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Abstract 

The research project had the goal of investigating ways to restoring fertility of 

degraded sandy soils by organic means through the use of plant residues locally 

available in farming systems.  Further goal was to produce criteria to select organic 

residues that had appropriate quality to restore soil fertility both in the short (providing 

nutrients) and long term (accumulation of soil organic matter - SOM or carbon - SOC).  

The associated outcome of increasing SOC or in other words, increasing soil C 

sequestration is reducing atmospheric C.  As such, this research emphasized 

investigating decomposition of organic residues differing in quality or chemical 

composition including contents of nitrogen (N), resistant to decomposition compounds, 

i.e., lignin and polyphenols, cellulose and ratios of C to N and those of resistant 

compounds to N.  In addition to residue quality factor, the research also investigated 

other factors regulating decomposition including decomposer organisms (fauna and 

microorganisms) and physical environment as modified by soil management notably, 

soil disturbance which imitate ploughing.  This abstract contains the main results which 

have been published in two papers in international journals and one paper in a national 

journal.  As for other research results which are still under investigation and/or are to be 

later published are mentioned briefly.  It was shown that SOM accumulation in sandy 

soils which had received different quality organic residues (i.e., rice straw, groundnut 

stover, dipterocarp leaf litter, and tamarind leaf-petiole litter) continuously for more than 

10 years, was highest under tamarind.  Tamarind litter is considered a medium quality 



 x 

organic residue.  The high quantity of small macroaggregates (size 0.25-2 mm) formed 

indicated that it was a main location of SOM accumulation.  Meanwhile, low quality 

organic residue which had low N but high lignin and polyphenols, such as dipterocarp 

leaf litter, had high SOM in particulate organic matter (POM) form.  POM was still 

decomposing.  This type of low quality residue did not lead to SOM accumulation in 

small macroaggregates but had large quantity of large macroaggregates (> 2 mm).  

However, the large macroaggregates constituted only a small proportion of soil weight 

(< 5%) in the sandy soils, and therefore, did not contribute to SOM accumulation.  As 

for another type of low quality organic residue which had low N, lignin and polyphenols 

but had high cellulose contents, such as rice straw, did not lead to SOM accumulation.  

This was because there were little precursors for synthesis of humic substances (a 

stable pool of SOM which can persist in soils.)  Rice straw had the lowest quantities of 

large and small macroaggregates among various organic residues studied.  SOM 

accumulation was closely related to microbial activities and efficiency in utilizing 

carbonaceous compounds associated with decomposition process.  Soil applied with 

medium quality organic residues (tamarind leaf litter) had low microbial activity (as 

indicated by low CO2-C evolution) (33%  of C applied) which was lower than that of the 

rice straw (71%).  Meanwhile, microbial efficiency in utilizing C in decomposition was 

the highest under tamarind as indicated by the lowest metabolic quotient (qCO2).  

Decomposition of the different quality organic materials studied could fit into a double 

pool decomposition mathematical model which separated decomposition into two 

phases.  The early phase (first 8 weeks) had high decomposition rate which the highest 

was found in rice straw followed by groundnut stover, tamarind and dipterocarp in a 

decreasing order.  Decomposition rate was influenced by chemical composition of 

organic residues.  Nitrogen content had negative correlation with decomposition.  

Nitrogen represented labile compounds constituents of organic residues.  

Decomposition in the later phase (after 8 weeks) was limited by compounds resistant to 

decomposition, i.e., lignin and polyphenols, resulting in much lower rates than that of 

the first phase.  Dipterocarp leaf litter had the lowest decomposition rate of the later 

phase, while rice straw had the highest.  SOM accumulation resulted from organic 

residue application brought about improvement in soil physical properties over the soil 

not treated with residues.  The former soils had higher quantities and larger average 

size of aggregates which led to lower bulk density and higher infiltration rates than the 

latter soil.  The major improvement in soil chemical property was with regard to 



 xi

increasing nutrient retention as indicated by higher effective cation exchange capacity 

(ECEC) which was highest under tamarind litter.  These improvements in soil properties 

led to increased soil fertility. 

Other activities of the research project have been in progress and/or some 

results are in preparation for publication in international or national journals.  These 

include investigation on the roles of soil fauna and microorganisms in decomposition of 

different quality organic residues which have produced some preliminary results.  

Biodiversity and prominent species of soil fauna under different quality organic residues 

have been identified.  Meanwhile, investigation has been underway on 4 microbial 

enzymes including invertase, �-glucosidase, peroxidase and phenoloxidase which play 

important roles in decomposing organic compounds differing in resistance to 

decomposition in various organic residues, both newly added residues and in 

indigenous SOM, in soil treated with the residues continuously in the long term.  In 

addition, data have been generated pertaining to identifying and quantifying natural 

vegetation (weeds) in ecosystems receiving applications of different quality organic 

residues and effects of physical environment factor (as modified by soil disturbance) on 

decomposition of different quality organic residues.  As for the investigation into soil C 

sequestration, the project has evaluated soil C contents under different land uses in 

agricultural fields (upland field crops, paddies and reserved forest in agricultural 

landscape) situated in a typical undulating terrain of the Northeast.  This was to 

evaluate soil C sequestration potential in soil profiles down to 1 meter.  Results have 

shown that C accumulation could be found in subsoils which indicated that evaluation of 

the potential of soil to sequester C should be done down to at least 1 meter soil depth.   

In addition, the project investigated vertical movement of SOM resulted from application 

of a high quality organic residue in profiles of a sandy textured soil employing soil 

profile model (soil columns).  The results showed that dissolved organic matter (DOM) 

moved vertically along with water to accumulate in finer textured subsoils which could 

adsorb the DOM due to increased clay contents. 
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1.1  ��
���?��
0����
���
���+���@��
 

�&������$����!�"
�%��#&�
�

��'�	��(�)
#
6�
	����%�����&��2�����1
�4�&1���1)�� 

<3�������:..
	�$�(�������,0)6�����$������4#� �
���)
 ����$��������1��� /1&����$�0)�+�������

�
� �
�.����61
�4�&%�����&��2�
��1���	
��$��(,�����&������2��4#����	���� ‘1����6$�"���

�1>�’ (KKU-Ford Cropping Systems Research Project, 1982) <3���������,�����������4#�

�
�����1���",��#,�  �$��(,�&������$����!������*/��������&��	�
	+�, 2 �&��(1
� �)
�&��

�� /1&�&��+��  ��0)6����1���1)���
��1����������)6
���	����(1
� ��)�
�.�����#,��$������������

#&�
��6$����� (old alluvium) .��(�����	 �����)6
���	�(1����6������
���������!#�$� /1&���

��1��	�/�1������,��������	��(�3��2#���4���=�����.���B�+�,���������4#� (�:��� /1&��& 

2547) +�,�$��(,�����)�
�-�������
���������!1� (��;�/1&�:��� 2547) �����
�����

��
0	������"
�%��#&�
�

��'�	��(�)
 -�	�'0�&������	 -�	��,�&��
�����	!������H����

�����=1���23�4�	
��
����.&��
�������������)�
�-����(,�1
���=1�#%�0/1&*���%�0 (����

	
��	)�) +�,  �
�.����6�����,��H����
�����	!	
����	1������,���������������4#� +�,/�� 

���	����/1&��������$�.
�2
#��0)� �0��&������
���������!���	�(,0)�#,���������",��$�1�	"
�

2
#��0)�+�,��"36� ���1������,��������$��(,1��:;(����������
�������/��1,
�  �����,��H����


�����	! <3���������6(��	*3������,���
�����	!����#��� Y ���(�+�,���,
�*��� +�,/�� ����"
�0)�

��4#����+��+�,��>�����	�+�  0)����	��#��� Y  /1&���
�����	!.��+�,	)�#,�  .3��
����������H����

����(��&�������/�,�:;(����/1&�%�0/��1,
���)�
�-�����)�
�.�������,�����������4#�  


	���+��>#�����
�����	!(1�	��&�%��(1����6�����%�0#����
� �$��(,����&���H�%�0+�������
�

�������
���������
���������!"
����  ���%�0�
��1�����6+�,/�� 
��!��&�
������	%�0

/1&����"
����
�����	!  <3�������:..
	�$��
;���������������1�	#
� ����1��1�
	H�#�


�(��/1&�����������&��
�����	�
#*������ ���
�����	!����1�	#
����	�
�����&-	��!��/��

����1��1�
	H�#�
�(��0)�/1&������&-	��!/��0)�+�,���&	&�
6�  /#����
�����	!����1�	#
�

	���0��&��
��!��&�
�����1�	#
�	�� ���� 1����� (lignin) /1&-01��F�
1 (polyphenols) 
	��

��� �
��$�+��������&��
�����	�
#*���������&	&	�� �
�.�����%�0���
�����	!/1,�

�%�0/��1,
�����
���:..
	(�3�������������&�������1�	#
� �%�0/��1,
�(��	*3� �:..
	

%�	�
������=1#�
��&�������1�	#
�"
����
�����	!<3��+�,/�� �����)6����, ����&��	


���2�����, 
��(%������ /1&���������������"
���� ����
6����.
������������=1

��1��	�/�1��:..
	%�	�
��(1����6 ���� �����������-�	���+*0���, ����$�.
��
�0)�, ���

������	���� /1&��� ����#,�  �
��
6����
�����	!.3��1�	#
�/1&�1��1�
	H�#�
�(������
6��$��(,

������&��
�����	�
#*�������0���"36�+�,#����
����%�0/��1,
� /1&���.
����������/#�#����
�   



2 

�

�����23�4�����&��
�����	�
#*������ ���"
�
�����	�
#*�����&���)
 ��������*�	� ���

����$��
;+�,/�� ���f����� (humic substances) �������.'
	���������������&�� (storage 

location) ���&����� .&�$��(,+�,
��!������,����13�����	��
�/(1��/1&�1+�����&��


�����	�
#*������  ������������
����
�����	�
#*���������*�	������*�&��
	��+�,%�	����>���� 

(soil aggregate) /1&�����*�$�0
�H&�����
�
��%������(��	� (clay colloid) ���
11
	�!���  

<3���$��(,����������
	������� �0��&.�1�����	!�",�+�	�
	�1�	+��+�, ����&��
�����	�
#*���6

�������������!���	��
������>��
����!�
������ (soil carbon sequestration) �
���
�  /#�

���������!

�(1
���6��������
�����������������	1����!�
������	���2 <3��
	�������

�D�<���!�
�+�

�+<�!(�)
����� 

���23�4�����$��(,�����*/�����&�%�"
����
�����	!#�����%�0  ����
6�#��

���������*���.&�1�	#
�+�,���%�0/��1,
�#����
�.3�.&�$��(,+�,
��!������,���.&�$�+�������

��,���
�����	!����(��&�����%�0/��1,
�#��� Y �
6���6�0��&�&������$����!�"
�%��

#&�
�

��'�	��(�)
��&�
��,�	�&��	�
	#��� Y ������%�0/��1,
�#����
� +�,/�� �&��+��

/1&�&���� �
�����1�����/1,�",��#,� /1&���&���(1����6�%�0/��1,
�#����
� ���� �����)6�

���, ��)6
��� /1&�������	���� ����#,� /1&���������
#�.
�������#����
� ���� �&������$�+��
,
	

(�)
�
��$��&(1
�����H����.
������� ���� ���+*0���, ����$��
�0)� /1&���������	���� ����#,� 

���#����
�    

��&�������1�	#
�"
����
�����	!+�,�
�
��H�01.���:..
	�����	%�0, ����/1&

���%�0"
���� <3��.&��������$��
;#�
�1+������>��
����!�
�������,�	  
	���+��>#�� 

���23�4��:..
	������%�0�������.����.����"
��
#�!��������,
	  �
6� Y ����
#�!�������

������$��
;����&�������1�	#
�/1&��>��
����!�
������ �0)�
���	1�/1&/�,+"�:;(�

���������!-1��,
�  .&�(>�+�,��� �����$��
;"
��
#�!����� ��5��&��������1�������������#�����

������$��
;	������&������2���	����� -�	�'0�&�������=�,	�
	�1�	
�����	�
#*� �$��(,

�������(������	����
�(��/1&���*��	�
�01
�������&��(���-<�
�(��  ������
0	���

���%�0����$��
;	���#�
�&������2���/1&����/��1,
�  �
�.����6���23�4�������
#�!�����	
�

������&-	��!������$�����&	��#!��,�������&�����%��&/��1,
��0)�
�����
��������6*3�

=1��&��.����.�������4	!�����#�
��
0	������/1&����/��1,
�+�,�,�	  
���
6����������.
	�0)�


0
8��
��!������,�,������(1��(1�	������%�0/1&�����,��&-	��!����(1��(1�	���

���%�0
	���	
��	)� 

�����1��	�/�1�
�����	�
#*����&������$����!���0)6����1���1)�� +�,�
�
��H�01
	���

�$��
;.���%�0%�����&��2���������1���
�	� (��&��� 2-5 %) *3�/�,.&+��*3��
��
�  
	���+�

�>#���
�����������
���� (soil erosion) -�	���6$�����#
��1�����������������R��A������
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�

�
�����$������4#� (�:��� /1&���	� 2547; ���=�/1&���	� 2549) /1&���.��������
���� 

(�
6��6$�+(1���/1&#&�
�) �������.&+(11�������1��� ������
���������:..
	(�3������$��(,


�����	�
#*������/1&����
���������!"
����������
�1�1� ��"�&��������1������#
6�
	��#�
��)�
�

1�����1����6$�"����1>� +�,�
����.��������
�������&��+�, ��������0�������
���������!

+�,  ���������!��6/����(,�(>�*3�����
�0
�H!"
�0)6�����
�/1&���1������
	��#�
��)�
��
����&��

����$����!���1����6$�"����1>�"
�0)6����1���1)�� 

���.
����/1&������/�,+"�:;(�������)�
�-�������
���������!"
���
0	������ 

/1&����/��1,
��������	���)�
��
����1����!�
������	���2 .3��������$��
;/1&.$����� ���

.&#,
�(�
��!������,����	��
�����1�	#
�"
����
�����	!���%�0#��� Y ���(�+�,���,
�*������.&

�$�����
���������
���������!"
�����
6����&	&�
6� -�	��,�������=1�#H�#�
�(��0)� /1&

�&	&	��-�	��,��������&��
�����	�
#*�(�)

�����	!���!�
������
	���	����� /1&

���23�4������"
��
#�!�����.&�������"	�	
��!������,����	��
��:..
	�����
��H�01#�
���

�1�	#
�"
����
�����	!�0���"36� .�����23�4��:..
	����,����	%�0, ���� /1&.�1������	����

+�,�$���������� �
�.����6
��!������,����	��
������1)�
�	,�	"
����!�
��������0)6����1��

�1)������������!�.&�$��(,���������",��.�1+�����&��/1&���1�1�"
�
�����	!���!�
�(�)



�����	�
#*������������#��� Y "
��&������$����!���0)6����1���1)��+�,��"36� 

1.2  ���B7������5 

  1. �0)�
23�4�/(1��/1&�1+������>��
����!�
��������)6
���	  

 2. �0)�
23�4������
�0
�H!"
��:..
	���%�0 (
��!��&�
��������)"
����
�����	!

/1&�:..
	���.
������� (-�	�����������) �
�����1�	#
�/1&�����>��
����!�
������  

 3. �0)�
23�4�������
#�!/1&.�1�����	!�����#�
����1�	#
�"
�
������
#*�/1&�����>�

�
����!�
������ 

 4. �0)�
23�4������
�0
�H!"
������,���������&������$����!���%�����&��21���1)��

�
�����
���>����!�
������ 

 5. �0)�
23�4������1)�
�	,�	���!�
�-�	�6$���(�,�#
���� 
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���������*	����)
�	)
��+��� 

"���-������:"����
�	"
���������,"�-���� 2 �$�� ����
� 

2.1 "���,��7
,"��	�

���7�
������
���&B9������
�#����-���C�<
!�"��������
�*&$��
�9:;�<  

2.2 7�
$�7
,"
#""���,����D�"�"	"�-���*-��
�����	�
#*��������)6
���	  

�������	
��
��
�-�	�
��+�/1,���������%��#&�
�

��'�	��(�)
"
���&��2+�	�
6� ��

����
���������!#�$� -�	�
�����������*��,�������6�
�����
���������!"
����+�, �)
 ������


�����	�
#*� (soil organic matter; SOM) (�)

�����	!���!�
� (soil organic carbon; SOC) 

����� (Tangtrakarnpong and Vityakon, 2002) -�	������
�����	�
#*����
6���"
�%��

#&�
�

��'�	��(�)
 �����
	���&(���� 0.9-2.0 ��
�!�<>�#! (�0���0��, 2527) <3��*)
���
	�����&�
�#�$� 

�
��
6�����0���(�)
���(������	� SOC �1
��)�������.3�����/�����������0���=1�#%�0"
����

+�, 
	���+��>#�� SOC �����(;�������1�+������ .&*��	�
	�1�	
	��������>� 

������(#���

.���:..
	����,���
#*�#,��$�������� �%�0%���
���2 /1&��.������������4#� 

2.1   ���
�
�&'�����+'7"��&+'�#����7��
*A9������7";�/�
�#��B��'	��
��#����7��
*2���9�<��  

2.1.1  �9�<��&'��������	 �&��
��#����7���7"��/+�
�+�9���� 

 ��������
�*�
���#�����,--E��*����;��&,�����"	>
��	��D� 	/$� �$��	�
D�!�""��
	"�-	"
������<D/	"@&��
�" 	/$� &�F������ �- &�7
,��"����, �-7
,&������%��,�
�� 7
,
�$��&�����B���
���  �������F�"�-#��!�"&��#���
��?����#�$�� 7
,��������
�*�
�#����-"���$�	����
����/�	����9G�<D/�����"��<�H���
�����
��/��� 	/$� ��	�D�� B����,7I, B���<��� �����E��"�� 
�������" ������	�
� 7
,7��/����
� 	���&�� ��������
�*	�
$��
��
�9:;�< (�$����,"�-
���	��
) &$��"�� (Vityakon and Dangthaisong, 2005) 

#���
	����,--"��!%�7�"��������
�*������'�"�;�<�
�!,�
��&��7
,�
��
$��C�&9
� ����#��&�	!�����/�	":J*���*��,"�-���	��
 #��7"$ �����:���*-�� #��&�	!� 
��&���$��������*-��&$�#��&�	!� 
�"��� 7
,�<

E1��
 (Palm et al., 2001)  �,--�
�7-$�
��������
�*	��� 4 ��,	;� 7
,#��	���7�,"��!��"����������
�*�
�	���,����-��$#�"�-
��������
�*7&$
,��,	;����� ���&$�#��
�   
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1) ��������
�*�
��
�9:;�<����9�	�����������
�*�
��
  N ��� (> 25 g/kg) �

�"���&�%� 
(< 150 g/kg) 7
,�
�<

E1��
&�%� (< 40 g/kg) F?�������B��$�����#��	<D������
��
$�� N #��
��$�����	���   

2) <�"�
��
 N ���, 7&$
�"���7
,�<

E1��
������� 7�,�%�������"�-�9G���D�
��������
�*�
��
�9:;�<���"$����$
����    

3) <�"�
��
 N &�%� 7
,�

�"���&�%� ������"�-�9G���D��%��9G����"   
4) ��������
�*�9:;�<&�%��
��9� #��7"$ <�"�
��
 N &�%� 7
,
�"������ F?��7�,�%�

�����$�
9����	<D���K��"��"��"�$����� 

2.1.2   #��B��'1#�
<��&��'/#����&'����	
��������7"�7*2#���
'��*
�&'����
+'�+'2#�B�*9#�0��1#�
��#����7�� 

�,--!%�7�"��������
�*�
�"
$������&��#�$#���%��?�B?��;�<7��
���7
,"��!��"�����
�
��
�
&$�"���
��
$�� N ��$���%�������� �"&����$��	/$� ������ Vityakon 7
, 
Dangthaisong (2005) �
�7������	����$���������
�*-��/���	/$� �-#���$��!�"&��!��!9�
 ��,��$ 
	&�� 7
,�,��� �
"���
��
$�� N �
�&$��"�����;�<��%����7
,�;�<�,-����"�'�"&� �%����
B�"!��	�����������
�*��
,��,	;����;�<������� 

 "���
��&�������������
�*7
,"���
��
$��#��&�	!��?�����$"�-�9:;�<7
,�����:
�����������
�* �;�<7��
��� 	/$� ����/D��7
,�9:�;������ "��!��"���
�	�

���7�
�
�;�<7��
��� 	/$� "��#B<��� 7
,�+!!��!%�	<�,������ 	/$� 	�D����� 7�$C�&9������ 
(mineralogy) ����	���"��	����$��  "�!"������/
�;�< 7
,�����:C�&9������D�� 0 ����� 
(Myers et al., 1994)   #���
�������$�������
��
7�$���	��
���
��
����!9��"��7
"	�

������ 
"���
��&��	"��#��/�� (Lynch and Cotnoir, 1965; Sorrensen, 1975 ����&�� Thonnissen et 

al., 2000)  7
,"���,-����"�'�����	�D��
,	�
�� (���	��
��) �
����
� �%������&��"���$��
�
�����F�"<D/	���#�#��/��"�$�������$�� (Thonnissen et al., 2000)  ����	���"��	���
�$�������� ��D��$� pH �
�
&$�"���
��&�����F�"�����
�*7
,"���
��
$��#��&�	!�  
	<��, pH �
���C�<
&$�"�!"���7
,/��������,/�"�!9
����
�*  �������#��
�����	���"������
��D��"
�	���"
����"�
7-��
	�
� ���:,�
��;�<����	���"����" (pH &�%�) 	/D�����
"�!"���
���"�$�7-��
	�
� (Paul and Ciark, 1989) ����/D��������������:7
,"��"�,!������/D���

���C�<
&$�"���
��
$��#��&�	!� Cassman 7
, Munns (1980) �%�"��'?"@������	�D���$�� 
(silty loam) �����
���
� tension �������/D����� (0.3-15 bar) <-�$��
"���
��
$��
#��&�	!�����9��
�����/D����� 0.3 bar (��D� field capacity) 7
,"���
��
$��#��&�	!�
�
�
����&������
�����/D���,��$�� 0.3-2 bar ��"!�"�
�	��<-�L����<��C*�
��
����%�����,��$��
����/D��7
,�9:�;���  ���"���
��
$��#��&�	!��
���	�D���9:�;�������?��!�" 15-30 

o
C  
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 "��!��"������
��
"���-"����� 	/$� "��#B<��� "��"%�!����/<D/7
,"����$�9G� 	���
&�� �%�����
"���,�������
���&B9�����
�
�  ���� (2545) <-�$�7�
�����%��,�
�������
�����
�����
���&B9����"�$�7�
��M�#���
����$&��"�� ����$���	�&9��?��	<��,7�
�����%��,�
��
�
"���-"�������""�$��M�#��  "���-"������
�
&$�"���,��7
,"��"�,!��������*-��
�����
�* (Hussain et al.,1999)   Paustian 7
,�:, (1997) #����-��������
!�"��"��!���
��
"
9$��
��%�"��'?"@�	��
�-	�
�-�
���"��#B<���"�-#�$#B<������,�,��� F?����9�#���$�
���*-�������
�*!,�
�����:	<����?��	�D��#�$�
"��#B<��� 	�D���!�""��#�$#B<���
���&��"��
�$���
����������
�*	�D��	�
�-"�-�
"��#B  Hussain 7
,�:, (1999) ����&�� ���� (2545) 

�������$�	�D���
"��#B<���!,<-	/D����7-��
	�
�	���!9
����
�*	�$���"���$���
��
��������
�*  �:,�
�	�D��#�$#B<���!,<-	/D����	���!9
����
�*	�$�"���$���
�� F?��	/D����
&���"��<
�������"���%���/
��&����"�$�7-��
	�
� �%����"���$����������
�*&�%��$��
���
���*-�������
�*�,�����$�������" 

2.1.3   ����C������������7"���
�#��B��'1#�
��#����7���7"�7*2#����+'7"��&+'�
&'����
�
�#����7��
*A9����� 

 ��"!�""���
��
$��#��&�	!�7
�� "���
��&�������������
�*����%�#���$"���,��
�����
���&B9�����F?��	�����,��/�*�����������9����-��:*���������,�,��� 	�D���!�""��
	�

���7�
�"���,�������
���&B9�����	���"�,-��"���
�	"���?�����,�,	�
��
�������  
�������"��'?"@������
���&B9������
������B�%���$��&$�	�D�����/$��	�
��
������� 	���7--�
� 
1 ��D������B	��
�-	�
�-"���,�������
���&B9�
��,�,	�
�&$�� 0 (7--�
� 2) #��!,�%����#��
�����
	�
$��
��
��
��,��/�*��" 	/$� �+��� (2534) �%�"��'?"@���7--�
� 2 �D� '?"@������:
�����
���&B9������������,--"���/��
����&$�� 0 �
��
"�����"
�-�D������
���&B9�������:7
,
�,�,	�
��
�&$��"�� 	/$� �,--�M�#�� �,--<D/#�$ (����%��,�
��) 7
,�,--<D/��" 	���&�� �

"��'?"@�7����$��,--"���/��
������D��,--��	�'�
�#����-�����
���&B9"
�-�D����%�	��� 	/$� 
����M�#�� ��D�������,--�
��
"����$�9G������
�*��$��&$�	�D���!,�
�����
���&B9���"�$�����
��
"�����
"
�-�D���������
�*����"�$�  <�/�
 7
,�:, (2536) <-�$����	�D������&$�� 0 #��7"$ �����/9�
����	��� (Aeric Paleauult), ���/9��%�-� (Udic Paleustalf) ���M���-7
�� 7
,����9$�����F?��	���
���/9�����/ (Oxic Paleustult) �
�#����-�����
���&B9"
�-�D�&$�	�D���	���	�
��
���1�%����
�����: C �����	<����?��  Kanchikerimath 7
, Singh (2001) '?"@������	�
� ��7--�
� 1 B?�
"��	�

���7�
������
���&B97
,�9:��-�&����/
�;�<����� Cambisol �
��
	�D����� sandy clay 

�
�#����-���C�<
!�""����$�9G���"7
,�9G�	��
���,�,��� (26 �1) ���,--"���
�"<D/�����<�-

������

-B���<9$�  	��<-�$�"����$�9G�	��
7
,�9G���"��$�����9
!,�%�����
"���,�������
���&B9
�����7
,"�!"���!9
����
�*��� (���<�!��:�!�"	��#F�*���
	�� E��	E	&� 7
,�
#I���!
	��)  
F?�������
���&B97
,"�!"���!9
����
�*���F?���
�����%����&$�"����9�	�
��C�&9�����7
,�
�&
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;�<���,�,��������� #����-���C�<
!�""����$C�&9�����7
,�9G������
�*��$�����9
 Zhang 

