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บทคดัยอ่: ทำ�ก�รศกึษ�สมบตัขิองชัน้ด�นไถพรวนในดนิปลกูมนัสำ�ปะหลงัและออ้ยจำ�นวน 5 บรเิวณในจงัหวดัขอนแกน่ 
ได้แก่ ดินคล้�ยชุดดินสตึกที่มีเบสสูงในดินล่�ง (PP-1; Ultic Haplustalf) ดินคล้�ยชุดดินโพนพิสัยที่เป็นดินทร�ย (PP-2; 
Typic Plinthustult) ชุดดินยโสธร (PP-3; Typic Haplustult) และชุดดินสตึก (PP-4, PP-5; Typic Paleustults) ดินทั้งหมด
เปน็ดนิลกึ เปน็กรดรนุแรงถงึเปน็กล�ง คว�มอดุมสมบรณูต์ำ�่ เนือ้ดนิอยูใ่นกลุม่เนือ้ป�นกล�งยกเวน้ดนิคล�้ยชดุดนิโพนพสิยั
ทีเ่ปน็ดนิทร�ยทีม่เีนือ้หย�บตลอดหน�้ตดัดนิ พบชัน้ด�นไถพรวนในเกอืบทกุดนิยกเวน้ในดนิคล�้ยชดุดนิโพนพสิยัทีเ่ปน็ดนิ
ทร�ย โดยพบทีค่ว�มลกึ 20-25 ซม. และมคีว�มหน� 15-20 ซม. มคีว�มหน�แนน่รวมของดนิในพสิยั 1.69-1.85 เม.ก./ม.3 
และค่�คว�มแข็งในพิสัย 0.28-6.87 กก./ซม.2 ซึ่งมีค่�สูงกว่� แต่สภ�พนำ�นำ้�ของดินขณะที่ดินอิ่มตัวด้วยนำ้� (0.03-1.20 
ซม./ชม.) ตำ่�กว่�เมื่อเปรียบเทียบกับชั้นดินบนและชั้นดินที่ถัดลงม�จ�กชั้นด�น คว�มต้�นท�นก�รแทงทะลุของดินใน
สน�มของดินในพื้นที่ปลูกมันสำ�ปะหลังและอ้อยมีค่�อยู่ในพิสัย 2-10 เมกะพ�สค�ล ชั้นด�นไถพรวนในพื้นที่ปลูกมัน
สำ�ปะหลังอยู่ตื้นกว่�ในพื้นที่ปลูกอ้อย แต่สมบัติโดยรวมคล้�ยคลึงกัน ยกเว้นคว�มหน�แน่นรวมของชั้นด�นไถพรวนใน
พืน้ทีม่นัสำ�ปะหลงั (1.70-1.83 เม.ก./ม.3) ทีม่คี�่สงูกว�่ทีพ่บในแปลงออ้ย (1.56-1.80 เม.ก./ม.3) สว่นคว�มแขง็ (0.43-2.79 
กก./ซม.2) กลับมีค่�ตำ่�กว่�ชั้นด�นไถพรวนในแปลงอ้อย (0.28-6.87 กก./ซม.2) ส่วนก�รสะสมธ�ตุอ�ห�รหลักและ
อินทรียวัตถุในตอนล่�งของชั้นดินบนและตอนบนของชั้นด�นไถพรวนไม่แตกต่�งกัน

คำ�สำ�คัญ: ชั้นด�นไถพรวน, ชั้นดินล่�งอัดแน่น, มันสำ�ปะหลัง, อ้อย

ABSTRACT: A study on properties of plough pan in cassava and sugarcane growing soils was carried out in five areas, 
all located in Khon Kaen Province.  There were Satuk, high base subsoil variant soil (PP-1; Ultic Haplustalf),  
Phon Phisai, sandy variant soil (PP-2; Typic Plinthustult), Yasothon soil series (PP-3; Typic Haplustult) and Satuk 
soil series (PP-4, PP-5; Typic Paleustults).  All soils were deep, having extremely acid to neutral soil reaction and 
low fertility level. They had gap-graded particle size distribution and medium textural class except for Phon Phisai,  
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บทนำ�

 เกษตรกรส่วนให�่ทำ�ก�รเกษตรอย่�งต่อเนื่องเกษตรกรส่วนให�่ทำ�ก�รเกษตรอย่�งต่อเนื่อง

โดยไม่ปล่อยให้มีก�รพักดินโดยเฉพ�ะก�รผลิตพืชไร่  

ซึ่งมักใช้เครื่องจักรกลที่มีนำ้�หนักม�กในก�รเตรียม

ดินอยู่เสมอ และ/หรือมีก�รเขตกรรมที่ผิดวิธี จึงก่อให้

เกิดก�รอัดแน่นของชั้นดินล่�งใต้ชั้นไถพรวนที่ระดับ

คว�มลกึประม�ณ 30-40 ซม. เกดิเปน็ชัน้ด�นไถพรวน 

(Balbuena et al., 2000) ดินที่มีแนวโน้มที่จะเกิดชั้น

ด�นไถพรวนไดส้ว่นให�เ่ปน็ดนิในกลุม่เนือ้ป�นกล�ง

ถึงเนื้อค่อนข้�งหย�บ มีปริม�ณอนุภ�คขน�ดทร�ย

ละเอียดหรือทร�ยแป้งสูง โครงสร้�งของดินถูกทำ�ล�ย

ได้ง่�ย ทนแรงกระทำ�จ�กก�รไถพรวนหรือก�รกดทับ

ด้วยเครื่องจักรขน�ดให�่ได้น้อย (กรมพัฒน�ที่ดิน,  

2548) โดยสว่นให�ม่กัพบในภ�คตะวนัออกเฉยีงเหนอื 

และภ�คตะวนัออกซึง่เปน็พืน้ทีท่ีใ่ชผ้ลติพชืไรท่ีส่ำ�คั� 

ได้แก่ มันสำ�ปะหลังและอ้อย ซึ่งจะมีก�รใช้เครื่อง

มือหนักในก�รเตรียมดินเป็นประจำ� ยกตัวอย่�งเช่น  

ก�รใชร้ถไถตดิดว้ยชดุไถจ�นทีเ่ปน็ผ�ล 3 เปดิหน้�ดนิ 

และกำ�จัดวัชพืช ก�รพรวนดินโดยใช้ไถจ�นที่เป็นผ�ล 

7 ก�รไถยกร่อง ก�รใช้รถไถขน�ดเล็กเข้�กำ�จัดวัชพืช

ในแปลง ทำ�แนวสำ�หรับก�รใส่ปุ๋ยและกลบปุ๋ย และ

เกบ็เกีย่วผลผลติ ซึง่จ�กก�รปฏบิตัขิ�้งตน้ ลอ้ของรถไถ

ทีป่ฏบิตังิ�นในไรจ่ะกดทบัผวิหน�้ดนิ ทำ�ใหด้นิบรเิวณ

นั้นเกิดก�รถ่�ยแรงลงไปยังชั้นดินที่ระดับคว�มลึก 

ต่�งๆ ขึ้นอยู่กับนำ้�หนักของเครื่องจักร และสภ�พ

คว�มชื้นของดินขณะนั้น มีผลให้เกิดก�รอัดตัวแน่น

ของดินตั้งแต่ผิวดินจนถึงชั้นดินล่�ง อย่�งไรก็ต�ม  

ดนิทีช่ัน้ผวิดนิจะถกูรบกวนจ�กก�รปฏบิตัใินไรน่�จงึมี

โอก�สรว่นซยุ แตด่นิทีอ่ยูด่�้นล�่งทีล่กึเกนิกว�่ทีผ่�ลไถ 

จะปฏิบัติง�นถึงเป็นบริเวณที่เกิดชั้นด�นไถพรวน  

(กรมพฒัน�ทีด่นิ, 2548; Jorajuria and Draghi, 2000)  

ชั้นด�นเป็นชั้นที่แน่นทึบจะขัดขว�งก�รเจริ�เติบโต

และก�รชอนไชของร�กพชื ระบบร�กจะถกูยบัยัง้ใหร้�ก

แพร่กระจ�ยอยู่บริเวณด้�นบนของชั้นด�น (Bennie,  

1991; Radford et al., 2000) ในฤดูแล้งดินจะแห้ง  

มีคว�มชื้นไม่เพียงพอต่อก�รเจริ�เติบโตของพืช และ

เมือ่ฝนทิง้ชว่งพชืจะแสดงอ�ก�รเหีย่ว และต�ยเรว็กว�่

ปกติ เนื่องจ�กชั้นด�นจะขัดขว�งก�รเคลื่อนที่ของนำ้�

ไปยังร�กพืช (Coelho et al., 2000) ในฤดูฝนจะเกิด

ชั้นนำ้�ใต้ดินชั่วคร�ว (McDanial et al., 2008) โดย

นำ้�ที่ขังจะทำ�ให้พืชเสียห�ยและต�ยในที่สุด (Singer, 

1987) นอกจ�กนี้ยังส่งเสริมให้เกิดก�รกร่อนดิน  

เนือ่งจ�กนำ�้ไหลซมึลงในท�งดิง่ไดช้�้ทำ�ใหเ้กดิก�รไหล

บ่�ของนำ้�บริเวณผิวหน้�ดิน ห�กพื้นที่มีคว�มล�ดชัน

ก�รไหลบ่�ของนำ้�จะเร็วทำ�ให้เกิดก�รกร่อนดินอย่�ง

รุนแรง (กลุ่มม�ตรฐ�น, 2544; Boer, 1999) จ�ก

ลักษณะที่เป็นปั�ห�ดังกล่�วนี้ ก�รศึกษ�ถึงลักษณะ

ของชั้นด�นไถพรวน และข้อจำ�กัดท�งก�รเกษตรใน

พื้นที่ปลูกมันสำ�ปะหลังและอ้อยในจังหวัดขอนแก่น 

น�่จะเกดิประโยชนต์อ่ก�รจดัก�รดนิเพือ่แกไ้ขชัน้ด�น

เหล่�นี้ เพื่อประโยชน์ต่อก�รปลูกพืชอย่�งยั่งยืน 

sandy variant soil that had coarse textural class.  Plough pan was found in all soils, starting at depths between  
20-25 cm with the thickness of 15-20 cm, except Phon Phisai, sandy variant soil.  Bulk density of these compacted 
layers ranged from 1.69-1.85 Mg/m3 and soil strength varied between 0.28-6.87 kg/cm2, which were higher than 
those of directly overlain and underlain layers while saturated hydraulic conductivity (0.03-1.20 cm/hr) being lower.   
Considering field penetration resistance both in cassava and sugarcane growing soils, the values ranged from 2-10 MPa.  
Depths of plough pan found in cassava growing soils were shallower than those of sugarcane growing soils whereas 
general properties of plough pan were rather similar in soils used for growing both plants.  There were an exception 
for bulk density that cassava growing soils had higher values (1.70-1.83 Mg/m3) than did sugarcane growing soils 
(1.56-1.80 Mg/m3) and for soil strength that the soils used for the former plant showed lower values (0.43-2.79 kg/
cm2) than did the soils (0.28-6.87 kg/cm2) used for cultivating the latter plant.  However, plant nutrient and organic 
matter contents at the bottom of topsoil and at the top of plough pan layer were rather similar.
Keyword: plough pan, subsoils compaction, cassava, sugarcane
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วิธีก�รศึกษ�

ก�รศึกษ�ภ�คสน�ม 

 คัดเลือกพื้นที่ศึกษ�เป็นแปลงเกษตรกรที่ใช้

ปลูกมันสำ�ปะหลังและอ้อยที่อยู่ใกล้เคียงกันจำ�นวน  

5 บริเวณในจังหวัดขอนแก่น เริ่มทำ�ก�รศึกษ�ตั้งแต่

เดือนเดือนเมษ�ยน พ.ศ. 2552 ถึงเดือนมีน�คม พ.ศ. 

