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Abstract. qhe= deveäçémení= çf= sçáä= çrganác= `= Epl`F= mçdeäs= caéabäe= íç= érçduce= accuraíe= éredácíáçns= çf= íhe= äçng= íerm=

decçméçsáíáçn= çf= exçgençus= çrganác= maííer= EbljF= án= sçáäs= ás= áméçríaní= fçr= an= effecíáve= managemení= çf= çrganác=

amendmenísK=eçweverI=reäáabäe=`=mçdeääáng=án=amended=sçáäs=reèuáres=séecáfác=çéíámázaíáçn=çf=currení=`=mçdeäs=íç=íake=áníç=

accçuní= íhe= hágh= varáabáäáíó= çf= blj= çrágán= and= érçéeríáesK= qhe= aám= çf= íhás= wçrk= was= íç= ámérçve= íhe= éredácíáçn= çf= `=

máneraäázaíáçn=raíes=án=amended=sçáäs=bó=mçdáfóáng=íhe=oçíh`=mçdeä=íç=encçméass=a=beííer=descráéíáçn=çf=blj=èuaäáíóK=NR=

qhe=síandard=oçíh`=mçdeäI=ánvçäváng=`=ánéuí=íç=íhe=sçáä=çnäó=as=decçméçsabäe=EamjF=çr=resásíaní=EomjF=çrganác=maíeráaäI=

was=mçdáfáed=bó=ánírçducáng=addáíáçnaä=éççäs=çf=decçméçsabäe=EabljFI=resásíaní=EobljF=and=humáfáed=EebljF=bljK=

qhe=éaríáíáçnáng=facíçrs=and=decçméçsáíáçn=raíes=çf=íhe=addáíáçnaä=blj=éççäs=were=esíámaíed=bó=mçdeä=fáííáng=íç=reséáraíçró=

curves=çf=amended=sçáäsK=cçr=íhás=íaskI=PM=bljs=frçm=U=cçnírasíáng=grçués=EcçméçsíI=anaerçbác=dágesíaíesI=sewage=säudgesI=

agrçJándusíráaä=wasíesI=crçé=resáduesI=báçenergó=bóJérçducísI=anámaä=resáduesI=meaí=and=bçne=meaäsFI=were=added=íç=NM=sçáäs=OM=

and=áncubaíed=under=dáfferení=cçndáíáçnsK==

qhe=mçdáfáed=oçíh=`=mçdeä=was=fáííed=íç=`=máneraäázaíáçn=curves=án=amended=sçáäs=wáíh=greaí=accuracó=Emean=cçrreäaíáçn=

cçeffácáeníW=MKVVRFK=aáffereníäó=íç=íhe=síandard=mçdeäI=íhe=bljJçéíámázed=oçíh`=was=abäe=íç=beííer=accçmmçdaíe=íhe=äarge=

varáabáäáíó=án=blj=sçurce=and=cçméçsáíáçnI=as=ándácaíed=bó=íhe=decrease=án= íhe=rççí=mean=sèuared=errçr=çf=íhe=sámuäaíáçns=

fçr= dáfferení=bljs= Efrçm= OVKVB= íç=PKTB=and= frçm= OMKMB=íç=OKRB= fçr= báçeíhançä= resádue= and=hçusehçäd= wasíe= cçméçsí=OR=

amended=sçáäsI=reséecíáveäóFK=Average=decçméçsáíáçn=raíes=fçr=ablj=and=oblj=éççäs=were=UV=óJN=and=MKQ=óJNI=hágher=íhan=

íhe=síandard=mçdeä=cçeffácáenís=fçr=amj=ENM=óJNF=and=omj=EMKP=óJNFK=

oesuäís= ándácaíe= íhaí= exéäácáí= íreaímení= çf= blj= heíerçgeneáíó= enhances= íhe= mçdeä= abáäáíó= íç= descrábe= amendmení=

decçméçsáíáçn= under= äabçraíçró= cçndáíáçns= and= érçvádes= usefuä= ánfçrmaíáçn= íç= ámérçve= `= mçdeääáng= çn= íhe= effecís= çf=

dáfferení=blj=çn=`=dónamács=án=agrácuäíuraä=sçáäsK=PM=

cuíure=researches=ánvçäve=íhe=vaäádaíáçn=çf=íhe=mçdáfáed=mçdeä=wáíh=fáeäd=daía=and=áís=aééäácaíáçn=íç=äçng=íerm=sámuäaíáçn=çf=

pl`=éaííerns=án=amended=sçáä=aí=regáçnaä=scaäe=under=cäámaíe=changeK=
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1 fntroduction 

bxçgençus= çrganác= maííer= EbljF= ás= aää= çrganác= maíeráaä= çf= báçäçgácaä= çrágán= íhaí= ás= aééäáed= íç= cuäíávaíed= fáeäds= fçr= íhe=

éuréçse= çf= grçwáng= crçésI= ámérçváng= sçáä= èuaäáíó=and= resíçráng= çr= recäaámáng= äand= fçr= fuíure= use= Ejarmç= eí= aäKI= OMMQFK=PR=

Agrácuäíuraä=uíáäázaíáçn=çf=blj=ás=cçnsádered=íç=be=an=effecíáve=waó=çf=resíçráng=äçsses=çf=sçáä=çrganác=maííer= EpljF=and=

çffseííáng= sçáä= degradaíáçn= and= cäámaíe= change= EiaäI= OMMQ;= pmáíhI= OMMQa;= pmáíhI= OMMQbFK= A= reäáabäe= managemení= çf=

amendmení=reèuáres=a=íhçrçugh=knçwäedge=çf=blj=máneraäázaíáçn=éaííernsI=as=íhe=raíe=çf=blj=decçméçsáíáçn=ás=cráíácaä=íç=

deíermáne=áís=effecís=çn=sçáä=érçéeríáesI=nuíráení=cócäáng=and=`=accumuäaíáçnK 

eçweverI=éredácíáçn=çf=blj=íransfçrmaíáçn=án=sçáä=ás=a=veró=dáffácuäí=íask=as=blj=máneraäázaíáçn=ás=an=exíremeäó=cçméäex=QM=

érçcess=deéendáng=çn=severaä=facíçrs=such=as=blj=báçchemácaä=cçméçsáíáçnI=blj=síabáäázaíáçn=íreaímeníI=sáze=and=acíáváíó=

çf= sçáä= mácrççrganásms=and=éedçcäámaíác= cçndáíáçns= EcranzäuebbersI= OMMQFK= fn= éaríácuäarI= blj=cçméçsáíáçn= ás= exíremeäó=

varáabäeI=sánce=çrganác=resádues=maó=have=éäaní=çr=anámaä=çrágán=and=maó=have=undergçne=dáfferení=síabáäázaíáçn=íreaímenísK=

mrçcessJçráeníed= sçáä= çrganác= `= Epl`F= mçdeääáng= reéresenís= a= reäáabäe= sçäuíáçn= fçr= an= effácáení= managemení= çf= blj=

amendmení= as= áí= çffers= án= éráncáéäe= a= unáèue= mean= çf= addressáng= íhe= hágh= varáabáäáíó= án= íhe= érçéeríáes= çf= blj= and=QR=

éedçcäámaíác= cçndáíáçns= and= íhe= cçméäexáíó= çf= mechanásms= and= facíçrs= affecíáng= `= máneraäázaíáçn= án= íhe= fáeädK= qhe=

effecíáveness= çf= mçdeäs= án= éredácíáng= äçng= íerm= `= changes= án= amended= sçáäs= has= been= receníäó= suééçríed= bó= fándángs=çf=

harhu=eí=aäK=EOMNOFI=kçárçíJ`çssçn=eí=aäK= EOMNSFI=meäíre=eí=aäK= EOMNOFI=and=mäaza=eí=aäK=EOMNOFI=whç=fçund=gççd=cçrreäaíáçns=

beíween=mçdeääed=and=measured=`=síçcks=fçr=dáfferení=íóées=and=amçunís=çf=bljK=pçme=examéäes=çf=`=mçdeäs=íhaí=have=

been=uíáäázed=íç=sámuäaíe=pl`=írends=án=amended=sçáäs=aí=fáeäd=scaäe=are=reéçríed=án=qabäe=NK=RM=

As=íhe=cçméçsáíáçn=and=érçéeríáes=çf=amendmenís=ás=íhe=mçsí=áméçríaní=facíçr=cçnírçääáng=íheár=decçméçsáíáçn=E`avaääá=eí=

aäKI= OMNQ;= aç=kascámeníç= eí= aäKI= OMNO;= harhu= eí= aäKI= OMNOFI= severaä= auíhçrs=have= hághäághíed= íhe= áméçríance= çf= a= érçéer=

characíerázaíáçn= çf=blj=íç=decrease= íhe=unceríaáníó=án=mçdeä= éredácíáçns=çf=pl`= írends= án= amended= sçáäsK= oegardáng= íhe=

reäevance=çf=çrganác=maííer= EljF=èuaäáíó=án=pl`=mçdeääángI=mçsí=mçdeäs=are=based=çn=íhe=cçnceéí=íhaí=decçméçsáíáçn=can=

be= adeèuaíeäó=sámuäaíed=bó=assumáng=dáfferení= cçnceéíuaä=çr= funcíáçnaä= éççäs= çf=lj= íhaí= decaó=accçrdáng= íç=fársí= çrder=RR=

káneíács= wáíh= séecáfác= decçméçsáíáçn= raíe= cçnsíanís= E_çrgen= eí= aäKI= OMNNFK= bxçgençus= çrganác= maííer= ás= cçméçsed= bó=

subsíances=wáíh=dáfferení=érçéeríáes=and=dásíáncí=äeveäs=çf=accessábáäáíó=íç=mácrççrganásmsK=qhe=raíe=çf=blj=máneraäázaíáçn=ás=

maánäó=deíermáned= bó=íhe= cçmbánaíáçn= beíween= èuaäáíó=and= accessábáäáíó=and= íhe= áníensáíó=çf= reséçnse= íç= envárçnmeníaä=

facíçrs=çf=subsíraíes=wáíh=dáverse=characíerásíácsK=qherefçreI=an=accuraíe=éaríáíáçnáng=çf=blj=áníç=a=number=çf=dáscreíe=éççäs=

and=esíámaíáçn=çf=íheár=funcíáçnaä=characíerásíács=EáKeK=ánáíáaä=`=and=k=cçníenísI=decçméçsáíáçn=raíeF=ás=çf=greaí=áméçríance=íç=SM=

ámérçve= mçdeä= éredácíáçns= Epáerra= eí= aäKI= OMNN;= qhuráes= eí= aäKI= OMMNFK= deneraääó=`= mçdeäs= ádeníáfó=íwç= çr= íhree= éççäs= çf=

bljI=wháäe=íheár=decçméçsáíáçn=raíes=can=be=fáxed=çr=varáabäe=accçrdáng=íç=íhe=séecáfác=bljK=eçweverI=rágçrçus=meíhçds=

fçr=esíabäásháng=eníró=éççäs=íhaí=accçuní=fçr=íhe=dáversáíó=çf=blj=have=nçí=been=deveäçéed=íç=daíe=Emeäíre=eí=aäKI=OMNOFK=qhás=

reéresenís=çne=çf=íhe=majçr=érçbäems=fçr=a=reäáabäe=`=mçdeääáng=çf=amended=sçáäI=as=íhás=seéaraíáçn= ás=chaääengáng=and=nç=



P=
=

unáversaääó=recçgnázed=meíhçdçäçgó=exásís=íç=éerfçrm=íhás=íaskK=Accçrdáng=íç=meíersen=eí=aäK=EOMMRbFI=íhe=unceríaáníó=reäaíed=SR=

íç=íhe=fracíáçnaíáçn=çf=blj=áníç=éççäs=ás=çne=çf=íhe=majçr=weaknesses=assçcáaíed=íç=íhe=`=mçdeääáng=çf=amended=sçáäsK==

peveraä=aéérçaches=have=been=érçéçsed=án=çrder= íç=deíermáne=blj=éççäs=éaríáíáçnáng=facíçrs=and=decçméçsáíáçn=raíesI=buíI=

íç=daíeI=nç=saíásfacíçró=meíhçd=fçr=such=characíerázaíáçn=have=been=fçundK=qhe=maán=aéérçaches=íhaí=have=been=devásed=sç=far=

are =based =çn =chemácaä =çr =káneíác =subdávásáçn =çf =bljK=maríáíáçnáng=based =çn=íhe =chemácaä =érçéeríáes =çf =blj=ás =generaääó =

éerfçrmed= bó=síeéwáse= chemácaä= dágesíáçn= Ep`aF= and=near= ánfrared= refäecíance= séecírçscçéó=EkfopFE_çrgen= eí= aäKI= OMNN;=TM=

meäíre=eí=aäKI=OMNNFK=puch=meíhçds=are=reäaíáveäó=raéád=and=sáméäeI=buí=éresenís=íhe=maán=dásadvaníage=íhaí=íhese=çéeraíáçnaääó=

defáned=fracíáçns=dç=nçí=érecáseäó=cçrreséçnd=íç=íhe=mçdeä=éççäsK=An=aäíernaíáve=íç=chemácaä=anaäósás=ás=íç=characíeráze=blj=

éççäs=bó=dárecí=fáííáng=çf=sámuäaíed=`lO=emássáçns=íç=measured=reséáraíáçn=curves=frçm=áncubaíáçn=exéerámenís=E_arak=eí=aäKI=

NVVMFK=cáííáng=éççä=éarameíers=án=íhás=waó=érçvádes=káneíácaääó=defáned=éarameíers=íhaí=refäecí=íhe=raíe=çf=`=máneraäázaíáçn=

çbserved=fçr=each=resádue=E_çrgen=eí=aäKI=OMNN; qránçusírçí=eí=aäKI=OMMMF=and=ás=aééeaäáng=because=áí=aääçws=fçr=sámuäíaneçus=TR=

esíámaíáçn=çf=bçíh=éççä=sáze=and=decçméçsáíáçn=raíe=Epcharnagä=eí=aäKI= OMMUF= íhaí=can=be=dárecíäó=used= án=érçcessJçráeníed=

mçdeäs= E_aíääeJAguáäar= eí= aäKI= OMNNFK= blj= éççäs= characíerázaíáçn= bó= fáííáng= `lO= reséáraíáçn= frçm= áncubaíáçns= was=

successfuääó= acháeved= fçr= k`plfi= E`çrbeeäs= eí= aäKI= NVVV;= dabráeääe= eí= aäKI= OMMQ;= kçárçíJ`çssçn= eí= aäKI= OMNSFI= `Akqfp=

Edarnáer= eí=aäKI=OMMP;=marnaudeauI=OMMRF=and=qAl=Emansu=and=qhuráesI= OMMPF=mçdeäs=and=was=aäsç=éerfçrmed=bó=severaä=

çíher=researchers=EAníáä=eí=aäKI=OMNN;=_çrgen=eí=aäKI=OMNN;=`avaääá=and=_echánáI=OMNNFK=fn=generaäI=resuäís=çf=éreváçus=wçrks=çn=UM=

blj=characíerázaíáçn=fçr=sçáä=`=mçdeä=caäábraíáçn=shçwed=íhaí=káneíácaääó=defáned=éaríáíáçnáng=enhances=íhe=éredácíáçns=çf=

mechanásíác=mçdeäs= cçméared= íç=çéeraíáçnaääó=defáned= fracíáçns= E_çrgen= eí= aäKI= OMNN;=dabráeääe= eí= aäKI= OMMRF= and= íhaí= íhe=

wáder=aééäácabáäáíó=çf=blj=characíerázaíáçn=bó=p`a=and=kfop=ás=çbíaáned=aí=íhe=exéense=çf=a=äçwer=accuracóK=

qç=daíeI=íhere=are=nç=sçáä=`=mçdeäs=séecáfácaääó=deveäçéed=íç=evaäuaíe=íhe=`=accumuäaíáçn=éçíeníáaä=çf=amended=sçáäsI=wáíh=

íhe=çnäó=exceéíáçn=çf=íhe=qAl=Eíransfçrmaíáçn=çf=added=çrganác=maííerF=mçdeä=Emansu=and=qhuráesI=OMMPFK=curíhermçreI=`=UR=

mçdeäs=have=nçí=been=exíensáveäó=caäábraíed=án=amended=sçáäs=and=íhe=èuaäáíó=çf=çrganác=ánéuís=ás=an=aséecí=íhaí=has=nçí=been=

adeèuaíeäó=cçnsádered=and=needs=furíher=ánvesíágaíáçn=Emarshçíam=eí=aäKI=OMMNFK=An=examéäe=çf=íhás=ánadeèuacó=ás=reéreseníed=

bó= íhe=oçíhamsíed=`arbçn=mçdeä= Eoçíh`FI= çne=çf= íhe=mçsí=weääJknçwn= and=wádeäó=used=mçdeäs= sámuäaíáng=pl`= írends=

Egenkánsçn= eí= aäKI= NVVN;= jcdáääI= NVVSFI= because= áí= reèuáres= reäaíáveäó= few=and= easáäó=avaáäabäe= éarameíers= and= ánéuí= daíaK=

Aäíhçugh= áí= has=aäsç=been= used= án= a= few=çccasáçns= íç=make=éredácíáçns= fçääçwáng=aééäácaíáçn= çf=blj=Evçkçzawa=eí= aäKI=VM=

OMNMFI=áís=acíuaä=sírucíure=suggesís=íhaí=íhe=mçdeä=ás=nçí=éaríácuäaräó=suáíed=fçr=`=sámuäaíáçn=án=amended=sçáäsK=`arbçn=ánéuís=

íç= íhe=mçdeä= are=dáváded= án= íhe=decçméçsabäe=éäaní= maíeráaä= EamjF=and=resásíaní= éäaní=maíeráaä= EomjF=éççäsI= each= çne=

characíerázed=bó=a=séecáfác=decaó=raíeK=qhás=áméäáes=íhaí=íhe=mçdeä=dçes=nçí=aääçw=`=ánéuís=deráváng=frçm=crçé=resádues=íç=be=

dáffereníáaíed=frçm=bljK=pecçndäóI=íhe=èuaäáíó=çf=íhe=lj=eníeráng=án=íhe=sçáä=ás=çnäó=defáned=bó=íhe=éaríáíáçnáng=beíween=

decçméçsabäe= and= resásíaní= çrganác= maíeráaäsI= as= íhe= decçméçsáíáçn= raíe= are= fáxed= and= cçnsíaní= fçr= each= éççäK= qhe=VR=

ánsensáíáváíó=çf=íhe=acíuaä=mçdeä=íç=íhe=varáaíáçn=án=íhe=èuaäáíó=çf=ánéuís=was=shçwed=bó=caääççn=EOMMNFK=fn=facíI=oçíh`=aääçws=

çnäó=a=séecáfác=bljI=nameäó=farmóard=manureI=íç=be=íreaíed=seéaraíeäó=frçm=crçé=resáduesI=buí=áís=éaríáíáçn=cçeffácáenís=and=

decçméçsáíáçn=raíes=are=fáxedK=qhás=mçdeä=behaváçur=cçnírasís=wáíh=íhe=äarge=varáabáäáíó=án=íhe=decçméçsáíáçn=raíe=çf=dáfferení=



Q=
=

bljs=and=íhe=evádence=íhaí=mçdeä=éredácíáçns=can=be=ámérçved=bó=ádeníáfácaíáçn=çf=blj=séecáfác=decçméçsáíáçn=raíeI=as=

demçnsíraíed=bó=jueääer=eí=aäK=EOMMPF=wáíh=íhe=aAfpv=mçdeäK=pámáäaräó=íç=oçíh`I=íhe=çrágánaä=aAfpv=mçdeä=ánvçäves=íwç=NMM=

éççäs=çf=added=blj=wáíh=decçméçsáíáçn=raíes=íhaí=are=cçnsíaní=fçr=a=wáde=range=çf=added=çrganác=maíeráaäsK=jueääer=eí=aäK=

EOMMPF=shçwed=íhaí=adjusíáng=íhe=decçméçsáíáçn=raíes=fçr=each=blj=ságnáfácaníäó=áncreased=íhe=mçdeä=caéacáíó=íç=éredácí=`=

máneraäázaíáçn=án=amended=sçáäsK=

qhe=aám=çf=íhás=síudó=was=íç=deváse=an=easó=and=effecíáve=érçcedure=fçr=íhe=çéíámázaíáçn=çf=íhe=oçíh`=mçdeä=íç=ámérçve=íhe=

éredácíáçn=çf=bljJ`=máneraäázaíáçnI=as=a= fársí= síeé=çf=mçdeä=deveäçémení= fçr= reäáabäe=pl`=sámuäaíáçn= án= amended=sçáäsK=NMR=

puch=érçcedure=ás=based=çn=íwç=síeésW=

- mçdáfácaíáçn=çf=oçíh`=ánvçäváng=íhe=ánírçducíáçn=çf=addáíáçnaä=eníró=éççäs=çf=blj=

- uíáäázaíáçn=çf=ánfçrmaíáçn=deráved=frçm=äabçraíçró=áncubaíáçn=exéerámenís=íç=defáne=íhe=sáze=and=decçméçsáíáçn=raíe=

