi in questo ordine 

https://it.wikipedia.org/wiki/Suolo
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sono caratteristici delle regioni tropicali piuttosto umide e calde. Il pedo-

ambiente molto aggressivo, dato dal susseguirsi di piogge intense e da periodi secchi, 

provoca un’intensa e rapida alterazione dei minerali primari e della sostanza organica, 

con un intenso dilavamento dei cationi derivanti dall'alterazione chimica dei minerali 

primari (Soil Survey Staff, 1975). Si rinvengono quindi principalmente quarzo, 

caolinite, ossi-drossidi di ferro e alluminio, responsabili del colore giallo-rosso tipico 

dell’orizzonte diagnostico Oxic. Il contenuto in sostanza organica è piuttosto basso, 

così come la capacità di scambio cationico (CSC) e la ritenzione idrica, la tessitura è 

prevalentemente sabbiosa e il pH oscilla tra  moderatamente e fortemente acido; quindi 

il risultato è un suolo con fertilità fisica e chimica piuttosto basse. I 

processi pedogenetici, di cui la ferrallitizzazione è il più importante, proseguono 

pressoché indisturbati da migliaia di anni, data la stabilità complessiva degli ambienti 

tropicali ed equatoriali; il risultato è che molti Oxisols raggiungono spessori 

rilevantissimi, anche di parecchi metri. Gli Oxisols che al giorno d'oggi si rinvengono 

in climi troppo aridi sono da ritenersi dei suoli relitti, sviluppatisi in epoche di clima 

più umido e sottoposti oggi ad altri processi pedogenetici. Tali caratteristiche 

consentono di comprendere molto bene, ad esempio, le pesanti ripercussioni del taglio 

sistematico della foresta equatoriale (Soil Survey Staff, 1975). Questo è un 

ecosistema fragile, che si regge per intero su pochi centimetri di suolo fertile: la sua 

messa a nudo provoca in breve tempo un fortissimo depauperamento degli orizzonti 

più ricchi in nutrienti, magari seguito da indurimento del suolo che li rende poco 

indicati per l'agricoltura, a meno di continui ammendamenti. 

1.4 La sostanza organica nel suolo 

La sostanza organica del suolo (SOM - Soil Organic Matter) è l'insieme dei composti 

organici presenti nel suolo, sia di origine animale che vegetale. In particolare la SOM 

è costituita dalla biomassa vivente, dai residui in decomposizione (identificabili) e 

dall'humus (non identificabile) che include una frazione più labile e una più 

recalcitrante, ovvero la parte non umica e quella umica (Sequi, 1989). La SOM è la 

principale responsabile del miglioramento delle caratteristiche fisicochimiche e 

biologiche del suolo e quindi della sua fertilità. In particolare, ha effetti migliorativi 

https://it.wikipedia.org/wiki/Tropico
https://it.wikipedia.org/wiki/Quarzo
https://it.wikipedia.org/wiki/Caolinite
https://it.wikipedia.org/wiki/Ossido
https://it.wikipedia.org/wiki/Ferro
https://it.wikipedia.org/wiki/Alluminio
https://it.wikipedia.org/wiki/Sostanza_organica_del_terreno
https://it.wikipedia.org/wiki/Capacit%C3%A0_di_scambio_cationico
https://it.wikipedia.org/wiki/Pedogenesi
https://it.wikipedia.org/wiki/Suolo_ferrallitico
https://it.wikipedia.org/wiki/Anno
https://it.wikipedia.org/wiki/Clima_desertico
https://it.wikipedia.org/wiki/Agricoltura
https://it.wikipedia.org/wiki/Composto_organico
https://it.wikipedia.org/wiki/Composto_organico
https://it.wikipedia.org/wiki/Terreno
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sulla struttura, creando complessi organo-minerali, protegge il suolo dall’erosione, 

migliora l’infiltrazione dell’acqua piovana in profondità, stocca il carbonio 

prelevandolo dall’atmosfera, contribuendo così alla riduzione dei gas serra, è fonte di 

elementi nutritivi utili alla crescita delle piante e ne riduce la lisciviazione e la perdita 

per ruscellamento superficiale, stimola la biodiversità microbica e della pedofauna 

(Tiessen et al., 1994). Per quanto riguarda l’influenza dello slash and burn sulla SOM, 

studi recenti hanno evidenziato che il taglio della foresta e la bruciatura dei residui 

vegetali portano alla degradazione della sostanza organica stabile e alla sua rapida 

mineralizzazione, impoverendo ulteriormente questi suoli già intrinsecamente poco 

fertili (Rumpel et al, 2005). La presenza della foresta migliora il contenuto della 

frazione stabile di SOM, dato dall’accumulo di biomassa vegetale ed animale nel 

tempo, ciò contribuisce al mantenimento della fertilità nel lungo periodo (Rumpel et 

al, 2005). Non essendo praticata alcun tipo di fertilizzazione chimica, l’unico apporto 

diretto di nutrienti è fornito dalle ceneri, distribuite a seguito dell’utilizzo della 

carbonaia, che arricchiscono il suolo di sali minerali disponibili nel breve periodo. 

Come conseguenza del rapido impoverimento dei suoli, anche le produzioni colturali 

decrescono nel giro di qualche anno, così gli agricoltori sono costretti a spostarsi in 

una nuova area boschiva scelta per la conversione (Laskar et al, 2020). 

 

2 Scopo della ricerca 

Uno degli indicatori suggeriti dalla FAO nel “Protocol for the assessment of 

Sustainable Soil Management” per monitorare l’efficacia delle pratiche di gestione del 

suolo per un’agricoltura sostenibile, è rappresentato dal suo contenuto in carbonio 

organico. Lo scopo del presente studio è il monitoraggio delle caratteristiche di suoli 

del Mozambico sottoposti a slash e burn, per valutare l'impatto di questa pratica sulla 

loro fertilità. Nello specifico non ci si è limitati a considerare solo il contenuto di 

carbonio organico, ma è stato condotto un frazionamento della sostanza organica, 

utilizzando il metodo densitometrico. Questo approccio di studio fornisce 

informazioni più dettagliate sul destino della sostanza organica, che viene monitorata 

nelle diverse frazioni, più o meno labili. In questo caso sono state confrontate le 
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variazioni di queste frazioni, nei suoli di diversi siti, con differenti periodi di maggese. 

Infatti, secondo gli studi condotti da Brady (1996), Mertz (2002), Nye e Greenland 

(1960), un periodo di rotazione/maggese più breve può ridurre la fertilità del suolo e 

favorire la presenza delle infestanti. In questi suoli fortemente minacciati da condizioni 

climatiche che li rendono naturalmente poco fertili e che sono ulteriormente impoveriti 

dalla pratica dello slash and burn, è necessario introdurre  una pratica di gestione del 

suolo sostenibile, volta a preservare la SOM e a garantire un sufficiente livello di 

fertilità e di produzione. Per questo motivo risulta essenziale studiare le caratteristiche 

del suolo, in relazione ai diversi usi che ricorrono nella pratica dello slash and burn.  

In questo studio sono presentate tre località: Vanduzi, Sussundenga e Macate; nelle 

quali lo slash and burn è storicamente utilizzato come sistema agroforestale di 

sussistenza. Tali aree ricadono nei Distretti amministrativi di Vanduzi, Sussundenga e 

Macate, situati nella provincia di Manica, Mozambico centrale. Le località 

differiscono per la durata del periodo di rotazione dello slash and burn, ovvero del 

periodo di maggese, che corrisponde all’età della foresta: Vanduzi ≈ 25 anni, 

Sussundenga ≈ 35 anni e Macate ≈ 50 anni. Per ogni località i siti di campionamento 

sono stati selezionati in base ai diversi usi del suolo: sotto carbonaia, nel campo 

coltivato e sotto foresta.  

Il progetto è stato realizzato grazie alla collaborazione tra l'Università Politecnica delle 

Marche (Ancona, Italia), l'Universidade Eduardo Mondlane (Maputo, Mozambico) e 

l’Instituto de Investigação Agrária de Moçambique (IIAM).  
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3 Materiali e metodi 

3.1  Caratteristiche del Mozambico                                                                                            

 

Lo studio è stato condotto nella provincia di Manica, Mozambico centrale (Figura 1). 