2553 โดยมพีืน้ทีอ่ยูใ่นอำ�เภอนำ�้พอง จำ�นวน 3 บรเิวณ 

ได้แก่ ดินคล้�ยชุดดินสตึกที่มีเบสสูงในดินล่�ง (PP-1;  

Ultic Haplustalf) ดินคล้�ยชุดดินโพนพิสัยที่เป็น 

ดนิทร�ย (PP-2; Typic Plinthustult) และ ชดุดนิยโสธร 

(PP-3; Typic Haplustult) และ ในอำ�เภอมั�จ�คีรี 

จำ�นวน 2 บริเวณ ได้แก่ ชุดดินสตึก (PP-4 และ PP-5; 

Typic Paleustults)

 ในแต่ละบริเวณที่ทำ�ก�รศึกษ�และเก็บตัวอย่�ง 

ได้มีก�รจัดทำ�คำ�อธิบ�ยลักษณะของหน้�ตัดดิน

ตัวแทนของพื้นที่ (site characterization) ต�มวิธี

ม�ตรฐ�น (เอิบ, 2547, Soil Survey Division Staff, 

2006) ขณะที่ก�รศึกษ�ลักษณะและสมบัติของชั้น

ด�นไถพรวน ดำ�เนินก�รโดยขุดหลุมขน�ด 60 � 60 � ขุดหลุมขน�ด 60 � 60 � 

60 ซม. ในพื้นที่ปลูกมันสำ�ปะหลังและอ้อยบริเวณละ 

1 หลุม ทำ�ก�รตกแต่งหน้�ตัดดินให้ส�ม�รถมองเห็น

สัณฐ�นวิทย�ของดินได้ชัดเจนในด้�นที่ขน�นกับแนว

ปลูกพืช ทำ�ก�รแบ่งชั้นดินต�มชั้นกำ�เนิดดิน (genetic 

horizon) ตรวจสอบสมบัติดินในแต่ละชั้น และทำ�คำ�

บรรย�ยหน้�ตัดดิน ทำ�ก�รเก็บตัวอย่�งดินต�มชั้น

กำ�เนิดดิน และที่ชั้นหน� 5 ซม. ตอนล่�งของดินบน 

และที่คว�มหน�เดียวกันในตอนบนของชั้นด�นไถ

พรวน ทำ�ก�รวัดค่�แรงต้�นท�นก�รแทงทะลุของดิน

ในสน�มในบรเิวณทีป่ลกูมนัสำ�ปะหลงัและออ้ย โดยใช้

เครื่องวัดคว�มอัดแน่นของดิน (penetrometer) ที่ 10 

ระดบัคว�มลกึโดยวดัทกุๆ 5 ซม. จ�กชัน้ผวิดนิจนถงึที่

ระดับคว�มลึก 50 ซม.

ก�รวิเคร�ะห์ดินในห้องปฏิบัติก�ร

 นำ�ตัวอย่�งดินที่เก็บจ�กภ�คสน�มม�ผึ่งลมให้

แห้ง (air dry) บด และร่อนผ่�นตะแกรงขน�ด 2 มม. 

เพื่อใช้วิเคร�ะห์สมบัติของดินต�มวิธีม�ตรฐ�นที่ใช้ใน

ประเทศไทย (National Soil Survey Center, 1996) 

ไดแ้ก ่ก�รกระจ�ยขน�ดของอนภุ�คดนิ คว�มแขง็ของ

ดิน คว�มหน�แน่นรวมของดิน สภ�พนำ�นำ้�ของดินที่

อิ่มตัวด้วยนำ้� คว�มจุนำ้�ที่พืชใช้ประโยชน์ได้ พีเอชดิ

นวดัในนำ�้ทีอ่ตัร�สว่น 1:1 ปรมิ�ณอนิทรยีวตัถ ุคว�มจ ุ

แลกเปลี่ยนแคตไอออน และปริม�ณธ�ตุอ�ห�รหลัก

ผลก�รศึกษ�และวิจ�รณ์

ลักษณะท�งสัณฐ�นวิทย�สน�มดิน 

 พื้นที่ศึกษ�อยู่สูงจ�กระดับนำ้�ทะเลป�นกล�ง

ตั้งแต่ 177-195 ม. พบบนตะพักลุ่มนำ้�ตอนกล�ง

และตอนล่�ง (low and middle terrace) ผิวหน้�เป็น 

ลูกคลื่นลอนล�ด มีคว�มล�ดชันร้อยละ 2-6 วัตถุ 

ต้นกำ�เนิดดินเป็นตะกอนนำ้�พ�ท้องถิ่นและตะกอน

ล้�งผิวดินที่ว�งตัวอยู่บนตะกอนตกค้�งที่สล�ยตัว

ม�จ�กหินทร�ย ดินมีก�รระบ�ยนำ้�ดี สภ�พให้นำ้�ซึม

ผ�่นไดป้�นกล�งถงึเรว็ และก�รไหลบ�่ของนำ�้ทีผ่วิดนิ 

ป�นกล�งถึงเร็ว ส่วนให�่พบที่ระดับนำ�้ใต้ดินลึกกว�่ 

200 ซม. ในฤดูแล้ง ยกเว้นในชุดดินสตึก (PP-4 และ 

PP-5) ทีพ่บนำ�้ใตด้นิขณะทำ�ก�รศกึษ�ในสน�มทีร่ะดบั ทีพ่บนำ�้ใตด้นิขณะทำ�ก�รศกึษ�ในสน�มทีร่ะดบั

คว�มลึก 190 และ 160 ซม. ต�มลำ�ดับ

 ดินทั้งหมดเป็นดินลึก มีก�รสะสมดินเหนียวเพิ่ม

ขึ้นต�มคว�มลึกจ�กผิวหน้�ดิน ดินมีพัฒน�ก�รหน้�

ตดัดนิเปน็ Ap-Btd-Bt-Btg, Ap-BE-Bt และ Ap-Btd-Bt  

(Figure 1) ดินบนหน� 20-36 ซม. มีสีนำ้�ต�ลปนแดง

ถงึนำ้�ต�ลปนเหลอืง โครงสร้�งแบบกอ้นเหลีย่มมมุมน

ขน�ดละเอียดม�กถึงละเอียด โครงสร้�งไม่แข็งแรง 

ก�รยึดตัวของดินเมื่อแห้งจะนุ่มและแตกออกจ�กกัน

ได้ง่�ย ดินล่�งลึกมีสีแดงปนเหลืองถึงสีนำ้�ต�ลเข้ม  

มเีพยีงดนิคล�้ยชดุดนิสตกึทีม่เีบสสงูในดนิล่�ง (PP-1) 

ที่พบจุดประที่แสดงถึงลักษณะของก�รขังนำ้� สีแดง 

ปนเหลืองและสีนำ้�ต�ลเข้มที่ระดับคว�มลึก 110 ซม. 