çf=íhe=addáíáçnaä=blj=éççäsK 

O Materials and Methods NNM=

O.1 fncubation experiments 

O.1.1 poils used for incubations 

qhe= sçáäs= used= fçr= íhe= áncubaíáçn= exéerámenís= were= saméäed= frçm= agrácuäíuraä= areas= án= íhe= jedáíerranean= area= and=

séecáfácaääó= án= kçríhern= fíaäó=and= pçuíhern= péaánK= qhe= sçáäs= were= saméäed= aí= RJOM= cm= deéíh= wáíh= an= auger= and= severaä=

subsaméäes=were=éççäed= íçgeíher= íç=çbíaán=a=reéreseníaíáve=saméäeK=içcaíáçn=and=maán=éhósácçJchemácaä=characíerásíács=çf=NNR=

íhe=sçáäs=are=reéçríed=án=qabäe=OK=

qhe=sçáä=were=sáeved=mçásí=íhrçugh=a=O=mm=aéeríure=grád=and=síçred=ER=°`F=uníáä=íhe=begánnáng=çf=íhe=exéerámenísK=_efçre=íhe=

síaríáng= çf= íhe= íráaäsI= íhe= sçáäs= were= éreJcçndáíáçned= bó= áncubaíáçn= under= aerçbác= cçndáíáçns= fçr= T= daós= aí= íhe= same=

íeméeraíure=and=waíer=cçníení=adçéíed=fçr=íhe=exéerámenísK=

qhe= range= çf= sçáäs= shçwed= a= wádeäó= dáfferení= íexíure= and= éeK= Aéarí= frçm= dçrázáaI= _ueráás= and= içdáI= íhe= saméäes= were=NOM=

characíerázed=bó=äçw=cçníenís=çf=çrganác=`=and=k=and=a=smaää=éççä=çf=sçáä=mácrçbáaä=báçmassK==

O.1.O blMs used for incubations 

As=a= whçäe=PM=dáfferení= bljs=were=uíáäázed= fçr= íhe= áncubaíáçn= exéerámenísK= qheó=were=cçnsáderabäó=dásíáncí= án= íerms=çf=

çrágánI= chemácaä= cçméçsáíáçnI= and= síabáäázaíáçnLíransfçrmaíáçn= érçcesses= íç= whách= íheó= were= subjecíedK= Accçrdáng= íç= íhe=

abçve=érçéeríáes=íheó=were=cäassáfáed=án=V=dáfferení=blj=grçués=Eqabäe=PF=and=íheár=maán=feaíures=and=érçéeríáes=are=reéçríed=NOR=

çn= qabäe= QK= jçsí= çf= íhem= éreseníed= an= aäkaäáne=éeI= wháäe= íhe=çrganác=wasíes= wáíh= a= ée=Y= RKO= were=báçeíhançä= resádueI=

hódrçäózed= äeaíher= and= íwçJéhase=çäáve=máää= wasíeK=qhe= íçíaä= çrganác=`= Eql`F=cçnceníraíáçn= ranged=beíween= OUKOB=and=

RPKMBI=exceéí=fçr=green=wasíe=báçcharI=whách=had=a=ql`=cçníení=çf=USKMBK=qçíaä=k=varáed=beíween=MKPB=and=NTBI=maánäó=



R=
=

deéendáng=íç= íhe=blj=çrágánK=deneraääóI= vegeíaä=deráved=blj=as=váne=shççís=cçméçsíI= hçusehçäd=wasíe=cçméçsíI= green=

wasíe=cçméçsíI=crçé=resáduesI=íwçJéhase=çäáve=máää=wasíe=and=green=wasíe=báçchar=shçwed=äçw=äeveäs=çf=íçíaä=k=EMKPJOKPBFK=NPM=

ln=íhe=çíher= sádeI=blj=çf=anámaä=çrágán=Emeaí=and=bçne=meaäsI=bäççd=meaäI=hçrn=and=hççf=meaäF=shçwed=hágh=vaäues=çf=k=

EUKOJNTKMBFK=As=a=cçnseèuence=çf=íhe=varáabáäáíó=án=`=and=k=cçníeníI=íhe=`Lk=raíáç=ranged=beíween=P=Ehçrn=and=hççf=meaäF=íç=

aämçsí=OMM=Ewheaí=sírawF=and=PQR=Egreen=wasíe=báçcharFK=qhe=dáfferences=amçng=bljs=were=aäsç=hághäághíed=bó=íhe=cçníení=

çf=easáäó=avaáäabäe=`=Etp`F=and=k=EtpkFI=varóáng=frçm=MKN=íç=OMP=g=kgJN=and=frçm=M=íç=PTKV=g=kgJN=fçr=tp`=and=tpkI=

reséecíáveäóK=qhe=bljs=shçwáng=íhe=hághesí=cçníenís=çf=easáäó=degradabäe=`=and=k=were=báçeíhançä=resádue=and=bäççd=meaäK=NPR=

fn=generaä=hágh=cçnceníraíáçns=çf=máneraä=k=EklP
−=and=keQ

HF=were=fçund=fçr= äáèuád=dágesíaíesK=`çnverseäóI=báçenergó=bóJ

érçducís=íwçJéhase=çäáve=máää=wasíeI=and=báçchar=were=characíerázed=bó=veró=äçw=amçunís=çf=klP
JK==

O.1.P Amended soils incubation experiments 

qhe=sçäád= resádues=were=grçund=and= sáeved= EY= MKR=mmF= íç=hçmçgenáze= íheár= éaríácäe=sáze=befçre=aééäácaíáçnK= qhe=resádues=

were=íhçrçughäó=máxed=wáíh=éreJcçndáíáçned=mçásí= sçáä= saméäes= ERM=g=dró=weághí=basásF=aí=íhe=begánnáng=çf=íhe=áncubaíáçn=NQM=

and=keéí=under=aerçbác=cçndáíáçns=án=íhe=dark=án=NPM=mä=éäasíác=jars=án=a=íhermçsíaíác=chamberK=fn=íhe=case=çf=äáèuád=resádues=

sçáä= were=éreJáncubaíed=aí= such=humádáíó=íhaí=afíer=blj=addáíáçn= íheó=were=brçughí= íç=íhe=mçásíure=cçníení=reèuáred= fçr=

áncubaíáçnK= rnamended= sçáäs= were= aäsç= áncäuded= as= a= cçnírçäK= bach= íreaímení=was= reéäácaíed= aí= äeasí= íwáceK= qhe=mçásíure=

äeveäs=án=íhe=jars=were=checked=weekäó=bó=measuráng=weághí=äçssI=and=deáçnásed=waíer=was=added=when=necessaró=íç=maáníaán=

cçnsíaní=mçásíureK=fncubaíáçns=were=éerfçrmed=fçr=a=range=çf=íeméeraíure=ENMJPM=°`FI=sçáä=mçásíure=EOMJQMB=waíer=hçädáng=NQR=

caéacáíó=Ete`FF=blj=raíe=EMKNJMKTR=BF=and=íáme=ETJPT=dF=cçndáíáçnsK=aeíaáäs=çn= áncubaíáçn=cçndáíáçns=Esçáä=íóéeI=raíe=çf=

resádueI=sçáä=waíer=cçníeníI=íeméeraíure=and=áncubaíáçn=íámeF=are=reéçríed=çn=qabäes=pNJpS=çf=puééäemeníK=As=a=whçäeI=mçre=

íhan= PM= áncubaíáçns= Eeach= ánvçäváng= T= íreaímenísF= were= éerfçrmedI= uíáäázáng= PM= dáfferení= resádues= and= NM= sçáäs= wáíh=

cçnírasíáng=érçéeríáes=fçr=a=íçíaä=çf=OOQ=íreaímenísK=

O.1.4 poil ClO measurement NRM=

`lO=evçäuíáçn=was=measured=everó=S=h=çn=aäáèuçís=çf=mçásí=sçáäs=bó=means=çf=an=auíçmaíed=sósíem=fçr=gas=saméäáng=and=

measuremení= Ejçndáná= eí= aäKI= OMNMFK= EcágK= NFK= qhe= ‘aééarení’= neí= `= máneraäásaíáçn= E`= deráved= frçm= íhe= resáduesF= was=

caäcuäaíed=as=íhe=dáfference=beíween= íhe=`lOJ`=emáííed=bó=íhe=blj=amended=sçáä=and=íhaí=érçduced=çver=íhe=same=éeráçd=

bó=íhe=unamended=cçnírçä=sçáäK=

O.O oothC model modification and optimization NRR=

O.O.1 aescription of the oothC model  

qhe=oçíhamsíed=`arbçn=mçdeä= Eoçíh`F=was=çne=çf= íhe= fársí=muäíáJcçméarímeníaä=mçdeäs= íç=be=deveäçéed=E`çäeman=and=

genkánsçnI=NVVS;=genkánsçn=and=oaónerI=NVTTF=and=has=been=evaäuaíed=and=çéíámázed=fçr=a=varáeíó=çf=ecçsósíems=áncäudáng=



S=
=

crçéäandsI=grassäands=and=fçresís=E`çäeman=eí=aäKI=NVVT;=caääççn=and=pmáíhI=OMMO;=pmáíh=eí=aäKI=NVVTF=and=án=varáçus=cäámaíe=

regáçnsI=áncäudáng=jedáíerranean=and=semáJarád=envárçnmenís=Ecarána=eí=aäKI=OMNP;=crancavágäáa=eí=aäKI=OMNO;=pkjemsíad=eí=aäKI=NSM=

OMMQFK=

oçíh`=descrábes=íhe=dónamács=çf=plj=bó=séäáííáng=áí=áníç=fáve=cçméarímenís=wáíh=dáfferení=decçméçsáíáçn=Eçr=káneíácF=raíe=

cçnsíaní= EhFI= nameäó=decçméçsabäe=éäaní=maíeráaä= EamjI=h=Z=NM=óJNFI= resásíaní=éäaní=maíeráaä= EomjI= h=Z=MKPM=óJNFI=sçáä=

mácrçbáaä=báçmass=E_flI=h=Z=MKSS=óJNFI=humáfáed=çrganác=maííer=EerjI=h=Z=MKMO=óJNF=and=ánerí=çrganác=maííer=EfljFK=bach=

cçméarímeníI= exceéí= fljI= fçääçws= fársíJçrder= decaó= káneíácsI= áKeK= each= éççä= ás= cçnsádered= weääJmáxed= and= chemácaääó=NSR=

hçmçgeneçus=and=íhe=decçméçsáíáçn=raíe=ás=assumed=íç=be=cçnírçääed=bó=íhe=avaáäabäe=subsíraíeK=qhe=érçéçríáçn=çf=çrganác=

maííer=decçméçsed=éer=unáí=íáme=ás=íherefçre=cçnsíaní=and=eèuaä=íç=hK==

qhe=mçdeä=cçnsáders= íwç=maán= íóée=çf=`= ánéuís=íç=íhe=sçáäW=crçé=resádues=and=farmóard=manureK=`rçé=resádues=are=dáváded=

áníç=cçméarímenís=çf=amj=and=omj=wáíh=éaríáíáçnáng=facíçrs=EfF=deéendáng=çn=íhe=naíure=çf=íhe=ánéuísK=qhe=éaríáíáçnáng=çf=

cvj=áníç=éççäs=ás=fáxed=and=cçrreséçnds=íç=amj=QVBI=omj=QVB=and=erj=OBK=Aí=each=mçníhäó=íáme=síeéI=éarí=çf=each=`=NTM=

ánéuí=éççä=ás=decçméçsed=accçrdáng=íç=áís=séecáfác=decçméçsáíáçn=raíeK=marí=ás=máneraäázed=as=`lO=and=íhe=resí=ás=íransferred=

íç =íhe =cçméarímenís =_fl =and =erjK =qhe =érçéçríáçn =çf =íhe =decçméçsed =éççä =cçnveríed =íç =`lO= and =E_fl =H =erjF =ás =

deíermáned=bó=íhe=cäaó=cçníení=çf=íhe=sçáäK=qhe=raíe=cçnsíanís=are=mçdáfáed=aí=each=éeráçd=bó=íhree=muäíáéäáersI=deéendáng=çn=

íhe=íeméeraíureI=íhe=mçásíure=defácáí=çf=sçáä=and=íhe=éresenceLabsence=çf=vegeíaíáçnK=aue=íç=exíensáve=éreváçus=evaäuaíáçns=çf=

mçdeä=éerfçrmance=EeKgK=pmáíh=eí=aäKI=NVVTFI=nç=furíher=vaäádaíáçn=çf=íhe=currení=mçdeä=ás=éreseníed=hereK=NTR=

O.O.O Modification of the oothC model 

qhe=síandard=mçdeä=cçnsáders=`=ánéuí=íç=íhe=sósíem=bó=blj=çnäó=as=farmóard=manure=wáíh=fáxed=éaríáíáçnáng=facíçrsK=pánce=

án= íhe=éresení=síudó=a=wáde=range=çf=bljs=wáíh=dáfferení=characíerásíács=was=added=íç=íhe=sçáäI=and=án=agreemení=wáíh=íhe=

érçcedure=adçéíed=bó=meäíre=eí=aäK=EOMNOF=and=caääççn=EOMMNF=fçr=oçíh`=sámuäaíáçn=án=amended=sçáäsI=án=a=fársí=síage=çf=íhe=

síudó=fáííáng=çf=íhe=oçíh`=mçdeä=íç=íhe=reséáraíçró=curves=was=assessed=bó=varóáng=íhe=éaríáíáçnáng=facíçrs=çf=blj=éççäsK=qç=NUM=

enabäe=mçdeä=fáííáng=çf=reséáraíáçn=daía=frçm=íhe=áncubaíáçn=íráaäsI=an=bxceä=versáçn=çf=íhe=oçíh`=mçdeä=EOSKP=versáçnF=was=

uíáäázedK=qhe=bxceä=versáçn=çf=íhe=mçdeä=was=íesíed=fçr=cçrrecíness=under=severaä=oçíh`=síandard=scenaráçsK==

A= íçíaä= çf= US= sámuäaíáçns= were= éerfçrmed= cçnsáderáng= sçáä= amended= wáíh= resádues= frçm= dáfferení= blj= grçuésK= Aää= íhe=

sámuäaíáçns=were=run=as=dáfference=wáíh=íhe=cçnírçä=íreaímení=EáKeK=çnäó=íhe=`lO=deráved=frçm=blj=was=sámuäaíedF=uíáäázáng=a=

íáme=síeé=çf=MKOR=dJNK=qhus=íhe=ánáíáaä=sáze=çf=íhe=sçáä=çrganác=éççäs=was=váríuaääó=seí=íç=zerçI=áncäudáng=íhe=sáze=çf=íhe=ánerí=lj=NUR=

éççä=EfljFK=qhás=was=éçssábäe=because=án=íhe=oçíh`=mçdeä=íhe=`=írend=çf=each=éççä=ás=descrábed=wáíh= fársí=çrder=káneíácsK=

eenceI =íhe =faíe =çf =íçíaä =sçáä =`=ás =íhe =sum=çf =íhe =faíe =çf =íhe =`=çf =íhe =dáfferení =éççäsK =`çnseèueníäóI =íhe =dáfference =án =`lO=

evçäuíáçn=beíween=sçáäs=wáíh=and=wáíhçuí=blj=aééäácaíáçn=cçrreséçnds=íç=íhe=`lO=deráved=frçm=íhe=addáíáçnaä=ánéuí=çf=lj=

án=íhe=sçáäK=fí=was=íherefçre=assumed=íhaí=íhe=decçméçsáíáçn=çf=humáfáed=plj=was=unaffecíed=bó=íhe=decçméçsáíáçn=çf=added=

resádues=EáKeK=nç=érámáng=effecí=was=caused=bó=blj=aééäácaíáçn=íç=íhe=sçáäFK==NVM=



T=
=

jçdeä=fáííáng=íç=measured=vaäues=was=cçnducíed=bó=changáng=ándáváduaä=éaríáíáçn=cçeffácáenís=EfamjI=fomjI=ferjF=çf=íhe=blj=

éççäs=bó=síeéwáse=áíeraíáçn=usáng=bxceäJpçäver=wáíh=íhe=kewíçn=meíhçd=uníáä=maxámum=agreemení=beíween=measured=and=

sámuäaíed=amçunís=çf=`lO=was=acháeved=assumáng=as=a=cráíeráa=íhe=smaääesí=sum=çf=sèuared=resáduaäs=EppoFK=An=humáfáed=

éççä=was=aíírábuíed=çnäó=íç=resádues=characíerázed=bó=íhe=éresence=çf=síabäe=ljI=such=as=cçméçsíI=anaerçbác=dágesíaíes=and=

çäáve= máää= wasíeK= cçr= each= blj= and= áncubaíáçn= cçndáíáçnsI= an= ’ándáváduaä’= fáííáng= érçcedure= was= used= íç= mánámáse= íhe=NVR=

dáfference= beíween= çbserved= and= sámuäaíed= vaäuesK= qhe= P= éarameíers= were= çéíámázed= sámuäíaneçusäóI= cçnsáderáng= íhe=

fçääçwáng=cçnsíraánís=án=çrder=íç=avçád=báçäçgácaääó=unreaäásíác=éarameíer=esíámaíesW=

famj=H=fomj=H=ferj=Z=N=

ferj=Y=MKP=fçr=anaerçbác=dágesíaíes=and=agrçJándusíráaä=wasíes=

qhe=éaríáíáçnáng=facíçr=fçr=erj=was=seí=íç=a=maxámum=çf=MKP=án=íhe=case=çf=dágesíaíe=and=agrçJándusíráaä=wasíes=accçrdáng=íç=OMM=

íhe=vaäues=fçund=bó=`avaääá=and=_echáná=EOMNN;=OMNOF=afíer=mçdeä=caäábraíáçn=fçr=sçáä=amended=wáíh=éág=säurráes=síçred=under=

anaerçbác=cçndáíáçns=befçre=useK=

qhe=caéacáíó=çf=íhe=síandard=mçdeä=íç=fáí=`=máneraäázaíáçn=curves=çf=amended=sçáäs=was=assessed=bó=caäcuäaíáng=íhe=rççí=mean=

sèuared=errçr=EojpbFI=áKeK=íhe=íçíaä=dáfference=beíween=measured=and=sámuäaíed=vaäuesI=exéressed=as=éerceníage=çf=íhe=mean=

çbserved=vaäuesK==OMR=

As= resuäís= çf= íhe= fáííáng= érçcedure= were= nçí= acceéíabäe= due= íç= íhe= hágh= vaäues= çf= ojpb= Esee= beäçw= secíáçn= PKOFI= a=

mçdáfácaíáçn= íç= íhe= mçdeä= sçurce= cçde= was= éerfçrmed= íç= ámérçve= íhe= mçdeä= abáäáíó= íç= descrábe= reséáraíçró= curves= çf=

amended= sçáäK= qhe= érçéçsed= mçdáfácaíáçn= ánvçäves= íhe= áncäusáçn= çf= íwç= addáíáçnaä= éççäs= çf= blj= Edecçméçsabäe= blj=

EabljF= and= resásíaní= blj= EobljFFI= each= çne= characíerázed= bó= séecáfác= and= varáabäe= raíe= çf= decçméçsabáäáíóK=

curíhermçreI= fçr= çrganác=resádues=characíerázed=bó=íhe=éresence=çf=síabäe=lj=EáKeK= cçméçsíI= anaerçbác=dágesíaíe=and=agrçJONM=

ándusíráaä=wasíesFI=a= íhárd=blj=éççä= ás= ánírçduced=Ehumáfáed=blj=EebljFF=whách= ás=dárecíäó=áncçréçraíed= áníç=íhe=sçáä=

erj=éççäK=blj=added=íç=íhe=sçáä=ás=séäáí =áníç=íhe=abljI=oblj=and=eblj=éççäs=accçrdáng=íç=íhe=éaríáíáçnáng=facíçrs=

fabljI=foblj=and=feblj=Z=N=J=fablj=J=fobljK=ablj=and=oblj=éççäs=decçméçse=wáíh=séecáfác=decçméçsáíáçn=raíes=Ehablj=

and =hobljFI= íhaí= maó=be=dáfferení= frçm= íhçse= çf=éäaní= resáduesI= wháäe=ebljI= beáng=dárecíäó=áncçréçraíed= áníç= íhe=erj=