Secondo la classificazione climatica mondiale di Köppen (Figura 2) le aree di studio 

sono incluse nel clima umido sub-tropicale (Cwa), che indica un clima temperato 

caldo, con stagione secca da aprile a settembre e stagione calda da ottobre a marzo. La 

zona settentrionale e meridionale di Manica ha delle temperature che oscillano tra i 

25° e i 28 °C, mentre nella zona centrale tra i 22° e i 25 °C (The World Bank). Le 

piogge sono concentrate da novembre a marzo, accumulando tra gli 800 e i 1000 mm 

l’anno. La catena montuosa lungo il confine tra Mozambico e Zimbabwe, che ricade 

anche all’interno di Manica, riceve oltre 1400 mm di pioggia all'anno (IFC, 2003). In 

particolare, nel periodo 1991-2015 sono stati registrati i seguenti dati per la Provincia 

d’interesse: precipitazione media annua di 979 mm, temperatura media annua di 22,3 

°C, temperatura media invernale di 18,7 °C, temperatura media primaverile di 23,5 °C, 

temperatura media estiva di 24,9 °C e temperatura media autunnale di 22,3 °C (The 

World Bank). La vegetazione varia a seconda del clima, essendo sempreverde nelle 

Figura 2: Classificazione climatica di Köppen 
del Mozambico. Figura 1: Ubicazione della provincia di 

Manica in Mozambico 

 



10 
 

zone ad alta piovosità e decidua nelle aree più aride. Le foreste aride e i boschi che 

coprono molta parte dell'entroterra mozambicano sono costituiti prevalentemente da 

piante appartenenti alla sottofamiglia delle leguminose Caesalpinioideae, in 

particolare da tre generi: Brachystegia spp., Julbernardia spp. e Isoberlinia spp., in 

consociazione con molte altre specie (White, 1983). La Provincia di Manica presenta 

questo tipo di cenosi, che in lingua locale viene identificata con il nome di miombo, 

ovvero “foresta aperta” (Jansen et al., 2008; Nhantumbo et al., 2001). Il miombo è 

composto da uno strato superiore di vegetazione arborea appartenente alla famiglia 

delle Fabaceae, come Brachystegia spiciformis Benth., Brachystegia tamarindoides 

Benth. e Julbernardia globiflora Benth., e da uno strato inferiore costituito da specie 

erbacee come Themeda triandra Forssk., Panicum maximum Jacq., Hyparrhenia 

filipendula (Hochst.) Stapf e Andropogon gayanus Kunth.   

L'economia del Mozambico si basa principalmente sul settore primario ed in 

particolare l’agricoltura riveste un ruolo fondamentale (PEDSA, 2011). Il settore 

agricolo apporta il 24,2% del Prodotto Interno Lordo (PIL) e contribuisce per l'81% 

alla forza lavoro (Jansen et al., 2008). Come nella maggior parte dell'Africa sub-

sahariana una parte significativa della popolazione vive nelle aree rurali. Studi 

demografici hanno attestato che nel 2017 circa il 66% della popolazione viveva nelle 

campagne e il trend demografico mostrava un incremento maggiore nelle aree rurali 

rispetto a quelle urbane (INE, 2017). È stato stimato che esistono 4,0 milioni di aziende 

agricole in tutto il paese di cui circa 3,9 milioni (99%) sono classificate come piccole 

aziende (circa il 29% guidate da donne), con un nucleo familiare medio di 5 membri 

(IAI, 2015). Le colture più diffuse nel Paese sono mais, riso, sorgo, arachide, fagiolo, 

manioca, cotone e canna da zucchero; nella provincia di Manica sono presenti anche 

miglio e sesamo (IAI, 2015). Nonostante sia uno dei settori economici principali, 

l’agricoltura è maggiormente di sussistenza, limitata da condizioni climatiche rigide, 

suoli difficili da coltivare, scarse conoscenze tecniche degli agricoltori, difficoltà di 

stoccaggio e trasporto dei prodotti e prezzi dei fertilizzanti troppo alti (FAO, 2015).  

In questo contesto, lo slash and burn è un sistema praticato da molto tempo quasi in 

tutto il Paese, con variazioni che riguardano la durata del periodo di maggese, il tipo 

di coltura, le tecniche agronomiche etc. Secondo Ickowitz (2006) questa pratica avrà 
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impatti ambientali diversi a seconda delle caratteristiche fisicochimiche dei suoli, del 

clima e delle pratiche di gestione attuate. 

3.2 Aree di studio 

 

Le aree di indagine si trovano all’interno della provincia di Manica, nei tre distretti di 

Vanduzi (19°04'002 "S - 33°21'45" E), Sussundenga (19°18'45.328 "S - 33°13'21.050" 

E) e Macate (19°41'405 "S - 33°51'513" E) (Figura 3). Tali località sono state 

selezionate in quanto lo slash and burn viene praticato da tempo immemore, come 

testimoniato dagli agricoltori e proprietari delle aree. I suoli dei tre siti di interesse 

sono stati classificati come Oxisols (Soil Survey Staff, 2015) e si sono originati da 

rocce metamorfiche e/o rocce ignee intrusive dell’unità lito-tettonica della Cintura di 

Irumide Sud risalente al Mesoproterozoico (950-1060 Ma) (Chaúque et al., 2019). 

Nello specifico i suoli di Vanduzi e Sussundenga si sono originati da granitoidi (graniti 

gneissici) (Chaúque et al., 2019; Wijnhoud, 1997), mentre a Macate da migmatiti 

paragneissici (Chaúque et al., 2019). Le informazioni relative alla gestione attuale e 

pregressa, così come l’età della foresta sono state ricostruite a seguito di interviste orali 

Figura 3: Localizzazione dei Distretti di Vanduzi, Sussundenga e Macate, con 
individuazione dei siti di campionamento. 
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con gli utilizzatori delle aree e, nel caso di Sussundenga, anche grazie a documenti 

ufficiali forniti dall’Instituto de Investigação Agrária de Moçambique (IIAM – 

Chimoio). Gli agricoltori locali hanno affermato che gli alberi e la biodiversità erano 

più prosperi 60-70 anni fa e che le foreste derivano da vecchie aree coltivate 

rimboschite (come testimoniato dalla presenza dei resti di carbonaie). Nelle tre località 

la foresta presenta le specie tipiche del miombo, con alcune variazioni, ad esempio a 

Vanduzi sono presenti piante di Mangifera indica L. a seguito di un frutteto di mango 

abbandonato. Le foreste vengono utilizzate come fonte di legname da costruzione, 

legna da ardere, cibo, medicinali, aree di pascolo, per la lettiera e per cacciare animali 

selvatici (Brigham et al., 1996; Dewees et al., 2011). I campi adiacenti al bosco sono 

coltivati con colture annuali tipiche del sistema slash and burn, ovvero mais, ortaggi 

e fagioli.   