ลงไป ดนิมโีครงสร�้งแบบกอ้นเหลีย่มมมุมน โครงสร�้ง

มีคว�มแข็งแรงป�นกล�งถึงแข็งแรงม�ก ก�รยึดตัว

ของดินเมื่อดินแห้ง ดินจะแข็งเล็กน้อยถึงแข็งม�ก  
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ในทุกบริเวณพบก�รเคลือบของดินเหนียวบริเวณ 

ผิวหน้�เม็ดดิน และสะพ�นเชื่อมระหว่�งเม็ดทร�ย

อย่�งชัดเจน 

 ดินทั้งหมด ยกเว้นในดินคล้�ยชุดดินโพนพิสัย 

ที่เป็นดินทร�ย (PP-2) พบชั้นด�นไถพรวน (Btd)  

ทีร่ะดบัคว�มลกึ 20-25 ซม. และมคีว�มหน�ประม�ณ 

15-20 ซม. โดยชั้นดินดังกล่�วมีคว�มคงทนของ

โครงสร�้งแขง็แรงกว�่ ก�รยดึตวัของดนิเมือ่ดนิแหง้จะ

แข็งม�กกว่� และมีจำ�นวนช่องว่�งขน�ดเล็กน้อยกว่� 

เมื่อเปรียบเทียบกับชั้นดินที่อยู่ตอนบนและตอนล่�ง

ของชั้นดังกล่�ว อย่�งไรก็ต�ม ลักษณะท�งสัณฐ�น 

วิทย�อื่นๆ ของชั้นด�นไถพรวนที่นอกเหนือจ�กที่

กล่�วไปข้�งต้น จะมีคว�มคล้�ยคลึงกับลักษณะของ

ชั้นดินล่�ง เช่น มีสีแดงปนเหลืองถึงสีนำ้�ต�ลเข้ม และ 

ก�รเคลือบของดินเหนียวที่ผิวหน้�เม็ดดิน

ก�รกระจ�ยขน�ดอนุภ�คของดิน

 ดินที่ทำ�ก�รศึกษ�จัดอยู่ในกลุ่มดินเนื้อหย�บ

และกลุ่มเนื้อป�นกล�ง โดยมีชั้นเนื้อดินเป็นดินทร�ย

ปนดินร่วน ดินร่วนปนทร�ย และดินร่วนเหนียวปน

ทร�ย (Figure 2) มีปริม�ณอนุภ�คขน�ดทร�ยอยู่ใน

พิสัย 539-811 ก./กก. อนุภ�คขน�ดทร�ยแป้งอยู่ใน

พิสัย 115-210 ก./กก. และอนุภ�คขน�ดดินเหนียวอยู่

ในพิสัย 55-302 ก./กก. (Figure 3) โดยอนุภ�คขน�ด

ทร�ยมีแนวโน้มลดลงต�มคว�มลึก ก�รแจกกระจ�ย

ของอนภุ�คขน�ดทร�ยแปง้นัน้คอ่นข�้งคงทีต่ลอดหน�้

ตดัดนิ โดยมแีนวโนม้เพิม่ขึน้ทีร่ะดบัคว�มลกึประม�ณ 

20 ซม. จ�กนัน้จะมแีนวโนม้ลดลงเพยีงเลก็นอ้ย สง่ผล

ให้ชั้นดินที่ระดับคว�มลึกดังกล่�วเกิดก�รอัดตัวแน่น

เนื่องจ�กแรงกดทับได้ง่�ย

 Figure 1 General environment, profile development and morphology of soils studied with the 
  occurrence of  plough pan.
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 ก�รแจกกระจ�ยของอนุภ�คขน�ดทร�ย พบว่�  

ดินทั้ง 5 บริเวณ ประกอบด้วยอนุภ�คขน�ดทร�ย

ละเอียดม�กในปริม�ณสูงที่สุด มีค่�อยู่ในพิสัย 333-

714 ก./กก. รองลงม�ไดแ้ก ่อนภุ�คขน�ดทร�ยละเอยีด 

(104-253 ก./กก.) และดินมีอนุภ�คขน�ดทร�ยหย�บ

ตำ่�ที่สุดในทุกบริเวณ (Figure 3) ดินมีปริม�ณทร�ย

ละเอียดม�กและทร�ยละเอียดจะเพิ่มขึ้นเล็กน้อย 

ในชัน้ดนิทีอ่ยูถ่ดัม�จ�กชัน้ดนิบน จ�กนัน้จะเริม่ลดลง

ที่ระดับคว�มลึกประม�ณ 35 ซม. ซึ่งก�รที่มีปริม�ณ

อนุภ�คขน�ดทร�ยละเอียดม�ก ทร�ยละเอียด และ

ทร�ยแป้งในบริเวณดังกล่�วภ�ยในหน้�ตัดดินสูง  

จะสง่เสรมิใหด้นิง่�ยตอ่ก�รถกูอดัตวัแนน่และเกดิเปน็

ชั้นด�นไถพรวนขึ้นใต้ชั้นไถพรวน (กลุ่มม�ตรฐ�น, 

2544) โดยกระบวนก�รชะละล�ยของนำ้�ในแนวดิ่ง 

จะพ�อนุภ�คดินที่มีขน�ดเล็กเหล่�นี้ลงไปอัดแน่น 

ในช่องว่�งขน�ดให�่ของดินล่�งใต้ชั้นไถพรวน  

(Chartres and Norton, 1994) แต่ในกรณีของดิน

คล้�ยชุดดินโพนพิสัยที่เป็นดินทร�ย (PP-2) พบว่� 

มีอนุภ�คขน�ดทร�ยสูงกว่�ดินอื่นๆ ทั้ง 4 บริเวณ 

โดยเฉพ�ะที่คว�มลึก 20-40 ซม. โดยส่วนให�่อยู่

ในกลุ่มขน�ดทร�ยละเอียดม�ก แต่กลับมีปริม�ณ 

ดินเหนียวตำ่�ม�ก แสดงให้เห็นว่�อนุภ�คจะมีขน�ด

ใกล้เคียงกัน ดังนั้นในกรณีที่ได้รับแรงกดทับจ�ก

เครือ่งจกัรกล ถงึแมว้�่จะมกี�รจดัเรยีงของอนภุ�คใหม ่

แตอ่นภุ�คขน�ดละเอยีดทีจ่ะเคลือ่นทีไ่ปอยูใ่นระหว่�ง

ช่องว่�งจะเกิดขึ้นได้น้อย จึงไม่ส่งผลให้เกิดก�รอุดตัน

กล�ยเป็นชั้นด�นไถพรวน

 ลักษณะก�รแจกกระจ�ยของอนุภ�คขน�ดต่�งๆ 

แสดงให้เห็นว่�ทุกชั้นดินของทุกบริเวณส�ม�รถแบ่ง

กลุ่มของอนุภ�คได้เป็น 3 กลุ่มขน�ด (gap grade) 