éççäI=decçméçses=wáíh=íhe=same=decçméçsáíáçn=raíe=Eh=Z=MKMO=óJNFK=aecçméçsed=ablj=and=oblj=are=séäáí=án=`lOI=_fl=ONR=

and=erjK=qhe=érçéçríáçn=çf=decçméçsed=ablj=and=oblj=íhaí=gçes=íç=`lOI=_fl=and=erj=ás=reguäaíed=án=íhe=same=waó=

as=fçr= íhe=eníró=éççäs=çf=éäaní=resádueK=_eäçw=ás=reéçríed=a=maíhemaíácaä=reéreseníaíáçn=çf=íhe=mçdáfáed=mçdeä=as=a=seí=çf=

dáffereníáaä=eèuaíáçnsW=

=

damjLdí= Z= famjm=J=hamjamj= ENF=OOM=

domjLdí= Z= EN=–=famj)m=J=homjomj= EOF=

dabljLdí= Z= fabljb=J=habljablj= EPF=

dobljLdí= Z= fobljb=J=hobljoblj= EQF=



U=
=

d_flLdí= Z= ahamjamj=H=homjomj=H=habljablj=H=hobljoblj=H=herjEerj=H=

EN=J=fablj=J=fobljFbFF=J=EN=J=aFh_fl_fl= ERF=OOR=

derjLdí= Z= bEhamjamj=H=homjomj=H=habljablj=H=hobljoblj=H=h_fl_flF=J=

EN=J=bFherjEerj=H=ENJ=fablj=J=fobljFbF= ESF=

dfljLdí= Z= M= ETF=

=

whereW=OPM=

amj=Z=decçméçsabäe=éäaní=maíeráaä;=omj=Z=resásíaní=éäaní=maíeráaä;=erj=Z=humáfáed=çrganác=maííer;=_fl=Z=sçáä=mácrçbáaä=

báçmass;=ablj=Z=decçméçsabäe=blj;=oblj=Z=resásíaní=blj;=flj=Z=ánerí=çrganác=maííerK=

famj=Z=éaríáíáçnáng=facíçr=fçr=amj;=fablj=Z=éaríáíáçnáng=facíçr=fçr=ablj;=foblj=Z=éaríáíáçnáng=facíçr=fçr=obljK=

hamj= Z= decçméçsáíáçn= raíe= fçr= amj;= homj= Z= decçméçsáíáçn= raíe= fçr= omj;= h_fl= Z= decçméçsáíáçn= raíe= fçr= _fl;= herj= Z=

decçméçsáíáçn=raíe=fçr=erj;=hablj=Z=decçméçsáíáçn=raíe=fçr=ablj;=hoblj=Z=decçméçsáíáçn=raíe=fçr=obljK==OPR=

m=Z=éäaní=Ecrçé=resádueF=ánéuí;=b=Z=blj=ánéuí;=a Z=íransfer=cçeffácáení=íç=_fl=éççä;=b Z=íransfer=cçeffácáení=íç=erj=éççäK=

qhe=`=fäçw=çf=íhe=síandard=and=mçdáfáed=mçdeä=ás=reéçríed=án=cágK=OK=

An= bxceä= versáçn= çf= íhe= mçdáfáed= mçdeä= was= íhen= uíáäázed= íç= éerfçrm= mçdeä= fáííáng= çf= íhe= same= US= reséáraíçró= curves=

éreváçusäó=sámuäaíed=wáíh=íhe=síandard=mçdeäK=qhe=érçcedure=uíáäázed=was=íhe=same=wáíh=íhe=exceéíáçn=íhaí=mçdeä=fáííáng=was=

cçnducíed=bó=sámuäíaneçusäó=changáng=éaríáíáçnáng=facíçrs=EfabljI =fobljI =febljF=and=decçméçsáíáçn=raíe=cçnsíanís=EhabljI=OQM=

hobljF= çf= íhe= dáfferení= éççäs= çf= bljI= cçnsáderáng= íhe= fçääçwáng= cçnsíraánís= án= çrder= íç= avçád= báçäçgácaääó= unreaäásíác=

éarameíer=esíámaíesW=

fablj=H=foblj=H=feblj=Z=N=

feblj=Y=MKP=fçr=anaerçbác=dágesíaíes=and=agrçJándusíráaä=wasíes=

hoblj=>=MKNR=óJN=OQR=

hablj=Y=OPM=óJN 

qhe=cráíeráa= fçr= seííáng= íhe=éaríáíáçnáng= facíçr= fçr= eblj=EfebljF =íç =a =maxámum=çf =MKP =án =íhe =case =çf =dágesíaíe =and=agrçJ

ándusíráaä=wasíes=was=íhe=same=reéçríed=án= íhe=case=çf=íhe=síandard=mçdeäK=qhe=mánámum=hoblj=vaäue=was=seí=aí=MKNR=óJN=

accçrdáng= íç= íhe= oçíh`= mçdáfácaíáçn= érçéçsed= bó= pkjemsíad= eí= aäK= EOMMQFK= kablj= was =seí =íç =a =maxámum =çf =OPM =óJN= án=

agreemení=íç=maxámum=vaäues=fçund=bó=qhuráes=eí=aäK=EOMMNF=uíáäázáng=a=P=blj=éççäs=mçdeä=fçr=NQ=dáfferení=éäaní=resáduesI=ORM=

cçméçsí=and=manuresK=qhás=cçnsíraání=was=nçí=cçnsádered=án=íhe=case=çf=bäççd=meaä=as=íhe=reséáraíáçn=curves=éreseníed=a=veró=

síeeé=ánáíáaä=éhaseI=an=ándácaíáçn=çf=a=decçméçsabäe=éççä=characíerázed=bó=hágh=degree=çf=decçméçsabáäáíóK=qhás=ás=suééçríed=

bó=resuäís=çf=qhuráes=eí=aäK=EOMMNF=whç=fçund=a=decçméçsáíáçn=raíe=cçnsíaní=çf=OQP=óJN=fçr=íhe=äabáäe=éççä=çf=anámaä=resáduesK=

deneraääó=áncreasáng=íhe=number=çf=varáabäe=éarameíers=áncreases=íhe=érecásáçn=çf=íhe=mçdeä=aí=íhe=exéense=çf=áís=accuracó=

and=generaäáíó=Epnáées=and=qaóäçrI=OMNQFK=qhe=Aákake=ánfçrmaíáçn=cráíeráçn=EAf`F=was=deveäçéed=as=an=aád=íç=cçméare=and=ORR=

seäecí=amçng=dáfferení=mçdeäs=Epómçnds=and=jçussaääáI=OMNNFK=fí=íakes=áníç=accçuní=hçw=weää=íhe=mçdeä=fáís=íhe=daíaI=buí=



V=
=

éenaäázes=mçdeäs=wáíh=greaíer=numbers=çf=fáííed=éarameíersK=qherefçre=áí=seäecís=íhe=mçdeä=íhaí=has=a=mánámum=number=çf=

éarameíers=wháäe=fáííáng=weää=íhe=daíaK= fn=çrder= íç=seäecí=beíween= íhe=íwç=mçdeä= sírucíure=Af`=was=caäcuäaíed=accçrdáng= íç=

pómçnds=and=jçussaääá=EOMNNF=asW=

=OSM=

AIC = n ቂln ቀୖୗୗ
୬
ቁቃ+ 2k= EUF=

=
there=n=Z=number=çf=casesI=oppW=resáduaä=sum=çf=sèuaresI=kW=number=çf=varáabäe=éarameíers=H=NK=
=
Accçrdáng=íç=pómçnds=and=jçussaääá=EOMNNF=a=mçdáfáed=versáçn=çf=íhe=ándex=Ecçrrecíed=Af`W=Af`cF=was=caäcuäaíed=because=OSR=

çf=íhe=smaää=saméäe=sáze=án=íhe=case=çf=íhe=éresení=wçrk=EnLk=Y=QMI=were=n=ás=íhe=number=çf=cases=and=k=ás=íhe=number=çf=fáííed=

éarameíers=án=íhe=mçsí=cçméäex=mçdeäFW=

=

AICc = AIC + ଶ୩ (୩ାଵ)
୬ି୩ିଵ

 (9) 
=OTM=
curíher=assçcáaíed=síaíásíács=íç=assess=íhe=reäaíáve=sírengíhs=çf=each=candádaíe=mçdeä=were=caäcuäaíed=as=suggesíed=bó=pnáées=

and=qaóäçr=EOMNQFW=

 
DAf`cW=Af`cEáF=J=Af`cbesí= ENMF=
=OTR=
tere=Af`cEáF=ás=Af`c=çf=meíhçd=EáF=and=Af`cbesí=ás=íhe=äçwesí=Af`=vaäueK==

DAf`c=ás=a=measure=çf=each=mçdeä=wáíh=reséecí=íç=íhe=besí=mçdeä=Emçdeä=wáíh=äçwesí=Af`cFK=jazerçääe=EOMMSF=ándácaíes=íhe=

fçääçwáng= áníeréreíaíáçn= çf= íhás= ándexW= DAf`c= Y= O= suggesís= subsíaníáaä= evádence= fçr= íhe= mçdeäI= vaäues= beíween= P= and= T=

ándácaíe=íhaí=íhe=mçdeä=has=cçnsáderabäó=äess=suééçríI=whereas=a=vaäue=>=NM=ándácaíes=íhaí=íhe=mçdeä=ás=veró=unäákeäóK=

=OUM=
boEáFW=bvádence=oaíáçW=exéEJMKRGDAf`cbesíFLexéEJMKRGDAf`cEáFF= ENNF=
=
iboEáFW=içgNM=EboEáFF= ENOF=
=
ibo=érçvádes=an=ándácaíáçn=çf=hçw=much=beííer=íhe=besí=mçdeäI=áKeK=íhe=mçdeä=wáíh=íhe=äçwesí=Af`cI=ás=án=aéérçxámaíáng=íhe=OUR=

írue= daía= cçméared= íç= ançíher= mçdeäK= pnáées= and= qaóäçr= EOMNQF= seí= a= äeveä= çf= evádence= fçr= seäecíáng= íhe= mçdeä= wáíh= íhe=

äçwesí=Af`c=çf=‘subsíaníáaä’I=‘sírçng’I=and=‘decásáve’=cçrreséçndáng=íç=ibos=beíween=mçdeä=érçbabáäáíáes=greaíer=íhan=MKRI=N=

and=OI=reséecíáveäóK=

=

O.O.P lptimization of the modified oothC model OVM=

fn= íhe= fçääçwáng= síage=çf= íhe=síudó=íhe=mçdáfáed= mçdeä= was= aééäáed= íç= íhe=whçäe=daía= seíI= cçnsásíáng= án= OOQ= cumuäaíáve=

reséáraíáçn=curves=frçm=amended=sçáäs=áncubaíed=under=dáfferení=cçndáíáçnsK=_áçchar=amended=sçáäs=En=Z=QF=were=excäuded=

frçm=íhe=érçcedure=çf=éarameíer=esíámaíáçn=due=íç=veró=äçw=vaäues=çf=`lOJ`=emássáçns=resuäíáng=án=nçí=síaíásíácaääó=rçbusí=



NM=
=

reséáraíáçn= curvesK= léíámázaíáçn= was= éerfçrmed= as= descrábed= án= íhe= éreváçus= secíáçns= bó= fándáng= íhe= besí= cçmbánaíáçn= çf=

varáabäe=éarameíers=íhaí=resuäís=án=íhe=besí=fáííáng=çf=íhe=reséáraíçró=curveK=OVR=

qhe=accuracó=çf= íhe=mçdeä= íç= sámuäaíe=`=máneraäázaíáçn= were=assessed= accçrdáng= íç= íhe=cráíeráa= érçéçsed= bó=pmáíh= eí= aäK=

ENVVSFI= uíáäázáng= íhe= wçrksheeí= jlabsAi= OKM= fçr= tándçws= Epmáíh= and= pmáíhI= OMMTFK= qhe= íçíaä= dáfference= beíween=

measured=and=sámuäaíed=vaäuesI=exéressed=as=éerceníage=çf=íhe=mean=çbserved=vaäuesI=was=cçnsádered=bó=caäcuäaíáng=íhe=rççí=

mean=sèuared=errçr=EojpbFK=qhe=äçwer=äámáí=fçr=ojpb=ás=MI=whách=dençíes=nç=dáfference=beíween=measured=and=sámuäaíed=

vaäuesK= qhe=assçcáaíáçn=beíween= sámuäaíed= and=measured=vaäues= EáKeK= íhe=éerceníage=çf= íçíaä= varáance= án= íhe=çbserved= daía=PMM=

íhaí=ás=exéäaáned=bó=íhe=éredácíed=daíaF=was=evaäuaíed=bó=íhe=saméäe=cçrreäaíáçn=cçeffácáení=EoFK=qhe=errçr= án=íhe=sámuäaíáçn=

as=a=érçéçríáçn=çf=íhe=measuremení=was=evaäuaíed=bó=íhe=reäaíáve=errçr= EbFI=exéressed=as=íhe=mean=errçr=éerceníage=çver=aää=

íhe=measuremenísK=qhe=cçnsásíení=errçrs=çr=báas=án= íhe=mçdeä=was=evaäuaíed=bó=íhe=mean=dáfference=beíween=measured=and=

sámuäaíed=daía=EjFK=_ecause=j=dçes=nçí=áncäude=a=sèuare=íermI=sámuäaíed=vaäues=abçve=and=beäçw=íhe=measuremenís=canceä=

çuí=and=sç=anó=áncçnsásíení=errçrs=are=ágnçredK=PMR=

=

P oesults 

P.1 blM soil mineralization 

As=an=examéäe=çf=íhe=raíe=çf=`lO=máneraäázaíáçn=frçm=sçáä=amended=wáíh=dáfferení=bljsI=cágK=Pa=shçws=íhe=dónamács=çf=

`lO= evçäuíáçn= frçm= íhe= iäanç= de= äa= merdáz= sçáäK= oange= and= mean= vaäues= çf= neí= `= máneraäázaíáçn= fçr= íhe= dáfferení= blj=PNM=

grçuésI= as= defáned= án= íhe=maíeráaäs=and= meíhçds= secíáçnI= are= reéçríed= án= qabäe= R= whách= summarázes= resuäís= frçm= aää= íhe=

áncubaíáçns=éerfçrmed=uíáäázáng=dáfferení=cçndáíáçns=and=áncubaíáçns=carráed=çuí=under=síandard=äabçraíçró=cçndáíáçns=EOM=°`I=

QMB=te`I=MKRB=aééäácaíáçn=raíe=and=PM=daós=áncubaíáçn=éeráçdFK=

`çnsáderáng=aää=íhe=áncubaíáçns=éerfçrmedI=íhe=exíra=`lOJ`=varáed=án=íhe=range=MKMNJPUKSB=çf=íhe=added=bljJ`=Eqabäe=RFK=

Accçrdáng=íç=mean=vaäues=çf=neí=`=máneraäázaíáçn=çbíaáned=under=síandard=äabçraíçró=cçndáíáçnsI=íhe=dáfferení=blj=grçués=PNR=

can= be= ranked= as= fçääçws= Evaäues= án= éareníhesás= are= íhe= éerceníage= çf= added= `= emáííed= as= `lOJ`FW= báçchars= EMKMOBF= Y=

cçméçsís=EPKMBF=Y=anaerçbác=dágesíaíes=EQKMBF=Y= sewage=säudges=EQKUBF=Y=agrçJándusíráaä=wasíes=ESKPBF=Y=crçé=resádues=

ENMKQBF=Y=báçenergó=bóJérçducís=ENOKUBF=Y=anámaä=resádues=ENSKUBF=Y=meaí=and=bçne=meaäs=EONKPBFK=

fn=íhe=case=çf=cçméçsíI=blj=máneraäázaíáçn=ranged=frçm=MKV=íç=NNKNBI=wáíh=a=mean=vaäue=çf=PKTB=Eqabäe=RFK=qhe=íçíaä=exíra=

`lOJ`= evçäved= frçm= íhe= sçáäs= amended= wáíh= meaí= and= bçne= meaäs= ranged= beíween= TKU= and= PUKSBI= wháäe= án= íhe= case= çf=POM=

báçenergó=bóJérçducís=neí=`lOJ`=érçducíáçn=was=án=íhe=range=SKVJNSKUBK=bxíremeäó=äçw=vaäues=çf=`=máneraäázaíáçn=EMKMNJ

MKMQBF= were= recçrded= fçr= báçchar= amended= sçáä= Eqabäe= RFK= págnáfácaní= reäaíáçnsháé= beíween= cumuäaíáve= neí= `lOJ`= çf=

dáfferení=blj=grçué=and=chemácaä=érçéeríáes=were=fçund=çnäó=fçr=waíer=sçäubäe=k=ErO=Z=MITM;=mYMKMNFK=

P.O Modification of the model and optimization by incubation data 



NN=
=

oesuäís=çf=íhe=éreäámánaró=éhase=çf=íhe=síudóI=án=whách=íhe=éçssábáäáíó=íç=fáí=sçáä=reséáraíçró=curves=usáng=íhe=síandard=mçdeä=POR=

and= varóáng= íhe= éaríáíáçn= cçeffácáenís= çf= blj= was= ánvesíágaíedI= are= shçwn= án= íabäe= S= reéçríáng= mean= ojpb= vaäues= fçr=

dáfferení=blj=grçuésK=fn=generaä=íhe=fáííáng=çbíaáned=wáíh=íhe=síandard=mçdeä=was=nçí=saíásfacíçró=wáíh=an=average=ojpb=

EáKeK= íhe= éerceníage= çf= errçr= beíween= measured= and= sámuäaíed= vaäuesF= çf= ONKSB= fçr= íhe= US= examáned= áncubaíáçns= and= a=

maxámum=çf=OTB=án=íhe=case=çf=báçenergó=bó=érçducísK=Accçrdáng=íç=pmáíh=and=pmáíh=EOMMTF=a=vaäue=çf=ojpb=äçwer=çf=

NMB= cçuäd= reéresení= a= íhreshçäd= fçr= an= acceéíabäe= sámuäaíáçn= fçr= a= éaríácuäar= éuréçseK= `çnseèueníäóI= íhe= mçdeä= was=PPM=

mçdáfáed=as=descrábed=án= secíáçn=OKOKO=and=íhe=fáííáng=érçcedure=was=éerfçrmed=bó=sámuäíaneçusäó=varóáng=íhe=éaríáíáçnáng=

facíçrs= and= decçméçsáíáçn= raíes= çf= bljK= oesuäís= shçwed= a= dramaíác= áncrease= án= íhe= érecásáçn= çf= íhe= mçdeäI= beáng= íhe=

average=ojpb=çf=OKVB=Eqabäe=SFK=`aäcuäaíáçn=çf=Af`=and=reäaíed=síaíásíács=Eaeäía=Af`c=J=DAf`c;=äçgaráíhm=çf=evádence=raíáç=

J=iboF=was=éerfçrmed=íç=evaäuaíe=áf=íhe=áncrease=án=íhe=cçméäexáíó=çf=íhe=mçdeä=due=íç=íhe=ánírçducíáçn=çf=new=éarameíers=

was= jusíáfáed=bó=íhe=áncreased=mçdeä=gççdness=çf=fáíK=fn=éaríácuäarI=DAf`c=ás=a=measure=çf=each=mçdeä=reäaíáve=íç=íhe=besí=PPR=

mçdeä=EáKeK=íhe=mçdeä=wáíh=íhe=äçwer=Af`c=vaäueFK=oesuäís=cäearäó=shçws=íhaí=íhe=mçdáfáed=mçdeä=was=aäwaós=íhe=besí=mçdeä=

EDAf`c=Z=MF=and=íhaí=íhe=síandard=mçdeä=was=unäákeäó=íç=gáve=an=effecíáve=descráéíáçn=çf=reséáraíçró=curves=as=áí=DAf`c=mean=

vaäue=bó=far=exceeds=íhe=vaäue=çf=NM=ándácaíed=bó=jazerçääe=EOMMSF=as=íhreshçäd=íç=suééçrí=mçdeä=vaäádáíóK==

pámáäaräóI= íhe=evádence=raíáç=cçméares=íhe=Af`c=çf=íhe=besí=mçdeä=wáíh=íhe=Af`c=çf=ançíher=mçdeä=and=érçvádes=a=measure=

çf=hçw=much=mçre=beííer=ás=íhe=besí=mçdeä=án=aéérçxámaíáng=íhe=reaä=daíaK=fn=íhe=case=çf=íhe=éresení=síudó=íhe=average=ibo=PQM=

vaäue=cäearäó=shçws= íhaí= íhe=mçdáfáed= mçdeä= was= bó= far= beííer= EáKeK= NPO= íámesF= íhan= íhe=síandard= çneI= cçnsáderáng= íhaí= a=

íhreshçäd=ibo=çf=O=ás=cçnsádered=as=a=decásáve=äeveä=íç=seäecí=íhe=besí=mçdeä=Epnáées=and=qaóäçrI=OMNQFK==

qhe=fáííáng=érçcedure=wáíh=íhe=mçdáfáed=mçdeä=was=hence=aééäáed=íç=aää=íhe=daíaseí=çf=áncubaíáçns=and=meanI=mánámum=and=

maxámum=vaäues=çf=síaíásíácaä=ándácaíçrs=uíáäázed=íç=evaäuaíe=íhe=mçdeä=gççdness=çf=fáí=beíween=measured=and=sámuäaíed=daía=

are=reéçríed=çn=qabäe=TK=ln=qabäes=pNJpS=çf=puééäemeníI= íhe=éççä=éarameíersI= íhe=áncubaíáçn=cçndáíáçns=and=íhe=síaíásíácaä=PQR=