 

3.2.1 Vanduzi 

I siti di campionamento a Vanduzi sono stati selezionati in un'area pianeggiante, ad 

un'altitudine di 658 m. La carbonaia è stata realizzata nel 2014 e poi rimaneggiata, 

come dimostrato dalla presenza di ceneri. La vegetazione principale comprende 

cespugli di Vangueria infausta Burch. e piante di Panicum spp. L. Il campo coltivato 

è un orto-frutteto di banane realizzato nel 2015 senza irrigazione, concimazione e 

utilizzo di macchine. La vegetazione spontanea è caratterizzata da piante invasive di 

Panicum spp. L., Euphorbia sp. L. e Convolvulus arvensis L. La foresta ha più di 27 

anni ed è moderatamente vigorosa con la presenza di lacune e rinnovamenti; viene 

bruciata con fuoco a bassa intensità ed utilizzata per ottenere legna da ardere, legname 

e carbone. Le principali specie arboree appartengono alla famiglia delle Fabaceae con 

piante residuali di mango. Lo strato arbustivo è formato principalmente da Lantana 

Camara L., Psidium guajava L. e Vangueira infausta Burch., mentre le essenze 

erbacee più comuni sono Panicum sp. L., Dichrostachys cinerea (L.) Wight & Arn. e 

Combretum sp. Loefl. 
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3.2.2 Sussundenga 

I siti di campionamento a Sussundenga sono stati selezionati in una zona pianeggiante 

a un'altitudine di 649 m. Le carbonaie sono state costruite nel 2017 utilizzando la legna 

da ardere della foresta tagliata. La vegetazione comprende piante sparse di 

Apocinaceae spp. Il campo è stato coltivato con il mais per due anni senza irrigazione 

e concimazione; in particolare prima della semina è stata fatta un'aratura superficiale 

con trazione bovina. Nel campo sono presenti alberi sparsi di Apocinaceae spp. ed 

essenze erbacee di Panicum miliaceum L. e Mucuna pruriens DC. Il bosco ha circa 35 

anni, è moderatamente vigoroso e presenta delle chiarie e rinnovamento; viene 

utilizzato come fonte di legname. La principale vegetazione arborea è Burkea Africana 

Hook. Lo strato arbustivo è costituito da Annona senegalensis Pers., Parinari 

curatellifolia Planch. e Brackenridgea zanguebarica Oliv.; le specie erbacee presenti 

sono Cynodon spp., Hyparrhenia variables Stapf. e Trichilia capitata Klotzsch.  

 

3.2.3 Macate 

A Macate i siti di campionamento sono stati selezionati in un'area pianeggiante a 

un'altitudine di 555 m. La carbonaia è stata costruita dopo l'ultimo taglio del bosco 

effettuato nel 2002 e mostra segni di lavorazione recente. Nel campo coltivato è stato 

seminato mais (Zea mays L.) dal 2002 senza irrigazione o concimazione chimica. Nel 

2018 per la prima volta è stato utilizzato un fuoco di bassa intensità durante la stagione 

delle piogge per ridurre le infestanti di Mucuna pruriens DC, altrimenti è sempre stata 

effettuata la pacciamatura con i residui colturali. La foresta ha più di 50 anni ed è 

fortemente vigorosa, senza zone lacunose e senza zone di rimboschimento; viene usata 

come fonte di legname, legna da ardere e per cacciare piccoli animali. Le principali 

specie arboree sono Albitia versicolor Welw., Acacia nilotica (L.) Willd. e 

Brachystegia microphylla Harms. Psidium guajava L., Zanthoxylum sp., Senna 

petersiana (Bolle) Lock e Lantana camara L. costituiscono lo strato arbustivo, mentre 

Cassia sp. L. e Maytenus senegalensis Lam. (Exell) formano la copertura erbacea. 
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3.3 Metodo di campionamento 

Nel marzo del 2017 e nel novembre del 2017 sono state condotti due rilievi 

geomorfologici e pedologici in ciascuna delle tre aree di indagine, con l'obiettivo di 

selezionare un sito rappresentativo per la foresta, il campo coltivato e la carbonaia. Per 

ogni località sono stati aperti 6 profili pedologici (12 in totale), nei tre usi del suolo, 

all'interno di una superficie di 1 ha circa, con pendenza ed esposizione simili. Sono 

stati raccolti in totale 64 campioni, ovvero 32 campioni per ogni campionamento. Nella 

foresta i profili sono stati aperti a circa 1 m dall’albero più grande presente nel sito, 

mentre nei campi agricoli e nelle carbonaie i profili sono stati aperti 

approssimativamente a metà della loro estensione. La distanza massima tra i siti di 

campionamento è di circa 30 m a Macate e Sussundenga, mentre la foresta e il campo 

a Vanduzi distano tra loro circa 700 m. I profili sono stati aperti e descritti secondo 

Schoeneberger et al. (2012), campionati per orizzonti genetici (Table 1) e classificati 

come Oxisols, caratterizzati da orizzonti A brunastri e orizzonti Bo (oxic) rossastri. I 

campioni di suolo sono stati conservati all'interno di un frigorifero portatile e, una volta 

in laboratorio, essiccati all'aria, setacciati a 2 mm, per rimuovere lo scheletro, e 

conservati a temperatura ambiente in contenitori di plastica ben chiusi. 
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Table 1. General features and morphology of the soils under crop field and forest in the three locations of Vanduzi, Sussundenga, 
and Macate Districts, Manica province, central Mozambique. For symbols see legend. 
Average data for the period 1982-2012 – Mean annual precipitation: 1036 mm. Mean annual air temperature: 21.2°C; winter (J-J-A) mean air 
temperature: 16.9°C; spring (S-O-N) mean air temperature: 22.5°C; summer (D-J-F) mean air temperature: 24.1°C; autumn (M-A-M) mean air 
temperature: 22.5°C. 

Horizona Depth Thickness Boundar
yb Colourc Textured 

Rock 
fragme

nts 
Structuree Consistence

f Rootsg Other observationsh 

 cm cm    %, by 
sight 

    

VANDUZI (37S 19°04'002" S, 033°21'45" E WGS84). Altitude: 658 m; parent rock: granitoid rock (possibly gneissic-granite).  

In the charcoal kiln area. Slope: 3%; Exposure: W. Management: 4 years old charcoal kiln. Vegetation – Bushes: Vangueria infausta Burch.; 
herbaceous: Panicum L. spp.. 
Soil: Typic Eutrotorrox (Soil Survey Staff, 2014). 

A 0-63 59-64 C, W 10YR2/1 ls 0 
0sg to 

2,3f,m,co 
abl-sbk 

m(fr) 0 
CH 30%, burned 
grass, popping and 
crunchy 

Bo1 63-88 20-28 C, W 10YR4/2 ls 0 2m,co abk m(fr) 0 Popping and crunchy 

Bo2 88-104 13-18 C, W 10YR4/3 ls 0 2f,m abk m(fi), m(fr) 0 

Popping and 
crunchy, VH 
(excavation 
difficulty) 

           
Crop field. Slope: 3%; Exposure: N-NW. Management: intercropping with different varieties of Musa paradisiaca L., Moriga oleifera Lam., 
Sorghum vulgare Pers.. Vegetation - herbaceous: Panicum sp, Euphorbia sp., Convolvulus arvensis L.. Drainage class: well-drained. 
Soil: fine, mixed, thermic Typic Eutrotorrox (Soil Survey Staff, 2014). 

Ap 0-40 36-43 C, W 7.5YR 3/4 sl 0 
2f gr & 

f,m,co abk-
sbk 

m(fr) 3vf, 2f, 1m CH (<1%), TU 
(termites) 

Bo1 40-55 11-18 C, W 7.5YR 4/6 l 0 3m,co sbk m(fr) 2f, 1m FMN, TU (termites) 

Bo2 55-100+ - - 5YR 3/4 l 0 3m,co sbk m(fr) 1f FMN, TU (termites) 

           
Forest. Slope: 3%; Exposure: NW. Management: 27 years old spontaneous forest with patches that have been burnt by low fire and occasionally 
pastured and used to obtain firewood, timber, and charcoal. Vegetation (“open miombo” forest with rests of previous cultivation) – Trees: 
Brachystegia spiciformis Benth., Brachystegia tamarindoides Benth., Julbernardia globiflora (Benth.) Troupin, Mangifera indica L; bushes: 
Psidium guajava L., Lantana camara L., Vangueira infausta Burch; herbaceous: Themeda triandra Forssk., Panicum maximum Jacq., 
Hyparrhenia filipendula (Hochst.) Stapf, Andropogon gayanus Kunth, Dichrostachys cinerea (L.) Wight & Arn., Combretum spp.. Drainage 
class: well-drained. 
Soil: coarse-loamy, mixed, thermic Typic Eutrotorrox (Soil Survey Staff, 2014). 
A 0-34 30-35 C, W 7.5YR 2.5/3 ls 0 2m,co abk m(fr) 2vf, 1f  

Bo1 34-47 10-16 D, S 7.5YR 4/3 ls 0 2f,m abk m(fr) 2vf, 1f,m Rare CH 

Bo2 47-100+ - - 7.5YR 4/4 sl 0 2f,m abk m(fr) 2vf 2f, 3m,co FMN 

           

SUSSUNDEGA (37S 19°18'45.328''S, 33°13'21.050''E WGS84). Altitude: 649 m; parent rock: granitoid rock (possibly gneissic-granite). 

