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Pasture C: corn; P: potato;  W: wheat; S: sunflower; O: oats; Ov: oats + hairy vetch; ORc: oats + red clover 
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 Soil Organic Carbon (g kg-1)    

 1981 - 1989  1990 - 1993  

Light-fraction  
C (g kg-1) 

 

Microbial biomass 
N (g kg-1) 

 

Aggregate 
stability index Source of 

variation 

 df MS P  df MS P  df MS P  df MS P  df MS P 

Block (B)  2 34.1 <0.01  2 46.40 <0.1  2 0.60 <0.01  2 613.4 0.02  2 88.8 0.37 

Rotation (R)  6 63.20 <0.01  6 32.40 0.10  2 0.20 0.07  2 1228.8 0.02  6 3287.
3 <0.01 

Error a (B x R)  12 11.30  -   12 13.90  -   4 0.03  -   4 99.4  -   12 85.3  -  

N fertilization 
(F)   -   -   -   1 0.03 0.95   -   -   -    -   -   -    -   -   -  

R*F   -   -   -   6 2.20 0.98   -   -   -    -   -   -    -   -   -  

Error b  
(B x R x F)   -   -   -   14 4.30  -    -   -   -    -   -   -    -   -   -  

Year (Y)  8 12.40 <0.01  3 144.5
0 <0.01  4 0.10 0.36  4 605.7 <0.01  7 2632.

2 <0.01 

R x Y  48 5.70 <0.01  18 9.90 <0.01  8 0.33 <0.01  7 1224.9 <0.01  42 842.2 <0.01 

F x Y   -   -   -   3 0.20 0.91   -   -   -    -   -   -    -   -   -  

R x F x Y   -   -   -   18 1.50 0.37   -   -   -    -   -   -    -   -   -  

Experimental 
error  112 2.30  -   82 1.30  -   23 0.10  -   16 116.3  -   98 88.9  -  

CV   4.43    3.48    25.03    14.99    21.19  

n   189    168    44    36    168  

SE   0.11    0.09    0.05    1.80    0.73  
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Dependent  Model parameters‡ R2 t1/2§ 

Variable†  Ve Vo r   

    yr-1  yr 

  Cropping 

SOCL¶, g kg-1
  29.29 37.18 0.117 0.76 5.92 

SOCS#, g kg-1
  29.29 34.45 0.068 0.44 10.19 

LFC, g kg-1  0.88 1.76 0.609 0.77 1.14 

MBN, mg kg-1  60.50 99.50 1.010 0.80 0.69 

ASI  32.81 76.67 0.973 0.72 0.71 

       

  Pasture 

SOC, g kg-1  39.62 29.47 0.418 0.90 1.66 

LFC, g kg-1  1.69 0.74 0.600 0.56 1.16 

MBN, mg kg-1  99.00 50.00 0.790 0.41 0.88 

ASI  93.53 27.93 0.661 0.76 1.05 
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Continuous cropping

4 to 5 yr previous pasture

2 yr previous pasture

SOC  =29.29-(29.29-37.18)*exp(-0.117*t)

SOC  =29.29-(29.29-34.45)*exp(-0.068*t) R2=0.44

a) Cropping

R2=0.76L
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4 yr previous cropping

6 to 7 yr previous croppping

SOC=39.62-(39.62-29.47)*exp(-0.418*t)

b) Pasture

R2=0.90



:�/�"!
4242
�$� 
 $"/(.�<
 

 (?
 (
 *�.<&�$.
 $*
0!("?
�.'!"
<"$@@�./
 (.'
0!("?
�.'!"


@(?&�"!2

�">!?
"!?� &
*"$#
*�&&�./
$%?!">!'
'(&(
&$
(
#$'! 
@"$@$?!'
%0

�("&D$ $#!J
(.'
L�"MD(#
�39-,�2
��
�
N
!?&�#(&!'
?$� 
$"/(.�<


(*&!"

(
 $./E&!"#
@(?&�"!O
��
�
N
!?&�#(&!'
?$� 
$"/(.�<


(*&!"
(
?D$"&E&!"#

@(?&�"!2




.�$!��
 L%L#
 �8�P�
 �#���'��
 � �
 +�����
 '�"!��
 �+
 ��

 �!�� $
 �������
 ! ���


����!��%
�8�
+���
��-�'��)
�+
��

�+���
����!��
����#"��8�� �
P��
��+� ��
#)
�
8�$8
�


B��#"�
L%1D%
�8��
�$����
P��8
�4��-���
���!"��
�� -�
����8�"�$�-�"
-8���-�������-�
�+
�8�


���-���
 � 
 �8�
 ����!��
��4
 B����-��"")
 $������D
��O�
 �8��
 ���!� 
 $����
 ���! ��
 �+




 
 

L%

��<�!"�
�


�!#"�-���
� 
���"
�-�%
��-%
	�%
(%
3F5FH33CFHI1
BFKKID
B����5
2L3FCMKKMD

 

M2


�#�'�$��! �
� �
����
#������
�����!��
P��8
�
'��)
! �+���
� �
-���"���
������#!��� 


� 
�8�
���"
B�����0
FKJHD%
��
-� 
�"��
#�
��� 
� 
��#"�
L%1
�8��
�8�
��
-������� �� $
��


�8�
������
! ���
����!��
� �
 �8�
��
 -������� �� $
 ��
 �8�
������
! ���
-����� $
���


'��)
 -"���%
 �8��
 �!$$����
 �8��
 �8�
 ����"
 ��������
 #)
 A���8�"���P
 � �
 [��O8��


BFK32D
B�6%
dFeD
P��
���6!���
��
���-��#�
�8�
'������� 
�+
��

! ���
�P�
-� ������ $


�� �$��� ��%


4252+2
��/D&E:"(<&�$.

("%$.
(.'
��&"$/!.
�.
&D!
��<"$%�( 
��$#(??


�8�
��� �
�+
-8� $�
�+
�.

� �
�A�
��
�
+! -��� 
�+
)����
! ���
-����� $
� �


����!��
P���
'��)
����"��%
�8���+���0
� ")
�8�
'������� 
�+
�.

P��8
����
��
�8�P 
B.�$%


L%HD%
	 
�#�!��
 +�""
 � 
�.

 � 
 �8�
 +����
)����
! ���
 -����� $
-� 
#�
��� 
 B.�$%
L%H�D%


��$8�C+��-��� 


#�-���
��)������-
��
��
�+���
3
��
I
)�
! ���
-� '� ��� �"
-����� $%


� 
 � 
 � �"�$�!�
 ��  ��0
 �8���
 P��
 �
 �����
 ��-�'��)
 �+
 �8��
 ��$� �-
 +��-��� 
 �+���


����!��
 ����#"��8�� �
 B.�$%
 L%H#D
 ���-8� $
 '�"!��
 -"���
 ��
 ��
 
 � 
 L
 ��
 M
 )�
 ! ���


����!��%
��"!��
�+
�
+��
#��8
'����#"��
P���
8�$8��
�8� 
�8���
��������
+��
��

B��#"�


L%1D%
 
� ��6!� �")0
 �FZ1
 '�"!��
 B��#"�
 L%1D
 P���
 �!-8
 "�P��
 � �
 ����"��
 #��P�� 


'����#"��
P8� 
-������ $
�8�
������
! ���
����!��
P��8
�8�
������
! ���
-����� $%


�8���
 '����#"��
 ���
 �!-8
 ����
 �� ����'�
 �8� 
 ��

 ��
 �)����
 �� �$��� �


-8� $��
� �
���
���")
� ��-�����
�+
�8�
'������� �
� 
��$� �-
+��-��� 
-� �� ��
���'�O��


#)
�!-8
-8� $��
B��-8���
��
�"%0
FKIMT
��"�"
� �
��)��0
FKJ3#0-T
	 $���
��
�"%0
FKK1T


X� ���
��
 �"%0
 FKKHT
A�����
��
 �"%0
 FKKHD%
��-��#��"
#������
�
 ������� ��
� ")
1
 ��


F2Y
�+
���"
�
B�� $
��
�"%0
FKK2D0
#!�
���
�!� �'��
��
�����4�����")
+�'�+�"�
+�����
�8� 


�8��
�+
��8��
���"
��$� �-
�
+��-��� �
B���!����
��
�"%0
FKJ1D
� �
�--�! ��
+��
�
"��$�


������ 
�+
�'��"�#"�
�
� 
���"
B��P��0
FKKHD%
�����8� $
����"��
�--!��
P��8
��8��
"�#�"�


��$� �-
+��-��� �
B���� 
� �
����80
FKJID
�!-8
��
�.

B
��#����""�
� �
�""����0
FKK10







 
 

L%

��<�!"�
�


�!#"�-���
� 
���"
�-�%
��-%
	�%
(%
3F5FH33CFHI1
BFKKID
B����5
2L3FCMKKMD

 

MF


0 2 4 6 8 10 12 14
Time (t)  (yr)

LFC=1.69-(1.69-0.74)*exp(-0.600*t)

b) Pasture

R2=0.56

0

1

2

3

0 2 4 6 8 10 12 14
Time (t) (yr)

L
ig

ht
 f

ra
ct

io
n 

ca
rb

o
n 

(L
F

C
) 

(g
 k

g
-1

) LFC=0.88-(0.88-1.76)*exp(-0.609*t)

a) Cropping

R2=0.77




:�/�"!
4252
��/D&E*"(<&�$.


(?
(
*�.<&�$.
$*
0!("?
�.'!"
<"$@@�./
(.'
0!("?
�.'!"

@(?&�"!2

�">!?
"!?� &
*"$#
*�&&�./
$%?!">!'
'(&(
&$
(
#$'! 
@"$@$?!'
%0

�("&D$ $#!J
(.'
L�"MD(#
�39-,�2




FKKHT
(� >� 0
FKJIT
(� >� 
��
�"%0
FKK1T
��"�"
� �
��)��0
FKJ3#T
A�����
��
�"%0
FKKHD%


�8�
+�""
� 
�A�
� �
�.

�!�� $
�8�
������
! ���
-����� $
��� �
��-����� $
�
�!��")


��
-����
� �
�
-� ��6!� �
� -�����
�+
�
+����"�>��
 ���
B���� 
� �
����80
FKJIT
��P��0


FKKHD%


425242
	//"!/(&!
?&(%� �&0
�.'!I


�8�
#�8�'���
�+
�8��
'����#"�
��
�
+! -��� 
�+
)����
! ���
-����� $
� �
����!��


P��
�"����
�8�
����
��
�8��
��������
+��
�.