ได้แก่ อนุภ�คในกลุ่มขน�ดให�่ (0.1-1.0 มม.) กลุ่ม

ขน�ดกล�ง (0.07-0.1 มม.) และกลุม่ขน�ดเลก็ (0.07-

0.001 มม.) (Figure 4) ซึ่งเป็นลักษณะที่ง่�ยต่อก�ร

ถูกอัดตัวแน่นตั้งแต่ผิวดินลงไป เมื่อมีแรงกดทับไม่ว�่

จะเป็นแรงกดทับจ�กเครื่องจักรกลที่เข้�ปฏิบัติง�น 

ในแปลง หรือจ�กก�รตกกระทบของเม็ดฝน (Throeh 

et al., 1999) โดยกลุ่มอนุภ�คขน�ดกล�งจะเคลื่อนที่

ไปแทรกอยูใ่นชอ่งว�่งระหว�่งอนภุ�คขน�ดให� ่และ

กลุ่มอนุภ�คขน�ดเล็กจะเข้�ไปอยู่ในช่องว่�งระหว่�ง

อนุภ�คขน�ดให�่และอนุภ�คขน�ดกล�ง ส่วนก�ร

รว่นซยุของดนิบนจะเปน็ผลเนือ่งม�จ�กก�รปฏบิตังิ�น

ของผ�ลไถ จึงทำ�ให้เกิดก�รอัดแน่นในชั้นดินด้�นล่�ง

ของชั้นไถพรวนม�กกว่�ชั้นดินที่อยู่ลึกลงไป ทั้งนี้เป็น

ผลเนื่องม�จ�กชั้นดินที่อยู่ลึกลงไปจะประกอบด้วย

อนุภ�คขน�ดเล็กในปริม�ณที่ม�กกว่� ซึ่งส่วนให�่ 

มีขน�ดเล็กกว่�ช่องว่�งของดิน จึงไม่เกิดก�รอัดแน่น 

Figure 2  Textural class of plough pan bearing soils.
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Remark:  particle size classes as follow; clay (<0.002 mm); silt (0.05-0.002 mm); sand (2-0.05 mm), 
 very coarse sand (2.00-1.00 mm), coarse sand (1.00-0.50 mm), medium (0.50-0.25 mm), fine sand  
 (0.25-0.10 mm) and very fine sand (0.10-0.05 mm) 

Figure 3  Depth functions of sand, silt and clay content of plough pan bearing soils.

และนอกจ�กนีก้�รทีม่อีนภุ�คขน�ดละเอยีดในปรมิ�ณ

ม�กจะส่งเสริมให้เกิดก�รรวมกันเป็นเม็ดดิน (กรม

พัฒน�ที่ดิน, 2548; Jorajuria and Draghi, 2000) 

ในกรณีที่ไม่มีก�รใช้ประโยชน์ที่ดินท�งก�รเกษตร 

ดินเหล่�นี้ก็มีโอก�สเกิดอัดตัวแน่นได้ในธรรมช�ติ 

เนื่องจ�กแรงตกกระทบของเม็ดฝนที่ผิวดิน เกิดเป็น

แผ่นแข็งปิดผิวดิน (soil crust) ซึ่งจะยับยั้งก�รงอก

ของเมล็ดพืช และลดก�รแทรกซึมนำ้�ผ่�นผิวดินลง

ไปในหน้�ตัดดิน ส่งเสริมให้เกิดก�รกร่อนดินต�มม� 

(Boer, 1999) 
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สมบัติท�งก�ยภ�พและเคมีของดิน

 ดินมีคว�มหน�แน่นรวมอยู่ในระดับตำ่�ถึงสูงโดย

อยู่ในพิสัย 1.17-1.97 เม.ก./ม.3 โดยชั้นด�นไถพรวน 

(Btd) มีคว�มหน�แน่นรวมสูงถึง 1.69-1.85 เม.ก./ม.3 

ยกเว้นในดินคล้�ยชุดดินโพนพิสัยที่เป็นดินทร�ย  

(PP-2) ทีม่คีว�มหน�แนน่รวมคอ่นข�้งตำ�่ (1.26 เม.ก./

ม.3) โดยคว�มหน�แน่นรวมของดินมีแนวโน้มลดลง

ในชั้นดินที่อยู่ลึกลงไป (Figure 5) อย่�งไรก็ต�ม 

คว�มหน�แน่นรวมของชั้นด�นไถพรวนมีค่�อยู่

ในระดับที่ไม่เหม�ะสมต่อก�รเจริ�เติบโตของพืช  

โดยเฉพ�ะในชุดดินสตึก (PP-5) โดย Coelho et al., 

(2000) ร�ยง�นว�่ ชัน้ดนิทีอ่ดัแนน่จะมคี�่คว�มหน�แนน่ 

รวมสงูถงึ 1.6-1.8 เม.ก./ม.3 ซึง่สง่ผลตอ่ก�รชอนไชของ

ร�กพืช เช่นเดียวกับสภ�พก�รนำ�นำ้�ของดินที่อิ่มตัว 

ด้วยนำ้�ของชั้นดินบน (Ap) ที่อยู่ในระดับช้�ป�นกล�ง

ถึงเร็วป�นกล�ง (0.68-9.78 ซม./ชม.) และอยู่ใน

ระดับช้�ม�กถึงช้�ป�นกล�งในชั้นด�นไถพรวน (Btd)  

(0.03-1.20 ซม./ชม.) ในขณะที่ชั้นดินตอนล่�งที่อยู่

ลึกกว่�ชั้นด�นไถพรวนจะมีสภ�พก�รนำ�นำ้�ของดินสภ�พก�รนำ�นำ้�ของดิน

ที่อิ่มตัวด้วยนำ้�เร็วกว่�ชั้นด�นไถพรวน  (Figure 5) 