In the charcoal kiln area. Slope: 2-4%; Exposure: E. Management: 1 year old charcoal kiln. Vegetation - Trees: sparse plants of Apocinaceae 
spp.. 
Soil: Typic Eutrotorrox (Soil Survey Staff, 2014). 

ZO 0-19 16-20 C, W 5YR2.5/2 ls 0 0sg - 0 Medium gravelly CH 
40% 

Bo1 19-73 52-56 C, W 5YR5/6 scl 0 2f,m,co abk-
sbk m(fr) 1mi,vf,f,m,co Crunchy, dead roots, 

fine gravelly FMN 

Bo2 73-94+ - - 5YR5/8 scl 0 2f,m abk-sbk m(fr) 1mi,vf,f, 
2m,co Fine gravelly FMN 
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Crop field. Slope: 2 %; Exposure: NE; Management: 2 years old crop field (Zea Mais L.) Vegetation – Trees: sparse plants of Apocinaceae 
sp.; herbaceous: Panicum miliaceum L., Panicum maximum Jacq., Mucuna pruriens DC. Drainage class: well-drained. 
Soil: coarse-loamy, mixed, thermic Typic Eutrotorrox (Soil Survey Staff, 2014). 

Ap 0-18 15-19 C, W 7.5YR 2.5/1 ls 0 1 to 2f,m,co 
sbk-abk m(fr) 2-3vf,f, 2-

3m, 2co CH (1-2%) 

Bo1 18-69 48-52 C, W 7.5YR 4/2 ls 0 2m,co sbk-
abk m(vfr) 2vf, 2f,m 

Fine FMN <5%, 
leopard skin features 
15% 

Bo2 69-93+ - - 7.5YR 3/4 ls 0 0sg & 2m 
sbk m(fr) 2vf, 2f,m 

Rare CH, fine FMN 
≈3%, leopard skin 

features 20-25%, 
popping 

           
Forest. Slope: 3%; Exposure: NW. Management: 35 years old spontaneous forest with burnt patches, occasionally pastured and used to obtain 
firewood and timber. Vegetation: “open miombo” forest – Trees: Brachystegia spiciformis Benth., Brachystegia tamarindoides Benth., 
Julbernardia globiflora (Benth.) Troupin, Burkea africana Hook.; bushes: Annona senegalensis Pers., Parinari curatellifolia Planch. ex Benth., 
Brackenridgea zanguebarica Oliv.; herbaceous: Cynodon sp., Themeda triandra Forssk., Panicum maximum Jacq., Hyparrhenia filipendula 
(Hochst.) Stapf, Trichilia capitata Klotzsch., Andropogon gayanus Kunth. Drainage class: well-drained. 
Soil: coarse-loamy, mixed, thermic Typic Eutrotorrox (Soil Survey Staff, 2014). 

Oi 3-0 2-6 C, W - - 0 - - 0 Leaves and twigs, 
panicum stems 

A 0-34 31-36 C, W 7.5YR 3/2 ls 0 2co gr & 
2f,m abk-sbk m(fr) 3vf, 2f, 

3m,co FMN, TU (termites) 

Bo1 34-74 36-42 C, W 7.5YR 5/3 ls 0 2m,co abk-
sbk m(fr) 2vf, 1f, 2m, 

1co 
Rare CH, friable 
FMN, TU (termites)  

Bo2 74-100+ - - 7.5YR 5/4 ls 0 2f,m abk-sbk m(fr) 2vf, 1f,m,co Firm FMN, TU 
(termites) 

           

MACATE (37S 19°41'405" S, 33°51'513" E WGS84). Altitude: 555 m; parent rock: migmatitic paragneiss. 
In the charcoal kiln area. Slope: 3%; Exposure: W. Management: 16 years old charcoal kiln. Vegetation - herbaceous: absent.  
Soil: Typic Eutrotorrox (Soil Survey Staff, 2014). 

ZO 0-47 47-49 C, W - sl 0 3f,m,co sbk m(fr), 
m(vfr) 1 to 2mi,vf,f 

CH and SED 30%; 
salt&pepper; dead 
WO 

Bo1 47-59 10-15 C, W 5YR3/3 sl 5 2f,m sbk m(fr) 1mi,vf,f; 
2m,co CH residues 

Bo2 59-83 24-25 C, W 2.5YR3/6 scl 5 2m,f sbk-abk m(fr), m(fi) 1mi,vf,f,m,co Fine gravelly QUA; 
soot traces 

 
Crop field. Slope: 3%; Exposure: W. Management: 16 years old crop field in preparation (Zea mays L.) Vegetation - herbaceous: Mucuna 
pruriens DC. Drainage class: well-drained. 
Soil: coarse-loamy, mixed, thermic Typic Eutrotorrox (Soil Survey Staff, 2014). 

Ap 0-22 18-23 C, W 5YR 3/2 sl 0 3f,m,co vc 
sbk m(fr), m(fi) 0 CH (<1%), dead 

roots; QUA 
Bo1 22-37 15-19 C, W 2.5YR 3/6 l 0 2f,m sbk m(fr) 0 Dead roots 

Bo2 37-96+ - - 2.5YR 3/4 sl 0 2f,m abk, m(fr) 0 Dead roots 

           
Forest. Slope: 3%; Exposure: W. Management: 50 years old spontaneous forest with burnt patches, occasionally pastured and used to obtain 
firewood and timber and for hunting small animals. Vegetation: “open miombo” forest – Trees: Brachystegia spiciformis Benth., Julbernardia 
globiflora (Benth.) Troupin, Albitia versicolor Welw. Ex Oliv., Brachystegia tamarindoides Benth., Acacia nilotica (L.) Willd. ex Del., 
Brachystegia microphylla Harms; bushes: Psidium guajava L., Zanthoxylum sp., Senna petersiana (Bolle) Lock, Lantana camara L.; 
herbaceous: Cassia sp., Themeda triandra Forssk., Panicum maximum Jacq., Hyparrhenia filipendula (Hochst.) Stapf, Andropogon gayanus 
Kunth, Maytenus senegalensis Lam. (Exell). Drainage class: well-drained. 
Soil: coarse-loamy, mixed, thermic Typic Eutrotorrox (Soil Survey Staff, 2014). 

Oi 4.5-1.5 1-3 C, W - - - - - 0 Leaves and twigs; 
ants 

Oe&Oa 1.5-0 1-2 C, W - - - - - 0 Mycelia 
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A 0-18 15-18 C, W 5YR 3/2 scl 4 3f,m sbk m(fr), m(fi) 2vf, 1f, 
2m,co QUA 

Bo1 18-55 36-39 C, W 2.5YR 3/6 l 1 3f,m sbk m(fi) 2vf, 1f, 
2m,co 

Rare CH, strong 
biological activity, 
QUA, F3M ≈1% 

Bo2 55-91+ - - 2.5YR 4/6 scl 0 2f,m sbk-abk m(fr) 2vf, 1f, 
2m,co Mica flakes  

a horizons’ designation according to Schoeneberger et al. (2012). 
b C=clear, D=diffuse; S=smooth, W=wavy 
c  moist and crushed, according to the Munsell Soil Color Charts. 
d  ls=loamy sand; sl=sandy loam, scl=sandy clay loam, l=loam. 
e  0=structureless, 1=weak, 2=moderate, 3=strong; f=fine, m=medium, co=coarse, vc=very coarse; abk=angular blocky, sbk=sub-angular 
blocky. 
f  m(vfr)=very friable with moist soil, m(fr)=friable with moist soil, m(fi)=firm with moist soil. 
g 0=absent, 1= few, 2=common, 3=many; vf=very fine, f=fine, m=medium, co=coarse. 

h CH=charcoal fragments; QUA= quartz fragments; F3M= masses of oxidized iron Fe+3; FMN= iron-manganese nodules; TU= 
tunnels/tubular pores produced by ants/termites.  