7
, He (2004) '?"@�����,	�'!
���7--�
� 2 B?�"��	�

���7�
������
�*���*-������� 
Typic Plinthudults F?��	���������
�	�

���7�
���!�"�
�����
�	����/��
�"<D/#�$ ���'?"@���
/$��	�
� 2-100 �1�
��"��	�

���7�
�"���/��
����   	��<-�$����*-�������
�*, N ������� 
7
, P ��/���#B<���	<����?����/$�� 30-40 �17�"���"��	�

������%��� �
"��'?"@���9�#��
�$� "���%������,�,���/$��	<��������9����-��:*���������<�!��:�!�""��
�
����
����	���"�������� "��	<����������!9��"��7
"	�

���#����-�" ���*-�������
�* 7
,
��&���$��"��I����"&$�"��E+
��" ��$��#�"�&��"���%����,�,����%����	"��"��	�
D����
�
�
��������
�*���*-�� (C), N 7
, P F?����!�
�
&$�����7��
���#�� 

 "��'?"@�"�,-��"��	�

���7�
��B��;�<��������
���&B9���������,�,�������
�����B�%�#�����
��7�$�9�����"�� ��$��#�"�&��7�$�9���?���
��%�����D� "��'?"@��9:��-�&�
����$����������
���&B9 (SOM pool) �
�	���/��� (particulate organic matter – POM) 7
,
�����
���&B9�$���
�	�B
�� (stable pool of SOM) F?���$���
�	�B
������#��7"$ ���I����" 7
,
-���$����� POM �
������B�����$�����#����$��������7
,!,	����$���
����-��9��9:��-�&�
������� buffering capacity 	/$� CEC ������ 7
,�9:��-�&����EN��"�*������ 	/$� �%����
��������� (	��������D� soil aggregate) �
�?�� ���� (2545) '?"@�	��
�-	�
�-������� (/9�
����/) �
����$��<D���
��M�#�� 7
,���/���	�
��"���
��
�"����%��,�
����$��&$�	�D��� <-�$� 
��"!�"����M�#��!,�
�����:�����
���&B9 (��D������
�* C) ��������""�$�����
��
�"���
�%��,�
��7
�� ����
�����: C ���$���
�	������I����"7
, POM ��""�$�����  7����$��,--
�M�#���
��
��������
�*	�����$�,--�����$��&$�	�D���7
,���#�$B�"�-"�� �%����	"��"���,��
�����
���&B9���$�����"
$�� ���:,�
�����
��
�"����%��,�
���
��������
�*	�����$�,--����7
,�

"���-"����� 	/$� ����"��#B<������$	��� ��"!�"�
����� (2545) ���<-�$�����M�#���

����	������ (aggregate size) ���$"�$�7
,�����������	������ (aggregate stability) ���
"�$�����
��
�"����%��,�
�� F?��7���B?��9:��-�&����"��;�<�������
��
!�""���
�����
���&B9
�������� Vityakon (2005) #��7������	����$��9:;�<�����������
�*�
�	�����$����
���C�<
&$�"��
�,�������
���&B9���� "
$���D� ��"����	���,�*�����
��� Adulprasertsuk 7
,�:, (1997) 

	��<-�$���������
�*�
��
��&��/�� "
$���D��
���*��,"�-���	��
�
�&������"���
��&�� 	/$� 

�"��� ���$��" 	/$� �-�$�����<
�� !,�%����	"�����I����"�
��
"��<�H��&��#�#"
"�$�
��������
�*�
��
��&��	���"�$� 	/$� �-�$�����!��!9�
 ���'?"@�!�"�9:��-�&�"�����"
D�7��
������I����" "��'?"@��9:��-�&�������I����"�
�!,��������
�����
,	�
��B?�������������I����"�
"
��C
��?���D� ��C
�/�7��/$���
D�����E��	�� (infrared ��D� IR spectrometry) ��$��#�"�&��!,&���
��'��	��D����D� IR spectrometer F?���
����7<�7
,�
���	/
���/����"���/�	��D����D� 
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 ���23�4��1+������>��
�
�����	�
#*���*�	��������(�3������$��(,+�,
��!������,

����	��
�2
�	%�0"
������������� sink (�)
/(1����>����!�
�+�, �$��(,1����������!�
�

�����	���2���	/�,�:;(��D�<��)
���&.�/1&-1��,
�+�,���(�3�� ���&	&(1
�.3���

=1�����.
	�,������
���>����!�
�"
���������2
�	%�0�����1��D�<��)
���&.��
��1��� ���� 

�������
2�!+�,-�	 Goh (2004) 

���23�4�
�����	�
#*��&	&	���$��(,��������*23�4������1��	�/�1��,������2���	�

"
�.�1�����	!���+�, �$��(,���������",��.���1+������1��	�/�1�
�����	�
#*������+�,13�<36�"36� 

���� ���������&(!-��+�1!"
� phospholipids fatty acid (PLFA) .&����#
���6������%�0 

(biomarker) "
�����"
���&����.�1�����	!�����+�, <3���$�+���������",��.*3�
��H�01"
�����

���
�����	!/1&�%�0/��1,
������#�
����2���	�"
�.�1�����	!�������$�(�,����	�
	�1�	

���
�����	!�(1���
6� �����.
	��1
�4�&��6���� ���23�4����(�
5*3������1��	�/�1���&����

.�1�����	!���&������1��",����1����+�,�
����
�����	!+�,/�� ���",����1� /1&����	����	���������

���+*/1&+��+* �"�0����#
���6���%�0 PLFA ������/#�#����
��&(������)6
���
�/�������	 

<3��/�����������*��,����#
���6����"
�.�1�����	!+�,�� (Petersen et al., 2002) 

2.1.4  �����1#�	9'����7�����������2#�
'��
��#����7��*2���9�<�� 

�����23�4�����.$������������6�(,�(>�*3�
��!��&�
��������"
����
�����	!�����=1#�


��.����.�1�����	!�������
�.������1��1�
	 CO2 /1&�
�+<�!.�1�����	! (exoenzymes) ����#,�  

�&(�������	�
	�1�	���
�����	! .�1�����	!.&��,���!�
�����/(1��01
����/1&�1��1�
	�D�< 

CO2 

���<3�������*#��.�
�+�,.������
����(�	�. (respiration) �
��
6���1���%�0

.�1�����	!/1&�������D�< CO2 ����1��1�
	

���.3��������
�0
�H!�
����	�
	�1�	"
�

���
�����	!  �������"
� Allison /1& Vitousek (2005) ���23�4�
��H�01"
�����"
�

���
�(��#�
���(�	�./1&�����1��	�/�1���1���%�0.�1�����	!����� 0�������
�(�������

-�����,��
	������	 (simple substrate) �)
 /
�-����	�,�
���#, /1&
&<��## ���=1�(,���

(�	�./1&��1���%�0.�1�����	!����������
�(�������-�����,�����<
�<,
� (complex substrate) 

�)
 �<11�-1� /1&�
11��.� -�	������H���1
������������
&<��##����1���%�0���!�
����

�������������H���1
� ��)�
�.��
&<��##����/(1�����!�
�"
�.�1�����	!�����-�����,��������	#�


���	�
	�1�	-�	.�1�����	! ��"�&���������H���1
������������/
�-����	�/1&�
���#���=1

�(,��1���%�0+�-#��.�/1&��1���%�0�
��
�
������� ��)�
�.��.�1�����	!��,/
�-����	�

/1&�
���#�0)�
����/(1��"
�+�-#��.�/1&�
��
�
�#��1$��
�  ���23�4�"
��1�����.
	��6��

���23�4��&	&	��"
������1��	�/�1�/1&����&�� SOM ��������	���+�,�
�������

���
�����	!#������%�0����F
	���#�
��)�
�������1� 13 �F 0��������1��1�
	 CO2 �&��

#1
��������	�
	�1�	 1 �F ����������� (70-90 % "
� C �����
�����	!������) �����
�����	!�����


��!��&�
����������&�
�#,��������	�
	�1�	 (1�����/1&-01��F�
1) #�$� +�,/�� <��#,�
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*
��1��� /1&���",�� /#�����1��1�
	��#�$� (38%) �����
����	!�����1�����/1&-01��F�
1��� 

+�,/�� ��01������/1&���&"������ (Puttaso et al., 2011) �
��
6������&�
������-�����,��

<
�<,
�	��/�����	�
	�1�	.3�1���.����.�1�����	!  

���%�0"
����
�����	!/#�1&������&#�,�/1&������������$����"
��
�+<�!.��

.�1�����	!+�,/#�#����
� �
6���6��)�
�.���
�+<�!������.$��0�&#�
 substrate /#�1&���� 

.�1�����	!.&(1
���
�+<�!�0)�
�$����	�
	�1�	�����&�
�
�����	!�����"���-��1��1�1>�(�)


�1�	#
�+�,���	��
� ���� �6$�#�1 ����#,�  /#���)�

�(����������������&-	��!#�
.�1�����	!��

.$��
� .�1�����	!.&=1�#�
�+<�!���������.$��0�&�0)�
	�
	�1�	���
�����	!�����"���-��1��1

-�����,��<
�<,
�����(1)

	�� ���� 1����� (lignin) /1&-01��F�
1 (polyphenol) ����#,� <3�����

	�
	�1�	-��1��1���<
�<,
���6.&����"36�
	����,�Y/1&�1�	������������(,�$��������f����� 

(Harder and Dijkhuizen, 1983) 

2.1.5  ���
�+������5C�!��C�	
��"����
��
������)�5 

��&�*�����/���&$�� 0  	������*��,"�-���
�"�F$������
��%����	"��"���$���
��
��������
�* �
-�-���
�"�%����	"��"����9�	�
��	�

�����������������
�*�
��
7�
$��
���!�"
<D/�����$��	��D����7
,�&���� (Bardgett, 2005)  B?�7���$�!9
����
�* 	/$� 	/D���� 7
,7-��
	�
� 
!,	����+!!���
�"�
���-�9�"����9�	�
��C�&9����� 7&$!9
����
�*"�#����-���C�<
!�"��&�*�
���'��
���$��<D���
�	�
��"��  ��&�*������
���C�<
&$�"�,-��"���
��&�� �������&�����"���%����F�"
�����
�*�
����	
�"
� 7
,����������"���
��%����	"��"�����-	�

��������
����!9
����
�*!�"
"���
���&�*"��!9
����
�* 7
,!�""����-B$����
�
��
�������� (Petersen and Luxton, 1982; 

Cole and Bardgett, 2002) ��"!�"�
�"��	�
D����
������&�*#����������
�
&$�"��7<�$"�,!��
����$���
��/���"���D-<��C9*	/$� ����* ���&��#�"�-<D������$��"�������&�* ��D��$��
%�#�����
��&�* (Visser, 1985)  B?�7����&�*�9"/���������
�$����"�,-��"���
��&��7
,"��	�

������ 
(mineralization) C�&9���������� "
#"�
���&�*	�D�����	"��"���$���
��!,�?��"�-�����$��"��
�����&�*���� 0   	����
�	/D��"���$���&�*�
��
�������$7
,	�
D����
�#����" 	/$� #��	�D���
���C�<

��"�
��9�&$�"���$���
�� ����%������
�����
9"	�
��	'@F�"�����
�*�����#E
*��� ��-�$�	���
-�-�������	�'��'�"��� (ecosystem engineering) 7--��?�� (Jones et al., 1994)  �����
&��"������"�!"��������&�*����	
�"
�!,	���#��������
"�,�-�������"�-���������7
,
�����
���,/�"�!9
����
�* 	<��,��&�*	�
$��
�"��!9
����
�*	�����������"��	
D�""�� (selective 

grazing) (Newell, 1984 a, b; Klironomos and Kendrick, 1996) 

	����
������-"���������#�7
���$������;��&,�����"	>
��	��D������,	�'#������ �

�����9����-��:*&�%� �����/�
�
������B�/���"��/
���������9����-��:*������#�� �D� �����:
�����
���&B9 (soil organic matter; SOM) ��D������
�*���*-�� (soil organic carbon; SOC) ����� 
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(Tangtrakarnpong and Vityakon, 2002) ��������:�����
���&B9��/���-����;��
&,�����"	>
��	��D� �
�$����$�,��$�� 0.9-2.0 	���*	F��&* (	<���<��, 2527) F?��BD��$����$���,��-
&�%� �������"��	<�����D�"����9�	�
�� SOC "
�-�D���$���!?�	���7�������"��	<����
�&;�<���
���#�� ��$��#�"�&�� SOC �$�����$�
���$
�#������ !,B�"�$���
����$�����	��� ����
��	�&9
��!�"�+!!�����������&B9&��"%�	������ �;�<;�����"�' 7
,"�!"������"��	"@&� 

��$��#�"�&�� �
"��<-�$�B$���
�B�"�
9"	�
��
�#�����������B	<����
�&;�<������
#�� 7
,�����B���$�����#��	���	�
������-<���1 ����,	����
� Sombroek (1966) ���F?��'?"@�
���7B-
9$���%��,	�F�� #��<-�$��
���/�����?��/D�� Terra preta de indio ��D� Terra preta ��D�
����%����	�
�� ������"
$���
��
�
�%����	�D�����!�"�
���B$�� 7
,	�������
��
�����9����-��:*
��� �����
�	�������������-��"F��F
 (Oxisols) 7
,7�$��,"�-����$�����$	�������
�#��* 
(kaolinite) 7
,���$��	�&����/D�� �:,�
���,	������"
$��"%�
��	����
����!�����"�����'��&�*
�����
" 	�D���!�""����$B$�������!,	<����
�&;�<������7
����������B/$��/,
��+����
"
����#��  

"��'?"@������%����������*-���
�	"�-"�"#����������B$�� (charcoal carbon – CC) 

����� 	<D��������-���C�<
���B$��&$������9����-��:*��������D�7��7&$��7�$���"��/,
�
�+����
"�������� !,&����%�����	����!"$���$� �����: CC ����� 7&$
,<D���
����� �
���$��"
����	<
���� 7&$���+!!9-���
� ��C
��	���,�*�����: CC ���#�$�
��C
"�����
�	�����&�S���
�
��"�����'��&�*�������#����"�������- 	�D���!�"���	�����,	������$�
�"%�
��	����
����!���
��"�����'��&�* �����
� �$� CC �
���	���,�*#������
����7��������� 	���#��!�""����
����� 
Schmidt 7
,�:, (2001) �
�#���%�"��	��
�-	�
�-��C
��	���,�*�����: CC !%���� 6 ��C
 ���
�/�&����$�����!�"��,	�'���	&�	

�!%���� 8 &����$�� �����
�#���
"��	��
�-	�
�-��C
"��
	�
��"���,��$�������L�-�&�"������ <-�$� �����: CC �
����7&"&$��"������9�B?� 571 	�$� 

�:,�
����#�$�
��C
"���
�	�����&�S���%����-"����	���,�*�����: CC 7&$�
����!%�	���
��$�������
�&������-�
�""��7
,����"�����������C
"����	���,�*7--&$��0 	<D���
�!,�����B
�%���C
"��&$��0 	�
$����� ��<�!��:�7
,	
D�"�/�#����$��	���,�� 	<D�����#����C
"���
������B
�%�#���$�� ��,����	�
� �/�&���9���"���%�	���"��&�%� 7
,�
��%�����D� &���	�����C
"���
��
����
B�"&���7�$��%� 
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2.2   &0'2�&'��';����
�
�0��#�
���(������#�#����7��
*A9��������D#����  

2.2.1 ���
�+�������)����B7+��!��C�	
��	D�	�	�
�5���0��(��"�(���#
'0��

	
����)
��0���#F���
	
� 


�����	�
#*������ (soil organic matter – SOM) (�)
������&�
��$��
;"
� SOM 

�)
���!�
�
�����	!����� (soil organic carbon – SOC)  ��������$��
;#�
=1�#%�0/1&*���

%�0"
���� ���,��#��� Y +�,/�� �������/(1���$��
�"
�H�#�
�(��0)� -�	�'0�&+�-#��.� 

�
��
�
� /1&�$��&*
�  �$��(,�������(������	�"
�H�#�
�(��-�	�����"
�����������#�����

-�	�'0�&.�1�����	! /#��
#�!+������&����
�(1
��>�$��(,��������1�	#
�"
����
�����	!<3������

����(�3��"
����(������	�H�#�
�(�������
� ��
�����������
#�������� -�	�'0�&
	���	���

�0�������.������/1���1��	�+


���&.���� (CEC) /������$��(,H�#�
�(��+��*���&1,��

��;���	+�+�,���	 -�	�'0�&��������	����� CEC #�$�  �
�.����6 SOM 	
����	��
�����

������
#������	%�0"
����+�,/�� �$��(,���������,����>���� (soil aggregate) "���#��� Y 

/1&�$��(,��>��������������#�
/����&�$� (����*�	�%�0) ���"36� (�:��� 2547, Wallace, 

1994 
,��#�� Goh, 2004)  �
�.����6 SOM 	
��������#�
���/�,�:;(��������/��1,
����

�$��
;����$�1
��=��;���4	��#����:..��
� +�,/�� �:;(������1��	�/�1�%���
���2(�)
�:;(�

-1��,
� ��)�
�.��������D�<��)
���&.� -�	�'0�&�D�<���!�
�+�

�+<�!�����	���2�0���

���������"36�  �
6���6-�	�����>��
����!�
�+�,��
�����	�
#*� .3��������	,�	���!�
�.��

���	���2����>�+�,���50�%��  �������/��"
��:;(������1��	�/�1�%���
���2�$��(,

��&�����
���.
	(
���0�.����2
�	%�0"
�����������>��
����!�
����"36� �
�.&�(>�.��

���23�4�/1&�������
2�!",
��1�����	(1�	��� ��������1��	�����#!2#���4��6 ���� Lal 

(2004), Goh (2004), Janzen (2004), Guo /1& Gifford (2002), Swift (2001), Post /1& 

Kwon (2000), Schlesinger (1999) /1& Batjes /1& Sombroek (1997) ����#,� 

�����>��
����!�
� (carbon sequestration) �
�(��	*3� �����>��
���������1����

	�������&��� 15-50 �F ���&������2���� (terrestrial ecosystems) (�)
�#,��������

���!�
��# (Eswaran et al., 1993) (�)
���(������ (Goh, 2004)  �������/(1����>��
�

���!�
�����$��
;  
$���./1&�
501 (2548) ���
#
��1".���������
2�!���#��� Y ���/������

���/1&0)���>��
����!�
�+�,����������	���2*3� 3 ����#
� �
���)
 ���!�
������0)����&�
�

-1���&��� 2,300 x 10
15

 g (IPCC, 2001) �������!�
������	���2����&��� 750 x 10
15

 

g /1&���	
���2
�	%�0���.&�0�������
���>����!�
�+�,
�� <3����/����6 Goh (2004) +�,����
2�!

����������	�",
��
������&����2
�	%�0��������>��
����!�
�<3����6�(,�(>���� (��0�.������

�&�
�-1�-�	�'0�&��0)6������&��2�(�
5
������/1,� ���	
�������.��������>��
����!�
�

.�����	���2�0���+�,
���(�2�1 /1&�����*��>��
�+�,���&	&	�����0
���.&1������� 

CO2 �����	���2+�, Goh (2004) +�,
,��*3����"
� IPCC (1996) �����&��������������1��0)�
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��4#������*��>��
����!�
�+�,*3� 40-80 x 10
15

 g C ��
�� 50-100 �F",��(�,� ���.&���	

(
�1,������0��� CO2 �����	���2+�+�,
�� 12-24 �F  �
�.����6�����
��������/1&�����,

������#��� Y .&���	�0��������>��
����!�
��0����#��+�,
�� +�,/�� ��������������)�
�-��� (<3��

����������)6
���*3� 1,965 1,���f�#��!)  ���.
�����������(;,�/1&�B�+�,  �����1��	������,������

��4#���)�
�-�����������(;,�/1&�B�+�,�����*���	�0��������>��
����!�
�+�,   

 2.2.2  	
��������	
��	D�	�	�
�5���+��!��C�������%�� 

���23�4�����	��
������>��
����!�
����&��#��� Y ����&��2+�	�����(;�

����	�",
��
��&���B�+�, �
6��B�H�����#�/1&�B��1�� (���
��	��/(����#�7 2548)  
	���+��>

#�������23�4������)�
��������	����	������>��
����!�
���0)6�����B�/1&0)6������4#� ���� 


$���./1&�
501 (2548) <3��23�4�����B����/1,� �������B� (��&*����0� 16 �F) /1&���

��4#� (",��-0�) �������B��&/���� .
�(�
����������� �"�0����������� 50% ������

���!�
��
6�(��
	�����
6���� 0-20 �<�#���#�  ����B�+�,�������>��
����!�
���������� /1&���

��4#����,
	������ 
	���+��>#������1����&*����0����	�0������!�
�+�, 10 #
�#�
�f��#��! 

��)�
����	����	��
�0)6������4#� �
��
6�����1���B�.&���	�����������4#������)�
�-���/1&�0���

�����>��
����!�
�+�,   

���,��"
������&�������������!�
������>��
�
	������� Moncharoen /1&��& 

(2002) +�,�$������&������)6
�#,�*3����������!�
������>��
� (carbon stock) �����

��
� 

(order) /1&�1������ (great group) #��� Y ���������&��2+�	 /1&������� �������&��2+�	��

������
�����	!���!�
� (soil organic carbon – SOC) ������������0)6����
)�� Y "
��"#�,
� 

(tropics) ��)�
�.��	
���������&���B�+�,
	����� ����$���������%�0�6$�"
����	������0������

��>��
����!�
� /1&��0)6�����6$�"
�+�,/�� (�
� �3� �(1)

	����� <3��0)6�����(1����6����/(1����>��
�

���!�
�  .3��(>�+�,��� ‘�����,������’ �����:..
	(�3�������
��H�01#�
�����>��
����!�
� 

2.2.3  #��B��'1#�����+'7"��&+'������/�7"���	��+E�;�/���+F�������*�*2#
#����7��
*A9���������D��7"'���'�"�1#�<��*��
�##���7���0��# 

%��#&�
�

��'�	��(�)
��0)6���������4#������(;����%�0%�����&��2����1���1)�� 

����0)6������4#��������0)6����1���/���6$� (flood plain) (�)
���1���
����,
	����  �&������2��4#�

���0���0)6����1���1)���)
 1����6$�"����1>� (mini watershed) <3�������:..
	�$�(����&�%�"
�

����$������4#� (KKU-Ford Cropping Systems Research Project, 1982) �
6��)
 ������$�

�������#�$� /1&0)�+��������
� �
�.����6�����1����6$�
�.	
������B�+�,����+�,�
����
���
�4!+�,

���������"
�1����6$�  �����1��	�/�1������,��������	��(�3��2#���4���=��������������1��	�

.���B�+�,������0)6������4#� (�:��� /1&��& 2547) �����1��	�/�1��
��1���+�,�$��(,���

��)�
�-���1� -�	�'0�&
�����	�
#*���������1�1�  ���23�4������1��	�/�1�
�����	�
#*���
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1����6$�"����1>�#
�/��0)6����1
�4�&���	��
���%��#&�
�

��'�	��(�)
+�,�(,=1�
�",��#,� 

(��;�/1&�:��� 2547) �1����)
 SOM �������������0)6�����B�+�, �
�1���������",�� /1&#�$�

��������0)6����+�� ���23�4��
��1������
#*���&���!(1
��0)�
23�4�=1�#%�0 (productivity) /1&

*���%�0 (sustainability) "
�������*����1��	�.���B����$������4#� <3����,��������
6�+*0��� 

(0-15 �<�#���#�) /#�	
�+��+�,�����23�4��0)�
��&���������>��
����!�
������ <3�����23�4�

�����#1
�����13�"
�-��+�1!  (�)
13�"36� �������23�4�"
�
$���./1&�
501 (2548) ���

�1�����
�(�,���6��(
�",
 9.2 ",���� ���23�4�������13��0���"36���� 5 �<�#���#� .�*3� 20 

�<�#���#� /1&��� 10 �<�#���#� .�*3� 50 �<�#���#�  .�����23�4�"
���;�/1&�:��� 

(2547) �$��(,
�����+�,�����1����6$�"����1>������>��
����!�
�������������,�������B�+�,

���������������4#�  �����������,��������4#��,�	�
��
� ��",���������>��
����!�
�

�������0)6�����1��0)�+�� 

2.2.4  +,		
��7"����9�+����������#�#����7������� 

�+!!���
��%�����
"��	"�-"�"��D�"���,�����*-��&$��"�����,--"���/��
����&$�� 0 
#��7"$ �+!!�������:"�����"
�-�D�F�"�����
�* �9:;�<F�"�����
�* �9:��-�&������� (	�D����� 
����������������/D����� pH 7
,�9:�;������ 	���&��) �����
/
��&����� (��&�*#�$�
"�,��"����
��
7
,!9
����
�*)  �+!!��"��	"��#E�M� �+!!��"���
��%��$�������<D���
���7
,<D���
���,7
,�+!!��"��
!��"�� ("��#B<��� ��$�9G� "���%���/<D/ 7
,"��	�� 	���&��)  �����9�����+!!���
���-�9�
�����:�����
�*���*-����������"
$����!�""��'?"@�������
��
�;�<�,-����"�'�"&� 
(aerobic conditions) ��$��#�"�&������
�����
�$����������	"
���"�-"��	"�-"�"7
,"��
	�

���7�
����*-����<D���
���%���� (Rabenhorst, 1995 7
, Goh, 2001 ����&�� Goh, 2004) 

������
�
9$�&�%��
��%�����
'�"�;�<��"��	"�-"�"���*-����""�$� ����
���� �����
�	<��,�;�<���
��"�' (anaerobic conditions) �%����"���
��&��������*-��
�
� (Goh, 2004)  F?����!	���
��	�&9��?���
�������
�����
���&B9���"�$����#�$��"��'?"@���
9$���%�����	
�"&��7����;��
&,�����"	>
��	��D� (����7
,�+��� 2547) 

2.2.5  �';���������
A7��<��1#������#�#����7������� 

"
#""��	"��	�B
��;�<������*-�� (carbon stabilization) �����7-$�#��	��� 3 
��,	;� (Goh, 2004) �D� "
#""���K��"�����*-�����"��;�< 	��
 7
,/
�;�< ��D�"
#"
�
�	����
������"
#"������� 
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2.2.5.1  	�%		
��G��	��������
C���	�!��B)��#
'�
�	
�#
' (physical 

protection and stabilization mechanisms) 
       

"
#"��,	;��
�	"��!�"�L����<��C*��� SOC "�-7�$C�&9������F?���
<��C,���	��
�
�
7���7"�$� ��D�	"��!�""���
� SOC #����-"���K��"��#�$���!9
����
�*�
��%������
��$���
����D�
	��#F�*	���B?�#��  "
#"	�
$��
��K��"�� SOC #��B?���,��:��?����?����� SOC ������� (Elliott 

et al., 1996 ����&�� Goh, 2004)   

�����
���&B9����������B�%��L�"�����"�-7�$���	��
�� (clay) #�� F?���
 2 "
#"�
�" 