ándácaíçrs=çf=mçdeä=gççdness=çf=fáí=are=deíaáäedK=_áçchar=amended=sçáäs=were=çmáííed=frçm=íhe=çéíámázaíáçn=érçcedure=due=íç=

veró=äçw=`lO=emássáçns=vaäues=resuäíáng=án=nçí=síaíásíácaääó=rçbusí=reséáraíçró=curvesK=

As=a=whçäeI=íhe=mçdáfáed=mçdeä=was=abäe=íç=fáí=veró=weää=íhe=reséáraíçró=reséçnse=çf=íhe=amended=sçáäsI=as=ándácaíed=bó=íhe=

síaíásíácaä= ándácaíçrs=Eqabäe=T;=qabäes=pNJpS=çf=puééäemeníFK=qhe=çnäó=exceéíáçns=were=reéreseníed=bó=sçme=sçáä= amended=

wáíh=a=äçw=dçse=çf=anaerçbác=dágesíaíe=ENMM=kg=k=haJNFK=qhe=mean=cçrreäaíáçn=cçeffácáení= EoF=fçr= aää=áncubaíáçns=was=MKVVR=PRM=

and=was=hágher=íhan=MKVQR=fçr=aää=buí=çne=bljK=qhe=rççí=mean=sèuared=errçr= EojpbF=fçr=váne=shççís=cçméçsíI=hçusehçäd=

wasíe=cçméçsí=and=báçeíhançä=resádue=was=QKPBI=OKRB=and=PKTBI=reséecíáveäóI=wháäe=cçnsáderáng=aää=íhe=cases=áí=was=QKRBK=

qhe= reäaíáve= errçr= EbF= ranged= beíween= JNSKQ= and= PKRB= Eqabäes= pNJpS= çf= puééäemeníFK= qhe= gççdness= çf= fáí= was= aäsç=

underäáned=bó=íhe=veró=äçw=vaäues=çf=j=Eçn=average=JNKO=‘g=`lOJ`=gJNFEqabäe=TFK=As=an=examéäe=çf=curve=fáííángI=cágK=Pb=

deéácís=measured=and=sámuäaíed=neí=cumuäaíáve=`lOJ`=evçäuíáçn=fçr=bljs=reéçríed=án=cágK=PaK=PRR=

Average=decçméçsáíáçn= raíe= fçr= blj=and=oblj=éççäs= were=UV= óJN= and =MKQ =óJNK= bvaäuaíáçn= çf=éççä= éarameíers= shçwed= a=

äarge=varáabáäáíó=án= íhe=cçméçsáíáçn=and=decçméçsáíáçn=raíes=çf=íhe=síudáed=bljsK=oange=çf=dáfferení=éarameíers=wereW=MJ

MKSP;=MKONJMKVU;=MKMSJMKTU=fçr= fabljI =fobljI =feblj=and=NNJPPM;=MKNRJOKRN=fçr=habljI =hobljI= reséecíáveäó=Eqabäes=pNJpS=çf=



NO=
=

puééäemeníFK= `çeffácáenís=çf=varáaíáçn= çf= íhe=éarameíers= cçnsáderáng= aää= íhe= íreaímenís=were=UPI= OQI= RPI= SV= and=VRB=fçr=

fabljI=fobljI=febljI=hablj=and=hobljI=reséecíáveäóK=mççä=sázes=and=decçméçsáíáçn=raíes=were=nçí=ságnáfácaníäó=cçrreäaíedK=PSM=

kç= síaíásíácaääó=ságnáfácaní= reäaíáçnsháés= were= fçund= beíween= éççä= éarameíers= and= chemácaä= érçéeríáes= çf= dáfferení= blj=

grçuésK= maríáíáçn= cçeffácáenís= fçr= ablj= were= ságnáfácaníäó=cçrreäaíed= wáíh= cumuäaíáve= neí= `lOJ`= ErO= Z= MIVO;= m=Y= MKMNFK=

`aäcuäaíáçn=çf=mean=éççä=éarameíers=and=assçcáaíed=éercení=çf=varáaíáçn=çf=síandard=errçr=çf=aää=áncubaíáçns=éerfçrmed=wáíh=

íhe=same=blj=íóée=Eqabäe=UF=çr=wáíh=íhe=same=blj=grçué=Eqabäe=VF=shçwed=aäwaós=a=reäaíáve=síandard=errçr=smaääer=íhan=

RMBI=a= íhreshçäd=vaäue=érçéçsed= bó=oçbánsçn= ENVURF= fçr= a=síaíásíácaääó=acceéíabäe= esíámaíáçn= çf=mçdeä=éarameíerI=wáíh= a=PSR=

sángäe=exceéíáçn=án=íhe=case=çf=síabäe=cçméçsí=`j`=sff=Eqabäe=pN=çf=puééäemeníFK=

=

4 aiscussion 

4.1 blM soil mineralization 

qhe=rankáng=çf=íhe=dáfferení=blj=grçués=accçrdáng=íç=mean=vaäues=çf=neí=`=máneraäázaíáçn=was=án=agreemení=wáíh=resuäís=çf=PTM=

sámáäar=síudáes=çn=íhe=decçméçsabáäáíó=çf=bljs=çf=dáfferení=çrágán=and=naíure=Eiashermes=eí=aäKI=OMMV;=qhuráes=eí=aäKI=OMMNFK=

saäues= çf= neí= `=máneraäázaíáçn= Eexéressed= as= éerceníage=çf= added=`F= fçr= cçméçsí= amended= sçáä= were= sámáäar= íç= íhe=çnes=

recçrded=bó=ae=keve=eí=aäK=EOMMPFI=whç=measured=`lOJ`=vaäues=án=íhe=range=NKU=J=UKUB=çf=added=`=fçr=dáfferení=cçméçsísK=

saäues=çf=mean=`lOJ`=reséáraíáçn=çf=meaí=and=bçne=meaäs=ENSKUBF=are=án=agreemení=wáíh=çíher=éreváçus=`=máneraäázaíáçn=

síudáes=çf=resádues=characíerázed=bó=äçw=vaäues=çf=`Lk=raíáçI=asI=fçr=examéäeI=NSB=and=NVB=çbíaáned=frçm=éçuäíró=manure=PTR=

and= éág= säurró= afíer= a= OMJdaó= áncubaíáçn= aí= OO= °`= EieváJjánzá= eí= aäKI= NVVMFK= oegardáng= bóJérçducís= frçm= báçenergó=

érçducíáçnI=vaäues=çf=`=máneraäázaíáçn=án=íhe=éresení=síudó=were=ságnáfácaníäó=äçwer= íç=íhe=çnes=measured=bó=`aóueäa=eí=aäK=

EOMNMFK=qhás=dássámáäaráíó=can=be=aíírábuíed=íç=íhe=dáfferení=cçndáíáçns=uíáäázed=fçr=íhe=áncubaíáçnK=keveríheäessI=íhe=çrganác=

resádues=shçwed=íhe=same=reäaíáve=dáfferences=án=`lO=érçducíáçnK=qhe=ságnáfácaní=cçrreäaíáçn=beíween=blj=waíer=sçäubäe=k=

and=máneraäázed=added=`=ás=án=agreemení=wáíh=éreváçus=síudáes=shçwáng=íhaí=k=avaáäabáäáíó=ás=an=áméçríaní=facíçr=reguäaíáng=PUM=

blj=decçméçsáíáçn=Eqránsçuírçuí=eí=aäKI=OMMMFK=

4.O Model modification 

qhe= deveäçémení= and= çéíámázaíáçn= çf= pl`= mçdeäs= caéabäe= íç= érçduce= accuraíe= and= reäáabäe= éredácíáçns= çf= blj=

decçméçsáíáçn=án=sçáäs=Eharhu=eí=aäKI=OMNOF=reéresenís=an=esseníáaä=érereèuásáíe=fçr=íheár=uíáäázaíáçn=as=a=íççä=fçr=an=effecíáve=

managemení=çf=blj=amendmeníK=oçíh`=cçnsáders=`=ánéuí=áníç=íhe=sçáä=án=íhe=fçrm=çf=blj=çnäó=as=farmóard=manure=wáíh=PUR=

fáxed= éaríáíáçnáng= facíçrs= çf= `= éççäsK= caääçn= EOMMNF= shçwed= íhaí= such= mçdeä= sírucíure= was= nçí= adeèuaíe= íç= sámuäaíe= `=

dónamács=án= säudge=amended=sçáäsK=qç=enhance=íhe=abáäáíó=çf=oçíh`=íç=accçmmçdaíe=a=wáder=range=çf=bljs=sçme=auíhçrs=

have=érçéçsed=íç=varó=íhe=éaríáíáçn=cçeffácáenís=aíírábuíed=bó=oçíh`=íç=blj=éççäs=and=íhás=change=resuäíed=án=a=much=cäçser=

agreemení=beíween=mçdeäed=and=measured=pl`=írends=EcaääççnI=OMMN;=meäíre=eí=aäKI=OMNOFK=qherefçreI=án=íhe=fársí=síage=çf=íhe=

síudó= we= ánvesíágaíed= íhe= éçssábáäáíó= íç= descrábe= íhe= reséáraíçró= curves= çf= amended= sçáä= uíáäázáng= íhe= same= aéérçachK=PVM=



NP=
=

eçweverI= resuäís=çf= íhe= fáííáng=érçcedure=cäearäó=shçwed= íhaí= áí=was=nçí= feasábäe= íç=acháeve=a= saíásfacíçró=fáííáng=bó=çnäó=

varóáng=íhe=érçéçríáçn=çf=íhe=blj=éççäs=Emean=opjbW=ONKSB;=n=Z=US;=qabäe=SFK=`çnseèueníäó=a=mçdáfácaíáçn=çf=íhe=mçdeä=

was=érçéçsed=based=çn=íhe=hóéçíhesás=íhaí=áís=éerfçrmance=wçuäd=be=enhanced=bó=seííáng=séecáfác=blj=decçméçsáíáçn=raíes=

dáfferení=frçm=íhçse=çf=éäaní=resáduesK=qhás=cçrreséçnds=íç=íhe=ánírçducíáçn=çf=íwç=new=éççäs=çf=çrganác=`=eníeráng=án=íç=íhe=

sçáä=as=decçméçsabäe=and=resásíaní=blj=are=cçnsádered=íç=have=dáfferení=érçéeríáes=án=íerms=çf=degradabáäáíó=wáíh=reséecí=íç=PVR=

íhe=cçrreséçndení=éäaní=resádues=éççäsK=oesuäís=çf=íhe=fáííáng=érçcedure=éerfçrmed=wáíh=íhe=mçdáfáed=mçdeä=demçnsíraíed=a=

remarkabäe= ámérçvemení= án= íhe= gççdness= çf= fáí= çf= reséáraíçró= curves= Eaverage= ojpb= OKVBI= n= Z= US;= qabäe= SFK= qhe=

ánírçducíáçn= çf= new= éarameíers= Esuch= as= íhe= decçméçsáíáçn= raíe= çf= decçméçsabäe= and= resásíaní= blj= án= íhe= case= çf= íhe=

éresení=síudóF=generaääó=decreases=íhe=báas=beíween=sámuäaíed=and=measured=vaäuesI=buí=íhás=ás=çbíaáned=aí=íhe=exéense=çf=an=

áncrease=án=íhe=cçméäexáíó=çf=íhe=mçdeäK=qçç=manó=éarameíers=cçuäd=resuäí=án=a=greaíer=varáance=án=íhe=çuíéuí=çf=íhe=mçdeä=QMM=

due=íç=íhe=unceríaáníó=assçcáaíed= íç=éarameíers=esíámaíáçnK=jçreçver= a=mçdeä= wáíh= íçç=manó=éarameíers=hçäd= íhe=rásk=çf=

çverJfáííángI=áKeK=çf=mçdeääáng=íhe=randçm=nçáse=án=íhe=daía=raíher=íhan=íhe=írue=vaäuesK=qhás=cause=a=decrease=án=íhe=éredácíáve=

éerfçrmance=çr=generaäáíó=çf=íhe=mçdeä=when=aééäáed=íç=dáfferení=daía=seí=as=an=çverJfáííed=mçdeä=ás=íçç=deéendení=íç=íhe=daía=

uíáäázed=fçr= áís=caäábraíáçnK=An=ádeaä=mçdeä=wçuäd`aäcuäaíáçn=çf=DAf`c=and=íhe=evádence=raíáç=Eqabäe=SFI= síaíásíács=deráved=

frçm=Af`I =cäearäó =shçwed=íhaí =íhe =mçdáfáed =mçdeä =was =a =far =beííer =mçdeä =án =cçméarásçn=íç =íhe =síandard =çne =án =íerms=çf =QMR=

sámuäaíáçn=çf=reséáraíáçn=curves=frçm=amended=sçáäK=Accçrdáng=íç=Af`=deráved=ándexes=íhe=benefáí=çbíaáned=bó=íhe=mçdáfáed=

mçdeä= án= íerms=çf=decreased=báas=beíween=measured=and=sámuäaíed=daía=çvercçméensaíes=íhe=áncrease=án=mçdeä=cçméäexáíó=

due=íç=íhe=ánírçducíáçn=çf=new=éarameíersK=

fn=addáíáçn=íç=íhe=resuäís=çf=ojpb=and=Af`I=íhe=reäáabáäáíó=çf=íhe=mçdeä=mçdáfácaíáçn=was=suééçríed=bó=fándángs=çf=éreváçus=

wçrks=ándácaíáng=íhe=äámáíaíáçn=çf=acíuaä=oçíh`=án=amended=sçáä=and=íhe=áncrease=án=mçdeä=éerfçrmance=çbíaáned=bó=seííáng=QNM=

séecáfác=decçméçsáíáçn= raíes= fçr= bljK=qhe=síandard=oçíh`=mçdeä=has=been= shçwn= íç=be= ánsensáíáve=íç=íhe=varáaíáçn= án= íhe=

èuaäáíó=çf=blj=ánéuís=and=íherefçre=ás=nçí=adeèuaíe=fçr=íhe=sámuäaíáçn=çf=sçáäs=amended=wáíh=bljs=characíerázed=bó=a=huge=

varáabáäáíó=án= chemácaä=sírucíure=and=degradabáäáíó=Eqáís=eí=aäKI= OMNQFK=qhás= äámáíaíáçn=has=been= aíírábuíed= íç=íhe=fací= íhaí= áí=

dçes=nçí=dásíánguásh=beíween=crçé=resádues=and=bljI=nçíwáíhsíandáng=íheár=wádeäó=dáfferení=naíureI=and=ás=hághäághíed=bó=íhe=

resuäís=çf=qáís=eí=aäK=EOMNQFK=qhe=auíhçrs=sámuäaíed=PM=óears=çf=cçméçsí=addáíáçn=and=íhe=èuaäáíó=çf=blj=án=íheár=wçrk=was=QNR=

addressed=bó=caäábraíáng=íhe=amjLomj=raíáç=wáíh=íhe=pl`=cçníeníI=hçwever=íhás=raíáç=encçméassed=nçí=çnäó=blj=èuaäáíóI=

buí=aäsç=íhe=èuaäáíó=çf=ánéuí=maíeráaäs=Ecrçé=resáduesFK=`çnseèueníäóI=íhe=caäábraíed=amjLomj=raíáç=was=sáíe=séecáfácI=as=íhás=

raíáç= deéended= nçí= çnäó= frçm= cçméçsí= érçéeríáesI= buí= aäsç= bó= íhe= crçé= íóée= and= managemení= çf= íhe= sáíe= uíáäázed= fçr=

caäábraíáçnK=qhe=fací=íhaí=íhe=same=éççä=sírucíure=ás=used=íç=reéresení=çrganác=maíeráaäs=íhaí=wádeäó=dáffer=án=cçméçsáíáçn=and=

decçméçsáíáçn= éaííern= EeKgK= crçé= resádues= vsK= cçméçsíF= sáméäáfáes= mçdeä= sírucíureI= buí= ás= äákeäó= íç=generaíe= äess= accuraíe=QOM=

resuäís=E`avaääá=and=_echánáI=OMNNFK 

oesuäís=çf=éreváçus=wçrks=aäsç=suggesí=íhaí=fçr=a=reäáabäe=sámuäaíáçn=çf=`=máneraäázaíáçn=án=amended=sçáäs=íhere=ás=nçí=çnäó=

íhe=need=íç=éaríáíáçn=blj=áníç=a=number=çf=dáscreíe=éççäsI=buí=aäsç=íç=dáffereníáaíe=íhe=èuaäáíó=çf=blj=frçm=íhaí=çf=crçé=

resáduesK=fn=éaríácuäarI=`avaääá=eí=aäK=EOMNQF=underäáne=íhe=reäevance=íç=assess=dáfferení=decçméçsáíáçn=raíes=fçr=crçé=resádues=

https://www.wikiwand.com/en/Noise_%28signal_processing%29


NQ=
=

and=blj=éççäsI=as=án=íhe=mçdáfáed=oçíh`I=sánce=íheó=fçund=íhaí=blj=degradabäe=and=resásíaní=éççäs=aäwaós=decçméçsed=QOR=

mçre=raéádäó=íhan=íhe=anaäçgue=crçé=resádues=éççäsK=pámáäaräóI=_çrgen=eí=aäK= EOMNNF=cäearäó=shçwed=íhaí=mçdeä=éredácíáçns=

can=be=ámérçved=bó=ádeníáfácaíáçn=çf=blj=séecáfác=decçméçsáíáçn=raíeK=jueääer=eí=aäK=EOMMPF=demçnsíraíed=íhe=ánadeèuacó=çf=

íhe=çrágánaä=assuméíáçn=án=íhe=aAfpv=mçdeä=çf=íwç=bljJéççäs=wáíh=éredefáned=cçnsíaní=íurnçverK=eenráksen=and=_reäand=

ENVVVaF= and= eenráksen= eí= aäK= EOMMTF= éreseníed= a= mçdeä= éaríáíáçnáng= éäaní= resádues= án= P= dásíáncí= éççäs= EdecçméçsabäeI=

sírucíuraäI=resásíaníF=whách=have=dásíáncíI=buí=fáxed=EáKeK=eèuaä=fçr=aää=éäaní=maíeráaäsF=decçméçsáíáçn=raíesK=qhe=çnäó=exceéíáçn=QPM=

ás=reéreseníed=bó=íhe=sírucíuraä=éççä=whách=decçméçsáíáçn=raíe=varáes=as=a=funcíáçn=çf=k=avaáäabáäáíó=fçr=mácrçbáaä=grçwíhK=

qhe=need=fçr=ándáváduaä=adjusímení=çf=íhe=decçméçsáíáçn=raíe=ánvaäádaíes=íhe=fundameníaä=assuméíáçn=íhaí=íhe=séecáfác=decaó=

raíe=cçnsíaní=çf=each=defáned=éççä=maóbe=seí=a=éráçrá=because=áí= ás=unáfçrm=acrçss= äáííer= èuaäáíáes=and=suééçrí= íhe=fací=íhaí=

resádueJséecáfác=blj=éççä=decçméçsáíáçn=raíe=enhances=íhe=éerfçrmances=çf=íhe=mçdeäK=curíher=suééçrí=íç=íhe=effecíáveness=

çf=íhe=érçéçsed=mçdáfácaíáçn=íç=íhe=mçdeä=sírucíure=éreseníed=án=íhás=síudó=deráves=frçm=íhe=wçrk=çf=fnceríá=eí=aäK=EOMNNF=whç=QPR=

fçund=íhaí=a=mçdeä=wáíh=P=blj=éççäs=saíásfacíçráäó=descrábed= íhe=éaííern=çf=äáííer=decçméçsáíáçnK= fn=addáíáçnI= íhe=auíhçrs=

fçund=an= enhancemení=çf= íhe=éredácíáve=abáäáíó=çf= íhe=P=éççäs=mçdeä= bó=varóáng= íhe=decçméçsáíáçn= raíe=çf= íhe=éççä=wáíh=

áníermedáaíe=degradabáäáíó=as=a=funcíáçn=çf=íhe=äágnán=cçníeníK=AccçrdángäóI=`avaääá=and=_echáná=EOMNOF=and=meíersen=eí=aäK=

EOMMRbF=have=demçnsíraíed=íhaí=`=sámuäaíáçn=án=amended=sçáäs=ás=áncreased=bó=a=séecáfác=blj=éarameíerázaíáçnK=cánaääóI=áí=

has=íç=be=nçíed=íhaí=mçdeäs=wáíh=a=sámáäar=cçméäex=sírucíure=as=án=íhe=érçéçsed=mçdáfáed=oçíh`=ER=dáfferení=éççäs=çf=`=ánéuí=QQM=