 

3.4 Le analisi fisicochimiche 

Con il presente lavoro di tesi è stato effettuato il frazionamento densitometrico della 

sostanza organica del suolo - Soil Organic Matter (SOM), che prevede la separazione 

in frazioni della sostanza organica e la determinazione del loro contenuto in carbonio 

organico – Organic Carbon (OC). Le frazioni sono state separate, in successione, a 

partire dalla componente più attiva e labile fino a quella più stabile e intrappolata 

fisicamente all’interno degli aggregati organo-minerali. Le frazioni analizzate sono le 

seguenti: la Water-Extractable Organic Matter (WEOM) disciolta in soluzione 

acquosa, la Particulate Organic Matter (POM) con densità inferiore a 1 g/cm³ che 

galleggia in soluzione acquosa (POM-free), la POM con densità compresa tra 1,6 e 1 

g/cm³ estratta con il politungstato (POM-free) e infine la POM intrappolata negli 

aggregati (POM-occluded), con densità inferiore a 1,6 g/cm³ sonicata ed estratta con 

il politungstato (Porcu, 2010). Le altre analisi fisicochimiche del suolo (tessitura, 

struttura, pH, Humic C, ecc.) erano già disponibili da precedenti studi. 
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3.4.1 Il frazionamento densitometrico della sostanza organica 

Il metodo del frazionamento densitometrico (Cerli et al., 2012) si basa sulla differente 

densità tra la sostanza organica (d = 1,4 g/cm³) e la fase minerale (2,65 g/cm³) ed è 

affiancato da dispersione fisica e/o chimica. Utilizzando un liquido di appropriata 

densità è possibile separare la POM che rimane libera e quindi galleggia, dalle frazioni 

che interagiscono fisicamente e/o chimicamente con la fase minerale. Le frazioni della 

SOM analizzate nel presente lavoro di tesi, che sono state prima separate con il metodo 

appena citato e poi pesate con una bilancia di precisione, sono le seguenti: WEOM, 

POM < 1 g/cm³, 1 g/cm³ < POM < 1,6 g/cm³ (con politungstato), POM-occluded < 1,6 

g/cm³ (con politungstato e sonicata). Le diverse soluzioni acquose raccolte sono state 

conservate in congelatore per l’analisi successiva del carbonio organico totale. 

Prima di determinare le varie frazioni della sostanza organica è necessario preparare i 

seguenti reagenti: 

▪ Soluzione di sodio politungstato (NaPT) 1,6 kg/dm³ → in un beaker da 2L pre-

pesato aggiungere 741g di NaPT e 859 mL di H2O deionizzata al fine di ottenere 

una soluzione del volume di 1 L. Agitare su agitatore magnetico fino a solubilizzare 

completamente il sale. Pesare il beaker con la soluzione e verificare che la 

soluzione sia 1,6 kg ed eventualmente aggiungere acqua o NaPT per raggiungere 

la densità appropriata. 

▪ Filtri Whatman 42 (Ø 42.5 mm).  

 

Per ogni orizzonte pedologico è stata prelevata una quantità di 4 g di suolo a cui sono 

stati aggiunti 20 mL di acqua distillata (rapporto 1:5). Ciascun campione è stato 

centrifugato a 2500 rpm per 5 minuti e la soluzione è stata filtrata utilizzando i filtri 

Whatman 42 per raccogliere il particolato organico surnatante bloccato nel filtro 

(Figura 4). La soluzione filtrata, la WEOM, è stata conservata in congelatore, mentre 

il particolato (POM < 1 g/cm³) è stato pesato con una bilancia di precisione (Figura 5). 

Il precipitato presente nel contenitore da centrifuga è stato lasciato asciugare, in 

seguito sono stati aggiunti 20 mL di NaPT ed agitato prima manualmente per 1 minuto 

e poi con lo shaker per un altro minuto. Dopo aver centrifugato il campione a 2500 
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rpm per 5 minuti il surnatante è stato filtrato e il particolato intrappolato nel filtro (1 

g/cm³ < POM < 1,6 g/cm³) pesato con la bilancia di precisione. La soluzione filtrata di 

politungstato è stata nuovamente addizionata al precipitato per l’ultima fase del 

processo. Ciascun campione è stato sonicato per 3 minuti con intervalli di sonicazione 

10 secondi, e successivamente centrifugato a 2500 rpm per 5 minuti. Il surnatante è 

stato filtrato e il particolato intrappolato nel filtro (POM-occluded < 1,6 g/cm³) è stato 

pesato con la bilancia di precisione. 

 

                  
       Figura 4: Filtrazione della WEOM                    Figura 5: Pesatura della POM < 1 g/cm³ 

 

3.4.2 Il carbonio organico totale (TOC) 

Il contenuto di carbonio organico nel suolo è in stretta relazione con quello della 

sostanza organica, anche se la composizione di quest’ultima presenta un’elevata 

variabilità. Il TOC (Total Organic Carbon) misura la quantità di carbonio organico 

totale presente nel suolo, il quale costituisce per il 58% la sostanza organica. Per la 

determinazione del TOC sono stati utilizzati i campioni ottenuti dalla precedente 

analisi di frazionamento della sostanza organica (WEOM, POM < 1 g/cm³, 1 g/cm³ < 

POM < 1,6 g/cm³, POM-occluded < 1,6 g/cm³). Il metodo (Allison, 1960) prevede 

l’ossidazione del carbonio organico ad anidride carbonica a seguito della reazione che 

coinvolge il potassio bicromato e l’acido solforico. Per favorire la reazione ossidativa 

del carbonio organico si pone il campione in stufa a 160°C per 30 minuti. Il bicromato, 

riducendosi, ossida il carbonio della sostanza organica, il quale passa da un numero di 

ossidazione pari a 0 (valore medio) al +4 della CO (forma più ossidata), secondo la 

reazione: 



20 
 

2 Cr2 (+6) O7(-2) +3 C (0) +16 H+→ 4 Cr (+3) + 3 CO2 (+4) + 8 H2O 

La quantità di bicromato che non ha reagito con la sostanza organica viene 

successivamente quantificata mediante titolazione con una soluzione di ferro ammonio 

solfato (Sale di Mohr), in presenza di acido fosforico e dell’indicatore difenilammina 

(1 g di difenilammina in 100 mL di acido solforico concentrato). La reazione è la 

seguente: 

2 Cr2 (+6) O7 (-2) + 6 Fe (+2) +14 H+ → 2 Cr (+3) + 6 Fe (+3) + 7 H2O 

 

Prima di determinare il contenuto di carbonio organico delle varie frazioni della 

sostanza organica precedentemente separate è necessario preparare i seguenti reagenti: 

▪ Potassio bicromato soluzione 1/6 mol/L → in un matraccio tarato da 1000 ml 

contenente 600 mL di acqua distillata sciogliere 49,032 g di potassio bicromato 

essiccato in stufa a 130-140°C; portare a volume con acqua e omogenizzare. 
 

▪ Ferro ammonio solfato esaidrato Fe(NH4)2 (SO4)2 * 6 H2O soluzione 0,5 N → in 

un matraccio tarato da 1000 ml contenente 600 ml di acqua sciogliere 196,06 g di 

Fe(NH4)2 (SO4)2 * 6 H2O. Aggiungere 15 mL di H2SO4, portare a volume con 

acqua ed omogenizzare. 

 

Per prima cosa è stata prelevata una quantità di 20 mL per ogni campione analizzato. 