(�+��� 2547: 79-84, Stevenson, 1994) �D�  

1) "������?�7--	��
-"��;�<������*-���
����7�$���	��
�� (physico-

chemical sorption) 	/$� "��7
"	�

���7��#����7
,7��#����  "���
�#����-�"�
��
��	
�F
�%������
�	����,<��	/D��� (polyvalent cation bridging) 7
,<��C,#I���	!� (H-bonding) 
	���&��   

2) "��	"��	�B
��;�<���"��;�< !�""���
������
���&B97��"&��	���#��� 
�
D-��� 2:1 clay �
�����&�� �%���������
���&B9	���#����$;�������������7�$���	��
��7
,B�"
�$��9��#��  �%����!9
����
�*7
,	��#F�*	���#�$B?� 

"
#""���K��"�����"��;�<�
"�����?���
��
"��'?"@�"��;���
�� 7
,	���"
#"
��,	;��$��9�������
���&B9#��	/$�"��#��7"$ "��	"��	������ 	������	���"�����&��"�����
��9;�����7
,!���$�	���������������  	��7-$�����	��������$��"���� 0 	��� 2 �����D� 	���
�������	
�" (micro-aggregate) �
����	����$�'���*"
�� 50-250 #����	�&� (�m) 7
,	���
����������$ (macro-aggregate) > 250 �m  ����
���	/D�����9;��������	"��	����������	
�"
	�������
�����#�$�
��&���$�� 	/$� ���I����" ��D��
�,�
��
��	
�F
��� �$������
��
�9:��-�&�
#�$B��� 	/$� �<

7F���#��* ��D����*�-#I	��& ��"<D/��D�	���������� (fungal hyphae) 

	/D�����D���"���	����������	
�"	�������"��	���	�������������$ (Goh, 2004; Piccolo, 

1996; Vityakon, 2003: 63) ��"<D/ !9
����
�*7
,��&�*#�$�
"�,��"����
��&$��"���-�����"��F?��
/$��	/D�����9;�����	�������"�� (Goh, 2004) 

2.2.5.2    	�%		
��G��	��������
C���	�!��B)��#
'�
����) (chemical protection 

and stabilization mechanisms)    

 "
#"�
�����B?�"��	"��B$�� ��D����*-���%� (black carbon) !�"#E 7
,����
��

�9:��-�&�	/��/
�;�<�
�	>D�����D�&������"���
��&����D��
��&��/����" #��7"$ ���I����" 
7
,��������
�*-��/��� 	/$� #���� (	/$� �
��?�� [waxes], ���&�� [cutins] 7
,F�	-���� [suberins] 
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	���&��) ����������#�&�� (chitin) �
�	"��!�"<D/ ��&�*#�$�
"�,��"����
������� 7
,!9
����
�* 
(Goh, 2004)  ���	�
$��
��
����������
��
	�B
��;�<��� ���	><�,�����������
�

 (alkyl 

structures) �%����&������"���
��&�����/
�	��
 (Goh, 2004) 

 -�-�����B$����"��	���7�
$����*-������
�	�B
�������#����-�������!��"�?��	�D��
#�$������
���� � �����	&�	

� �9���7
,-��F�
 (Goh, 2004) ��-��F�
7
,<D���
�7B-
9$�
��%��,	�F��#���
"�����<- ‘����%���������	�
�� (Indian dark earth) ��D� terra preta do 

Indio F?��	"��!�""��!��"����������$B$���������:��" (15-60 &��&$�	I"&��*) 
������ oxisol 

�������7B-�
�&���7&$�9�"$����,��&�'��&�* ���B$��	���������-��9�����
������$��$�������� 
����%����"
$���
����
?" 40-60 	F�&�	�&� 7
,�
"�,!���
��&%�7��$����-�
9�<D���
�
�������"�$� 10% ���<D���
�
9$���%��,	�F�� (��,��:<D���
���,	�'=����	'�) (Antal and 

Uehara, 2007)  	�B
��;�<���B$�������	���"9�7!�%�����
��%����B$��	�������
�	"�-"�"
���*-��#�����,�,��� ���	���#��!�"����%�7�$�
9$���%��,	�F���
������$����-<���1  ���������F
�* 
(Andosols) ����
��9M�	�������
�#����-���C�<
��$��������!�"��9@�*��"��	��7
,"��	"��#E
&��C���/�&�	/$�	�
��"��  "��	"��#E#����
��%����	"��/���I������
�%��?����D��
�	�
�"�$�	���"��
I����" type A (Kumada 1987 ����&�� Goh, 2004) 

 ��;��&,�����"	>
��	��D��
B$��	������*��,"�-�������"	/$�"�� 	�D���!�""��	"��
#E�M����M�	&�������U��7
���9"�1  7
,"��	����"���%�"��	"@&� 	/$� "��	��&�F������ 7
,
"��	������"$��	"�-	"
��� 	���&�� ��$��#�"�&�����#�$�
"��'?"@�	<D����,	��������:B$����
������;���;���
� 

2.2.5.3   	�%		
��G��	��0����
C���	�!��B)��#
'�
��)�#
' (biological 

protection and stabilization mechanisms) 

"
#"	�
$��
�#��7"$ 7--!%�
��"��	"��	�������
�	����$�	�������������$	"��!�""��
���&��"�����	����������	
�""�$�����
��"7
,/��D� 	�����	/D���� (fungal haphae) 7
,/��D� 
�����,"�-�
�#�$���� (	/$� �<

7F���#��*) ����"�����D�	/D���#�� (Goh, 2004)  ��"!�"�
�
����
���	���-�-�������&�*#�$�
"�,��"����
������� F?���
��
"��'?"@�"����"#��7"$ #��	�D����� 
(��&�*�������$��D� macrofauna) ��"���%����	"��	�B
��;�<7"$���*-����������	"
�������
"�-"���%����	"��	������(Davidson and Grieve, 2006; Scullion and Malik, 2000)  Bossuyt 

7
,�:, (2005) �������$�#��	�D������
-�-����"���K��"�����*-���������	����������
	
�" (microaggregates) F?�����$;����	�������������$ (macroaggregates) F?��/$�����	"��
	�B
��;�<7"$���*-�������  ��"!�"#��	�D�����7
����&�*�����������	
�"
���"��
-�-��
���������	/$�"�� 	/$� ������ Davidson 7
, Grieve (2006) '?"@�#��	�D�� <����#�"�-��&�*
����"
�� (mesofauna) #��7"$ #��	�D��	��#�&��	�� (enchytraeid worms), collembola 
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7
, acari 7
,��&�*����	
�" (microfauna) 	/$� ����&F�� 7
,#��	�D��=�� (nematodes) 

<-�$���&�*	�
$��
��
���C�<
&$������������� ������-B$�������&�*	�
$��
� ���	><�,���#��	�D��
7
, enchytraeids 	������*��,"�-�
�"��������
���&B9�����/���-�7
,���/���
$��������9$�
������� �"V�&7
��*  ������-B$�������&�*��������%����	"���L����<��C*�,��$����&�*�������"�-
!9
����
�*���7-��
	�
�	������$���
��������-B$��  ��$��#�"�&���������7�$����7-��
	�
��

&$��"����������-B$��&$�� 0 F?��7����$���&�*��������
-�-�������	�'��������#�$	�$�"�� 
��$��#�"�&�� Goh (2004) "
$���$�"
#"�
�#����-"��	���	�
$��
�������$������"����
��!?����#�$
�
�����
	<
��<��
�!,<���!�*#�����:,�
� 

2.2.6   	
�	���
�+��B"
�C�!��C�'�H��)
�"
�J 0��#
��������	�K)�������+��

������%�� 

����&�����!�
������*���������
6������(#���.�� ���������4	!#
6��.���*���1�+���

���-�	#�� (�)
����.����&������������4	!+��+�,#
6��.���*���1�+������-�	#�� ���� +��B� 

����=�
,
	��
���>�����	� (�)
����=��
����(1)
��,��������4#� ���� ����=�#
<
� ����#,� 

������������*���1�+������-�	#���
6� .�����23�4�"
� Sombroek (1966) +�,

0������������*���1�+������"
����
�����	���/*�1����6$�
&��<
� �0)�
��
���������
���

������!"
���� 
	���+��>#������,�0��
��1����>+��+�,����������.����
� .���&�
����)�
+��

�������6 Glaser /1&��& (2000) +�,23�4����!�
�����&����*���"
����
&��<
� -�	

����	����	���� terra preta �
����
)��Y <3�����������

��
�

�<�-<1 (Oxisols) (#������� 2.1) 

<3��0������� terra preta �� SOC ����������

�<�-<1-�	�
��+� #�
�� Glaser /1&��& 

(2001) +�,�$����23�4��0����#��0�������������!�
��
6�(������� (total soil carbon; TOC) 

terra preta ������������������
)�� ���
	���
�Y *3� 70 ����  

�
�.����6��0)6����
)���>�����23�4�*�������������
� /#�����*����������.����&������

������4	!+��+�,#
6��.���1�+������-�	#�� ���� +��B�/1&����=��
����(1)
��,��������4#� 

���� Skjemstad /1&��& (2002) +�,23�4����������!�
�"
�*����������4#� 5 /(����

��&��2�(�
5
������ <3��������� Aquic Glossudalfs 0�������������!�
���*��������"���

�1>����� 50 +�-����#� ��������
	���&(���� 1.8-13.6 ��
����!�
�#�
��-1��
���� <3���
6�(��

������� 35 ��
�!�<>�#!"
� TOC ��A�
���2��>�����23�4������
� -�	 Quénéa /1&��& 

(2006) 0���� ���!�
�.��*��� (charcoal carbon – CC) ������B��� 4.6 ��
�!�<>�#!"
� TOC 

����0)6������4#��� CC 
	�� 2.5 ��
�!�<>�#!"
� TOC 

��/*��
���	
����	! �>��	�����23�4���)�
+���������6 -�	 Rumpel /1&��& (2006) 

+�,23�4�*�����0)6�������������1����"
���&��21�� <3��0)6�����
��1������$������4#�/���$�+��

�1)�
�1
	 0������ CC 
	�������� 3 *3� 7 ��
�!�<>�#!"
� TOC 
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�
�
��)
 2.1 ������ SOC "
���� Terra preta /1&��� Oxisols �������13� 0-10 /1& 30-40 

�<�#���#�   ��1����6$�
&��<
� 

!�� 
�����)�5�
�5���C�!�� (	���/	���	���) 

0-10 M�. 30-40 M�. 

Terra Preta 44.9±26.1 22.4±16.1 

Oxisols 21.4±11.9 6.4±3.9 

F-test 23.5* 15.7* 

* ����/#�#�������*�#���� P < 0.05 

�����: �
�/�1�.�� Glaser et al. (2000) 

 

����������*�������&�������"
���&��2+�	�
6� 	
�+�������23�4� 
	���+��>#�� ��

%��#&�
�

��'�	��(�)
 /1&%��
)��Y "
���&��2+�	 ���� %��#&�
�

�/1&%���#, +�,��

����=�*����
6����&�
������,����
���)
�/1&����$�����
�#��(���� �
���� Panya /1& 

Lovelace (1988) +�,��	�����������=1�#*����0)�
��,����
���)
�/1&=1�#�0)�
����,���%��

#&�
��

��'�	��(�)
 ������������0)6�����������*���1�+�������,�	 �
�.����6 ��R��

�,
�.&����+��B�������&.$�����F <3��
�.����"36�-�	H�����#�(�)
����.�����#
6��./1&+��#
6��.

"
����4	!������=��B� #1
�.�������=�
,
	��
������>�����	�/1&����=��
����24�(1)
���

�����4#� 
	��������&.$� <3�����+��
�.���.&�����H+�,���+��������&��"
����!�
������"
�

*��������  

�
��
6� .3��(>�+�,�������&�����!�
������*����������&.�	
	���
��-1��1	�>���+�, <3����


��(1�	0)6���� ���	
�+�������23�4�-�	�'0�&
	���	�����%��#&�
�

��'�	��(�)
"
���&��2

+�	 

2.2.7   ���/�'�+��B"
��)
�)�7*������0�	�"
�	���"���
��7!����F�*5+���"��+��

!�� (soil fractions) �)
��?�0��"�����B"
� 

��>��������������
#������	%�0"
������&���(�3������������#�
����
���������!

"
���� ��������-�����,�������(�)
���������������>������� .&�$��(,����
�������������"36� <3��

�(��&��#�
����.��;�#��-#"
�0)� �
�.����6������
�����	�
#*� (����
6�*����,�	) <3���������

��)�
� (binding agent) /��������(,����������>����"����1>� (microaggregate) /1&�����)�
���>�

���"����1>�������>����"����(;� (macroaggregate) (Edwards and Bremner, 1967; 

Tisdall and Oades, 1982; Six et al., 2000) .&*���G
��
��
�+�,-�	-�����,��"
���>����

+���(,*��	�
	�1�	+�,���	 ���!�
����
	�������"
����
�����	!��6.&�&��+�,����>���� �$��(,

���������!�
�+�

�+<�!�������.����&������	�
	�1�	 ���.&�1��1�
	+�������	���21�
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�,
	1� <3�������>��
�
�����	!���!�
�+�,����>���� �������� (pool) (�3��"
��
�.
�����!�
���

�&�����%�� (biosphere) <3����������$��
;
	���	��������1��:;(�-1��,
� 

����$������",��.����	��
�/(1��"
�����&��*�������� .&�$��(,�������.���Y /1,�

*�����
��H�01#�
�������������>����(�)
+�� /1&	
����	�(,�����*
H���	+�,��� ������*���

�����*�&�������+�,�����&	&(1�	0
��F�
6� (Masiello, 2004; Preston and Schmidt, 2006) 

����.��������
#�"
�*�������')�
	#�
����$��������	� (�)
����.��������*���*���G
��
�+�,-�	

��>���� (�)
�����(#�.���
6��
���&��� 

*�������&������>���� �����*.$�/��+�, 3 /(1�� �)
 *������
	��
	���
���&����� *������

*���G
��
�+�,��-�����,��"
���>���� /1&*�������$��������	��
�/��/1&
�����	�
#*� (Brodowski 

et al., 2005; Brodowski et al., 2006)  

2.2.7.1  B"
��)
��F"��"
������C�!�� 

*������
	����������6 ����*������"���1
	
	������
���������� <3�������*/���

�+�,���� 

2 �1��� �)
 (1) *���������1�+������+�,+����� (Brodowski et al., 2005; Brodowski et al., 

2006) /1& (2) *�������')�
	#�
����$��������	� ����*������=1�#���
��(%������/1&��,��1������

�=���� (Masiello, 2004) 

(1)  *���������1�+������+�,+����� 0����60)6�=��.&	
�+��*��

�<�+�<!��� �$�

�(,	
�+����(����:��!�
� (Liang et al., 2006; Liang et al., 2008) ���.&+�.
��
�/���0)�
����������� 

�
��
6�.3�
	��
	���
���&����
���������� 

(2)  *����')�
	#�
����$��������	�.�����=1�#���
��(%������ ���	�
	�1�	"
�

.�1�����	!.&�$�+�,	�� ��)�
�.��-�����,��"
�*�����&�%���6��1��	�/�1�+�����-�����,�����

<
�<,
� (Preston and Schmidt, 2006) �
��
6� .3�+����(����:��!�
����=�� (�)
��
	���,
	 .3�	
�+��

�����*�$��������	��
�/������� �
��
6�.3�/"��1
	
	������
���������� �������	��
�*��������


�	��,
	Y *3�/�,.&����*�������')�
	#�
����$��������	� /#�+��+�,(��	��������')�
	-�	������! 

�,��=���
�"
�*���.&	
���*��

�<�+�<!+�, ��&������

�<�+�<!.&��������=���,���
���
� 

�$��(,=��"
�*�����(����:��!�
���������*�$��������	��
�/�������/1&
�����	�
#*������ ��������

-�����,��"
���>����#�
+� 
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2.2.7.2  B"
��)
BF	�G��	��%���!��������
�+����D!!�� 

��)�
*���*��	�
	�1�	�0���"36� -�	���	�
	�1�	����"36����=���,���
���
� (Brodowski 

et al., 2005; Brodowski et al., 2006; Cheng et al., 2006; Liang et al., 2006; Chen et al., 

2008; Cheng et al., 2008; Liang et al., 2008) ���=���,���
�.����(����:��!�
������

�<��.�

����
��!��&�
��
��0���"36� ���� (������!�
�<�1 /1&(���+f�
�<�1 (Brodowski et al., 2005; 

Nguyen et al., 2008; Nguyen and Lehmann, 2009) <3�������*����0
�H&�����
�/��/1&


�����	�
#*�����������>���� <3���1+����*���*���G
��
�+�,����>�����
6� "�&��6	
�+�������*


H���	+�,
	����
��.��
� 
�.�����1+����	��
�
�����	�
#*�
)������� ���.
��
�/���������������

��>���� #���R4���������������>����"����(;�.��������	3��
�"
���>����"����1>�-�	��


�����	�
#*��$�(�,��������#
���)�
���>����"����1>��",��,�	�
� (�)
������	�����R4��1$��
��
6� 

(hierarchical  theory) (Edwards and Bremner, 1967; Tisdall and Oades, 1982) (�)


�R4�����������>�����(;�.����������>����"����1>�1,
��
�
�����	�
#*��
�+�, -�	���


�����	�
#*�.&�$�(�,��������/���1��"
���>����"����(;� (�)
������	�����R4��/���1�� 

(concentric (�)
 core theory) (Santos et al., 1997) �������6
�����	�
#*�����$�(�,��������

#
���)�
�(�)
����/���1��"
���>����"����(;��)
 *����
���
� Brodowski /1&��& (2006) 

+�,
H���	�
�+�,���������*���*���G
��
�+�,����>���� 
�.����.������������>����"����1>�(�
(�,�

*����
�+�, 1
�4�&��������+�#���R4��/���1��"
� Santos /1&��& (1997) 

������*���*���G
��
�+�,����>����.&�$��(,.�1�����	!�",�*3�+�,	�� �$��(,

#�����	�
	

�1�	"
�*���1�1� (Lützow et al., 2006) Liang /1&��& (2008) +�,23�4�01�
#"
�*�����

����$�
�����	� ���&	&��1� 532 �
� 0����

#�����	�
	�1�	.&���������(�3���
�/�� 

(1
�.���
6����
�����
�

#�����	�
	�1�	.&1�1�
	��������>� (1
�.���
6�(�3���
���(!"
�

�����1
�

#�����	�
	�1�	��
�",������� /1&.&�����.���6���������1
� <3���"�
H���	��� 

����������/�������	�
	�1�	��� ��)�
�.��*���
	��
	���
���&����� �$��(,.�1�����	!�$����	�
	

�1�	+�,���	 (1
�.���
6���)�
=��"
�*���*��

�<�+�<! �$��(,(����:��!�
�#���Y ����"36� (���

�:��!�
��(1����6.&�$��������	��
�/��/1&
�����	�
#*����������������>���� (�)
*��(�
(�,�+�,����>�

��� �$��(,.�1�����	!�",�*3�+�,	�� 

#�����	�
	�1�	.3�1�1����
�����
� #
6�/#��
�����.>�.�

��6���������1
� �)
�
���� 532 

#�����	�
	�1�	.&����� �,�	�(#���6*���.3������**����>��
�

�����+�,�����&	&��1���� ��)�
�.�����1+�����G
��
�+�,-�	-�����,��"
���>���� /#�
	���+�

�>#�� ��)�
�.�������1
���6�$���������+������������ /#�(���������������

#�����	�
	

�1�	
�.�0���"36� <3��.$�����#,
������23�4�#�
+� 

�
�.��*������
	��
	���
���& /1&*������*���G
��
�+�,-�	��>����/1,� 	
���*���
�����

(�3���)
 *�������$�0
�H&�
�
��%����� <3��	
�+��+�,�����0
8��+�������>���� <3���
��������� 

(fraction) ����������$��
;�����
� 
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2.2.7.3  B"
��)
��
�N�	����
	����7#
�!�� 

��)�
=��"
�*���*��

�<�+�<!.&��(����:��!�
� ���� (������!�
�<�1 /1&(���+f��
�<�1 

����#,� <3��(����:��!�
��(1����6.&�$��������	��
�
��%����� +�,�
6�
��%�����	 (sand particle), 


��%�����	/�G� (silt particle) /1&
��%������(��	� (clay particle) ������*��������*���	3�

���=��"
�
��%�����	+�,
�.����.��/�����������! �����������*������	3����=��"
�
��%�����	

/�G�/1&
��%������(��	��
6�
�..&����.��/��������� �
6���6	
�+�������*
H���	+�,�
��.��
� 

<3��#,
��$����23�4�#�
+� (Brodowski et al., 2005) 

Brodowski /1&��& (2005) +�,�$����/	�������� (soil fractionation) 0����*��������

"����(;�.&���	3�
	���
�
��%�����	/�G� 
��%������(��	� /1&
��%��/��

�+<�! ����*���

�����"����1>�.&+����	3����=��"
�
��%�����	 <3��������	3��
��&(����*����
�
��%�������6 

�����*�G
��
�*���.�����*��	�
	�1�	+�,  

2.2.8   ���/�'�+��B"
��"���
��7C�	
�0�	���)
��%��������7��	0������
*

/
�7�
�
�'��C�!�� 

.��=1�����1
�(1�	�����1
�+�,��6��� *�����
��H�01
	�������������
�����

����
���������!"
���� (Glaser et al., 2001; Lehmann, 2006; Lehmann et al., 2006; 

Steiner, 2006; Lehmann, 2007; Steiner et al., 2007) 
	���+��>#�� *���+��+�,��
��H�01

-�	#��#�
����0���H�#�
�(����/����� 	���,�-0/���<�	����������&-	��!#�
0)�+�,�
��� 

(Lehmann et al., 2003; Kimetu et al., 2008) ����������.���/1,�*�����������$��
;�����

�0�������.������/1���1��	�+


���&.��������� (cation exchange capacity; CEC) 

��)�
�.����-�����,���������0������ (Ishimaru et al., 2001; Kercher and Nagle, 2003; 

Ishimaru et al., 2007a; Ishimaru et al., 2007b; Ishimaru et al., 2007c) �$��(,��0)6����=��

.$��0�&��� �
6�%�	�
�/1&%�	��-�����,��*��� (Liang et al., 2006) <3��.&���	�0��� CEC 

�(,/����� <3��.&/���

�
	����
��.�����������������)�
�-������ Kimetu /1&��& (2008) 

0����*���.&��������$��
;������0��� CEC �(,/����������������
�����	�
#*�#�$� ���������

������
�����	�
#*����
	��/1,� �
6���6��)�
�.������������������
�����	�
#*���� .&+�,�
�
��H�01.��

���
���#
�"
�
�����	�
#*������ (soil organic carbon saturation) �1����)
 ����������������


�����	�
#*����
	��/1,� (
�����	�
#*��������6.&���*3�*��� <3��*)
�������
�����	�
#*����������

(�3��) *3�/�,���.&+�,�
�
�����	�
#*��0���"36� ��)�
*3��&�
�(�3��������
�����	�
#*�/1& CEC .&

+���0���"36�
�� ��)�
�.������.�����
���#
�"
�
�����	�
#*������ (Six et al., 2002)  

������0��� CEC �(,/������
6� ������/�� CEC "
����.&+��+�,�0���"36��
��� ��)�
�.��

#,
������	�
	�1�	���=��"
�*�����
� (Brodowski et al., 2005; Brodowski et al., 2006; 

Cheng et al., 2006; Liang et al., 2006; Chen et al., 2008; Cheng et al., 2008; Liang et 
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al., 2008) <3��.&�$��(,���=��"
�*�����(����:��!�
� <3��(����:��!�
���6.&���������$��
;������0��� 

CEC �(,/����� 

������*����0��� CEC �(,/����� Liang /1&��& (2006) +�,
H���	��� ����.�� 2 

��&������ �)
 (1) 
��H�01.�� CEC ���=��"
�*���-�	#�� /1& (2) ��
�����	�
#*�+����	3����

=��"
�*��� <3��.&	����$��(, CEC "
�����0������"36���� -�	�1+�������	3��
��&(����*����
�


�����	�
#*��
6� 	
�+������/���
� <3��
�..&����������	3�/�� 

1. ������	3������+


���&.���������&0����)�
����� Char-M-OM ��)�
 Char 

= *���, M = +


���&.���� ���� Ca
2+

, K
+
 ����#,�, /1& OM = 
�����	�
#*������ (Liang et 

al., 2006) 

2. ������	3��
�/��/1���1��	�1�/�� (ligand exchange) (Glaser et al., 

2000; Chappell, 2005) 

3. ������	3�/��
)��Y ���� ��-��1��1"
��6$�����#
���)�
��&(����*����
�


�����	�
#*� (Orlov, 1992) 

������*���-�	����0��� CEC �(,/������
6� H�#�+


���&.���� ���� NH4
+
 /1& K

+
 

����#,� .&�����*���	3����=��"
�*���+�,-�	#�� ��"�&���+


���&.�1� ���� PO4
3+

 /1& 

NO3
- 
����#,� 
�..&���	3�-�	���/1���1��	�1�/�� �,�	�(#���6 �����,*������������
��������

.3������*�
�4�H�#�
�(��0)�+�,�����+���(,��;���	+��
���&�������4
	��� (erosion) (�)


��&�������&1,��1������)6
�13�#��(�,�#
���� (leaching) 

�������,*������������
���������
���������!"
���� ����1)
�������
#�"
�*���

��������.$��������#,
��$�+�0�.��������
	���	��� ��)�
�.����*����������.&���������&�(	+�, 

(volatile matter) <3�������6.&����0�4/1&�����*	
�	
6�����.��;�#��-#"
�0)� 
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2.2.9  �����'�"#��7"1#�B�*9�����#������	������
���2#���� 

 "��	�
D����
�������*-��!�""��"��"�$������
�������$���
�	�����%�#�
-$��������7
,
�$���
�	���&,"����� 

��"����9<��C*�$���
��/��C�-��"��	�
D����
�������*-�������
�*����� #��!�""��
��-���"W���EN�"�-��"��&$�	�D��� �%����#����"��"��<�-"��"�,!�� (Advection-

dispersion equation- ADE) (Zheng and Bennett, 2002) F?��	�����"��<D��S����������B
���7�
���������B�/�#��"�-	�D���#�&$��0 ���	><�,"����,�9"&*�/�"�-"��	�
D����
����C�&9
�����<D/��"��#�
7--#�$��&�� 7
,#�$����&��������%� (unsteady-unsaturated flow) F?�����#�$
���"L�$��
"��'?"@�"��	�
D����
����C�&9�����<D/��/�������
�#�$����&��7
,�
"��#�
7--#�$
��&�� 

"���%���:"��	�
D����
����C�&9����� (nutrient movement) ��/�������
�#�$����&������
��%� ��,"�-���� 2 ����&�� ����&��7�" #��7"$ "���%���:����	���!��� (v) ���C�&9�����
!�" Richard’s equation 