íç= íhe= sçáä= and= séecáfác= decçméçsáíáçn= raíes= fçr= decçméçsabäe= and= resásíaní= bljF= have= been= aäreadó= érçéçsed= and=

successfuääó=vaäádaíed=fçr= amended=sçáäs= Ek`JplfiW=kçárçíJ`çssçn= eí=aäKI=OMNS=J=`kJpfjW=meíersen= eí=aäKI=OMMRa;=`avaääá=

and=_echánáI=OMNOFK=

4.P Model optimization 

qhe=resuäís=çf=íhe=reséáraíáçn=curve=fáííáng=çn=íhe=whçäe=daía=seí=shçw=íhaí=íhe=mçdáfáed=mçdeä=was=abäe=íç=adeèuaíeäó=fáí=íhe=QQR=

reséáraíçró= reséçnse= çf= amended= sçáäI= as= demçnsíraíed= bó= íhe= average= vaäue= çf= ojpb= fçr= váne= shççís= cçméçsí= EQKPBFI=

hçusehçäd= wasíe= cçméçsí= EOKRBFI= báçeíhançä= resádue= EPKTBF=and= fçr= aää= íhe=OOQ=reséáraíçró=curve= examáned= án= íhás= síudó=

EQKRBFK=As=a=cçméarásçnI=`avaääá=and=_echáná=EOMNNF=caäábraíed=íhe=PJblj=éççäs=çf=`kpfj=mçdeä=fçr=a=reduced=range=çf=

áncubaíáçn=cçndáíáçns=EP=sçáäs=and=R=äáèuád=daáró=manuresF=and=çbíaáned=an=average=ojpb=çf=UKTBK=oesuäís=suggesí=íhaí=fçr=a=

reäáabäe=sámuäaíáçn=çf=`=máneraäázaíáçn=án=amended=sçáäs=under=äabçraíçró=cçndáíáçns=íhere=ás=nçí=çnäó=íhe=need=íç=éaríáíáçn=QRM=

blj=áníç=a=number=çf=dáscreíe=éççäsI=buí=aäsç=íç=fánd=séecáfác=decçméçsáíáçn=raíes=fçr=such=éççäsK=

qhe=caäábraíáçn=çf=blj=éarameíers=was=sçáä=and= áncubaíáçn= cçndáíáçnJséecáfác=íç=enabäe=íhe=mçdeä= íç= fánd= íhe=besí= fáí=çf=

measured=daíaK=`çnseèueníäóI= faáäures= íç=sámuäaíe=`= írends=can= be=aíírábuíed= excäusáveäó=íç= íhe= ánadeèuacó=çf= íhe=mçdeä=

sírucíure=íç=accuraíeäó=descrábe=sçáä=reséáraíáçnK=qhe=resuäís=çf=íhe=çéíámázaíáçn=érçcedure=ándácaíed=íhaí=íhe=mçdáfáed=mçdeäI=

encçméassáng= addáíáçnaä=blj=éççäs=wáíh= séecáfác=éarameíersI= ás= abäe= íç=accçmmçdaíe= íhe= äarge=varáabáäáíó=çf= íhe= íesíed=QRR=

bljs=án=íerms=çf=cçméçsáíáçn=and=érçéeríáesK=puch=varáabáäáíó=án=blj=èuaäáíó=ás=ándácaíed=bó=íhe=exíended=range=çf=vaäues=

characíerázáng= each= éççä= éarameíerK= qhese= fándángs= suééçrí= íhe= hóéçíhesás= íhaí= exéäácáí= íreaímení= çf= blj= heíerçgeneáíó=



NR=
=

wçuäd=ámérçve=íhe=éerfçrmances=çf=íhe=oçíh`=mçdeäK=qhe=äack=çf=cçrreäaíáçn=beíween=chemácaä=érçéeríáes=çf=resádues=and=

éççä= éarameíers= ás= án= agreemení= íç= íhe= evádence= íhaí= çéeraíáçnaääó=defáned= fracíáçns= dç= nçí= érecáseäó=maích= káneíácaääó=

defáned=éççäsK=qhás=ás=maánäó=due=íç=íhe=fací=íhaí=íhe=dásíáncí=cçméçnenís=çf=çrganác=resádues=áníerací=wáíh=sçáä=cçméçnenís=QSM=

and= íhás=mçdáfáes= íheár=decçméçsabáäáíó=aäçng= íhe= áncubaíáçn= éeráçd= Eqránsçuírçuí= eí= aäKI= OMMMFK= háneíácaääó=defáned=éççäs=

íake= áníç= accçuní= such= áníeracíáçns= and= íhás= reéresenís= an= advaníage= án= íerms= çf= sámuäaíáçn= accuracó= wáíh= reséecí= íç= íhe=

çéeraíáçnaääó=defáned=éççäsK=qhe=ságnáfácaní=reäaíáçnsháé=beíween=cumuäaíáve=`lO=and=fajm=cçuäd=be=exéäaáned=çn=íhe=basás=

íhaí=mçsí=çf=íhe=máneraäázed=bljJ`=emáííed=duráng=íhe=áncubaíáçn=deráves=frçm=íhe=degradabäe=éççäK=

`aäcuäaíáçn =çf =mean =éççä =éarameíers =fçr =blj =íóée =and =blj =grçué =Eqabäes =T =and =UF =ándácaíed =íhaí =íhe =unceríaáníó =QSR=

assçcáaíed= íç= íhe= éarameíers= was= aäwaós= äçwer= íhan= íhe= suggesíed= íhreshçäd= fçr= síaíásíácaääó= acceéíabäe= esíámaíáçn= çf=

éarameíer= Esíandard= errçr= çf= íhe= mean= Y= RMB;= oçbánsçnI= NVURFK= qhese= resuäís= ándácaíe= íhaí= íhe= éarameíer= vaäues= maánäó=

refäecís= íhe= blj= érçéeríáes= and= íhaí= íhe=mçdeä= ás= caéabäe= íç=keeé= íhe= effecís= çf= áncubaíáçn= cçndáíáçns= EáKeK= íóée= çf= sçáäI=

íeméeraíureI= sçáä= waíer= cçníeníI= raíe= çf= blj= aééäácaíáçnF= íç= a= mánámumK= qhás= ás= án= agreemení= wáíh= éreváçus= wçrks=

suggesíáng= íhaí=blj=èuaäáíó=ás= íhe=mçsí= áméçríaní= facíçr= affecíáng=çrganác=resádue=decçméçsáíáçn= án= sçáä= E`avaääá= eí=aäKI=QTM=

OMNQ;=aç=kascámeníç=eí=aäKI=OMNO;=harhu=eí=aäKI=OMNO;FK=A=äçw=varáabáäáíó=assçcáaíed=íç=mean=éarameíers=fçr=blj=grçué=ás=an=

ándácaíáçn=íhaí=íhás=cçmmçn=seí=çf=éarameíers=cçuäd=be=uíáäázed=íç=sámuäaíe=pl`=éaííerns=án=sçáä=amended=wáíh=íhe=dáfferení=

bljs=beäçngáng=íç=a=séecáfác=grçué=wáíh=an=acceéíabäe=errçrK=

4.4 motential limitations of the proposed model modification and optimization 

pçáä=çrganác=`=mçdeääáng=ás=subjecí=íç=severaä=éçíeníáaä=drawbacks=and=äámáíaíáçnsK=aue=íç=íhe=aám=çf=íhás=wçrkI=çnäó=aséecís=QTR=

séecáfácaääó= reäaíed= íç= íhe= érçéçsed= érçcedure= fçr= mçdeä= mçdáfácaíáçn= and= çéíámázaíáçn= wáää= be= dáscussedI= nameäó= íhe=

suáíabáäáíó=çf=shçrí= íerm=áncubaíáçn= íç=asses=blj=éççä=éarameíersI= ássues=çf=mçdeä=vaäádaíáçn= fçr= äçng=íerm=scaäe= án= fáeäd=

cçndáíáçns=and=érçbäems=assçcáaíed=wáíh=sámuäíaneçus=fáííáng=çf=muäíáéäes=éarameíersK=

4.4.1 puitability of short term incubations to asses blM pool parameters and model validation under field conditions 

lne=çf=íhe=majçr=cçncerns=abçuí=íhe=érçéçsed=çéíámázaíáçn=meíhçd=ás=íhe=suáíabáäáíó=çf=shçrí=íerm=áncubaíáçn=íç=adeèuaíeäó=QUM=

characíeráze= blj= án= íerms= çf= éççäs= çf= dáfferení= decçméçsabáäáíóI= as= áí= was= suggesíed= íhaí= shçrí= íerm= áncubaíáçn= are=

aéérçéráaíe=çnäó=íç=esíámaíe=íhe=máneraäázaíáçn=çf=íhe=mçre=decçméçsabäe=éççäsK=ln=íhe=çíher=handI=äçng=íerm=áncubaíáçnsI=

wháäe= érçvádáng= a= mçre=accuraíe= characíerázaíáçn= çf=bljI= are=hághäó=demandáng= án= íerms= çf= äabçraíçró=wçrkI= íáme=and=

séaceK=qç=daíeI=an=agreed=mánámum=áncubaíáçn=éeráçd=íç=çbíaán=reäáabäe=evaäuaíáçns=çf=blj=éççäs=has=nçí=been=esíabäáshedK=

päeuíeä=eí=aäK=EOMMRF=underäáned=íhaí=such=éeráçd=deéends=çn=íhe=blj=íóée=and=íhe=kánd=çf=mçdeä=used=íç=fáí=íhe=daíaK=qheó=QUR=

fçund=íhaí=fçr=a=séecáfác=blj=a=reäáabäe=esíámaíáçn=was=çbíaáned=wáíh=çnäó=NS=daós=aí=NS=°`=and=íhaí=a=secçnd=çrder=mçdeä=

reèuáred=a=mánámum=áncubaíáçn=íáme=çf=abçuí=RM=daós=aí=NS=°`=fçr=íhe=esíámaíáçn=çf=blj=síabäe=çrganác=`=wáíhán=äess=íhan=

PB=çf=íhe=írue=vaäue=fçr=aää=çrganác=maíeráaäsK=fn=íhe=case=çf=a=éaraääeä=fársí=çrder=mçdeäI=a=mánámum=áncubaíáçn=éeráçd=çf=QO=

daós= aí= NS= °`=was=necessaró=íç=çbíaán= a= reäáabäe= esíámaíáçn= çf=éág= säurró=and=cçméçsí=éççäsK=puch=bljs=reéresení=weää=



NS=
=

síabáäázed=maíeráaäs= fçr=whách= íhe=áncubaíáçn= íáme=ás= äákeäó=íç=be=mçre=áméçríaní= fçr= a= reäáabäe=éarameíer= esíámaíáçn=wáíh=QVM=

reséecí= íç=mçre=degradabäe=bljsK=puch=mánámum=áncubaíáçn=éeráçds=are=cçnsásíení=wáíh= íhe=áncubaíáçn= íáme=uíáäázed=fçr=

mçsí=çf=íhe=exéerámenís=án=íhás=síudóI=when=cçnsáderáng=íhe=dáfferení=áncubaíáçn=íeméeraíureK=fí=ás=áméçríaní=íç=nçíe=íhaí=çne=

éçssábäe= shçrícuí= íç=reduce= íhe= áncubaíáçn= íáme=needed= fçr= a= saíásfacíçró=fáííáng= ás= íhe=use= çf= hágher= íeméeraíuresI= as= íhe=

máneraäázaíáçn=raíes=ságnáfácaníäó=áncreaseK=As=a=maííer=çf=facíI=accçrdáng=íç=íhe=raíe=mçdáfóáng=facíçr=fçr=íeméeraíure=uíáäázed=

án= oçíh`I= an= áncubaíáçn=éeráçd=çf= PM=daós= aí= OM= °`=cçrreséçnds= íç= a= éeráçd=çf=QO=daós= aí= NS= °`= íç=máneraäáze= an= eèuaä=QVR=

amçuní=çf=`lOK=

qç=veráfó=íhe=suáíabáäáíó=çf=íhe=áncubaíáçn=éeráçd=uíáäázed=án=íhás=wçrk=EPM=daósF=fçr=a=saíásfacíçró=curve=fáííáng=and=íesí=íhe=

deéendence=çf=blj=éççä=éarameíers=frçm=íhe=áncubaíáçn= íámeI=we=have=uíáäázed=an= ándeéendení=daía=seí=frçm=a=äabçraíçró=

áncubaíáçn=éerfçrmed=aí=NR=and=OR=°`=fçr=PMM=daós=wáíh=a=cçrn=and=sçóbean=resádues=amended=sçáäK=te=caäábraíed=íhe=blj=

éççä=éarameíers=cçnsáderáng=íhe=whçäe=áncubaíáçn=éeráçd=EPMM=daósF=and=a=shçríer=áncubaíáçn=íáme=EPM=daós=fçr=áncubaíáçns=aí=RMM=

OR=°`=and=RM=daós= fçr= áncubaíáçns=aí= NR°=`FK=oesuäís=shçwed= íhaí= íhe=síandard=errçr=assçcáaíed= íç=éarameíers=çbíaáned=aí=

dáfferení=áncubaíáçn= íáme=was=acceéíabäe=Esmaääer= íhan=RMB=çf=éarameíer=vaäue;=oçbánsçnI=NVURFK=qç=esíámaíe=íhe=errçr= án=

pl`=éredácíáçn= assçcáaíed=wáíh= seí= çf=éarameíers= caäábraíed= aí= dáfferení= áncubaíáçn= íámeI=we=éerfçrmed= äçng= íerm=oçíh`=

sámuäaíáçns= ENMM= óearsFI= ánvçäváng= annuaä= addáíáçn= çf= N= í= haJN= çf= bljJ`= and= uíáäázáng= such= dáfferení= seí= çf= éarameíersK=

oesuäís=shçwed=íhaí=íhe=dáfference=án= íhe=óearäó=raíe=çf=pl`=seèuesíraíáçn=was=aäwaós=äçwer= íhan=TBK=te=çbíaáned=sámáäar=RMR=

resuäís=uíáäázáng=ançíher=seí=çf=ándeéendení=daía=frçm=a=SM=daós=áncubaíáçn=çf=sçáä=amended=wáíh=cçw=manureI=éág=säurró=and=

anaerçbác=dágesíaíesK=fn=íhás=case=íhe=dáfference=án=`=seèuesíraíáçn=éçíeníáaä=uíáäázáng=seí=çf=éarameíers=çbíaáned=afíer=PM=and=

SM=daós=çf=áncubaíáçn=was=äçwer=íhan=RBK=

qhe=abáäáíó=íç=esíámaíe=reäáabäe=plj=éççäs=uíáäázáng=shçrí=íerm=áncubaíáçn=daía=aäsç=deéends=çn=íhe=accuracó=án=írackáng=íhe=

cumuäaíáve=reséáraíçró=curveK=qhe=hágh=measuremení=freèuencó=çf=íhe=auíçmaíác=sósíem=used=án=íhás=síudó=EN=measuremení=RNM=

everó=S=hçursF=ámérçves=íhe=érecásáçn=çf=íhe=cumuäaíáve=curve=án=cçméarásçn=íç=síandard=meíhçdçäçgáes=EáKeK=aäkaäá=íraééángF=

characíerázed= bó=a= äámáíed= number= çf= saméäáng= éçánísK= eágh= number= çf=measuremenís= aääçws= çuíäáers= íç=be= mçre= easáäó=

ádeníáfáed= and= eäámánaíedK= A= furíher= sçurce= çf= unceríaáníó= ás= reäaíed= íç= íhe= fací= íhaí= cumuäaíáve= curves= accumuäaíe= errçrs=

assçcáaíed=wáíh=each=saméäáng=éçáníK=qhe=sósíem=used=án=íhás=síudó=ás=characíerázed=bó=a=hágh=érecásáçnI=as=éercení=reäaíáve=

síandard=deváaíáçn=çf=íhe=mean=fçr=`lO=measuremení=ás=íóéácaääó=äess=íhan=MKRB=Ejçndáná=eí=aäKI=OMNMFK=qhás=mánámázes=íhe=RNR=

weághí=íhaí=each=saméäáng=éçání=has=çn=íhe=íçíaä=cumuäaíáve=reséáraíçró=reséçnse=án=cçméarásçn=íç=íradáíáçnaä=measuremenís=

wáíh=aäkaäá=íraééángI=usuaääó=íaken=aí=äarge=saméäáng=áníervaäsK=te=cçnsáder=íhaí=íhe=accuracó=çf=measuremení=sósíem=uíáäázed=

án=íhás=wçrk=cçméensaíe=íhe=éçssábäe=äámáíaíáçns=assçcáaíed=wáíh=shçrí=áncubaíáçn=íáme=án=cçméarásçn=áncubaíáçn=éerfçrmed=

fçr=äçnger=éeráçdsI=buí=wáíh=äess=accuraíe=and=freèuení=measuremenísK=

qhe=reäáabáäáíó=çf=shçrí=áncubaíáçns=án=éerfçrmáng=acceéíabäe=characíerázaíáçn=çf=bljs=éççä=éarameíers=ás=aäsç=suééçríed=bó=ROM=

severaä =researchesK =jueääer =eí =aäK =EOMMPF =used =an =áncubaíáçn =íáme =çf =RO =daós =aí =V =°` =íç =caäábraíe =blj =éççäs =çf =aAfpv =

mçdeäK= fí= ás= áméçríaní= íç=nçíe= íhaí= an= áncubaíáçn= éeráçd=çf= PM=daós= aí= OM= °`I= as= íhe=çne= carráed=çuí= án= çur= wçrkI= wçuäd=

cçrreséçnd =íç =an =áncubaíáçn =éeráçd =çf =US =daós =aí =V =°` =íç =máneraäáze =íhe =same =amçuní =çf =`lOK= ae= keve= eí= aäK= EOMMPF=



NT=
=

áncubaíed=severaä=wasíes=fçr=PV=daós=aí=ON=°`=íç=esíámaíe=íhe=amçuní=çf=síabäe=`I=a=éarameíer=íhaí=can=be=used=dárecíäó=as=an=
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decçméçsáíáçn=ás=an=ándácaíáçn=çf=mçdeä=çveréarameíerázaíáçn=and=íhe=äákeäáhççd=íç=çbíaán=accuraíe=sámuäaíáçns=bó=dáfferení=

cçmbánaíáçn= çf= íhe= éarameíersK= fn= íhe= case= çf= íhe= éresení= wçrk= such= reäaíáçnsháés= were= aäwaós= nçí= ságnáfácaní= and= íhás=

suggesís=íhaí=íhe=çéíámázed=éarameíers=are=äákeäó=íç=refäecí=a=unáèue=sçäuíáçnK=pámuäíaneçus=fáííáng=çf=severaä=éarameíers=ás=

nçí=unusuaä=án=mçdeä=caäábraíáçnK=As=an=examéäeI=jueääer=eí=aäK=EOMMPF=and=`avaääá=and=_echáná=EOMNOF=sámuäíaneçusäó=fáííed=

R=and=S=éarameíersI=reséecíáveäóK==RVM=



NV=
=

R Conclusions 

An=effecíáve=managemení=çf=çrganác=amendmení=reèuáres=íhe=deveäçémení=çf=`=mçdeäs=abäe=íç=íake=áníç=accçuní=íhe=èuaäáíó=

çf= added= bljK= qhe= maán= ánnçvaíáve= aséecís= çf= íhás= wçrk= cçnsásí= án= íhe= mçdáfácaíáçn= çf= íhe= oçíh`= mçdeä= íç= áncäude=

addáíáçnaä=blj=éççäs=and=án=íheár=éarameíerázaíáçn=bó=mçdeä=fáííáng=íç=reséáraíçró=curves=çf=amended=sçáäsK=oesuäís=çf=íhe=

síudó=shçw=íhaí= íhe=mçdáfáed=and=çéíámázed=mçdeä=was=abäe= íç=adeèuaíeäó=descrábe=blj=máneraäázaíáçn= curves=çbíaáned=RVR=

under= äabçraíçró=cçndáíáçns=and=suééçrí= íhe=hóéçíhesás=íhaí=defánáng=bljJséecáfác=éaríáíáçnáng=facíçrs=and=decçméçsáíáçn=

raíes=ámérçves=íhe=sámuäaíáçn=abáäáíó=çf=íhe=mçdeä=án=amended=sçáäsK=

aue= íç= íhe= effecí= çf= dáfferení= envárçnmeníaä= cçndáíáçns= beíween= äabçraíçró= and= fáeäd= cçndáíáçnsI= íhe= vaäádaíáçn= çf= íhe=

mçdáfáed=mçdeä=wáíh=fáeäd=daía=reéresenís=a=necessaró=síeé=án= íhe=mçdeä=deveäçémení=as=a=íççä=íç=evaäuaíe=pl`=síçrage=án=

blj=amended=sçáäs=án=íhe=äçng=íermK=eçweverI=íhe=cçnceéíuaä=changes=íç=íhe=mçdeä=sírucíure=and=íhe=éçíeníáaä=usefuäness=çf=SMM=

íhe=mçdeä=are=jusíáfáed=íhrçugh=áís=abáäáíó=íç=sámuäaíe=deíaáäed=exéerámeníaä=daíaK=te=cçnsáder=íhaí=íhe=caéacáíó=çf=íhe=mçdeä=