แสดงให้เห็นว�่ ชั้นด�นไถพรวนเหล�่นี้ส�ม�รถจำ�กัด

ก�รซ�บซึมนำ้�ของดินและอ�จชักนำ�ให้เกิดนำ้�ใต้ดิน

ชั่วคร�วได้ห�กมีฝนตกหนัก และส่งเสริมให้เกิดก�ร 

กร่อนดินและนำ้�ไหลบ่�ไปต�มผิวหน้�ดิน (Coelho 

et al., 2000) นอกจ�กนี้คว�มจุนำ้�ที่พืชส�ม�รถใช้

ประโยชนไ์ดข้องชัน้ด�นไถพรวนมคี�่อยูใ่นพสิยัรอ้ยละ 

4.95-7.63 โดยปริม�ตร ซึ่งมีปริม�ณตำ่�กว่�ชั้นดินบน

และชั้นดินที่อยู่ด้�นล่�งของชั้นด�น (Figure 5) แสดง

ให้เห็นว่� ชั้นด�นไถพรวนจะจำ�กัดเคลื่อนที่ขึ้นของ 

นำ้�ใต้ดินต�มท่อแคพิลล�รี ส่งผลให้พืชแสดงอ�ก�ร 

ข�ดนำ�้ไดง้�่ยโดยเฉพ�ะในชว่งฤดแูลง้ (กลุม่ม�ตรฐ�น,  

2544; Boer, 1999) อย่�งไรก็ต�มดินทุกบริเวณมี 

คว�มจุนำ้�ใช้ประโยชน์ได้ค่อนข้�งตำ่� (ร้อยละ 4.12-

13.43 โดยปริม�ตร) โดยเฉพ�ะดินคล้�ยชุดดิน

โพนพิสัยที่เป็นดินทร�ย (PP-2) เนื่องจ�กเป็นดินเนื้อ

หย�บจึงมีช่องว่�งขน�ดให�่ที่เป็นลักษณะของช่อง 

ระบ�ยนำ้� (draining pores ) เป็นส่วนให�่จึงทำ�ให้

เกิดก�รสู�เสียนำ้�ได้อย่�งรวดเร็ว

 

 Figure 4 Particle size distribution of plough pan layers compared with overlain and underlain layers of 
  soils studied.
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Remark: Rating levels of some soil properties based on Land Classification Division and FAO Project Staff 
 (1973) and Soil Survey Division Staff (1993) as follow; bulk density (Mg/m3) low = <1.4, medium = 
 1.4-1.6, high = >1.6; Ksat (cm/hr) slow = <2.00, moderate = 2-6.25, rapid = >6.25; OM (g/kg) low =  
 <15, medium = 15-25, high = >25; CEC (cmol/kg) low = <10, medium = 10-15, high = >15; Available  
 P (mgl/kg) low = <10, medium = 10-25, high = >25; Available K (mg/kg) low = <60, medium = 60-90,  
 high = >90.

Figure 5  Depth functions of physio-chemical properties of plough pan bearing soils.
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 ดนิเปน็กรดรนุแรงม�กถงึเปน็กล�ง (pH 4.4-6.8) 
และมีแนวโน้มลดลงต�มคว�มลึกของดินยกเว้นดิน
คล้�ยชุดดินโพนพิสัยที่เป็นดินทร�ย (Figure 5) แสดง
ให้เห็นว่� ดินที่มีพัฒน�ก�รค่อนข้�งดี มีกระบวนก�ร
ชะละล�ย (leaching) เกิดขึ้นรุนแรง ทำ�ให้เกิดก�ร
ชะละล�ยไอออนบวกที่เป็นเบสออกไปจ�กหน้�ตัด
ดิน ซึ่งเป็นลักษณะเด่นของดินที่พบทั่วไปในเขตร้อน 
(Sanchez, 1976; Eiumnoh et al., 1984) ปริม�ณอิน
ทรียวัตถุในดินอยู่ในระดับตำ่�ม�กถึงตำ่� (0.27-5.59 
ก./กก.) และมีแนวโน้มลดลงต�มคว�มลึก (Figure 
5) เนื่องจ�กชิ้นส่วนที่หลงเหลือจ�กก�รเกษตรกรรม 
ตลอดจนร�กพืชที่ปกคลุมอยู่บนผิวดิน เมื่อสล�ยตัว
จึงทำ�ให้มีก�รสะสมอินทรียวัตถุในดินบน ดินในเขต
รอ้นสว่นให�จ่ะมอีตัร�ก�รยอ่ยสล�ยเรว็กว�่อตัร�ก�ร
สะสม เนื่องจ�กสภ�พอ�ก�ศที่มีอุณหภูมิค่อนข้�งสูง 
และมีปริม�ณนำ้�ฝนม�ก ส่งผลให้อัตร�ก�รสล�ย
ตัวของอินทรียวัตถุในดินบนเกิดขึ้นได้อย่�งรวดเร็ว  
ก�รชะละล�ยลงไปสะสมในดินล่�งจึงเกิดได้น้อย จึง
ทำ�ให้ปริม�ณอินทรียวัตถุในดินล่�งตำ่� นอกจ�กนี้ยัง
ส่งผลให้ดินมีปริม�ณฟอสฟอรัส ไนโตรเจน และธ�ตุ 
อ�ห�รอืน่ๆ ตำ�่ต�มไปดว้ย (Virgo and Holmes, 1997; 
Baize, 1993; Brady and Weil, 2008)

คว�มต�้นท�นก�รแทงทะล ุ(penetration resistance)
 ก�รสำ�รวจคว�มต้�นท�นในก�รแทงทะลุของดิน
ในสน�ม พบว่� ดินปลูกมันสำ�ปะหลังจะพบชั้นด�น
ไถพรวนที่ระดับคว�มลึกประม�ณ 10 ซม. ยกเว้นใน
บริเวณที่ 2 ซึ่งเป็นดินคล้�ยชุดดินโพนพิสัยที่เป็นดิน
ทร�ยที่ไม่พบชั้นด�นไถพรวน โดยชั้นด�นนี้มีคว�ม
หน�อยู่ในประม�ณ 10-20 ซม. และมีคว�มต้�นท�น
ในก�รแทงทะลุอยู่ในพิสัย 4-10 เมกะพ�สค�ล  
ในกรณขีองออ้ย จะพบชัน้ด�นไถพรวนอยูล่กึกว�่ดนิที่
ใชป้ลกูมนัสำ�ปะหลงั โดยพบทีร่ะดบัคว�มลกึประม�ณ 
20 ซม. เกือบทั้งหมด ยกเว้นบริเวณที่ 5 ที่เป็นดิน
ชุดดินสตึกซึ่งพบที่ระดับคว�มลึกม�กกว่� (30 ซม.) 
ชั้นด�นที่พบมีคว�มหน�ประม�ณ 10-15 ซม. และ 
มีคว�มต้�นท�นในก�รแทงทะลุอยู่ในพิสัย 2-8  
เมกะพ�สค�ล (Figure 6) โดยชัน้ด�นไถพรวนในพืน้ที่
ปลูกอ้อยมีคว�มแข็งน้อยกว่�ในแปลงมันสำ�ปะหลัง 
ทัง้นีน้�่จะเปน็ผลม�จ�กก�รทีอ่อ้ยมเีศษเหลอืหลงัจ�ก
ก�รเก็บเกี่ยวม�กกว่�มันสำ�ปะหลัง ทำ�ให้มีปริม�ณ
อินทรียวัตถุม�กกว่� ส่งเสริมให้โครงสร้�งดินแข็งแรง
ม�กกว่� จึงทนท�นต่อก�รอัดแน่นของเครื่องจักรกล

ท�งก�รเกษตรได้สูงกว่� 

Figure 6  Soil resistance in between plant row of cassava and sugarcane growing soils.
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Figure 7  Physical properties of cassava and sugarcane growing soils.