                      � � � �
z
hK

z
hh

zt �
�

��
�
�

	


�

�
�

�
�
�



�
��    (1) 

 

F?�� �� �D�����/D����������������&�, t = 	�
� , Z = �,�,�����7��������'���
�	���-�", 

h = 	I��������, K = �����,���C�X"���%���%������� 

���"%��������;��,��-	�&
$�����$�
��,��- water table 	I��������	�$�"�-'���* 
�;��,��-	�&-����$�
������� 	�D�����7�����"BD��$���&��"��#�
��"	�$�"�-'���* �$���;��,
	����&��"%����!�" linear interpolate !�"�$��
����!��� 

���"���/���"����� van Genuchten ��"�����������<��C*�,��$������/D�� (� ) 

"�-������� (h) ����
� (Gerke and van Genuchten, 1993) 

� �
� � rmn

rs

h
�

�

��� �
�

�



1
    (2) 

	�D��  s�  7
, r�   �D�����/D������&�� 7
,����/D����	�
D� &��
%���- 

� ,  n ,  m �D� shape parameters 
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�%����-�$������,���C�X"���%���%��������
�#�$����&��������%� K (h) F?��	���E+�"*/�����	I�
������� h (��D�����/D�� � ) �/���"����� van Genuchten ����
� (Gerke and van 

Genuchten, 1993)  

                 � � � �� �2/1 11 mm
eesate SSS ����
�    (3) 

	�D�� Ksat �D� �����,���C�X"���%���%��������
�����&��������%�, eS = (�  - r� ) / ( s�  - r� ) �D� 

effective  saturation  7
, �  �D� pore connectivity-tortuosity factor F?����"!,�/��$� 0.5 

����&���
� 2 	���"���%���:"��	�
D����
����C�&9������
��/�"�����$�
 2 7--!%�
�� 
#��7"$ (1) 7--!%�
�� advection-dispersion equation (ADE) "�- (2) 7--!%�
�� mobile-

immobile model (MIM) 7--!%�
���������&$��"��&���
�7--!%�
���
���� ���&��$��
"��
7
"	�

���C�&9������,��$����%��$���
�	�
D����
�-��	�:����������"�-��%��$���
�#�$�
"��	�
D����
� 
(7��"���$��/$���$��������) 7--!%�
���
� 1 ADE #�$���7�"�$�����
,
�� 7
,�
�����"��
	��� 

                    
z
cv

z
cD

zt
c

�
�

��
�
�

	


�

�
�

�
�



�

� ���                            (4) 

F?�� c �D�����	���������C�&9�����, D  �D� �����,���C�X"��"�,!�� 7
, v  �D� ����	���
!���	>

�� F?�������,���C�X"��"�,!�� ��!	�
��#������
� (���&����"��7<�$	/����	
"9
�
�$�����
��") 

vD �
        (5) 

	�D�� � �D� �;�<"��"�,!�� (dispersivity) F?��	����$����
�������7
,#�$7�����&������	���
������
,
�� "�:
7--!%�
���
� 2 MIM model �
���7--��"������
� (van Genuchten and 

Wierenga, 1976) 

z
cv

z
cD

zt
c

t
c mmm

m
imimmm

�
�

��
�
�

	


�

�
�

�
�



�

�
�

�
� ����

  (6) 
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� �imm
imim ccw

t
c

�

�

��
                                      (7) 

F?��  m�  7
, im�  �D�����/D���
��
"��	�
D����
� 7
,#�$�
"��	�
D����
�&��
%���-, mc  
7
, imc �D� ����	������������
,
��������
�	�
D����
�7
,#�$	�
D����
�&��
%���- 7
, w �D�
�����,���C�X7
"	�

���
%���-�
���?��  

  

 



���)
 3 

��/)	
��!��� 

�����.
	�������23�4��:..
	�����
��H�01#�
����1�	#
�/1&�&��
�����	�
#*������ 

"
����
�����	! ��&�
��,�	���(1
� 2 ����)
 1) 
��H�01"
��:..
	���%�0���
�����	!… 

/1& 2) 
��H�01"
������,���������&������$����!�…  #�
����1�	#
� /1&����&�� (����
�

��>�) 
�����	�
#*��������)6
���	 -�	���23�4���6���
6������1
�%������ /1&�����1
���

�%�0������"
�(,
�����
#����/1&��)
���1
� 

3.1    	
��O	$
���/�'�+���@�����7*#
'�
�����)�5�"�	
����)
��0��������)����B7

0��	
����)
���F�/
�7�
�
� 

3.1.1  	
��!����'�
��O	$
	
����)
��0���0�����������)����B7C�!��C������
� 

3.1.1.1 	
�!�
����	
��!���#
���
� 

��������$��������23�4��&	&	�� (�F�����	��������F��� 10, 13, 14, 15 /1& 16) "
�

����&��
�����	�
#*�/1&�����1��	����+�-#��.�.��<��
�����	!���%�0#��� Y <3���$��������

23�4����%�0�*�����1
� � �$��
������4#�/1&�(���!.
�(�
�"
�/���  #$��1���0�& 

.
�(�
�"
�/��� (%��%�0=������ 1) ��&�
��,�	(���	��1
�<3������/�1���1
�"��� 4x4 

#������#� ���+�,�
�������H���1
����
�����	!#������%�0����#��� Y  �*�������1
������

���	���-���� (Oxic Paleustults) ���23�4���&�
��,�	���������
�����	!��������%�0#����
��F1&

��
6� �������1�	��)
���4�	� *3�0R4%���"
� ����F �������#
6�/#��F 2538 ������1�
� 16 ��$��������
�*
	�D������
� 1 <U@;��� <.'. 2554 �%����-�;�<;�����"�'���"����$��������
�*����-�1�
� 16 7���#��
��;�<�
� 3.1  
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W e e k s  a f t e r  r e s i d u e  i n c o r p o r a t i o n
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w e e k l y  r a i n f a l l

 a v e r a g e  w e e k l y  t e m p e r a t u r e

 

<���7" 3.1  �;�<;�����"�' (�����:��%�=����������* 7
,�9:�;���	>

�����������*) ��
"��'?"@���-�1�
� 16 &���7&$����
� 26 	�@��� <.'. 2553 B?� 25 �
���� <.'. 2554 

	�����/)�!���0��0(�	
��!���   

������H���1
����
6�(�� 6 ������H���1
��
�����	1&�
�	�/1&��H��������
#�/�����

#������� 3.1 <��#,���*
��1��� (groundnut stover) <3��.
���������%�0��� �1����)
�� N ���/#���

1�����/1&-01��F�
1#�$� �� (+�,��) �&"������ (tamarind) .
���������%�0����1�� (�� N  

1�����/1&-01��F�
1����1��)  ��01������ (dipterocarp) .
���������%�0#�$� (�� N #�$� /#���

1�����/1&-01��F�
1���) ���",�� (rice straw) <3�������%�0���/#�#���

�+� �1����)
 ��


��!��&�
��
6����#�$� /#����<11�-1���������� (#������� 3.2) ������
�����	!�F1&��
6� ������

�1�	��)
���4�	�*3�#,���)
�0R4%���"
�����F  ���
�����	!�����,(�+�,���,
�*��� <3������

���
�����	!��������%�0���*3�#�$� -�	�24<��"
�*
��1���.&��,�
6�#,�/1&��� -�	�
�������
�

�1>� Y �$�+�#���(,/(,� ������01��.&��,�'0�&���������(1��.��#,��(�� ��)�
�.����01����

"����(;�.3�#,
��$���#
��(,+�,"�����&��� 3 x 5 �<�#���#� /1&���&"�����������/1&����

���� ���������",�� *
��1��� ��01��/1&���&"���(,+�,���������#,
���� �$����
�����	!���+�,

+������/�1���1
�������������/1,�-�	���<��0)�-�	-�	��(�,����
	������$����
�
��0)6����

/�1���1
�/1,��
��1�13���&��� 15 �<�#���#� (%�0%��=������ 1)  .���
6�(���
�!�<>�#!

�����)6��0)�
�$����$�����6$�(�
�/(,����/�,.���"
����
�����	!���#,
������/#�1&������H���1
� 
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�
�
��)
 3.1 ������H���1
�"
������1
�%���������*�����1
� 

������H���1
� �����1
��%�0+�� 


#�� 

(#
� ��. /(,� #�
�f�#��! #�
�F) 

1 +��������
�����	! 0 

2 ���",�� (#�$�) 10 

4 <��#,���*
��1��� (#�$�) 10 

5 ���",��+<��#,���*
��1���      10+10 

7 <����01�� 

(Dipterocarpus tuberculatus) 

10 

8 <�����&"�� 

(Tamarindus indica) 

10 

���/=������1
�/��  Randomized Complete Block Design (RCBD) ��)�
�.��

0)6������1
�������1�����1>��,
	 �$������1
� 3 <6$�  /#�1&/�1�	�
	��"��� 4 x 4 ��#� 

0)6������>�#
�
	������ �����
� 2 x 2 ��#� 

	
��	D�+���F� 

�����>�#
�
	�������&�
�  0-15 �<�#���#� ����&	&#��� Y (1
�������
�����	!�
���6 1, 2, 

4, 8, 16, 26, /1& 52 �
���(! ���&����$������
�	"�-��#���%�����������:�����
���&B9����� 
(soil organic carbon), �����
�*���*-������� (SOC), �����
�*#��&�	!� (SON), ��
/
�;�<
���!9
����
�*���*-��7
,#��&�	!� (microbial biomass C, N), #��&�	!�������
�* (mineral 

N) 7
,"������!������ (soil respiration) �
"����
���1�
� 10 7������
���"��&
<��<*
��� Samahadthai 7
,�:, (2010) 7
,�1�
� 13 7������
���"��&
<��<*��� Puttaso 7
,
�:, (2011) (;�����"�
� 1) 
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�

*�����7" 3.2  ���*��,"�-���	��
-����,"�������������
�*/���&$�� 0 �
���$���1"����
��
�
� 10(a) 7
,�1�
� 13(b) �
��/�-$�/
��9:;�< 

 

residues 
C 

(g kg-1) 

N  

(g kg-1) 

C:N L1/ 

(g kg-1) 

L:N 

 

Pp2/ 

(g kg-1) 
Pp:N (L+Pp) 

N 

Cellulose 

(g kg-1) 

Rice straw 390 5.6 69.6 19.4 3.5 8.0 1.4 4.9 474 

Groundnut 

stover 

415 22.3 18.6 39.1 1.8 12.5 0.6 2.3 372 

Dipterocarp 450  6.2 72.6 255.8 41.3 94.4 15.2 56.5 325 

Tamarind 439 10.0 43.9 198.0 19.0 50.0 5.0 24.8 356 

 

residues 
C 

(g kg-1) 

N  

(g kg-1) 

C:N L1/ 

(g kg-1) 

L:N 

 

Pp2/ 

(g kg-1) 
Pp:N (L+Pp) 

N 

Cellulose 

(g kg-1) 

Rice straw 367  4.7 78.4  28.7  6.1  6.5  1.4  7.5 507 

Groundnut 

stover 

388 22.8 17.1  67.6  2.9 12.9  0.6  3.5 178 

Dipterocarp 453  5.7 79.5 175.5 30.8  64.9 11.4 42.2 306 

Tamarind 427 13.6 31.5  87.7  6.4  31.5  2.3  8.8 143 
1/ 

lignin, 
2/
 polyphenol 

�����: Samahadthai et al. (2010)(a) /1& Puttaso et al. (2011)(b)�

 

3.1.1.2  	
��O	$
����
	
���
����+���
������)�5 

���23�4���6��,������*��#�"��	 (litter bag technique) ����#��	�*�����.�<��

���
�����	!  �#��	����
�����	!�0)�
�
���6$�(�
�#��������H������1
��0)�
���.�*��#�"��	

01��#�����$� "���*�� 20 x20 �<�#���#� /1&"����� 3x3 ��11���#� .$���� 18 *��//�1�  

(1
�.���#��	�/�1���1
�/1&������
�����	! �$�*��<3�����.����
�����	!����#��	�+�,�$���A:���

/�1���1
�(���.�����������/�1� 30 �<�#���#� %�	��0)6���� 4x4 ��#� #��������H����

��1
� -�	A:�13���&��� 15 �<�#���#� .��=����� .$���� 18 *��//�1���1
� -�	��

.$����*���
��1�����*��#�"��	�$��
� .$���� 4 *��/ /�1�   

(a) 

(b) 
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���������>�#
�
	���*��#�"��	  (1
�.�����A:�������1� 1, 2, 4, 8, 16, 26 /1& 52 

�
���(! ��>�*��"36�������H�1& 2 *��#�
��
6� *,�(������+�,*�����*���
#�!������$�1�	.&�����(�� *��

#�"��	�����>�+�,�$���/	��������+��������
�����	!

� /1&�$�.
��24������#�����
�*�� /1,��$�

���
�����	!

�.��*�� litter bags /1,���,/����:��24������#����.��/�1�-�	0	�	���
�

�24���

��(,(���0)�
�G
��
����������
������������&(!#
���6�
�
)��Y (1
�.���
6��$�

���
�����	!+�
����
��(%��� 50 °C  �
��/1&�
��3��6$�(�
�<�����
�����	!����(1)
.�����

�1�	#
���/#�1&��
6�(1
�������
�����	!  /�������(�3��"
����
�����	!+�,�$�+����0)�
������&(!

�������*,� (ash) 

/��.$�1
�������#2��#�!�0)�
�$���	

#������1�	#
�"
�<��
�����	!.��",
��1

<��
�����	!����(1)
 (litter weight remaining) ��/#�1&������1����
���6  

/��.$�1
� first order kinetic /�� single pool 

kt
t eWW �
 0                          ....................... (1) (Olsen, 1963) 

W0  �)
 �6$�(�
�/(,���)�
�����#,�, Wt  �)
 �6$�(�
�/(,�<��
�����	!����(1)
��/#�1&��1� 

(t), k �)


#������1�	#
�"
�<��
�����	!#1
��������������������1� 52 �
���(! (�)
 1 �F 

/��.$�1
���6��,�0)�

H���	

#������1�	#
�"
�<��
�����	!#1
����� 52 �
���(! �
�.����6

	
�+�,�$������,��/��.$�1
��(�� <3��/�������1�	#
������
����� #��
��!��&�
��������

"
����
�����	!����1�	��>�/1&�,� ���	���� double pool model �0)�
�(,�����*
H���	=1+�,

�
��.�	���"36��)
  

  )1()1( 21
21

tktk eCeCW �� ���
  ………………… (2)  

-�	 W �)
 �6$�(�
�/(,�<���
6�(��, t �)
 ��1�"
�����1�	#
�, C1 /1& C2 �)
 ���

�
���&���H��"
��6$�(�
�������/��/1&����(1
�"
�����1�	#
�#��1$��
� ������� k1 /1& k2 

�)
 

#������1�	#
�������/��/1&����(1
�"
�����1�	#
�#��1$��
� 

3.1.1.3  	
������
��5	
�	���
����+����D!!�� 

��+G�����'#��7" 10  	����1�
�	�����
"��'?"@������&.�	#
�"
���>����!?����	����,�,
���"��<�H����C
����0)�
�(,+�,��H����������&(!���������!  F?��"����	���,�*	����������  	���"��
���"��"�,!�����	����������&$��  0  �
������&$�7���,�,�����%�  ��C
��	���,�*�
������/�
��$��7<�$�
�� #��7"$ ��C
�/�&,7"���$������%� (wet sieving) F?����C
"����	���,�*#����,�9"&*!�"
��C
"����� ���� (2545) ����
��� 
,	�
������
� (;�<;�����"�
� 2) 
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1)   �%�&����$������
��?�����7������
��$����$���$��&,7"������/$��   8  ��

�	�&� B�����
�
��
�������$"�$�  8 ��

�	�&� ����/��D�-
�	-�0 !�"�,�������-���$���$��&,7"�� �%��$���
�����
-�&,7"������#� 7
,	"�-	'@��� 	'@���� 7
,��"<D/�
�����"�-����
�
���$��&,7"������#� 

2)   /���&����$������
��$���$��&,7"���
��
����/$�� 8 ��

�	�&� (��� 1)  7
��   25  "��� 
���
�-�&,7"��/���-��9����/9�&,7"��  ��,"�-����&,7"������/$��   2,   1,   0.5,   0.25 
7
,  0.106 ��

�	�&� &��
%���-!�"-�
�
$�� 7
,-��!9&,7"��	���	��D����$������%� (Daiki �9$� 
DIK 2000) F?��
�"@:,	��D�����,"�-����B���
���$��%�7
,/9���$&,7"��  4  /9�  �
�����"�%����-�?�
���$&��"
���������   4  B��  ���������"����
����?������������B�%�#��   4  &����$��  	�D��-��!9/9�
&,7"��	���"�-B��	�
�-����7
���$��0  	&����%�
���B��F?���
/9�&,7"��-��!9���$  ����,��-��%����
"�$�&,7"��/���-��9�	
�"���� ����#�������%� F?�	���	��������,��:  10 ���
 	�D����-	�
�	&����%�

�#���B������$��&,7"��-��9����,��-�
���%�����$��&,7"��	�D�������"�?�/9�&,7"���?��#�
����9�   3.8  	F�&�	�&� 	�N�����/*���	��D����%������������"!,�?�/9����&,7"���?��
�  ����B
�
��������"  30 �����/���
 	���	�
�  30 ���
7
���N�����/* 

3)   �%�/9�&,7"����"!�"	��D��� 7
,7�"&,7"��7&$
,������"!�"/9�&,7"������
�����,����,���  B$��	������7
,��9;������!�"&,7"��7&$
,������$"�,�G�� (can) (�
����
��%����") �:,�
�B$��	������
��� can ����/���%�>
�!�"  wash bottle 	<D�����7�$�!�$�#������$��
�
�����-�&,7"��������� 7
���%� can #��9$�-� hot plate 	<D��/$����"���,	����%���"!�"	���
���  �
��!�"�����%�#��-����%����"7������	������7&$
,&,7"����	&��-  �
��9:�;���   105  o

C 

!�7������� /�����%����"7
,-���?"�
 

4)  �%���:�$�"��"�,!�����	����������&$��0  �����  �����C
  mean weight 

diameter (MWD) �%���:#��!�"��"������
� (B���, 2528)  

MWD = � W
wx ii  

 	�D�� MWD  =  Mean Weight Diameter (mm) 

ix   =  "�����,�=���2��	!�1���'1��	�1���"������  i  (�1���"�����,�=��2��	!�1��   8, 2, 1, 0.5, 

0.25 /1& 0.106 ��11���#�) ���/	�-�	�����
�=���#&/������6$� 

iw   =  �6$�(�
�"
���>��������,����#&/����1���"������ i  

 W  =  �6$�(�
�����
6�(������$�����
� 
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3.1.1.4  	
��O	$
���/�'�+���7*#
'�
������)�5�"�	
����)
��0���+���"���)


��B)��+�������)����B7 (stable pool of SOM) %!�0	"�
�T����� 

��,���.���F��� 5  (1
�.��������
�����	!/1,� 52 �
���(! �$������&��������&��(�)


�
���>�
�����	�
#*����������*�	� +�,/�� ���f����� -�	23�4���H����������&(!���f������0)�
�$���

23�4����0
8��#
�"
�
�����	�
#*������
��1���#�
+� 

��/)	
������
��5�
�T����	0���
�5���C��
�UT����	 

���������&(!���������f�����  ��
���������
�=���#&/���"��� 200 ��� (0.074 

��11���#�) �,�	 0.1 N NaOH 100 ��11�#� �$����1&1�	�����
�+�,+���
� pH �0)�
/	����

f����� /1&����:1���

��� �$�+�
����
��(%��� 70
o
C ������1� 24 �
��-�� �
���6$�(�
�/1&

�
��3�=1 (Schnitzer, 1982; Stevenson, 1994  
,��#�� ��;�, 2545) �����23�4���
6���6+�,

��
���H����.����H��������",��#,� �
�����	1&�
�	�#�
+���6 (%�0%��=������ 3) 

I.  ��/)	
��	�!�
�T����	 (humic substance extraction method) (%�0%��=������ 3a) 

1.   �
��#
�
	������ (�����
�=���#&/��� 200 ���) 10 g �#�� 0.1 N  NaOH 100 ml 

2.   +��"	���,�	���)�
��"	�� 24  ��. 

3.   �$�+� centrifuge ���������>��
� 10,000 �
�/������ ������1� 10 ���� 

4.   /	����1&1�	���$�

�.����� ��>�+�,��"��01��#�� (V1)  

5.   �$��������(1)
���#���,�	�,�	�6$��1
�� 50 ml /1,��$�+� centrifuge 
����
6��,�	

������>��
��������� ���1&1�	���+�,/	�

�.������$�+���>�����
�"������ 

(V2) 

6.   �$����1&1�	�����
�+�,��>�+�,�0)�
������&(! humic acid 0�� fulvic acid #�
+� 

��
����7:  �����#�"
����1&1�	�
6�(����&��� 150 ml (������� 1 �$�+�(� total 

organic carbon ��&��� 10-20 ml ������� 2  ��������(1)
�$�+�#�#&�
�(� humic acid) 

II.  ��/)	
��
 total organic carbon ; TOC C��
��	�! 

1.  ��� aliquot (.��",
��� 6)  -�	�����������,�����������&(!0�.����.�� 

- ���1&1�	 (aliquot) �����",�.&�����,�����������&(!��&��� 2-5 ml  

- ���1�	 (aliquot) ����.�� .&�����,��������&(!��&��� 10-15 ml (Kononova) 

2.  �$����������&(!(������� total organic carbon -�	��H��
������F	�"
� 

Walkley and Black 
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III.  ��/)	
��
 humic acid 0�� fulvic acid  C��
��	�!  (Schnitzer, 1982) 

���/	�����"
� humic acid 

�.�����1&1�	-�	���#�#&�
� (precipitation) (%�0

%��=������ 3b) 

1. �$����1&1�	���+�,.�������
� (.��",
��� 6 /1&������������(1)
.�����������&(!

��",
 II)  

2. �$����#�#&�
� humic acid -�	��
���� pH "
����1&1�	�(,����� pH �����
�  

2.0 -�	��, 2 N HCl /1&.&�
���#�(>����1&1�	.&�����#�#&�
�  

3. ��)�
��� pH ���1&1�	�����
� 2.0 #
6���6�+�,",���)��0)�
�(,�������#�#&�
�
	���

������! (kononova) 

4. ��)�
�������#�#&�
�������!/1,��$�+� centrifuge ���������>��
� 10,000 �
�/

���� ��1� 10 ����  

5. ��>����1&1�	���+�,��>�+�,��"��01��#�� (.��
��3������#����+�, �0)�
�$�+�

������&(!(� E4/E6 "
� Fulvic Acid; <3�����1&1�	���+�,��6�)
 ����"
� fulvic acid) 

6. �$������������#&�
����+�,����� beaker /1,��$�+�
����
��(%���+������ 50 °C ������1� 24 

�
��-��  

7. �$�#&�
����
���0)�
(��6$�(�
� (#&�
����+�,����#&�
�"
� humic acid) 

IV.  �)/)	
��
���5���	���
�5���C�	�!T����	 (humic acid-carbon (HA-C)  C��
��	�! 

1.  �$�#&�
����+�, (.��",
 III) -�	�
������&��� 0.07-0.12  ��
�  

2. ������&(!(������� carbon �� humic acid -�	��H� Walkley and Black 

(�������	��
����(� TOC) (%�0%��=������ 3c) 

V.  ��/)	
��
�
�5���C�	�![@���	 (fulvic acid-carbon (FA-C) C��
��	�!  (Kononova) 

������ fulvic acid-C (�+�,.�������
�0
�H!�&(����������"
� total organic 

carbon /1& humic acid-C �
������ �)
 
 

 Total Organic Carbon (TOC)          =    Humic Acid-C    +     Fulvic  Acid-C 

   (.��",
 II)                                 (.��",
 IV)                     (X)   
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�

3.1.1.5      	
��O	$
�7*�������
�	
�#
'0�����)+��!���)
%!�����
������)�5��"
�

�"����
���
		�"
 13 �]  

���23�4�������
#������	%�0 (���/���<3��6$�) /1&���� (ECEC /1& pH) "
����

(1
�+�,�
����
�����	!������1� 13 �F -�	���
�����	!���+�,�
�.&��
��!��&�
��������#����
� 

#��������H���1
���#������� 3.1 

(	)  	
���!����
	
�0��	MO��H�
C�!�� 

�
�

#�����/���<3�"
��6$�����������1� 52 �
���(! (1
�������
�����	!-�	��H� 

Double ring (%�0%��=������ 4) <3������/(��-1(& 2 #
� �)
 ��/(��-1(&#
��� (inner 

ring) ����#
������,�
��������"
��&�
��6$������1�#���Y /1&��/(��-1(&���
� (outer ring) 

�0)�
���������+(1"
��6$�"
���/(��-1(&#
����(,
	����/������ -�	+���(,+(1��/����� �$�

����
���������&�
��6$�(�<�#���#�) �����������H���1
������1� 0, 0.5, 1, 2, 5, 10, 30, 60, 

90 /1&120 ����#�1$��
� /1&�$�������+�,.���&�
��������"
�=���6$������1�#���Y ���$����(�

���

#�����/���<3�"
��6$������ (cm min
-1
) 

(+)   ��
��
�
�BC�	
�0�	���)
������7��	����������/�(�C�!�� 

(Effective cation exchange capacity, ECEC) 

���������*�����/1���1��	���&.����������&���H�=1����� (ECEC) (�+�,.��

=1���"
�/��+


��
6�(�� ���+�,.�����������&(!��������&.��������������� (Ca
2+

, Mg
2+

, 

Na
+
, K

+
) -�	��H�����&1,���,�	 1 N NH4OAc (pH 7.0) /1,��
����������/��+


�-�	��H� 

Atomic Adsorption Spectrophotometry (AAS) /1&������&(!(������� Total acidity (Al
3+

, 

H
+
)  

(�)  �N�	����
+��!�� (pH) 

��,

#���������: �6$� �����
� 1:2.5 �)
 ��� 10 ��
�#�
�6$��1
�� 25 ��11�1�#� ������

��
6������&(�������#
6�+�,.������1� 30 ���� /1,��
��,�	����,�	���)�
� pH meter 
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�

3.1.1.6    	
��O	$
��
���
	��
��
��)�#
'+������5C�!�� (macroorganisms) 

�)
%!�����
������)�5�"
��7*#
'��?����
�
� 

�$�����$���.����(1��(1�	������%�0"
��
#�!+������&����
�(1
������ (soil  

invertebrate biodiversity) ��/�1���1
� (%�0%��=������ 3)  -�	�$�����$���./1&��>�

#
�
	��� 3 ��
6�����)
���*���	� (#,�R��A�), �
�	�	� (�1�	R��A�) 2551 /1&���%�0
�H! 

2552 (R��/1,�) <3�������&	&��1� 6, 18, /1& 40 �
���(!(1
�������
�����	! #��1$��
� ���

/=������1
�/������#1
� (Completely Randomized Design)  ������H�1& 3  <6$� <3����

"
6�#
������1
��
���6  ����$���.�
#�!+������&����
�(1
������"����(;� �
�0)6����23�4�

"��� 1x1 ��#� �$����#��.(��
#�!+������&����
�(1
��������=����� #��<��0)� �#,��+�, 

/1&�����-�	"�����13� 5-7 �<�#���#� +1�+���1&�,�� #1
�0)6����"��� 1x1 ��#� %�	����1� 

30 ���� ��>�#
�
	�������������0� �$����"�������/
1�
f
1! 70 % /1,�.$�/������/1&�
�

.$����  ����$���.(��
#�!+������&����
�(1
������"����1�� ��>�#
�
	�����������0)6����

23�4� -�	��,01
���)
"�����"��� 20x20 �<�#���#� 13� 5-10 �<�#���#� .$���� 0.5 ��-1��
� 

���*�� /1,��$�#
�
	����������� berlese funnel ����,����"
� funnel 

��,�	(1
�+��G�"��� 

60 �
##! �,��1����
��
��,�	�����
�!�����/
1�
f
1! 70 % ��6�+�, 1 �
���(! �$���#��.(��
#�!