íç=adeèuaíeäó=descrábe=máneraäázaíáçn=curves=çf=blj=under= äabçraíçró=cçndáíáçns=reéresenís=an=esseníáaä=érereèuásáíe=fçr= a=

reäáabäe=`=mçdeääáng=çf=amended=sçáäsI=as=áí=demçnsíraíes=íhe=abáäáíó=çf=íhe=mçdeä=íç=resçäve=íhe=äarge=varáabáäáíó=án=blj=

cçméçsáíáçn= and= érçéeríáesK= curíhermçreI= ánfçrmaíáçn= deráved= frçm= íhe= fáííáng= érçcedure= cçuäd= be= usefuä= íç= ádeníáfó=

knçwäedge=gaés=çn=envárçnmeníaä=facíçrs=and=sçáä=érçcesses=íhaí=reguäaíe=blj=decçméçsáíáçn=án=íhe=sçáäI=suggesíáng=furíher=SMR=

waós=íç=ámérçve=íhe=mçdeäK=

qhe=fándángs=çf=íhe=éresení=research=ándácaíe=íhaí=äabçraíçró=exéerámenís=çn=blj=decçméçsáíáçn=cçuäd=be=usefuä=íç=ámérçve=

íhe=sámuäaíáçn=çf=`=dónamács=án=amended=sçáäsK=

Authors contribution 

`äaudáç=jçndáná=cçnceáved=and=deságned=íhe=exéerámenísI=anaäózed=íhe=daíaI=wrçíe=íhe=éaéerI=éreéared=fágures=andLçr=íabäes=SNM=

and=reváewed=drafís=çf=íhe=éaéerK=

jaráa=iuz=`aóueäa=cçnceávedI=deságned=and=éerfçrmed=íhe=exéerámenísI=anaäózed=íhe=daíaI=and=reváewed=drafís=çf=íhe=éaéerK=

qanáa=pánáccç=éerfçrmed=íhe=exéerámenís=and=reváewed=drafís=çf=íhe=éaéerK=

cäaváç=cçrnasáer=cçnceáved=and=deságned=íhe=exéerámenísI=éerfçrmed=íhe=exéerámenís=and=reváewed=drafís=çf=íhe=éaéerK==

Aníçnáa=daävez=éerfçrmed=íhe=exéerámenís=and=reváewed=drafís=çf=íhe=éaéerK=SNR=

jágueä=Angeä=pánchezJjçnederç=cçnceávedI=deságned=and=éerfçrmed=íhe=exéerámenís=and=reváewed=drafís=çf=íhe=éaéerK=

Acknowledgments 

qhe=auíhçrs=wçuäd=äáke=íç=exéress=íheár=graíáíude=íç=bmanueäa=sáda=fçr=keen=dedácaíáçn=and=skáääfuä=wçrk=án=éerfçrmáng=íhe=

áncubaíáçns=exéerámenís=and=íhe=äabçraíçró=anaäósásK=qhe=auíhçrs=are=veró=deeéäó=graíefuä=íç=heván=`çäeman=fçr=ánfçrmaíáçn=

and=exéäanaíáçns=çn=íhe=oçíh`=mçdeä=and=fçr=adváce=and=suggesíáçns=çn=íhe=mçdáfácaíáçn=çf=íhe=mçdeäK==SOM=



OM=
=

qhás=síudó=was=éerfçrmed=under=íhe=framewçrk=çf=íhe=br=érçjecí=cmT=h__bKOMNNKNKOJMO=cboqfmirp=“oeducáng=máneraä=

feríáäásers=and=agrçJchemácaäs=bó=recócäáng=íreaíed=çrganác=wasíe=as=cçméçsí=and=báçJchar”=érçjecí=nrK=OUVURP=cçJfunded=bó=

íhe=burçéean=`çmJmássáçnI=aárecíçraíe=deneraä=fçr=oesearch=C=fnnçvaíáçnI=wáíhán=íhe=Tíh=cramewçrk=mrçgramme=çf=oqaI=

qheme=O=–=_áçíechnçäçgáesI=Agrácuäíure=C=cççdK=qhás=éubäácaíáçn=refäecís=íhe=auíhçr’s=váewsI=fándángs=and=cçncäusáçns=and=

íhe=burçéean=`çmmássáçn=ás=nçí=äáabäe=fçr=anó=use=íhaí=maó=be=made=çf=íhe=ánfçrmaíáçn=cçníaáned=íhereánK=jKiK=`aóueäa=ás=SOR=

suééçríed=bó=a=“oamón=ó=`ajaä”=research=cçnírací=frçm=íhe=péanásh=jánásíró=çf=bcçnçmó=and=`çméeíáíávenessK=

oeferences 

AbbasI=cK=and=caresI=AKW=pçáä=çrganác=carbçn=and=carbçn=dáçxáde=emássáçn= frçm=an=çrganácaääó=amended=eawaááan= írçéácaä=

sçáäI=pçáä=pcáK=pçcK=AmK=gKI=TPI=VVRJNMMPI=OMMVK=

AhrensI=_KI=oeáchsíeánI=jKI=_çrkenI=tKI=juhrI=gKI=qrumbçreI=pK=bKI=and=tuízäerI=qKW=_aóesáan=caäábraíáçn=çf=a=sçáä=çrganác=SPM=

carbçn= mçdeä= usáng= DNQ`= measuremenís= çf= sçáä= çrganác= carbçn= and= heíerçírçéhác= reséáraíáçn= as= jçání= cçnsíraánísI=

_áçgeçscáencesI=NNI=ONQTJONSUI=OMNQK=

AníáäI=oK=pKI=_arJqaäI=AKI=cáneI=mKI=and=eadasI=AKW=mredácíáng=náírçgen=and=carbçn=máneraäázaíáçn=çf=cçméçsíed=manure=and=

sewage=säudge=án=sçáäI=`çméçsí=pcáK=ríáäKI=NVI=PPJQPI=OMNNK=

_arakI=mKI=jçäánaI=gK=AK=bI=eadasI=AKI=and=`äaééI=`K=bKW=léíámázaíáçn=çf=an=ecçäçgácaä=mçdeä=wáíh=íhe=jarèuardí=aägçráíhmI=SPR=

bcçäK=jçdeäKI=RNI=ORNJOSPI=NVVMK=

_aíääeJAguáäar=gKI=_rçveääá=AKI=mçréçraíç=AKI=and=_arróI=aK=AKW= jçdeääáng=sçáä= carbçn= and=náírçgen= cócäes=duráng= äand=use=

changeI=A=reváewI=AgrçnK=pusíaánK=aevKI=PNI=ORNJOTQI=OMNOK=

_eäçsçI=jK=`KI=sáääarI=jK=`KI=`arbaneárçI=AKI=`arbaääasI=jKI=dçnzaäezJmáeírçI=p=KgKI=and=`arbaääasI=qKW=`arbçn=and=náírçgen=

máneraäázaíáçn=án=an=acád=sçáä=feríáäázed=wáíh=cçméçsíed=urban=refusesI=_áçresçurK=qechnçäKI=QRI=NOPJNOVI=NVVPK=SQM=

_hçgaäI=AKI=`hambersI=_K=gKI =tháímçreI=AK=mKI =and=vçungI=fKW =abcoA=lrganác=manure=and=crçé=çrganác=carbçn=reíurns=J=

effecís= çn= sçáä= èuaäáíóW= plfiJn`I= cánaä= reéçrí= fçr= aefra= mrçjecí= pmMRPMI= TO= ééKI= avaáäabäe= aíW=

hííéWLLranddKdefraKgçvKukLaçcumeníKaséx?açcumeníZpmMRPM_NMMPM_comKédfI=äasí=accessW=OP=kçvember=OMNSI=OMNMK=

_çrgenI=pK=hKI=jçäsíadI=iKI=_ruunI=pKI=_reäandI=qK=AKI=_akkenI=iK=oKI=and=_äekenI=jK=AKW=bsíámaíáçn=çf=éäaní=äáííer=éççäs=and=

decçméçsáíáçnJreäaíed=éarameíers=án=a=mechanásíác=mçdeäI=mäaní=pçáäI=PPUI=OMRJOOOI=OMNNK=SQR=

_ruunI =pKI =`hrásíensenI =_K =qKI =eansenI =bK =jKI =jagádI =gKI =and =gensenI =iK =pKW =`aäábraíáçn =and=vaäádaíáçn =çf =íhe =sçáä =çrganác =

maííer=dónamács=çf=íhe=aaásó=mçdeä=wáíh=daía=frçm=íhe=Askçv=äçngJíerm=exéerámenísI=pçáä=_áçäK=_áçchemKI=PRI=STJTSI=OMMPK=

`abreraI= jK= iKI= hásseäI= aK= bKI= and=ságáä=jK=cKW= káírçgen= máneraäázaíáçn= frçm=çrganác=resáduesW= research= çééçríunáíáesI= gK=

bnvárçnK=nuaäKI=PQI=TRJTVI=OMMRK=

`arbçJmolqjW=hííéWLLwwwKcarbçJérçKfrI=äasí=accessW=OP=kçvember=OMNSK=SRM=

`avaääáI=aK=and=_echánáI=iKW=pensáíáváíó=anaäósás=and=caäábraíáçn=çf=`kJpfj=íç=sámuäaíe=íhe=máneraäásaíáçn=çf= äáèuád=daáró=

manuresI=pçáä=_áçäK=_áçchemI=QPI=NOMTJNONVI=OMNNK=

http://randd.defra.gov.uk/Document.aspx?Document=SP0530_10030_FRP.pdf
http://www.carbo-pro.fr/


ON=
=

`avaääáI=aK=and=_echánáI=iKW=juäíáJçbjecíáve=çéíámásaíáçn=çf=a=mçdeä=çf=íhe=decçméçsáíáçn=çf=anámaä=säurró=án=sçáäW=qradeçffs=

beíween=sámuäaíed=`=and=k=dónamácsI=pçáä=_áçäK=_áçchemKI=QUI=NNPJNOQI=OMNOK=

`avaääáI= aKI= _echánáI=iKI=and=jaránçI=mKW= jeasuráng=and=mçdeääáng=sçáä= carbçn= reséáraíáçn= fçääçwáng=reéeaíed=daáró=säurró=SRR=

aééäácaíáçnI=pçáä=pcáK=pçcK=AmK=gKI=TUI=NQNQJNQORI=OMNQK=

`aóueäaI= jK= iKI= lenemaI= lKI= huákmanI= mK= gKI= _akkerI= oK= oKI= and= van= drçenángenI= gK= tKW= _áçenergó=bóJérçducís= as= sçáä=

amendmenís?=fméäácaíáçns=fçr=carbçn=seèuesíraíáçn=and=greenhçuse=gas=emássáçnsI=d`_=_áçenergóI=OI=OMNJONPI=OMNMK=

`çäemanI=hK=and=genkánsçnI=aK=pKW=oçíh`JOSKP=J=A=mçdeä= fçr= íhe=íurnçver=çf=carbçn= án=sçáäI=ánW=bvaäuaíáçn=çf=pçáä=lrganác=

jaííer=jçdeäsI=kAql=Apf=peráes=sçäume=PUI=mçwäsçnI=aK=pKI =pmáíhI=mK=and=pmáíhI=gK =rK=EbdsKFI =pérángerJseräagI=_eräánI=SSM=

dermanóI=OPTJOQSI=NVVSK=

`çäemanI= hKI= genkánsçnI= aK=pKI=`rçckerI= dK= gKI=draceI=mK=oKI=hä−rI= gKI=hörschensI=jKI=mçuäíçnI=mK=oKI=and=oáchíerI= aK=aKW=

pámuäaíáng=írends=án=sçáä=çrganác=carbçn=án=äçngJíerm=exéerámenís=usáng=oçíh`JOSKPI=deçdermaI=UNI=OVJQQI=NVVTK=

`çrbeeäsI= jKI= eçfmanI= dKI= and= san= `äeeméuíI= lKW= pámuäaíáçn= çf= neí= k= ámmçbáäásaíáçn= and= máneraäásaíáçn= án= subsíraíeJ

amended=sçáäs=bó=íhe=k`plfi=cçméuíer=mçdeäI=_áçäK=ceríK=pçáäsI=OUI=QOOJQPMI=NVVVK=SSR=

ae =keveI =pKI =päeuíeäI =pKI =and =eçfmanI =dKW =`arbçn =máneraäázaíáçn =frçm =cçméçsís =and =fççd =ándusíró =wasíes =added =íç =sçáäI =

kuírK=`ócäK=AgrçecçsósíKI=STI=NPJOMI=OMMPK=

aç=kascámeníçI=AK=cKI=jendçnçaI=bK=pKI=ieáíeI=iK=cK=`KI=pchçäberg= gKI=and=kevesI= gKI`KIiKW=`aäábraíáçn= and=vaäádaíáçn=çf=

mçdeäs=fçr=shçríJíerm=decçméçsáíáçn=and=k=máneraäázaíáçn=çf=éäaní=resádues=án=íhe=írçéácsI=pcáK=AgrácKI=SVI=PVPJQMNI=OMNOK=

caääççnI=mKW=iarge=scaäe=séaíáaä=mçdeääáng=çf=sçáä=çrganác=carbçn=dónamácsI=mhKaK=íhesásI=pchççä=çf=iáfe=and=bnvárçnmeníaä=STM=

pcáencesI=rnáversáíó=çf=kçííánghamI=OMMNK=

caääççnI=mK=and=pmáíhI=mKW=pámuäaíáng=pl`=changes=án=äçngJíerm=exéerámenís=wáíh=oçíh`=and=`bkqrovW=mçdeä=evaäuaíáçn=

fçr=a=regáçnaä=scaäe=aééäácaíáçnI=pçáä=rse=janageKI=NUI=NMNJNNNI=OMMOK=

caránaI=oKI=`çäemanI=hKI=and=tháímçreI=AK=mKW=jçdáfácaíáçn=çf=íhe=oçíh`=mçdeä=fçr=sámuäaíáçns=çf=sçáä=çrganác=`=dónamács=

án=dróäand=regáçnsI=deçdermaI=OMMJOMNI=NUJPMI=OMNPK=STR=

crancavágäáaI=oKI=`çäemanI=hKI=tháímçreI=AK=mKI=açrçI=iKI=rrraccáI=dKI=oubánçI=jKI=and=ieddaI=iKKW=`hanges=án=sçáä=çrganác=

carbçn= and= cäámaíe= change=J=Aééäácaíáçn=çf= íhe=oçíh`=mçdeä= án= agrçJsáävçJéasíçraä=jedáíerranean= sósíemsI=AgrácK=pósíKI=

NNOI=QUJRQI=OMNOK=

cranzäuebbersI=AK=gKW=lrganác=resáduesI=decçméçsáíáçnI=ánW=bncócäçéedáa=çf=pçáäs=án=íhe=bnvárçnmeníI=eáääeäI=aKI=eaífáeädI=gK=

iKI =mçwäsçnI =aK =pKI =oçsenzweágI =`KI =pcçwI =hK =jKI =pángerI =jK =gKI =and =péarksI =aK =iK =EbdsKFI =bäseváerLAcademác =mressI =SUM=

AmsíerdamI=qhe=keíheräandsI=NNOJNNUI=OMMQK=

dabráeääeI= _KI= aaJpáäveáraI= gKI= eçuçíI= pKIand= crancçu=`KW= pámuäaíáng= urban= wasíe= cçméçsí= effecís= çn= carbçn= and=náírçgen=

dónamács=usáng=a=báçchemácaä=ándexI=gK=bnvárçnK=nuaäKI=PPI=OPPPJOPQOI=OMMQK=

dabráeääeI=_KI=aaJpáäveáraI= gKI=eçuçíI=pKI=and=jácheäánI= gKW=cáeädJscaäe=mçdeääáng=çf=carbçn= and=náírçgen=dónamács= án=sçáäs=

amended=wáíh=urbane=wasíe=cçméçsíI=AgrácK=bcçsósíK=bnvárçnKI=NNMI=OUVJOVVI=OMMRK=SUR=



OO=
=

daäeI=bK=pKI=puääávanI=aK=jKI=`çggerI=`K=dKI=_aróI=AK= fKI=eeméháääI=aK=aKI= and=jóhreI=bK=AKW=bsíámaíáng=éäaníJavaáäabäe=

náírçgen=reäease=frçm=manuresI=cçméçsísI=and=séecáaäíó=érçducísI=gK=bnvárçnK=nuaäKI=PRI=OPONJOPPOI=OMMSK=

darcáaI=`KI=eernandezI=qKI=and=`çsíaI=cKW=jáneraäázaíáçn= án=a=caäcareçus=sçáä=çf=a=sewage=säudge=cçméçsíed=wáíh=dáfferení=

çrganác=resçurcesI=tasíe=janageK=oesKI=NMI=QQRJQROI=NVVOK=

darnáerI=mKI=keeäI=`KI=AáíaI=`KI=oecçusI=pKI=iafçäáeI=cKI=and=jaróI=_KW=jçdeääáng=carbçn=and=náírçgen=dónamács=án=a=bare=sçáä=SVM=

wáíh=and=wáíhçuí=síraw=áncçréçraíáçnI=burK=gK=pçáä=pcáKI=RQI=RRRJRSUI=OMMPK=

fnceríáI=dKI=_çnançmáI=dKI=dáannánçI=cKI=ouíágäáançI=cKAKI=máermaííeçI=aKI=`asíaädáI=pKI=ae=jarcçI=AKI=cáerrçI=AKI=cáçreííçI=AKI=

jaggáI =lKI =maéaI =pKI =mersáanáI =AK =jKI =ceçäáI =bKI =sárzç =ae =paníçI =AKI =and =jazzçäenáI =pKW =iáííer =decçméçsáíáçn =án =

jedáíerranean=ecçsósíemsW=jçdeääáng=íhe=cçnírçääáng=rçäe=çf=cäámaíác=cçndáíáçns=and=äáííer=èuaäáíóI=AééäK=pçáä=bcçäKI=QVI=NQUJ

NRTI=OMNNK=SVR=

genkánsçnI=aK=pK=and=oaónerI=gK=eKW=qhe=íurnçver=çf=sçáä=çrganác=maííer=án=sçme=çf=íhe=oçíhamsíed=cäassácaä=exéerámenísI=pçáä=

pcáKI=NOPI=OVUJPMRI=NVTTK=

genkánsçnI=aK=pKI=AdamsI=aK=bKI=and=táädI=AKW=jçdeä=esíámaíes=çf=`lO=emássáçns=frçm=sçáä=án=reséçnse=íç=gäçbaä=warmángI=

kaíureI=PRNI=PMQJPMSI=NVVNK=

habçréI =tK =qKI =mansuI =jKI =eáenI =bKI =eçuçíI =pKI =wçmbréI =kK =mKI =and =jasseI =aKW =rsefuäness =çf =qAl =mçdeä =íç =éredácí =and =TMM=

manage= íhe= íransfçrmaíáçn= án= sçáä= çf= carbçn= and= náírçgen= fçrms= frçm= tesíJAfráca= urban= sçäád= wasíesI= tasíe= janageKI=

PNI=NRQJNSTI=OMNNK=

harhuI=hKI=därdenäsI=AK=fKI=eeákkáneneI=gKI=sanhaäaI=mKI=quçmáI=jKI=and=iáskáI=gKW=fméacís=çf=çrganác=amendmenís=çn=carbçn=

síçcks=çf=an=agrácuäíuraä=sçáä=J=`çméarásçn=çf=mçdeäJsámuäaíáçns=íç=measuremenísI=deçderma=NUVJNVMI=SMSJSNSI=OMNOK=

iaäI=oKW=pçáä=carbçn=seèuesíraíáçn=íç=máíágaíe=cäámaíe=changeI=deçdermaI=NOPI=NJOOI=OMMQK=TMR=

iashermesI=dKI=kácçäardçíI=_KI=marnaudeauI=sKI=qhuráèsI=iKI=`haussçdI=oKI=duáääçíánI=jK=iKI=iánèresI=jKI=jaróI=_KI=jeízgerI=

iKI= jçrvanI= qKI= qrácaudI= AKI= sáääeííeI= `KI= and= eçuçíI= pKW= fndácaíçr= çf= éçíeníáaä= resáduaä= carbçn= án= sçáäs= afíer= exçgençus=

çrganác=maííer=aééäácaíáçnI=burK=gK=pçáä=pcáKI=SMI=OVTJPNMI=OMMVK=

ieváJjánzáI=oKI=oáffaädáI=oKI=and=paváçzzáI=AKW=`arbçn=máneraäázaíáçn=án=sçáä=amended=wáíh=dáfferení=çrganác=maíeráaäsI=AgrácK=

bcçsósíK=bnvárçnKI=PNI=PORJPPRI=NVVMK=TNM=

jarmçI= iKI= ceáxI= fKI= _çurmeauI= bKI= AmäángerI= cKI= _annáckI= `KdKI= ae= keveI= pKI= cavçánçI= bKI= dendebáenI= AKI= dáberíI= gKI=

dáveäeíI= jKI= ieáferíI= fKI=jçrrásI= oKI= oçdráguez=`ruzI= AKI= ouckI= cKI= páeberíI= pKI= and=qáííareääáI= cKW= qaskgrçué=Q= bxçgençus=

lrganác=jaííerI=sçäume=fff=J=lrganác=jaííer=and=_áçdáversáíóI=ánW=oeéçrís=çf=íhe=íechnácaä=wçrkáng=grçués=esíabäáshed=under=