Poi i campioni sono stati trasferiti nei becher in Pirex, all’interno dei quali sono stati 

aggiunti 10 ml di K2Cr2O7 1 N e 20 ml di H2SO4 al 96% per far avvenire la reazione 

di ossidazione della sostanza organica (Figura 6). I becher sono stati messi in stufa a 

160-170°C per 30 minuti, dopodiché la reazione è stata bloccata tramite l’aggiunta di 

200 mL di acqua deionizzata. La quantità di potassio bicromato che non ha reagito è 

stata determinata per titolazione volumetrica, che prevede l’aggiunta di 5 mL di 

H3PO4, 0.5 mL di difenilammina e della soluzione di ferro ammonio solfato esaidrato 

0,5 N mantenendo il campione in agitazione. La titolazione termina con il viraggio 

della soluzione dalla colorazione blu a verde (Figura 7). 
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Figura 6: Reazione di ossidazione della S.O.          Figura 7: Viraggio della soluzione titolata  

 

Parallelamente è stata eseguita la prova in bianco senza la presenza del campione per 

determinare il valore zero di riferimento del viraggio. Una volta ottenuto il volume di 

ferro ammonio solfato esaidrato impiegato nella titolazione, il contenuto di carbonio 

organico si ricava dall’equazione: 

TOC =
100 · (B-B1) · 10 ∙ 0.003 

B · P ∙ 0.77
 

TOC = contenuto di carbonio organico totale (g/kg) 
B = ml di ferro ammonio solfato esaidrato consumati per titolare la prova in bianco 

B1 = ml di ferro ammonio solfato esaidrato consumati per titolare il campione 
10 = ml di bicromato di potassio consumati per la reazione 

0,003 = peso del carbonio considerato a valenza zero (g) 
0,77 = fattore di correzione  
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3.5   Strumenti statistici  
È stata eseguita un'unica determinazione per ciascun orizzonte dei 18 profili per 

entrambe le analisi di laboratorio. I valori dei 18 profili sono stati quindi mediati per 

orizzonti replicati (n = 2), utilizzando la media aritmetica. In tutti i casi la deviazione 

standard è stata calcolata per n = 2. Le analisi statistiche sono state eseguite utilizzando 

il sistema R (R Core Team 2014). I dati sono stati testati per la normalità della 

distribuzione e l'omogeneità delle varianze rispettivamente con lo Shapiro-Wilk test e 

il Levene test, e trasformati in logaritmi se necessario. La trasformazione logaritmica 

è stata selezionata dalla procedura di massima vero-somiglianza ideata da Box e Cox 

(1964), ed implementata nella funzione Box-Cox del pacchetto MASS (Venables e 

Ripley 2002). Nel caso in cui le due assunzioni fondamentali siano risultate rispettate 

è stata applicata l'ANOVA a una via (OneWayANOVA) e l’ANOVA a due vie 

(TwoWayANOVA) seguite dal test post-hoc di Tukey HSD (P < 0,05). In caso di 

eteroschedasticità è stata applicata l'ANOVA unidirezionale di Welch con il test post-

hoc Games-Howell (P <0,05). In caso di non normalità ed eteroschedasticità è stato 

applicato il test non parametrico di Kruskall Wallis.   
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4 Risultati e discussione 

 

 

Table 2. Mean values of physicochemical properties for the A and Bo horizons of the soils under charcoal kilns, 
crop field and forest in the three locations of Vanduzi, Sussundenga, and Macate Districts, Manica province, central 
Mozambique. Numbers in parentheses are the standard deviations. For each column within land use and location, 
mean values with different letters significantly differ for P < 0.05 (n=2). 

Horizons 
Particle-size distribution Main 

mineralogical 
composition* 

pH TOC Humic C Total N Available P 
Sand Silt Clay 

  g kg-1   g kg-1 mg kg-1 
Vanduzi 

C
ha

rc
oa

l k
iln

 

A 856(54) 78(20) 66(74) Q(90), P(7), 
CM(2), K(1) 7.2(0.3) 7.5(0.3) 7.1(0.5) 0.5(0.1) 20(7) 

Bo1 859(66) 73(2) 68(68) Q(88), P(9), 
CM(2), K(1) 7.0(0.0) 2.9(0.5) 2.2(1.3) 0.2(0.0) 11(12) 

Bo2 847(85) 50(17) 103(102) Q(88), P(9), 
CM(2), K(1) 7.1(0.1) 2.0(0.5) 0.9(0.3) 0.2(0.0) 13(7) 

           

C
ro

p 
fie

ld
 Ap 687(195) 100(5) 213(190) Q(89), P(6), 

CM(4) 6.4(0.2) 6.6(0.5) 6.2(0.1) 0.5(0.1) 8(4) 

Bo1 617(253) 86(12) 297(241) Q(83), P(8), 
CM(9) 6.4(0.4) 4.3(1.2) 3.6(0.6) 0.4(0.2) 3(1) 

Bo2 550(217) 89(7) 361(209) Q(80), P(11), 
CM(7) 6.3(0.0) 3.1(1.1) 2.3(0.7) 0.3(0.1) 3(0) 

           

Fo
re

st
 

A 848(48) 79(11) 73(59) Q(88), P(5), 
O(1), CM(6) 6.5(0.3) 11.8(0.9) 9.5(2.8) 0.6(0.0) 15(3) 

Bo1 853(44) 94(16) 53(27) 
Q(80), P(8), 

O(1), 
CM(10), K(1) 

6.8(0.2) 3.6(0.1) 2.6(0.6) 0.2(0.0) 9(2) 

Bo2 626(120) 85(26) 290(146) 
Q(76), P(8), 

O(1), 
CM(12), K(3) 

6.3(0.1) 3.1(0.3) 1.2(0.2) 0.3(0.1) 7(3) 

Sussundenga 

C
ha

rc
oa

l 
ki

ln
 

ZO 881(110) 55(27) 64(84) Q(95), P(1), 
K(4) 7.8(0.2) 18.0(6.0) 10.4(2.4) 0.8(0.2) 22(22) 

Bo1 672(249) 88(33) 239(283) Q(92), K(8) 6.5(0.8) 6.1(1.1) 4.0(3.5) 0.5(0.0) 3(3) 

Bo2 647(233) 77(42) 276(275) Q(92), K(8) 5.8(0.5) 3.3(0.1) 1.6(1.8) 0.3(0.0) 2(0) 
           

C
ro

p 
fie

ld
 Ap 810(70) 74(26) 117(95) Q(95), 

CM(1), K(4) 5.8(0.6) 7.1(0.1) 6.3(0.1) 0.6(0.0) 3(1) 

Bo1 828(43) 40(31) 132(73) Q(94), 
CM(1), K(5) 5.3(0.7) 3.9(0.1) 3.0(0.2) 0.2(0.0) 2(0) 

Bo2 800(67) 42(37) 158(104) Q(94), P(1), 
CM(1), K(4) 5.0(0.1) 3.1(0.8) 2.6(0.5) 0.3(0.1) 2(0) 

           

Fo
re

st
 

A 856(29) 44(32) 101(62) Q(91), P(4), 
CM(1), K(4) 5.5(0.1) 6.7(0.2) 5.5(0.8) 0.4(0.0) 6(1) 

Bo1 830(83) 43(12) 128(95) Q(90), P(5), 
CM(1), K(4) 5.5(0.3) 3.8(0.6) 2.7(0.7) 0.3(0.0) 2(0) 

Bo2 834(69) 45(20) 122(89) Q(93), P(3), 
CM(1), K(4) 5.2(0.0) 3.4(0.0) 2.6(0.8) 0.3(0.1) 3(1) 
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Horizons 
Particle-size distribution Main 

mineralogical 
composition* 

pH TOC Humic C Total N Available P 
Sand Silt Clay 

  g kg-1   g kg-1 mg kg-1 

Macate 

C
ha

rc
oa

l k
iln

 ZO 712(71) 188(27) 100(98) 
Q(79), P(10), 

CM(1), 
M(1), K(10) 

6.8(0.9) 20.8(2.4) 19.6(2.9) 1.4(0.1) 9(1) 

Bo1 609(114) 217(36) 174(150) 
Q(77), P(12), 

CM(1), 
M(1), K(12) 

5.7(0.2) 13.9(2.2) 13.6(2.6) 1.1(0.1) 3(3) 

Bo2 508(53) 260(120) 232(173) 
Q(69), P(15), 

CM(1), 
M(1), K(15) 

5.0(0.2) 10.3(0.5) 8.2(0.9) 0.7(0.1) 4(5) 

           

C
ro

p 
fie

ld
 

Ap 631(57) 210(33) 160(90) 
Q(79), P(10),  

CM(1), 
M(1), K(9) 