� �
�A�0
� �
�8�
-������� �� $
'�"!��


�+
�
� �
�FZ1
P���
6!���
����"��
B��#"�
L%1D%
�8��
� ��-����
�
-"���
��"���� �8��
#��P�� 


�8�
"�#�"�
��$� �-
 +��-��� 
-� �� �
 � 
���"
� �
 ���
�$$��$���
���#�"��)
B
��#����""�
� �


�""����0
FKKL0
FKKHT
��"-8� 
��
�"%0
FKKH0
FKKMD%


.�$!��
L%M
�8�P�
�8�
��"���� �8��
#��P�� 
��

� �
	��%
��
-� 
#�
��� 
�8��
	��


'�"!��
! ���
-����� $
O���
��"���'�")
-� ��� �
�'��
�""
�8�
�4�"����
�� $�
�+
��

B1K%3


��
LI%I
$
O$CFD%
� 
�8�
��8��
8� �0
	��
� -������
P��8
� -������
� 
��

B�]
2%3H0
�
<




 
 

L%

��<�!"�
�


�!#"�-���
� 
���"
�-�%
��-%
	�%
(%
3F5FH33CFHI1
BFKKID
B����5
2L3FCMKKMD

 

M1


2%2FD
P8� 
�������
! ���
����!��
P���
� �")>��
B.�$%
L%MD%
�8���
���!"��
�$���
P��8


�8�
+�-�
�8��
�$$��$���
���#�"��)
� �
��

���
-"���")
��"����
B���� "� �0
FKJFT
�����0


FKJHD%
:�P�'��0
��
�������
�8��
��

P��
 ��
� �!$8
#)
����"+
��
�4�"�� 
	��
'������� �





0

20

40

60

80

100

29 32 35 38

Soil organic carbon (g kg -1)

A
g

g
re

g
at

e
 s

ta
b

ili
ty

 in
d

e
x

Under cropping
Under pasture




:�/�"!
4262
�! (&�$.?D�@
%!&J!!.
(//"!/(&!
?&(%� �&0
�.'!I
(.'
?$� 
$"/(.�<

2



#�-�!��
	��
'�"!��
P���
��++��� �
��
�8�
����
��

! ���
-����� $
��
! ���
����!��0


�����-��'�")%



��#�"�
���
+��-��� �
-� �� �
� �
�) ���-�
���
����
-"���")
��"����
��
�$$��$���


���#�"��)
�8� 
��

B
��#����""�
� �
�""����0
FKKLT
��"-8� 
��
�"%0
FKKHD%
� ")
+��
�
+�P


���!���� �
 P���
 �8�
 '�"!��
 �+
 �.

 � �
 	��
 �'��"�#"�
 +��
 �8�
 ����
 ������� �
 +�-���


-��#� ���� 
� �
����"� $
����%
:�P�'��0
�8���
�4����
����
�'��� -�
�+
�
��"���� �8��


#��P�� 
#��8
'����#"��
�!�� $
 �8�
������
! ���
����!��%
	-����
����
�+
 �8�
�4�"����


�� $�
�+
 �.

! ���
 -����� $
 B2%JJ
 ��
F%FM
$
 O$CFD0
	��
 '�"!��
 �� $��
#��P�� 
LM%2


� �
1F%20
� �
�'���$��
L2%2
l
3%10
P8�-8
��
����"��
��
��

� �
��
�+
�8�
���!���� 
! ���


-����� $
� �
����!��0
�����-��'�")
B��#"�
L%1D%
� 
�8�
��8��
8� �0
� 
� -�����
�+
MI%2




 
 

L%

��<�!"�
�


�!#"�-���
� 
���"
�-�%
��-%
	�%
(%
3F5FH33CFHI1
BFKKID
B����5
2L3FCMKKMD

 

ML


� 
	��
BHL%2
��
F22%2D
! ���
����!��
-������� ���
��
� 
� -�����
�+
2%HI
$
O$CF
� 
�.



BF%13
��
F%IL
$
O$CFD%
�8���
���!"��
����
��
-� +���
�8��
�8�
��"���� �8��
#��P�� 
�8�


��$� �-
+��-��� 
�+
���"
� �
�$$��$���
���#�"��)
P��
��++��� �
�--���� $
��
P8��8��
�8�


�)����
P��
! ���
����!��
��
-� '� ��� �"
-����� $%


.��6!� �
���"
��""�$�
� �
����� �"
$��P�8
�+
-����
! ���
-����� $
-� ������
P��8


�8�
 -� �� !�!�
 ����!��
 $��P�8
 B�#�'�$��! �
 � �
 ����
 #������D
 P��8�!�
 ��""�$�
 +��


��"���'�")
"� $
�������%
�8�
"�����
+�'���
� 
�#! �� �
� �
! �+���
������� 
�+
��
C
� �


�.
C+���� $
 �������"�
 B�����0
 FKJHT
 :�) ��
 � �
 .�� -��0
 FKKLD
 �8��0
 �8��!$8
 �8�


�-��� 
 �+
 � 
 � -������
��-��#��"
 #������0
 -� ���#!��
 ��
 +���
"��$��
 � �
����
 ���#"�


�$$��$����
 B:�) ��
 � �
 .�� -��0
 FKKLD%
 ��O�P���0
 ����
 �)����
 $��P�8
 �+
 ����!��0


����-��"")
 �+
 �8�
 ����!��
 ��
 ���� ����
 #)
$������0
 +�-�"������
 ���"
 �����-"�
 �$$��$���� 


� �
���� $�8� �
�8�
���!"�� $
�$$��$����
B�����0
FKJHD%






4262
����	��
	��

��
�������


X8���'��
�8�
�!����� 
�+
�8�
���'��!�
������
! ���
-� '� ��� �"
-����� $0
���8��


H
��
I
)�0
L
��
H
)�
! ���
����!��
����
��

����
!�
��
L3%I
� �
LI%I
$
O$CF
B.�$%
L%L#0


�6%
dFe0
��#"�
L%1D0
�����-��'�")%
�8���
"�'�"�
�+
��

���
'��)
-"���
��
��
-������� �� $


��
 -����� $
 �+���
 �
 HC
 ��
 MC)�
 ����!��
 BLI%1
 $
 O$CF0
 ��#"�
 L%1D%
 ��O�P���0
 �8�
 +�����


����"
B�6%
dFe0
��#"�
L%1D
�"��
�8�P�
�8��
�!-8
�������
! ���
����!��
����
�.
0
�A�


� �
	��
����
!�
��
KF
��
KMY
BLC)�
����!��D
� �
��
KM
��
KJY
BHC)�
����!��D
�+
 �8�


-������� �� $
'�"!��
�+
��%
�8!�0
+��
-� ����� �
����"��
��
�8���
�+
�8��
�4������ �0
L


��
 H
)�
 �+
 ����!��
 �""�P
 �
 �����
 � �
 -���"���
 ���������� 
 �+
 ���"
 ����������
 �"�����


�!�� $
�8�
������
! ���
-� '� ��� �"
-����� $%


� 
�8�
��8��
8� �0
3
 ��
I
)�
! ���
-� '� ��� �"
-����� $
����
�.
0
�A�
� �


	��
��-�����
��
"�'�"�
�8��
������� �
KI
��
F22Y
�+
�8�
��4��!�
���������
'������� 




 
 

L%

��<�!"�
�


�!#"�-���
� 
���"
�-�%
��-%
	�%
(%
3F5FH33CFHI1
BFKKID
B����5
2L3FCMKKMD

 

MH


B��
C
��0
��#"�
L%1D%

� ������ $
�8��
�.

� �
�A�
���
�8�
����
�-��'�
���"�
�+
��$� �-


�
� �
 �8��
 �8���
 +��-��� �
���
 ����� ��#"�
�+
����
�+
 �8�
�8���
 ����
�
�!� �'��0
 �8�


��-�����
 �+
 �8���
 -� �� �
 P��8
 �8�
 )����
 �+
 -� '� ��� �"
 -����� $
 P�!"�
 ��O�


 �-�����)
 �
 ���$�����'�
 � -�����
 � 
 �
 +����"�>��
 �����
 ��
 ��� ��� 
 -���
 )��"�
 "�'�"�%


��O�P���0
 �'� 
 �8�!$8
 ��
8��
  ��
 #�� 
 ���� �������
 �8��
 ��-������
 � 
 	��
 �++�-���


-���
#�8�'���0
�8�
���O
�+
��$������� 
�+
���"
�8)��-�"
����������
��
$������
��
�$$��$���


���#�"��)
 ���� ��8��%
 
� '����")0
 I
 )�
 �+
 -� '� ��� �"
 -����� $
 +�""�P� $
 H
 ��
 M
 )�


����!���
 ����
 ��

 +�""
 ��
 �!-8
 ��
 H%H
 $
 O$CF
 B.�$%
 L%L�0
 �6%
 dFeD
 P8�-8
 ��


�����4�����")
M2Y
�+
�8�
����"
���������
'������� 
B��
C
��
0
I%K
$
O$CF0
��#"�
L%1D%


	
����� �"
-���C����!��
������� 
�8�!"�
#�
� 
�������'�
� �
�-� ���-�"")
+����#"�


� �0
 � �0
 #������0
 �8�!"�
  ��
 ����!-�
 �!-8
 �
 '������� 
 � 
 ���"
 ����������
 �8��


-���������
 �)����
 �!���� �#�"��)%
 ��
 8��
 #�� 
 �8�P 
 �8��
 �������
 �+
 3
 ��
 I
 )�
 �+


-� '� ��� �"
-����� $
P���
����-�����
P��8
�8�
��4��!�
���������
'������� 
�+
�.
0


�A�0
� �
	��0
� �
��
��-������
�+
 �
����
�8� 
M2Y
�+
����"
���������
'������� 
�+


��
%
�8��
�""�P��
�
��-�'��)
�+
�!-8
���"
����������
�!�� $
L
��
H
)�
�+
����!��%
�� $��


�������
�+
-� '� ��� �"
-����� $
P�!"�
 ��
�++�-�
��

�� -�
�'� 
���
��
��
8�$8
B��#"�


L%1D0
#!�
�!-8
�!����� �
�+
-� '� ��� �"
-����� $
P�!"�
� -�����
�8�
���O�
"� O��
��
�


+����"�>��
!��"�>���� 
� �
��
���!-�!��
P��O� � $%


.��
�8�
-� ����� �
�+
�8��
�4������ �0
�
������� 
� -"!�� $
�
��4��!�
�+
I
)�
�+


-� '� ��� �"
 -����� $
 +�""�P��
 #)
 �
 �� ��!�
 �+
 L
 )�
 ! ���
 ����!��
 ����!-��
 �


��-�����
P��8
"����
 ��-�'��)
 �+
 ���
"�#�"�
 +��-��� �
 � �
 �+
 	��0
 ��O� $
 �8��
 '��)