íhe= íhemaíác=síraíegó= fçr= sçáä= érçíecíáçnI= sanJ`améK=iKI= _ujarrabaäI= _KI= deníáäeI= A=JoKI= gçnesI= o= KgK= AKI= jçníanareääaI=iKI=

läazabaäI= `KI= and= peävaradjçuI= p= JhK= EbdsKFI= bro= ONPNV= bkLPI= lffáce= fçr= lffácáaä= mubäácaíáçns= çf= íhe= burçéean=TNR=

`çmmunáíáesI= iuxembçurgI= avaáäabäe= aíW= hííéWLLecKeurçéaKeuLenvárçnmeníLarchávesLsçáäLédfLvçäPKédfI= äasí= accessW= OR=

kçvember=OMNSI=OMMQK=

jazerçääe=jKgKW=fmérçváng=daía=anaäósás=án=heréeíçäçgóW=usáng=Akaáke’s=fnfçrmaíáçn=`ráíeráçn=EAf`F=íç=assess=íhe=sírengíh=çf=

báçäçgácaä=hóéçíhesesI=AméhábáaJoeéíáäáaI=OTI=NSVJNUMI=OMMSK=

http://ec.europa.eu/environment/archives/soil/pdf/vol3.pdf


OP=
=

jcdáääI=tK=_KW=oeváew=and=cäassáfácaíáçn=çf=NM=sçáä=çrganác=maííer= EpljF=mçdeäsI= ánW=bvaäuaíáçn=çf=pçáä=lrganác=jaííer=TOM=

jçdeäs=rsáng=bxásíáng=içngJqerm=aaíaseísI=mçwäsçnI=aK=pKI=pmáíhI=mKI=and=pmáíhI=gKrK=EbdsKFI=kAql=Apf=peráes=fI=vçäK=PUI=

pérángerJseräagI=_eräánI=dermanóI=NNNJNPOI=NVVSK=

jçndánáI =`KI =pánáccçI =qKI =`aóueäaI =jK =iKI =and=panchezJjçnederçI =jK =AKW =A=sáméäe =auíçmaíed =sósíem=fçr =measuráng =sçáä =

reséáraíáçn=bó=gas=chrçmaíçgraéhóI=qaäaníaI=UNI=UQVJURRI=OMNMK=

jueääerI=qKI=gensenI=iK=pKI=jagádI=gKI=and=káeäsenI=kK=bKW=qeméçraä=varáaíáçn=çf=`=and=k=íurnçver=án=sçáä=afíer=çáäseed=raée=TOR=

síraw=áncçréçraíáçn=án=íhe=fáeädW=sámuäaíáçns=wáíh=íhe=sçáäJéäaníJaímçséhere=mçdeä=aAfpvI=bcçäK=jçdeäKI=VVI=OQTJOSOI=NVVTK=

jueääerI=qKI=jagádI=gKI=gensenI=iKpKI=pvendsenI=eKI=and=káeäsenI=kK=bKW=pçáä=`=and=k=íurnçver=afíer=áncçréçraíáçn=çf=chçééed=

maázeI=baräeó=síraw=and=bäue=grass=án=íhe=fáeädW=bvaäuaíáçn=çf=íhe=aAfpv=sçáä–çrganácJmaííer=submçdeäI=bcçäK=jçdeäKI=NNNI=

NJNRI=NVVUK=

jueääerI=qKI=jagádI=gKI=gensenI=iK=pKI=and=káeäsenI=kK=bKW=aecçméçsáíáçn=çf=éäaní=resádues=çf=dáfferení=èuaäáíó=án=sçáäJaAfpv=TPM=

mçdeä=caäábraíáçn=and=sámuäaíáçn=based=çn=exéerámeníaä=daíaI=bcçäK=jçdeäKI=NSSI=PJNUI=OMMPK=

kçárçíJ`çssçnI=mK=bKI=saudçurI=bKI=dáääáçíI=gK=jKI=dabráeääeI=_KI=and=eçuçíI=pKW=jçdeääáng=íhe=äçngJíerm=effecí=çf=urban=wasíe=

cçméçsí=aééäácaíáçns=çn=carbçn=and=náírçgen=dónamács=án=íeméeraíe=crçéäandI=pçáä=_áçäK=_áçchemKI=VQI=NPUJNRPI=OMNSK=

mansuI=jK=and=qhuráesI=iKW=háneíács=çf=`=and=k=máneraäázaíáçnI=k=ámmçbáäázaíáçn=and=k=vçäaíáäázaíáçn=çf=çrganác=ánéuís=án=

sçáäI=pçáä=_áçäK=_áçchemKI=PRI=PTJQUI=OMMPK=TPR=

marnaudeauI= sKW= `aracíérásíáèues= báçchámáèues= de= érçduáís= çrganáèues= résáduaáresI= érédácíáçn= eí= mçdéäásaíáçn= de= äeur=

mánéraäásaíáçn=dans=äes=sçäsI=mhKaK=íhesásI=fkoAI=oennesI=crance=Efn=crenchFI=OMMRK=

marshçíamI=AKI=paggarI=pKI=qaíeI=hKI=and=marfáííI=oKW=jçdeääáng=çrganác=maííer=dónamács=án=kew=weaäand=sçáäsI=bnvárçnK=fníKI=

OTI=NNNJNNVI=OMMNK=

mausíáanI=hKI=maríçnI=tKgKI=and=merssçnI=gKW=jçdeäáng=sçáä=çrganác=maííer= án=çrganácJamended=and=náírçgenJferíáäázed=äçngJTQM=

íerm=éäçísI=pçáä=pcáK=pçcK=AmK=gKI=RSI=QTSJQUUI=NVVOK=

medra =cKI =mçäç =AKI =oábeárç =AKI =and =açmángues =eKW =bffecí =çf =munácáéaä =sçäád =wasíe =cçméçsí =and =sewage =säudge =çn =

máneraäázaíáçn=çf=sçáä=çrganác=maííerI=pçáä=_áçäK=_áçchemKI=PVI=NPTRJNPUOI=OMMTK=

meäíreI=`KI=qhuráèsI=iKI=_aríhèsI=_KI=_runeíI=aKI=jçrvanI=qKI=kácçäardçíI=_KI=marnaudeauI=sKI=and=eçuçíI=pKW=kear= ánfrared=

refäecíance=séecírçscçéóW= A= íççä= íç= characíeráze= íhe=cçméçsáíáçn= çf=dáfferení= íóées= çf= exçgençus= çrganác=maííer= and= íheár=TQR=

behaváçur=án=sçáäI=pçáä=_áçäK=_áçchemKI=QPI=NVTJOMRI=OMNNK=

meäíreI=`KI=`hrásíensenI=_KqKI=aragçnI=pKI=fcardI=`KI=and=haííererI=qKW=oçíh`=sámuäaíáçn=çf=carbçn=accumuäaíáçn=án=sçáä=afíer=

reéeaíed=aééäácaíáçn=çf=wádeäó=dáfferení=çrganác=amendmenísI=pçáä=_áçäK=_áçchemKI=ROI=QVJSMI=OMNOK=

meäíreI=`KI=_ruunI=pKI=eçuçíI=pKI=jagádI=gKI=and=gensenI=iK=pKW=jçdeääáng=envárçnmeníaä=áméacís=çf=äand=aééäácaíáçn=çf=çrganác=

wasíe=érçducís=wáíh=íhe=aAfpv=mçdeäI=ánW=_ççk=çf=AbsíracísI=NRíh=oamáran=`çnferenceI=sersaáääesI=cranceI=OJR=gune=OMNPI=TRM=

pOKQVI=OMNPK=

meíersenI=_K=jKI=läesenI=gK=bKI=and=eeádmannI=qKW=A=fäexábäe=íççä=fçr=sámuäaíáçn=çf=sçáä=carbçn=íurnçverI=bcçäK=jçdeäKI=NRNI=NJ

NQI=OMMOK=



OQ=
=

meíersenI =_K =jKI =_ernísenI =gKI =eansenI =pKI =and=gensenI =iK =pKW =`kJpfj=J =a =mçdeä =fçr =íhe =íurnçver =çf =sçáä =çrganác =maííerK =fW =

içngJíerm=carbçn=and=radáçcarbçn=deveäçémeníI=pçáä=_áçäK=_áçchemKI=PTI=PRVJPTQI=OMMRaK=TRR=

meíersenI= _K= jKI= gensenI= iK= pKI= _ernísenI= _KI= eansenI= pKI= medersenI= AKI= eenráksenI= qK= jKI= pørensenI= mKI= and= qránsçuírçíJ

daííánI=fKW=`kJpfj=J=a=mçdeä=fçr=íhe=íurnçver=çf=sçáä=çrganác=maííerK=ffW=phçrí=íerm=carbçn=and=náírçgen=deveäçémeníI=pçáä=

_áçäK=_áçchemKI=PTI=PTRJPVPI=OMMRbK=

mäazaI= `KI= dçääanóI= eK= qKI= _aädçnáI= dKI= mçäçI= AKI= and= `áavaííaI= `KW= mredácíáng= äçngJíerm= çrganác= carbçn= dónamács= án=

çrganácaääó=amended=sçáäs=usáng=íhe=`nbpqo=mçdeäI=gK=pçáäs=pedámenísI=NOI=QUSJQVI=OMNOK=TSM=

oçbánsçnI=gK=AKW=aeíermánáng=mácrçbáaä=káneíác=éarameíers=usáng=nçnäánear=regressáçn=anaäósásW=advaníages=and=äámáíaíáçn=án=

mácrçbáaä=ecçäçgóI=AdvK=jácrçbK=bcçäKI=UI=SNJNNQI=NVURK=

paváçzzáI=AKI=sannáI=dKI=and=`ardeääáI=oKW=`arbçn=máneraäázaíáçn=káneíács=án=sçáäs=under=urban=envárçnmeníI=AééäK=pçáä=bcçäKI=

TPI=SQJSVI=OMNQK=

pcharnagäI=_KI=eerbsíI=jKI=euásmanI=gK=AKI=and=sereeckenI=eKW=rnceríaáníó=án=íhe=olqe`=mçdeä=fçr=carbçn=íurnçver=án=sçáä=TSR=

resuäíáng=frçm=mçdeä=ánáíáaäázaíáçnI=deçéhósK=oesK=AbsírKI=NMI=bdrOMMUJAJMUQSSI=OMMUK=

pchámeäI= gK=mKI=cahnesíçckI=gKI=jáchaeäsçnI=dKI=jákanI=`KI=mángI=`K= JiKI=oçmançvskóI=sK=bKI=and=teäkerI= gKW=`çädJseasçn=

érçducíáçn= çf=`lO= án= arcíác=sçáäsW=can= äabçraíçró=and=fáeäd=esíámaíes=be=recçncáäed= íhrçugh= a=sáméäe=mçdeäáng=aéérçach?I=

ArcíK=AníarcíK=AäéK=oesKI=PUI=OQVJORSI=OMMSK=

pkjemsíadI=lKI=péçuncerI=iK=oKI=`çwáeI=_KI=and=pwáfíI=oK=pKW=`aäábraíáçn=çf=íhe=oçíhamsíed=çrganác=carbçn=íurnçver=mçdeä=TTM=

Eoçíh`=verK=OSKPFI=usáng=measurabäe=sçáä=çrganác=carbçn=éççäsI=AusK=gK=pçáä=oesKI=QOI=TVJUUI=OMMQK=

páerraI= `K= AKI= earmçnI= jK= bKI= and= merakásI= pK= pKW= aecçméçsáíáçn= çf= heíerçgeneçus= çrganác= maííer= and= áís= äçngJíerm=

síabáäázaíáçn=án=sçáäsI=bcçäK=jçnçgrKI=UNI=SNVJSPQI=OMNNK=

päeuíeäI =pKI =ae =keveI =pKI =mraí =oçábasI =jK =oKI =and =eçfmanI =dKW =qhe =ánfäuence =çf =mçdeä =íóée =and =áncubaíáçn =íáme =çn =íhe =

esíámaíáçn=çf=síabäe=çrganác=carbçn=án=çrganác=maíeráaäsI=burK=gK=pçáä=pcáKI=RSI=RMRJRNQI=OMMRK=TTR=

päeuíeäI =pKI =ae =keveI =pKI =_eheódíI =aKI =iáI =`KI =and =eçfmanI =dKW =oegáçnaä =sámuäaíáçn =çf =äçngJíerm =çrganác =carbçn =síçck =

changes=án=crçéäand=sçáäs=usáng=íhe=aka`=mçdeäW=OK=pcenaráç=anaäósás=çf=managemení=çéíáçnsI=pçáä=rse=janageKI=OOI=PROJ

PSNI=OMMSK=

pmáíhI=gK=and=pmáíhI=mKW=fnírçducíáçn=íç=bnvárçnmeníaä=jçdeääángI=lxfçrd=rnáversáíó=mressI=lxfçrdI=rnáíed=hángdçmI=NUM=

ééKI=OMMTK=TUM=

pmáíhI=gKI=pmáíhI=mKI=and=AddáscçííI=jKW=nuaníáíaíáve=meíhçds=íç=evaäuaíe=and=cçméare=sçáä=çrganác=maííer=EpljF=mçdeäsI=ánW=

bvaäuaíáçn =çf =pçáä =lrganác =jaííer =jçdeäsI =mçwäsçnI =aKI =pmáíhI =mKI =and =pmáíhI =gKrK =EbdsKFI =kAql =Apf =peráes =fI =vçäK =PUI =

pérángerJseräagI=_eräánI=dermanóI=NUNJOMMI=NVVSK=

pmáíhI=mKW=`arbçn= seèuesíraíáçn= án=crçéäandsW= íhe=éçíeníáaä=án=burçée=and= íhe=gäçbaä= cçníexíI=burK= gK=AgrçnKI=OMI=OOVJOPSI=

OMMQaK=TUR=

pmáíhI=mKW=jçnáíçráng=and=veráfácaíáçn=çf=sçáä=carbçn=changes=under=aríácäe=PKQ=çf=íhe=hóçíç=mrçíçcçäI=pçáä=rse=janageKI=OMI=

OSQJOTMI=OMMQbK=



OR=
=

pmáíhI=mKI=pmáíhI=gKI=mçwäsçnI=aKI=jcdáääI=tKI=ArahI=gKI=`heríçvI=lKI=`çäemanI=hKI=crankçI=rKI=crçäkángI=pKI=and=genkánsçnI=

aKW=A=cçméarásçn=çf=íhe=éerfçrmance=çf=náne=sçáä=çrganác=maííer=mçdeäs=usáng=daíaseís=frçm=seven=äçngJíerm=exéerámenísI=

deçderma=UNI=NRPJOORI=NVVTK=TVM=

pnáéesI=jKI=and=qaóäçrI=aK=`KW=jçdeä=seäecíáçn=and=Akaáke=fnfçrmaíáçn=`ráíeráaW=an=examéäe=frçm=wáne=raíángs=and=érácesK=

táne=bcçnçmács=and=mçäácó=PI=PJVI=OMNQK=

pómçndsI= jK= oK= bKI= and= jçussaääáI= AKW= A= bráef= guáde= íç=mçdeä= seäecíáçnI= muäíámçdeä= ánference= and= mçdeä= averagáng= án=

behaváçuraä=ecçäçgó=usáng=Akaáke’s=ánfçrmaíáçn=cráíeráçnK=_ehavK=bcçäK=pçcáçbáçäKI=SRI=NPJONI=OMNNK=

qhuráesI= iKI= mansuI= jKI= ceääerI= `KI= eerrmann= and= mKI= oemóI= gK= J`KW= háneíács= çf= added= çrganác=maííer= decçméçsáíáçn= án= a=TVR=

jedáíerranean=sandó=sçáäI=pçáä=_áçäK=_áçchemKI=PPI=VVTJNMNMI=OMMNK=

qáísI= jKI= eermansI= eKI= bäsenI= AKI= and= sandendráesscheI= eKW= qhe= `Jsámuäaíçr= as= a= íççä= íç= ánvesíágaíe= íhe= éçíeníáaä= çf=

hçusehçäd=wasíe=cçméçsí=íç=áncrease=sçáä=çrganác=maííer=án=cäandersI=deçéhósK=oesK=AbsírKI=sçäK=NOI=bdr=OMNMJVTTVI=OMNMK=

qáísI=jKI=bäsenI=AKI=_ráesI=gKI=and=sandendráesscheI=eKW=phçríJíerm=and=äçngJíerm=effecís=çf=vegeíabäeI=fruáí=and=garden=wasíe=

cçméçsí=aééäácaíáçns=án=an=arabäe=crçé=rçíaíáçn=án=cäandersI=mäaní=pçáäI=PTSI=QPJRVI=OMNQK=UMM=

qránsçuírçíI=fKI=oecçusI=pKI=_enízI=_KI=iáneresI=jKI=`henebóI=aKI=and=kácçäardçíI=_KW=_áçchemácaä=èuaäáíó=çf=crçé=resádues=and=

carbçn=and=náírçgen=máneraäázaíáçn=káneíács=under=nçnäámáíáng=náírçgen=cçndáíáçnsI=pçáä=pcáK=pçcK=AmK=gKI=SQI=VNUJVOSI=OMMMK=

sádaäJ_eaudeíI= iKI= drçsbeääeíI= `KI=cçrgeíJ`aubeäI= sKI= and=`haréeníáerI= pKW= jçdeääáng= äçngJíerm=carbçn= dónamács= án= sçáäs=

recçnsíáíuíed=wáíh=äarge=èuaníáíáes=çf=çrganác=maííerI=burK=gK=pçáä=pcáKI=SPI=TUTJTVTI=OMNOK=

vçkçzawaI=jKI=pháraíçI=vKI=pakamçíçI=qKI=vçnemuraI=pKI=kakaáI=jKI=and=lhkuraI=qKW=rse=çf=íhe=oçíh`=mçdeä=íç=esíámaíe=íhe=UMR=

carbçn=seèuesíraíáçn=éçíeníáaä=çf=çrganác=maííer=aééäácaíáçn=án=gaéanese=arabäe=sçáäsI=pçáä=pcáK=mäaní=kuírKI=RSI=NSUJNTSI=OMNMK=



Table 1. Soil C models utilized for C simulation in amended soils. 807 

Model EOMs Yearly application rate 
 

Simulation 
period (y) 

Reference 

RothC Chicken and dairy manure 170-670 kg N ha-1 2 Abbas and Fares, 2009  

RothC Cattle and pig FYM and slurry, broiler litter 0.6-7.0 t C ha-1 14 Bhogal et al., 2010 
RothC FYM, WS, SS, sawdust, compost 6.5-30 t ha-1 11-52 Peltre et al., 2012  

RothC User defined  User defined  User defined  Carbo-PRO web tool, 2012 
RothC FYM 10-15 t fw ha-1 25 Yokozawa et al., 2010  

RothC Waste garden compost 5-45 t ha-1 15 Tits et al., 2014 

C-simulator Waste garden and household waste compost 30 t ha-1 13 Tits et al., 2010 

CN-SIM FYM 2 t C ha-1 52 Petersen et al., 2005a 

DAISY Compost 5-10 t dm ha-1 50 Stoppler-Zimmer et al., 1999  

DAISY Oilseed rape straw  8 t ha-1 2 Mueller et al., 1997 

DAISY WS, maize, blue grass 6 t fw ha-1 1 Mueller et al.,  1998   

DAISY FYM, WS, sawdust 6.5 t dm ha-1  35 Bruun et al., 2003  

DAISY MSW compost, SS, FYM, cattle slurry 200 kg N ha-1 50 Peltre et al., 2013 

DAISY Compost 20 t ha-1 4.5 Gerke et al., 1999  

NCSOIL MSW compost 10-25 t dm ha-1 4 Gabrielle et al., 2005 

NCSOIL FYM, Urban waste compost 2 t C ha-1 13 Noirot-Cosson et al., 2016 

Cantis  WS 8 t dm ha-1  (1.2 g C kg-1) 1 Garnier et al., 2003 

Yasso07 WS, FYM, green manure 2 t C ha-1 35 Karhu et al., 2012 

DNDC WS, FYM, compost 0.03-0.5  t C ha-1 6 Sleutel et al., 2006 

CENTURY WS, FYM, sawdust, green manure 2 t C ha-1 30 Paustian et al., 1992 

CQESTR WS, FYM, corn stalks 6.0-7.5 t dm ha-1 34 Plaza et al., 2012 

3 pools model Organic compost 20-40% w:w 5 Vidal-Beaudet et al., 2012 

EOM: exogenous organic matter; FYM: farmyard manure; WS: wheat straw; SS: sewage sludge; MSW: municipal solid wastes; fw: fresh weight; 808 

dm: dry matter; w: weight. 809 



Table 2. Main physico-chemical characteristics of soils used for incubations. 810 

Location Country Soil 

code 

Soil use Sand 

(%) 

Silt    

(%) 

Clay 

(%) 

pH CaCO3 

(g kg-1) 

SOC            

(g kg-1) 

NTOT            

(g kg-1) 

SOC/ 

NTOT 

Cmic   

(µg g-1) 