5.6(0.5) 17.8(1.4) 16.7(2.0) 1.3(0.1) 3(2) 

Bo1 497(29) 272(143) 231(114) 
Q(74), P(10), 

CM(1), 
M(1), K(14) 

5.4(0.2) 10.9(0.1) 10.6(0.4) 0.8(0.1) 1(1) 

Bo2 581(101) 126(126) 292(227) 
Q(74), P(12), 

CM(1), 
M(1), K(12) 

5.2(0.3) 8.8(1.6) 8.4(1.8) 0.7(0.1) 2(3) 

           

Fo
re

st
 

A 597(36) 256(45) 147(82) 
Q(78), P(2), 

CM(4), 
M(1), K(15) 

5.8(0.3) 19.5(2.5) 14.9(1.8) 1.4(0.2) 1(0) 

Bo1 491(18) 223(130) 286(148) 
Q(70), P(6), 

CM(4), 
M(1), K(20) 

5.6(0.2) 9.3(3.4) 8.0(3.1) 0.7(0.2) 1(0) 

Bo2 460(52) 285(96) 256(147) 
Q(67), P(7), 

CM(6), 
M(1), K(19) 

5.3(0.4) 6.8(3.6) 5.9(3.9) 0.6(0.3) 1(0) 

* In parentheses the percentage content of each mineral (semi-quantitative estimation). Q=quartz, P=plagioclases, O=orthoclase, 
M=micas, CM=2:1 clay minerals, K=kaolinite. 
Lowercase normal letters = comparison between crop field soils of the three locations. 
Lowercase bold letters = comparison between forest soils of the three locations. 
Capital letters =  comparison between soils under crop field and forest within each location. 
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Table 3. Mean values of total organic carbon (TOC) and subdivision into organic carbon fractions for the A and Bo horizons of the 
soils under charcoal kiln, crop field, and forest in the three locations of Vanduzi, Sussundenga, and Macate Districts, Manica 
province, central Mozambique. Numbers in parentheses are the standard deviations (n=2). For each column within land use and 
location, mean values with different letters significantly differ for P < 0.05. 

Horizons 
TOC WEOC 

POC 
Humic Substances 

ρ < 1 1 < ρ < 1.6 ρ < 1.6 occluded 
g kg-1 

Vanduzi 

C
ha

r.
 k

iln
 A 7.49(0.26) 

bA 

0.26(0) 

aA 

0.17(0.15) 

aA 

0.31(0.09) 

aA 

0.04(0.01) 

aA 

6.70(0.49) 

bA Bo1 2.87(0.50) 0(0) 0.04(0.03) 0.02(0) 0(0) 2.81(0.53) 

Bo2 1.96(0.48) 0.17(0.14) 0.01(0) 0(0) 0(0) 1.78(0.62) 
 

C
ro

p 
fie

ld
 Ap 6.64(0.68) 

bA 

0.05(0.06) 

aA 

0.04(0.03) 

aA 

0.08(0.02) 

aA 

0.02(0) 

aA 

6.45(0.62) 

bA Bo1 4.25(1.65) 0.10(0.06) 0.03(0.04) 0.01(0) 0(0) 4.12(1.66) 

Bo2 3.11(1.51) 0.11(0.04) 0.02(0.03) 0(0) 0(0) 2.97(1.44) 
 

Fo
re

st
 A 11.83(1.22) 

aA 

0.27(0.17) 

aA 

0.22(0.03) 

aA 

0.78(0.69) 

aA 

0.18(0.20) 

aA 

10.38(0.13) 

abA Bo1 3.63(0.15) 0.17(0.24) 0.01(0) 0.05(0.06) 0.01(0.01) 3.39(0.46) 

Bo2 3.08(0.41) 0.20(0.08) 0.03(0.04) 0.03(0.01) 0(0) 2.82(0.44) 

Sussundenga 

C
ha

r.
 k

iln
 ZO 17.97(6.05) 

abA 

0.12(0.04) 

aA 

1.10(0.95) 

aA 

1.39(0.04) 

aA 

0.07(0.06) 

aA 

15.30(5.07) 

abA Bo1 6.10(1.06) 0.10(0.03) 0.11(0.02) 0.12(0.09) 0.02(0.02) 5.75(1.11) 

Bo2 3.27(0.07) 0.11(0.15) 0.03(0.01) 0.08(0.08) 0(0) 3.05(0.15) 
 

C
ro

p 
fie

ld
 Ap 7.09(0.21) 

bA 

0.13(0.08) 

aA 

0.06(0.04) 

aA 

0.16(0.06) 

aA 

0.01(0.01) 

aA 

6.73(0.03) 

bA Bo1 3.91(0.18) 0.10(0.01) 0.02(0.02) 0.01(0.01) 0(0) 3.77(0.15) 

Bo2 3.09(1.13) 0.04(0.05) 0.02(0.02) 0(0) 0(0) 3.03(1.06) 
 

Fo
re

st
 A 6.72(0.29) 

aA 

0.24(0.02) 

aA 

0.28(0.30) 

aA 

0.26(0.13) 

aA 

0.04(0) 

aA 

5.92(0.70) 

bA Bo1 3.79(0.86) 0.09(0.13) 0.08(0.10) 0.03(0.04) 0.01(0) 3.58(1.05) 

Bo2 3.40(0) 0.21(0.09) 0.03(0.02) 0.01(0) 0.01(0) 3.14(0.07) 

Macate 

C
ha

r.
 k

iln
 A 20.83(2.42) 

aA 

0.16(0.23) 

aA 

0.61(0.19) 

aA 

1.05(0.44) 

aA 

0.27(0.15) 

aA 

18.74(1.79) 

aA Bo1 13.92(2.21) 0.13(0.19) 0.22(0.19) 0.50(0.21) 0.05(0.06) 13.02(1.94) 

Bo2 10.31(0.45) 0.23(0.32) 0.17(0.17) 0.04(0.02) 0.01(0.01) 9.86(0.97) 
 

C
ro

p 
fie

ld
 Ap 17.79(1.99) 

aA 

0.25(0.13) 

aA 

0.14(0.06) 

aB 

0.24(0.08) 

aA 

0.06(0.05) 

aA 

17.09(2.19) 

aA Bo1 10.91(0.17) 0.32(0.45) 0.04(0.01) 0.06(0.03) 0.02(0.02) 10.47(0.69) 

Bo2 8.77(2.33) 0.29(0.04) 0.01(0.01) 0.02(0.02) 0.01(0.01) 8.44(2.24) 
 

Fo
re

st
 A 19.46(3.60) 

aA 

0.20(0.06) 

aA 

0.23(0.13) 

aAB 

0.52(0.39) 

aA 

0.05(0.03) 

aA 

18.45(2.98) 

aA Bo1 9.27(4.78) 0.13(0.08) 0.05(0.02) 0.07(0.09) 0.02(0.02) 9.01(4.58) 

Bo2 6.78(5.04) 0.16(0.09) 0.02(0.01) 0.03(0.03) 0(0) 6.57(5.10) 
 

Lowercase letters = comparison among soils under the same land use. 
Capital letters = comparison among charcoal kiln, crop field, and forest soils within each location 
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Figure 8: Total organic carbon (TOC) and subdivision into organic carbon fractions for the soils under charcoal 
kiln, crop field, and forest in the three locations of Vanduzi, Sussundenga, and Macate Districts, Manica 
province, central Mozambique. Boxplots from two-way ANOVA significantly differ for P < 0.05, specifically:  
i) whiskers with letters point out differences among locations; 
ii) mini box plot with letters point out differences among land uses. 