+������&����
�(1
������ �,�	�1,
�.�1���2�! 2 #� �0)�
.$�/������/1&�
�.$���� (;�<
;�����"�
� 5) 

���(��
�������(1��(1�	"
��
#�!+������&����
�(1
������ (index of species 

diversity) -�	����$������� shannon - wiener diversity index (H)   

.��      H    =    -  � P log P1 

��)�
      P1    =    n1 / N 

             n     =   .$����#
�"
��
#�!+������&����
�(1
������/#�1&���� 

             N     =   .$����#
�"
��
#�!+������&����
�(1
�����������������
� 

3.1.1.7  ���
�+���7�����)�5!��C�	
�����0��0�	���)
�������)����B7C�!�� 

(	)   	
��O	$
	��	������%M�5�)
�	)
��+���C�	�����	
���
����+��

�
������)�5�"
��7*#
'C�!�� 

�%�"��	"�-���!�""��7�
���
���
��
"�����C
��
��&$�� 0 (&�����
� 3.1) F?��
	�������
�#����-��������
�*�9" 0 �1 0 
,����� ��	���	�
� 14 �1 ���/$��	�
��
�	"�-	���/$���"
�
�����9�����1�
� 14 (����
�	"�-��� �D� 28 	�@��� 2552) �
����$��������
�* 52 ������* ���	"�-
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�

����
�����
?" 0-15 	F�&�	�&� �%������&�"���7��� 7
��	"�-#���
��9:�;�������  "$��"���%�#�
��	���,�*	��#F�* �%�������$���$��&,7"������ 2 ��

�	�&� 7
���%�#�	"�-#���
��9:�;��� 4o

 C 
���������"$��"����	���,�*	��#F�* 

"����	���,�*"�!"���	��#F�*�����!�""�����C
��
��&$�� 0 �%� 3 F�%� ���
	��#F�*�
���	���,�*	��� 	��#F�*�
�	"
���������"�,-��"���
��&��7
,��9�	�
�����*-�� 
#��7"$ 	-&�-"
���F�	�� (�-glucosidase) ��������C
��� Tabatabai (1982); Eivazi and 

Tabatabai (1988 ����&�� Alef and Nannipieri, 1995), ���	���*	&� (invertase) ��������C

��� Schinner and Von Mersi 1990 (����&�� Alef and Nannipieri, 1995) 7
,E1��
��"F�	�� 
(phenoloxidase) 7
,	���*��"F�	�� (peroxidase) ��	���,�*�����C
��� Hendel et al. (2005) 
���7����$�"�!"���	��#F�*	�
$��
�-�S�������%����"����-7��� (����-7����
� 105 

o C) 

(+)    	
��O	$
	��	������%M�5�)
�	)
��+���C�	�����	
���
����+��

�
������)�5�"
��7*#
'C�!��#
�C���#
��	
��"� 

����
���.����"
��
�+<�! <3���$����23�4���.����"
��
�+<�!�������	�",
��
�

����1�	#
�"
����
�����	!/1&���(������	����!�
������.�������1
��F��� 15 (��>����

��)�
�
���� 28 H
����� 0.2. 2552) +�,/�� Invertase, �-glucosidase, phenoloxidase, /1& 

peroxidase �����1
���6+�,�$����������1
����(,
�������������AG�#��#���
�
��(%��� 

(incubation room) "
���"�0)�+�� %������0)�2��#�!/1&��
0	��������4#� ��&

��4#�2��#�! �(����	�1
	"
�/��� (%�0%��=������6) -�	��	1&�
�	�"
������1
���

�
���6�)
 

1) �$�#
�
	������.��/�1���1
����+�������������
�����	! (control soil (�)
 C 

soil) 
	���#�
��)�
������F��� 15+16 �$���������
�����	!��������%�0/#�#����
� 4 ����1�+��(��

+�,/�� rice straw (C+RS), groundnut (C+GN), dipterocarp (C+DP) /1& tamarind (C+TM) 

2) �$�#
�
	������.��/�1���1
���������������
�����	!���%�0/#�#����
� 

(native soil (�)
 N soil) <3������������F�����1
���� 15 (��>������)�
�
���� 28 H
����� 0.2. 

2552) .$���� 4 ���� �$���������
�����	!1�+��(�� +�,/�� native rice straw soil + rice straw 

(NRS+RS), native groundnut soil + groundnut (NGN+GN), native dipterocarp soil + 

dipterocarp (NDP+DP), /1& native tamarind soil + tamarind (NTM+TM) 

3) ��#$��
���1
� ����
6���6�.$���� 13 #$��
���1
� (#������� 3.3) .$������
6����

������>�#
�
	��� 6 ��
6� ���
���� 0, 3, 7, 14, 28, /1& 56 �
� (1
����������
�����	! ��<6$����

��1
�.$���� 3 <6$������1
� �������.$����(���	��1
��
6���6� 234 (���	��1
� ��/#�1&

(���	��1
��$���������������� 600 ��
� (air dried soil) �����
����
�����	!/#�1&������
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�



#�� 10 #
�#�
�f�#��! ���/=������1
� randomized complete block design (RCBD) 

.$���� 3 block  �$������>�#
�
	������ ((���	��1
�) /#�1&���������� �$����
�#
���6�
�

#�
+���6 (#������� 3.4) 

1. CO2-C evolution 

  2. Microbial biomass carbon 

  3. Microbial biomass nitrogen 

  4. Mineralized nitrogen (NH4
+
 /1& NO3

-
) 

  5. Soil moisture  

  6. Enzyme activities (invertase, �-glucosidase, phenoloxidase, /1& peroxidase)  

/1&�$��������(�3��+� freeze dry �0)�
�����
���#.&�$�����
�#
���6�
�������%�0#�
+���6 

 7. Microbial community (fungal community) -�	����0���.$���� DNA ������. 

(interested DNA) .����6�����DNA ����0���.$����-�	��,������ 16s rDNA /1&18s rDNA-�	

��,������ PCR (Polymerase chain reaction) �����
������� DGGE (denaturing gradient 

gel electrophoresis) /1&/(�)
 T-RFLP (Terminal- Restriction Fragment Length 

Polymorphism) �����/�������/#�#���(�)
�����1��	�/�1�"
���&����.�1�����	!���

#
���
�#�
���������
�����	!1������ 

  8. 0�.�������/���

�"
�	�� (gene expression) �������������
�����&(!

�
�+<�! phenoloxidase +�,/�� lac gene <3������	�",
��
����	�
	�1�	���
�����	!�������

#,�����#�
���	�
	�1�	 (recalcitrant) �)
 lignin 

-�	#
���6�
� 7 /1& 8 ��/=��$�+��$����������&(!��� University of Hohenheim 

��&��2�	
���� 
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�

�
�
��)
 3.3  ������H���1
������"
�.�1�����	!���������&��/1&/1���1��	�
�����	�
#*�

�����: ���23�4�=1"
����
�����	!#������%�0��������	%�	�#,�%��&������ 

1$��
� ������H���1
�
1/
 

1 �������	
���

������������������
������� (C) 

2 �������	
���

������������������
������� + ������� (C+RS) 

3 �������	
���

������������������
������� + <��#,���*
��1��� (C+GN) 

4 �������	
���

������������������
������� + <����01�� (C+DP) 

5 �������	
���

������������������
������� + <�����&"�� (C+TM) 

6 �������	
���

������������������� (NRS) 

7 �������	
���

������������������� + ������� (NRS+RS) 

8 �������	
���

������������<��#,���*
��1��� (NGN) 

9 �������	
���

������������<��#,���*
��1��� + <��#,���*
��1��� (NGN+GN) 

10 �������	
���

������������<����01�� (NDP) 

11 �������	
���

������������<����01�� + <����01�� (NRDP+DP) 

12 �������	
���

������������<�����&"�� (NTM) 

13 �������	
���

������������<�����&"�� + <�����&"�� (NTM+TM) 
1/C = control soil (C soil),  RS = rice straw,  GN = groundnut,  DP = dipterocarp,  TM = tamarind,  N 

= native soil (N soil) 
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�
�
��)
 3.4 ���������/1&#
���6�
�����$����������&(!%�	(1
���>�#
�
	��������/#�1&

������1�"
������� 
 

��
!�� ����)H��! 

���#
�����	
��	D������"
�  

0 3 7 14 28 56 �H�
���	!��

(	���)1/ ���H��)
�	D������"
� 

0 1 2 3 4 5 

1 CO2-evolution  * * * * * * - 

2 Microbial biomass C  * * * * * * 50 

3 Microbial biomass N  * * * * * * 50 

4 Min –N (NH4
+
, NO3

-
) * * * * * * 50 

5 Moisture content * * * * * * 50 

6 Soil enzymes (bulk soil) * * * * * * 50 

7 Soil microbial community * * * * * * 50 

�H�
���	���+��!���)
�	D������"
�     300 

�H�
���	���+��!��C���"���!���      600 
 

 

3.1.1.8   	
��O	$
	
��	��7�0��� ��
���
0�"� 0��	
������������+�����'��

�)
%!�����
������)�5�7*#
'�"
�	��C��#
'!��%�"���H���
� 

�$����������>�#
�
	����
�0)����"36�
	����/�1���1
���
�������
�����	!/1&(1
����

���
�����	!�F��� 16 (%�0%��=������ 7) -�	������>��
�0)���������������
�0)�"36�
	��
	���

���$����
��/�1� <3����/#�1&/�1�+�,�$����������>��
�0)�.$���� 2 <6$� ��, quadrat "��� 1 

��#� ×1 ��#� �0)�
(�",
��1������1��/�1� (weed coverage) /1&",
��1�������
	���(�)
���

"
��
�0)����
	���� quadrat (1
�.���
6��$�",
��1�������
	���(�)
���"
��
�0)���(��6$�(�
��� 

(fresh weight) /1&�6$�(�
�/(,� (dry weight) 

��/)	
��	D�+���F�	
��	��7�0���0��+���F��"���)
��F"�����!��+�� ���'�� 

	
��	��7�0���+�����'��  

�$������>�",
��1-�	��, quadrat "��� 1 ��#� ×1 ��#� �������1��������������

�
�0)����$����
��/�1�"��� 4 ��#� x 4��#� <3����� quadrat *
�.��"
�/�1��",����,��

��/�1���&��� 0.5 ��#� -�	 quadrat "��� 1 ��#� × 1��#� %�	������
��
6�(�� 100 
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�

��
� -�	��/#�1&��
���"��� 10 �<�#���#� x10 �<�#���#� <3����/#�1&��
��$�(���(,�&/��

�#>� 1 �&/�� �$�(�
���H����(�������1��/�1�"
��
�0)���,��H��������&���,�	��	#������

������1��/�1�"
��
�0)���������
�����������  #
�
	������� *,����
�0)� 2 ���� �)
 � /1& " 

"36�
	������
�"��� 10 �<�#���#� x10 �<�#���#� -�	�
�0)����� � ��������1��/�1������
� 

0.3 /1&�
�0)����� " ��������1��/�1������
� 0.7 �
��
6�������1��/�1�"
��
�0)��
6� 2 

�������� 0.3+0.7 = 1 

	
��	D�+���F��"���)
��F"�����!��+�����'��  

�0)�
�$����
��(��6$�(�
���/1&�6$�(�
�/(,��$�(�
���H������>�",
��1��,���+��#
�

�������
	���(�)
���"
��
�0)����
	���� quadrat <3������.�����	��
��
����+�,�$������>�",
��1�����

�1��/�1�"
��
�0)�+�/1,� �$��
�0)��������*��#
�

��������*��01��#��/1,�������*���(,

�����
����0)�
�G
��
�����&�(	"
��6$� /1&�$��
�0)��
��1������
��(��6$�(�
�����

(,
�����
#���� (1
�.���
6��$��
�0)�������6+�
����
��(%��� 65-70 
¡
C .��6$�(�
�/(,������ /1,�

�$��
�0)�+��
��(��6$�(�
�/(,� 

	
������
��5+���F��
��B���    

������&(!����/������ (analysis of variance)"
�",
��1�
�0)� /�� 2-way 

ANOVA #��/=������1
�/�� Randomized Complete Block Design (RCBD) /1&

����	����	�����/#�#����&(����������H������1
�-�	��,��H� Least Significant Difference 

(LSD) -�	��,-��/��� Statistix version 8.0 (Analytical software, 2003) 

3.1.2    	
��!���C��#
'����7��'�
��O	$
�@�����7*#
'�
������)�50���@����

�#
'0�!�����)
�	)
��	��	
���	��!���"�	
���
����+���
������)�5 

�B
��)
�O	$
0����
	
��!���/�	D�+���F� 

�����1
���6���������1
����������=�����
�����	!��%���& (jar incubation 

experiment)  ���%�0����������)
���1
� (%�0%��=������ 8) �����1
������������

�$����������)�
�
���� 30 ��)
� 0R2.���	� 2551-�
���� 23 ������ 2552 ����&	&��1� 112 �
� 

-�	��>�#
�
	������������1�#���Y 

	�����/)	
��!���0��	
��
�0(�	
��!��� 

.
�������H���1
�/�� Factorial -�	�:..
	���23�4� 2 �:..
	 +�,/�� ����"
�

���
�����	! 5 �&�
� /1&�:..
	���.
������� 2 �&�
� �
��
6�.3���������H������1
� 10 
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�

������H� �)
 +��������
�����	!  /� (Sesbania grandiflora)  ����"� (Indigo hirsute)  01�� 

(Dipterocarpus tuberculatus)  	���1��#
� (Eucalyptus camaldulensis)  /1&���.
�������

-�	�����/1&+���������� <3��/#�1&�:..
	����	1&�
�	��
���6 �)
  ����"
����
�����	! 5 

�&�
� +�,/�� +��������
�����	! /� ����"� 01�� /1&	���1��#
� -�	����"
����
�����	!/1&



#���������������1
�/�����#������� 3.5 /1&�:..
	���.
������� 2 �&�
� +�,/�� �������� 

/1&+����������  ���/=������1
�/�� Randomized Complete Block Design (RCBD) �� 

4 <6$� 

�
�
��)
 3.5 ����"
����
�����	!/1&

#�������,�������1
� 

��!��

�@���� 

���!+��

�
������)�5 

�"��+��

�
������)�5 

t DW* 

ha-1  

t DW*  

rai-1  

g FW*/500 

g soil 

g DW/ 

500 g soil 

1 +�����

���
�����	! 

- - - - - 

2 /��,�� ���� 10 1.6 9.014 1.67 

3 ����"� ���� 10 1.6 7.382 1.67 

4 01�� �������(�� 10 1.6 2.376 1.67 

5 	���1��#
� �������(�� 10 1.6 2.390 1.67 

*DW = Dry weight, FW = Fresh weight 

 

	
�!�
����	
��!��� 

!��: ������23�4�����������-���� (Kt, Oxic Paleustults) ��)6
������������	 (sandy 

loam) 

�
������)�5: ���
�����	!�����,������#��� Y �
�/�����#������� 3.5 �������
�����	!#���

���%�0(�)
��
��!��&�
��������#����
��
�/�����#������� 3.6 (%�0%��=������ 8) 

/��,�� (sesbania) .
�����������
�����	! 
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�

�
�
��)
  3.6 
��!��&�
�������������&���"
����
�����	!����#��� Y �����,�����6���%�0 

Residues C 

(g kg-1) 

N 

(g kg-1) 

C:N L1/ 

(g kg-1) 

L:N Pp2/ 

(g kg-1) 

Pp:N (L+Pp):

N 

cellulose 

(g kg-1) 

Sesbania 429 43.7  9.8 173  4.0   9.2  0.2  4.2 138.3 

Indigo 441 41.1 10.7 177  4.3  29.8  0.7  5.0 101.2 

Dipterocarp 460   8.2 56.1 203 24.8  71.2  8.7 33.4 267.4 

Eucalyptus 470   9.7 48.5 126 13.0 109.6 11.3 24.3 151.3 
1/ lignin, 2/ polyphenol 

���%�0����0��&�� N ���, C/N #�$�/1&��1�����/1&-01��F�
1�!#�$�   ��������"� 

(indigo) .
���������%�0����1��*3���� ��)�
�.��*3�/�,.&��#
���6�
����%�0 N, C/N /1&1�����

��1,���	��
�/� /#�����"���-01��F�
1�! (30 g kg
-1
) �������/� (9 g kg

-1
) ���  ������01��

����/1&��	���1��#
�����.
�����������
�����	!���%�0#�$� �0��&�� N #�$�, 

#������ C/N, 

1�����/1&-01��F�
1�!���  
	���+��>#��01����1������������	���1��#
� ����	���1��#
���  -0

1��F�
1�!�������01��  �
�.����601�����������<11�-1��������������������
�����	!#��� Y 

���23�4� �
�1����)
	���1��#
�/1&/� 

����#��	�(���	��1
� �
��������#��/(,�/1,� 500 g ���.�1���"��-(1/�,� �����"���

��,�=��2��	!�1�� 10 cm ��� 15 cm "������.� 1 1�#�  <3����� 500 g ������.���"��-(1/�,���

�������.���,�"��-(1��&��� 4.3 cm .���
6�.3�������
�����	!��

#�����/���+�,��#������� 

3.1 /1,��1����1,��(,�",��
�/1&��
������)6���� (%�0%��=������ 8) 

�������������,������)
"����1>�������>� 4,500 �
�/���� �������)�
��)
�����

�������� �$�����
�/�1����)�
��)
-�	#��#
6���0
�����1�	"
��
������ <3��1
�4�&"
�

��0
��� 7 /'� "�����,�=��2��	!�1��"
���0
������
� 3.80 �<�#���#� (%�0%��=������ 8)

��������-�	�(,��0
�
	�� � .��2��	!�1��"
�"��-(1 /1&�(,/�������1)�
����"
���0
�"�&

�$������������������,��&/	�#
��
� (�1,�	���)�
�(��	���&���) /1&�$������������

������1� 15 ������ #�
(���	��1
� -�	�����������/���������1�#�������>�#
�
	������ 

�)
 ������ 0, 3, 7, 14, 28, 56 /1& 112 �
�(1
�������
�����	! -�	������ 0 *3� 7 �
�(1
����

���
�����	! �$����������������
� ������ 7 *3� 14 �
�(1
�������
�����	!�$�������������
�

��,��
� ������ 14 *3� 28 �
�(1
�������
�����	!�$�������������
���,��
��
�.������� 28 *3� 

56 �
�(1
�������
�����	!�$�������������
���(!��,��
���(! /1&���� 56 �
� *3� 112 �
� 

(��6���������1
�) ���������
���(!��,��
��
���(! 
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�

�����������/1#1
������1
��������1
������� <3��#,
��
�4��&�
������)6���� 

70% �����)6�%������ (field capacity) (9.2 % soil dry wt.) 

�����>�#
�
	������ �$������>�#
�
	���������&(���������1
� 7 �&	& �)
 ������ 0, 

3, 7, 14, 28, 56 /1& 112 �
�(1
�������
�����	! �0)�
�$���������&(!������
#������	%�0/1&

����"
���� 

	
������
��5�����"
�!�� 

#
���6�
���#
�
	�����������>����������1�#��� ��&�
��,�	 

pH, 
������	!+�-#��.� (/
�-����	�++��#�#), ��1���%�0.�1�����	!���!�
�/1&

+�-#��.� (microbial biomass carbon and nitrogen) -�	��H���/1,�#���,�	������ 

(fumigation-extraction technique) /1&����1��1�
	���!�
�+�

�+<�!-���!�
� (CO2-C 

evolution) 

	
������
��5+���F� 

",
��1.�����������&(!#
��
�#���Y  ����� ������&(!(�����/����������*�#�/�� 2 

�:..
	 (two-way ANOVA) �0)�
(�
��H�01"
��:..
	(1
� +�,/�� ����"
����
�����	! (Q) ���

.
��������)
 ����������� (M) /1&����
�0
�H! �&(�����:..
	(1
�+�,/�� M x Q ����	����	�

����'1��	-�	��H� Tukey Honest Significant Difference (Turkey HSD) /1&����	����	�����

/#�#����&(�����&�
��:..
	-�	��H� t-test (|P|<0.05) 

3.2    	
��O	$
���/�'�+��	
�C���)
!��C�����	
���
[
�5��)
��H���F"C�#F���������F	

���
��"�	
�	�	�	D�0��	
�����
����
������)����B7C�!�����H���
� 

���23�4���������6.&�������23�4����&������$����!���0)6����1���1)�� (undulating 

terrain) <3�������&������2��4#�1����6$�"����1>� (mini-watershed) "
�%��#&�
�

��'�	� 

�(�)
��0)6�����,���$����� 
$��%
�"�������� .
�(�
�"
�/���  

3.2.1  	
��O	$
	
��	D�	�	�
�5���C�!��C��7"��H�
+�
!��D	C�'�H��)
�F	���
� 

'�H��)
�O	$
 

0)6����23�4���1
�4�&����1����6$�"����1>� <3��*)
��������&������2��4#�
	���(�3�� 

#
6�
	������,���$����� 
.�"�������� .."
�/��� (16°48'-16°49' N and 102°52'-102°53' E) 

�����
�"
�0)6����
	����/����2�(�)
/1&��2�#, �������
�-�	�'1��	 2.8% /1&���&�
��������
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�

.���&�
��6$��&�1 190-208 ��#� (Tangtrakarnpong and Vityakon, 2002) �����,������"
�

0)6������6��&�
��,�	 �B� #
6�
	����#$�/(���������"
�0)6���� /1&0)6������4#� <3����&�
��,�	

	��0��� (Hevea brasiliensis) #
6�
	��������
� /1&��",�� (Oryza sativa) #
6�
	����#$�/(���

#�$����"
�0)6���� (%�0��� 3.2, %�0%��=������ 9) 

0)�0������B� �����(;�����+�,�#>��
� ���� 01�� (Dipterocarpus tuberculatus), �#>� 

(Shorea obtusa), �&�
��1)�
� (Canarium kerrii), /1&0)�#�&��1(;,� ���� (;,��0>� 

(Arundinaria pusillia) ����#,� 

	
�'��*�
���
��!!��0��	
��	D������"
�!�� 

�����0�����(�,�#
������,�&���&��#$�/(�����0)6�-1� (Geographic positioning 

system; GPS) �0)�
�&��#$�/(������#
6�"
�-��+�1!�������
��.������0�����-��+�1!(�)
(�,�

#
���� (%�0%��=������ 9)  1����6$�"����1>�����$����23�4�/���

����� 3 ���� �)
 ������

������"
�1����6$� (�B�), ��������������&�
��1��<3����������
� (	��0���), /1&���������1��� 

(��",��) (%�0��� 3.2) �$����0�����(�,�#
�����
6�(�� 4 #$�/(��� �)
 �B� (#$�/(������ 1), ���

�
� (#$�/(������ 2), ����
� (#$�/(������ 3), /1&��",��(���
�) (#$�/(������ 4) (%�0��� 3.2) 

�$�������	������-�	��,�������	���"
��
��<1 (Munsel’s color chart) /1&(���)6
���-�	��,��H� 

feel method (Brady, 1990) ��&������
�!�<>�#!���-�	��,��H���&�����,�	��	#� (visual 

method) �$������>�#
�
	��������/#�1&�
6����+�,�$����.$�/��/1,����*��01��#�� �0)�
�$�+�

������&(! pH /1&(�������
�����	!���!�
�#�
+� 

	
������
��5C������N�����	
� 

�$�#
�
	������+�=3���(,/(,����%�0(,
� /1&��
�=���#&/���"��� 2 ��11���#� /1& 

1 ��11���#� �0)�
��,�����������&(! pH /1&������
�����	!���!�
�#��1$��
� -�	�$����

������&(! pH �,�	 pH meter -�	��,�
������&(���� ���:�6$� ���� 1:2.5 /1&������&(!(�������


�����	!���!�
�-�	��,��H�����
������F	�"
� Walkley and Black (Anderson and Ingram, 

1993) 
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�

 
 

#
'�)
 3.2 %�0#
�"���"
��%�00)6���������,��������1����6$�"����1>���0)6����1���1)�� �������

�*�����23�4� 
.�"�������� .."
�/��� /���1
�4�&�����,������ #$�/(������

�$����0�����-��+�1!���/1&��>�#
�
	������ 4 #$�/(���  
�

3.2.2    	
��O	$
���/�'�+��	
�C���)
!��C�����	
���
[
�5�C�'�H��)
�F	���
��"�

	
�����
���)
��
�0���	D�	�	�
�5���C�!�� �

!���)
�O	$
0���	D������"
�!�� 

�����������,����#
�/�������23�4���.
	��
6���6 �)
 �����)6
���	�������6$�0
� (Ng 

series, loamy-Arenic Grossarenic Haplustalfs) %�0(�,�#
����/����
�%�0��� 3.3 ��>�

#
�
	������/��+���$�1�	-�����,��"
���� (undisturbed soil sample) -�	�����,��
 PVC 

"�����,�=��2��	!�1�� 8.3 �<�#���#� #
�1�+�#��(�,�#
���� (%�0%��=������ 10) -�	

��>�#
�
	������.�*3��&�
�����13� 100 �<�#���#� .��=��(�,���� /1&��>�#
�
	������
��

����(�3���0)�
�$�+�������&(!(������)6�"
����"�&�
6� Y ����(��/������"
���� /1&

�����������)6�"
�����������.������)6�%������ (field capacity, FC) 
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�

 
 