S. Martino Italy SM Arable 69 28 3 8.3 740 10.5 1.2 8.8 114 

Gorizia Italy GO Meadow 37 48 15 7.8 46 25.4 2.4 10.6 795 

Bueris Italy BU Arable 6.0 48 46 7.0 - 32.0 4.5 7.1 269 

Lodi Italy LO Meadow 67 21 12 6.7 - 22.0 2.1 10.5 205 

Reana  Italy PE Arable 55 28 17 6.5 - 15.9 1.2 13.3 118 

Ribis Italy RI Arable 54 32 14 4.6 - 8.1 1.3 6.2 65 

Codroipo Italy CO Arable 27 58 15 7.1 - 19.0 2.0 9.5 350 

Jumilla Spain JU Olive orchard 52 21 27 8.0 415 10.4 1.0 10.4 119 

Alquife Spain AL Disused mine 53 30 17 8.5 1.3 2.5 0.9 2.8 10 

Llano de la Perdiz Spain LL Arable 32 17 51 7.0 0.5 9.2 1.1 8.4 146 

SOC: soil organic C; NTOT: total N; Cmic: soil microbial biomass C. 811 



Table 3. Description of exogenous organic matter (EOM) used for incubations. 812 
EOM group EOM group 

code 
EOM type EOM type description EOM type 

code 

Compost CO 

Vine shoots compost compost from vine tree prunings VSC 
Household waste compost compost from the separate collection of household organic wastes HWC 
Green waste compost compost from green waste GWC 
CC + WS + MM II_3 3 days old compost from a mixture of cotton cardings,  wheat straw and meat and bone meal CMC II 
CC + WS + MM III_9 9 days old compost from a mixture of cotton cardings,  wheat straw and meat and bone meal CMC III 
CC + WS + MM M_92 92 days old compost from a mixture of cotton cardings,  wheat straw and meat and bone meal CMC M 
CC + WS + BLM + HHM II_3 3 days old compost from a mixture of cotton cardings, wheat straw, blood meal and hoof and horn meal CBC II 
CC + WS + BLM + HHM III_9 9 days old compost from a mixture of cotton cardings, wheat straw, blood meal and hoof and horn meal CBC III 
CC + WS + BLM + HHM IV_21 21 days old compost from a mixture of cotton cardings, wheat straw, blood meal and hoof and horn meal CBC IV 
CC + WS + BLM + HHM M_92 92 days old compost from a mixture of cotton cardings, wheat straw, blood meal and hoof and horn meal CBC M 

Bioenergy 
by-products 

BE 
Bioethanol residue wheat starch by-product from bioethanol production BR 
Rapeseed meal meal from biodiesel production RSM 

Anaerobic 
digestates 

AD 

Pig slurry digestate anaerobic digestate of pig slurry PS 
TPOMW + manure digestate mesophilic anaerobic digestates of two-phase olive mill waste  and liquid manure OW 1 
TPOMW + manure digestate (55 °C) thermophilic anaerobic digestates of two-phase olive mill waste  and liquid manure OW 2 
Liquid manure digestate anaerobic digestate of liquid manure OW 3 
TPOMW digestate anaerobic digestate of two-phase olive mill waste  OW 4 

Meat and 
bone meals 

MM 

Bovine MM 1 bovine meat and bone meal BV1 
Bovine MM 2 bovine meat and bone meal BV2 
Swine MM swine meat and bone meal SW 
Mixed swine bovine MM mixture of swine and bovine meat and bone meal SB 
Defatted bovine MM defatted bovine meat and bone meal DE 

Animal 
residues 

AR 
Hydrolyzed leather organic  fertiliser derived from hydrolysed animal proteins HL 
Blood meal organic fertiliser from  spray drying at low temperatures fresh whole blood from animal processing plants BLM 
Horn and Hoof meal organic fertiliser produced by the drying of horns and hooves from animal processing plants HHM 

Crop 
residues 

CR 
Cotton cardings waste derived from the process of preparing the fibers of cotton (Gossypium spp., L.) for spinning CC 
Wheat straw winter wheat (Triticum aestivum L.) straw collected after harvesting WS 

Agro-
industrial 

wastes 
AW Two-phase olive mill waste semisolid sludge generated during the extraction of olive oil by the two-phase centrifugation system TPOMW 

Sewage 
sludges 

SS Wastewater sludge sewage sludge from an urban wastewater treatment plant WW 

Biochars BC Green waste biochar biochar produced by continuous slow pyrolysis of green waste at 550 °C  GWB 

CC: cotton cardings; WS: wheat straw; MM: meat and bone meal; BLM: blood meal; HHM: hoof and horn meal; TPMOW: two-phase olive mill 813 

waste. Compost: roman numerals refer to stages of the process, numbers refer to days of composting, M: mature compost. 814 



Table 4. Main chemical characteristics of exogenous organic matter (EOM) used for incubations. 815 

EOM group EOM group 
code 

EOM type EOM type 
code 

pH OM         
(%) 

TOC             
(%) 

NTOT                      

(%) 
TOC/ 

NTOT 

WSC            
(g kg-1) 

WSN          
(g kg-1) 

NH4
+             

(mg kg-1) 
NO3

-           
(mg kg-1) 

Compost CO 

Vine shoots compost VSC 7.7 65.4 34.5 1.5 23.2 9.8 0.6 101 2018 
Household waste compost HWC 8.3 64.2 34.4 2.3 14.9 5.9 0.7 226 1777 
Green waste compost GWC 7.5 51.9 28.2 2.2 12.8 6.8 2.2 1400 800 
CC + WS + MM II_3  CMC II 7.9 90.6 42.7 1.6 27.2 23.1 2.7 627 2397 
CC + WS + MM III_9 CMC III 7.9 89.3 41.3 2.1 19.6 28.3 3.7 96 2821 
CC + WS + MM M_92 CMC M 8.1 82.2 39.9 3.5 11.3 12.4 1.8 254 2195 
CC + WS + BLM + HHM II_3 CBC II 7.7 93.3 43.5 1.7 25.7 20.3 1.9 434 1901 
CC + WS + BLM + HHM III_9 CBC III 7.9 91.2 42.9 1.9 22.0 21.9 2.4 281 2256 
CC + WS + BLM + HHM IV_21 CBC IV 7.9 87.5 42.3 2.8 15.2 23.6 2.5 134 2155 
CC + WS + BLM + HHM M_92 CBC M 7.7 83.2 40.6 3.7 10.9 11.3 3.4 59 4169 

Bioenergy by-products BE 
Bioethanol residue BR 4.2 91.9 48.5 6.2 7.8 202.5 12.8 1153 1.9 
Rapeseed meal RSM 6.2 92.5 45.9 6.0 7.7 74.4 2.4 180 13.4 

Anaerobic digestates AD 

Pig slurry digestate  PS 8.5 74.6 37.9 4.4 8.7 38.7 11.6 5361 2.5 
TPOMW + manure digestate OW 1  8.2 75.8 43.6 3.4 13.0 23.1 1.78 17322 11048 
TPOMW + manure (55 °C) digestate OW 2 8.1 76.7 48.7 3.5 13.9 25.1 1.81 20118 14318 
Liquid manure digestate OW 3 8.2 68.6 44.1 3.1 14.5 13.6 0.94 690 7902 
TPOMW digestate OW 4 7.9 76.9 49.1 3.0 16.1 17.7 1.07 18744 10905 

Meat and bone meals MM 

Bovine MM 1 BV1 6.5 70.9 38.5 8.4 4.6 52.1 12.4 631 1692 
Bovine MM 2 BV2 6.3 65.5 33.9 8.2 4.1 35.7 9.0 410 1314 
Swine MM SW  6.7 78.6 41.4 9.0 4.6 114.5 29.0 530 4721 
Mixed swine bovine MM SB 5.9 81.8 43.1 9.4 4.6 60.5 17.1 359 4165 
Defatted bovine MM DE 6.4 59.4 29.9 8.4 3.6 34.3 9.9 435 1714 

Animal residues AR 
Hydrolyzed leather HL 5.2 80.0 42.0 13.2 3.2 34.7 23.2 6360 3135 
Blood meal BLM 6.7 90.8 52.6 16.4 3.2 118.9 37.9 122 3547 
Horn and Hoof meal HHM 7.5 80.0 51.3 17.0 3.0 13.7 5.0 1887 1058 

Crop residues CR 
Cotton cardings CC 6.2 88.0 45.2 1.5 30.5 37.8 2.4 303 2005 
Wheat straw WS 6.5 89.1 49.6 0.3 198 15.7 0.8 66 879 

Agro-industrial wastes AW Two-phase olive mill waste  TPOMW 5.3 94.1 53.0 1.3 41.1 4.1 1.1 122 0 
Sewage sludges SS Wastewater sludge WW 6.8 70.9 38.4 4.8 8.0 7.97 1.64 1677 2286 
Biochars BC Green waste biochar GWB 7.5 98.3 86.3 0.3 345 0.1 0.0 17 0.4 

   Mean 7.1 80.1 43.8 5.0 30.6 36.3 6.8 2670 3107 
   Minimum 4.2 51.9 28.2 0.3 3.0 0.1 0.0 17 0.0 
   Maximum 8.5 98.3 86.3 17.0 345 203 37.9 20118 14318 

EOM: exogenous organic matter; OM: organic matter; TOC: total organic C; NTOT: total N; WSC: water soluble C; WSN: water soluble N CC: cotton 816 

cardings; WS: wheat straw; MM: meat and bone meal; BLM: blood meal; HHM: hoof and horn meal; TPMOW: two-phase olive mill waste. 817 

Compost: roman numerals refer to stages of the process, numbers refer to days of composting, M: mature compost. 818 

For EOM group and type code refer to Table 3. 819 



Table 5. Cumulative extra CO2-C emitted in amended soil (% of added C) for exogenous organic matter (EOM) group for all incubations and 820 

incubations performed under standard conditions. 821 

EOM group All incubations    Standard conditions incubations* 

 Mean Min Max  n  Mean Min Max  n 

 CO2-C (%)    CO2-C (%)   

Biochar 0.02 0.01 0.04  4  0.02 0.01 0.04  4 

Compost 3.7 0.9 11.1  34  3.0 0.9 6.6  19 

Bioenergy by-products 12.9 6.9 16.8  20  12.8 6.9 16.8  10 

Anaerobic digestates 3.8 0.8 7.2  27  4.0 0.8 7.1  10 

Meat and bone meals 16.8 7.8 38.6  93  21.3 18.1 25.9  3 

Animal residues 13.1 5.0 21.1  33  16.8 11.0 21.1  14 

Crop residues 8.5 3.0 18.4  10  10.4 5.1 18.4  6 

Agro-industrial wastes 10.0 6.0 17.5  3  6.3 6.0 17.5  3 

Sewage sludges 4.8 3.8 6.0  4  4.8 3.8 6.0  4 

Total cases     228      69 

* 20 °C, 40 % soil water holding capacity, 0.5 % EOM application rate and 30 days incubation period. 822 
823 



Table 6. Values of root squared mean error (RMSE), ∆AICc and LER (logarithm of Evidence Ratio) of respiration curves fitting performed with 824 
standard and modified RothC.  825 

 826 
EOM group Model  RMSE 

(%) 
∆AICc LER n 

Compost modified 3.0 0 0 18 

 
standard 19 586 127 

 Bioenergy by-products modified 2.7 0 0 20 

 
standard 27 619 134 

 Anaerobic digestate  modified 1.9 0 0 13 

 
standard 17 557 121 

 Meat and bone meal modified 3.0 0 0 12 

 
standard 21 430 93 

 Animal residues modified 5.1 0 0 9 

 
standard 21 411 89 

 Crop residues modified 3.4 0 0 8 

 
standard 16 536 116 

 Agroindustrial wastes modified 1.9 0 0 2 

 
standard 19 761 165 

 Sludges modified 1.5 0 0 4 

 
standard 22 1029 223 

 Average modified 2.9 0 0 86 
  standard 22 616 132   

 EOM: exogenous organic matter; ∆AICc: AICc(i) - AICcbest, AICc: Aikake information criterion corrected for small sample size, AICc(i), AICc of method 827 

(i), AICcbest; lowest AICc value; n: number of cases.  828 
829 



 830 
Table 7. Mean, minimum and maximum values of statistical indicators of model goodness of the fit between measured and simulated data (n = 831 

224). 832 

 RMSE       R E         M            

 %  %    µg CO2-C g-1 

Mean 4.5 0.995 -1.1 -1.2 
Min 0.7 0.794 -16.4 -44.8 
Max 37.2 0.9999 3.5 2.9 

RMSE: root mean square error; R: sample correlation coefficient; E: relative error M: mean difference between measured and simulated data.833 



Table 8. Mean RothC exogenous organic matter (EOM) pool parameters for different EOM types. 834 
EOM group EOM 

type  
code 

N. Exc. Inc.  fDEOM fREOM fHEOM KDEOM KREOM  fDEOM fREOM fHEOM KDEOM KREOM  fDEOM fREOM fHEOM KDEOM KREOM 

     Mean value  Standard error (SE)  Coefficient of variation of SE (%) 

Compost 

VSC 4 0 4  0.01 0.39 0.59 119 0.23  0.005 0.032 0.03 42.09 0.04  41.1 8.1 5.7 35.3 19.2 
HWC 14 0 14  0.02 0.33 0.65 78 0.28  0.002 0.018 0.02 13.46 0.05  8.5 5.3 2.7 17.3 18.8 
GWC 2 0 2  0.01 0.31 0.69 145 0.45  0.001 0.043 0.04 45.50 0.07  10.0 14.0 6.6 31.5 15.9 
CMC II 2 0 2  0.05 0.87 0.08 42 0.34  0.009 0.025 0.02 3.18 0.03  16.6 2.9 20.3 7.6 8.2 
CMC III 2 0 2  0.06 0.63 0.32 29 0.35  0.005 0.006 0.00 1.20 0.02  8.2 1.0 0.5 4.1 6.6 
CMC M 2 0 2  0.004 0.26 0.74 83 0.46  0.002 0.047 0.04 21.77 0.11  58.3 18.1 6.0 26.1 22.8 
CBC II 2 0 2  0.08 0.73 0.19 22 0.28  0.014 0.015 0.00 0.24 0.05  17.4 2.1 0.6 1.1 17.2 
CBC III 2 0 2  0.07 0.62 0.31 20 0.26  0.001 0.031 0.03 1.47 0.10  2.0 5.0 9.8 7.4 39.3 
CBC IV 2 0 2  0.05 0.56 0.39 16 0.22  0.001 0.012 0.01 0.66 0.01  2.2 2.2 2.6 4.0 5.1 
CBC M 2 0 2  0.01 0.31 0.69 145 0.45  0.001 0.043 0.04 45.50 0.07  10.0 14.0 6.6 31.5 15.9 

Bioenergy by products 
BR 6 1 5  0.12 0.88  129 0.47  0.007 0.007  7.36 0.07  5.8 0.8  5.7 14.4 
RSM 14 2 12  0.13 0.87  76 0.27  0.007 0.007  6.51 0.03  5.5 0.8  8.5 9.6 

Anaerobic digestates 
PS 14 2 12  0.05 0.70 0.25 57 0.25  0.004 0.024 0.02 4.92 0.03  7.4 3.5 9.1 8.6 12.9 
OW 13 0 13  0.01 0.74 0.25 220 0.20  0.002 0.018 0.02 23.34 0.03  13.7 2.5 7.2 10.6 13.5 

Meat and bone meals 

BV1 26 0 26  0.19 0.81  78 0.47  0.011 0.011  2.68 0.08  5.5 1.3  3.4 16.7 
SB 16 0 16  0.29 0.71  56 0.33  0.043 0.043  5.51 0.06  14.8 6.0  9.8 17.9 
BV2 40 4 36  0.16 0.84  81 0.29  0.005 0.005  2.24 0.03  3.3 0.6  2.8 10.3 
DE 10 0 10  0.32 0.68  59 0.39  0.031 0.031  5.29 0.12  9 5  9 31.5 

Animal residues 

HLM 3 0 3  0.15 0.85  67 0.67  0.030 0.030  19.82 0.22  19.7 3.6  29.4 32.5 
BLM 15 1 14  0.10 0.90  164 0.40  0.012 0.012  14.27 0.07  11.2 1.3  8.7 17.0 
BLM2 3 0 3  0.13 0.87  217 0.90  0.034 0.034  50.12 0.16  25.3 3.9  23.1 17.3 
HHM 12 2 10  0.23 0.77  16 0.19  0.027 0.027  1.42 0.02  11.7 3.6  8.6 9.6 

Vegetal residues 
CC 5 1 4  0.05 0.95  87 0.35  0.012 0.012  24.14 0.11  25.0 1.2  27.9 30.1 
WS 5 1 4  0.05 0.95  39 0.19  0.011 0.011  4.34 0.04  23.1 1.1  11.2 18.2 

Agro-industrial wastes TPOMW 3 1 2  0.04 0.78 0.19 126 0.56  0.011 0.011 0.0001 6.76 0.25  28.7 1.5 0.1 5.4 44.3 
Sewage sludge  WW 4 0 4  0.04 0.96  63 0.22  0.002 0.002  7.75 0.04  4.7 0.2  12.3 18.5 

 Total (N.) 223 15.0 208  0.09 0.70 0.41 86 0.37      mean 15.0 4.2 6.0 13.5 18.6 
 Total (%) 100 6.7 93.3  0.004 0.26 0.08 16 0.19      minimum 2.0 0.2 0.1 1.1 5.1 
      0.32 0.96 0.74 220 0.90      maximum 58.3 18.1 20.3 35.3 44.3 

EOM: exogenous organic matter; N.: number of incubations; Exc./Inc.: number of incubations excluded/included from the mean calculation; 835 

DEOM: decomposable EOM; REOM: resistant EOM; HEOM: humified EOM; f: partitioning factor; K: decomposition constant rate (y-1). 836 

For EOM group and type code refer to Table 3. 837 



Table 9. Mean RothC exogenous organic matter (EOM) pool parameters for different EOM groups. 838 

EOM group EOM 
group 
code 

N. Excl. Incl.  fDEOM fREOM fHEOM KDEOM KREOM  fDEOM fREOM fHEOM KDEOM KREOM  fDEOM fREOM fHEOM KDEOM KREOM 

     
Mean value 

 
Standard error (SE) 

 
Coefficient of variation of SE (%) 

Compost CO 34 0 34  0.03 0.44 0.53 79 0.30  0.004 0.031 0.034 11 0.027  14.6 6.9 6.4 13.8 8.8 

Bioenergy by-products BE 20 3 17  0.13 0.87  92 0.33  0.006 0.006  8 0.035  4.3 0.6  8.5 10.4 

Anaerobic digestates AD 27 2 25  0.03 0.74 0.25 220 0.20  0.004 0.018 0.018 23 0.027  14.9 2.5 7.2 10.6 13.5 

Meat and  bone meals MM 93 4 89  0.21 0.79  74 0.41  0.011 0.011  2 0.039  5.1 1.4  2.8 9.5 

Animal residues AR 33 3 30  0.15 0.85  110 0.41  0.015 0.015  16 0.056  10.0 1.8  14.5 13.7 

Crop residues CR 10 2 8  0.05 0.95  63 0.27  0.007 0.007  15 0.060  15.7 0.8  23.2 22.0 

Agro-industrial wastes AW 3 1 2  0.04 0.78 0.19 126 0.56  0.011 0.011 0.0001 7 0.249  28.7 1.5 0.1 5.4 44.3 

Sewage Sludges SS 4 0 4  0.04 0.96  63 0.22  0.002 0.002  8 0.040  4.7 0.2  12.3 18.5 

 Total (N.) 224 15 209           mean 12.2 2.0 4.6 11.4 17.6 

 Total (%) 100 6.7 93           minimum 4.3 0.2 0.1 2.8 8.8 

               maximum 28.7 6.9 7.2 23.2 44.3 

EOM: exogenous organic matter; N.: number of incubations; Exc./Inc.: number of incubations excluded/included from the mean calculation; 839 

DEOM: decomposable EOM; REOM: resistant EOM; HEOM: humified EOM; f: partitioning factor; K: decomposition constant rate (y-1). 840 

For EOM code refer to Table 3. 841 
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Figure captions 

 

Figure 1. Diagram of the automated chromatographic system for soil CO2 sampling and 

measurement. 845 

Figure 2. Structure of the standard (a) and modified (b) RothC model. DPM: decomposable plant 

material; RPM: resistant plant material; EOM: exogenous organic matter; DEOM: 

decomposable EOM; REOM: resistant EOM; HEOM: humified EOM; BIO: soil microbial 

biomass; HUM: humified soil organic matter; IOM: inert organic matter; f: partitioning 

factor; K: decomposition constant rate (y-1). 850 

Figure 3.  Rate (a) and net cumulative measured and simulated (b) CO2 emission from Llano de la 

Perdiz soil amended with amendments of different degree of degradability during a 30 days 

laboratory incubation. For the rate of respiration only the first 10 days of the incubation are 

reported. Simulated net cumulative respiration curves are represented as dotted lines. 

Respiratory curves are presented on Y axis with different scale for better visualization. 855 
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Figure 2 
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Figure 3 
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