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	���������	���	���	�������
����������
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� ������ ������� ���� �����	� ��
����������� ��	����	� ��� ��� �����	�����������
���
��������������������������
�5��,������������
���� ������ ���������� ����
	� �����	�� ��� ���
��

������"�����

� ��	� %����������������
�������	����	�������������������
���������������5

������ ������� ����	�� ��� ��	�������� ��� ���
�����	�� ����� ������

� �3���	�� ����4
����������������	� ������������������

�������
������������ ��	��������������

� ���	� ��� ��
�����	5
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(�������(��������
���� ������
� ���
����� 8�
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�

����������

����	������	�����������������
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&&*#&*# ������.�	������	������	
����������������
�	����������������	�����
�������	�����������������	����
���
���������>DD
&��	���(�������	�����������	����	����	����9
"��������� 4 ID�&�F���F	�(
+�
�	� 4 I5?�&�F���F	�(

�����	��
(����	���������������	���������	B����	
���� ���� ��������������������� ��� ����5� � *��
�3���
����KDD&���������
	����	���9
"��������� 4 IR�&�F���F	�(
+�
�	� 4 >5DI�&�F���F	�(

����	��
(����	���������������	���������	B����	
�����������������������������5��*����3���
����
����KDD�&�������������?����������������	��
	�(�������
�	����������������	����
	���9
"��������� 4 I�&�F���F	�(
+�
�	� 4 D5I?�&�F���F	�(

 �������������>DD�����������(����������	����
CK>� 	�(�� ��� ���� (����� ����� �7������ ��� ���
��

�����������������������������
��������	9
OCD�������������������������������
OO�������������
�	�����������5

&&*#&*&�8�����	����	������	
 ����������������������������������������

��9

�����
�� ���������������	����������������������
	���(�����
��������>DD�&�������
9
$�S�D5??>�&�F	�(
��S�D5DIO�&�F	�(
.�S�D5<I>�&�F	�(

)���	����KDD�&�������
�������
�������
	���
$�S�D5?OD�&�F	�(
��S�D5D>K�&�F	�(
.�S�D5<OI�&�F	�(

)���	���������������������������������������
���������	�I5>���������� ������	� �����
���
���
	���9

$�S�D5D>�&�F	�(
��S�D5D<<�&�F	�(
.�S�D5DCC�&�F	�(

 �������������>DD�����������(����������	����
I5>������� ����CK>�	�(����� ����(����� ���� ����

�������������	���	��������������
	��7�������9
$�S�=�<?>�&�����$
��S�?�DDR�&������
.�S�K�D?C�&�����.

����$��������)�	�������
	�������������	�����
�(����
� 	���(� �������� ���	������ <D�� ��� 	�(
������F���� ������ ���
	� ���� ���
��

���������������9

*��������������������&�������������������������
�����	�3�'5

��������������	������������������������������
�������	��	��������

��������������

������7����	
�������������
�7��	���	���
�	����������������	9
$�S�=�<?>�S�??5R���
��S�?�DDR�S�>D5?���
.�S�K�D?C�S�CD5<���

��������������
�7��	���	���
�	������������
	
��������	�����>D�������������������

������
��������������

�����������������	��������

(����
����������5

*��� ������ 	����
�	� ������������ ��� ��������

��	���� ��	� �����
� ������ ��� 	���(� ������
���������� ���� ��� ��	�� ��� ���� ������� <D
@$����'����A� ���&������ ���
��
�� ����
�$"%5

N Removal
(kg/ha/yr.)

P Removal
(kg/ha/yr.)

K Removal
(kg/ha/yr.)

400 40 200
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&&*#'*#�8����
�	��	�.�	�����	�
�����2����
���� ��������� �(�
�� ��� 7����� ����
�3� ��	� ��
���B�����������������������5��$��������������
���
�������������������������	��������������5
���� �������� ��������� ��� ����

(� 
������ ��	
��������� �������	�� 	��������� ��� ���	�4
���	���
��(5�������(���������������������������
���������
���	�����������������������������
���	
�
�����������
���	���������������������
��
�����
�
������������
�������������������
���5���������
���������������������
�����������������������
�3�	��������������������������������������������
����������
���	��(��
����5

�
��������������������������������������
(���
�����������������������	������
���������������
���������������
��������

(��		�	���������3������
�������������������
���������

(�����������������
�����������������������	�������������������
��� ���� ���
� ��� ������������� ���� 	�����	� �
���
������5� /������� ���� �
��� ������ ��� ��
�
����������
����������
��
�����������������

���������5

+��������������������
��������������
�������
������������
������������������������
���	��(
�
����5� � ���� ��������
� 
������ ������ �������
	���������������� �������� �
���
�������� ��	

�������� ��� �������5� � ���������������� ��� ���
��������
���	�������������������������������3�	��
��� ��������� ����� ������ �������� ��� ���
����������5� � ���� 	��������������� �������
����	��� �������� ��� ��	������ ���� ��������
�����������������������������������
�����7�����
��

�������
���������������
�������������������	
����������������������������������������5

��������	�����������������
�����7������������
�������
5��-�����������������������������
������
�������������������������
���������
��	�������
���
����������������������������
����	�������
����������5� � 0��� >DQ� ��� ���� ��������

	�������	���������������������(������
��������

������������������5��������������������������
���
����
(���&�������������������
(�	����
�	���
������

� ��	� ��� �������	� ��� 
��	� ��� �����
��������5��$�������������������������������
��
��
������	�
(������	��(��������
������������

�������� �������� ���� ���
� ��� ���������	� ��� �
������������ ��

�����5� � ����� �������� ��(
������������ ����� �����	4������ ��	� �������
���������������5��/�������������������������
�������������

�	��(��������
���������������	
���
��������������������������������������
��

������	�	������	��

������	����������������
��������
��(����
������5

$������������������ ��� ������

� ��� ����	���� ��
����
(������������������	�����������������	���
���	�
(� ���
��
�� ��� �
����5� �  �� �� ���������
�
������� ������ >� &�� ��� ���������� ��������
�����

(���

������������������
��	5

,������3����������������������
����������	
������������
�����	������

����������
���������
�������������������������������(�������	�	5
���� ������� ��� ��������� �����
� ����
������
����
� ������� ��� 
��	� ���
�������� ��
�����
����	����	� ������	���5� �/���� ���������
������	���������
(��������	5

0�� ���� ���������	� �����	�� ��� ��������
��	�������� ��
(� �������������4	��������������
��������������
�����������������������	�����
�������� �����
� ���	������� ����������� ��	
�������������������������B����5��#�����

�	
��������	���������������������������
�	���
��	�������������������

(�������
�5��-������
�����7��������	����������-�������
������������
����������
�&�
(�������������	�������������	���
����������
������������������ �(�����5
+���� ������� ��� ��������

�	� �������
	������������

� ������� ����
�� ����������
����������������������	
������	����
����������
����
��	5
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���������������������-5�� �
���� ��������� �������������� ��	� �-� ���
����������
(� ������ ������������ �������
�
���
�����������������5��+������������
�����
���� ����� 	��������	� ������������ ��	
����������� �������� ��	� ���������5

J�	��������������	�������������������������
���������������

(��3�	���	�������������(����

���� �����
� ������� ��� ��������� �3������	� ��
��

�������� �������� ���������� ��	� 
��	
���
�������� ���������� ��� 	����	���� ��� ��
�	
����������������	�������������������������������
����������������������	����	
�������	������-���
�����
���(������3����5������������
����������
����������������<D�Q���	�>D�Q�����������������
��������������������	� ������������ ��� 
���
����� ���� ������� ��	��� ����������

������������(�����5

�������	������������������������
���(�������
��������(� �������������� ���������� ����
�����
������������
�����������
��	����
��	5������������

����������������(���

������
���	��������
��
���
������������ ��� ������������ 
���� ����� ��
	�����	5���������	����	������������������������

�(�����������������	�	������������������������������(
�����	������	������������������������������
�������������������������������������������5
 ������
������
������	������	�����������������
�
�����������������������	���������������������

����������@
���A���� �������
(��������	�����
�������������������5�� ���		���������������
�����
��(��������	������
������������������������
����@�����������%�����A5

$���������������	�	����������������������������
��������
(���

���	������	5��$����������������
��� 	�����	� ��� ���� ���
�����
� ���������� ��
��������� ��� ����������������������������	�
���������	���	������������3�	���	������5�� �
�������
	������������

������������
���������������
���������

(��������	�����������������
��������
����������������������������3�	���	�������

(
�������������	����������������5

$��������������������������������������������
��������

(����������������5��'�������
�������
��	�����������������
���������(���������	���
����7��������������������������������������������
����� ��������� ��� ���� ��������������� ��� ���
����������������9

������������ ����������$������������ ��	
$����������5���������3�	���������$-

�
�����$0

�
�

��������	��������������9

J�	����������������	������������������	��������
���������	���	��(�	�������(�������������5������
����������������	�	�����������������	���(���
����������	���9

Organic nitrogen NH4
+ + OHNH3

ammonification

(heterotrophs)
hydrolysis

H20Organic nitrogen NH4
+ + OHNH3

ammonification

(heterotrophs)
hydrolysis

H20

NH3NH4
(Nitrosomonas) (Nitrobacter)NO2

NH3NH4
(Nitrosomonas) (Nitrobacter)NO2

"�	���	����������������S
$0

�
����	
����
��$0

�
��1��������������������  ��

�������

���������������	��������������������������������	
"�	���	����������������1
$0

�
����	
����
���03�	���	����������������S�$
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��������� ���� ��	������� ��� �������� ��
������������5���������	��������������������-
��

� ��������5� �����	����������-�������� ��
��
���	������������������	�����������������	����
��������������(�����������������������������
�����������
�	��5

,�����������������������3�	���	�������������
���	���������	����	�
(�����������������	�7����
����
(� ��� �(	������ 	����� �������	�
���
��
�5��'�������
�	�����������������&����
���
��	����������������	������������������������	
��������� ���� ���	� ��� �������
� �(	�����
��������������
���������
���
����3(���5

����������������������������������(�����
�����
��������� ����� ��� ����	�������� +�������5
���������������)���

��� ��	�'����������5
0�����������
�����������������(�������������
�����	�	����
(�$��������������	�$����������
����������

(� ����	� �����������������	����
������������
�������(������������������������	
����� ��������5� � �
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