#
'�)
 3.3  (�,�#
���� (soil profile) �������6$�0
� (Ng series) 

0(�	
��!��� 

���/=������1
�/�� Completely Randomized Design (CRD) �� 2 ������H�

�$�(�
�������<��0)�.$���� 2 <6$� +�,/�� 1) +�����<��0)� 2) �����/�����

#�� 10 #
�#�


�f�#��! ���"�����C
Control #�$�
F�%� 7
,"�����C
�
���$�-7��� �
 2 F�%� 

	
����)����"���!���   

�$�#
�
	���(�,�#
���������>�+�,����
 PVC ���
��,�	=,��������,��1���"
���
 PVC 

/1,�����,�	A�01��#��
����
6��0)�
�G
��
����(1������"
���� (1
�.���
6��$�+��$����#��#
6�


�����!�$�(�
�23�4��$������1
��
�%�0��� 3.4  

 

#
'�)
 3.4 ���#��#
6�(���	��1
� 
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�

	
����)�������"
�M
	'�� 

<��0)������,�������1
��)
��/��� (%�0��� 3.5) -�	��>���/���/1,��$����$����

#
�������
��1>�Y �(,��"��� 1 #�����<�#���#� /���#
�
	���0)�����(�3���0)�
+��
�(�������

�����)6����/���
�-�	�$�+�
����
��(%��� 50 °C �
��/1&�
��3��6$�(�
����/���
� �0)�


�$����(�������"
��6$�(�
�0)������������ �����������)6�"
���/���������'1��	�����
� 

80.53 ��
�!�<>�#!-�	�6$�(�
�   

 
 
 

#
'�)
 3.5  ��/��� #
��(,��"��� 1 #�����<�#���#� 

 

	
��!���C��"��'�
��O	$
	
�����
���)
+���
�5����
	M
	C�0� 

(1)  ��
��&�
������)6��������
�(,�������)6��&�
�����.������)6�%������ (field 

capacity, FC) -�	�'1��	<3������������
� 12 ��
�!�<>�#!-�	�6$�(�
�  ��
	Y ����6$�/1,��(,�6$�<3�1�

����
6����1��� -�	�1�
	�(,�6$�+(1�����������1� 7 �
�  

(2)  ��������/��� -�	�$����-�	��(�,���� /1,��$�����1�13���&��� 10 

�<�#���#� (%�0��� 3.6)  

(3)  ����(,�6$� �(,�6$������������H������1
������
�����
� <3������(,�6$��
6�������	�

.��5��",
��1�������6$�A��'1��	 30 �F �)
�F 0.2. 2521 *3� 0.2. 2551 <3������������
� 1,237 

��11�1�#� -�	�$�(��������1�����$������1
����� 3 �
� 7 �
� 14 �
� /1&28 �
� 

�������6$�����(,��/#�1&�
�.&���.������������6$�A�1,237 ��1�1�#�#�
�F  -�	��,�����
������>�

#
�
	���(���,�	�������6$�A�#�
�F  =11
0�!���+�,�)
�������6$����#,
��#����/#�1&�
�"
�/#�1&

������H� 
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�

 

 

#
'�)
 3.6 ��������/��� /1&�$�����1���(,�",��
��������13� 10 �<�#���#� 

	
��	D������"
�!�� 0��M
	'�� 

�$������>�#
�
	����������
�����1� 3, 7, 14 /1& 28 �
�(1
������/��� -�	��,����
�

����/#�1&�
6��,�	#1
���#����
6�(�,�#
�������Y 10 �<�#���#�.��=����� ����
6�(�� 10 �
6� 

%�	�� 100 �<�#���#� �����%���&+�,  (1
�.���
6�/���#
�
	������

����� 2 ���� �)
 ������� 

1 �$�(�
��$�+�������&(!(������)6������/#�1&�
6�Y 1& 2 <6$�  /1&������� 2 �$�(�
�������&(!(�

������"
����!�
��������/1&�
6�Y 1& 3 <6$�  /1&����������� (10 �<�#���#�.��=�����) 

�$����/	�����"
�<��0)�����(1)
��/#�1&��
6������>�#
�
	������ /1,��$�+�
����
��(%��� 50 °C  

�
��/1&�
��3��6$�(�
� 

	
������
��5�����"
�!�� 0��M
	'�� 

	
������
��5�
�5���C�!��  

�$����#
�
	�����������$���
��,�	�����
� 1 M KCl ��

#������ 1:5 (���: �����
�) 

������1� 1 �
��-�� /1,���
��,�	��&��4��
� ������&(!(����������!�
�
�����	!��������
�

-�	��H���� wet oxidation �,�	 0.5 N K2Cr2O7 (Walkley and Black)  

��
���H�+��!��  

�$����������&(!(������)6�"
����#
�
	�����/#�1&�
6� -�	+�
����
��(%��� 105 °C 

/1,��
���6$�(�
� �
��3��6$�(�
����+�, <3�������)6��
��1����$�+��$����(����������!�
������ 
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�

����
*�H�
���	+����$M
	'���)
�����  

�$��
�<����/�������(1)
�����1� 3, 7, 14 /1& 28 �
� ���$������&
��-�	�$�.
�

�������+�����<��0)�

�+� /1,��$�<������(1)
+��$����
����
��(%��� 50 °C �����&	&��1� 3 �
� 

(1
�.���
6��
��/1&�
��3��6$�(�
�<������(1)
 /1&�
��3��6$�(�
����/���
� 

	
������
��5+���F��
��B���    

������&(!����/������ (analysis of variance) ) /�� ANOVA #��/=������1
�

/�� Completely Randomized Design (CRD) /1&����	����	�����/#�#����&(����

������H������1
�-�	��,��H� Least Significant Difference (LSD) ��� Standard Error of 

Mean (SEM) /1&������&(!����
���&���H���(�
�0
�H! (correlation coefficient) �&(�����:..
	

-�	��,-��/��� Statistix version 8.0 (Analytical software, 2003) 
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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���)
 4 

(�	
��!���0�����
�*5 

=1�����.
	��&�
��,�	���(1
� 2 ��)�
��)
 1. 
��H�01"
����
�����	!#������%�0 

/1&
��H�01"
������,���������&������$����!�#�
����1�	#
� /1& 2. ����&�� (����
�

��>�) 
�����	�
#*��������)6
���	  

4.1   	
��O	$
���/�'�+���@�����7*#
'�
������)�5�"�	
����)
��0��������)����B7

0��	
����)
���F�/
�7�
�
� 

4.1.1    	
��O	$
	
�����0��	
����)
��0��������)����B7C�!�� �)
%!�������/�'�

�
	�
������)�5�"
��7*#
'C������
� 

4.1.1.1  ���
�
�#����7��
*A9����� (soil organic carbon; SOC) 

"���,�������
���&B9����� ����B?�"����,	��������:�����
�*���*-�� (soil organic 

carbon-SOC) 7
,�����:#��&�	!�������������(soil organic nitrogen-SON) �
�	������*���
�
�������9;�� <1 ��

�	�&� �
"����
��7������
���"��&
<��<*��� Puttaso 7
,�:, 
(2011) (;�����"�
� 1) ����
�
"��'?"@������9�����
� 

����������&��"
� C /1& N ���������0���"36��
6�"36�
	���
������� C /1& N .��

���
�����	!������-�	�(>�+�,.��=1"
�<��=���&(�������",���
�<��*
��1���<3����������"
�

����&��"
� C (7.6 t ha
-1
) /1& N (0.28 t ha

-1
) ��������� (",
��1+��+�,/���) ��)�
����	����	�

�&(�������������
�����	!����	��
6� 4 ����.&�(>����������"
� C �����������������������&"�� 

�
�1����)
 <��*
��1��� ��01��/1&���",�� �
6���6.��������"
� C ����01�������������<3��

���������)�
���	��
����&"�� /#�0��������������&��������1
�#�$�������)�
�.�����������

"
� C �������"
���01��	
���
	��������"
��24<��
�����	! (soil litter) <3����"����(;�

���� 1 ��11���#� <3���������������01��.&0�������"
�<���(1)
����������
�����	!����


)�� Y ��� 52 �
���(! (.��=1���23�4� litter bag) ��"�&���	��
����",��������������&��

"
� C #�$�������<3���
��1,
��
��������������(,�
�������#�$������������
�/1&�
�.����6	
�0����

������"
��<11�-1����(�
�0
�H!���1��
�������"
� C �����/���������
�����	!�����

�������<11�-1����
�.�$��(,�������� C ����&�������#�$�  ���������� N ����&�������.&

0������������������������<��*
��1��� �
�1����)
 ���&"��/1&#�$��������)
���",�� <3��������

����&��"
� N �>"36�
	���
������� N .�����
�����	!����������������
� 

�
�.����6����������&��"
� C �����	
�"36�
	���
�������"
� C �����;���	+������

"
� CO2 -�	.��=1���(��(�
�0
�H!�&(��������������0���"36�"
� C ������
� CO2 �&�� 

�
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(cumulative CO2) (r = -0.869***)  0���� ������"
� CO2 ���*���1��1�
	�&����������=1�(,

�������� C ������(1)
/1&�&�������#�$� <3��.&�(>������������������&"�������������  

cumulative CO2 #�$������� (33% "
� C ������) �
�1����)
 ��01�� (41% "
� C ������) <3��

�(#�=1�
��1�����
�����=1"
�������"
� C ��������������&"��<3��������������������01�� 

����<��*
��1����������� cumulative CO2 ��������� (91%) /#��������� C .������������1��

.3��$��(,������ C ����&�������
	�����&�
�����1����)�
���	��
����
�����	!����
)��Y  ����

���",���������;���	 C ����� CO2 71% "
� C ������ �
��������
�1���.����<��*
��1��� /#�

�1
�������&�� C #�$�������  ���������",���������;���	 C ����������&�
����!�
�
�����	!

���1&1�	�6$� (dissolved organic carbon) �,�	   -�	�����1���+�,��������� C �&�������

"36�
	���
�������������/1&�����;���	�����"
� CO2 /1&���
)�� Y  �
�.����6	
���������

"
�<�����
�����	!����(1)

	���������� 52 �
���(!-�	�'0�&�������������01��<3�� C ����(�3��

	
���
	���� soil litter (>1 ��) <3�����=1�(,�������������01����������"
� C (< 1��) ����(1)


�����#�$�  /#�
	���+��>#��������"
� soil litter ��6.&�����:..
	����������$��
;#�
����0���

������ SOM ��������	+�,  Mapfumo et al. (2007) /1& Vityakon et al. (2007) ��	������

���
�����	!��������%�0#�$� (��
��!��&�
�����������#,���������1�	#
����) ���=1#�
����0��� 

particulate organic matter (POM) ��������	 .3�����/(1��"
� C �����/(1��(�3�� (Urquiga 

et al., 1998) 

����&��"
� C /1& N ��������=1�(,

#������"
� C/N "
����1�1������������

���
�����	!��)�
���	��
�������+��������
�����	! -�	�'0�&��������������
�����	!����� N ����


��!��&�
�������� <��*
��1����������	��
���� Wang et al. (2007) 0������������������
�����	!

0��#�&��1*
�����=1�(,�0��������� N �$��(,

#����� C/N "
����1�1�  /1&�
�.����6��1

���%�0.�1�����	!����������:..
	(�3������&�,
�*3����%�0"
����/1&����#
���6�
�*3�/��-�,����

�&��"
� SOM ���&	&	�� (Ocio et al., 1991)  

4.1.1.2  	
���
����+���
������)�5 (residue decomposition)  

���
�����	!���������

#������1�	#
� (decomposition rate, k) ������ -�	�6$�(�
�

1�1������>������� 4 �
���(!/��(1
�������
�����	! <��*
��1�����

#������1�	#
�-�	��.��

������"
��6$�(�
����
�����	!����(1)

	��������� 19 % "
��6$�(�
������#,� ��"�&���<��=��

�&(�������",���
�<��*
��1��� ���",��/1&���&"�����������6$�(�
�����(1)

	�������
� 

31.6%, 42.3% /1& 51.7% #��1$��
� ������01�������������1�1�#�$�������-�	��������

�6$�(�
����
�����	!����(1)
��������� (73.2%) (%�0��� 4.1) �������
���(!��� 4-52 �
���(!0����

���
�����	!������������/������1�	#
��(�)
��
�-�	��

#������1�	#
�1�1���)�
���	�.��

���� 4 �
���(!/�� /1&��� 52 �
���(!(1
�������
�����	!0���� ��01�� �&"�� <��=�� /1&
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<��*
��1��� ���������6$�(�
�<������(1)

	��.���6$�(�
������#,������
� 37.5%, 11.8%, 4.3% 

/1& 2.2% #��1$��
� /#�+��0�������"
�<�����",���(1)

	���1	 

��)�
�$��
� double pool model ����,�0)�
�$���	

#������1�	#
�"
����
�����	!�
6� 4 

����0���� 

#������1�	#
������*/���

�+�,���� 2 ���� (%�0��� 4.2) �)
 ������� 1 ��

#��

����1�	#
���>� (k1) -�	������/��������������",����

#������1�	#
���������� �
�1����)
 <��

*
��1��� �&"��/1&��01�� ����������� 2 ��

#������1�	#
�1�1� (k2) ��)�
���	�.������/�� 

<3����������6��01����

#������1�	#
�#�$�������/1&����������)
 ���",�� �6$�(�
�/(,�<��

���
�����	!����(1)

	�����(�
�0
�H!�����1��
�������"
�+�-#��.� (N) �����#,�"
�

���
�����	! -�	�'0�&���� 4 �
���(!/�� (r ������&(���� -0.745** *3� -0.899****) /1&��

�(�
�0
�H!���������
�

#�������&(�������!�
��
�+�-#��.� (C/N) ������1����� (lignin) 

/1&-01��F�
1 (polyphenol) ���������� 8-52 �
���(!0�����������6$�(�
�/(,�����(1)

	����

�(�
�0
�H!������������
����������!�
� (C) 1����� -01�0��
1 /1&

#�������&(����1����� 

/1&-01��F�
1#�
+�-#��.� (r ������&(���� 0.905** *3� 0.989****) (",
��1+��+�,/���) ���� 

���	��
�

#������1�	#
�-�	��� (#1
� 52 �
���(!) (k) ���0���� ���(�
�0
�H!���������
� 

N /#����(�
�0
�H!�����1��
� C, C/N, lignin, polyphenol /1&

#�������&(���� lignin /1& 

-01��F�
1�
� N (r ������&(���� -0.502 *3� -0.648*) �
�.����6

#������1�	#
�������(1
� 

(��� k2) ���(�
�0
�H!�����1��
� C, lignin, polyphenol (r ������&(���� -0.814** *3� -0.930****) 

/#��
6� k1 /1& k2 ���(�
�0
�H!���������
��������<11�-1� (cellulose) "
����
�����	! (#������� 4.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

#
'�)
 4.1   �6$�(�
�/(,�������2.���*,�(% "
��6$�(�
������#,�) ��*��#�"��	 (litter bags) 

��������1�#���Y (1
�������
�����	!��������%�0#����
�  
  ��,�#����/�������)
 standard error of  the differences between mean (SED).  

�



54 
 

  

#
'�)
 4.2  �6$�(�
�/(,�������2.���*,� (%"
��6$�(�
������#,�) "
����
�����	!��������%�0

#����
� ��������1�#���Y (1
�.��������+�,�
����
�����	! ��,���&/���*3����/��

����1�	#
�-�	��,����� single pool model  
��,��3�/���=1���+�,.�������,����� double pool model.
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4.1.1.3     	
��O	$
	
�	���
����+����D!!�� (water stable aggregate size 

distribution) 

"���"
���>������,��� mean weight diameter (MWD) �����
������������	����	� 

=1���23�4�"
�������+�,�
����
�����	#�
��)�
������F��� 10 0���� ��� MWD "
������1
���6


	�������� 0.25-0.44 ��11���#� .
������"����1>���� (<0.5 ��11���#�) ��)�
�.�������)�
�-�	


��%������(��	� (clay) ���,
	�0��&�� clay #�$�(#������� 4.2) ��#�5��"���"
� MWD ���

�(��&��#�
����0�&�1��0)� �)
 > 0.5 ��11���#� -�	 Rynasiewicz (1995) 
,��#�� ��;�, 

2545 �1������ MWD �����"��� > 0.5 ��11���#� .&���(�
�0
�H!��������
	������
	�$��
;

����*�#�
	���	����
�=1=1�#"
�(
�(
� (r = 0.99) �1����)
 ��)�
����� MWD "��� > 0.5 

��11���#� ���������.&�$��(,+�,=1=1�#�0������"36� 
	���+��>#����� MWD �����23�4���6	
�

���������� 0.2 ��11���#� �����	������������1���
��$��&(1
�/1&
,
	��������	��
���6 

(Tangtrakarnpong, 2002)  ��� MWD �'1��	��������������H����&"�������
6� ����=1��.�����

��&.�	"�����>���� �1����)
������H����&"�������������� small macroaggregate (SMa) 

��������� (50.9%) #�����,�	<��*
��1��� (45.3%) �
�.����6<��
�����	!�
6��
�������6	
��0���

������ SMa +�,
	������������ (21.5 /1& 15.9%, #��1$��
�) ��)�
���	��
�������H� control 
��

�,�	 (#������� 4.2)   

���������� (�6$�(�
�) �
�0
�H!"
���>����"����1>� (�)
 microaggregate (Mi) 

(0.106-0.25 ��.) (���	��
�������H� control) "
�������H����&"������1�1� (13.8%) 

�������"
�������H�<��*
��1��� ���1�1��0�	� 4.7% 
	������
	�$��
; (#������� 4.2) /������ 

Mi �����)�
�#
��",��,�	�
����� SMa �����������������������H����&"������ ������������H�

<��*
��1���  =1��6����+�#���R4��1$��
��
6�"
����������>���� (hierarchical theory of 

aggregate formation) "
� Tisdall /1& Oades (1982) <3�����
�����>����"����(;� 

(macroaggregates) ����.����>����"����1>� (Mi) *����)�
��",��,�	�
�-�	�������)�
� 

(cementing agent)   ����������H����",�����������
�0
�H! Mi 1�1�
	��������)�
���	��
�

������H� control (12.1 %) /#������� SMa �1
�+���0���"36��������������H����+�,�
����
�����	!


)�� Y �
�.��������H���01��  =1��6��6�(,�(>����������H����",��
�.	
�����>����/1&
��%��

���
	����"�������1>����� 0.106 ��11���#� �
��(>�+�,.�����=1���"
���>�����
6�(�� ("��� 

>0.106 ��11���#�) �0�	� 67% <3��#�$�����������H�
)�� Y (#������� 4.2) 

������H�<��*
��1��� ���&"������/1&��01������ ����������>�����
6�(����� >0.106 

��11���#� ���������������H����",��<3������1,���	��
�������H� control (#������� 4.2)  =1��6

/������<��*
��1��� ���&"������/1&��01�������$��(,���������,����>���� /#�<�����",��+��
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�
)6
�(,���������,����>�����0������"36�����������H� control =1��.
	��6��,��(,�(>�
��H�01"
�


��!��&�
��������"
�<��0)������#�
���������>����/1&�����&.�	#
�"
���>����"���#��� Y  

������H���01�����������1�1�"
� Mi �,
	������ (1.5%) /1&������0���"36�"
� SMa 

�,
	������ (4.5%) �����
� ��)�
���	��
�������H� control  
	���+��>#��<����01������#����

�,�	<�����&"������ �������� LMa (large macroaggregates) ��������� /1&������0���"
�

��>����"�����6��)�
���	��
�������H� control ����������,�	 (#������� 4.2)  /����(,�(>����<��


�����	!�
6��
�������6�����������*���������/1&����
�1���������$��(,���������,�� LMa   

<��0)��
6��
���������1�����/1&-01��F�
1�!������ <3�����.&�����:..
	�$��(,���������,�� LMa 

-�	
�2
	�1+� 2 �����,�	�
� �)
 ������-01��F�
1�!�(���	��$��(,������&������)6
��"36� ��,��	

"
���)6
�� <3��.
�����������=����)�
�/���
������ (temporary binding agent) (Tisdall and 

Oades, 1982) �$������)�
� Mi �$��(,�������� LMa  
���1+�(�3���)
 ����������f�����.��

����1�	#
�"
����
�����	!�����1�����/1&-01��F�
1�!����
��!��&�
����  ���f�����.
�����

�����)�
��������*��� (permanent binding agent)  ����������H����",���������� LMa #�$� 

����
6�����0���"36��(�)
������H� control �>#�$��������,�	�����
� (#������� 4.2)  

�
�
��)
 4.2  "���/1&�����&.�	#
�"
���>�����������#�
�����
����6$� (water stable 

aggregates) ���+�,�
�
��H�01.�����
�����	!#������%�0 

"�����C
��
�� 

�����:	�������
�����&$�� 0 (% w/w)a/ 

("��	�

���7�
������:	���������<��C*"�-"�����C
 control- % w/w) b/ 

 

MWD  

(mm) 

Large 

macroaggregate 
(LMa) 

(� 2 mm) 

Small 

macroaggregate 

(SMa) 

(0.25-2 mm) 

Microaggregate  

 

(Mi) 

(0.106-0.25 mm) 

Total 

aggregates 

(0.106 -� 2 

mm) 

 

Control 

 

0.25 d 

 

0.3 b    (na)c/ 

 

29.4 c    (na) c/ 

 

39.4 a   (na) c/ 

 

69.1cd   (na) c/ 

E������ 0.35 c 1.1 ab  (0.87 A) 38.5 b (9.1 BC) 27.3 c  (- 12.1 B) 66.9 d (-2.2 B) 

F�"B���
��� 0.49 a 1.4 ab  (1.12 A) 45.3 a (15.9 AB) 34.5 b  (- 4.7  A) 81.2 a (12.1 A) 

�-<
���$�� 0.37 c 2.1 a   (1.85 A) 33.9 bc (4.5 C) 38.0 ab (- 1.5 A) 74.0bc(4.9AB) 

�-�,����$�� 0.44 b 1.9 a   (1.66 A) 50.9 a  (21.5 A) 25.6 c  (- 13.8 B) 78.4ab (9.3 A) 
a/����'1��	���
1
��!���	��
�����$��
��,�	#
�

�4�#
��1>�����(�)
��
� +��/#�#����
�
	������
	�$��
;����*�#� 

(|p|� 0.05, LSD) 
b/ ����'1��	�����1>����
1
��!���	��
�����$��
��,�	#
�

�4�#
��(;�����(�)
��
� +��/#�#����
�
	�����

�
	�$��
;����*�#� (|p|� 0.05, LSD) 
c/ na = not applicable  
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MWD ���(�
�0
�H!������/1&���
	�$��
;����*�#��
�

#������ C/N (r = -0.90, 

|p|<0.001) /1& ������ N (r = 0.86, |p|<0.001) ��<��0)�  �
��
6�<��
�����	!�����

#������ 

C/N #�$�*3�����1�� /1&�� N ����1��*3���� �����23�4���6�)
 <��*
��1���/1&���&"������ 

�$��(,+�,��� MWD ������ ��)�
�.��������� SMa 

�$�(�
������
�0
�H!�&(���������� SMa �
�
��!��&�
��������"
����
�����	!

�����*��#�",��
��������,�-�,� (%�0��� 4.3) #���:��!�
�������#2��#�!-01�-����	1  ���� 

�����
�0
�H!�&(���������� SMa �
� C/N (%�0��� 4.3 a), /1& N (R
2
 = 0.69, |p|< 0.01) ��

<��0)� /1&�
�
��!��&�
��������
)�� Y "
�<��0)�+�,/�� C (%�0��� 4.3 b), 1����� (R
2
 = 

0.82, |p|< 0.001), -01��F�
1�! (%�0��� 4.3 c), 

#������1�����/ N (R
2
 = 0.64, |p|< 0.01), 

-01��F�
1�!/ N (R
2
 = 0.60, |p|< 0.05) /1& (1�����+-01��F�
1�!)/ N (%�0��� 4.3 d)  =1��6

/����(,�(>����<��
�����	!�����������
#�����1�� �1����)
��
��!��&�
���������(1����6
	����

�&�
�����1�� +�,/�� ���&"������ �$��(,���� SMa ������������=1�(,�� MWD �����������  

.����������-01�-����	1��%�0��� 4.3 �$��(,(�������R#"
�#
���6�
�
��!��&�
��������#��� 

Y ���.&�$��(,���� SMa ���������������� (50-60% �6$�(�
����) +�, (#������� 4.3)  ����������

#
���6�
����%�0"
����
�����	!�(1����6 	���,� N /1&1����� ������H����&"������������(1����6���

�$��(,���������,�� SMa ��������������  �$�(�
�<��*
��1����� N �������������R#<3��+���
)6
�(,

���������,�� SMa ���������+�,  +�,�����23�4�����(,=1��� ������ N 
������	!�����������

.&	
�	
6�����.��;�#��-#"
���)6
�� <3��1���������������=���
�(�)
��)�
��(,������>���� �)
 

��,��	��)6
�� (mycelia) (Bossuyt et al., 2001)  �
�.����6<��*
��1��������#,��������	�
	

�1�	�,
	���� ��"�&�����01�������� N �,
	����������R# �$��(,+���
)6
#�
�����,�� SMa  

�$�(�
����",�����
6������&�
����#,��������	�
	�1�	/1& N �,
	����������R# �$��(,��

������ SMa #�$� 
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   (a)      (b) 

y = -0.0149x2 + 1.1603x + 28.839
R2 = 0.8085***
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y = -0.0149x2 + 1.1603x + 28.839
R2 = 0.8085***

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0

C/N ratio in plant residues

Q
ua

nt
ity

 o
f S

-m
ac

ro
ag

gr
eg

at
e 

(%
w

/w
)

Groundnut
Tamarind

Rice straw

Dipterocarp

 

y = -0.0135x2 + 11.359x - 2335.9
R2 = 0.4908*
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y = -0.0135x2 + 11.359x - 2335.9
R2 = 0.4908*

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

380.0 390.0 400.0 410.0 420.0 430.0 440.0 450.0 460.0

C in plant residues (g kg-1)

Q
ua

nt
ity

 o
f S

-m
ac

ro
ag

gr
eg

at
e 

(%
w

/w
)

Groundnut
Tamarind

Rice straw

Dipterocarp

Groundnut
Tamarind

Rice straw

Dipterocarp

  

(C)      (d) 

y = -0.0076x2 + 0.6997x + 35.377
R2 = 0.7679***
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y = -0.0076x2 + 0.6997x + 35.377
R2 = 0.7679***
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y = -0.0165x2 + 0.8316x + 39.514
R2 = 0.6283*
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y = -0.0165x2 + 0.8316x + 39.514
R2 = 0.6283*
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#
'�)
 4.3  +�
&/���"
������
�0
�H!/����,�-�,� (polynomial relations) �&(���� small 

macroaggregates �
����#
���6�
����%�0���
�����	!: C/N (a), C (b), -01��F�
1�! 

(c), /1& (1�����+-01��F�
1�!)/ N (d). 
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�
�
��)
 4.3 ������R#"
�#
���6�
�
��!��&�
��������"
����
�����	!���.&�$��(,���������� 

small macroaggregate ���������������� (50-60% �6$�(�
����) 

#
���6�
�
��!��&�
��������

���
�����	! 