 

I risultati ottenuti forniscono importanti informazioni riguardo il contenuto di carbonio organico 

totale e le sue frazioni (Table 3). Se si mettono a confronto le località di Vanduzi, Sussundenga e 

Macate è possibile osservare come le uniche differenze significative siano imputabili al TOC e, in 

particolare, alla sua componente delle Humic Substances, ovvero la frazione di sostanza organica più 

recalcitrante e di difficile formazione, costituita da acidi fulvici, acidi umici e umina (Belsito et al, 

1988). Per le loro caratteristiche intrinseche le Humic Substances sono fondamentali per avere un 

suolo in buona salute e capace di garantire una fertilità stabile nel tempo. Infatti, la loro presenza 

incide positivamente sulla fertilità fisicochimica e biologica del suolo, migliorando la struttura, con 

la formazione di aggregati organo-minerali più stabili, fornendo un lento apporto di elementi nutritivi 

alle piante e stimolando la comunità microbica e la pedofauna (Sequi, 1989). Nel dettaglio si nota che 

entrambi i parametri, TOC e Humic Substances, sono più alti nella località di Macate, mentre sia a 

Vanduzi che a Sussundenga sono più bassi (Table 3). Come ulteriore osservazione, i suoli studiati 

hanno struttura da fortemente a mediamente sviluppata e stabile a Macate, mentre risulta essere meno 

sviluppata e prevalentemente friabile nei siti di Vanduzi e Sussundenga (Table 1). Queste differenze 

sono imputabili principalmente al tipo di gestione del suolo, che differisce, seppur lievemente, in tutti 
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e tre gli usi considerati (Rumpel et al., 2005). A Macate, infatti, i residui colturali vengono lasciati 

nel campo coltivato, favorendo l’accumulo di materiale organico e contemporaneamente le foreste e 

le carbonaie sono poco sfruttate e rimaneggiate, favorendo il ristabilirsi di un equilibrio naturale, nel 

caso della foresta, che viene mantenuto più a lungo. A Vanduzi e a Sussundenga i residui colturali 

vengono bruciati e le ceneri ottenute vengono sparse sul campo coltivato come ammendante, ricche 

in sali minerali a rapido rilascio. Le carbonaie sono utilizzate periodicamente e le foreste sono 

sottoposte a bruciatura frequente e sfruttate per ottenere legname, con conseguenti ripercussioni sul 

processo di formazione della sostanza organica (Jansen et al., 2008). In questo contesto va data 

particolare attenzione all’utilizzo del fuoco, soprattutto nei campi coltivati e nelle foreste. La 

combustione dei residui colturali e della cenosi forestale comporta un rapido e forte deperimento della 

sostanza organica formatasi nel lungo periodo. In questo modo, oltre ad eliminare la sostanza organica 

presente, vengono continuamente alterati gli equilibri tra flora, pedo-fauna e pool microbico, 

componenti fondamentali per la formazione della SO e responsabili della qualità del suolo (González-

Pérez, 2004). Tutte le altre frazioni analizzate (WEOC, POC < 1 g/cm³, 1 g/cm³ < POC < 1,6 g/cm³, 

POC-occluded < 1,6 g/cm³) non hanno evidenziato differenze statistiche significative.  

Mettendo a confronto gli usi del suolo all’interno di ciascuna località (Table 3), non sono state rilevate 

differenze significative. Da ciò si potrebbe dedurre che a determinare il contenuto di sostanza 

organica non è tanto l’età delle foreste (Vanduzi ≈ 25 anni, Sussundenga ≈ 35 anni e Macate ≈ 50 

anni), quanto il tipo di gestione del suolo (Laskar et al., 2020).  

Per comprendere ancora meglio i dati ottenuti è necessario osservare la loro variazione considerando 

nel loro insieme le località e gli usi del suolo (Figure 9). Le distribuzioni dei boxplots confermano 

quanto fin ora verificato, ovvero che il TOC e le Humic Substances sono maggiormente presenti a 

Macate e meno a Vanduzi e Sussundenga. Per quanto riguarda la WEOC e la POC-occluded < 1,6 

g/cm³, esse non presentano differenze statisticamente significative e la POC < 1 g/cm³ e la 1 g/cm³ < 

POC < 1,6 g/cm³, sono presenti in piccolissime quantità. La motivazione risiede nel fatto che questi 

suoli hanno una tessitura prevalentemente sabbiosa (Table 2), una struttura quasi assente e una 

consistenza friabile (Table 1), quindi la sostanza organica labile e con essa il carbonio (WEOC) viene 

velocemente utilizzato o lisciviato; allo stesso tempo la frazione occlusa negli aggregati è di modesta 

entità a causa della struttura poco stabile (Chantigny, 2002). Infine, si osserva che in tutte e tre le 

località sia la POC < 1 g/cm³ che la 1 g/cm³ < POC < 1,6 g/cm³ sono significativamente più elevate 

nelle carbonaie rispetto al campo coltivato, mentre nelle foreste si distribuiscono a un livello 

intermedio rispetto ai due precedenti usi del suolo. 



28 
 

5 Conclusioni 

Il suolo è una risorsa non rinnovabile che va preservata per permettere alle generazioni attuali e future 

di poter vivere dignitosamente, soprattutto in un contesto mondiale di crescita demografica, 

particolarmente concentrata nei paesi in via di sviluppo, come nel caso del Mozambico.  

In questo contesto i suoli sono fortemente minacciati dall’acidificazione, dall’erosione e dalla forte 

riduzione del contenuto in sostanza organica che riducono notevolmente le produzioni agricole. Sono 

necessarie pratiche di gestione del suolo conservative della sua fertilità fisica, chimica e biologica, e 

che favoriscano un’agricoltura rispettosa dell’ambiente in grado di soddisfare il fabbisogno 

alimentare.  

La pratica dello slash and burn, diffusa in molti paesi in via di sviluppo, rientra fra quei sistemi 

agricoli che necessitano di particolare attenzione perché favorisce gravi processi di degradazione del 

suolo. 

In questa tesi in particolare sono stati studiati gli effetti di questa pratica, sulla la fertilità fisica e 

chimica di suoli (Oxisols) mozambicani, monitorando il contenuto di sostanza organica e carbonio 

organico.  

Le analisi di frazionamento hanno evidenziato che: 

il TOC e le Humic Substances sono maggiormente presenti nel sito di Macate e meno in quelli di 

Vanduzi e Sussundenga;  

per quanto riguarda la frazione solubile in acqua (WEOC) e quella occlusa negli aggregati (POC-

occluded < 1,6 g/cm³), non presentano differenze statisticamente significative, mentre la POC < 1 

g/cm³ e la 1 g/cm³ < POC < 1,6 g/cm³, sono presenti in piccolissime quantità;  

la tessitura prevalentemente sabbiosa di questi suoli, la struttura quasi assente e una consistenza 

friabile (Table 1), favoriscono evidentemente la lisciviazione della sostanza organica labile e con essa 

il carbonio (WEOC); 

la frazione occlusa negli aggregati è di modesta entità a causa della struttura poco stabile;  

nelle tre località sia la POC < 1 g/cm³ che la 1 g/cm³ < POC < 1,6 g/cm³ sono significativamente più 

elevate nelle carbonaie rispetto al campo coltivato, mentre nelle foreste si distribuiscono a un livello 

intermedio rispetto ai due precedenti usi del suolo; 

l’età diversa delle foreste non sembrerebbe essere determinante quindi ai fini dell’accumulo di 

sostanza organica, di carbonio organico e quindi del miglioramento della fertilità;  
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in ogni caso, la frazione che determina il più alto valore di TOC è rappresentata dalle Humic 

Substances, ovvero la parte più recalcitrante, che ha bisogno di più tempo per formarsi e per essere 

utilizzata; 

il sito di Macate sembrerebbe essere quello con la gestione migliore perché i residui colturali lasciati 

nel campo coltivato favoriscono l’accumulo di materiale organico, e contemporaneamente le foreste 

e le carbonaie sono poco sfruttate e rimaneggiate. 

Le informazioni acquisite con il presente studio sono importanti per poter migliorare l’applicazione 

e la gestione della pratica dello slash and burn, rendendola più sostenibile e adeguata ai cambiamenti 

climatici e sociali in atto ormai da diversi decenni. Risulta però necessario continuare ad approfondire 

le caratteristiche e l’evolversi di questo tipo di sistema, per permettere un costante miglioramento 

della tecnica, nel tentativo di migliorare la qualità della vita di tutti coloro che tutt’ora la utilizzano 

come mezzo di sostentamento.  
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