สมบัติของดินที่ใช้ปลูกมันสำ�ปะหลังและอ้อย

 ดินมีคว�มหน�แน่นรวมอยู่ในพิสัย 1.24-1.86  

และ 1.27-1.80 เม.ก./ม.3 สำ�หรบัดนิทีป่ลกูมนัสำ�ปะหลงัสำ�หรบัดนิทีป่ลกูมนัสำ�ปะหลงั

และออ้ย ต�มลำ�ดบั โดยคว�มหน�แนน่รวมจะมคี�่ตำ�่ 

ในชั้นดินบนและมีค่�เพิ่มขึ้นในชั้นด�นไถพรวนที่อยู่

ถัดลงม� จ�กนั้นมีแนวโน้มลดลงในชั้นดินที่ลึกลงไป  

(Figure 7) โดยชั้นด�นไถพรวนของดินที่ใช้ปลูกพืช

ทั้งสองชนิดมีคว�มหน�แน่นรวมใกล้เคียงกันโดยมี

ค่�ประม�ณ 1.65 เม.ก./ม.3 ยกเว้นดินคล้�ยชุดดิน

โพนพิสัยที่เป็นดินทร�ยที่ใช้ปลูกมันสำ�ปะหลังที่มี

คว�มหน�แน่นรวมตำ่� (1.24 เม.ก./ม.3) อย่�งไรก็ต�ม 

ชั้นด�นที่พบมีแนวโน้มที่จะส่งผลต่ออ้อยม�กกว่�มัน

สำ�ปะหลงั โดยมรี�ยง�นว�่คว�มหน�แนน่รวม 1.8-1.9 

เม.ก./ม.3 เป็นค่�วิกฤตที่มีผลต่อก�รเจริ�เติบโตของ

ร�กอ้อย (Hunsigi, 1993)

 สภ�พก�รนำ�นำ�้ของดนิทีอ่ิม่ตวัดว้ยนำ�้อยูใ่นพสิยั อยูใ่นพสิยั  

0.26-9.36 และ 0.03-11.7 ซม./ชม. สำ�หรบัมนัสำ�ปะหลงั 

และอ้อยต�มลำ�ดับ (Figure 7) โดยค่�นี้ของดินบน

จะเรว็ม�กกว�่และลดลงในชัน้ดนิล�่งโดยเฉพ�ะในชัน้

ด�นไถพรวน และเพิ่มขึ้นในชั้นที่อยู่ข้�งใต้ชั้นด�นไถ

พรวนโดยเฉพ�ะในกรณขีองแปลงมนัสำ�ปะหลงั แสดง

ให้เห็นว่�ชั้นด�นไถพรวนในดินเหล่�นี้จะไปจำ�กัดก�ร

เคลื่อนที่ของนำ้�ในแนวดิ่ง และมีผลต่อคว�มเป็นประ

โยชน์ของนำ้�ในดิน (Coelho et al., 2000) นอกจ�กนี้

โดยทั่วไปแล้วแปลงมันสำ�ปะหลังจะมีเศษพืชปกคลุม

น้อยกว่�แปลงอ้อย ดังนั้นจึงส่งเสริมให้เกิดก�รกร่อน

ดินได้ม�กกว่�แปลงอ้อยด้วย 

 คว�มแข็งของดินมีค่�อยู่ในพิสัย 0-2.8 กก./ซม.2 

และ 0-6.8 กก./ซม.2 สำ�หรับมันสำ�ปะหลังและอ้อย 

ต�มลำ�ดับ (Figure 7) โดยในดินชั้นบนมีคว�มแข็ง

ตำ่�ม�กและบ�งบริเวณไม่ส�ม�รถวัดได้ เนื่องจ�กมี

เนื้อดินค่อนข้�งหย�บ โครงสร้�งดินไม่แข็งแรง ดิน

ไม่มีคว�มส�ม�รถในก�รเปลี่ยนรูป เมื่อแห้งดินจึงไม่

ส�ม�รถจับตัวเป็นก้อนได้ ในขณะที่ชั้นด�นไถพรวน

จะมีคว�มแข็งอยู่ในพิสัย 0.28-6.87 กก./ซม.2 ซึ่งมีค่�

สงูกว�่ชัน้ดนิบนและชัน้ดนิทีอ่ยูข่�้งใตช้ัน้ด�น อย�่งไร

ก็ต�ม ชั้นด�นไถพรวนภ�ยใต้ก�รปลูกอ้อยจะมีคว�ม

แข็งสูงถึง 6.87 กก./ซม.2  ซึ่งมีคว�มแข็งม�กกว่�ดิน

ที่ใช้ในก�รปลูกมันสำ�ปะหลังซึ่งให้ผลสอดคล้องกับ

คว�มหน�แน่นรวมของดิน ทั้งนี้น่�จะมีส�เหตุม�จ�ก

เครื่องจักรกลท�งก�รเกษตรที่ใช้ในแปลงอ้อยส่วน

ให�่มีขน�ดให�่และมีจำ�นวนครั้งในก�รปฏิบัติก�ร

ม�กกว่�เมื่อเปรียบเทียบกับก�รปลูกมันสำ�ปะหลัง 
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 ปรมิ�ณอนิทรยีวตัถแุละธ�ตอุ�ห�รหลกัสว่นให�่
มีปริม�ณใกล้เคียงกันเมื่อเปรียบเทียบที่ชั้นคว�มหน� 
5 ซมตอนล่�งของชั้นไถพรวนหรือชั้นดินบน (Ap-b) 
และตอนบนหน� 5 ซม. ของชั้นด�นไถพรวน (Btd-t) 
ทัง้ในพืน้ทีป่ลกูมนัสำ�ปะหลงัและพืน้ทีป่ลกูออ้ย โดยมี
ในตอนล่�งของชัน้ด�นไถพรวนจะมปีรมิ�ณสงูกว่�ใน
ตอนบนของชั้นด�นไถพรวนเล็กน้อย (Table 1) แสดง
ใหเ้หน็ว�่ชัน้ด�นไถพรวนไมไ่ดช้ว่ยลดก�รส�ูเสยีธ�ตุ
อ�ห�รพืชออกจ�กดิน หรืออีกนัยหนึ่งช่วยทำ�ให้เกิด
ก�รสะสมบริเวณตอนบนของชั้นด�นไถพรวน ซึ่งก�ร
ทีด่นิเหล�่นีม้ปีรมิ�ณธ�ตอุ�ห�รและอนิทรยีวตัถใุนดนิ
อยู่ในระดับตำ่�น่�จะเป็นผลม�จ�กก�รดูดใช้ของร�ก
พืช ก�รสู�เสียไปกับตะกอนดินที่ถูกกร่อน และ/หรือ
ก�รชะละล�ยบ�งส่วน อย่�งไรก็ต�ม คว�มแตกต่�ง
ของปริม�ณธ�ตุอ�ห�รเหล่�นี้เมื่อเปรียบเทียบแต่ละ
บริเวณแสดงถึงอิทธิพลของก�รจัดก�รโดยเกษตรกร
ในพื้นที่ที่มีคว�มแตกต่�งกัน

สรุป

 ดินเกือบทุกบริเวณพบชั้นด�นไถพรวนยกเว้นดิน
คล้�ยชุดดินโพนพิสัยที่เป็นดินทร�ย ชั้นด�นไถพรวน
ที่พบอยู่ที่ระดับคว�มลึก 20-25 ซม. และมีคว�มหน�
ประม�ณ 15-20 ซม. ชั้นด�นไถพรวนมีค่�คว�มหน�
แน่นรวมอยู่ในระดับสูงป�นกล�งถึงสูง สภ�พนำ�นำ้�สภ�พนำ�นำ้�

ของดินที่อิ่มตัวด้วยนำ้�อยู่ในระดับตำ่�ป�นกล�งถึงตำ่� 
และปริม�ณคว�มจุนำ้�ใช้ประโยชน์ได้อยู่ในระดับตำ่�
ม�ก คว�มต้�นท�นในก�รแทงทะลุของดินในพื้นที่
ปลกูออ้ยมคี�่ตำ�่กว�่ในพืน้ทีป่ลกูมนัสำ�ปะหลงั อย�่งไร
ก็ต�มพื้นที่ปลูกมันสำ�ปะหลังจะพบชั้นด�นไถพรวน
อยู่ตื้นกว่�พื้นที่ปลูกอ้อย นอกจ�กนี้ชั้นด�นไถพรวน
ในดนิทีป่ลกูมนัสำ�ปะหลงัมคีว�มหน�แนน่รวมสงูกว่�
แต่มีคว�มแข็งตำ�่กว่�เมื่อเปรียบเทียบกับดินที่ใช้ปลูก
ออ้ย อย่�งไรกต็�มชัน้ด�นไมไ่ดม้ผีลตอ่ก�รสะสมธ�ตุ
อ�ห�รพชืและปรมิ�ณอนิทรยีวตัถใุนตอนบนของชัน้นี้
หรือในช่วงต่อระหว่�งชั้นดินบนและชั้นด�นไถพรวน 
 ปั�ห�ของชั้นด�นไถพรวนในดินที่ทำ�ก�รศึกษ�
ตอ่ก�รเจร�ิเตบิเตบิโตของพชืมคีว�มรนุแรงไมม่�กนกั  
โดยจะมีผลบ้�งต่อก�รจำ�กัดก�รชอนไชของร�กพืช
และก�รแทงหัวของมันสำ�ปะหลัง และก�รลดปริ
ม�ณนำ�้ใชป้ระโยชนไ์ดใ้นดนิเหล�่นี ้โดยจะเปน็ป�ัห�
ม�กขึ้นในฤดูแล้ง แต่อย่�งไรก็ต�มชั้นด�นไม่มีผล
ต่อก�รสะสมธ�ตุอ�ห�รพืชในตอนบนของชั้นต�มที่มี
ร�ยง�นม� และมีคว�มเป็นไปได้สูงที่ชั้นด�นไถพรวน
นี้จะไปส่งเสริมให้เกิดก�รกร่อนดิน เนื่องจ�กเป็นชั้น
ที่ชะลอก�รซ�บซึมนำ้� ทำ�ให้เกิดก�รสะสมนำ้�ที่ดินบน  
ส่งเสริมให้เกิดนำ้�ไหลบ่�หน้�ผิวดินในเฉพ�ะใน
พื้นที่ปลูกมันสำ�ปะหลังเนื่องจ�กมีสิ่งปกคลุมผิวดิน 
น้อยกว่�พื้นที่ปลูกอ้อย 

Table 1 Organic matter and plant nutrient contents in plough pan of cassava and sugarcane growing soils.

Organic matter Total N Available P Available K
Site Collected 

layer1/ (-------------------g kg-1-----------------) (-----------------------mg kg-1-----------------)

Casssva Sugarcane Casssva Sugarcane Casssva Sugarcane Casssva Sugarcane
PP-1 Ap-b 3.72 2.38 0.28 0.42 10.49 3.29 15.07 5.47

Btd-t 1.92 1.86 0.56 0.35 6.44 2.48 26.55 4.38
PP-2 Ap-b 5.49 4.29 0.42 0.28 9.14 8.82 17.61 11.37

Btd-t 3.21 4.29 0.35 0.28 3.70 6.19 13.25 14.94
PP-3 Ap-b 4.45 2.66 0.49 0.28 26.66 11.43 50.42 110.24

Btd-t 2.60 2.50 0.35 0.21 14.91 6.44 56.86 24.63
PP-4 Ap-b 4.20 3.41 0.28 0.21 51.81 2.99 8.29 6.84

Btd-t 5.08 3.56 0.21 0.14 28.28 7.16 11.62 8.14
PP-5 Ap-b 2.70 1.51 0.21 0.14 5.66 6.14 10.56 22.05

Btd-t 1.91 1.78 0.21 0.14 5.90 3.83 8.15 14.23
1/ Ap-b = 5 cm-thick layer at the bottom of topsoil, Btd-t = 5 cm-thick layer at the top of plough pan.
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