������ SMa ������ (% 

�6$�(�
����) 

������R# 

C 50 422 g kg
-1
 

N 55 16 g kg
-1
 

C/N 50 43 

Lignin 58 130 g kg
-1
 

Polyphenols 51 50 g kg
-1
 

Lignin/ N 50 20 

Polyphenols/ N 50 6 

(Lignin+polyphenols)/ N 50 25 

 

�
�.����6 ������H����&"�������� LMa ���������������������
��
�.��������H���

01������ (/#�+��/#�#�������*�#�)  ��6�(,�(>�������
�����	!���#,��������	�
	�1�	
	������ 

�
)6
�(,���������,�� LMa  �(>�+�,.���(�
�0
�H!���������&(���������� LMa �
�1����� (r 

= 0.53, |p|< 0.08), -01��F�
1�! (r = 0.50, |p|< 0.09)  �$�(�
���01������+�,=1���/#�#���

.�����&"������ ���,��������*3�/�,��01�������$��(,+�,�������� LMa ���/#�+��+�,�$��(,+�, 

MWD ������ ��)�
�.����01�������� C/N ����������/1&�� N ���#�$�����������R# <3��+���
)6
#�
���

���� SMa ��������������  �����.
	����#�
�� (�F��� 13) "
����23�4�
�����	�
#*��&	&	��

���	��
���6 0��������&�� SOC "36�
	���
����%�0���
�����	! ����(,���
�(�������01
�������

/��.�1�����	! +�,/�� ����������&�
� N /1&�����&�
����#,��������	�
	�1�	�����������

�0�	�0
 (Puttaso et al., 2011)   

4.1.1.4  (�	
��O	$
���/�'�+���7*#
'�
������)�5�"�	
����)
��0���+���"���)


��B)��+�������)����B7 (stable pool of SOM) 

���f�����.
�����
�����	�
#*����������*�	�(�)
���������� �����*
	�������+�,
	���

	����������+�����!�
� (C) �����f����� (humic substances) "
�������+�,�
�������H�

��1
����
�����	!���%�0#��� Y ��/��-�,�#
���
�#�
������H���1
��1,�	���������f��

��� �1����)
 ��#�$���������������H����+��+�,�
����
�����	! /1&��#�$���������H����",�� /1&���������

����01������ (#������� 4.4) ���f����� (humic acid) ��/��-�,�#
���
�#�
������H���1
�

��������	��
��
����f�����  <3�������*
H���	=1+�,������
�����	!����1�	#
�	�� �
������
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�&�����f���������������
�����	!����1�	#
����	����  <3��1���������
��!��&�
�����������

���
�����	!����1�	#
�	�� /1&1������������#
6�#,�"
������,�����f�����  ��������:1��� 

(fulvic acid) �����+�����������,
	�������f����� �$��(,

#������ HA-C/FA-C ������� 1 

(#������� 4.4)  ���f���������
��!��&�
�"
����f����������0
8�� ���"
���&������ 

humification +������������:1��� �
���)
��-��1��1����(;�����/1&��-�����,�����<
�<,
�����, ��

��/(��
&-���#���������/1&��������� condensation "
�-�����,�������������:1���  

�
��
6����������+�������f����������������:1���/���*3�0
8�����"
������,�����f��������

+��+�,
	�����&�
������#,� 

�
�
��)
 4.4  ���������!�
������f�������������+�,�
����
�����	!���%�0#��� Y �������13�

0-15 �<�#���#� ���%�0+�� ���1�	�F��� 5 "
������1
��&	&	�� 

 

Organic 

residues 

C in humic 

substance 1/, 3/ 

C in humic 

acid1/ 

C in fulvic 

acid1/ 

C in humic  

substance1/ 

HA-C/FA-C 

ratio1/ 

  (g C kg-1 soil) (g C kg-1 soil) (g C kg-1 soil) (% total C)  

No addition 1.13 � 0.06 0.96 � 0.07  0.18 �0.05   81.5 � 6.2   5.92 � 2.39 

Rice straw 1.60 � 0.20 1.22 � 0.15  0.38 �0.28   93.5 � 25.1   4.48 � 2.59 

Groundnut stover 1.66 � 0.15 1.51 � 0.152/  0.09 �0.012/   77.6 � 9.3 12.47 � 9.81 

Rice straw+ 

groundnut stover 
2.03 � 0.06 1.53 � 0.12  0.50 �0.11   68.0 � 7.2   3.20 � 0.90 

Dipterocarp 2.06 � 0.06 1.61 � 0.17  0.45 �0.13 101.0 � 6.2   3.85 � 1.59 

Tamarind 2.01 � 0.32 1.55 � 0.16  0.65�0.442/   76.8 � 17.7   3.15 � 2.452/ 
1/
 Values following the � sign are standard deviation (n =3 unless otherwise specified.) 

2/
 n = 2 

3/
 C in humic substance = C in humic acid + C in fulvic  

 

4.1.1.5 �7*�������
�	
�#
'0�����)+��!��: ��
���
0�"���� (bulk 

density) 	
�0��	MO��H�
+��!�� (infiltration) 0����
��
�
�BC�	
�

0�	���)
������7��	����������/�(� (ECEC) 

���������
�����	!#��������$��(,����(��/������1�1�
	������
	�$��
;����*�#���)�


���	��
�������H� control ���1�	�F��� 13 "
������1
� (#������� 4.5)  ����(��/��������

�(�
�0
�H!������
	������
	�$��
;����*�#��
�

#������ C/N (r = 0.71*) /1&���(�
�0
�H!

���1��
� N (r = -0.69*) "
����
�����	!  /���������
�����	!����� C/N ��� �$��(,�������
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(��/�������0���"36� (�
��(>�+�,.��������H����",��/1&��01������) ��"�&������
�����	!�����

�&�
� N ����$��(,����(��/������1�1�  ����(��/���������(�
�0
�H!�����1��
� SOC 

(R
2
 = 0.49**)  ��������������>����"
�������H�<��*
��1���/1&��01������������������",�� 

�$��(,����(��/������"
��
�������H���1
�/��1�1��������������H�(1
� (���",��)  

�����#���
�",����������H���01������<3������>��������� MWD ������ /#�+��+�,�$��(,����

(��/������1�1�#�$�����������H����",�� (#������� 4.5) �0��&������H���01�������� LMa 

(>2 ��.) ������������������� /#��� Mi (0.053-0.25 ��.) ����������#�$��������������

������H����+�,�
����
�����	!#��� Y (
���0 0��H-� ���#��#�
����#
�)  ����������(��/���

���1�1�
�.����=1��.��������� Mi <3����������*3� 60% "
��6$�(�
����/(,� ��"�&��� 

LMa ���������0�	� <2.5% (
���0 0��H-� ���#��#�
����#
�)  *3�/�,���=1���23�4�"
����

��6�(,�(>��������������(��/������1�1��
��1,
��
� MWD �(>�+�,.���(�
�0
�H!����1�

�&(��������(��/������/1& MWD (R
2
 = 0.42**)  =1��6��6�(,�(>�*3������"
� Mi �����

1�����(��/������ 



#�����<��<3��6$� (infiltration rates-IR) �� 2 �&	& �)
 �&	&/�� (initial stage) <3����



#����� /1&�&	&(1
� (later stage) <3����

#��#�$� (�",�����%�0��#
�(�)
 steady state) (%�0��� 

4.4)  ���������
�����	!�(,���
	���#�
��)�
�������1� 13 �F �0���

#�����<��<3��6$����&	&/��


	������
	�$��
;����*�#���)�
���	��
�������H� control (#������� 4.4)  IR ���&	&/�����������

��������H����",�� #�����,�	������H����&"������ <��*
��1���/1&��01������  IR 

�&	&/�����(�
�0
�H!��������
� SOC (R
2
 = 0.29*) /#����
	�$��
;����*�#�
	������	��� (R

2
 = 

0.82***)��)�
#
����",��

�+�  /��������������H����+�,�
����
�����	!���	�0��� SOC ������
6�

�� <3����
�����-�����,�����.������0������������>�����(>�+�,.����� MWD ����0���"36� /1&

����(��/���������1�1�  ���",���(,=1���/#�#���.��������H����������
�����	!
)�� Y �0��&�(,

��� IR �&	&/�������� �
6� Y ����� SOC #�$�  =1��6
�.��)�
���.��������H����",���(,������ Mi 

��������� (Puttaso, 2011 Thesis) ��������H����+�,�
����
�����	!  Mi 
�.�$��(,�������&.�	

"
������"���#��� Y /1&����#�
��)�
�"
��������"36�  =1"
�

#�����/���<3�������������/��

/1&1�1�������(1
�.���&�
����

#�����/���<3�������",���1,2��	! �(#�=1����(�3��

�
��(�)
.�����������
�����	!/1,�

#�����/���<3�"
��6$�	
��
�0
�H!+��
���)6
���  -�	���

�
�������/���<3�"
��6$������������1��
6�(�� 120 ���� .&�(>�����6$�.&/���<3�=���������

#1
��
6�(�,�#
����/#����0������

#�����/���<3���>�������/�� /1&�,�������(1
� �0��&���

����������13� 0-30 �<�#���#� �
6�����)6
���
	�����1�����)6
������	�$��(,�6$������*/���<3�

�",�������+�,����)�
���	��
�����������)6
����(��	� ����������(1
����+(1�,��0��&��� �
6�����������

13�������� 30 �<�#���#� �
6���)6
���.&�������(��	� (�)
 ��
�!�<>�#!
��%������(��	��0���

���"36�.3��$��(,�6$�+(1=������
6��
��1����,���)�
���	��
�����/�� (%�0��� 4.4) 
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�
�
��)
 4.5   �������(��/������"
����(1
�.��������
�����	!��������%�0#����
���

�
���(!��� 52 (�����1
��F��� 14)  

Treatments Bulk density* 

(g cm-3) 

Infiltration rates 

(cm min-1) 

  Initial stage Later stage 

Control (no residue addition) 1.61  a* 0.968 c 0.011 

Rice straw 1.57  b 2.866 a 0.017 

Groundnut stover 1.55  b 1.542 bc 0.009 

Dipterocarp  1.58  ab 1.965 ab 0.019 

Tamarind 1.56  b 2.359 ab 0.112 

 0.02* 0.375** 0.027 ns 

*����'1��	���
1
��!���	��
�����$��
��,�	#
�

�4��(�)
��
�+��#����
�
	������
	�$��
;����*�#�  

(|p| � 0.05, 0.01, SED =  standard error of the difference between means) 

ns = not significantly different at |p| � 0.05 

��� ECEC "
�����������1�	�F��� 13 ������/#�#���
	������
	�$��
;	�������*�#� (|p| 

� 0.001) ��������H����������
�����	!��)�
���	��
�������H� control (1.6 cmol kg
-1
) (%�0��� 4.5)  

ECEC ����������������������H����&"������ (8.1 cmol kg
-1
) #�����,�	������H�<��*
��1��� 

/1&��01������ ��"�&��� ECEC �����#�$���������������H����",��  
��!��&�
��������"
�

<��
�����	!��������$��
;������0��� ECEC  ���0���������*��#�������,�-�,� 

(curvilinear regression) �&(���� ECEC �
�#
���6�
�#��� Y "
�
��!��&�
��������"
�

���
�����	! +�,/�� C (R
2
 = 0.89***), N ((R

2
 = 0.94***), 1����� (R

2
 = 0.74**), -01��F�
1�! 

(R
2
 = 0.91**) /1&

#������ C/N (R

2
 = 0.88**)  =1���23�4���6/���������
�����	!�����1����� 

-01��F�
1�!, N /1&

#������ C/N ���&�
�����1�����	�0��� ECEC +�,
	������������  

1�����/1&-01��F�
1�!�������#
6�#,�"
�����
�����&(!���f����� <3������
�����	�
#*�"
����

���������*�	� ��)�
*�����	3�
	���
��
11
	�!������	�0���0)6����=�����+��������	�������������	3�

+


���� ���� Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
, K

+
, H

+
 /1& Al

3+
 ����#,�)  �
�.����6���	
�0��(�
�0
�H!

�������������
	�$��
;���	����&(���� ECEC /1& SOC (R
2
 = 0.89***) =1��6���	#
�	6$�������

�0��� SOC (�)

�����	�
#*�"
����.&�$�+��������0�������.������/1���1��	���&.���� (CEC) 

=1���23�4���6/��������)�
�0��� SOC 1% .&�$��(, ECEC �0��� 2.5 cmol kg
-1
 

<3���
����#�$���������0���"36�*3� 7 cmol kg
-1
 #�
 1% SOC ����0���"36���������	"
�%��

#&�
�

��'�	��(�)
 (Vityakon, 1991) 
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�

 

�

�

#
'�)
 4.4   

#�����/���<3��6$� (cm min
-1
) ��������	(1
�.�����������
�����	!�����

���%�0#����
� 
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#
'�)
 4.5   ���������*�����/1���1��	���&.����������&���H�=1 (ECEC) "
����

(1
�.��������
�����	!��������%�0#����
�  
��,���/��#
6��)
 (vertical bars) �)
��� Standard error  
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            4.1.1.6   (�	
��O	$
��
���
	��
��
��)�#
'+������5C�!�� 

(macroorganisms) �)
%!�����
������)�5�"
��7*#
'��?����
�
� 

�������(1��(1�	������%�0"
�����������#����� (biodiversity Index) "
�0)6�������

23�4� ��/#�1&������H�������/#�#����
� 0���� �������>�#
�
	�������������#��
6���� 1 /�1�

��1
����������",��+<��*
��1������������(1��(1�	������%�0"
�����������#��������������

#�����,�	 /�1���1
�������<��*
��1��� /�1���1
����������",�� /�1���1
��������&"�� 

/1&/�1���1
�������01�� #��1$��
� (#������� 4.6)  

������H�=�����",��/1&*
��1��������������
�����	!�������������H�
)�� (20 #
�/

�f�#��!) �������(#�(�3������$��(,���
�������(1��(1�	������  �
�.����6�
6�*
��1���/1&���",��

�������
�����	!���	�
	�1�	���	 �$��(,���
#�!(1�	��������",�������
�����	!��&�%���6+�,  

��"�&���01��/1&�&"��<3���������
�����	!���%�0#�$� 	�
	�1�		�� ��)�
�.����1�����/1&

-01��F�
1����1��*3���� �$��(,�
#�!���.&�",�	�
	�1�	���
�����	!��&�%���6+�,������.$��0�&

�����������*���.&�",�������
�����	!��&�%���6 .3����,
	��������  �������(1��(1�	7 

"
�*
��1�������	�/1&���",������	�������������01��/1&�&"���>	)�	
����(#�=1��6  

�������>�#
�
	�����
6���� 2 (18 �
���(! (1
�������
�����	!) �������(1��(1�	7 "
�

���
�����	!���%�0#�$� (��01��/1&���&"������) ���"36���)
��
�����#
�.�������>���
6�/��  

/������������#,��������	�
	�1�	*��	�
	�(,����������	�
	�1�	���	"36� /1&�������&�
����

	�
	�1�	���	*���1��1�
	

��� �$��(,���
#�!(1�	����"36�����",������<��
�����	!�(1����6+�,  

�����������>���
6�����,�	 (40 �
���(! (1
�������
�����	!) ����(1��(1�	71�1�#�$���������

�����>������
6� /1&+��#����
�
	������
	�$��
;��������H���1
�#��� Y /���������
�����	!

�������	�
	�1�	+�,���	(��1� �$��(,+�������
�(���(,�
#�!�",���� ��&�
��
�����R��/1,� ���

.$��
�"
������)6��$��(,������(1��(1�	7 #�$�1�   

�������(1��(1�	������%�0"
�����������#����� (biodiversity index) "
�0)6�������

23�4� /1&.$����/1&����"
��
#�!+������&����
�(1
���������0���/#�1&0)6����23�4�  �����

/#�#����
�+� #��/#�1
�4�&"
�0)6����/1&���.
����/1&�����,��&-	��!��0)6����  �:..
	���

�$��
;��)�
�����"
����
�����	!������1�+���/#�1&/�1���=1#�
�������(1��(1�	������%�0

"
�����������#����� ����
6�����"
�����������#����������/#�1&0)6�����
6�Y�,�	/1&0����

�����
�0
�H!�&(�����������1��1�
	 CO2 (#
���6�
���.����"
�.�1�����	!���) /1&����

(1��(1�	������%�0�������
�0
�H!�������� (r = 0.877) /�������������(1��(1�	��

�����$�0
�H!���������
���.�������	�
	�1�	"
��
#�!/1&.�1�����	!�����  �
�.����6 ����

/1&.$����"
�����������#���������",���������������	�
	�1�	�>/#�#����
���/#�1&

�&	&��1�/1&����"
����
�����	!  -�	0���������
�����	!��������	�
	�1�	���	 .&���������



67 
 
(1��(1�	1�1�#���&	&��1�"
����������
�����	! ���������
�����	!���	�
	�1�		�� .&

0����������/�� (6 �
���(!(1
�������
�����	!) "
�����1�	#
��������(1��(1�	���

���%�0�����#�$����������� 18 �
���(!(1
�������
�����	! ����������(1
� (40 �
���(!(1
����

���
�����	!) 0�����������(1��(1�	������%�0�����������H����������
�����	!�����+��

/#�#����
�����*�#� /1&�����#�$������� 2 ����/��  (#������� 4.6)  

�
�
��)
 4.6  �
�������(1��(1�	������%�0"
�����������#�����������#��� Y (1
�.�����

���
�����	! 

 

 Biodiversity Index 

	�����/)	
��!��� 6 ���!
�5 18 ���!
�5 40 ���!
�5 

 (15 ��.�. 2551) (14 	.�. 2551) (28 	.'. 2552) 

1. +��������
�����	! (control)   0.39 ± 0.03 0.43 ± 0.04 0.079 ± 0.14 

2. ���",�� (rice straw)  0.63 ±  0.02 0.61 ± 0.07 0.245 ± 0.06 

3. <��*
��1��� (groundnut stover)  0.69 ±  0.04 0.68 ± 0.04 0.154 ± 0.14 

4. ���",��+<��*
��1���  

   (rice straw+groundnut) 

 0.74 ±  0.04 0.67 ± 0.02 0.201 ± 0.25 

5. 01�� (dipterocarp)  0.42 ±  0.10 0.75 ± 0.02 0.229 ± 0.24 

6. �&"�� Tamarind  0.45 ±  0.04 0.76 ± 0.05 0.208 ± 0.12 

 

�
�.����6 ����/1&.$����"
�����������#���������",���������������	�
	�1�	�>

/#�#����
���/#�1&������1�"
����	�
	�1�	/1&����"
����
�����	!  -�	0���� �� (ants) 

�����
#�!(�,�������0�-�	�����(;������������H���1
� /1&0�������������"
�����1�	#
�

"
����
�����	! (%�0��� 4.6) /�������������*��,���
�(��+�,�������  �)
 ���
�(�����	�
	

�1�	���	������/��/1&���
�(�����	�
	�1�		��������(1
�  ������/��"
����	�
	�1�	 

(6 �
���(!(1
�������
�����	!) ����(1��(1�	"
��
#�!(�,����.&��� <3��.&0��
#�!(�,����

����
)��Y ���0����������(;�����
��(�)
.����  -�	0���� ��������H������� (+�����

���
�����	!) �����(;�.&0�/�1��#���
� (beetles) ��"�&���������H����������",��, <��*
��

1���, <��=���&(�������",���
�*
��1��� <3���������
�����	!���	�
	�1�	���	 .&0�/�1�(��

��� (colembola)  +�,��)
���� (earthworms) /1&/�1��#���
����������(;�  ������������H����

�����01��/1&���&"�� <3���������
�����	!���	�
	�1�		�� .&0���6��)
 (millipede) /1&/��

�&�� (woodlice) ���������(;� #��1$��
� ����������(1
� (40 �
���(!(1
�������
�����	!) 

0�����������
#�!(�,�������0���������� (%�0��� 4.6) 
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    #
'�)
 4.6   �����&.�	"
��
#�!��������+�,�
����
�����	!#������%�0�������	�
� � �
���
�

����
��������� 

 6 weeks 18 weeks 40 weeks 

Control 

 

Rice straw 

  

Groundnut 
stover 

  

Rice+Groundnut 

  

Dipterocarp 

  

Tamarind 

 
 

 

 
Oligochaeta   Collembola Isopoda  Isoptera  Dermapter Coleoptera         Hemiptera
(earthworms)   (Woodlice) (Termites)   (Beetles) 
Uniramia Orthoptera Homoptera Hymenoptera   Araneida  Odonata 
(Millipede) (Cockroach)   (Ants)  (Spider) 

+��������
�����	!  

���",��  

*
��1���  

���",��+*
��1���  

01��  

�&"��  

(Control)  

(Rice straw)  

(Groundnut 

stover) 

(                         ) 

(                   ) 

(                ) 

Treatment  

(Rice straw)  
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4.1.1.7  ���
�+���7�����)�5!��C�	
�����0�����)
��0�������������B7C�!��:  

	
��O	$
���/�+���
������)�5�"
��7*#
'�"�	��	����7�����)�5  

(�) ��	�����#�;����7"�2#�
'��
��+���#������#�0'
�	��;�/�
�
��#����7��
�+F���'� 52 

+��0� 

�$����23�4���.����.�1�����	! -�	����
���.����"
��
�+<�!�������	�",
��
����

�1�	#
�/1&���(������	����!�
������.�������1
����������
�����	!#������%�0���F��� 

14 ��#
�
	���(1
�.��������
�����	!+�/1,� 52 �
���(! �
�+<�!���23�4� +�,/�� Invertase, �-

glucosidase, phenoloxidase, /1& peroxidase 0���������������H���������������
�����	!��

��.����"
��
�+<�! 
����
�#� ��#��1�-������ /1&�F�
1

�<���� �������������H����+����

���������
�����	!
	������
	�$��
;����*�#� ��.����"
�
����
�#�����������������������H�������

*
��1��� #���,�	������H����&"������������
� 0.41 (�0.04) /1& 0.40 (�0.11) mg GE g
-1
 h

-1
 

#��1$��
� (%�0��� 4.7�) ��.����"
��
�+<�!�������������������H��
��1��� 
�.��)�
�.�����

(1��(1)
"
��6$�#�1<�-������24<��0)� (soil litter) (�)

�����	�
#*��������	
�������������6� 

(particulate organic matter - POM)  ��)�
�.��<�-�������/(1�����!�
� (C) ������� substrate 

"
��
�+<�!
����
�!�#�  Samahadthai /1&��& (2010) �$������1
�"
��F��� 10 "
����

��1
��&	&	�����	��
������6 0���������� C�� POM ��������H�<��*
��1��� ��01�� /1&

���&"�� ��������
	�������� 0.20-0.23 g kg
-1
 soil <3����������������",�� ���!�
����0�
�.����

/(1��"
����
�(�� (substrate) /���
�+<�! (�)
�
�+<�!
�.*���
���>� (entrapped) ��������6 


	���+��>#��������H����",������.����"
�
����
�!�#�#�$���� (0.26�0.04 mg GE g
-1
 h

-1
) 

%�	(1
� 52 �
���(!"
����������
�����	!  Puttaso /1&��& (2011) 0�������",����

#��

���	�
	�1�	������ -�	 C 
�����	!*����1��	����� CO2 /1& C ���1&1�	�6$� 

 �$�(�
������.����"
��
�+<�!��#��1�-�������������������������H����&"��  (59.49 

�1.49 g p-nitrophenol g
-1
 soil DW h

-1
 ) (%�0��� 4.7") ������(1)

	��"
��
�+<�!%�	(1
�

���������
�����	!�����&	&��1� 52 �
���(!
�.��)�
���.�����*����>��
�"
��
�+<�!+�,�
�

����#���Y (fractions) "
���� ���� ��>���� (aggregate) (�)
  POM ����#,�  Samahadthai 

/1&��& (2010) 0����������H����������&"�� ����������>����"����(;� (macroaggregate) 

������ (52.8% w/w) /1&	
�0���������� C �� POM �������������
� 0.50 g kg
-1
 <3�������� C 

���0�����/(1��
�(���$��
;"
��
�+<�!�����  �������",������.����"
���#��1�-�<����#�$�

�������������������H����+�,�
����
�����	! 
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#
'�)
 4.7  ��.����"
��
�+<�! 
����
�#� (�)  /1& ��#��1�-������ (") ����������������

���
�����	!#������%�0�����&	&��1�	����� (14 �F)  
  �������$��
��,�	#
�

�4�����(�)
��
�+��/#�#���
	������
	�$��
;����*�#�����&�
�������)�
�
�� 

95 (LSD); ��,�#����/�������)
 standard error of mean (SEM) 

 

 ��.����"
��
�+<�!�F�
1

�<���������������������H���01��#���,�	������H�

����=�����",��+<��*
��1���/1&�&"�� ����������
� 3.38 (�0.23), 3.17 (�0.32) /1& 3.07 

(�0.30) �mol substrate converted h
-1
 g

-1
 soil DW #��1$��
� (%�0��� 4.8) "�&�����.����

"
���
�!

�<������������������H�����=�� #���,�	������H���01��/1&���&"�������

�����
� 2.7 (�0.18), 2.25 (�0.45) /1& 1.98 (�0.17) �mol substrate converted h
-1
 g

-1
 soil 

DW #��1$��
� 

 

(�) 

(�) 
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#
'�)
 4.8   ��.����"
��F�
1

�<���� (���3�) /1&��
�!

�<���� (��,���&) �������������

������
�����	!#������%�0�����&	&��1�	����� (14 �F)  
  ���������/��������	��
�����$��
��,�	#
�

�4�����(�)
��
�+��/#�#���
	������
	�$��
;���

�*�#�����&�
�������)�
�
�� 95% (LSD); ��,�#����/�������)
 standard error of mean 

(SEM)  

��.����"
��
�+<�!�
6� 2 ������/��-�,������������H���������01�� ��)�
�.����01��

��������1�����/1&-01��F�
1����
��!��&�
���� (256 /1& 94.4 g kg
-1
 #��1$��
�) 

(Samahadthai /1&��&, 2010) <3���������
�(�� (substrate) ����$��
;"
��
�+<�!��6 
	���+�

�>#��*3�/�,���������H�<��=��"
����",���
�*
��1�����������1����� /1&-01��F�
1���#�$����� 

/#���������������������� 2 ���� (20 #
�/ �f�#��!)  .3����=1�(,�
�+<�!���=1�#"36�-�	.�1�����	!��

������H��
��1�������.��������������������H�
)��  ��"�&������&"����1����� /1&-01��F�
1���

�1���$��(,����.����"
��
�+<�!�
6��
�����
�1���  /1&��������H����",������.����"
�

�
�+<�!�
6��
�#�$�������/#�+��/#�#�������*�#�.��*
��1���  

=1���23�4�/����(,�(>�
	����
��.�������%�0 (
��!��&�
��������) "
�

���
�����	!�����:..
	�$��
;����(���	��$��(,.�1�����	!�����=1�#�
�+<�!