#��P�� 
 �8�
 ��4��!�
 � �
 �� ��!�
 "�����
 ���������
 #)
 �8�
 ����"%
 �8�
 �#�'�


��������
������� 
��
�
+����#"�
� �
+��
�8�
����
P��8� 
P8�-8
�8��
��!�)
P��
-������
�!�0


� �
P�!"�
�""�P
�8�
 ���!-��� 
�+
 �4��� �"
 � �!��0
 -� ���#!�� $
 ��
 �8�
$��"
�+
�
����


�!���� �#"�
�$���-��)����%




 
 

L%

��<�!"�
�


�!#"�-���
� 
���"
�-�%
��-%
	�%
(%
3F5FH33CFHI1
BFKKID
B����5
2L3FCMKKMD

 

MM





42-2
	
L��P����������


�8��
 ��!�)
 P��
 ����
 �����#"�
 �8� O�
 ��
 �8�
 "� $C����
 -���C����!��
 ������� 


�4������ �
 ��
 A�"-��-�0
 	�$� �� �0
 -� �!-���
 �� -�
 FKI3
 � 
 �8�
 � ����
 � ��$����


A�"-��-�
 B��AD
 P��8
 +� � -��"
 �!�����
 �+
 �8�
 � ����!��
 ��-�� �"
 ��
 ��- �"�$<�


	$����-!����%
X�
P� �
 ��
 �4�����
 �!�
 $�����!��
 ��
 �8�
 �-�� �����
P8�
8�'�
 #�� 
 � 


-8��$�
 �+
 �8�
 �4������ �
 �!�� $
 ��++��� �
 �������0
 ��
 �8�
 +��"�
 �����  �"
P8�
8�'�


8�"���
P��8
����
�+
�8�
+��"�
P��O0
� �
��
�8�
�����  �"
�+
�8�
���"0
�"� �0
� �
X����


	 �")���
��#������)
�+
�8�
��A
P8�
�� 
�
$����
����
�+
�""
���"
� �")���%
X�
�"��
P� �


��
 �4�����
 �!�
 �����-����� 
 ��
 ��%
 (�8 
 X%
 ���� 
 +��
 8��
 '�"!�#"�
 �!$$����� �
 ��


�����'�
�8�
�#����-�
�+
�8��
�����%





4272
��:����
��


	 $���0
�%	%0
	%
����� �0
� �
(%
��$ �!4%
FKK1%
���")
-����� $C� �!-��
-8� $��
� 
���"


�$$��$���� 0
 ��$� �-
 ������
 � �
 ��-��#��"
 #������%
 ���"
 �-�%
 ��-%
 	�%
 (%0


M35FFMCFFK%


A���8�"���P0
 X%�%
 � �
 �%
 [��O8��%
 FK32%
 ���8�����-�"
 ���-������ �
 � �


� ����������� �
 �+
 -!"�!��
 � �!-��
 ���"
  ����$� 
 -8� $��%
 �%
 HIFCHII%
 � 
 ���"


A��"�$)%
��� �%
 I�8
 � �%
 
� $�%
 ���"
�-�%
 ��"%
 ��
 
���%
 ���0
 � �%
 ��-%
 ���"
�-�%0


������ 0
X�0
FK32%


A�����0
 �%T
:%:%
(� >� 0
 � �
 	%�%
(�8 ��� %
 FKKH%
 �� ����'��)
�+
 ����"0
"�$8�
 +��-��� 


� �
�� ���"�>�#"�
��$� �-
������
��
�� �$��� �
���-��-�
 � 
�
���8#���$�
���"%



� %
(%
���"
�-�%0
IH5FLFCFLJ%




 
 

L%

��<�!"�
�


�!#"�-���
� 
���"
�-�%
��-%
	�%
(%
3F5FH33CFHI1
BFKKID
B����5
2L3FCMKKMD

 

M3


A��� ��0
(%�%
 FK3M%
 � ��$� �-
 +����
 �+
  ����$� %
 �%
 FFIKCF1LI%
 � 
 
%	%
A"�-O
 B��%D


���8���
�+
���"
� �")���%
����
1%

8���-�"
� �
��-��#��"�$�-�"
����������%
	$�� %


�� �$�%
K%
	�	0
������ 0
X�%


A���O��0
 �%
%0
 	%
 �� ��� 0
 �%
 ��!�� 
 � �
 �%�%
 (� O� �� %
 FKJM%
 
8"���+���


+!��$���� 
 � �
 ��"����
 �+
 ���"
  ����$� 5
 �
 �����
 ����-�
 �4���-��� 
 ���8��
 ��


����!��
��-��#��"
#������
 ����$� 
� 
���"%
���"%
A��"%
A��-8��%0
FI5JLICJH1%



��#����""�0

%	%
� �
�%�%
�""����%
FKK1%
�����-!"���
���"
��$� �-
������
-8� $��
�-����


�
$����"� �
-!"��'���� 
��6!� -�%
���"
�-�%
��-%
	�%
(%0
M35IIICIJL



��#����""�0

%	%
� �
�%�%
�""����%
FKKL%

��#� 
� �
 ����$� 
������#!��� 
� 
�$$��$����


+���
-!"��'����
� �
 ���'�
$����"� �
���"�%
���"
�-�%
��-%
	�%
(%0
MI5F2IFCF2I3%



��#����""�0

%	%
� �
�%�%
�""����%
FKKH%

��#� 
� �
 ����$� 
�) ���-�
�+
���"
��$� �-


������
 +��-��� �
 +���
-!"��'����
$����"� �
 ���"�%
���"
�-�%
��-%
	�%
(%0
MJ5F1LC

FL2%



���#�""0
 
%	%
 FKIJ%
 ���"
 ��$� �-
 -��#� 0
  ����$� 
 � �
 +����"��)%
 �%
 FILC1IF%
 � 
 �%


�-8 ��>��
� �
�%�%
[8� 
B��%D
���"
��$� �-
������%
��'�"���� ��
� 
���"
�-�� -�


J%
�"��'���
�-�� ��+�-
�!#"��8� $

�%0
	��������0
���8��"� ��%



���#�""0
 
%	%
 � �
 �%�%
 Q� � ��%
 FKKL%
 ���"
 ��$� �-
 ������
 ��
 � +"!� -��
 #)
 -���


������� �
� �
+����"�>���� %
���"
�-�%
��-%
	�%
(%0
MI5F2LHCF2H2%


��"�"0
 �%
%
 � �
 �%(%
 ��)��%
 FKJ3�%
 �� $C����
 ��� ��
 � 
 +����"��)
 �+
 ���"�
 ! ���


-� �� !�!�
 -!"��'���� 
 � �
 -����"
 -����� $
 � 
 ��!�8�� 
 N!�� �"� �5
 �%
 ����"


��$� �-
-��#� 
� �
����
�+
"���
+���
�8�
���"
���+�"�%
	!��%
(%
���"
���%0
1H51JFC

1J1%


��"�"0
 �%
%
 � �
 �%(%
 ��)��%
 FKJ3#%
 �� $C����
 ��� ��
 � 
 +����"��)
 �+
 ���"�
 ! ���


-� �� !�!�
-!"��'���� 
� �
-����"
-����� $
� 
��!�8�� 
N!�� �"� �5
���%
����
�+


��$� �-
-��#� 
+���
��++��� �
�� ���)
+��-��� �%
	!��%
(%
���"
���%0
1H5L2FCL2K%




 
 

L%

��<�!"�
�


�!#"�-���
� 
���"
�-�%
��-%
	�%
(%
3F5FH33CFHI1
BFKKID
B����5
2L3FCMKKMD

 

MI


��"�"0
 �%
%
 � �
 �%(%
 ��)��%
 FKJ3-%
 �� $C����
 ��� ��
 � 
 +����"��)
 �+
 ���"�
 ! ���


-� �� !�!�
 -!"��'���� 
 � �
 -����"
 -����� $
 � 
 ��!�8�� 
 N!�� �"� �5
 ��%


�) ���-�
 �+
  ����$� 
�� ���"�>���� 
 ���� ���"
 � �
��-��#��"
 #������%
 	!��%
(%


���"
���%0
1H5H3FCHI1%


���P�-80
�%
 	%
 FKKF%
 ������
 �-�!�"
)
�� �7�
��
"��
 ��-!����
  ��!��"��
 � 
"�
 ��$�& 


������ �
8U����
 �!�%
 �%
 MFC31%
 � 
 ���� ����
 (!�-��
 �
 �!�����
 	$��-!"�!��%


:�-��
 �"
 �������""�
 ��
 ! �
 �$��-!"�!��
 ����� �#"�%
 	-���
 ���� ����
 � ����!��


��-�� �"
 ��
 ��- �"�$<�
 	$����-!����0
 A!� ��
 	����0
 	�$� �� �0
 FHCFM
 ��'%


FKKF%
:����+����
�!�0
A!� ��
	����0
	�$� �� �%


��
A����0
�%0
 �%
��
��� 8��0
 � �
�%
[��O8��%
FK3F%
���"
�$$��$���
 ���#�"��)
 � ��4��


� �
-���
)��"��%
���"
�-�%0
KF5FLJCFH3%


�<�>
����""�0
�%
FKK1%
�'�"!-�& 
��
"�
�������
��$; �-�
� 
����-�� ��
��
-!"��'��
-� 


����!���%
��'����
���	
��
� '����$�-�� ��
	$����-!�����0
F2BFD5F2LCFF2


���� 0
(%X%
� �
�%�%
����8%
FKJI%
��$� �-
������
�� �$��� �
� �
!��"�>���� 
�+
���"


� �
 +����"�>��
  !���� ��%
 �%
 MLCI1%
 � 
 �%.%
 .�""��
 ��
 �"%
 B��%D%
 ���"
 +����"��)
 � �


��$� �-
 ������
 ��
 -����-�"
 -���� � ��
 �+
 
 ����!-��� 
 �)�����%
 ���	
 ���-%


�!#"%
FK%
���	0
������ 0
X�%


�-8�'�����0
:%�%
� �
(%�%
.������%
FKKL%
��"�'���� ��
��
�"$! ��
-���-���<���-��
��
"��


�!�"��
 �$�<-�"��
 ��"
 �!�����
 #� ���� ��%
 ����-�& 
 �4������ ��"
 	$����-!����


���	
A�"-��-�0
A�"��< 
�9- �-�
FF1


.������0
(%�%0
 �%
A��$� >�0
 :%�%
 �-8�'���<�0
 � �
 
%	%
 ��'����%
 FKK1%
 
������-�& 
 ��


�9- �-��
��
������� �-�& 
��
 ���&$� �
� 
"�
#������
��-��#�� �
��
"��
�!�"��


��"
�!�����
#� ���� ��%

�� -��
��"
�!�"�0
F2CFF5KHCKI%


.�""��0
 �%.%
 � �
 �%�%
 �-8���"%
 FKJK%
 �++�-�
 �+
 ��""�$�
 ���-��-��
 � 
 ��-��#��"
 #������


�) ���-�%
���"
�-�%
��-%
	�%
(%0
ML5
F2KFCF2K3




 
 

L%

��<�!"�
�


�!#"�-���
� 
���"
�-�%
��-%
	�%
(%
3F5FH33CFHI1
BFKKID
B����5
2L3FCMKKMD

 

MJ


.�� -��0

%	%
� �
�%�%

"�$$%
FKK2%

���
������� �
� 
�!���� �#"�
����!-��� 
�)�����%


�%
F2ICF11%
� 

%	%
��P����
��
�"%
B��%D%
�!���� �#"�
	$��-!"�!��"
�)�����%
���"


� �
X����

� ���'���� 
��-%0
	 O� )0
�	


��"-8� 0
	%0
(%�%
�����0
(%�%
�O7������0
� �
�%

"��O�%
FKKH%
���"
���!-�!��
� �
-��#� 


-)-"� $%
	!��%
(%
���"
���%0
L15F2HLCF23J%


��"-8� 0
	%0
�%

"��O�0
(%�%
�����0
� �
(%�%
�O7������%
FKKM%
�8�
�++�-��
�+
-!"��'���� 


� 
 �8�
 -��������� 
 �+
 ��$� �-
������
 � �
 ���!-�!��"
���#�"��)
�+
 ���"�%
	!��%
(%


���"
���%0
LL5KIMCKKL%


���� "� �0
�%(%
FKJF%
���"
�� �$��� �
� �
���"
��$������� %
(%
���"
�-�%0
L15L2FCL11


:�'"� 0
 (%�%0
 �%�%
 [����"0
 �%�%
 ����!40
 �%�%
 
"����� 0
 � �
 (%:%
 �� $%
 FKK2%
 
���


������� 
 � �
 ��""�$�
 �++�-��
 � 
 ���"
��$� �-
 -��#� 
 � �
  ����$� %
 ���"
�-�%
 ��-%


	�%
(%0
MH5HHJCHM1%


:�) ��0
�%(%
� �
�%�%
.�� -��%
FKKL%

8� $��
� 
��-��#��"
#������

0
���"
-��#�8)�����


-��������� 
 � �
 �$$��$���
 ���#�"��)
 � �!-��
 #)
 $��P�8
 �+
 ��"�-���
 -���
 � �


+���$�
���-���
! ���
+��"�
-� ����� �%
(%
���"
�-�%0
HH533MC3IM%


:�) ��0
�%(%0
�%�%
�P�+�0
� �
�%
%
����8� %
FKKF%
� +"!� -�
�+
��4��
-����� $
������� �


B����!��C���#"�D
� 
��$� �-
������
-� �� �0
P����
���#"�
�$$��$���� 
� �
-"��


�������)
� 
�
$��!�
�+
���"�%
���"
��""�$�
���%0
FK5IICJI%


(� >� 0
 :%:%
 FKJI%
 ���"
 ��$� �-
 ������
 -8���-�������-�
 �+���
 "� $C����
 -����� $
 ��


'����!�
���� $
P8���
������� �%

� %
(%
���"
�-�%0
3I5JHMCJM3%


(� >� 0
:%:%0
 
%	%
 
���#�""0
 �%	%
A�� ��0
�%�%
 ��+� �0
 � �
 �%
 ��P "�)C����8%
 FKK1%


��$8�
 +��-��� 
 ��$� �-
 ������
 � 
 ���"�
 +���
"� $C����
 -���
 ������� �%
 ���"
 �-�%


��-%
	�%
(%0
M35FIKKCFJ23%




 
 

L%

��<�!"�
�


�!#"�-���
� 
���"
�-�%
��-%
	�%
(%
3F5FH33CFHI1
BFKKID
B����5
2L3FCMKKMD

 

MK


���#0
(%	%0
�%	%
������� 0
� �

%�%

�"�%
FKJM%
X8���
+�""�P
��""�$�
�)������
�++�-��
� 


�
  �P")
 -!"��'����
 $����"� �
 ���"��
  ����$� 
 #!�$��%
 ���"
 �-�%
 ��-%
 	�%
 (%0


HK5LM1CLM3%


����"�0
 �%�%
 � �
 .%(%
 :�""�
 %
 FKIJ%
 	$��-!"�!��"
 �4������ ����� %
 ����$ 
 � �
 � �")���%


(�8 
X�"�)
� �
�� �0
��P
���O0
��%


���!����0
 �%0
 (%�%�%
 	 ����� 0
 � �
 [%:%
 ����-8%
 FKJ1%
 �� ���"�>���� 
 �+
  !���� ��


+���
���"
��-��#��"
#������%
���"
A��"%
A��-8��%
FH5HIMCHK3%


��"�� 0
 �%X%0
 � �
 �%�%
 �������%
 FKJ1%
 ����"
 -��#� 0
 ��$� �-
 -��#� 0
 � �
 ��$� �-


������%
�%
MLKCMIK%
� 
	%�%
��$�
��
�"%
B��%D
���8���
�+
���"
� �")���%
����
1%
1 �


��%
	$�� %
�� �$�%
K%
	�	
� �
���	0
������ 0
X�%


�����0
 (%�%
 FKJH%
 ���"
 ��$� �-
 ������
 � �
 ���!-�!��"
 ���#�"��)5
 ��-8� ����
 � �


���"�-���� �
+��
�� �$��� �%
�"� �
� �
���"0
I35LFKCLLI%


������� 0
�%	%0
�%�%
X���+�""
� �

%�%

�"�%
FKKL%
	$���-��)����
������-8
��
���"
� �


-���
�� �$��� �
������-8%
���"
�-�%
��-%
	�%
(%0
MI5FLMHCFL32%


��P��0
(%.%
FKKH%
� ������ �� $
 �8�
 !���� �
-)-"� $
���-���%
(%
���"
X����

� ���'%0


�!��"��� �
��
HKB1D5F3C1L%


��P��0
(%.%
� �
�%.
.�""��%
FKJI%
�� �-!"�!��%
�-�%
	�%
1M3
BLD5M3C3H%


��-8���0
�%0
�%
��>! �0
�%
	�� $!��>0
� �
�%
�������%
FKIM%
�� �������-
+��-��� ���� 
�+


���"
��$� �C�� ���"
-���"�4��%
(%
���"
�-�%0
135FFLCF1L%


��#� �� 0

%
	%0
�%�%

�!��0� �
�%
�8�++��>���8%
FKK3%

����� $
�)����
� �
 ����$� 


�++�-��
� 
��""���"
��$� �-
-��#� %
���"
�-�%
��-%
	�%
(%0
32513HC13K%


�	�
� ����!�
� -%
FKJM%
�	�%
������
$!���%
��������-�
'����� %
M�8
������ %
�	�
� ����!��


� -%0

��)0
�
%


���'� �� 0
 .%(%
 FKJ3%
 
)-"��
 �+
 ���"
 -��#� 0
  ����$� 0
 �8���8��!�0
 �!"�8!�
 � �


��-�� !���� ��%
(�8 
X�"�)
� �
�� �0
��P
���O0
��%




 
 

L%

��<�!"�
�


�!#"�-���
� 
���"
�-�%
��-%
	�%
(%
3F5FH33CFHI1
BFKKID
B����5
2L3FCMKKMD

 

32


�����""0
(%�%
 � �
(%�%
�����%
 FKJ1%
��$� �-
������C���#"�
�$$��$����
 � 
 ���"�%
(%
���"


�-�%0
LL5FHFCF3L%


�� $0
�%
%0
�%
[�#�#�!0
� �
.%	%
(�-6!� %
FKK2%
��!���
���
-����"���� �
� ���
#�������


��-��#��  �
��
��++��� ���
+��-��� �
���>���
��$� �6!�
����� ���
�� �
��!4
��"�


"����� �%
���"
A��"%
A��-8��%
115LJMCLK1%


X� ���0
 �%�%0
 �%(%
 ���� �0
 A%�%
 ���  ��0
 � �
 �%�%
 ������%
 FKKH%
 ��$� �-
 � �


-� '� ��� �"
 �� �$��� �
 �++�-��
 � 
 #��"�$�-�"")
 �-��'�
 ���"
 ��$� �-
 ������


���"�%
���"
�-�%
��-%
	�%
(%0
MJ5FFL2CFFLK%




 
 

H%

��<�!"�
��


�!#"�-���
� 
���"
�-�%
��-%
	�%
(%
3H5FHK3CFM2L
B1222D
B����5
2L3FCMKKMD


3F



































52

	�1����
��






 
 

H%

��<�!"�
��


�!#"�-���
� 
���"
�-�%
��-%
	�%
(%
3H5FHK3CFM2L
B1222D
B����5
2L3FCMKKMD


31


52

	�1����
��



���
���	�����
	��
��������
:������Q	����
��
�	�	��


����
���	��


	����
���	��
�


���  !"#$
	2
�&�''!"&H
(.'
�!".B.
�2
�<D!>!""C(


.�-!"���
 ��
 
�� -���
 	$������
 B�%�%�%�%DC����-�& 
 �4������ ��"
 	$����-!����
 A�"-��-�


B�%�%�%	%D0
� ����
� ��$����
A�"-��-�0

%
%
1I30
BI312D
A�"-��-�0
A!� ��
	����0
	�$� �� �%


��-��'��
FI
	!$%
FKKJ%
`

������� �� $
�!�8��
B$���!���a���%��!%��D%





5232
	����	
�


�!���� �#�"��)
 ��
 � +"!� -��
 � 
�� )
����!-��� 
 �)�����
 #)
 �8�
 '������� 
 �+
 ���"


��$� �-
 

 B��
D
 -� �� �
 � �
 �) ���-�0
 � �
 -���
 ������� �%
 X�
 8)���8���>��
 �8��


���#"�
"�)��
��

! ���
-� '� ��� �"
��""�$�0
-� 
#�
�� �$��
 �8��!$8
�8�
���! �
�+


�����!�


B�
D
���!� ��
��
�8�
���"
��
�++�-���
#)
��""�$�
� �
+����"�>���� %
���"
��$� �-


-��#� 
�) ���-�
�+
�
-���"�4
�+
�)��-
	�$�!��""
� �
�����-�"-�-
��"�!��""
���"�
! ���


-� '� ��� �"
��""�$�
#��P�� 
FKJH
� �
FKKM
��
A�"-��-�0
	�$� �� �0
P��
��!����
+��
F3


-���
 ��6!� -��%
 
����
 � -"!���
P���
 ���� $
P8���
 B�����-!�
 �����'!�
 �%D0
 ��)#�� 


d�")-� �
��4
 B�%D
����%e0
 �! +"�P��
 B:�"�� �8!�
�  !!�
�%D0
 � �
 -�� 
 BQ��
��)�
�%D%


�"�'� 
 )����
 �+
 -� '� ��� �"
 ��""�$�
 ��-������
 ��

 H%F
 ��
 J%J
 $
 O$CF
 P��8�!�


�!��"��� ��"
�

� �
1%J
��
I%1
$
O$CF
P8� 
�
+����"�>��
P��
���"���%
���"
��$� �-


"���


� -������
 P8� 
 ��)#�� 
 BF%1
 �$
 �

 8�CF
 )�CFD
 P��
 ����� �
 � 
 �8�
 ��6!� -�
 � �


��-������
P8� 
-�� 
BL%2
�$
�

8�CF
)�CFD
P��
����� �%
�8�
���! �
�+
�

���!� ��


#)
 �8�
 ��6!� -��
 -����"����
P��8
��

 � 
 FKKM
 B�]2%JH0
 �
f
 2%2FD
 � �
P��8
��

��


�6!�"�#��!�
B�
]
2%I30
�
f
2%2FD0
#!�
�8�
��6!� -��
P��8
�P�
�!����
-����
B��)#�� 0


�! +"�P��0
��
-�� D
�'��)
L
)����
�8�P��
"�P��
��

� 
FKKM
B1J%KCLL%J
$
O$CFD
� �
��


�6!�"�#��!�
B1H%2CLH%H
$
O$CFD0
�8� 
��6!� -��
P��8
 � �
��
� �
�!����
-���
B1K%IC



 
 

H%

��<�!"�
��


�!#"�-���
� 
���"
�-�%
��-%
	�%
(%
3H5FHK3CFM2L
B1222D
B����5
2L3FCMKKMD


3L


LM%2
$
O$CF
���8��
� 
FKKM
��
��
�6!�"�#��!�D
+��
�8�
����
�� $�
�+
�

BF%HC1%3
�$
�



8�CF
)�CFD%
�8�
��++��� -�
#��P�� 
��6!� -��
� 
�8�
��"���� �8��
#��P�� 
�

� �
��



P���
�����#!���
 ��
 ��""�$�
 ���� $%
� ���
 -� '� ��� �"
��""�$�0
���#"�
"�)��
��

-� 
#�


�� �$��
�8��!$8
�8�
��"�-��� 
�+
�8�
-����
� 
�8�
������� 
� �
�
+����"�>���� 0
#!�
�8�


���� $
� �
� �� ���)
�+
��""�$�
8�'�
��
#�
��O� 
� ��
�--�! �%






52+2
�������
����



���
 ������� 
 ��
 � 
 ������� �
 �$���-��)����
�� �$��� �
 ���-��-�
 ��
 ������'�


� �Z��
 �����'�
 ���
 �!���� �#�"��)%
 ���"�
 �+
 -���
 ������� 
 � 
 �)����
 ����!-��'��)
 ���


O �P 
 ��
 -�""�-��'�")
 ��
 �8�
 ������� 
 �++�-�%
 �8��
 ����
 -��������
 �8�
 �++�-�
 �+
 -���


-��#� ���� 
 � 
  !���� �
 � �
 P����
 �'��"�#�"��)T
 ����0
 P���
 � �
 �������
 �) ���-�T


����� -�
 �+
 ���8��
 $��P�8
 � 8�#��� $
 ��
 ������� $
 �!#��� -��
 � 
 �8�
 ���"0
 � �
 ���"


-� ����� 
 BA!""�-O0
 FKK1D%
 � �
 �+
 �8�
 ���"
 -���� � ��
 �8��
 ��
 �"�����
 #)
 ���"


�� �$��� �
���-��-��
 � 
 �8�
���
 ��
"� $
 ����0
 ��
 ���"
��$� �-
������
 -� �� �
 B���D


B���� 
 � �
 ����80
 FKJI0
 ��#� �� 
 ��
 �"%0
 FKKHD%
 ���"
 ��$� �-
 ������
 ��
 �
 O�)
 ���"


-���� � �
 #�-�!��
 � +"!� -��
 ���"
 #��"�$�-�"0
 �8)��-�"
 � �
 -8���-�"
 ����������
 �8��


��+� �
���"
����!-��'��)
B��#� �� 
��
�"%0
FKKHD
� �
6!�"��)
B���� 
� �
���O� 0
FKKHD%


���"
 ��$� �-
 ������
 -� �� �
 �"��
 ������� ��
 ���"
 -���-��)
 ��
 ����$� �>�
 �+���
 �8�


�"������� �
����!-��
#)
��""�$�
� �
-����� $
B[� �"
� �
[\""�0
FKK3D0
P8�-8
��
�
+���!��


�8��
 -8���-����>��
 �!���� �#"�
 �$��-!"�!��"
 �)�����
 B	����-���0
 FKKMD%
 ��O�P���0
 ���


'������� �
���
����-�����
��
�8�
���! ��
�+

�1
�������
+���
��
+�4��
� 
�8�
���"
� �0


-� ��6!� �")0
 ��
 �8�
 $��� 8�!��
 �++�-�
 B���'�"0
 FKKHD%
 ��
 ��
 #�"��'��
 �8��
 � )


�� �$��� �
���-��-�
�8��
-� ���#!���
��
�8�
��� �� � -�
��
�8�
� -�����
�+
���0
��
�


�!���� �#"�
� �
B��#� �� 
��
�"%0
FKKHD%




 
 

H%

��<�!"�
��


�!#"�-���
� 
���"
�-�%
��-%
	�%
(%
3H5FHK3CFM2L
B1222D
B����5
2L3FCMKKMD


3H



����� $
��-������
���0
����-��"")
�+
�� �
P��8
-� '� ��� �"
��""�$�
B���#
��
�"%0


FKJMT
 ��"�"
 � �
 ��)��0
 FKJ3T
 ��!�����
 ��
 �"%0
 FKKID%
 :�P�'��0
 ���
 "���
 -� 
 #�


���!-��
#)
� -"!�� $
����!���
� 
�8�
������� 
B��!�����
��
�"%0
FKKID
��
� -����� $
�8�


���! �
�+
-���
�����!��
���!� ��
��
�8�
���"
B����� 
��
�"%0
FKIJT

�""� �
��
�"%0
FKK1T



���#�""
� �
Q� � ��0
FKKLD%
�8�
���! �
�+
���
� 
�
���"
��
�8�
���!"�
�+
�8�
#�"� -�


#��P�� 
8!��+�-���� 
� �
�� ���"�>���� 
�����
B
���#�""0
FKIJD%
�!-8
#�"� -�
-�!"�
#�


�� �$��
#)
��� �
�+
 �8�
���! �
�+


���!� ��
��
�8�
���"
��
-���
���'��
� �
�����


B����� 
��
�"%0
FKIJT
��#� �� 
��
�"%0
FKKHD
� �
#)
��""�$�
�������� �
� �
+����"�>���� 


B���� 
� �
����80
FKJIT
A!""�-O0
FKK1T
��#� �� 
��
�"%0
FKKHD%
�8��!$8
-���
������� �


��
��
�����#"�
��
�� ��!"���
�8�
������! �����
+��0
�8�
���! �0
� �
�8�
��-8� ���
�+




���!� 
 ��
 �8�
 ���"
 � �
 �8�
 -8���-�������-�
 � �
 �������"
 ������#!��� 
 �+
 -���
 �����!��


B
���#�""0
FKIJD%
���� �� $
� 
-����
��"�-���0
���
-�!"�
�'� 
#�
 � -������
! ���


-� '� ��� �"
 ��""�$�
 B���'�"0
 FKKHD%
 :�P�'��0
 ��
 ���� !���
 �8�
 ! �'����"")
 ��������


��"������!�
�++�-��
�+
-� '� ��� �"
-����� $
� 
���0
��
P�!"�
#�
 �-�����)
��
� -�����


�8�
+��6!� -)
�+
8�$8
#������
����!-��� 
� �
�"�'����
�����!�

Z�
�����
-����
� 
�8�


������� 
 B:�'"� 
 ��
 �"%0
 FKK2T
 ���'�"0
 FKKHT
 :!$$� �
 ��
 �"%0
 FKKJD0
 +����"�>�
 BA��#��0


FKIKT
���'�"0
FKKHD0
���")
��$� �-
�� !��
B
�""� �
��
�"%0
FKK1D0
����$���
B�!�O� $
� �


�-8�����0
FKJMD0
� �Z��
���!-�
��""�$�
� �� ���)
B���#
��
�"%0
FKJMT
:�'"� 
��
�"%0
FKK2T


�$8#�""
��
�"%0
FKKHD


� 
 �8�
 "���
 �P�
 ��-����0
 �$��-!"�!��"
 ���"�
 �+
 �8�
 ��!�8������ 
 A!� ��
 	����


���'� -�
 B	�$� �� �D
 8�'�
 #�� 
 � �� ��'�")
 !���
 +��
 -� '� ��� �"
 -���
 ����!-��� 


B���P�-80
FKKFD%
�� )
����!-���
8�'�
�������
-� ���'���� 
��""�$�
�)�����
� 
��-� �


)����0
 #!�
 -� '� ��� �"
 ��""�$�
 B��"�#����
 �"�P� $D
 ��
 ���""
 ������� � �
 � 
 �8�
 ����%


�4-����'�
� �
-� �� !�!�
���"
-!"��'���� 
��
����������� $
���"
����������
B�-8�'���<�
� �


.������0
 FKKLD
 � �
 ������ 
 � �
  !���� �
 ��+�-�� -)
 ���#"���
 ���
 #�-��� $
 ����




 
 

H%

��<�!"�
��


�!#"�-���
� 
���"
�-�%
��-%
	�%
(%
3H5FHK3CFM2L
B1222D
B����5
2L3FCMKKMD


3M


+��6!� �
�!�
��
���
���!-��� �%
�� -�
�8�
���-��#��
����!-��� 
����
 ��
�4��-���
��


-� �� !�0
 ��
 ��
  �-�����)
 ��
�� �$�
 ��

 �) ���-�
 �8��!$8
 -���
 -��#� ���� 
 � 
 �8�


������� 
� 
�����
��
-� ���#!��
��
�)����
�!���� �#�"��)%


X�
 �������
 �8��
 ��

 ��-�����
 �+
 �$��-!"�!��"
 ���"�
! ���
 -� �� !�!�
 -����� $


� �
-� '� ��� �"
��""�$�
-� 
#�
�� ���>��
 �8��!$8
�� �$� $
 �8�
���! �
�+
 �����!��


���!� ��
 ��
 �8�
���"
#)
��� �
�+
 -���
��"�-��� 
 +��
 �8�
 ������� 
� �
 +����"�>���� %
�8�


�#7�-��'�
�+
 �8��
P��O
P��
 ��
 ��"���
 �8�
-8� $�
 � 
 ���#"�
"�)��
��

�+
�
 -���"�4
�+


�)��-
 	�$�!��""
� �
 �����-�"-�-
 ��"�!��""
���"�
 �"� $
 FF
)����
 �+
 -� �� !�!�
 -����� $


! ���
 -� '� ��� �"
 ��""�$�0
P��8
 �8�
���! �
�+
�#�'�$��! �
 �����!��
 ��������
 ��
 �8�


���"
#)
F3
-���
��6!� -��
� -"!�� $
P8���0
��)#�� 0
�! +"�P��0
� �
-�� %





5242
�	����	��
	��
�������


	
"� $C����
-���
������� 
�4������ �
8��
#�� 
-� �!-���
�� -�
FKJH
��
A�"-��-�0


	�$� �� �
BLIW
HM@
�0
MJW
FJ@
X0
FLJ
�
�#�'�
���
"�'�"0
JI2
��
��� 
�  !�"
��� +�""0


FL%I

b
��� 
�  !�"
��������!��D
� 
�
���"
-���"�4
�+
�
 +� �0
��4��0
�8����-
�)��-


	�$�!��""
� �
�
+� �0
�""���-0
�8����-
�����-�"-�-
��"�!��""
B�����-�"-�-
8���>� 
P��
#�"�P


2%I
�D
P��8
1Y
�"���
B �
������ D%
�8�
�!�+�-�
8���>� 
�+
�8��
-���"�4
8��
�
�:
�+
3


BF51%M
� 
P����D0
"���)
��4�!��0
LL%F
-��"
O$CF
-���� 
�4-8� $�
-���-��)0
� �
M%2
�$


O$CF
A��)
� �
[!��>
�%
�����
��
�8�
����#"��8�� �
�+
�8�
�4������ �0
�8�
����
8��
#�� 


! ���
�
 ��C$��>��
������� � �")
$����
����!��
+��
��
"����
H
)�%
	--���� $
��
���'��!�


������-8
+��
 �8�
����
B��!�����
��
�"%0
FKKID0
 �8��
������
���!���
�
8�$8
��

-� �� �


�8��
-�!"�
#�
���!-��
#)
-����� $%



�8�
 �4������ ��"
 ����$ 
 P��
 �� ����>��
 -���"���
 #"�-O
 P��8
 �
 ��"��C#"�-O


������� �
 ���� $��� �
 B����"�
 � �
 :�""�0
 FKIJD
 � �
 +�!�
 ���"�-����%
 ���� $
 P8���0


��)#�� 0
�! +"�P��
� �
-�� 
P���
��P 
� 
1M
#)
F22
�
������
�!�� $
�8�
+����
)���
�+




 
 

H%

��<�!"�
��


�!#"�-���
� 
���"
�-�%
��-%
	�%
(%
3H5FHK3CFM2L
B1222D
B����5
2L3FCMKKMD


33


��-8
LC)�
-)-"�%
� 
�8�
��-� �
)���0
�8�
����
-����
P���
��P 
� 
1M
#)
F22
�
������


����� ��-!"��
��
�8���
�+
�8�
+����
)���%
�8��
��+� ��
F3
-���
��6!� -��
� 
1M
#)
1M
�


$�� �
�"���%
�!�� $
�8�
�8���
)���0
�8�
� ����
�4������ �
P��
-������
��
P8���%
�8��
LC

)�
������� 
-)-"�
P��
��������
+�!�
�����
B! ��"
FKKMD
B��#"�
H%FD%




�(% !
5232

"$@
?!R�!.<!?
!>( �(&!'
�.
&D!
!I@!"�#!.&2
S





 
���



 
0< !
3
 
 
0< !
+
 
 
0< !
4
 
 
0< !
5

���

��6!� -�h



 FKJH
 FKJM
 FKJ3
 
 FKJI
 FKJJ
 FKJK
 
 FKK2
 FKKF
 FKK1
 
 FKKL
 FKKH
 FKKM


XX
 
 X
 X
 X
 
 X
 X
 X
 
 X
 X
 X
 
 X
 X
 X

X�#
 
 X
 �#
 X
 
 X
 �#
 X
 
 X
 �#
 X
 
 X
 �#
 X

X�+
 
 X
 �+
 X
 
 X
 �+
 X
 
 X
 �+
 X
 
 X
 �+
 X

X

 
 X
 

 X
 
 X
 

 X
 
 X
 

 X
 
 X
 

 X

�#X
 
 �#
 X
 X
 
 �#
 X
 X
 
 �#
 X
 X
 
 �#
 X
 X

�#�#
 
 �#
 �#
 X
 
 �#
 �#
 X
 
 �#
 �#
 X
 
 �#
 �#
 X

�#�+
 
 �#
 �+
 X
 
 �#
 �+
 X
 
 �#
 �+
 X
 
 �#
 �+
 X

�#

 
 �#
 

 X
 
 �#
 

 X
 
 �#
 

 X
 
 �#
 

 X

�+X
 
 �+
 X
 X
 
 �+
 X
 X
 
 �+
 X
 X
 
 �+
 X
 X

�+�#
 
 �+
 �#
 X
 
 �+
 �#
 X
 
 �+
 �#
 X
 
 �+
 �#
 X

�+�+
 
 �+
 �+
 X
 
 �+
 �+
 X
 
 �+
 �+
 X
 
 �+
 �+
 X

�+

 
 �+
 

 X
 
 �+
 

 X
 
 �+
 

 X
 
 �+
 

 X


X
 
 

 X
 X
 
 

 X
 X
 
 

 X
 X
 
 

 X
 X


�#
 
 

 �#
 X
 
 

 �#
 X
 
 

 �#
 X
 
 

 �#
 X


�+
 
 

 �+
 X
 
 

 �+
 X
 
 

 �+
 X
 
 

 �+
 X




 
 

 

 X
 
 

 

 X
 
 

 

 X
 
 

 

 X


g
���"�-�
� ��-���
�8��
�8�
-������� �� $
�4������ ��"
! ��
8��
��-��'��
�
+����"�>���� %

h
X5
P8���0
�#5
��)#�� 0
�+5
�! +"�P��0

5
-�� %





	""
 $�� �
 �"���
 P���
 ��"��
 � ��
 �P�
 F1%M
 #)
 1M
 �
 �4������ ��"
 ! ���
 B��D%


X8� �'��
�8�
-���
� 
�8�
�"��
P��
P8���0
� �
�+
�8�
��
P��
+����"�>��
P��8
!���
B32


O$
 �
 8�CF
 � 
 FKJH
 � �
 FKJM0
 K2
 O$
 �
 8�CF
 � 
 FKJ3
 � �
 FKJI0
 � �
 F12
 O$
 �
8�CF


�8����+���D
 ��
 ��""��� $
 ! ��"
 FKJI
 � �
 ��
 ��P� $
 �8����+���%
 ��O�P���0
 �� -�
 FKK20


P8� �'��
�8�
-���
� 
�8�
�"��
P��
-�� 0
�8�
��
�8��
8��
#�� 
+����"�>��
! ���
P8���0


P��
 +����"�>��
 ��
 �"� �� $
 P��8
 F12
 O$
 �
 8�CF
 ��
 !���%
 � 
 �""
 -����0
 !���
 P��


#����-�����%
�8��
+����"�>���� 
�-8���
������� ��
F3
��
���
#"�-O
�8��
P���
 �'��
�


+����"�>��
 � �
 ��4��� 
 �8��
 ��-��'��
!���
 L0
 M0
 I0
 K0
 ��
 FF
)�
 �!�� $
 �8�
 �4������ �




 
 

H%

��<�!"�
��


�!#"�-���
� 
���"
�-�%
��-%
	�%
(%
3H5FHK3CFM2L
B1222D
B����5
2L3FCMKKMD


3I


B�����$���� $
FKKM0
��#"�
H%FD%
�8�
-������� �� $
��
! ���
 ��)#�� 0
 �! +"�P��
� �


-�� 
B! ��"
FKK2D
P���
 ��
�
+����"�>��0
#!�
�8�)
P���
� �")>��
��������")
�!�
��
�8�


�����#"�
�
-���)�'��
$� ������
#)
+����"�>��
���"���
��
P8���
� �
-�� 
B�� -�
FKK2D
� 


�8�
��6!� -�%
	""
-����
P���
$��P 
! ���
��� +��
-� ����� �
� �
�!����8���8���
P��


#� ���
��
�"� �� $
�--���� $
��
���"
� �")���%



	""
 ����#���
 P���
 ��������
 #)
 ��"�#����
 �"�P� $0
 ���O� $0
 � �
 8����P� $%


��""�$�
�������� �
+��
�!����
-����
P���
�������
mL
��
H
�� �8�
#�+���
�"� �� $
B���


�-��#��
 +��
 -�� 0
 � �
���
��'��#��
 +��
 ��)#�� 
 � �
 �! +"�P��D%
 .��
P8���0
 ��""�$�


�������� �
P���
 �������
 ���������")
 �+���
 �8�
 ���-��� $
 -���
8��'���%
 � 
 �""
 -����0


��""�$�
 ������! ��)
 � �
 � �� ���)
 P���
 �8���
 ��6!����
 ��
 $��
 �
 P���
 +���
 � �
  ��


�4-����'�")
 +� �
 ����#��%
 � 
 �8�
 -���
 �+
 �8�
 ��P
 -����0
 -8���-�"
P���
 -� ���"
P��


-���"��� ���
#)
��-8� �-�"
-� ���"
�8��!$8�!�
�8�
$��P� $
����� %



X8���
� �
��)#�� 
P���
8��'�����
P��8
�
-� '� ��� �"
�"��
-��#� �%
�! +"�P��


� �
-�� 
)��"��
P���
���������
#)
����!�� $
8���
��������
� �
8� �
8��'���� $
B���


-�""�-��� 
 � �
"����
 ������ ��)
 �8���8� $D0
 �����-��'�")0
 �+
 ��'���"
FH%LC�C"� $�8
 -���


"� ��
 ���
 ��%
 �8�
 ���! �
 �+
 

 ���!� ��
 ��
 �8�
 ���"
 ��
 �#�'�$��! �
 �����!��
 P��


���������
���!�� $
�'���$�
8��'���
 � ��4��
�+
2%HM0
2%H20
2%LM0
� �
2%HM
+��
P8���0


��)#�� 0
 �! +"�P��0
 � �
 -�� 0
 �����-��'�")0
 �� -�
 � 
 �8�
 "� $
 ����0
 8��'���
 � ��4


+"!-�!���� �
! ���
��� +��
-� ����� �0
���
����
���� �� �
� 
�8�
���� �
P8� 
P����


��������
�--!�
�8� 
� 
�
+����"�>���� 
B.%
	 �����0
FKKI0
����� �"
-���! �-���� D
� �


�


-� �� �
�+
HL%2Y%
�8�
��� 
�  !�"
�#�'�$��! �
�

���!� ��
P��
-�"-!"����
#)


�'���$� $
�8�
���������
�����!�


"�+�
#)
��-8
-���
��6!� -�
� 
�8�
$��! �0
�8��!$8


�8�
�!����� 
�+
�8�
�4������ �0
�4-"!�� $
FKKM%


	��#"�
 "�)��
 B2C2%FI
 �
 ����8D
 ��

 P��
 ������� ��
 #)
 �8�
 X�"O"�)CA"�-O


���-��!��
 B��"�� 
 � �
 �������0
 FKJ1D%
 
��������
 ���"
 ����"��
 BFMC12
 �!#����"��




 
 

H%

��<�!"�
��


�!#"�-���
� 
���"
�-�%
��-%
	�%
(%
3H5FHK3CFM2L
B1222D
B����5
2L3FCMKKMD


3J


���
 ����"�D
P���
 ��O� 
 ��-8
)���
 #�+���
 -���
 ��P� $
 B#��P�� 
(!")
 � �
�-��#��0


�--���� $
��
�8�
-���
��
#�
��P D0
���
�����
� �
$��! �
��
����
2%MC��C��� � $
���'�%


� 
FKJH
� ")
+�!�
����"��
P���
 ��O� 
 +���
�8�
� ����
�4������ �
����0
� �
 � 
FKJM


� �
 FKJ3
 � ")
 � �
 ����"�
 ���
 �����
 �+
 ���-��� $
 -���
 � �
 � �
 ����"�
 ���
 #"�-O0


�����-��'�")0
P���
��O� %
� 
FKJI
� �
FKJJ
���"
����"��
P���
��O� 
+���
��-8
$�� �


�"��
 �����$���� $
 �
 +����"�>���� 
 #�-O$��! �%
 .��
 �8�
 �����"
 � �")���
 �8��!$8�!�
 �8�


�4������ �0
 ��

 ������� ��
 � 
 FKJH0
 FKJM0
 FKJ30
 FKJI
 � �
 FKJJ
P��
 ����$ ��
 ��


��-8
�+
�8�
-������� �� $
��%
������ $
� 
FKJK0
���"
����"��
P���
��O� 
+���
��-8
��%


� 
 FKJI0
 FKKF
 � �
 FKKL
 � ")
 �8�
��
 �8��
P���
 $�� $
 ��
 #�
 -������
 ��
P8���
P���


����"��%
�8�
"���
���"
����"� $
P��
�� �
��
P8���
��P� $
� 
FKKM%


�8�
����"
��������
#)
A���8�"���P
� �
[��O8��
BFK32D
P��
!���
��
���-��#�


�8�
��"���� �8��
#��P�� 
��

� �
-����� $
)����5


��
�
]
��
�
C
B��
�
C
��
�D�4�BC��D

































[Fe


P8���
 ��
�
 ��
 �8�
 '�"!�
 �+
 ��

 B$
 O$CFD
 ��
 ����
 �T
 ��
�
 ��
 �8�
 '�"!�
 �+
 ��

 ��


�6!�"�#��!�T
��
�
��
�8�
'�"!�
�+
��

��
�
]
2
BLI%I
$
O$CFDT
�
��
�8�
�4�� � ���"
����
�+


'������� 
 B)�CFDT
 � �
 �
 ��
 -����� $
)���
 B)�D%
 ���"
 ��$� �-
 

 -� �� ��
P���
 +��
 ��
 �8��


����"
�8��!$8
 � "� ���
��$������ 
B���6!����
�������� 
���8��D%
�� -�
�
+����"�>���� 


P��
 ��
 �� ���")
����$ ��
 ��
��0
 �8�
� �")���
�+
'���� -�
 ��
 ����
 �8�
�++�-�
�+
-���


��6!� -��
� 
��

 � 
FKKM
� �
�

 +��
! +����"�>��
��
� �
 +��
 �8���
 �8��
 ��-��'��
�


+����"�>��
��
"����
� -�
�!�� $
��-8
������� 
-)-"�
P���
���+�����
��������")%
�! -� @�


�!"���"�
 �� $�
 ����
 P��
 !���
 ��
 -������
 ������� �
 ��� �
 �+
 �8���
 �P�
 '����#"��%


��8��
 ��������-�"
 � �")���
 B"� ���
 -����"���� 
 � �
 ��$������ 
 � �")���D
 P���
 �"��


���+�����%








 
 

H%

��<�!"�
��


�!#"�-���
� 
���"
�-�%
��-%
	�%
(%
3H5FHK3CFM2L
B1222D
B����5
2L3FCMKKMD


3K


5252
�������
	��
���
�����


�"�'� 
)����
�+
-� �� !�!�
-� '� ��� �"
-����� $
-�!���
�
��-�����
� 
�8�
��
%


���"
��$� �-


-� �� ��
#�+���
�8�
"���
P8���
��P� $
BFKKMD
+��
�8�
F3
-���
��6!� -��


��!����
���
�8�P 
� 
.�$%
H%F%
�8�
��++��� -�
#��P�� 
�8�
� ����"
��

"�'�"
BLI%I
$
O$CFD


� �
��

-� �� �
� 
FKKM
�� $��
1%J
��
I%1
� �
H%F
��
J%J
$
O$CF
+��
�8�
+����"�>��
� �


! +����"�>��
��0
�����-��'�")%






20

25

30

35

W
W

W
S

b

S
bW W

S
f

S
fW W
C

C
W

S
bS

b

S
bS

f

S
fS

b

S
fS

f

S
bC

C
S

b

S
fC

C
S

f

C
C

Crop sequence

S
oi

l o
rg

an
ic

 c
ar

bo
n 

 (
g 

kg
-1

)

 

a
b
c
d
e

a
b
c
d
e

a
b
c
d
e

b
c
d
e

c
d
e

a
b
c
d

a
b
c

a
b
c

a
b
c

a
b
c

a
b
c

a
b

a

c
d
e

d
e e

a) without N

20

25

30

35

W
W

W
S

b

S
bW W

S
f

S
fW W
C

C
W

S
bS

b

S
bS

f

S
fS

b

S
fS

f

S
bC

C
S

b

S
fC

C
S

f

C
C

Crop sequence

S
oi

l o
rg

an
ic

 c
ar

bo
n 

 (
g 

kg
-1

)

c

a
b
c

a
c

a
b

a
b

aa

c

a
bc

a
bc

a
bcbc bc

a
b

a
b

a
b

b) with N




:�/�"!
5232
	"(% !
  (0!"
 ?$� 
 $"/(.�<
 

 (*&!"
 33
 0"
 $*
 <$.>!.&�$.( 
 &�  (/!
 �.'!"

'�**!"!.&
<"$@
?!R�!.<!?
�(�
J�&D$�&
�
(.'
�%�
J�&D
�
(@@ �!'
(&
4)
6)
7)

9)
$"
33
0"
'�"�./
&D!
!I@!"�#!.&2

"$@
?!R�!.<!?
("!
'!?<"�%!'
�.
�(% !

5232
 

 N
 <$".)
 �%
 N
 ?$0%!(.)
 �*
 N
?�.* $J!")
P
N
JD!(&2
 �D!
 ?(#!

 !&&!"?
 J�&D�.
 <$ �#.?
 �.'�<(&!
 &D(&
 &D!
 ?!R�!.<!?
 '$
 .$&
 '�**!"

(<<$"'�./
&$
��.<(.
��
T
,2,6�2




.��
 +����"�>��
 � �
 ! +����"�>��
 ��0
 �8�
 � �")���
 �+
 '���� -�
 �8�P��
 8�$8")


��$ �+�-� �
 ��++��� -��
 � 
 ��

 � 
 FKKM
 B�
 f
 2%2FD
 ��� $
 ������� ��%
 	"�8�!$8
 �8�


��� 
 ��������� 
 ���
  ��
 �8�P
�8���
 ��++��� -��
 � 
 -����� $
 �)����
�++�-��
 � 
 ��
0




 
 

H%

��<�!"�
��


�!#"�-���
� 
���"
�-�%
��-%
	�%
(%
3H5FHK3CFM2L
B1222D
B����5
2L3FCMKKMD


I2


����
��++��� -��
P���
������ �%
���8���0
�8�
 ����P
�� $�
�+
��

-� �� �
#��P�� 


������� ��
 BL2%MCLM%2
 � �
 1J%KCLL%3
 $
 O$CF
 +��
 +����"�>��
 � �
 ! +����"�>��
 ��0


�����-��'�")D0
���'� ���
-"���
��++��� ������ 
 B.�$%
H%FD%
 � ���� �� �
�+
�
 +����"�>���� 0


�8�
"�P���
 ��

"�'�"
 -������� ���
 ��
P8���CP8���
 � �
 ��)#�� C��)#�� 
 ��6!� -��


� �
��

� -������
��
��)#�� 
P��
 ��
����� �
��
-�� 
P��
����� �
� 
�8�
��6!� -��%



�P�
 $��!��
 �+
 ��6!� -��
 -� 
 #�
 ����� $!��8��
 � 
 .�$%
 H%F%
 �8�
 +����
 � �
 B�FD


-��������
�8���
��6!� -��
�8��
� -"!��
 � �
��
� ")
� �
�!����
-���
B-�� 0
��)#�� 


��
�! +"�P��D
�'��)
L
)�
B�8�
+����
��'� 
��6!� -��
� 
�8�
"�+�
�+
.�$%
H%F0
�'���$� $


LL%H
l
F%H
� �
L1%2
l
F%H
$
��

O$CF
+��
+����"�>��
� �
! +����"�>��
��0
�����-��'�")D%


�8�
 ��-� �
 $��!�
 B�1D
 � -"!���
 �8�
 ����
 �+
 �8�
 ��6!� -��0
 �""
 �+
 P8�-8
8�'�
 �P�


�!����
-����
�'��)
L
)�
B�'���$� $
L1%3
l
F%F
� �
LF%M
l
F%L
$
��

O$CF
+��
+����"�>��


� �
! +����"�>��
��0
�����-��'�")D%



�8�
 ���������
 �

 �8��!$8
 FKKM
 ��
 �8�P 
 � 
 .�$%
 H%1%
 .��
 +����"�>��
 � �


! +����"�>��
��0
�8�
� �")���
�+
'���� -�
�8�P��
8�$8")
��$ �+�-� �
��++��� -��
 � 
�

� 


FKKM
 B�
 f
 2%2FD
 ��� $
 ������� ��%
 	'���$�
 �

 ���!� ��
 ��
 �8�
 ���"
 � -������
 �+


��)#�� 
 P��
  ��
 ����� �
 ��
 -�� 
 P��
 ����� �
 � 
 �8�
 ��6!� -��%
 .����"�>��
 � �


! +����"�>��
P8���
� 
������� 
���!� ��
� 
�'���$�
�+
1%F
l
2%I
� �
F%3
l
2%M
�$


8�CF


)�CF0
�����-��'�")0
� �
-�� 
���!� ��
� 
�'���$�
�+
L%1
l
2%M
� �
1%J
l
2%3
�$


8�CF


)�CF0
�����-��'�")%
��)#�� 
� �
�! +"�P��
���!� ��
F%1
l
2%M
� �
1%2
l
2%3
�$


8�CF


)�CF0
 �����-��'�")0
P��8�!�
��++��� -�
 �!�
 ��
 +����"�>���� 
#�-O$��! �%
�8�
����� -�
�+


��)#�� 
� �
-�� 
� 
�8�
��6!� -�
��-������
� �
� -������
�
0
�����-��'�")0
� �
�8��


��� �
P��
����
-"���
�+
�
+����"�>���� 
8��
�--!����%
� 
�8�
��8��
8� �0
��6!� -��
�+


�F
��������
1%2
l
2%H
� �
F%I
l
2%1
�$
8�CF
)�CF
 � 
�8�
+����"�>��
� �
! +����"�>��
��0


�����-��'�")0
� �
�8�
��6!� -��
 � 
�1
��������
1%F
l
2%H
� �
F%J
l
2%1
�$
8�CF
)�CF0


�����-��'�")%





 
 

H%

��<�!"�
��


�!#"�-���
� 
���"
�-�%
��-%
	�%
(%
3H5FHK3CFM2L
B1222D
B����5
2L3FCMKKMD


IF





0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

W
W

W
S

b

S
bW W

S
f

S
fW W
C

C
W

S
bS

b

S
bS

f

S
fS

b

S
fS

f

S
bC

C
S

b

S
fC

C
S

f

C
C

Crop sequence

R
es

id
ue

 c
ar

bo
n 

 (
M

g 
ha

-1
 y

r-1
)

 

a
b
c

b
c

a
b

a
b

a
bd

e d
e

d
ee

f

c
d

f f f
gg

a

a) without N

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

W
W

W
S

b

S
bW W

S
f

S
fW W
C

C
W

S
bS

b

S
bS

f

S
fS

b

S
fS

f

S
bC

C
S

b

S
fC

C
S

f

C
C

Crop sequence

R
es

id
ue

 c
ar

bo
n 

 (
M

g 
ha

-1
 y

r-1
)

 

fff
ff

g

a a
b

c
e

d
e

d
e

a
b

a
b

b
c

b) with N




:�/�"!
52+2
�!(.
(..�( 
(%$>!/"$�.'
"!?�'�!


"!&�".!'
&$
 &D!
?$� 
(*&!"
33
0"
$*

<$.>!.&�$.( 
 &�  (/!
%0
'�**!"!.&
<"$@
?!R�!.<!?
�(�
J�&D$�&
�
 (.'
�%�

J�&D
 �
 (@@ �!'
 (&
 4)
 6)
 7)
 9)
 $"
 33
 0"
 '�"�./
 &D!
 !I@!"�#!.&2
 
"$@

?!R�!.<!?
 ("!
 '!?<"�%!'
 �.
 �(% !
 5232
 

 N
 <$".)
 �%
 N
 ?$0%!(.)
 �*
 N

?�.* $J!")
P
N
JD!(&2
�D!
?(#!
 !&&!"?
J�&D�.
<$ �#.?
�.'�<(&!
&D(&
&D!

?!R�!.<!?
'$
.$&
'�**!"
(<<$"'�./
&$
��.<(.
��
T
,2,6�2





� 
 �8�
XX
 ��6!� -�0
 +����"�>��
 � �
! +����"�>��
 -� �� !�!�
P8���
 ���!� ��
 � 


�'���$�
�+
F%I
l
2%3
� �
F%H
l
2%H
�$


8�CF
)�CF0
�����-��'�")
B.�$%
H%1D%
�� �-!"�!���


P8���
P��
 �++�-���
 #) ��O�C	""
 d���!��  ��)-��
 $���� ��
 B��--%D
 	�4
n
�%
�"�'���


'��%
�����-�
(%
X�"O��e
��'���"
)����
��
�� ���
B����
 ��
�8�P D%
	�
A�"-��-�0
��O�C	""


�++�-��
�--!�
�+���
� �8����
B	%
��"�$���0
FKKJ0
����� �"
-���! �-���� D
7!��
P8� 
�8�


�#�'�$��! �
#������
B�4-"!�� $
$��� D
+� ��8��
���
$��P�8
� �
$��� 
+������� 
������0


� �0
-� ��6!� �")0
$��� 
)��"�
� �
8��'���
� ��4
+�""%
�8���+���0
�8�
���8��
���"�)��


! ������������
 �8�
 ���! �
 �+
 

 ��������
 #)
 �8�
 XX
 ��6!� -�0
 �� -�
 � 
 �'���$�


 ����"
8��'���
� ��4
P��
���"�)��%
�8��
��)
8�'�
�"��
8���� ��0
��
�
"�����
�4�� �0




 
 

H%

��<�!"�
��


�!#"�-���
� 
���"
�-�%
��-%
	�%
(%
3H5FHK3CFM2L
B1222D
B����5
2L3FCMKKMD


I1


P��8
�8�
��������� 
�+
�

+��
�8�
����
�+
�8�
��6!� -��
�8��
� -"!��
P8���0
�� -�
�""
�+


�8��
-�������
 �P�
-� �� !�!�
P8���
-����
 � 
��-8
������� 
-)-"�
B��#"�
H%FD%
� 
�8�


"�����
 -���0
 �8�
 +��6!� -)
 �+
 ������� -�
 � �
 ��'����)
 �+
 ��O�C	""
P���
�!-8
"�P��


�8� 
� 
�8�
+�����
B����
 ��
�8�P D%
�8��
��� �
�8��
�8�
�������"
�8��
��
���!� ��
��


�8�
 +��"�
 ��
 �����!�
 B����0
 "��'��
 � �
 -8�++D
 �!��
 8�'�
 #�� 
 ����� �
 � 
 ��
 �+���


8��'���0
�������
�8�
"�P
$��� 
)��"�
�!�
��
�8�
�������%


�8�
 ����"����)
�+
 ��� ��
 �8�P 
 � 
 .�$%
 H%F
 � �
 H%1
 �!$$���
 �
 -"���
 ��"���� �8��


#��P�� 
�

� �
��

"�'�"
� 
FKKM%
	
8�$8")
��$ �+�-� �
-����"���� 
-��++�-�� �
#��P�� 


#��8
'����#"��
 B�
]
2%JH0
 �
f
2%2F0
  
]
L1D
 -� +���
P8��
 ����
��8��
 �!�8���
8�'�


�"����)
��������
B����� 
��
�"%0
FKIJT
A��#��0
FKIKT
:�'"� 
��
�"%0
FKK2T
���'�"0
FKKHD%


:�P�'��0
 �8�
 -����"���� 
 -��++�-�� ��
P���
8�$8��
P8� 
 �8�
 ��"���� �8��
 #��P�� 
�



� �
��

P��
� �")>��
��������")
+��
�F
 B�
]
2%JI0
�
f
2%2F0
 
]
FHD
� �
�1
 B�
]


2%KF0
�
f
2%2F0
 
]
FJD
B.�$%
H%LD%
.�$!��
H%L
�8�P�
�8��0
��
�8�
����
���! �
�+
�



��������0
 ��++��� �
 ��

"�'�"�
P���
 ���-8��
 #)
 ��-8
 ��6!� -�
 $��!�%
� 
 �8�
 ��8��


8� �0
�8�
�6!���� �
� 
.�$%
H%L
�8�P
�8��
�8�
��4��!�
��

�8��
��-8
��6!� -�
$��!�


-�!"�
8�'�
���-8��
� 
FKKM
P�!"�
8�'�
#�� 
LH%I
$
O$CF
B��
1%3
�$
�

8�CF
)�CFD
� �


LH%2
$
O$CF
B��
1%K
�$
�

8�CF
)�CFD
+��
�F
� �
�10
�����-��'�")%
�8�
����
�8�P 
� 
.�$%


H%L
�!$$����
�8��
B�D
�
+����"�>���� 0
�'� 
P8� 
��
8��
 ��
#�� 
-� �� !�!�0
�!$�� ���


�

 B.�$%
 H%1D
 � �0
 �8���+���0
8�"���
��� ��� � $
��

P��8
 �����-�
 ��
 �8�
 � ����"
"�'�"


B.�$%
 H%FDT
 B��D
 ��++��� -��
 �#���'��
 #��P�� 
 ��6!� -�
 $��!��
 � ��-���
 �8��
 �����!�


���! �
 ��
 �8�
��� 
 +�-���
 � 
��+� � $
��
0
#!�
�8��
 ���
�++�-�
 ��
-� ����� ��
#)
��8��


+�-����
 ��$���� $
 -���
 -��#� ���� T
 B���D
 �1
 P�!"�
  ��
 8�'�
 ���-8��
 ��
 8�$8
 �


��4��!�
��
�8��
�F
-�!"�
8�'�
���-8��0
�'� 
�+
�8�
���! �
�+
�

���!� ��
#)
�1
8��


#�� 
 � -������
 #)
 �"����
 F1YT
 � �
 B�'D
 -� '� ��� �"")
 ��""��
 -����� $
 -�!���
 �


��-�����
� 
��

� �0
�'� 
�8�!$8
����
��6!� -��
8��
8��
8�$8��
�

"�'�"�0
��
-�!"�





 
 

H%

��<�!"�
��


�!#"�-���
� 
���"
�-�%
��-%
	�%
(%
3H5FHK3CFM2L
B1222D
B����5
2L3FCMKKMD


IL
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SOCeq = 10.4 + 18.6 (RC) - 3.5 (RC)2   R2 = 0.83

SOCeq = - 8.9 + 32.3 (RC) - 6.0 (RC)2     R2 = 0.91
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