���	�
	�1�	
	���

.$��0�& -�	���
�����	!��������%�0��� 	�
	�1�	���	 (*
��1���) /1&����1�� (�&"��) ��

��.����"
��
�+<�!
����
�!�#���� ��)�
�.�����
�����	!�(1����6�$��(,��<�-���#��,��
	�������

���  ��"�&������
�����	!���%�0#�$�	�
	�1�		�� (��01��) �$��(,����.����"
��
�+<�! 

�F�
1

�<���� /1&��
�!

�<������� ��)�
�.����1����� /1&-01��F�
1<3���������
�(���(,

�
�+<�!��6��� <3��������#,���������1�	#
��(1����6	
���#��,��
	�������(�3���F(1
����

���
�����	!  ���&"��<3�������%�0����1���
�.���$��(,�� �
�+<�!
����
�! �#� /1& 

�F�
1

�<�������/1,�	
�����.����"
���#��1�-�<��������������,�	 ��"�&������",�����=1�(,

��.����"
��
�+<�!�������#�$��������������������H����������
�����	! =1��6�
��1,
��
�=1
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��
�(�,�������&"�����=1�(,������&��
�����	!���!�
� (SOC) (�)
 SOM ��������� �������",�� 

�$��(,������&�� SOM #�$������� (Samahadthai /1&��& 2010)  ���.3�.&�$����23�4�#�
+�

*3��1+����.�1������	� -�	�'0�&�������	�",
��
�(�,����"
�.�1�����	!����$��(,�&"�����=1�(,��

����&�� SOM /#����",���$��(,������&��#�$���������	  ���23�4���6�$��(,+�,",
��1��.����

"
�.�1�����	!������&(�������	�
	�1�	���
�����	!���%�0#����
�+�,13�<36�	���"36� �0)�
�(,+�,


��!������,0)6�5����������*�$�+���&	��#!��,������1)
�������
�����	!��������%�0�(��&����

��� �0)�
�(,�����2
�	%�0������
�4�����
���������!+�,+�,
	���	
��	)� 

(+)    (�	
��O	$
����)H��!�
��)�#
'C�	�����	
���
����+���
������)�5�"
�

�7*#
'#
'C���#
��	
��"� 

 ���F�����1
���� 16 =1.���������	����	�����'1��	"
�#
���6�
��&(���� control soil 

(C-soil), control soil + residues (C+R soils) (C+RS, C+GN, C+DP /1& C+TM), /1&  

native soil +  residues (N+R soils) (NRS+RS, NGN+GN, NDP+DP /1& NTM+TM) 0����

(1
� 56 �
�"
������� ������H� N+R  ����1���%�0.�1�����	! (microbial biomass, MB) /1& 

���(�	�. (CO2-C evolution) �������������H� C soils -�	#
���6�
� MB-C, MB-N, /1& CO2-C  

������ (%�0��� 4.9) ��������H� N+R ����������
� 68.26 (±20.65) �g C g
-1
 soil DW, 42.64 

(±6.17) �g N g
-1
 soil DW /1& 5.75 (±2.03) (%�0��� 4.10) #��1$��
� -�	 MB-C /1& MB-N 

����������������������H� N+R +�,��.��������H� NTM+TM (�)
������H� native soil ��������

�&"�������
6���6�������	������#�5�� (standard deviation, SD) "
����(�	�.��������H� 

C+R /����(,�(>������  C soils ��������������
�����	!1�+��(�������#
���
�#�
���
�����	!

/#�1&����/#�#����
�
	����
��.� "�&������ SD��������H� N+R ���������/������/����(,�(>�

���=1.�����������
�����	!1�+��(����
��H�01#�
��.����"
�.�1�����	!����,
	���� (%�0��� 

4.10) ��1���%�0.�1�����	! /1& ���(�	�. ������ 
�.��)�
�.����&����.�1�����	!�� N-soils ��

�����
�#
�%�	(1
�.�����������
�����	!����������&	&��1�	��������� 16 �F /1&�����

#
���
�������0�����1���%�0/1&��.����"
�.�1�����	!#�
���������
�����	!1�+��(��+�,


	��������>�/1&�
��.�����������+�������������
�����	!�����&	&��1���� (C soil) /1&��������

������
�����	!1�+��(�� (C+R soils) �
��1,
��
� Puttaso /1&��& (2011) ���23�4����	�
	

�1�	���
�����	!��������	��������������
�����	!����F�����F��� 13 0�������	�
	�1�	

���
�����	!�������"36�-�	.�1�����	!�����������
�+�#�

�����	!+�-#��.�����������
	���
6����� 

(indigenous soil organic nitrogen, SON)(R
2
=0.782**) �
�.����6	
�0�������������&"�� 

(NTM+TM) #��#�
�
������&	&��1�	��������� 13 �F ���������(,������&��
�����	!���!�
� 

(SOC) ����������������
� 8.41 mg ha
-1
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#
'�)
 4.9    ����'1��	��1���%�0.�1�����	!���!�
� (microbial biomass, MB-C) (a) /1&��1 

���%�0.�1�����	!+�-#��.� (microbial biomass, MB-N) (b) (1
�.�����

���
�����	!(R) 1�+��(�������&	&��1� 56 �
� �������������������
�����	!#���

���%�0�����&	&��1�	����� (16 �F) (N) /1&������+��+�,������
�����	! (C) 

  ��,�#����/�������)
 standard deviation (SD) 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

#
'�)
 4.10  ����'1��	"
����(�	�. (CO2-C evolution) (1
�.��������
�����	!(R) 1�+��(��

�����&	&��1� 56 �
� �������������������
�����	!#������%�0�����&	&��1�

	����� (16 �F) (N) /1&������+��+�,������
�����	! (C) 
  ��,�#����/�������)
 standard deviation (SD) 
 

 

(�)� (�)�
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��.����"
��
�+<�!�������+�,/�� invertase, �-glucosidase, /1& peroxidase ��

�����������������H� N+R (%�0��� 4.11�, 4.11", 4.12�) ����������
� 0.28 (±0.06) mg GE g
-1
 

soil DW 3h
-1
, 69.36 (±8.62) g p-nitrophenol g

-1
 soil DW h

-1
, /1& 0.56 (±0.14) �mol 2,3- 

dihydoindole-5,6-quinone-2- carboxylate g
-1
 soil DW h

-1
 #��1$��
� -�	��.����"
�
����


�#�����������������������H� NTM+TM  #���,�	������H� NGN+GN ����������
� 0.36 (±0.03) 

/1& 0.30 (±0.06) mg GE g
-1
 soil DW 3h

-1
 #��1$��
� "�&�����.����"
�
����
�#�#�$����0�

��������H� NRS+RS (%�0��� 4.11�)-�	��.����"
��
�+<�!�������������������H� NTM+TM 

/1& NGN+GN 
�.��)�
�.�����(1��(1)
"
��6$�#�1<�-������24<��0)� (soil litter) (�)



�����	�
#*��������	
�������������6� (particulate organic matter, POM)  ��)�
�.��<�-�������

/(1�����!�
� (C) ������� substrate "
��
�+<�!
����
�#� Samahadthai /1&��& (2010) 

�$������1
��&	&	�����	��
������6���F��� 10 0���������� C�� POM ��������H�<��*
��

1��� /1&���&"�� �����
	�������� 0.20-0.23 g kg
-1
 soil <3����������������",�� /1& C ���0�


�.����/(1��"
� substrate �$�(�
��
�+<�! (�)
�
�+<�!
�.*���
���>� (entrapped) ������

��6 
	���+��>#��������H����",������.����"
�
����
�#�#�$���� (0.23±0.05 mg GE g
-1
 soil 

DW 3h
-1
) %�	(1
� 56 �
�"
�������   

��.����"
��
�+<�!��#��1�-��������������������H� N+R 0���������������.��

������H� NTM+TM #���,�	 NGN+GN �������	��
��
���.����"
�
����
�#� ����������
� 

79.84±17.7 /1& 73.02±17.18 g p-nitrophenol  g
-1
 soil DW h

-1
 #��1$��
� (%�0��� 4.11") 

������(1)

	��"
��
�+<�!%�	(1
����������
�����	!�����&	&��1� 56 �
� 
�.��)�
���.��

���*����>��
�"
��
�+<�!������#���Y (fractions) "
���� ���� ��>���� (aggregate) (�)
  

POM ���0��� NTM /1& NGN soils ����#,�  Samahadthai /1&��& (2010) 0����������H����

������&"�� ����������>����"����(;� (macroaggregate) ������ (52.8% w/w) /1&	
�0����

������ C �� POM �������������
� 0.50 g kg
-1
 <3�������� C ���0�����/(1��
�(���$��
;"
�

�
�+<�!�����   

"�&���������H� NDP+DP ����.����"
���#��1�-�<����#�$��������������������H����

+�,�
����
�����	! 
	���+��>#�� Puttaso /1&��& (2011)  ��	��������01����������

�<11�-1�����
��!��&�
��������

��
��
��
�.�����",������������
� 306 /1& 507 g kg
-1
 

#��1$��
�  "�&���	��
���01���� C/N ratio /1& (L+Pp)/N �����������
� 79.5 /1& 42.2 

#��1$��
� /����(,�(>�����
�.�� substrate �����:..
	����$��
;#�
����(���	��$��(,.�1�����	!

�����,���
�+<�!��#��1�-������/1,� 	
����:..
	
)���)
���%�0"
����
�����	!������=1#�
��1

���%�0/1&��.����"
�.�1�����	!��������
�  
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#
'�)
  4.11   ��.����"
��
�+<�! 
����
�#� (�)  /1& ��#��1�-������ (") (1
�.�����

���
�����	!(R) 1�+��(�������&	&��1� 56 �
� �������������������
�����	!#���

���%�0�����&	&��1�	����� (16 �F) (N) /1&������+��+�,������
�����	! (C) 
   ��,�#����/�������)
 standard deviation (SD) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

#
'�)
   4.12   ����	����	���.����"
���
�!

�<���� (�) /1&�F�
1

�<���� (") (1
�.��

������
�����	!(R) 1�+��(�������&	&��1� 56 �
� �������������������
�����	!

#������%�0�����&	&��1�	����� (16 �F) (N) /1&������+��+�,������
�����	! (C) 
   ��,�#����/�������)
 standard deviation (SD) 

 

(�)�(�)�

(�)� (�)�



76 
 

��.����"
��
�+<�!��
�!

�<�����������	�",
��
����	�
	�1�	1����������������

������H� N+R (%�0��� 4.12)  -�	0����������H� NGN+GN ����������� ����������
� 0.73 

(±0.19) �mol 2,3-dihydoindole-5,6-quinone-2- carboxylate g
-1
 soil DW h

-1
  "�&�����.����

"
��F�
1

�<������������������H� C+R (%�0��� 4.12)  -�	=1"
����%�0���
�����	!#�


��.����"
��F�
1

�<������������������H� C+DP ����������
� 0.67 (±0.15) �mol 2,3- 

dihydoindole-5,6-quinone-2- carboxylate g
-1
 soil DW h

-1
 -�	��.����"
��
�+<�!��������

������H��
��1���
�.��)�
�.��.�1�����	!����� C soil �����#
���
�#�
-01��F�
1���0�����

01��
	����
��.� �����#���
�",��.�1�����	!����� N soil ��/��-�,������#
���
��,
	����

/1&+���
��.������
� C soil �
��
6��0)�
(��$�#
�������13�#�
+���� �(#�����1���%�0/1&

��.����"
�.�1�����	!�(1���
6���������H� C+R .3������/�� (pattern) ����1,�	�
� N+R *3�/�,���

������H� N+R .&��/��-�,��������������������
�+<�!��
�!

�<���� /1&�(#������



�<����
������&�
�-01��F�
1.3������������H� C+DP /#��1
������#�$�������������H� 

N+DP �
��
6��1�����.
	.3�.&�$����23�4���"
6�#�
+��)
����$�������������-��1��1��

��&	��#!��,�����.$�/����&����.�1�����	!�������	�",
�/1&��������$��
;�����

�<����
�

�����&�
�
�����	!���0������
�����	!������1������ <3��+�,/�������,������ Polymerase Chain 

Reaction (PCR) �)
 16s rDNA /1& 18s rDNA  ������0�����6�	�� (gene) "
���&����

/�������	/1&�� #��1$��
� /1&��,������ Terminal-Restriction Fragment Length 

Polymorphism (T-RFLP) �����.$�/������"
��1�����&����.�1�����	! �0)�
�(,����/1&

�",��.*3�����/1&(�,����"
�.�1�����	!�������	�",
��
����	�
	�1�	���
�����	!���/#�#����
����0�

�����  

4.1.1.8  	
��O	$
	
��	��7�0��� ��
���
0�"� 0��	
������������+�����'��

C�!����
��)
%!�����
������)�5�7*#
'�"
�	�� 

	
��	��7�0��� 0��	
������������!�
��H�
���	�!0���H�
���	0���+�����'�� 

�
�0)������*����#
���6�
�����
���������!"
�����������=1.������1�	#
�"
�

���
�����	!#������%�0�����������+�, /1&���23�4���6+�,������&(!������1��/�1�/1&���

�.��;�#��-# (�6$�(�
���/1&�6$�(�
�/(,�) "
��
�0)� -�	��
�������
�����	!�F��� 16 (�
���(!��� 

0) 0���� ���������H���������1��/�1�/1&����.��;�#��-#"
��
�0)���
�",��#�$� (%�0��� 

4.13, 4.14, 4.15) ����������������6 ��)�
�.��������6�������������)6��������
�",��#�$� (%�0��� 

4.16) ��&�
��
�H�#�
�(�����1&1�	
	�����������
�",��#�$� <3�������)6����/1&H�#�
�(��

.$�����#�
����.��;�#��-#"
��
�0)� ��)�
�����(1����6*��.$��
�.3����=1�(,�
�0)���������1��/�1�

/1&����.��;�#��-#��
�",��#�$� "�&����������
���(!��� 4-29 0���� ���������H������1
���

������1��/�1�/1&����.��;�#��-#"
��
�0)���� -�	�'0�&��������H������1
�������<��
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*
��1��� �
�1���+�,/�� ������H������1
����������",�� ������&"�� �����01�� /1&+�����

���
�����	! #��1$��
� <3����������6������1��/�1�/1&����.��;�#��-#"
��
�0)��0������"36���

��������H������1
� -�	�'0�&��������H������1
�������<��*
��1��� ��)�
�.��<��*
��1�����

������+�-#��.����, 

#���������!�
�#�
+�-#��.�#�$�, ������1����� /1&-01��F�
1#�$� <3��

�����**��	�
	�1�	+�,���	-�	��.����"
�.�1�����	!�������&�
��
�������6�������)6������

����$��(,����1�	#
�/1&�1��1�
	H�#�
�(������"36����.3����=1�(,������1��/�1� /1&���

�.��;�#��-#"
��
�0)��������������H����������",�� ������&"�� �����01�� <3��������1�	#
�

"
����
�����	!/1&�1��1�
	H�#�
�(�����������&-	��!#�
�
�0)�+�,��
�",��#�$� ������

�
���(!��� 36-44 (1
�������
�����	! 0���� ���������H������1
���������1��/�1�/1&���

�.��;�#��-#"
��
�0)�1�1�
	������ ��)�
�.�������)6������1�1���&�
��
�������6���

�1�	#
�"
����
�����	!#�$�.3����=1�(,������1��/�1� /1&����.��;�#��-#"
��
�0)������

������H������1
�1�1�  

 

 
 
 

#
'�)
 4.13  ������1��/�1�"
��
�0)����+�,�
����
�����	!#������%�0 
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#
'�)
 4.14  ����.��;�#��-#�,���6$�(�
���"
��
�0)����+�,�
����
�����	!#������%�0 

 

 

 

 
 

#
'�)
 4.15 ����.��;�#��-#�,���6$�(�
�/(,�"
��
�0)����+�,�
����
�����	!#������%�0 
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�����)6�"
�������(�
�0
�H!���������
�������1��/�1� �6$�(�
���/1&�6$�(�
�

/(,�"
��
�0)� (#������� 4.7) <3����6�(,�(>���� ��)�
�����)6�������0���"36����=1�$��(,������1��

/�1�/1&����.��;�#��-#�,���6$�(�
���/1&�6$�(�
�/(,�"
��
�0)��0���"36��,�	 ��)�
�.��

�����)6��������=1#�
��.����"
�.�1�����	!��������	�
	�1�	"
����
�����	!/1&���

�1��1�
	H�#�
�(�����������&-	��!#�
�
�0)�  

w e e k s  a fte r re s id u e  in c o rp o ra tio n s

0 4 8 1 2 16 2 0 2 4 28 3 2 3 6 40 44 4 8

% 
so

il m
ois

tur
e

0

2

4

6

8

1 0

1 2

1 4

N o  a d d ition
R ice  s tra w
G ro un du n t s to v e r
D ip te roca rp
T a m a rin d

 
 
 

#
'�)
 4.16  �����)6�"
�������F��� 16 

�
�.����6 �
�0)������(;����"36�
	����/�1�������<��*
��1���/1&������",��#1
����� 2-

44 �
���(!(1
�������
�����	!�F���16 �����
�0)���/�� (narrow leaves) 0��(;,�/0�� "�&���

������H������1
���������01��, ������&"�� /1&+��������
�����	! ���
�0)�"36�
	����
�",���,
	

�
�0)����"36�
	����&�
��,�	(;,�/0��, �
�0)�����,�� (broad leaves) (���� ���+����,-�	�B� 

���/�,������, -"���F�	 /1&��&�����) /1&�� (Fimbristylis sp.) ���
����������1,���	��
� 


	���+��>#������������
6�(��"
��
�0)���������H������1
��(1����6#�$�����������H�������

<��*
��1��� /1&������",�� #��1$��
� (+��+�,/���",
��1) 
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�
�
��)
 4.7 �(�
�0
�H!�&(���������)6�"
�����
�������1��/�1� �6$�(�
���/1&�6$�(�
�

/(,� "
��
�0)�����&	&��1���
�������
�����	!/1&��� 2, 4, 8, 12, 16, 20, 25, 29, 

36 /1& 44 �
���(!(1
�������
�����	!�F��� 16 

Treatments Statistical 

parameter 

Weed data 

Weed coverage Weed fresh weight Weed dry weight 

Control r 

IpI 

0.546 

(0.001) 

0.832 

(0.000) 

0.413 

(0.001) 

Rice straw r 

IpI 

0.738 

(0.000) 

0.837 

(0.000) 

0.562 

(0.037) 

Groundnut 

stover 

r 

IpI 

0.409 

(0.004) 

0.795 

(0.000) 

0.680 

(0.000) 

Dipterocarp r 

IpI 

0.561 

(0.001) 

0.793 

(0.000) 

0.266 

(0.156) 

Tamarind r 

IpI 

0.592 

(0.000) 

0.719 

(0.000) 

0.370 

(0.044) 

Weed coverage, n= 33 

Weed fresh weight, n=27 

Weed dry weight, n= 30 

r= correlation coefficients 

IpI = probability  
 

4.1.2  (�	
��O	$
C��#
'����7��'�
��O	$
�@�����7*#
'�
������)�50��

�#
'0�!�����
		
���	��!���"�	
���
����+���
������)�5 

4.1.2.1   	�����	
����)
���F�%��������7�/� (Net N mineralization and 

immobilization) �
	�
������)�5���!�"
�J C�!���)
�)	
���!	
�

�"
�	�� 

�:..
	���%�0(�)

��!��&�
��������"
����
�����	!��=1#�
���/������1��1�
	

+�-#��.� -�	���
�����	!���	�
	�1�	���	+�,/�� /�/1&����"��$��(,��������1��1�
	

+�-#��.����H� (net N mineralization) ��"�&������
�����	!���	�
	�1�		�� +�,/�� 01��/1& 
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	���1��#
��$��(,���� N immobilization #1
��������	�
	�1�	 (%�0��� 4.17)  0�

�����
�0
�H!"
�#
���6�
����%�0�
�����1��1�
	+�-#��.����H�
	������
	�$��
; �1����)


���
�����	!�����������+�-#��.����  /1&��

#���������!�
�#�
+�-#��.�#�$� /1&��


��!��&�
����#,���������1�	#
� +�,/�� 1�����/1&-01��F�
1��� ����
6�

#������"
�


��!��&�
����#,���������1�	#
��(1����6#�
+�-#��.�#�$� .&���=1�(,������1��1�
	
����

��	!+�-#��.�����
���/1&#1
��������	�
	�1�	 ��"�&������
�����	!�����+�-#��.�#�$� /#�


��!��&�
����#,��������	�
	�1�	����$��(,���
�����	!�����	�
	�1�	�,� /1&�$��(,���� N 

immobilization ���������	�
	�1�	 

 

 

#
'�)
 4.17  ����1��1�
	
������	!+�-#��.����H� (net N mineralization/immobilization) 

��������+�,�
����
�����	!#������%�0 ���%�0������������� (disturbed – d) 

/1&+��������������� (non-disturbed- n)��������1�#���Y (1
�������
�����	! 

 

�:..
	���.
��������������������/1&+������� ��=1#�
��.�������	�
	�1�	"
�         

.�1�����	!������/��"
����	�
	�1�	 (14 �
�/��) -�	������������$��(, ���
�����	!���

�1�	#
����	 (/�/1&����"�) �1��1�
	 N ���H����"36� /#�������������$��(,���
�����	!���

	�
	�1�		�� (01��/1&	���1��#
�) ���� net N immobilization ���"36� 
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 4.1.2.2     	
���!��"��	�
M�
�5���%!��	%M!5�������� (Cumulative CO2-C 

mineralization)  

�:..
	���%�0���
�����	!��=1#�
��.����"
�.�1�����	!����$����	�
	�1�	���
�����	! 

-�	0�.����.������1��1�
	 CO2-C <3���
�
��/��(�3���)
 ���(�	�."
�.�1�����	!  

���
�����	!���	�
	�1�	���	 +�,/�� /� /1&����"� ����.����"
�.�1�����	!����������
�����	!���

��
��!��&�
�#,���������1�	#
� (01��/1&	���1��#
�)  (%�0��� 4.18) �
�.����6���

����������=1�(,.�1�����	!����.�������	�
	�1�	������"36� �
6���6�0��&������������$��(,

���
�����	!*���$��(,��"����1>�1��$��(,��0)6����=�����"36����.&*��.�1�����	!�",�	�
	�1�	  /#����

����������=1������.����"
�.�1�����	!�����
�����	!���	�
	�1�		�� (01��) �,
	������

���
�����	!���	�
	�1�	���	 ���� /�/1&����"�  �
6���6��)�
�.��01����
��!��&�
��������

#,��������	�
	�1�	 (1�����/1&-01��F�
1) ��� ������#,������(1����6�G
��
��������	�
	

�1�	���	 (labile compounds) +�,��&���(�3�� 
����&���(�3���)
 ��01�����������	�
	�1�	

���	
	���,
	�������
�����	!���	�
	�1�	���	 

4.1.2.3   ����)�#
'�7�����)�5�
�5���0��%�������C�!��  (microbial biomass 

C and N – MBC and MBN) 

��1���%�0.�1�����	!����#
���6������.�1�����	!���������$�(�,���������	�
	�1�	

���
�����	!  -�	�
�.��������H�#�
�(�� (�������6�)
 C /1& N) ����1���%�0  <3���
6� MBC 

/1& MBN ����������������
�����	!���	�
	�1�	���	 (/�/1&����"�) ���������
�����	!���

	�
	�1�		�� (01��/1&	���1��#
�) (%�0��� 4.19)  �:..
	�������������=1#�
 MBC %�	�#,

���
�����	!#������%�0#����
� /1&/���=1
	������
	�$��
;(1
�.������1�	#
��$�����+�

/1,�����(�3�� (14 �
�+�/1,�) �1����)
 �����������.&/���=1�(,�����
�����	!����1�		�� 

(01��) �� MBC �������������+��*�������  ��"�&���+��0�=1�
��1��������
�����	!���	�
	

�1�	���	 ���� /� /1&����"� ����
6�	���1��#
� .�*3���������,�	"
�����1�	#
�.3�0� 

(#������� 4.8) ���
�����	!�����
��!��&�
�#,��������	�
	�1�	 ���� ����01�� ��������

�����=1#�
���	�
	�1�	�0��&�$��(,�������'��"��"
����
�����	! �$��(,��0)6����=���
�=
����

.�1�����	!�",��$���.�������"36� /1&�
)6
#�
�:..
	������.��;�#��-#"
�.�1�����	! +�,/�� �D�<



�<��.�/1&H�#�
�(������������"36�   �$�(�
� MBN �����#
���
�#�
����:..
	���

�������������
�����	!#������%�0/#�#���+�.�� MBC  �1����)
 ������
�
�+(�#�
���

*������� �0��&�������#�	(�)
1�������"
� MBN .�����+*0���+�,���	 <3��0�

���������!��6�����
�����	!#������%�0�����&�%� /#�����&	&���	�
	�1�	#����
� <3��
�.

����+�+�,�����&����.�1�����	!���03�������&�
������ N ��� ���� /�������	 ������
�
�+(�#�
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���*��������������.�1�����	!���03�� N �,
	���� ���� ��)6
�� <3����	1&�
�	���������6.&#,
�

�,���,�#�
+�     

 

 

#
'�)
 4.18 ����1��1�
	�D�<���!�
�+�

�+<�!�&�� (Cumulative CO2-C mineralization)

��������+�,�
����
�����	!#������%�0 ���%�0������������� (disturned – d) 

/1&+��������������� (non-disturned – nd) ��������1�#���Y (1
����

���
�����	! 

4.1.2.4 ����
�"���
�5����"�%�������C��M��5�7�����)�5 (MBC/MBN ratio) 



#���������!�
�#�
+�-#��.����<11!.�1�����	! (MBC/MBN) ��,�����
��������6*3�

-�����,����&����.�1�����	!����%�	����� <3��

#���������!�
�#�
+�-#��.����<11!.�1�����	!

������������
6�/�������
�������&����"
���)6
�� (fungi) �������������� ��"�&���

#������

���!�
�#�
+�-#��.����<11!.�1�����	!��������#�$� /����(,�(>�������
�������&����"
�/�������	 

(bacteria) ������� -�	�
��+�������/��"
�����1�	#
� (14 �
�/��) /�������	����.�1�����	!

(1
������	�
	�1�	���
�����	!���	�
	�1�	���	 ��"�&�����)6
������.�1�����	!(1
������
�����	!

���	�
	�1�		��  /�������	�����������������	�
	�1�	���
�����	!��	�
	�1�		��+�,��)�
�",�

�����,�	"
�����1�	#
� �����0��&�������&�
����	�
	�1�	���	*���1��1�
	

���(1
�

���	�
	�1�	�$�����+����"36� �����
�����	!���	�
	�1�		��������������
)6
#�
�������

��&����.�1�����	!���������)6
��(�)
����#�-�1�<3�"
� C /1& N �1,�	��)6
������������+��


