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WELCOME ADDRESS

Welcome to 

On behalf of the Scientific and Organizing Commit tees, it gives us great pleasure to welcome you to the  
Inter national Crop Modelling symposium ( ) dedi cated to ‘Crop modelling for Agriculture and  
Food Security under Global Change’.

Four years after the first International Crop Modelling symposium in Berlin (iCROPM 2016), crop modelers 
from around the world are meeting in Montpellier (France) from 3 to 5 February 2020 at the Corum confe-
rence center in Montpellier.

The city of Montpellier is home to one of the oldest European and French Univer sities and hosts research 
units from such institutes as CIRAD, INRAE and INRIA, which are proud to host the  symposium. 
The recently formed ‘Montpellier University of Excellence’ (MUSE I-Site) brings together 19 institutions 
to create a thematic research-intensive institution that is internationally engaged and recognised in the 
fields of agriculture, ecology, environment and health.

Global agriculture faces multiple crucial challenges. Achieving food security in the face of growing global 
population and increasing resource scarcity remains  a central priority. Additional pressures from heating 
of the climate and other global drivers and the demand that agriculture contributes to net climate miti-
gation require innovative approaches to growing crops. In strong complementarity  with experimentation 
in agronomy, crop models are increasingly called upon to under stand and disentangle the environmental 
factors driving crop production and to support the design of improved genotypes and new cropping sys-
tems. While the development of connected sensors and the ‘Internet of Things’ offer opportunities it also 
necessitates novel crop modelling approaches. 

Researchers and students participating in the  symposium are meeting to exchange on recent 
scientific advances related to model impro vement, development and the use of experimental data for 
modelling, as well as on advancements in model applications considering new methods of model inter-
comparison, uncertainty propagation and scaling. While the main focus is on arable and grassland crops 
and crop-soil interactions, progress in related topics, like intercropping, agroforestry, agroecology, and 
integrated assessment model  ling is also addressed. Digital farming and efforts to integrate crop and 
plant modelling with high-throughput phenotyping, remote sensing, and genetic improvement are also 
considered, as well as new modelling approaches and links to big data methods facilitated by innovative  
software technologies.

This  symposium gathers about 400 participants from 48 countries, representing 5 continents. 
We are sure that  will be a comprehensive and inspiring conference that will stimulate inno-
vations to address both local and global challenges faces by agriculture. All types of crops and cropping 
systems and world regions will be considered, including high and low input systems, with relevance for 
large agricultural firms as well as for smallholder farmers.

…/…
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In addition, side-events are organized on 6 and 7 February 2020 (at Agropolis International and at CIRAD), 
allowing participants to continue to interact for a further two days in workshops. Activities of AgMIP -the 
Agricultural Model Inter -comparison and Improvement Project- and of other crop modelling research 
groups, such as the STICS model biannual workshop, will complete this Montpellier crop modelling week. 

We wish you all a fascinating, successful, inspiring and enjoyable  symposium and we look 
forward to strengthening both the scientific community and the community of practice in crop modelling!

We warmly thank the Alpha Visa Congrès team for their professional and efficient support for organizing 
the logistics. We also greatly thank all sponsors that generously support us to make  a success!

Enjoy your scientific stay in Montpellier and also take the time to discover a modern but 1,000 year-old 
beautiful city!

Eric Justes and Christophe Pradal (CIRAD, France)
Pierre Martre and Marie Launay (INRAE, France)
Senthod Asseng (Univ. Florida, USA)
Frank Ewert (ZALF, Germany) 
On behalf of the Organising and Scientific Committees

Crop modelling for Agriculture 
and Food Security under Global Change
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Scientific Committee

•  Karine Chenu (Chair), UQ, Australia

•   Roberto Confalonieri (Chair), UNIMI, Italy

•   Marc Corbeels (Chair), CIMMYT & CIRAD, Kenya

•   Elisabeth Pattey (Chair), AAFC, Canada

•  Reimund Rötter (Chair), UG, Germany

•  Heidi Webber (Chair), ZALF, Germany

•  Ioannis Athanasiadis, WUR, The Netherlands

•  Kenneth Boote, UFL, USA

•  Jochem Evers, WUR, The Netherlands

•  Gerrit Hoogenboom, UFL, USA

•  Françoise Lescourret, INRAE, France

•  Guillaume Lobet, UCL, Belgium

•  Delphine Luquet, CIRAD, France

•  Dilys MacCarthy, UG, Ghana

•  Charlie Messina, Corteva Agriscience, USA

•  Christoph Müller, PIK, Germany

•  Claas Nendel, ZALF, Germany

•  Jørgen Olesen, UA, Denmark

•  Cheryl Porter, UFL, USA

•  Vittorio Rossi, UCSC, IT

•  Alex Ruane, NASA, USA

•  Claudio Stöckle, WSU, USA

•  Peter Thorburn, CSIRO, Australia

•  Vincent Vadez, IRD, France

•  Xiaogang Yin, CAU, China

•  Xinyou Yin, WUR, The Netherlands

•  Yan Zhu, NAU, China

International Organising Committee

•  Eric Justes, CIRAD, France

•  Senthold Asseng, University of Florida, USA

•  Frank Ewert, ZALF, Germany

•  Marie Launay, INRAE, France

•  Pierre Martre, INRAE, France

•  Christophe Pradal, CIRAD & Inria, France

COMMITTEES
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PARTNERS

ORGANISERS

•  CIRAD 
Centre de coopération internationale en recherche 
agronomique pour le développement 
https://www.cirad.fr/en/

•  INRAE 
Institut national de recherche pour l’agriculture,  
l’alimentation et l’environnement 
https://www.inrae.fr/

•  INRIA 
Institut national de recherche en sciences et  
technologies du numérique  
Inria Sophia Antipolis - Méditerranée  
https://www.inria.fr/en/
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Monday 3 February   

08:00 Congress check-in & Poster installation  Espace Joffre, level 1 

   Pasteur auditorium, level 1

09:00 Welcome by the Symposium Chairs
 • Eric Justes & Frank Ewert

09:10 Welcome by the Organizing Institutions
 •  Senthold Asseng - AgMIP
 •  Patrick Caron - Montpellier University of Excellence
 •  Michel Eddi - CIRAD
 •  Philippe Hinsinger - INRAE

 Plenary Keynotes
 Chair: John R. Porter
09:45 •  Bruno Basso - Integrating crop models, AI, and sensing for scaling sustainable agricultural 

systems
10:15 •  Amy Marshall-Colon - Integrative modeling and visualization for the development of  

in silico crops

10:45  Coffee break  Espace Joffre, level 1

  PARALLEL SESSIONS: V, I, VI

   Pasteur auditorium, level 1

 Session V: Crop modelling for risk and impact assessment
 Chair: Heidi Webber
 Keynote
11:30 •  Frank Dentener - Risks and opportunities for the European agricultural sector under 2050 

climate change conditions
 Presentations
 12:00 •  Andy Challinor - Crop modelling for sustainable nutrition security: lessons from UK Climate 

Change Risk Assessment and Africa projects 
12:15  •  Alex Ruane - Historical climate uncertainty in the AgMIP GGCMI ensemble of agricultural 

models 
12:30  •  Taru Palosuo - Combining stakeholder views and simulations to boost sustainable  

intensification of cereal production in North Savo
12:45 •  Stewart Jennings - AFRICAP diets, impacts, mitigation modelling for climate smart food 

security in sub-Saharan Africa 

  Barthez room, level 2

 Session I: Improvement of crop models
 Chair: Reimund Rötter
 Presentations
 11:30 •  Simone Bregaglio - Methodological advances to incorporate damage mechanisms from 

diseases in crop models  
11:45  •  Sotirios Archontoulis - Modeling shallow water table and impacts on soil, root,  

and plant processes using APSIM  …/…
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12:00 •  Jan Graefe - An new efficient method for upscaling soil water flow to randomly dispersed 
or clustered roots  

12:15  •  Montse Salmeron Cortasa - Soybean multi-model sensitivity analysis for prediction of seed 
nitrogen, biological N fixation, and N cycling

12:30  •  Sibylle Dueri - Evaluation of a new nitrification/denitrification/N2O emission model in three 
different crop models 

12:45 •  Tobias Weber -Soil hydraulic properties matter: A physically comprehensive model for 
 improving crop model simulations

   Rondelet room, level 2

 Session VI: Methods and software to support modelling activities
 Chair: Roberto Confalonieri
 Keynote
11:30 •  Pierre Martre - Crop2ML: A Crop Modelling MetaLanguage shared between different crop 

simulation platforms
 Presentations
 12:00 •  Kyungdahm Yun - Design of declarative crop modeling framework  
12:15  •  Meagan Lang - yggdrasil: A Python package for connecting models across programming 

languages in support of model reuse and modularity  
12:30  •  Cheryl Porter - New sources of data for crop model evaluation and improvement: recycling 

existing agronomic data using AgMIP protocols 
12:45 •  Hélène Raynal - AgGlob: Workflow for simulation of agronomic models at a global scale 

13:00  Lunch  Espace Joffre, level 1

     Pasteur auditorium, level 1

 Plenary Model  & Software Presentations
 Chair: Christophe Pradal
14:30 •  Gerrit Hoogenboom - Overview of the Decision Support System for Agrotechnology Transfer 

(DSSAT)
14:40 •  Greg McLean - Overview of the Agricultural Production Systems sIMulator (APSIM) 

platform for modelling and simulation of agricultural syste
14:50 •  Samuel Buis & Marie Launay - Overview of STICS (Simulateur mulTIdisciplinaire pour les 

Cultures Standard), a generic crop growth model
15:00 •  Claudio Stöckle - Overview of CropSyst, a user-friendly multi-year and multi-crop crop 

growth model model 

  PARALLEL SESSIONS: V, III, VI

   Pasteur auditorium, level 1

 Session V: Crop modelling for risk and impact assessment
 Chair: Jørgen Olesen
 Presentations
 15:20 •  Marco Carozzi - Potential GHG mitigation and carbon sequestration from European 

cropland by modelling crop residues management 
15:35  •  Francisco Meza - Vulnerability Map for Chilean Agriculture: Using crop and niche models to 

assess future impacts and adaptation options  
15:50  •  Jose Guarin - Impacts of tropospheric ozone and climate change on Mexico wheat production
16:05  •  Alan Robock - Modeling the response of crops to rapid cooling from stratospheric aerosols  
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   Barthez room, level 2

 Session III: Linking crop/plant models and genetics
 Chair: Karine Chenu
 Keynote
15:20 •  Jana Kholova - Utilization of crop modelling tools as a guiding principles in crop improvement 

programs; current status at CG-system
 Presentations
 15:50  •  Sandra Truong - Adaptive landscapes to explore genetics and environment  
16:05  •  Pierre Casadebaig - Optimized cultivar deployment improves the efficiency and stability of 

sunflower crop production at national scale 

   Rondelet room, level 2

 Session VI: Methods and software to support modelling activities
 Chair: Cheryl Porter
 Presentations
 15:20 •  Hendrik Boogaard - Application of the crop simulation model WOFOST at parcel scale 

through distributed cloud computing 
15:35  •  Bahareh Kamali - Future of permanent grasslands in Germany: implications for grassland 

management  
15:50  •  Hussein Kanso - Reducing a model of sugar metabolism in peach fruit to explore genetic 

diversity 
16:05  •  Livia Paleari - Genotype-specific parameterization of functional-structural models using 

smart technologies: rice and leaf architecture 

16:20  Coffee break  Espace Joffre, level 1

  PARALLEL SESSIONS: V, III, VI

   Pasteur auditorium, level 1

 Session V: Crop modelling for risk and impact assessment
 Chair: Dilys MacCarthy
 Presentations
 17:05 •  Claas Nendel - Future soybean productivity in Europe 
17:20  •  Jonathan Ojeda - Multi-resolution analysis of aggregated spatial data to simulate yield and 

irrigation water demand at regional scales
17:35  •  Rettie Fasil Mequanint - Climate change impact on crop yield in Ethiopia: A multi-model 

uncertainty analysis 

   Barthez room, level 2

 Session III: Linking crop/plant models and genetics
 Chair: Vincent Vadez
 Presentations
 17:05 •  Karine Chenu - Integrating crop modelling, physiology and genetics to aid crop improvement 

in changing environments 
17:20  •  Yutaka Tsutsumi-Morita - Yield prediction based on QTLs for component traits in yield  

dissection models
17:35  •  Boris Parent - A phenomics-based model to identify achievable ideotypes of leaf growth in 

the diversity of European environments
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   Rondelet room, level 2

 Session VI: Methods and software to support modelling activities
 Chair: Cheryl Porter
 Presentations
 17:05 •  Michelle Viswanathan - Bayesian sequential updating for crop yield prediction in 

soil-crop-atmosphere systems 
17:20  •  Daniel Wallach - The AgMIP crop model calibration activity: documenting, evaluating,  

improving calibration techniques
17:35  •  Samuel Buis - A new method for sensitivity analysis of models with dynamic and/or spatial 

outputs 

18:00  Poster Session - Model & Software Demonstrations  Espace Joffre, Level 1

19:00 End of the Day
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Tuesday 4 February   

08:00 Welcome desk opening  Espace Joffre, level 1 

   Pasteur auditorium, level 1

 Plenary Keynotes
 Chair: Marie Launay
09:00 •  Graeme Hammer - On the nature of crop models (and modellers) needed to advance crop 

adaptation and improvement
09:30 •  Kerstin Wiegand - Integrated modelling of ecological and socioeconomic functions of 

perennial tree crops at the landscape scale

 PARALLEL SESSIONS: V, I, II

 Pasteur auditorium, level 1

 Session V: Crop modelling for risk and impact assessment
 Chair: Alex Ruane
 Presentations
 10:10 •  Babacar Faye - Climate change impact on European crop yields: sensitivity to rotations and 

residue management  
10:25  •  Dilys MacCarthy - Impact of Climate scenarios on the yields of cereals among farms in  

Nioro, Senegal and Navrongo, Ghana, West Africa 
10:40  •  João Vasco Silva - Using farmer’s field data and crop modelling to benchmark resource use 

efficiencies of arable crops in The Netherlands 

 Barthez room, level 2

 Session I: Improvement of crop models
 Chair: Kenneth Boote
 Presentations
 10:10 •  Delphine Luquet - Why and how crop models should account for C source-sink relationships 

better to address future agro-climatic challenges  
10:25  •  Marc Jaeger- Modelling the Guayule plant growth and development with a Functional 

Structural Plant Model 
10:40  •  Christopher Bahr - Shedding light on virtual Riesling canopies (Vitis vinifera L.) 

 Rondelet room, level 2

 Session II: Crop modelling for ecological intensification
 Chair: Marc Corbeels
 Keynote
10:10 •  Philippe Tixier - Modelling in agroecology: from simple to complex models, and vice versa 
 Presentation
 10:40 •  Laurène Perthame - Which nitrogen fertilization techniques and crop traits to promote 

biological weed regulation by competition?  

10:55 Coffee break  Espace Joffre, level 1
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 PARALLEL SESSIONS: V, I, II

 Pasteur auditorium, level 1

 Session V: Crop modelling for risk and impact assessment
 Chair: Alex Ruane
 Presentations
 11:40 •  Jawoo Koo - El Niño–Southern oscillation impacts on agriculture and the national economy 

in Ethiopia 
11:55  •  Hermine Mitter - Efficient land and water use under stochastic climate scenarios and 

groundwater restrictions in a semi-arid region
12:10  •  Davide Cammarano - Response of grain yield and nitrogen to climate change in Scotland
12:25  •  Paresh Shirsath - Crop-loss Assessment Monitor (CAM): A Web based integrated platform 

to monitor yield losses for agricultural insurance
12:40  •  Peter Thorburn - Can insurance help farmers mitigate nitrogen pollution from intensive 

cropping? 

 Barthez room, level 2

 Session I: Improvement of crop models
 Chair: Kenneth Boote
 Presentations
  11:40 •  Ambra Tosto - Developing a functional-structural plant model of cocoa to explore the  

interaction between pruning and shading 
11:55  •  Yi-Chen Pao - Coordination between dynamics in canopy structure and photosynthetic 

acclimation strategy optimizes canopy productivity
12:10  •  Shouyang Liu - Improving the estimation of canopy light interception in wheat 
12:25  •  Thuy Huu Nguyen - Crop modelling of maize growth and gas fluxes considering plant  

hydraulic conductance
12:40  •  Jonas Coussement - Modelling maize leaf expansion under water limitations 

 Rondelet room, level 2

 Session II: Crop modelling for ecological intensification
 Chair: Françoise Lescourret
 Presentations
 11:40 •  Amos Ngwira - Improving the productivity and resilience of smallholder farmers with 

maize-legume and legume-legume systems in Malawi 
11:55  •  Meixiu Tan - Modelling crop growth and water use in relay strip intercropping
12:10  •  Frédéric Boudon - Modelling of the mango tree – blossom gall midge system: in silico  

assessment of its functioning
12:25  •  Livia Rasche - EPIC-GILSYM: Modelling crop-insect interactions and pest management 

with a novel coupled crop-insect model 
12:40  •  Zvi Hochman - Ecological intensification of rainfed cropping systems in Australia’s  

subtropical grain zone  

12:55 Lunch  Espace Joffre, Level 1
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   Pasteur auditorium, level 1

 Plenary Model  & Software Presentations
 Chair: Eric Justes
14:25 •  Marcello Donatelli - Overview of the Biophysical Model Applications (BioMA): engineering 

components and services
14:35 •  Hélène Raynal - Overview of the RECORD platform for modeling and computer simulation 

of farmning and agro-ecosystems
14:45 •  Sabine Seidel - Overview of SIMPLACE: a platform for advanced crop and ecosystem  

management
14:55 •  Christophe Pradal - Overview of OpenAlea: a visual programming and component-based 

software platform for plant modelling

 PARALLEL SESSIONS: IV, III, II

 Pasteur auditorium, level 1

 Session IV: Linking crop models to data stream systems in the digital age
 Chair: Elisabeth Pattey
 Keynote
15:20 •  Harry Vereecken - Managing agricultural fields: from observation to prediction 
 Presentations
 15:50 •  Yvette Everingham - A cybernetic precision sugarcane irrigation system informed by the 

IrrigWeb crop model 
16:05  •  Christian Fournier - Fitting a dynamic structural maize model on thousands of plants 

imaged in a high throughput phenotyping platform

 Barthez room, level 2

 Session III: Linking crop/plant models and genetics
 Chair: Xinyou Yin
 Presentations
  15:20 •  Livia Paleari - Crop model-aided genomic prediction: a multi-model study on rice phenology 
15:35  •  Nimai Senapati - Substantial increase in yield is predicted by designing wheat ideotypes  

for Europe under future climate
15:50  •  Florian Larue - Comparison of estimation methods to capture better the genetic variability 

within crop growth model parameters 
16:05  •  Chetan Deva - Cool beans: modelling leaf temperature and breeding for heat avoidance

 Rondelet room, level 2

 Session II: Crop modelling for ecological intensification
 Chair: Vittorio Rossi
 Presentations
  15:20 •  Guillaume Jégo - Challenges for simulating the long term effects of complex agroecological 

systems to support innovation in Canada 
15:35  •  Lalaina Ranaivoson - Can legume crop residues contribute to sustainable intensification of 

rainfed rice production in Madagascar? 
15:50  •  Kurt-Christian Kersebaum - Effects of climate change on crop rotations and their  

management across the Federal state of Brandenburg, Germany  
16:05  •  Yin Xiaogang - Uncertainties in simulating N uptake, net N mineralization, soil mineral N 

and N leaching in European crop rotations
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16:20 Coffee break  Espace Joffre, Level 1

 PARALLEL SESSIONS: IV, III, II

 Pasteur auditorium, level 1

 Session IV: Linking crop models to data stream systems in the digital age
 Chair: Elisabeth Pattey
 Presentations
 17:05 •  Luisa Leolini - UNIFI.GrapeML: new capabilities for the simulation of vineyard systems 
17:20  •  Jean-Christophe Soulié - Coupling of cropping system models with the AEGIS platform
17:35  •  Ryan McCormick - Transcontinental prediction of soybean phenology via hybrid ensemble 

of knowledge-based and data-driven models

 Barthez room, level 2

 Session III: Linking crop/plant models and genetics
 Chair: Charlie Messina
 Presentations
 17:05 •  Alex Wu - Cross-scale modelling connecting photosynthesis with crop models to support 

yield improvement 
17:20  •  Scott Chapman - Extending the phenotype - combining proximal sensing with crop models 

to characterise radiation use efficiency
17:35  •  Tom De Swaef - Drought tolerance screening of soybean genotypes using UAV imagery and 

Functional-Structural Plant Modelling 

 Rondelet room, level 2

 Session II: Crop modelling for ecological intensification
 Chair: Gerrit Hoogenboom
 Presentations
 17:05 •  Nicolas Beaudoin - Long term modelling of crop biomass, N fate and GHG balance of  

organic cropping systems with a research version of STICS 
17:20  •  Max De Antoni - Soybean fallows and nitrification inhibitors to reduce N2O emission  

intensities in Australian sugarcane cropping systems 
17:35  •  Nicolas Meyer - Management of cover crops has to be climate and soil specific.  

A simulation approach

18:00 Poster Session and Drinks  Espace Joffre, Level 1

19:30 Symposium Dinner Salon central, level 3
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Wednesday 5 February   

08:30 Welcome desk opening  Espace Joffre, level 1 

   Pasteur auditorium, level 1

 Plenary Keynotes
 Chair: Senthold Asseng
09:00 •  Mark Cooper - Connecting quantitative genetics with crop models to enhance prediction  

of long-term grain yield trends
09:30 •  Joanne Linnerooth-Bayer - Crop insurance for the most vulnerable:  

Can it equitably address climate loss and damage?

 PARALLEL SESSIONS: V, I, IV

 Pasteur auditorium, level 1

 Session V: Crop modelling for risk and impact assessment
 Chair: Christoph Müller
 Presentations
 10:10 •  Heidi Webber - Drought not heat stress driving yield losses in extreme years under climate 

change   
10:25  •  Benjamin Sultan - Evidence of crop production losses in West Africa due to historical global 

warming in two crop models 
10:40  •  Bahareh Kamali - Spatio-temporal dynamic of crop drought vulnerability in Sub-Saharan 

Africa  

 Barthez room, level 2

 Session I: Improvement of crop models
 Chair: Delphine Luquet
 Keynote
10:10 •  Claudio Stöckle - On the urgent need for improvement of crop models  
 Presentation
 10:40 •  Gatien Falconnier - Modeling of climate change impacts on maize yields in low-nitrogen 

conditions in Africa 

 Rondelet room, level 2

 Session IV: Linking crop models to data stream systems in the digital age
 Chair: Peter Thorburn
 Presentations
 10:10 •  Tobias Weber - Impact of pedotransfer functions on simulated crop growth in SW Germany 

with ExpertN-GECROS   
10:25  •  Peter Thorburn - Process-based crop modelling enables inverse prediction of plant  

available water holding capacity across farm with yield  
10:40  •  Karen Lammoglia - Coupling Sentinel-2 images and STICS crop model to map soil hydraulic 

properties   

10:55 Coffee break  Espace Joffre, level 1
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 PARALLEL SESSIONS: V, I, IV

 Pasteur auditorium, level 1

 Session V: Crop modelling for risk and impact assessment
 Chair: Christoph Müller
 Presentations
 11:40 •  Budong Qian - Quantifying the uncertainty introduced by internal climate variability in the 

projected Canadian crop yield changes 
11:55  •  Tommaso Stella - Patterns and drivers of the risk of crop failure across Europe
12:10  •  Dorothée Kapsambelis - Modelling drought and wetness events in 2050 and their impacts 

on agricultural yield losses
12:25  •  Marc Corbeels - Challenges of modeling climate change impact on smallholder agricultural 

systems in Africa
12:40  •  Jonas Jägermeyr - CMIP6 climate and crop model ensemble estimates of future extreme 

event impacts on crops

 Barthez room, level 2

 Session I: Improvement of crop models
 Chair: Delphine Luquet
 Presentations
 11:40 •  Ioannis Droutsos - New modelling methodology for improving crop model performance  

under stress conditions 
11:55  •  Kirsten Paff - A new crop simulation model in DSSAT for Tef 
12:10  •  Kenneth Boote - Improving the CROPGRO perennial forage model for ability to simulate fall 

dormancy classes of Alfalfa cultivars
12:25  •  Albasha Rami - When would simulating temperature at the leaf-layer scale improve crop 

model performance? Conclusions from a wheat model
12:40  •  Gabriela Naves Maschietto - Phosphorus calibration in Century model in a French  

agricultural context

 Rondelet room, level 2

 Session IV: Linking crop models to data stream systems in the digital age
 Chair: Claas Nendel
 Presentations
 11:40 •  Joost Wellens - Processing chain for parcel and regional crop monitoring (PROCCY):  

Open Data, Sentinel-2, AquaCrop and sugar cane 
11:55  •  Christian Baron - Remote sensing contributions to crop-yield simulation: bias and scarcity 

VS scale and predictive capacity issues
12:10  •  Jérémie Haumont - Data assimilation of crop models and drone images based on an  

iterative sensitivity analysis for precision fertilization 
12:25  •  Pepijn van Oort - Calibration of the Tipstar potato model using remote sensing data    
12:40  •  Benoît Piquemal - Data assimilation and sensor fusion in the CHN crop model for integrated 

monitoring of nitrogen fertilization in cereals 

12:55 Lunch  Espace Joffre, level 1
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 PARALLEL SESSIONS: V, I, II

 Pasteur auditorium, level 1

 Session V: Crop modelling for risk and impact assessment
 Chair: Dilys MacCarthy
 Presentations
 14:25 •  Ehsan Eyshi Rezaei - Impact of changes in climate and cultivars on winter wheat phenology 

in Germany 
14:40  •  Ahmad Manschadi - Integrating crop modelling in the smart farming project Farm/IT in 

Austria: Achievements and challenges
14:55  •  Morteza Mesbah - Precipitation deficit indicators for rainfed crops; a revisit using  

model-based evapotranspiration
15:10  •  Folorunso Akinseye - Predicting sorghum performance from big on-farm data in the  

savannah zone of northern Nigeria

 Barthez room, level 2

 Session I: Improvement of crop models
 Chair: Claudio Stöckle
 Presentations
 14:25 •  Xinyou Yin - Can we learn from experiences in physics to improve crop models?
14:40  •  Fulu Tao - Why do crop models diverge substantially in climate impact projections? 
14:55  •  Michael Dingkuhn - Towards simulation-modeling of rice crop lodging
15:10  •  Madina Diancoumba - Characterization of spatiotemporal changes in drought occurrence 

over Mali sorghum growing areas using modeling approach  

 Rondelet room, level 2

 Session II: Crop modelling for ecological intensification
 Chair: Jochem Evers
 Presentations
 14:25 •  Herman Berghuijs - A minimalist mixture model for cereal-legume intercropping  
14:40  •  Rémi Vezy - Implementation of new formalisms in STICS for intercropping modeling
14:55  •  Gaëtan Louarn - Individual-based modelling as a tool to identify combinations of traits  

promoting overyielding in grass-legume mixtures
15:10  •  Emmanuelle Blanc - WALTer: modeling the impact of competition for light on the regulation 

of tillering in wheat cultivar mixtures 

15:25 Coffee break and Poster Session  Espace Joffre, Level 1

   Pasteur auditorium, level 1

 Plenary Keynotes
 Chair: Frank Ewert
16:25 •  François Tardieu - Modelling the consequences of the genetic variability on yield: which 

scales, methods and degrees of abstraction?
16:55 •  Ken Giller - Grand challenges for the 21st Century: What crop models can and can’t (yet) do

17:25 Final plenary
 Chair: Pierre Martre 

17:45 End of the Symposium
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/ŶƚĞŐƌĂƟŶŐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͕��/͕�ĂŶĚ�ƐĞŶƐŝŶŐ�ĨŽƌ�ƐĐĂůŝŶŐ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ

Basso Bruno (basso@msu.edu)

Earth and Environmental Sciences, Michigan State University, East Lansing, MI, United States

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ 
hŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐŝŶŐ�ĮĞůĚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ĐĂŶ�ďĞ�Ă�ĐƌŝƟĐĂů�ƐƚĞƉ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ĨĂƌŵĞƌƐ͛�ƉƌŽĮƚĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶ-
ŵĞŶƚĂů�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ͘�ZĞĐĞŶƚ�ƐƚƵĚŝĞƐ�;�ĂƐƐŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵ͕�DĂĞƐƚƌŝŶŝ�ĂŶĚ��ĂƐƐŽ͕�ϮϬϭϴͿ�ŚĂǀĞ�ƐŚŽǁŶ�ƚŚĂƚ�ůŽǁ�ƉƌŽĚƵĐ-
ƟǀŝƚǇ�ĂƌĞĂƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ĂƌĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƌĂƚŚĞƌ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚůǇ� ;ĚĞĮŶĞĚ�ĂƐ�>Žǁ�zŝĞůĚ�ĂŶĚ�^ƚĂďůĞ�ĂƌĞĂƐͿ͕�ǁŚŝůĞ�ŽƚŚĞƌ�
ĂƌĞĂƐ�ĐĂŶ�ǀĂƌǇ�ĨƌŽŵ�ŽŶĞ�ǇĞĂƌ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�;hŶƐƚĂďůĞ�ĂƌĞĂƐ͕�ƐŽŵĞ�ǇĞĂƌƐ�ĂƌĞ�ŚŝŐŚ�ǇŝĞůĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ƐŽŵĞ�ǇĞĂƌƐ�ĂƌĞ�ůŽǁ�
ǇŝĞůĚŝŶŐͿ� ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ƉĂƌƚƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�ĮĞůĚƐ� ƚŚĂƚ� ĂƌĞ� ĐŽŶƐƚĂŶƚůǇ�ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�ŚŝŐŚͬŵĞĚŝƵŵ�ǇŝĞůĚ� ;,ŝŐŚ�Žƌ�DĞĚŝƵŵ�zŝĞůĚ�
ĂŶĚ�^ƚĂďůĞ� ĂƌĞĂͿ͘� dŚŝƐ� ĐŽŶĐĞƉƚ� ŝƐ� ĞǆƚƌĞŵĞůǇ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ� ƚŽ� ĐĂƉƚƵƌĞ� ƚŚĞ� ƐǇŶĞƌŐŝĞƐ� ĂŶĚ� ĨĞĞĚďĂĐŬƐ�ŽĐĐƵƌƌŝŶŐ� ŝŶ� ƚŚĞ�
ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂŶĚ�ĨŽƵŶĚ�ƚŽ�ďĞ�ƵƐĞĨƵů�ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ƐƉĂƟĂů�ŝŶƉƵƚƐ�ƚŽ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƐƵƐƚĂŝŶĂͲ
ďŝůŝƚǇ�ĂĐƌŽƐƐ�Ă�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘�dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŝƐ�ƚŽ�ƉƌĞƐĞŶƚ�Ă�ŶŽǀĞů�
ŐĞŽƐƉĂƟĂů�ƐǇƐƚĞŵ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĐŽŵƉŽƐĞĚ�ďǇ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͕��/�ĂŶĚ�ƐĞŶƐŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƚŽ�ĚĞƐŝŐŶ͕�ŵĂŶĂŐĞ�ĂŶĚ�ƐĐĂůĞ�
ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ 
dŚĞ��ĂƐƐŽ��ŝŐŝƚĂů��ŐƌŽŶŽŵǇ�ĂŶĚ�^ƉĂƟĂů��ŶĂůǇƟĐƐ�>Ăď͕�ĂƐ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƉƌŽũĞĐƚƐ͕�ŚĂƐ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ǇŝĞůĚ�
ŵŽŶŝƚŽƌ�ĚĂƚĂ�Ăƚ�Ϯŵ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ŽǀĞƌ�ϭϬϬϬ�ĮĞůĚƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ůĂƐƚ�ϭϬ�ǇĞĂƌƐ͘�dŚĞ�ĮĞůĚƐ�ĂƌĞ�ůŽĐĂƚĞĚ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�h^�DŝĚ-
ǁĞƐƚ͘�dŚĞ�ĮĞůĚ�ƐŝǌĞƐ�ƌĂŶŐĞ�ĨƌŽŵ�ϱ�ĂĐƌĞƐ�ŚĂ�ƚŽ�ϱϬϬ�ĂĐƌĞƐ�ǁŝƚŚ�ĂŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ĮĞůĚ�ƐŝǌĞ�ŽĨ�ϳϬ�ĂĐƌĞƐ͘�
/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ŵĂƉƐ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ĮĞůĚƐ͕�ǁĞ�ŚĂǀĞ�ĂĐƋƵŝƌĞĚ�ŽƉƟĐĂů�ĂŶĚ�ƚŚĞƌŵĂů�ƌĞŵŽƚĞůǇ�ƐĞŶƐĞĚ�ŝŵĂŐĞƌǇ�ĨƌŽŵ�
ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉůĂƞŽƌŵƐ�;h�s͕�ĂŝƌďŽƌŶĞ͕�ĂŶĚ�ƐĂƚĞůůŝƚĞƐͿ�ĨŽƌ�Ă�ƚŽƚĂů�ŽĨ�ŶĞĂƌůǇ�ϮϬ͘ϬϬϬ�ŝŵĂŐĞƐ͘�dŚĞ��ŝŐͲ�ĂƚĂ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�
ƚĞƐƚ� Ă� ŶĞǁ�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ� ƚŽ� ƐĐĂůĞ� ǇŝĞůĚ� ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ŵĂƉ� ĂĐƌŽƐƐ� ŶĞĂƌůǇ� ϰϬ�ŵŝůůŝŽŶ� ŚĞĐƚĂƌĞƐ� ;ŚĂͿ� ŽĨ�ŵĂŝǌĞ� ĂŶĚ� ƐŽǇďĞĂŶ�
ĮĞůĚƐ�ŝŶ�h^�DŝĚǁĞƐƚ͘�dŚĞ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ŵĂƉƐ�ǁĞƌĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ƐĂƚĞůůŝƚĞ�ŝŵĂŐĞƌǇ�ĂŶĚ�ďŽƵŶĚĂƌŝĞƐ�ŽĨ�ĮĞůĚƐ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�
ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ŝŶ��ĂƐƐŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵ͘�&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕�ǁĞ�ƋƵĂŶƟĮĞĚ�ƚŚĞ�ĐĂƵƐĞƐ�ŽĨ�ǇŝĞůĚ�ŝŶƐƚĂďŝůŝƚǇ�ďǇ�ĂĐĐŽƵŶƟŶŐ�
ĨŽƌ�ƚŽƉŽŐƌĂƉŚǇ͕�ƐŽŝů�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘�dŚĞ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ŵĂƉƐ�ǁĞƌĞ�ĂůƐŽ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ�ůĂŶĚ�ƵƐĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�
ǁŝƚŚŝŶͲĮĞůĚ� ůŽǁ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĂƌĞĂƐ͘�^ƉĂƟĂů� ŝŶƉƵƚƐ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ƵŶĚĞƌ�
ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�^�>h^�ŵŽĚĞů͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ǀĂůŝĚĂƚĞĚ�ƐƉĂƟĂůůǇ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞ�
ĚĂƚĂ�ƐĞƚ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ǁŝƚŚ�ĐŽƵŶƚǇ�ůĞǀĞů�ǇŝĞůĚƐ�ĂŶĚ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ĚĂƚĂ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ 
&ŝŐƵƌĞ�ϭ�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ůĞǀĞů�ǇŝĞůĚ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ŵĂƉƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ϰϬ�D�ŚĂ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�h^�DŝĚǁĞƐƚ͘�dŚĞ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ŵĂƉƐ�ĨƌŽŵ�
ƐĂƚĞůůŝƚĞ� ǁĞƌĞ� ĐŽŵƉĂƌĞĚ� ĂŐĂŝŶƐƚ� ƚŚĞ� ƐƚĂďŝůŝƚǇ� ŵĂƉƐ� ĚĞǀĞůŽƉĞĚ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ǇŝĞůĚ� ŵŽŶŝƚŽƌĞĚ� ĚĂƚĂ͘� dŚĞ� ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ�
ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ŵĂƉƐ�ĨƌŽŵ�ƐĂƚĞůůŝƚĞ�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞĚ�ƐĂƟƐĨĂĐƚŽƌŝůǇ�ǁĞůů�ƚŚĞ�ƐƉĂƟĂů�ƉĂƩĞƌŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉĞƌ-
ĨŽƌŵĂŶĐĞ�ǌŽŶĞƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚƐ�ǁŝƚŚ�ĂŶ�ŽǀĞƌĂůů�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ƌĂŶŐŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ϱϬͲϴϬй�ĚĞƐƉŝƚĞ�ƐĞǀĞƌĂů�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƟĞƐ͛�
ĂƐ�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ŝŶ��ĂƐƐŽ�Ğƚ�Ăů�;ϮϬϭϵͿ͘�dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ΕϱϬй�ŽĨ�ƐƵďĮĞůĚ�ĂƌĞĂƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ�ĂƐ�ƐƚĂďůĞ�
ŚŝŐŚ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĂƌĞĂƐ͕�ΕϮϱй�ƐƚĂďůĞ�ůŽǁ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ͕�ĂŶĚ�ƚŽ�ƌĞŵĂŝŶŝŶŐ�Ϯϱй�ƵŶƐƚĂďůĞ͘�ZĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĂƚ�ŵĂƚ�ĐŚŝŶŐ�
ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƵƐĞ�ƚŽ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ĐůĂƐƐ� ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ��/� ƚŽ�ĚĞƐŝŐŶ�E�ƌĂƚĞƐ�ĐŽƵůĚ�ƌĞĚƵĐĞ�
ƌĞŐŝŽŶĂů�ƌĞĂĐƟǀĞ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ůŽƐƐĞƐ�ďǇ�ƵƉ�ƚŽ�ϭ͘ϯϴ�dŐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĂīĞĐƟŶŐ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ͘�zŝĞůĚ�ůŽƐƐĞƐ�ŝŶ�ƵŶƐƚĂďůĞ�ǌŽŶĞƐ�ĚƌŝǀĞŶ� 
ďǇ�ǁĂƚĞƌ�ĞǆĐĞƐƐ�ĂŶĚ�ĚĞĮĐŝƚƐ�ĂƌĞ�ƐŚŽǁŶ�ƚŽ�ůĂŐ�ĂƐ�ŵƵĐŚ�ĂƐ�ϮϯͲϯϯй�ďĞůŽǁ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ĚƵƌŝŶŐ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ǇĞĂƌƐ�ĂŶĚ�
ϮϲͲϯϯй�ĚƵƌŝŶŐ�ĚĞůƵŐĞ�ǇĞĂƌƐ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�&ŝĞůĚ�ůĞǀĞů�ϯ��ǇŝĞůĚ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ŵĂƉ�ĨŽƌ�ϰϬ�ŵŝůůŝŽŶ�ĂĐƌĞƐ�ŽĨ�ŵĂŝǌĞ�ĂŶĚ�ƐŽǇďĞĂŶ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�h^�ŵŝĚǁĞƐƚ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�^ƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ͕�^ĐĂůŝŶŐ͕��ŝŐŝƚĂů��ŐƌŽŶŽŵǇ͕��ĂƚĂ��ŶĂůǇƟĐƐ͕�zŝĞůĚ�^ƚĂďŝůŝƚǇ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
��� �ĂƐƐŽ͕��͕͘�'͘�^ŚƵĂŝ͕�:͘��ŚĂŶŐ͕�ĂŶĚ�'͘�W͘�ZŽďĞƌƚƐŽŶ͘�ϮϬϭϵ͘�zŝĞůĚ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƌĞǀĞĂůƐ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ŽĨ�ůĂƌŐĞͲƐĐĂůĞ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�

ůŽƐƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�h^�DŝĚǁĞƐƚ͘�^ĐŝĞŶƟĮĐ�ZĞƉŽƌƚƐ͘�ϵ͗ϱϳϳϰ͘
��� DĂĞƐƚƌŝŶŝ͕��͕͘�Θ��ĂƐƐŽ͕��͘�;ϮϬϭϴͿ͘��ƌŝǀĞƌƐ�ŽĨ�ǁŝƚŚŝŶͲĮĞůĚ�ƐƉĂƟĂů�ĂŶĚ�ƚĞŵƉŽƌĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�h^�

DŝĚǁĞƐƚ͘�^ĐŝĞŶƟĮĐ�ZĞƉŽƌƚƐ͕�ϴ;ϭͿ͕�ϮϬϰϱͲϮϯϮϮ͘
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/ŶƚĞŐƌĂƟǀĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ĂŶĚ�ǀŝƐƵĂůŝǌĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�in silico�ĐƌŽƉƐ

DĂƌƐŚĂůůͲ�ŽůŽŶ��ŵǇϭ�;ĂŵǇŵĐΛŝůůŝŶŽŝƐ͘ĞĚƵͿ͕�<ĂŶŶĂŶ�<ĂǀǇĂϭ͕�tĂŶŐ�zƵϮ͕�>ĂŶŐ�DĞĂŐĂŶϯ͕��ŚĂůůĂ�'ŚĂŶĂϭ͕�>ŽŶŐ�^ƚĞƉŚĞŶϭ

ϭരPlant Biology, University of Illinois Urbana-Champaign, Urbana, IL, United States; ϮരIGB, University of Illinois Urbana-Champaign, Urbana, IL, 
United States; ϯരNCSA, University of Illinois Urbana-Champaign, Urbana, IL, United States

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ƵƌƌĞŶƚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ŐĂƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĨŽŽĚ�ƐƵƉƉůǇ�ĂŶĚ�ĚĞŵĂŶĚ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ϱϬ�ǇĞĂƌƐ͘�dĞĐŚŶŽͲ
ůŽŐǇ�ŝƐ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ƚŚĞ�ĮƚŶĞƐƐ�ŽĨ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ŐĞƌŵƉůĂƐŵ�ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ŐůŽďĂů�ĐŚĂŶŐĞ͕�ĂŶĚ�ĂůƐŽ�ƚŽ�ĚĞƐŝŐŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�
ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ�;DĂƌƐŚĂůůͲ�ŽůŽŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ͘� /�ǁŝůů�ŚŝŐŚůŝŐŚƚ�ŽƵƌ�ĞīŽƌƚƐ�ƚŽ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�ǀŝƌƚƵĂů�ƉůĂŶƚ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŚĂƚ�ĐĂƉƚƵƌĞ�
ǁŚŽůĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�in silico�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĂŶĚ�ŐĞŶĞƟĐ�ƉĞƌƚƵƌďĂƟŽŶƐ͕�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ��ƌŽƉƐ in silico 
;�ŝƐͿ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
tĞ�ƵƐĞĚ�ƚŚĞ�ǇŐŐĚƌĂƐŝů�ŵƵůƟͲƐĐĂůĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ƉůĂƞŽƌŵ�;>ĂŶŐ͕�ϮϬϭϵͿ�ƚŽ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ŽĨ�ŐĞŶĞ�ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ͕�ƉŚŽƚŽ-
ƐǇŶƚŚĞƟĐ�ŵĞƚĂďŽůŝƐŵ͕�ĂŶĚ�ůĞĂĨ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ƵŶĚĞƌ�ǀĂƌŝŽƵƐ�
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�'ĞŶĞ�ƌĞŐƵůĂƚŽƌǇ�ŶĞƚǁŽƌŬ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ĐŚĂŶŐĞƐ� ŝŶ�ŐĞŶĞ�ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ� ŝŶ�
ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ĂŶ�ŝŶ�ƐŝůŝĐŽ�ƉĞƌƚƵƌďĂƟŽŶ͘�hƉĚĂƚĞĚ�ŐĞŶĞ�ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�ůĞǀĞůƐ�ǁĞƌĞ�ĨĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŵŽĚĞů�ĂƐ�ŝŶƉƵƚƐ�
ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ůĞĂĨͲůĞǀĞů�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ĐĂƌďŽŶ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ĞůĞǀĂƚĞĚ��KϮ͘�tĞ�ĂƌĞ�ĂůƐŽ�ĐŽŵďŝŶŝŶŐ�ŵŽĚ-
ĞůŝŶŐ�ĂŶĚ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ǀŝƐƵĂůŝǌĂƟŽŶ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ĚŝƌĞĐƚ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ĂďŽƵƚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƉůĂŶƚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕�ůŝŐŚƚ�
ĐĂƉƚƵƌĞ͕�ďŝŽŵĂƐƐ͕�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƉĞƌƚƵƌďĂƟŽŶƐ�;<ĂŶŶĂŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
KƵƚĐŽŵĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ĞīŽƌƚƐ�ŝŶĐůƵĚĞ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ŽĨ�ƐŽǇďĞĂŶ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ͕�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŵŽĚĞů�
ǁĂƐ�ĐĂƉĂďůĞ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�ĂĐĐůŝŵĂƟŽŶ�ƵŶĚĞƌ�ĞůĞǀĂƚĞĚ��KϮ͘� /Ŷ�ƐŝůŝĐŽ�ƉĞƌƚƵƌďĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ƉĞƌĨŽƌͲ
ŵĞĚ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ƚƌĂŶƐĐƌŝƉƟŽŶ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ƚŚĂƚ�ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ�ƌĞŐƵůĂƚĞ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ͘�^ƉĞĐŝĮĐĂůůǇ͕�ƚŚĞ�ŽǀĞƌĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�ŽĨ�
'ŵ'�d�Ϯ�ǁĂƐ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�ƌĂƚĞ�ƵŶĚĞƌ�ĞůĞǀĂƚĞĚ��KϮ.

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞĂůŝƐƟĐ�ƌĞŶĚĞƌŝŶŐ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƉůĂŶƚƐ�ŝƐ�Ă�ƐƚĞƉ�ƚŽǁĂƌĚ�
ƚŚĞ� in silico�͞ƚĞƐƟŶŐ͟�ŽĨ� ŝĚĞŽƚǇƉĞ�ĚĞƐŝŐŶƐ�ƵŶĚĞƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�dŚŝƐ�ĞŶĂďůĞƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ�ƚŽ�
ƉĞƌĨŽƌŵ�ĚŽǌĞŶƐ�ŽĨ�ŝŶ�ƐŝůŝĐŽ�ƉĞƌƚƵƌďĂƟŽŶƐ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ŝĚĞŽƚǇƉĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ƵŶĚĞƌ�ǀĂƌǇŝŶŐ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘�In silico�ĞǆƉůŽ-
ƌĂƟŽŶ�ŚĂƐ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƚŽ�ŚĞůƉ�ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ�ƚĂƌŐĞƚ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ŐĞŶĞƟĐƐ�ĨŽƌ�ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕�ƚŽ�
ƵůƟŵĂƚĞůǇ�ĞŶŚĂŶĐĞ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ŶƵƚƌŝƟŽŶĂů�ƋƵĂůŝƚǇ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚŝƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ǁĂƐ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�&ŽƵŶĚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�&ŽŽĚ�ĂŶĚ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�ƵŶĚĞƌ�ĂǁĂƌĚ�ŶƵŵďĞƌ�ʹ�'ƌĂŶƚ�
/�͗� ϲϬϮϳϱϳ͘� dŚĞ� ĐŽŶƚĞŶƚ� ŽĨ� ƚŚŝƐ� ƉƵďůŝĐĂƟŽŶ� ŝƐ� ƐŽůĞůǇ� ƚŚĞ� ƌĞƐƉŽŶƐŝďŝůŝƚǇ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĂƵƚŚŽƌƐ� ĂŶĚ�ĚŽĞƐ� ŶŽƚ� ŶĞĐĞƐƐĂƌŝůǇ� 
ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ�ŽĸĐŝĂů�ǀŝĞǁƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨŽƵŶĚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�&ŽŽĚ�ĂŶĚ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͘

͙͙ͬ
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&/'hZ��ϭ͘�>ĂǇĞƌƐ�ŽĨ�ŽƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ďŝŽůŽŐŝĐĂů�ŵŽĚĞůƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚĞŵƉŽƌĂů�ĂŶĚ�ƐƉĂƟĂů�ƐĐĂůĞƐ͘�dŚĞ�ǇͲĂǆŝƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�ƌĞĂůͲƟŵĞ� 
ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŽĐĐƵƌ�Ăƚ�ĞĂĐŚ�ďŝŽůŽŐŝĐĂů�ůĞǀĞů͖�ƚŚĞ�ǆͲĂǆŝƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�ƚŚĞ�ƌĞůĂƟǀĞ�ƐŝǌĞ�Žƌ�ƐƉĂĐĞ͕� 

ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞ�ďŝŽůŽŐŝĐĂů�ůĞǀĞů�ĞŶĐŽŵƉĂƐƐĞƐ͘�dŚĞ�ĂƌƌŽǁƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĚŝƌĞĐƚ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ĂŵŽŶŐ�ƐĐĂůĞƐ� 
;DĂƌƐŚĂůůͲ�ŽůŽŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ƉƌĞĚŝĐƟǀĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ͕�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ͕�ƚƌĂŶƐĐƌŝƉƟŽŶĂů�ƌĞŐƵůĂƟŽŶ͕�ƐŽǇďĞĂŶ͕�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ǀŝƐƵĂůŝǌĂƟŽŶ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� <ĂŶŶĂŶ�<͕�tĂŶŐ�z͕�>ĂŶŐ�D͕��ŚĂůůĂ�'^͕�>ŽŶŐ�^W͕��ŵǇ�DĂƌƐŚĂůůͲ�ŽůŽŶ���;ϮϬϭϵͿ��ŽŵďŝŶŝŶŐ�ŐĞŶĞ�ŶĞƚǁŽƌŬ͕�ŵĞƚĂďŽůŝĐ�

ĂŶĚ� ůĞĂĨͲůĞǀĞů�ŵŽĚĞůƐ� ƐŚŽǁƐ�ŵĞĂŶƐ� ƚŽ� ĨƵƚƵƌĞͲƉƌŽŽĨ� ƐŽǇďĞĂŶ� ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ� ƵŶĚĞƌ� ƌŝƐŝŶŐ� �KϮ͘� ŝŶ� ƐŝůŝĐŽ� WůĂŶƚƐ͕� ϭ͕� 
ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϵϯͬŝŶƐŝůŝĐŽƉůĂŶƚƐͬĚŝǌϬϬϴ͘

Ϯ͘� >ĂŶŐ�D�;ϮϬϭϵͿ�ǇŐŐĚƌĂƐŝů͗�Ă�WǇƚŚŽŶ�ƉĂĐŬĂŐĞ�ĨŽƌ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŶŐ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�ŵŽĚĞůƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ůĂŶŐƵĂŐĞƐ�ĂŶĚ�ƐĐĂůĞƐ͘�ŝŶ�ƐŝůŝĐŽ�
WůĂŶƚƐ͕�ϭ͕�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϵϯͬŝŶƐŝůŝĐŽƉůĂŶƚƐͬĚŝǌϬϬϭ͘

ϯ͘� DĂƌƐŚĂůůͲ�ŽůŽŶ��͕�>ŽŶŐ�^W͕��ůůĞŶ��<͕��ůůĞŶ�'͕��ĞĂƌĚ���͕��ĞŶĞƐ��͕�ǀŽŶ��ĂĞŵŵĞƌĞƌ�^͕��ŚƌŝƐƚĞŶƐĞŶ��:͕��Žǆ��:͕�,Ăƌƚ�:�͕�
,ŝƌƐƚ�WD͕�<ĂŶŶĂŶ�<͕�<Ăƚǌ��^͕�>ǇŶĐŚ� :W͕�DŝůůĂƌ��:͕�WĂŶŶĞĞƌƐĞůǀĂŵ��͕�WƌŝĐĞ�E�͕�WƌƵƐŝŶŬŝĞǁŝĐǌ�W͕�ZĂŝůĂ��͕�^ŚĞŬĂƌ�Z'͕�
^ŚƌŝǀĂƐƚĂǀĂ�^͕�^ŚƵŬůĂ��͕�^ƌŝŶŝǀĂƐĂŶ�s͕�^ƟƩ�D͕�dƵƌŬ�D:͕�sŽŝƚ��K͕�tĂŶŐ�z͕�zŝŶ�y͕��ŚƵ�yͲ'�;ϮϬϭϳͿ��ƌŽƉƐ�ŝŶ�ƐŝůŝĐŽ͗�ŐĞŶĞͲ
ƌĂƟŶŐ�ǀŝƌƚƵĂů�ĐƌŽƉƐ�ƵƐŝŶŐ�ĂŶ�ŝŶƚĞŐƌĂƟǀĞ�ĂŶĚ�ŵƵůƟͲƐĐĂůĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ƉůĂƞŽƌŵ͘
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KŶ�ƚŚĞ�ŶĂƚƵƌĞ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�;ĂŶĚ�ŵŽĚĞůůĞƌƐͿ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ĂĚǀĂŶĐĞ�ĐƌŽƉ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�

,ĂŵŵĞƌ�'ƌĂĞŵĞ�;Ő͘ŚĂŵŵĞƌΛƵƋ͘ĞĚƵ͘ĂƵͿ

University of Queensland, Brisbane, QLD, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
DŽĚĞůůŝŶŐ� ĂŶĚ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶ� ƉƌŽǀŝĚĞ� ĂŶ� ĂǀĞŶƵĞ� ƚŽ� ĂĚǀĂŶĐĞ� ĐƌŽƉ� ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ� ĂŶĚ� ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ͘� ^ĞƌŝŽƵƐ� ƉůĂǇ�ǁŝƚŚ�
ĚǇŶĂŵŝĐ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŵŽĚĞůƐ�;�'DͿ�ĞŶĂďůĞƐ�ŽŶĞ�ƚŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞƐ�ŽĨ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĂŐƌŽŶŽͲ
ŵŝĐ�ĂŶĚ�ďƌĞĞĚŝŶŐ� ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ� ŝŶ�ĚĞƐŝŐŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉƐ�ĨŽƌ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�hƐŝŶŐ�ƐŝŵƉůŝĮĞĚ�ŵĂƚŚĞŵĂƟĐĂů�ƌĞƉƌĞ-
ƐĞŶƚĂƟŽŶƐ�ŽĨ� ƚŚĞ� ŝŶƚĞƌĂĐƟŶŐ�ďŝŽůŽŐŝĐĂů� ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�ĚǇŶĂŵŝĐ� ƐŽŝůʹƉůĂŶƚʹĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�
ƐǇƐƚĞŵ͕� �'D� ĐĂŶ� ƌĞůŝĂďůǇ� ƉƌĞĚŝĐƚ� ƚƌĂũĞĐƚŽƌŝĞƐ� ŽĨ� ĐƌŽƉ� ĂƩƌŝďƵƚĞƐ� ƚŚƌŽƵŐŚ� ƚŚĞ� ĐƌŽƉ� ůŝĨĞ� ĐǇĐůĞ͕� ŝ͘Ğ͘� ƚŚĞ� ĞŵĞƌŐĞŶƚ�
ƉŚĞŶŽƚǇƉĞ͘��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�;�Ϳ͕�ŐĞŶĞƟĐ�;'Ϳ͕�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�;DͿ�ŝŶŇƵĞŶĐĞƐ͕�ĂŶĚ�ŚĞŶĐĞ�ƚŚĞŝƌ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�
;'ǆ�ǆDͿ͕�ĐĂŶ�ďĞ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ�ǀŝĂ�ƚŚĞ�ŶĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ĂŶĚ�ĐŽŶƚƌŽů�ĞƋƵĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�
ĂŶĚ�ĂƐƉĞĐƚƐ�ŽĨ�ŝƚƐ�ŝŶŝƟĂůŝǌĂƟŽŶ͘�,ĞƌĞ͕�/�ǁŝůů�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ĞǆĂŵƉůĞƐ�ŽĨ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ƚŽ�ĂŐƌŽŶŽŵǇ�ĂŶĚ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�
;,ĂŵŵĞƌ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϲͿ͘�
dŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƚŽ�ƵƐĞ��'D�ƚŽ�ĂĚǀĂŶĐĞ�ƐƵĐŚ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ƚŽ�ĐƌŽƉ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�Ă�͞ĐƌĞĚŝďůĞ͟�
ŵŽĚĞů�ƚŚĂƚ�ŝƐ�Įƚ�ĨŽƌ�ƉƵƌƉŽƐĞ�ĂůŽŶŐ�ǁŝƚŚ�ŝŶĨŽƌŵĞĚ�ƵƐĞƌƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ĂǁĂƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďŝŽůŽŐŝĐĂů�ƵŶĚĞƌƉŝŶŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ĨƵŶĐƟŽŶĂů�
ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��'D�;,ĂŵŵĞƌ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϵͿ͘�,ĞƌĞ�/�ǁŝůů�ĚŝƐĐƵƐƐ�ƚŚĞƐĞ�ĐŽŶĐĞƉƚƐ�ŝŶ�ƌĞůĂƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ�
ƌŝŐŽƵƌ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐƉĂƌĞŶĐǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƟǀĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ƵƐĞ�ŽĨ��'D�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͘

�Ŷ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ĚĞƐŝŐŶ�;'ǆ�ǆDͿ�
WƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇͲƌŝƐŬ�ƚƌĂĚĞͲŽīƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ĐƵůƟǀĂƌ�ĐŚŽŝĐĞ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ŽƉƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ĐƌŝƟĐĂů� ŝŶ�ĐƌŽƉ�
ƐǇƐƚĞŵƐ�ĐŽŶĨƌŽŶƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƐĞĂƐŽŶĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͘�

tŚĂƚ�ŝƐ�ĐƌĞĚŝďůĞ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͍
&Žƌ�Ă�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ďĞ�ƌĞĐĞŝǀĞĚ�ĐƌĞĚŝďůǇ�ŝŶ�ƌĞůĂƟŽŶ�ƚŽ�ƐƵĐŚ�ĐƌŽƉ�ĚĞƐŝŐŶ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ŝƚ�ŵƵƐƚ�ƌĞůŝĂďůǇ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�ƚŚĞ�ĞŵĞƌ-
ŐĞŶƚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉĞ� ƌĞůĞǀĂŶƚ� ƚŽ� ƚŚĞ�ƋƵĞƐƟŽŶ�Ăƚ�ŚĂŶĚ͕�ďĞ� ŝƚ� ĨŽƌ�ĂŐƌŽŶŽŵǇ�Žƌ�ďƌĞĞĚŝŶŐ͘�dŚŝƐ�ŵŽƐƚ�ŽŌĞŶ� ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ĂŶ�
ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ĞǆƚƌĂƉŽůĂƚĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ƚŽ�ŶĞǁ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͕�ƚƌĂŝƚƐ͕�ĂŶĚ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ͘�dŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ƉĞƌŚĂƉƐ�ƚŚƌĞĞ�ĂƐƉĞĐƚƐ�ƚŽ�
ƚĞƐƟŶŐ�ŵŽĚĞů�ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ�ʹ
�ďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝĐ�ŽƵƚĐŽŵĞƐ�ĨŽƌ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ�ƋƵĂůŝƚǇ�ĚĂƚĂ͖
�ďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�ŬŶŽǁŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƚŽ�ŬĞǇ�ĨĂĐƚŽƌƐ�;Ğ͘Ő͘�E͕�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�ĞƚĐ͘Ϳ͖
�ďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ĞŵĞƌŐĞŶƚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉĞƐ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ŬĞǇ�ƚƌĂŝƚƐ͘

dŚĞƐĞ�ĂƐƉĞĐƚƐ�Ăůů�ƌĞƋƵŝƌĞ�ĐůŽƐĞ�ĂƩĞŶƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ďŝŽůŽŐŝĐĂů�ƌĞĂůŝƐŵ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ��'D�ĂŶĚ�
ƚŚĞŝƌ�ŐƌŽƵŶĚŝŶŐ�ŝŶ�ƐŽůŝĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĂŶĚ�ƚŚĞŽƌĞƟĐĂů�ĞǀŝĚĞŶĐĞ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ŚŝŐŚ�ƐƉĞĞĚ͕�ƉĂƌƐŝŵŽŶŝŽƵƐ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ĂůƐŽ�
ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ĨŽƌ�ĚĞĂůŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƚŚŽƵƐĂŶĚƐ�ŽĨ�'�ĂŶĚ���ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ŵŽĚĞƌŶ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ƉƌŽŐƌĂŵƐ�ƵƟůŝƐŝŶŐ�ŐĞŶŽŵŝĐ�
ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͘�/ƚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĂƌŐƵĞĚ�ƚŚĂƚ�ďŝŽůŽŐŝĐĂů�ƌĞĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�ƉĂƌƐŝŵŽŶǇ�ĚŽ�ŶŽƚ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�
ĂŶĚ�ƉĞƌŚĂƉƐ�ƐŚŽƵůĚ�ŶŽƚ�ďĞ�;,ĂŵŵĞƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘�DŽĚĞůƐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞĚ�ƚŽ�ƌĞĂĚŝůǇ�ĂůůŽǁ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ďŝŽůŽŐŝĐĂů�
ůĞǀĞů�ŽĨ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ͕�ǁŚŝůĞ�ƵƐŝŶŐ�ĐŽĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�ĂĚǀĂŶĐĞƐ� ƚŽ� ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ�ŚŝŐŚͲƐƉĞĞĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ͕�
ĐŽƵůĚ�ǁĞůů�ƉƌŽǀŝĚĞ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĂŶĚ�ĞŶŚĂŶĐĞ�
ĂĚǀĂŶĐĞƐ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͘�
�ĞǇŽŶĚ�ŵŽĚĞů�ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞůůĞƌ�ĐƌĞĚŝďŝůŝƚǇ͕�ǁŚŝĐŚ�ĚĞŵĂŶĚƐ�ƚŚĂƚ�ŵŽĚĞů�ƵƐĞƌƐ�ďĞ�ĂǁĂƌĞ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ďŝŽůŽŐŝĐĂů�ƵŶĚĞƌƉŝŶŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ĨƵŶĐƟŽŶĂů�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��'D�ĂŶĚ�ƚŚƵƐ͕�ǁŚĂƚ�ŝƚ�ĐĂŶ�ĂŶĚ�ĐĂŶŶŽƚ�ƐĞŶƐŝďůǇ�ĚŽ͘�
dŚĞ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ĞŶŐĂŐĞ�ƚƌĂŶƐƉĂƌĞŶƚůǇ�ǁŝƚŚ�ƵůƟŵĂƚĞ�ĚĞĐŝƐŝŽŶͲŵĂŬĞƌƐ�ŝƐ�ĐƌŝƟĐĂů͘�dŚĞ�ŬĞǇ�ĨƵƚƵƌĞ�ƌŽůĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ��'D�
ŝŶ�ĐƌŽƉ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶͬŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ĐĂŶ�ŽŶůǇ�ďĞ�ũĞŽƉĂƌĚŝǌĞĚ�ďǇ�ŶĂŢǀĞ�ŵŽĚĞů�ƵƐĞ͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�ƐŚŽǁƐ�Ă�ϭϬϬͲƐĞĂƐŽŶ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚƌĂĚĞͲŽī�ƚŚĂƚ�ŽĐĐƵƌƐ�ǁŚĞŶ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ�ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ�ŝƐ�ǀĂƌŝĞĚ� 
ďǇ�ŵŽĚŝĨǇŝŶŐ�ĐƵůƟǀĂƌ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ͕�ƉůĂŶƚ�ĚĞŶƐŝƚǇ͕�ĂŶĚ�ƌŽǁ�ĐŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶ�ŝŶ�ǁĂǇƐ�ƚŚĂƚ�ŵŽĚĞƌĂƚĞ�ĐĂŶŽƉǇ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂďŽǀĞ� 

;ŚŝŐŚ�ŝŶƉƵƚͿ�ĂŶĚ�ďĞůŽǁ�;ůŽǁ�ŝŶƉƵƚͿ�ƚŚĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�'ǆD�ƐƚƌĂƚĞŐǇ͘�tŚŝůĞ�ƚŚĞ�ůŽǁ�ŝŶƉƵƚ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ŝƐ�ƐĂĨĞƌ�ĂƐ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�ůŽǁ�ǇŝĞůĚ�ŝƐ�
ŵƵĐŚ�ĚŝŵŝŶŝƐŚĞĚ͕�ƚŚĞ�ŚŝŐŚ�ǇŝĞůĚƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ŝŶ�ĨĂǀŽƵƌĂďůĞ�ƐĞĂƐŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚ�ŝŶƉƵƚ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ĂƌĞ�ĨŽƌĞŐŽŶĞ͘� 

dŚĞ�ĚĞĐŝƐŝŽŶͲŵĂŬĞƌ͛Ɛ�ĂƫƚƵĚĞ�ƚŽ�ƌŝƐŬ�ǁŝůů�ƵůƟŵĂƚĞůǇ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ƚŚĞ�ƉƌĞĨĞƌƌĞĚ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĂŐƌŽŶŽŵǇ͕�ďƌĞĞĚŝŶŐ͕�ĞŵĞƌŐĞŶƚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉĞ͕�ďŝŽůŽŐŝĐĂů�ƌĞĂůŝƚǇ͕�ƉĂƌƐŝŵŽŶǇ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ,ĂŵŵĞƌ�'͕�DĞƐƐŝŶĂ��͕�tƵ��͕��ŽŽƉĞƌ�D�;ϮϬϭϵͿ��ŝŽůŽŐŝĐĂů�ƌĞĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�ƉĂƌƐŝŵŽŶǇ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ʹ�ǁŚǇ�ǁĞ�ŶĞĞĚ�ďŽƚŚ�

ŝŶ�ĐƌŽƉ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ͊�/Ŷ�^ŝůŝĐŽ�WůĂŶƚƐ�ϮϬϭϵ͗�ĚŝǌϬϭϬ͘
Ϯ͘� ,ĂŵŵĞƌ�'͕�DĐ>ĞĂŶ�'͕��ŽŚĞƌƚǇ��͕�ǀĂŶ�KŽƐƚĞƌŽŵ��͕��ŚĂƉŵĂŶ�^�;ϮϬϭϲͿ�^ŽƌŐŚƵŵ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ƵƟůŝƚǇ�ŝŶ�ĂŐƌŽͲ

ŶŽŵǇ�ĂŶĚ�ďƌĞĞĚŝŶŐ͘�/Ŷ͗�WƌĂƐĂĚ�s͕��ŝĂŵƉŝƫ�/͕�ĞĚƐ͘�^ŽƌŐŚƵŵ͗�^ƚĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ��ƌƚ�ĂŶĚ�&ƵƚƵƌĞ�WĞƌƐƉĞĐƟǀĞƐ͘��^��ĂŶĚ��^^�͕�
DĂĚŝƐŽŶ͕�t/͕�h^�͘��ŐƌŽŶŽŵǇ�DŽŶŽŐƌĂƉŚƐ�ϱϴ͘
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/ŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŽĨ�ĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ĂŶĚ�ƐŽĐŝŽĞĐŽŶŽŵŝĐ� ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ƉĞƌĞŶŶŝĂů� ƚƌĞĞ�ĐƌŽƉƐ�Ăƚ� ƚŚĞ� ůĂŶĚ-
ƐĐĂƉĞ�ƐĐĂůĞ

tŝĞŐĂŶĚ�<ĞƌƐƟŶϭ�;<tŝĞŐĂŶϭΛŐǁĚŐ͘ĚĞͿ͕��ŝƐůŝĐŚ��ůĂƵĚŝĂϭ͕�>ĂǇ�:ĂŶŶϮ͕�DĞǇĞƌ�<ĂƚƌŝŶϭ͕�^ĂůĞĐŬĞƌ�:ĂŶϭ͕�dĂƌŝŐĂŶ�^ƵƌŝĂϯ

ϭര�ĐŽƐǇƐƚĞŵ�DŽĚĞůůŝŶŐ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�'ŽĞƫŶŐĞŶ͕�'ŽĞƫŶŐĞŶ͕�'ĞƌŵĂŶǇ; ϮരGIGA, Hamburg, Germany; ϯരIPB, Bogor, Indonesia

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
KǀĞƌ�ƚŚĞ�ůĂƐƚ�ĚĞĐĂĚĞƐ͕�ƚŚĞ�ůŽǁůĂŶĚƐ�ŽĨ�:Ăŵďŝ�ƉƌŽǀŝŶĐĞ�ŝŶ�^ƵŵĂƚƌĂ�;/ŶĚŽŶĞƐŝĂͿ�ŚĂǀĞ�ƵŶĚĞƌŐŽŶĞ�Ă�ŵĂũŽƌ�ƚƌĂŶƐĨŽƌ-
ŵĂƟŽŶ� ĨƌŽŵ� ĨŽƌĞƐƚƐ� ƚŽǁĂƌĚƐ� Ă�ƉƌĞĚŽŵŝŶĂŶƚůǇ� ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů͕� ƐŵĂůůŚŽůĚĞƌͲĚŽŵŝŶĂƚĞĚ� ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ŵŽƐĂŝĐ͘��ƌŐƵĂďůǇ͕�
ĐƵƌƌĞŶƚ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŝƐ�ŵĂŝŶůǇ�ĨŽĐƵƐŝŶŐ�ŽŶ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ďĞŶĞĮƚƐ͘�zĞƚ͕�ƚŚĞ�ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŽƵƐ�ŵŽƐĂŝĐ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ůĂŶĚ�
ƵƐĞƐ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�ƚŽ�ƌĞĐŽŶĐŝůĞ�ĞĐŽŶŽŵŝĐĂůůǇ�ďĞŶĞĮĐŝĂů�ŚƵŵĂŶ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ͕�ŚŝŐŚ�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�ĂŶĚ�
ĞĐŽƐǇƐƚĞŵ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ͘��&&Žƌd^�ŝƐ�Ă�ĐŽůůĂďŽƌĂƟǀĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŽĨ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϭϲϬ�ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ�ƚŚĂƚ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞ�ƚŚĞ�ĞĐŽůŽͲ
ŐŝĐĂů�ĂŶĚ�ƐŽĐŝŽͲĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ƐƵĐŚ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĨŽĐƵƐŝŶŐ�ŽŶ�ƐŵĂůůŚŽůĚĞƌ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�dŚĞ�ŐŽĂů�ŽĨ�ƚŚĞ��&&Žƌd^� 
ƉƌŽũĞĐƚ� ŝƐ� ƚŽ� ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ� ĂŶĚ� ƉŽƐƐŝďůǇ� ĮŶĚ�ǁĂǇƐ� ŚŽǁ� ƚŽ� ƐƵƉƉŽƌƚ� ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ� ĂŶĚ� ĞĐŽƐǇƐƚĞŵ� ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ�ǁŚŝůĞ�
ƐĞƌǀŝŶŐ�ŚƵŵĂŶ�ŶĞĞĚƐ͘�,ĞƌĞ͕� /�ǁŝůů�ŐŝǀĞ�ƐŽŵĞ�ŐĞŶĞƌĂů�ďĂĐŬŐƌŽƵŶĚ�ŽŶ�ƚŚĞ��&&Žƌd^�ƉƌŽũĞĐƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞŶ�ĨŽĐƵƐ�ŽŶ�ŽƵƌ�
ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
tĞ�ŚĂǀĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĂŶĚ�ĂƌĞ� ŝŶ� ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ� ĨƵƌƚŚĞƌ�ƌĞĮŶŝŶŐ��&&Žƌd^Ͳ��D͕�ĂŶ� ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ĞĐŽůŽŐŝĐĂůͲĞĐŽŶŽŵŝĐ�
ůĂŶĚͲƵƐĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŵŽĚĞů� ;�ŝƐůŝĐŚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴ͕�&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘��&&Žƌd^Ͳ��D�ŝƐ�ƐƉĂƟĂůůǇͲĞǆƉůŝĐŝƚ�ĂŶĚ� ĨŽůůŽǁƐ�Ă�ĐŽŵďŝŶĞĚ�
ĂŐĞŶƚͲďĂƐĞĚ�ĂŶĚ�ŐƌŝĚͲďĂƐĞĚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘�,ŽƵƐĞŚŽůĚ�ĂŐĞŶƚƐ�ŽǁŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĮĞůĚƐ�ǁŝƚŚŝŶ�Ă�ĨŽƌĞƐƚĞĚ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ĂŶĚ�
ƚĂŬĞ�ĨĂƌŵŝŶŐ�ĂŶĚ�ƚŚƵƐ�ůĂŶĚͲƵƐĞ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ĂīĞĐƚ�ĚŝǀĞƌƐĞ�ĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ĂŶĚ�ƐŽĐŝŽͲĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�
ŝƐ�ƐƉĂƟĂůůǇͲĞǆƉůŝĐŝƚ�ďĞĐĂƵƐĞ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƐƉĂƟĂů�ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ�ĂŶĚ�ĐŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ĂƌĞ�
ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ĂīĞĐƚ�ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�ĞĐŽƐǇƐƚĞŵ�ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ͕�ĂŶĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ďĞŶĞĮƚ͘�KƵƌ�ŐƵŝĚŝŶŐ�ƋƵĞƐƟŽŶ�ŝƐ�ǁŚĂƚ�ŬŝŶĚ�
ŽĨ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ŵŽƐĂŝĐ�ŽƉƟŵŝǌĞƐ�ƚŚĞ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŽĨ�ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�ĞĐŽƐǇƐƚĞŵ�ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ͕�ĂŶĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ďĞŶĞĮƚ͘�DŽĚĞů�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�ĂƌĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĮĞůĚ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ŵƵůƟƉůĞ��&&Žƌd^�ƉƌŽũĞĐƚƐ͘�dŚŝƐ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�
ŽŶ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ƉůĂŶƚĂƟŽŶ�ĞŶƌŝĐŚŵĞŶƚ�;ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ͕��&&Žƌd^Ͳ���Ϳ͕�Žŝů�ƉĂůŵ�ŵĂŶ-
ĂŐĞŵĞŶƚ�;ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ��&&Žƌd^ͲKWDyͿ͕�ĂŶĚ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�ƌŝƉĂƌŝĂŶ�ĂƌĞĂƐ�ŽŶ�ĞĐŽůŽͲ
ŐŝĐĂů�ĂŶĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
DŽĚĞů�ĂŶĂůǇƐĞƐ�ĨŽĐƵƐ�ŽŶ�ŝĚĞŶƟĨǇŝŶŐ�ĂŶĚ�ŚŝŐŚůŝŐŚƟŶŐ�ƚŚĞ�ŵĂũŽƌ�ƚƌĂĚĞͲŽīƐ�ĂŶĚ�ƐǇŶĞƌŐŝĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ĂŶĚ�
ĞĐŽŶŽŵŝĐ� ĨƵŶĐƟŽŶƐ� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ� ĂŶ� ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ� ŽĨ� ůŽŶŐͲƚĞƌŵ� ĚƌŝǀĞƌƐ� ĂŶĚ� ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞƐ� ŽĨ� ůĂŶĚͲƵƐĞ� ĐŚĂŶŐĞ͘� /�ǁŝůů�
ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ�ŵŽĚĞů�ĐĂƉĂďŝůŝƟĞƐ�ǁŝƚŚ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽŶ�ŚŽƵƐĞŚŽůĚ�ĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶ�ĂŶĚ�ĐĂƌďŽŶ�ƐĞƋƵĞƐƚƌĂƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�
ŽƵƚƉƵƚ�ƉƌŝĐĞ�ĂŶĚ�ĨĂƌŵŝŶŐ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘�dŚĞ�ŽǀĞƌĂůů� ƌĞƐƵůƚƐ�ƌĞǀĞĂů�ĐŽŵƉůĞǆ� ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ĞĐŽ-
ŶŽŵŝĐ�ĂŶĚ�ĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ƐƉŚĞƌĞƐ͘�&Žƌ�ŝŶƐƚĂŶĐĞ͕�ŵŽĚĞů�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ǁŝƚŚ�ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŽƵƐ�ĐƌŽƉͲƐƉĞĐŝĮĐ�ŚŽƵƐĞŚŽůĚ�ƉƌŽĚƵĐ-
ƟǀŝƚǇ�ƌĞǀĞĂů�Ă�ĐŽŵƉĂƌĂƟǀĞůǇ�ŚŝŐŚ�ŝŶĞƌƟĂ�ŽĨ�ůĂŶĚͲƵƐĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
tŚŝůĞ�ƚĂŬŝŶŐ��&&Žƌd^Ͳ��D�ĂƐ�ĂŶ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�/�ǁŝůů�ŐŝǀĞ�ŝŶƐŝŐŚƚƐ�ŝŶ�ŐĞŶĞƌĂů�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ�ĂƉƉůŝĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ŵŽĚĞů�ĚĞǀĞůŽƉͲ
ŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĂŶĚ�ĚŝƐĐƵƐƐ�ƉŽƚĞŶƟĂůƐ�ĂŶĚ�ůŝŵŝƚĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞͲƐĐĂůĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ŽĨ�ƉĞƌĞŶ-
ŶŝĂů�ĐƌŽƉƐ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
&ƵŶĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�'ĞƌŵĂŶ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�&ŽƵŶĚĂƟŽŶ�;�&'Ϳ�ʹ�WƌŽũĞĐƚͲ/��ϭϵϮϲϮϲϴϲϴ�ʹ�^&��ϵϵϬ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�DŽĚĞů�ŽǀĞƌǀŝĞǁ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂŐĞŶƚͲďĂƐĞĚ�ůĂŶĚͲƵƐĞ�ŵŽĚĞů�;�&&Žƌd^Ͳ��DͿ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͕�ŚŽƵƐĞŚŽůĚƐ�ƚĂŬĞ�ůĂŶĚ� 
ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ǁŚŝĐŚ�ĂīĞĐƚ�ďŽƚŚ�ƚŚĞŝƌ�ƉĞƌƐŽŶĂů�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ƐŝƚƵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŝƐůŝĐŚ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϴ�W>K^�KE��ϭϯ͕�ĞϬϭϵϬϱϬϲ͕�ĚŽŝ�ϭϬ͘ϭϯϳϭͬũŽƵƌŶĂů͘ƉŽŶĞ͘ϬϭϵϬϱϬϲ͘
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�ŽŶŶĞĐƟŶŐ�ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞ�ŐĞŶĞƟĐƐ�ǁŝƚŚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ĞŶŚĂŶĐĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ŽĨ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ƚƌĞŶĚƐ�

�ŽŽƉĞƌ�DĂƌŬϭ�;ŵĂƌŬ͘ĐŽŽƉĞƌΛƵƋ͘ĞĚƵ͘ĂƵͿ͕�DĞƐƐŝŶĂ��ĂƌůŽƐϮ͕�,ĂŵŵĞƌ�'ƌĂĞŵĞϭ

ϭരQAAFI, The University of Queensland, Brisbane, Qld, Australia; ϮരResearch and Development, Corteva Agriscience, Johnston, IA, United States

tĞ�ĞǆƉůŽƌĞ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ǇŝĞůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ĨŽƌ�ďŽƚŚ�ďƌĞĞĚĞƌƐ�ĂŶĚ�ĂŐƌŽŶŽŵŝƐƚƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĐŽŶŶĞĐƟŶŐ�ƋƵĂŶ-
ƟƚĂƟǀĞ�ŐĞŶĞƟĐƐ�ǁŝƚŚ��ƌŽƉ�'ƌŽǁƚŚ�DŽĚĞůƐ�;�'DƐͿ͘��'DƐ�ƉƌŽǀŝĚĞ�Ă�ŵĞĐŚĂŶŝƐƟĐ͕�ďŝŽƉŚǇƐŝĐĂů�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�
ĨŽƌ�'ĞŶŽƚǇƉĞͲďǇͲDĂŶĂŐĞŵĞŶƚͲďǇͲ�ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�;'ǆDǆ�Ϳ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƚƌĂŝƚƐ͘��ƌĞĞĚĞƌƐ�ŚĂǀĞ�ƌĞůŝĞĚ�ŽŶ�ƋƵĂŶƟƚĂ-
ƟǀĞ�ŐĞŶĞƟĐƐ�ĂƐ�Ă�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ͘�YƵĂŶƟƚĂƟǀĞ�ŐĞŶĞƟĐƐ�ĂƉƉůŝĞƐ�ůŝŶŬ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ƚŽ�ŵĂƉ�'ĞŶŽƚǇƉĞͲƚŽͲWŚĞŶŽ-
ƚǇƉĞ�;'ϮW�ŵŽĚĞůƐͿ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚĞƐĞ�'ϮW�ŵŽĚĞůƐ�ŽŌĞŶ�ŚĂǀĞ�ůŝŵŝƚĞĚ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ďŝŽƉŚǇƐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ƚŚĂƚ�
ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�'ǆDǆ��ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƚƌĂŝƚƐ͘�tĞ�ĚƌĂǁ�ŽŶ�ĞǆĂŵƉůĞƐ�ĨƌŽŵ�ŵĂŝǌĞ�ĂŶĚ�ƐŽƌŐŚƵŵ�ƚŽ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ�ĐŽŶŶĞĐ-
ƟŽŶ�ŽĨ�ŐĞŶĞƐ�ƚŽ��'DƐ�ƵƐŝŶŐ�ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞ�ŐĞŶĞƟĐƐ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ƚŽ�ĞŶŚĂŶĐĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ŽĨ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ƚƌĞŶĚƐ͘�
�ƌĞĞĚĞƌƐ�ĂŶĚ��ŐƌŽŶŽŵŝƐƚƐ�ďƌŝŶŐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞƐ�ǁŚĞŶ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŶŐ�ǇŝĞůĚ�ŽƵƚĐŽŵĞƐ�ĨƌŽŵ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ�'ǆDǆ��
ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ͘�dŚĞŝƌ�ŝŶƚĞƌĞƐƚƐ�ŝŶƚĞƌƐĞĐƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĨŽƌ�'ǆDǆ��ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ƚŽ�ĐŚĂŶŐĞ�ƌĞůĂƟǀĞ�ǇŝĞůĚ�ŽƵƚĐŽŵĞƐ͘�
dŚĞŝƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞƐ�ƐŚĂƉĞ�ŚŽǁ�ƚŚĞǇ�ƐĂŵƉůĞ�ĞĂĐŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŚƌĞĞ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ�ƚŽ�ĂŶƐǁĞƌ�ƚŚĞŝƌ�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞ�ƋƵĞƐ-
ƟŽŶƐ͘�&Žƌ�ďŽƚŚ�ďƌĞĞĚĞƌƐ�ĂŶĚ�ĂŐƌŽŶŽŵŝƐƚƐ� ƚŚĞ�ǀĂƐƚ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ� ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�'ǆDǆ�� ĨĂĐƚŽƌŝĂů� ůŝŵŝƚƐ� ƚŚĞ� ƌĞĂĐŚ�ŽĨ�
ĞŵƉŝƌŝĐĂů�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ƚŽ�ƚĂĐŬůĞ�ŵĂŶǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ŝƐƐƵĞƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�'ǆDǆ��ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ŵŽƟǀĂƚĞƐ�ƚŚĞ�
ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ƐŽůƵƟŽŶƐ͘�ZĞĐĞŶƚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚƐ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŶŐ��'DƐ�ŝŶƚŽ�ŐĞŶŽŵŝĐ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�
ŚĂǀĞ�ŽƉĞŶĞĚ�ƵƉ�ŶĞǁ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�ĨŽƌ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ��'DƐ�ŝŶ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ĂŐƌŽŶŽŵǇ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ǇŝĞůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�
ĨŽƌ�'ǆDǆ��ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ŐĞŶĞƟĐƐ�ƚŽ��'DƐ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞ�
ŐĞŶĞƟĐƐ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ƵƐĞĚ�ďǇ�ƉůĂŶƚ�ďƌĞĞĚĞƌƐ͘�YƵĂŶƟƚĂƟǀĞ�ŐĞŶĞƟĐƐ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�Ă�ƚŚĞŽƌĞƟĐĂů�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĨŽƌ�
ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƟĐ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚƌĂŝƚƐ͕�ƐƚƵĚǇŝŶŐ�ƚƌĂŝƚ�ŐĞŶĞƟĐ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ǁŝƚŚŝŶ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ͕�ƉƌĞ-
ĚŝĐƟŶŐ�ƚŚĞ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ƐĞůĞĐƟŽŶ͕�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ƉƌŽŐƌĂŵƐ͘��Ŷ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĐŽŶƐŝͲ
ĚĞƌĂƟŽŶ�ƚŽ�ĞŶĂďůĞ�ŝŶĐůƵƐŝŽŶ�ŽĨ�ŐĞŶĞƟĐ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶƐ�ƚŽ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�'ǆDǆ��ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ŝƐ�ŚŽǁ�ƚŽ�ƐĂŵƉůĞ�ĞīĞĐƟǀĞůǇ�
ƚŚĞ�Genotype-Dimension�ŽĨ�ƚŚĞ�'ǆDǆ��ĨĂĐƚŽƌŝĂů͘�tĞ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ĞǆƚĞŶĚ�ƚŚĞ�ƐĂŵƉůŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�Genotype-Dimension to 
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĞ��'DƐ�ĨƌŽŵ�Ă�ĨĞǁ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ƚŽ�ďĞƩĞƌ�ĂůŝŐŶ�ǁŝƚŚ�ŚŽǁ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ƉƌŽŐƌĂŵƐ�ŶĂǀŝŐĂƚĞ�ƚŚĞ�Genotype- 
dimension. 
dŚĞ�Genotype-dimension�ŝƐ�ĞŶŽƌŵŽƵƐ�ĂŶĚ�ŚĂƐ�ŵƵůƟƉůĞ�ůĞǀĞůƐ͘�tĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ƚǁŽ�ůĞǀĞůƐ�ƚŽ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ŝŵƉůŝ-
ĐĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƐĂŵƉůŝŶŐ�ƚŚĞ�Genotype-Dimension�ĨŽƌ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�Ă��'D͘�dŚĞ�individual-level͘�dŚĞ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĐĂŶ�
ďĞ�Ă�ƉůĂŶƚ͕�ůŝŶĞ͕�ǀĂƌŝĞƚǇ�Žƌ�ŚǇďƌŝĚ͘�WƌŽƉĞƌƟĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĂƌĞ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�ĂŶĚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉĞ�
ǀĂůƵĞƐ�ĨŽƌ�ƚƌĂŝƚƐ͘�,ŝƐƚŽƌŝĐĂůůǇ͕�ƚŚĞ�Genotype-Dimension�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƐĂŵƉůĞĚ�Ăƚ�ƚŚĞ� individual-level� ĨŽƌ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝͲ
ǌĂƟŽŶ�ŽĨ��'DƐ͘�dŚĞ�gene-level͘�dŚĞ�ŐĞŶĞ� ŝƐ�Ă�ƐĞĐƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ��E��ŽĨ�ĐŚƌŽŵŽƐŽŵĞƐ� ŝŶ� ƚŚĞ�ŶƵĐůĞƵƐ�Žƌ�ǁŝƚŚŝŶ�ĂŶ�
ŽƌŐĂŶĞůůĞ�ǁŝƚŚ�Ă� ĨƵŶĐƟŽŶĂů�ĞīĞĐƚ�ƵƉŽŶ�Ă� ƚƌĂŝƚ� ;Ğ͘Ő͕͘�'ĞŶĞ�A�ǁŝƚŚ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ�ĂůůĞůĞƐ�0 and 1Ϳ͘��ƚ� ƚŚĞ�gene-level 
ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂůůĞůĞƐ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ĨŽƌ�ĂŶ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ŐĞŶĞ�;Ğ͘Ő͘�ĨŽƌ�Ă�ĚŝƉůŽŝĚ�
ŽƌŐĂŶŝƐŵ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂůůĞůĞƐ�0 and 1�ĨŽƌ�'ĞŶĞ�A�ĐĂŶ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�00͕�01 and 11Ϳ͘�dŚĞƐĞ�ƚǁŽ�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�
ƚŚĞ�Genotype-Dimension�;ŐĞŶĞ�ĂŶĚ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůͿ�ĂƌĞ�ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ͘�dŚĞ�ĐƵŵƵůĂƟǀĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�Ăůů�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ŐĞŶĞƐ�ŝŶŇƵ-
ĞŶĐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚƌĂŝƚƐ�ĐŽůůĞĐƟǀĞůǇ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�ĂŶĚ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�
ĂŶĚ�ŝŶ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ƚŚĞ�ƚƌĂŝƚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů͘�dŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƉŽƐƐŝďůĞ�
ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�ƚŚĞ�ƐŝǌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�Genotype-Dimension͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ŐĞŶĞƐ�
ĚĞƚĞƌŵŝŶŝŶŐ�Ă�ƚƌĂŝƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĨƌĂĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ŐĞŶĞƐ�ǁŝƚŚ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ�ĂůůĞůĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ƐĞŐƌĞŐĂƟŶŐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�
ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ƉƌŽŐƌĂŵ͖�Ğ͘Ő͘�ĨŽƌ�Ă�ƚƌĂŝƚ�ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ�ďǇ�ϭϬϬ�ƐĞŐƌĞŐĂƟŶŐ�ŐĞŶĞƐ͕�ǁŝƚŚ�ƚǁŽ�ĂůůĞůĞƐ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�
ŐĞŶĞ͕�ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ŝƐ�ϯϭϬϬ�с�ϱ͘ϭϱǆϭϬϰϳ͘�WůĂŶƚ�ďƌĞĞĚĞƌƐ�ƐŽƌƚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞƐĞ�
ƉŽƚĞŶƟĂů�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ƵƐŝŶŐ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ƉƌŽŐƌĂŵƐ�ƚŚĂƚ�ŽƉĞƌĂƚĞ�ŽǀĞƌ�ŵƵůƟƉůĞ�ĐǇĐůĞƐ͘�dŚĞ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ƉƌŽŐƌĂŵƐ�ŚĂǀĞ�
ƚǁŽ�ŵĂũŽƌ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ͘�&ŝƌƐƚ͕�Ă�ƌĞĐƵƌƌĞŶƚ�ĐǇĐůĞ�ŝŶǀŽůǀŝŶŐ�ŵĂƟŶŐ�ŽĨ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�ŶĞǁ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ĂůůĞůĞƐ�ĨŽƌ�ŵƵůƟƉůĞ�ŐĞŶĞƐ�;ƌĞĐŽŵďŝŶĂŶƚƐͿ�ǁŝƚŚŝŶ�ŶĞǁ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ƌŽƵŶĚ�ŽĨ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ͘�^ĞĐŽŶĚ͕�ĂŶ�
ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƚŽ�ĐŽŵƉĂƌĞ�ŶĞǁ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�;ƌĞĐŽŵďŝŶĂŶƚƐͿ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĐŽŚŽƌƚ�ŽĨ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ƚŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�
ǁŚĞƚŚĞƌ�ĂŶǇ�ŽĨ� ƚŚĞ�ŶĞǁ� ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�ŚĂǀĞ�ƐƵƉĞƌŝŽƌ� ƚƌĂŝƚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͘�dŽ� ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞ� ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů� ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶƐ�
ŽĨ�ŐĞŶĞƟĐƐ�ƚŽ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ŝƚ�ŝƐ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ďŽƚŚ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�ůĞǀĞůƐ�ǁŚĞŶ�
ƐĂŵƉůŝŶŐ�ƚŚĞ�Genotype-Dimension�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�'ǆDǆ��ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ͘�dŽ�ĚĂƚĞ�ŵŽƐƚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĂƟŽŶƐ�ŽĨ��'DƐ�ŚĂǀĞ�
ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ŽŶĞ�Žƌ�Ă�ĨĞǁ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�Ăƚ�ƚŚĞ� individual-level͘� /ƚ� ŝƐ�ŶŽǁ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ĞǆƚĞŶĚ�ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�
�'DƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�gene-level�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�ĞīĞĐƟǀĞůǇ�ƐĂŵƉůĞ�ƚŚĞ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ƌĞĞĚŝŶŐ͕��ŐƌŽŶŽŵǇ͕�'ĞŶŽŵŝĐƐ͘
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�ƌŽƉ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ǀƵůŶĞƌĂďůĞ͗��ĂŶ�ŝƚ�ĞƋƵŝƚĂďůǇ�ĂĚĚƌĞƐƐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ůŽƐƐ�ĂŶĚ�ĚĂŵĂŐĞ͍�

>ŝŶŶĞƌŽŽƚŚͲ�ĂǇĞƌ�:ŽĂŶŶĞ�;ďĂǇĞƌΛŝŝĂƐĂ͘ĂĐ͘ĂƚͿ

Risk and Resilience Program, IIASA, Laxenburg, Austria

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů� ŝŵƉĂĐƚƐ�ĨƌŽŵ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĞǆƚƌĞŵĞƐ͕� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ŇŽŽĚƐ͕�ĚƌŽƵŐŚƚƐ�ĂŶĚ�ƚƌŽƉŝĐĂů�ƐƚŽƌŵƐ͕�ĂīĞĐƚ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϰϬ�
ƉĞƌĐĞŶƚ�ŽĨ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ŝŶ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�;&�K�ϮϬϭϴͿ͘�>ĂĐŬŝŶŐ�ƉƵďůŝĐ�ƐĂĨĞƚǇ�ŶĞƚƐ͕�ƌĞƐŽƵƌĐĞͲƉŽŽƌ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ƚǇƉŝĐĂůůǇ�
ĂĚŽƉƚ�ĐŽƉŝŶŐ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƐĞůůŝŶŐ�ƉƌŽĚƵĐƟǀĞ�ĂƐƐĞƚƐ͕�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ƚƌĂƉ�ƚŚĞŵ�ŝŶ�ƉŽǀĞƌƚǇ͘��ĞĐĂƵƐĞ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ĐĂŶ�
ŐƵĂƌĂŶƚĞĞ�ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�ůŝƋƵŝĚŝƚǇ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ĞŶĂďůĞ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ƚŽ�ĂĚŽƉƚ�ƌŝƐŬŝĞƌ�ďƵƚ�ŵŽƌĞ�ƉƌŽĚƵĐƟǀĞ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ƐƚƌĂƚĞ-
ŐŝĞƐ͕�ŝƚ�ĮŐƵƌĞƐ�ƉƌŽŵŝŶĞŶƚůǇ�ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŶĞŐŽƟĂƟŽŶƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�tĂƌƐĂǁ�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�DĞĐŚĂŶŝƐŵ�ĨŽƌ�>ŽƐƐ�ĂŶĚ��ĂŵĂŐĞ�
;t/DͿ͘�

dŚŝƐ�ƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŝůůƵƐƚƌĂƚĞƐ�ƚŚĞ�ƌŽůĞ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŚĂƚ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ĂůŽŶŐ�ǁŝƚŚ�
ŝŶŶŽǀĂƟǀĞ�ƐĂƚĞůůŝƚĞ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ͕�ĨŽƌ�ĞŶĂďůŝŶŐ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ƉŽůŝĐǇ�ƚĂƌŐĞƚĞĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ǀƵůŶĞƌĂďůĞ͘�̂ ƉĞĐŝĮĐĂůůǇ͕�ƚŚĞ�ĨŽĐƵƐ�
ŝƐ�ŽŶ�ŝŶĚĞǆͲďĂƐĞĚ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ĨŽƌ�ƐŵĂůůŚŽůĚĞƌ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ĂŶĚ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ƉŽŽůƐ�ĨŽƌ�ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ͘�/Ŷ�
ĂĚĚŝƟŽŶ͕�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ĂƐŬƐ�ǁŚĞƚŚĞƌ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ĐĂŶ�ŵĞĞƚ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƟĂƚĞĚ�ŝŶƚĞŶƟŽŶƐ�ŽĨ�t/D�ʹ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ůŽƐƐĞƐ�
;ĞŵƉŚĂƐŝǌĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�͚EŽƌƚŚ͛Ϳ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉĞŶƐĂƟŶŐ�ĨŽƌ�ĐůŝŵĂƚĞͲĂƩƌŝďƵƚĞĚ�ůŽƐƐĞƐ�;ĞŵƉŚĂƐŝǌĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�͚^ŽƵƚŚ͛Ϳ͘�

Index-based micro-insurance and regional insurance pools
/ŶĚĞǆͲďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ƉƌŽĚƵĐƚƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ǁƌŝƩĞŶ�ĂŐĂŝŶƐƚ�Ă�ƉŚǇƐŝĐĂů�ŝŶĚĞǆ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ǇŝĞůĚƐ͕�ĂŶĚ�
ŶŽƚ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ůŽƐƐĞƐ͕�ĂƌĞ�ůĞƐƐ�ĐŽƐƚůǇ�ƚŽ�ĂĚŵŝŶŝƐƚĞƌ�ĂŶĚ�ĂǀŽŝĚ�ŵŽƌĂů�ŚĂǌĂƌĚ͘�dŚĞǇ�ƌĞůǇ�ŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ƌĂŶŐŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ƐŝŵƉůĞ�
ƐƚĂƟƐƟĐĂů�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ƚŽ�ĐŽŵƉůĞǆ�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ƚŽ�ĚĞĮŶĞ�ƚŚĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ŝŶĚĞǆ�ƚŚĂƚ�ƚƌŝŐŐĞƌƐ�ƉĂǇŵĞŶƚ͘�
&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ŽŶ�ƚŚĞ�ďĂƐŝƐ�ŽĨ�ĨĂƌŵĞƌ� ŝŶƚĞƌǀŝĞǁƐ͕�ĂŐƌŽͲŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�ƐƚƵĚŝĞƐ�ĂŶĚ�ŵŽĚĞůƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚŚĞ�&�K�ǁĂƚĞƌ�
ƐĂƟƐĨĂĐƟŽŶ�ŝŶĚĞǆ͕�Ă�ƌĂŝŶĨĂůů�ŝŶĚĞǆ�ĨŽƌ�ŵĂŝǌĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�DĂůĂǁŝ�ǁĂƐ�ĚĞĮŶĞĚ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�ϭϯϬͲĚĂǇ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƉĞƌŝŽĚ͕�
ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚĞƌ�ǁĞŝŐŚƚƐ�ŐŝǀĞŶ� ƚŽ�ĐƌŝƟĐĂů�ƉĞƌŝŽĚƐ� ;ĞŵĞƌŐĞŶĐĞ�ĂŶĚ� ƚĂƐƐĞůŝŶŐͿ͘� /ŶƐƵƌĞƌƐ� ƐĞƚ�ƉƌĞŵŝƵŵƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĐĂƚĂƐ-
ƚƌŽƉŚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŚĂƚ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�ƉƌŽďĂďŝůŝƐƟĐ�ůŽƐƐ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ�ďǇ�ĐŽŵďŝŶŝŶŐ�ƉƌŽďĂďŝůŝƐƟĐ�ŚĂǌĂƌĚ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕�ĞǆƉŽƐƵƌĞ�
ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ͘�

dŚĞ�ƵƉƚĂŬĞ�ŽĨ�ŝŶĚĞǆͲďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ͕�ŚĂƐ�ŶŽƚ�ŵĞƚ�ĞǆƉĞĐƚĂƟŽŶƐ�ƉĂƌƚůǇ�ĚƵĞ�ƚŽ�ďĂƐŝƐ�ƌŝƐŬ�ĂŶĚ�ƵŶĐĞƌ-
ƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ůŽƐƐ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ĞǆĂƐƉĞƌĂƚĞĚ�ďǇ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘�DŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ƐĂƚĞůůŝƚĞ�ĚĂƚĂ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĨƵů�ŝŶ�ĐŽƵŶƚĞƌĂĐƟŶŐ�
ďĂƐŝƐ�ƌŝƐŬ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŵŝƐŵĂƚĐŚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ƉĂǇŽƵƚƐ�ĂŶĚ�ĨĂƌŵĞƌ�ůŽƐƐĞƐ͕�ďǇ�ŝĚĞŶƟĨǇŝŶŐ�ŽƉƟŵĂů�
ĚĞŶƐŝƚǇ�ĨŽƌ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ƐƚĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ŵĞĂƐƵƌŝŶŐ�ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�;ĂŶ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ� ŝŶĚĞǆ�ƚŽ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶͿ͕�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�
ŽƚŚĞƌ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘�WƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞůƐ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ĐŽƌƌĞůĂƚĞ�ďĞƩĞƌ�ǁŝƚŚ�ǇŝĞůĚ�ůŽƐƐĞƐ�ƚŚĂŶ�ƐŝŵƉůĞ�ƌĂŝŶĨĂůů� ŝŶĚŝĐĞƐ͖�
ǇĞƚ͕�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ� ůŝŵŝƚĞĚ�ďǇ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĚĂƚĂ͘���ƐĞĐŽŶĚ�ĐŚĂůůĞŶŐĞ� ŝƐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ǁŝůů� ƌĞŶĚĞƌ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂůͲďĂƐĞĚ�
ƉƌŽďĂďŝůŝƐƟĐ�ŚĂǌĂƌĚ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ůĞƐƐ�ǀĂůŝĚ͘�

WƵďůŝĐ�ĂƵƚŚŽƌŝƟĞƐ͕�ƚŽŽ͕�ĨĂĐĞ�ƉŽƐƚͲĚŝƐĂƐƚĞƌ�ůŝƋƵŝĚŝƚǇ�ƉƌŽďůĞŵƐ͕�ĂŶĚ�ŵĂŶǇ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚƐ�ŽĨ�ƐŵĂůů�ŶĂƟŽŶƐ�ŚĂǀĞ�ĨŽƌŵĞĚ�
ƌĞŐŝŽŶĂů�ŝŶĚĞǆͲďĂƐĞĚ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ƉŽŽůƐ͘��ĂĐŚ�ƉŽŽů�ƋƵĂŶƟĮĞƐ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ�ƌŝƐŬ�ƚŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ĐŽƵŶƚƌǇ�ƉĂǇŵĞŶƚƐ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�
ƉŽŽů�ƵƐŝŶŐ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ŵĂƉƉŝŶŐ͕�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƚŽŽůƐ͘���ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ŝƐ�ĂĐĐŽƵŶƟŶŐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĚĞƉĞŶĚĞŶĐŝĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�͚ĨĂƚ�
ƚĂŝůƐ͛�ŽĨ�ƚŚĞ�ůŽƐƐ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ͕�ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ǁŝƚŚ�ĐŽƉƵůĂ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐ͘

�ĂŶ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ŵĞĞƚ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬͲƌĞĚƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�͚ĨĂŝƌ�ĐŽŵƉĞŶƐĂƟŽŶ͛�ĞǆƉĞĐƚĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�t/D͍
/ŶĚĞǆͲďĂƐĞĚ�ƉƌŽŐƌĂŵƐ�ŚĂǀĞ�ĨĞǁ�ĞǆƉůŝĐŝƚ�ŝŶĐĞŶƟǀĞƐ�ĨŽƌ�ƌŝƐŬ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ďĞǇŽŶĚ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ŵŽƌĂů�ŚĂǌĂƌĚ͕�ĞǀĞŶ�ŝĨ�ƚŚĞŝƌ�
ƉŽƚĞŶƟĂů�ŝƐ�ƉƌŽŵŝƐŝŶŐ�;>ŝŶŶĞƌŽŽƚŚͲ�ĂǇĞƌ͕�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϴͿ͘�KŶĞ�ŶŽƚĂďůĞ�ĞǆĐĞƉƟŽŶ�ŝƐ�ƚŚĞ�Zϰ�ZƵƌĂů�ZĞƐŝůŝĞŶĐĞ�/ŶŝƟĂƟǀĞ�
;ZϰͿ�ƚŚĂƚ�ŽīĞƌƐ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ƚŽ�ŽǀĞƌ�ϰϬ͕ϬϬϬ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ŝŶ�ĨŽŽĚͲŝŶƐĞĐƵƌĞ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ŝŶ��ĨƌŝĐĂ͘��ĂƐŚͲĐŽŶƐƚƌĂŝŶĞĚ�
ĨĂƌŵĞƌƐ�ƉĂǇ�ƚŚĞ�ƉƌĞŵŝƵŵ�ďǇ�ǁŽƌŬŝŶŐ�ŽŶ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ƚŚĂƚ�ƌĞĚƵĐĞ�ƌŝƐŬ�ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͘�dŚŝƐ�ƉŽƐĞƐ�Ă�ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ƚŽ�
ĐƌŽƉ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŚŽƵƐĞŚŽůĚͬĨĂƌŵ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͗�ŚŽǁ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ƉƌĞŵŝƵŵƐ�ĂŶĚ�
ĚĂŵĂŐĞͬůŽƐƐ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ͍

͙͙ͬ
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�ŽŶĐĞƌŶŝŶŐ� ͚ĨĂŝƌ�ĐŽŵƉĞŶƐĂƟŽŶ͕͛�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ƋƵĞƐƟŽŶ�ƚŚĞ�ĨĂŝƌŶĞƐƐ�ŽĨ�ƐŚŝŌŝŶŐ�ƌĞƐƉŽŶƐŝďŝůŝƚǇ�ŽŶ�ƚŽ�ƚŚŽƐĞ�
ůĞĂƐƚ�ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ�ĨŽƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ůĞĂƐƚ�ĂďůĞ�ƚŽ�ƐŚŽƵůĚĞƌ�ƚŚĞ�ƉƌĞŵŝƵŵƐ͕�ĂŶĚ�ŝŶ�ŵĂŶǇ�ĐĂƐĞƐ�ůĞĂƐƚ�ĂďůĞ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�
ƚŚĞŝƌ� ůŽƐƐĞƐ͘�tŚŝůĞ�ƐŽůŝĚĂƌŝƚǇ�ĐĂŶ�ďĞ�Ă�ĐŽŶĚƵŝƚ� ĨŽƌ� ĨĂŝƌ�ĐŽŵƉĞŶƐĂƟŽŶ͕� ĨƌĂŵŝŶŐ�ƐƵƉƉŽƌƚ� ŝŶ� ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ŚƵŵĂŶŝƚĂƌŝĂŶ�
ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ͕�ĂŶĚ�ŶŽƚ�ůŝĂďŝůŝƚǇ͕�ŝƐ�ĐŽŶƚƌŽǀĞƌƐŝĂů͘�dŚŝƐ�ŝƐƐƵĞ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ǀŽŝĐĞĚ�ǁŝƚŚ�ƌĞŐĂƌĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�'ϳ�/ŶŝƟĂƟǀĞ�ŽŶ��ůŝŵĂƚĞ�
ZŝƐŬ�/ŶƐƵƌĂŶĐĞ�;/ŶƐƵZĞƐŝůŝĞŶĐĞͿ͕�ǁŚŝĐŚ�ŚĂƐ�ƚŚĞ�ĂŵďŝƟŽƵƐ�ŐŽĂů�ŽĨ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ĂĐĐĞƐƐ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ĐŽǀĞƌĂŐĞ�ĨŽƌ�
ƵƉ�ƚŽ�ϰϬϬ�ŵŝůůŝŽŶ�ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ŚŽƵƐĞŚŽůĚƐ͘�DĂŶǇ�ǀŽŝĐĞƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĨŽƌƚŚƌŝŐŚƚ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ŐƌŽƵŶĚ�'ϳ�ĮŶĂŶĐŝĂů�
ƐƵƉƉŽƌƚ�ŝŶ�ĞƚŚŝĐĂů�ĐůĂŝŵƐ�ŽĨ�ĂĐĐŽƵŶƚĂďŝůŝƚǇ͕�ǁŚŝĐŚ�ŚĂƐ�ƵŶůĞĂƐŚĞĚ�Ă�ďƌŽĂĚͲƌĂŶŐŝŶŐ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�ŽŶ�ǁŚŽ�ƐŚŽƵůĚ�ƉĂǇ�ĨŽƌ�
ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ͕�ƐŽǀĞƌĞŝŐŶ�ƌŝƐŬ�ƚƌĂŶƐĨĞƌ�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂů�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝŶ�ůŝŐŚƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘�

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�t/D͕�ƌƵƌĂů�ƉŽǀĞƌƚǇ͕�ĨĂƌŵĞƌ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ͕�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� >ŝŶŶĞƌŽŽƚŚͲ�ĂǇĞƌ�:͕�^ƵƌŵŝŶƐŬŝ͕�^͕��ŽƵǁĞƌ�>͘D͕�EŽǇ�/͕�DĞĐŚůĞƌ�Z�;ϮϬϭϵͿ�/ŶƐƵƌĂŶĐĞ�ĂƐ�Ă�ZĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�>ŽƐƐ�ĂŶĚ��ĂŵĂŐĞ͍�

/Ŷ͗�DĞĐŚůĞƌ�Ğƚ�Ăů͘�;�ĚƐ͘Ϳ�>ŽƐƐ�ĂŶĚ��ĂŵĂŐĞ�ĨƌŽŵ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ͕�^ƉƌŝŶŐĞƌ͘
Ϯ͘� &ŽŽĚ�ĂŶĚ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�KƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶ�;ϮϬϭϴͿ�ϮϬϭϳ�dŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�ĂŶĚ�ĐƌŝƐĞƐ�ŽŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͕�

ZŽŵĞ͘
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DŽĚĞůůŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƟĐ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽŶ�ǇŝĞůĚ͗�ǁŚŝĐŚ�ƐĐĂůĞƐ͕�ŵĞƚŚŽĚƐ�ĂŶĚ�ĚĞŐƌĞĞƐ�ŽĨ�
ĂďƐƚƌĂĐƟŽŶ͍�

dĂƌĚŝĞƵ�&ƌĂŶĕŽŝƐ�;ĨƌĂŶĐŽŝƐ͘ƚĂƌĚŝĞƵΛŝŶƌĂ͘ĨƌͿ

LEPSE, INRA, Montpellier, France

'ƌŽǁƚŚ�ƵŶĚĞƌ�ƐƵďͲŽƉƟŵĂů�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ� ŝƐ�ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ�ďǇ�Ă� ůĂƌŐĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ�
;Ğ͘Ő͘�ĐĞůů�ĚŝǀŝƐŝŽŶ͕�ŚǇĚƌĂƵůŝĐƐ͕�ĐĞůů�ǁĂůů�ŵĞĐŚĂŶŝĐƐ�ĂŶĚ�ŵĞƚĂďŽůŝƐŵͿ͕�ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ�ďǇ�ƚĞŶƐ�ŽĨ�ŚŽƌŵŽŶĞƐ�ĂŶĚ�ŝŶǀŽůǀŝŶŐ�
ƚŚĞ�ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�ŽĨ�ŚƵŶĚƌĞĚƐ�ŽĨ�ŐĞŶĞƐ͘��ĂĐŚ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ�ŚĂƐ�ŝƚƐ�ŽǁŶ�ŐĞŶĞƟĐ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ŽƉĞƌĂƚĞƐ�ŽǀĞƌ�
ŵŝŶƵƚĞƐ͕� ŝ͘Ğ͘� ƚŚĞ� ŚĂůĨ� ƟŵĞ� ŽĨ� ĐŚĂŶŐĞƐ� ŝŶ� ĞǀĂƉŽƌĂƟǀĞ� ĚĞŵĂŶĚ͕� ůŝŐŚƚ� Žƌ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ� ƐĞŶƐĞĚ� ďǇ� ƉůĂŶƚƐ͘� /ŶĚĞĞĚ͕�
ĞǆƉĂŶƐŝǀĞ�ŐƌŽǁƚŚ͕� ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ� ĐĂŶ�ĐŚĂŶŐĞ�ďǇ�ŽŶĞ�ŽƌĚĞƌ�ŽĨ�ŵĂŐŶŝƚƵĚĞ�ŽǀĞƌ� ůĞƐƐ� ƚŚĂŶ�ŽŶĞ�
ŚŽƵƌ͘��ŽŶǀĞƌƐĞůǇ͕�ŵŽƐƚ�ƉůĂŶƚ� ƚƌĂŝƚƐ�ĂƌĞ�ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ�ŽǀĞƌ�ĚĂǇƐ� ƚŽ�ǁĞĞŬƐ͕�Ğ͘Ő͘� ǆͲǇͲǌ�ĮŶĂů� ůĞĂĨ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ͕�ĂďŽƌƟŽŶ�
ƌĂƚĞ�Žƌ�ŇŽƌĂů�ƚƌĂŶƐŝƟŽŶ͘�&ŝŶĂůůǇ͕�ǇŝĞůĚ�ŝƐ�ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ�ŽǀĞƌ�ŵŽŶƚŚƐ͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĨĞĞĚďĂĐŬ�ůŽŽƉƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐͬ
ƚƌĂŝƚƐ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ƐĞŶƐĞĚ�ďǇ�ƉůĂŶƚƐ�;ϯͿ͘���ƚĞŵƉƟŶŐ�ĐŽŶĐůƵƐŝŽŶ�ŵŝŐŚƚ�ďĞ�ƚŚĂƚ�Ăůů�ƚŚĞƐĞ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�
ŶĞĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ũŽŝŶƚůǇ�ŵŽĚĞůůĞĚ�ŝĨ�ŽŶĞ�ǁŝƐŚĞƐ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĞŶĞƟĐ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽŶ�ƉůĂŶƚ�
ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͕�ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚƌŽů�ŽĨ�ĞǀĞƌǇ�ƐƚŽŵĂƚĂ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ĮĞůĚ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚŝƐ�ǁŽƵůĚ�
ŐĞŶĞƌĂƚĞ�Ă�ŵŽĚĞů�ƉƌŽŶĞ�ƚŽ�ůĂƌŐĞ�ĞƌƌŽƌƐ�ǁŝƚŚ�ĂŶ�ƵŶƉƌĞĚŝĐƚĂďůĞ�ŽǀĞƌĂůů�ďĞŚĂǀŝŽƵƌ͘�

/�ƉƌŽƉŽƐĞ�ƚŚĞ�ƐŝŵƉůŝĨǇŝŶŐ�ŚǇƉŽƚŚĞƐŝƐ�;ϯ͕ϰͿ�ƚŚĂƚ�ĞǀŽůƵƟŽŶ�ŚĂƐ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ƉůĂŶƚƐ�ŝŶ�ƐƵĐŚ�Ă�ǁĂǇ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŵĂŶǇ�ŵĞĐŚĂ-
ŶŝƐŵƐ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŝŶ�ĂĐĐůŝŵĂƟŽŶ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶĞĚ�ƚŽ�ĐŽůůĞĐƟǀĞůǇ�ďƵīĞƌ�ƌĂƉŝĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ǁĂƚĞƌ͕�ĐĂƌďŽŶ�ĂŶĚ�ŶƵƚƌŝĞŶƚ�
ƐƚĂƚƵƐ͘�dŚŝƐ�ƌĞƐƵůƚƐ͕�ĂŌĞƌ�ƚĞŵƉŽƌĂů�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ͕�ŝŶ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĐŽŶƚƌŽůƐ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƐƵŵŵĂƌŝǌĞĚ�ďǇ�ƐŝŵƉůĞ�ƐƚĂƚĞŵĞŶƚƐ�
ƐƵĐŚ�ĂƐ�͞ŐƌŽǁƚŚ�ŵƵƐƚ�ƉƌŽŐƌĞƐƐŝǀĞůǇ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ďĞĨŽƌĞ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�Žƌ�ŶƵƚƌŝĞŶƚƐ�ŐĞƚ�ĚĞƉůĞƚĞĚ͘͟�WůĂŶƚƐ�ĐĂƌƌǇŝŶŐ�ĐŽŵďŝ-
ŶĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ĂůůĞůĞƐ�ƚŚĂƚ�ĚŝĚ�ŶŽƚ�ƌĞƐƵůƚ�ŝŶ�ƐƵĐŚ�ƐŝŵƉůĞ�ƌƵůĞƐ�ǁĞƌĞ�ĞůŝŵŝŶĂƚĞĚ�ĂŌĞƌ�ƵŶĨĂǀŽƵƌĂďůĞ�ǇĞĂƌƐ͕�ďƵƚ�ƉůĂŶƚƐ�ƚŚĂƚ�
ǁĞƌĞ�ƚŽŽ�ƉĂƌƐŝŵŽŶŝŽƵƐ�ĨŽƌ�Ă�ŐŝǀĞŶ�ƐŝƚĞ�ǁĞƌĞ�ŽǀĞƌŐƌŽǁŶ�ďǇ�ƚŚĞŝƌ�ŶĞŝŐŚďŽƵƌƐ͘�,ĞŶĐĞ͕�ŽŶůǇ�Ă�ůŝŵŝƚĞĚ�ƐĞƚ�ŽĨ�ŽǀĞƌĂůů�
͞ŵĞƚĂŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ͟�ƐƵƌǀŝǀĞĚ͕�ǁŝƚŚ�Ă� ůŝŵŝƚĞĚ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ŵŽĚĂůŝƟĞƐ�ƉĞƌ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƐĐĞŶĂƌŝŽ͘�dŚŝƐ�ŐĞŶĞƌĂƚĞƐ�Ă�
ŵƵĐŚ�ƐŝŵƉůĞƌ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ͕�ĐŽŵƉĂƟďůĞ�ǁŝƚŚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�;ϯ͕ϰͿ͘

��ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞ�ŽĨ� ƚŚĞ� ůĂƩĞƌ�ƐƚĂƚĞŵĞŶƚ� ŝƐ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ŽĨ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĨƌŽŵ�ĐĞůů� ƚŽ�ĐĂŶŽƉǇ� ŝƐ� ĨƌĂĐƚĂůͲůŝŬĞ͘�dŚĞ� 
ĐŽŶƚƌŽů�ŽĨ�ŽŶĞ�ƐƚŽŵĂƚĂ� ŝŶǀŽůǀĞƐ�ĂďŽƵƚ�ĂƐ�ŵĂŶǇ�ĞƋƵĂƟŽŶƐ�Žƌ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂƐ�ĚŽĞƐ� ƚŚĞ� ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ĐĂŶŽƉǇ�
;ϯͿ͘�dŚĞ�ŚĞƌŝƚĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƐŝŵƉůĞ�ƚƌĂŝƚƐ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ� ŝŶ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ�ƉůĂƞŽƌŵƐ�ĂŶĚ�ƚŚĂƚ�ŽĨ�ǇŝĞůĚ�ĂƌĞ�ŵŽƐƚ�ŽŌĞŶ�ƐŝŵŝůĂƌ�
;ϱͿ͘�,ĞŶĐĞ͕�ƚŚĞ�ƉůĂŶƚ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŵĂǇ�ǁĞůů�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ĐŽŶƟŶƵĞ�ůŝǀŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ŵŽĚĞůƐ�Ăƚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐĐĂůĞƐ͘��ƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĐĂŶ�
ƉƌĞĚŝĐƚ�ǇŝĞůĚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĨĞĞĚďĂĐŬƐ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶŶŽƚ�ƉƌĞƚĞŶĚ�ƚŽ�ŵŝŵŝĐ�ŐĞŶĞ�ĂĐƟŽŶ͕�ǁŚĞƌĞĂƐ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�Žƌ�ŵĞƚĂͲ
ďŽůŝĐ�ŵŽĚĞůƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�ĚĞƐĐƌŝďĞ�ŐĞŶĞ�ĂĐƟŽŶ͕�ĐĂŶŶŽƚ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ǇŝĞůĚ͘�^ŽŵĞ�͚ƚƌĂŶƐͲƐĐĂůĞ�ŵŝƌĂĐůĞƐ͛�ĞǆŝƐƚ�ĂŶĚ�ǁŝůů�ďĞ�
ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ͘�

dŚĞ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ�ŽĨ�ƉŚĞŶŽŵŝĐƐ�;ϱͿ�ĂŶĚ�ŽĨ�ŐĞŶŽŵŝĐ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ�ĂůůŽǁƐ�ŽŶĞ�ƚŽ�ƌĞĐŽŶĐŝůĞ�ƐĐĂůĞƐ�ĨƌŽŵ�ŵĞĐŚĂ-
ŶŝƐŵƐ�ƚŽ�ǇŝĞůĚ͘�/ƚ�ŝƐ�ŶŽǁ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�ŵĞĂƐƵƌĞ�;Žƌ�ŝŶĨĞƌ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŵĞĐŚĂŶŝƐƟĐ�ŵŽĚĞůƐͿ�ƚƌĂŝƚƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ƚŚĞŶ�
ƵƐĞĚ�ĂƐ�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ǁŝƚŚ�ůŝŐŚƚ�Žƌ�ŶƵƚƌŝĞŶƚƐ͕�Žƌ�ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�
ŽĨ�ŽƌŐĂŶ�ĞǆƉĂŶƐŝǀĞ�ƌĂƚĞ�ƚŽ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ƉŽƚĞŶƟĂů͘�dŚŝƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ĨŽƌ�ŚƵŶĚƌĞĚƐ�ŽĨ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ͕�ďƵƚ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĐĂŶ�ďĞ�
ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ƚƌĂŝŶŝŶŐ�ŵŽĚĞůƐ�ŽĨ�ŐĞŶŽŵŝĐ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ͕�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ŝŶ�ǀĞĐƚŽƌƐ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĨŽƌ�ƚŚŽƵƐĂŶĚƐ�ŽĨ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�
;ϭͿ͘�zŝĞůĚ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞƐĞ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ĐĂŶ�ƚŚĞŶ�ďĞ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚŽƵƐĂŶĚƐ�ŽĨ�ĮĞůĚƐ�ďǇ�ƵƐŝŶŐ�ĞŝƚŚĞƌ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�
Žƌ�ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�;ϭ͕ϮͿ͘�/Ŷ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞ͕�ĂŶǇ�ŵĞĂƐƵƌĂďůĞ�ƚƌĂŝƚͬƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƟůŝǌĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ǁĂǇ͕�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ƚŚĂƚ�
;ŝͿ�ŝƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƉƌĞĐŝƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚƌŽƵŐŚƉƵƚ�;ŝŝͿ�ŝƚ�ŝƐ�ĞǆƉůŝĐŝƚůǇ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŝŶ�ŵŽĚĞů�ĞƋƵĂƟŽŶƐ͘�
/ŶĚĞĞĚ͕�ŵĂŶǇ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ĐŽŶĐĞƉƚƵĂů�ďƵƚ�ĐĂŶŶŽƚ�ďĞ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ͘�
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,ĞŶĐĞ͕� /�ĂƌŐƵĞ�ŚĞƌĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵŽĚĞůƐ�Ăƚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐĐĂůĞƐ�ǁŝƚŚ�ƉŚĞŶŽŵŝĐƐ�ĂŶĚ�ŐĞŶŽŵŝĐ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�
ŽƉĞŶƐ� ŶĞǁ� ĂǀĞŶƵĞƐ� ĨŽƌ� ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ� ƚŚĞ� ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ� ŽĨ� ƚŚŽƵƐĂŶĚƐ� ŽĨ� ǀĂƌŝĞƟĞƐ� ŝŶ� ƚŚŽƵƐĂŶĚƐ� ŽĨ� ƐŝƚĞƐ� ;ϭͿ͘� /ƚ� ĂůƐŽ�
ĂůůŽǁƐ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ŽĨ�ĂůůĞůŝĐ�ĞīĞĐƚƐ�Ăƚ�ŽƌŐĂŶ͕�ƉůĂŶƚ�Žƌ�ĐĂŶŽƉǇ�ůĞǀĞůƐ�ďĞĐĂƵƐĞ�ƚŚĞ�ŐĞŶŽŵŝĐ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�
ŽĨ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�͞ƐƵŵŵĂƌŝƐĞƐ͟�ƚŚĞ�ĂĐƟŽŶ�ŽĨ�ŚƵŶĚƌĞĚƐ�ŽĨ�ŐĞŶĞƐ͘�dŚŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĚŝƐĞŶƚĂŶŐůĞƐ�ŐĞŶĞ�ĂĐƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�
ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ƚƌĂŝƚƐͬƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŽŶ�ǇŝĞůĚ͕�ǁŚŝĐŚ�ĚĞƉĞŶĚƐ�ŽŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ĮĞůĚƐ͘�
&ŝŶĂůůǇ͕�/�ƉƌŽƉŽƐĞ�ƚŚĂƚ�ŵŽĚĞůƐ�Ăƚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐĐĂůĞƐ͕�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ǁŝƚŚ�ƐƚĂƟƐƟĐĂů�ŵŽĚĞůƐ͕�ǁŝůů�ŬĞĞƉ�ƚŚĞŝƌ�ƌŽůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ͕�
ǁŚĞĂƌĞĂƐ�Ă�ƐŝŶŐůĞ�ŵŽĚĞů�ƚŚĂƚ�ǁŽƵůĚ�ĐƌŽƐƐ�Ăůů�ƐĐĂůĞƐ�ŽĨ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ŵĂǇ�ǁĞůů�ďĞ�Ă�ĐŚŝŵĞƌĂ͘�

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ŐĞŶĞƟĐ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͕�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ͕�ǇŝĞůĚ͕�ĂĐĐůŝŵĂƟŽŶ͕�ƐĐĂůĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� DŝůůĞƚ� �͘:͕͘� <ƌƵŝũĞƌ�t͕͘� �ŽƵƉĞůͲ>ĞĚƌƵ��͕͘� WƌĂĚŽ� ^͘�͕͘� �ĂďƌĞƌĂͲ�ŽƐƋƵĞƚ� >͕͘� >ĂĐƵďĞ� ^͕͘� �ŚĂƌĐŽƐƐĞƚ��͕͘�tĞůĐŬĞƌ��͕͘� ǀĂŶ�

�ĞƵǁŝũŬ�&͘�Θ�dĂƌĚŝĞƵ�&͘�;ϮϬϭϵͿ�'ĞŶŽŵŝĐ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ŽĨ�ŵĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚ�ĂĐƌŽƐƐ��ƵƌŽƉĞĂŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�EĂƚƵƌĞ�
'ĞŶĞƟĐƐ͕�ϱϭ͕�ϵϱϮͲн͘

Ϯ͘� WĂƌĞŶƚ��͕�>ĞĐůĞƌĞ�D͕�>ĂĐƵďĞ�D͕�^ĞŵĞŶŽǀ�D�͕�tĞůĐŬĞƌ��͕�DĂƌƚƌĞ�W͕�dĂƌĚŝĞƵ�&�;ϮϬϭϴͿ͘�DĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚƐ�ŽǀĞƌ��ƵƌŽƉĞ�ŵĂǇ�
ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ƐƉŝƚĞ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ǁŝƚŚ�ĂŶ�ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƟĐ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ƟŵĞ�WƌŽĐ�EĂƚů��ĐĂĚ�
^Đŝ�h�^���ϭϭϱ͕�ϭϬϲϰϮͲϭϬϲϰϳ͘

ϯ͘� dĂƌĚŝĞƵ� &͕� ^ŝŵŽŶŶĞĂƵ� d͕�DƵůůĞƌ� �� ;ϮϬϭϴͿ͘� dŚĞ� ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů� ďĂƐŝƐ� ŽĨ� ĚƌŽƵŐŚƚ� ƚŽůĞƌĂŶĐĞ� ŝŶ� ĐƌŽƉ� ƉůĂŶƚƐ͗� Ă� ƐĐĞŶĂƌŝŽ�
ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ƉƌŽďĂďŝůŝƐƟĐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘��ŶŶƵ͘�ZĞǀ͘�WůĂŶƚ��ŝŽů͘�ϮϬϭϴ͘�ϲϵ͗ϳϯϯͲϳϱϵ͘

ϰ͘� dĂƌĚŝĞƵ�&͕͘�WĂƌĞŶƚ��͘�;ϮϬϭϳͿ�WƌĞĚŝĐƚĂďůĞ�͚ŵĞƚĂͲŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ͛�ĞŵĞƌŐĞ�ĨƌŽŵ�ĨĞĞĚďĂĐŬƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƉůĂŶƚ�
ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ĐĂŶŶŽƚ�ďĞ�ƐŝŵƉůǇ�ĚĞĚƵĐĞĚ�ĨƌŽŵ�ƐŚŽƌƚͲƚĞƌŵ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ͘�WůĂŶƚ��Ğůů�ĂŶĚ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�ϰϬ͕�ϴϰϲͲϴϱϳ͘

ϱ͘� dĂƌĚŝĞƵ� &͕͘� �ĂďƌĞƌĂͲ�ŽƐƋƵĞƚ� >͕͘� WƌŝĚŵŽƌĞ� d͘� Θ� �ĞŶŶĞƩ�D͘� ;ϮϬϭϳͿ� WůĂŶƚ� WŚĞŶŽŵŝĐƐ͕� &ƌŽŵ� ^ĞŶƐŽƌƐ� ƚŽ� <ŶŽǁůĞĚŐĞ͘�
�ƵƌƌĞŶƚ��ŝŽůŽŐǇ͕�Ϯϳ͕�ϳϳϬͲϳϴϯ͘
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'ƌĂŶĚ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ϮϭƐƚ��ĞŶƚƵƌǇ͗�tŚĂƚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ�ĂŶĚ�ĐĂŶ͛ƚ�;ǇĞƚͿ�ĚŽ

'ŝůůĞƌ�<ĞŶ�;ŬĞŶ͘ŐŝůůĞƌΛǁƵƌ͘ŶůͿ

WůĂŶƚ�WƌŽĚƵĐƟŽŶ�^ǇƐƚĞŵƐ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ

'ƌĂŶĚ� ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ� ŽĨ� ĂĐŚŝĞǀŝŶŐ� ĨŽŽĚ� ĂŶĚ� ŶƵƚƌŝƟŽŶ� ƐĞĐƵƌŝƚǇ� ĨŽƌ� Ăůů� ŝŶ� ƚŚĞ� ĨĂĐĞ� ŽĨ� ĐůŝŵĂƚĞ� ĐŚĂŶŐĞ͕�ǁŚŝůĞ� ĂǀŽŝĚŝŶŐ�
ĨƵƌƚŚĞƌ�ůĂŶĚ�ƵƐĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ůŽƐƐ�ŽĨ�ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�ŝƐ�ǁŚĂƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƌĞĨĞƌƌĞĚ�ƚŽ�ĂƐ�Ă�ƉĞƌĨĞĐƚ�ƐƚŽƌŵ͘�WĞƌŚĂƉƐ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�
ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ�ƉĞƌĨĞĐƚ�ƐƚŽƌŵ�ŵĂŶŬŝŶĚ�ŚĂƐ�ĞǀĞƌ�ĨĂĐĞĚ͕�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƉůĂǇƐ�Ă�ĐĞŶƚƌĂů�ƌŽůĞ͘�^Ž�ǁŚĂƚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƌŽůĞ�
ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŝŶ�ĂĚĚƌĞƐƐŝŶŐ�ƚŚĞƐĞ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ͍

/ƚ�ŝƐ�ƐĂĨĞ�ƚŽ�ƐĂǇ�ƚŚĂƚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŚĂƐ�ƉůĂǇĞĚ�Ă�ŵĂũŽƌ�ƌŽůĞ�ŝŶ�ŽƵƌ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ͖�ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�
ŽĨ�ƚŚĞ�ĞǆƚĞŶƚ�ŽĨ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ǇŝĞůĚ�ŐĂƉƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�ŐůŽďĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƚŽ�
ŶĂŵĞ�ďƵƚ�ƚǁŽ͘�zĞƚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŐĂƉƐ�ƌĞŵĂŝŶ͘�tŚŝůĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ŶŝƚƌŽ-
ŐĞŶ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ĂƌĞ�ǁĞůůͲĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ͕�ŵƵĐŚ�ůĞƐƐ�ĂƩĞŶƟŽŶ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƉůĂĐĞĚ�ŽŶ�ŽƚŚĞƌ�ůŝŵŝƟŶŐ�ŶƵƚƌŝĞŶƚƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƉŚŽƐ-
ƉŚŽƌƵƐ�ĂŶĚ�ƉŽƚĂƐƐŝƵŵ͕�Žƌ�ŽŶ�ƉĞƐƚƐ�ĂŶĚ�ĚŝƐĞĂƐĞƐ͘�DƵĐŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨŽĐƵƐ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŵĂũŽƌ�ĐĞƌĞĂů�ĐƌŽƉƐ�Ͳ�ĨŽƌ�ŐŽŽĚ�
ƌĞĂƐŽŶƐ͘��ƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĐŽŵĞ�ŝŶ�ŵĂŶǇ�ĨŽƌŵƐ�ĂŶĚ�ĂƌĞ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ĨŽƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉƵƌƉŽƐĞƐ�Ͳ�ƌĂŶŐŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�
ŽĨ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ͘�tĞ�ƌĞĐŽŐŶŝƐĞ�ƚŚĂƚ�͚ŵŽĚĞů�ŵŽŶƐƚĞƌƐ͛�ƚŚĂƚ�
ĂƩĞŵƉƚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�Ăůů�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ůĞǀĞůƐ�ĂƌĞ�ƵŶĚĞƐŝƌĂďůĞ͘�

hŶƌĂǀĞůůŝŶŐ�ƚŚĞƐĞ�ŐƌĂŶĚ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ŶĞĐĞƐƐŝƚĂƚĞƐ�ĂŶ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŽĨ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ͕�ƐǇŶĞƌŐŝĞƐ�ĂŶĚ�ƚƌĂĚĞͲŽīƐ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�
ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�Ăƚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ůĞǀĞůƐ͘��ŶĂůǇƐĞƐ�ŽĨ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ĂƩĞŶƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ͕�ƚŚĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ͕�
ƚŚĞ�ĨĂƌŵ�ƐǇƐƚĞŵ�;ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ůŝǀĞƐƚŽĐŬͿ�ĂŶĚ�ƚŽ�ĨĂƌŵŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�tĞ�ĂƌĞ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ�ĐŚĂůůĞŶŐĞĚ�ƚŽ�ƉůĂĐĞ�ŽƵƌ�ĂŶĂůǇƐĞƐ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ďƌŽĂĚĞƌ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŽĨ�ĨŽŽĚ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ĂŶĚ�ƚŽ�ĂĚĚƌĞƐƐ� ŝƐƐƵĞƐ�ŽĨ�ŶƵƚƌŝƟŽŶĂů�ƋƵĂůŝƚǇ�ŽĨ�ĨŽŽĚ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ͘��ŝīĞƌĞŶƚ�
ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ƚŽ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĂƌĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ĂŶĚ�ŝƚ�ŝƐ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŽ�ĐŚŽŽƐĞ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ�ƚŽŽů�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�
ƚŚĞ�ƋƵĞƐƟŽŶ�ďĞŝŶŐ�ĂĚĚƌĞƐƐĞĚ͘

/Ŷ�ŵǇ�ƚĂůŬ�/�ǁŝůů�ƐŬĞƚĐŚ�ŽƵƚ�ŝĚĞĂƐ�ŽŶ�ŚŽǁ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĐĂŶ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ƚŽ�ĂĚĚƌĞƐƐŝŶŐ�ƟƐƐƵĞƐ�ƚŚĞ�ŐƌĂŶĚ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�
ǁĞ�ĨĂĐĞ͘�/�ǁŝůů�ĚƌĂǁ�ŽŶ�ŽŶŐŽŝŶŐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�Ăƚ�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽŶ�ĐĂƐƐĂǀĂ�ĂŶĚ�ŽŶ�ƉĞƌĞŶŶŝĂů�ĐƌŽƉƐ͕��ĂƐƚ��ĨƌŝĐĂŶ�
ŚŝŐŚůĂŶĚ�ďĂŶĂŶĂ͕�ĐŽĐŽĂ�ĂŶĚ�Žŝů�ƉĂůŵ͘�DǇ�ǀŝĞǁƐ�ŶŽ�ĚŽƵďƚ�ŚĂǀĞ�ƐŽŵĞ�ďŝĂƐ� ƚŽǁĂƌĚƐ�ƚŚĞ�ƉƌŽďůĞŵƐ�ĨĂĐĞĚ�ŽĨ�ĚĂƚĂͲ
ƐĐĂƌĐĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͘��ďŽǀĞ�Ăůů�ŵǇ�Ăŝŵ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŶĨĞƌĞŶĐĞ�ŝƐ�ƚŽ�ůŝƐƚĞŶ�ĂŶĚ�ůĞĂƌŶ�ĨƌŽŵ�
ƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŶĨĞƌĞŶĐĞ͕�ƚŽ�ŚĞĂƌ�ǁŚĂƚ�ŽƚŚĞƌƐ�ŚĂǀĞ�ƚŽ�ƐĂǇ͕�ĂŶĚ�ƚŽ�ƐĞĞ�ŝĨ�ǁĞ�ĐĂŶ�ďƵŝůĚ�Ă�
ĐŽŵŵŽŶ�ǀŝƐŝŽŶ�ŽĨ�ĨƵƚƵƌĞ�ƉƌŝŽƌŝƟĞƐ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ĨĂƌŵŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ƉĞƌĞŶŶŝĂů�ĐƌŽƉƐ͕�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƉƌŝŽƌŝƟĞƐ͘
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IMPROVEMENT OF CROP MODELS

While crop models have advanced considerably during the past five deca-
des, their capability for assessing the current and future performance of 
crops and cropping systems under variable environmental conditions has 
sometimes been debated. Model improvement is certainly closely related 
to the availability and quality of data from experimentation and (remote/
nearby) monitoring, although questions also exist on how to exactly mea-
sure model improvement. Process-based crop simulation models (CSMs) 
that aim to quantify current, and explore future genotype by environ-
ment by management (GxExM) interactions are in the focus here. Major 
challenges in improving description of the underlying mechanisms relate 
to predicting crop impacts caused by agro-climatic extremes and biotic 
stresses, in particular, interactive effects of drought and heat stress, biotic 
stresses, and their modification under enhanced atmospheric CO2 concen-
tration. Likewise, challenges exist to improve process descriptions regar-
ding nutrient dynamics including soil water and nutrient uptake, especially 
for (sub-) tropical cropping systems. In order to improve crop models, it 
will also be necessary to judiciously assimilate different data types and 
consider the complementarity of CSMs with statistical/machine learning 
approaches to feed or substitute some parts of the CSMs in the era of big 
data. 

The session invites papers that address the above-mentioned issues.

ABSTRACTS PARALLEL SESSIONS

SESSION I
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iCROPM 2020 - Keynote Talk Session I: Improvement of crop models

^ϭͲ<ĞǇŶŽƚĞ
KŶ�ƚŚĞ�ƵƌŐĞŶƚ�ŶĞĞĚ�ĨŽƌ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ

^ƚƂĐŬůĞ��ůĂƵĚŝŽ�;ƐƚŽĐŬůĞΛǁƐƵ͘ĞĚƵͿ

�ŝŽůŽŐŝĐĂů�^ǇƐƚĞŵƐ��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕�tĂƐŚŝŶŐƚŽŶ�^ƚĂƚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�WƵůůŵĂŶ͕�t�͕�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ�ŽĨ��ŵĞƌŝĐĂ

WƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�;�^DƐͿ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞ�ŵĂƚŚĞŵĂƟĐĂů�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ�ůĞĂĚŝŶŐ�ƚŽ�
ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ŽĨ�ĐƌŽƉƐ�ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘�dŚĞǇ�ĂƌĞ�ƌĞŐĂƌĚĞĚ�ĂƐ�ŝŵƉŽƌƚ-
ĂŶƚ�ƚŽŽůƐ�ĨŽƌ�ŽŶͲĨĂƌŵ�ĚĞĐŝƐŝŽŶͲŵĂŬŝŶŐ͕�ĂŶĂůǇƐĞƐ�ŽĨ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ĂŶĚ�ĂƐ�ĂŶ�ĂŝĚ�ŝŶ�ƉůĂŶƚ�ďƌĞĞĚŝŶŐ͘��ůƚŚŽƵŐŚ�
ƚŚĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĂŶĚ�ĐŽŶĐĞƉƚƵĂů�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŽĨ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĨŽƌ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ŵŽĚĞůƐ�ǁĂƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ϭϵϲϬƐ�ĂŶĚ�
ϳϬƐ͕�ŝƚ�ǁĂƐ�ŶŽƚ�ƵŶƟů�ƚŚĞ�ĂĚǀĞŶƚ�ŽĨ�ƉĞƌƐŽŶĂů�ĐŽŵƉƵƚĞƌƐ�ŝŶ�ĞĂƌůǇ�ϭϵϴϬƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞǇ�ǁĞƌĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ĐŽŵƉůĞƚĞ�ĐƌŽƉ�
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ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ͘�dŚĞƐĞ�ĂƌĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ƐŚŽǁŝŶŐ�ƌĞĂƐŽŶĂďůĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ��^DƐ�ǁŚĞŶ�ĂĚĞƋƵĂƚĞ�ƉůĂŶƚ�ŐƌŽǁƚŚ�
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ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĨŽƌ�ĐĂƌĞĨƵů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ƚĞŶĚƐ�ƚŽ�ƉĂƌƟĂůůǇ�;Žƌ�ƐƵďƐƚĂŶƟĂůůǇͿ�ďƌĞĂŬĚŽǁŶ�ǁŚĞŶ�
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ĂŶĚ�ŵƵůƟƉůĞ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ĚŝǀĞƌƐĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ͕�ƐŽŝů͕�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�
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ŐůŽďĂů�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŚĂƐ�ĞŶŐĂŐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ��^DƐ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͘�DƵůƟͲŵŽĚĞů�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶƐ�
ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ĨŽƌ�ŵĂũŽƌ�ƐƚĂƉůĞ�ĐƌŽƉƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ǁŚĞĂƚ͕�ŵĂŝǌĞ͕�ƌŝĐĞ͕�ĂŶĚ�ƉŽƚĂƚŽ͘�dŚĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŚĂƐ�
ďĞĞŶ�ƚŽ�ĐĂůŝďƌĂƚĞ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ŝŶ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ǁŽƌůĚ�ƐŝƚĞƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ͘�dŚĞƐĞ�ĐŽŵƉĂƌ-
ŝƐŽŶƐ�ŚĂǀĞ�ƵŶĐŽǀĞƌĞĚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĚĞƉĂƌƚƵƌĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ĂŵŽŶŐ�ŵŽĚĞůƐ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵ-
ƉůĞ͕��ĂƐƐƵ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϰͿ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�Ϯϯ�ŵĂŝǌĞ�ŵŽĚĞůƐ�ŝŶ�ĨŽƵƌ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�Ă�ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ŵĂŝǌĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ� ŝŶ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ͕�ǁŝƚŚ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ŵŽĚĞůƐ�ĚŝīĞƌŝŶŐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůǇ� ŝŶ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ͘�^ŝŵŝůĂƌůǇ͕��ƐƐĞŶŐ�
Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϯͿ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�Ϯϳ�ǁŚĞĂƚ�ŵŽĚĞůƐ�Ăƚ�ĨŽƵƌ�ƐŝƚĞƐ͕�ŽďƚĂŝŶŝŶŐ�Ă�ůĂƌŐĞ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚƐ�ǁŚĞŶ�
ůŝŵŝƚĞĚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ĨŽƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͘��ŌĞƌ�ĨƵůů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ĂŵŽŶŐ�ŵŽĚĞůƐ�ǁĂƐ�ƌĞĚƵĐĞĚ͕�
ĂŶĚ�ŵĂŶǇ�ŵŽĚĞůƐ�;хϱϬйͿ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǇŝĞůĚƐ�ǁŝƚŚ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƟĞƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ϭϯ͘ϱй͕�ŝŶĚŝĐĂƟŶŐ�ƚŚĂƚ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�
ƚŚĞ�ĐŚŽŝĐĞ�ŽĨ�ŵŽĚĞůƐ�ĨŽƌ�ƵƐĞ�ŝŶ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĨĂĐƚŽƌƐ͘�dŚĞ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŵŽĚĞůƐ�ĨƵƌƚŚĞƌ�
ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ǁŚĞŶ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�;ǁĂƌŵŝŶŐ�ĂŶĚ�ĞůĞǀĂƚĞĚ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ��KϮ͕�ŝŶ�
ƉĂƌƟĐƵůĂƌͿ�ĂƌĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ͕�ƚǇƉŝĐĂůůǇ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�Ă�ŐƌĞĂƚĞƌ�ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ƚŚĂŶ�ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�
ŐĞŶĞƌĂů� ĐŝƌĐƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ� ;Ğ͘Ő͕͘��ƐƐĞŶŐ�Ğƚ�Ăů͕͘� ϮϬϭϯͿ͘� /ŵƉŽƌƚĂŶƚ� ǀĂƌŝĂƟŽŶ� ŝŶ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŚĂǀĞ�
ŝŶĚĞĞĚ�ďĞĞŶ�ĨŽƵŶĚ�ŝŶ�Ăůů�ŵƵůƟƉůĞ�ŵŽĚĞů�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ƐƚƵĚŝĞƐ͘�

dŚĞƐĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ĨŽƌ�ƵƌŐĞŶƚ�ĞīŽƌƚƐ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŝŶ�ŵŽĚĞůƐ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�Ϯϵ�ĐƌŽƉ�
ŵŽĚĞůƐ� ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ� ;�dƉͿ� ĨŽƌ�ŵĂŝǌĞ� ŝŶ� /ŽǁĂ͕� ƐƚĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞ� ƚŚĂƚ�ĞƐƐĞŶƟĂůůǇ�ĚĞƉĞŶĚƐ�
ŽŶůǇ�ŽŶ�ǁĞĂƚŚĞƌ͕�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ĚĂŝůǇ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ŽĨ��dƉ�ŇƵĐƚƵĂƟŶŐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϭ�ĂŶĚ�ϳ�ŵŵͬĚĂǇ�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�;<ŝŵďĂůů�Ğƚ�Ăů͕͘�
ϮϬϭϵͿ͘�KƚŚĞƌ�ŝƐƐƵĞƐ�ŝŶĐůƵĚĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ǁĂƚĞƌ�ƵƉƚĂŬĞ͕�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ŝŶĚĞǆ͕�ĂŶĚ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�
ĂƐ� ǁĞůů� ĂƐ� ůĂĐŬ� ŽĨ� ĐŽƵƉůŝŶŐ� ďĞƚǁĞĞŶ� ĐƌŽƉ� ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ� ĂŶĚ� ďŝŽŵĂƐƐ� ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ� ĂŶĚ�ŵŽƌĞ͘� hŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ� ƚŚĞ�
ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ�ĐĂƵƐĞƐ�ŽĨ�ƐƵĐŚ�ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ͕�ŝĚĞŶƟĨǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ďĞƐƚ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ͕�ĂŶĚ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƟŶŐ�ƚŚĞŵ�ŝŶ��^DƐ�ŝƐ�
ĞǆƚƌĞŵĞůǇ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ďĞ�ĂďůĞ�ƚŽ�ĨƵůĮůů�ƚŚĞŝƌ�ƉŽƚĞŶƟĂů͘�

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ƐƐĞŶŐ�Ğƚ�Ăů͕͘�EĂƚƵƌĞ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ͕�ϮϬϭϯ͕�ϴϮϳͲϴϯϮ͘
Ϯ͘� �ĂƐƐƵ�Ğƚ�Ăů͕͘�'ůŽďĂů��ŚĂŶŐĞ��ŝŽůŽŐǇ͕�ϮϬϭϰ͕�ϮϯϬϭͲϮϯϮϬ͘
ϯ͘� <ŝŵďĂůů�Ğƚ�Ăů͕͘��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĂŶĚ�&ŽƌĞƐƚ�DĞƚĞŽƌŽůŽŐǇ͕�ϮϬϭϵ͕�ϮϲϰͲϮϴϰ͘
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^ϭͲK͘Ϭϭ

DĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĐĂů�ĂĚǀĂŶĐĞƐ�ƚŽ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞ�ĚĂŵĂŐĞ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ�ĨƌŽŵ�ĚŝƐĞĂƐĞƐ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�

�ƌĞŐĂŐůŝŽ�^ŝŵŽŶĞϭ�;ƐŝŵŽŶĞƵŐŽŵĂƌŝĂ͘ďƌĞŐĂŐůŝŽΛĐƌĞĂ͘ŐŽǀ͘ŝƚͿ͕�^ĂǀĂƌǇ�^ĞƌŐĞϮ͕�&ĞƌƌŝƐĞ�ZŽďĞƌƚŽϯ͕�<ĞƌƐĞďĂƵŵ�<Ƶƌƚ��ŚƌŝƐƟĂŶϰ͕� 
^ƚĞůůĂ�dŽŵŵĂƐŽϰ͕�tŝůůŽĐƋƵĞƚ�>ĂĞƟƟĂϱ

ϭരAgriculture and Environment, CREA, Bologna, Italia, Italy; ϮരUMR AGIR, INRA, Catanet-Tolosan, France; ϯരDAGRI, University of Florence, 
Firenze, Italy; ϰരZALF, Müncheberg, Germany; ϱരINRA, Catanet-Tolosan, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
WůĂŶƚ�ĚŝƐĞĂƐĞƐ�ĂƌĞ�Ă�ŵĂũŽƌ�ĐĂƵƐĞ�ĨŽƌ�ǇŝĞůĚ�ůŽƐƐĞƐ�ǁŽƌůĚǁŝĚĞ�ĂŶĚ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ͕�ǇĞƚ�ƉŽŽƌůǇ�ĚŽĐƵŵĞŶƚĞĚ͕�ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ�
ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ� ŝŶ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŽƵƚƉƵƚƐ͘��ŝƐĞĂƐĞ�ǇŝĞůĚ� ůŽƐƐ�ƋƵĂŶƟĮĐĂƟŽŶ�ʹ� ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ĂƩĂŝŶĂďůĞ͕�ƵŶͲ 
ŝŶũƵƌĞĚ� ǇŝĞůĚ͕� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ĂĐƚƵĂů� ĐƌŽƉ� ǇŝĞůĚ� ʹ� ŝƐ� ĐƌŝƟĐĂů� ƚŽ� ŝŶĨŽƌŵ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ� ĨŽƌ� ĚŝƐĞĂƐĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕� ĨƌŽŵ� ƚĂĐƟĐĂů͕�
ĮĞůĚͲĐĞŶƚƌĞĚ͕� ƚŽ� ƐƚƌĂƚĞŐŝĐ� ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ� ĨŽƌ� ƉƌŝŽƌŝƚǇ� ƐĞƫŶŐ� ĂŶĚ� ƉƵďůŝĐ� ƉŽůŝĐǇ͘� zŝĞůĚ� ůŽƐƐĞƐ� ĐĂŶ� ďĞ� ƐŝŵƵůĂƚĞĚ� ƵƐŝŶŐ�
ĂŐƌŽƉŚǇ�ƐŝŽůŽŐŝĐĂů� ŵŽĚĞůƐ� ŝŶ� ǁŚŝĐŚ� ĚĂŵĂŐĞ� ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ͕� ŝ͘Ğ͕͘� ƚŚĞ� ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů� ĞīĞĐƚƐ� ŽĨ� ĚŝƐĞĂƐĞƐͬƉĞƐƚƐ� ŚĂǀĞ�
ďĞĞŶ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ�;^ĂǀĂƌǇ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ŶĞĂƌůǇ�ŶŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƉƌŝŵĂƌŝůǇ�ƚŽ�ĂĚĚƌĞƐƐ�
ĂŐƌŽƉŚǇ�ƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ĂŶĚ�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ƚĂŬĞ�ŝŶƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ĚŝƐĞĂƐĞ�Žƌ�ƉĞƐƚ�ĞīĞĐƚƐ͘�dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ŝƐ�ƚŽ�
ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞ�ĚĂŵĂŐĞ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ�ŝŶƚŽ�ƐĞǀĞƌĂů�ǁŚĞĂƚ�ŵŽĚĞůƐ͕�ĂŶĚ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞŝƌ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌ�ŝŶ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ǁĂǇ�
ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ĂƌĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ĚŝƐĞĂƐĞƐ͘�tĞ�ƌĞƉŽƌƚ�ŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�WĞƐƚ�ĂŶĚ��ŝƐĞĂƐĞ�DŽĚĞůůŝŶŐ�
ŝŶƚĞƌĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�WƌŽũĞĐƚ�;WĞ�ŝD/WͿ�ŽĨ��ŐD/W�ĂŶĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�D��^hZ��ŝƐĞĂƐĞΘWĞƐƚ�ŶĞƚǁŽƌŬƐ�ŽŶ�ǁŚĞĂƚ͕�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�
ĨŽƵƌ�ĚŝƐĞĂƐĞƐ͗� ůĞĂĨ� ƌƵƐƚ� ;>Z͖�ďƌŽǁŶ� ƌƵƐƚͿ͕� ǇĞůůŽǁ� ƌƵƐƚ� ;zZ͕� ƐƚƌŝƉĞ� ƌƵƐƚͿ͕� ƐĞƉƚŽƌŝĂ� ƚƌŝƟĐŝ�ďůŽƚĐŚ� ;^d�Ϳ͕� ĂŶĚ�ƉŽǁĚĞƌǇ�
ŵŝůĚĞǁ�;WDͿ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
t,��dW�^d� ŝƐ� ĂŶ� ĂŐƌŽƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů� ǁŚĞĂƚ� ŵŽĚĞů� ĚĞƐŝŐŶĞĚ� ƚŽ� ƐŝŵƵůĂƚĞ� ǇŝĞůĚ� ůŽƐƐĞƐ͕� ǁŚŝĐŚ� ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞƐ� ƚŚĞ�
ĚĂŵĂŐĞ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ϭϭ�ĚŝƐĞĂƐĞƐ͕�ƉĞƐƚƐ͕�ĂŶĚ�ǁĞĞĚƐ�;tŝůůŽĐƋƵĞƚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϴͿ͘�dŚĞ�ƐĂŵĞ�ĚĂŵĂŐĞ�
ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ�ĨĞĂƚƵƌĞĚ�ŝŶ�t,��dW�^d�ĨŽƌ�>Z͕�zZ͕�^d�͕�ĂŶĚ�WD�ǁĞƌĞ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚƌĞĞ�ǁŚĞĂƚ�ŵŽĚĞůƐ͗�,�ZD�^�
;<ĞƌƐĞďĂƵŵ͕�ϮϬϬϳͿ͕�^^DͺǁŚĞĂƚ�;^ŽůƚĂŶŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϯͿ͕�ĂŶĚ�tK&K^dͺ'd�;^ƚĞůůĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϰͿ͘�dǁŽ�ĚĂŵĂŐĞ�ŵĞĐŚĂ-
ŶŝƐŵƐ�ǁĞƌĞ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ƚŽ�ǁŚĞĂƚ�ĚŝƐĞĂƐĞƐ͗�;ϭͿ�ƚŚĞ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ŐƌĞĞŶ�>�/�;ĐŽǀĞƌĂŐĞ�ďǇ�ůĞƐŝŽŶƐ�ŽŶ�ůĞĂǀĞƐͿ�ĂŶĚ�;ϮͿ�ƚŚĞ�
ĚŝǀĞƌƐŝŽŶ�ŽĨ�ĂƐƐŝŵŝůĂƚĞƐ�;ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉĂƚŚŽŐĞŶ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶͿ͘�dŚĞ�ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ�ǁŝƚŚ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞƐĞ�ĚĂŵĂŐĞ�
ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ�ĂīĞĐƚ�ĐƌŽƉ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ�ĚĞƉĞŶĚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĚŝƐĞĂƐĞ͕�ĂŶĚ�ŝƐ�ƌĞŇĞĐƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ĚĂŵĂŐĞ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ͘�^ŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŝŶũƵƌǇ�ĚƌŝǀĞƌƐ�;ĚŝƐĞĂƐĞ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ�ĐƵƌǀĞƐͿ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ĚŝƐĞĂƐĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ǁĞƌĞ�
ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�ƌĞŇĞĐƚ�ƚŚĞŝƌ�ĚŽĐƵŵĞŶƚĞĚ�ĞƉŝĚĞŵŝŽůŽŐŝĐĂů�ƉĂƩĞƌŶƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
��ŬĞǇ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ŝƐ�ƚŽ�ĂŶĂůǇƐĞ�ŚŽǁ�ƚŚĞ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂƌĞ�ĂůƚĞƌĞĚ�ďǇ�Ă�ŐŝǀĞŶ�ůĞǀĞů�ŽĨ�ŝŶũƵƌǇ͕ 
ƵƐŝŶŐ� ŵŽĚĞůƐ� ǁŚŝĐŚ� ƐƚƌŽŶŐůǇ� ĚŝīĞƌ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĨŽƌŵĂůŝǌĂƟŽŶ� ŽĨ� ƉůĂŶƚ� ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘� WƌŽƉĞƌůǇ� ĂĚĚƌĞƐƐŝŶŐ� ƚŚŝƐ� ƋƵĞƐƟŽŶ�
ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ŵŽĚĞůƐ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ƚŽ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ůĞǀĞů�ŽĨ�ĂƩĂŝŶĂďůĞ�ŐƌŽǁƚŚ͘��ƩĂŝŶĂďůĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ŝƐ�ƚŚĞŶ�ĂīĞĐƚĞĚ�
ďǇ�ĚŝƐĞĂƐĞ�ŝŶũƵƌǇ�ƚŽ�Ă�ǀĂƌǇŝŶŐ�ĚĞŐƌĞĞ͕�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐƚƌĞŶŐƚŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĂŵĂŐĞ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ�ĂŶĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĚǇŶĂŵŝĐ�
ƉĂƩĞƌŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĚŝƐĞĂƐĞ͘
dŚĞ� ƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ� ǁŝůů� ƌĞƉŽƌƚ� ƚŚĞ� ƌĞƐƵůƚƐ� ĨƌŽŵ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶ� ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ĨŽƵƌ� ŵŽĚĞůƐ� ĂŶĚ� ĨŽƵƌ� ǁŚĞĂƚ�
ĚŝƐĞĂƐĞƐ͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ďĞŶĐŚŵĂƌŬ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĚĂƚĂ�ƐĞƚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ͘��ŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�
ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ĚŝƐĞĂƐĞƐ�ŽŶ�ĂĐƚƵĂů�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ǁĞƌĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ĨŽƵƌ�ŵŽĚĞůƐ͘�dŚĞ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ�
ƚŚĞƐĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ǁŝůů�ďĞ�ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ͕�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ŵŽĚĞů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕�ĂŶĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�ŐƌŽǁƚŚ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚƐ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ĚŝƐĞĂƐĞƐ�ĂŶĚ�ƉĞƐƚƐ�ƚŽ�ĂĚĚƌĞƐƐ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�
/ƚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�ŽŶĞ�ƵƐĞĨƵů�ƐƚĞƉ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ƚŚĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�ĚŝƐĞĂƐĞƐ�ƵŶĚĞƌ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĞŶǀŝƌŽŶ-
ŵĞŶƚĂů�ĐŽŶƚĞǆƚƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ƐŚŝŌƐ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ĂŶĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƉůĂŶƚ�ĚŝƐĞĂƐĞ�ƉĂƩĞƌŶƐ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�^ƚĂŐĞƐ�ŝŶ�ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�ŵŽĚĞůƐ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƟŶŐ�ĚĂŵĂŐĞ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ�ĨƌŽŵ�ĚŝƐĞĂƐĞƐ�ǁŝƚŚ� 
ƌĞƐƉĞĐƚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂĐƚƵĂů�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ŽĨ�Ă�ǁŚĞĂƚ�ĐƌŽƉ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ŝŶũƵƌŝĞƐ�ĨƌŽŵ�ǁŚĞĂƚ�ĚŝƐĞĂƐĞƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ǁŚĞĂƚ͕�ǇŝĞůĚ�ůŽƐƐ͕�ƉůĂŶƚ�ƉĂƚŚŽŐĞŶƐ͕�ƉĞƐƚƐ͕�ǇŝĞůĚͲƌĞĚƵĐĞƌ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� <ĞƌƐĞďĂƵŵ�<͕�;ϮϬϬϳͿ�DŽĚĞůůŝŶŐ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŝŶ�ƐŽŝůʹĐƌŽƉ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ǁŝƚŚ�,�ZD�^͘�EƵƚƌ��ǇĐů��ŐƌŽĞĐŽƐǇƐ�ϳϳ͕�ϯϵͲϱϮ
Ϯ͘� ^ĂǀĂƌǇ�^͕�Ğƚ�Ăů͕͘� ;ϮϬϭϴͿ��ŽŶĐĞƉƚƐ͕�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ͕�ĂŶĚ�ĂǀĞŶƵĞƐ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ŚĞĂůƚŚ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ� ůŽƐƐĞƐ͘��Ƶƌ�:��ŐƌŽŶ�

ϭϬϬ͗�ϰͲϭϴ͘
ϯ͘� ^ŽůƚĂŶŝ��͕�Ğƚ�Ăů͕͘�;ϮϬϭϯͿ�^^DͲtŚĞĂƚ͗�Ă�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ǁŚĞĂƚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ͘�/Ŷƚ�:�ŽĨ�WůĂŶƚ�WƌŽĚ�

ϳ͕�ϭϳϯϱͲϴϬϰϯ͘
ϰ͘� ^ƚĞůůĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�;ϮϬϭϰͿ�DŽĚĞů�ƐŝŵƉůŝĮĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ǀŝĂ�ƌĞƵƐĞ͕�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ͗���ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚǇ�

ŝŶ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͘��Ŷǀ�DŽĚĞůů�^ŽŌǁ�ϱϵ͕�ϰϰͲϱϴ͘
ϱ͘� tŝůůŽĐƋƵĞƚ�>͕�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϬϴͿ�^ŝŵƵůĂƟŶŐ�ŵƵůƟƉůĞ�ƉĞƐƚ�ĚĂŵĂŐĞ�ŝŶ�ǀĂƌǇŝŶŐ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ͘�&ŝĞůĚ��ƌŽƉƐ�

ZĞƐ�ϭϬϳ͗�ϭϮͲϮϴ͘
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^ϭͲK͘ϬϮ

DŽĚĞůŝŶŐ�ƐŚĂůůŽǁ�ǁĂƚĞƌ�ƚĂďůĞ�ĂŶĚ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ƐŽŝů͕�ƌŽŽƚ͕�ĂŶĚ�ƉůĂŶƚ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ƵƐŝŶŐ��W^/D�

�ƌĐŚŽŶƚŽƵůŝƐ�^ŽƟƌŝŽƐϭ�;ƐĂƌĐŚŽŶƚΛŝĂƐƚĂƚĞ͘ĞĚƵͿ͕�,ƵďĞƌ�/ƐĂŝĂŚϭ͕��ĚŵŽŶĚƐ�WĂƚϭ͕�WĂƐůĞǇ�,ĞĂƚŚĞƌϭ͕�,ƵƚŚ�EĞŝůϮ

ϭരDepartment of Agronomy, Iowa State University, Ames, Iowa, United States; ϮരCSIRO, Toowoomba, Australia

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
^ŚĂůůŽǁ�ǁĂƚĞƌ�ƚĂďůĞƐ�;tdƐͿ�ŝŶŇƵĞŶĐĞ�ŶĞĂƌůǇ�ϯϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�ůĂŶĚ�ĂƌĞĂ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ŵĂũŽƌ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�
hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ͕��ƌŐĞŶƟŶĂ͕�ĂŶĚ��ƵƐƚƌĂůŝĂ͘�/Ŷ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ǇĞĂƌƐ�ƐŚĂůůŽǁ�tdƐ�ďĞŶĞĮƚ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ�ǁŚŝůĞ�ŝŶ�ǁĞƚ�ǇĞĂƌƐ�ƐŚĂůůŽǁ�
tdƐ�ƌĞĚƵĐĞ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ�ǁŚŝůĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽƐƚ͘�dŚĞ�ŵĂũŽƌŝƚǇ�ŽĨ�ƚŽĚĂǇ͛Ɛ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ŶĞŝƚŚĞƌ�ĂĐĐŽƵŶƚ�
ĨŽƌ�Ă�ƐŚĂůůŽǁ�td͕�ŶŽƌ�ŚĂǀĞ�ŵĞĐŚĂŶŝƐƟĐ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ�ƚŽ�ĐŽŶǀĞƌƚ�ƚŚĞ�ƉŽƐŝƟǀĞ�ĂŶĚ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ƐŚĂůůŽǁ�td�ŝŶƚŽ�
ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ŚĞĂůƚŚ͘�,ĞƌĞ͕�ǁĞ�ŚĂǀĞ�ƚǁŽ�ŽďũĞĐƟǀĞƐ͗�ϭͿ�ĚĞǀĞůŽƉ�ƉƌŽƚŽĐŽůƐ�ƚŽ�ĞŶĂďůĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�td�ŝŶ�ĐƌŽƉ�
ŵŽĚĞůƐ͕�ĂŶĚ�ϮͿ�ĚĞǀĞůŽƉ�ŶĞǁ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ĨŽƌ�ĞǆĐĞƐƐ�ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐ�ŽŶ�ƌŽŽƚ�ĂŶĚ�ƉůĂŶƚ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘�

DĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�ŵĞƚŚŽĚƐ
dŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ƉƌŽƚŽĐŽůƐ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�td�ǁĞ�ϭͿ�ƐǇŶƚŚĞƐŝǌĞĚ�ĚĂŝůǇ�td�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ϯϱ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�h^��ŽƌŶ��Ğůƚ͕�
ϮͿ�ĐŽŵƉŝůĞĚ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ƉƌŽĮůĞ�ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ůŽĐĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ϯͿ�ƌĞǀŝĞǁĞĚ�ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ͘�tĞ�ƵƐĞĚ��W^/D�ǀĞƌƐŝŽŶ�
ϳ͘ϵ� ƐŽŝů� ǁĂƚĞƌ�ŵŽĚĞůƐ� ^ŽŝůtĂƚ� ;ƟƉƉŝŶŐ� ďƵĐŬĞƚͿ͕� ĂŶĚ� ^t/D� ;ZŝĐŚĂƌĚ� ĞƋƵĂƟŽŶͿ� ƚŽ� ƉĞƌĨŽƌŵ� ƚŚĞ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ͘�tĞ�
ĞǆƉůŽƌĞĚ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŽŝů�ƉƌŽĮůĞ�ĚĞƉƚŚƐ͕�ŵĂŶŝƉƵůĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƐĂƚƵƌĂƚĞĚ�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ĐŽŶĚƵĐ-
ƟǀŝƚǇ͕�ĚƌĂŝŶĂďůĞ�ƉŽƌŽƐŝƚǇ�;ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƐĂƚƵƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĮĞůĚ�ĐĂƉĂĐŝƚǇͿ�ĂŶĚ�ĨŽƵƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ƚŽ�ƐĞƚ�ƵƉ�
ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͘�DĞƚŚŽĚ�ϭ͕�ŝƐ�Ă�ĐŽŶƐƚĂŶƚ�ŚĞĂĚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�^t/D�ŵŽĚƵůĞ͘�dŚŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĂůůŽǁƐ�ǁĂƚĞƌ�ƚŽ�ĞŶƚĞƌ�
Žƌ�Ğǆŝƚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ďŽƩŽŵ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽĮůĞ͘�DĞƚŚŽĚ�Ϯ͕�ŝƐ�Ă�ŐƌĂǀŝƚǇ�ĚƌŝǀĞŶ�ĨƌĞĞ�ĚƌĂŝŶĂŐĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƵƐŝŶŐ�^t/D�ĂŶĚ�
ǁĂƚĞƌ�ŝƐ�ŽŶůǇ�ĂůůŽǁĞĚ�ƚŽ�Ğǆŝƚ�ƚŚĞ�ƉƌŽĮůĞ͘�DĞƚŚŽĚ�ϯ͕�ŝƐ�ƐŝŵŝůĂƌ�ƚŽ�DĞƚŚŽĚ�Ϯ͕�ďƵƚ�ƚŚĞ�ďŽƩŽŵ�ůĂǇĞƌ�ŝƐ�ƐĞĂůĞĚ͘�DĞƚŚŽĚ�
ϰ�ŝƐ�ƐŝŵŝůĂƌ�ƚŽ�DĞƚŚŽĚ�Ϯ�ďƵƚ�ŝƚ�ƵƐĞƐ�ƚŚĞ�^ŽŝůtĂƚ�ŵŽĚƵůĞ͘�^ŝŵƵůĂƚĞĚ�ŽƵƚƉƵƚ�ǁĂƐ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�EĂƐŚͲ^ƵƚĐůŝīĞ�
ĞĸĐŝĞŶĐǇ�;E^�Ϳ͘�dŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ƚŽ�ƚƌĂŶƐůĂƚĞ�ĞǆĐĞƐƐ�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ƐŽŝů͕�ƌŽŽƚ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͕�ǁĞ�
ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ŶĞǁ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�/ŽǁĂ͕�h^��ĂŶĚ�ƌĞǀŝĞǁĞĚ�ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ�ƚŽ�ĞǆƉĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂďĂƐĞ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞůŝŶŐ͘�tĞ�
ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ƚŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ͗�ƌŽŽƚ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͕�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ĂŶĚ�EͲĮǆĂƟŽŶ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�td�ŇƵĐƚƵĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�Ϭ�ƚŽ�ϱ�ŵ�ŝŶ�ƐŽŵĞ�ƐŝƚĞƐ�ĂŶĚ�ĨƌŽŵ�ϭ�ƚŽ�Ϯ�ŵ�ŝŶ�ƐŽŵĞ�ŽƚŚĞƌ�ƐŝƚĞƐ͘�tĞ�ĨŽƵŶĚ�ƚŚĂƚ�Ă�ϰ�ŵ�ƉƌŽĮůĞ�
ǁĂƐ�ƐƵĸĐŝĞŶƚ�ƚŽ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�td�ŇƵĐƚƵĂƟŽŶƐ�;&ŝŐ͘�ϭͿ͘�dŽ�ĐƌĞĂƚĞ�ƚŚĞ�ϰ�ŵ�ƉƌŽĮůĞ͕�ǁĞ�ƵƐĞĚ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ůĂƐƚ�ŬŶŽǁŶ�
ƐŽŝů�ůĂǇĞƌ�;Ğ͘Ő͘�ϭ͘ϱ�ŵͿ�ĂŶĚ�ŶĞǁůǇ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĞƋƵĂƟŽŶƐ�ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ƐĂƚƵƌĂƚĞĚ�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ĐŽŶĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĂŶĚ�ƐĂƚƵƌĂƟŽŶ�
ĨƌŽŵ�ϭ͘ϱ�ƚŽ�ϰ�ŵ�ĚĞƉƚŚ͘�dŚĞ�ůŽŶŐ�ƚĞƌŵ�ĂǀĞƌĂŐĞ�td�ĚĞƉƚŚ�ƉĞƌ�ƐŝƚĞ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ŝŶĨŽƌŵ�ƚŚĞ�ĂďŽǀĞ�ĞƋƵĂƟŽŶƐ͘��ŵŽŶŐ�
ƚŚĞ�ϰ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ƚĞƐƚĞĚ͕�Ăůů�ǁĞƌĞ�ĂďůĞ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�td�ĚǇŶĂŵŝĐƐ� ŝŶ�ƚŚĞ� ůŽŶŐ�ƚĞƌŵ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚĞ�ŵĞƚŚŽĚ�ϭ�;^t/D�
ǁŝƚŚ�ĐŽŶƐƚĂŶƚ�ŚĞĂĚͿ�ǁĂƐ�ĨŽƵŶĚ�ƚŽ�ďĞ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�;&ŝŐ͘�ϭͿ͘�dŚŝƐ�ŵĞƚŚŽĚ�ŚĂĚ�ϳϰй�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ǁŝƚŚŝŶ�
ƚŚĞ�ĂĐĐĞƉƚĂďůĞ�E^��ƐĐŽƌĞ�ƌĂŶŐĞ�;Ϭ�ƚŽ�ϭͿ͘�dŚĞ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ĞǆĐĞƐƐ�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ŐƌĞĂƚůǇ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ƚŚĞ�
ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƌŽŽƚ�ŐƌŽǁƚŚ�;�ďƌĂŚŝŵŝͲDŽůůĂďĂƐŚŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͕�ďŝŽŵĂƐƐ͕�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�;&ŝŐ͘�ϭͿ͘��ůƐŽ͕�ƚŚĞ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ŵŽĚĞů�
ĐĂƉƚƵƌĞĚ�ǁĞůů�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ƟŵŝŶŐ�ĂŶĚ�ĚƵƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĞǆĐĞƐƐ�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ƐƚƌĞƐƐ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�;&ŝŐ͘�ϭͿ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�
tĞ�ĐŽŶĐůƵĚĞĚ�ƚŚĂƚ�ďŽƚŚ�ƟƉƉŝŶŐ�ďƵĐŬĞƚ�ĂŶĚ�ZŝĐŚĂƌĚ͛Ɛ�ĞƋƵĂƟŽŶ�ϭͲ��ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ǁĂƚĞƌ� ƚĂďůĞ�
ŇƵĐƚƵĂƟŽŶƐ�ŽǀĞƌ�ƟŵĞ�ǁŝƚŚ�ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ�ŵŽĚĞů�ƐĞƚ�ƵƉ͘�dŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ŶĞǁ�ƉƌŽƚŽĐŽůƐ�ĂŶĚ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ĐĂŶ�ƐƟŵƵůĂƚĞ�
ĨƵƌƚŚĞƌ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŽŶ�ƚŚŝƐ�ƚŽƉŝĐ͘�

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐŵĞŶƚƐ
dŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ǁĂƐ�ĨƵŶĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�&ŽƵŶĚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�&ŽŽĚ�ĂŶĚ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ZĞƐĞĂƌĐŚ�;&&�ZͿ͕�ƉƌŽũĞĐƚ�͞/ŵƉƌŽǀŝŶŐ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�
ŽĨ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�h^��ŽƌŶ��Ğůƚ͘͟�

͙͙ͬ
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&ŝŐ�ϭ͘�WĂŶĞů��͗�ŽďƐĞƌǀĞĚ�td�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ŶŽƌƚŚĞĂƐƚ�/ůůŝŶŽŝƐ͕�h^�ǀƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�^t/D�ĂŶĚ�^ŽŝůtĂƚ�ŵŽĚƵůĞƐ͘� 
WĂŶĞů��͗�ĚĞŶƐŝƚǇ�ƉůŽƚ�ǁŝƚŚ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�td�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�Ăůů�ƐŝƚĞƐ�ĂŶĚ�ǇĞĂƌƐ�ǀĞƌƐƵƐ�^t/D�ǁŝƚŚ�ĐŽŶƐƚĂŶƚ�ŚĞĂĚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘� 

WĂŶĞůƐ��͕��͕��͗�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ƐŽǇďĞĂŶ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ǀƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚĞĨĂƵůƚ�ĂŶĚ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ��W^/D�ƐŽǇďĞĂŶ�ŵŽĚĞů͘�

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĞǆĐĞƐƐ�ǁĂƚĞƌ͕�ƌŽŽƚ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ŵĂŝǌĞ͕�ƐŽǇďĞĂŶ͕�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ďƌĂŚŝŵŝͲDŽůůĂďĂƐŚŝ��͕�,ƵƚŚ�E/͕�,ŽůǌǁŽƚŚ��W͕�KƌĚŽŶĞǌ�Z^͕�,ĂƞŝĞůĚ�:>͕�,ƵďĞƌ�/͕��ĂƐƚĞůůĂŶŽ�D:͕��ƌĐŚŽŶƚŽƵůŝƐ�^s͕�;ϮϬϭϵͿ�

�ŶŚĂŶĐŝŶŐ��W^/D�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ĞǆĐĞƐƐŝǀĞ�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�ƌŽŽƚ�ŐƌŽǁƚŚ͘�&ŝĞůĚ��ƌŽƉƐ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�Ϯϯϲ͗�ϱϴʹϲϳ͘
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^ϭͲK͘Ϭϯ

�Ŷ�ŶĞǁ�ĞĸĐŝĞŶƚ�ŵĞƚŚŽĚ�ĨŽƌ�ƵƉƐĐĂůŝŶŐ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ŇŽǁ�ƚŽ�ƌĂŶĚŽŵůǇ�ĚŝƐƉĞƌƐĞĚ�Žƌ�ĐůƵƐƚĞƌĞĚ�ƌŽŽƚƐ�

'ƌĂĞĨĞ�:ĂŶ�;ŐƌĂĞĨĞΛŝŐǌĞǀ͘ĚĞͿ

IGZ Großbeeren, Großbeeren, DE (Deutschland), Germany

/ŶƚƌŽĚƵĐƚŝŽŶ
�ĸĐŝĞŶƚ�ĂŶĚ�ƉƌĞĐŝƐĞ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ĂƌĞ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ƚŽ�ƌŽŽƚ�ǁĂƚĞƌ�ŇŽǁ�ŝŶ�ƉůĂŶƚ�ƐĐŝĞŶĐĞ͘�KŶĞ�ĐůĂƐƐŝĐĂů�
ŵŝĐƌŽƐĐŽƉŝĐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞ�Ă�ĐŽŵƉůĞǆ�ƚŚƌĞĞ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ƌŽŽƚ�ƐǇƐƚĞŵ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĂĚŽƉƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ƌĂĚŝĂůͲƐǇŵŵĞ-
ƚƌŝĐ�ƐǇƐƚĞŵ�ŽĨ�ƉĂƌĂůůĞů�ĂůŝŐŶĞĚ�ƌŽŽƚƐ�ǁŝƚŚ�ŚĂůĨ�ŝŶƚĞƌͲƌŽŽƚ�ĚŝƐƚĂŶĐĞƐ�ƌŵ�>�ĂŶĚ�ƌŽŽƚ�ůĞŶŐƚŚ�ĚĞŶƐŝƟĞƐ�>�>�>Ͳϯ�;'ĂƌĚŶĞƌ͕�
ϭϵϲϬ͕� ƌŵ�с� ;ʋ>ͿΔ;ͲϬ͘ϱͿͿ͘� dŚŝƐ� ŽŶĞͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů� ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĞŶĂďůĞƐ� ĞĸĐŝĞŶƚ� ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƟŽŶƐ�ŽĨ� ƌŽŽƚ�ǁĂƚĞƌ�ƵƉƚĂŬĞ͕�
ǁŚŝůĞ�ĂƐƐƵŵŝŶŐ�ƐƚĞĂĚǇͲƐƚĂƚĞ�Žƌ�ƐƚĞĂĚǇͲƌĂƚĞ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌŽŽƚ�ĚĞƉůĞƟŽŶ�ǌŽŶĞ�;ĚĞ�:ŽŶŐ�ǀĂŶ�>ŝĞƌ�
Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϴͿ͘�dŚĞƌĞ�ŚĂǀĞ�ŽŶůǇ�ďĞĞŶ�Ă� ĨĞǁ�ĂƩĞŵƉƚƐ� ƚŽ�ŐĞŶĞƌĂůŝǌĞ� ƚŚĞƐĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ� ƚŽ�ŶŽŶͲƌĞŐƵůĂƌůǇ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�
ƌŽŽƚƐ͘�,ĞƌĞ͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ� ƚŚĞ� ƚŚĞŽƌǇ�ŽĨ�ZĂƉƉŽůĚƚ� ;ϭϵϵϮͿ͕�ǁĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĂŶĚ� ƚĞƐƚĞĚ�Ă� ƐŝŵƉůĞ�ŽŶĞͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů� ƌŽŽƚ�
ǁĂƚĞƌ�ƵƉƚĂŬĞ�ŵŽĚĞů͕�ǁŚŝĐŚ�ĂĐĐŽƵŶƚƐ�ĨŽƌ�ƌĂŶĚŽŵůǇ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�ƌŽŽƚƐ�ĂŶĚ�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ĞǆƉůŝĐŝƚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽŶ�
ƌŽŽƚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ͘�DŽƌĞŽǀĞƌ͕�ĂŶ�ĞǆƚĞŶƐŝŽŶ�ĨŽƌ�ƌŽŽƚ�ĐůƵƐƚĞƌŝŶŐ�ĨƌŽŵ�Ă�ŶĞŐĂƟǀĞ�ďŝŶŽŵŝĂů�ƉŽŝŶƚ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŝƐ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
/Ŷ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ŵŽƌĞ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƌĂŶĚŽŵůǇ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�ƌŽŽƚƐ͕�ƚŚĞ�ƉŽŝŶƚ�ƚŽ�ƌŽŽƚ�ĚŝƐƚĂŶĐĞ�ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ�
ĚĞŶƐŝƚǇ�ĨƵŶĐƟŽŶ�;ƉĚĨͿ�ŝƐ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĞĚ�ƚŽ�ĂŶ�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�ĐǇůŝŶĚĞƌ�ƐŝǌĞ�ƉĚĨ�;f�Ϳ͘�f��ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ƵƉƐĐĂůŝŶŐ�ƐƚĞĂĚǇ�ƐƚĂƚĞ�
ĂŶĚ� ƐƚĞĂĚǇ� ƌĂƚĞ� ĐǇůŝŶĚƌŝĐĂů� ƌŽŽƚ�ŵŽĚĞůƐ�ǁŚŝůĞ� ƐŝŵƉůĞ�ĂŶĂůǇƟĐĂů� ƐŽůƵƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ĚĞƌŝǀĞĚ͘� ^ŽůƵƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ǁŽƌŬĞĚ�ŽƵƚ�
ĨŽƌ�ƚŚĞ�WŽŝƐƐŽŶ�;ŝ͘Ğ͘�ƌĂŶĚŽŵůǇ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚͿ�ĂŶĚ�ŶĞŐĂƟǀĞͲďŝŶŽŵŝĂů�;ŝ͘Ğ͘�ĐůƵƐƚĞƌĞĚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶͿ�ĚŝƐƚĂŶĐĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�
ĨƵŶĐƟŽŶƐ͘�
dŚĞ�ZŝĐŚĂƌĚƐ�ĞƋƵĂƟŽŶ�ŝƐ�ƐŽůǀĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƚǁŽͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�;ǆ͕�ǇͿ�ƐƉĂƟĂů�ĚŽŵĂŝŶ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ŐƌĂǀŝƚǇ͘�EƵŵĞƌŝĐĂů�
ƐŽůƵƟŽŶ�ŝƐ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ƵƐŝŶŐ�D�d>���ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƉƵďůŝĐ�ĚŽŵĂŝŶ�ĐůĂƐƐ�ůŝďƌĂƌǇ�KKW���;WƌƺĨĞƌƚ͕�ϮϬϭϱͿ͘���ƐƋƵĂƌĞ�ďŽǆ�ǁŝƚŚ�
ƐŝĚĞ�ůĞŶŐƚŚ�ŽĨ�Ϯϱ�Đŵ�ŝƐ�ƉŽƉƵůĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƌŽŽƚƐ�ŚĂǀŝŶŐ�Ă�ƌĂĚŝƵƐ�ŽĨ�Ϭ͘ϭ�Đŵ�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�Ă�ƐƉĂƟĂů�
WŽŝƐƐŽŶ�ƉŽŝŶƚ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ǁŝƚŚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƌŽŽƚ�ĚĞŶƐŝƟĞƐ�>�Ϭ͘Ϯϱ͖�Ϭ͘ϱ͖�ϭ͖�Ϯ͖�ϰ�Đŵ�ĐŵͲϯ͘�dŚŝƐ�ƌĂƚŚĞƌ�ůĂƌŐĞ�ƌŽŽƚ�ƌĂĚŝƵƐ�ǁĂƐ�
ĐŚŽƐĞŶ�ƚŽ�ƵƐĞ�Ă�ůĂƌŐĞ�ƐƉĂƟĂů�ĚŽŵĂŝŶ�ǁŝƚŚ�Ă�ƐƵĸĐŝĞŶƚůǇ�ƌĞĮŶĞĚ�ƐƉĂƟĂů�ŐƌŝĚ͘���ƌŽŽƚ�ƚŚŝŶŶŝŶŐ�ƐƚĞƉ�ǁĂƐ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ƚŽ�
ĞŶƐƵƌĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌͲĚŝƐƚĂŶĐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƌŽŽƚ�ĐĞŶƚĞƌƐ�ŝƐ�Ăƚ�ůĞĂƐƚ�Ϯ͘ϱ�ƌϬ͘�dŚĞ�ŝŶŝƟĂů�ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ǁĂƐ�ƐĞƚ�ƚŽ�
ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚ�Ăƚ�ĮĞůĚ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�;Ɖ&�с�ϮͿ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƉƌŽĐĞĞĚĞĚ�Ăƚ�ĐŽŶƐƚĂŶƚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ƌĂƚĞƐ�
;dͿ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�ŚŝŐŚ�;Ϭ͘ϲ�Đŵ�ĚͲϭͿ�ĂŶĚ�ŵĞĚŝƵŵ�;Ϭ͘ϯ�Đŵ�ĚͲϭͿ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ�ĚĞŵĂŶĚƐ�ǁŝƚŚ�ĂŶ�ĂƐƐƵŵĞĚ�ƌŽŽƟŶŐ�ĚĞƉƚŚ�
ǌZ�ŽĨ�ϱϬ�Đŵ͘�^ŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ƌĞƉĞĂƚĞĚ�ĨŽƵƌ�ƟŵĞƐ�ǁŝƚŚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƌĂŶĚŽŵ�ƌŽŽƚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ŽůĚ�ƌĞŐƵůĂƌ�ƌŽŽƚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ĂƐƐƵŵƉƟŽŶ�ůĞĂĚƐ�ƚŽ�ůĂƌŐĞ�ŽǀĞƌĞƐƟŵĂƟŽŶƐ�;ΕϱϬйͿ�ŽĨ�ƌŽŽƚ�ǁĂƚĞƌ�ƵƉƚĂŬĞ�ĨŽƌ�ƌĂŶ-
ĚŽŵůǇ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ� ƌŽŽƚƐ͘�^ĞǀĞƌĂů�ŶƵŵĞƌŝĐĂů� ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�Ϯ��ZŝĐŚĂƌĚƐ�ĞƋƵĂƟŽŶ�ŽǀĞƌ�ĮǀĞ�
ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŽŝů�ƚĞǆƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ĮǀĞ�ƌŽŽƚ�ĚĞŶƐŝƟĞƐ�ƐŚŽǁ�ƚŚĞ�ŐŽŽĚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�ďŽƚŚ�ƵŶĚĞƌ�ůŝŵŝ-
ƟŶŐ�ĂŶĚ�ŶŽŶͲůŝŵŝƟŶŐ�ƐŽŝů�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�^ŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƌŽŽƚ�ǁĂƚĞƌ�ƵƉƚĂŬĞ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�Ϯ��ƌŽŽƚ�ŵĂƉƐ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�
ďǇ�Ă�WŽŝƐƐŽŶ�ĐůƵƐƚĞƌ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƟǀĞŶĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ĐůƵƐƚĞƌĞĚ�ƌŽŽƚƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ŵŽĚĞů�ĞŶĂďůĞƐ�ƚŚĞ�ĞĸĐŝĞŶƚ�ĂŶĚ�ƉƌĞĐŝƐĞ�ƐŽůƵƟŽŶ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ŇŽǁ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ďƵůŬ�ƐŽŝů�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌŽŽƚ�ƐǇƐƚĞŵ͘�
dŚŝƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ƌŽŽƚ�ǁĂƚĞƌ�ƵƉƚĂŬĞ�ĐĂůĐƵůĂƟŽŶƐ�Žƌ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ƐŽŝů�ƚŽ�ƌŽŽƚ�ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ�ĨŽƌŵƵůĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉůĂŶƚ�ƐŽŝů�
ĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ�ĐŽŶƟŶƵƵŵ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ͘�

͙͙ͬ
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^ŝŵƵůĂƚĞĚ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƌŽŽƚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ĂŶĚ�ďƵůŬ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ƉŽƚĞŶƟĂůƐ�;DWĂͿ�ĨŽƌ�ĞǆƉůŝĐŝƚ�ƚǁŽͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ� 
ŽĨ�ƌĂŶĚŽŵůǇ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�ƌŽŽƚƐ�;͚Ϯ��^ŝŵƵůĂƟŽŶ͛Ϳ͕�ƐƚĞĂĚǇ�ƐƚĂƚĞ�ŵŽĚĞů�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŽǀĞƌ�Ă�ƌĂŶĚŽŵ�ƌŽŽƚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ� 

;͚ϭ��ZĂŶĚŽŵ͛Ϳ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞŐƵůĂƌ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�;͚ϭ��ZĞŐƵůĂƌ͛Ϳ͘��ŝīĞƌĞŶƚ�ƐŽŝůƐ�;ƐĂŶĚ͕�ĐůĂǇ͕�ƉĞĂƚͿ�ĂŶĚ� 
ƌŽŽƚ�ůĞŶŐƚŚ�ĚĞŶƐŝƟĞƐ�>�с�Ϭ͘Ϯϱ͖�Ϭ͘ϱ͖�ϭ͘Ϭ�;ĐŵͲϮͿ�ĂƌĞ�ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ͘�

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ƌŽŽƚƐ͕�ƐŽŝů͕�ǁĂƚĞƌ�ŇŽǁ͕�ƌŽŽƚ�ĐůƵƐƚĞƌŝŶŐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� 'ĂƌĚŶĞƌ�tZ�;ϭϵϲϬͿ��ǇŶĂŵŝĐ��ƐƉĞĐƚƐ�KĨ�tĂƚĞƌ��ǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�dŽ�WůĂŶƚƐ͘�^Žŝů�^ĐŝĞŶĐĞ͕�ϴϵ͗�ϲϯʹϳϯ͘
Ϯ͘� ĚĞ�:ŽŶŐ�ǀĂŶ�>ŝĞƌ�Y͕�ǀĂŶ��Ăŵ�:�͕�DĞƚƐĞůĂĂƌ�<͕�ĚĞ�:ŽŶŐ�Z͕��ƵŝũŶŝƐǀĞůĚ�t,D�;ϮϬϬϴͿ�DĂĐƌŽƐĐŽƉŝĐ�ZŽŽƚ�tĂƚĞƌ�hƉƚĂŬĞ�

�ŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�hƐŝŶŐ�Ă�DĂƚƌŝĐ�&ůƵǆ�WŽƚĞŶƟĂů��ƉƉƌŽĂĐŚ͘�sĂĚŽƐĞ��ŽŶĞ�:ŽƵƌŶĂů�ϳ͗�ϭϬϲϱͲϭϬϳϴ͘
ϯ͘� WƌƺĨĞƌƚ�h͘�ϮϬϭϱ͘�KKW���YƵŝĐŬƐƚĂƌƚ�'ƵŝĚĞ͘�dĞĐŚŶŝĐĂů�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�&ƌĞŝďĞƌŐ͘
ϰ͘� ZĂƉƉŽůĚƚ��͘�ϭϵϵϮ͘��ŝīƵƐŝŽŶ�ŝŶ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ�ƐŽŝů͘�WŚ��ƚŚĞƐŝƐ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͘
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^ϭͲK͘Ϭϰ

^ŽǇďĞĂŶ�ŵƵůƟͲŵŽĚĞů� ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ� ĂŶĂůǇƐŝƐ� ĨŽƌ� ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ� ŽĨ� ƐĞĞĚ� ŶŝƚƌŽŐĞŶ͕� ďŝŽůŽŐŝĐĂů� E� ĮǆĂƟŽŶ͕� ĂŶĚ��
E�ĐǇĐůŝŶŐ�

^ĂůŵĞƌŽŶ��ŽƌƚĂƐĂ�DŽŶƚƐĞϭ� ;ŵƐĂůŵĞƌŽŶΛƵŬǇ͘ĞĚƵͿ͕� <ŽƚŚĂƌŝ� <ƌŝƚŝŬĂϭ͕� �ĂƫƐƟ�ZĂĨĂĞůϮ͕� �ŽŽƚĞ�<ĞŶŶĞƚŚϯ͕��ƌĐŚŽŶƚŽƵůŝƐ� ^ŽƟƌŝŽƐϰ͕� 
�ŽŶĨĂůŽŶĞ� �ĚƌŝĂŶĂϱ͕� �ƵĂĚƌĂ� ^ĂŶƟĂŐŽϲ͕� �ĞďĂĞŬĞ� WŚŝůŝƉƉĞϳ͕� &ĂǇĞ� �ĂďĂĐĂƌϴ͕� 'ƌĂŶƚ� �ƌŝĂŶϵ͕� ,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ� 'ĞƌƌŝƚϭϬ͕� :ŝŶŐ� Yŝϭϭ͕�
>ĂĂŶ�DŝĐŚĂĞůϭϮ͕�DĂĐĞŶĂ�&ĞƌŶĂŶĚŽϭϯ͕�EĞŚďĂŶĚĂŶŝ��ůŝƌĞǌĂϭϰ͕�EĞŶĚĞů��ůĂƵƐϭϱ͕�WŽīĞŶďĂƌŐĞƌ�,ĂŶŶĂϭ͕�WƵƌĐĞůů�>ĂƌƌǇϭϲ͕�YŝĂŶ��ƵĚŽŶŐϵ͕�
ZƵĂŶĞ��ůĞǆϭϳ͕�^ŝůǀĂ��ǀĂŶĚƌŽϭϴ͕�^ŵŝƚŚ�tĂƌĚϵ͕�^ŽůƚĂŶŝ��ĨƐŚŝŶϭϰ͕�^ƌŝǀĂƐƚĂǀĂ��ŵŝƚϴ

ϭരUniversity of Kentucky, Lexington, USA; ϮരUniversidade Federal de Goiás, Goiânia, Brazil; ϯരUniversity of Florida, Gainesville, FL, USA;  
ϰരIowa State University, Ames, IA, USA; ϱരhŶŝǀĞƌƐŝĚĂĚ�EĂĐŝŽŶĂů�ĚĞ��ƵĞŶŽƐ��ŝƌĞƐ͕��ƵĞŶŽƐ��/ƌĞƐ͕��ƌŐĞŶƟŶĂ; ϲരEmpresa Brasileira de Pesquisa 
Agropec., São Paulo, Brazil; ϳരINRA, Tolosan, France; ϴരUniversity of Bonn, Bonn, Germany; ϵര�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ŐƌŝͲ&ŽŽĚ��ĂŶĂĚĂ͕�KƩĂǁĂ͕�h^�; 
ϭϬരUniversity of Florida, Gainesville, USA; ϭϭര�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ� ĂŶĚ� �ŐƌŝͲ&ŽŽĚ� �ĂŶĂĚĂ͕� KƩĂǁĂ͕� �ĂŶĂĚĂ; ϭϮരUniversity of Pretoria, Pretoria, South  
Africa; ϭϯരEmpresa Brasileira de Pesquisa Agrope, São Paulo, Brazil; ϭϰരGorgan Univ. of Agric. Sci. and Nat. Res, Gorgan, Iran; ϭϱരLeibniz Centre 
for Agric. Landscape, Müncheberg, Germany; ϭϲരhŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ŽĨ� �ƌŬĂŶƐĂƐ͕� &ĂǇĞƩĞǀŝůůĞ͕� h^�; ϭϳരE�^�� 'ŽĚĚĂƌĚ� /ŶƐƟƚƵƚĞ� ĨŽƌ� ^ƉĂĐĞ� ^ƚƵĚŝĞƐ͕� 
New York, USA; ϭϴരUniversity of São Paulo, São Paulo, Brazil

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
^ŽǇďĞĂŶ�;Glycine max >͘�;DĞƌƌ͘ͿͿ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĨŽƵƌƚŚ�ŵŽƐƚ�ǁŝĚĞůǇ�ŐƌŽǁŶ�ĐƌŽƉ�ĂŶĚ�Ă�ůĞŐƵŵĞ�ƚŚĂƚ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�Ă�ŵĂũŽƌ�ƐŽƵƌĐĞ�
ŽĨ�ƉƌŽƚĞŝŶ� ŝŶ�ŽƵƌ�ĨŽŽĚ�ƐǇƐƚĞŵ͘�^ŽǇďĞĂŶ�ǇŝĞůĚ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ŐůŽďĂů�ŵŽĚĞůƐ�ƐŚŽǁ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞƐƚ�ĚĞĮĐŝƚ�ƌĞůĂƟǀĞ�ƚŽ�
ƚŚĞ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ĚĞŵĂŶĚ�ďǇ�ϮϬϱϬ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ŽƚŚĞƌ�ŵĂũŽƌ�ĐƌŽƉƐ� ;ZŽƐĞŶǌǁĞŝŐ�et al͕͘�ϮϬϭϰͿ͘� /Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�h͘^͘�ƐĞĞĚ�
ƉƌŽƚĞŝŶ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ�ƐŚŽǁƐ�Ă�ĚĞĐůŝŶŝŶŐ�ƚƌĞŶĚ�ŽǀĞƌ�ƟŵĞ�;:ŝŶ�et al͕͘�ϮϬϭϬͿ͘��ƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ�ĂƐƐŝƐƚ� ŝŶ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�
ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĨŽƌ�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ƐŽǇďĞĂŶ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĂŶĚ�ƐĞĞĚ�ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ŵĂŝŶƚĂŝŶ�Ă�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ŶƵƚƌŝĞŶƚ�ďĂůĂŶĐĞ�
ŝŶ�ĂŐƌŽĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ŵŽĚĞů�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ� ĨŽƌ� ƚŚŝƐ�ƉƵƌƉŽƐĞ�ĂƌĞ� ůŝŵŝƚĞĚ�ďǇ� ƚŚĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƟĞƐ� ŝŶ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�
ŽĨ�ƐĞĞĚ�ƉƌŽƚĞŝŶ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�;EͿ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ�;ŐƌĂŝŶ�EйͿ͕�ĂŶĚ�EϮͲĮǆĂƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘�dŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƐƚƵĚǇ�ĂŝŵƐ�Ăƚ�
ŝĚĞŶƟĨǇŝŶŐ�ƐƚƌĞŶŐŚƚƐ�ĂŶĚ�ůŝŵŝƚĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ƐŽǇďĞĂŶ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ŽĨ�ƐĞĞĚ�Eй�ĂŶĚ�
EϮͲĮǆĂƟŽŶ�ƵŶĚĞƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ�ĐĂƌďŽŶ�ĚŝŽǆŝĚĞ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ��KϮ͕�dĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�tĂƚĞƌ͕�ĂŶĚ�E�
ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�;�dtE�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐͿ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
DƵůƟƉůĞ� ƐŽǇďĞĂŶ�ŵŽĚĞůƐ�ǁĞƌĞ� ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ� ĚĂƚĂ� ĨƌŽŵ� ĮǀĞ� ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ� ;�ǌƵů͕� �ƌŐĞŶƟŶĂ͖� �ƵǌĞǀŝůůĞ͕� &ƌĂŶĐĞ͖� 
�ƌĂƐŝůŝĂ͕��ƌĂǌŝů͖��ŵĞƐ͕�/�͕�ĂŶĚ�&ĂǇĞƩĞǀŝůůĞ͕��<͕�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐͿ͘�dŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ŝŶ�ƚǁŽ�ƐƚĂŐĞƐ͗�;ϭͿ�ǁŝƚŚ�
ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ĚĂƚĂ�ĂůŽŶĞ� ;ďůŝŶĚ� ĐĂůŝďƌĂƟŽŶͿ͕� ĂŶĚ� ;ϮͿ�ǁŝƚŚ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĚĂƚĂ͕� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ� ŝŶͲƐĞĂƐŽŶ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂŶĚ�
ƐĞĞĚͬƉŽĚ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ŐƌĂŝŶ�Eй͕�ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĚĂƚĂ�;ĨƵůů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶͿ͘�dŚĞƌĞĂŌĞƌ͕�Ă��dtE�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂ-
ůǇƐŝƐ�ǁĂƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ͕�ĐŽŶƐŝƐƟŶŐ�ŽĨ�ϯϬͲǇƌ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�;ϭϵϴϬʹϮϬϬϵͿ�ĨŽƌ�ϭϮϰ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ŽĨ��KϮ�;ϯϲϬ�ƉƉŵ�ƚŽ�ϳϮϬ�
ƉƉŵͿ͕�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�;оϯ�ƚŽ�нϵ�Ž�Ϳ͕�ǁĂƚĞƌ�;оϯϬй�ƚŽ�нϯϬй�ƌĂŝŶĨĂůů͕�ĂŶĚ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚͿ͕�ĂŶĚ�E�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�;Ϭ�ĂŶĚ�ϰϬϬ�ŬŐ�EͬŚĂͿ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
�ŌĞƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ĚĂƚĂ͕�ŵŽĚĞůƐ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ŐƌĂŝŶ�Eй�ǁŝƚŚ�Ă�ŶŽƌŵĂůŝǌĞĚ�ƌŽŽƚ�ŵĞĂŶ�ƐƋƵĂƌĞ�
ĞƌƌŽƌ�ŽĨ�ϯϭй͘�ZĞƐƵůƚƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ��dtE�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƐŚŽǁ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŵĞĚŝĂŶ�ŽĨ�ŐƌĂŝŶ�E�й�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�
ĂĐƌŽƐƐ�ŵŽĚĞůƐ�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚĞƌ��KϮ�ůĞǀĞůƐ͕�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚĞƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͕�ĂŶĚ�ƌĞƐƉŽŶĚĞĚ�ƚŽ�E�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�
ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭĂ͕ďͿ͘�dŚĞƐĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ǁĞƌĞ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŝŶĚŝƌĞĐƚ�ĞīĞĐƚ�
ŽĨ� ƚŚĞƐĞ� ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�ŽŶ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�E�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ� ĨƌŽŵ�ĚŝīĞƌĞŶƚ� ƐŽƵƌĐĞƐ͘�DŽĚĞů�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ� ĨŽƌ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ŽĨ�Eй�
ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ǁŝƚŚ��KϮ�ůĞǀĞůƐ�ĂŶĚ�ƵŶĚĞƌ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ͕�ďƵƚ�ǁĂƐ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚĞƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ�E�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ĂƉƉůŝ-
ĐĂƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ƚŽƚĂů�EϮͲĮǆĞĚ�ƐŚŽǁĞĚ�Ă�ƐƚƌŽŶŐ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ��KϮ�ůĞǀĞůƐ͕�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ�ŵŽĚĞů�
ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭĐͿ͘�DŽĚĞůƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�ŝŶ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ĂŶ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�EϮͲĮǆĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�
ǁŝƚŚ�ůŽǁĞƌ�ƌĂƚĞƐ�ŽĨ�E�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ĂƉƉůŝĞĚ͕�ƐŚŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ůĞĂƐƚ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�ŽǀĞƌĂůů�;&ŝŐƵƌĞ�
ϭĚͿ͘
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�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
KƵƌ�ƉƌĞůŝŵŝŶĂƌǇ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�Ă�ŚŝŐŚ�ZD^��ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ŽĨ�ŐƌĂŝŶ�Eй�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ďůŝŶĚ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͕�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ĞǆƉĞĐ-
ƚĞĚ�ƚŽ�ĚĞĐƌĂƐĞ�ƵŶĚĞƌ�ĨƵůů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ� ŝŶŇƵĞŶĐĞ�ƌĞƐƵůƚƐ� ĨƌŽŵƚ�ŚĞ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘�dŚĞ� ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�
ƚŚĞ��dtE�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ŚŝŐŚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ŐƌĂŝŶ�Eй�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ͕�ǁŝƚŚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ƵŶĚĞƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ��KϮ and 
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ůĞǀĞůƐ�ƐŚŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŽǀĞƌĂůů͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ǁĂƐ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�h^��ͲE/&��ĂŶĚ�ďǇ�ƚŚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�<ĞŶƚƵĐŬǇ͘

&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�WƌĞůŝŵŝŶĂƌǇ�ĚĂƚĂ�ŽĨ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�;EͿ�ĮǆĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�ƚŚĞ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�ĂŶĚ�ŐƌĂŝŶ�E�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ�;ŐƌĂŝŶ�EйͿ�ŝŶ�
�ƵǌĞǀŝůůĞ͕�&ƌĂŶĐĞ�ƵŶĚĞƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ��KϮ͕�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ǁĂƚĞƌ͕�ĂŶĚ�E�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ůĞǀĞůƐ�;ĞŶƐĞŵďůĞ�ĨƌŽŵ�Ɛŝǆ�ŵŽĚĞůƐͿ͘� 

�ĂƚĂ�ǁĂƐ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ĂŌĞƌ�Ă�ďůŝŶĚ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�;ǁŝƚŚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ŽŶůǇͿ�ĂŶĚ�ŝƐ�ĂǀĞƌĂŐĞĚ�ĂĐƌŽƐƐ�ϯϬͲǇƌ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ŐD/WͲ^ŽǇďĞĂŶ͕�EϮ�ĮǆĂƟŽŶ͕�ƐĞĞĚ�ƋƵĂůŝƚǇ͕�ƉƌŽƚĞŝŶ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� :ŝŶ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϬ͘�&ŝĞůĚ��ƌŽƉƐ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�ϭϭϱ͕�ϭϭϲͲϭϮϯ͘
Ϯ͘� >Ă�DĞŶǌĂ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϳ͘�&ŝĞůĚ��ƌŽƉƐ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�Ϯϭϯ͕�ϮϬϰͲϮϭϮ͘
ϯ͘� ZŽƐĞŶǌǁĞŝŐ� Ğƚ� Ăů͘� ϮϬϭϰ͘� WƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� EĂƟŽŶĂů� �ĐĂĚĞŵǇ� ŽĨ� ^ĐŝĞŶĐĞƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� hŶŝƚĞĚ� ^ƚĂƚĞƐ� ŽĨ� �ŵĞƌŝĐĂ� ϭϭϭ͕�

ϯϮϲϴͲϯϮϳϯ͘
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^ϭͲK͘Ϭϱ

�ǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ŶĞǁ�ŶŝƚƌŝĮĐĂƟŽŶͬĚĞŶŝƚƌŝĮĐĂƟŽŶͬEϮK�ĞŵŝƐƐŝŽŶ�ŵŽĚĞů�ŝŶ�ƚŚƌĞĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�

�ƵĞƌŝ�^ŝďǇůůĞϭ�;ƐŝďǇůůĞ͘ĚƵĞƌŝΛŝŶƌĂ͘ĨƌͿ͕�>ĠŽŶĂƌĚ�:ŽģůϮ͕��ŚůĞďŽǁƐŬŝ�&ůŽƌĞŶƚϮ͕�ZŽƐƐŽ�WĂďůŽϯ͕��ĞƌŐͲDŽŚŶŝĐŬĞ�DŝĐŚĂĞůϯ͕�EĞŶĚĞů��ůĂĂƐϯ͕�
&ŝŽŶĂ��ŚƌŚĂƌĚƚϰ͕�DĂƌƚƌĞ�WŝĞƌƌĞϭ

ϭരLEPSE, INRA, Montpellier, France; ϮരAgroImpact, INRA, Laon, France; ϯരZALF, Müncheberg, Germany; ϰരCODIR, INRA, Paris, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
EŝƚƌŽŐĞŶ�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�ŝƐ�Ă�ŬĞǇ�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�ůĞǀĞƌ�ĨŽƌ�ŚŝŐŚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ͕�ďƵƚ�ŝƚ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĚƌŝǀĞƌ�
ŽĨ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŽĨ�ŶŝƚƌŽƵƐ�ŽǆŝĚĞ� ;EϮKͿ͕�Ă�ƉŽƚĞŶƚ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ǁĂƌŵŝŶŐ�ƉŽƚĞŶƟĂů�Ϯϵϴ�ƟŵĞƐ�ŐƌĞĂƚĞƌ� ƚŚĂŶ�
�KϮ͘� �ƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ� ĂƌĞ�ǁŝĚĞůǇ� ƵƐĞĚ� ƚŽ� ƐŝŵƵůĂƚĞ�E� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ;ůĞĂĐŚŝŶŐ͕� ĚĞŶŝƚƌŝĮĐĂƟŽŶ͕� ŶŝƚƌŝĮĐĂƟŽŶͿ� ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ� ƚŽ�
ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘�dŚĞǇ�ŵĂǇ�ďĞ�ǀĂůƵĂďůĞ�ƚŽŽůƐ�ƚŽ�ŽƉƟŵŝǌĞ�ƚŚĞ�ƟŵŝŶŐ�ĂŶĚ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�EϮK�
ĞŵŝƐƐŝŽŶ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ŐŝǀĞŶ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŝŶ�EϮK�ĞŵŝƐƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ͕�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�
ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�Ăƚ�ĮĞůĚ�ƐĐĂůĞ�ŝƐ�ƐƟůů�Ă�ĐŚĂůůĞŶŐĞ͘
��ŐŝǀĞŶ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĐĂŶ�ďĞ�ǀŝĞǁĞĚ�ĂƐ�ĂŶ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŽĨ�ĐŽƵƉůĞĚ�ƐƵďŵŽĚĞůƐ͕�ĞĂĐŚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�Ă�ƐƉĞĐŝĮĐ�ƉƌŽĐĞƐƐ͘�dŚĞ�
ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�Ă�ƐƵďŵŽĚĞů�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ĚĞƉĞŶĚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵĂůŝƐŵƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͕�
ďƵƚ�ĂůƐŽ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ƐƵď�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ǁŚŝĐŚ�ŝƚ�ŝƐ�ĐŽƵƉůĞĚ͘�,ĞƌĞ͕�ǁĞ�ǁŝůů�ĮƌƐƚ�ƉƌĞƐĞŶƚ�Ă�ŶĞǁ�EϮϬ�
ŵŽĚĞů͘�tĞ�ƚŚĞŶ�ƐŚŽǁ�ŚŽǁ�ƚŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƵďŵŽĚĞů�ŝƐ�ŝŵƉĂĐƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĐŚŽŝĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�
ŝƚ� ŝƐ� ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ�ďǇ�ĞǀĂůƵĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�Ă�EϮK�ĞŵŝƐƐŝŽŶ�ƐƵďŵŽĚĞů�ĐŽƵƉůĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚƌĞĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐƌŽƉ�
ŵŽĚĞůƐ͗�DKE/���;EĞŶĚĞů�Ğƚ�Ăů͕͘ϮϬϭϭͿ͕�SiriusQuality�;DĂƌƚƌĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϲͿ�ĂŶĚ�^d/�^�;�ƌŝƐƐŽŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϵͿ͘�

DĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�ŵĞƚŚŽĚƐ
��ŶĞǁ�EϮK�ĞŵŝƐƐŝŽŶ�ƐƵďŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƌĂŵĞ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�^d/�^�ĂŶĚ�ǁĂƐ�ƚŚĞŶ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ�ŝŶƚŽ�
SiriusQuality͕�ĂŶĚ�DKE/��͘�/ƚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�ŶŝƚƌŝĮĐĂƟŽŶ͕�ĚĞŶŝƚƌŝĮĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�EϮK�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĂƐ�Ă�ĨƵŶĐƟŽŶ 
ŽĨ� ƐƵďƐƚƌĂƚĞ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ� ;ŶŝƚƌĂƚĞ�ĂŶĚ�ĂŵŵŽŶŝƵŵ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶͿ�ĂŶĚ�ƐŽŝů� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ� ;ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�
Ɖ,Ϳ͘�EŝƚƌŝĮĐĂƟŽŶ�ƌĂƚĞ�ĚĞƉĞŶĚƐ�ŽŶ�ĂŵŵŽŶŝƵŵ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ͕�Ɖ,͕�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ŵŽŝƐƚƵƌĞ͕�ǁŚŝůĞ�ĚĞŶŝƚƌŝĮĐĂƟŽŶ�
ƌĂƚĞ�ĚĞƉĞŶĚƐ�ŽŶ�ŶŝƚƌĂƚĞ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ͕�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ŵŽŝƐƚƵƌĞ͘�dŚĞ�EϮK�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ƚŽ�ŶŝƚƌŝĮĐĂƟŽŶ 
ĂƌĞ�ŵĂŝŶůǇ�ŝŶŇƵĞŶĐĞĚ�ďǇ�ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ͕�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�ĨƌĂĐƟŽŶ�ŽĨ�ĚĞŶŝƚƌŝĮĐĂƟŽŶ�ĞŶĚŝŶŐ�ĂƐ�EϮK�ŵĂŝŶůǇ�ĚĞƉĞŶĚƐ�ŽŶ�Ɖ,�
ĂŶĚ�ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ͕�ĂŶĚ�ƚŽ�Ă�ůĞƐƐĞƌ�ĞǆƚĞŶƚ�ŽŶ�ŶŝƚƌĂƚĞ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ͘
dŚĞ�ĚĂƚĂƐĞƚ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�Ɛŝǆ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͕�ůŽĐĂƚĞĚ�ŝŶ��ĂŶĂĚĂ͕�/ŶĚŝĂ͕��ƵƐƚƌĂůŝĂ͕��ƌĂǌŝů�ĂŶĚ�&ƌĂŶĐĞ�
;�ƐƚƌĠĞƐͲDŽŶƐ�ĂŶĚ�'ƌŝŐŶŽŶͿ�ĂŶĚ� ĨŽĐƵƐĞƐ�ŽŶ� ƚǁŽ� ƐƉƌŝŶŐ�ďĂƌůĞǇ� ĐƵůƟǀĂƌƐ� ;^ĞďĂƐƟĂŶ�ĂŶĚ�Z'd�WůĂŶĞƚͿ͕� ƚǁŽ� ƐƉƌŝŶŐ�
ǁŚĞĂƚ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�;���ƌŝŽ�ĂŶĚ�W�tϯϰϯͿ�ĂŶĚ�ĮǀĞ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ĐƵůƟǀĂƌ�;�ĞůůƵůĞ͕�,ĂƌƚŽŐ͕�YƵĂƌƚǌŽ͕�WƌĞŵŝŽ͕�ĂŶĚ��ďƐĂ-
ůŽŶͿ͘� �ůů� ƚŽŐĞƚŚĞƌ͕� ƚŚĞ� ĚĂƚĂƐĞƚ� ĐŽŵƉƌŝƐĞĚ� ϯϭ� ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ� ŽĨ� ǇĞĂƌͬƚƌĞĂƚŵĞŶƚͬĐƵůƟǀĂƌƐ͘� ^Žŝů͕� ǁĞĂƚŚĞƌ� ĂŶĚ� ĐƌŽƉ�
ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�ƚŚĞƐĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŵƉŝůĞĚ�ĂŶĚ�ƐƚĂŶĚĂƌĚŝǌĞĚ�ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ƚŚĞ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞ-
ƚĞƌƐ�ĂŶĚ�ŝŶŝƟĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
ZĞƐƵůƚƐ�ǁŝůů�ĨŽĐƵƐ�ŽŶ�ŝͿ�ŵĞĂƐƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�ŝŶ�EϮK�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�EϮK�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƐƵďŵŽĚĞů�ŝŶƚŽ�ƚŚƌĞĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͖�ŝŝͿ�ĂŶĂůǇǌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐĂƵƐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŵĂǇ�ďĞ�
ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ďŽƚŚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ĂŶĚ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŝŶƉƵƚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�;ƐŽŝů�ƚĞŵƉĞƌĂ-
ƚƵƌĞ͕�ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ͕�ƐŽŝů�Ɖ,͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ŶŝƚƌĂƚĞ�ĂŶĚ�ĂŵŵŽŶŝƵŵ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶͿ͕�ĂŶĚ�ŵĂǇ�ĂůƐŽ�ĚŝīĞƌ�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�
ƚŚĞ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŽĨ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�;ĐůŝŵĂƚĞ͕�ƐŽŝůͿ͘�tĞ�ǁŝůů�ĂůƐŽ�ĚŝƐĐƵƐƐ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ůŝŵŝƚƐ�ŽĨ�ŵŽĚƵůĂƌ�ŵŽĚĞů�
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƐƵďŵŽĚĞů�ƌĞƵƐĞ�ŝŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ��ĂƌůĞǇͲ/d�ƉƌŽũĞĐƚ͕�ĨƵŶĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ��/d��ůŝŵĂƚĞͲ</�͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͗�^ĐŚĞŵĂ�ŽĨ�ƚŚĞ�EϮK�ƐƵďŵŽĚĞů�ĐŽƵƉůĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�^d/�^͕�^ŝƌŝƵƐYƵĂůŝƚǇ͕�ĂŶĚ�DKE/���ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�^d/�^͕�^ŝƌŝƵƐYƵĂůŝƚǇ͕�DKE/��͕�ŵŽĚĞů�ŵŽĚƵůĂƌŝƚǇ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ƌŝƐƐŽŶ͕�E͕�>ĂƵŶĂǇ͕�D͕�DĂƌǇ͕��͕��ĞĂƵĚŽƵŝŶ͕�E�;ϮϬϬϵͿ͘��ŽŶĐĞƉƚƵĂů�ďĂƐŝƐ͕�ĨŽƌŵĂůŝƐĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�

^ƟĐƐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͘�WĂƌŝƐ͕�&ƌĂŶĐĞ͗�YƵĂĞ͘
Ϯ͘� DĂƌƚƌĞ͕�W͕�:ĂŵŝĞƐŽŶ͕�W͕�^ĞŵĞŶŽǀ͕�D͕��ǇƐŬŽǁƐŬŝ͕�Z͕�WŽƌƚĞƌ͕�:͕�dƌŝďŽŝ͕���;ϮϬϬϲͿ͘�DŽĚĞůůŝŶŐ�ƉƌŽƚĞŝŶ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉŽ-

ƐŝƟŽŶ�ŝŶ�ƌĞůĂƟŽŶ�ƚŽ�ĐƌŽƉ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ĨŽƌ�ǁŚĞĂƚ͘��ƵƌŽƉĞĂŶ�ũŽƵƌŶĂů�ŽĨ�ĂŐƌŽŶŽŵǇ�Ϯϱ͕�ϭϯϴͲϭϱϰ͘
ϯ͘� EĞŶĚĞů͕��͕��ĞƌŐ͕�D͕�<ĞƌƐĞďĂƵŵ͕�<͕�DŝƌƐĐŚĞů͕�t͕�̂ ƉĞĐŬĂ͕�y͕�tĞŐĞŚĞŶŬĞů͕�D͕�͘ �͘ �͘ �tŝĞůĂŶĚ͕�Z�;ϮϬϭϭͿ͘�dŚĞ�DKE/���ŵŽĚĞů͗�

ƚĞƐƟŶŐ�ƉƌĞĚŝĐƚĂďŝůŝƚǇ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ͘��ĐŽůŽŐŝĐĂů�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ϮϮϮ;ϵͿ͕�ϭϲϭϰͲϭϲϮϱ͘
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^ϭͲK͘Ϭϲ

^Žŝů� ŚǇĚƌĂƵůŝĐ� ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ� ŵĂƩĞƌ͗� �� ƉŚǇƐŝĐĂůůǇ� ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ� ŵŽĚĞů� ĨŽƌ� ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ� ĐƌŽƉ� ŵŽĚĞů��
ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�

tĞďĞƌ�dŽďŝĂƐ�<�ϭ�;ƚŽďŝĂƐ͘ǁĞďĞƌΛƵŶŝͲŚŽŚĞŶŚĞŝŵ͘ĚĞͿ͕�'ĂǇůĞƌ�^ĞďĂƐƟĂŶϭ͕�^ƚƌĞĐŬ�dŚŝůŽϭ͕��ŝĂŵĂŶƚŽƉŽƵůŽƐ��ĨƐƚĂƚŚŝŽƐϮ

ϭര�ŝŽŐĞŽƉŚǇƐŝĐƐ͕� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ŽĨ� ,ŽŚĞŶŚĞŝŵ͕� ^ƚƵƩŐĂƌƚ͕� 'ĞƌŵĂŶǇ; ϮരAgrohydrology and Biophysical Modelling, University of Copenhagen,  
Copenhagen, Denmark

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
dŚĞ� ZŝĐŚĂƌĚƐ� ĞƋƵĂƟŽŶ� ;Z�Ϳ� ŝƐ� Ă� ƐƚĂŶĚĂƌĚ� ƉƌŽĐĞƐƐ�ŵŽĚĞů� ĨŽƌ� ŶƵŵĞƌŝĐĂů� ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ� ŽĨ� ƚƌĂŶƐŝĞŶƚ�ǁĂƚĞƌ� ŇƵǆĞƐ� ŝŶ�
ǀĂƌŝĂďůǇ�ƐĂƚƵƌĂƚĞĚ�ƐŽŝůƐ�ĂŶĚ�ĂƐ�ƐƵĐŚ�ŝƐ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ŝŶ�ŵĂŶǇ�ƉŚǇƐŝĐĂůůǇ�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�ĂŐƌŽͲĞĐŽƐǇƐƚĞŵ�ŵŽĚĞůƐ͘��ĐĐƵƌĂƚĞ�
ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ�ŽĨ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ŝƐ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĨŽƌ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐŽƵƉůĞĚ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽŝůͲ 
ǀĞŐĞƚĂƟŽŶͲĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ�ĐŽŶƟŶƵƵŵ͘�DŽƐƚ�ĐŽŵŵŽŶůǇ͕�ƚŚĞ�ǀĂŶ�'ĞŶƵĐŚƚĞŶ�DƵĂůĞŵ�ŵŽĚĞů�;s'D͖�ǀĂŶ�'ĞŶƵĐŚƚĞŶ͕�
ϭϵϴϬͿ�ŝƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĞ�ƚŚĞ�Z�͖�ŚŽǁĞǀĞƌ͕�ŝƚ�ƐƵīĞƌƐ�ĨƌŽŵ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ�ĚĞĮĐŝĞŶĐŝĞƐ͕�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ŝŶ�ĚƌǇ�ƐŽŝůƐ͘�dŽ�
ŽǀĞƌĐŽŵĞ�ƚŚĞ�ĚĞĮĐŝĞŶĐŝĞƐ͕�Ă�ŐĞŶĞƌĂůŝǌĞĚ�ŵŽĚƵůĂƌ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĨŽƌ�ƉĂƌƟƟŽŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ƉƌŽƉĞƌƚǇ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�
ŝŶƚŽ�Ă�ĐĂƉŝůůĂƌǇ�ĂŶĚ�Ă�ŶŽŶͲĐĂƉŝůůĂƌǇ�ƉĂƌƚ�ǁĂƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�;�ƌƵŶƐǁŝĐŬͲŵŽĚĞů�;�tͿ͖�tĞďĞƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘�tŝƚŚ�ŝƚ͕�Ă�ƉŚǇ-
ƐŝĐĂůůǇ�ĐŽŵƉůĞƚĞ͕�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ͕�ĂŶĚ�ŇĞǆŝďůĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ�ƌĞƚĞŶƟŽŶ�ĐƵƌǀĞ�;tZ�Ϳ�ŝƐ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ͕�ĞŶƐƵƌŝŶŐ�
ǌĞƌŽ�ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚ�Ăƚ�ŽǀĞŶ�ĚƌǇŶĞƐƐ͘�dŚĞ�ŶĞǁ�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ĐŽŶĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĐƵƌǀĞ�;,��Ϳ�ůĞĂĚƐ�ƚŽ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶƐ�
ŽĨ�ůĂƌŐĞ�ƐĞƚƐ�ŽĨ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĚĂƚĂ͘�dŚŝƐ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ƚŚĞ�ŽŌĞŶ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽĨ�ƐůŽƉĞ�ďĞǇŽŶĚ�ͲϭϬϬ�Đŵ�ƉƌĞƐƐƵƌĞ�ŚĞĂĚ�ŝŶ�
ƚŚĞ�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ĐŽŶĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĐƵƌǀĞ͘�/Ŷ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�s'D͕�ƚŚŝƐ�ĐĂŶ�ůĞĂĚ�ƚŽ�ŚŝŐŚĞƌ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ƌĞĐŚĂƌŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�
ƉƌŽĮůĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ͖�ƚŚƵƐ͕�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƉůĂŶƚ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ǁĂƚĞƌ͘

DĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
�ƐƐŝƐƚĞĚ� ďǇ� ƐƉĞĐŝĮĐĂůůǇ� ŶĞǁůǇ� ĚĞǀĞůŽƉĞĚ� ƉĞĚŽƚƌĂŶƐĨĞƌ� ĨƵŶĐƟŽŶ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� �t�ŵŽĚĞů͕� ĚĞǀĞůŽƉĞĚ� ĨƌŽŵ� Ă� ĚĂƚĂƐĞƚ�
ĐŽŶƚĂŝŶŝŶŐ� ϵϴϬ� ƐĂŵƉůĞƐ� ǁŝƚŚ� ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ŚǇĚƌĂƵůŝĐ� ĐŽŶĚƵĐƟǀŝƚǇ� ĂŶĚ� ǁĂƚĞƌ� ƌĞƚĞŶƟŽŶ͕� ǁĞ�
ƋƵĂŶƟĮĞĚ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ŶŽŶͲĐĂƉŝůůĂƌǇ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�,���ŽŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ƌŽŽƚ�ǁĂƚĞƌ�ƵƉƚĂŬĞ͕�
ƐĞĞƉĂŐĞ͕�ĂŶĚ�ŶŝƚƌĂƚĞ�ůĞĂĐŚŝŶŐ�ƵŶĚĞƌ�ĮĞůĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŝŶ�^ŽƵƚŚǁĞƐƚ�'ĞƌŵĂŶǇ͘�&Žƌ�ƚŚŝƐ͕�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ŵŽĚĞů�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ�
ƌĞƚĞŶƟŽŶ�ĐƵƌǀĞ�ǁĂƐ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ĂŐƌŽĞĐŽƐǇƐƚĞŵ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ��ǆƉĞƌƚͲE�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͕�ĂŶĚ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�
ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐůĂƐƐŝĐĂů�s'D�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
/Ŷ�ŽƵƌ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ�ǁĞ�ƐŚŽǁ�ƚŚĂƚ�ƵŶĚĞƌ�Ă�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ŝŶĚĞǆ͕�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�
ĂďŽǀĞ�ŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂƌĞ�ƉŽƐŝƟǀĞůǇ� ŝŶŇƵĞŶĐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ��t�ŵŽĚĞů͘� /ŶĐůƵƐŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ��t�ŵŽĚĞů͕�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŚĞůƉ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ŶĞǁůǇ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�Wd&͕�ĞŶĂďůĞƐ�Ă�ďĞƩĞƌ�ŵŽĚĞůͲĚĂƚĂ�ŵĂƚĐŚ�ǁŝƚŚ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĮĞůĚƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�
<ƌĂŝĐŚŐĂƵ�ŝŶ�^ŽƵƚŚǁĞƐƚ�'ĞƌŵĂŶǇ͘�dŚĞ�<ƌĂŝĐŚŐĂƵ�ŝƐ�Ă�ƌĞŐŝŽŶ�ǁŚŝĐŚ�ƌĞŐƵůĂƌůǇ�ĨĂĐĞƐ�ĚƌǇ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ůĂƚĞ�ƐƉƌŝŶŐ�
ƚŽ�ĞĂƌůǇ�ƐƵŵŵĞƌ͘��ǆĐĞƉƚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͕�ƚŚĞƐĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ǁĞƌĞ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ŝŶǀĞƌƐĞ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͕�ďƵƚ�
ƉƵƌĞůǇ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�Wd&Ɛ�ĂŶĚ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ŝĚĞŶƟĐĂů�ŝŶŝƟĂů�ĂŶĚ�ďŽƵŶĚĂƌǇ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�dŚĞ�
ƌĞŵĂŝŶŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ͕�ĂŶĚ�ĐĂƌďŽŶ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƐƵďͲŵŽĚĞůƐ�ǁĞƌĞ�ŬĞƉƚ�ŝĚĞŶƟĐĂů͘��ƵƌŝŶŐ�
ĚƌǇ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�ƐƉĞůůƐ͕�ƚŚĞ�s'D�ŵŽĚĞů�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ƵŶĚĞƌĞƐƟŵĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ŝŶĚĞǆ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�
&ĂĐĞĚ�ǁŝƚŚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ĐŽŶƟŶƵŝŶŐ�ŶĞĞĚ�ĨŽƌ�ŝŵƉĂĐƚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚƐ͕�ƚŚĞ��t�ŵŽĚĞů�ĂůůŽǁƐ�ƚŽ�ŵŽĚĞů�ǀĂƌŝĂďůǇ�
ƐĂƚƵƌĂƚĞĚ�ŇŽǁ�ĂůƐŽ�ĚƵƌŝŶŐ�ĚƌǇĞƌ�ƚŚĂŶ�ƚŽĚĂǇ͛Ɛ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŝŶ�tĞƐƚĞƌŶ��ƵƌŽƉĞ͘�dŚĞƐĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂůƌĞĂĚǇ�ĞǆŝƐƚ�ŝŶ�ŵĂŶǇ�
ƉůĂĐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ͘�dŚĞ�ŶĞǆƚ�ƐƚĞƉ�ǁŝůů�ďĞ�ƚŽ�ƚĞƐƚ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽŶ�ƚŚĞ� ůĂƌŐĞƌ�ƐĐĂůĞ�ƵŶĚĞƌ�Ă�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ͘

͙͙ͬ
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�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚŝƐ� ǁŽƌŬ� ǁĂƐ� ĨƵŶĚĞĚ� ďǇ� ƚŚĞ� �ŽůůĂďŽƌĂƟǀĞ� ZĞƐĞĂƌĐŚ� �ĞŶƚĞƌ� ϭϮϱϯ� ��DWK^� ;WƌŽũĞĐƚ� ϳ͗� ^ƚŽĐŚĂƐƟĐ� DŽĚĞůůŝŶŐ�
&ƌĂŵĞǁŽƌŬͿ͕�ĨƵŶĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�'ĞƌŵĂŶ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�&ŽƵŶĚĂƟŽŶ�;�&'͕�'ƌĂŶƚ��ŐƌĞĞŵĞŶƚ�^&��ϭϮϱϯͬϭ�ϮϬϭϳͿ͘

&ŝŐƵƌĞ�ϭ͗��Ϳ�tĂƚĞƌ�ƌĞƚĞŶƟŽŶ�ĐƵƌǀĞ�ĂŶĚ��Ϳ�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ĐŽŶĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĐƵƌǀĞ�ŽĨ�ƚŚĞ��ƌƵŶƐǁŝĐŬ�ŵŽĚĞů͘� 
dŚĞ�ǁĂƚĞƌ�ƌĞƚĞŶƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĂƉŝůůĂƌǇ�ƉĂƌƚ�;ƐƵĸǆ�ĐͿ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ǌĞƌŽ�Ăƚ�Ă�ƉƌĞƐƐƵƌĞ�ŚĞĂĚ�ŽĨ�ͲϭϬϬ�Đŵ͘��ƚ�ƚŚŝƐ�ƉŽŝŶƚ�ƚŚĞ�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�
ĐŽŶĚƵĐƟǀŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŶŽŶͲĐĂƉŝůůĂƌǇ�ƉĂƌƚ�;ƐƵĸǆ�ŶĐͿ�ƐƚĂƌƚƐ�ĚŽŵŝŶĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ĐƵƌǀĞ͘�/ƚ�ďĞĐŽŵĞƐ�ĐůĞĂƌ͕�ƚŚĂƚ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞƐĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�

ƚŚĞ�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ƵƉůŝŌ�ŽĨ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ŝƐ�ůĂƌŐĞƌ�ĨŽƌ�ƉƌĞƐƐƵƌĞ�ŚĞĂĚƐ�ф�Ͳ�ϭϬϬ�Đŵ͕�ŝŶ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐŽŶĚƵĐƟǀŝƚǇ�ŵŽĚĞů� 
ďǇ�DƵĂůĞŵ�ŵŽĚĞů�;ƐĂůŵŽŶ�ĐŽůŽƵƌ�ůŝŶĞ��Ϳ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ͕�ƐŽŝů�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ͕�ŝŵƉĂĐƚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ǀĂŶ�'ĞŶƵĐŚƚĞŶ͕�D͘�d͘�;ϭϵϴϬͿ͗��ůŽƐĞĚͲĨŽƌŵ�ĞƋƵĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ƚŚĞ�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ĐŽŶĚƵĐƟǀŝƚǇ�ŽĨ�ƵŶƐĂƚƵƌĂƚĞĚ�ƐŽŝůƐ͕�^Žŝů�

^Đŝ͘�^ŽĐ͘��ŵ͘�:͕͘�ϰϰ͕�ϴϵϮʹϴϵϴ͘
Ϯ͘� tĞďĞƌ͕�d͘�<͘��͘�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϵͿ���ŵŽĚƵůĂƌ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ƵŶƐĂƚƵƌĂƚĞĚ�ƐŽŝů�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ĨƵůů�

ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ƌĂŶŐĞ͘�tĂƚĞƌ�ZĞƐŽƵƌĐĞƐ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�ϱϱ͕�ϰϵϵϰʹ�ϱϬϭϭ͘�ĚŽŝ͗�ϭϬ͘ϭϬϮϵͬϮϬϭϴtZϬϮϰϱϴϰ͘
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^ϭͲK͘Ϭϳ

tŚǇ� ĂŶĚ� ŚŽǁ� ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ� ƐŚŽƵůĚ� ĂĐĐŽƵŶƚ� ĨŽƌ� �� ƐŽƵƌĐĞͲƐŝŶŬ� ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ� ďĞƩĞƌ� ƚŽ� ĂĚĚƌĞƐƐ� ĨƵƚƵƌĞ�
ĂŐƌŽͲĐůŝŵĂƟĐ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�

>ƵƋƵĞƚ� �ĞůƉŚŝŶĞ� ;ůƵƋƵĞƚΛĐŝƌĂĚ͘ĨƌͿ͕� >ĂƌƵĞ� &ůŽƌŝĂŶ͕� ZĞďŽůůĞĚŽ� �ĂŵŝůĂ͕� �ĞƵƌŝĞƌ� 'ƌĠŐŽƌǇ͕� �ŝŶŐŬƵŚŶ� DŝĐŚĂĞů͕� &ĂďƌĞ� �ĞŶŝƐ͕� 
�ůĠŵĞŶƚͲsŝĚĂů��ŶŶĞ͕�ZŽƵĂŶ�>ĂƵƌŝĂŶĞ

ϭരCIRAD, Montpellier, France

dŚĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƟǀĞ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ŝƐ�ŽĨ�ŐƌĞĂƚ�ǀĂůƵĞ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�in-silico�ŽƉƟŵĂů�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚƌĂŝƚƐ�;ŝĚĞŽ-
ƚǇƉĞƐͿ�ĂŶĚ�ƚƌĂŝƚƐ�ǆ�ĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ŝŶ�ƚĂƌŐĞƚĞĚ�ĂŐƌŽͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘�dŚŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ďĞĐŽŵĞƐ�ĞǀĞŶ�ŵŽƌĞ�ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ�
ǁŚĞŶ�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵƵůƟƉůĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĨĂĐƚŽƌƐ�ĐŽŶƐƟƚƵƟŶŐ�ĨƵƚƵƌĞ�ĂŐƌŽͲĐůŝŵĂƟĐ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͗�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƐƚƌĞƐƐ�
ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ�ĂŶĚ�ƐĞǀĞƌŝƚǇ�;Ğ͘Ő͕͘�ŚĞĂƚ͕�ĚƌŽƵŐŚƚ͕�ǁŝŶĚ͕�ŇŽŽĚŝŶŐͿ͖�ĞŶŚĂŶĐĞĚ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ��KϮ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ�;ĞͲ�KϮͿ͕�ĂŶĚ�
ĂůƐŽ� ĂĚŽƉƟŽŶ�ŽĨ�ŵŽƌĞ� ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ� ĂŶĚ� ƌĞƐŝůŝĞŶƚ� ĐƵůƚƵƌĂů� ƉƌĂĐƟĐĞƐ� ;ĂŐƌŽĞĐŽůŽŐǇͿ� ĐŽŵďŝŶŝŶŐ�ŽĨ� ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ǁŝƚŚ�
ĞĐŽƐǇƐƚĞŵ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ͘�

^ĞǀĞƌĂů�ƐƚƵĚŝĞƐ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ƚŚĞ�ǁĞĂŬŶĞƐƐĞƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ� ŝŶ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ĐƌŽƉ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ� ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�
ĐŚĂŶŐĞ͘�tŚŝůĞ�ƚŚĞƐĞ�ůŝŵŝƚĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ƵŶƟů�ŶŽǁ�ŵĂŝŶůǇ�ĞǆƉůĂŝŶĞĚ�ďǇ�ƉŽŽƌ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ďǇ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ŽĨ�ƉŚǇƐŝŽůŽ-
ŐŝĐĂů� ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ� ƚŽ�ŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ĚƌŽƵŐŚƚ͕� ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů� ƐŚŽƌƚĐŽŵŝŶŐƐ�ŽĨ� ƚŚĞ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ��ĂƌďŽŶ� ;�Ϳ� ƐŽƵƌĐĞͲƐŝŶŬ�
ƌĞůĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ͕�ŝŶǀŽůǀŝŶŐ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝĐ�ƉůĂƐƟĐŝƚǇ�ŽĨ�ďŽƚŚ�ƐŽƵƌĐĞ�ĂŶĚ�ƐŝŶŬ͕�ƐŚŽƵůĚ�ĞǆƉůĂŝŶ�ƚŚŝƐ�ůŝŵŝƚĂƟŽŶƐ�
ĂŶĚ�ŚĂǀĞ�ƌĞĐĞŝǀĞĚ�ůĞƐƐ�ĂƩĞŶƟŽŶ�;�ŚĂŶŐ�ĂŶĚ��ŚƵ�ϮϬϭϳͿ͘�

ZĞĐĞŶƚ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�Ă�ĚŽǁŶͲƌĞŐƵůĂƟŽŶ�ŽĨ���ƐŽƵƌĐĞ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�;ŝ͘Ğ͘�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐͿ�ŝŶ��ϯ�ĐƌŽƉƐ�ƵŶĚĞƌ�ĞͲ�KϮ�ďǇ�
ƐŝŶŬ�ůŝŵŝƚĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂŌĞƌŶŽŽŶ͕�ŝŶǀŽůǀŝŶŐ�ůŽǁ�dWh�ůĞǀĞůƐ�;dƌŝŽƐĞ�WŚŽƐƉŚĂƚĞ�hƟůŝǌĂƟŽŶͿ�;ƌŝĐĞ͗�;&ĂďƌĞ et al.�ϮϬϭϵͿ͘�
;&ĂďƌĞ͕� ŝŶ�ƉƌĞƉͿ� ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ� ƚŚĂƚ�ŚŝŐŚ�ĐŽŶƐƟƚƵƟǀĞ�ƐŽƵƌĐĞͲƐŝŶŬ�ƌĂƟŽƐ� ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ƵŶĚĞƌ�ĞͲ�KϮ͘�&ŝŶĂůůǇ͕�
;<ŝŬƵĐŚŝ et al.� ϮϬϭϳͿ� ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ� ŝŶ� Ă� &���� ƚƌŝĂů� ƚŚĂƚ� ƌŝĐĞ� ƉůĂŶƚƐ�ǁŝƚŚ� ŚŝŐŚ� ĂĚĂƉƟǀĞ� ƉůĂƐƟĐŝƚǇ� ŽĨ� ƟůůĞƌŝŶŐ� ĂŶĚ�
ƉĂŶŝĐůĞ�ƐŝǌĞ�ƌĞƐƉŽŶĚ�ďĞƩĞƌ�ƚŽ�ĞͲ�KϮ͘��ůƚŚŽƵŐŚ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ƚŽ��ϯ�ĐƌŽƉƐ�ƚŚĂƚ�ƌĞƐƉŽŶĚ�ƐƚƌŽŶŐůǇ�ƚŽ�ĞͲ�KϮ͕�ƚŚŝƐ�
ĂůƐŽ�ĂƉƉůŝĞƐ�ƚŽ��ϰ�ĐƌŽƉƐ�ǁŚĞŶ�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ��ͲƐŝŶŬ�ůŝŵŝƚĞĚ�;KƐǌǀĂůĚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ͘�
dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕��ĂƌďŽŶ�ƐŽƵƌĐĞͲƐŝŶŬ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ĂŶĚ�ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĐĂů�ĂĚĂƉƚĂďŝůŝƚǇ�;ĨĞĞĚďĂĐŬƐͿ�ĂƌĞ�
ƉŝǀŽƚĂů�ŝŶ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ĐƌŽƉ�ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ�ŝŶ�Ă�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĐŽŶƚĞǆƚ͘

/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�ƚŚĞ�ĂŐƌŽͲĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ƚƌĂŶƐŝƟŽŶ�ŶĞĞĚƐ�ďĞƩĞƌ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ĚĞƐŝŐŶ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�;ϭͿ�ĐƌŽƉ�ĞŶĞƌ-
ŐǇ�ĂŶĚ�ĐĂƌďŽŶ�ƵƐĞ͕�;ϮͿ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ƵŶĚĞƌ�ĂďŝŽƟĐ�ƐƚƌĞƐƐĞƐ͕�ĂŶĚ�;ϯͿ�ĞĐŽƐǇƐƚĞŵ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĐŚĂŶŶĞůŝŶŐ�ĂƐƐŝŵŝůĂƚĞƐ�
ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ƌŽŽƚƐͬƐŽŝů�;ϰƉϭϬϬϬ�ŝŶŝƟĂƟǀĞ͗���ƐĞƋƵĞƐƚƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚͿ͘�dŚŝƐ�ŝŵƉůŝĞƐ�ƚŽ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ŵŽĚĞů�ƉůĂŶƚͲ
ƉůĂŶƚ�ĂŶĚͬŽƌ�ƉůĂŶƚͲƐŽŝů�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƌĞůĂƚĞĚ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ���ƐŽƵƌĐĞͲƐŝŶŬ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉĞƟƟŽŶƐ�ĨŽƌ�;ůŝŐŚƚͿ�
ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͘��ƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƐŚŽƵůĚ� ŝŶĚĞĞĚ�ďĞ�ĂďůĞ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ƚƌĂĚĞͲŽīƐ�ĂŵŽŶŐ�ƐĞǀĞƌĂů�ĐƌŽƉ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽďũĞĐƟǀĞƐ�
ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŵƵůƟƉůĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƉƵƌƉŽƐĞƐ� ;Ğ͘Ő͕͘�ŐƌĂŝŶ�ĂŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐͿ͕�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͕�
ĂŶĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĂŶĚ�ĞĐŽƐǇƐƚĞŵ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ���ƐĞƋƵĞƐƚƌĂƟŽŶ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ƐŽŝů͘�&Žƌ�ƚŚŝƐ͕�ǁĞ�ǁŝůů�ƉƌŽǀŝĚĞ�
ĞǆĂŵƉůĞƐ�ŽĨ�ĂŶĂůǇƟĐĂů�ĂŶĚ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ĐŽŶĐĞƉƚƐ͘�

DŽƌĞ�ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞ͕�ĞǆƚƌĂƉŽůĂƚĂďůĞ�ĞǀŝĚĞŶĐĞ�ŝƐ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽĨ���ƐŽƵƌĐĞ�ĂŶĚ�ƐŝŶŬ�ƚƌĂŝƚƐ͕�
ƚŚĞŝƌ�ĂĚĂƉƟǀĞ�ƉůĂƐƟĐŝƚǇ�ĂƐ�ƚŚĞǇ�ŝŶƚĞƌĂĐƚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƉůĂŶƚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ƵŶĚĞƌ�
ĂŶƟĐŝƉĂƚĞĚ�ĂŐƌŽͲĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘� dŚŝƐ� ƌĞƋƵŝƌĞƐ�Ă�ĚŝĂůŽŐƵĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĂŶĚ�ŵŽĚĞůŝŶŐ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ĨŽƌ�
ǁŚŝĐŚ�ǁĞ�ĂƌĞ�ƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�ĐŽŶĐĞƉƚƐ�ŚĞƌĞ͘�KƵƌ�ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ�ĨŽĐƵƐĞƐ�ŽŶ�ƌŝĐĞ�;�ϯͿ�ĂŶĚ�ƐŽƌŐŚƵŵ�;�ϰͿ�ŵŽĚĞů�ĐĞƌĞĂůƐ�ƵƐŝŶŐ�
ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ƐŝŶŬͲ�ĂŶĚ�ƐŽƵƌĐĞ�ĚƌŝǀĞŶ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝĐ�ƉůĂƐƟĐŝƚǇ͕�ŶĂŵĞůǇ�^�D�Z��;<ƵŵĂƌ et al.,�ϮϬϭϲͿ�ĂŶĚ�
�ĐŽŵĞƌŝƐƚĞŵ�;>ĂƌƵĞ et al.,�ϮϬϭϵͿ͘�^ŽŵĞ�;ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů͕�ŵŽĚĞůůŝŶŐͿ�ƉƌĞůŝŵŝŶĂƌǇ�ƌĞƐƵůƚƐ�ǁŝůů�ďĞ�ƐŚŽǁŶ�ďƵƚ�Ă�ďƌŽĂĚĞƌ�
ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŝƐ�ŶĞĞĚĞĚ͘�KŶĐĞ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ͕�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ǁŝůů�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�;ŝͿ�ĞƐƟŵĂƚĞ�in silico�ƚŚĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ĞƌƌŽƌƐ�
ĐĂƵƐĞĚ�ďǇ�ŝŐŶŽƌŝŶŐ�ƐŽƵƌĐĞͲƐŝŶŬ�ĨĞĞĚďĂĐŬƐ�ĂŶĚ�ƉůĂƐƟĐŝƚǇ͖�;ŝŝͿ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽĨ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ƚƌĂŝƚ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�
ĂŶĚ�ƉůĂƐƟĐŝƚǇ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐƌŽƉƐ͖�ĂŶĚ�;ŝŝŝͿ�ƉƌŽƉŽƐĞ�ŚŽǁ�ĞǆŝƐƟŶŐ͕�ŐĞŶĞƌŝĐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�
ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ĂŶĚ�ǁŚĂƚ�ƚǇƉĞ�ŽĨ�ĚĂƚĂ�ǁŝůů�ďĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĂƚ͘

͙͙ͬ
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ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŚĂŶŐ�dͲ'�ĂŶĚ�yͲ'��ŚƵ�;ϮϬϭϳͿ�^ŽƵƌĐĞʹƐŝŶŬ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ͗�Ă�ĐĞŶƚƵƌǇ�ŽůĚ�ĐŽŶĐĞƉƚ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ůŝŐŚƚ�ŽĨ�ŵŽĚĞƌŶ�ŵŽůĞĐƵůĂƌ�

ƐǇƐƚĞŵƐ�ďŝŽůŽŐǇ͘�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů��ŽƚĂŶǇ͕�ϲϴ;ϭϲͿ͗�ϰϰϭϳͲϰϰϯϭ͘
Ϯ͘� &ĂďƌĞ��͕�y�zŝŶ͕�D��ŝŶŐŬƵŚŶ͕����ůĠŵĞŶƚͲsŝĚĂů͕�^�ZŽƋƵĞƐ͕�>�ZŽƵĂŶ͕���^ŽƵƟƌĂƐ�ĂŶĚ���>ƵƋƵĞƚ�;ϮϬϭϵͿ�/Ɛ�ƚƌŝŽƐĞ�ƉŚŽƐƉŚĂƚĞ�

ƵƟůŝǌĂƟŽŶ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨĞĞĚďĂĐŬ�ŝŶŚŝďŝƟŽŶ�ŽĨ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ŝŶ�ƌŝĐĞ�ƵŶĚĞƌ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŽĨ�ƐŝŶŬ�ůŝŵŝƚĂƟŽŶ͍͘�:ŽƵƌŶĂů�
ŽĨ��ǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů��ŽƚĂŶǇ͘�KŶůŝŶĞ�&ŝƌƐƚ͘

ϯ͘� <ŝŬƵĐŚŝ�^͕�Z��ŚĞĞŵĂŶĂŚĂůůŝ͕�<�^�s�:ĂŐĂĚŝƐŚ͕���<ƵŵĂŐĂŝ͕�z�DĂƐƵǇĂ͕���<ƵƌŽĚĂ͕���ZĂŐŚĂǀĂŶ͕�D��ŝŶŐŬƵŚŶ͕����ďĞ�ĂŶĚ�,�
^ŚŝŵŽŶŽ�;ϮϬϭϳͿ�'ĞŶŽŵĞͲǁŝĚĞ�ĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶ�ŵĂƉƉŝŶŐ�ĨŽƌ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝĐ�ƉůĂƐƟĐŝƚǇ� ŝŶ�ƌŝĐĞ͘�WůĂŶƚ��Ğůů��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�ϰϬ;ϴͿ͗�
ϭϱϲϱͲϭϱϳϱ͘

ϰ͘� <ƵŵĂƌ�h͕�D�Z�>ĂǌĂ͕�:�Ͳ��^ŽƵůŝĠ͕�Z�WĂƐĐŽ͕�<�s�^�DĞŶĚĞǌ�ĂŶĚ�D��ŝŶŐŬƵŚŶ�;ϮϬϭϳͿ��ŶĂůǇƐŝƐ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝĐ�
ƉůĂƐƟĐŝƚǇ�ĨŽƌ�ƚƌĂŝƚƐ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŶŐ�ƚŽ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŝŶ�ƚǁĞůǀĞ�ƌŝĐĞ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ͘�&ŝĞůĚ��ƌŽƉƐ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�ϮϬϮ͗�ϵϰͲϭϬϳ͘

ϱ͘� >ĂƌƵĞ�&�͕���&ƵŵĞǇ͕�>�ZŽƵĂŶ͕�:���^ŽƵůŝĠ͕�^�ZŽƋƵĞƐ͕�'��ĞƵƌŝĞƌ�ĂŶĚ���>ƵƋƵĞƚ�;ϮϬϭϵͿ�DŽĚĞůůŝŶŐ�ƟůůĞƌ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ŵŽƌƚĂůŝƚǇ�
ĂƐ�Ă�ƐŝŶŬ�ĚƌŝǀĞŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƵƐŝŶŐ��ĐŽŵĞƌŝƐƚĞŵ͗�ŝŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ďŝŽŵĂƐƐ�ƐŽƌŐŚƵŵ�ŝĚĞŽƚǇƉŝŶŐ͘��ŶŶĂůƐ�ŽĨ�ďŽƚĂŶǇ�ƐƉĞĐŝĂů�
ŝƐƐƵĞ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ĐƌŽƉƐ�Ͳ�KŶůŝŶĞ�&ŝƌƐƚ͘
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^ϭͲK͘Ϭϴ

DŽĚĞůůŝŶŐ�ƚŚĞ�'ƵĂǇƵůĞ�ƉůĂŶƚ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ǁŝƚŚ�Ă�&ƵŶĐƟŽŶĂů�^ƚƌƵĐƚƵƌĂů�WůĂŶƚ�DŽĚĞů�

^ĂďĂƟĞƌ� ^ǇůǀŝĞϭ� ;ƐǇůǀŝĞͲĂŶŶĂďĞů͘ƐĂďĂƚŝĞƌΛĐŝƌĂĚ͘ĨƌͿ͕� :ĂĞŐĞƌ� DĂƌĐϭ͕� ,ĞŵĞƌǇ� EŝĐŽůĂƐϮ͕� DŽƵŐĂŶŝ� �ŚƌŝƐƚϭ͕� �ďĞĚ� �ůƐĂƚĞƌ� �ůŝϭ͕� 
ĚĞ�ZĞīǇĞ�WŚŝůŝƉƉĞϭ͕�WĂůƵ�^ĞƌŐĞϮ͕��ƌĂŶĐŚĞƌŝĂƵ�>ŽŝĐϮ

ϭരUMR AMAP, CIRAD, Montpellier, France; ϮരhZ��ŝŽtŽŽ��͕��/Z��͕�ŵŽŶƚƉĞůůŝĞƌ͕�&ƌĂŶĐĞ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
dŚĞ�'ƵĂǇƵůĞ� ;Parthenium argentatum, AsteraceaeͿ͕� ŝƐ� Ă� ƐŵĂůů� ƌĂŵŝĮĞĚ� ƚƌĞĞ�ŶĂƟǀĞ� ƚŽ� ƚŚĞ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�DĞǆŝĐŽ�ĂŶĚ�
ƐŽƵƚŚ�ǁĞƐƚĞƌŶ�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ͘�dŚĞ�ŐƵĂǇƵůĞ�ƐŚŽǁƐ�Ă�ŐƌŽǁŝŶŐ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ�ŝŶ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�;ZĂǇ͕�ϭϵϵϯͿ͘�,ŽǁĞ-
ǀĞƌ͕�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝƟŶĞƌĂƌŝĞƐ�ŝŶ�ƌĞůĂƟŽŶ�ƚŽ�ůĂƚĞǆ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂƌĞ�ƐƟůů�ŶŽƚ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ͕�ĂŶĚ�ƐŽ�ĨĂƌ�ůŝƩůĞ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ǁĞƌĞ�
ĚŽŶĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉůĂŶƚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ͘�dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ĂŝŵƐ�ƚŽ�ƉƌŽƉŽƐĞ�Ă�ĮƌƐƚ�&^WD�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�'ƌĞĞŶ-
>Ăď�ŵŽĚĞů͕�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ĚĂƚĂ�ŝƐƐƵĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚǁŽ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ŝŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ�
dŚĞ�ƐƚƵĚǇŝŶŐ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ŝƐ�ĮƌƐƚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Ă�ƋƵĂůŝƚĂƟǀĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĂŶĂůǇƐŝƐ�;�ĂƌƚŚĞůĞŵǇ�ĂŶĚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϳͿ͘�^ĞĐŽŶĚ͕�
ŽŶ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĂǆŝƐ�ƚǇƉŽůŽŐŝĞƐ͕�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ďƌĂŶĐŚŝŶŐ�ƐƚŽĐŚĂƐƟĐ�ƌƵůĞƐ�ĐĂŶ�ƚŚĞŶ�ďĞ�ƌĞƚƌŝĞǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ĮĞůĚ�
ŝŶƚĞƌŶŽĚĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ�ĐŽůůĞĐƟŽŶƐ͘�&ŝŶĂůůǇ͕�ƚŚĞ�ŽƌŐĂŶ�ƐŽƵƌĐĞ�ĂŶĚ�ƐŝŶŬ�ƌĞůĂƟŽŶƐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĮƩĞĚ�ĨƌŽŵ�ĚĞĚŝ-
ĐĂƚĞĚ�ĚƌǇ�ǁĞŝŐŚƚ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�;<ĂŶŐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ͘
�ǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ƉůŽƚƐ�ǁĞƌĞ�ŚŽůĚ�ƐŽƵƚŚ�ŽĨ�&ƌĂŶĐĞ͕�ĐůŽƐĞ�ƚŽ�DŽŶƚƉĞůůŝĞƌ�ŽŶ�ƚǁŽ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ��>ϭ�ĂŶĚ��>�ϭ͕�ǁŝƚŚ�ĨŽƵƌ�ĞŶǀŝ-
ƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ĚĞŶƐŝƚǇ�ĂŶĚ�ŚǇĚƌŝĐ�ƉƌĞƐƐƵƌĞ�;ŶŽ�ƐƚƌĞƐƐ͕�ůŽǁ�ƐƚƌĞƐƐ�ĂŶĚ�ŚŝŐŚ�ƐƚƌĞƐƐͿ͘͘�dŚĞ�ƐĂŵƉůŝŶŐ�
ǁĂƐ�ŽƉƟŵŝǌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉůĂŶƚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƚŽ�ƋƵĂŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ƉŽůǇŝƐŽƉƌĞŶĞ�ĂŶĚ�ƌĞƐŝŶƐ�ĐŽŶƚĞŶƚƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�
dŚĞ�ŐƵĂǇƵůĞ�ƐŚŽǁƐ�Ă�ƐǇŵƉŽĚŝĂů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŝƐ�ĐŽŵƉŽƐĞĚ�ŽĨ�ŵŽĚƵůĞƐ�ǁŝƚŚ�ƚĞƌŵŝŶĂů�ŝŶŇŽƌĞƐĐĞŶĐĞ͘�/ƚƐ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�
ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�>ĞĞƵǁĞŶďĞƌŐ͛Ɛ�ŵŽĚĞů�;,ĂůůĠ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϭϵϳϴͿ͘�dŚĞ�ĂǆĞƐ�ĂƌĞ�ĐŽŶƐƟƚƵƚĞĚ�ŽĨ�ƐƵĐĐĞƐƐŝǀĞ�ŵŽĚƵůĞƐ͘�^ƚƵ-
ĚǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉůĂŶƚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕�ǁĞ�ĨŽƵŶĚ�ŽƵƚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƌĞůĂǇ�ĂǆŝƐ�ƉĞƌ�ŵŽĚƵůĞ�ĨŽůůŽǁƐ�Ă�ďŝŶŽŵŝĂů�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ͘�
dŚĞ�ŵŽĚƵůĞƐ�ĂƌĞ�ŽƌĚĞƌĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƉůĂŶƚ�ďĂƐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƚŽƉ͘��ŶĚ�ƚŚĞƐĞ�ŵŽĚƵůĞƐ�ĂƌĞ�ĐŽŵƉŽƐĞĚ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌŶŽĚĞƐ�ǁŚŽƐĞ�
ŶƵŵďĞƌ�ĂůƐŽ�ĨŽůůŽǁƐ�Ă�ďŝŶŽŵŝĂů�ůĂǁ͕�ǁŚŝĐŚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂƌĞ�ƋƵŝƚĞ�ƐƚĂďůĞ�ĨƌŽŵ�ŽŶĞ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĂŶŽƚŚĞƌ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ĨƵƌƚŚĞƌ�
ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ǁĞ�ƚŚƵƐ�ĚŝĚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƉůĂŶƚ�ĞůĞŵĞŶƚĂƌǇ�ƵŶŝƚ�ǁĂƐ�ƚŚĞ�ŵŽĚƵůĞ͕�ĐĂůůĞĚ�ĂƐ�Ă�ŵĞƚĂͲƉŚǇƚŽŵĞƌ͘�
hŶĚĞƌ�ƚŚŝƐ�ĂƐƐƵŵƉƟŽŶ͕�ǁĞ�ƐƵŵŵĂƌŝǌĞĚ�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ĚƌǇ�ǁĞŝŐŚƚ�ŽĨ�ůĞĂǀĞƐ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌŶŽĚĞƐ�ƉĞƌ�ŵŽĚƵůĞ�ƚŽ�ďƵŝůĚ�ƚŚĞ�ĂǆŝƐ�
ŽƌŐĂŶŝĐ�ƐĞƌŝĞƐ�;�ƵŝƐ�ĂŶĚ��ĂƌƚŚŽƵ͕�ϭϵϴϰͿ͘�&ŝĞůĚ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ŝƐƐƵĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞƐĞ�ƚǁŽ�ƐĞƌŝĞƐ�ĐŽŶƐƟƚƵƚĞĚ�ƚŚĞŶ�Ă�ƚĂƌŐĞƚ�
ƚŽ�ďĞ�ĂĚũƵƐƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĨƵŶĐƟŽŶĂů�'ƌĞĞŶ>Ăď�ŵŽĚĞů�;<ĂŶŐ�Ğƚ�Ăů͕�ϮϬϭϴͿ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĐĂůŝďƌĂƚĞ�ƚŚĞ�ŽƌŐĂŶ�ƐŽƵƌĐĞ�
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘��Ŷ� ŝŶŝƟĂů�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ƚŚĞ�ƐƚƌĞŶŐƚŚ�ƐŝŶŬ�ŽĨ� ůĞĂǀĞƐ�ĂŶĚ� ŝŶƚĞƌŶŽĚĞƐ� ŝŶ�Ă�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŽĨ�ĨƌĞĞ�ŐƌŽǁƚŚ�
ĂŶĚ�ĂŶĂůǇƐĞĚ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ͘�tĞ�ĂƌĞ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ĂƉƉůǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�
ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŽĨ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ƉůĂŶƟŶŐ�ĚĞŶƐŝƚǇ�ĂŶĚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�
dŚŝƐ�ĮƌƐƚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƐƚƵĚǇ�ŚŽůĚ�ŽŶ�ƚǁŽ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�'ƵĂǇƵůĞ�ƚƌĞĞ�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƉůĂŶƚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĐĂŶ�ďĞ�Ğĸ-
ĐŝĞŶƚůǇ�ŵŽĚĞůůĞĚ�ƵƐŝŶŐ� Ă� ƐŝŵƉůĞ�ŵŽĚƵůĞ� ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘� dŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͕�ĚĞĮŶŝŶŐ� ƚŚĞ�ŵŽĚƵůĞ�ŶƵŵďĞƌ�
ŽĨ�ƉŚǇƚŽŵĞƌƐ�ĂŶĚ�ďƌĂŶĐŚŝŶŐ�ƌƵůĞƐ�ĂƌĞ�ŶĞĂƌůǇ�ƐƚĂďůĞ�ĂŶĚ�ĐůŽƐĞ�ĨŽƌ�ďŽƚŚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�&ŝƌƐƚ�ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ǁĞƌĞ�ĂůƐŽ�ƌĞƚƌŝĞǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͘�dŚĞƐĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŵĂŬĞ�ŝƚ�
ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ŽďƚĂŝŶ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ƐƚŽĐŚĂƐƟĐ�ϯ��ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�'ƵĂǇƵůĞ͛Ɛ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĨŽƌ�ďŽƚŚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ�
�ƵƚŚŽƌƐ� ƚŚĂŶŬ� ƚŚĞ� �ŐƌŽƉŽůŝƐ� &ŽŶĚĂƟŽŶ� ƐƵƉƉŽƌƟŶŐ� ƚŚĞ� ͞ŵŽĚĞůůŝŶŐ� ŐƵĂǇƵůĞ� ŐƌŽǁƚŚ� ĂƐ� ĂŶ� ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ� ƐŽƵƌĐĞ� ŽĨ� 
ŶĂƚƵƌĂů�ƌƵďďĞƌ͟�ƉƌŽũĞĐƚ͕�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞƐ�ĂƐ�W�/ͲϭϬϲϬϱͲϬϮϲ͘͟

͙͙ͬ
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iCROPM 2020 - Oral presentation Session I: Improvement of crop models

^ŝǆ�ƐƚŽĐŚĂƐƟĐ�'ƵĂǇƵůĞ�ŵŽĚĞů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�Ăƚ�ĂŐĞ�ϱ͕�ƵƐŝŶŐ�ŵĞƚĂƉŚǇƚŽŵĞƌƐ�;ĞĂĐŚ�ŵŽĚƵůĞ�ǁŝƚŚ�ŝƚƐ�ůĞĂǀĞƐ�ŝƐ�ƌĞƉůĂĐĞĚ� 
ďǇ�Ă�ƵŶŝƋƵĞ�ŵĞƚĂƉŚǇƚŽŵĞƌ�ĂŶĚ�Ă�ƐŝŶŐůĞ�ůĞĂĨͿ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�'ƵĂǇƵůĞ͕�&^WD͕�'Z��E>��͕�ŵŽĚƵůĞ͕�ƌƵďďĞƌ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ZĂǇ͕��͘d͘�ϭϵϵϯ͘�'ƵĂǇƵůĞ͗���ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ�ŶĂƚƵƌĂů�ƌƵďďĞƌ͘�Ɖ͘�ϯϯϴͲϯϰϯ͘�/Ŷ͗�:͘�:ĂŶŝĐŬ�ĂŶĚ�:͘�͘�^ŝŵŽŶ�;ĞĚƐ͘Ϳ͕�EĞǁ�ĐƌŽƉƐ͘�tŝůĞǇ͕�

EĞǁ�zŽƌŬ͘
Ϯ͘� �ĂƌƚŚĠůĠŵǇ��͕��ĂƌĂŐůŝŽ�z� ;ϮϬϬϳͿ͘�WůĂŶƚ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͗����ǇŶĂŵŝĐ͕�DƵůƟůĞǀĞů�ĂŶĚ��ŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ��ƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�WůĂŶƚ�

&Žƌŵ͕�^ƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�KŶƚŽŐĞŶǇ͘��ŶŶĂůƐ�ŽĨ��ŽƚĂŶǇ͕�ϵϵ�;ϯͿ͗�ƉƉ͘�ϯϳϱͲϰϬϳ�ϭϵ͘
ϯ͘� <ĂŶŐ�D'͕�,ƵĂ�:͕�tĂŶŐ�y͕�ĚĞ�ZĞīǇĞ�W͕�:ĂĞŐĞƌ�D͕��ŬĂīŽƵ�^�;ϮϬϭϴͿ͘��ƐƟŵĂƟŶŐ�^ŝŶŬ�WĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŽĨ�^ƚŽĐŚĂƐƟĐ�&ƵŶĐƟŽŶĂůͲ

^ƚƌƵĐƚƵƌĂů� WůĂŶƚ�DŽĚĞůƐ� hƐŝŶŐ� KƌŐĂŶŝĐ� ^ĞƌŝĞƐͲ�ŽŶƟŶƵŽƵƐ� ĂŶĚ� ZŚǇƚŚŵŝĐ� �ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘� &ƌŽŶƟĞƌƐ� ŝŶ� WůĂŶƚ� ^ĐŝĞŶĐĞ͕� 
ϵ͕�ϭϲϴϴ͘

ϰ͘� ,ĂůůĞ�&͕�KůĚĞŵĂŶ�Z���ĂŶĚ�dŽŵůŝŶƐŽŶ�W��;ϭϵϳϴͿ�dƌŽƉŝĐĂů�ƚƌĞĞƐ�ĂŶĚ�ĨŽƌĞƐƚƐ͗�ĂŶ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘�^ƉƌŝŶŐĞƌ�sĞƌůĂŐ͕�
�ĞƌůŝŶ͘

ϱ͘� �ƵŝƐ�Z͕��ĂƌƚŚŽƵ�,�;ϭϵϴϰͿ͘�ZĞůĂƟŽŶƐ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶŶĞůůĞƐ�ĚĂŶƐ�ƵŶĞ�ƐĠƌŝĞ�ŽƌŐĂŶŝƋƵĞ�ĞŶ�ĐƌŽŝƐƐĂŶĐĞ�ĐŚĞǌ�ƵŶĞ�ƉůĂŶƚĞ�ƐƵƉĠ-
ƌŝĞƵƌĞͩ͘�ZĞǀ͘��ŝŽŵĂƚŚ�ϴϱ͗�ϭͲϭϵ͘
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iCROPM 2020 - Oral presentation Session I: Improvement of crop models

^ϭͲK͘Ϭϵ

^ŚĞĚĚŝŶŐ�ůŝŐŚƚ�ŽŶ�ǀŝƌƚƵĂů�ZŝĞƐůŝŶŐ�ĐĂŶŽƉŝĞƐ�;sŝƟƐ�ǀŝŶŝĨĞƌĂ�>͘Ϳ�

�ĂŚƌ��ŚƌŝƐƚŽƉŚĞƌϭ�;ĐŚƌŝƐƚŽƉŚĞƌ͘ďĂŚƌΛŚƐͲŐŵ͘ĚĞͿ͕�^ĐŚŵŝĚƚ��ŽŵŝŶŝŬϮ͕�&ƌŝĞĚĞů�DĂƩŚŝĂƐϭ͕�<ĂŚůĞŶ�<ĂƚƌŝŶϯ

ϭര�Ɖƚ͘� ŽĨ� 'ĞŶĞƌĂů� ĂŶĚ� KƌŐĂŶŝĐ� sŝƟĐƵůƚƵƌĞ͕� ,ŽĐŚƐĐŚƵůĞ� 'ĞŝƐĞŶŚĞŝŵ� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕� 'ĞŝƐĞŶŚĞŝŵ͕� 'ĞƌŵĂŶǇ; ϮരDpt. of Modeling and Systems, 
Hochschule Geisenheim University, Geisenheim, Germany; ϯരDpt. of Vegetable Crops, Hochschule Geisenheim University, Geisenheim,  
Germany

>ŝŐŚƚ� ŝƐ�Ă�ĐƌƵĐŝĂů�ƉůĂǇĞƌ� ŝŶ�ŐƌĂƉĞ�ƋƵĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�ƉůĂŶƚ�ŚĞĂůƚŚ� ;&ƌŝĞĚĞů�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϱͿ͘�dŚĞ�ƉĞŶĞƚƌĂƟŽŶ�ŽĨ� ůŝŐŚƚ� ŝŶƚŽ� ƚŚĞ�
ŐƌĂƉĞǀŝŶĞ�ĐĂŶŽƉǇ�ĚĞƉĞŶĚƐ�ŽŶ�ŵĂŶǇ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ƚƌĞůůŝƐ�ƐǇƐƚĞŵ͕�ƌŽǁ�ƐƉĂĐŝŶŐ�ĂŶĚ�ĂǌŝŵƵƚŚ͕�ĐĂŶŽƉǇ�ŚĞŝŐŚƚ�
ĂŶĚ�ǁŝĚƚŚ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŚĞ�ĐĂŶŽƉǇ͛Ɛ�ŽƉƟĐĂů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�ƐĞĂƐŽŶĂů�ƉůĂŶƚ�ŵĂŶŝƉƵůĂƟŽŶ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ůĞĂĨ�
ƌĞŵŽǀĂů�ĂƌĞ�ŵĞĂŶƐ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ĨƌƵŝƚ�ƋƵĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�ƉůĂŶƚ�ŚĞĂůƚŚ͘�

dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŐĂŝŶ�ŽŶ�ŚŽǁ�ƚŚĞ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ŐƌŽǁƚŚ�ŽĨ�ŐƌĂƉĞǀŝŶĞ�ŵŝŐŚƚ�ĂīĞĐƚ�ƚŚĞ�ůŝŐŚƚ�
ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ĐĂŶŽƉǇ�ƚĂŬŝŶŐ�ŝŶƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĐ�ĂŶĚ�ƐĞĂƐŽŶĂů�ĐƵůƚƵƌĂů�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ͘�tĞ�ƌĞĐĞŶƚůǇ�ƐŚŽǁĞĚ�
ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĨƵŶĐƟŽŶĂůͲƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ZŝĞƐůŝŶŐ͕�Virtual Riesling͕�ĂůůŽǁƐ�ƵƐ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ƌŽůĞ�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ƚĞŵƉĞƌĂ-
ƚƵƌĞƐ�ĨŽƌ�ŐƌĂƉĞǀŝŶĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞďǇ�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�;^ĐŚŵŝĚƚ�Ğƚ͘�Ăů�ϮϬϭϵͿ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�
ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ĂĐĐŽƵŶƚƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞͲƐĞŶƐŝƟǀĞ�ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ůŝŬĞ�ďƵĚ�ďƌĞĂŬ͘�

tĞ�ĞǆƚĞŶĚĞĚ�Virtual Riesling�ďǇ�ĐŽƵƉůŝŶŐ� ŝƚ�ǁŝƚŚ�Ă� ůŝŐŚƚ�ŵŽĚĞů� ;�ǀĞƌƐ�ĂŶĚ��ĂƐƟĂĂŶƐ�ϮϬϭϲͿ͘� /Ŷ� ƚŚĞ�ǀŝƌƚƵĂů� ƐĐĞŶĞ͕�
ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ŝŶĐŽŵŝŶŐ�ĚŝƌĞĐƚ�ĂŶĚ�ĚŝīƵƐĞ�ůŝŐŚƚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƐƵŶ�ŽĨ�ŝŶ�ƚŽƚĂů�ϮϬ�DŝŽ�ƌĂǇƐ�ŝŶƚĞƌĂĐƚƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ǀŝƌƚƵĂů�ůĞĂǀĞƐ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ĐĂŶŽƉǇ͘��ĂŝůǇ�ůŝŐŚƚ�ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ�ǁĂƐ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Ğ͘Ő͘�ƐƵŶͲĞĂƌƚŚ�ŐĞŽŵĞƚƌǇ͕�ǁŚĞƌĞĂƐ�ŽƉƟĐĂů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ůĞĂǀĞƐ�ǁĞƌĞ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ�;�ĂďĞůůŽͲWĂƐŝŶŝ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϭͿ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ǀĞƌƐŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͕�ŶŽ�ĨƵƌƚŚĞƌ�
ŽďũĞĐƚƐ�ŝŶƚĞƌĂĐƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ůŝŐŚƚ�ŵŽĚĞů͘�dŚĞ�ǀŝƌƚƵĂů�ǀŝŶĞǇĂƌĚ�ĐŽŶƐŝƐƚĞĚ�ŽĨ�ϳ�ƌŽǁƐ�ĞĂĐŚ�ŽĨ�ϭϬ�ƉůĂŶƚƐ͕�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ŝŶŶĞƌ�
ϰϬ�ƉůĂŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘�dŚĞ�ĚĂŝůǇ�ĐŽƵƌƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƵŶ�ǁĂƐ� ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ǁŝƚŚŝŶ�ŽŶĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�
ƐƚĞƉ͕�ƌĞƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�Ă�ĚĂǇ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ĂďƐŽƌďĞĚ�W�Z�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ůĞĂĨ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƟŵĞ�ĐŽƵƌƐĞ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ͘�
tĞ�ƌĂŶ�Ϯϱ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ZŝĞƐůŝŶŐ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƵŶĚĞƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĚĂƚĂ�ŽĨ�ϮϬϭϴ�;ƌĞƐƵůƟŶŐ�ŝŶ�ϭϬϬϬ�
ƉůĂŶƚƐ�ĨŽƌ�ĚĂƚĂ�ĂŶĂůǇƐŝƐͿ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ůŝŐŚƚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ǁŚŽůĞ�ĐĂŶŽƉǇ�ĂŶĚ�ĐĂŶŽƉǇ�ůĂǇĞƌƐ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĨƌƵŝƚ�
ǌŽŶĞ�ĞǆĞŵƉůĂƌŝůǇ͘�

KƵƌ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƐƚƵĚǇ�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĂƚ�ƚŽƚĂů�ĂďƐŽƌďĞĚ�W�Z�;W�ZabsͿ�ďǇ�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƉůĂŶƚ� ŝŶ�ϮϬϭϴ�ŝƐ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ĂŶ�ĞǆƉŽͲ 
ůŝŶĞĂƌ�ƚƌĞŶĚ�ŽǀĞƌ�ƟŵĞ͕�ǁŚĞƌĞĂƐ�ƐŝŶŐůĞ�ůĂǇĞƌƐ�ƐŚŽǁ�ƐĂƚƵƌĂƟŶŐ�ĂŶĚ�ĚŝŵŝŶŝƐŚŝŶŐ�ƉĂƩĞƌŶ͘�dŚĞ�ůĂƌŐĞƐƚ�ƐŚĂƌĞ�ŽĨ�ƚŽƚĂů�
ŝŶƚĞƌĐĞƉƚĞĚ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ŝƐ�ĂďƐŽƌďĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƵƉƉĞƌ�ůĂǇĞƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĂŶŽƉǇ͘�,ĞƌĞ͕�ůŝŐŚƚ�ŝŶƚĞƌĐĞƉƟŽŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŽǀĞƌ�ƟŵĞ�ŝŶ�
ĂďƐŽůƵƚĞ�ƚĞƌŵƐ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ĚĂŝůǇ�ĂŵďŝĞŶƚ�W�Z�ĂŶĚ�ĐĂŶŽƉǇ�ĚĞŶƐŝƚǇ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ŵĂŝŶůǇ�ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ŽŶ�
ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ůĂƚĞƌĂů�ƐŚŽŽƚƐ͘��Ɛ�ĐĂŶŽƉǇ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƉƌŽĐĞĞĚƐ͕�ůŝŐŚƚ�ŝŶƚĞƌĐĞƉƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ďƵŶĐŚ�ǌŽŶĞ�ŐƌĂĚƵĂůůǇ 
ĚĞĐƌĞĂƐĞƐ�ŝŶ�ĂďƐŽůƵƚĞ�ĂŶĚ�ƌĞůĂƟǀĞ�ƚĞƌŵƐ͘�KƵƌ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƐƚƵĚǇ�ĂůƐŽ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚƐ�Ă�ŚŝŐŚ�ƉůĂŶƚͲƚŽͲƉůĂŶƚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�
W�Zabs͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ĂƌŽƵŶĚ�ŵĂǆŝŵƵŵ�W�Zabs�ƉĞƌ�ůĂǇĞƌ͕�ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ƉĞƌ�ƉůĂŶƚ�ǁŝƚŚ�ǀŝƌƚƵĂů�ŐƌŽǁƚŚ�ƉĞƌŝŽĚ͘�
/Ŷ�ĐŽŶĐůƵƐŝŽŶ͕�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĞǆƚĞŶĚĞĚ�Virtual Riesling�ŵŽĚĞů�ŝƐ�Ă�ƵƐĞĨƵů�ƚŽŽů�ĨŽƌ�ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ�ůŝŐŚƚ�ĐŚĂƌĂĐͲ
ƚĞƌŝƐƟĐƐ� ǁŝƚŚŝŶ� ŐƌĂƉĞǀŝŶĞ� ĐĂŶŽƉŝĞƐ� ƵŶĚĞƌ� ĐŚĂŶŐŝŶŐ� ĐůŝŵĂƟĐ� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘� dŚŝƐ� ŝƐ� ƚŚĞ� ĮƌƐƚ� ƐƚƵĚǇ� ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ� ƚŚĞ�
ĚǇŶĂŵŝĐ�ŐƌŽǁƚŚ�ŽĨ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ŐƌĂƉĞǀŝŶĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ŽǀĞƌ�ƟŵĞ�ĂŶĚ�ƚŚƵƐ�ĞŶĂďůĞƐ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŝĐƌŽĐůŝŵĂƟĐ�
ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ůŝŬĞ�ůĞĂĨ�ƌĞŵŽǀĂů�Žƌ�ŚĞĚŐŝŶŐ�ŝŶ�Ă�s^WͲƚǇƉĞ�ƚƌĂŝŶŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ͘�&ƵƚƵƌĞ�ǁŽƌŬ�
ǁŝůů�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ƉƌĂĐƟĐĂůůǇ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ĂƐƉĞĐƚƐ�;Ğ͘Ő͘�ƚƌĂŝŶŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐͿ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝŶĐůƵƐŝŽŶ�ŽĨ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ƉĂƌĂŵĞ-
ƚĞƌƐ�ǁŝƚŚ�ƌĞůĞǀĂŶĐĞ�ƚŽ�ĐĂŶŽƉǇ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͘�

͙͙ͬ
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dĞŵƉŽƌĂů�ĂŶĚ�ƐƉĂƟĂů�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŽĨ�sŝƌƚƵĂů�ZŝĞƐůŝŶŐ�ĐĂŶŽƉǇ�ůŝŐŚƚ�ĂďƐŽƌƉƟŽŶ͘� 
�͗�DĞĂŶ�ƐƵŵ�ĂŶĚ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĚĞǀŝĂƟŽŶ�;^�Ϳ�ŽĨ�ĂďƐŽƌďĞĚ�W�Z�;W�ZĂďƐ͕�ђŵŽůͬƐͿ�ĨŽƌ�ůĂǇĞƌƐ�ŽĨ�Ϭ͘ϯ�ŵ�ŚĞŝŐŚƚ�ǁŝƚŚ�

ůĂǇĞƌ�ĐĞŶƚĞƌ�ĐŽŽƌŝĚŶĂƚĞƐ�ŐŝǀĞŶ�ĂƐ�ƚŚĞ�ĚŝƐƚĂŶĐĞ�ƚŽ�ďƵŶĐŚ�ǌŽŶĞ͘� 
ZĞƐƵůƚƐ�ǁĞƌĞ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ϭϬϬϬ�;ϮϱǆϰϬͿ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ŶŽŶͲďŽƌĚĞƌ�ƉůĂŶƚƐ�ŽǀĞƌ�ƟŵĞ�;ĚĂǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǇĞĂƌ͕��KzͿ͘� 

�͗��ŶĚ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƌĞŶĚĞƌŝŶŐ�ŽĨ�ĂŶ�ĞǆĞŵƉůĂƌǇ�ǀŝƌƚƵĂů�ǀŝŶĞǇĂƌĚ�ǁŝƚŚ�ϳǆϭϬ�ƉůĂŶƚƐ͘�
�͗�dĞŵƉŽƌĂů�ĐŽƵƌƐĞ�ŽĨ�ŵĞĂŶ�ƐƵŵ�ŽĨ�W�ZĂďƐ�ƉĞƌ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƉůĂŶƚ�;ђŵŽůͬƐͿ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�sŝƌƚƵĂů�ZŝĞƐůŝŶŐ͕�ĨƵŶĐƟŽŶĂůͲƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƉůĂŶƚ�ŵŽĚĞů͕�ůŝŐŚƚ͕�ĚǇŶĂŵŝĐ�ŵŽĚĞů͕�ƉůĂŶƚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� &ƌŝĞĚĞů�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϱ͕�sŝƟƐ͕�ϭϬϳͲϭϭϲ͘
Ϯ͘� ^ĐŚŵŝĚƚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵ͕��ŐƌŽŶŽŵǇ͕�ϭͲϮϵ͕�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϯϯϵϬͬĂŐƌŽŶŽŵǇϵϬϴϬϰϮϲ͘
ϯ͘� �ǀĞƌƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲ͕�:ŽƵƌŶĂů�WůĂŶƚ�ŽĨ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�ϯϯϵͲϯϱϭ͕�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϬϳͬƐϭϬϮϲϱͲϬϭϲͲϬϴϬϳͲϮ͘
ϰ͘� �ĂďĞůůŽͲWĂƐŝŶŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϭ͕��ŐƌŽĐŝĞŶĐŝĂ͕�ϵϰϯʹ�ϵϱϳ͘
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^ϭͲK͘ϭϬ

�ĞǀĞůŽƉŝŶŐ�Ă� ĨƵŶĐƟŽŶĂůͲƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƉůĂŶƚ�ŵŽĚĞů�ŽĨ�ĐŽĐŽĂ�ƚŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�ƚŚĞ� ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉƌƵŶŝŶŐ�
ĂŶĚ�ƐŚĂĚŝŶŐ�

dŽƐƚŽ��ŵďƌĂϭ�;ĂŵďƌĂ͘ƚŽƐƚŽΛǁƵƌ͘ŶůͿ͕��ƵŝĚĞŵĂ�WŝĞƚĞƌ��͘Ϯ͕��ŶƚĞŶ�EŝĞůƐ�W͘�Z͘ϭ͕��ǀĞƌƐ�:ŽĐŚĞŵ��͘ϭ

ϭര�ĞŶƚƌĞ�ĨŽƌ��ƌŽƉ�^ǇƐƚĞŵ��ŶĂůŝƐǇƐ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�Θ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ; ϮരForest Ecology and Forest Management, 
tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�Θ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
dŚĞ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ĐŽĐŽĂ�ĚĞŵĂŶĚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ƐŚƌŝŶŬĂŐĞ�ŽĨ�ƐƵŝƚĂďůĞ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ĂƌĞĂ�ĚƵĞ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĐĂůů�ĨŽƌ�
Ă�ƵƌŐĞŶƚ�ŶĞĞĚ�ŽĨ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ŽĨ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ĐŽĐŽĂ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘��ŽĐŽĂ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƌĂŶŐĞ�ĨƌŽŵ�ĨƵůůͲƐƵŶ�
ŵŽŶŽĐƵůƚƵƌĞ� ƚŽ�ĚŝǀĞƌƐĞ�ĂŐƌŽĨŽƌĞƐƚƌǇ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�KďƚĂŝŶĞĚ�ǇŝĞůĚƐ� ůĂǇ� ĨĂƌ�ďĞůŽǁ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ǇŝĞůĚ�ĚƵĞ� ƚŽ� ůŽǁ� ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�
ŝŶƉƵƚ͕�ƉĞƐƚ�ĂŶĚ�ĚĞĐĞĂƐĞ�ŝŶĐŝĚĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ƉŽŽƌ�ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�ƉƌĂĐƟĐĞ�;�ƵŝĚĞŵĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϱͿ͘�
WƌƵŶŝŶŐ�ŝƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�Ă�ƉƌĞůŝŵŝŶĂƌǇ�ĂŶĚ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�ƉƌĂĐƟĐĞ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ƚŚĞ�ĞĸĐĂĐǇ�ŽĨ�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�
ƉĞƐƚ�ĐŽŶƚƌŽů�ĂŶĚ�Ă�ǁĂǇ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ŽƉƟŵĂů�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ůŝŐŚƚ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ĐƌŽǁŶ͘�dŚĞ�ĂĐƚƵĂů�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĞĚ�ƉƌƵŶŝŶŐ�
ƉƌĂĐƟĐĞ� ŚŽǁĞǀĞƌ� ůĂĐŬƐ� ƐĐŝĞŶƟĮĐ� ƐƵƉƉŽƌƚ͕� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ� ďĞƚǁĞĞŶ� ƉƌƵŶŝŶŐ� ĂŶĚ� ƐŚĂĚŝŶŐ� ůĞǀĞůƐ� ŝƐ� ŶŽƚ� ǁĞůů�
ƵŶĚĞƌƐƚŽŽĚ�;ǀĂŶ�sůŝĞƚ�ĂŶĚ�'ŝůůĞƌ�ϮϬϭϳͿ͘�WƌƵŶŝŶŐ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ƚƌĞĞ�ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ƚƌĞĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�;&ĞƌƌĞĞ�ĂŶĚ�^ĐŚƵƉƉ͕�
ϮϬϬϯͿ�ƚŚĂƚ�ĚĞƉĞŶĚ�ŐƌĞĂƚůǇ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉůĂŶƚ� ůŝŐŚƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�;�ŶƚĞŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϯͿ͘�dŽ�ďĞ�ĞīĞĐƟǀĞ͕�ƉƌƵŶŝŶŐ�ƉƌĂĐƟĐĞ�
ŵƵƐƚ�ďĞ�ƚĂŝůŽƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐŚĂĚĞ�ůĞǀĞů�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ͘�
WƌƵŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ƐŚĂĚŝŶŐ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ŝŶŇƵĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ĂƌĞ�ŝŶŇƵĞŶĐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ϯ��ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉůĂŶƚ͘�^ŝŶĐĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�
ƚƌŝĂůƐ�ŽŶ�ƉƌƵŶŝŶŐͲƐŚĂĚŝŶŐ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶĞĚ�ďǇ�ƉůĂŶƚ�ƐŝǌĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ůŽŶŐ�ůŝĨĞͲĐǇĐůĞ�ŽĨ�ĐŽĐŽĂ�ƚƌĞĞƐ͕�ĨƵŶĐƟŽ-
ŶĂů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƉůĂŶƚ�;&^WͿ�ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂƉƉůŝĞĚ͘�&^W�ŵŽĚĞůƐ�ĚǇŶĂŵŝĐĂůůǇ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƉůĂŶƚ�ϯ��
ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂƐ�Ă�ƌĞƐƵůƚ�ŽĨ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƚŽ�ůŝŐŚƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƉƌƵŶŝŶŐ�
;sŽƐ�Ğƚ�Ăů͕͘ϮϬϭϬͿ͘�
KƵƌ�Ăŝŵ�ŝƐ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ĂŶ�&^W�ŵŽĚĞů�ŽĨ�ĐŽĐŽĂ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ƉƌƵŶŝŶŐ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ŽŶ�ĐŽĐŽĂ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�
ĐĂŶŽƉǇ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�Ăƚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŚĂĚĞ�ůĞǀĞůƐ͘�tĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�ŵĞƚŚŽĚƐ
KƵƌ� ĐŽĐŽĂ�ŵŽĚĞů� ƐŝŵƵůĂƚĞƐ� ŐƌŽǁƚŚ� ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ� ŽĨ� ĐŽĐŽĂ� ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ� ;ĮŐ͘� ϭͿ͘� �ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů� ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉ-
ŵĞŶƚĂů� ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ� ƐƉĞĐŝĮĐ� ƚŽ� ĐŽĐŽĂ�ƉůĂŶƚƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ� ŝŶĐůƵĚĞĚ͕� ƐƵĐŚ�ĂƐ� ƚŚĞ�ĚŝŵŽƌƉŚŝƐŵ�ŽĨ�ŽƌƚŚŽƚƌŽƉŝĐ� ĂŶĚ�
ƉůĂŐŝŽƚƌŽƉŝĐ�ďƌĂŶĐŚĞƐ͕�ĐƌŽǁŶ�ůĂǇĞƌ�ĨŽƌŵĂƟŽŶ�;ũŽƌƋƵĞƫŶŐͿ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌŵŝƩĞŶƚ�ůĞĂĨ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĚƌŝǀĞŶ�ďǇ�ƚŚĞƌŵĂů�ƟŵĞ�
;ŇƵƐŚŝŶŐͿ͘�
>ŝŐŚƚ� ŝŶƚĞƌĐĞƉƟŽŶ� ŝƐ� ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ� Ăƚ� ůĞĂĨ� ůĞǀĞů͕� ĚƌŝǀŝŶŐ� ůĞĂĨ� ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ͘� WůĂŶƚ� ŐƌŽǁƚŚ� ŝƐ� ĂŶ� ĞŵĞƌŐĞŶƚ�ƉƌŽƉĞƌƚǇ�
ŽĨ�ƐŽƵƌĐĞͲƐŝŶŬ�ĚƌŝǀĞŶ�ĂůůŽĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂƐƐŝŵŝůĂƚĞƐ͘��ŝīĞƌĞŶƚ�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ŚŽŵŽŐĞŶĞŽƵƐ�ĂŶĚ�ŚĞƚĞƌŽŐĞŶŽƵƐ�ƐŚĂĚĞ�ĐĂŶ�ďĞ�
ƐŝŵƵůĂƚĞĚ͘�DŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĂŶĚ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ŽŶ�ĐŽĐŽĂ�
ƉůĂŶƚƐ�ŝŶ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ůŽĐĂƚĞĚ�ŝŶ�/ǀŽƌǇ��ŽĂƐƚ͘�
&ƵƌƚŚĞƌ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ͘
WƌƵŶŝŶŐ� ĞǀĞŶƚƐ� ĂŶĚ� ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ� ŝŶ� ƚĞƌŵƐ� ŽĨ� ŶĞǁ�ďƌĂŶĐŚ� ĨŽƌŵĂƟŽŶ�ǁŝůů� ďĞ� ŝŵƉůĞŵĞŶƚ� ŝŶ� ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͘� ZĞŵŽǀĂů� ŽĨ�
ďƌĂŶĐŚĞƐ͕�Žƌ�ƉŽƌƟŽŶƐ�ŽĨ�ďƌĂŶĐŚĞƐ͕�ǁŝůů�ŵŽĚŝĨǇ� ƚŚĞ�ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ďƌĞĂŬ�ŽĨ�ĚŽƌŵĂŶƚ�ďƵĚƐ͕� ƌĞƐƵůƟŶŐ� ŝŶ�ĞŵĞƌŐĞŶƚ�
ďƌĂŶĐŚŝŶŐ�ƉĂƩĞƌŶƐ͘�DŽĚĞů�ŽƵƚĐŽŵĞ�ǁŝůů�ďĞ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ŽĨ�ƉůĂŶƚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ůŝŐŚƚ�ŝŶƚĞƌ-
ĐĞƉƟŽŶ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ� ĨƌŽŵ�ƚǁŽ�ƉƌƵŶŝŶŐ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͘�tĞ�ǁŝůů�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐĞƐ�ĂŶĚ�ŵŽĚĞů�
ƉƌƵŶŝŶŐ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
dŚĞ� ĐŽĐŽĂ� &^WD�ǁŝůů� ďĞ� Ă� ŵƵůƟƉƵƌƉŽƐĞ� ƚŽŽů� ƚŽ� ĂĚĚƌĞƐƐ� ƌĞůĞǀĂŶƚ� ŝƐƐƵĞƐ� ŝŶ� ĐŽĐŽĂ� ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ŽƉƟŵĂů� 
ƐŚĂĚŝŶŐ͕�ƉƌƵŶŝŶŐ�ƉƌĂĐƟĐĞ͕�ƉůĂŶƟŶŐ�ĚĞƐŝŐŶ�ĞƚĐ͘�/ƚ�ĐĂŶ�ƐĞƌǀĞ�ĂƐ�Ă�ƚŽŽů�ĨŽƌ�ƐĐƌĞĞŶŝŶŐ�ƉƌŽŵŝƐŝŶŐ�ƚƌŝĂů�ŽƉƟŽŶƐ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�
ĨŽƌ�ŝĚĞŽƚǇƉŝŶŐ�ƉůĂŶƚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĨŽƌ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ƉƵƌƉŽƐĞƐ͘�dŚĞ�ϯ��ǀŝƐƵĂů�ŽƵƚƉƵƚ�ŵĂŬĞ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĂŶ�ĞīĞĐƟǀĞ�ĐŽŵŵƵŶŝ-
ĐĂƟŽŶ�ƚŽŽů�ĨŽƌ�ĂĐĂĚĞŵŝĐ�ĂŶĚ�ŶŽŶͲĂĐĂĚĞŵŝĐ�ĂƵĚŝĞŶĐĞ͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘��ǆĂŵƉůĞ�ŽĨ�ϯ��ǀŝƐƵĂů�ŽƵƚƉƵƚ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ǀŝƌƚƵĂů�ƉůĂŶƚƐ͕�ƚƌŽƉŝĐĂů�ƉĞƌĞŶŶŝĂů͕�dŚĞŽďƌŽŵĂ�ĐĂĐĂŽ͕�ƉůĂŶƚ�ůŝŐŚƚ�ĞǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�ƉůĂŶƚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŶƚĞŶ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϬϯͿ͘�ĐŽůŽŐǇ͕�ϴϰ;ϭϭͿ͕�ϮϵϬϱʹϮϵϭϴ͘
Ϯ͘� &ĞƌƌĞĞ�ĂŶĚ�^ĐŚƵƉƉ�ŝŶ͗��ƉƉůĞƐ͗��ŽƚĂŶǇ͕�WƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�hƐĞƐ͕�ϮϬϬϯ͕��͘�͘�&ĞƌƌĞĞ�ĂŶĚ�/͘:͘�tĂƌƌŝŶŐƚŽŶ͕�ϯϲϯʹϯϴϴ͘
ϯ͘� ǀĂŶ�sůŝĞƚ�ĂŶĚ�'ŝůůĞƌ�;ϮϬϭϳͿ͘��Ěǀ��ŐƌŽŶ͕�ϭϰϭ͕ϭϴϱʹϮϳϬ͘
ϰ͘� sŽƐ�Ğƚ�Ăů�;ϮϬϭϬͿ͘�:͘��ǆƉ͘��Žƚ͕͘�ϲϭ;ϴͿ͕�ϮϭϬϭͲϮϭϭϱ͘
ϱ͘� �ƵŝĚĞŵĂ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϬϱͿ͘��ŐƌŝĐ�^ǇƐƚ�ϴϰ͕ϭϵϱʹϮϮϱ͘
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^ϭͲK͘ϭϭ

�ŽŽƌĚŝŶĂƟŽŶ� ďĞƚǁĞĞŶ� ĚǇŶĂŵŝĐƐ� ŝŶ� ĐĂŶŽƉǇ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ� ĂŶĚ� ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ� ĂĐĐůŝŵĂƟŽŶ� ƐƚƌĂƚĞŐǇ� ŽƉƟ-
ŵŝǌĞƐ�ĐĂŶŽƉǇ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ

WĂŽ�zŝͲ�ŚĞŶ�;ƉĂŽΛŐĞŵ͘ƵŶŝͲŚĂŶŶŽǀĞƌ͘ĚĞͿ͕��ŚĞŶ�dƐƵͲtĞŝ͕�^ƚƺƚǌĞů�,ĂƌƚŵƵƚ

Leibniz Universität Hannover, Hannover, Germany

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
^ŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ĐĂŶŽƉǇ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂŵŽŶŐ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ƌĞƐƵůƚ�ŝŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ůŝŐŚƚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ĐĂŶŽ-
ƉŝĞƐ͘�KŶĞ�ĐĂŶ�ŚǇƉŽƚŚĞƐŝǌĞ�ƚŚĂƚ�ƉůĂŶƚƐ�ƐŚŽƵůĚ�ĚĞǀĞůŽƉ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĨƵŶĐƟŽŶĂů�ĂĐĐůŝŵĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞŝƌ�
ŝŶƚƌĂͲĐĂŶŽƉǇ�ůŝŐŚƚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ƚŽ�ŵĂǆŝŵŝǌĞ�ĐĂŶŽƉǇ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ͘�dŽ�ƚĞƐƚ�ƚŚŝƐ�ŚǇƉŽƚŚĞƐŝƐ͕�ǁĞ�ĞǆĂŵŝŶĞĚ�ƚŚĞ�ƌĞƐ-
ƉŽŶƐĞ�ŽĨ�ůĞĂĨ�ĞĐŽŶŽŵŝĐƐ�ƚŽ�ůŝŐŚƚ�ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ�ŝŶ�ƚǁŽ�ĐƵĐƵŵďĞƌ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ŚĂǀŝŶŐ�ĐŽŶƚƌĂƐƟŶŐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�
ĂŶĚ�ƵƐĞĚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ƚĞƐƚ�ǁŚĞƚŚĞƌ�ƚŚĞŝƌ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ŽĨ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�ĂĐĐůŝŵĂƟŽŶ�ĂƌĞ�ďĞŶĞĮĐŝĂů�ĨŽƌ�ƚŚĞŝƌ�
ƐƉĞĐŝĮĐ�ĐĂŶŽƉǇ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
hƐŝŶŐ�Ă�ϯ��ĚŝŐŝƟǌĞƌ͕�ĐĂŶŽƉǇ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŽĨ�ĐƵĐƵŵďĞƌ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�͚^�ϱϬ͛�ĂŶĚ�͚�ƌĂŵŽŶ͛�ǁĞƌĞ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ŝŶ�Ă�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�
ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ĨŽƌ�ĨŽƵƌ�ĐŽŶƐĞĐƵƟǀĞ�ǁĞĞŬƐ�;ϭϳϬͲϰϱϬΣ�Ě�ĂŌĞƌ�ƉůĂŶƟŶŐͿ͘�dŚŝƐ�ĚĂƚĂ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƌĞͲĐŽŶƐƚƌƵĐƚ�ϯ��ĐĂŶŽƉǇ�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ŝŶ�GroIMP�;�ŚĞŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϰͿ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ŝŶƚƌĂͲĐĂŶŽƉǇ�ůŝŐŚƚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŽ�ƋƵĂŶƟĨǇ�ůŝŐŚƚ�ĞǆƟŶĐƟŽŶ�
ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĂŶŽƉǇ͘
>ŝŐŚƚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŽĨ�ůĞĂĨ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ƚƌĂŝƚƐ�ǁĂƐ�ƋƵĂŶƟĮĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ůĞĂǀĞƐ�ŐƌŽǁŶ�ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŵďĞƌƐ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚƌĞĞ�ĐŽŶƐƚĂŶƚ�
ůŝŐŚƚ� ůĞǀĞůƐ� ;Ϯϴ͘ϵ͕�ϭϰ͘Ϯ͕�ϰ͘ϰ�ŵŽů�ŵͲϮ dͲϭͿ͘� >ĞĂĨ�ŵĂƐƐ�ƉĞƌ�ĂƌĞĂ� ;>D�Ϳ͕� ƚŽƚĂů� ůĞĂĨ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ͕�ŐĂƐ�ĞǆĐŚĂŶŐĞ�ǁĞƌĞ�ŵĞĂ-
ƐƵƌĞĚ�Ăƚ�ϭϮ�ƟŵĞ�ƉŽŝŶƚƐ� ;ůĞĂĨ� ĂŐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϰϱͲϱϱϴΣ�ĚͿ͘�WŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ǁĂƐ� ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ� ĨƌŽŵ�ƉŚŽƚŽƐǇŶ-
ƚŚĞƟĐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ŐĂƐ�ĞǆĐŚĂŶŐĞ�ĚĂƚĂ�;�ƵĐŬůĞǇ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϯͿ͘��ǇŶĂŵŝĐƐ�ŽĨ�>D��ĂŶĚ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�
ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƉĞƌ�ŵĂƐƐ�;EƉŵͿ�ǁĞƌĞ�ŵŽĚĞůůĞĚ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ƌĞǀŝƐĞĚ�ŵŽĚĞů�ŽĨ�WĂŽ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϵͿ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ĚĂŝůǇ�ĐĂŶŽƉǇ�ĐĂƌďŽŶ�
ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚƌĞĞ�ƉůĂŶƚ�ĚĞŶƐŝƟĞƐ�;Ϭ͘ϲϲϱ͕�ϭ͘ϯϯ͕�Ϯ͘ϲϲ�ƉůĂŶƚƐ�ƉĞƌ�ŵϮ).

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ĐĂŶŽƉǇ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ǁĂƐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚǁŽ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ŝŶ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ĂŶĚ�ĞůĞǀĂƟŽŶ�ĂŶŐůĞ͘�^�ϱϬ�ŚĂĚ�ŵŽƌĞ�ŚŽƌŝǌŽŶ-
ƚĂů�ůĞĂǀĞƐ�;ϭϱͲϮϬΣͿ͕�ǁŚŝĐŚ�ůĞĚ�ƚŽ�ƐůŝŐŚƚůǇ�ŚŝŐŚĞƌ�ůŝŐŚƚ�ĞǆƟŶĐƟŽŶ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚ�ƚŚĂŶ��ƌĂŵŽŶ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞƌ�ůĞĂǀĞƐ�
ĂŶĚ�ŚŝŐŚĞƌ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ŝŶĚĞǆ�ŽĨ��ƌĂŵŽŶ�ƉůĂŶƚ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞĚ�ƚŽ�ŝƚƐ�ŽǀĞƌĂůů�ůŽǁ�ůŝŐŚƚ�ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐĂŶŽƉǇ͘�dŚĞ�ŵŽƐƚ�
ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�ĂĐĐůŝŵĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ƚŽ�ůŝŐŚƚ�ǁĞƌĞ�;ϭͿ��ƌĂŵŽŶ�ŝŶǀĞƐƚĞĚ�ŵŽƌĞ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�
ŝŶ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ƚŚĂŶ�^�ϱϬ͖�;ϮͿ��ƌĂŵŽŶ�ŚĂĚ�ŵŽƌĞ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�;EƉͿ�ƵŶĚĞƌ�ůŽǁ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ŚŝŐŚ�ůŝŐŚƚ�
ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ͕�ǁŚŝůĞ�EƉ�ŽĨ�^�ϱϬ�ĚŝĚ�ŶŽƚ�ƌĞƐƉŽŶĚ�ƚŽ�ůŝŐŚƚ͖�;ϯͿ�^�ϱϬ�ƉĂƌƟƟŽŶĞĚ�ŵŽƌĞ�EƉ�ƚŽ�ůŝŐŚƚ�ŚĂƌǀĞƐƟŶŐ�ƵŶĚĞƌ�ůŽǁ�
ůŝŐŚƚ�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�EƉ�ƚŽ�ZƵďŝƐĐŽ�ƵŶĚĞƌ�ŚŝŐŚ�ůŝŐŚƚ�Ͳ�ĂŶ�ĞĸĐŝĞŶƚ�ƉĂƌƟƟŽŶŝŶŐ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�;�ƵĐŬůĞǇ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϯͿ͘�
tĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĚĂŝůǇ�ĐĂŶŽƉǇ�ĐĂƌďŽŶ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�;���Ϳ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĂŶĚ�ĨƵŶĐƟŽŶĂů�ĐŚĂƌĂĐͲ
ƚĞƌŝƐƟĐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ĂŶĚ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ƚŚĞ�ĐŚĂŶŐĞ� ŝŶ�����ďǇ�ŵĂƚĐŚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐĂŶŽƉǇ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŽĨ�Ă�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�
ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĂĐĐůŝŵĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ͘�tŝƚŚ�ƚŚĞ�ĂĐĐůŝŵĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ŽĨ�^�ϱϬ͕�����ŽĨ��ƌĂŵŽŶ�ĐĂŶŽ-
ƉǇ�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ĚƵĞ� ƚŽ� ƚŚĞ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ� ŝŶ�ƉůĂŶƚ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ� ;EƉ͕ƉůĂŶƚͿ� ĂŶĚ� ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ĚĂŝůǇ� ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�
ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�;WEh�ĚͿ͕�ǁŚŝůĞ�����ĂŶĚ�EƉ͕ƉůĂŶƚ� ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ĂŶĚ�WEh�Ě�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ŝŶ�^�ϱϬ�ĐĂŶŽƉǇ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�
ĂĐĐůŝŵĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ŽĨ��ƌĂŵŽŶ͘
�ĐĐůŝŵĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ĂůƐŽ�ĂīĞĐƚƐ�EƉ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ůĞĂǀĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐĂŶŽƉǇ�;E�>Ϳ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉĂƌƟƟŽŶŝŶŐ�ďĞƚǁĞĞŶ�
ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ŝŶ�Ă�ůĞĂĨ�;EW&Ϳ͘�dŽ�ƋƵĂŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�E�>�ĂŶĚ�EW&�ŽŶ����͕�ǁĞ�ƐĞƚ�EƉ͕ƉůĂŶƚ�ĐŽŶƐƚĂŶƚ�
ĨŽƌ�Ă�ŐŝǀĞŶ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ďƵƚ�ŬĞƉƚ�E�>�ĂŶĚ�EW&�ĂƐ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ďǇ�ĞǆĐŚĂŶŐĞĚ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ͘�^ŝŵƵůĂƟŽŶ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�
^�ϱϬ͛Ɛ�E�>�ĂŶĚ�EW&�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�����ŽĨ��ƌĂŵŽŶ�ĐĂŶŽƉǇ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ǁĞĞŬ�ĂŶĚ�ƚŚŝƐ�ĞīĞĐƚ� ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�
ǁŝƚŚ�ƉůĂŶƚ�ĚĞŶƐŝƚǇ͘�tŝƚŚ��ƌĂŵŽŶ͛Ɛ�E�>�ĂŶĚ�EW&�ƐƚƌĂƚĞŐǇ͕�����ŽĨ�^�ϱϬ�ĐĂŶŽƉǇ�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ŵĂŝŶůǇ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĨŽƵƌƚŚ�
ǁĞĞŬ�ĂŶĚ�ƚŚŝƐ�ĞīĞĐƚ�ĚŝĚ�ŶŽƚ�ǀĂƌǇ�ǁŝƚŚ�ƉůĂŶƚ�ĚĞŶƐŝƚǇ͘�dŚŝƐ�ƐƵŐŐĞƐƚĞĚ�ƚŚĂƚ�;ϭͿ�E�>�ĂŶĚ�EW&�ŚĂĚ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�����ĂŌĞƌ�
ĐĂŶŽƉǇ�ĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƵŶĚĞƌ�ŚŝŐŚĞƌ�ƉůĂŶƚ�ĚĞŶƐŝƚǇ͖�;ϮͿ�^�ϱϬ͛Ɛ�E�>�ĂŶĚ�EW&�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ǁĂƐ�ŵŽƌĞ�ĐůŽƐĞĚ�ƚŽ�ŽƉƟŵƵŵ�
ƚŚĂŶ� ƚŚĂƚ� ŽĨ� �ƌĂŵŽŶ͕� ĂŶĚ� ŝƚ� ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ� ���� ƵŶĚĞƌ� ƐƚƌŽŶŐ� ůŝŐŚƚ� ĐŽŵƉĞƟƟŽŶ� ǁŝƚŚŝŶ� ^�ϱϬ� ĐĂŶŽƉǇ� ĂŶĚ� ďĞƚǁĞĞŶ� 
�ƌĂŵŽŶ�ĐĂŶŽƉŝĞƐ͘�

͙͙ͬ
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�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�
�ƌĂŵŽŶ͕� ƚŚĞ�ĐƵůƟǀĂƌ�ǁŝƚŚ� ůĂƌŐĞƌ� ůĞĂǀĞƐ͕�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�Ă�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ƚŽ�ƉĂƌƟƟŽŶ�ŵŽƌĞ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƚŽ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ĂŶĚ�
ĞǀĞŶ�ŵŽƌĞ�Ăƚ�ƚŚĞ�ůŽǁĞƌ�ĐĂŶŽƉǇ�ǁŚĞƌĞ�ŵƵƚƵĂůͲƐŚĂĚŝŶŐ�ǁĂƐ�ƐĞǀĞƌĞ͘�DŽĚĞů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƐƵŐŐĞƐƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚŝƐ�ƐƚƌĂƚĞ-
ŐǇ�ŽĨ� ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ� ŝŶ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ� ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ĚĂŝůǇ�ĐĂŶŽƉǇ�ĐĂƌďŽŶ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ƌĞŐĂƌĚůĞƐƐ�ŽĨ�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ďƵƚ�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ͘�^�ϱϬ�ƉĂƌƟƟŽŶĞĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�
ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ŵŽƌĞ�ĞĸĐŝĞŶƚůǇ�ĂŶĚ�ƚŚŝƐ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ǁĂƐ�ďĞŶĞĮĐŝĂů�ĨŽƌ�ĐĂŶŽƉǇ�ĐĂƌďŽŶ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ƵŶĚĞƌ�ƐƚƌŽŶŐ�ůŝŐŚƚ�ĐŽŵ-
ƉĞƟƟŽŶ͕�ǁŚŝĐŚ�ŵŝŐŚƚ�ďĞ�Ă�ŬĞǇ�ƚƌĂŝƚ�ĨŽƌ�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ͘�KƵƌ�ŵŽĚĞů�ƐƚƵĚǇ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚƐ�Ă�ŶŽǀĞů�ĂƐƉĞĐƚ�ŽĨ�
ĐŽŽƌĚŝŶĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ� ŝŶ� ŝŶƚƌĂͲĐĂŶŽƉǇ� ůŝŐŚƚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ĂŶĚ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ� ĂĐĐůŝŵĂƟŽŶ� ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ� ĨŽƌ�
ŽƉƟŵŝǌŝŶŐ�ĐĂŶŽƉǇ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�>ĞĂĨ�ŵĂƐƐ�ƉĞƌ�ĂƌĞĂ͕�DŽĚĞůůŝŶŐ͕�DƵůƟƉůĞͲůĂǇĞƌ�ĐĂŶŽƉǇ�ŵŽĚĞů͕�WŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ƵĐŬůĞǇ�dE͕��ĞƐĐĂƫ��͕�&ĂƌƋƵŚĂƌ�'��;ϮϬϭϯͿ�tŚĂƚ�ĚŽĞƐ�ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ�ƚŚĞŽƌǇ�ĂĐƚƵĂůůǇ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ĂďŽƵƚ�ĐƌŽǁŶ�ƉƌŽĮůĞƐ�ŽĨ�

ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ǁŚĞŶ�ŵŽĚĞůƐ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞ�ŐƌĞĂƚĞƌ�ƌĞĂůŝƐŵ͍�WůĂŶƚ͕��Ğůů�Θ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�ϯϲ͗�ϭϱϰϳͲϭϱϲϯ͘
Ϯ͘� �ŚĞŶ�dt͕�,ĞŶŬĞ�D͕��Ğ�sŝƐƐĞƌ�W,͕��ƵĐŬͲ^ŽƌůŝŶ�'͕�tŝĞĐŚĞƌƐ��͕�<ĂŚůĞŶ�<͕�^ƚƺƚǌĞů�,�;ϮϬϭϰͿ�tŚĂƚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƉƌŽŵŝŶĞŶƚ�

ĨĂĐƚŽƌ�ůŝŵŝƟŶŐ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ŝŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ůĂǇĞƌƐ�ŽĨ�Ă�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ĐƵĐƵŵďĞƌ�ĐĂŶŽƉǇ͍��ŶŶĂůƐ�ŽĨ��ŽƚĂŶǇ͕�ϭϭϰ͗�ϲϳϳͲϲϴϴ͘
ϯ͘� WĂŽ�z�͕��ŚĞŶ�dt͕�DŽƵĂůĞƵͲEŐĂŶŐƵĞ��W͕�^ƚƺƚǌĞů�,�;ϮϬϭϴͿ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƚƌŝŐŐĞƌƐ�ĨŽƌ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�ƉƌŽƚĞŝŶ�ƚƵƌŶŽ-

ǀĞƌ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ƚŚĞ�ŽƉƟŵĂů�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ĂŶĚ�ƉĂƌƟƟŽŶŝŶŐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐĂŶŽƉǇ͘�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů��ŽƚĂŶǇ͕�ϳϬ͗�
ϮϰϭϵͲϮϰϯϰ͘
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^ϭͲK͘ϭϮ

/ŵƉƌŽǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐĂŶŽƉǇ�ůŝŐŚƚ�ŝŶƚĞƌĐĞƉƟŽŶ�ŝŶ�ǁŚĞĂƚ

ůŝƵ�^ŚŽƵǇĂŶŐϭ�;ƐŚŽƵǇĂŶŐ͘ůŝƵΛŝŶƌĂ͘ĨƌͿ͕��ĂƌĞƚ�&ƌĞĚϭ͕��ďŝĐŚŽƵ�DĂƌŝĞŵϮ͕��ŶĚƌŝĞƵ��ƌƵŶŽϮ͕�DĂƌƚƌĞ�WŝĞƌƌĞϯ

ϭരCAPTE, INRA, Avignon, France; ϮരEcoSys, INRA, AgroParisTech, Thiverval-Grignon, France; ϯരLEPSE, INRA, Université Montpellier, Montpellier 
SupAgro, Montpellier, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞůƐ� ;�'DƐͿ� ĂƌĞ�ƉƌŽŵŝƐŝŶŐ� ƚŽŽů� ĨŽƌ� ŐĞŶŽƚǇƉĞ� ƚŽ�ƉŚĞŶŽƚǇƉĞ� ;'ϮWͿ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ͕�ǁŚŝĐŚ� ŝƐ� ŽĨ� ŚŝŐŚ�
ŝŶƚĞƌĞƐƚ� ĨŽƌ�ƉůĂŶƚ� ŐĞŶĞƟĐƐ� ĂŶĚ�ďƌĞĞĚĞƌƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕� ƵƐŝŶŐ��'DƐ� ĨŽƌ�'ϮW�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ƉŽƐĞƐ�ŚŝŐŚ� ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ� ƚŽ�
ĐĂƉƚƵƌĞ�ƚŚĞ�ƐƵďƚůĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘�dŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ƚŚĂƚ͕�ĞĐŽƉŚǇƐŝŽůŽ-
ŐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŝŶ��'DƐ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ǁŝƚŚ�ŵŽƌĞ�ďŝŽůŽŐŝĐĂů�ƌĞĂůŝƐŵ͘��ŵŽŶŐ�ƚŚĞ�ĞĐŽƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͕�
ĐĂŶŽƉǇ� ůŝŐŚƚ�ĂďƐŽƌƉƟŽŶ� ŝƐ�ĐƌŝƟĐĂů�ĂƐ� ŝƚ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞƐ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ�ďǇ�ĐĂŶŽƉŝĞƐ�ĨŽƌ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ĂŶĚ�
ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ůŝŐŚƚ�ŝŶƚĞƌĐĞƉƟŽŶ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ŝŶ��'DƐ�ƌĞŵĂŝŶƐ�ĞŵƉŝƌŝĐĂů͕�ƚŚĞƌĞďǇ�ůŝŵŝƟŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ƵƐĞ�ĨŽƌ�'ϮW�
ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ͘�dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐĂŶŽƉǇ�ůŝŐŚƚ�ŝŶƚĞƌĐĞƉƟŽŶ�ŝŶ�ǁŚĞĂƚ��'DƐ͘�
&ŝƌƐƚůǇ͕�ǁĞ�ƌĞǀŝĞǁĞĚ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ƵƐĞĚ�ŝŶ��'DƐ�ĨŽƌ�ĐŽŵƉƵƟŶŐ�ƚŚĞ�ĨƌĂĐƟŽŶ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌĐĞƉƚĞĚ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�
ĂĐƟǀĞ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�;W�ZͿ͕�&/W�Z͘�dŚĞŶ͕�ǁĞ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ�ƚŚĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ůĞĂĨ�ĂŶŐůĞ�ŝŶ�ǁŚĞĂƚ�ĐĂŶŽƉŝĞƐ�ŐƌŽǁŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ĮĞůĚ�ĨƌŽŵ�ĚŝŐŝƚĂůŝǌĞĚ�ƚŚƌĞĞͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů� ;ϯ�Ϳ�ĐĂŶŽƉŝĞƐ͘�&ŝŶĂůůǇ͕�ǁĞ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�Ă�ƉŚǇƐŝĐƐͲďĂƐĞĚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ŵŽĚĞů�
&/W�Z�ƚŚĂƚ�ĂĐĐŽƵŶƚƐ� ĨŽƌ�ĞůůŝƉƐŽŝĚĂů� ůĞĂĨ�ĂŶŐůĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ� ŝƚ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ƵƐĞĚ� ŝŶ�ĐƵƌƌĞŶƚ�
ǁŚĞĂƚ��'DƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
�ǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ� ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ� ĚƵƌŝŶŐ� ƚŚĞ� ϮϬϭϮͲϮϬϭϯ� ŐƌŽǁŝŶŐ� ƐĞĂƐŽŶƐ� Ăƚ� dŚŝǀĞƌǀĂůͲ'ƌŝŐŶŽŶ͕� &ƌĂŶĐĞ͘� &ŝǀĞ�ǁŝŶƚĞƌ�
ǁŚĞĂƚ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ǁŝƚŚ�ĐŽŶƚƌĂƐƚĞĚ�ůĞĂĨ�ƐƚĂƚƵƌĞ�ǁĞƌĞ�ƐŽǁŶ�Ăƚ�Ă�ĚĞŶƐŝƚǇ�ŽĨ�ϮϬϬ�ƐĞĞĚƐ�ŵͲϮ�ǁŝƚŚ�ƚǁŽ�ƌŽǁ�ƐƉĂĐŝŶŐ͕�ĞŝƚŚĞƌ�
ϭϳ͘ϱ�Žƌ�ϯϱ�Đŵ͘��ĂŶŽƉŝĞƐ�ŽĨ�ĞĂĐŚ�ĐƵůƟǀĂƌƐ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ƚǁŽ�ƌŽǁ�ƐƉĂĐŝŶŐ� ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ĚŝŐŝƚĂůŝǌĞĚ�Ăƚ� ƐƚĂƌƚ�ŽĨ� ƐƚĞŵ�
ĞůŽŶŐĂƟŽŶͿ�ĂŶĚ�ŇĂŐ� ůĞĂĨ� ůŝŐƵůĞ� ũƵƐƚ�ǀŝƐŝďůĞ͘��ĂŶŽƉǇ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů� ƚƌĂŝƚƐ͕� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ŐƌĞĞŶ�ĂƌĞĂ� ŝŶĚĞǆ�ĂŶĚ�ĂǀĞƌĂŐĞ� ůĞĂĨ�
ĂŶŐůĞ͕�ǁĞƌĞ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ϯ��ĐĂŶŽƉǇ͘�dŚĞŶ�ƚŚĞ�ϯ��ĐĂŶŽƉǇ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�ŝŶƉƵƚ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŝŐŝƚĂů�WůĂŶƚ�WŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ�
WůĂƞŽƌŵ�;�ϯW͖�>ŝƵ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚ�ƚƌƵƚŚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�&/W�Z�ŽǀĞƌ�ĚŝƌĞĐƚ�ĂŶĚ�ĚŝīƵƐĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶ͕�&/W�Zdir 
ĂŶĚ�&/W�ZĚŝĨ.

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ŵĂŝŶ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ƵƐĞĚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ĞŝƚŚĞƌ�Ă�ĐŽŶƐƚĂŶƚ�ůŝŐŚƚ�ĞǆƟŶĐƟŽŶ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚ�ƚŚĂƚ�ƌĂŶŐĞ�ĨƌŽŵ�Ϭ͘ϯ�;k0.3Ϳ�ƚŽ�Ϭ͘ϲ�
(k0.6Ϳ�Žƌ�Ă�ƐƉŚĞƌŝĐĂů� ůĞĂĨ�ĂŶŐůĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�;ksphͿ͘��ĂŵƉďĞůů�Ğƚ�Ăů͘� ;ϭϵϵϬͿ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ĂŶ�ĂŶĂůǇƟĐĂů�ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ�
ĞůůŝƉƐŽŝĚĂů�ŝŶĐůŝŶĂƟŽŶ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ĨƵŶĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�&/W�Z�ĐĂŶ�ďĞ�ĂĐĐƵƌĂƚĞůǇ�ŵŽĚĞůĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘�
,ŽǁĞǀĞƌ͕� ƚŽ� ŽƵƌ� ŬŶŽǁůĞĚŐĞ� ƚŚŝƐ� ĂƉƉƌŽĂĐŚ� ŚĂƐ� ŶĞǀĞƌ� ďĞĞŶ� ƵƐĞĚ� ŝŶ� �'DƐ͘� dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕� ǁĞ� ĚĞǀĞůŽƉĞĚ� Ă� ƐŝŵƉůĞ�
ŵŽĚĞů�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĞŝƚŚĞƌ�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�;kell

*) or not (kellͿ�ůĞĂĨ�ĐůƵŵƉŝŶŐ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ŝƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�
ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ŝŶ�ǁŚĞĂƚ��'DƐ͘
dŚĞ�ůĞĂĨ�ŝŶĐůŝŶĂƟŽŶ�ĂŶŐůĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝŐŝƚĂůŝǌĞĚ�ĐĂŶŽƉŝĞƐ�ǁĂƐ�ǁĞůů�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ďǇ�ĂŶ�ĞůůŝƉƐŽŝĚĂů�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ͘�
dŚĞ�kell

* ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĂůƐŽ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ŽĨ� &/W�Zdir� ŽǀĞƌ�Ăůů� ƚŚĞ� ƐŽůĂƌ�ĂŶŐůĞƐ͘� �ǀĞŶ�ǁŝƚŚŽƵƚ� ĐŽŶƐŝĚĞ-
ƌŝŶŐ� ĐůƵŵƉŝŶŐ� ĞīĞĐƚ͕� ƚŚŝƐ� ĂƉƉƌŽĂĐŚ� ŽƵƚƉĞƌĨŽƌŵĞĚ� ƚŚĞ� ĐƵƌƌĞŶƚ� ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ͘� ZĞŐĂƌĚŝŶŐ� &/W�ZĚŝĨ͕� ƚŚĞ� kell

* and k0.6 
ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ƚŚĞ�ďĞƐƚ͕�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�kell and ksph ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ƐůŝŐŚƚůǇ�ŽǀĞƌĞƐƟŵĂƚĞĚ�&/W�ZĚŝĨ.

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ǁĞ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ŚĞƌĞ� ƚŽ�ŵŽĚĞů�&/W�Z�ŽƵƚƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ƵŶĚĞƌ�ŵŽƐƚ�ĐŝƌĐƵŵƐƚĂŶĐĞƐ͕�
ǁŚŝůĞ�ĂĚĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĨĞĂƐŝďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĂĐƚƵĂů�ůĞĂĨ�ĂŶŐůĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ͘�dŚĞ�ŵĂŝŶ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞůůŝƉƐŽŝĚĂů�
ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŵŽĚĞů� ŝƐ� ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ� ůĞĂĨ�ĂŶŐůĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ�ĮĞůĚ�Ăƚ�ŚŝŐŚ�ƚŚƌŽƵŐŚƉƵƚ� ĨŽƌ�Ă� ůĂƌŐĞ�
ŶƵŵďĞƌ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�;>ŝƵ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘�dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ǁŝůů�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ƚŽ��'DƐ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ƚŽ�'ϮW�
ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ͘

͙͙ͬ
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<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞů�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ͕�ĞůůŝƉƐŽŝĚĂů�ůĞĂĨ�ĂŶŐůĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ͕�ůŝŐŚƚ�ŝŶƚĞƌĐĞƉƟŽŶ͕�ǁŚĞĂƚ͕�&/W�Z͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ĂŵƉďĞůů�'^�;ϭϵϵϬͿ��ĞƌŝǀĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂŶ�ĂŶŐůĞ�ĚĞŶƐŝƚǇ�ĨƵŶĐƟŽŶ�ĨŽƌ�ĐĂŶŽƉŝĞƐ�ǁŝƚŚ�ĞůůŝƉƐŽŝĚĂů�ůĞĂĨ�ĂŶŐůĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ͘��ŐƌŝĐ�

&Žƌ�DĞƚĞŽƌŽů͕�ϰϵ͗�ϭϳϯͲϭϳϲ͘
Ϯ͘� >ŝƵ�^͕�DĂƌƚƌĞ�W͕��ƵŝƐ�^͕��ďŝĐŚŽƵ�D͕��ŶĚƌŝĞƵ��͕�ďĂƌĞƚ�&�;ϮϬϭϵͿ��ƐƟŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉůĂŶƚ�ĂŶĚ�ĐĂŶŽƉǇ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ƚƌĂŝƚƐ�ƵƐŝŶŐ�

ƚŚĞ��ϯW�ĚŝŐŝƚĂů�ƉůĂŶƚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ�ƉůĂƞŽƌŵ͘�WůĂŶƚ�WŚǇƐŝŽů͕�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϬϰͬƉƉ͘ϭϵ͘ϬϬϱϱϰ͘
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^ϭͲK͘ϭϯ

�ƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŽĨ�ŵĂŝǌĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ŐĂƐ�ŇƵǆĞƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ƉůĂŶƚ�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ĐŽŶĚƵĐƚĂŶĐĞ�

EŐƵǇĞŶ�dŚƵǇ�,ƵƵ�;ƚŶŐƵΛƵŶŝͲďŽŶŶ͘ĚĞͿ͕�>ĂŶŐĞŶƐŝĞƉĞŶ�DĂƚƚŚŝĂƐ͕�'ĂŝƐĞƌ�dŚŽŵĂƐ͕�,ƵĞŐŝŶŐ�,ƵďĞƌƚ͕�^ĞŝĚĞů�^ĂďŝŶĞ͕��ǁĞƌƚ�&ƌĂŶŬ

University Bonn, INRES, Bonn, Germany

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
>ĞĂĨ�ǁĂƚĞƌ�ƉŽƚĞŶƟĂů� ;ɎůĞĂĨͿ�ĂŶĚ� ŝƚƐ�ĐƌŝƟĐĂů� ƚŚƌĞƐŚŽůĚƐ� ;ɎƚŚƌĞƐŚŽůĚƐͿ�ƉĂƌƟĂůůǇ�ĂīĞĐƚ�ƐƚŽŵĂƚĂů�ĐŽŶƚƌŽů�ŽĨ� ƚƌĂŶƐƉŝ-
ƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĚŝīĞƌ�ĨŽƌ�ĂŶŝƐŽŚǇĚƌŝĐ�;ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚͿ�ĂŶĚ�ŝƐŽŚǇĚƌŝĐ�;ŵĂŝǌĞͿ�ƉůĂŶƚƐ͘�dŚŝƐ�ƉŚĞŶŽŵĞŶĂ�ŚĂƐ�ŶŽƚ�ǇĞƚ�ďĞĞŶ�
ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ƚĞƐƚĞĚ�ƵŶĚĞƌ�ĮĞůĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ƚŽ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞ�ŐĂƐ�ĞǆĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ͘�dŚĞ�
ŽƌŝŐŝŶĂů�>/Edh>��Ϯ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�;ZŽĚƌŝŐƵĞǌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϭͿ�ǁŚŝĐŚ�ĐĂůĐƵůĂƚĞƐ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ĐŽƵƉůĞĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ƐƚŽŵĂƚĂů�
ĐŽŶĚƵĐƚĂŶĐĞ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ůŝŶŬĞĚ�ǁŝƚŚ��ŽƵǀƌĞƵƌ͛Ɛ�ƌŽŽƚ�ǁĂƚĞƌ�ƵƉƚĂŬĞ�ŵŽĚĞů�;ZthͿ�;�ŽƵǀƌĞƵƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϰͿ�ĂŶĚ�,/>>-
&>Kt�ϭ�͕�Ă�ƉŚǇƐŝĐĂůůǇ�ďĂƐĞĚ�ǁĂƚĞƌ�ďĂůĂŶĐĞ�ŵŽĚĞů�;�ƌŽŶƐƚĞƌƚ�ĂŶĚ�WůĂƚĞ͕�ϭϵϵϳͿ�ƚŽ�ĞǆƉůŝĐŝƚůǇ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ǁŚŽůĞ�ƉůĂŶƚ�
ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ĐŽŶĚƵĐƚĂŶĐĞ�;<ƉůĂŶƚͿ�ĂŶĚ�ƐƚŽŵĂƚĂ�ƌĞŐƵůĂƟŽŶ�ƚŽ�ǁĂƚĞƌ�ĚĞƉůĞƟŽŶ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ɎƚŚƌĞƐŚŽůĚƐ͘�dŚĞ�
ŶĞǁůǇ�ĐŽƵƉůĞĚ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĂďůĞ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�<ƉůĂŶƚ͕�ŐƌŽƐƐ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ƌĂƚĞ�;WŐͿ͕�Zth͕�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ĨŽƌ�
ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�;EŐƵǇĞŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͕�ďƵƚ�ŝƚ�ŚĂƐ�ŶŽƚ�ďĞĞŶ�ƚĞƐƚĞĚ�ǇĞƚ�ĨŽƌ�ŝƐŽŚǇĚƌŝĐ�ĐƌŽƉƐ�ůŝŬĞ�ŵĂŝǌĞ͘�dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ŝŶǀĞƐƟ-
ŐĂƚĞƐ�;ŝͿ�ǁŚĞƚŚĞƌ�ƚŚĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĨŽƌ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ĂƉƉůŝĐĂďůĞ�ƚŽ�ŵĂŝǌĞ�;ŝŝͿ�ǁŚĞƚŚĞƌ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�
ŽĨ� ĐƌŽƉ� ŐƌŽǁƚŚ� ĂŶĚ� ŐĂƐ� ŇƵǆĞƐ� ĂŵŽŶŐ� ƉůŽƚƐ�ǁŝƚŚ� ĚŝīĞƌĞŶƚ�ǁĂƚĞƌ� ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ� ĂŶĚ� ǇĞĂƌƐ� ĐĂŶ� ďĞ� ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ǁŚĞŶ�
ŬŶŽǁŶ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĨŽƌ�ĂŶŝƐŽŚǇĚƌŝĐ�ĐƌŽƉƐ�ĂƌĞ�ĂĚũƵƐƚĞĚ�ƚŽ�ŝƐŽŚǇĚƌŝĐ�ĐƌŽƉƐ�Ăƚ�ĮĞůĚ�ƐĐĂůĞ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ�
tŝƚŚ�ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ɎƚŚƌĞƐŚŽůĚƐ�с�ͲϮ�DWĂ�ĂŶĚ�ƌŽŽƚ�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ĐŽŶĚƵĐƚĂŶĐĞ�<ƌƐ͕�ŶŽƌŵĂůŝǌĞĚ�с�Ϭ͘Ϯϲ�ǆ�ϭϬͲϱ�ĚͲϭ�ĐŵͲ 
ϭ�ĐŵϮ�ĨƌŽŵ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�;͞ďĂƐĞůŝŶĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͟Ϳ͕�ǁĞ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ďĂƐĞĚ�
ŽŶ�ŵĂŝǌĞ�ĮĞůĚ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ�ŽĨ�WŐ͕�>�/͕�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ďŝŽŵĂƐƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ƉůŽƚ�ŝŶ�ϮϬϭϳ�;ϮϬϭϳ/Ϳ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ƚŚĞŶ�
ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĨŽƌ�<ƌƐ͕�ŶŽƌŵĂůŝǌĞĚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ŐĂƐ�ŇƵǆĞƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ƉůŽƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞ�
ŝŶ�ϮϬϭϴ�;ϮϬϭϴZϭͿ�ƚŽ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƐƚƌĞƐƐ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĞŵĂŝŶŝŶŐ�ƉůŽƚƐ�;ƚŚĞ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ƉůŽƚ�ŝŶ�
ϮϬϭϳ�;ϮϬϭϳZϭͿ͖�ƚŚĞ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ƉůŽƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞ�ŝŶ�ϮϬϭϴ�;ϮϬϭϴ/Ϳ͖�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ƉůŽƚ�ǁŝƚŚ�ůĂƚĞ�ƐŽǁŝŶŐ�
ĚĂƚĞ� ŝŶ�ϮϬϭϴ�;ϮϬϭϴZϮͿ͘���ŵŽĚĞů�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ǁĂƐ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚƌĞĞ�ɎƚŚƌĞƐŚŽůĚƐ� ;ͲϮ͘Ϭ͕� ͲϮ͘ϲ͕�ĂŶĚ�Ͳϭ͘ϱ�
DWĂͿ�ĂŶĚ�ƚǁŽ�<ƌƐ͕�ŶŽƌŵĂůŝǌĞĚƐ�;ďĂƐĞůŝŶĞ�ĂŶĚ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�<ƌƐ͕�ŶŽƌŵĂůŝǌĞĚ�с�Ϭ͘ϲϵ�ǆ�ϭϬͲϱ�ĚͲϭ�ĐŵͲϭ�ĐŵϮ).

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�
&ŝŐƵƌĞ�ϭ�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�;ɎƚŚƌĞƐŚŽůĚ�с�Ͳ�Ϯ͘Ϭ�DWĂ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�͞ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ͟�
<ƌƐ͕�ŶŽƌŵĂůŝǌĞĚͿ͘�dŚĞƌĞ� ŝƐ�Ă�ƐĂƟƐĨǇŝŶŐ�ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĚĂŝůǇ�Zth�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƐĂƉ�ŇŽǁ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ǁŝƚŚ�
ĂŶ�ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ�ŝŶĚĞǆ�ŽĨ�Ϭ͘ϴϬ͕�Ϭ͘ϴϲ͕�ĂŶĚ�Ϭ͘ϲϲ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ϮϬϭϳZϭ͕�ϮϬϭϴ/͕�ĂŶĚ�ϮϬϭϴZϮ�ƉůŽƚƐ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ĂůƐŽ�
ƐŚŽǁĞĚ�Ă�ŐŽŽĚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŝŶ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ĚƌǇ�ŵĂƩĞƌ�ĂŶĚ�>�/͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ďĞƩĞƌ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉůŽƚƐ�ǁŝƚŚ�ůĞƐƐ�
ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ĚĞĮĐŝƚ� ;ϮϬϭϳZϭ�ĂŶĚ�ϮϬϭϴ/Ϳ� ƚŚĂŶ� ƚŚĞ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƉůŽƚ� ;ϮϬϭϴZϮͿ͘�KǀĞƌĞƐƟŵĂƟŽŶ�ŽĨ�Zth�ĂŶĚ�WŐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�
ƌĞůĂƚĞĚ� ƚŽ�ŽǀĞƌĞƐƟŵĂƟŽŶ� ŝŶ� ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ƉŽƚĞŶƟĂů� ;^tWͿ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƐŽŝů�ƉƌŽĮůĞ�ďĞĐĂƵƐĞ�^tW� ŝƐ�ĂƐƐƵŵĞĚ�ŚŽƌŝǌŽŶƚĂůůǇ�
ŚŽŵŽŐĞŶĞŽƵƐ�ŝŶ�ƐŽŝů�ůĂǇĞƌƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�
dŚĞ�ŶĞǁůǇ�ĐŽƵƉůĞĚ�ŵŽĚĞů�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�ĨŽƌ�ŵĂŝǌĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�ĂŶ� ŝƐŽŚǇĚƌŝĐ�ƐƚŽŵĂƚĂů�ƌĞŐƵůĂƟŽŶ͕�ĞǀĞŶ� ŝĨ� ƚŚĞ�
ƐƉĞĐŝĞƐͲƐƉĞĐŝĮĐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĨƌŽŵ�ĂŶŝƐŽŚǇĚƌŝĐ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ĂƌĞ�ƵƐĞĚ͘�dŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ŝĨ�ǁŝŶƚĞƌ�
ǁŚĞĂƚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂƌĞ�ĂĚũƵƐƚĞĚ�ĨŽƌ� ŝƐŽŚǇĚƌŝĐ�ŵĂŝǌĞ͘�&ƵƚƵƌĞ�ǁŽƌŬ�ŵŝŐŚƚ�ĂůƐŽ�ƌĞƋƵŝƌĞ�Ă�ĮŶĞƌ�ƐƉĂƟĂů�ĚŝƐĐƌĞƟǌĂƟŽŶ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ƉĞƌƉĞŶĚŝĐƵůĂƌ�ĚŝƌĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉůĂŶƟŶŐ�ƌŽǁ�ƚŚĂƚ�ŵĂǇ� ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�^tW�ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŝƚǇ�ĨŽƌ�Ă�
ǁŝĚĞͲƌŽǁ�ĐƌŽƉ�ůŝŬĞ�ŵĂŝǌĞ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐŵĞŶƚƐ�
dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ŝƐ�ĨƵŶĚĞĚ�ďǇ�'ĞƌŵĂŶ�^ĐŝĞŶĐĞ�&ŽƵŶĚĂƟŽŶ�;�&'Ϳ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�DŽĚĞů�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�dĂǇůŽƌ�ĚŝĂŐƌĂŵƐ�ĨŽƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŽƵƚƉƵƚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�;ŶŽŵĂůŝƐĞĚͿ�;ĂͿ�Zth͕� 
;ďͿ�ŐƌŽƐƐ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ƌĂƚĞ͕�;ĐͿ�ďŝŽŵĂƐƐ͕�ĂŶĚ�;ĚͿ�>�/�ŝŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ǁĂƚĞƌ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ͘�dŚĞ�ďůĂĐŬ͕�ďůƵĞ͕�ĂŶĚ�ƌĞĚ�ĐůŽƐĞĚ� 
ĐŝƌĐůĞƐ�ĚĞŶŽƚĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ƉůŽƚ�ŝŶ�ϮϬϭϳ�;ϮϬϭϳZϭͿ͕�ƚŚĞ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ƉůŽƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞ�ŝŶ�ϮϬϭϴ�;ϮϬϭϴ/Ϳ͕� 

ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ƉůŽƚ�ǁŝƚŚ�ůĂƚĞ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞ�ŝŶ�ϮϬϭϴ�;ϮϬϭϴZϮͿ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĂŶŝƐŽŚǇĚƌŝĐ͕�ĚƌŽƵŐŚƚ͕�ŝƐŽŚǇĚƌŝĐ͕�ŵŽĚĞů�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͕�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ƌŽŶƐƚĞƌƚ��͕�WůĂƚĞ��:�;ϭϵϵϳͿ�DŽĚĞůůŝŶŐ�ŽĨ�ƌƵŶŽī�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ĨŽƌ�ŚŝůůƐůŽƉĞƐ�ĂŶĚ�ŵŝĐƌŽͲĐĂƚĐŚ-

ŵĞŶƚƐ͘�:�,ǇĚƌŽů͕�ϭϵϴ͗�ϭϳϳͲϭϵϱ͘
Ϯ͘� �ŽƵǀƌĞƵƌ� s͕� sĂŶĚĞƌďŽƌŐŚƚ� :͕� �Ğī� >͕� :ĂǀĂƵǆ� D� ;ϮϬϭϰͿ� ,ŽƌŝǌŽŶƚĂů� ƐŽŝů� ǁĂƚĞƌ� ƉŽƚĞŶƟĂů� ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŝƚǇ͗� ^ŝŵƉůŝĨǇŝŶŐ�

ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ǁĂƚĞƌ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŵŽĚĞůƐ͘�,ǇĚƌŽů��ĂƌƚŚ�^ǇƐƚ�^Đŝ͕�ϭϴ͗�ϭϳϮϯͲϭϳϰϯ͘
ϯ͘� EŐƵǇĞŶ�,d͕� >ĂŶŐĞŶƐŝĞƉĞŶ�D͕�sĂŶĚĞƌďŽƌŐŚƚ� :͕�,ƵĞŐŝŶŐ�,͕�DďŽŚ�D͕��ǁĞƌƚ� &� ;ϮϬϭϵͿ��ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ďĂůĂŶĐĞ�

ĂŶĚ�ƌŽŽƚ�ǁĂƚĞƌ�ƵƉƚĂŬĞ�ŵŽĚĞůƐ�ŝŶ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ��KϮ�ĂŶĚ�,ϮK�ŇƵǆĞƐ�ĂŶĚ�ŐƌŽǁƚŚ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ͘��Őƌŝ�&ŽƌƌĞƐƚ�DĞƚĞŽƌŽů͕�hŶĚĞƌ�
ƌĞǀŝĞǁ͘

ϰ͘� ZŽĚƌŝŐƵĞǌ��͕��ǁĞƌƚ�&͕�'ŽƵĚƌŝĂĂŶ�:͕�DĂŶĚĞƌƐĐŚĞŝĚ�Z͕��ƵƌŬĂƌƚ�^͕�tĞŝŐĞů�,:�;ϮϬϬϭͿ�DŽĚĞůůŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�
ĐĂŶŽƉǇ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ƚŽ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ��KϮ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶƐ͘�EĞǁ�WŚǇƚŽů͕�ϭϱϬ͗�ϯϯϳʹϯϰϲ͘
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S1-O.14

Modelling maize leaf expansion under water limitations

Coussement Jonas R.1 (Jonas.Coussement@UGent.be), Villers Selwyn1,2, Nelissen Hilde2, Inzé Dirk2, Steppe Kathy1

1 Ghent University, Faculty of Bioscience Engineering, Laboratory of Plant Ecology, Ghent, Belgium; 2 Flemish Institute for Biotechnology (VIB), 
Technologiepark 71, Zwijnaarde, Belgium

Introduction
Drought stress is one of the major limiting factors of maize yield worldwide and drought events are expected to only 
increase due to a changing climate. Understanding the response of maize to drought events is therefore crucial, 
as it affects many processes within the plant. Maize leaf expansion rate is one of the key processes impacting 
growth, yet there is currently no available model which realistically simulates the effect of water limitations on 
the different expansion zones within the leaf. Hence, we propose to introduce turgor-driven growth limitations on 
the leaf elongation model by Fournier et al. (2005) as a method to study the effect of drought during the different 
stages of leaf expansion.

Materials and Methods
The leaf elongation model by Fournier et al. (2005) describes the progression of three distinct cellular zones within 
a grass leaf, based on a combination of individual cell division, elongation, and cell differentiation from one zone 
into the next. The latter of these three factors is captured by specific parameters related to cell differentiation rate, 
but the first two factors are represented as fixed factors of relative elongation rate (RER). In reality, the RER of each 
of these zones will depend on the availability of water and the kinetics of the cell wall in each of these zones. This 
dependency was incorporated by introducing the Lockhart (1965) equation to represent leaf elongation in each 
zone. Further expansion of the model was done to incorporate turgor-driven kinetics in the transverse and normal 
direction of the leaf in order to fully capture the leaf expansion under water availability.

Results and Discussion
Theoretical simulations showed the models ability to simulate the diurnal patterns in wheat leaf elongation rate 
which can be observed in the field. A reduction in water availability was shown to interfere with the ability of the 
leaf to establish sufficient turgor. Depending on the timing of a short-term reduction in water availability, final leaf 
length can be drastically different due to the impact it has on cell differentiation at crucial times in the leaf’s deve-
lopment. In the future, the model should be further supported by experimental data in which the progression of 
the different cell zones is monitored under different variations of drought stress. The model is built in such a way 
that it simulates the progression of leaf turgor, and thus expansion rate, in terms of sap flow and transpiration. As 
a result, it is compatible for usage in full plant models, such as functional-structural plant models, which want to 
specifically incorporate water limitations on plant growth.

Conclusion
A maize leaf expansion model is proposed which combines the contribution of water availability, cell wall kinetics, 
and leaf ontogeny. Using the established Lockhart (1965) equation, leaf expansion rate can be calculated in any 
dimension. This model can aid in studying the fundamental effects on drought stress severity and timing on leaf 
expansion rate. Alternatively, the parameters within the model would allow insight in which plant characteristics 
are most associated with drought-stress mitigation in terms of leaf expansion rate.

…/…
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Figure: Progression of the leaf expansion model in terms of total leaf length and the respective length of  
the division zone (DZ), elongation-only zone (EOZ), and mature zone (MZ) in the leaf. Diurnal patterns of shrinkage and 

expansion are the result of a daily transpiration patterns which correspond to water loss within the leaf, which, 
 in turn, results in a loss of turgor pressure and consequently elastic shrinkage. 

Keywords: Drought, leaf elongation, turgor pressure, maize.
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^ϭͲK͘ϭϱ

DŽĚĞůŝŶŐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ŵĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚƐ�ŝŶ�ůŽǁͲŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŝŶ��ĨƌŝĐĂ�

&ĂůĐŽŶŶŝĞƌ�'ĂƟĞŶ�;ŐĂƚŝĞŶ͘ĨĂůĐŽŶŶŝĞƌΛĐŝƌĂĚ͘ĨƌͿ͕��ŽƌďĞĞůƐ�D͕��ŽŽƚĞ�<:͕�ZƵĂŶĞ��͕�tŚŝƚďƌĞĂĚ��D͕��ĚĂŵ�D͕��ĭŽůĚĞƌ�&͕��ŚƵũĂ�>Z͕�
�ŬŝŶƐĞǇĞ�&͘D͕͘��ůŽƵ�/E͕��ŵŽƵǌŽƵ�<�͕��ŶĂƉĂůůŝ�^͘^͕͘��ĂƌŽŶ��͕��ĂƐƐŽ��͕��ĂƵĚƌŽŶ�&͕��ĞƌƚƵǌǌŝ�W͕��ŚĂůůŝŶŽƌ��:͕��ŚĞŶ�z͕��ĞƌǇŶŐ��͕�
�ůĂƐĂǇĞĚ�D>͕�&ĂǇĞ��͕�&ŽůŽƌƵŶƐŽ��͕�'ĂŝƐĞƌ�d͕�'ĂůĚŽƐ�D͕�'ĂǇůĞƌ�^͕�'ĞƌĂƌĚĞĂƵǆ��͕�'ŝŶĞƌ�D͕�'ƌĂŶƚ��͕�,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�'͕�/ďƌĂŚŝŵ��^͕�
:ƵƐƚĞƐ��͕�<ĂŵĂůŝ��͕�<ĞƌƐĞďĂƵŵ�<�͕�<ŝŵ�^,͕�ǀĂŶ�ĚĞƌ�>ĂĂŶ�D͕�>ĞƌŽƵǆ�>͕�>ŝǌĂƐŽ�:/͕�DĂĐ�ĂƌƚŚǇ��^͕�DĂĞƐƚƌŝŶŝ��͕�DĞŝĞƌ���͕�DĞƋƵĂ-
ŶŝŶƚ�&͕�EĚŽůŝ��͕�EĞŶĚĞů��͕�WŽƌƚĞƌ��,͕�WƌŝĞƐĂĐŬ��͕�ZŝƉŽĐŚĞ��͕�^ŝĚĂ�d͕�^ŝŶŐŚ�h͕�^ŵŝƚŚ�t͕�^ƌŝǀĂƐƚĂǀĂ��͕�^Ƶŵŝƚ�^͕�dĂŽ�&͕�dŚŽƌďƵƌŶ�W:͕�
dŝŵůŝŶ��͕�dƌĂŽƌĞ��͕�dǁŝŶĞ�d͕�tĞďďĞƌ�,

>ŽǁͲŝŶƉƵƚ�^ŵĂůůŚŽůĚĞƌ͕��ŐD/W�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƚĞĂŵ͕�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
^ŵĂůůŚŽůĚĞƌ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ŝŶ�ƐƵďͲ^ĂŚĂƌĂŶ��ĨƌŝĐĂ�;^^�Ϳ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ŐƌŽǁ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ŵĂŝǌĞ�ǁŝƚŚ�ůŝŵŝƚĞĚ�ŝŶƉƵƚƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ͘�
DĂŝǌĞ�ŝƐ�ĐƌƵĐŝĂů�ĨŽƌ�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ�ŝŶ�^^�͕�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŵĂǇ�ĞǆĂĐĞƌďĂƚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ͘��ƌŽƉ�
ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ�ŚĞůƉ�ƋƵĂŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�ŵĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚƐ�ŝŶ�ƚŚĞƐĞ�ůŽǁͲŝŶƉƵƚ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�tĞ�
ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�Ă�ŵŽĚĞů� ŝŶƚĞƌĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�Ϯϱ�ŵĂŝǌĞ�ŵŽĚĞůƐ� ƚŽ� ;ŝͿ�ĞǀĂůƵĂƚĞ� ƚŚĞŝƌ�ĂďŝůŝƚǇ� ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�
ǇŝĞůĚƐ�ŝŶ�ĚŝǀĞƌƐĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�;ŝŝͿ�ƚĞƐƚ�ŵŽĚĞů�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƚŽ�ĐŚĂŶŐŝŶŐ��KϮ͕�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƌĂŝŶĨĂůů�ǁŝƚŚ�
ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�;EͿ�ŝŶƉƵƚƐ�;Ϭ͕�ϴϬ͕�ϭϲϬ�ŬŐ�E�ŚĂͲϭͿ͘�DŽĚĞůƐ�ǁĞƌĞ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ͕�ƉůĂŶƚ�ďŝŽ-
ŵĂƐƐ�ĂŶĚ�E͕�>ĞĂĨ��ƌĞĂ�/ŶĚĞǆ͕�ŚĂƌǀĞƐƚ�ŝŶĚĞǆ�ĂŶĚ�ŝŶͲƐĞĂƐŽŶ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ĨƌŽŵ�ƚǁŽͲǇĞĂƌ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ŝŶ��ĞŶŝŶ͕�
DĂůŝ͕�'ŚĂŶĂ͕�ZǁĂŶĚĂ͕��ƚŚŝŽƉŝĂ͘�^Žŝů�KƌŐĂŶŝĐ��ĂƌďŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƚŽƉƐŽŝů�;ϬͲϯϬĐŵͿ�ǁĂƐ�Ϭ͘Ϯϴ͕�Ϭ͘ϮϬ͕�Ϭ͘ϱϳ͕�ϭ͘ϲϱ�ĂŶĚ�Ϭ͘ϲϱй�ŝŶ�
�ĞŶŝŶ͕�DĂůŝ͕�'ŚĂŶĂ͕�ZǁĂŶĚĂ͕�ĂŶĚ��ƚŚŝŽƉŝĂ�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�
�ĂůŝďƌĂƚĞĚ�ŵŽĚĞůƐ�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞĚ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ƐŝƚĞƐ�ĂŶĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ǁĞůů�ǁŝƚŚ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƌZD^��ŽĨ�Ϯϲй͘�
dǁŽ�ŵŽĚĞůƐ�ĚŝĚ�ŶŽƚ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƚŽ�E�ŝŶƉƵƚƐ͕�ĂŶĚ�ŚĞŶĐĞ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�E�ŝŶƉƵƚ�
ĐŽƵůĚ�ŶŽƚ�ďĞ�ĂŶĂůǇǌĞĚ͘�dŚƌĞĞ�ŵŽĚĞůƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�E�ŝŶƉƵƚƐ�ďƵƚ�ǁŝƚŚŽƵƚ�Ă�ĚĂŝůǇ�E�ŵŽĚƵůĞ͘�dŚĞƐĞ�ŵŽĚĞůƐ�
ƐŚŽǁĞĚ�ůŝƩůĞ�Žƌ�ŶŽ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�E�ŝŶƉƵƚ�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ĂŶĚ�Ă�ŵŽƌĞ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�
ƚŚĞ�ϮϬ�ŵŽĚĞůƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ĚĂŝůǇ�E�ŵŽĚƵůĞ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘�dŚĞ�ϮϬ�ŵŽĚĞůƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ĚĂŝůǇ�E�ŵŽĚƵůĞ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ǁŚĞŶ�E�ǁĂƐ�
ůŝŵŝƟŶŐ�;Ϭ�ŬŐ�ŚĂͲϭͿ͕�ŵĂŝǌĞ�;ŝͿ�ďĞŶĞĮƚĞĚ�ůĞƐƐ�ĨƌŽŵ�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ��KϮ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ͕�;ŝŝͿ�ǁĂƐ�ůĞƐƐ�ĂīĞĐ-
ƚĞĚ�ďǇ�ŚŝŐŚĞƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�;нϰΣ�Ϳ�Žƌ�ĚĞĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƌĂŝŶĨĂůů�;ϱϬй�ŽĨ�ĐƵƌƌĞŶƚͿ͕�ĂŶĚ�;ŝŝŝͿ�ǁĂƐ�ŵŽƌĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�
ƌĂŝŶĨĂůů�;ϭϱϬй�ŽĨ�ĐƵƌƌĞŶƚͿ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚĞƌ�E�ŝŶƉƵƚƐ�;ϴϬ͕�ϭϲϬ�ŬŐ�E�ŚĂͲϭͿ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘�dŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ƌĞǀĞĂůĞĚ�
ƚŚĂƚ�E�ŝŶƉƵƚƐ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�E�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�;Ğ͘Ő͘�ůĞĂĐŚŝŶŐͿ�ƉůĂǇ�Ă�ĐƌƵĐŝĂů�ƌŽůĞ�ŝŶ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
DŽƌĞ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ĐƌŽƉ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ĂƌĞ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ͕�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ďĞƩĞƌ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ŚŽǁ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�
E�ŝŶƉƵƚ�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽƉĞƌĂƚĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞĂů�ǁŽƌůĚ͘�dŚĞƐĞ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ŚĂǀĞ�ƐƚƌŽŶŐ�ŝŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�
ŽĨ� ƌŽďƵƐƚ� ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ� ƉƌĂĐƟĐĞƐ� ƚŽ� ĐůŝŵĂƚĞ� ĐŚĂŶŐĞ� ĂĐƌŽƐƐ� ^^�͕� ĂƐ� ĨĂƌŵĞƌƐ� ǁŚŽ� ŝŶƚĞŶƐŝĨǇ�ŵĂŝǌĞ� ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ǁŝƚŚ�
ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƵƐĞ�ŽĨ�ŵŝŶĞƌĂů�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ĂƌĞ�ůŝŬĞůǇ�ƚŽ�ĨĂĐĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĂĚǀĞƌƐĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͗�DĞĂŶ�;�ц�^�Ϳ�ƌĞůĂƟǀĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�;ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ĐůŝŵĂƚĞͿ�ǁŚĞŶ�ĚŽƵďůŝŶŐ��KϮ͕� 
ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ďǇ�нϰΣ�͕�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ĂŶĚ�ĚĞĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƌĂŝŶĨĂůů�;ϭϱϬй�ĂŶĚ�ϱϬй�ŽĨ�ĐƵƌƌĞŶƚͿ�ŝŶ�ĮǀĞ�ƐŝƚĞƐ�ĂĐƌŽƐƐ� 

ƐƵďͲ^ĂŚĂƌĂŶ��ĨƌŝĐĂ�ĂŶĚ�ĨŽƌ�ƚŚƌĞĞ�E�ŝŶƉƵƚƐ�ŽĨ�Ϭ͕�ϴϬ�ĂŶĚ�ϭϲϬ�ŬŐ�E�ŚĂͲϭ͘�^ŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ĨƌŽŵ�ŵĂŝǌĞ�ŵŽĚĞůƐ� 
ǁŝƚŚŽƵƚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�E�ŝŶƉƵƚ�;ĐůĂƐƐ�ϭͿ͕�ǁŝƚŚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�E�ŝŶƉƵƚ�ǁŝƚŚŽƵƚ�Ă�ĚĂŝůǇ�E�ŵŽĚƵůĞ�

;ĐůĂƐƐ�ϮͿ�ĂŶĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ĚĂŝůǇ�E�ŵŽĚƵůĞ�;ĐůĂƐƐ�ϯͿ͘
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^ϭͲK͘ϭϲ

EĞǁ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ĨŽƌ�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ƵŶĚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�

�ƌŽƵƚƐĂƐ� /ŽĂŶŶŝƐϭ� ;ĞĞŐĚƌΛůĞĞĚƐ͘ĂĐ͘ƵŬͿ͕� �ŚĂůůŝŶŽƌ� �ŶĚǇϭ͕� �ƌŶŽůĚ� ^ƚĞǀĞϭ͕� ^ǁŝĚĞƌƐŬŝ� DŝŬŽůĂũϭ͕� ^ĞŵĞŶŽǀ� DŝŬŚĂŝůϮ͕� 
DŝŬŬĞůƐĞŶ�dĞŝƐ�E͘ϯ͕�,ĂŶƐĞŶ��ŵŝůŝĞϰ

ϭരSchool of Earth and Environment, University of Leeds, Leeds, United Kingdom; ϮരRothamsted Research, Harpenden, United Kingdom; 
ϯരDepartment of Environmental Engineering, Technical University of Denmark, Lyngby, Denmark; ϰരDepartment of People and Technology, 
Roskilde University, Roskilde, Denmark

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĞǆŚŝďŝƚ�ůĂƌŐĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƋƵĂŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƌŝƐŬƐ�ŝŵƉŽƐĞĚ�ƚŽ�ĨŽŽĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ďǇ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�
;�ƐƐĞŶŐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϯͿ͘���ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ƐƚĞƉ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝƐ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ŵŽĚĞů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�;dĂŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�
ϮϬϭϴͿ͘�,ĞƌĞ͕�ǁĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�Ă�ŶĞǁ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ĨŽƌ�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐ�
ƐŽůƵƟŽŶ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ĞƋƵĂƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ŶĞǁ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ� ŝƐ�ĐĂůůĞĚ�^�D���;^ŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐ��ƋƵĂƟŽŶ�DŽĚĞůůŝŶŐ� ĨŽƌ��ŶŶƵĂů�
�ƌŽƉƐͿ�ĂŶĚ�ŝƐ� ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�'>�D�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͕�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ŝŶ�Ă�ŶĞǁ�ŵŽĚĞů�ǀĞƌƐŝŽŶ�'>�DͲWĂƌƟ�;ŝ͘Ğ͘�'>�D�
WĂƌƟƟŽŶŝŶŐͿ͘�dŚĞ�ŶĞǁ�ŵŽĚĞů�ŚĂƐ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕�ŝƚ�ŐŝǀĞƐ�Ă�ďĞƩĞƌ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�
ĂŶĚ� ůĞĂĚƐ� ƚŽ� ŚŝŐŚĞƌ� ŝŶƚĞƌŶĂů� ĐŽŶƐŝƐƚĞŶĐǇ͘� dŚĞ�ŵŽĚĞů� ƐŬŝůů� ŝƐ� ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ� ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ǁŚĞŶ� ƚĞƐƚĞĚ�ƵŶĚĞƌ� ĚŝīĞƌĞŶƚ�
ƐƚƌĞƐƐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�;ŝ͘Ğ͘�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ŽǌŽŶĞ�ƐƚƌĞƐƐͿ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
^�D���ĚĞǀĞůŽƉƐ�Ă�ƐǇƐƚĞŵ�ŽĨ�ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐ�ĞƋƵĂƟŽŶƐ�ǁŚŝĐŚ�ĂĐĐŽƵŶƚƐ�ĨŽƌ�Ăůů�ĂďŽǀĞͲŐƌŽƵŶĚ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞ-
ůŽƉŵĞŶƚ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘�/ƚ�ƵƐĞƐ�ĂůůŽŵĞƚƌŝĐ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ƚŽ�ĐŽŶŶĞĐƚ�ƚŚĞ�ŵĂƐƐĞƐ�ŽĨ�Ăůů�ƉůĂŶƚ�ĐŽŵƉĂƌƚŵĞŶƚƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂůůŽǁƐ�
ƚŚĞ�ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�ŽĨ�ĂďŽǀĞͲŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂƐ�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ�ůĞĂĨ�ŵĂƐƐ͘�^>��ĂŶĚ�ĚĂŝůǇ�ďŝŽŵĂƐƐ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂƌĞ�ƐĞƚ�ĂƐ�ĨƵŶĐƟŽŶ�
ŽĨ�>�/͘�dŚŝƐ�ĨŽƌŵƐ�Ă�ƐǇƐƚĞŵ�ŽĨ�ĞƋƵĂƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ĞƋƵĂů�ƵŶŬŶŽǁŶ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ƐŽůǀĞĚ�ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐůǇ�ƚŽ�ƌĞƚƵƌŶ�
ƚŚĞ�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�Ăůů�ƵŶŬŶŽǁŶ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘���ĚĞƚĂŝůĞĚ�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ�ŽĨ�^�D���ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ŝƚƐ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƟŽŶ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�'>�D�
ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ŝƐ�ŐŝǀĞŶ�ŝŶ��ƌŽƵƚƐĂƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵ͘�,ĞƌĞ͕�^�D���ŝƐ�ƚĞƐƚĞĚ�ĨŽƌ�ŝƚƐ�ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ƐƚƌĞƐƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�
ŽǌŽŶĞ�ŝŶ�ƚƵƌŶ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
'>�D�ĂŶĚ�'>�DͲWĂƌƟ�ǁĞƌĞ�ƚĞƐƚĞĚ�ĨŽƌ�ǁŚĞĂƚ�ƵŶĚĞƌ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐ�ĂŶĚ�'>�DͲWĂƌƟ�ĞǆŚŝďŝƚĞĚ�ŚŝŐŚĞƌ�
ƐŬŝůů�ŝŶ�Ăůů�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͘�dŚĞ�ƚŽƚĂů�ZD^��ŽĨ�'>�DͲWĂƌƟ�ǁĂƐ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ďǇ�ϰϱй�ĨŽƌ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ǁŝƚŚ�'>�D�
;&ŝŐ͘�ϭ�Ϳ͘�tĞ�ƚĞƐƚĞĚ�ƚŚĞ�ƌĞůĂƟǀĞ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐ�ĞƋƵĂƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ�
ĂŶĚ�ĨŽƵŶĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁŚŝĐŚ�ŚĂĚ�ďŽƚŚ�;ŝ͘Ğ͘�'>�DͲWĂƌƟͿ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ƵƉŽŶ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ŵŽĚĞů�ǁŝƚŚ�ƐĞƋƵĞŶƟĂů�ƐŽůƵ-
ƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�;ŝ͘Ğ͘�'>�DͲWĂƌƟƐĞƋͿ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�;ŝ͘Ğ͘�'>�DͲWĂƌƟƐĞƋͲĐĂůͿ�ĐĂŶ�ŽŶůǇ�ƉĂƌƟĂůůǇ�ďƵƚ�ŶŽƚ�
ĨƵůůǇ� ĐŽŵƉĞŶƐĂƚĞ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ŝŶĐŽŶƐŝƐƚĞŶĐŝĞƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƐĞƋƵĞŶƟĂů�ŵĞƚŚŽĚ͘� /Ŷ� ĂĚĚŝƟŽŶ͕� ŽǌŽŶĞ� ƐƚƌĞƐƐ�ǁĂƐ� ƚĞƐƚĞĚ�ƵŶĚĞƌ�
��D���ƵƐŝŶŐ�Ă�ŶĞǁ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝƐĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ǁŚĞĂƚ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĂĐĐůŝŵĂƟŽŶ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ�ƵŶĚĞƌ�ĐŚƌŽŶŝĐ�ĞǆƉŽƐƵƌĞ�ƚŽ�
ƚŚĞ�ƉŽůůƵƚĂŶƚ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞĚ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǇŝĞůĚ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ƵŶĚĞƌ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ĚƵƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĞǆƉŽƐƵƌĞ�
ƚŽ�ŽǌŽŶĞ�;&ŝŐ�ϭ�Ϳ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
^�D���ŝƐ�Ă�ŶĞǁ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘��ƉƉůǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵĞƚŚŽĚŽ-
ůŽŐǇ�ŝŶƚŽ�Ă�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ŽǀĞƌĐŽŵĞƐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ůŝŵŝƚĂƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ƐƚĞƉͲďǇͲƐƚĞƉ�ǁĂǇ�ŽĨ�ƐŽůǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĞƋƵĂƟŽŶƐ�ŝƐ�
ƌĞƉůĂĐĞĚ�ďǇ�ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐ�ƐŽůƵƟŽŶ͘�dŚŝƐ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ŚŝŐŚĞƌ�ŝŶƚĞƌŶĂů�ŵŽĚĞů�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶĐǇ�ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƐŬŝůů͘�
/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ͕�'>�DͲWĂƌƟ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ƵƉŽŶ�'>�D�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�Ăůů�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�
ƐƚƌĞƐƐ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĂůƐŽ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�ƚĞƐƚĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ŽǌŽŶĞ�ŽŶ�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚ͘�^�D���ĐŽƵůĚ�ďĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�ŝŶ�
ŽƚŚĞƌ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ƐĞĞ�ŝĨ�ƐŝŵŝůĂƌ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ƐŬŝůů�ƌĞƐƵůƚ͘�

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
tŽƌŬ�ǁĂƐ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ��'/�Z�ZĞƐĞĂƌĐŚ�WƌŽŐƌĂŵ�ŽŶ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ͕��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ�&ŽŽĚ�̂ ĞĐƵƌŝƚǇ�;���&^Ϳ�ĂŶĚ�h<�
Eϴ��Őƌŝ&ŽŽĚ�ZĞƐŝůŝĞŶĐĞ�WƌŽŐƌĂŵŵĞ͘�/͘�͘�ĂĐŬŶŽǁůĞĚŐĞƐ�͚KĂƚůĞǇ�WŚ��^ĐŚŽůĂƌƐŚŝƉ͛�ĨŽƌ�ĮŶĂŶĐŝĂů�ƐƵƉƉŽƌƚ͘�ZŽƚŚĂŵƐƚĞĚ�
ZĞƐĞĂƌĐŚ�ƌĞĐĞŝǀĞƐ�ŐƌĂŶƚͲĂŝĚĞĚ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĨƌŽŵ���^Z�͘�KǌŽŶĞ�ĚĂƚĂ�ĐŽůůĞĐƟŽŶ�ǁĂƐ�ĨƵŶĚĞĚ�ďǇ�&����Ͳ�Z�ͲE�dнƉƌŽũĞĐƚ͗�
�ůŝŵĂƚĞʹ��&�͘

͙͙ͬ
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&ŝŐ͘�ϭ͘��Ϳ�ZŽŽƚ�ŵĞĂŶ�ƐƋƵĂƌĞ�ĞƌƌŽƌ�;ZD^�Ϳ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŵŽĚĞůůĞĚ�ĂŶĚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ǁĂƚĞƌ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ͗�
�ŽŶƚƌŽů�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�;Z^ϭͿ͕�ĞĂƌůǇ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�;Z^ϱͿ͕�ůĂƚĞ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�;Z^ϲͿ͕�ĨƵůů�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�;Z^ϭϭͿ͘� 
&ŝŐƵƌĞ�ǁĂƐ�ĞǆƚƌĂĐƚĞĚ�ĨƌŽŵ��ƌŽƵƚƐĂƐ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϵ͘��Ϳ�KďƐĞƌǀĞĚ�;ǁŚĞĂƚ�ǀĂƌŝĞƚǇ�<t^��ŝƩĞƌŶͿ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ� 

Ăƚ�ŚĂƌǀĞƐƚ�ŝŶ��ŽŶƚƌŽů͕��ŚƌŽŶŝĐ�ĂŶĚ��ƉŝƐŽĚŝĐ�Kϯ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͘��ƌƌŽƌ�ďĂƌƐ�ĂƌĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĞƌƌŽƌƐ�ŽĨ�ŵĞĂŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�^�D��͕�'>�DͲWĂƌƟ͕�DŽĚĞů�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ͕�tĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐ͕�KǌŽŶĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ƐƐĞŶŐ͕�^͕͘��ǁĞƌƚ͕�&͕͘�ZŽƐĞŶǌǁĞŝŐ͕��͕͘�:ŽŶĞƐ͕�:͘t͕͘�,ĂƞŝĞůĚ͕�:͘>͕͘�ZƵĂŶĞ͕��͘�͕͘��ŽŽƚĞ͕�<͘:͕͘�dŚŽƌďƵƌŶ͕�W͘:͕͘�ZƂƩĞƌ͕�Z͘W͕͘�

�ĂŵŵĂƌĂŶŽ͕��͘�ĂŶĚ��ƌŝƐƐŽŶ͕�E͕͘�ϮϬϭϯ͘�hŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚƐ�ƵŶĚĞƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘�EĂƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�
ĐŚĂŶŐĞ͕�ϯ;ϵͿ͕�Ɖ͘ϴϮϳ͘

Ϯ͘� �ƌŽƵƚƐĂƐ͕� /͕͘��ŚĂůůŝŶŽƌ͕��͘:͕͘�^ǁŝĚĞƌƐŬŝ͕�D͘�ĂŶĚ�^ĞŵĞŶŽǀ͕�D͘�͕͘�ϮϬϭϵ͘�EĞǁ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ� ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ� ĨŽƌ� ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ĐƌŽƉ�
ŵŽĚĞů�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞͲ�ƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�'>�D�ŵŽĚĞů͘��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�DŽĚĞůůŝŶŐ�Θ�^ŽŌǁĂƌĞ͕�ϭϭϴ͕�ƉƉ͘ϭϴϳͲϮϬϬ͘

ϯ͘� dĂŽ͕�&͕͘�ZƂƩĞƌ͕�Z͘W͕͘�WĂůŽƐƵŽ͕�d͕͘�'ƌĞŐŽƌŝŽ�,ĞƌŶĄŶĚĞǌ��şĂǌͲ�ŵďƌŽŶĂ͕��͕͘�DşŶŐƵĞǌ͕�D͘/͕͘�^ĞŵĞŶŽǀ͕�D͘�͕͘�<ĞƌƐĞďĂƵŵ͕�
<͘�͕͘�EĞŶĚĞů͕��͕͘�^ƉĞĐŬĂ͕�y͕͘�,ŽīŵĂŶŶ͕�,͘�ĂŶĚ��ǁĞƌƚ͕�&͕͘�ϮϬϭϴ͘��ŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂŶĚ�
ĐůŝŵĂƚĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ƚŽ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚƐ͘�'ůŽďĂů�ĐŚĂŶŐĞ�ďŝŽůŽŐǇ͕�Ϯϰ;ϯͿ͕�ƉƉ͘ϭϮϵϭͲϭϯϬϳ͘
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^ϭͲK͘ϭϳ

��ŶĞǁ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞů�ŝŶ��^^�d�ĨŽƌ�dĞĨ�

WĂī�<ŝƌƐƚĞŶ�;ŬŝƌƐƚĞŶ͘ƉĂĨĨΛŝŶƌĂ͘ĨƌͿ͕��ƐƐĞŶŐ�^ĞŶƚŚŽůĚ

Agricultural and Biological Engineering, University of Florida, Gainesville, FL, United States

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
dĞĨ�;�ƌĂŐƌŽƐƟƐ�ƚĞĨ�;�ƵĐĐ͘Ϳ�dƌŽƩĞƌͿ�ŝƐ�ĂŶ�ŝŶĚŝŐĞŶŽƵƐ��ƚŚŝŽƉŝĂŶ�ƐƚĂƉůĞ�ŐƌĂŝŶ�ƚŚĂƚ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ�ĂŶĚ�ŝŶĐŽŵĞ�ĨŽƌ�
ƐŵĂůůŚŽůĚĞƌƐ�;�ƌĂǇĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϭͿ͘�'ůŽďĂůůǇ͕�ƚĞĨ�ŝƐ�ŐĂŝŶŝŶŐ�ƉŽƉƵůĂƌŝƚǇ�ĂƐ�ĨŽĚĚĞƌ�ĂŶĚ�Ă�ŐůƵƚĞŶ�ĨƌĞĞ�ŐƌĂŝŶ�;sĂŶ��ĞůĚĞŶ͕�
ϮϬϭϭͿ͘��ƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ƵŶĚĞƌ�ǀĂƌǇŝŶŐ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�KƵƌ�ŐŽĂů�ǁĂƐ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�
Ă�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ƚĞĨ�ĂŶĚ�ƚŽ�ƵƐĞ�ƚŚĂƚ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ƚŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚĞĨ�ŝŶ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ƚŽ�
ǁŚĞĂƚ�ƵŶĚĞƌ�ǀĂƌǇŝŶŐ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�dǁŽ�ƚĞĨ�ŵŽĚĞůƐ�ĞǆŝƐƚ�;�ƌĂǇĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϬ͖�zŝǌĞŶŐĂǁ�ĂŶĚ�sĞƌŚĞǇĞ͕�ϭϵϵϰͿ͕�
ďƵƚ�ŶĞŝƚŚĞƌ�ŝƐ�ƐƵŝƚĞĚ�ĨŽƌ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�E�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�Žƌ�ƉŚŽƚŽƉĞƌŝŽĚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ�
dŚĞ��^^�d�EtŚĞĂƚ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�Ă�ƐƚĂƌƟŶŐ�ƉŽŝŶƚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ƚĞĨ�ŵŽĚĞů͕�ĂƐ��^^�d�ŝƐ�Ă�ŐůŽďĂů�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ƉůĂƚ-
ĨŽƌŵ�ĂŶĚ�EtŚĞĂƚ�ŚĂƐ�Ă�ƌŽďƵƐƚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ƚŚĂƚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƵƐĞĚ�ĂĐƌŽƐƐ�Ă�ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�EtŚĞĂƚ�
ǁĂƐ�ĂĚĂƉƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐŚŽƌƚ�ĚĂǇ��ϰ�ĐƌŽƉ�ƚĞĨ�ďǇ�ĂůƚĞƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͕�Zh�͕�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ͕�ĂŶĚ�ƉŚŽƚŽƉĞƌŝŽĚ�
ĂŶĚ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ��KϮ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ͘�dŚĞƐĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ǁĞƌĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ƚĞĨ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ƚĞŶ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ŝŶ��ƚŚŝŽƉŝĂ�
ĂŶĚ�ƚŚĞ�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ��ϰ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͘�
�^^�dͲdĞĨ�ĂŶĚ�EtŚĞĂƚ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ƉůĂŶƟŶŐ�ĚĂƚĞ͕�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ��KϮ͕�ĂŶĚ�E�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ŽŶ�
�ƚŚŝŽƉŝĂŶ�ƚĞĨ�ĂŶĚ�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚƐ�ĂĐƌŽƐƐ�Ă�ϯϬͲǇĞĂƌ�ƐƉĂŶ�;WĂī�ĂŶĚ��ƐƐĞŶŐ͕�ϮϬϭϵͿ͘�&ŽƵƌ��ƚŚŝŽƉŝĂŶ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ƐĞůĞĐ-
ƚĞĚ�ŝŶ�ŵĂũŽƌ�ƚĞĨ�ĂŶĚ�ǁŚĞĂƚ�ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�ƌĞŐŝŽŶƐ͘�dŚĞ�ƚǁŽ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ�ǁĞƌĞ�:ƵůǇ�ĂŶĚ�:ƵŶĞ�ϭst͘�dŚĞ��KϮ�ůĞǀĞůƐ�ǁĞƌĞ�
ϯϴϬ�ĂŶĚ�ϱϴϬ�ƉƉŵ͘�dŚĞ�ĨŽƵƌ�E�ƌĂƚĞƐ�ƌĂŶŐĞĚ�ĨƌŽŵ�Ϭ�ƚŽ�ϲϬ�ŬŐ�E�ŚĂͲϭ͘��ůů�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ǁŝƚŚ�ĂŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ�
ƌĂŝŶĨĂůů�ĨƌŽŵ�ϲϴϳ�ƚŽ�ϭϲϲϮ�ŵŵ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�
�^^�dͲdĞĨ� ĂĐĐƵƌĂƚĞůǇ� ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ĂŶĚ� ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ� ƌĞƐƉŽŶƐĞ� ƚŽ� ĐŚĂŶŐĞƐ� ŝŶ� ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�E� ĨĞƌƟůŝǌĞƌ͘�
dŚĞ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ZD^��ŽĨ��^^�dͲdĞĨ�ǁĂƐ�ĐŽŵƉĂƌĂďůĞ�ƚŽ�ƚŚĂƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ƚĞĨ�ŵŽĚĞůƐ͘��^^�dͲdĞĨ�ŽǀĞƌĞƐƟŵĂƚĞĚ�
ďŝŽŵĂƐƐ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ďŝŽƟĐ�ůŽƐƐĞƐ͘��ůƐŽ͕�ĚƵĞ�ƚŽ�ŵŝƐƐŝŶŐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĚĂƚĂ͕�ĂƐƐƵŵƉƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ŵĂĚĞ�
ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ŝŶŝƟĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ͘
�ŽŵƉĂƌŝŶŐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǇŝĞůĚƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ǁŚĞĂƚ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚůǇ�ŽƵƚƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ƚĞĨ͕�ďƵƚ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ� 
ƚĞĨ�ĐŽƵůĚ�ŽƵƚ�ǇŝĞůĚ�ǁŚĞĂƚ�ƵŶĚĞƌ�ŵĂƌŐŝŶĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�tŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚƐ�ƌĞƐƉŽŶĚĞĚ�ďĞƩĞƌ�ƚŽ�E�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ƚŚĂŶ�ƚĞĨ�ǇŝĞůĚƐ�
;&ŝŐ͘�ϭͿ͕�ĚƵĞ�ƚŽ�ǁŚĞĂƚ͛Ɛ�ŚŝŐŚĞƌ�,/͘�,ŝŐŚ�ƌĂŝŶĨĂůů�ƌĞĚƵĐĞĚ�ǇŝĞůĚƐ�ĨŽƌ�ďŽƚŚ�ĐƌŽƉƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�E�ůĞĂĐŚŝŶŐ�ĂŶĚ�ƉůĂŶƟŶŐ�ĞĂƌůǇ�
ŽŌĞŶ�ƌĞƐƵůƚĞĚ� ŝŶ�ŵŽƌĞ� ůĞĂĐŚŝŶŐ͘��Ɛ�Ă��ϯ�ĐƌŽƉ͕�ǁŚĞĂƚ�ǁĂƐ�ŵŽƌĞ�ƌĞƐƉŽŶƐŝǀĞ�ƚŽ�ŚŝŐŚĞƌ��KϮ� ƚŚĂŶ�ƚĞĨ͕�ďƵƚ� ŝŶ�ĐĂƐĞƐ�
ǁŚĞƌĞ�E�ǁĂƐ�ůŝŵŝƟŶŐ͕�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚƐ�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ŚŝŐŚĞƌ��KϮ͘�dĞĨ�ǇŝĞůĚƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ďǇ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�
ĨŽƌ�ůŽĚŐŝŶŐ�ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ�ĂŶĚ�Ă�ŚŝŐŚĞƌ�,/͕�ŵĂŬŝŶŐ�ƚĞĨ�ŵŽƌĞ�ƌĞƐƉŽŶƐŝǀĞ�ƚŽ�E�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ͘�dĞĨ�ĂŶĚ�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚƐ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�
ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ŵŽƌĞ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ĂŶĚ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ůĞĂĐŚŝŶŐ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
�^^�dͲdĞĨ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ƚĞĨ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚƐ�ƵŶĚĞƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�
ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĚĂǇůĞŶŐƚŚƐ͘�&ƵƌƚŚĞƌ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŝƐ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ŝŶĐůƵĚĞ�Ă�ůŽĚŐŝŶŐ�ƌŽƵƟŶĞ�ĂŶĚ�ƚŽ�ǀĞƌŝĨǇ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�
ĞůĞǀĂƚĞĚ��KϮ�ŽŶ�ŐƌŽǁƚŚ͘
tŚŝůĞ�ǁŚĞĂƚ�ŝŶ�ŐĞŶĞƌĂů�ŝƐ�ŚŝŐŚĞƌ�ǇŝĞůĚŝŶŐ�ƚŚĂŶ�ƚĞĨ͕�ƚĞĨ�ǁŝůů�ƌĞŵĂŝŶ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƉĂƌƚ�ŽĨ��ƚŚŝŽƉŝĂŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕�ĚƵĞ�ƚŽ�
ŝƚƐ�ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ŐƌŽǁ�ƵŶĚĞƌ�ŵĂƌŐŝŶĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ŚŝŐŚĞƌ�ĐƵůƚƵƌĂů͕�ŶƵƚƌŝƟŽŶĂů͕�ĂŶĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ǀĂůƵĞ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ�
tĞ�ƚŚĂŶŬ��͘��ĂŝƚĐŚŝŬ�ĨŽƌ�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ƚŚĞ��,/ZW^�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ��ƚŚŝŽƉŝĂ�ĂŶĚ�D͘��ŐŐĞŶ�ĂŶĚ�E͘�,ƵƚŚ�ĨŽƌ�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�
ĂĐĐĞƐƐ�ƚŽ�ƚĞĨ�ĮĞůĚ�ĚĂƚĂ͘�<͘�W͘�ƌĞĐĞŝǀĞĚ�ĨƵŶĚŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�&ůŽƌŝĚĂ͛Ɛ�'ƌĂĚƵĂƚĞ��ƐƐŝƐƚĂŶƚƐŚŝƉ�WƌŽŐƌĂŵ͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�^ŝŵƵůĂƚĞĚ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ƚĞĨ�ĂŶĚ�ǁŚĞĂƚ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�E�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ� 
;Ϭ�ƚŽ�ϮϬ�ŬŐ�EͬŚĂ͕�ϮϬ�ƚŽ�ϰϬ�ŬŐ�EͬŚĂ͕�ĂŶĚ�ϰϬ�ƚŽ�ϲϬ�ŬŐ�EͬŚĂͿ�ĂǀĞƌĂŐĞĚ�ĂĐƌŽƐƐ�Ăůů�ĨŽƵƌ�ůŽĐĂƟŽŶƐ͘� 

dŚĞ�ĞƌƌŽƌ�ďĂƌƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ�ŵĞĂŶ�нͬͲ�ŽŶĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĚĞǀŝĂƟŽŶ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ƌĂŐƌŽƐƟƐ�ƚĞĨ�;�ƵĐĐ͘Ϳ�dƌŽƩĞƌ͕��ƌŽƉ�DŽĚĞůůŝŶŐ͕�dĞī͕��ƚŚŝŽƉŝĂ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ƌĂǇĂ� �͕� <ĞĞƐƐƚƌĂ� ^͕� ^ƚƌŽŽƐŶŝũĚĞƌ� >� ;ϮϬϭϬͿ� ^ŝŵƵůĂƟŶŐ� ǇŝĞůĚ� ƌĞƐƉŽŶƐĞ� ƚŽ� ǁĂƚĞƌ� ŽĨ� dĞī� ;�ƌĂŐƌŽƐƟƐ� ƚĞĨͿ� ǁŝƚŚ� &�K͛Ɛ�

�ƋƵĂ�ƌŽƉ�ŵŽĚĞů͘�&ŝĞůĚ��ƌŽƉƐ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�ϭϭϲ;ϭͲϮͿ͗�ϭϵϲͲϮϬϰ͘
Ϯ͘� �ƌĂǇĂ��͕�^ƚƌŽŽƐŶŝũĚĞƌ�>͕�'ŝƌŵĂǇ�'͕�<ĞĞƐƐƚƌĂ�^�;ϮϬϭϭͿ��ƌŽƉ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚ͕�ǇŝĞůĚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ƉƌŽ-

ĚƵĐƟǀŝƚǇ�ŽĨ�ƚĞī�;�ƌĂŐƌŽƐƟƐ�ƚĞĨ�;�ƵĐĐ͘ͿͿ͘��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�tĂƚĞƌ�DĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�ϵϴ;ϱͿ͗�ϳϳϱͲϳϴϯ͘
ϯ͘� �ƌĂǇĂ� �͕� ^ƚƌŽŽƐŶŝũĚĞƌ� >͕� 'ŝƌŵĂǇ� '͕� <ĞĞƐƐƚƌĂ� ^� ;ϮϬϭϭͿ� �ƌŽƉ� ĐŽĞĸĐŝĞŶƚ͕� ǇŝĞůĚ� ƌĞƐƉŽŶƐĞ� ƚŽ� ǁĂƚĞƌ� ƐƚƌĞƐƐ� ĂŶĚ� ǁĂƚĞƌ�

ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ŽĨ�ƚĞī�;�ƌĂŐƌŽƐƟƐ�ƚĞĨ�;�ƵĐĐ͘ͿͿ͘��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�tĂƚĞƌ�DĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�ϵϴ;ϱͿ͗�ϳϳϱͲϳϴϯ͘�WĂī�<͕��ƐƐĞŶŐ�^�;ϮϬϭϵͿ�
�ŽŵƉĂƌŝŶŐ� ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŽŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ��ƚŚŝŽƉŝĂŶ� ƚĞĨ�ĂŶĚ�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚƐ͘��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĂŶĚ�&ŽƌĞƐƚ�
DĞƚĞŽƌŽůŽŐǇ͕�Ϯϲϲ͗�ϮϬϴͲϮϮϬ͘

ϰ͘� sĂŶ� �ĞůĚĞŶ� ^͘,͘� ϮϬϭϭ͘� KŶ� ƐĞĞĚ� ƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ͕� ďŝŽŵĞĐŚĂŶŝĐƐ� ĂŶĚ� ƉůĂŶƚ� ƉŚĞŶŽůŽŐǇ� ŝŶ� �ƌĂŐƌŽƐƟƐ� ƚĞĨ͘� WŚ�� ƚŚĞƐŝƐ͕�
tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͘

ϱ͘� zŝǌĞŶŐĂǁ�d͕� sĞƌŚĞǇĞ�t� ;ϭϵϵϰͿ�DŽĚĞůŝŶŐ� WƌŽĚƵĐƟŽŶ�WŽƚĞŶƟĂůƐ� ŽĨ� dĞĨ� ;�ƌĂŐƌŽƐƟƐͲdĞĨͿ� ŝŶ� ƚŚĞ��ĞŶƚƌĂů�,ŝŐŚůĂŶĚƐ� ŽĨ�
�ƚŚŝŽƉŝĂ͘�^Žŝů�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕�ϳ;ϯͿ͗�ϮϲϵͲϮϳϳ͘
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^ϭͲK͘ϭϴ

/ŵƉƌŽǀŝŶŐ� ƚŚĞ� �ZKW'ZK� ƉĞƌĞŶŶŝĂů� ĨŽƌĂŐĞ� ŵŽĚĞů� ĨŽƌ� ĂďŝůŝƚǇ� ƚŽ� ƐŝŵƵůĂƚĞ� ĨĂůů� ĚŽƌŵĂŶĐǇ� ĐůĂƐƐĞƐ� ŽĨ��
�ůĨĂůĨĂ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�

�ŽŽƚĞ�<ĞŶŶĞƚŚϭ�;ŬũďŽŽƚĞΛƵĨů͘ĞĚƵͿ͕�DĂůŝŬ�tĂĨĂϮ͕�KƩŵĂŶ�DŝĐŚĂĞůϯ͕�dŽƌƌŝŽŶ�:ĞƐƐŝĐĂϰ͕�<ŝƐĞŬŬĂ�/ƐĂǇĂϱ͕�,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�'Ğƌƌŝƚϲ

ϭരAgric. and Biol. Engr. Dept., University of Florida, Gainesville, FL, United States; ϮരCITA, Zaragoza, Spain; ϯരUniversity of Arizona, Maricopa, 
AZ, United States; ϰരUniversity of Montana, Bozeman, MT, United States; ϱരUniversity of Californa, Davis, CA, United States; ϲരUniversity of 
Florida, Gainesville, FL, United States

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
dŚĞ��ZKW'ZK�WĞƌĞŶŶŝĂů�&ŽƌĂŐĞ�DŽĚĞů͕�ƌĞůĞĂƐĞĚ�ǁŝƚŚ��^^�d�sϰ͘ϳ�ƐŽŌǁĂƌĞ͕�ŝƐ�ĐĂƉĂďůĞ�ŽĨ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ŚĞƌďĂŐĞ�ŚĂƌ-
ǀĞƐƚƐ͕�ŚĞƌďĂŐĞ�ƉƌŽƚĞŝŶ͕�ĂŶĚ�ƌĞͲŐƌŽǁƚŚ�ŽǀĞƌ�ŵƵůƟƉůĞ�ƐĞĂƐŽŶƐ�ĨŽƌ�ƉĞƌĞŶŶŝĂů�ĨŽƌĂŐĞ�ŐƌĂƐƐĞƐ�;brachiaria and cynodon, 
WĞƋƵĞŶŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ͕�ĂŶĚ�ĂůĨĂůĨĂ�;DĞĚŝĐĂŐŽ�ƐĂƟǀĂ͕�DĂůŝŬ�Ğƚ�Ăů͕�ϮϬϭϴͿ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ŚĂƐ�ƐƵďƐƚĂŶƟĂůůǇ�ŵŽĚŝĮĞĚ�ĐŽĚĞ�
ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĂŶŶƵĂů��ZKW'ZK�ŵŽĚĞů͕�ĂŶĚ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�Ă�ƐƚŽƌĂŐĞ�ŽƌŐĂŶ�;ƌŚŝǌŽŵĞ͕�ƚĂƉƌŽŽƚ͕�ĐƌŽǁŶͿ�ǁŝƚŚ�ĐĂƌďŽŚǇĚƌĂƚĞ�ĂŶĚ�E�
ƐƚŽƌĂŐĞ�ƉŽŽůƐ�ƚŚĂƚ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ƚŚĞ�ĂďŝůŝƚǇ�ĨŽƌ�ƌĞͲŐƌŽǁƚŚ�ĚĞƐƉŝƚĞ�ǌĞƌŽ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ŝŶĚĞǆ�ĐĂƵƐĞĚ�ďǇ�ŚĂƌǀĞƐƚ�Žƌ�ĨƌĞĞǌĞͲůŽƐƐ�ŽĨ�
Ăůů�ůĞĂĨ�ƟƐƐƵĞ�;ZǇŵƉŚ͕�ϮϬϬϰͿ͘�EĞǀĞƌƚŚĞůĞƐƐ͕�ĚĞƉůĞƟŽŶ�ŽĨ�ƌĞƐĞƌǀĞƐ�ĨƌŽŵ�ƉŽŽƌ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƌĞƉĞĂƚĞĚ�ĚĞĨŽůŝĂƟŽŶ�
ĂŶĚ�ĨƌĞĞǌĞ�ĚĂŵĂŐĞ�ĐĂŶ�ĐĂƵƐĞ�ƉŽŽƌ�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ĂŶĚ�ůŽƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨŽƌĂŐĞ�ƐƚĂŶĚ͘�dŚĞ�͞ƐƉĞĐŝĞƐ͟�ĮůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ŝŶĐůƵĚĞƐ�
ƌƵůĞƐ�ĨŽƌ�ĨĂůů�ĚŽƌŵĂŶĐǇ�;&�Ϳ͕�ĨƌĞĞǌĞ�ƚŚƌĞƐŚŽůĚƐ͕�ƉĂƌƟƟŽŶŝŶŐ�ĂƐ�Ă�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ�sͲƐƚĂŐĞ�ĂŶĚ�ĚĂǇůĞŶŐƚŚ͕�ƌĞͲŐƌŽǁƚŚ͕�ƉƌŽ-
ĚƵĐƟǀŝƚǇ͕�ŵŽďŝůŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐĂƌďŽŚǇĚƌĂƚĞ�ĂŶĚ�E�ĨƌŽŵ�ƐƚŽƌĂŐĞ�ƉŽŽůƐ�ƚŽ�ĚƌŝǀĞ�ƌĞͲŐƌŽǁƚŚ͕�ĂŶĚ�ƌĞͲĮůů�ŽĨ�ƐƚŽƌĂŐĞ�ƉŽŽůƐ͘�
dŚĞ�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ǀĂƌŝĞĚ�ƚŽ�ŵŝŵŝĐ�ŐĞŶĞƟĐ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ĂŵŽŶŐ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ĂŶĚ�ĚŽƌŵĂŶĐǇ�ĐůĂƐƐĞƐ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
tĞĞŬůǇ�ŐƌŽǁƚŚ�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ŽŶ�ƚŚƌĞĞ�&�ͲƚǇƉĞ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ŐƌŽǁŶ�ŝŶ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ƵŶĚĞƌ�ƚǁŽ�ĐŽŶƚƌĂƐƟŶŐ�
ĐůŝŵĂƚĞƐ�ŝŶ��ƌŝǌŽŶĂ�ĂŶĚ�DŽŶƚĂŶĂ͕�h^�͘�tĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĞĚ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ĐƵůƟǀĂƌ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�
ĨŽƌ� ƚŚƌĞĞ� &�� ƚǇƉĞ� ĐƵůƟǀĂƌƐ�ǁŚŝůĞ�ŵĂŝŶƚĂŝŶŝŶŐ� ŐŽŽĚ� ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ^ƉĂŶŝƐŚ� ĐƵůƟǀĂƌ� ŽŶ�ǁŚŝĐŚ� ƚŚĞ� ŽƌŝŐŝŶĂů�
ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĂĚĂƉƚĞĚ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
WĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŽĨ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�;ďĂƐĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ŵŝŶŝŵƵŵ�ŶŝŐŚƚ�ƚĞŵ-
ƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĞīĞĐƚͿ�ǁĞƌĞ�ŵŽĚŝĮĞĚ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚƌĂƐƚ�ďĞƚǁĞĞŶ��ƌŝǌŽŶĂ�ĂŶĚ�DŽŶƚĂŶĂ�;ǁĂƌŵ�ǀĞƌƐƵƐ�ĐŽŽůͿ͘�ZĂƚĞ�ŽĨ�
ůĞĂĨ�ĂƉƉĞĂƌĂŶĐĞ�ǁĂƐ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŶĞǁ�ĚĂƚĂ�ĂƐ�ƚŚĞƌĞ�ŚĂĚ�ďĞĞŶ�ŶŽ�ƉƌŝŽƌ�ĚĂƚĂ�ĂǀĂŝůĂďůĞ͘�dŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�
ŽĨ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�ǁĞƌĞ�ƐůŝŐŚƚůǇ�ƌĞͲĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�Ăƚ�ůŽǁ�ƚĞŵ-
ƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƚŽ�ŵĂƚĐŚ�ƚŚĞ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ĂŶĚ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ŝŶĚĞǆ�;>�/Ϳ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ƐŝƚĞƐ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�ƉĂƌƟƟŽŶŝŶŐ�
ƚŽ�ƐƚĞŵ�ǁĂƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ĂŶĚ�ƚŚĂƚ�ƚŽ�ƌŽŽƚ�ǁĂƐ�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ƉĞƌĐĞŶƚĂŐĞ�ůĞĂĨ�ĂŶĚ�ƐƚĞŵ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŽƵƚƉƵƚƐ͘�
dŚĞ�ŵŽƐƚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ŵŽĚŝĮĐĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ǀĂƌǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐƌŝƟĐĂů�ĚĂǇůĞŶŐƚŚ�;ϵ͘ϴ�ŚƌͿ�Ăƚ�ǁŚŝĐŚ�ĂůůŽĐĂƟŽŶ�ƚŽ�ƐƚŽƌĂŐĞ�ƚĂƉƌŽŽƚ�
ŝƐ�ŵŽƐƚ�ƌĂƉŝĚ�;ĂŶĚ�ůĞƐƐ�ƚŽ�ƐŚŽŽƚͿ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŽƉƉŽƐŝŶŐ�ĐƌŝƟĐĂů�ĚĂǇůĞŶŐƚŚ�;ϭϰ͘Ϯ�ŚͿ�Ăƚ�ǁŚŝĐŚ�ĂůůŽĐĂƟŽŶ�ŝƐ�ůĞĂƐƚ�ƌĂƉŝĚ�;ŵŽƌĞ�
ƚŽ�ƐŚŽŽƚͿ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�ƚŚĞ�ƌĞůĂƟǀĞ�͞ƐƚƌĞŶŐƚŚ͟�ŽĨ�ĚĂǇůĞŶŐƚŚͲĚƌŝǀĞŶ�ƉĂƌƟƟŽŶŝŶŐ�ƚŽ�ƐƚŽƌĂŐĞ�;Z�ZDdͿ�ǁĂƐ�ǀĂƌŝĞĚ�ĨŽƌ�
ƚŚĞ�ĚŽƌŵĂŶĐǇ�ĐůĂƐƐĞƐ͕�ǁŝƚŚ�Z�ZDd�ŽĨ�Ϭ͘ϱϬϬ͕�Ϭ͘ϯϮϬ͕�ĂŶĚ�Ϭ͘ϭϰϬ�ĨŽƌ�&��ϯ͕�ϲ͕�ĂŶĚ�ϭϬ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘�dŚĞƐĞ�ƚǁŽ�ĨĞĂƚƵƌĞƐ�
;ĚĂǇůĞŶŐƚŚ�ĞīĞĐƚ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ƐƚƌĞŶŐƚŚͿ͕�ĂůŽŶŐ�ǁŝƚŚ�ŵŝŶŽƌ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶ�ůĞĂĨ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�;ƉĞƌ�&�Ϳ�ĂůůŽǁĞĚ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�
ƚŽ�ǀĂƌǇ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�&��ĐůĂƐƐĞƐ�ϯ�;ZƵŐŐĞĚͿ͕�ϲ�;�ŝƐĐŽ�//Ϳ͕�ĂŶĚ�ϭϬ�;�h&�ϭϬϭͿ͕�ĂƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĚĂƚĂ͘�dŚĞ�
ŐĞŶĞƟĐ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ůŝŐŚƚͲƐĂƚƵƌĂƚĞĚ�ůĞĂĨ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ǁĂƐ�ƐĞƚ�Ăƚ�ϭ͘ϯϮ͕�ϭ͘ϯϴ͕�ĂŶĚ�ϭ͘ϰϲ�ŵŐ��KϮ m

ͲϮ sͲϭ�ĨŽƌ�&��ĐůĂƐƐĞƐ�ϯ͕�
ϲ͕�ĂŶĚ�ϭϬ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘�^ŝŵƵůĂƚĞĚ�ƐŚŽŽƚ�ŵĂƐƐ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ�ŶŝĐĞůǇ�ƐŚŽǁƐ�&��ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŚƌĞĞ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�
�ƌŝǌŽŶĂ�ĂŶĚ�DŽŶƚĂŶĂ�ƐŝƚĞƐ�ĂŌĞƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͘�dŚĞ��ZKW'ZKͲ�ůĨĂůĨĂ�ŵŽĚĞů�ĐŽŶƟŶƵĞƐ�ƚŽ�ƉĞƌĨŽƌŵ�ǁĞůů�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�
^ƉĂŶŝƐŚ�ĚĂƚĂ�ƐĞƚƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ��ZKW'ZK�WĞƌĞŶŶŝĂů�&ŽƌĂŐĞ�DŽĚĞů�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ƵƉŽŶ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ĂůĨĂůĨĂ�ŐƌŽǁƚŚ�ŝŶ�^ƉĂŝŶ͕�
ĂŶĚ�ĂƉƉĞĂƌƐ�ƚŽ�ǁŽƌŬ�ǁĞůů�ĨŽƌ�ĨĂůů�ĚŽƌŵĂŶĐǇ�ĐůĂƐƐĞƐ�ŽĨ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ŐƌŽǁŶ�ŝŶ��ƌŝǌŽŶĂ�ĂŶĚ�DŽŶƚĂŶĂ͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ�Ͳ��ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ��ZKW'ZKͲ�ůĨĂůĨĂ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƐŚŽŽƚ�ďŝŽŵĂƐƐ�;ůŝŶĞƐͿ�ĂŶĚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ƐŚŽŽƚ�ďŝŽŵĂƐƐ�;ƐǇŵďŽůƐͿ� 
ĨŽƌ�ĨĂůů�ĚŽƌŵĂŶĐǇ�ĐůĂƐƐĞƐ�ϯ͕�ϲ͕�ĂŶĚ�ϭϬ�Ăƚ��ƌŝǌŽŶĂ�ƐŝƚĞ�ŝŶ�ϮϬϭϴ�;ZD^�сϲϴϵ�ĂŶĚ�ĚͲƐƚĂƚсϬ͘ϵϭϴ�ĨŽƌ�ƐŚŽŽƚ�ďŝŽŵĂƐƐͿ͘�

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ZĞŐƌŽǁƚŚ͕�>ĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ŝŶĚĞǆ͕��ŝŽŵĂƐƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� DĂůŝŬ�t͕��ŽŽƚĞ�<:͕�,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�'͕��ĂǀĞƌŽ�:͕�ĂŶĚ��ĞĐŚŵŝ�&�;ϮϬϭϴͿ��ĚĂƉƟŶŐ�ƚŚĞ��ZKW'ZK�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ĂůĨĂůĨĂ�

ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ͘��ŐƌŽŶŽŵǇ�:͘�ϭϭϬ͗ϭϳϳϳͲϭϳϵϬ͘
Ϯ͘� WĞƋƵĞŶŽ� �E>͕� WĞĚƌĞŝƌĂ� �'^͕� �ŽŽƚĞ� <:͕� �ůĚĞƌŵĂŶ� W�͕� ĂŶĚ� &ĂƌŝĂ� �&'� ;ϮϬϭϴͿ� ^ƉĞĐŝĞƐͲŐĞŶŽƚǇƉŝĐ� ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ� ŽĨ� ƚŚĞ�

�ZKW'ZK�WĞƌĞŶŶŝĂů�&ŽƌĂŐĞ�DŽĚĞů͗�/ŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ŽĨ�ƚŚƌĞĞ�ƚƌŽƉŝĐĂů�ƉĂƐƚƵƌĞ�ŐƌĂƐƐĞƐ͘�'ƌĂƐƐ�ĂŶĚ�&ŽƌĂŐĞ�
^Đŝ͘�ϳϯ͗ϰϰϬͲϰϱϱ͘

ϯ͘� ZǇŵƉŚ�^:�;ϮϬϬϰͿ�DŽĚĞůŝŶŐ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ�ŽĨ�ƉĞƌĞŶŶŝĂů�ƚƌŽƉŝĐĂů�ĨŽƌĂŐĞ�ŐƌĂƐƐ͘�WŚ��ĚŝƐƐĞƌƚĂƟŽŶ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�
&ůŽƌŝĚĂ͕�'ĂŝŶĞƐǀŝůůĞ͕�ϯϭϲ�ƉƉ͘
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^ϭͲK͘ϭϵ

tŚĞŶ� ǁŽƵůĚ� ƐŝŵƵůĂƟŶŐ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ� Ăƚ� ƚŚĞ� ůĞĂĨͲůĂǇĞƌ� ƐĐĂůĞ� ŝŵƉƌŽǀĞ� ĐƌŽƉ� ŵŽĚĞů� ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͍��
�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�Ă�ǁŚĞĂƚ�ŵŽĚĞů

�ůďĂƐŚĂ�ZĂŵŝϭ�;ƌĂŵŝ͘ĂůďĂƐŚĂΛŝƚŬ͘ĨƌͿ͕�DĂŶĐĞĂƵ�>ŽŢĐϮ͕�DĂƌƚƌĞ�WŝĞƌƌĞϮ

ϭരITK, Clapiers, France; ϮരLEPSE, INRA, Montpellier, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
DŽĚĞůůŝŶŐ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƉƌŽũĞĐƚ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�ZĞĐĞŶƚ�
ŵŽĚĞů�ŝŶƚĞƌͲĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŚĂǀĞ�ƌĞǀĞĂůĞĚ�ŚŽǁĞǀĞƌ�ƚŚĂƚ�ƐƚƌŽŶŐ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƟĞƐ�ƌĞůǇ�ŝŶ�ǇŝĞůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�
ƚŚĂƚ�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�ƐƉĂĐĞ�ĨŽƌ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ƚŚĞƐĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƟĞƐ�ďǇ�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
tĞ�ĞǆĂŵŝŶĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ǁŚĞƚŚĞƌ�ĐĂůĐƵůĂƟŶŐ�ĐĂŶŽƉǇ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ŵƵůƟͲĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�WĞŶŵĂŶͲDŽŶƚĞŝƚŚ�
ƐŽůƵƟŽŶ�;DŽŶƚĞŝƚŚ͕�ϭϵϲϱͿ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�>ŚŽŵŵĞ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϯͿ�ǁŽƵůĚ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶ�^ŝƌŝƵƐ-
YƵĂůŝƚǇϮ�ŵŽĚĞů�;DĂƌƚƌĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϲͿ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵŽŶůǇ�ƵƐĞĚ�ŽŶĞͲĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�WĞŶŵĂŶ�ƐŽůƵƟŽŶ�;WĞŶŵĂŶ͕�
ϭϵϰϴͿ͘�tĞ�ĞǆƉůŽƌĞĚ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ǁŚĞƚŚĞƌ�ĚĞĐŽŵƉŽƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐĂŶŽƉǇ�ŝŶƚŽ�ƐƵŶůŝƚ�ĂŶĚ�ƐŚĂĚĞĚ�ůĞĂǀĞƐ�ĨƌĂĐƟŽŶƐ�;'ŽƵĚƌŝĂĂŶ�
ĂŶĚ�ǀĂŶ�>ĂĂƌ͕�ϭϵϵϰ͖�ĚĞ�WƵƌǇ�ĂŶĚ�&ĂƌƋƵŚĂƌ͕�ϭϵϵϳͿ�ǁŽƵůĚ�ďƌŝŶŐ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ�ƚŽ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ͘�
dŚĂƚ�ŝƐ͕�ǁĞ�ĞǆĂŵŝŶĞĚ�ϱ�ĚŝƐƟŶĐƚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�ĂƐ�ƐŚŽǁŶ�ŝŶ�&ŝŐƵƌĞ�ϭ�;ůĞŌ�ĐŽůƵŵŶͿ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�
ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ĚĂƚĂƐĞƚ�ŽĨ�ŚŽƵƌůǇ�ŶĞƚ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ͕�ůĂƚĞŶƚ͕�ƐĞŶƐŝďůĞ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ŚĞĂƚ�ŇƵǆ�ĚĞŶƐŝƟĞƐ͕�ĂŶĚ�ĐĂŶŽƉǇ�ƚĞŵƉĞƌĂ-
ƚƵƌĞ͕�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ŝŶ�Ă�ĨƌĞĞͲĂŝƌ��KϮ�ĞŶƌŝĐŚŵĞŶƚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�Ăƚ�DĂƌŝĐŽƉĂ͕��ƌŝǌŽŶĂ͕�h^��ǁŝƚŚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�
ĂŶĚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘�^ŝŵƵůĂƚĞĚ�ĐĂŶŽƉǇ�ĂŶĚ�ůĞĂĨ�ƚŽ�Ăŝƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�;dĐ�Ͳ�dĂͿ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�;�dͿ�
ǁĞƌĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ƐŽůƵƟŽŶƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ƚŚĂƚ�ŵƵůƟͲĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�WĞŶŵĂŶͲDŽŶƚĞŝƚŚ�ƐŽůƵƟŽŶ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ĞƌƌŽƌ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ŽĨ�dĐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�
ƚŽ�ƚŚĞ�WĞŶŵĂŶ�ƐŽůƵƟŽŶ�;ŵŝĚ�ĐŽůƵŵŶ�ŝŶ�&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚĞ�ŵƵůƟͲĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ƐŽůƵƟŽŶ�ƚĞŶĚĞĚ�ƚŽ�ƵŶĚĞƌĞƐƟ-
ŵĂƚĞ�ŚŝŐŚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ǀĂůƵĞƐ�;ƌŽǁƐ�ď͕�Đ�ĂŶĚ�Ě�ŝŶ�&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ�ĂŶĚ�ƚŚŝƐ�ƚƌĞŶĚ�ǁĂƐ�ŽŶůǇ�ŽīƐĞƚ�ǁŚĞŶ�ƚŚĞ�ĐĂŶŽƉǇ�ǁĂƐ�
ĚĞĐŽŵƉŽƐĞĚ�ŝŶƚŽ�ƐƵŶůŝƚ�ĂŶĚ�ƐŚĂĚĞĚ�ůĞĂǀĞƐ�ĨƌĂĐƟŽŶƐ�;ƌŽǁ�Ğ�ŝŶ�&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘�&ŝŶĂůůǇ͕�ŽƵƌ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶŽƉǇ�
ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ƌĞŐĂƌĚůĞƐƐ�ŽĨ�ĐĂŶŽƉǇ�ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵƵůƟĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ƐŽůƵ-
ƟŽŶ�ƌĞŐĂƌĚůĞƐƐ�ŽĨ�ĐĂŶŽƉǇ�ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ�;ƌŝŐŚƚ�ĐŽůƵŵŶ�ŝŶ�&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
tĞ�ĐŽŶĐůƵĚĞ�ƚŚĂƚ�ƌĞƉůĂĐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŵŵŽŶůǇ�ƵƐĞĚ�WĞŶŵĂŶ�ƐŽůƵƟŽŶ�ďǇ�Ă�ŵƵůƟĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�WĞŶŵĂŶͲDŽŶƚĞŝƚŚ�ƐŽůƵƟŽŶ�
ĨŽƌ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ĐĂŶŽƉǇ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŝƐ�ŽŶůǇ�ƐŽƵŶĚ�ǁŚĞŶ�ĐĂŶŽƉǇ�ƐƵŶůŝƚ�ĂŶĚ�ƐŚĂĚĞĚ�ůĞĂǀĞƐ�ĨƌĂĐƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�
ƐĞƉĂƌĂƚĞůǇ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͗�/ůůƵƐƚƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƐŽůƵƟŽŶƐ͘�ŐĂ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĂĞƌŽĚǇŶĂŵŝĐ�ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ͕� 
Őď�ŝƐ�ƚŚĞ�ďŽƵŶĚĂƌǇ�ůĂǇĞƌ�ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ͕�ĂŶĚ�ŐƐ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ͘�͞ƐƵŶ͟�ĂŶĚ�͞ƐŚĂĚĞ͟�ŝŶĚŝĐĞƐ�ƌĞĨĞƌ�ƚŽ�ƐƵŶůŝƚ�ĂŶĚ� 

ƐŚĂĚĞĚ�ůĞĂǀĞƐ�ĨƌĂĐƟŽŶƐ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ŶĞƌŐǇ�ďĂůĂŶĐĞ͕�ƐƵŶůŝƚͲƐŚĂĚĞĚ�ůĞĂĨ�ĐůĂƐƐĞƐ͕�ǁŚĞĂƚ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� 'ŽƵĚƌŝĂĂŶ�:͕�ǀĂŶ�>ĂĂƌ�,,�;ϭϵϵϰͿ�DŽĚĞůůŝŶŐ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘�<ůƵǁĞƌ��ĐĂĚĞŵŝĐ�WƵďůŝƐŚĞƌƐ͕��ŽƌĚƌĞĐŚƚ͕�

Ϯϯϴ�ƉƉ͘
Ϯ͘� >ŚŽŵŵĞ�:͕�DŽŶƚĞƐ��͕�:ĂĐŽď�&͕�WƌĠǀŽƚ�>�;ϮϬϭϯͿ͘��ǀĂƉŽƌĂƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ŵƵůƟͲĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ĐĂŶŽƉŝĞƐ͗�'ĞŶĞƌĂůŝǌĞĚ�ĨŽƌŵƵůĂ-

ƟŽŶƐ͘�:�,ǇĚƌŽů͕�ϰϴϲ͗�ϯϭϱͲϯϮϬ͘
ϯ͘� DĂƌƚƌĞ�W͕�:ĂŵŝĞƐŽŶ�W�͕�^ĞŵĞŶŽǀ�D�͕��ǇƐŬŽǁƐŬŝ�Z&͕�WŽƌƚĞƌ�:Z͕�dƌŝďŽŝ���;ϮϬϬϲͿ�DŽĚĞůůŝŶŐ�ƉƌŽƚĞŝŶ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉŽ-

ƐŝƟŽŶ�ŝŶ�ƌĞůĂƟŽŶ�ƚŽ�ĐƌŽƉ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ĨŽƌ�ǁŚĞĂƚ͘��Ƶƌ�:��ŐƌŽŶ͕�Ϯϱ͗�ϭϯϴͲϭϱϰ͘
ϰ͘� DŽŶƚĞŝƚŚ�:>�;ϭϵϲϱͿ͘��ǀĂƉŽƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘�^ǇŵƉ�^ŽĐ��ǆƉ��ŝŽů͕�ϭϵ͗�ϮϬϱͲϮϯϰ͘
ϱ͘� WĞŶŵĂŶ�,>�;ϭϵϰϴͿ͘�EĂƚƵƌĂů�ĞǀĂƉŽƌĂƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ŽƉĞŶ�ǁĂƚĞƌ͕�ďĂƌĞ�ƐŽŝů�ĂŶĚ�ŐƌĂƐƐ͘�W�ZŽǇ�^ŽĐ��ͲDĂƚŚ�WŚǇ͕�ϭϵϯ͗�ϭϮϬͲϭϰϱ͘
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^ϭͲK͘ϮϬ

WŚŽƐƉŚŽƌƵƐ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŝŶ��ĞŶƚƵƌǇ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�Ă�&ƌĞŶĐŚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĐŽŶƚĞǆƚ�

EĂǀĞƐ� DĂƐĐŚŝĞƩŽ� 'ĂďƌŝĞůĂ*ϭ� ;ŐĂďƌŝĞůĂ͘ŶĂǀĞƐͲŵĂƐĐŚŝĞƚƚŽΛǀĞŽůŝĂ͘ĐŽŵͿ͕� �ŚĞŶ� zĂǆŝĂŶϭ͕� �ŝƐŝŶĞůůĂͲ�ĞͲ&ĂƌŝĂ� �ŶĂͲ�ĂƌďĂƌĂϮ͕� 
KƌǀĂŝŶͲ:ŽƵĂƵůƚ�DĂƌŝĞϮ͕�:ĂīƌĞǌŝĐ�DĂƌŝĞͲWŝĞƌƌĞϭ͕��ŚĞŶƵ��ĂŵŝĞŶϮ͕�WŽŝƚƌĞŶĂƵĚ�DĂĞůĞŶŶϯ͕�>Ğ�^ƚƵŵ�:ĂĐƋƵĞƐϰ͕��ůďƵƋƵĞƌƋƵĞ�DĂƌŝĂϮ

ϭരsĞŽůŝĂ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ�/ŶŶŽǀĂƟŽŶ͕�DĂŝƐŽŶƐͲ>ĂĸƩĞ͕�&ƌĂŶĐĞ; ϮരsĞŽůŝĂ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ�/ŶŶŽǀĂƟŽŶ͕�>ŝŵĂǇ͕�&ƌĂŶĐĞ; ϯരSEDE, Cergy, France; ϰരSEDE, 
Arras, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
&ƌĞŶĐŚ� ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ� ůĂƌŐĞůǇ� ƵƐĞĚ�ŵŝŶĞƌĂů� ĨĞƌƟůŝǌĞƌƐ� ;nitrogen� ;EͿ͕�phosphorus� ;WͿ� ĂŶĚ�potassium� ;<ͿͿ� ŝŶ� ŽƌĚĞƌ� ƚŽ�
ĞŶƐƵƌĞ�ƚŚĞŝƌ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ĐƌŽƉƐ͘�dŽĚĂǇ͕�ƚŚĞ�&ƌĞŶĐŚ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ƌĞŝŶĨŽƌĐĞƐ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ�ŽĨ�ǁĂƐƚĞ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ƉƌŽĚƵĐƚƐ�ǀĂůŽ-
ƌŝǌĂƟŽŶ�ŝŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕�ďĞĐĂƵƐĞ�ƚŚĞǇ�ĞŶƌŝĐŚĞ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ŽĨ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ŵĂƩĞƌ�;KDͿ�ǁŚŝůĞ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŶŐ�ƚŽ�ĐƌŽƉƐ�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ͘�
/ƚ�ŝƐ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŽ�ŵĂƐƚĞƌ�ƚŚĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ŽĨ�KD�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĞǀŽůƵƟŽŶ�ĂŶĚ�ŶƵƚƌŝĞŶƚƐ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�
ĐƌŽƉ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘
dŚĞ�ŵŽĚŝĮĞĚ��ĞŶƚƵƌǇ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞů�;WĂƌƚŽŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ�ƉƌĞĚŝĐƚƐ�ĐĂƌďŽŶ͕�E͕�W�ĂŶĚ�<�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŝŶ�ƐŽŝů�ĂŶĚ�ƉůĂŶƚ�
ƐǇƐƚĞŵƐ͘�/Ŷ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĐŽŶĮƌŵ��ĞŶƚƵƌǇ͛Ɛ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�&ƌĞŶĐŚ�ĐŽŶƚĞǆƚ͕�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ŵƵƐƚ�ďĞ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ǀĂůŝ-
ĚĂƚĞĚ͘�/ƚ�ŝƐ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ďĞĐĂƵƐĞ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĂƌĞ�ĨĂƌ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�ƐŽŵĞ�ŵŽĚĞů�ŝŶƉƵƚ�ĚĂƚĂ�
ŚĂǀĞ�ŶŽ�ĚŝƌĞĐƚ� ǀĂůƵĞ� ƐŝŶĐĞ� ƐŽŵĞ�ĂƐƉĞĐƚƐ�ŽĨ� ƚŚĞ� ƌĞĂůŝƚǇ� ĂƌĞ�ŶŽƚ�ŵĞĂƐƵƌĂďůĞ͘� ;zĞďůŝ� Ğƚ� Ăů͕͘� ϮϬϭϳͿ�ƉƌŽƉŽƐĞƐ�Ă�ĮƌƐƚ�
ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ďǇ�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ƚŚƌĞĞ�ĮĞůĚ�ƚƌŝĂůƐ͘�dŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞŝƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͕�ƚŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ƉƌŽƉŽƐĞƐ�Ă�ŵŽƌĞ�Ğĸ-
ĐŝĞŶƚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ǀĂůƵĞƐ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ƚǁŽ�ŶĞǁ�ĮĞůĚƐ�ĂƌĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŝŵƐ�ƚŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ǀĂůƵĞƐ�ĨŽƌ�ϭϮ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ŵŝŶŝŵŝǌĞ��ĞŶƚƵƌǇ͛Ɛ�W�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ĞƌƌŽƌ͘�&ŝǀĞ�
ĮĞůĚ�ƚƌŝĂůƐ�ĚĂƚĂ�ĂƌĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ĂŶĚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ϰϰ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͗�ϯϰ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ϭϬ�ĨŽƌ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ͘
��ƐƵƌƌŽŐĂƚĞ�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŝƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ĐĂůůƐ͕�ĨĂĐŝůŝƚĂƟŶŐ�ƚĞƐƚƐ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ǀĂůƵĞ�
ƐĞƚƐ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͕�ƚŚĞ�W�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ĞƌƌŽƌ�ŝƐ�ĐŽŵƉƵƚĞĚ�ŝŶ�ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�ŽŶĞ�ƐĞĐŽŶĚ͘�dŚĞ�ƐƵƌƌŽŐĂƚĞ�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŝƐ�ŝŶŝƟĂůůǇ�
ĚĞĮŶĞĚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�>ĂƟŶ�ŚǇƉĞƌĐƵďĞ�ƐĂŵƉůŝŶŐ͘�dŚŝƐ�ŵĞƚŚŽĚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�ǁĞůů�ƚŚĞ�ĞǆƉůŽƌĂƟŽŶ�ĚŽŵĂŝŶ�ǁŝƚŚ�Ă�ůŝŵŝƚĞĚ�
ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƐĂŵƉůĞƐ͘��ĂĐŚ�ƐĂŵƉůĞ�ŝƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ďǇ�Ă�ƐĞƚ�ŽĨ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ǀĂůƵĞƐ�ĂŶĚ�ďǇ�Ă�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ĞƌƌŽƌ�ǀĂůƵĞ͘�dŚĞ�
ďĞƐƚ�ƐŽůƵƟŽŶ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐĂŵƉůĞƐ�ƐĞƚ�ƐƚĂƌƚƐ�ƚŚĞ�ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ�ƚŚĂƚ�ƐĞĞŬƐ�ƚŽ�ŵŝŶŝŵŝǌĞ�ƚŚĞ�W�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�
error.

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
dŚĞ��ĞŶƚƵƌǇ͛Ɛ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ĞƌƌŽƌ�ŽĨ�W�ŝŶ�ƐŽŝů�ŝƐ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ďǇ�ĂŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ŽĨ�ϯϮ͘ϱй�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ĂīĞĐƟŶŐ�ŽƚŚĞƌ�
ŶƵƚƌŝŵĞŶƚ�ƐŽŝůͲƉůĂŶƚ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ĞƌƌŽƌƐ͘�&ŝŐƵƌĞƐ�ϭ͘Ă�ĂŶĚ�ϭ͘ď�ƐŚŽǁ�ƚŚĞ�W�ĐŽŶƚĞŶƚ�ŝŶ�ƐŽŝů�ĨŽƌ�ƚǁŽ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘�
dŚĞ�ǀŝŽůĞƚ�ĚŽƚƐ�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ĚĂƚĂ͕�ƚŚĞ�ŽƌĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ŐƌĞĞŶ�ĐƵƌǀĞƐ�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ďǇ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͕�ƚŚĞ�
ŵŽĚĞů�ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ǁŽƌŬ͘�KďƐĞƌǀĂƟŽŶ�ĚĂƚĂ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ĂƌĞ�ďĞƩĞƌ�ƌĞƉƌĞ-
ƐĞŶƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ƐĞƚ�ŽĨ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ǀĂůƵĞƐ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ�
dŚŝƐ�ǁŽƌŬ� ŝƐ� ƉĂƌƚ� ŽĨ� ^ŵĂƌƚ�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ� ƉƌŽũĞĐƚ͕� ĨƵŶĚĞĚ� ďǇ�sĞŽůŝĂ͕� ŝŶ� ƉĂƌƚŶĞƌƐŚŝƉ�ǁŝƚŚ͗� ^���͕� ��^͕� /EZ�Ͳ��K^z^͕�
^K�Z�ͲWZK͕�ZĠƐĞĂƵͲWZK�ĂŶĚ�ĮĞůĚ�ƚƌŝĂů��ƌǀĂůŝƐͲdĞƌĞŶĂͲs�Z/͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͗�W�ĐŽŶƚĞŶƚ�ŝŶ�ƐŽŝů͕�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ŝŶ�ϮϬϭϳ�;ŽƌĂŶŐĞͿ͕�ĂŶĚ�ŝŶ�ϮϬϭϵ�;ŐƌĞĞŶͿ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�KƉƟŵŝǌĂƟŽŶ͕��ŽŵƉŽƐƚ͕�&ĞƌƟůŝǌĞƌƐ͕�WƌĞĚŝĐƟŽŶ�ĞƌƌŽƌ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� WĂƌƚŽŶ�t:͕�<ĞůůǇ�Z,͕�,ĂƌƚŵĂŶ�D͕�ZĞǀĂůůŝĞƌ��͕�ĚĞ�&ĂƌŝĂ����͕�DĂƐĐŚŝĞƩŽ�'E͕�KƌǀĂŝŶ�D͕�,ŽƵŽƚ�^͕��ůďƵƋƵĞƌƋƵĞ�D͘�;ϮϬϭϵͿ�

DŽĚĞůŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ŵĂƩĞƌ�ĂŵĞŶĚŵĞŶƚƐ�ŽŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝŶ�&ƌĂŶĐĞ͘�dŽ�ďĞ�ƉƵďůŝƐŚĞĚ�ŵĂŶƵƐĐƌŝƉƚ͘
Ϯ͘� zĞďůŝ�W͕�DĂƐĐŚŝĞƩŽ�'E͕�ĚĞ�&ĂƌŝĂ����͕�ZĞǀĂůůŝĞƌ��͕�KƌǀĂŝŶ�D͕�,ŽƵŽƚ�^͕�DŝĐŚĂƵĚ��͕�DŽŶƚĞŶĂĐŚ��͕�DŽƌǀĂŶ�d͕�tĂƩĞĂƵ�&͕�

'ƵŝůůŽƵĂŝƐ�^͘�;ϮϬϭϳͿ�^ŝŵƵůĂƟŽŶ�ĚĞƐ�ĚǇŶĂŵŝƋƵĞƐ�ĚĞƐ�ĠůĠŵĞŶƚƐ��͕�E͕�W�Ğƚ�<�ƐƵƌ�ůĞ�ůŽŶŐ�ƚĞƌŵĞ�ĚĂŶƐ�ƵŶ�ĐŽŶƚĞǆƚĞ�ĨƌĂŶĕĂŝƐ�
Ě͛ĠƉĂŶĚĂŐĞ�ĚĞ�ƉƌŽĚƵŝƚƐ�ƌĠƐŝĚƵĂŝƌĞƐ�ŽƌŐĂŶŝƋƵĞƐ͗��ĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĚƵ�ŵŽĚğůĞ��ĞŶƚƵƌǇ͘�ϭϯğŵĞƐ�Z�E�KEdZ�^�ĚĞ�ůĂ�ĨĞƌƟůŝͲ
ƐĂƟŽŶ�ƌĂŝƐŽŶŶĠĞ�Ğƚ�ĚĞ�ů͛ĂŶĂůǇƐĞ͕�EĂŶƚĞƐ͘
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^ϭͲK͘Ϯϭ

�ĂŶ�ǁĞ�ůĞĂƌŶ�ĨƌŽŵ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ƉŚǇƐŝĐƐ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͍�

zŝŶ�yŝŶǇŽƵ�;yŝŶǇŽƵ͘ǇŝŶΛǁƵƌ͘ŶůͿ͕�^ƚƌƵŝŬ�WĂƵů

�ĞŶƚƌĞ�ĨŽƌ��ƌŽƉ�^ǇƐƚĞŵƐ��ŶĂůǇƐŝƐ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�Θ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕�dŚĞ�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ

DĂũŽƌ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ǁĞƌĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ƐĞǀĞƌĂů�ĚĞĐĂĚĞƐ�ĂŐŽ�ĂŶĚ�ŵĂŶǇ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ�ĂƌĞ�;ƐĞŵŝͲͿĞŵƉŝƌŝĐĂů͘�dŚĞƐĞ�
ŵŽĚĞůƐ�ŵĂǇ�ŶĞĞĚ�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ƚŽ�ĨĂĐĞ�ŶĞǁ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ� ŝŶ�ĐƌŽƉ�ƐĐŝĞŶĐĞ�;�ŽŽƚĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϯͿ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŚŽǁ�ƚŽ�ŚĂŶĚůĞ�
ŐĞŶŽƚǇƉĞͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚͲŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ;'п�пDͿ� ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ͘� ,ŽǁĞǀĞƌ͕� ŽƉŝŶŝŽŶƐ� ĚŝīĞƌ� ŽŶ� ŚŽǁ� ƚŽ� ŝŵƉƌŽǀĞ� ĐƌŽƉ�
ŵŽĚĞůƐ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ǁĂŬĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƵĐĐĞƐƐ�ŽĨ�ͲŽŵŝĐƐ�ƐĐŝĞŶĐĞƐ͕�ŵĂŶǇ�ƉƌŽƉŽƐĞ�Ă�ďŽƩŽŵͲƵƉ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͕�ƚƌǇŝŶŐ�ƚŽ�ĂƐƐĞŵďůĞ�
Ăůů�ďŝŽůŽŐŝĐĂů�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ĨƌŽŵ�ŐĞŶŽŵĞ�ƵƉ�ƚŽ�ĐƌŽƉ�ůĞǀĞů�;Ğ͘Ő͘��ŚĞǁ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ͘�dŚĞ�ĚĂŶŐĞƌ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŝƐ�ƚŚĂƚ�
ŵŽĚĞůƐ�ďĞĐŽŵĞ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ�ĐůƵŵƐǇ�ŝŶ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĐŽŵƉůĞǆ�ƚƌĂŝƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ůĞǀĞů͗�ĞǀĞŶ�ƐŵĂůů�ĞƌƌŽƌƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ƐĞĞŵ�
ƚŽ�ŽĐĐƵƌ� ŝŶĞǀŝƚĂďůǇ�ĂůŽŶŐ�ďŝŽůŽŐŝĐĂů� ƐĐĂůĞƐ͕�ĂĐĐƵŵƵůĂƚĞ� ƚŽ�ĂŶ�ĞǆƚĞŶƚ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ�ŵŽĚĞů� ŝƐ�ƉƌŽďĂďůǇ� ůĞƐƐ�
ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ƚŚĂŶ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͘

�ƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĨƌŽŵ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĨĞĞĚďĂĐŬ͕�ĨĞĞĚĨŽƌǁĂƌĚ͕�ĂŶĚ�ƌĞŐƵůĂƟŽŶ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ�ĂůŽŶŐ�ďŽƚŚ�ƚĞŵƉŽ-
ƌĂů�ĂŶĚ�ƐƉĂƟĂů�ĐĂƐĐĂĚĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞƐĞ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ�ĞŶŐĞŶĚĞƌ�ŵƵůƟƉůĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�'п�пD�
ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ͘�tĞ�ĂƌŐƵĞ�ƚŚĂƚ�ƚŽ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ƚŚĞƐĞ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ŝŶ�Ă�ƐŝŵƉůĞ�ǇĞƚ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ŵĂŶŶĞƌ͕�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůĞƌƐ�ƐŚŽƵůĚ�
ůĞĂƌŶ�ĨƌŽŵ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ƉŚǇƐŝĐƐ͘�WŚǇƐŝĐŝƐƚƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ��ůďĞƌƚ��ŝŶƐƚĞŝŶ͕�ƵƐĞĚ�ƐŽƵŶĚ�ƚŚĞŽƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ƐŽůŝĚ�ŵĂƚŚĞŵĂƟĐƐ�ŝŶ�
ƚŚŽƵŐŚƚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͕�ĂŶĚ�ĐĂŵĞ�ƵƉ�ǁŝƚŚ�ƐĞĞŵŝŶŐůǇ�ƐŝŵƉůĞ�ĞƋƵĂƟŽŶƐ�;ƐƵĐŚ�ĂƐ���с�ŵĐϮͿ�ƚŽ�ĞǆƉůĂŝŶ�ƚŚĞ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌ�ŽĨ�
ƐƵďͲĂƚŽŵŝĐ�ƉĂƌƟĐůĞƐ�ĂŶĚ�;ƉĂƌƚƐ�ŽĨͿ�ƚŚĞ�ƵŶŝǀĞƌƐĞ͘�dŚĞƐĞ�ĞƋƵĂƟŽŶƐ�ƐŚŽǁ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�ďĞĂƵƚǇ͕�ƐŝŵƉůŝĐŝƚǇ͕�ĂŶĚ�ƌĞŐƵůĂ-
ƌŝƚǇ͕�Ăƚ�ĞǀĞƌǇ�ůĞǀĞů͕�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƐŵĂůůĞƐƚ�ƉĂƌƟĐůĞƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞƐƚ�ĐůƵƐƚĞƌƐ�ŽĨ�ŐĂůĂǆŝĞƐ͘

>ŝŬĞǁŝƐĞ͕�Ă�ĐƌŽƉ�ĂƐ�Ă�ƐǇƐƚĞŵ�ŝƐ�Ă�ŵĂƐƚĞƌƉŝĞĐĞ͘�/ƚƐ�ŐƌŽǁƚŚ�ŝŶǀŽůǀĞƐ�ŵĂŶǇ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŶŐ�ǇĞƚ�ĐŽŶƚƌĂƐƟŶŐ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�;ƐƵĐŚ�
ĂƐ�ĐĂƌďŽŶ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ͕�ƐŽƵƌĐĞ�ĂŶĚ�ƐŝŶŬ͕�ƐŚŽŽƚ�ĂŶĚ�ƌŽŽƚ͕�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƌĞƐĞƌǀĞƐͿ͕�ĂŶĚ�ĞĂĐŚ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ĐŽŶƚƌĂƐƚƐ�ƉůĂǇƐ�
Ă�ƉĂƌƚ� ŝŶ� ĨŽƌŵŝŶŐ� ƚŚĞ� ƌĞŐƵůĂƌŝƚǇ� ĂŶĚ� ƐǇŵŵĞƚƌǇ�ŽĨ� ƚŚĞ� ĐƌŽƉ͘� ^ŽŵĞ�ŽĨ� ƚŚĞ�ďŝŽůŽŐŝĐĂů�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ�ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ� ƚŚŝƐ�
ƌĞŐƵůĂƌŝƚǇ�ĂŶĚ�ĐŽŶƚƌĂƐƚ�ĂƌĞ�ƋƵĂŶƟĮĞĚ͕�ǁŚĞƌĞĂƐ�ŽƚŚĞƌƐ�ĂƌĞ�ǇĞƚ�ƚŽ�ďĞ�ƋƵĂŶƟĮĞĚ�Žƌ�ĞǀĞŶ�ƚŽƚĂůůǇ�ƵŶŬŶŽǁŶ͘�tĞ�ǁŝůů�
ŽƵƚůŝŶĞ�ĞǆĂŵƉůĞƐ͕�ǁŚĞƌĞ�ďŝŽůŽŐŝĐĂů�ŝŶƐŝŐŚƚƐ�ĂŶĚ�ŵĂƚŚĞŵĂƟĐĂů�ĂŶĂůǇƟĐƐ�ĂƌĞ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ƚŽ�ĚĞƌŝǀĞ�ƐŝŵƉůĞ�ĞƋƵĂƟŽŶƐ�
ƚŚĂƚ�ĂƉƉůǇ�ƚŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ďŝŽůŽŐŝĐĂů�ůĞǀĞůƐ͘�KƵƌ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐ�ŚĞƌĞ�ƐƵŐŐĞƐƚ�ƚŚĂƚ�ŶƵŵĞƌŝĐĂůůǇ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƟŶŐ�ĞǀĞƌǇ�ĚĞƚĂŝů�
ŽĨ�ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ�ďŝŽůŽŐǇ�per se�ŝŶƚŽ�Ă�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ŝƐ�ŶŽƚ�ĂůǁĂǇƐ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ďĞĐĂƵƐĞ�ƚŚĞ�ďŝŽůŽŐŝĐĂů�ĚĞƚĂŝůƐ�ĂƌĞ�ĂůƌĞĂĚǇ�
ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ŝŶ�ƐƚĞƉƐ�ĨŽƌ�ŵĂƚŚĞŵĂƟĐĂů�ĚĞƌŝǀĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞŶĚ�ĞƋƵĂƟŽŶƐ͘�

dŚĞ�ĞƐƐĞŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ŵĞƚĂƉŚǇƐŝĐĂůůǇ�ďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŝƐ�beauty͕�simplicity and robustness͘�dŚĞ�ĂĚǀĂŶ-
ƚĂŐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĂƌĞ�ŵƵůƟͲĨŽůĚ͗�;ŝͿ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ�ŽĨ�ĐůĂƐƐŝĐĂů�ĐƌŽƉ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ�ĐĂŶ�ƐƟůů�ďĞ�ĞǆƉůŽƌĞĚ�ĂƐ�ŽǀĞƌĂƌĐŚŝŶŐ�
ŐƵŝĚĞůŝŶĞƐ�;ĂƐ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂů�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐͿ͕�ǇĞƚ�ŶĞǁ�ďŝŽůŽŐŝĐĂů�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐƐ�ĂƌĞ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ�
ŝŶ�Ă�ŵŽĚƵůĂƌ�ŵĂŶŶĞƌ͖� ;ŝŝͿ�Ă�ĐůƵŵƐǇ͕�ĞǆĐĞƐƐŝǀĞůǇ�ŶƵŵĞƌŝĐĂů͕�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂǀŽŝĚĞĚ͖�ĂŶĚ� ;ŝŝŝͿ�ŵŽĚĞůƐ�
ŝŶƚĞŐƌĂƟŶŐ�ƚŚŽƐĞ�ŬŶŽǁŶ�ĞƋƵĂƟŽŶƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�ŚǇƉŽƚŚĞƐĞƐ�ƚŽ�ĂƐƐŝƐƚ�ƚŚĞ�ƵŶƌĂǀĞůůŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƵŶŬŶŽǁŶƐ͘�
dŚŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŝƐ�Ă�ŚŝŶĚƐŝŐŚƚ�ƌĞŇĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ŽƵƌ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�'��ZK^�;zŝŶ�ĂŶĚ�^ƚƌƵŝŬ͕�
ϮϬϭϳͿ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ďŽƚŚ�ƵƉͲ�ĂŶĚ�ĚŽǁŶͲƐĐĂůŝŶŐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ůĞĂĨ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�;'Ƶ�Ğƚ�Ăů͕͘�
ϮϬϭϰ͖�zŝŶ�ĂŶĚ�^ƚƌƵŝŬ͕�ϮϬϭϱͿ͕�ĂŶĚ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞƐĞ�ƐĐĂůŝŶŐ�ĂŶĂůǇƐĞƐ͕�ǁŝůů�ďĞ�ŝůůƵƐƚƌĂƚĞĚ͘�

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ŵĞƚĂƉŚǇƐŝĐĂůůǇͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͕�ďĞĂƵƚǇ͕�ƐŝŵƉůŝĐŝƚǇ͕�ƌĞŐƵůĂƌŝƚǇ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŽŽƚĞ�<:͕�:ŽŶĞƐ�:t͕�tŚŝƚĞ�:t͕��ƐƐĞŶŐ�^͕�>ŝǌĂƐŽ�:/�;ϮϬϭϯͿ͘�WƵƫŶŐ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ�ŝŶƚŽ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ͘�WůĂŶƚ͕��Ğůů�

Θ��ŶǀŝƌŽŶ͕�ϯϲ͗�ϭϲϱϴͲϭϲϳϮ͘
Ϯ͘� �ŚĞǁ�z,͕�^ĞĂƚŽŶ���͕�DŝůůĂƌ��:�;ϮϬϭϳͿ�DƵůƟͲƐĐĂůĞ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƚŽ�ƐǇŶĞƌŐŝƐĞ�ƉůĂŶƚ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ďŝŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ƐĐŝĞŶĐĞ͘�&ŝĞůĚ�

�ƌŽƉƐ�ZĞƐ͕�ϮϬϮ͗�ϳϳͲϴϯ͘
ϯ͘� 'Ƶ�:͕�zŝŶ�y͕�^ƚŽŵƉŚ�d:͕�^ƚƌƵŝŬ�W��;ϮϬϭϰͿ��ĂŶ�ĞǆƉůŽŝƟŶŐ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐĞŶĞƟĐ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶ�ůĞĂĨ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ƚŽ�

ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƌŝĐĞ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ͍���ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘�WůĂŶƚ͕��Ğůů�Θ��ŶǀŝƌŽŶ͕�ϯϳ͗�ϮϮͲϯϰ͘
ϰ͘� zŝŶ�y͕�^ƚƌƵŝŬ�W��;ϮϬϭϱͿ��ŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ŽĨ�ĐŽŶǀĞƌƟŶŐ�ƐŽůĂƌ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ŝŶƚŽ�ƉŚǇƚŽĞŶĞƌŐǇ�ŝŶ�ĂŶŶƵĂů�

ĐƌŽƉƐ͗�ĨƌŽŵ�ůĞĂĨ�ďŝŽĐŚĞŵŝƐƚƌǇ�ƚŽ�ĐĂŶŽƉǇ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ĞĐŽůŽŐǇ͘�:��ǆƉ��Žƚ͕�ϲϲ͗�ϲϱϯϱͲϲϱϰϵ͘
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ϱ͘� zŝŶ�y͕�^ƚƌƵŝŬ�W��;ϮϬϭϳͿ��ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ůĞĂĨ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ďĞ�ĐŽŶǀĞƌƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ŚŝŐŚĞƌ�ĐƌŽƉ�ŵĂƐƐ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͍���ƐŝŵƵůĂ-
ƟŽŶ�ƐƚƵĚǇ�ĨŽƌ�ƌŝĐĞ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�'��ZK^͘�:��ǆƉ��Žƚ͕�ϲϴ͗�ϮϯϰϱͲϮϯϲϬ͘

^ϭͲK͘ϮϮ

tŚǇ�ĚŽ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĚŝǀĞƌŐĞ�ƐƵďƐƚĂŶƟĂůůǇ�ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ͍

dĂŽ�&ƵůƵϭ�;ĨƵůƵ͘ƚĂŽΛůƵŬĞ͘ĨŝͿ͕�WĂůŽƐƵŽ�dĂƌƵϭ͕�ZƂƩĞƌ�ZĞŝŵƵŶĚ�W͘Ϯ͕��şĂǌͲ�ŵďƌŽŶĂ��ĂƌůŽƐ�'ƌĞŐŽƌŝŽ�,ĞƌŶĄŶĚĞǌϯ͕�DşŶŐƵĞǌ�D͘�/ŶĠƐϯ͕�
^ĞŵĞŶŽǀ�DŝŬŚĂŝů��͘ϰ͕�<ĞƌƐĞďĂƵŵ�<Ƶƌƚ��ŚƌŝƐƟĂŶϱ͕��ĂŵŵĂƌĂŶŽ��ĂǀŝĚĞϲ͕�^ƉĞĐŬĂ�yĞŶŝĂϱ͕�EĞŶĚĞů��ůĂĂƐϱ͕�^ƌŝǀĂƐƚĂǀĂ��ŵŝƚ�<ƵŵĂƌϳ͕�
WĂĚŽǀĂŶ�'ůŽƌŝĂϴ͕�&ĞƌƌŝƐĞ�ZŽďĞƌƚŽϴ͕�DĂƌƚƌĞ�WŝĞƌƌĞϵ͕�ZŽĚƌşŐƵĞǌ�>ƵĐşĂϯ͕�ZƵŝǌͲZĂŵŽƐ�DĂƌŐĂƌŝƚĂϯ͕�'ĂŝƐĞƌ�dŚŽŵĂƐϳ͕�,ƂŚŶ�:ƵŬŬĂ�'͘ϭ͕�
^ĂůŽ�dĂƉŝŽϭ͕��ŝďĂƌŝ��ĂŵŝůůĂϭϬ͕�^ĐŚƵůŵĂŶ��ůĂŶ�,͘ϭ

ϭരEĂƚƵƌĂů�ZĞƐŽƵƌĐĞƐ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�&ŝŶůĂŶĚ͕�,ĞůƐŝŶŬŝ͕�&ŝŶůĂŶĚ; Ϯര'ĞŽƌŐͲ�ƵŐƵƐƚͲhŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�'ƂƫŶŐĞŶ͕�'ƂƫŶŐĞŶ͕�'ĞƌŵĂŶǇ; ϯരUniversidad Politéc-
nica de Madrid, Madrid, Spain; ϰരRothamsted Research, Herts, United Kingdom; ϱരLeibniz Centre for Agricultural Landscap, Müncheberg,  
Germany; ϲരdŚĞ�:ĂŵĞƐ�,ƵƩŽŶ� /ŶƐƟƚƵƚĞ͕��ƵŶĚĞĞ͕�hŶŝƚĞĚ�<ŝŶŐĚŽŵ; ϳരUniversity of Bonn, Bonn, Germany; ϴരUniversity of Florence, Florence, 
Italy; ϵരUniv. Montpellier, INRA, Montpellier Sup, Montpellier, France; ϭϬരUniversity of Florence, Firenze, Italy

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
ZŽďƵƐƚ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ďǇ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ŬĞǇ�ƚŽ�ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�ĞīĞĐ-
ƟǀĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶƐ�ƚŽ�ĐŽƉĞ�ǁŝƚŚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƌŝƐŬ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĚŝǀĞƌŐĞ�ƐƚƌŽŶŐůǇ�ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�
ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�;�ƐƐĞŶŐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϯ͕�ϮϬϭϱͿ͘�WƌĞǀŝŽƵƐ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ƚƌŝĞĚ�ƚŽ�ĐŽŵƉĂƌĞ�Žƌ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƌĞŐĂƌĚŝŶŐ�ƚŚĞ�
ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ŽŶĞ�ƐŝŶŐůĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞ�;�ƐƐĞŶŐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϯ͕�ϮϬϭϱ͖�tĂŶŐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳ͖��ƵƌĂŶĚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�
ƚŚŝƐ� ĂƉƉƌŽĂĐŚ� ŝƐ� ŝŶƐƵĸĐŝĞŶƚ͕� ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ� ƚŚĂƚ� ĐƌŽƉ� ŐƌŽǁƚŚ� ĂŶĚ� ǇŝĞůĚ� ĂƌĞ� ĂīĞĐƚĞĚ� ďǇ� ƚŚĞ� ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ� ŝŵƉĂĐƚƐ� ŽĨ� 
ŵƵůƟƉůĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ĂŶĚ�ŵƵůƟƉůĞ�ŝŶƚĞƌƌĞůĂƚĞĚ�ďŝŽƉŚǇƐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
,ĞƌĞ͕�Ă�ŶĞǁ�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ǁĂƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ƚŽ�ůŽŽŬ�ŚŽůŝƐƟĐĂůůǇ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƌĞĂƐŽŶƐ�ǁŚǇ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĚŝǀĞƌŐĞ�
ƐƵďƐƚĂŶƟĂůůǇ�ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƚŽ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞ�ǁŚŝĐŚ�ďŝŽƉŚǇƐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĂŶĚ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŐĂƉƐ�ĂƌĞ�
ŬĞǇ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ĂīĞĐƟŶŐ�ƚŚŝƐ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ĂŶĚ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ŐŝǀĞŶ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ƉƌŝŽƌŝƟĞƐ�ĨŽƌ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ͘�&ŝƌƐƚ͕�ĞŝŐŚƚ�ďĂƌůĞǇ�
ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ĞŝŐŚƚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ϮϬϱϬƐ�ǁĞƌĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞ�ƚŚĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ĨƌŽŵ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ� ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ� ŝŵƉĂĐƚ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ďĂƌůĞǇ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�Ăƚ�ƚǁŽ�ƐŝƚĞƐ͗� :ŽŬŝŽŝŶĞŶ͕�&ŝŶůĂŶĚ�;�ŽƌĞĂůͿ�ĂŶĚ�
>ůĞŝĚĂ͕�^ƉĂŝŶ�;DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶͿ͘�^ĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐĞƐ�ǁĞƌĞ�ƚŚĞŶ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ŽĨ�ŵĂũŽƌ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�
ƚŽ�ŵĂũŽƌ�ĐůŝŵĂƟĐ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ͕�ŝƌƌĂĚŝĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ��KϮ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŚĞŝƌ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ͕�
ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞŝŐŚƚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ��KϮ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ǁĞƌĞ�ƚŚĞ�ŵĂũŽƌ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞ�
ĚŝƐĐƌĞƉĂŶĐŝĞƐ�ĂŵŽŶŐ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ� ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ� ŝŵƉĂĐƚ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘� /Ŷ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ͕�ƚŚĞ� ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ� ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�
ŝŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ��KϮ�ŽŶ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ǁĞƌĞ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ŵĂũŽƌ�ĐĂƵƐĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�
ŝŶ� ƐŝŵƵůĂƟŶŐ� ĐŚĂŶŐĞƐ� ŝŶ� ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ͕� ĂďŽǀĞͲŐƌŽƵŶĚ� ďŝŽŵĂƐƐ͕� ĂŶĚ� ŐƌĂŝŶ� ǇŝĞůĚ� ;&ŝŐƵƌĞ� ϭͿ͘� KƵƌ� ĮŶĚŝŶŐƐ�
ŚŝŐŚůŝŐŚƚ�ƚŚĂƚ�ĂĚǀĂŶĐĞŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ďĂƐŝĐ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚƌĞƐŚŽůĚƐ�ďǇ�ǁŚŝĐŚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǁĂƌŵŝŶŐ�ĂŶĚ�
�KϮ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ǁŝůů�ĂīĞĐƚ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�ĐƌŽƉ�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ͕�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ͕�ĂŶĚ�ŐƌĂŝŶ�ĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŝŶ�
ĐŽŶƚƌĂƐƟŶŐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ĂƌĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ŝŵƉĂĐƚƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
tĞ�ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ��KϮ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ǁĞƌĞ�ƚŚĞ�ŵĂũŽƌ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞ�ĚŝƐĐƌĞ-
ƉĂŶĐŝĞƐ�ĂŵŽŶŐ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ͘�/Ŷ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ͕�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŝŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�
�KϮ�ŽŶ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ǁĞƌĞ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ŵĂũŽƌ�ĐĂƵƐĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ĐŚĂŶŐĞƐ�
ŝŶ�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ͕�ĂďŽǀĞͲŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ͕�ĂŶĚ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ͘�

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŽĨ��ƌŽƉD�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�&����ͲD��^hZ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŚƵď�;Ϭϯϭ�ϭϬϯ�Ϳ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�^ŝŵƵůĂƚĞĚ�ǇŝĞůĚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƚŽ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ͕�ƐŽůĂƌ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ��KϮ͕�ƐŝŶŐůǇ�Žƌ�ŝŶ 
�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŚĞŝƌ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ͕�ďǇ�ĞŝŐŚƚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�Ăƚ�:ŽŬŝŽŝŶĞŶ�;ĂͿ�ĂŶĚ�>ůĞŝĚĂ�;ďͿ͘� 

dŚĞ�ĞƌƌŽƌ�ďĂƌƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĚĞǀŝĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ϯϬ�ǇĞĂƌƐ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƌĞƐƵůƚƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ͕�ŵŽĚĞů�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ͕�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ƐƐĞŶŐ�^͕� �ǁĞƌƚ� &͕�DĂƌƚƌĞ�W͕�ZƂƩĞƌ�ZW͕� >ŽďĞůů���͕��ĂŵŵĂƌĂŶŽ��͕�Ğƚ� Ăů� ;ϮϬϭϱͿ�ZŝƐŝŶŐ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ� ƌĞĚƵĐĞ�ŐůŽďĂů�

ǁŚĞĂƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�EĂƚƵƌĞ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ͕�ϱ͗�ϭϰϯʹϭϰϳ͘
Ϯ͘� �ƐƐĞŶŐ�^͕��ǁĞƌƚ�&͕�ZŽƐĞŶǌǁĞŝŐ��͕�:ŽŶĞƐ�:�t͕�,ĂƞŝĞůĚ�:>͕�ZƵĂŶĞ͕���͕�Ğƚ�Ăů�;ϮϬϭϯͿ�hŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚƐ�

ƵŶĚĞƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘�EĂƚƵƌĞ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ͕�ϯ͗�ϴϮϳʹϴϯϮ͘
ϯ͘� �ƵƌĂŶĚ�:>͕��ĞůƵƐĐĂ�<͕��ŽŽƚĞ�<͕�>ŝǌĂƐŽ�:͕�DĂŶĚĞƌƐĐŚĞŝ�Z͕�tĞŝŐĞů�,:͕�Ğƚ�Ăů�;ϮϬϭϴͿ�,Žǁ�ĂĐĐƵƌĂƚĞůǇ�ĚŽ�ŵĂŝǌĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�

ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ��KϮ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ�ůĞǀĞůƐ�ǁŝƚŚ�ůŝŵŝƚĞĚ�ǁĂƚĞƌ�ƐƵƉƉůǇ�ŽŶ�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ͍�
�ƵƌŽƉĞĂŶ�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ŐƌŽŶŽŵǇ͕�ϭϬϬ͗�ϲϳʹϳϱ͘

ϰ͘� tĂŶŐ��͕�DĂƌƚƌĞ�W͕��ŚĂŽ��͕��ǁĞƌƚ�&͕�DĂŝŽƌĂŶŽ��͕�ZƂƩĞƌ�ZW͕�Ğƚ�Ăů�;ϮϬϭϳͿ�dŚĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ŝƐ�
ƌĞĚƵĐĞĚ�ďǇ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ͘�EĂƚƵƌĞ�WůĂŶƚƐ͕�ϯ͗�ϴϯϯ͕��ƌƟĐůĞ�ŶƵŵďĞƌ͗�ϭϳϭϬϮ͘
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^ϭͲK͘Ϯϯ

dŽǁĂƌĚƐ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶͲŵŽĚĞůŝŶŐ�ŽĨ�ƌŝĐĞ�ĐƌŽƉ�ůŽĚŐŝŶŐ�

�ŝŶŐŬƵŚŶ�DŝĐŚĂĞůϭ�;ŵŝĐŚĂĞů͘ĚŝŶŐŬƵŚŶΛĐŝƌĂĚ͘ĨƌͿ͕�>ĂǌĂ�DĂ�ZĞďĞĐĐĂϮ͕�^ŚĞƐƚŚĂ�^ƵĐŚŝƚϯ

ϭരUmr AGAP, CIRAD, Montpellier, France; ϮരRice C4 project, IRRI, Los Banos, Philippines; ϯരNepal liaison, IRRI, Kathmandu, Nepal

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
&ŝĞůĚ�ůŽĚŐŝŶŐ�ŽĨ�ƌŝĐĞ͕�Ă�ŵĂũŽƌ�ǇŝĞůĚ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ĨĂĐƚŽƌ͕�ŽĐĐƵƌƐ�ǁŚĞŶ�Ă�ƚĂůů�ĂŶĚͬŽƌ�ŚĞĂǀǇ�ĐƌŽƉ�ŝƐ�ĞǆƉŽƐĞĚ�ƚŽ�ǁŝŶĚ�ĨŽƌĐĞƐ�
ĂŶĚͬŽƌ�ǁĞƫŶŐ�ďǇ�ƌĂŝŶƐ͕�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ĚƵƌŝŶŐ�ŐƌĂŝŶ�ĮůůŝŶŐ͘��ƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ƵƐĞĨƵů�ŝĨ�ƚŚĞǇ�ĐĂŶ�ƉƌĞĚŝĐƚ�;ϭͿ�ǀĂƌŝĞ-
ƚĂů�ůŽĚŐŝŶŐ�ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ�;>ZͿ�ĨƌŽŵ�ƉŚĞŶŽƚǇƉĞ�ĂŶĚ�ĞǀĞŶƚƵĂůůǇ͕�ŐĞŶŽƚǇƉĞ͖�ĂŶĚ�;ϮͿ�ĐƵůƟǀĂƌͲƐƉĞĐŝĮĐ�ůŽĚŐŝŶŐ�ƌŝƐŬƐ�ĂƐ�ƚŚĞǇ�
ĚĞƉĞŶĚ�ŽŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĨĂĐƚŽƌƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
&ŝĞůĚ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŽŶ�ŐĞŶŽƚǇƉŝĐ�>Z�ǁĞƌĞ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�WŚŝůŝƉƉŝŶĞƐ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ��ůĂƐƚĞƌ͕�Ă�ŶĞǁ�ŵŽďŝůĞ�ĚĞǀŝĐĞ�ŐĞŶĞƌĂƟŶŐ�Ă�
ϭͲŵ�ǁŝĚĞ�ǁŝŶĚ�ĐŚĂŶŶĞů�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƌĂŝŶ�;^ŚƌĞƐƚŚĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϮϬͿ͘�dǁĞŶƚǇ�ĐŽŶƚƌĂƐƟŶŐ͕�ƚƌĂŶƐƉůĂŶƚĞĚ�ƌŝĐĞ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�
ǁĞƌĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĨŽƌ�ůŽĚŐŝŶŐ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ��ůĂƐƚĞƌ�Ăƚ�ϯ�ǁŝŶĚ�ƐƉĞĞĚƐ�;ϯϬ͕�ϰϱ͕�ϲϬ�ŬŵͬŚͿ͕�ĂŶĚ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ŵŽƌƉŚŽůŽ-
ŐŝĐĂů�ĂŶĚ�ĐŚĞŵŝĐĂů�ĐƌŽƉ�ƚƌĂŝƚƐ�ƐƚƵĚŝĞĚ�ŝŶ�Ϯ�ĚƌǇ�ƐĞĂƐŽŶƐ�;�^Ϳ͘�sĂůŝĚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�Ă�ƐƵďƐĞƚ�ŽĨ�ŚĞŝŐŚƚ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ǁĂƐ�ĚŽŶĞ�ĨŽƌ�
ŶĂƚƵƌĂů�ůŽĚŐŝŶŐ�ŝŶ�ƚǁŽ�ǁĞƚ�ƐĞĂƐŽŶƐ�;t^Ϳ�ŽǀĞƌ�ƚŚƌĞĞ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ͘
�ƌŽƉ�ŵŽĚĞů�^�D�Z��;<ƵŵĂƌ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϲ�Θ�ϮϬϭϳͿ�ǁĂƐ�ĂĚĂƉƚĞĚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�>Z�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ƵƐŝŶŐ�ƐƚĞŵ�ǀŝŐŽƌ�;ƐƚĞŵ�ĚƌǇ�
ǁƚ�ͬ� ůĞŶŐƚŚͿ͕�ƉůĂŶƚ�ŚĞŝŐŚƚ͕�ǀĞŐĞƚĂƟǀĞ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂŶĚ�ƉĂŶŝĐůĞ�ǁĞƚ�ǁƚ͘��ƵŵƵůĂƟǀĞ� ůŽĚŐŝŶŐ� ŝŶĐŝĚĞŶĐĞ�ǁĂƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�
ĚĂŝůǇ�ĂƐ�ĂŶ�ĞŵƉŝƌŝĐĂů� ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĐƌŽƉ�>Z�ĂŶĚ�ǁŝŶĚ�ǆ� ƌĂŝŶ�ĞǆƉŽƐƵƌĞ͘�^�D�Z��ƐŝŵƵůĂƚĞƐ� ƚŚĞ�ƉůĂƐƟĐŝƚǇ�ŽĨ�
ƉůĂŶƚ�ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ�ĂƐ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ĐŽŵƉĞƟƟŽŶ�ĂŵŽŶŐ�ƉůĂŶƚƐ�ĂŶĚ�ĂŵŽŶŐ�ŽƌŐĂŶƐ� ŝŶ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ƌĞƐŽƵƌĐĞ�ĂŶĚ�ƐƉĂĐŝŶŐ�
ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ͕�ƌĞƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�ƐŝŵƉůŝĮĞĚ�ĐƌŽƉ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ƌĞƐƵůƚƐ�ǁĞƌĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ŝŶ�ŵŽƌĞ�ĚĞƚĂŝů�ďǇ�^ŚƌĞƐƚŚĂ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϮϬͿ�ǁŚĞƌĞĂƐ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ǁŽƌŬ�ŝƐ�
ƵŶƉƵďůŝƐŚĞĚ͘�/ŶĚƵĐĞĚ�ůŽĚŐŝŶŐ�ǁĂƐ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ŝƌƌĞǀĞƌƐŝďůĞ͘��ĞŶĚŝŶŐ�ŵŽŵĞŶƚ�;�DͿ�ŽĨ�ƐƚĞŵ�ďĂƐĞ�ĞǆƉůĂŝŶĞĚ�ΕϱϬй�ŽĨ�
ŐĞŶŽƚǇƉŝĐ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ� ŝŶ�>Z͕�ĂŶĚ�ƐƚĞŵ�ĚŝĂŵĞƚĞƌ�ĞǆƉůĂŝŶĞĚ�ϰϲй�ŽĨ��D͘�>ŽĚŐŝŶŐ�ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ� ŝŶĚĞǆ�;>Z/�с��D�ͬ�ƉůĂŶƚ�
ŚĞŝŐŚƚ�Ύ�ǁĞŝŐŚƚͿ�ĞǆƉůĂŝŶĞĚ�ϳϱй�ŽĨ��ůĂƐƚĞƌͲŝŶĚƵĐĞĚ�ůŽĚŐŝŶŐ͘��īĞĐƚƐ�ŽĨ�ƐƚĞŵ�ĐŚĞŵŝĐĂů�ƚƌĂŝƚƐ�ŽŶ�>Z�ǁĞƌĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�
ďƵƚ�ǁĞĂŬĞƌ�ƚŚĂŶ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ͘�>ŽĚŐŝŶŐ�ŝŶĚƵĐĞĚ�ďǇ��ůĂƐƚĞƌ�ŝŶ��^�ǁĂƐ�ŚŝŐŚůǇ�ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ŶĂƚƵƌĂů�ůŽĚŐŝŶŐ�
ŝŶ�t^�;WфϬ͘ϬϭͿ͕�ƚŚĞ�ůŽǁĞƌ��ůĂƐƚĞƌ�ǁŝŶĚ�ƐƉĞĞĚƐ�ďĞŝŶŐ�ŵŽƐƚ�ƉƌĞĚŝĐƟǀĞ͘
dŚĞ�>Z�ƐƚĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ďǇ�^�D�Z��ĨŽůůŽǁƐ�ƚŚĞ�ĐŽŶĐĞƉƚ�ŽĨ�>Z/�;ƐĞĞ�ĂďŽǀĞͿ͘�tŚĞŶ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ŽŶ�ϮϬϭϰ�ƉŚĞ-
ŶŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ͕�ƚŚĞ�>Z�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ŵŝĚ�ŐƌĂŝŶ�ĮůůŝŶŐ�ƐƚĂŐĞ�ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ�ǁĞůů�ǁŝƚŚ��ůĂƐƚĞƌͲŝŶĚƵĐĞĚ�ůŽĚŐŝŶŐ�
ĨŽƌ�ϮϬϭϰ�;&ŝŐ͘�ϭ͕�ƚŽƉͿ�ĂŶĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ĚĂƚĂ�ƐĞƚ�ĨŽƌ�ϮϬϭϱ�;ďŽƩŽŵͿ͕�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ĨŽƌ�ϯϬ�ŬŵͬŚ��ůĂƐƚĞƌ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͘�
KŶĞ�ŽĨ� ϮϬ� ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ� ;sϭϴͿ� ůŽĚŐĞĚ�ŵƵĐŚ�ŵŽƌĞ� ŝŶ� ϮϬϭϱ� ƚŚĂŶ� ŝŶ� ϮϬϭϰ͕� ĐĂƵƐŝŶŐ�ƉŽŽƌ� ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶƐ� Ăƚ� ŚŝŐŚ��ůĂƐƚĞƌ�
ǁŝŶĚ�ƐƉĞĞĚƐ͘�WƌĞůŝŵŝŶĂƌǇ�ƌĞƐƵůƚƐ�;ŶŽƚ�ƐŚŽǁŶͿ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ƚŚĂƚ�^�D�Z��ĐŽƵůĚ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ŐĞŶŽƚǇƉŝĐ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ŶĂƚƵƌĂů� 
ůŽĚŐŝŶŐ�ĨŽƌ�ϮϬϭϰ�t^�;ǁŚŝĐŚ�ǁĂƐ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�Ă�ƚƌŽƉŝĐĂů�ƐƚŽƌŵ�ĚƵƌŝŶŐ�ŐƌĂŝŶ�ĮůůŝŶŐͿ͕�ďƵƚ�ŶŽƚ�ĨŽƌ�ϮϬϭϯ�t^�;ǁŚŝĐŚ�ǁĂƐ�
ŶŽƚ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�Ă�ƐƚŽƌŵͿ͘�

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
tĞ�ƚŚĂŶŬ�^ǇŶŐĞŶƚĂ�;,ǇĚĞƌĂďĂĚ͕�/ŶĚŝĂͿ�ĨŽƌ�ĮŶĂŶĐŝĂů�ƐƵƉƉŽƌƚ͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�>ŽĚŐŝŶŐ�ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ�ĂƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ďǇ��ůĂƐƚĞƌ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�;zͿ�ǀƐ͘�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ůŽĚŐŝŶŐ�ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ�;yͿ͕� 
ĨŽƌ�ƚŚƌĞĞ��ůĂƐƚĞƌ�ǁŝŶĚ�ƐƉĞĞĚƐ�;ůĞŌ�ƚŽ�ƌŝŐŚƚͿ͕�ƚǁŽ�ǇĞĂƌƐ�;ƚŽƉ͕�ďŽƩŽŵͿ�ĂŶĚ�ϮϬ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�KƌǇǌĂ�ƐĂƟǀĂ�>͕͘�ƐƚĞŵ�ůŽĚŐŝŶŐ͕��ůĂƐƚĞƌ͕�^�D�Z��ŵŽĚĞů͕�ƐƚĞŵ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ƚƌĂŝƚƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� <ƵŵĂƌ� h͕� >ĂǌĂ�DZ͕� ^ŽƵůŝĞ� :Ͳ�͕� WĂƐĐŽ� Z͕�DĞŶĚĞǌ� <s^͕� �ŝŶŐŬƵŚŶ�D� ;ϮϬϭϲͿ� WŚĞŶŽƚǇƉŝĐ� ƉůĂƐƟĐŝƚǇ� ŽĨ� ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ� ƌŝĐĞ͗�

^ĞƋƵĞŶƟĂů�ƉĂƚŚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ǇŝĞůĚ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ�^�D�Z��ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͘�&ŝĞůĚ��ƌŽƉƐ�ZĞƐ͕�ϭϵϯ͗�
ϭϲϰͲϭϳϳ͘

Ϯ͘� <ƵŵĂƌ� h͕� >ĂǌĂ�DZ͕� ^ŽƵůŝĞ� :Ͳ�͕� WĂƐĐŽ� Z͕�DĞŶĚĞǌ� <s^͕� �ŝŶŐŬƵŚŶ�D� ;ϮϬϭϳͿ� �ŶĂůǇƐŝƐ� ĂŶĚ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶ� ŽĨ� ƉŚĞŶŽƚǇƉŝĐ� 
ƉůĂƐƟĐŝƚǇ�ĨŽƌ�ƚƌĂŝƚƐ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŶŐ�ƚŽ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŝŶ�ƚǁĞůǀĞ�ƌŝĐĞ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ͘�&ŝĞůĚ��ƌŽƉƐ�ZĞƐ͕�ϮϬϮ͗�ϵϰͲϭϬϳ͘

ϯ͘� ^ŚƌĞƐƚŚĂ�^͕�>ĂǌĂ�DZ�͕�DĞŶĚĞǌ�<s͕��ŚŽƐĂůĞ�^͕��ŝŶŐŬƵŚŶ�D�;ϮϬϮϬͿ�dŚĞ��ůĂƐƚĞƌ͗���ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ƚŽ�ŝŶĚƵĐĞ�ƌŝĐĞ�ůŽĚŐŝŶŐ�
Ăƚ�ƉůŽƚ�ƐĐĂůĞ�ƚŽ�ƐƚƵĚǇ�ůŽĚŐŝŶŐ�ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ͘�&ŝĞůĚ��ƌŽƉƐ�ZĞƐ͕�Ϯϰϱ͗�ϭϬϳϲϲϯ͘
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^ϭͲK͘Ϯϰ

�ŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐƉĂƟŽƚĞŵƉŽƌĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ�ŽǀĞƌ�DĂůŝ�ƐŽƌŐŚƵŵ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ĂƌĞĂƐ�
ƵƐŝŶŐ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�

�ŝĂŶĐŽƵŵďĂ� DĂĚŝŶĂϭ� ;ŵ͘ĚŝĂŶĐŽƵŵďĂΛĐŐŝĂƌ͘ŽƌŐͿ͕� <ŚŽůŽǀĂ� :ĂŶĂΎ� ;:͘<ŚŽůŽǀĂΛĐŐŝĂƌ͘ŽƌŐͿϮ͕� �ĚĂŵ� DǇƌŝĂŵϯ͕� sĂĚĞǌ� sŝŶĐĞŶƚϰ͕�
,ĂŵŵĞƌ�'ƌĂĞŵĞϱ

ϭരCrop Physiology, Icrisat, Bamako, Mali; ϮരCrop Physiology Laboratory, Icrisat, Patancheru, India; ϯരCIRAD, Bobo, Burkina Faso; ϰരIRD,  
Montpellier, France; ϱരUniversity of Queensland, Brisbane, Australia

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
�ƌŽƵŐŚƚ� ƐƚƌĞƐƐ� ŝƐ� Ă�ƉƌĞǀĂůĞŶƚ� ĨĞĂƚƵƌĞ�ŽĨ� ƐĞŵŝͲĂƌŝĚ� ƚƌŽƉŝĐĂů� ĐůŝŵĂƚĞƐ�ǁŚŝĐŚ�ŽŌĞŶ� ƌĞĚƵĐĞƐ� ĐƌŽƉƐ� ǇŝĞůĚ�ďƵƚ� ŝƚƐ� ĨƌĞ-
ƋƵĞŶĐǇ�ŽĨ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ͕�ƚǇƉĞ�ĂŶĚ�ĞīĞĐƚ�ŽŶ�ǇŝĞůĚ�ƌĞŵĂŝŶƐ�ůĂƌŐĞůǇ�ŶŽƚ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ�;<ŚŽůŽǀĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϯͿ͘� /Ŷ�tĞƐƚ�
�ĨƌŝĐĂ͕�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉƌĞǀĂŝůŝŶŐ�ŐĞŶŽƚǇƉĞͲďǇͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�;'п�Ϳ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ƌĞŵĂŝŶƐ�Ă�ůŝŵŝƚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚĂƌŐĞƟŶŐ�
ƚŚĞ� ƐƵŝƚĂďůĞ� ĐƌŽƉ� ĐƵůƟǀĂƌƐ� ƚŽ� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� ĐŽŶƚĞǆƚ�ǁŚŝĐŚ� ĐŽƵůĚ� ĞŶŚĂŶĐĞ� ĐƌŽƉ� ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ� ĂŶĚ� ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ͘� dŚĞ�
ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ŽĨ�ƐƵĐŚ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ŽǀĞƌ�ƟŵĞ�ĂŶĚ�ƐƉĂĐĞ�ƌĞŵĂŝŶƐ�Ă�ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ƚĂĐŬůĞƐ�ƵƐŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�
ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƚŽ�ĨŽůůŽǁ�ƵƉ�ƉůĂŶƚ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ĚĞƌŝǀĞ�Ă�ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐ�ŝŶĚĞǆ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ƐĞĂƐŽŶƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ�
&Žƌ�ƚŚŝƐ͕�ǁĞ�ĐŚŽƐĞ�ƚŚĞ��W^/DͲƐŽƌŐŚƵŵ�ƉůĂƞŽƌŵ�ǁŚĞƌĞ�ǁĞ�ĂƩĞŵƉƚĞĚ�ƚŽ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĞ�ϯ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ƚǇƉŝĐĂůůǇ�ŐƌŽǁŶ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�DĂůŝ�ƐŽƌŐŚƵŵ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ďĞůƚ�;^ĂŚĞůŝĂŶ͕�^ƵĚĂŶŝĂŶ�ĂŶĚ�'ƵŝŶĞĂŶ�ǌŽŶĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ďǇ�;�^Dϲϯ�͕��^Dϯϯϱ�
ĂŶĚ�/^ϭϱϰϬϭ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇͿ͘�dŽ�ƐĞŶƐŝďůǇ�ƌĞŇĞĐƚ�ƚŚĞƐĞ�ƉŚŽƚŽƉĞƌŝŽĚ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ŝŶƚŽ��W^/D�ǁĞ�ĞŶŚĂŶĐĞĚ�ƚŚĞ�
ƌĞůĞĂƐĞĚ�ǀ͘ϳ͘ϲ�ǁŝƚŚ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ�ƌĞͲĐŽŶƐƚƌƵĐƟŶŐ�ĐĂŶŽƉŝĞƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�;/>�Ϳ�;sĂŶ�KŽƐƚĞƌŽŵ�Ğƚ�
Ăů͕͘�ϮϬϬϭͿ�ŝŶƐƚĞĂĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ƉůĂŶƚ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�;dW>�Ϳ�ĨƵŶĐƟŽŶ�;,ĂŵŵĞƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϬͿ͘�

dŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶƚůǇ�ƌƵŶ�ĨŽƌ��^Dϲϯ��ĂŶĚ��^Dϯϯϱ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�DĂůŝĂŶ�ƐŽƌŐŚƵŵ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ďĞůƚ�ʹ� ŝ͘Ğ͘�ϮϮ�
ůŽĐĂƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ǁĞĂƚŚĞƌ�ƌĞĐŽƌĚƐ�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ŝŶ�ϭϬϱϵ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ͘�dŚĞƐĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚ�ƚŚĞ�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�ĐƌŽƉ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐĞĂƐŽŶ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�
ŝŶĚŝĐĂƚŽƌ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ƐƵƉƉůǇͬƉůĂŶƚ�ǁĂƚĞƌ�ĚĞŵĂŶĚ͖�^ͬ�͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�
/>��ĨƵŶĐƟŽŶ�ŚĂĚ�ŵĞĐŚĂŶŝƐƟĐĂůůǇ�ĐĂƉƚƵƌĞĚ�ƚŚĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ĐĂŶŽƉǇ�ƐŝǌĞ�ĚƵĞ�ƚŽ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ĐƌŽƉͲƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�
ŽŶ�ƉŚŽƚŽƉĞƌŝŽĚ�ĂŶĚ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞĚ�ŵƵĐŚ�ĐůŽƐĞůǇ� ƚŽ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǀĂůƵĞƐ͘�EĞǀĞƌƚŚĞůĞƐƐ͕� ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ� />��ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ�
ĐŽƵůĚ�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ĐĂŶŽƉǇ�ŐƌŽǁƚŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŽŶůǇ�ƵƉ�ƚŽ�Ϯϲ�ůĞĂǀĞƐ�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ǀĂůŝĚĂƚĞ�
ƚŚĞ�ĚƌĂŌĞĚ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉƐ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚĞƌ�ůĞĂĨ�ŶƵŵďĞƌƐ͘�

tĂƚĞƌ� ƐƚƌĞƐƐ� ƚƌĂũĞĐƚŽƌŝĞƐ� ǁĞƌĞ� ĐůƵƐƚĞƌĞĚ� ŝŶƚŽ� ƚŚĞ� ĚŝƐƟŶĐƚ� ƐƚƌĞƐƐ� ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ� ĂĐƌŽƐƐ� ƚŚĞ� ŐĞŽŐƌĂƉŚŝĞƐͲĐƌŽƉͲƐŽŝůͲ 
ƐĞĂƐŽŶ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ�ŽĨ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ�ŽĨ�ƐĞĂƐŽŶƐ�ďĞůŽŶŐŝŶŐ�ƚŽ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ǁĂƐ�ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ͖�
;ŝͿ�ƐĐĞŶĂ�ƌŝŽ�ǁŝƚŚ�ŶŽͲƐƚƌĞƐƐ�͕�;ŝŝͿ�ĂŶ�ĞĂƌůǇ�ƉƌĞͲŇŽǁĞƌŝŶŐ�ƚĞƌŵŝŶĂů�ƐƚƌĞƐƐ�ĂŶĚ�;ŝŝŝͿ�Ă�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƐƚƌĞƐƐ�ǁŝƚŚ�ŽŶƐĞƚ�ĂƌŽƵŶĚ�
ŇŽǁĞƌŝŶŐ͘�'ĞŶĞƌĂůůǇ͕�ƚŚĞ�ŶŽͲƐƚƌĞƐƐ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ǁĂƐ�ŵŽƐƚ�ĨƌĞƋƵĞŶƚ�ŝŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�^ƵĚĂŶŽͲŐƵŝŶĞĂŶ�ǌŽŶĞ�ĂŶĚ�ĐŽŶĮƌ-
ŵĞĚ�ƚŚĂƚ�ǁĂƚĞƌ�ĚĞĮĐŝƚ�ǁĂƐ�ŶŽƚ�ƚŚĞ�ŵĂũŽƌ�ůŝŵŝƟŶŐ�ĨĂĐƚŽƌ�ƚŽ�ůŝŵŝƟŶŐ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚĞƐƚĞĚ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞƐĞ�ƌĞŐŝŽŶƐ͘�
KŶ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ŚĂŶĚ�ǁĞ�ĨŽƵŶĚ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�^ĂŚĞůŽͲƐƵĚĂŶŝĂŶ�ǌŽŶĞ�ǁĂƐ�ŵƵĐŚ�ŚŝŐŚĞƌ�
ĂƐ�ĐŽŵƉĂƌĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�^ƵĚĂŶŽͲŐƵŝŶĞĂŶ�ǌŽŶĞ�ĂŶĚ�ƚŚĂƚ�ƉŽŝŶƚƐ�ŽƵƚ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ŽĨ�ŝĚĞŶƟĨǇŝŶŐ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ƚŚĂƚ�ƐĞŐƌĞŐĂƚĞ�ƚŚĞ�
ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟǀĞ�ƚƌĂŝƚƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ƚŚĂƚ�ǁĂƐ�ĨŽƵŶĚ�ƚŽ�ƉŽƐŝƟǀĞůǇ�ŝŵƉĂĐƚ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�
dŚĞ� ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ� ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ� ůĂǇƐ� ƚŚĞ�ďĂƐĞ� ĨŽƌ� ĨƵƌƚŚĞƌ� ƚĞƐƟŶŐ� ƚŚĞ� ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ� ůŝŵŝƚĂƟŽŶƐ� ĂŶĚ� ƐŽ� ĐŽƵůĚ� ŚĞůƉ� 
ƉƌŝŽƌŝƟǌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͘�

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ�
'>��͕�h^Ͳ�/��;ƌĞƐŝůŝĞŶƚ�ƐŽƌŐŚƵŵͿ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�ZĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĚĂǇ�ůĞŶŐƚŚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂĐĐƵŵƵůĂƚĞĚ�ƚŚĞƌŵĂů�ĨƌŽŵ�ĞŶĚͲũƵǀĞŶŝůĞ�ƉŚĂƐĞ�ƚŽ�ƉĂŶŝĐůĞ�ŝŶŝƟĂƟŽŶ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�^ŽƌŐŚƵŵ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕�'ǆ��ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ͕��W^/D�ŵŽĚĞů͕��ƌŽƵŐŚƚ�ƐƚƌĞƐƐ͕��ŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƟŽŶ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� :ŽƵƌŶĂů� ĂƌƟĐůĞ� ϭ͘� ,ĂŵŵĞƌ�'>͕� ǀĂŶ�KŽƐƚĞƌŽŵ� �͕�DĐ>ĞĂŶ�'͕� �ŚĂƉŵĂŶ� ^�͕� �ƌŽĂĚ� /͕� ,ĂƌůĂŶĚ� W͕�DƵĐŚŽǁ� Z�� ;ϮϬϭϬͿ�

�ĚĂƉƟŶŐ��W^/D�ƚŽ�ŵŽĚĞů�ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ŐĞŶĞƟĐƐ�ŽĨ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĂĚĂƉƟǀĞ�ƚƌĂŝƚƐ�ŝŶ�ĮĞůĚ�ĐƌŽƉƐ͘��ǆƉ��Žƚ͘�ϲϭ;ϴͿ͗ϮϭϴϱͲ
ϮϬϮ͘

Ϯ͘� <ŚŽůŽǀĄ�:͕�DĐůĞĂŶ�'͕�sĂĚĞǌ�s͕��ƌĂƵĨƵƌĚ�W͕�,ĂŵŵĞƌ�'>�;ϮϬϭϯͿ��ƌŽƵŐŚƚ�ƐƚƌĞƐƐ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉŽƐƚͲƌĂŝŶǇ�ƐĞĂƐŽŶ�
;ƌĂďŝͿ�ƐŽƌŐŚƵŵ�ŝŶ�/ŶĚŝĂ͘�&ŝĞůĚ��ƌŽƉƐ�ZĞƐ͘�ϭϰϭ͗�ϯϴͲϰϲ͘

ϯ͘� sĂŶ�KŽƐƚĞƌŽŵ��:͕��ĂƌďĞƌƌǇ�W^͕�K͛>ĞĂƌǇ�':�;ϮϬϬϭͿ�^ŝŵƵůĂƟŶŐ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ŽĨ�ƟůůĞƌŝŶŐ�ƉĞĂƌů�ŵŝůůĞƚ�/͘�
>ĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ƉƌŽĮůĞƐ�ŽŶ�ŵĂŝŶ�ƐŚŽŽƚƐ�ĂŶĚ�ƟůůĞƌƐ͘�&ŝĞůĚ��ƌŽƉƐ�ZĞƐ͘�ϳϮ͗�ϱϭʹϲϲ͘
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�ŚĂůůĞŶŐĞƐ�ĂŶĚ�ŶĞǁ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉͲƐŽŝů�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ

tĂŶŐ��Ŷůŝϭ�;�Ŷůŝ͘tĂŶŐΛĐƐŝƌŽ͘ĂƵͿ͕��ƌŽǁŶ�,ĂŵŝƐŚ��͘Ϯ͕�,ƵŶƚ�:ĂŵĞƐϯ͕��ŚĂŽ��ŚŝŐĂŶϭ͕�,Ğ��ŝϭ͕��ůŽŽŵĮĞůĚ�DĂǆǁĞůů�d͘ϯ͕�KůŝǀĞƌ�zǀĞƩĞϰ͕�
�ŚĞŶŐ��ĂŶŐǇŽƵϱ͕�,ƵƚŚ�EĞŝůϲ͕�,ǇůĞƐ�:ĞƐƐŝĐĂϭ͕�dƌĞǀĂƐŬŝƐ��ĞŶϭ

ϭരCSIRO Agriculture and Food, Canberra, ACT, Australia; ϮരWůĂŶƚ�Θ�&ŽŽĚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�>ŝŵŝƚĞĚ͕��ŚƌŝƐƚĐŚƵƌĐŚ͕�EĞǁ��ĞĂůĂŶĚ; ϯരAnimal, Plant and Soil 
Sciences, La Trobe University, Melbourne, VIC, Australia; ϰര�^/ZK��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ�&ŽŽĚ͕�WĞƌƚŚ͕�t�͕��ƵƐƚƌĂůŝĂ; ϱരCSIRO Agriculture and Food, 
Brisbane, QLD, Australia; ϲരCSIRO Agriculture and Food, Toowoomba, QLD, Australia

�ƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ� ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ� ƌĞĐŽŐŶŝƐĞĚ�ĂƐ�ĂŶ�ĞīĞĐƟǀĞ�ŵĞĂŶƐ� ƚŽ�ĂƐƐŝƐƚ� ŝŶ�ĐƌŽƉ�ĚĞƐŝŐŶ͕� ŝŶͲĮĞůĚ� ƚĂĐƟĐĂů�
ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ƉŽůŝĐǇ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĂŶĚ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ�
ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ�ŐůŽďĂů�ĐŚĂŶŐĞ͘�dŚĞ�ǁŝĚĞŶŝŶŐ�ĂƌĞĂƐ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ĚĞŵĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƚŽ�ĐŽƌ-
ƌĞĐƚůǇ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ďŝŽƉŚǇƐŝĐĂů�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�Ăƚ�ƐĐĂůĞƐ�ĨƌŽŵ�ŐĞŶĞ͕�ŽƌŐĂŶ͕�ĐƌŽƉ�ƚŽ�ƐŽŝůͲƉůĂŶƚ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�dŚŝƐ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ĨƵƌƚŚĞƌ�
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ĚŽǁŶͲƐĐĂůĞ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�;Ğ͘Ő͘�ŐĞŶĞƟĐ�ĐŽŶƚƌŽůƐͿ�ĂŶĚ�ƵƉͲƐĐĂůĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�Ăƚ�
ƐǇƐƚĞŵƐ�ůĞǀĞů�;Ğ͘Ő͘�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ƐŽŝůͲĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞͿ͘�tĞ�ƚŚĞŶ�ĨĂĐĞ�ƚŚĞ�ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ƚŚĂƚ�ĂŶǇ�ĚŽǁŶͲƐĐĂůŝŶŐ�ǁŽƵůĚ�ůŝŬĞůǇ�
ŝŶǀŽůǀĞ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƚŚĂƚ�ĐŽƵůĚ� ŝŶƚƌŽĚƵĐĞ�ĚŝĸĐƵůƟĞƐ�ĨŽƌ�ƵƉͲƐĐĂůĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘�&Žƌ�
ĞǆĂŵƉůĞ͕�Ă�ŵŽĚĞů�ǁŝƚŚ�ŵŽƌĞ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ŽƌŐĂŶͲůĞǀĞů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ůŝŶŬŝŶŐ�ƚŽ�ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ�ŐĞŶĞƟĐ�ĐŽŶƚƌŽůƐ�ǁŽƵůĚ�ŚĂǀĞ�ŵŽƌĞ�
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŶŽƚ�ƌĞĂĚŝůǇ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĨŽƌ�ǁŝĚĞůǇ�ƵƐĞĚ�ĐƵůƟǀĂƌƐ͖�Ă�ŵŽĚĞů�ǁŝƚŚ�Ă�ŬĞǇ�ĨŽĐƵƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ�ďƵƚ�ŶĞŐůĞĐ-
ƟŶŐ�ƚŚĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽĨ�ƐŽŝů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĐŽƵůĚ�ůŽƐĞ�ƌŽďƵƐƚŶĞƐƐ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ĐŽŶƚƌĂƐƟŶŐ�
ƐŽŝů͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�

,ĞƌĞ�ǁĞ�ƵƐĞ� ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ��W^/D�ŵŽĚĞů�ĂƐ�ĂŶ�ĞǆĂŵƉůĞ� ƚŽ� ƐŚŽǁ�ŚŽǁ�ǁĞ�ĚĞĂů�ǁŝƚŚ� ƐƵĐŚ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ĂŶĚ�
ĐƌĞĂƚĞ�ŶĞǁ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ͘�KŶĞ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŝƐ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŽĨ�
ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ƟŵĞ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ͕�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƌĞĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ŵŽĚĞů� ŝŶ��W^/D�ƚŽ�ďĞƩĞƌ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�
ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ǀĞƌŶĂůŝƐĂƟŽŶ͕�ƉŚŽƚŽƉĞƌŝŽĚ�ĂŶĚ�ƚŚĞƌŵĂů�ƟŵĞ�ŽŶ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĞŶĂďůĞƐ�
ĚĞƌŝǀĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƵŶĚĞƌ�ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ůŝŶŬƐ�ƚŽ�ŵŽůĞĐƵůĂƌ�ŵĂƌŬƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐĞŶŽ-
ƚǇƉĞƐ͘�dŚŝƐ�ĐĂŶ�ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ� ůĞĂĚ�ƚŽ�Ă�ƐƚĞƉ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ŝŶ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ƟŵĞ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ƌĂƉŝĚ�ƉĂƌĂŵĞͲ
ƚĞƌŝƐĂƟŽŶ�ŽĨ�ŶĞǁ�ƌĞůĞĂƐĞĚ�ĐƵůƟǀĂƌƐ͘�dŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ĞǆĂŵƉůĞ�ƐŚŽǁƐ�ŚŽǁ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŽĨ�ƐŽŝůͲĐƌŽƉ�ŝŶƚĞƌ�ĂĐƟŽŶƐ�
ĞŶĂďůĞƐ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ĂĐƌŽƐƐ�Ă�ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘�dŚŝƐ�ĐƌĞĂƚĞƐ�
ŶĞǁ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ� ĨŽƌ�ƵƐŝŶŐ� ƌĞĂĚŝůǇ� ĂǀĂŝůĂďůĞ� ĐƌŽƉ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ� ƚŽ� ŝŶǀĞƌƐĞůǇ�ƉƌĞĚŝĐƚ� ƐŽŝů� ĨƵŶĐƟŽŶĂů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�
ƚŚĂƚ� ĂƌĞ�ĚŝĸĐƵůƚ� ƚŽ�ŵĞĂƐƵƌĞ͕� Ğ͘Ő͘� ƉůĂŶƚ� ĂǀĂŝůĂďůĞ�ǁĂƚĞƌ�ŚŽůĚŝŶŐ� ĐĂƉĂĐŝƚǇ� ;W�t�Ϳ�ŽĨ� ƐŽŝůƐ͕�ǁŚŝĐŚ� ŝŶ� ƚƵƌŶ� ĨƵƌƚŚĞƌ�
ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞƐ�ƚŽ� ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŽĨ�ƐŽŝů�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͕� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ͕��ΘE�ĐǇĐůŝŶŐ͕�E� ůĞĂĐŚŝŶŐ�ĂŶĚ�
ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘�dŚĞƐĞ�ĞǆĂŵƉůĞƐ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ�ĐƌŽƉͲƐŽŝů� ƐǇƐƚĞŵƐ�ŵŽĚĞůƐ�ǁŝƚŚ� ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ǀŝŐŽƵƌ�ĞŶĂďůĞ�
ŶĞǁ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�ƚŽ�ďĞ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ƚŽ�ďĞƩĞƌ�ĂĚĚƌĞƐƐ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĂŶĚ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ŝƐƐƵĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ĚŝŐŝƚĂů�ĞƌĂ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ŵŽĚĞů�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ͕�ǁŚĞĂƚ͕�ŇŽǁĞƌŝŶŐ͕�ƐŽŝů�W�t�͕��W^/D͘
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CROP MODELLING FOR ECOLOGICAL INTENSIFICATION

Ecological intensification aims to harness ecological functions and subse-
quent ecosystem services to sustain agricultural production while mini-
mizing adverse effects on the environment. Crop models can help in the 
design and evaluation of ecologically intensive cropping systems, whilst 
increasing our understanding of the underlying ecological process dyna-
mics. Presentation and discussion of such models is the topic of this session.  
We invite contributions that show recent advances in modelling:

1.  intercropping and agroforestry systems and their ability to use land, 
water, nutrients, and biodiversity more efficiently;

2. crop-weed competition and pest and disease damage to crops;

3.  emergent patterns and processes that result from crop diversification,  
including a greater ability to suppress weeds and pest outbreaks or  
greater resilience to weather variability and extreme events; and

4.  tradeoffs between crop yields and regulating ecosystem services and/or 
negative environmental externalities.

The modelling studies can address different scales, from plant, field, regio-
nal to global scale, and can potentially be linked to other models, such as 
farm or landscape models.

ABSTRACTS PARALLEL SESSIONS

SESSION II
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DŽĚĞůůŝŶŐ�ŝŶ�ĂŐƌŽĞĐŽůŽŐǇ͗�ĨƌŽŵ�ƐŝŵƉůĞ�ƚŽ�ĐŽŵƉůĞǆ�ŵŽĚĞůƐ͕�ĂŶĚ�ǀŝĐĞ�ǀĞƌƐĂ�

dŝǆŝĞƌ�WŚŝůŝƉƉĞ�;ƚŝǆŝĞƌΛĐŝƌĂĚ͘ĨƌͿ

UPR GECO, CIRAD, Montpellier, France

dŚĞ�ƌŝƐĞ�ŽĨ�ĂŐƌŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ůĞĚ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƚŚĞŝƌ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ͘��ŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�
ƚŚĞǇ� ƵƐƵĂůůǇ� ŝŶĐůƵĚĞ� ƌŝĐŚĞƌ� ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ� ŽĨ� ƉůĂŶƚƐ͕� Ğ͘Ő͘�ŵŝǆĞĚͲĐƌŽƉƉŝŶŐ� ĂŶĚ� ĂŐƌŽĨŽƌĞƐƚƌǇ� ƐǇƐƚĞŵƐ͘� /Ŷ� ƚŚĞƐĞ� ƐǇƐ-
ƚĞŵƐ͕�ŵŽƌĞ�ĚŝǀĞƌƐĞ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ĂƌĞ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŝŶ�ŬĞǇ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ŶĂƚƵƌĂů�ĐŽŶƚƌŽů�ŽĨ�ƉĞƐƚƐ�ĂŶĚ�
ĚŝƐĞĂƐĞƐ�Žƌ�ŶƵƚƌŝĞŶƚ�ĐǇĐůŝŶŐ͘�DŽĚĞůůŝŶŐ�ƚŚĞƐĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĂŐƌŽĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐ� ŝŵƉůŝĞƐ� ƚĂŬŝŶŐ� ŝŶƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�Ă�ŶĞƚǁŽƌŬ�ŽĨ�
ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉůĂŶƚƐ͕�ƉĞƐƚ�ĂŶĚ�ĚŝƐĞĂƐĞƐ͕�ƌĞŐƵůĂƟŶŐ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͕�ǁĂƚĞƌ͕�ŶƵƚƌŝĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƌĂĚŝĂƟǀĞ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͘�
dŚŝƐ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ĂůƐŽ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ƚŚĞ�ƐƉĂƟĂů�ĂŶĚ�ƚĞŵƉŽƌĂů�ŽƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĮĞůĚƐ�ƚŚĂƚ�ƚĞŶĚƐ�ƚŽ�ďĞ�ŵŽƌĞ�ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŽƵƐ�
ƚŚĂŶ�ŝŶ�ĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ͖�ƚŚŝƐ�ŝƐ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŝŶ�ŵƵůƟƐƚƌĂƚĂ�ĂŶĚ�ĂŐƌŽĨŽƌĞƐƚƌǇ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�dŚŝƐ�ŚĞƚĞƌŽŐĞ-
ŶĞŝƚǇ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ůĞǀĞů�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƐƐĞŵďůĂŐĞƐ�ŽĨ�ĐƵůƟǀĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ƉůĂŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ŚƵŐĞůǇ�ǀĂƌŝĞƐ�ĂĐƌŽƐƐ�
ƚŚĞ� ŝŶĮŶŝƚĞ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƉůĂŶƚƐ͘��ŐƌŽĞĐŽůŽŐǇ�ĂůƐŽ� ƌĞůŝĞƐ�ŽŶ�ŵŽƌĞ�ĚŝǀĞƌƐĞ�ƉůĂŶƚ� ƐƉĞĐŝĞƐ� ƚŚĂƚ�ĚŝĚ�ŶŽƚ�
ĂůǁĂǇƐ�ƌĞĐĞŝǀĞĚ�ĂŶ�ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ�ĞīŽƌƚ�ŽĨ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�ŝŶ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ŵŽĚĞůƐ͘�DŽƐƚ�ĐŽŵŵŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƐŝŵƵ-
ůĂƚĞ�ĂŐƌŽƐǇƐƚĞŵƐ͕�Ğ͘Ő͘�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͕�ƌĞůǇ�ŽŶ�ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ƐŝŵƉůĞ�ŚǇƉŽƚŚĞƐĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ŚŽŵŽŐĞŶĞŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĂŶŽƉǇ�
ƚŚĂƚ�ŝƐ�ƵŶůŝŬĞůǇ�ƚŽ�ďĞ�ǀĂůŝĚ�ŝŶ�ŵŽƌĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĂŐƌŽƐǇƐƚĞŵƐ͘�/ŶŝƟĂůůǇ�ďƵŝůƚ�ŝŶ�ůŝŵŝƚĞĚ�ďŝŽƟĐ�ƐƚƌĞƐƐĞƐ͕�ƐƵĐŚ�ŵŽĚĞůƐ�ƌĂƌĞůǇ�
ƚĂŬĞ�ŝŶƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ƉĞƐƚ�ĂŶĚ�ĚŝƐĞĂƐĞƐ�ŶŽƌ�ƚŚĞŝƌ�ƌĞŐƵůĂƟŽŶƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ŬĞǇ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ǁŚĞŶ�ĚĞĂůŝŶŐ�ǁŝƚŚ�
ǌĞƌŽ�ƉĞƐƟĐŝĚĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�dŚĞ�ƚĞŵƉƚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞůĞƌƐ�ŝŶ�ĂŐƌŽĞĐŽůŽŐǇ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŵŽĚĞůƐ͛�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ĂƐ�
ĂŐƌŽƐǇƐƚĞŵƐ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ͘�

dŚŝƐ�ƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ƚŚĞ�ƚǇƉĞ�ŽĨ�ŵŽĚĞůƐ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ĂĚĚƌĞƐƐ�ƚŚĞ�ŝƐƐƵĞƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂŐƌŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ƚƌĂŶ-
ƐŝƟŽŶ͘� /� ƐƵƉƉŽƌƚ� ƚŚĞ� ŝĚĞĂ� ƚŚĂƚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ� ĂŐƌŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů� ƐǇƐƚĞŵƐ� ŝŵƉůŝĞƐ� ƌĞƚŚŝŶŬŝŶŐ� ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ� ƌĂƚŚĞƌ� ƚŚĂŶ� ũƵƐƚ�
ŵĂŬŝŶŐ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ŽŶĞƐ�ŵŽƌĞ�ĐŽŵƉůĞǆ͘��ŶŽƚŚĞƌ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĂŐƌŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ŵŽĚĞůƐ͖�
ŝƚ�ŵĂǇ�ŶŽƚ�ďĞ�ĂƐ�ůŝŶĞĂƌ�;ƉĂƌĂŵĞƚƌŝǌĂƟŽŶ͕�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ͕�ǇŝĞůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶͿ�ĂƐ�ƵƐƵĂůůǇ�ĚŽŶĞ�ŝŶ�ŵĂŶǇ�ĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂů�ĂŐƌŝ-
ĐƵůƚƵƌĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ďƵƚ�ŵĂǇ�ďĞ�ĚŽŶĞ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĂĚĚƌĞƐƐ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ƚŽ�ĂŐƌŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�&Žƌ�
ŝŶƐƚĂŶĐĞ͕�ŝŶ�ĂŐƌŽĞĐŽůŽŐǇ�ǁĞ�ƌĂƚŚĞƌ�ƋƵĞƐƟŽŶ͗�͞ǁŚĂƚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ŽƉƟŵĂů�ƉůĂŶƚ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ƐƉĂƟŽͲƚĞŵƉŽƌĂů�ŽƌŐĂ-
ŶŝǌĂƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ŽƉƟŵŝǌĞ�ŝƚƐ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ƚŽ�ƉĞƐƚ�ĂŶĚ�ĚŝƐĞĂƐĞƐ�ĂŶĚ�ƚŽ�ŝŶƚĞƌͲĂŶŶƵĂů�ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ͍͟�ƚŚĂŶ�ƌĂǁ�ǇŝĞůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ͘
�ŌĞƌ�ďƌŝĞŇǇ�ƌĞǀŝĞǁŝŶŐ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ŵŽĚĞůƐ�ŝŶ�ĂŐƌŽĞĐŽůŽŐǇ͕�/�ǁŝůů�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƐŽŵĞ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů�ĞǆĂŵƉůĞƐ�ŽĨ�ƐŝŵƉůĞ�ŵŽĚĞůƐ�
ƚŚĂƚ�ĂĚĚƌĞƐƐ�ŬĞǇ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ŽŶ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĂŐƌŽĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐ�;WŽĞǇĚĞďĂƚ�Ğƚ�Ăů�ϮϬϭϲͿ͘��ƌŝĚŐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐƚĂƟƐƟĐĂů�ĂŶĚ�ƉƌŽĐĞƐƐͲ 
ďĂƐĞĚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ� ŝƐ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ĂƐ�Ă� ƌĞůĞǀĂŶƚ�ŵĞĂŶ� ƚŽ�ĂĚĚƌĞƐƐ� ƚŚĞ� ŝƐƐƵĞ�ŽĨ� ƐƉĞĐŝĞƐ�ĚŝǀĞƌƐŝĮĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŽĨ� ƐƉĂƟĂů�
ŚĞƚĞƌŽ�ŐĞŶĞŝƚǇ͘�&Žƌ�ŝŶƐƚĂŶĐĞ͕�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞůƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ƚĂŬĞ�ƚŚĞ�ďĞƐƚ�ŽĨ�ďŽƚŚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ͕�ĐĂŶ�ďĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�
ƐŝŵƵůĂƚĞ� ƚƌŽƉŝĐĂů� ĂŐƌŽĨŽƌĞƐƚƌǇ� ƐǇƐƚĞŵƐ͘� /ƚ� ŝůůƵƐƚƌĂƚĞƐ�ŚŽǁ� ƌĞůĂƟǀĞůǇ� ƐŝŵƉůĞ�ŵŽĚĞůƐ� ĐĂŶ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ� ĐŽŵƉůĞǆ� ĐĂŶŽ-
ƉŝĞƐ�ĂŶĚ�ƉĞƐƚ�ƌĞŐƵůĂƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ŝͿ�ƐƚĂƟƐƟĐĂů�ƐƉĂƟĂů�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉůĂŶƚƐ�ĂŶĚ�ŝŝͿ�ƚŚĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ŽĨ�
ĞĂĐŚ�ƉůĂŶƚ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ƌĞƐŽƵƌĐĞͲƉĂƌƟƟŽŶŝŶŐ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ͘�&ŝŶĂůůǇ͕�/�ǁŝůů�ĚƌĂǁ�ƐŽŵĞ�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞƐ�ŽĨ�ŚŽǁ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ�
ŶĞƚǁŽƌŬ�ŵŽĚĞůƐ�;dŝǆŝĞƌ�Ğƚ�Ăů�ϮϬϭϯͿ�ĐĂŶ�ƌĞŶĞǁ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ĚĞĚŝĐĂƚĞĚ�ƚŽ�ŚŝŐŚůǇ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĂƐƐĞŵďůĂŐĞƐ�ŽĨ�
ƉůĂŶƚƐ͘

͙͙ͬ

iCROPM 2020 - Keynote Talk Session II: Crop modelling for ecological intensification
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,Žǁ�ƚŽ�ŵŽĚĞů�ŚŝŐŚůǇ�ĚŝǀĞƌƐŝĮĞĚ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚŚŝƐ�ĂŐƌŽĨŽƌĞƐƚƌǇ�ƐǇƐƚĞŵ�ŝŶ� 
ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ�ŽĨ�dĂůĂŵĂŶĐĂ�ŝŶ��ŽƐƚĂ�ZŝĐĂ͍

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ƐƉĂƟĂů�ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŝƚǇ͕�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞůƐ͕�ĂŐƌŽĨŽƌĞƐƚƌǇ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� WŽĞǇĚĞďĂƚ��͕��ĂƌǀĂů��͕��Ğ�>ĂƉĞǇƌĞ��Ğ��ĞůůĂŝƌĞ�>͕�dŝǆŝĞƌ�W͕�;ϮϬϭϲͿ��ĂůĂŶĐŝŶŐ�ĐŽŵƉĞƟƟŽŶ�ĨŽƌ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ǁŝƚŚ�ŵƵůƟƉůĞ�

ƉĞƐƚ�ƌĞŐƵůĂƟŽŶ�ŝŶ�ĚŝǀĞƌƐŝĮĞĚ�ĂŐƌŽĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐ͗�Ă�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ƌĞĐŽŶĐŝůĞ�ĚŝǀĞƌƐŝĮĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ͘�
�ĐŽůŽŐǇ�ĂŶĚ��ǀŽůƵƟŽŶ�ϲ͕�ϴϲϬϳͲϭϲ͘�ϭϬ͘ϭϬϬϮͬĞĐĞϯ͘Ϯϰϱϯ͘

Ϯ͘� dŝǆŝĞƌ�W͕�WĞǇƌĂƌĚ�E͕��ƵďĞƌƚŽƚ� :ͲE͕�'ĂďĂ�^͕�ZĂĚŽƐǌǇĐŬŝ� :͕��ĂƌŽŶͲ>ŽƌŵŝĞƌ�'͕�sŝŶĂƟĞƌ�&͕�DŽůůŽƚ�'͕�^ĂďďĂĚŝŶ�Z͕� ;ϮϬϭϯͿ�
�ŚĂƉƚĞƌ�^ĞǀĞŶ� Ͳ�DŽĚĞůůŝŶŐ� /ŶƚĞƌĂĐƟŽŶ�EĞƚǁŽƌŬƐ� ĨŽƌ��ŶŚĂŶĐĞĚ��ĐŽƐǇƐƚĞŵ�^ĞƌǀŝĐĞƐ� ŝŶ��ŐƌŽĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐ͘� /Ŷ͗�'ƵǇ�t͕�
�ĂǀŝĚ���͕�ĞĚƐ͘��ĚǀĂŶĐĞƐ�ŝŶ��ĐŽůŽŐŝĐĂů�ZĞƐĞĂƌĐŚ͘��ĐĂĚĞŵŝĐ�WƌĞƐƐ͕�ϰϰϵ͗�ϯϳͲϴϬ͘�ϭϬ͘ϭϬϭϲͬ�ϵϳϴͲϬͲϭϮͲϰϮϬϬϬϮͲϵ͘ϬϬϬϬϳͲy͘
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^ϮͲK͘Ϭϭ

tŚŝĐŚ� ŶŝƚƌŽŐĞŶ� ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ� ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ� ĂŶĚ� ĐƌŽƉ� ƚƌĂŝƚƐ� ƚŽ� ƉƌŽŵŽƚĞ� ďŝŽůŽŐŝĐĂů� ǁĞĞĚ� ƌĞŐƵůĂƟŽŶ� ďǇ��
ĐŽŵƉĞƟƟŽŶ͍

WĞƌƚŚĂŵĞ�>ĂƵƌğŶĞ�;ůĂƵƌĞŶĞ͘ƉĞƌƚŚĂŵĞΛŝŶƌĂ͘ĨƌͿ͕�DŽƌĞĂƵ��ĞůƉŚŝŶĞ͕�DĂŝůůŽƚ�dŚŝďĂƵůƚ͕��ŽůďĂĐŚ�EĂƚŚĂůŝĞ

Agroécologie, AgroSup Dijon, INRA, Univ. Bourgogne Franche-Comté, Dijon, France

�ĂĐŬŐƌŽƵŶĚ�ĂŶĚ��ŝŵƐ
dŚĞ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ŚĞƌďŝĐŝĚĞ�ƵƐĞ�ŵĂǇ�ƌĞƐƵůƚ�ŝŶ�Ă�ƌĞƐŝĚƵĂů�ǁĞĞĚ�ŇŽƌĂ�ŝŶ�ĂƌĂďůĞ�ĮĞůĚƐ͘�DŽƌĞŽǀĞƌ͕�ƚŚĞ�ƵƐĞ�
ŽĨ�ŵŝŶĞƌĂů�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ĨŽƌ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƌĞĂƐŽŶƐ͘�dŚƵƐ͕�ĐƌŽƉͲǁĞĞĚ�ĐŽŵƉĞƟƟŽŶ�ĨŽƌ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ŵŝŐŚƚ�
ŝŶĐƌĞĂƐĞ͘
EŝƚƌŽŐĞŶ�ĐŽŵƉĞƟƟŽŶ�ĂŵŽŶŐ�ƉůĂŶƚƐ�ŝƐ�ĚƌŝǀĞŶ�ďǇ�ƐŽŝů�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ƉůĂŶƚƐ�ƚƌĂŝƚƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ŶƵƚƌŝ-
ƟŽŶ͘�^ĞůĞĐƟŶŐ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞŝƌ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ŶƵƚƌŝƟŽŶ�ƚƌĂŝƚƐ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƟŶŐ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�;ƌĂƚĞ͕�ĚĂƚĞ͕�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�
ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ͕�ƐƚƌĂǁ�ďƵƌŝĂů�Žƌ�ĞǆƉŽƌƚͿ�ĐŽƵůĚ�ĐŚĂŶŐĞ�ĐŽŵƉĞƟƟǀĞ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉůĂŶƚƐ͘�tĞĞĚƐ�ǁŝƚŚ�
ŚŝŐŚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ŶƵƚƌŝƟŽŶ� ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ� ĂƌĞ�ŽŌĞŶ�ŚĂƌĚ� ƚŽ�ŵĂŶĂŐĞ�ĂŶĚ� ĐŽƵůĚ�ďĞ�ŚĂŵƉĞƌĞĚ�ďǇ� ƐƵĐŚ� ĐŚĂŶŐĞƐ͘� dŚŝƐ�
ƐƚƵĚǇ�ĂŝŵĞĚ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ǁŚŝĐŚ�ƚƌĂŝƚƐ�ĂŶĚ�ǁŚŝĐŚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�ŽƉƟŽŶƐ�ĐĂŶ�ƌĞĚƵĐĞ�ǁĞĞĚ�ŚĂƌŵĨƵůŶĞƐƐ�ǁŚŝůĞ�
ŵĂŝŶƚĂŝŶŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ůŽŶŐ�ƚĞƌŵ͘

DĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
��ŵĂŝǌĞ�ŵŽŶŽĐƵůƚƵƌĞ�ĨƌŽŵ��ƋƵŝƚĂŝŶĞ�;&ƌĂŶĐĞͿ�ǁĂƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ŽǀĞƌ�ϭϱ�ǇĞĂƌƐ�ĂŶĚ�ϱ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ƌĞƉĞƟƟŽŶƐ�ƵƐŝŶŐ�&>KZ-
^z^�;'ĂƌĚĂƌŝŶ�et al. ;ϮϬϭϮͿ͕�DƵŶŝĞƌͲ:ŽůĂŝŶ�et al.�;ϮϬϭϯͿ͕��ŽůďĂĐŚ�et al. ;ϮϬϭϰͿͿ͘�dŚŝƐ�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞů�ƐŝŵƵůĂƚĞƐ�
ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǁĞĞĚƐ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ŽǀĞƌ� ƚŚĞ�ǇĞĂƌƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ĚĂŝůǇ�ƟŵĞ�ƐƚĞƉ� ĨƌŽŵ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ͕�ƉĞĚŽĐůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ�
ƐƉĞĐŝĞƐ�ƚƌĂŝƚƐ͘�tĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ŶƵŵĞƌŽƵƐ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�;ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ŝŶƉƵƚ�ĚĂƚĞ�ĂŶĚ�ƌĂƚĞ͕�ƐƚƌĂǁ�
ďƵƌŝĂů�ǀƐ�ĞǆƉŽƌƚͿ�ĂŶĚ�ŝŶŝƟĂů�ƐŽŝů�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ϯ�ŵĂŝǌĞ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�;ϭ�ĂĐƚƵĂů͕�Ϯ�ǀŝƌƚƵĂůͿ�ĚŝīĞƌŝŶŐ�ďǇ�ƚŚĞŝƌ�ƚƌĂŝƚ�
ǀĂůƵĞƐ� ƌĞůĂƚĞĚ� ƚŽ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ŶƵƚƌŝƟŽŶ͘�dŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ� ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ͕� ƐŽŝů�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƐƵƉƉůǇ�ĂŶĚ�ŵĂŝǌĞ�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŽŶ�ǁĞĞĚ�
ĚŝƐƐĞƌǀŝĐĞ�ĂŶĚ�ƐĞƌǀŝĐĞ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ�ǁĞƌĞ�ƐƚƵĚŝĞĚ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭ�Ϳ͘

<ĞǇ�ƌĞƐƵůƚƐ
dŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ƐĞƌǀŝĐĞ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ�ǁĞƌĞ�ŽŌĞŶ�ƉŽƐŝƟǀĞůǇ�ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ĚŝƐƐĞƌǀŝĐĞ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭ�Ϳ͘
dŚĞ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƌĞǀĞĂůĞĚ�ƚŚĂƚ�ŵĂŝǌĞ�ǀĂƌŝĞƚǇ�ĂŶĚ�ŝŶŝƟĂů�ƐŽŝů�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ǁĞƌĞ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂīĞĐƚĞĚ�
ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ǁĞĞĚ� ŝŵƉĂĐƚ� ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ͘� dŚĞ� ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŵĂŝǌĞ�ǀĂƌŝĞƚǇ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ� ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ� ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�
ǁĞƌĞ�ƐƚƌŽŶŐ͘
�ŽŵƉĂƌĞĚ� ƚŽ� ƚŚĞ� ĂĐƚƵĂů�ŵĂŝǌĞ� ǀĂƌŝĞƚǇ͕� ŽŶĞ� ǀŝƌƚƵĂů� ǀĂƌŝĞƚǇ� ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ǁĞĞĚ� ;ĚŝƐͿƐĞƌǀŝĐĞƐ� ĞǆĐĞƉƚ� ŶŝƚƌĂƚĞ� ůĞĂĐŚŝŶŐ�
;&ŝŐƵƌĞ�ϭ�Ϳ͘�dŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ǀŝƌƚƵĂů�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŚĂĚ�ƚŚĞ�ŽƉƉŽƐŝƚĞ�ĞīĞĐƚ͘�dŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ĚĂƚĞ�ǁĂƐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�
ĨŽƌ�Ăůů�ϯ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ͕�ĞǆĐĞƉƚ�ĨŽƌ�ďĞĞ�ĨŽŽĚ�ǁŚŝĐŚ�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ůĂƚĞŶĞƐƐ�ŽĨ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ͕�ƌĞŐĂƌĚůĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĞƚǇ͘�
&Žƌ� ƚŚĞ�ĂĐƚƵĂů�ǀĂƌŝĞƚǇ͕� ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƌĂƚĞ�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ǁĞĞĚ�ŚĂƌŵĨƵůŶĞƐƐ�ŽǀĞƌ� ƚŚĞ� ůŽŶŐ�ƚĞƌŵ͕�ĂŶĚ� ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�
ǁĞĞĚ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�;ĞǆĐĞƉƚ�ďĞĞ�ĨŽŽĚͿ͘�dŚĞ�Ϯ�ǀŝƌƚƵĂů�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĞ�ŽƉƉŽƐŝƚĞ�ĨŽƌ�ǁĞĞĚ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ĂŶĚ�Ă�ƐŝŵŝůĂƌ�ďĞŚĂ-
ǀŝŽƌ�ĂƐ�ĂĐƚƵĂů�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŽŶ�ĚŝƐƐĞƌǀŝĐĞƐ͘
/ŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŶŝƟĂů�ƐŽŝů�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ďƵƚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ǁĞĞĚ�ŚĂƌŵĨƵůŶĞƐƐ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭ�Ϳ͘�
KŶ�ƚŚĞ�ůŽŶŐ�ƚĞƌŵ�;ďĞǇŽŶĚ�ϭϱ�ǇĞĂƌƐͿ͕�Ă�ŚŝŐŚ�ŝŶŝƟĂů�ƐŽŝů�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ŵŝŐŚƚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƚŚĞ�ǁĞĞĚ�ƐŽŝů�ƐĞĞĚ�ďĂŶŬ�ĂŶĚ�
ƚŚƵƐ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ůŽƐƐ͘�
&ƵƌƚŚĞƌ�ĂŶĂůǇƐĞƐ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ǁŝůů�ďĞ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ƚŽ�;ϭͿ�ĚŝƐĞŶƚĂŶŐůĞ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ĨƌŽŵ�
ŵĂŝǌĞ�ǀĂƌŝĞƚǇ�ĂŶĚ�ŝŶŝƟĂů�ƐŽŝů�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ĂŶĚ�;ϮͿ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ǁŚŝĐŚ�ǁĞĞĚ�ƚƌĂŝƚƐ�ĚƌŝǀĞ�ǁĞĞĚ�;ĚŝƐͿƐĞƌǀŝĐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞƐĞ�
ŵĂŝǌĞͲďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ�ƉƌĞůŝŵŝŶĂƌǇ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ŵĂŝǌĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ĐŚŽŽƐŝŶŐ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�
ƚŚĞŝƌ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ŶƵƚƌŝƟŽŶ�ƚƌĂŝƚƐ�ĐĂŶ�ƌĞĚƵĐĞ�ǁĞĞĚ�ĚŝƐƐĞƌǀŝĐĞƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ŝƚ�ǁĂƐ�ĂůŵŽƐƚ�ŝŵƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ĐŽŶĐŝůŝĂƚĞ�ƌĞĚƵĐ-
ƟŽŶ�ŽĨ�ǁĞĞĚ�ŚĂƌŵĨƵůŶĞƐƐ�ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŽĨ�ǁĞĞĚ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞƐĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�;�Ϳ�^ƉĞĂƌŵĂŶ͛Ɛ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ǁĞĞĚ�ŝŵƉĂĐƚ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�&>KZ^z^�ĨŽƌ�ŵĂŝǌĞ�ŵŽŶŽĐƵůƚƵƌĞ� 
ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘��ůƵĞ�ǀĂůƵĞƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ƉŽƐŝƟǀĞ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶƐ͕�ŽƌĂŶŐĞ�ǀĂůƵĞƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶƐ͘� 

;�Ϳ��īĞĐƚ�ŽĨ�ŵĂŝǌĞ�ǀĂƌŝĞƚǇ�;ϭ�ĂĐƚƵĂů͕�Ϯ�ǀŝƌƚƵĂů�ĚŝīĞƌŝŶŐ�ďǇ�ƚŚĞŝƌ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ŶƵƚƌŝƟŽŶ�ƚƌĂŝƚ�ǀĂůƵĞƐͿ�ĂŶĚ�ŝŶŝƟĂů�ƐŽŝů�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĐŽŶƚĞŶƚ�
ŽŶ�ĚŝƐƐĞƌǀŝĐĞ�ĂŶĚ�ƐĞƌǀŝĐĞ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�&>KZ^z^�ŝŶ�Ă�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�;ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ǀĂƌŝĂŶĐĞͿ͘� 

ZĞĚ�ĐĞůůƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�Ă�ĚĞƚĞƌŝŽƌĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌ�;ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ŽĨ�ƐĞƌǀŝĐĞ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ�ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŽĨ�ĚŝƐƐĞƌǀŝĐĞ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐͿ� 
ĂŶĚ�ŐƌĞĞŶ�ĐĞůůƐ�ƚŚĞ�ŽƉƉŽƐŝƚĞ͘�'ƌĞǇ�ĐĞůůƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ŶŽŶͲƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĞīĞĐƚƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�^ŝŵƵůĂƟŽŶ͕�WƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞů͕�^ĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� 'ĂƌĚĂƌŝŶ��͕�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϮͿ͕��ĐŽůŽŐŝĐĂů�DŽĚĞůůŝŶŐ͕�ϮϰϬ͗�ϭϮϯͲϭϯϴ͘��K/͗�ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĞĐŽůŵŽĚĞů͘ϮϬϭϮ͘Ϭϱ͘ϬϬϰ͘
Ϯ͘� DƵŶŝĞƌͲ:ŽůĂŝŶ�E͕�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϯͿ͕��ĐŽůŽŐŝĐĂů�DŽĚĞůůŝŶŐ͕�ϮϱϬ͗�ϭϬϭͲϭϭϬ͘��K/͗�ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĞĐŽůŵŽĚĞů͘ϮϬϭϮ͘ϭϬ͘ϬϮϯ͘
ϯ͘� �ŽůďĂĐŚ�E͕�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϰͿ͕�tĞĞĚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�ϱϰ͗�ϱϰϭͲϱϱϱ͘��K/͗ϭϬ͘ϭϭϭϭͬǁƌĞ͘ϭϮϭϭϮ͘
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^ϮͲK͘ϬϮ

/ŵƉƌŽǀŝŶŐ� ƚŚĞ� ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ� ĂŶĚ� ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ� ŽĨ� ƐŵĂůůŚŽůĚĞƌ� ĨĂƌŵĞƌƐ� ǁŝƚŚ� ŵĂŝǌĞͲůĞŐƵŵĞ� ĂŶĚ� ůĞŐƵŵĞͲ�
ůĞŐƵŵĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝŶ�DĂůĂǁŝ�

EŐǁŝƌĂ��ŵŽƐϭ�;�͘EŐǁŝƌĂΛĐŐŝĂƌ͘ŽƌŐͿ͕�EĞůƐŽŶ�tŝůůŝĂŵϮ͕�^ŶĂƉƉ�^ŝĞŐůŝŶĚĞϯ͕��ŚŝŬŽǁŽ�ZĞŐŝƐϯ͕�ZĂŽ�<ĂƌƵƚƵƌŝϰ͕�tŚŝƚďƌĞĂĚ��ŶƚŚŽŶǇϰ

ϭരICRISAT, Lilongwe, Malawi; ϮരdZKW�'^͕�'ĞŽƌŐͲ�ƵŐƵƐƚͲhŶŝǀĞƌƐŝƚĂĞƚ͕�'ŽĞƫŶŐĞŶ͕�'ĞƌŵĂŶǇ; ϯരPlant, Soil and Microbial Sciences, Michigan 
State University, Michigan, United States; ϰരICRISAT, Hyderabad, India

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
^ŵĂůůŚŽůĚĞƌ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ŝŶ�ƐŽƵƚŚĞƌŶ��ĨƌŝĐĂ�ŵƵƐƚ�ĐŽƉĞ�ǁŝƚŚ�ĚĞĐůŝŶŝŶŐ�ƐŽŝů�ĨĞƌƟůŝƚǇ�ĂŶĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƌŝƐŬƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�
ĨƌĞƋƵĞŶƚ� ĚƌŽƵŐŚƚƐ� ;:ĂǇŶĞ� Ğƚ� Ăů͕͘� ϮϬϭϰͿ͘� >ĞŐƵŵĞ� ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ� ƚŚƌŽƵŐŚ� ƌŽƚĂƟŽŶƐ� Žƌ� ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ� ŝŶ�ŵĂŝǌĞͲďĂƐĞĚ� 
ĨĂƌŵŝŶŐ� ƐǇƐƚĞŵƐ� ĂƌĞ� ƉƌŽŵŽƚĞĚ� ƚŽ� ŝŶĐƌĞĂƐĞ� ĐƌŽƉ� ĚŝǀĞƌƐŝĮĐĂƟŽŶ� ĂŶĚ� ƐŽŝů� ĨĞƌƟůŝƚǇ͘� �� ŶŽǀĞů� ƐƚƌĂƚĞŐǇ͕� ĚŽƵďůĞĚ� ƵƉ�
ůĞŐƵŵĞƐ͕�ĐŽƵůĚ�ŚĞůƉ�ĚĞǀĞůŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƚŚĂƚ�ĨƵůĮů�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�;^/Ϳ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ͘�/ƚ�ŝƐ�ŚŽǁĞǀĞƌ�
ĐƌƵĐŝĂů�ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ƌĞƐŽƵƌĐĞ�ĐŽŵƉĞƟƟŽŶ�ŝŶ�ŵŝǆĞĚ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƵŶĚĞƌ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ƐŽŝů�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ�
tĞ�ƵƐĞĚ� ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ� ĚĂƚĂ� ĨƌŽŵ� ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ� ĨĂƌŵĞƌ� ƚƌŝĂůƐ� ƚŽ� ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝƐĞ� ƚŚĞ� �ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů� WƌŽĚƵĐƟŽŶ� ƐǇƐƚĞŵƐ�
^/DƵůĂƚŽƌ� ;�W^/DͿ�ĂŶĚ�ĞǀĂůƵĂƚĞ� ŝƚƐ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ� ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�Ăƚ� ƚŚƌĞĞ� ůŽĐĂƟŽŶƐ� ĨƌŽŵ�ϭϵϴϲͲ
ϮϬϭϵ� ŝŶ�ĐĞŶƚƌĂů�DĂůĂǁŝ͘�dŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ŐƌŽƵŶĚŶƵƚͲƉŝŐĞŽŶƉĞĂ� ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ͕�ŵĂŝǌĞͲ 
ƉŝŐĞŽŶƉĞĂ� ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ�ĂŶĚ�ŵĂŝǌĞͲŐƌŽƵŶĚŶƵƚ� ƌŽƚĂƟŽŶ͕� ƐŽǇďĞĂŶͲŵĂŝǌĞ� ƌŽƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ŵĂŝǌĞ�ƵŶĚĞƌ�Ă�
ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�E�ĨĞƌƟůŝƐĞƌ�ŝŶƉƵƚƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�
^ŝŵƵůĂƚĞĚ�ŵĂŝǌĞ�ĂŶĚ�ůĞŐƵŵĞ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚƐ�ǁĞƌĞ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ŝŶͲůŝŶĞ�ǁŝƚŚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǇŝĞůĚƐ�ĨƌŽŵ�ƐĞĂƐŽŶƐ�ϮϬϭϮͬϮϬϭϯ�ƚŽ�
ϮϬϭϳͬϮϬϭϴ�;ZD^��с�ϭϯϭϳ�ĂŶĚ�Ϯϳϰ�ŬŐͬŚĂ�ĨŽƌ�ŵĂŝǌĞ�ĂŶĚ�ŐƌŽƵŶĚŶƵƚͿ͕�ĐŽŶĮƌŵŝŶŐ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ��W^/D�ŝƐ�ĂďůĞ�ƚŽ�
ƉƌĞĚŝĐƚ�ŵĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ĨĞƌƟůŝƚǇ� ŝŶƉƵƚƐ͕�ƌŽƚĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ� ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƐ�;�ĂƌďĞƌƌǇ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϭϵϴϵ͖�ZŽďĞƌƚƐŽŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�
ϮϬϬϱͿ͘�DĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚƐ�ĚĞĐůŝŶĞĚ�ďǇ�ĂƌŽƵŶĚ�ϯϬй�ŝŶ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƐ�ǁŝƚŚ�ƉŝŐĞŽŶƉĞĂ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ƐŽůĞ�ŵĂŝǌĞ͘�>Žǁ�ŵĂŝǌĞ�
ǇŝĞůĚƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŵƉĞŶƐĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ďǇ�ƉŝŐĞŽŶƉĞĂ�ǇŝĞůĚƐ͘��ǀĞƌĂŐĞĚ�ĂĐƌŽƐƐ�ƐŝƚĞƐ͕�ŵĂŝǌĞ�ĂŌĞƌ�ƐŽůĞ�ŐƌŽƵŶĚŶƵƚ�ŐĂǀĞ�ƐŝŵŝůĂƌ�
ǇŝĞůĚƐ�ƚŽ�ŵĂŝǌĞ�ƌĞĐĞŝǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ĨƵůů�ĨĞƌƟůŝƐĞƌ�ƌĂƚĞ͘�,ĞŶĐĞ͕�ƚŚĞ�ŶƵƚƌŝĞŶƚ�ŐĂƉ�ĨŽƌ�ŵĂŝǌĞ�ĂĐƌŽƐƐ�ƐŝƚĞƐ�ǁĂƐ�ůĂƌŐĞůǇ�ĮůůĞĚ�ďǇ�
ůĞŐƵŵĞ�ƌŽƚĂƟŽŶ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�ƌĞĐĞŝǀŝŶŐ�ϱϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨĞƌƟůŝƐĞƌ�ƌĂƚĞ�Ͳ�Ă�ŚƵŐĞ�ƐĂǀŝŶŐ�ŝŶ�ĨĞƌƟůŝƐĞƌ�ĐŽƐƚƐ�ĨŽƌ�ŵĂŝǌĞ�ƉƌŽĚƵĐ-
ƟŽŶ�Ͳ�ƐĞƫŶŐ�ĂƐŝĚĞ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ĐŽƐƚƐ�ŽĨ�ĨŽƌŐŽŶĞ�ŵĂŝǌĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌĞĐĞĚŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�;<ŝǁŝĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘�dŚĞ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚ�
ŽĨ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ĨŽƌ�Ăůů�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƚĞƐƚĞĚ�ǁĂƐ�ĂƌŽƵŶĚ�ϭϬй͕�ŝŶ�ĐŽŶƚƌĂƐƚ�ƚŽ�ĞĂƌůŝĞƌ͕�ƐŝŵŝůĂƌ�ƌĞƉŽƌƚƐ�ƚŚĂƚ�ƐŚŽǁĞĚ�ƐƚĂďůĞ�ŵĂŝǌĞ�
ǇŝĞůĚƐ�ŝŶ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ŐƌĂŝŶ�ůĞŐƵŵĞƐ�;�ŚŝŵŽŶǇŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘�
dŚĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ůĞŐƵŵĞƐ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ŵĂŝǌĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƐůŝŐŚƚůǇ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ƚŚĞ�ŵĂŐŶŝƚƵĚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ƐŽŝů�ŽƌŐĂŶŝĐ�
�� ;ǁŝƚŶĞƐƐĞĚ� ŝŶ� ƐŽůĞ�ŵĂŝǌĞ� ƌŽƚĂƟŽŶƐͿ͕� ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ǁŚĞŶ�ƉŝŐĞŽŶƉĞĂ�ǁĂƐ�ĂĚĚĞĚ� ƚŽ� ƚŚĞ� ƐǇƐƚĞŵ͘�dŚŝƐ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚƐ� ƚŚĞ�
ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽĨ�ŐƌĂŝŶ�ůĞŐƵŵĞƐ�ŝŶ�ƐĞƋƵĞƐƚĞƌŝŶŐ�ƐŽŝů���ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƐƵĐŚ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�dŚŝƐ�ƌĞƐƵůƚ�ŝƐ�
ŝŶͲůŝŶĞ�ǁŝƚŚ�^ŵŝƚŚ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϲͿ�ƚŚĂƚ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ŚŝŐŚĞƌ�ƚŽƚĂů���ĂŶĚ�E�ůĞǀĞůƐ�ŝŶ�ĚŽƵďůĞĚ�ƵƉ�ůĞŐƵŵĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�
ǁŝƚŚ�ƐŽůĞ�ŵĂŝǌĞ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ 
DĂŝǌĞͲůĞŐƵŵĞ� ƌŽƚĂƟŽŶƐ�Žƌ� ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƐ�ĐĂŶ�ĂƐƐŝƐƚ� ĨĂƌŵĞƌƐ� ŝŶ� ƐŽƵƚŚĞƌŶ��ĨƌŝĐĂ� ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ� ƐŝŵŝůĂƌ�ŵĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚƐ�ǁŝƚŚ�
ŵŽĚĞƌĂƚĞ�E�ĨĞƌƟůŝƐĞƌ�ŝŶƉƵƚƐ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�ŝŶƚĞŐƌĂƟŶŐ�ƉŝŐĞŽŶƉĞĂ�ŝŶ�ŵĂŝǌĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƚŽƚĂů�ƐŽŝů���ĐŽŵƉĂƌĞĚ�
ǁŝƚŚ� ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ� ƐŽůĞ�ŵĂŝǌĞ͘� dŚĞƐĞ� ƐǇƐƚĞŵƐ� ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ŚĂǀĞ� ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů� ƚŽ� ŝŵƉƌŽǀĞ� ƐŽŝůƐ� ĂŶĚ� ƌĞĚƵĐĞ� ĐŚĞŵŝĐĂů�
ĨĞƌƟůŝƐĞƌ�ŝŶƉƵƚ͘�
WƌĂĐƟĐĂů� ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂƟŽŶ� ŝƐ� ƌĞƋƵŝƌĞĚ� ƚŽ� ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ� ƐŝƚĞͲƐƉĞĐŝĮĐ� ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ� ĨŽƌ� ƌĞƐŽƵƌĐĞͲůŝŵŝƚĞĚ� ĨĂƌŵĞƌƐ͕� ǁŚŝĐŚ�
ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�Ă�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ƚŽ�ďƵŝůĚ�ƐŽŝů�ĨĞƌƟůŝƚǇ�ĂŶĚ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ŝŵŵĞĚŝĂƚĞ�ŚŽƵƐĞŚŽůĚ�ŶĞĞĚƐ͘�

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ 
&ƵŶĚŝŶŐ͗��ĨƌŝĐĂ�Z/^/E'�ƵŶĚĞƌ�&ĞĞĚ�ƚŚĞ�&ƵƚƵƌĞ�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ��ŐĞŶĐǇ�ĨŽƌ�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�;h^�/�Ϳ͘�
WƌŽũĞĐƚ͗��'/�Z�ZĞƐĞĂƌĐŚ�WƌŽŐƌĂŵ�ŽŶ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ͕��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ�&ŽŽĚ�^ĞĐƵƌŝƚǇ�;���&^Ϳ͕�ǁŝƚŚ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĨƌŽŵ�
�'/�Z�dƌƵƐƚ�&ƵŶĚ�Θ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ďŝůĂƚĞƌĂů�ĨƵŶĚŝŶŐ�ĂŐƌĞĞŵĞŶƚƐ͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�DĂŝǌĞ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�;ŬŐͬŚĂͿ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƐŽůĞ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉͬ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƵŶĚĞƌ�ĨĂƌŵĞƌ͛Ɛ�
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŝŶ�DĂůĂǁŝ�;ϭϵϴϲͲϮϬϭϵͿ͘��ŽƚƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ŵĂŝǌĞͲƉŝŐĞŽŶƉĞĂ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉ�;ďůƵĞͿ͕�ĂŶĚ�ŵĂŝǌĞͲŐƌŽƵŶĚŶƵƚ�;ŽƌĂŶŐĞͿ͘�

DĂŝǌĞͲƉŝŐĞŽŶƉĞĂ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉ�ĂŶĚ�ŵĂŝǌĞͲŐƌŽƵŶĚŶƵƚ�ƌĞĐĞŝǀĞĚ�ϯϱ�ŬŐ�EͬŚĂ�;ϭϮ�Ăƚ�ƐŽǁŝŶŐ͕�Ϯϯ�ĂƐ�Ă�ƚŽƉ�ĚƌĞƐƐŝŶŐ͕�Ϯϭ�ĚĂǇƐ�ĂŌĞƌ�
ƐŽǁŝŶŐͿ�ĂŶĚ�ƐŽůĞ�ŵĂŝǌĞ�ƌĞĐĞŝǀĞĚ�ϲϵ�ŬŐ�EͬŚĂ�;Ϯϯ�Ăƚ�ƐŽǁŝŶŐ�ĂŶĚ�ϰϲ�ĂƐ�Ă�ƚŽƉ�ĚƌĞƐƐŝŶŐ͕�Ϯϭ�ĚĂǇƐ�ĂŌĞƌ�ƐŽǁŝŶŐͿ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��W^/D͕�^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�/ŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ͕��ůŝŵĂƚĞ�sĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͕�>ĞŐƵŵĞ�ZŽƚĂƟŽŶ͕�/ŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ĂƌďĞƌƌǇ�W^͕�DƵĐŚŽǁ�Z�͕�DĐ�ŽǁŶ�Z>�;ϭϵϴϵͿ�dĞƐƟŶŐ�ƚŚĞ���Z�^ͲŵĂŝǌĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶͲŵŽĚĞů�ŝŶ�Ă�ƐĞŵŝͲĂƌŝĚ�ƚƌŽƉŝĐĂů�ĞŶǀŝ-

ƌŽŶŵĞŶƚ͘�&ŝĞůĚ��ƌŽƉ�ZĞƐ͘�ϮϬ͗�ϮϵϳͲϯϭϱ͘
Ϯ͘� �ŚŝŵŽŶǇŽ�s͕�^ŶĂƉƉ�^͕��ŚŝŬŽǁŽ�Z�;ϮϬϭϵͿ�'ƌĂŝŶ�ůĞŐƵŵĞƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ǇŝĞůĚ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ŵĂŝǌĞ�ďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘��ƌŽƉ�

^Đŝ͘�ϱϵ͗�ϭϮϮϮͲϭϮϯϱ͘
ϯ͘� :ĂǇŶĞ�d^͕��ŚĂŵďĞƌůŝŶ�:͕�,ĞĂĚĞǇ����;ϮϬϭϰͿ�>ĂŶĚ�ƉƌĞƐƐƵƌĞƐ͕�ƚŚĞ�ĞǀŽůƵƟŽŶ�ŽĨ�ĨĂƌŵŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƐƚƌĂƚĞ-

ŐŝĞƐ�ŝŶ��ĨƌŝĐĂ͗���ƐǇŶƚŚĞƐŝƐ͘�&ŽŽĚ�WŽůŝĐǇ͕�ϰϴ͗�ϭͲϭϳ͘
ϰ͘� <ŝǁŝĂ��͕�<ŝŵĂŶŝ��͕�,ĂƌĂǁĂ�Z͕�:ĂŵĂ��͕�^ŝůĞƐŚŝ�'t�;ϮϬϭϵͿ�^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ĐĞƌĞĂůͲůĞŐƵŵĞ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ�

ŝŶ�ĞĂƐƚĞƌŶ�ĂŶĚ�ƐŽƵƚŚĞƌŶ��ĨƌŝĐĂ͘�^ƵƐƚ�ϭϭ͗�Ϯϴϵϭ͘
ϱ͘� ZŽďĞƌƚƐŽŶ�D:͕�^ĂŬĂůĂ�t͕��ĞŶƐŽŶ�d͕�^ŚĂŵƵĚǌĂƌŝƌĂ���;ϮϬϬϱͿ�^ŝŵƵůĂƟŶŐ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ŽĨ�ŵĂŝǌĞ�ƚŽ�ǀĞůǀĞƚ�ďĞĂŶ�;DƵĐƵŶĂ�

ƉƌƵƌŝĞŶƐͿ�ĐƌŽƉ�ŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ŝŶ�DĂůĂǁŝ͘�&ŝĞůĚ��ƌŽƉ�ZĞƐ͘�ϵϭ͗�ϵϭͲϭϬϱ͘
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^ϮͲK͘Ϭϯ

DŽĚĞůůŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ�ŝŶ�ƌĞůĂǇ�ƐƚƌŝƉ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ

dĂŶ�DĞŝǆŝƵ�;ŵĞŝǆŝƵ͘ƚĂŶΛǁƵƌ͘ŶůͿ͕�'ŽƵ�&ĂŶŐ͕�^ƚŽŵƉŚ�dũĞĞƌĚ:ĂŶ͕�ǀĂŶ�ĚĞƌ�tĞƌĨ�tŽƉŬĞ

tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
/ŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĐƵůƟǀĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚǁŽ�Žƌ�ŵŽƌĞ�ĐƌŽƉ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐůǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ĮĞůĚ͘�^ƚƌŝƉ�ƌĞůĂǇ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉ-
ƉŝŶŐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƐŽůĞ�ĐƌŽƉƐ͘�dŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ŶŽ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�
ĨŽƌ�ƌĞůĂǇ�ƐƚƌŝƉ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ͘�,ĞƌĞ͕�ǁĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�Ă�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ�ŝŶ�
ƐƚƌŝƉͲƌĞůĂǇ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ͕�ĂŶĚ�ƵƐĞĚ�ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĞĚ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐǇƐƚĞŵ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ�ŵŽĚĞů�ĐŽŶƚĂŝŶƐ�Ă�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚƵůĞ�ĂŶĚ�Ă�ǁĂƚĞƌ�ďĂůĂŶĐĞ�ŵŽĚƵůĞ͘�dŚĞ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚƵůĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞƐ�ďŝŽ-
ŵĂƐƐ͕�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ŝŶĚĞǆ�;>�/Ϳ�ĂŶĚ�ĨƌĂĐƟŽŶ�ŽĨ�ůŝŐŚƚ�ŝŶƚĞƌĐĞƉƟŽŶ�;&/EdͿ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ĚĂŝůǇ�ƟŵĞ�ƐƚĞƉ�;'ŽƵ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ͘�dŚĞ�
ǁĂƚĞƌ�ďĂůĂŶĐĞ�ŵŽĚƵůĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞƐ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ�ďĂůĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ�ƵƉƚĂŬĞ�ďǇ�ƐŽůĞ�ĐƌŽƉƐ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƐ͕�
ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�&�K�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ǁĂƚĞƌ�ůŝŵŝƚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ŝŶ�^ƚĞĚƵƚŽ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϬϵͿ�ĂŶĚ�ZĂĞƐ�
Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϬϵͿ͕�ĂŶĚ�ĐŽŶĐĞƉƚƐ�ĨŽƌ�ǁĂƚĞƌ�ůŝŵŝƚĞĚ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�;DŝĂŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲͿ͘�dŚĞ�ƚǁŽ�ŵŽĚƵůĞƐ�ĂƌĞ�ůŝŶŬĞĚ�ǀŝĂ�
ůŝŐŚƚ�ŝŶƚĞƌĐĞƉƟŽŶ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘�tĞ�ƵƐĞĚ�ĨŽƵƌ�ǇĞĂƌƐ�ŽĨ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĚĂƚĂ�ƚŽ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĞ�ĂŶĚ�ǀĂůŝ-
ĚĂƚĞ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĞĚ�ŵŽĚĞů�ŐĂǀĞ�ƐĂƟƐĨĂĐƚŽƌǇ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ͘�DŽĚĞůůĞĚ�ůĂŶĚ�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�
ƌĂƟŽ�;>�ZͿ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�ƌĂƟŽ�;t�ZͿ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞĚ�ǁĞůů�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǀĂůƵĞƐ͘�dŚĞ�ŚŝŐŚ�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�>�Z�
;ϭ͘ϰϬͲϭ͘ϲϵͿ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�Ă�ŚŝŐŚ�ůĂŶĚ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁŚĞĂƚͲŵĂŝǌĞ�ƌĞůĂǇ�ƐƚƌŝƉ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ͕�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞƐ�
ŽĨ�t�Z�;ϭ͘ϬϭͲϭ͘ϮϬͿ� ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ƚŚĂƚ�ǁĂƚĞƌ� ŝƐ�ƵƐĞĚ�ŵŽƌĞ�ĞĸĐŝĞŶƚůǇ� ŝŶ�ƚŚĞ� ŝŶƚĞƌĐƌŽƉ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ŵĂŝǌĞ�ƚŚĂŶ� ŝŶ�ƚŚĞ�
ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ�ƐŽůĞ�ĐƌŽƉƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
��ŵĞĐŚĂŶŝƐƟĐĂůůǇ�ďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ǁŝƚŚ�ǁĂƚĞƌ�ůŝŵŝƚĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƌĞůĂǇ�ƐƚƌŝƉͲŝŶƚĞƌĐƌŽƉƐ�ďǇ�ĐŽŵ-
ďŝŶŝŶŐ�ĐŽŶĐĞƉƚƐ�ĨŽƌ� ůŝŐŚƚ� ŝŶƚĞƌĐĞƉƟŽŶ�ŝŶ�ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŽƵƐ�ĐĂŶŽƉŝĞƐ�;'ŽƵ�Ăƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ�ǁŝƚŚ�ĐŽŶĐĞƉƚƐ�ĨŽƌ�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ�
ŝŶ�ƐŽůĞ�ĐƌŽƉƐ�;^ƚĞĚƵƚŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϵ͖�ZĂĞƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϵͿ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƐ�;DŝĂŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲͿ͘�dŚĞ�ĨƌĂĐƟŽŶ�ŽĨ�ůŝŐŚƚ�ŝŶƚĞƌ-
ĐĞƉƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞƐ�ƚŚĞ�ĂĐƚƵĂů�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĞǀĂƉŽƌĂƟŽŶ�ƌĂƚĞ͖�ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚ�
ĐŽŵƉƵƚĞĚ�ďǇ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ĚĞƉůĞƟŽŶ�ŐŝǀĞƐ�ĨĞĞĚďĂĐŬ�ƚŽ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ͘�sĂůŝĚĂƟŽŶ�ƐŚŽǁĞĚ�
ŐŽŽĚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͕�ĂŶĚ�ƐƵŐŐĞƐƚƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚŝƐ�ŵŽĚĞů�ŵĂǇ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ůĂŶĚ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ�ƐƚƵĚŝĞƐ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚĞ�ĮƌƐƚ�ĂƵƚŚŽƌ�ǁĂƐ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�Ă�ŐƌĂŶƚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ��ŚŝŶĂ�^ĐŚŽůĂƌƐŚŝƉ��ŽƵŶĐŝů�;�^�͕�ŐƌĂŶƚ�ŶƵŵďĞƌ͗�ϮϬϭϱϬϲϯϱϬϭϴϰͿ͘

͙͙ͬ
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&ƵŶĐƟŽŶĂů�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚƵůĞ�;ĂďŽǀĞ�ƚŚĞ�ŚŽƌŝǌŽŶƚĂů�ĚŽƩĞĚ�ůŝŶĞͿ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ďĂůĂŶĐĞ�ŵŽĚƵůĞ�
;ďĞůŽǁ�ƚŚĞ�ĚŽƩĞĚ�ůŝŶĞͿ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� 'ŽƵ�&͕�ǀĂŶ�/ƩĞƌƐƵŵ�D<͕�ǀĂŶ�ĚĞƌ�tĞƌĨ�t�;ϮϬϭϳͿ�^ŝŵƵůĂƟŶŐ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŐƌŽǁƚŚ�ŝŶ�Ă�ƌĞůĂǇͲƐƚƌŝƉ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ͗�

DŽĚĞů�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ͕�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚĞƐƟŶŐ͘�&ŝĞůĚ��ƌŽƉƐ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�ϮϬϬ͗�ϭϮϮͲϭϰϮ͘
Ϯ͘� 'ŽƵĚƌŝĂĂŶ�:͕�;ϭϵϳϳͿ��ƌŽƉ�ŵŝĐƌŽŵĞƚĞŽƌŽůŽŐǇ͗�Ă�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƐƚƵĚǇ͘�WƵĚŽĐ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͘
ϯ͘� DŝĂŽ�Y͕�ZŽƐĂ�Z�͕�^Śŝ�,͕�WĂƌĞĚĞƐ�W͕��ŚƵ�>͕��Ăŝ�:͕�'ŽŶĕĂůǀĞƐ�:D͕�WĞƌĞŝƌĂ�>^�;ϮϬϭϲͿ�DŽĚĞůŝŶŐ�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ͕�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�

ĂŶĚ� ƐŽŝů� ĞǀĂƉŽƌĂƟŽŶ� ŽĨ� ƐƉƌŝŶŐ�ǁŚĞĂƚʹŵĂŝǌĞ� ĂŶĚ� ƐƉƌŝŶŐ�ǁŚĞĂƚʹƐƵŶŇŽǁĞƌ� ƌĞůĂǇ� ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ� ƵƐŝŶŐ� ƚŚĞ� ĚƵĂů� ĐƌŽƉ�
ĐŽĞĸĐŝĞŶƚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�tĂƚĞƌ�DĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�ϭϲϱ͗�ϮϭϭͲϮϮϵ͘

ϰ͘� ZĂĞƐ��͕�^ƚĞĚƵƚŽ�W͕�,ƐŝĂŽ�d�͕�&ĞƌĞƌĞƐ���;ϮϬϬϵͿ��ƋƵĂ�ƌŽƉͶdŚĞ�&�K��ƌŽƉ�DŽĚĞů�ƚŽ�^ŝŵƵůĂƚĞ�zŝĞůĚ�ZĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�tĂƚĞƌ͗�
//͘�DĂŝŶ��ůŐŽƌŝƚŚŵƐ�ĂŶĚ�^ŽŌǁĂƌĞ��ĞƐĐƌŝƉƟŽŶ͘��ŐƌŽŶŽŵǇ�:ŽƵƌŶĂů͕�ϭϬϭ͗�ϰϯϴͲϰϰϳ͘

ϱ͘� ^ƚĞĚƵƚŽ�W͕�,ƐŝĂŽ�d�͕�ZĂĞƐ��͕�&ĞƌĞƌĞƐ���;ϮϬϬϵͿ��ƋƵĂ�ƌŽƉͶdŚĞ�&�K��ƌŽƉ�DŽĚĞů�ƚŽ�^ŝŵƵůĂƚĞ�zŝĞůĚ�ZĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�tĂƚĞƌ͗�
/͘��ŽŶĐĞƉƚƐ�ĂŶĚ�hŶĚĞƌůǇŝŶŐ�WƌŝŶĐŝƉůĞƐ͘��ŐƌŽŶŽŵǇ�:ŽƵƌŶĂů͕�ϭϬϭ͗�ϰϮϲͲϰϯϳ͘
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^ϮͲK͘Ϭϰ

DŽĚĞůůŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂŶŐŽ�ƚƌĞĞ�ʹ�ďůŽƐƐŽŵ�ŐĂůů�ŵŝĚŐĞ�ƐǇƐƚĞŵ͗�in silico�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ŝƚƐ�ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ

�ŽƵĚŽŶ� &ƌĠĚĠƌŝĐϭ� ;ĨƌĞĚĞƌŝĐ͘ďŽƵĚŽŶΛĐŝƌĂĚ͘ĨƌͿ͕� ZĞǇŶĠ� �ĂƐƚŝĞŶϮ͕� ^ĂŝŶƚͲ�ƌŝƋ� >ĂƵƌŝĞϮ͕� DĞŵŵĂŚ� DŽŚĂŵĞĚϯ͕� ZĂƚŶĂĚĂƐƐ� �ůĂŝŶϮ͕� 
EŽƌŵĂŶĚ�&ƌĠĚĠƌŝĐϮ͕�'ƌĞĐŚŝ�/ƐĂďĞůůĞϮ

ϭരUMR AGAP, CIRAD, Montpellier, France; ϮരUPR HortSys, CIRAD, Saint-Pierre, Réunion; ϯരUR PSH, Inra, Avignon, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
DĂŶŐŽ� ;DĂŶŐŝĨĞƌĂ� ŝŶĚŝĐĂ� >͘Ϳ͕� Ă�ŵĂũŽƌ� ĨƌƵŝƚ� ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ� ŝŶ� ƚƌŽƉŝĐĂů� ĂŶĚ� ƐƵďƚƌŽƉŝĐĂů� ƌĞŐŝŽŶƐ͕� ŝƐ� ĨĂĐŝŶŐ�ŵĂŶǇ� ƉƌŽ-
ĚƵĐƟŽŶ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ͘� /Ŷ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ͕�ŵĂŶŐŽ�ƚƌĞĞ�ĞǆŚŝďŝƚƐ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ĂƐǇŶĐŚƌŽŶŝƐŵƐ�ƚŚĂƚ�ƌĞƐƵůƚ� ŝŶ� ůŽŶŐ�ƉĞƌŝŽĚƐ�ŽĨ�
ƐƵƐĐĞƉƟďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ƉĞƐƚƐ�ĂŶĚ�ĚŝƐĞĂƐĞƐ͘��ŵŽŶŐ�ƚŚĞŵ͕�ƚŚĞ�ŵĂŶŐŽ�ďůŽƐƐŽŵ�ŐĂůů�ŵŝĚŐĞ�;�'D͕�WƌŽĐŽŶƚĂƌŝŶŝĂ�ŵĂŶŐŝĨĞƌĂĞ�
&ĞůƚͿ�;�ŵŽƵƌŽƵǆ͕�ϮϬϭϯͿ�ĐĂŶ�ĐĂƵƐĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ǇŝĞůĚ�ůŽƐƐĞƐ�ďǇ�ĚĂŵĂŐŝŶŐ�ŵĂŶŐŽ�ŝŶŇŽƌĞƐĐĞŶĐĞƐ�ƚŽ�ůĂǇ�ĞŐŐƐ͘�dŚĞ�ůĂƐƚ�
ŝŶƐƚĂƌ� ůĂƌǀĂĞ�ŽĨ��'D�ůĞĂǀĞ�ƚŚĞ� ŝŶŇŽƌĞƐĐĞŶĐĞƐ͕�ĚƌŽƉ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚ�ĂŶĚ�ďƵƌǇ�ƚŚĞŵƐĞůǀĞƐ� ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ƐŽŝů� ƚŽ�ƉƵƉĂƚĞ͘�
dŚĞŶ�ĂĚƵůƚƐ�ĞŵĞƌŐĞ�ĨƌŽŵ�ƉƵƉĂĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽŝů͘�dŚĞ�ůŝĨĞͲĐǇĐůĞ�ůĂƐƚƐ�ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�ŽŶĞ�ŵŽŶƚŚ�;WƌĂƐĂĚ͕�ϭϵϳϭͿ͘�DĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�
ƐŽůƵƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŵĂŶŐŽ�ĐƌŽƉ�ĂƌĞ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ƚŽ�ĐŽŶƚƌŽů��'D͘��ƵƌƌĞŶƚůǇ͕�ƐŽŵĞ�ƉĞƐƟĐŝĚĞͲĨƌĞĞ�ůĞǀĞƌƐ�ĂƌĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�
ƌĞůǇŝŶŐ�ŽŶ�ƐŽŝů�ŵƵůĐŚŝŶŐ�;�ƌƵƐƚĞů͕�ϮϬϭϴͿ͘�DƵůĐŚŝŶŐ�ŝƐ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�Ă�ƉŚǇƐŝĐĂů�ďĂƌƌŝĞƌ�ƚŽ�ďƌĞĂŬ�ƚŚĞ��'D�ůŝĨĞͲĐǇĐůĞ͕�ďǇ�ƉƌĞ-
ǀĞŶƟŶŐ��'D�ůĂƌǀĂĞ�ĨƌŽŵ�ďƵƌǇŝŶŐ�ŝŶƚŽ�Žƌ�ĂĚƵůƚƐ�ĨƌŽŵ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƐŽŝů͘��'D�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ďĞŝŶŐ�ŽŶůǇ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�
ŝŶĚŝƌĞĐƚůǇ�ǁŝƚŚ�ůĂƌǀĂĞ�ƚƌĂƉƉŝŶŐ͕�ƚŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�Ă�ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ŵĂŶŐŽͲ�'D�ƐǇƐƚĞŵ�ƚŚĂƚ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞƐ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŽŶ�ƚŚĞ��'D�ůŝĨĞ�ĐǇĐůĞ�ĂŶĚ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ŵƵůĐŚŝŶŐ�ŽŶ�ŝƚ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
�ĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ŝŶ�ϮϬϭϳ�ŝŶ�Ă�ŵĂŶŐŽ�ŽƌĐŚĂƌĚ�;Đǀ͘�͚�ŽŐƐŚĂůů͛Ϳ�ůŽĐĂƚĞĚ�Ăƚ�^ĂŝŶƚͲWĂƵů͕�ZĠƵŶŝŽŶ�/ƐůĂŶĚ͘�dŚĞ�ŽƌĐŚĂƌĚ�
ǁĂƐ�ƐƉůŝƚ� ŝŶƚŽ�ƚŚƌĞĞ�ƉĂƚĐŚĞƐ�ǁŝƚŚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŽŝů�ŵƵůĐŚŝŶŐ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ� ůŽǁ�ǁĞĞĚ�ĐŽǀĞƌ͕�ŚŝŐŚ�ǁĞĞĚ�ĐŽǀĞƌ�
ĂŶĚ�ƐǇŶƚŚĞƟĐ�ŵƵůĐŚŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ƉůĂƐƟĐ�ĐŽǀĞƌ͘��'D�ůĂƌǀĂů�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ŵŽŶŝƚŽƌĞĚ�ƚǁŝĐĞ�Ă�ǁĞĞŬ�ĨƌŽŵ�:ƵůǇ�ƚŽ�KĐƚŽďĞƌ�
ǁŝƚŚ�ϲϬ�ƚƌĂƉƐ�ƉŽƐŝƟŽŶĞĚ�ƵŶĚĞƌ�ŝŶŇŽƌĞƐĐĞŶĐĞƐ͘��ĚĚŝƟŽŶĂůůǇ͕�ďƵƌƐƚ�ĂŶĚ�ĚĞĂƚŚ�ĚĂƚĞƐ�ŽĨ�ƐĂŵƉůĞĚ�ŝŶŇŽƌĞƐĐĞŶĐĞƐ�ǁĞƌĞ�
ĂůƐŽ�ŵŽŶŝƚŽƌĞĚ�ǁĞĞŬůǇ͘�
dŚĞ�ŵĂŶŐŽͲ�'D�ŵŽĚĞů� ƐŝŵƵůĂƚĞƐ� ƚŚĞ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ� ŽĨ� �'D�ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ� ŽĨ� ĂŶ�ŽƌĐŚĂƌĚ� Ăƚ� Ă� ĚĂŝůǇ� ƟŵĞͲƐƚĞƉ�ĚƵƌŝŶŐ�
ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�ŵĂŶŐŽ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ŝƐ�ĚĞĮŶĞĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƉĂƚĐŚ�ƐĐĂůĞ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌƐ͗�ŝͿ�ĂŐĞͲƐƚƌƵĐƚƵƌĞĚ�ŝŶŇŽƌĞƐ-
ĐĞŶĐĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ͕�ŝŝͿ�ƐƚĂŐĞͲƐƚƌƵĐƚƵƌĞĚ��'D�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ͕�ŝŝŝͿ�ŽƌĐŚĂƌĚ�ĐŽůŽŶŝǌĂƟŽŶ�ďǇ�ĞǆŽŐĞŶŽƵƐ�
�'D�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�ĂŶĚ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ĚŝĂƉĂƵƐĞ͕�ĂŶĚ�ŝǀͿ�ŵŽǀĞŵĞŶƚƐ�ŽĨ�ĞŶĚŽŐĞŶŽƵƐ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�
ƉĂƚĐŚĞƐ͘�DŽĚĞů�ŝŶƉƵƚƐ�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ĚĂŝůǇ�ŶƵŵďĞƌƐ�ŽĨ�ďƵƌƐƟŶŐ�ŝŶŇŽƌĞƐĐĞŶĐĞƐ͘���ƐĞƚ�ŽĨ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂƌĞ�ĚĞĮŶĞĚ�ĐŽŶƚƌŽůůŝŶŐ�
ĨŽƌ� ŝŶƐƚĂŶĐĞ�ƚŚĞ�ƐƵƌǀŝǀĂů�ƉƌŽďĂďŝůŝƟĞƐ�ŽĨ� ůĂƌǀĂĞ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ƐŽŝů�ŵƵůĐŚŝŶŐ͕�ĞƚĐ͘��ĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞƐĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ǁĂƐ�
ŵĂĚĞ�ƵƐŝŶŐ� ƚŚĞ�ŵƵůƟĐƌŝƚĞƌŝĂ�ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵ�E^'�Ͳ//� ;�Ğď�Ğƚ�Ăů͕͘� ϮϬϬϮͿ� ƚŽ�ŵŝŶŝŵŝǌĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�
ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ��'D�ůĂƌǀĂů�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
DŽĚĞů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŵĂŬĞƐ� ŝƚ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ� ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞ�ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂŶŐŽͲ�'D�ƐǇƐƚĞŵ�ƚŽ�ŵƵůĐŚŝŶŐ�ƚƌĞĂƚ-
ŵĞŶƚƐ͘��ŝīĞƌĞŶƚ�ŚǇƉŽƚŚĞƐĞƐ�ǁĞƌĞ�ĂůƐŽ�ƚĞƐƚĞĚ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŽŶ�ĚŝĂƉĂƵƐĞ͘�
dŚĞƐĞ� ŚǇƉŽƚŚĞƐĞƐ�ŵĂŬĞ� ŝƚ� ƉŽƐƐŝďůĞ� ƚŽ� ĐĂƉƚƵƌĞ� ŝŶĐƌĞĂƐĞ� ŽĨ� ƉŽƉƵůĂƟŽŶ� ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ� ƚŽ� ŝŶŇŽƌĞƐĐĞŶĐĞ� ĚǇŶĂŵŝĐƐ� ďƵƚ�
ĨĂŝůĞĚ�ƚŽ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ƚŚĞ�ƌĂƉŝĚ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ��'D�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĞŶĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĞĂƐŽŶ͘�dŚŝƐ�ƐĞĂƐŽŶĂůŝƚǇ�ŵŽĚƵůĂƟŽŶ�
ĐĂŶ�ƐƟůů�ďĞ�ŵŽĚĞůůĞĚ�ĂŶĚ�ƋƵĂŶƟĮĞĚ�ďƵƚ�ŽƉĞŶ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ďŝŽůŽŐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĐŽŶƚƌŽůůŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ƉŚĞŶŽŵĞŶŽŶ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
dŚŝƐ�ŵŽĚĞů�ĂůůŽǁƐ�ƚŽ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŽĨ��'D�ůŝĨĞ�ĐǇĐůĞ�ĂŶĚ�ƚĞƐƚ�ƚŚĞŝƌ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ĚǇŶĂ-
ŵŝĐ͘�EĞǆƚ� ƐƚĞƉ�ǁŝůů�ďĞ� ƚŽ� ƚĞƐƚ� in silico� ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ��'D�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ůĞǀĞƌƐ� ƐƵĐŚ�ĂƐ� ƚŚĞ�ŵĂŶŝƉƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵĂŶŐŽ�
ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ƉĞƌŝŽĚ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƉƌƵŶŝŶŐ�;WĞƌƐĞůůŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ͘�

͙͙ͬ
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DŽĚĞůůŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ��'D�ůŝĨĞ�ĐǇĐůĞ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ŵĂŶŐŽ�ŝŶŇŽƌĞƐĐĞŶĐĞƐ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ŵƵůĐŚŝŶŐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĐƌŽƉͲƉĞƐƚ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ͕�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ͕�ƐŽŝů�ŵƵůĐŚŝŶŐ͕�DĂŶŐŝĨĞƌĂ�ŝŶĚŝĐĂ͕�WƌŽĐŽŶƚĂƌŝŶŝĂ�ŵĂŶŐŝĨĞƌĂĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŵŽƵƌŽƵǆ�W͘�ϮϬϭϯ͘��ŝŽͲĠĐŽůŽŐŝĞ�Ğƚ�ĚǇŶĂŵŝƋƵĞ�ĚĞƐ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ�ĚĞ�ĐĠĐŝĚŽŵǇŝĞ�ĚĞƐ�ŇĞƵƌƐ�;WƌŽĐŽŶƚĂƌŝŶŝĂ�ŵĂŶŐŝĨĞƌĂĞͿ͕�

ƵŶ�ƌĂǀĂŐĞƵƌ�ŝŶĨĠŽĚĠ�ĂƵ�ŵĂŶŐƵŝĞƌ�;DĂŶŐŝĨĞƌĂ�ŝŶĚŝĐĂͿ͕�ĞŶ�ǀƵĞ�ĚĞ�ĚĠǀĞůŽƉƉĞƌ�ƵŶĞ�ůƵƩĞ�ŝŶƚĠŐƌĠĞ͘�WŚ��dŚĞƐŝƐ͕�hŶŝǀ͘�>Ă�
ZĠƵŶŝŽŶ͘

Ϯ͘� �ƌƵƐƚĞů� >� ;ϮϬϭϴͿ͘� �ǀĂůƵĂƟŽŶ�ĚĞ� ů͛ĞīĞƚ�ĚĞ�ƉƌĂƟƋƵĞƐ� ĐƵůƚƵƌĂůĞƐ� ;ƉĂŝůůĂŐĞ� ͬ� ĞŶŚĞƌďĞŵĞŶƚ�ĚƵ� ƐŽů� ͬ� ƌĠĐŽůƚĞ�ƉƌŽƉŚǇůĂĐ-
ƟƋƵĞ�ƉƌĠĐŽĐĞͿ�ĞŶ�ǀĞƌŐĞƌƐ�ĚĞ�ŵĂŶŐƵŝĞƌ�;DĂŶŐŝĨĞƌĂ�ŝŶĚŝĐĂ�>͘Ϳ�ƐƵƌ�ůĂ�ƌĠŐƵůĂƟŽŶ�ĚĞ�ďŝŽĂŐƌĞƐƐĞƵƌƐ�ĚĞ�ůĂ�ŇŽƌĂŝƐŽŶ�Ğƚ�ĚĞ�
ůĂ�ĨƌƵĐƟĮĐĂƟŽŶ�͗�ůĞƐ�ĐĂƐ�ĚĞ�ůĂ�ĐĠĐŝĚŽŵǇŝĞ�ĚĞƐ�ŇĞƵƌƐ�;WƌŽĐŽŶƚĂƌŝŶŝĂ�ŵĂŶŐŝĨĞƌĂĞͿ�Ğƚ�ĚĞƐ�ŵŽƵĐŚĞƐ�ĚĞƐ�ĨƌƵŝƚƐ�;�ŝƉƚĞƌĂ�͗�
dĞƉŚƌŝƟĚĂĞͿ͘�DĂƐƚĞƌ�dŚĞƐŝƐ͕��ĐŽůĞ�Ě͛ŝŶŐĠŶŝĞ͘

ϯ͘� �Ğď�<͕�WƌĂƚĂƉ��͕��ŐĂƌǁĂů�^͕�DĞǇĂƌŝǀĂŶ�d�;ϮϬϬϮͿ���ĨĂƐƚ�ĂŶĚ�ĞůŝƟƐƚ�ŵƵůƟŽďũĞĐƟǀĞ�ŐĞŶĞƟĐ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵ͗�E^'�Ͳ//͘�/����dƌĂŶƐ�
ĞǀŽů�ĐŽŵƉ͕�ϲ;ϮͿ͗ϭϴϮʹϭϵϳ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϭϬϵͬϰϮϯϱ͘ϵϵϲϬϭϳ͘

ϰ͘� WĞƌƐĞůůŽ�^͕�'ƌĞĐŚŝ�/͕��ŽƵĚŽŶ�&͕�EŽƌŵĂŶĚ�&�;ϮϬϭϵͿ͘�EĂƚƵƌĞ�ĂďŚŽƌƐ�Ă�ǀĂĐƵƵŵ͗��ĞĐŝƉŚĞƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ǀĞŐĞƚĂƟǀĞ�ƌĞĂĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ŵĂŶŐŽ�ƚƌĞĞ�ƚŽ�ƉƌƵŶŝŶŐ͘��Ƶƌ�:��ŐƌŽŶ͕�ϭϬϰ͗ϴϱͲϵϲ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĞũĂ͘ϮϬϭϵ͘Ϭϭ͘ϬϬϳ͘

ϱ͘� WƌĂƐĂĚ͕�^E�;ϭϵϳϭͿ͘�dŚĞ�ŵĂŶŐŽ�ŵŝĚŐĞ�ƉĞƐƚƐ͘��ĞĐŝĚŽůŽŐŝĐĂů�^ŽĐŝĞƚǇ�ŽĨ�/ŶĚŝĂ͕��ůůĂŚĂďĂĚ͘�ϭϳϴƉ͘
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^ϮͲK͘Ϭϱ

�W/�Ͳ'/>^zD͗�DŽĚĞůůŝŶŐ� ĐƌŽƉͲŝŶƐĞĐƚ� ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ� ĂŶĚ� ƉĞƐƚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ǁŝƚŚ� Ă� ŶŽǀĞů� ĐŽƵƉůĞĚ� ĐƌŽƉͲ�
ŝŶƐĞĐƚ�ŵŽĚĞů

ZĂƐĐŚĞ�>ŝǀŝĂϭ�;ůŝǀŝĂ͘ƌĂƐĐŚĞΛƵŶŝͲŚĂŵďƵƌŐ͘ĚĞͿ͕�dĂǇůŽƌ�ZŽďŝŶϮ

ϭരUniversität Hamburg, Hamburg, Germany; ϮരKŚŝŽ�^ƚĂƚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�tŽŽƐƚĞƌ͕�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
DŽĚĞƌŶ�ŝŶƚĞŶƐŝǀĞ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ƌĞůŝĞƐ�ŚĞĂǀŝůǇ�ŽŶ�ƉĞƐƟĐŝĚĞƐ�ƚŽ�ĐŽŶƚƌŽů�ǁĞĞĚƐ͕�ƉĂƚŚŽŐĞŶƐ�ĂŶĚ�ŝŶƐĞĐƚ�ƉĞƐƚƐ͘�&ŽƌĞĐĂƐƟŶŐ�
ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ƉĞƐƚƐ�ĂŶĚ�ƉĞƐƟĐŝĚĞƐ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝƐ�ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ͘�^ŝŶĐĞ�ƉĞƐƚ�ĐŽŶƚƌŽů�ƚĂĐƟĐƐ�ŶŽƚ�
ŽŶůǇ�ĂīĞĐƚ�ƚŚĞ�ƚĂƌŐĞƚ�ƉĞƐƚ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ŝŶŝƟĂƚĞ�ĨĞĞĚďĂĐŬƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͕�ƉƌŽƉĞƌ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŽĨ�ƉĞƐƚ�ŵĂŶĂ-
ŐĞŵĞŶƚ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ŝŶ�Ăƚ�ůĞĂƐƚ�ƚǁŽ�ƚƌŽƉŚŝĐ�ůĞǀĞůƐ͘

DĞƚŚŽĚƐ
dŽ�ƌĞƐƉŽŶĚ�ƚŽ�ƚŚŝƐ�ĐŚĂůůĞŶŐĞ͕�ǁĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�Ă�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ŝŶƐĞĐƚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŵŽĚĞů�ĂŶĚ�Ă�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�
ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͘�dŚĞ�ĐŽƵƉůĞĚ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ƚŚĞŶ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ĞŝŐŚƚ�ĮĞůĚ�ƚƌŝĂůƐ�ŽŶ�ĮǀĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŝƚĞƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�h^͕�
ƚĞƐƟŶŐ�ƚŚĞ�ĞĸĐĂĐǇ�ŽĨ�ĮǀĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉĞƐƟĐŝĚĞƐ�ĂŐĂŝŶƐƚ�Ɛŝǆ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉĞƐƚƐ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ͘

ZĞƐƵůƚƐ
dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ƌŽďƵƐƚůǇ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŝƚĞƐ�ĂŶĚ�ƵŶĚĞƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝ-
ƟŽŶƐ�;ĞŝŐŚƚ�ǇĞĂƌƐ�ƐƉĂŶŶŝŶŐ�Ă�ƉĞƌŝŽĚ�ĨƌŽŵ�ϭϵϴϱ�ƚŽ�ϮϬϭϰͿ͘�&Žƌ�ĂƌŵǇǁŽƌŵ�ĂŶĚ�ďůĂĐŬ�ĐƵƚǁŽƌŵ͕�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǇŝĞůĚƐ�
ƉĞƌ� ŚĞĐƚĂƌĞ͕� ƚŚĞ� ŶƵŵďĞƌ� ŽĨ� ŝŶƐĞĐƚƐ� ƉĞƌ� ƉůĂŶƚ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ƌĞƐƉŽŶƐĞ� ƚŽ� ŝŶƐĞĐƟĐŝĚĞ� ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ� ĐůŽƐĞůǇ�ŵĂƚĐŚĞĚ� ƚŚĞ�
ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ŶƵŵďĞƌƐ͘�&Žƌ�ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�ĐŽƌŶ�ďŽƌĞƌ͕�ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ŝŶƐĞĐƚƐ�ƉĞƌ�ƉůĂŶƚ�ĚŝīĞƌĞĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĂŶĚ�
ĮĞůĚ�ĚĂƚĂ͕�ďƵƚ� ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ� ƚŽ� ƚŚĞ� ŝŶƐĞĐƟĐŝĚĞ� ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�ƐŚŽǁĞĚ�ĂŶ�ĂĚĞƋƵĂƚĞ�ŵĂƚĐŚ͘�^ŝŵƵůĂƟŽŶƐ� ĨŽƌ� ƚŚĞ�ďĞĂŶ�
ůĞĂĨ�ďĞĞƚůĞ�ĂŶĚ�ƐƚĂůŬ�ďŽƌĞƌ�ǇŝĞůĚĞĚ�ƐŝŵŝůĂƌ�ƌĞƐƵůƚƐ͘�dŚĞ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ĂĚƵůƚ�ƉŽƚĂƚŽ�
ůĞĂĬŽƉƉĞƌ�ŶƵŵďĞƌƐ�ƌĞǀĞĂůĞĚ�ƚŚĂƚ�ĞǀĞŶ�ƚŚŽƵŐŚ�ŶƵŵďĞƌƐ�ĚŝĚ�ŶŽƚ�ŵĂƚĐŚ�ĐůŽƐĞůǇ�ŝŶ�ƚǁŽ�ŽĨ�ƚŚƌĞĞ�ǇĞĂƌƐ͕�ƚŚĞǇ�ǁĞƌĞ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƌĂŶŐĞ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ǁĞƌĞ�ĂůŵŽƐƚ�ŝĚĞŶƟĐĂů�ĨŽƌ�Ăůů�ƚŚƌĞĞ�ƵƐĞĚ�ŝŶƐĞĐƟĐŝĚĞƐ͘�

�ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�ĂŶĚ��ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ�ŶŽǀĞů�ĐŽƵƉůĞĚ�ĐƌŽƉͲŝŶƐĞĐƚ�ŵŽĚĞů��W/�Ͳ'/>^zD�ƌĞĂůŝƐƟĐĂůůǇ�ƐŝŵƵůĂƚĞƐ�ƚǁŽ�ƚƌŽƉŚŝĐ� ůĞǀĞůƐ� ;ŝŶƐĞĐƚƐ�ĂŶĚ�ƉůĂŶƚƐͿ͕�
ƚŚĞŝƌ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŚĂƐ�ŽŶ�ďŽƚŚ�ůĞǀĞůƐ͘�/ƚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�ƚĞƐƚĞĚ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ĮĞůĚ�
ƚƌŝĂů�ĚĂƚĂ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ŝŶ�ĞŝŐŚƚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ǇĞĂƌƐ�ŽŶ�ĮǀĞ�ƉůŽƚƐ�ŝŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉĂƌƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�h^͘�tŝƚŚ�ĐĂƌĞĨƵů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�
ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ƚŽ�ŽƚŚĞƌ�ƐŝƚĞƐ�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞƐ͕�ŝƚ�ŵĂǇ�ďĞĐŽŵĞ�Ă�ǀĂůƵĂďůĞ�ƚŽŽů�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ŝŶƐĞĐƚ�ƉĞƐƚ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ĂŶĚ�
ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ�ĐŽŶƚƌŽů�ŵĞĂƐƵƌĞƐ͘�

͙͙ͬ
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/ŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ŝŶƐĞĐƟĐŝĚĞ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ŽŶ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚͬŽƌ�ŝŶƐĞĐƚ�ŶƵŵďĞƌƐ͕�ĂƐ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ƚƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�ĂƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ� 
ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĐŽƵƉůĞĚ�ĐƌŽƉͲŝŶƐĞĐƚ�ŵŽĚĞů͘�dƌ͗�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͕�ǁŝƚŚ�ŝŶƐĞĐƟĐŝĚĞ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ͖��Ž͗�ĐŽŶƚƌŽů͕�ŶŽ�ŝŶƐĞĐƟĐŝĚĞ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ͘� 

DŝƐƐŝŶŐ�ǇŝĞůĚ�Žƌ�ŝŶƐĞĐƚͬƉůĂŶƚ�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ŶŽƚ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĮĞůĚ�ƚƌŝĂů͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ǇŝĞůĚ�ůŽƐƐ͕�ĮĞůĚ�ƚƌŝĂůƐ͕�ŝŶƐĞĐƟĐŝĚĞƐ͕�ƉĞƐƚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�ƚƌŽƉŚŝĐ�ůĞǀĞůƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ZĂƐĐŚĞ� >͕� dĂǇůŽƌ� Z�:� ;ϮϬϭϵͿ� �W/�Ͳ'/>^zD͗�DŽĚĞůůŝŶŐ� ĐƌŽƉͲƉĞƐƚ� ŝŶƐĞĐƚ� ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ� ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ǁŝƚŚ� Ă� ŶŽǀĞů�

ĐŽƵƉůĞĚ�ĐƌŽƉͲŝŶƐĞĐƚ�ŵŽĚĞů͘�:��ƉƉů��ĐŽů͕�ϱϲ͗�ϮϬϰϱͲϮϬϱϲ͘
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^ϮͲK͘Ϭϲ

�ĐŽůŽŐŝĐĂů�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝŶ��ƵƐƚƌĂůŝĂ͛Ɛ�ƐƵďƚƌŽƉŝĐĂů�ŐƌĂŝŶ�ǌŽŶĞ

,ŽĐŚŵĂŶ��ǀŝ�;ǌǀŝ͘ŚŽĐŚŵĂŶΛĐƐŝƌŽ͘ĂƵͿ͕�tŚŝƐŚ�:ĞƌĞŵǇ͕�,ŽƌĂŶ�,ĞŝĚŝ͕�EĂǀĂƌƌŽ�'ĂƌĐŝĂ�:Ăǀŝ

Agriculture and Food, CSIRO, St Lucia, QLD, Australia

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
dŚĞ� ůŝŵŝƚƐ� ƚŽ� ĞĐŽůŽŐŝĐĂů� ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ� ŽĨ� ĐƌŽƉƉŝŶŐ� ƐǇƐƚĞŵƐ� ŝŶ� �ƵƐƚƌĂůŝĂ͛Ɛ� ƌĂŝŶĨĞĚ� ƐƵďƚƌŽƉŝĐĂů� ŐƌĂŝŶ� ǌŽŶĞ� ĐĂŶ� ďĞ�
ƌĞĚĞĮŶĞĚ�ďǇ�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌͲůŝŵŝƚĞĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ�ƌĂƚŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ƐƵŵ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌͲůŝŵŝƚĞĚ�ǇŝĞůĚƐ�
ŽĨ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĐƌŽƉƐ͘�dƌĂĚĞͲŽīƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĐĂŶ�ďĞ�
ƋƵĂŶƟĮĞĚ͘�,ĞƌĞ�ǁĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�Ă�ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚǇ�ŽĨ�Ϯϲ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ǁĞƌĞ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ŝŶ�ƐŝůŝĐŽ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�
ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĞŶĞƌŐǇ͕�ƉƌŽƚĞŝŶ͕�ƌĞǀĞŶƵĞ͕�ƉƌŽĮƚ�ĂŶĚ�ĚŽǁŶƐŝĚĞ�ƌŝƐŬ͕�ĂŶĚ�ĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�E�ĂƉƉůŝĞĚ͕�
&ĂůůŽǁ�ŚĞƌďŝĐŝĚĞ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ͕�EKϯ�ůĞĂĐŚĞĚ͕�ĂŶĚ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ�
dǁĞŶƚǇͲƐŝǆ� ƌŽƚĂƟŽŶƐ� ƚŚĂƚ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ� ĐƵƌƌĞŶƚ� ƉƌĂĐƟĐĞ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƐƵďƚƌŽƉŝĐĂů� ĐƌŽƉƉŝŶŐ� ǌŽŶĞ� ǁĞƌĞ� ƐĞůĞĐƚĞĚ� ƚŚƌŽƵŐŚ�
ŝŶƚĞƌǀŝĞǁƐ�ǁŝƚŚ�Ɛŝǆ� ĨŽĐƵƐ�ŐƌŽƵƉƐ�ŽĨ�ŐƌŽǁĞƌƐ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐƵůƚĂŶƚƐ͘�dŚĞƐĞ� ƌŽƚĂƟŽŶƐ�ǀĂƌǇ� ŝŶ� ƚŚĞŝƌ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ͕� ĐƌŽƉƉŝŶŐ�
ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ͕�ĐƌŽƉ�ƚǇƉĞƐ�ĂŶĚ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ͘�dŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ǁĂƚĞƌͲůŝŵŝƚĞĚ�ǇŝĞůĚƐ�ĂŶĚ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�Ϯϲ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ͕�
ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ� ƌƵŶ� ĨŽƌ�Ăƚ� ůĞĂƐƚ�ϯϬ�ǇĞĂƌƐ�Ăƚ�ϴϱϴ�ǁĞĂƚŚĞƌ� ƐƚĂƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ƵƉ� ƚŽ�ϯ� ƐŽŝů� ƚǇƉĞƐ�ƉĞƌ�ǁĞĂƚŚĞƌ� ƐƚĂƟŽŶ� 
;х� ϴD� ƐŝŵƵůĂƟŽŶ� ǇĞĂƌƐͿ͘� ^ŝŵƵůĂƟŽŶ� ŽƵƚƉƵƚƐ� ŝŶĐůƵĚĞ͗� zŝĞůĚ͕� ďŝŽŵĂƐƐ͕� ŐƌĂŝŶ� E͕� ŐƌĂŝŶ� ƉƌŽƚĞŝŶ͕� ŐƌĂŝŶ� Žŝů� ;ĐĂŶŽůĂͿ͕�
EKϯ�ůĞĂĐŚĞĚ͕�ĂŶĚ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�;�KϮ�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚƐͿ͘�WŽƐƚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ĞŶĂďůĞĚ�ĐĂůĐƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�
ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ŽƵƚƉƵƚƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĞŶĞƌŐǇ͕�ƉƌŽƚĞŝŶ͕�ƌĞǀĞŶƵĞ͕�ŐƌŽƐƐ�ŵĂƌŐŝŶƐ�;ΨͬŚĂͬǇƌ͘Ϳ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�ĂŶǇ�ĐƌŽƉ�ƌĞƚƵƌŶŝŶŐ�
Ă�'D�ďĞůŽǁ�ĂŶ�ĂĐĐĞƉƚĂďůĞ�ƚŚƌĞƐŚŽůĚ�ǀĂůƵĞ͘�KƵƚƉƵƚƐ�ǁĞƌĞ�ŵĂƉƉĞĚ�ŽŶƚŽ�ƚŚĞ�ŐƌĂŝŶƐ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ĂƌĞĂ͘�ZŽƚĂƟŽŶƐ�ĐĂŶ�
ďĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŵƵůƟƉůĞ�;ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇͿ�ĂƩƌŝďƵƚĞƐ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĚĞƐŝƌĂďůĞ�ƌŽƚĂƟŽŶ�
ĨŽƌ�ĂŶǇ�ĂƩƌŝďƵƚĞ�ĂŶĚ�ůŽĐĂƟŽŶ͘�dƌĂĚĞͲŽīƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĂƩƌŝďƵƚĞƐ͕�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ�
ŽĨ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ�ǁĞƌĞ�ƋƵĂŶƟĮĞĚ�ĂŶĚ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ĂƐ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ƉŽůǇŐŽŶƐ�;dĞŶ��ƌŝŶŬ�Ğƚ�Ăů͕͘�
ϭϵϵϭͿ͘�ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ��ĂĐŚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĂƩƌŝďƵƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�Ϯϲ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ�ǁĂƐ�ŵĂƉƉĞĚ�ƐĞƉĂ-
ƌĂƚĞůǇ�ŽŶƚŽ�ĞĂĐŚ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ƐƚĂƟŽŶ�;ůŽĐĂƟŽŶͿ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ůĂŶĚ�ƵƐĞ�ĂƌĞĂ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�ŐƌĂŝŶ�ǌŽŶĞ͘�dŚĞƐĞ�ŵĂƉƐ�
ǁĞƌĞ�ƚŚĞŶ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ�ƐŽ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�͚ďĞƐƚ͛�ƌŽƚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĂƚ�ĂƩƌŝďƵƚĞ�ǁĂƐ�ŵĂƉƉĞĚ�ƚŽ�ĞĂĐŚ�ůŽĐĂƟŽŶ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ŝůůƵƐƚƌĂƚĞĚ�
ĨŽƌ�ƌĞǀĞŶƵĞ�ŝŶ�&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�DĂǆŝŵƵŵ�ƌĞǀĞŶƵĞ�ǀĂƌŝĞƐ�ƐƉĂƟĂůůǇ�ĨƌŽŵ�ϴϬϬͲϮϬϬϬ��h�ͬŚĂ�ĂŶĚ�ǁŚŝůĞ�ϯ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ�
ĚŽŵŝŶĂƚĞ�ĂĐƌŽƐƐ�ůŽĐĂƟŽŶƐ͕�ĨŽƌ�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ͕�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƌĞǀĞŶƵĞ�ŝƐ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƐŽƌŐŚƵŵͬĨĂůůŽǁͬDƵŶŐďĞĂŶͬ�
ǁŚĞĂƚͬĨĂůůŽǁͬĐŚŝĐŬƉĞĂ�ƌŽƚĂƟŽŶ�;ϰ�ĐƌŽƉƐ�ŝŶ�ϯ�ǇĞĂƌƐͿ͘�^ƉĞĐŝĮĐ�ƚƌĂĚĞͲŽīƐ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ůŽĐĂƟŽŶ�ŵĂǇ�ďĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ďǇ�
ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ƉŽůǇŐŽŶƐ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĂƩƌŝďƵƚĞƐ�ŽĨ�ĂŶǇ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ�ŵĂǇ�ďĞ�ǀŝƐƵĂůŝǌĞĚ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�
ƉƌŽĮƚĂďůĞ�ƌŽƚĂƟŽŶ�Ăƚ�Ă�ŐŝǀĞŶ�ůŽĐĂƟŽŶ�ŵĂǇ�ĂůƐŽ�ďĞ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĨĂǀŽƵƌĂďůĞ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ƌĞǀĞŶƵĞ͕�ĚƌĂŝŶĂŐĞ͕�ƌƵŶŽī͕�E�
ůĞĂĐŚĞĚ͕�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ŚĞƌďŝĐŝĚĞ�ƵƐĞ�ďƵƚ�ůĞƐƐ�ĨĂǀŽƵƌĂďůĞ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ƚǁŽ�ŵŽƐƚ�ƉƌŽĮƚĂďůĞ�ƌŽƚĂ-
ƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ƉƌŽƚĞŝŶ�ĂŶĚ�ĞŶĞƌŐǇ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�ƉƌŽĮƚ�ďĞŝŶŐ�ďĞůŽǁ�Ă�ƚŚƌĞƐŚŽůĚ�ǀĂůƵĞ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ 
�ĞƐĐƌŝďŝŶŐ�ǇŝĞůĚ�ŐĂƉƐ�ŝŶ�Ă�ǁŚŽůĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�Ă�ƌŝĐŚĞƌ�ĂƉƉƌĞĐŝĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ŽĨ�ƐƵƐ-
ƚĂŝŶĂďůĞ�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ͘�tŚŝůĞ�ŶŽ�ƐŝŶŐůĞ�ƌŽƚĂƟŽŶ�ŝƐ�ďĞƐƚ�ĨŽƌ�Ăůů�ĂƩƌŝďƵƚĞƐ͕�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ƉŽůǇŐŽŶƐ�ŽīĞƌ�Ă�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�
ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ� ĨŽƌ�ƐĞůĞĐƟŶŐ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƐƵŝƚĂďůĞ� ƌŽƚĂƟŽŶ� ĨŽƌ�ĂŶǇ� ůŽĐĂƟŽŶ͘�DĂƉƐ�ĂŶĚ�ƉŽůǇŐŽŶƐ�ĐĂŶ�ƐĞƌǀĞ�ĂƐ�ďŽƵŶĚĂƌǇ�
ŽďũĞĐƚƐ�ĨŽƌ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĨĂƌŵĞƌƐ͕�ĂĚǀŝƐĞƌƐ�ĂŶĚ�ƉŽůŝĐǇ�ŵĂŬĞƌƐ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�DĂƉ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ĂĐŚŝĞǀĂďůĞ�ƌĞǀĞŶƵĞ�ŝŶ��ƵƐƚƌĂůŝĂ͛Ɛ�EŽƌƚŚĞƌŶ�'ƌĂŝŶ��ŽŶĞ͘�dŚĞ�ŽƉƟŵĂů�ƌŽƚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ� 
ůŽĐĂƟŽŶ�ŝƐ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ďǇ�ƚŚĞŝƌ�ĚĞƐŝŐŶĂƚĞĚ�ůĞƩĞƌ�;�͕��͕�&Ϳ͘�dŚĞ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĐƌŽƉ�ƐƚĂƚĞƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ƌŽƚĂƟŽŶ�ǁĞƌĞ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ďǇ� 

ƚŚĞ�ĂďďƌĞǀŝĂƟŽŶƐ�;tсǁŚĞĂƚ͖�^сƐŽƌŐŚƵŵ͖��ŚсĐŚŝĐŬƉĞĂ͖�DŐсŵƵŶŐďĞĂŶ͖�ǆсĨĂůůŽǁͿ͘�

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�^ƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ƉŽůǇŐŽŶƐ͕�ƚƌĂĚĞͲŽī͕�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ͕�ǁĂƚĞƌͲůŝŵŝƚĞĚ�ǇŝĞůĚ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� dĞŶ��ƌŝŶŬ��:�͕�,ŽƐƉĞƌ�^,͕��ŽůŝũŶ�&�;ϭϵϵϭͿ���ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞ�ŵĞƚŚŽĚ�ĨŽƌ�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ�ĂŶĚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐ͗�ƚŚĞ�

�DK���ͲĂƉƉƌŽĂĐŚ͘�DĂƌ�WŽůůƵƚ��Ƶůů�Ϯϯ͗�ϮϲϱʹϮϳϬ͘
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^ϮͲK͘Ϭϳ

�ŚĂůůĞŶŐĞƐ�ĨŽƌ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ůŽŶŐ�ƚĞƌŵ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĂŐƌŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ŝŶŶŽǀĂƟŽŶ�
ŝŶ��ĂŶĂĚĂ

:ĠŐŽ� 'ƵŝůůĂƵŵĞϭ� ;ŐƵŝůůĂƵŵĞ͘ũĞŐŽΛĐĂŶĂĚĂ͘ĐĂͿ͕� �ĞůŵŽƚƚĞ� ^ǇůǀĞƐƚƌĞϮ͕� 'ĂƌŝĠƉǇ� ^ƚĠƉŚĂŶĞϭ͕� >ĂƌŐĂĞƐƉĂĚĂ� �ĠƐĂƌϯ͕� >ĂƌďŝͲzŽƵĐĞĨ� 
zĂƐŵŝŶĂϯ

ϭരAgriculture and Agri-Food Canada, Quebec, QC, Canada; Ϯര�ŽŶƐƵůƚĂŶƚ� ŝŶ� ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ� ŵŽĚĞůůŝŶŐ͕� YƵĞďĞĐ͕� Y�͕� �ĂŶĂĚĂ; ϯരUnion des  
Producteurs Agricoles, Saint-Hyacinthe, QC, Canada

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ 
/ŶŶŽǀĂƟǀĞ�ĂŐƌŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂƌĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĂŶĚ�ƵŶƐƚĂďůĞ͘�dŚĞŝƌ�ĂĚǀĂŶƚĂŐĞƐ�ĐĂŶ�ďĞĐŽŵĞ�ǀŝƐŝďůĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĨĂƌŵĞƌƐ�
ŽŶůǇ�ĂŌĞƌ�Ă�ĐŽƵƉůĞ�ŽĨ�ǇĞĂƌƐ͘�&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕�ƚŚĞǇ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ƚŽ�ƐŚŝŌ�ŽĨ�ƉĂƌĂĚŝŐŵ�ĂŶĚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�Ă�ůŽŶŐͲ
ƚĞƌŵ�ǀŝĞǁ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞƐ͘�dŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƚŽŽůƐ͕�ĞŵďĞĚĚĞĚ�ŝŶ�Ă�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͕�ĐĂŶ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĨĂƌ-
ŵĞƌƐ�ƚŽ�ƚĂŬĞ�ƚŚĞ�ƚƵƌŶ�ƚŽǁĂƌĚ�ĂŐƌŽĞĐŽůŽŐǇ�ďǇ�ĐĂƉƚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ĂŶ�ŽǀĞƌǀŝĞǁ�ŽĨ�
ƚŚĞŝƌ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĞīĞĐƚƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ƚŽ�ƚƌƵƐƚ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ŽƵƚƉƵƚƐ͕�ƚŚĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ĐĂƉƚƵƌĞ�
ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂŶĚ�ĂŐƌŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŚĂƐ�ƚŽ�ďĞ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƉĂƉĞƌ͕�
ǁĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ŚŽǁ�ǁĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝƐĞĚ�ĂŶĚ�ƵƐĞĚ�ƚŚĞ�^d/�^�ŵŽĚĞů�ŝŶ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ŽĨ�Ă�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ƉƌŽƚŽƚǇƉŝŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŝŶ�
YƵĞďĞĐ�;�ĂŶĂĚĂͿ�ĚƵƌŝŶŐ�ǁŚŝĐŚ�ǁĞ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ĂŐƌŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂŶĚ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ƚŚĞŝƌ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�
ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͕�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ĐĂƌďŽŶ�ĐǇĐůĞƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
/Ŷ�ƚŚĞ�,ƵƌŽŶ�ZŝǀĞƌ�ǁĂƚĞƌƐŚĞĚ�;ϳϰ�ŬŵϮͿ�ŝŶ�YƵĞďĞĐ͕��ĂŶĂĚĂ͕�ĐƵůƟǀĂƚĞĚ�ůĂŶĚƐ�ĐŽǀĞƌ�ϳϴй�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌƐŚĞĚ͘�dŚƌĞĞ�
ƐƵĐĐĞƐƐŝǀĞ�ǁŽƌŬƐŚŽƉƐ�ǁĞƌĞ�ŚĞůĚ�ǁŝƚŚ�ůŽĐĂů�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�;ĚĂŝƌǇ�ĂŶĚ�ĐĂƐŚ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐĞƌƐ͕�ĨĂƌŵ�ĂĚǀŝƐŽƌƐ͕�ǁĂƚĞƌƐŚĞĚ�
ĐŽŵŵŝƩĞĞ͕�ĂŶĚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐͿ͕�ƚŽ�ĚĞƐŝŐŶ�ĂŐƌŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉƐ�ĂŶĚ�ŶŽͲƟůů͘�
dŚĞ�ŝŶŶŽǀĂƟǀĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝŶĐůƵĚĞ�ĂŶŶƵĂů�ĂŶĚ�ƉĞƌĞŶŶŝĂů�ĐƌŽƉƐ͕�ĐƵůƟǀĂƚĞĚ�ŝŶ�ƉƵƌĞ�Žƌ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�
ĂŶĚ�ŐƌĞĞŶ�ŵĂŶƵƌĞ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ĨŽƌ�Ă�ĐĂƐŚ�ĐƌŽƉ�ĨĂƌŵĞƌ͕�ƚŚĞ�ŝŶŝƟĂů�ƌŽƚĂƟŽŶ�ǁĂƐ��ŽƌŶͬ�ŽƌŶͬ^ŽǇďĞĂŶͬ^ƉƌŝŶŐ�tŚĞĂƚ�
;��^tͿ�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�ƉƌŽƚŽƚǇƉĞ�ǁĂƐ��ŽƌŶͲƌĂǇŐƌĂƐƐͬ��ŽƌŶͲƌĂǇŐƌĂƐƐͬ�^ŽǇďĞĂŶ�ͬ�tŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�Ͳ�ĨŽƌĂŐĞ�ƉĞĂ�;�ƌ�ƌ^tƉͿ͘�
dŚĞ�^d/�^�ƐŽŝůͲĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�;�ƌŝƐƐŽŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϵͿ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ůŽŶŐ�ƚĞƌŵ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐ-
ƚĞŵƐ�;ϯϬ�ǇĞĂƌƐͿ͘�/ƚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ǀĂůŝĚĂƚĞĚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƐĞǀĞƌĂů�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĂŶŶƵĂů�ĂŶĚ�ƉĞƌĞŶŶŝĂů�ĐƌŽƉƐ�
ƵƐĞĚ�ŝŶ��ĂƐƚĞƌŶ��ĂŶĂĚĂ�;Ğ͘Ő͘�:ĠŐŽ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϬ͕�ϮϬϭϭͿ͘�tĞ�ĨĂĐĞĚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŝƐƐƵĞƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƌĞƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�ĂĚĞƋƵĂƚĞůǇ�
ŝŶ� ƚŚĞ�ŵŽĚĞů� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ� ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ� ŽĨ� ĂŐƌŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů� ƐǇƐƚĞŵƐ͕� ŶŽƚĂďůǇ� ƚŚĞ� ĐŽŵƉĞƟƟŽŶ� ďĞƚǁĞĞŶ� ƚŚĞ�ŵĂŝŶ� ĂŶĚ�
ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ĐƌŽƉƐ͕�ƚŚĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ŽĨ�ůĂƚĞ�ƐĞĂƐŽŶ�ŐƌĞĞŶ�ŵĂŶƵƌĞ�ĐƌŽƉƐ͕�ƚŚĞ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĚĞĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�
ƌĞƐŝĚƵĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ŽƌŐĂŶŝĐ�ŵĂƩĞƌ͘

ZĞƐƵůƚƐ ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�
/ŶƚƌŽĚƵĐŝŶŐ� ĐŽǀĞƌ� ĐƌŽƉƐ� ŝŶ� ĨĂƌŵĞƌƐ� ƌŽƚĂƟŽŶƐ� ĐŽƵůĚ� ƌĞĚƵĐĞ� ŽƌŐĂŶŝĐ� ŵĂƩĞƌ� ůŽƐƐĞƐ� ĂŶĚ͕� ŝŶ� ƐŽŵĞ� ĐĂƐĞƐ͕� ƐůŝŐŚƚůǇ�
ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƐŽŝů�ŽƌŐĂŶŝĐ�ŵĂƩĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚ�;Ğ͘Ő͘�нϭй�ŽǀĞƌ�ϯϬ�ǇĞĂƌƐͿ͘�dŚŝƐ�ƌĞƐƵůƚ�ŝƐ�ŝŶ�ůŝŶĞ�ǁŝƚŚ�ƐĞǀĞƌĂů�ƐƚƵĚŝĞƐ�ƐŚŽǁŝŶŐ�ƚŚĂƚ�
ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉƐ�ŝƐ�ĂŶ�ĞĸĐŝĞŶƚ�ǁĂǇ�ƚŽ�ŵĂŝŶƚĂŝŶ�Žƌ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƐŽŝů�ŽƌŐĂŶŝĐ�ŵĂƩĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚ͘�^ŝŵƵůĂƟŽŶ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĂůƐŽ�
ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉƐ�ĐĂŶ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ƌĞĚƵĐĞ�ƌĞĂĐƟǀĞ�ŶŝƚƌĂƚĞ�ůŽƐƐĞƐ͕�ĞƐƐĞŶƟĂůůǇ�ƚŚƌŽƵŐŚ�Ă�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�
ŽĨ�ŶŝƚƌĂƚĞ�ůĞĂĐŚŝŶŐ�;Ğ͘Ő͘�Ͳ�ϮϮ�ŬŐ�E�ŚĂͲϭ�ŽŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƉĞƌ�ǇĞĂƌͿ͘��Ɛ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ŝŶ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͕�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƐŚŽǁĞĚ�
ƚŚĂƚ͕�ĂƐ�Ă�ƌĞƐƵůƚ�ŽĨ�Ă�ŚŝŐŚĞƌ�ƐŽŝů�ŽƌŐĂŶŝĐ�ŵĂƩĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚ͕�ĐŽƌŶ�ĂŶĚ�ƐŽǇďĞĂŶ�ǇŝĞůĚƐ�ĚŝĚ�ŶŽƚ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ǁŝƚŚ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉƐ�
ĂŶĚ�ƚŚĂƚ�ĐĞƌĞĂů�ǇŝĞůĚƐ�ĞǀĞŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ͘�^ŝŵƵůĂƟŽŶ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĂůƐŽ�ƐƵŐŐĞƐƚ�ƚŚĂƚ� ŝŶ�ƚŚĞ�ƌŽƚĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉƐ͕�ĂŶĚ�
ĂŌĞƌ�Ăƚ�ůĞĂƐƚ�Ă�ĨƵůů�ƌŽƚĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉƐ͕�Ă�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�E�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�ĐĂŶ�ďĞ�ĞŶǀŝƐĂŐĞĚ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĚƌĂŵĂƟĐĂůůǇ�
ĂīĞĐƟŶŐ�ǇŝĞůĚƐ� ;ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ф�ϱйͿ�ǁŚŝůĞ�ŵŝƟŐĂƟŶŐ� ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ�E� ůŽƐƐĞƐ͘� dŚĞ� ƌĞƐƵůƚƐ�ǁĞƌĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�Ăƚ� Ă� ĨŽƵƌƚŚ�
ǁŽƌŬƐŚŽƉ͕� ĂŶĚ� ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ�ŚĞůƉĞĚ� ĐŽŶǀŝŶĐĞ�ĚĂŝƌǇ�ĂŶĚ� ĐĂƐŚ� ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐĞƌƐ� ƚŽ� ƚĞƐƚ� ƚŚĞƐĞ�
ĂŐƌŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŽŶ�ƚŚĞŝƌ�ĨĂƌŵƐ͘��Ɛ�Ă�ƌĞƐƵůƚ͕�ƚŚĞ�ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ�ĚĞĐŝĚĞĚ�ƚŽ�ĂĚŽƉƚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�
ĂŶĚ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ�ŽŶ�ϭϬ�ĨĂƌŵƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌƐŚĞĚ�ĂŶĚ�ƚŽ�ŵŽŶŝƚŽƌ�ƚŚĞŝƌ�ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ�
ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘

͙͙ͬ
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/Ŷ� ƚŚŝƐ� ƐƚƵĚǇ͕�ǁĞ� ĐŚĂůůĞŶŐĞĚ� ƚŚĞ� ƵƐĞ� ŽĨ� ^d/�^� ĨŽƌ� ƚǁŽ�ŵĂŝŶ� ŝƐƐƵĞƐ� ƌĂƌĞůǇ� ĂĚĚƌĞƐƐĞĚ� ŝŶ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶ� ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͗�
;ϭͿ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐŽŵƉůĞǆ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�;ϮͿ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ůŽŶŐ�ƚĞƌŵ�ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�ĐƌŝƟĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĨŽƌ�
ĂŐƌŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ŵĂƩĞƌ�ĞǀŽůƵƟŽŶ͘�dŚĞ�ƉŽǀĞƌƚǇ�ŽĨ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚĞĚ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ĨŽƌ�
ĨƵŶĚŝŶŐ�ĂŐĞŶĐŝĞƐ�ƚŽ�ŬĞĞƉ�ƐƵƉƉŽƌƟŶŐ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ĂůůŽǁ�ƚŽ�ĂĐƋƵŝƌĞ�ĚĂƚĂ͕�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ŽƵƌ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶ-
ĚŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ĂŶĚ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ŵŽĚĞů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝƐĂƟŽŶ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ƌŝƐƐŽŶ͕�E͕͘�>ĂƵŶĂǇ͕�D͕͘�DĂƌǇ͕��͕͘��ĞĂƵĚŽŝŶ͕�E͕͘�ϮϬϬϵ͘��ŽŶĐĞƉƚƵĂů�ďĂƐŝƐ͕�ĨŽƌŵĂůŝƐĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�

^d/�^�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͘��ĚŝƟŽŶƐ�YƵĂĞ͘
Ϯ͘� :ĠŐŽ͕�'͕͘�WĂƩĞǇ͕��͕͘��ŽƵƌŐĞŽŝƐ͕�'͕͘�DŽƌƌŝƐŽŶ͕�D͘:͕͘��ƌƵƌǇ͕��͘&͕͘�dƌĞŵďůĂǇ͕�E͕͘�dƌĞŵďůĂǇ͕�'͘�ϮϬϭϬ͘��ĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƉĞƌ-

ĨŽƌŵĂŶĐĞ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐŽǇďĞĂŶ�ĂŶĚ�ƐƉƌŝŶŐ�ǁŚĞĂƚ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�^d/�^�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ŝŶ��ĂƐƚĞƌŶ��ĂŶĂĚĂ͘�&ŝĞůĚ��ƌŽƉƐ�
ZĞƐ͘�ϭϭϳ;ϮͲϯͿ͗�ϭϴϯͲϭϵϲ͘

ϯ͘� :ĠŐŽ͕�'͕͘�WĂƩĞǇ͕��͕͘��ŽƵƌŐĞŽŝƐ͕�'͕͘��ƌƵƌǇ͕��͘&͕͘�dƌĞŵďůĂǇ͕�E͕͘�ϮϬϭϭ͘��ǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�^d/�^�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞů�ǁŝƚŚ�
ŵĂŝǌĞ�ĐƵůƟǀĂƌ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĨŽƌ��ĂƐƚĞƌŶ��ĂŶĂĚĂ͘��ŐƌŽŶ͘�^ƵƐƚĂŝŶ͘��Ğǀ͘�ϯϭ͗�ϱϱϳͲϱϳϬ͘
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^ϮͲK͘Ϭϴ

�ĂŶ� ůĞŐƵŵĞ� ĐƌŽƉ� ƌĞƐŝĚƵĞƐ� ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ� ƚŽ� ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ� ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ� ŽĨ� ƌĂŝŶĨĞĚ� ƌŝĐĞ� ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ� ŝŶ��
DĂĚĂŐĂƐĐĂƌ͍�

ZĂŶĂŝǀŽƐŽŶ� >ĂůĂŝŶĂϭ� ;ůĂůĂŝŶĂďĂŬŽƚŝĂŶĂΛǇĂŚŽŽ͘ĨƌͿ͕� &ĂůĐŽŶŶŝĞƌ� 'ĂƚŝĞŶϮ͕� �ƵƞƌĂǇ� WĂƚƌŝĐĞϮ͕� DƵůůĞƌ� �ĞƌƚƌĂŶĚϯ͕� >ĞƌŽƵǆ� >ŽƵŝƐĞϮ͕�
�ĭŽůĚĞƌ�&ƌĂŶĕŽŝƐϮ͕�ZŝƉŽĐŚĞ��ƵĚĞϮ

ϭരFOFIFA, Antananarivo, Madagascar; ϮരAIDA, CIRAD, Montpellier, France; ϯരAGAP, CIRAD, Montpellier, France

ZĂŝŶĨĞĚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ŽŶ�ƐŵĂůůŚŽůĚĞƌ�ĨĂƌŵƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�ƚƌŽƉŝĐƐ�ŝƐ�ĐƌƵĐŝĂů�ĨŽƌ�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ�ĂŶĚ�ůŝǀĞůŝŚŽŽĚƐ�ǁŚĞŶ�ĂǀĂŝ-
ůĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ůĂŶĚ�ŝƐ�ůŝŵŝƚĞĚ͘��ŽĂƌƐĞͲƚĞǆƚƵƌĞĚ�ƐŽŝůƐ�ǁŝƚŚ�ůŽǁ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ĐĂƌďŽŶ�ĂŶĚ�ƉŽŽƌ�ŝŶŚĞƌĞŶƚ�ĨĞƌƟůŝƚǇ�ƉƌĞǀĂŝů�
ŝŶ� ƚŚĞƐĞ� ƐǇƐƚĞŵƐ� ;dŝƩŽŶĞůů� ĂŶĚ� 'ŝůůĞƌ͕� ϮϬϭϯͿ͘� /Ŷ� ƚŚĞ� ĂďƐĞŶĐĞ� ŽĨ� ƐƵĸĐŝĞŶƚůǇ� ƌĞŵƵŶĞƌĂƟǀĞ�ŵĂƌŬĞƚ͕� ƐŵĂůůŚŽůĚĞƌƐ�
ĐĂŶŶŽƚ�ĂīŽƌĚ�ŵŝŶĞƌĂů� ĨĞƌƟůŝǌĞƌƐ�ƐŽ� ƚŚĂƚ�ŶƵƚƌŝĞŶƚ� ŝŶƉƵƚƐ�ĂƌĞ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ� ůŝŵŝƚĞĚ� ƚŽ�ŵĂŶƵƌĞ͘� /ŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ƐŽŝů� ĨĞƌƟůŝƚǇ�
ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�e.g.� ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ŽĨ� ůĞŐƵŵĞƐ� ĐŽŵďŝŶĞĚ�ǁŝƚŚ� ĂĚĚŝƟŽŶĂů� ƐƵƉƉůǇ� ŽĨ�ŵŝŶĞƌĂů� ĨĞƌƟůŝǌĞƌƐ͕� ŝƐ� ƌĞƋƵŝƌĞĚ� ƚŽ�
ƐƵƐƚĂŝŶĂďůǇ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�;sĂŶůĂƵǁĞ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϰͿ͘�/Ŷ�DĂĚĂŐĂƐĐĂƌ͕�ŵŽƐƚ�ƐŵĂůůŚŽůĚĞƌƐ�ĚŽ�
ŶŽƚ�ƵƐĞ�ŵŝŶĞƌĂů�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ƵŶĚĞƌ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͘�/ŶĐŽƌƉŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�EŝƚƌŽŐĞŶ�;EͿ�ƌŝĐŚ�ĐƌŽƉ�ƌĞƐŝĚƵĞƐ�ĐŽƵůĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�
ŶƵƚƌŝĞŶƚ�ƐƵƉƉůǇ�ĂŶĚ�ŝŵƉƌŽǀĞ�E�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�;�ŐŐĂƌǁĂů�Ğƚ�Ăů͕͘�ϭϵϵϳͿ͘�EƵƚƌŝĞŶƚ�ƐƵƉƉůǇ�ĨƌŽŵ�ƌĞƐŝĚƵĞƐ�ŝƐ�Ă�ĐŽŵƉůĞǆ�
ƉƌŽĐĞƐƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ĚĞĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ�ƌĂƚĞƐ�ŽĨ�ƌĞƐŝĚƵĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ŝŵƉĂĐƚĞĚ�ďǇ�ƌĞƐŝĚƵĞ�ƚǇƉĞ�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͕�e.g 
ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ĐĂŶ�ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞ�ƌĞƐŝĚƵĞ�ĚĞĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ�ǁŚŝůĞ�ŝŶƚĞŶƐĞ�ƌĂŝŶĨĂůů�ĐĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƚŚĞ�ůŽƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƉƌĞĐŝŽƵƐ�ŵŝŶĞƌĂůŝǌĞĚ�E�ƚŚƌŽƵŐŚ�ůĞĂĐŚŝŶŐ͘�dŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�E�ƌŝĐŚ�ĐƌŽƉ�ƌĞƐŝĚƵĞƐ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƐƚĂƉůĞ�ĐƌŽƉ�
ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ŝƐ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ƚŽ�ĂŶƟĐŝƉĂƚĞ͘�^ŽŝůͲĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ĨŽƌ�ƐƵĐŚ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ͘�dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ĂŝŵƐ�
Ăƚ� ;ŝͿ�ĐĂůŝďƌĂƟŶŐ�ƚŚĞ�^d/�^�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů� ĨŽƌ�ƌŝĐĞ�ǇŝĞůĚ�ŵŽĚĞůŝŶŐ� ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŵĂůůŚŽůĚĞƌ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŽĨ�ĐŽŽů�ŚƵŵŝĚ�ƵƉůĂŶĚƐ�
ŝŶ�DĂĚĂŐĂƐĐĂƌ�ĂŶĚ�;ŝŝͿ�ƵƐĞ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ� ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƌŝĐĞ�ĂŶĚ�ůĞŐƵŵĞ�ƌĞƐŝĚƵĞƐ�ĨŽƌ� ůŽǁ� 
;Ϯϱ�ŬŐ�E�ŚĂͲϭͿ�ĂŶĚ�ŚŝŐŚ�;ϭϲϬ�ŬŐ�E�ŚĂͲϭͿ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ŝŶƉƵƚƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ǀĂƌŝĂďůĞ�ĐůŝŵĂƚĞ͘�

dŚĞ�ƐŽŝůͲĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�STICS�;�ƌŝƐƐŽŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϯͿ�ǁĂƐ�ĐŚŽƐĞŶ�ĨŽƌ�ŝƚƐ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ĨŽƌ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ŶƵƚƌŝĞŶƚ�
ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ĐǇĐůĞ�ĨŽƌ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĐůŝŵĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘�ZŝĐĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�;ĐƵůƟǀĂƌ�E�Z/���ϰͿ�ĐĂƌ-
ƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ŝŶ�ϮϬϭϲͲϮϬϭϳ�ĂŶĚ�ϮϬϭϳͲϮϬϭϴ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�ŝŶ�/ǀŽƌǇ�;ϭϵΣϯϯ͛^͕�ϰϲΣϮϰ͛�͕�ϵϱϬ�ŵ�Ă͘Ɛ͘ůͿ�ŽŶ�&ĞƌƌĂůƐŽůƐ�ǁĞƌĞ�
ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚĞƐƟŶŐ͘�dǁŽ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ĐƌŽƉƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ͗�;ŝͿ�ƌŝĐĞ�ĂŶĚ�;ŝŝͿ�Mucuna cochinchinensis 
- Crotalaria spectabilis ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ͕�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚǁŽ�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ŶƵƚƌŝĞŶƚ�ŝŶƉƵƚ͕�i.e.�ŵĂŶƵƌĞ�ŽŶůǇ�;Ϯϱ�ŬŐ�E�ŚĂͲϭͿ�Žƌ�
ŵĂŶƵƌĞ�ĂŶĚ�ŵŝŶĞƌĂů�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�;ϭϲϬ�ŬŐ�E�ŚĂͲϭͿ͘�ZĞƐŝĚƵĞƐ�ǁĞƌĞ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ�Ăƚ�ƉůŽǁŝŶŐ͘�DĞĂƐƵƌĞĚ�ĚĂƚĂ�ŝŶĐůƵĚĞ�ƌŝĐĞ�
ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͕�ĂďŽǀĞ�ŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂŶĚ�ƉůĂŶƚ�E͕�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ŝŶͲƐĞĂƐŽŶ�ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�E͘

dŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�^d/�^�ŵŽĚĞů�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞĚ�ĂĚĞƋƵĂƚĞůǇ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ƌŝĐĞ�ĞŵĞƌŐĞŶĐĞ͕�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ͕�ǁŝƚŚ�ŽŶ�ĂǀĞ-
ƌĂŐĞ�ĂŶ�ĞƌƌŽƌ�ŽĨ�ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�ĨŽƵƌ�ĚĂǇƐ͘�^ŝŵƵůĂƚĞĚ�ŝŶͲƐĞĂƐŽŶ�ƐŽŝů�E�ĂŶĚ�ƌŝĐĞ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂŐƌĞĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�
Ă�ƌĞůĂƟǀĞ�ZŽŽƚ�DĞĂŶ�^ƋƵĂƌĞ��ƌƌŽƌ�ĨƌŽŵ�ϯϯй�ƚŽ�ϯϲй�;ƐĞĞ�&ŝŐƵƌĞ�ϭ�ĨŽƌ�ƌŝĐĞ�ƌĞƐŝĚƵĞƐ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ�E�ŝŶƉƵƚ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚͿ͘�
dŚĞ�ŵŽĚĞů�ĐŽƵůĚ�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ŵŝŶĞƌĂů�E�ƐƵƉƉůǇ�ĂŶĚ�ƉůĂŶƚ�ƵƉƚĂŬĞ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�
E�ƌŝĐŚ�ůĞŐƵŵĞ�ƌĞƐŝĚƵĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ͘

�ĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƵƐŝŶŐ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�;ϭϵϴϬͲϮϬϭϬͿ�ĂƌĞ�ŽŶͲŐŽŝŶŐ�ĂŶĚ�ǁŝůů�ĂůůŽǁ�
ƚŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ƚŚĞ�ƉƌŽĮƚĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ƌŝƐŬ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ŽƉƟŽŶƐ͘�dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ǁŝůů�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�
ƚŽ�ŐĂŝŶ�ŶĞǁ�ŝŶƐŝŐŚƚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƌĞůĞǀĂŶĐǇ�ŽĨ� ůĞŐƵŵĞ�ƌĞƐŝĚƵĞ�ĨŽƌ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ� ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝŶ�Ă�
ƚƌŽƉŝĐĂů�ƐŵĂůůŚŽůĚĞƌ�ĐŽŶƚĞǆƚ͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͗��ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ŽĨ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĂŶĚ�^d/�^�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƌŝĐĞ�ďŝŽŵĂƐƐ�;ĂͿ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�E�;ďͿ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƌŝĐĞ� 
ŐƌŽǁŝŶŐ�ĐǇĐůĞ�ĨŽƌ�ƌŝĐĞ�ƌĞƐŝĚƵĞƐ�ǁŝƚŚ�ŵĂŶƵƌĞ�ĂŶĚ�ŵŝŶĞƌĂů�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�;ϭϲϬ�ŬŐ�E�ŚĂͲϭͿ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ƵƉůĂŶĚ�ƌŝĐĞ͕�ƚƌŽƉŝĐĂů�ĐůŝŵĂƚĞ͕�ůĞŐƵŵĞ�ƌĞƐŝĚƵĞ͕�ƐŽŝů�ŶŝƚƌŽŐĞŶ͕�ůŽǁͲŝŶƉƵƚ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŐŐĂƌǁĂů�Z<͕�<ƵŵĂƌ�W͕�WŽǁĞƌ�:&�;ϭϵϵϳͿ�hƐĞ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ƌĞƐŝĚƵĞ�ĂŶĚ�ŵĂŶƵƌĞ�ƚŽ�ĐŽŶƐĞƌǀĞ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ĞŶŚĂŶĐĞ�ŶƵƚƌŝĞŶƚ�ĂǀĂŝůĂͲ

ďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ƉĞĂƌů�ŵŝůůĞƚ�ǇŝĞůĚƐ�ŝŶ�ĂŶ�ĂƌŝĚ�ƚƌŽƉŝĐĂů�ƌĞŐŝŽŶ͘�^Žŝů�dŝůůĂŐĞ�ZĞƐ�ϰϭ͗ϰϯʹϱϭ͘�ĚŽŝ͗�ϭϬ͘ϭϬϭϲͬ^ϬϭϲϳͲϭϵϴϳ;ϵϲͿϬϭϬϴϮͲϯ͘
Ϯ͘� �ƌŝƐƐŽŶ�E͕�'ĂƌǇ��͕�:ƵƐƚĞƐ��͕�Ğƚ�Ăů�;ϮϬϬϯͿ��Ŷ�ŽǀĞƌǀŝĞǁ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�^d/�^͘��Ƶƌ�:��ŐƌŽŶ�ϭϴ͗ϯϬϵʹϯϯϮ͘
ϯ͘� dŝƩŽŶĞůů�W͕�'ŝůůĞƌ�<��;ϮϬϭϯͿ�tŚĞŶ�ǇŝĞůĚ�ŐĂƉƐ�ĂƌĞ�ƉŽǀĞƌƚǇ�ƚƌĂƉƐ͗�dŚĞ�ƉĂƌĂĚŝŐŵ�ŽĨ�ĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ŝŶ��ĨƌŝĐĂŶ�

ƐŵĂůůŚŽůĚĞƌ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͘�&��ƌŽƉ�ZĞƐ�ϭϰϯ͗ϳϲʹϵϬ͘�ĚŽŝ͗�ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĨĐƌ͘ϮϬϭϮ͘ϭϬ͘ϬϬϳ͘
ϰ͘� sĂŶůĂƵǁĞ��͕��ŽǇŶĞ��͕�'ŽĐŬŽǁƐŬŝ�:͕�Ğƚ�Ăů�;ϮϬϭϰͿ�^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ��ĨƌŝĐĂŶ�ƐŵĂůůŚŽůĚĞƌ�ĨĂƌŵĞƌ͘��Ƶƌƌ�

KƉŝŶ��ŶǀŝƌŽŶ�^ƵƐƚĂŝŶ�ϴ͗ϭϱʹϮϮ͘�ĚŽŝ͗�ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĐŽƐƵƐƚ͘ϮϬϭϰ͘Ϭϲ͘ϬϬϭ͘
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^ϮͲK͘Ϭϵ

�īĞĐƚƐ� ŽĨ� ĐůŝŵĂƚĞ� ĐŚĂŶŐĞ� ŽŶ� ĐƌŽƉ� ƌŽƚĂƟŽŶƐ� ĂŶĚ� ƚŚĞŝƌ� ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ĂĐƌŽƐƐ� ƚŚĞ� &ĞĚĞƌĂů� ƐƚĂƚĞ� ŽĨ��
�ƌĂŶĚĞŶďƵƌŐͬ'ĞƌŵĂŶǇ�

<ĞƌƐĞďĂƵŵ�<Ƶƌƚ��ŚƌŝƐƟĂŶ�;ĐŬĞƌƐĞďĂƵŵΛǌĂůĨ͘ĚĞͿ͕�tĂůůŽƌ��ǀĞůǇŶ͕�^ĐŚƵůǌ�^ƵƐĂŶŶĞ

ZALF Müncheberg, Müncheberg, Germany

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
dŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĚĞƉĞŶĚƐ�ŽŶ�ŽŶĞ�ŚĂŶĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐƵůƟǀĂƚĞĚ�ĐƌŽƉ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ĐŽŶƚĞǆƚ�
ǁŝƚŚŝŶ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�Ğ͘Ő͘�ƐŽŝůƐ�ĂŶĚ�ŚǇĚƌŽůŽŐǇ͘�tĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�Ă�ƌĞŐŝŽŶĂů�ƐƚƵĚǇ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�
ĨĞĚĞƌĂů�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ��ƌĂŶĚĞŶďƵƌŐͬ'ĞƌŵĂŶǇ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŐƌŝĚĚĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�Ă�ĚŝŐŝƚĂů�ƐŽŝů�ŵĂƉ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�,�ZD�^�
ŵŽĚĞů͕�ǁŚŝĐŚ�ĂŝŵƐ�ƚŽ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞ�ĐŽŵŵŽŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ƵŶĚĞƌ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ƌĞŐĂƌ-
ĚŝŶŐ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĞīĞĐƚƐ͘

DĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
tŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ϱ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂƌĞ�ĂĚĚƌĞƐƐĞĚ�ďǇ�ĚĞĮŶŝŶŐ�ƐŝƚĞ�ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ�ŽǀĞƌ�
ϰͲϱ�ǇĞĂƌƐ�;&ŝŐ͘�ϭͿ͘�tŚŝůĞ�ŽŶĞ�ƌŽƚĂƟŽŶ�ŝƐ�ĐŽŵƉƌŝƐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĐŽŵŵŽŶ�ĐƌŽƉƐ͕�ĂŶŽƚŚĞƌ�ƌŽƚĂƟŽŶ�ŵŽĚŝĮĞƐ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�
ŽŶĞ�ďǇ�ŝŶƚƌŽĚƵĐŝŶŐ�Ă�ůĞŐƵŵĞ�ĨŽůůŽǁĞĚ�ďǇ�Ă�ŵŽƌĞ�ĚĞŵĂŶĚŝŶŐ�ĐƌŽƉ͘�dŚĞ�ƚŚŝƌĚ�ƌŽƚĂƟŽŶ�ŝŶƚĞŶĚƐ�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ŚŝŐŚĞƌ�
ǀĂůƵĞ�ĐƌŽƉƐ͕�Ğ͘Ő͘�ƉŽƚĂƚŽĞƐ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ŽŶĞ͕�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�ĨŽƵƚŚ�ƌŽƚĂƟŽŶ�ŚĂƐ�ŝƚƐ�ĨŽĐƵƐ�ŽŶ�ĨŽĚĚĞƌ�ŐƌĂƐƐ�ĂŶĚ�ĐĞƌĞĂů�ƉƌŽ-
ĚƵĐƟŽŶ͘��ƵŝůĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚŝƐ�ƚŚĞ�ĮŌŚ�ƌŽƚĂƟŽŶ�ƌĞƉůĂĐĞƐ�ƚŚĞ�ĨŽĚĚĞƌ�ŐƌĂƐƐ�ďǇ�ĂůĨĂůĨĂ͘��ůů�ƌŽƚĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ŝŶ�ƐŚŝŌĞĚ�
ƉŚĂƐĞƐ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ƚŚĂƚ�ĞĂĐŚ�ĐƌŽƉ�ŝƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ǇĞĂƌ͘�
tĞ�ƵƐĞ�ĂŶ�ĂƵƚŽŵĂƟĐ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĨŽƌ�ƐŽǁŝŶŐ͕�ŚĂƌǀĞƐƚ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƐŽŝů�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŶĨŽƌ-
ŵĂƟŽŶ͘�dŚĞ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ĂŶĚ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ǁŝƚŚ�ĂŶĚ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƚŚĞ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�
ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉƐ�ƚŽ�ƉƌĞǀĞŶƚ�ǁŝŶƚĞƌ�ĨĂůůŽǁ͘
&Žƌ�ƐŽŝůƐ�ǁĞ�ƵƐĞ�ƚŚĞ�ĚŝŐŝƚĂů�ƐŽŝů�ŵĂƉ�ϭ͗ϯϬϬ͘ϬϬϬ�ĨŽƌ��ƌĂŶĚĞŶďƵƌŐ͘�^ŽŝůƐ�ĂƌĞ�ƐƉĂƟĂůůǇ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ�ŝŶ�ϵϵ�ƐŽŝů�ŵĂƉ�ƵŶŝƚƐ͘�
tŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ŵĂƉ�ƵŶŝƚ͕�ƵƉ�ƚŽ�ƚŚƌĞĞ�ĚŽŵŝŶĂŶƚ�ƐŽŝů�ƚǇƉĞƐ�ĂƌĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�Ăƚ�ůĞĂƐƚ�ϲϱй�ĐŽǀĞƌĂŐĞ͘�/Ŷ�ƚŽƚĂů�
Ϯϳϲ�ƐŽŝů�ƚǇƉĞƐ�ĂƌĞ�ĚĞĮŶĞĚ�ďǇ�ƚŚĞŝƌ�ƐŽŝů�ƉƌŽĮůĞƐ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƐŽŝů�ŽƌŐĂŶŝĐ�ŵĂƩĞƌ�ĂŶĚ�ƚĞǆƚƵƌĞ�ĚŽǁŶ�ƚŽ�Ϯ�ŵĞƚĞƌƐ͘�'ƌŽƵŶĚ-
ǁĂƚĞƌ� ůĞǀĞůƐ�ĂƌĞ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ� ƚŚĞ�ĚĞƉƚŚ�ŽĨ� ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŚŽƌŝǌŽŶƐ�ĂƐ�ĐŽŶƐƚĂŶƚ�ǀĂůƵĞƐ�ŽǀĞƌ� ƚŚĞ�ǇĞĂƌ͕� ƚŽ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�
ĐĂƉŝůůĂƌǇ�ƌŝƐĞ�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƐŽŝů�ƚĞǆƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ĚŝƐƚĂŶĐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƌŽŽƚ�ǌŽŶĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ƚĂďůĞ͘�
dŚĞ�ƐŽŝů�ŵĂƉ�ǁĂƐ� ŝŶƚĞƌƐĞĐƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ŐƌŝĚĚĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂ�Ăƚ�Ă� ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ŽĨ�ϮϱǆϮϱ�Ŭŵ�ĨŽƌ�Ă�ďĂƐĞůŝŶĞ�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�
ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�;tĞďďĞƌ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϴͿ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŵŝĚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞŶĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�Ϯϭ�ĐĞŶƚƵƌǇ͘�dǁŽ�ĐŽŶƚƌĂƐƟŶŐ�'�DƐ�;,���ĂŶĚ�DW/Ϳ�
ĂƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŶƉƵƚ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�Z�WƐ�Ϯ͘ϲ͕�ϰ͘ϱ�ĂŶĚ�ϴ͘ϱ͘��ƌŽƉ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĂŶĚ�ŇƵǆĞƐ�
ĂƌĞ�ĂŶĂůǇǌĞĚ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
ZĞƐƵůƚƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ƚŚĂƚ�ƐƉƌŝŶŐ�ĐƌŽƉƐ�ĂƌĞ�ŵŽƌĞ�ŶĞŐĂƟǀĞůǇ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƚŚĂŶ�ǁŝŶƚĞƌ�ĐƌŽƉ�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ŽŶ�
ƐŽŝůƐ�ǁŝƚŚ�ůŽǁ�ǁĂƚĞƌ�ŚŽůĚŝŶŐ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ͕�ǁŚŝůĞ�Ă�ĨĞǁ�ĂƌĞĂƐ�ǁŝƚŚ�ŵŽƌĞ�ůŽĂŵǇ�ƐŽŝůƐ�ĂŶĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ĐĂƉŝů-
ůĂƌǇ�ƌŝƐĞ� ĨƌŽŵ�Ă�ƐŚĂůůŽǁ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ŵĂǇ�ĞǀĞŶ�ďĞŶĞĮƚ� ĨƌŽŵ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘� /ƌƌŝŐĂƟŽŶ� ŝŶ�ŵŽƐƚ�ĐĂƐĞƐ� ŝŵƉƌŽǀĞĚ�
ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ĨŽƌ�ƐƉƌŝŶŐ�ĐƌŽƉƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŝƐ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ŝĨ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ŐĂŝŶƐ�ĂŶ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�
ďĞŶĞĮƚ� ĨŽƌ�Ăůů� ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ͘�EŝƚƌŽŐĞŶ� ůĞĂĐŚŝŶŐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ďǇ� ŝŵƉůĞŵĞŶƟŶŐ�ǁŝŶƚĞƌ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�
ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ǁĂƚĞƌ�ƐĐĂƌĐŝƚǇ�ĚƵƌŝŶŐ�ƐƵŵŵĞƌ�ŚĂŵƉĞƌĞĚ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉ�ĞƐƚĂďůŝƐŚŵĞŶƚ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉƐ�ĂƌĞ�ŝŶĐƌĞĂ-
ƐŝŶŐůǇ�ƐŬŝƉƉĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ŚĂůĨ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĞŶƚƵƌǇ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĚĞĮŶĞĚ�ƐŽǁŝŶŐ�ƌƵůĞƐ͘�^Žŝů�
ŽƌŐĂŶŝĐ�ŵĂƩĞƌ�ŝƐ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ�ƚŽ�ĚĞĐůŝŶĞ�ĨŽƌ�ŵŽƐƚ�ƐŝƚĞƐ�ĂŶĚ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ͘�KŶůǇ�ƚŚĞ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ŵƵůƟǇĞĂƌ�ŐƌĂƐƐ�Žƌ�ĂůĨĂůĨĂ�
ĐĂŶ�ŬĞĞƉ�ƚŚĞ�ůĞǀĞů͕�ďƵƚ�ŶŽƚ�ŽŶ�Ăůů�ƐŝƚĞƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
ZĞƐƵůƚƐ� ƐŚŽǁ͕� ƚŚĂƚ� ĐůŝŵĂƚĞ� ĐŚĂŶŐĞ� ŝŵƉĂĐƚ� ǀĂƌŝĞƐ� ƐƚƌŽŶŐůǇ�ǁŝƚŚ� ƐŝƚĞ� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘� dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕� ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�
ŚĂǀĞ�ƚŽ�ďĞ�ƚĂŝůŽƌĞĚ�ƐŝƚĞ�ƐƉĞĐŝĮĐĂůůǇ͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͗��ƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶ�ƐĐŚĞŵĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ƐŽŝů�ƐƉĞĐŝĮĐ�ƌĞĂůŝƐĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŝŶ��ƌĂŶĚĞŶďƵƌŐ

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͕�ŶŝƚƌŽŐĞŶ͕�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͕�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ͕�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� tĞďďĞƌ� ,͕� Ğƚ� Ăů͘� ;ϮϬϭϴͿ� �ŝǀĞƌŐŝŶŐ� ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ� ŽĨ� ĚƌŽƵŐŚƚ� ƐƚƌĞƐƐ� ĨŽƌ� ŵĂŝǌĞ� ĂŶĚ� ǁŝŶƚĞƌ� ǁŚĞĂƚ� ŝŶ� �ƵƌŽƉĞ͘� EĂƚƵƌĞ�

�ŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶƐ�ϵ͗�ϰϮϰϵ͘
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^ϮͲK͘ϭϬ

hŶĐĞƌƚĂŝŶƟĞƐ�ŝŶ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�E�ƵƉƚĂŬĞ͕�ŶĞƚ�E�ŵŝŶĞƌĂůŝǌĂƟŽŶ͕�ƐŽŝů�ŵŝŶĞƌĂů�E�ĂŶĚ�E�ůĞĂĐŚŝŶŐ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞĂŶ�
ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ�

zŝŶ� yŝĂŽŐĂŶŐϭ� ;ǆŝĂŽŐĂŶŐǇŝŶΛĐĂƵ͘ĞĚƵ͘ĐŶͿ͕� <ĞƌƐĞďĂƵŵ� <ƵƌƚͲ�ŚƌŝƐƚŝĂŶϮ͕� �ĞĂƵĚŽŝŶ� EŝĐŽůĂƐϯ͕� �ŽŶƐƚĂŶƟŶ� :ƵůŝĞϰ͕� �ŚĞŶ� &Ƶϭ͕�
>ŽƵĂƌŶ�'ĂģƚĂŶϱ͕�<ŽůůĂƐ��ŚƌŝƐϲ͕�DĂŶĞǀƐŬŝ�<ŝƌŝůϳ͕�,ŽīŵĂŶŶ�DƵŶŝƌϮ͕��ƌŵĂƐͲ,ĞƌƌĞƌĂ��ĞĐŝůŝĂ�D͘ϯ͕��ĂďǇ�^ĂŶŵŽŚĂŶϳ͕��ŝŶĚŝ�DĂƌĐŽϴ͕�
&ĞƌĐŚĂƵĚ� &ĂďŝĞŶϯ͕� &ĞƌƌŝƐĞ� ZŽďĞƌƚŽϴ͕� 'ĂƌĐŝĂ� ĚĞ� �ŽƌƚĂǌĂƌͲ�ƚĂƵƌŝ� /ŶĂŬŝϵ͕� >ĂƵŶĂǇ� DĂƌŝĞϵ͕� DĂƌǇ� �ƌƵŶŽϯ͕� DŽƌŝŽŶĚŽ� DĂƌĐŽϭϬ͕� 
PǌƚƺƌŬ�/ƐŝŬϳ͕�ZƵŐĞƚ�&ƌĂŶĕŽŝƐĞϵ͕�^ŚĂƌŝĨ��ĞŚǌĂĚϳ͕�tĂĐŚƚĞƌͲZŝƉŽĐŚĞ��ŽŵŝŶŝƋƵĞϵ͕�KůĞƐĞŶ�:ŽƌŐĞŶ��͘ϳ

ϭരChina Agricultural University, Beijing, China; ϮരZALF, Müncheberg, Germany; ϯരINRA, Barenton-Bugny, France; ϰരINRA, Castanet-Tolosan, 
France; ϱരINRA, Lusignan, France; ϲരPIK, Potsdam, Germany; ϳരAarhus University, Tjele, Denmark; ϴരUniversity of Florence, Firenze, Italy; ϵരINRA, 
Avignon, France; ϭϬരCNR-IBIMET, Firenze, Italy

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
DŽĚĞůůŝŶŐ�E�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶƐ� ŝŶ�ƐŽŝů�ĂŶĚ�ƉůĂŶƚ�E�ƵƉƚĂŬĞ� ŝƐ�ĐƌƵĐŝĂů� ĨŽƌ�E�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ�ƚŽ� ŝŶĐƌĞĂƐĞ�E�
ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ĂŶĚ�ƌĞĚƵĐĞ�E�ůŽƐƐĞƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ŝƚ�ƌĞŵĂŝŶƐ�ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ŽĨ�E�ĐǇĐůŝŶŐ�ŝŶ�ƐŽŝůͲ
ƉůĂŶƚ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�^ŝǆ�ĐŽŵŵŽŶůǇ�ƵƐĞĚ�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞůƐ�;�W^/D͕��ZKW^z^d͕���/^z͕�&�^^�d͕�,�ZD�^�ĂŶĚ�^d/�^Ϳ�
ǁĞƌĞ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƐŽŝů�E�ŵŝŶĞƌĂůŝǌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�E�ĨĂƚĞ�ŝŶ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŶƟ-
ŶƵŽƵƐ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚ�ĂŌĞƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƐƚƵĚǇ�ĂŝŵƐ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ĂŶĚ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŽĨ�ďŽƚŚ�
ŵƵůƟͲŵŽĚĞů�ĞŶƐĞŵďůĞ�ĂŶĚ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ŵŽĚĞůƐ�ŝŶ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ϭͿ�ƉůĂŶƚ�E�ƵƉƚĂŬĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͕�E�ŵŝŶĞƌĂůŝǌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�
ŵŝŶĞƌĂů�E�;^DEͿ͕�E�ůĞĂĐŚŝŶŐ͕�ĂŶĚ�ϮͿ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�E�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚƐ�;ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉƐ�;��Ϳ�ǀĞƌƐƵƐ�ŶŽ����ĂŶĚ�E�ƌĂƚĞƐͿ�ŽŶ�
E�ĐǇĐůŝŶŐ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ůŽĐĂƚĞĚ�ŝŶ�EŽƌƚŚĞƌŶ�&ƌĂŶĐĞ�;ϭϵϵϭͲϮϬϬϯͿ͘�dŚĞƌĞ�ǁĞƌĞ�ϭϮ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�
ŝŶĐůƵĚĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƐƚƵĚǇ͕�ǁŝƚŚ� ƚŚƌĞĞ� ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů� ĨĂĐƚŽƌƐ͗� ĐƌŽƉ� ƌŽƚĂƟŽŶ͕� ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶĐĞͬĂďƐĞŶĐĞ�ŽĨ� ��� ĂŶĚ�E� ƌĂƚĞ͘�
�ďŽǀĞ�ŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ͕�ǇŝĞůĚ͕�E�ƵƉƚĂŬĞ͕�ŐƌĂŝŶ�E�ǁĞƌĞ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�Ăƚ�ŚĂƌǀĞƐƚ�ŽĨ�ĞĂĐŚ�ŵĂŝŶ�ĐƌŽƉ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶ-
ƚĂů�ƉĞƌŝŽĚ͘�E�ůĞĂĐŚŝŶŐ�ǁĂƐ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ĨƌŽŵ�ůǇƐŝŵĞƚĞƌƐ�ĂŶĚ�ƉŽƌŽƵƐ�ĐƵƉƐ͘�dŚĞ�ĂŶŶƵĂů�ŶĞƚ�
E�ŵŝŶĞƌĂůŝǌĂƟŽŶ�;DͿ�ǁĞƌĞ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŐƌŽƐƐ�E�ďĂůĂŶĐĞ�ŵĞƚŚŽĚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�;ŵŽƌĞ�
ƌĞĨĞƌƐ�ƚŽ��ŽŶƐƚĂŶƟŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϭͿ͘�dŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞƐ�ŽĨ�ďŽƚŚ� ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ŵƵůƟͲŵŽĚĞů�ĞŶƐĞŵďůĞ�ǁĞƌĞ�
ĂŶĂůǇǌĞĚ͘�dŚĞ�ŝŶĚĞǆ�ŽĨ�ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ�;/�Ϳ͕�ŵĞĂŶ�ďŝĂƐ�ĞƌƌŽƌ�;D��Ϳ͕�ƌŽŽƚ�ŵĞĂŶ�ƐƋƵĂƌĞ�ĞƌƌŽƌ�;ZD^�Ϳ�ĂŶĚ�ŵĞĂŶ�ĂďƐŽůƵƚĞ�
ƉĞƌĐĞŶƚ�ĞƌƌŽƌ� ;D�W�Ϳ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ� ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͘�dŚĞ�ĐĂůĐƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵƵůƟͲŵŽĚĞů�ĞŶƐĞŵďůĞ�
ǁĂƐ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ĂƐ�zŝŶ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϳͿ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
DŽĚĞůƐ�ƌĞĂƐŽŶĂďůǇ�ǁĞůů�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ͕�ĂďŽǀĞŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ͕�E�ĞǆƉŽƌƚ�ĂŶĚ�E�ƵƉƚĂŬĞ͕�ĞǆĐĞƉƚ�ĨŽƌ�ƐƵŐĂƌ�ďĞĞƚ͕�
ǁŚŝĐŚ�ǁĂƐ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ� ůĞƐƐ�ǁĞůů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĞĚ͘� /Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�ŵŽĚĞůƐ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ŵŽƌĞ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ� ŝŶ� ƚĞƌŵƐ�
ŽĨ�ƉůĂŶƚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�;ŝ͘Ğ͘�E�ƵƉƚĂŬĞ�ĂŶĚ�E�ĞǆƉŽƌƚĞĚͿ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƐŽŝů�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�;E�ŵŝŶĞƌĂůŝǌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ŵŝŶĞƌĂů�E�
;^DEͿͿ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�;E�ůĞĂĐŚŝŶŐͿ͘�DƵůƟͲŵŽĚĞů�ĞŶƐĞŵďůĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ƚŚĞ�ŵĞĂŶ�ĂďƐŽůƵƚĞ�
ƉĞƌĐĞŶƚĂŐĞ�ĞƌƌŽƌ�;D�W�Ϳ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ƚŽ�ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�ϭϱй�ĨŽƌ�ǇŝĞůĚ͕�ĂďŽǀĞŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ͕�
E�ĞǆƉŽƌƚĞĚ�ĂŶĚ�E�ƵƉƚĂŬĞ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘�DƵůƟͲŵŽĚĞů�ĞŶƐĞŵďůĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ƚŚĞ�D�W��ďĞƚǁĞĞŶ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�
ĂŶĚ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ŶĞƚ�E�ŵŝŶĞƌĂůŝǌĂƟŽŶ͕�^DE�ĂŶĚ�ĂŶŶƵĂů�E�ůĞĂĐŚŝŶŐ͕�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�D�W��ǁĂƐ�ƐƟůů�ůĂƌŐĞ�ĨŽƌ�^DE͘�/Ŷ�
ĂĚĚŝƟŽŶ͕�ŵŽĚĞůƐ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ǁĞůů�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƚŚĞ����ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�E�ŇƵǆĞƐ͕�ĂŶĚ�Ăůů�ŵŽĚĞůƐ�ĐŽƌƌĞĐƚůǇ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�
ŽĨ� ƚŚĞ� ƌĞĚƵĐĞĚ�E� ƌĂƚĞ�ŽŶ� Ăůů�ŵĞĂƐƵƌĞĚ� ǀĂƌŝĂďůĞƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƐƚƵĚǇ͘� /Ŷ� ĐŽŶĐůƵƐŝŽŶ͕�ŵƵůƟͲŵŽĚĞů� ĞŶƐĞŵďůĞ� ŝƐ� Ă� ƵƐĞĨƵů�
ŵĞƚŚŽĚ�ĨŽƌ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ǇŝĞůĚ͕�ĂďŽǀĞŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ͕�E�ĞǆƉŽƌƚĞĚ�ĂŶĚ�E�ƵƉƚĂŬĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ŵĂŝŶůǇ�ŝŶŇƵĞŶĐĞĚ�ďǇ�E�
ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�E�ŝŶƉƵƚƐ͘�dŚĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƟĞƐ�ŽĨ�ŵƵůƟͲŵŽĚĞů�ĞŶƐĞŵďůĞ�ĨŽƌ�E�ŵŝŶĞƌĂůŝǌĂƟŽŶ͕�^DE�ĂŶĚ�E�ůĞĂĐŚŝŶŐ�ĂƌĞ�
ůĂƌŐĞƌ͕�ŵĂŝŶůǇ�ďĞĐĂƵƐĞ�ƚŚĞƐĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĂƌĞ�ŝŶŇƵĞŶĐĞĚ�ďǇ�ƉůĂŶƚͲƐŽŝů�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƐƵďũĞĐƚ�ƚŽ�ĐƵŵƵůĂƟǀĞ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�
ĞīĞĐƚƐ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŵĂŬĞƐ�ƚŚĞŵ�ŵŽƌĞ�ĚŝĸĐƵůƚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�;zŝŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘�

͙͙ͬ
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�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ 
DƵůƟͲŵŽĚĞů�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŝƐ�Ă�ƵƐĞĨƵů�ŵĞƚŚŽĚ�ĨŽƌ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ƉůĂŶƚ�E�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ƌĂƚŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ĨŽƌ�ƐŽŝů�E�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝ-
ƌŽŶŵĞŶƚĂů�E�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘��ĞƩĞƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƐŽŝů�E�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ŝƐ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ŽĨ�E�ĐǇĐůŝŶŐ�ŝŶ�
ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ŽƉƟŵŝǌĞ�E�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ͘�

&ŝŐƵƌĞ�ϭ�DĞĂŶ�ĂďƐŽůƵƚĞ�ƉĞƌĐĞŶƚĂŐĞ�ĞƌƌŽƌ�;D�W�Ϳ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞͲŵĞĂŶ�ĂŶĚ�ĞͲŵĞĚŝĂŶ�ǇŝĞůĚ͕�ĂďŽǀĞŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ͕� 
E�ĞǆƉŽƌƚĞĚ͕�E�ƵƉƚĂŬĞ͕�ŶĞƚ�E�ŵŝŶĞƌĂůŝǌĂƟŽŶ͕�ƐŽŝů�ŵŝŶĞƌĂů�E�ĂŶĚ�E�ůĞĂĐŚŝŶŐ�ĂĐƌŽƐƐ�Ăůů�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƌŽƚĂƟŽŶ�ůĞǀĞů� 

ĂƐ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ďǇ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ŵŽĚĞůƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�DƵůƟͲŵŽĚĞů�ĞŶƐĞŵďůĞ͕�E�ĐǇĐůŝŶŐ͕�E�ĞǆƉŽƌƚĞĚ͕�E�ŵŝŶĞƌĂůŝǌĂƟŽŶ͕�E�ůĞĂĐŚŝŶŐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŽŶƐƚĂŶƟŶ͕� :͕͘�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϭ͘��ƵŵƵůĂƟǀĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ĐĂƚĐŚ�ĐƌŽƉƐ�ŽŶ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƵƉƚĂŬĞ͕� ůĞĂĐŚŝŶŐ�ĂŶĚ�ŶĞƚ�ŵŝŶĞƌĂůŝǌĂƟŽŶ͘�

WůĂŶƚ�ĂŶĚ�^Žŝů͕�ϯϰϭ;ϭͲϮͿ͕�ϭϯϳͲϭϱϰ͘
Ϯ͘� zŝŶ͕�y͕͘�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳ͘�DƵůƟͲŵŽĚĞů�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ� ŝŶ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ŐƌĂŝŶ�E� ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ� ŝŶ��ƵƌŽƉĞ͘��ƵƌŽƉĞĂŶ�

:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ŐƌŽŶŽŵǇ�ϴϰ͕�ϭϱϮͲϭϲϱ͘
ϯ͘� zŝŶ͕�y͕͘�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϮϬ͘�>ŽŶŐͲƚĞƌŵ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŽĨ�ƐŽŝů�E�ŵŝŶĞƌĂůŝǌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�E�ĨĂƚĞ�ƵƐŝŶŐ�^d/�^�ŝŶ�Ă�ϯϰͲǇĞĂƌ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶ�

ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ͘�'ĞŽĚĞƌŵĂ͕�ϯϱϳ͕�ϭϭϯϵϱϲ͘
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^ϮͲK͘ϭϭ

>ŽŶŐ� ƚĞƌŵ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŽĨ� ĐƌŽƉ�ďŝŽŵĂƐƐ͕�E� ĨĂƚĞ� ĂŶĚ�','�ďĂůĂŶĐĞ�ŽĨ� ŽƌŐĂŶŝĐ� ĐƌŽƉƉŝŶŐ� ƐǇƐƚĞŵƐ�ǁŝƚŚ� Ă�
ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ǀĞƌƐŝŽŶ�ŽĨ�^d/�^�

�ƵƚƌĞƚ��ĞŶĞĚŝĐƚĞϭ� ;ďĞŶĞĚŝĐƚĞ͘ĂƵƚƌĞƚΛŝŶƌĂ͘ĨƌͿ͕�DĂƌǇ��ƌƵŶŽϮ͕�^ƚƌƵůůƵ�>ŽŢĐϮ͕��ŚůĠďŽǁƐŬŝ�&ůŽƌĞŶƚϮ͕�DćĚĞƌ�WĂƵůϯ͕�DĂǇĞƌ� :ŽĐŚĞŶϰ͕�
KůĞƐĞŶ�:ƆƌŐĞŶϱ͕��ĞĂƵĚŽŝŶ�EŝĐŽůĂƐϭ

ϭരAgroIMpact, INRA, Barenton-Bugny, France; ϮരAgroIMpact, INRA, 02000, France; ϯര&/�>͕� ZĞƐĞĂƌĐŚ� /ŶƐƟƚƵƚĞ� KƌŐĂŶŝĐ� �ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕� &ƌŝĐŬ͕� 
Switzerland; ϰര/ŶƐƟƚƵƚĞ� ĨŽƌ� ^ƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ� ^ĐŝĞŶĐĞƐ͕��ŐƌŽƐĐŽƉĞ͕� �ƵƌŝĐŚ͕� ^ǁŝƚǌĞƌůĂŶĚ; ϱരDepartment of Agroecology, Aarhus University, Tjele, 
Denmark

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ůƚŚŽƵŐŚ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂƌĞ�ƉƌŽŵŽƚĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞŝƌ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ďĞŶĞĮƚƐ͕�ůŝƩůĞ�ŝƐ�ŬŶŽǁŶ�ĂďŽƵƚ�ƚŚŽƐĞ�ĚƵĞ�
ƚŽ�ƚŚĞŝƌ�ůŽŶŐ�ƚĞƌŵ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�;EͿ�ĨĂƚĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽŝůͲƉůĂŶƚͲĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ�ƐǇƐƚĞŵ͘��ĞƚĞƌŵŝŶŝƐƟĐ�ƐŽŝůͲĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�
ƚŚĞ��ͲE�ĐǇĐůĞƐ�ďƵƚ�ĂƉƉůǇŝŶŐ�ƚŚĞŵ�ŝŶ�ƐƵĐŚ�ĐŽŵƉůĞǆ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝƐ�Ă�ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ĂŶĚ�ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ĐŚĂůůĞŶŐĞ͘�KƵƌ�ƐƚƵĚǇ�ƌĞůŝĞĚ�
ŽŶ� ƚŚĞ� ŚǇƉŽƚŚĞƐŝƐ� ƚŚĂƚ� ĨŽƌŵĂůŝƐŵƐ� ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ� ĞǀĂůƵĂƚĞĚ� ŝŶ� ĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂů� ĨĂƌŵŝŶŐ� ĂƌĞ� ǀĂůŝĚ� ŝŶ� ŽƌŐĂŶŝĐ� ƐǇƐƚĞŵƐ�
ƵŶĚĞƌ�ŐŽŽĚ�ǁĞĞĚ�ĐŽŶƚƌŽů�;�ƵƚƌĞƚ�Ğƚ�Ăů͕͘� ŝŶ�ƉƌĞƐƐͿ͘�tŝƚŚ�ƚŚĞƐĞ�ĂƐƐƵŵƉƟŽŶƐ͕�^d/�^�ƐŽŝůͲĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�Ă�
ŐŽŽĚ�ĐĂŶĚŝĚĂƚĞ͕�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�E�ĨĂƚĞ�ĂŶĚ�'ƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�'ĂƐ�ďĂůĂŶĐĞ�;','Ϳ�ŽĨ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�;�ƌŝƐƐŽŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϯͿ͘�

DĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚ
��ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ǀĞƌƐŝŽŶ�ŽĨ�̂ d/�^�ǁĂƐ�ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚůǇ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ĂůĨĂůĨĂ�;^ƚƌƵůůƵ�Ğƚ�Ăů͖͘�ŝŶ�ƉƌĞƐƐͿ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ĐĞƌĞĂů�
ĐƵůƟǀĂƌƐ�ŐƌŽǁŶ�ŝŶ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�/ƚ�ǁĂƐ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŚĞŶ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕�E�ƐƵƌƉůƵƐ͕�ŶŝƚƌĂƚĞ�ůĞĂĐŚŝŶŐ͕�
ŐĂƐĞŽƵƐ�E�ůŽƐƐĞƐ�ĂŶĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ� ŝŶ�ƐŽŝů�ŽƌŐĂŶŝĐ�E�;^KEͿ� ŝŶ�ƚǁŽ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͗��K<�ŝŶ�^ǁŝƚǌĞƌůĂŶĚ�;ϯϵͲǇƌͿ�
ĂŶĚ�&ŽƵůƵŵ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ŝŶ��ĞŶŵĂƌŬ�;ϭϵͲǇƌͿ͘�&ŽƵƌ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ŝŶ�ĞĂĐŚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ͗�ƚǁŽ�ĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂů�
ŽŶĞƐ�ǁŝƚŚ�;�KE&zDͿ�Žƌ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ŵĂŶƵƌĞ�;�KED/EͿ͕�ŽƌŐĂŶŝĐ�ǁŝƚŚ�ŵĂŶƵƌĞ�;�/KKZ'Ϳ�ĂŶĚ�ƵŶĨĞƌƟůŝǌĞĚ�ŽŶĞ�;EK&�ZdͿ�
Ăƚ��K<͖�ĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂů�;�'>Ͳ��н/&Ϳ�ĂŶĚ�ƚŚƌĞĞ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ͕�ŽŶĞ�ǁŝƚŚ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉƐ�ŽŶůǇ�;K'>н��ͲDͿ�ĂŶĚ�ƚǁŽ�
ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉƐ�ĂŶĚ�ŐƌĂƐƐͲĐůŽǀĞƌ�ǁŝƚŚ�;K'�н��нDͿ�Žƌ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ŵĂŶƵƌĞ�;K'�н��ͲDͿ͕�Ăƚ�&ŽƵůƵŵ͘�^ŽŵĞ�ƐŽŝů�
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ǁĞƌĞ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�ŽĨ�ĞĂĐŚ�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞ�ĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂů�ƐǇƐƚĞŵ͘�^d/�^�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ƚŚĞŶ�
ƚĞƐƚĞĚ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ŝŶ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�&ŝŶĂůůǇ͕�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ƚŚĞ�ůŽŶŐͲ
ƚĞƌŵ�E�ĨĂƚĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐ�ďĂůĂŶĐĞ�;','Ϳ�ŽĨ�Ăůů�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ĂŶŶƵĂů�E�ƐƵƌƉůƵƐ�ǁĂƐ�ƐĂƟƐĨĂĐƚŽƌŝůǇ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ƌŽŽƚ�ŵĞĂŶ�ƐƋƵĂƌĞ�ĞƌƌŽƌ�;ZD^�Ϳ�ŽĨ�Ϯϴ�ĂŶĚ�ϯϯ�ŬŐ�E�ŚĂͲϭ�ǇƌͲϭ�
Ăƚ��K<�ĂŶĚ�&ŽƵůƵŵ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͕�ĂŶĚ�Ă�ŵĞĂŶ�ďŝĂƐ�ŽĨ�Ͳϱ�ŬŐ�E�ŚĂͲϭ�ǇƌͲϭ�ŝŶ�ďŽƚŚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͘�dŚĞ�ƚĞŵƉŽƌĂů�ĞǀŽůƵ-
ƟŽŶ�ŽĨ�^KE�ǁĂƐ�ǁĞůů�ĐĂƉƚƵƌĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�;&ŝŐ͘�ϭͿ͘�dŚĞ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�E�ƐƵƌƉůƵƐ�ŐƌĞĂƚůǇ�ĚŝīĞƌĞĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�
Ăƚ��K<͕�ĨƌŽŵ�Ͳϱϴ�;EK&�ZdͿ�ƚŽ�нϮϭ�ŬŐ�E�ŚĂͲϭ�ǇƌͲϭ�;�KE&zDͿ͕�ďƵƚ�ŽŶůǇ�ĨƌŽŵ�Ͳϵ�;K'>н��ͲDͿ�ƚŽ�нϮϭ�ŬŐ�E�ŚĂͲϭ�ǇƌͲϭ�
;K'�н��нDͿ�ŝŶ�&ŽƵůƵŵ͘�dŚĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�E�ůĞĂĐŚŝŶŐ�ĚŝĚ�ŶŽƚ�ĚŝīĞƌ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�Ăƚ��K<͕�ǁŚŝůĞ�ŝƚ�ǁĂƐ�ƌĞĚƵĐĞĚ�
ďǇ�ϰϭй�ŝŶ�K'>н��ͲD�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ��'>Ͳ��н/&�Ăƚ�&ŽƵůƵŵ͕�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉƐ�ĂŶĚ�ĂďƐĞŶĐĞ�ŽĨ�
ŵŝŶĞƌĂů�E�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ͘�^ŝŵƵůĂƚĞĚ�E�ǀŽůĂƟůŝǌĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ŐƌĞĂƚĞƐƚ�ŝŶ��KE&zD�ĂŶĚ�K'�н��нD͘�^ŝŵƵůĂƚĞĚ�ĚĞŶŝƚƌŝĮ�ĐĂƟŽŶ�
ǁĂƐ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ŝŶ��/KKZ'�Ăƚ��K<�ĂŶĚ�ϱϯй�ŚŝŐŚĞƌ�ŝŶ�ĨĞƌƟůŝǌĞĚ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�Ăƚ�&ŽƵůƵŵ͘�WƌĞĚŝĐƚĞĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƐŽŝů�E�ƉŽŽůƐ�
ǁĞƌĞ�ĂůǁĂǇƐ�ŶĞŐĂƟǀĞ�;ĨƌŽŵ�Ͳϭϴ�ƚŽ�Ͳϳϴ�ŬŐ�E�ŚĂͲϭ�ǇƌͲϭͿ͕�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�E�ƐƵƌƉůƵƐĞƐ͕�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�
ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
^ŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĐŽŶĮƌŵ�ƚŚĞ�ŚǇƉŽƚŚĞƐŝƐ�ƚŚĂƚ�ƐŽŝůͲĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĐĂŶ�ƉƌĞĚŝĐƚ��ͲE�ĐǇĐůĞƐ�ŽĨ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƵŶĚĞƌ�ĐĂƵƟŽŶ�
ŽĨ�ƵƟůŝƐĂƟŽŶ͘�dŚĞǇ�ĂůƐŽ�ƐŚŽǁ�ƚŚĂƚ�ĂƌĂďůĞ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĚŽ�ŶŽƚ�ƐǇƐƚĞŵĂƟĐĂůůǇ�ŚĂǀĞ�ůŽǁĞƌ�E�ƐƵƌƉůƵƐ�ĂŶĚ�E�ůŽƐƐĞƐ�
ƚŚĂŶ�ĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂů�ŽŶĞƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�Ă�ŵĂƌŐŝŶ�ŽĨ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ͘�

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ͗�&ƌĞŶĐŚ�DŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕�W/Z�E�^ĞŝŶĞ͕��Z�ͲE�d�h��ƉƌŽũĞĐƚ��ůŝŵĂƚĞͲ��&��ĂŶĚ�&ĞƌƟů�ƌŽƉ�
ĨŽƌ�ĨƵŶĚƐ͘�&ŝ�>͕��ŐƌŽƐĐŽƉĞ�ĂŶĚ��ĂƌŚƵƐ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ĨŽƌ�ƐŚĂƌŝŶŐ�ĚĂƚĂ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘��ǀŽůƵƟŽŶ�ŽĨ�^KE�ƐƚŽĐŬƐ�Ăƚ��K<�;ϬͲϮϬĐŵͿ�ĂŶĚ�&ŽƵůƵŵ�;ϬͲϮϱ�ĐŵͿ͘�>ŝŶĞƐ�ĚŝƐƉůĂǇ�ŵĞĂŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǀĂůƵĞƐ͘� 
^ǇŵďŽůƐ�;ŸͿ�ĚŝƐƉůĂǇ�ŵĞĂŶ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǀĂůƵĞƐ�ц^��;Ŷ�с�ϯ�Ăƚ��K<͕�Ŷ�с�ϰ�Ăƚ�&ŽƵůƵŵͿ͘�

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�^d/�^�ŵŽĚĞů͕�'ƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�'ĂƐ��ŵŝƐƐŝŽŶ͕�^KE�ƐƚŽƌĂŐĞ͕�ŶŝƚƌĂƚĞ͕��ƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ƵƚƌĞƚ��͕͘�DĂƌǇ��͕͘�^ƚƌƵůůƵ�>͕͘��ŚůĞďŽǁƐŬŝ�&͕͘�DćĚĞƌ�W͕͘�KůĞƐĞŶ�:͘K͕͘��ĞĂƵĚŽŝŶ�E͘�;ŝŶ�ƉƌĞƐƐͿ͘�>ŽŶŐͲƚĞƌŵ�ƚƌĞŶĚƐ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�

ǇŝĞůĚ͕�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ůŽƐƐĞƐ�ĂŶĚ�','�ďĂůĂŶĐĞ�ŽĨ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�^dKd�E͘
Ϯ͘� �ƌŝƐƐŽŶ�E͕͘�>ĂƵŶĂǇ�D͕͘�DĂƌǇ��͕͘��ĞĂƵĚŽŝŶ�E͘�;ϮϬϬϵͿ͘��ŽŶĐĞƉƚƵĂů�ďĂƐŝƐ͕�ĨŽƌŵĂůŝƐĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƉĂƌĂŵĞƚƌŝƐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�^d/�^�

ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͕��ĚŝƟŽŶƐ�Yh��͕�/EZ�͕�&ƌĂŶĐĞ͘
ϯ͘� DćĚĞƌ�W͕͘�&ůŝĞƐƐďĂĐŚ��͕͘��ƵďŽŝƐ��͕͘�'ƵŶƐƚ�>͕͘�&ƌŝĞĚ�W͘�Θ�EŝŐŐůŝ�h͘�;ϮϬϬϮͿ�^Žŝů�ĨĞƌƟůŝƚǇ�ĂŶĚ�ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŝŶ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ĨĂƌŵŝŶŐ͘�

^ĐŝĞŶĐĞ͕�Ϯϵϲ͕�ϭϲϵϰʹϭϲϵϳ͘
ϰ͘� KůĞƐĞŶ� :͘�͕͘� �ƐŬĞŐĂĂƌĚ�D͘�Θ� ZĂƐŵƵƐƐĞŶ� /͘�͘� ;ϮϬϬϬͿ� �ĞƐŝŐŶ� ŽĨ� ĂŶ� ŽƌŐĂŶŝĐ� ĨĂƌŵŝŶŐ� ĐƌŽƉͲƌŽƚĂƟŽŶ� ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ͘� �ĐƚĂ�

�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂĞ�^ĐĂŶĚŝŶĂǀŝĐĂ͕�^ĞĐƟŽŶ��ͲWůĂŶƚ�^Žŝů�^ĐŝĞŶĐĞ͕�ϱϬ͕�ϭϯʹϮϭ͘
ϱ͘� ^ƚƌƵůůƵ�>͕͘��ĞĂƵĚŽŝŶ�E͕͘�dŚŝĠďĞĂƵ�W͕͘�:ƵůŝĞƌ��͕͘�DĂƌǇ��͕͘�ZƵŐĞƚ�&͕͘�ZŝƉŽĐŚĞ��͕͘�>�ZĂŬŽƚŽǀŽůŽůŽŶĂ�>͕͘�>ŽƵĂƌŶ�'͘�;ŝŶ�ƉƌĞƐƐͿ͘�

^ŝŵƵůĂƟŽŶ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�^d/�^�ŵŽĚĞů�ŽĨ��ΘE�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŝŶ�ĂůĨĂůĨĂ�ĨƌŽŵ�ƐŽǁŝŶŐ�ƚŽ�ĐƌŽƉ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ͘�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ŐƌŽŶŽŵǇ͘
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^ϮͲK͘ϭϮ

^ŽǇďĞĂŶ�ĨĂůůŽǁƐ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŝĮĐĂƟŽŶ�ŝŶŚŝďŝƚŽƌƐ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�EϮK�ĞŵŝƐƐŝŽŶ�ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ�ŝŶ��ƵƐƚƌĂůŝĂŶ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�
ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ

�Ğ��ŶƚŽŶŝ�DĂǆϭ�;ŵĂǆ͘ĚĞĂŶƚŽŶŝΛƋƵƚ͘ĞĚƵ͘ĂƵͿ͕�WĂƌƚŽŶ�tŝůůŝĂŵϮ͕�tĂŶŐ�tĞŝũŝŶϯ͕��Ğůů�DŝĐŚĂĞůϰ͕�'ƌĂĐĞ�WĞƚĞƌϭ

ϭരQueensland University of Technology, Brisbane, Queensland, Australia; ϮരColorado State University, Fort Collins, Colorado, United States; 
ϯരDepartment of Environment and Science, Brisbane, Queensland, Australia; ϰരThe University of Queensland, Brisbane, Queensland, Australia

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
dŚĞ��ƵƐƚƌĂůŝĂŶ�ƐƵŐĂƌ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ŝƐ�ĨĂĐŝŶŐ�ŵŽƵŶƟŶŐ�ƉƌĞƐƐƵƌĞ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�E�ĨĞƌƟůŝƐĞƌƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŶŝƚƌŽƵƐ�ŽǆŝĚĞ�
;EϮKͿ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ŝƚ�;�Ğůů�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϱͿ͘�ZĞƐĞĂƌĐŚ�ŚĂƐ�ƐŚŽǁŶ�ƚŚĂƚ�EϮK�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ĐƌŽƉ-
ƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĨĞƌƟůŝƐĞƌƐ�ĐŽĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ŶŝƚƌŝĮĐĂƟŽŶ�ŝŶŚŝďŝƚŽƌƐ�;^ŽĂƌĞƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϱͿ͕�Žƌ�
ďǇ�ƐŽǁŝŶŐ�ůĞŐƵŵĞ�ĐƌŽƉƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨĂůůŽǁƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ĐƌŽƉ�ĐǇĐůĞƐ�;tĂŶŐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϱͿ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚĞ�ĞĸĐĂĐǇ�ŽĨ�
ƚŚĞƐĞ�ƚǁŽ�E�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐůŝŵĂƟĐ�ǌŽŶĞƐ�ŝƐ�ƐƟůů�ƵŶĐůĞĂƌ͕�ĂƐ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĨƌŽŵ�ĮĞůĚ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŚĂǀĞ�
ďĞĞŶ�ĐŽŶƚƌĂĚŝĐƚŽƌǇ͘�dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞƐ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĞƌĞ�ƚŽ�ƵƐĞ�ƚŚĞ��ĂǇ�ĞŶƚ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ƚǁŽ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�;ƐĞƉĂƌĂƚĞůǇ�Žƌ�ŝŶ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶͿ�ŽŶ�EϮK�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͕�E�ůŽƐƐĞƐ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚƐ͕�ĂŶĚ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ƵŶĚĞƌ�ǁŚĂƚ�
ĐŝƌĐƵŵƐƚĂŶĐĞƐ�ĂŶĚ�ŝŶ�ǁŚĂƚ�ĐůŝŵĂƟĐ�ƌĞŐŝŽŶƐ�Žƌ�ƐŽŝů�ƚĞǆƚƵƌĞƐ�ƚŚĞƐĞ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĂƌĞ�ŵŽƐƚ�ĞīĞĐƟǀĞ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝƐĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ĞŝŐŚƚ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�;ϯϵ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐͿ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ĂĐƌŽƐƐ�ĨŽƵƌ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ĮǀĞ�ŵĂŝŶ�ĚŝƐƚƌŝĐƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��ƵƐƚƌĂůŝĂŶ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ͘���ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ĞŵďƌĂĐŝŶŐ�Ă�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�E�
ĨĞƌƟůŝƐĞƌ�ƌĂƚĞƐ͕�ĐůŝŵĂƟĐ�ƌĞŐŝŽŶƐ�;dƌŽƉŝĐƐ�ĂŶĚ�^ƵďƚƌŽƉŝĐƐͿ͕�ƐŽŝů�ƚĞǆƚƵƌĞƐ�;ĮŶĞͲ�ĂŶĚ�ĐŽĂƌƐĞͲƚĞǆƚƵƌĞĚ�ƐŽŝůƐͿ�ĂŶĚ�EͲůŽƐƐ�
ƌŝƐŬ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�;ĐƌŽƉ�ĨĞƌƟůŝƐĞĚ�ǁĞůů�ďĞĨŽƌĞ�Žƌ�ĐůŽƐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŽŶͲƐĞƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁĞƚ�ƐĞĂƐŽŶͿ�ǁĞƌĞ�ƚĞƐƚĞĚ�ĨŽƌ�ďŽƚŚ�E�ŵĂŶĂ-
gement strategies. 

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
^ŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ƚŚĂƚ͕�ŝŶ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ�ƉƌŽŶĞ�ƚŽ�ĞůĞǀĂƚĞĚ�E�ůŽƐƐĞƐ�;Ğ͘Ő͘�ĐŽĂƌƐĞͲƚĞǆƚƵƌĞĚ�ƐŽŝůƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚ�EͲůŽƐƐ�ƌŝƐŬ�
ƐĐĞŶĂƌŝŽͿ͕�ƚŚĞ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ƵƐĞ�ŽĨ�ůĞŐƵŵĞ�ĨĂůůŽǁƐ�ĂŶĚ�E�ĨĞƌƟůŝƐĞƌ�ĐŽĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ŶŝƚƌŝĮĐĂƟŽŶ�ŝŶŚŝďŝƚŽƌ�ǁĂƐ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�
ĞīĞĐƟǀĞ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ƚŽ�ŵĂŝŶƚĂŝŶ�Žƌ�ĞǀĞŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ǇŝĞůĚƐ�ǁŚŝůĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�EϮK�ĂŶĚ�ŶŝƚƌĂƚĞ�;EKϯ

-) 
ůŽƐƐĞƐ͘�tŚĞŶ�ƵƐĞĚ�ĂůŽŶĞ͕�ƚŚĞ�ƐŽǇďĞĂŶ�ĨĂůůŽǁ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ƐŚŽǁĞĚ�Ă�ůŝŵŝƚĞĚ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�EϮK�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�
ĞŶƟƌĞ�ĐĂŶĞ�ĐƌŽƉ�ĐǇĐůĞ�;ŵĞĚŝĂŶ͗�Ͳϯй�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ĨĂƌŵĞƌ�ƉƌĂĐƟĐĞͿ͕�Žƌ�ĞǀĞŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƚŚĞŵ�ŝŶ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�Ăƚ�ŚŝŐŚͲƌŝƐŬ�
ŽĨ�E�ůŽƐƐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�dƌŽƉŝĐƐ͘��ŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ĨĂƌŵĞƌ�ƉƌĂĐƟĐĞ͕�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ��DWW�ƵƌĞĂ�ĂůŽŶĞ�ĂůůŽǁĞĚ�ĨĞƌƟůŝƐĞƌ�E�ƌĂƚĞƐ�
ƚŽ�ďĞ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ďǇ�ϯϬй�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĂŶǇ�ƐƵďƐƚĂŶƟĂů�ǇŝĞůĚ�ƉĞŶĂůƚǇ͘�/Ŷ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ƉƌŽŶĞ�ƚŽ�ŚŝŐŚ�E�ůŽƐƐĞƐ͕��DWW�ƵƌĞĂ�
ĂďĂƚĞĚ�ŽǀĞƌĂůů�E�ůŽƐƐĞƐ�ĂŶĚ�EϮK�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďǇ�ϰϭй�ĂŶĚ�ϯϬй͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘�
/Ŷ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƚŚĂƚ�ĂůƌĞĂĚǇ�ŚĂǀĞ�ůŝŵŝƚĞĚ�E�ůŽƐƐĞƐ�ŝŶƐƚĞĂĚ͕�ƚŚĞ�ďĞƐƚ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ƚŽ�ŵĂŝŶƚĂŝŶ�Žƌ�ĞǀĞŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ǇŝĞůĚƐ�
ǁŽƵůĚ�ďĞ�ƚŚĞ�ŝŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ůĞŐƵŵĞ�ĨĂůůŽǁ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ĨĞƌƟůŝƐĞƌ�E�ƌĂƚĞƐ�ŽŶůǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉůĂŶƚ�ĐƌŽƉ͘�/ŵƉŽƌƚĂŶƚůǇ͕�
ǁŚĞŶ�ƵƐĞĚ�ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞůǇ͕�Ăůů�ƚŚĞ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ĞŶĂďůĞĚ�ƐƵďƐƚĂŶƟĂů�ƌĞĚƵĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�E�ĨĞƌƟůŝƐĞƌ�
ƌĂƚĞƐ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ŝŶĐƵƌƌŝŶŐ�ůĂƌŐĞ�ǇŝĞůĚ�ƉĞŶĂůƟĞƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�
dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚĞĚ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ůĂƌŐĞ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ�ŝŶ�E�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ĂŶĚ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�EϮK�ĞŵŝƐ-
ƐŝŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ��ƵƐƚƌĂůŝĂŶ�ƐƵŐĂƌ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ͕�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƐĂĐƌŝĮĐŝŶŐ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ͘�&ƵƚƵƌĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ƐŚŽƵůĚ�ƐƚƌŝǀĞ�ƚŽ�ƐŝŵƵů-
ƚĂŶĞŽƵƐůǇ�ĂƐƐĞƐƐ�ƉůĂŶƚ�E�ƵƉƚĂŬĞ�ĂŶĚ�Ăůů�E�ůŽƐƐ�ƉĂƚŚǁĂǇƐ�;Ğ͘Ő͘�EKϯ

-�ůĞĂĐŚŝŶŐ�ĂŶĚ�ƌƵŶŽī͕�ĂŶĚ�EϮK�ĂŶĚ�EϮ�ŇƵǆĞƐͿ�ƚŽ�
ƉƌĞĐŝƐĞůǇ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�E�ďƵĚŐĞƚƐ�ĂŶĚ�ĞŶĂďůĞ�ŵŽƌĞ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝƐĂƟŽŶƐ͘��Ɛ�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĞĚ�ďǇ�'ĂůĚŽƐ�Ğƚ�
Ăů͘�;ϮϬϭϳͿ͕�ƚŚĞƐĞ�ǁŽƌŬƐ�ƐŚŽƵůĚ�ĂƐƐĞƐƐ�ƐŽŝů�ƋƵĂůŝƚǇ͕�ŶƵƚƌŝĞŶƚ�ĐǇĐůŝŶŐ͕�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�
ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞŶƟƌĞ�ĐƌŽƉ�ĐǇĐůĞ�;ĮǀĞ�ǇĞĂƌƐͿ�ƵƐŝŶŐ�ŝŶŶŽǀĂƟǀĞ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƐƚĂďůĞ�ŝƐŽƚŽƉĞ�ůĂďĞůůŝŶŐ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞŶƐŝǀĞ�
ƐŽŝů�ŇƵǆ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ǁŝƚŚ�ĂƵƚŽŵĂƟĐ�ĐŚĂŵďĞƌƐ͘

͙͙ͬ
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dŚĞ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ƵƐĞ�ŽĨ�ůĞŐƵŵĞ�ĨĂůůŽǁƐ�ĂŶĚ�E�ĨĞƌƟůŝƐĞƌ�ĐŽĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ŶŝƚƌŝĮĐĂƟŽŶ�ŝŶŚŝďŝƚŽƌ�ǁĂƐ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĞīĞĐƟǀĞ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ� 
ƚŽ�ŵĂŝŶƚĂŝŶ�Žƌ�ĞǀĞŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ǇŝĞůĚƐ�ǁŚŝůĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�EϮK�ůŽƐƐĞƐ͘� 

,ĞƌĞ�ĂƌĞ�ƐŚŽǁŶ�ƚŚĞ�ŵĞĚŝĂŶ�EϮK�ĞŵŝƐƐŝŽŶ�ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ϲͲǇĞĂƌ�ĐǇĐůĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĮǀĞ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĂĐƌŽƐƐ�EͲůŽƐƐ�ƌŝƐŬ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�
;,ŝŐŚ�ĂŶĚ�>ŽǁͿ͕�ƐŽŝů�ƚĞǆƚƵƌĞƐ�;�ůĂǇ�ĂŶĚ�^ĂŶĚǇͲ>ŽĂŵͿ�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƟĐ�ƌĞŐŝŽŶƐ�;dƌŽƉŝĐƐ�ĂŶĚ�^ƵďƚƌŽƉŝĐƐͿ͘� 

�&ͲϬE͗��ĂƌĞ�ĨĂůůŽǁ�ĨŽůůŽǁĞĚ�ďǇ�ƵŶĨĞƌƟůŝƐĞĚ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ͘��&Ͳϲ�^͗��ĂƌĞ�ĨĂůůŽǁ�ĨŽůůŽǁĞĚ�ďǇ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ĨĞƌƟůŝƐĞĚ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�
ůŽĐĂů�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĂƟŽŶƐ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�^ŝǆ��ĂƐǇ�^ƚĞƉ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘��&ͲϳϬйE͗��ĂƌĞ�ĨĂůůŽǁ�ĨŽůůŽǁĞĚ�ďǇ�Ăůů�ƐƚĂŐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ĐǇĐůĞ�
ƌĞĐĞŝǀŝŶŐ�ϯϬй�ůĞƐƐ�E�ƚŚĂŶ�ǁŝƚŚ�ůŽĐĂů�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĂƟŽŶƐ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�^ŝǆ��ĂƐǇ�^ƚĞƉ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘�^&͗�^ŽǇďĞĂŶ�ŐƌĞĞŶ�ŵĂŶƵƌĞ�ĐƌŽƉ�
ŐƌŽǁŶ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĨĂůůŽǁ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĐƌŽƉ�ĐǇĐůĞƐ͕�ĂŌĞƌ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞ�ƉůĂŶƚ�ĐƌŽƉ�ƌĞĐĞŝǀĞĚ�ϱϬй�ůĞƐƐ�E�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�^ŝǆ��ĂƐǇ�

^ƚĞƉ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘��&ͲϳϬйEͲE/͗��ĂƌĞ�ĨĂůůŽǁ�ĨŽůůŽǁĞĚ�ďǇ�Ăůů�ƐƚĂŐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ĐǇĐůĞ�ƌĞĐĞŝǀŝŶŐ�ϯϬй�ůĞƐƐ�ĨĞƌƟůŝƐĞƌ�E� 
;ĐŽĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ��DWWͿ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ůŽĐĂů�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĂƟŽŶƐ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�^ŝǆ��ĂƐǇ�^ƚĞƉ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�^ƵŐĂƌĐĂŶĞ͕�EϮK�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͕��ĂǇĐĞŶƚ͕�EŝƚƌŝĮĐĂƟŽŶ�ŝŶŚŝďŝƚŽƌƐ͕�>ĞŐƵŵĞƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �Ğůů͕�D͘�:͕͘��ŝŐŐƐ͕�:͕͘�DĐ<ĞůůĂƌ͕�>͘��͕͘��ŽŶŶĞůůĂŶ͕�:͕͘��ŝ��ĞůůĂ͕�>͕͘��ǁǇĞƌ͕�Z͕͘�tŽŽĚ͕��͘�;ϮϬϭϱͿ͘���ƌĞǀŝĞǁ�ŽĨ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƵƐĞ�

ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ŝŶ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ͘�^ƵŐĂƌ�ZĞƐĞĂƌĐŚ��ƵƐƚƌĂůŝĂ�>ƚĚ͘�Ğ>ŝďƌĂƌǇ͘
Ϯ͘� 'ĂůĚŽƐ͕�D͘� s͕͘� �ĂŶƚĂƌĞůůĂ͕� ,͕͘� ,ĂƐƟŶŐƐ͕� �͕͘� ,ŝůůŝĞƌ͕� :͕͘� Θ� ^ŵŝƚŚ͕� W͘� ;ϮϬϭϳͿ͘� �ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� ^ƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ� �ƐƉĞĐƚƐ� ŽĨ�

^ĞĐŽŶĚ�'ĞŶĞƌĂƟŽŶ��ƚŚĂŶŽů�WƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĨƌŽŵ�^ƵŐĂƌĐĂŶĞ͘�/Ŷ�D͘�^͘��ƵĐŬĞƌŝĚŐĞ�Θ��͘�W͘��Ğ�^ŽƵǌĂ�;�ĚƐ͘Ϳ͕��ĚǀĂŶĐĞƐ�ŽĨ��ĂƐŝĐ�
^ĐŝĞŶĐĞ�ĨŽƌ�^ĞĐŽŶĚ�'ĞŶĞƌĂƟŽŶ��ŝŽĞƚŚĂŶŽů�ĨƌŽŵ�^ƵŐĂƌĐĂŶĞ�;ƉƉ͘�ϭϳϳͲϭϵϱͿ͘��ŚĂŵ͗�^ƉƌŝŶŐĞƌ�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�WƵďůŝƐŚŝŶŐ͘

ϯ͘� ^ŽĂƌĞƐ͕�:͘�Z͕͘��ĂŶƚĂƌĞůůĂ͕�,͕͘�sĂƌŐĂƐ͕�s͘�W͕͘��ĂƌŵŽ͕�:͘��͕͘�DĂƌƟŶƐ͕��͘��͕͘�^ŽƵƐĂ͕�Z͘�D͕͘�Θ��ŶĚƌĂĚĞ͕��͘��͘�;ϮϬϭϱͿ͘��ŶŚĂŶĐĞĚͲ
ĞĸĐŝĞŶĐǇ� ĨĞƌƟůŝǌĞƌƐ� ŝŶ� ŶŝƚƌŽƵƐ� ŽǆŝĚĞ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĨƌŽŵ�ƵƌĞĂ� ĂƉƉůŝĞĚ� ƚŽ� ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ͘� :ŽƵƌŶĂů� ŽĨ� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� ƋƵĂůŝƚǇ͕�
ϰϰ;ϮͿ͕�ϰϮϯͲϰϯϬ͘

ϰ͘� tĂŶŐ͕�t͕͘�,ĂůƉŝŶ͕�E͕͘�ZĞĞǀĞƐ͕�^͕͘�ZĞŚďĞŝŶ͕�t͕͘�Θ�,ĞĞŶĂŶ͕�D͘�;ϮϬϭϱͿ͘�^ŽǇďĞĂŶ�ƌŽƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ƌĞƐŝĚƵĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�
ƚŽ� ƌĞĚƵĐĞ�ŶŝƚƌŽƵƐ�ŽǆŝĚĞ� ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĨƌŽŵ� ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ� ƐŽŝůƐ͘� WĂƉĞƌ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ� Ăƚ� ƚŚĞ��ƵƐƚƌĂůŝĂŶ� ^ŽĐŝĞƚǇ� ŽĨ� ^ƵŐĂƌ��ĂŶĞ�
dĞĐŚŶŽůŽŐŝƐƚƐ͘
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DĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉƐ�ŚĂƐ�ƚŽ�ďĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ƐƉĞĐŝĮĐ͘���ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ

DĞǇĞƌ�EŝĐŽůĂƐϭ�;ŶŝĐŽůĂƐ͘ŵĞǇĞƌΛŝŶƌĂ͘ĨƌͿ͕��ŽŶƐƚĂŶƚŝŶ�:ƵůŝĞϭ͕��ĞƌŐĞǌ�:ĂĐƋƵĞƐͲ�ƌŝĐϭ͕�:ƵƐƚĞƐ��ƌŝĐϮ

ϭരUMR AGIR, INRA, Auzeville-Tolosane, France; ϮരPERSYT Department, CIRAD, Montpellier, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ŽǀĞƌ� ĐƌŽƉƐ� ƉƌŽǀŝĚĞ�ŵƵůƟƉůĞ� ĞĐŽƐǇƐƚĞŵ� ƐĞƌǀŝĐĞƐ� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ƌĞĚƵĐŝŶŐ� ŶŝƚƌĂƚĞ� ůĞĂĐŚŝŶŐ͕� ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ� ͞ŐƌĞĞŶ�ŵĂŶƵƌĞ͟�
ĞīĞĐƚ͕�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ƐŽŝů�ƉŚǇƐŝĐĂů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ͕�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ĐĂƌďŽŶ�ƐƚŽƌĂŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ĂŶĚ�ĐŽŶƚƌŽůůŝŶŐ�ƉĞƐƚƐ͕�ĚŝƐĞĂƐĞƐ�ĂŶĚ�
ǁĞĞĚƐ�;:ƵƐƚĞƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ͘��ŽǀĞƌ�ĐƌŽƉƐ�ĐŽƵůĚ�ĂůƐŽ�ŚĞůƉ�ŵŝƟŐĂƚĞ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�;<ĂǇĞ�ĂŶĚ�YƵĞŵĂĚĂ͕�
ϮϬϭϳͿ�ďƵƚ�ŵŽĚŝĨǇ� ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ďĂůĂŶĐĞ� ĂŶĚ�ŇƵǆĞƐ͘͘� dŚĞǇ� ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ďǇ� ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ� ĐŽǀĞƌ� ƚƌĂŶƐƉŝ-
ƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ƐŽŝů�ĞǀĂƉŽƌĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞŶ�ƚŚĞǇ�ƌĞĚƵĐĞ�ǁĂƚĞƌ�ĚƌĂŝŶĂŐĞ�ŝŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚĞ�ĐůŝŵĂƚĞƐ�;DĞǇĞƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�
ϮϬϭϵͿ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚĞ�ĞƋƵŝůŝďƌŝƵŵ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĚĞƉĞŶĚƐ�ŽŶ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ƚǇƉĞ͘�EŽ�
ĐŽŶƐĞŶƐƵƐ�ĞǆŝƐƚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉƐ�ŽŶ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ĐĂƐŚ�ĐƌŽƉ͘��ǇŶĂŵŝĐ�ƐŽŝůͲĐƌŽƉ�
ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ�ďĞ�Ă�ƉŽǁĞƌĨƵů�ƚŽŽů�ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ǁĂƚĞƌ�ŇƵǆĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ĚŝĸĐƵůƚ�ƚŽ�ŵĞĂƐƵƌĞ�ŝŶ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�
ĚƌĂŝŶĂŐĞ͕�ĞǀĂƉŽƌĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ͘�dŚĞǇ�ĐĂŶ�ĂůƐŽ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ŽǀĞƌ� ůŽŶŐ�ĐůŝŵĂƟĐ�ƐĞƌŝĞƐ͘�^ƵĐŚ�ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ�ĂůƐŽ�
ƐŝŵƵůĂƚĞ�Ă�ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ƵŶĚĞƌ�ĚŝǀĞƌƐĞ�ƐŽŝů�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŶ�
ĂůůŽǁ�ĞǆƚƌĂƉŽůĂƟŶŐ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ĞǆƉĞŶƐŝǀĞ͕�ƟŵĞ�ĐŽŶƐƵŵŝŶŐ�ĂŶĚ�ƌĂƌĞ�;�ĞƌŐĞǌ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϬͿ͘�
tĞ�ŚǇƉŽƚŚĞƐŝƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŵƵƐƚ�ƚĂŬĞ�ŝŶƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ƐŽŝů�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ƚŽ�ŵĂǆŝŵŝǌĞ�ƚŚĞ�
ŵƵůƟƉůĞ�ĞĐŽƐǇƐƚĞŵ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƟŵĞƐ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉƐ�ŽŶ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ďĂůĂŶĐĞ�
ĂŶĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ĐĂƐŚ�ĐƌŽƉ͘�dŚĞ�ŐŽĂů�ŽĨ�ŽƵƌ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ƚŽ�ĂŶĂůǇƐĞ�ďǇ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƚŚĞ�ďĞƐƚ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚƐ�
ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƐŽŝůƐ�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ��ĚŽƵƌͲ'ĂƌŽŶŶĞ�ĐĂƚĐŚŵĞŶƚ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
tĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�Ă�ŵƵůƟͲƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�̂ d/�^�ƐŽŝůͲĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͘�dŚĞ��ĚŽƵƌͲ'ĂƌŽŶŶĞ�ĐĂƚĐŚŵĞŶƚ�;ƐŽƵƚŚ�Ͳ 
ǁĞƐƚĞƌŶ�&ƌĂŶĐĞͿ�ƐŽŝů�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ǁĂƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ďǇ�ĂŶ�ĞĂƐƚ�ǁĞƐƚ�ƚƌĂŶƐĞĐƚ�ƵƐŝŶŐ�ĮǀĞ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ƐŝƚĞƐ͘�tĞ�
ƚĞƐƚĞĚ�ŽŶĞ�ďĂƌĞ�ƐŽŝů�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĂƐ�ĐŽŶƚƌŽů�ĂŶĚ�ƚŚƌĞĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ǁŝƚŚ�ƐĞǀĞƌĂů�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͗�ƐŽǁŝŶŐ�
;ĨŽƵƌ�ĚĂƚĞƐͿ͕�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ�;ĨŽƵƌ�ĚĂƚĞƐͿ͕�ƌĞƐŝĚƵĞƐ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�;Ϯ�ƚǇƉĞƐͿ͕�ƐŽŝů�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ŝŶŝƟĂůŝǌĂƟŽŶ�;Ϯ�ƚǇƉĞƐͿ͘�tĞ�ƚŚĞŶ�
ƚĞƐƚĞĚ�ƚǁŽ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ĐĂƐŚ�ĐƌŽƉƐ�ĨŽƌ�ĞǀĂůƵĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ĞīĞĐƚ�ŽŶ�ƐƵŶŇŽǁĞƌ�;ƌĂŝŶĨĞĚͿ�ĂŶĚ�ŵĂŝǌĞ�;ŝƌƌŝŐĂƚĞĚͿ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
KƵƌ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĐŽŶĮƌŵ�ƚŚĂƚ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉƐ�ĂůǁĂǇƐ�ƌĞĚƵĐĞ�ǁĂƚĞƌ�ĚƌĂŝŶĂŐĞ�ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚĞ�
ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ĐĂƐŚ�ĐƌŽƉƐ�ĚĞƉĞŶĚƐ�ŽŶ�ƐŽŝů�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ͕�ŝ͘Ğ͘�Ă�ǇŝĞůĚ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ǁĂƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ŝŶ�ĚƌǇ�ƐŝƚĞƐ�ĂŶĚ�ĂŶ�
ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ǁĞƚ�ƐŝƚĞƐ͘�KŶͲŐŽŝŶŐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽƵƚƉƵƚƐ�ƐŚŽƵůĚ�ĞŶĂďůĞ�ƵƐ�ƚŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ǁŚĞƚŚĞƌ�ƚŚĞƐĞ�ĚŝīĞ-
ƌĞŶĐĞƐ�ĂƌĞ�ĚƵĞ�ƚŽ�Ă�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ�Žƌ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ďĂůĂŶĐĞ͘���ůĂƐƚ�ƐƚĞƉ�ĐŽŶĐĞƌŶƐ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�
ǁŚŝĐŚ�ǁŽƵůĚ�ŚĞůƉ�ƚŽ�ƋƵĂŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ǁĂƚĞƌ�ŇƵǆĞƐ�ŝŶ�Ă�ŶĞĂƌ�Žƌ�Ă�ĨĂƌ�ĨƵƚƵƌĞ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
dŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ĚŽŶĞ�ĂŌĞƌ�Ă�ĚŽƵďůĞ�ƐƚĞƉ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ƐŚŽǁŶ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ĂŶĚ�
ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ƚŽ� ŝĚĞŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ďĞƐƚ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚƐ͖�ƚŚĞƐĞ�ĂƌĞ�ĚĞĮŶŝƚĞůǇ�ƐŝƚĞ�ĂŶĚ�
ĐůŝŵĂƚĞͲĚĞƉĞŶĚĂŶƚ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽĨ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉ�ŵƵůĐŚ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ƐŽŝů�ĞǀĂƉŽƌĂƟŽŶ�ďĞĨŽƌĞ�ƐŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�
ĐĂƐŚ�ĐƌŽƉ�ǁĂƐ�ĨŽƵŶĚ�Ă�ŐŽŽĚ�ĐŽŵƉƌŽŵŝƐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ĂŶĚ�ĚĞĐƌĞĂƐŝŶŐ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ŝŵƉĂĐƚ�
ŽŶ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ�ďĂůĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�^d/�^�ƐŽŝůͲĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͕��ƌĂŝŶĂŐĞ͕�tĂƚĞƌ�ďĂůĂŶĐĞ͕��ǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ͕��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ĞƌŐĞǌ�:�͕��ŽůďĂĐŚ�E͕��ƌĞƐƉŽ�K͕�Ğƚ�Ăů�;ϮϬϭϬͿ��ĞƐŝŐŶŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ďǇ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ͘��Ƶƌ�:��ŐƌŽŶ�ϯϮ͗ϯʹϵ͘�

ĚŽŝ͗�ϭϬ͘ϭϬϭϲͬ:͘�:�͘ϮϬϬϵ͘Ϭϲ͘ϬϬϭ͘
Ϯ͘� :ƵƐƚĞƐ���Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϳͿ��ŽǀĞƌ�ĐƌŽƉƐ�ĨŽƌ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĨĂƌŵŝŶŐ͘
ϯ͘� <ĂǇĞ�:W͕�YƵĞŵĂĚĂ�D�;ϮϬϭϳͿ�hƐŝŶŐ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉƐ�ƚŽ�ŵŝƟŐĂƚĞ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘���ƌĞǀŝĞǁ͘��ŐƌŽŶ�^ƵƐƚĂŝŶ��Ğǀ�

ϯϳ͗ϰ͘�ĚŽŝ͗�ϭϬ͘ϭϬϬϳͬƐϭϯϱϵϯͲϬϭϲͲϬϰϭϬͲǆ͘
ϰ͘� DĞǇĞƌ�E͕� �ĞƌŐĞǌ� :Ͳ�͕� �ŽŶƐƚĂŶƟŶ� :͕� :ƵƐƚĞƐ� �� ;ϮϬϭϵͿ� �ŽǀĞƌ� ĐƌŽƉƐ� ƌĞĚƵĐĞ�ǁĂƚĞƌ� ĚƌĂŝŶĂŐĞ� ŝŶ� ƚĞŵƉĞƌĂƚĞ� ĐůŝŵĂƚĞƐථ͗� ��

ŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐŝƐ͘��ŐƌŽŶŽŵǇ�ĨŽƌ�^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�ϯϵ;ϭͿ͕�ϯ͘
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^ϮͲK͘ϭϰ

��ŵŝŶŝŵĂůŝƐƚ�ŵŝǆƚƵƌĞ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ĐĞƌĞĂůͲůĞŐƵŵĞ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ�

�ĞƌŐŚƵŝũƐ�,ĞƌŵĂŶϭ�;ŚĞƌŵĂŶ͘ďĞƌŐŚƵŝũƐΛƐůƵ͘ƐĞͿ͕�tĞŝŚ�DĂƌƚŝŶϭ͕�sĂŶ�ĚĞƌ�tĞƌĨ�tŽƉŬĞϮ͕�sŝĐŽ�'ŝƵůŝĂϭ

ϭര�ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ƌŽƉ�WƌŽĚƵĐƟŽŶ��ĐŽůŽŐǇ͕�^ǀĞƌŝŐĞƐ�>ĂŶƚďƌƵŬƵŶŝǀĞƌƐŝƚĞƚ͕�hƉƉƐĂůĂ͕�^ǁĞĚĞŶ; Ϯര�ĞŶƚƌĞ� ĨŽƌ��ƌŽƉ�^ǇƐƚĞŵ��ŶĂůǇƐŝƐ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ�
hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ĂŶĚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕�dŚĞ�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ

�ĂĐŬŐƌŽƵŶĚ
�ĞƌĞĂůƐ�ĂŶĚ�ůĞŐƵŵĞƐ�ƵƐĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƉŽŽůƐ�ƚŽ�ĨƵůĮůů�ƚŚĞŝƌ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĚĞŵĂŶĚ͘�tŚŝůĞ�ĐĞƌĞĂůƐ�ƚĂŬĞ�ƵƉ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�
ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ƐŽŝů͕� ůĞŐƵŵĞƐ� Įǆ� ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ� ŶŝƚƌŽŐĞŶ͘� �ƵĞ� ƚŽ� ƚŚŝƐ� ŶŝĐŚĞ� ĚŝīĞƌĞŶƟĂƟŽŶ͕� ƚŚĞ� ĐĞƌĞĂů� ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐ� ůĞƐƐ�
ĐŽŵƉĞƟƟŽŶ�ĨŽƌ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĨƌŽŵ�Ă�ůĞŐƵŵĞ�ŶĞŝŐŚďŽƌŝŶŐ�ƉůĂŶƚ�ƚŚĂŶ�ĨƌŽŵ�Ă�ŶĞŝŐŚďŽƌŝŶŐ�ƉůĂŶƚ�ŽĨ�ŝƚƐ�ŽǁŶ�ƐƉĞĐŝĞƐ͕�ŝĨ�ƚŚĞ�
ƐƉĞĐŝĞƐ�ĂƌĞ�ŐƌŽǁŶ�ĂƐ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉ͘�/Ŷ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĞǆƉůŽŝƚ�ƚŚĞ�ďĞŶĞĮƚƐ�ŝŶ�ĨƵůů͕�ŝƚ�ŝƐ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŚĂƚ�Ă�ĨĂƌŵĞƌ�ĐŚŽƐĞƐ�ƚŚĞ�
ĂĚĞƋƵĂƚĞ�ĐƌŽƉ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ĂŶĚ�ĐƵůƟǀĂƌ�ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ�ŽĨ�ƐƵĐŚ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉ͘�zĞƚ͕�ŝƚ�ŝƐ�ĚŝĸĐƵůƚ�ƚŽ�ƐĂǇ�Ă�ƉƌŝŽƌŝ�ǁŚŝĐŚ�ĐŽŵ-
ďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ƚƌĂŝƚƐ�ŝŶ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ǇŝĞůĚ͕�ĂƐ�ƚŚŝƐ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŬĞǇ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ǁŝƚŚŝŶ�
ĂŶĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ĂƌĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐůǇ͕� ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ǁŝƚŚ� ůŽĐĂů�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ͕� ƐŽŝů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�
ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�DŽĚĞůƐ�ŽīĞƌ�Ă�ƉŽǁĞƌĨƵů�ƚŽŽů�ƚŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�Ă�ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ƚƌĂŝƚƐ�ĂŶĚ�ƚƌĂŝƚ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�
ƉĞĚŽͲĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘��ǆŝƐƟŶŐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ� ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ� ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƐ�ŚĂǀĞ�ŽŌĞŶ�ŚŝŐŚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ� ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ͕�
ǁŚŝĐŚ�ŚŝŶĚĞƌƐ�ƚŚĞŝƌ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ͕�ǁĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�Ă�DŝŶŝŵĂůŝƐƚ�DŝǆƚƵƌĞ�DŽĚĞů�;DϯͿ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ĐĞƌĞĂůͲ 
ůĞŐƵŵĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ĂŶĚ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ƐƵŝƚĂďůĞ�ĐƌŽƉ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ŚŝŐŚ�ǇŝĞůĚƐ͘

DĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
Dϯ�ƐŝŵƵůĂƚĞƐ�ƚŚĞ�ĚĂŝůǇ�ďŝŽŵĂƐƐ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƉĂƌƟƟŽŶŝŶŐ�ŽĨ�ŽŶĞ�ĐƌŽƉ�ƐƉĞĐŝĞƐ�;ƉƵƌĞ�ĐƵůƚƵƌĞͿ�Žƌ�ƚǁŽ�ĐƌŽƉ�ƐƉĞĐŝĞƐ 
;ŝŶƚĞƌĐƌŽƉͿ� ŐƌŽǁŶ� ŝŶ� ĞŝƚŚĞƌ� ŝŶ� ƌŽǁ� ĐŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶƐ� Žƌ� ŚŽŵŽŐĞŶĞŽƵƐ� ŵŝǆĞĚ� ĐŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶƐ͘� tĞ� ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ� ƚŚĞ�
ŵŽĚĞů�ŽŶ�ĚĂƚĂ�ŽĨ��ƵƚĐŚ�ĮĞůĚ�ƚƌŝĂůƐ�ŽĨ�ƉƵƌĞ�ĐƵůƚƵƌĞƐ�ŽĨ�ĨĂďĂ�ĂŶĚ�ƐƉƌŝŶŐ�ǁŚĞĂƚ͘�EĞǆƚ͕�Dϯ�ǁĂƐ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�Ă�ĨĞƌƟůŝǌĞĚ�
ǁŚĞĂƚͲĨĂďĂďĞĂŶ� ŝŶƚĞƌĐƌŽƉ�ĮĞůĚ�ŐƌŽǁŶ� ŝŶ�hƉƉƐĂůĂ͕� ^ǁĞĚĞŶ͘��ŽƚŚ� ĐƌŽƉ� ƐƉĞĐŝĞƐ�ǁĞƌĞ� ƐŽǁŶ�ĂŶĚ�ŚĂƌǀĞƐƚĞĚ�Ăƚ� ƚŚĞ�
ƐĂŵĞ�ĚĂƚĞ͘�tĞ�ƌƵŶ�Ă�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƚŚĞƌŵĂů�ƟŵĞ�ĨƌŽŵ�ĞŵĞƌŐĞŶĐĞ�ƚŽ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ƵƐŝŶŐ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĐŽŵďŝŶĂ-
ƟŽŶ�ŽĨ�ǀĂůƵĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚŝƐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ĨŽƌ�ǁŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ĨĂďĂ�ďĞĂŶ͘�&Žƌ�ĞĂĐŚ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ͕�ǁĞ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ƚŚĞ�ƐƵŵ�ŽĨ�ǇŝĞůĚƐ�
ŽĨ�ďŽƚŚ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ůĂŶĚ�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�ƌĂƟŽ͘

ZĞƐƵůƚƐ
dŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ƐƵŵ�ŽĨ�ǇŝĞůĚƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ĨŽƌ�ŝŶƚĞƌŵĞĚŝĂƚĞĚ�ƚŚĞƌŵĂů�ƟŵĞ�ĨŽƌ�ĞŵĞƌŐĞŶĐĞ�ƵŶƟů�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�;ϳϴϬ�o��Ě�
ĨŽƌ�ǁŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ϱϬϬ�o��Ě�ĨŽƌ�ĨĂďĂ�ďĞĂŶͿ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ĨŽƌ�ƚŚŝƐ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ǀĂůƵĞƐ�ƚŚĞ�ůĂŶĚ�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�ƌĂƟŽ�ŝƐ�ůŽǁĞƌ�
ƚŚĂŶ�ϭ͘�dŚĞ�ůĂŶĚ�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�ƌĂƟŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŝĨ�ƚŚĞ�ƚŚĞƌŵĂů�ƟŵĞ�ŽĨ�ĞŵĞƌŐĞŶĐĞ�ƚŽ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ĨŽƌ�ŽŶĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ŝƐ�ĐŽŶƐŝ-
ĚĞƌĂďůǇ�ůĂƌŐĞƌ�ƚŚĂŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ƐƉĞĐŝĞƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
Dϯ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĮŶĚ�ƚŚĞ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞƌŵĂů�ƟŵĞƐ�ŽĨ�ďŽƚŚ�ǁŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ĨĂďĂ�ďĞĂŶ�ŝŶ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉ�ƚŚĂƚ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶ�
ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ǇŝĞůĚ͘�tĞ�ŝŶĚĞĞĚ�ĨŽƵŶĚ�ĂŶ�ŽƉƟŵĂů�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ͕�ďƵƚ�ƚŚĞ�ůĂŶĚ�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�ƌĂƟŽ�ĨŽƌ�ƚŚŝƐ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ǁĂƐ�
ůŽǁĞƌ�ƚŚĂŶ�ϭ͘�dŚŝƐ�ŵĞĂŶƐ�ƚŚĂƚ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ǇŝĞůĚŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ŝŶ�Ă�ƉƵƌĞ�ĐƵůƚƵƌĞ�ǁŽƵůĚ�ƌĞƐƵůƚ�ŝŶ�Ă�ŚŝŐŚĞƌ�
ƚŽƚĂů�ǇŝĞůĚ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ůŝŬĞůǇ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĨĂĐƚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ǁĂƐ�ǁĞůůͲĨĞƌƟůŝǌĞĚ͕�ƐŽ�ƚŚĂƚ�
ƚŚĞ�ǁŚĞĂƚ�ĚŝĚ�ŶŽƚ�ďĞŶĞĮƚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ůŽǁĞƌ�ĐŽŵƉĞƟƟŽŶ�ĨŽƌ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨĂďĂ�ďĞĂŶ͘�/Ŷ�ĨƵƌƚŚĞƌ�
ƌĞƐĞĂƌĐŚ͕�ǁĞ�ǁŝůů�ĂƉƉůǇ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƚǇƉĞ�ŽĨ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĨŽƌ�ĐĞƌĞĂůͲůĞŐƵŵĞ�ĐƌŽƉƐ�ŐƌŽǁŶ�ƵŶĚĞƌ�ůŽǁĞƌ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�
ůĞǀĞůƐ�ĂŶĚ�ĨŽƌ�ŽƚŚĞƌ�ƉůĂŶƚ�ƚƌĂŝƚƐ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ǁŚĂƚ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉůĂŶƚ�ƚƌĂŝƚƐ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ƚŽƚĂů�ǇŝĞůĚƐ͘�tĞ�ǁŝůů�
ƚŚĞŶ�ĐŚĞĐŬ�ǁŚĞƚŚĞƌ�ƚŚŝƐ�ƚŽƚĂů�ǇŝĞůĚ�ŝƐ�ŚŝŐŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ďǇ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ǇŝĞůĚŝŶŐ�
ƐƉĞĐŝĞƐ�ĂƐ�Ă�ƉƵƌĞ�ĐƵůƚƵƌĞ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚŝƐ�ǁŽƌŬ� ŚĂƐ� ƌĞĐĞŝǀĞĚ� ĨƵŶĚŝŶŐ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� �ƵƌŽƉĞĂŶ�hŶŝŽŶ͛Ɛ�,ŽƌŝǌŽŶ� ϮϬϮϬ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ĂŶĚ� ŝŶŶŽǀĂƟŽŶ�ƉƌŽŐƌĂŵŵĞ�
ƵŶĚĞƌ�ŐƌĂŶƚ�ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ�EŽ͘�ϳϮϳϮϴϰ�;�/s�Z^ŝĨǇͿ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͗�>ĂŶĚ�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�ƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƐƵŵ�ŽĨ�ǇŝĞůĚƐ�ŽĨ�ďŽƚŚ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ŝŶ�Ă�ĨĂďĂ�ďĞĂŶ�Ͳ�ǁŚĞĂƚ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�/ŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ͕�ĐĞƌĞĂůͲůĞŐƵŵĞ͕�ůĂŶĚ�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�ƌĂƟŽ͕�ǇŝĞůĚ͕�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͘
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^ϮͲK͘ϭϱ

/ŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ŶĞǁ�ĨŽƌŵĂůŝƐŵƐ�ŝŶ�^d/�^�ĨŽƌ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ�ŵŽĚĞůŝŶŐ

sĞǌǇ� ZĠŵŝϭ� ;ƌĞŵŝ͘ǀĞǌǇΛĐŝƌĂĚ͘ĨƌͿ͕� DƵŶǌ� ^ĞďĂƐƚŝĂŶϮ͕� 'ĂƵĚŝŽ� EŽĠŵŝĞϯ͕� >ĂƵŶĂǇ� DĂƌŝĞϰ͕� WĂī� <ŝƌƐƚĞŶϱ͕� >ĞĐŚĂƌƉĞŶƟĞƌ� WĂƚƌŝĐĞϰ͕�
ZŝƉŽĐŚĞ��ŽŵŝŶŝƋƵĞϰ͕�:ƵƐƚĞ��ƌŝĐϲ

ϭരUMR AMAP - BIOS, CIRAD, Montpellier Cedex 5, France; Ϯര�ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ŐƌŽŶŽŵǇ͕� /ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ��ƌŽƉ�^ĐŝĞŶĐĞ͕�h͘�,ŽŚĞŶŚĞŝŵ͕�^ƚƵƩŐĂƌƚ͕�
Germany; ϯരAGIR, INRA, Toulouse, France; ϰരUS1116 Agroclim, INRA, Avignon, France; ϱരUMR SYSTEM, INRA, Montpellier, France; ϲരPersyst 
department, CIRAD, Montpellier, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
/ŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ͕�ƚŚĞ�ŵŝǆƚƵƌĞ�ŽĨ�ƐƉĞĐŝĞƐ͕�ŝƐ�ŽŌĞŶ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ĂƐ�ĂŶ�ĂŐƌŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ƐŽůƵƟŽŶ�ƚŽ�ŵĞĞƚ�ƐĞǀĞƌĂů�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ͕�
ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĚĞĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĐŚĞŵŝĐĂů� ŝŶƉƵƚƐ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ĞƌŽƐŝŽŶ͕� ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ŝŶ�ůŽǁ�ŝŶƉƵƚƐ�ĐŽŶĚŝ-
ƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ĐĂƌďŽŶ�ƐĞƋƵĞƐƚƌĂƟŽŶ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ŝƚ�ŝƐ�ĚŝĸĐƵůƚ�ĂŶĚ�ĐŽƐƚůǇ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽĨ�Ăůů�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĐŽŵďŝŶĂ-
ƟŽŶƐ�ŽĨ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚƐ�ǁŝƚŚ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͘��ƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ŝŶƐƚĞĂĚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�
ĨŽƌ�ŽƉƟŵŝǌŝŶŐ�Ă�ƐƉĞĐŝĮĐ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ŐŝǀĞŶ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ�;Ğ͘Ő͘�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ǁŚŝůĞ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�E�ŝŶƉƵƚƐͿ͘�
dŚĞ�^d/�^�ƐŽŝůͲĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĂůƌĞĂĚǇ�ĂĚĂƉƚĞĚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƐ�;�ƌŝƐƐŽŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϰ͖�>ĂƵŶĂǇ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϵͿ͕�ďƵƚ�
ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĨĂŝůĞĚ�ƚŽ�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉĞƟƟŽŶ�ĨŽƌ�ůŝŐŚƚ͕�ĂŶĚ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ƉůĂŶƚ�ŚĞŝŐŚƚ�;�ŽƌƌĞͲ,ĞůůŽƵ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϵͿ͘�
,ĞŶĐĞ͕�ŽƵƌ�Ăŝŵ�ǁĂƐ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ǀĞƌƐŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�^d/�^�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞ�;ϭͿ�Ă�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�
ŽĨ�ƉůĂŶƚ�ŚĞŝŐŚƚ�ůŝŶŬĞĚ�ƚŽ�ďŝŽŵĂƐƐ͕�ŝŶƐƚĞĂĚ�ŽĨ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ͕�ĂŶĚ�;ϮͿ�Ă�ƌĞǀŝƐĞĚ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�ĚĞŶƐŝƚǇ�ƚŽ�
ďĞƩĞƌ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĐŽŵƉĞƟƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉůĂŶƚƐ͘���ƐĞĐŽŶĚ�ƐƚĞƉ�ǁĂƐ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�
ƚŽ�ǀĞƌŝĨǇ�ƚŚĞ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ŝŶ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ǀĞƌƐŝŽŶ�ǁŝƚŚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ƚĂŬĞŶ�
ĨƌŽŵ�Ă�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�ĚĂƚĂƐĞƚ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ�ŶĞǁ�ǀĞƌƐŝŽŶ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�Ă�ŶĞǁ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉůĂŶƚ�ŚĞŝŐŚƚ�ƵƐŝŶŐ�ĂŶ�ĂůůŽŵĞƚƌŝĐ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƉůĂŶƚ�ĚƌǇ�
ŵĂƐƐ� ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ĚĞƐĐƌŝďĞ�Ă� ůĂƌŐĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ� ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ǁŚŝůĞ�ďĞŝŶŐ� ƌŽďƵƐƚ�ĂŶĚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ƐĐĂƌĐĞ͘� /ƚ�ĂůƐŽ� ŝŶĐůƵĚĞƐ�
ƐŽŵĞ�ďƵŐ�ĮǆĞƐ�ĂŶĚ�Ă�ŶĞǁ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�ĚĞŶƐŝƚǇ͕�Ă�ĐŽŶĐĞƉƚ�ĮƌƐƚ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ďǇ��ƌŝƐƐŽŶ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϬϰͿ�ƚŽ�
ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌƐƉĞĐŝĮĐ�ĐŽŵƉĞƟƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉůĂŶƚƐ͘��ŌĞƌ�ŚĂǀŝŶŐ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ĨŽƌŵĂůŝƐŵƐ͕�ƚŚĞǇ�ǁĞƌĞ�
ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ĚƵƌƵŵ�ǁŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ƉĞĂ�ŐƌŽǁŶ�ĞŝƚŚĞƌ�ŝŶ�ƐŽůĞ�ĐƌŽƉ�Žƌ�ďŝͲƐƉĞĐŝĮĐ�ŵŝǆĞĚ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉ�
ŝŶ��ƵǌĞǀŝůůĞ�;&ƌĂŶĐĞͿ�ĨŽƌ�ƚŚƌĞĞ�ǇĞĂƌƐ�ŝŶ�ϮϬϬϳ͕�ϮϬϭϬ�ĂŶĚ�ϮϬϭϭ͘�dŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ĨŽƌŵĂůŝƐŵ�ǁĞƌĞ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�
ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐŽůĞ�ĐƌŽƉ�ĚĂƚĂ͕�ĞǆĐĞƉƚ�ƚŚŽƐĞ�ŽŶůǇ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ͘�dŚĞŶ͕�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ŝŶĚĞǆ�;>�/Ϳ͕�ĂďŽǀĞͲ
ŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂŶĚ�ƉůĂŶƚ�ŚĞŝŐŚƚ�ǁĞƌĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�Ăƚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŐƌŽǁƚŚ�ƐƚĂŐĞƐ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ƐƉĞĐŝĞƐ͕�
ĞŝƚŚĞƌ�ŝŶ�ƐŽůĞ�ĐƌŽƉ�Žƌ�ŝŶ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉ͘�dŚĞ�ŶĞǁ�ǀĞƌƐŝŽŶ�ŽĨ�^d/�^ͲŝŶƚĞƌĐƌŽƉ�ǁĂƐ�ĂůƐŽ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ� ĨŽƌ� >�/͕� ĂďŽǀĞŐƌŽƵŶĚ� ďŝŽŵĂƐƐ� ĂŶĚ� ƉůĂŶƚ� ŚĞŝŐŚƚ�ǁĞƌĞ� ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ� ĐůŽƐĞƌ� ƚŽ� ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ� ƵƐŝŶŐ�
ƚŚĞ�ŶĞǁ�ǀĞƌƐŝŽŶ�ŽĨ� ^d/�^ͲŝŶƚĞƌĐƌŽƉ� ĐŽŵƉĂƌĞĚ� ƚŽ� ƚŚĞ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ǀĞƌƐŝŽŶ� ĨŽƌ� ƚŚĞ�ǁŚĞĂƚͲƉĞĂ� ŝŶƚĞƌĐƌŽƉ� ;&ŝŐ͘�ϭͿ͘� dŚĞ�
ŶĞǁ�ǀĞƌƐŝŽŶ�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ƚŚĞ�ĞƌƌŽƌ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�;ZD^�Ϳ�ďǇ�ϭϱ͘ϴ�й�ŽŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƚŚƌĞĞ�
ǀĂƌŝĂďůĞƐ͕�ĂŶĚ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ŵŽĚĞů�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ĨƌŽŵ�ͲϬ͘Ϯϳ�ƚŽ�Ϭ͘ϱϯ͘�dŚĞƐĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ĨŽƌŵĂ-
ůŝƐŵƐ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ŝŶ�^d/�^ͲŝŶƚĞƌĐƌŽƉ�ĂƌĞ�ƌĞůĞǀĂŶƚ͘�/Ŷ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĚĞĮŶĞ�ŝƚƐ�ǀĂůŝĚŝƚǇ�ĚŽŵĂŝŶ͕�ƚŚŝƐ�ǀĞƌƐŝŽŶ�ǁĂƐ�ĂůƐŽ�ƚĞƐƚĞĚ�
ĞǆƚĞŶƐŝǀĞůǇ�ƵƐŝŶŐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�EͲƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ͕�ƐƉĞĐŝĞƐ�ĂŶĚ�ƉĞĚŽĐůŝŵĂƚĞƐ�ŝŶ�WĂī�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϮϬͿ͘�dŚĞ�ƐƟĐZƐ�;sĞǌǇ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϵͿ�
ƉĂĐŬĂŐĞ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƉĞƌĨŽƌŵ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
EĞǁ� ĨŽƌŵĂůŝƐŵƐ�ǁĞƌĞ� ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ� ŝŶ� ^d/�^ͲŝŶƚĞƌĐƌŽƉ� ƚŽ�ŵŽĚĞů� ƐƉĞĐŝĞƐ�ŵŝǆƚƵƌĞƐ�ǁŝƚŚ� Ă�ŚŝŐŚĞƌ� ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ǁŚŝůĞ�
ŬĞĞƉŝŶŐ�Ă� ƌĞůĂƟǀĞůǇ� ƐŝŵƉůĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ� ;ŶŽ�ƉůĂŶƚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ� ŝŶ�ϯ�Ϳ͘�dŚĞ�ŶĞǁ�ǀĞƌƐŝŽŶ� ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ� ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�>�/͕�
ĂďŽǀĞŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂŶĚ�ƉůĂŶƚ�ŚĞŝŐŚƚ�ĨŽƌ�ďŽƚŚ�ǁŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ƉĞĂ�ŐƌŽǁŶ�ŝŶ�ĞŝƚŚĞƌ�ƐŽůĞ�Žƌ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ͘�

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ǁĂƐ�ĨƵŶĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�,ϮϬϮϬ�ZĞD/y�ƉƌŽũĞĐƚ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�^ŝŵƵůĂƚĞĚ�;ůŝŶĞƐͿ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ŝŶĚĞǆ�;>�/Ϳ͕�ĂďŽǀĞŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ͕�ĂŶĚ�ƉůĂŶƚ�ŚĞŝŐŚƚ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ƉůĂŶƚ�ƐƉĞĐŝĞƐ� 
ĨŽƌ�Ă�ǁŚĞĂƚͲƉĞĂ�ŵŝǆƚƵƌĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�;ƉŽŝŶƚƐͿ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͕�ǁŚĞĂƚ͕�ƉĞĂ͕�ĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ƌŝƐƐŽŶ͕�E͕͘��ƵƐƐŝğƌĞ͕�&͕͘�KǌŝĞƌͲ>ĂĨŽŶƚĂŝŶĞ͕�,͕͘�dŽƵƌŶĞďŝǌĞ͕�Z͕͘�Θ�̂ ŝŶŽƋƵĞƚ͕�,͘�;ϮϬϬϰͿ͘��ĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�̂ d/�^�

ƚŽ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ͘�dŚĞŽƌĞƟĐĂů�ďĂƐŝƐ�ĂŶĚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝƐĂƟŽŶ͘��ŐƌŽŶŽŵŝĞ͕�Ϯϰ;ϲͲϳͿ͕�ϰϬϵͲϰϮϭ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϱϭͬĂŐƌŽ͗ϮϬϬϰϬϯϭ͘
Ϯ͘� �ŽƌƌĞͲ,ĞůůŽƵ͕�'͕͘�&ĂƵƌĞ͕�D͕͘� >ĂƵŶĂǇ͕�D͕͘��ƌŝƐƐŽŶ͕�E͕͘�Θ��ƌŽǌĂƚ͕�z͘� ;ϮϬϬϵͿ͘��ĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ�^d/�^� ŝŶƚĞƌĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�

ƚŽ� ƐŝŵƵůĂƚĞ� ĐƌŽƉ� ŐƌŽǁƚŚ� ĂŶĚ� E� ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ� ŝŶ� ƉĞĂʹďĂƌůĞǇ� ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƐ͘� &ŝĞůĚ� �ƌŽƉƐ� ZĞƐĞĂƌĐŚ͕� ϭϭϯ;ϭͿ͕� ϳϮͲϴϭ͘�
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĨĐƌ͘ϮϬϬϵ͘Ϭϰ͘ϬϬϳ͘

ϯ͘� >ĂƵŶĂǇ͕�D͕͘��ƌŝƐƐŽŶ͕�E͕͘�^ĂƚŐĞƌ͕�^͕͘�,ĂƵŐŐĂĂƌĚͲEŝĞůƐĞŶ͕�,͕͘��ŽƌƌĞͲ,ĞůůŽƵ͕�'͕͘�<ĂƐǇŶŽǀĂ͕��͕͘�͘�͘�͘�'ŽŽĚŝŶŐ͕�D͘�:͘�;ϮϬϬϵͿ͘�
�ǆƉůŽƌŝŶŐ�ŽƉƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ŵĂŶĂŐŝŶŐ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĨŽƌ�ƉĞĂʹďĂƌůĞǇ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘��ƵƌŽƉĞĂŶ�:ŽƵƌŶĂů�
ŽĨ��ŐƌŽŶŽŵǇ͕�ϯϭ;ϮͿ͕�ϴϱͲϵϴ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĞũĂ͘ϮϬϬϵ͘Ϭϰ͘ϬϬϮ͘

ϰ͘� WĂī͕�<͕͘�DƵŶǌ͕� ^͕͘�sĞǌǇ͕�Z͕͘�'ĂƵĚŝŽ͕�E͕͘��ĞĚŽƵƐƐĂĐ͕� >͕͘�Θ� :ƵƐƚĞƐ͕��͘� ;ϮϬϮϬͿ͘��ĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ��ǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ�^d/�^�
/ŶƚĞƌĐƌŽƉ�DŽĚĞů�ĨŽƌ�dǁŽ��ĞƌĞĂůͲ>ĞŐƵŵĞ�DŝǆƚƵƌĞƐ͘�WĂƉĞƌ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�/�ZKWD͕�DŽŶƚƉĞůůŝĞƌ͘

ϱ͘� sĞǌǇ͕�Z͕͘�ϮϬϭϵ͘�s��zͬƐƟĐZƐ�;sĞƌƐŝŽŶ�ϭ͘ϭ͘ϭͿ͘��ĞŶŽĚŽ͘�ŚƩƉ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϱϮϴϭͬǌĞŶŽĚŽ͘ϭϯϰϰϱϱϱ͘
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^ϮͲK͘ϭϲ

/ŶĚŝǀŝĚƵĂůͲďĂƐĞĚ� ŵŽĚĞůůŝŶŐ� ĂƐ� Ă� ƚŽŽů� ƚŽ� ŝĚĞŶƟĨǇ� ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ� ŽĨ� ƚƌĂŝƚƐ� ƉƌŽŵŽƟŶŐ� ŽǀĞƌǇŝĞůĚŝŶŐ� ŝŶ�
ŐƌĂƐƐͲůĞŐƵŵĞ�ŵŝǆƚƵƌĞƐ�

>ŽƵĂƌŶ�'ĂģƚĂŶϭ�;ŐĂĞƚĂŶ͘ůŽƵĂƌŶΛŝŶƌĂ͘ĨƌͿ͕��ĂƌŝůůŽƚ�ZŽŵĂŝŶϮ͕��ŽŵďĞƐ��ŝĚŝĞƌϮ͕��ƐĐŽďĂƌͲ'ƵƟĠƌƌĞǌ��ďƌĂŚĂŵϮ

ϭരURP3F, INRA, Lusignan, France; ϮരINRA, Lusignan, France

dŚĞ�ƌŽůĞ�ŽĨ�ŵĂŶǇ�ƉůĂŶƚ�ƚƌĂŝƚƐ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŝŶ�ĐĂƌďŽŶ�;�Ϳ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�;EͿ�ĞĐŽŶŽŵǇ�ŽŶ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ďĂůĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ƚŽƚĂů�ĂďŽǀĞͲ
ŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ŐƌĂƐƐͲůĞŐƵŵĞ�ŵŝǆƚƵƌĞƐ� ŝƐ� ƐƟůů� ƚŽ�ďĞ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ͘���ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƵƐŝŶŐ� ƚŚĞ�
sŝƌƚƵĂů�'ƌĂƐƐůĂŶĚ�ŵŽĚĞů� ϭ͕�Ϯ�ǁĂƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ� ƚŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�ŬĞǇ� ƚƌĂŝƚ� ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ� ĨĂǀŽƵƌĂďůĞ� ƚŽ�ŽǀĞƌǇŝĞůĚŝŶŐ�ĂŶĚ�
ŵŝǆƚƵƌĞ�ƉĞƌƐŝƐƚĞŶĐĞ͘�

dŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ĂůĨĂůĨĂͲďĂƐĞĚ�ŵŝǆƚƵƌĞƐ� ϯ͘�dĂŬŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂƐ�Ă�ĚĞƉĂƌƚƵƌĞ�ƉŽŝŶƚ͕�
Ă�ĮƌƐƚ�ƐƚĞƉ�ĐŽŶƐŝƐƚĞĚ�ŝŶ�ƌƵŶŶŝŶŐ�Ă�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘�dŚŝƐ�ĂůůŽǁĞĚ�ƵƐ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�;ŝ͘Ğ͘�ƉůĂŶƚ�
ƚƌĂŝƚƐͿ�ŵŽƐƚ�ƐĞŶƐŝďůĞ�ƚŽ�ŝŶƚĞƌͲƐƉĞĐŝĮĐ�ĐŽŵƉĞƟƟŽŶ�ĂŵŽŶŐ�ϯϬ�ĐĂŶĚŝĚĂƚĞ�ƚƌĂŝƚƐ͘���ƐĞĐŽŶĚ�ƐƚĞƉ�ƚŚĞŶ�ĐŽŶƐŝƐƚĞĚ�ŝŶ�ƚĞƐ-
ƟŶŐ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ƐĞŶƐŝďůĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�;ƐĞůĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ĨŽƌ�ĚŝƐƟŶĐƚ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ĨƵŶĐƟŽŶƐ͗�ůŝŐŚƚ�
ĂĐƋƵŝƐŝƟŽŶ͕�ŵŝŶĞƌĂů�E�ĂĐƋƵŝƐŝƟŽŶ͕�ŬŝŶĞƟĐƐ�ŽĨ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ƌĞƐŽƵƌĐĞ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇͿ�ŽŶ�ǀŝƌƚƵĂů�ŵŝǆƚƵƌĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͘�
�ĂĐŚ�ƚƌĂŝƚ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ�ŝŶ�Ă�ǀŝƌƚƵĂů�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĚĞ�tŝƚ͛Ɛ�ƌĞƉůĂĐĞŵĞŶƚ�ĚĞƐŝŐŶ�;&ŝŐ͘�ϭ�Ϳ�
ƚŚĂƚ�ĂůůŽǁĞĚ�ƵƐ� ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ĚĞŶƐŝƚǇͲĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ŽǀĞƌǇŝĞůĚŝŶŐ� ;&ŝŐ͘�ϭ�Ϳ͘� dŚƌĞĞ�ƉĞĚŽͲĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�ĚŝīĞƌŝŶŐ�ďǇ�
ƚŚĞŝƌ�E�ĨĞƌƟůŝƚǇ�ůĞǀĞů�;ϬE͕�ϭϮϬE͕�ϯϬϬEͿ͕�ǁĞƌĞ�ĂŶĂůǇƐĞĚ͘�

�ĂƐĞĚ�ŽŶ�ŽƵƌ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ͕�ŵĂǆŝŵĂů�ŽǀĞƌǇŝĞůĚŝŶŐ�ǁĂƐ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ� ŝŶ�ĐĂƐĞƐ�ǁŚĞƌĞ� ƚƌĂŝƚ�ǀĂůƵĞƐ�ǁĞƌĞ�ĚŝǀĞƌŐĞŶƚ� ĨŽƌ�E�
ĂĐƋƵŝƐŝƟŽŶ�;ŝ͘Ğ͘�ĂůůŽǁĞĚ�ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚĂƌŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�E�ƉŽŽůƐͿ�ďƵƚ�ĐŽŶǀĞƌŐĞŶƚ�ĨŽƌ�ůŝŐŚƚ�ŝŶƚĞƌĐĞƉƟŽŶ�;ŝ͘Ğ͘�
ůŝŵŝƟŶŐ�ƚŚĞ�ĂƐǇŵŵĞƚƌŝĐ�ĐŽŵƉĞƟƟŽŶ�ĨŽƌ�ůŝŐŚƚͿ͘�dŚĞ�ďĞƐƚ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚƌĂŝƚƐ�ǁĂƐ�ŶŽƚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ŝŶ�Ăůů�ƚŚĞ�ƉĞĚŽͲĐůŝ-
ŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ƚĞƐƚĞĚ�ĂŶĚ�ĚĞƉĞŶĚĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ůĞǀĞů�ŽĨ�ŵŝŶĞƌĂů�E�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ƐŽŝů͘�ZĂŶĚŽŵ�ƚƌĂŝƚ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�
ĐŽƵůĚ�ĨƌĞƋƵĞŶƚůǇ�ůĞĂĚ�ƚŽ�ƐƵďͲŽƉƟŵĂů�ǇŝĞůĚƐ�;ŝ͘Ğ͘�ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�Ă�ŶĞƵƚƌĂů�ƐŝƚƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐŽŵƉĞƟƟŽŶ͕�&ŝŐ͘�ϭ�Ϳ�ĂŶĚ�ĞǀĞŶ�ƚŽ�
ƵŶĚĞƌͲǇŝĞůĚŝŶŐ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ�;ŝ͘Ğ͘�ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ŽĨ�ŵŽŶŽĐƵůƚƵƌĞƐͿ͘�^ƵĐŚ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ĨƌĞƋƵĞŶƚ�ǁŚĞŶ�ŶŽŶͲůĞ-
ŐƵŵĞƐ�ĚŝƐƉůĂǇĞĚ�ůĂƚĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ŬŝŶĞƟĐƐ͘

KǀĞƌĂůů͕�ŽƵƌ�ƐƚƵĚǇ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞƐ�ŚŽǁ�ŚĞƵƌŝƐƟĐ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĐĂŶ�ŚĞůƉ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĨĂǀŽƌĂďůĞ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�
ƚƌĂŝƚƐ�ŝŶ�Ă�ŐŝǀĞŶ�ƉĞĚŽĐůŝŵĂƚĞ�ϰ͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�sŝƌƚƵĂů�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ĚĞƐŝŐŶ�;�Ϳ�ĂŶĚ�ŽǀĞƌǇŝĞůĚŝŶŐ�ĞƐƟŵĂƚĞ�;�͕�ŐƌĞĞŶ�ĂƌĞĂͿ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐ�Ă�ďŝŶĂƌǇ�ŵŝǆƚƵƌĞ�ʹ� 
dŚĞ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŝƐ�ĨŽƌ�Ă�ŶĞƵƚƌĂů�ƐŝƚƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐŽŵƉĞƟƟŽŶ�ǁŚĞƌĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ĚŝīĞƌ�ďǇ�Ă�ƐŝŶŐůĞ�ƚƌĂŝƚ�ĂīĞĐƟŶŐ�E�ĮǆĂƟŽŶ��Ϳ� 

�ǆĂŵƉůĞ�ŽĨ�ŽǀĞƌǇŝĞůĚŝŶŐ�ŵĂƉ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ϭϮϬE�ĨĞƟůŝƚǇ�ůĞǀĞů�ʹ�dŚĞ�ĐĞŶƚƌĂů�ďůƵĞ�ƉŽŝŶƚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�Ă�ŶĞƵƚƌĂů�ƐŝƚƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐŽŵƉůĞƟŽŶ͖�
ĞĂĐŚ�ĐŽƌŶĞƌ�ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ�ƚŚĞ�ŵĂǆŝŵĂů�ĚŝǀĞƌŐĞŶĐĞ�ĨŽƌ�Ă�ƐŝŶŐůĞ�ƚƌĂŝƚ�ǀĂůƵĞ�ŝŶ�ĨĂǀŽƌ�ŽĨ�ŐƌĂƐƐĞƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�/ŶĚŝǀŝĚƵĂůͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞů͕�ŐƌĂƐƐͲůĞŐƵŵĞƐ�ŵŝǆƚƵƌĞƐ͕�ŽǀĞƌǇŝĞůĚŝŶŐ͕�ƚƌĂŝƚ�ĚŝǀĞƌŐĞŶĐĞ͕�ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚĂƌŝƚǇ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� >ŽƵĂƌŶ�'͕͘��ƐĐŽďĂƌͲ'ƵƟĠƌƌĞǌ��͘:͕͘�DŝŐĂƵůƚ�s͕͘�&ĂǀĞƌũŽŶ�>͘ĂŶĚ��ŽŵďĞƐ��͘�;ϮϬϭϰͿ�͚sŝƌƚƵĂů�ŐƌĂƐƐůĂŶĚ͛͗�ĂŶ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůͲďĂƐĞĚ�

ŵŽĚĞů� ƚŽ� ĚĞĂů� ǁŝƚŚ� ŐƌĂƐƐůĂŶĚ� ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ� ĚǇŶĂŵŝĐƐ� ƵŶĚĞƌ� ŇƵĐƚƵĂƟŶŐ� ǁĂƚĞƌ� ĂŶĚ� ŶŝƚƌŽŐĞŶ� ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ͘� 'ƌĂƐƐůĂŶĚ�
^ĐŝĞŶĐĞ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞ͕�ϮϬϭϰ͕�ϭϵ͕�ϮϰϮͲϮϰϰ͘

Ϯ͘� >ŽƵĂƌŶ�'͕͘�&ĂǀĞƌũŽŶ�>͘�;ϮϬϭϴͿ���ŐĞŶĞƌŝĐ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ŵŽƌƉŚŽŐĞŶĞƐŝƐ͕��ͲE�ĂĐƋƵŝƐŝƟŽŶ�ĂŶĚ�ƉŽƉƵ-
ůĂƟŽŶ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŝŶ�ĐŽŶƚƌĂƐƟŶŐ�ĨŽƌĂŐĞ�ůĞŐƵŵĞƐ͘��ŶŶĂůƐ�ŽĨ��ŽƚĂŶǇ͕�ϮϬϭϴ͕�ϭϮϭ;ϱͿ͕�ϴϳϱͲϴϵϲ͘

ϯ͘� &ĂǀĞƌũŽŶ�>͕͘��ƐĐŽďĂƌͲ'ƵƟĠƌƌĞǌ͕�>ŝƚƌŝĐŽ�/͕͘�:ƵůŝĞƌ��͕͘�>ŽƵĂƌŶ�'͘�;ϮϬϭϵͿ���ŐĞŶĞƌŝĐ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞů�ĐĂŶ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ǇŝĞůĚ͕�
E�ĐŽŶƚĞŶƚ�ĂŶĚ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ĂďƵŶĚĂŶĐĞ��͘:͘� ŝŶ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ŐƌĂƐƐůĂŶĚ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͘�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů��ŽƚĂŶǇ͕�ϳϬ�
;ϵͿ͕�ϮϰϵϭʹϮϱϬϰ͘

ϰ͘� >ŽƵĂƌŶ�'͕��ĂƌŝůůŽƚ�Z͕��ŽŵďĞƐ��͕��ƐĐŽďĂƌͲ'ƵƟĞƌƌĞǌ��͘�;ϮϬϭϵͿ�dŽǁĂƌĚƐ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉ�ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ͗�ŶŽŶͲƌĂŶĚŽŵ�ƚƌĂŝƚ�ĂƐƐĞŵďůǇ�
ĐĂŶ�ƉƌŽŵŽƚĞ�ŽǀĞƌǇŝĞůĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ǀŝƌƚƵĂů�ůĞŐƵŵĞͲďĂƐĞĚ�ŵŝǆƚƵƌĞƐͩ��ŶŶĂůƐ�ŽĨ��ŽƚĂŶǇ͘
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^ϮͲK͘ϭϳ

t�>dĞƌ͗�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐŽŵƉĞƟƟŽŶ�ĨŽƌ�ůŝŐŚƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƌĞŐƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƟůůĞƌŝŶŐ�ŝŶ�ǁŚĞĂƚ�ĐƵůƟǀĂƌ�
ŵŝǆƚƵƌĞƐ

�ůĂŶĐ��ŵŵĂŶƵĞůůĞϭ�;ĞŵŵĂŶƵĞůůĞ͘ďůĂŶĐΛŝŶƌĂ͘ĨƌͿ͕�dŚŝĂǀŝůůĞ�>ŽƵŝƐĞϭ͕��ĂƌďŝůůŽŶ�WŝĞƌƌĞϮ͕��ŶũĂůďĞƌƚ�:ĠƌƀŵĞϭ͕�>ĞĐĂƌƉĞŶƟĞƌ��ŚƌŝƐƚŽƉŚĞϭ

ϭര'Y��Ͳ�>Ğ�DŽƵůŽŶ͕�/EZ�͕�hŶŝǀ͘�WĂƌŝƐͲ^ƵĚ͕�'ŝĨͲƐƵƌͲzǀĞƩĞ͕�&ƌĂŶĐĞ; ϮരUMR MIA-Paris, AgroParisTech, INRA, Univ. Paris-Saclay, Paris, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
/ŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ǁŝƚŚŝŶͲĮĞůĚ�ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŝƐ�Ă�ŬĞǇ�ůĞǀĞƌĂŐĞ�ŽĨ�ĂŐƌŽĞĐŽůŽŐǇ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ǀĂƌŝĞƚĂů�ŵŝǆƚƵƌĞƐ�ĐŽƵůĚ�ďƵīĞƌ�
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� ƐƚŽĐŚĂƐƟĐŝƚǇ͕� ĂŶĚ� ŝŵƉƌŽǀĞ� ƚŚĞ� ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ� ŽĨ� ůŽǁͲŝŶƉƵƚ� ĐƌŽƉƉŝŶŐ� ƐǇƐƚĞŵƐ� ;ZĞŝƐƐ� ĂŶĚ� �ƌŝŶŬǁĂƚĞƌ͕�
ϮϬϭϳͿ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ŵĂŶǇ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ƌĂŝƐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ŽĐĐƵƌƌŝŶŐ�ŝŶ�ƐƵĐŚ�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŵŝǆƚƵƌĞƐ͕�ƌĂŶŐŝŶŐ�
ĨƌŽŵ�ƐǇŶĞƌŐǇ�ƚŽ�ĐŽŵƉĞƟƟŽŶ͘
tŚĞĂƚ�ŵŝǆƚƵƌĞƐ�ĂƌĞ�Ă�ŐŽŽĚ�ŵŽĚĞů� ƚŽ� ƐƚƵĚǇ�ƉůĂŶƚͲƚŽͲƉůĂŶƚ� ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ͕�ĂƐ�ǁŚĞĂƚ� ŝƐ�Ă� ƐƚƌĂƚĞŐŝĐ� ĐƌŽƉ�ǁŽƌůĚǁŝĚĞ͘�
DŽƌĞŽǀĞƌ͕�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�ŵŝǆƚƵƌĞƐ�ďǇ�&ƌĞŶĐŚ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ŚĂƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƐŚĂƌƉůǇ�ŝŶ�ƌĞĐĞŶƚ�ǇĞĂƌƐ͕�ůĞĂĚŝŶŐ�ƚŽ�Ă�ŐƌŽǁŝŶŐ�
ŶĞĞĚ�ĨŽƌ�ƉƌĂĐƟĐĂů�ƌƵůĞƐ�ŽŶ�ŚŽǁ�ƚŽ�ĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞ�ƐƵĐŚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ͘�EĞǀĞƌƚŚĞůĞƐƐ͕�ĨĞǁ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŚĂǀĞ�ĨŽĐƵƐĞĚ�
ŽŶ� ƌĞĂƐŽŶŝŶŐ� ƚŚĞ� ŐĞŶĞƟĐ� ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ� ŽĨ� ƚŚĞƐĞ�ŵŝǆƚƵƌĞƐ� ŝŶ� ŽƌĚĞƌ� ƚŽ�ŵĂǆŝŵŝǌĞ� ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚĂƌŝƚǇ� ĂŶĚ�ŵŝŶŝŵŝǌĞ�
ĐŽŵƉĞƟƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ͘�/Ŷ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ͕�ŚŽǁ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ƚƌĂŝƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂĞƌŝĂů�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĐĂŶ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ůŝŐŚƚ�
ŝŶƚĞƌĐĞƉƟŽŶ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƉŽŽƌůǇ�ƐƚƵĚŝĞĚ͕�ǁŚŝůĞ�ŵŝǆŝŶŐ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ǁŝƚŚ�ĐŽŶƚƌĂƐƚĞĚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞƐ�ŚĂƐ�ĞǀĞŶ�ďĞĞŶ�
ĚŝƐĐŽƵƌĂŐĞĚ�;�ŽƌŐ�et al.͕�ϮϬϭϴͿ�ƚŽ�ĂǀŽŝĚ�ĐŽŵƉĞƟƟŽŶ�ďƵƚ�ĚŝƐĐĂƌĚŝŶŐ�ĂŶǇ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ďĞŶĞĮĐŝĂů�ƌŽůĞ�ŽĨ�ƐƵĐŚ�ĨƵŶĐƟŽŶĂů�
ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ͘
�ĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĂŶ�ĞĐŽƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŝƐ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ƐŽƵŶĚ�ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ƚŚĞ�ŬĞǇ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ�ĂīĞĐ-
ƟŶŐ�ůŝŐŚƚ�ŝŶƚĞƌĐĞƉƟŽŶ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ŝŶ�ŵŝǆƚƵƌĞƐ͕�ǁŚŝůĞ�ŽīĞƌŝŶŐ�ĂŶ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ŽĨ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ƐƚƵ-
ĚŝĞƐ͕�ĚƵĞ�ƚŽ�ĂůŵŽƐƚ�ŝŶĮŶŝƚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
t�>dĞƌ�;>ĞĐĂƌƉĞŶƟĞƌ�et al͕͘�ϮϬϭϵͿ�ŝƐ�Ă�&ƵŶĐƟŽŶĂů�^ƚƌƵĐƚƵƌĂů�WůĂŶƚ�ŵŽĚĞů�ƚŚĂƚ�ƐŝŵƵůĂƚĞƐ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�
ĨƌŽŵ�ƐŽǁŝŶŐ�ƚŽ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ǁŝƚŚ�Ă�ĚĂŝůǇ�ƟŵĞ�ƐƚĞƉ͘�dŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ǀĞŐĞƚĂƟǀĞ�ŽƌŐĂŶƐ�ĨŽůůŽǁƐ�ĚĞƐĐƌŝƉƟǀĞ�ƌƵůĞƐ�
ĂĚĂƉƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ����>ͲǁŚĞĂƚ�ŵŽĚĞů�;&ŽƵƌŶŝĞƌ�et al.͕�ϮϬϬϯͿ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ƐŝŵƵůĂƚĞƐ�ƚŚĞ�ƉůĂƐƟĐŝƚǇ�ŽĨ�ƟůůĞƌŝŶŐ�ŝŶ�ƌĞƐ-
ƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ĐŽŵƉĞƟƟŽŶ�ĨŽƌ�ůŝŐŚƚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚƌĞĞ�ƐŝŵƉůĞ�ƌƵůĞƐ͗�;/Ϳ�ƟůůĞƌƐ�ĂƌĞ�ĞŵŝƩĞĚ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�Ă�ƚŚĞƌŵĂů�ƟŵĞ�ƐĐŚĞĚƵůĞ�
ĂŶĚ�Ă�ĮǆĞĚ�ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĞŵĞƌŐĞŶĐĞ͕�;//Ϳ�ƚŚĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶ�ŽĨ�ƟůůĞƌƐ�ƐƚŽƉƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ĂŶ�ĞĂƌůǇ�ŶĞŝŐŚďŽƌ�ƉĞƌĐĞƉƟŽŶ�ĂŶĚ�;///Ϳ�
ƟůůĞƌƐ�ƚŚĂƚ�ĚŽŶ͛ƚ�ŝŶƚĞƌĐĞƉƚ�ĞŶŽƵŐŚ�ůŝŐŚƚ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƐŚĂĚŝŶŐ�ƌĞŐƌĞƐƐ͘
hƐŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ŵŽĚĞů͕�ǁĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ŵŝǆƚƵƌĞƐ�ŽĨ�Ϯ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ĚŝīĞƌŝŶŐ�ŽŶůǇ�ŝŶ�ŚĞŝŐŚƚ͕�ǁŝƚŚ�ŚĞŝŐŚƚ�ĚŝīĞƌĞŶƟĂů�ǀĂƌǇŝŶŐ�ĨƌŽŵ�
ϬĐŵ�ƚŽ�ϭϮϬĐŵ͘�&Žƌ�ĞĂĐŚ�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŝŶ�ŵŝǆƚƵƌĞ͕�ǁĞ�ĂŶĂůǇƐĞĚ�ƚŚĞ�ƟůůĞƌŝŶŐ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ͕�ƚŚĞ�'ƌĞĞŶ��ƌĞĂ�/ŶĚĞǆ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ĂŶĚ�
ƚŚĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�W�Z�;WŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐĂůůǇ��ĐƟǀĞ�ZĂĚŝĂƟŽŶͿ�ŝŶƚĞƌĐĞƉƚĞĚ͘

ZĞƐƵůƚƐ ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
t�>dĞƌ�ŚĂƐ�ƐŚŽǁŶ�ŝƚƐ�ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞ�ĂĐĐƵƌĂƚĞůǇ�ƚŚĞ�ƉůĂƐƟĐŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƟůůĞƌŝŶŐ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ĨŽƌ�ĐŽŶƚƌĂƐƚĞĚ�ƐŽǁŝŶŐ�
ĚĞŶƐŝƟĞƐ͘
tŚĞŶ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ŵŝǆƚƵƌĞƐ͕�t�>dĞƌ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ŚĞŝŐŚƚ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ůĞĚ�ƚŽ�ŵŽƌĞ�ůŝŐŚƚ�ŝŶƚĞƌĐĞƉƟŽŶ�
ƚŚĂƚ�ĐŽƵůĚ�ůĞĂĚ�ƚŽ�ŐƌĞĂƚĞƌ�ǇŝĞůĚ͘�/ŶƚĞƌĞƐƟŶŐůǇ͕�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŚĂǀĞ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚĞĚ�ƚŚĞ�ŶŽŶͲĂĚĚŝƟǀĞ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�
ŵŝǆƚƵƌĞƐ͕�ĂƐ�ƚŚĞ�ŽǀĞƌͲŝŶƚĞƌĐĞƉƟŽŶ�ŽĨ�W�Z�ďǇ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ĐƵůƟǀĂƌ�ǁĂƐ�ĂůǁĂǇƐ�ŵŽƌĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ƵŶĚĞƌͲŝŶƚĞƌ-
ĐĞƉƟŽŶ�ďǇ�ƚŚĞ�ƐŚŽƌƚĞƐƚ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
t�>dĞƌ͕�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĂŶ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞĚ�ďƵƚ�ĞĸĐŝĞŶƚ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ŽĨ�ƟůůĞƌŝŶŐ�ŝŶ�ǁŚĞĂƚ͕�ĂůůŽǁƐ�ĨŽƌ�ĂŶ�ĞǆƉůŽƌĂƚŽƌǇ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�
ŽĨ�ďƌĂŶĐŚŝŶŐ�ƉůĂƐƟĐŝƚǇ͕�ĂŶĚ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ŝŶƚĞƌĞƐƟŶŐ�ŝŶƐŝŐŚƚƐ�ŽŶ�ŚŽǁ�ĐŽŵƉĞƟƟŽŶ�ĨŽƌ�ůŝŐŚƚ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ŝŶ�ŵŝǆƚƵƌĞƐ͘�/ƚ�ĂůƐŽ�
ƉĂǀĞƐ�ƚŚĞ�ǁĂǇ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ŝŶƚĞƌĐĞƉƟŽŶ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ŝŶ�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŵŝǆƚƵƌĞƐ͘
�Ɛ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ŝƐ�ƌĂƚŚĞƌ�ƐŝŵƉůĞ͕�ŝƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�Ă�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŐĞŶĞƟĐƐ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ƐƚƵĚǇ�ƚŚĞ�ĞǀŽůƵƟŽŶ�
ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�ŵŝǆƚƵƌĞƐ�Žƌ�ƐĞŐƌĞŐĂƟŶŐ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ�ŽǀĞƌ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƌĞƐŽǁŝŶŐ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͗�;�Ϳ�ZĞůĂƟǀĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�ĂŶĚ�;�Ϳ�ŽǀĞƌǇŝĞůĚŝŶŐ͕�ĂƐ�Ă�ĨƵŶĐƟŽŶ� 
ŽĨ�ƚŚĞ�ŚĞŝŐŚƚ�ĚŝīĞƌĞŶƟĂů�ďĞƚǁĞĞŶ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�;ĐŵͿ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƟůůĞƌƐ�ĞŵŝƩĞĚ�;DĂǆƚͿ͕�ƚŚĞ�ĮŶĂů�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĞĂƌƐ�

;EĞĂƌͿ͕�ƚŚĞ�ŵĂǆŝŵƵŵ�'ƌĞĞŶ��ƌĞĂ�/ŶĚĞǆ�;'�/Ϳ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐƵŵƵůĂƚĞĚ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�W�Z�;WŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐĂůůǇ��ĐƟǀĞ�ZĂĚŝĂƟŽŶͿ� 
ŝŶƚĞƌĐĞƉƚĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ǁŚŽůĞ�ĐǇĐůĞ�;W�ZƚŽƚͿ�ĂŶĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�ŐƌĂŝŶ�ĨŽƌŵĂƟŽŶ�;W�ZŐƌĂŝŶͿ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�&^WD͕�ƉůĂŶƚͲƉůĂŶƚ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ͕�ĂĞƌŝĂů�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŽƌŐ͕� :͕͘�<ŝčƌ͕�>͘�W͕͘�>ĞĐĂƌƉĞŶƟĞƌ͕��͕͘�'ŽůĚƌŝŶŐĞƌ͕� /͕͘�'ĂƵīƌĞƚĞĂƵ͕��͕͘�^ĂŝŶƚͲ:ĞĂŶ͕�^͕͘��ĂƌŽƚ͕�^͕͘�Θ��ŶũĂůďĞƌƚ͕� :͘� ;ϮϬϭϴͿ͘�

hŶĨŽůĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�ĐƵůƟǀĂƌ�ŵŝǆƚƵƌĞƐ͗���ŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐŝƐ�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞ�ĂŶĚ�ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŐĂƉƐ͘�
&ŝĞůĚ��ƌŽƉƐ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�ϮϮϭ͕�ϮϵϴͲϯϭϯ͘

Ϯ͘� &ŽƵƌŶŝĞƌ͕� �͕͘� �ŶĚƌŝĞƵ͕� �͕͘� >ũƵƚŽǀĂĐ͕� ^͕͘� Θ� ^ĂŝŶƚͲ:ĞĂŶ͕� ^͘� ;ϮϬϬϯͿ͘� ���>ͲǁŚĞĂƚ͗� Ă� ϯ�� ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů� ŵŽĚĞů� ŽĨ� ǁŚĞĂƚ� 
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘

ϯ͘� >ĞĐĂƌƉĞŶƟĞƌ͕��͕͘��ĂƌŝůůŽƚ͕�Z͕͘��ůĂŶĐ͕��͕͘��ďŝĐŚŽƵ͕�D͕͘�'ŽůĚƌŝŶŐĞƌ͕� /͕͘��ĂƌďŝůůŽŶ͕�W͕͘��ŶũĂůďĞƌƚ͕� :͕͘�Θ��ŶĚƌŝĞƵ͕��͘� ;ϮϬϭϵͿ͘�
t�>dĞƌ͗�Ă�ƚŚƌĞĞͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ǁŚĞĂƚ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ƐƚƵĚǇ�ĐŽŵƉĞƟƟŽŶ�ĨŽƌ�ůŝŐŚƚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ŽĨ�ƟůůĞƌŝŶŐ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ͘�
�ŶŶĂůƐ�ŽĨ�ďŽƚĂŶǇ͕�ϭϮϯ;ϲͿ͕�ϵϲϭͲϵϳϱ͘

ϰ͘� ZĞŝƐƐ͕��͘�Z͕͘�Θ��ƌŝŶŬǁĂƚĞƌ͕�>͘��͘�;ϮϬϭϴͿ͘��ƵůƟǀĂƌ�ŵŝǆƚƵƌĞƐ͗�Ă�ŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ŝŶƚƌĂƐƉĞĐŝĮĐ�ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�
ǇŝĞůĚ͘��ĐŽůŽŐŝĐĂů�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ͕�Ϯϴ;ϭͿ͕�ϲϮͲϳϳ͘
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iCROPM 2020  Abstracts Parallel Sessions

LINKING CROP/PLANT MODELS AND GENETICS

Following advances in genetics, genomics and phenotyping, plant bree-
ding is limited by our ability to predict genotype x environment x manage-
ment (GxExM) interactions. This session focuses on recent developments 
on prediction frameworks structured around crop/plant ecophysiology 
and modelling, and their application for crop improvement. This includes:

1.  advances in GxExM modelling to guide research and breeding targets 
by characterising the target population of environments (TPE) and iden-
tifying traits most relevant to the TPE;

2.  Approaches that link crop/plant models and genetics based on the  
dissection of complex traits into component physiological traits, and 
their application to evaluate the phenotypic performance of genomic 
regions underlying these adaptive traits. This includes methods linking 
crop/plant models with genomic prediction and/or breeding-system 
model;

3.  Integration of crop/plant modelling and phenomics approaches to phe-
notype traits of interest in large number of genotypes.

This session will present studies working in these areas that enable linkage 
between crop/plant models and genetics, as well as their applications in 
predicting phenotypic performance and enhancing the rate of genetic 
gain. Studies on other related prospects such as GxExMxS (society) consi-
dering the end-users/farmer’s demand are also welcome.

ABSTRACTS PARALLEL SESSIONS

SESSION III
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hƟůŝǌĂƟŽŶ� ŽĨ� ĐƌŽƉ� ŵŽĚĞůůŝŶŐ� ƚŽŽůƐ� ĂƐ� Ă� ŐƵŝĚŝŶŐ� ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ� ŝŶ� ĐƌŽƉ� ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ� ƉƌŽŐƌĂŵƐ͖� ĐƵƌƌĞŶƚ��
ƐƚĂƚƵƐ�Ăƚ��'ͲƐǇƐƚĞŵ�

<ŚŽůŽǀĂ�:ĂŶĂ�;ũĂŶĂŬŚŽůŽǀĂΛǇĂŚŽŽ͘ĐŽŵͿ

GEMS, SACSAT, ICRISAT, Hyderabad, Telangana, India

DŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ŝŶ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�Ăŝŵ�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ĨĞǁ�͞ďƌŽĂĚͲĂĚĂƉƚĞĚ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ͟�
ǁŝƚŚ�ƐƵƉĞƌŝŽƌ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ĂĐƌŽƐƐ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂŐƌŽͲĞĐŽůŽŐŝĞƐ�ĂŶĚ�ŵŽƐƚůǇ�ďƵŝůƚͲƵƉŽŶ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶ-
ƟĂů�ϭ͘�dŚŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƉĂǇĞĚ�Žī�ŵĂŝŶůǇ� ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ƐƚĂďůĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͕�ŶĞǀĞƌƚŚĞůĞƐƐ͕�ƉƌŽǀĞĚ�
ůĂƌŐĞůǇ� ŝŶĞīĞĐƟǀĞ� ƚŽ� ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞ� ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ� ŝŶ� ĐŽŶƚĞǆƚ� ŽĨ� ĞǆƚƌĞŵĞůǇ� ǀĂƌŝĂďůĞ� ƐĞŵŝͲĂƌŝĚ� ƚƌŽƉŝĐĂů� ;^�dͿ� ĂŐƌŽͲĞĐŽͲ
ůŽŐŝĞƐ�ďƵƌĚĞŶĞĚ�ǁŝƚŚ�ƐƚƌŽŶŐ�ĐƌŽƉͲŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�;'ǆ�ǆDͿ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ͘�KŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽďǀŝŽƵƐ�ŽďƐƚĂĐůĞƐ�
ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ŝƐ�ƚŚĂƚ͕�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ƉƌŽŐƌĂŵƐ�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂůůǇ�ƌĞůǇ�ŽŶůǇ�ŽŶ�ŵƵůƟͲ 
ůŽĐĂƟŽŶ�ĐƌŽƉ�ƚƌŝĂůƐ�ǁŚŝĐŚ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ƚŚĞ�ĞůŝƚĞ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ůŝŵŝƚĞĚ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƐŝƚĞƐ�ĂŶĚ�ƐĞĂƐŽŶƐ�ĂŶĚ�ǁŝƚŚ�ůŝŵŝƚĞĚ�
ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�ǁŚŝĐŚ�ŵĂǇ�ŶŽƚ�ƐƵĸĐŝĞŶƚůǇ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ�ŽĐĐƵƌƌŝŶŐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�
ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂŐƌŝͲƐǇƐƚĞŵƐ͘�^ĞůĞĐƟŽŶƐ�ƵŶĚĞƌ�ƐƵĐŚ�ĐŝƌĐƵŵƐƚĂŶĐĞƐ�ŝŶĞǀŝƚĂďůǇ�ƐƚĂŐŶĂƚĞƐ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŵƉƌŽǀĞ-
ŵĞŶƚ͘�dŚĞ�ŽŶ�ŐƌŽƵŶĚ�ƚĞƐƟŶŐ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ƵƐƵĂůůǇ�ůŝŵŝƚĞĚ�ďǇ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ǁŚŝĐŚ�ŽŶĞ�ĐĂŶ�ƵƐĞ�ƚŽ�ŽƉƟŵŝǌĞ�ƚŚĞ�
ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ƉƌĂĐƟĐĞƐ� ĨŽƌ� ĂŶǇ� ŐŝǀĞŶ� ĐƵůƟǀĂƌ� Ăƚ� ƉĂƌƟĐƵůĂƌ� ůŽĐĂƟŽŶ͘� dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕� ŝƚ� ďĞĐĂŵĞ� ǀĞƌǇ� ĐůĞĂƌ� ƚŚĂƚ�ŵĂũŽƌ�
ƉƌŽŐƌĞƐƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ŽŶůǇ�ǁŚĞŶ�ƚŚĞ�ĐƵůƟǀĂƌ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĐĂŶ�ďĞ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ�ĂĐƌŽƐƐ�ůŽĐĂƟŽŶƐ͕�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ�ƐĂŵƉůĞ� 
ŽĨ�ƐĞĂƐŽŶƐ�ĂŶĚ�ŝŶ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽƉƟŽŶƐ�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ǀŝƌƚƵĂůůǇ�ŝŵƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ƚĞƐƚ�in vivo�Ϯ͘�
�ĐĐŽƌĚŝŶŐůǇ͕� ƚŚĞ� ŵŽƐƚ� ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů� ĐƌŽƉ� ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ� ƉƌŽŐƌĂŵƐ� ŽƉĞƌĂƟŶŐ� ŝŶ� ĐŽŵƉůĞǆ� ĂŐƌŽͲĞĐŽůŽŐŝĞƐ� ƉŝŽŶĞĞƌĞĚ�
ƚŚĞ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ŽĨ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞůƐ�ŝŶ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ϯ͕�ϰ͘�^ƵĐŚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�
ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ǁĞůĚŝŶŐ� ƚŽŐĞƚŚĞƌ� ƚŚĞ� ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ŵƵůƟͲůŽĐĂƟŽŶ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ŵŽĚĞůƐ�ĂůůŽǁŝŶŐ�ĞǆƚƌĂƉŽůĂƟŽŶ�ŽĨ� ĐƌŽƉ�
ƚĞƐƟŶŐ� ĂĐƌŽƐƐ� ƐƉĂƟŽͲƚĞŵƉŽƌĂů� ƐĐĂůĞƐ͘� dŚŝƐ� ĂƉƉƌŽĂĐŚ� ŵƵůƟƉůŝĞĚ� ƚŚĞ� ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ� ŽĨ� ƐĞůĞĐƟŶŐ� ƚŚĞ� ƉůĂŶƚ� ŵĂƚĞƌŝĂů�
ĂůŽŶŐ�ǁŝƚŚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ďĞƩĞƌ�ƐƵŝƟŶŐ�ƚŚĞ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ŐĞŽͲďŝŽͲƉŚǇƐŝĐĂů�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŽĨ�ŐŝǀĞŶ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵ�
;ĐŽŶĐĞƉƚ�ŽĨ�ƚĂƌŐĞƚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�dW�Ɛ͕�ϱͿ͘�/Ŷ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞ͕�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƚŽŽů�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�
ĂĐŚŝĞǀĞ�ƚŚĞ�ƐƵĸĐŝĞŶƚ�ƐƉĂƟŽͲƚĞŵƉŽƌĂů�ƐĐĂůĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ŝŶ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶƐ͖�;ŝͿ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ�
ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƉŽƚĞŶƟĂů͕�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ůŝŵŝƚĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�dW�Ɛ�;ŝŝͿ�ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƵŝƚĂďůĞ�'ǆ�ǆD�ŝŶƚĞƌ-
ǀĞŶƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ�ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ŵĂǆŝŵŝǌĞͬƐƚĂďŝůŝǌĞ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ǁŝƚŚŝŶ�ŐŝǀĞŶ�ƌĞŐŝŽŶͬdW�͘�

'ĞŶĞƌĂůůǇ͕�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ƉƌŽŐƌĂŵƐ�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�Ăƚ�ůĞĂƐƚ�ŵŝŶŝŵƵŵ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ�ůŝŵŝƟŶŐ�
ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƚĂƌŐĞƚ�ĂŐƌŽͲĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐ� ;ďŝŽƟĐ�ĂŶĚ�ĂďŝŽƟĐ� ƐƚƌĞƐƐͿ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ǀĞƌǇ� ĨĞǁ�ƉƌŽŐƌĂŵƐ�ƉĂǇ�
ĂƩĞŶƟŽŶ�ƚŽ�ƌŝŐŽƌŽƵƐ�ƋƵĂŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƌĞƐƐ�ƐĞǀĞƌŝƚǇ͕�ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂĐƌŽƐƐ�ŵƵůƟƉůĞ�
ůŽĐĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƐĞĂƐŽŶƐ�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ŬĞǇ�ƚŽ�ĞǆƉůĂŝŶ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ůŽƐƐĞƐ͘��ƌŽƉƐ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƚŽŽůƐ�ĞŶĂďůĞ�ƐƵĐŚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ�Ăƚ� ƌĞůĞǀĂŶƚ�ƐĐĂůĞ�ĂŶĚ�ƐŽ�ŽƉĞŶƐ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ� ƚŽ� ŝĚĞŶƟĨǇ� ƚŚĞ�ďŝŽͲŐĞŽͲƉŚǇƐŝĐĂů�ƵŶŝƚƐ�
ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚĞƌ�ĚĞŐƌĞĞ�ŽĨ�ƐŝŵŝůĂƌŝƟĞƐ�ŝ͘Ğ͘�ƚĂƌŐĞƚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͖�dW�Ɛ�ϱ͕�ϲ͕�ϳ͘�dW�Ɛ�ĐĂŶ�ƚŚĞŶ�ďĞĐŽŵĞ�ƚŚĞ�
͞ŐĞŽŐƌĂƉŚŝĐĂůůǇ�ĚĞĮŶĞĚ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ƵŶŝƚ͟�ĨŽƌ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�'ǆD�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ƚŽ�ŽƉƟŵŝǌĞ�
ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�/ŵƉŽƌƚĂŶƚůǇ͕�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĞŶĂďůĞ�ƚŚĞ�ĂŶĂůǇƐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƐŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�
ŵƵĐŚ�ŶĞĞĚĞĚ�ŝŶƐŝŐŚƚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ǁŚŝĐŚ�ŶĞĞĚƐ�ƚŽ�ďĞ�ĂĚŽƉƚĞĚ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĂĚĂƉƚ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�
ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŚĂŶŐĞƐ͘�&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕�ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�dW��ĂůůŽǁƐ�ƚŽ�ŽƉƟŵŝǌĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ŵƵůƟͲůŽĐĂƟŽŶ�ƚĞƐƟŶŐ�ƐŝƚĞƐ�
ĂŶĚͬŽƌ�ĂǀŽŝĚ�ƌĞĚƵŶĚĂŶĐŝĞƐ͘�dW�Ɛ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĂůƐŽ�ŚĞůƉƐ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƟŶŐ�ƚŚĞ�ŽƵƚĐŽŵĞƐ�ŽĨ�ŵƵůƟͲůŽĐĂƟŽŶ�ƚƌŝĂůƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�
dW�Ɛ�ĂŶĚ�ĚĞƉůŽǇ�ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ� ƐƚĂƟƐƟĐĂů� ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͘� /Ŷ� ƐŚŽƌƚ͕� ƚŚĞ�dW�Ɛ� ŝŶƐŝŐŚƚ�ŚĞůƉƐ� ƚŽ�ĂǀŽŝĚ� ƚĞƐƟŶŐ� ƚŚĞ�ĐƌŽƉƐ� ŝŶ�
ůĞƐƐ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ƐŝƚĞƐ�ĂŶĚ�ƐĞůĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉƐ�ŝŶ�ĂďŶŽƌŵĂů�ǇĞĂƌƐ�ǁŚŝĐŚ�ĚŽ�ŶŽƚ�ƐƵĸĐŝĞŶƚůǇ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĨƌĞƋƵĞŶƚ�
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŽĐĐƵƌƌŝŶŐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�dW�͘

͙͙ͬ

iCROPM 2020 - Keynote Talk Session III: Linking crop/plant models and genetics
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iCROPM 2020 - Keynote Talk Session III: Linking crop/plant models and genetics

dŚĞ�ƐĂŵĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƐĞƚͲƵƉ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĚĞĮŶĞ�dW�Ɛ�ĐĂŶ�ďĞ�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶƚůǇ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ƚŚĞ�'ǆ�ǆD�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�
ŚŝŐŚ�ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ĞŶŚĂŶĐĞ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶͬƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ͘�dŚĞ�ŽƉƟŽŶƐ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ŝŶͲƐŝůŝĐŽ�ĐĂŶ�
ďĞ�ƐƉĞĐŝĮĐĂůůǇ�ĂŶĚ�ŶŽŶͲƌĞĚƵŶĚĂŶƚůǇ�ƚĂƌŐĞƚĞĚ�ĨŽƌ�ŝŶͲǀŝǀŽ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ϴ͖�ŝ͘Ğ͘�ĂůůŽǁƐ�ĨŽƌ�ƚĞƐƟŶŐ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ƉůĂŶƚ�ƚǇƉĞƐ�
ǁŝƚŚ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽƉƟŽŶƐ�ŝŶ�ŵƵůƟͲůŽĐĂƟŽŶ�ƚƌŝĂůƐ�ĂƐ�ŽƉƉŽƐĞĚ�ƚŽ�ĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂů�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ŽĨ�͞ƚĞƐƟŶŐ�ĞǀĞƌǇ-
ƚŚŝŶŐ�ĞǀĞƌǇǁŚĞƌĞ͘͟�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĞŵƉůŽǇĞĚ�ĂƐ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ŵĂŬŝŶŐ�ƚŽŽů�ƚŽ�ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞůǇ�ĚĞĮŶĞ�ƐŽŵĞ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ƚĂƌŐĞƚƐ�ǁŚŝĐŚ͕� ŝŶ�ƚƵƌŶ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ĂŶĚ�ŽƉƟŵŝǌĞ�ƚŚĞ�ĞĐŽŶŽŵŝĐƐ�ŽĨ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ƉƌŽŐƌĂŵƐ͕�
ƌĞƐŽƵƌĐĞ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚƐ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐͬй�ŐĞŶĞƟĐ�ǇŝĞůĚ�ŐĂŝŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ŽĨ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ƉƌŽŐƌĂŵƐ͘�

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞů͕��'/�Z�ŝŶƐƟƚƵƟŽŶƐ͕�ĐƌŽƉ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ƉƌŽŐƌĂŵƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ĞĐĐĂƌĞůůŝ� ^͕� 'ƌĂŶĚŽ� ^͕� DĂĂƚŽƵŐƵŝ� D͕� DŝĐŚĂĞů� D͕� ^ůĂƐŚ� D͕� ,ĂŐŚƉĂƌĂƐƚ� Z͕� ZĂŚŵĂŶŝĂŶ� D͕� dĂŚĞƌŝ� �͕� �ůͲzĂƐƐŝŶ� �͕�

�ĞŶďĞůŬĂĐĞŵ��͕�>ĂďĚŝ�D͕�DŝŵŽƵŶ�,�ĂŶĚ�EĂĐŚŝƚ�D�;ϮϬϭϬͿ�WůĂŶƚ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ͘�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�
^ĐŝĞŶĐĞ͕��ĂŵďƌŝĚŐĞ͘�ϭϰϴ͗�ϲϮϳʹϲϯϳ͘

Ϯ͘� tŚŝƐŚ� :͕� �ƵƚůĞƌ� '͕� �ĂƐƚŽƌ� D͕� �ĂǁƚŚƌĂǇ� ^͕� �ƌŽĂĚ� /͕� �ĂƌďĞƌƌǇ� W͕� ,ĂŵŵĞƌ� '͕� DĐ>ĞĂŶ� '͕� ZŽƵƚůĞǇ� Z� ĂŶĚ� zĞĂƚĞƐ� ^�
;ϮϬϬϱͿ�DŽĚĞůůŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ƌŽǁ�ĐŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶ�ŽŶ�ƐŽƌŐŚƵŵ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�ŶŽƌƚŚͲĞĂƐƚĞƌŶ��ƵƐƚƌĂůŝĂ͘��ƵƐƚƌĂůŝĂ�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�
�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ZĞƐĞĂƌĐŚ͘�ϱϲ͗�ϭϭʹϮϯ͘

ϯ͘� ,ĂŵŵĞƌ�'͕��ŽŶŐ��͕�DĐůĞĂŶ�'͕��ŽŚĞƌƚǇ��͕�DĞƐƐŝŶĂ��͕�^ĐŚƵƐƐůĞƌ�:͕��ŝŶƐĞůŵĞŝĞƌ��͕�WĂƐǌŬŝĞǁŝĐǌ�^�ĂŶĚ��ŽŽƉĞƌ�D�;ϮϬϬϵͿ�
�ĂŶ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ĐĂŶŽƉǇ�ĂŶĚͬŽƌ�ƌŽŽƚ�ƐǇƐƚĞŵ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĞǆƉůĂŝŶ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ŵĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚ�ƚƌĞŶĚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�h^�ĐŽƌŶ�ďĞůƚ͍��ƌŽƉ�
^ĐŝĞŶĐĞ�ϰϵ͗�ϮϵϵʹϯϭϮ͘

ϰ͘� ^ŝŶĐůĂŝƌ�dZ͕�DĞƐƐŝŶĂ���͕��ĞĂƩǇ���ĂŶĚ�^ĂŵƉůĞƐ�D�;ϮϬϭϬͿ��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďĞŶĞĮƚƐ�ŽĨ�ĂůƚĞƌĞĚ�
ƐŽǇďĞĂŶ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƚƌĂŝƚƐ͘��ŐƌŽŶŽŵǇ�:ŽƵƌŶĂů͘�ϭϬϮ͗�ϰϳϱʹϰϴϮ͘

ϱ͘� ,ĂŵŵĞƌ�'�ĂŶĚ�:ŽƌĚĂŶ���;ϮϬϬϳͿ�^ĐĂůĞ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ŝŶ�ƉůĂŶƚ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ͗�ŐĞŶĞͲƉůĂŶƚͲĐƌŽƉ�ƌĞůĂƟŽŶƐ͘�/Ŷ�&ƌŽŶƟƐ�
^ĞƌŝĞƐ͘��ĚƐ͘�^ƉŝĞƌƚǌ�:͕�^ƚƌƵŝŬ�W�ĂŶĚ�ǀĂŶ�>ĂĂƌ�,͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ�hZ͘�ƉƉϰϯʹϲϭ͘
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^ϯͲK͘Ϭϭ

�ĚĂƉƟǀĞ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞƐ�ƚŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�ŐĞŶĞƟĐƐ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ

dƌƵŽŶŐ�^ĂŶĚƌĂϭ�;ƐĂŶĚƌĂ͘ŚƵǇŶŚƚƌƵŽŶŐΛĐŽƌƚĞǀĂ͘ĐŽŵͿ͕�DĐ�ŽƌŵŝĐŬ�ZǇĂŶϭ͕�ZŽƚƵŶĚŽ�:ŽƐĞϭ͕��ŽĞƌ�DĂƌƟŶϮ͕�DĞƐƐŝŶĂ��ŚĂƌůŝĞϭ

ϭരWƌĞĚŝĐƟǀĞ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕��ŽƌƚĞǀĂ��ŐƌŝƐĐŝĞŶĐĞ͕�:ŽŚŶƐƚŽŶ͕�/ŽǁĂ͕�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ; Ϯര�ŝŽŵĞƚƌŝƐ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ĂŶĚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕�
Gelderland, Netherlands

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
tŚŝůĞ�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ƐĞůĞĐƚ�ƉƌĞĚŽŵŝŶĂƚĞůǇ�ĨŽƌ�ǇŝĞůĚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŝŶ�Ă�ƚĂƌŐĞƚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶ-
ŵĞŶƚƐ͕�ǇŝĞůĚ�ŝƐ�Ă�ŶŽŶͲůŝŶĞĂƌ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐŽŶƐƟƚƵĞŶƚ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ƌĂŶŐŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ƚƌĂŝƚƐ�ƉƌŽǆŝŵĂů�ƚŽ�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌŵĂƟŽŶ͕�
ƚŽ�ŐĞŶĞƐ�ƚŚĂƚ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ŚŽǁ�ƚŚĞ�ƉůĂŶƚ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞƐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͘�dŚĞ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ĐŽŵƉŽ-
ŶĞŶƚ�ƚƌĂŝƚƐ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�Ă�ŚŝŐŚͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ŽǀĞƌ�ǁŚŝĐŚ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ĂŐƌŽŶŽŵǇ�ƉƌŽŐƌĂŵƐ�ĞǆƉůŽƌĞ�
ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ŽƉƟŵĂů�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͘�,ĞƌĞ͕�ǁĞ�ĞǆƉůŽƌĞ�ƚŚĞ�ƚŚĞŽƌĞƟĐĂů�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ŽĨ�ǇŝĞůĚ�ĨƌŽŵ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�
ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ͕�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͕�ĂŶĚ�ŚĂƌǀĞƐƚ�ŝŶĚĞǆ͕�ĂŶĚ�ĞǆƉůŽƌĞ�ƚŚĞ�ƚƌĂũĞĐƚŽƌǇ�ďǇ�ǁŚŝĐŚ�Ă�ƉĂŶĞů�ŽĨ�ĞůŝƚĞ�ƐŽǇďĞĂŶ�ĐŽŵ-
ŵĞƌĐŝĂů�ƌĞůĞĂƐĞƐ�ĞǆƉůŽƌĞĚ�ƚŚĞ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ͘�tĞ�ĂůƐŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�ƚŚĞ�ƚŚĞŽƌĞƟĐĂů�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ŽĨ�ǇŝĞůĚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�
ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ͘�dŚŝƐ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚƌĂŝƚ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ƐƉĂĐĞ�ĐĂŶ�ŝŶĨŽƌŵ�ĂŶĚ�ĂŝĚ�ĚĞƐŝŐŶ�ŽĨ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ĂŶĚ�
ĂŐƌŽŶŽŵǇ�ƉƌŽŐƌĂŵƐ�ďǇ�ƐƵŐŐĞƐƟŶŐ�ŽƉƟŵĂů�ƚƌĂĚĞŽīƐ�ŽĨ�ĞǆƉůŽƌĂƟŽŶ�ǀĞƌƐƵƐ�ĞǆƉůŽŝƚĂƟŽŶ�ŝŶ�ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͘

DĞƚŚŽĚƐ
>ĂŶĚƐĐĂƉĞƐ� ŽĨ�ŵƵůƟƉůĞ�ŵŽĚĞůƐ�ǁĞƌĞ� ĞǀĂůƵĂƚĞĚ� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ� Ă� ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞů͕� Ă� ƐƚĂƟĐ�ŵŽĚĞů� ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ� ďǇ�
ĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ĂŶĂůǇƐŝƐ͕�ĂŶĚ�Ă�ĚǇŶĂŵŝĐĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŵŽĚĞů�ŽĨ�ŽƌĚŝŶĂƌǇ�ĚŝīĞƌĞŶƟĂů�ĞƋƵĂƟŽŶƐ�;^ŝŶĐůĂŝƌ͕�ϭϵϴϲ͖�DŽŶƟĞƚŚ͕�
ϭϵϳϳͿ͘�dŚĞƐĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǇŝĞůĚƐ�ŽĨ�Ă�ƉĂŶĞů�ŽĨ�ĞůŝƚĞ�ƐŽǇďĞĂŶ�ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů�ƌĞůĞĂƐĞƐ�ǁĞƌĞ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�
ĂŶĚ�ĞǆĂŵŝŶĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞƐ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�;ĚĞ�&ĞůŝƉĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲͿ͘

ZĞƐƵůƚƐ
dŚĞ�ǇŝĞůĚ� ůĂŶĚƐĐĂƉĞƐ�ŽĨ�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�Žƌ�ŵĞĐŚĂŶŝƐƟĐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ƐŝŵƉůĞ�ĚĞƐƉŝƚĞ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ͛�
ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ͕�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ǁŚĞŶ�ŽŶůǇ�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ŽŶĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘�dŚĞƐĞ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞƐ�ŚĂǀĞ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƚŽ�ďĞ�ĐĂƉƚƵͲ
ƌĞĚ�ďǇ�ƐŝŵƉůĞƌ͕�ŵŽƌĞ�ĞĂƐŝůǇ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĞĚ�ŵŽĚĞůƐ͘� /Ŷ� ƚŚĞ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞů� ƚŽ� ƚŚĞ�ƐƚĂƟĐ�
ŵŽĚĞů�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ĂŶĂůǇƐŝƐ͕�ƚŚĞ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞƐ�ĐĂƉƚƵƌĞĚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƌĞůĂƟǀĞ�ƚƌĞŶĚƐ�ĨŽƌ�Ă�ŐŝǀĞŶ�ĞŶǀŝƌŽŶ-
ŵĞŶƚ͘�,ŽǁĞǀĞƌ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ƵƐĞĨƵů�ĨŽƌ�ĐĂƉƚƵƌŝŶŐ�ƚĞŵƉŽƌĂů�ǀĂƌŝĂƟŽŶ͘�tŚĞŶ�ĞǆĂŵŝŶŝŶŐ�ƚĞŵƉŽƌĂů�
ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉůĂŶƚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ďƵƚ�ƚŚĞ�ƟŵŝŶŐ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ŝƚ�ŝƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�
ŝƐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ͕�ƐƚĂƟĐ�ŵŽĚĞůƐ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐŽǀĂƌŝĂƚĞƐ�Žƌ�ƌĞƐƚƌƵĐƚƵƌŝŶŐ�ƚŽ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ƚŚŝƐ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ͘�'ĞŶĞƌĂůůǇ͕�Ă�ƐƚĂƟĐ�
ŵŽĚĞů�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ƵŶĂďůĞ�ƚŽ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ�ďǇ�ƚĞŵƉŽƌĂů�ĚǇŶĂŵŝĐƐ͕�ǁŚĞƌĞĂƐ�ƚŚĞ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ŵŽĚĞů�
ŵŽƌĞ�ĞǆƉůŝĐŝƚůǇ� ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞƐ� ƚŚĞ�ƟŵŝŶŐ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ� ůĞĂĚŝŶŐ� ƚŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ� ůĂŶĚƐĐĂƉĞƐ͘�dƌĂŝƚ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ŽĨ�
Zh�͕�,/͕�ĂŶĚ�Zϳ�ŝŶƚŽ�ĂŶ�ĞŵďĞĚĚĞĚ�Ϯ��ƐƉĂĐĞ�ƌĞǀĞĂů�ĚŝƐƟŶĐƚ�ƚƌĂũĞĐƚŽƌŝĞƐ�ŽĨ�ŐĞŶĞƟĐ�ŐĂŝŶ͘�tŚĞŶ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚŝŵĞŶ-
ƐŝŽŶƐ�ŽĨ�ϯ�ĞǆƉůĂŶĂƚŽƌǇ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ŝŶƚŽ�Ϯ�ĐŽŵƉŽƐŝƚĞ�ĞǆƉůĂŶĂƚŽƌǇ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͕�ĚŝƐƟŶĐƚ�ƚƌĂũĞĐƚŽƌŝĞƐ�ŽĨ�ŐĞŶĞƟĐ�ŐĂŝŶ�ĂƉƉĞĂƌ�
ƚŽ�ďĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ�ĐŽŶĐĞƉƚ�ŽĨ�ĂĚĂƉƟǀĞ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞƐ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ĨŽƌ�ŽǀĞƌ�Ă�ĐĞŶƚƵƌǇ�ƐƚĂƌƟŶŐ�ǁŝƚŚ��ƌŵĂŶĚ�:ĂŶĞƚ͛Ɛ�ƉŚĞŶŽƚǇ-
ƉŝĐ�ƐĞůĞĐƟǀĞ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ŝŶ�ϭϴϵϱ͕�^ĞǁĞůů�tƌŝŐŚƚ͛Ɛ�ŐĞŶĞƟĐ�ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ŝŶ�ϭϵϯϮ͕�^ŝŵƉƐŽŶ͛Ɛ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝĐ�ĞǀŽůƵƟŽ-
ŶĂƌǇ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞƐ�ŝŶ�ϭϵϯϬ͛Ɛ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚͲĚĂǇ�ŵŽůĞĐƵůĂƌ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞƐ�ůŝŬĞ�ƚŚĞ�<ĂƵīŵĂŶ͛Ɛ�E<�ŵŽĚĞů�;�ŝĞƚƌŝĐŚ�ĂŶĚ�
^ŬŝƉƉĞƌ͕�ϮϬϭϱ͖�<ĂƵīŵĂŶ�ĂŶĚ�>ĞǀŝŶ͕�ϭϵϴϳͿ͘�tŚĞŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ĂƌĞ�ƐƵĸĐŝĞŶƚůǇ�ƐŝŵŝůĂƌ͕�ƐŝŵƉůĞƌ�ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ�ĐĂƉƚƵƌĞ�
ƚŚĞ�ƚŽƉŽŐƌĂƉŚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ͕�ƌĞŇĞĐƟŶŐ�ƚŚĞ�ǁŝĚĞ�ƐƵĐĐĞƐƐ�ŽĨ�ůŝŶĞĂƌ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ĐůŽƐĞĚͲďƌĞĞĚŝŶŐ�ƉƌŽŐƌĂŵƐ�ƚĂƌŐĞ-
ƟŶŐ�ƐƉĞĐŝĮĐ�dW�Ɛ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞƌŶ�ƐĞĞĚ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ͘�DŽƌĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ŐĞŶĞƟĐƐ�ƌĞƋƵŝƌĞ�
ŵŽƌĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ĞǆƉůĂŝŶ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŵĂǇ�ĨĂǀŽƌ�ĞǆƉůŽƌĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ŽǀĞƌ�ĞǆƉůŽŝƚĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͘

͙͙ͬ
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ƚͲĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�^ƚŽĐŚĂƐƟĐ�EĞŝŐŚďŽƌ��ŵďĞĚĚŝŶŐ�;ƚͲ^E�Ϳ�ŽĨ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ƚƌĂŝƚƐ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ͕�ŚĂƌǀĞƐƚ�ŝŶĚĞǆ͕� 
ĂŶĚ�ĚĂǇƐ�ƚŽ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�ǀĞƌƐƵƐ�ǇŝĞůĚ�ŽĨ�Ă�ƉĂŶĞů�ŽĨ�ĞůŝƚĞ�ƐŽǇďĞĂŶ�ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů�ĐƵůƟǀĂƌƐ

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĂĚĂƉƟǀĞ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ͕�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞů͕�ŐĞŶĞƟĐƐ͕�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ĚĞ�&ĞůŝƉĞ�D͕�'ĞƌĚĞ�:͕�ZŽƚƵŶĚŽ�:�;ϮϬϭϲͿ�^ŽǇďĞĂŶ�ŐĞŶĞƟĐ�ŐĂŝŶ�ŝŶ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�ŐƌŽƵƉƐ�///�ƚŽ�s�ŝŶ��ƌŐĞŶƟŶĂ�ĨƌŽŵ�ϭϵϴϬ�ƚŽ�

ϮϬϭϱ͘��ƌŽƉ�^ĐŝĞŶĐĞ͕�ϱϲ͗�ϯϬϲϲͲϯϬϳϳ͘
Ϯ͘� �ŝĞƚƌŝĐŚ�D͕�^ŬŝƉƉĞƌ͕�Z��;ϮϬϭϱͿ���ƐŚŝŌŝŶŐ�ƚĞƌƌĂŝŶ͗�Ă�ďƌŝĞĨ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĚĂƉƟǀĞ�>ĂŶĚƐĐĂƉĞ͘��ĂƌƚŵŽƵƚŚ�&ĂĐƵůƚǇ�KƉĞŶ�

�ĐĐĞƐƐ��ƌƟĐůĞƐ͕�ϳ͘
ϯ͘� <ĂƵīŵĂŶ�^͕�>ĞǀŝŶ�^�;ϭϵϴϳͿ�dŽǁĂƌĚƐ�Ă�ŐĞŶĞƌĂů�ƚŚĞŽƌǇ�ŽĨ�ĂĚĂƉƟǀĞ�ǁĂůŬƐ�ŽŶ�ƌƵŐŐĞĚ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞƐ͘�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�dŚĞŽƌĞƟĐĂů�

�ŝŽůŽŐǇ͕�ϭϮϴ͗�ϭϭʹϰϱ͘
ϰ͘� DŽŶƚĞŝƚŚ�:>�;ϭϵϳϮͿ�^ŽůĂƌ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ŝŶ�ƚƌŽƉŝĐĂů�ĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐ͘�:͘��ƉƉů͘��ĐŽů͕͘�ϵ͗�ϳϰϳʹϳϲϲ͘
ϱ͘� ^ŝŶĐůĂŝƌ� dZ� ;ϭϵϴϲͿ�tĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ� ůŝŵŝƚĂƟŽŶƐ� ŝŶ� ƐŽǇďĞĂŶ�ŐƌĂŝŶ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘� /�DŽĚĞů��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘� &ŝĞůĚ��ƌŽƉƐ�

ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�ϭϱ͗�ϭϮϱͲϭϰϭ͘
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^ϯͲK͘ϬϮ

KƉƟŵŝǌĞĚ�ĐƵůƟǀĂƌ�ĚĞƉůŽǇŵĞŶƚ�ŝŵƉƌŽǀĞƐ�ƚŚĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ĂŶĚ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƐƵŶŇŽǁĞƌ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�Ăƚ�
ŶĂƟŽŶĂů�ƐĐĂůĞ͘

�ĂƐĂĚĞďĂŝŐ�WŝĞƌƌĞϭ�;ƉŝĞƌƌĞ͘ĐĂƐĂĚĞďĂŝŐΛŝŶƌĂ͘ĨƌͿ͕�'ĂƵĨĨƌĞƚĞĂƵ��ƌŶĂƵĚϮ͕�>ĂŶŐůĂĚĞ�EŝĐŽůĂƐϯ͕�DĞƐƚƌŝĞƐ��ŵŵĂŶƵĞůůĞϰ͕�^ĂƌƌŽŶ�:ƵůŝĞŶϱ͕�
dƌĠƉŽƐ�ZŽŶĂŶϲ͕��ĞďĂĞŬĞ�WŚŝůŝƉƉĞϭ

ϭരUMR AGIR, INRA, Castanet-Tolosan, France; ϮരUMR Agronomie, INRA, Thiverval-Grignon, France; ϯരUMR LIPM, INRA, Castanet-Tolosan, 
France; ϰരTerres Inovia, Castanet-Tolosan, France; ϱരUMR HortSys, CIRAD, Montpellier, France; ϲരUR MIAT, INRA, Castanet-Tolosan, France

WůĂŶƚ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ƉƌŽŐƌĂŵƐ�ĚĞƐŝŐŶ�ŶĞǁ�ĐƌŽƉ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ǁŚŝĐŚ͕�ǁŚŝůĞ�ĂĚĂƉƚĞĚ�ƚŽ�ĚŝƐƟŶĐƚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͕�
ĂƌĞ�ŶĞǀĞƌƚŚĞůĞƐƐ�ŐƌŽǁŶ�ŽǀĞƌ�ůĂƌŐĞ�ĂƌĞĂƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů�ůŝĨĞ͘
KǀĞƌ�ƚŚŝƐ�ŐůŽďĂů�ĨĂƌŵŝŶŐ�ĂƌĞĂ͕�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŝƐ�ĞǆƉŽƐĞĚ�ƚŽ�ŚŝŐŚůǇ�ĚŝǀĞƌƐĞ�ƐƚƌĞƐƐ�ƉĂƩĞƌŶƐ�ĐĂƵƐĞĚ�ďǇ�ĐůŝŵĂƟĐ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�
ĂŶĚ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽƉƟŽŶƐ͕�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ŽŌĞŶ�ůĞĂĚ�ƚŽ�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ƌĞŐĂƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�
ůĞǀĞů�;ǇŝĞůĚ�ŐĂƉͿ͘
WŚĞŶŽƚǇƉŝĐ�ƉůĂƐƟĐŝƚǇ�ŝƐ�ĚĞĮŶĞĚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ƉŚĞŶŽƚǇƉĞƐ�Ă�ƐŝŶŐůĞ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�ĐĂŶ�ĞǆƉƌĞƐƐ�ĂƐ�Ă�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ�ŝƚƐ�ĞŶǀŝ-
ƌŽŶŵĞŶƚ�;EŝĐŽƚƌĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϬͿ͘��ƚ�ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ůĞǀĞů͕�ƚŚŝƐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƵŶĚĞƌůŝĞƐ�ƚŚĞ�ƌĞůĂƟǀĞ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�
ŽĨ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘�/ƚ�ŝƐ�ĐŽŵŵŽŶůǇ�ƌĞĨĞƌƌĞĚ�ĂƐ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�ǆ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ŝŶ�ƉůĂŶƚ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�
ĂŶĚ�ĂŐƌŽŶŽŵǇ�ĂŶĚ�ĐĂŶ�ĞǆƉůĂŝŶ�ƵƉ�ƚŽ�ϮϬй�ŽĨ�ƚŽƚĂů�ǇŝĞůĚ�ǀĂƌŝĂŶĐĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ŝŶ�ŵƵůƟͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ƚƌŝĂůƐ͘

/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ͕�ŽƵƌ�Ăŝŵ�ŝƐ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ŚŽǁ�Ă�ĮŶĞƌ�ƐƉĂƟĂů�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ŐĞŶĞƟĐ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ĐŽƵůĚ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ŐĞŶŽ-
ƚǇƉĞͲƉŚĞŶŽƚǇƉĞ�ŵŝƐŵĂƚĐŚ�ŝŶ�ĨĂƌŵŝŶŐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƵůƟŵĂƚĞůǇ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ĂŶĚ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽ-
ĚƵĐƟŽŶ͘�tĞ�ƵƐĞĚ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�
ĐƵůƟǀĂƌ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĂĐƟŽŶƐ�;�ĂƐĂĚĞďĂŝŐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲͿ͘�
tĞ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�Ă�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ƚŚĂƚ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ƚŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�Ă�ĐŽůůĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů�ƐƵŶŇŽǁĞƌ�
ĐƵůƟǀĂƌƐ�ŝŶ�Ă�ƌĞĂůŝƐƟĐ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĨĂƌŵŝŶŐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ŝŶ�&ƌĂŶĐĞ͕�ďƵŝůƚ�ĨƌŽŵ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐƵƌǀĞǇƐ�;^ĂƌƌŽŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�
ϮϬϭϳͿ͘� �ŝƐƟŶĐƚ� ĨĂƌŵŝŶŐ� ůŽĐĂƟŽŶƐ� ƚŚĂƚ� ƐŚĂƌĞĚ� ƐŝŵŝůĂƌ� ƐŝŵƵůĂƚĞĚ� ĂďŝŽƟĐ� ƐƚƌĞƐƐ� ƉĂƩĞƌŶƐ�ǁĞƌĞ� ĐůƵƐƚĞƌĞĚ� ƚŽŐĞƚŚĞƌ�
;�ŚĞŶƵ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϯͿ�ƚŽ�ƐƉĞĐŝĨǇ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ƚǇƉĞƐ�;ĮŐƵƌĞ�ϭͿ͘�KƉƟŵŝǌĂƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ǁĞƌĞ�ƚŚĞŶ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƐĞĂƌĐŚ�ĨŽƌ�
ĐƵůƟǀĂƌƐ�ǆ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ůĞĂĚ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ǇŝĞůĚ�ĞǆƉĞĐƚĂƟŽŶƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ� ƐŚŽǁĞĚ� ƚŚĂƚ� Ă� ƐŝŶŐůĞ� ĐƵůƟǀĂƌ� ĐŚŽŝĐĞ� ĂĚĂƉƚĞĚ� ƚŽ� ƚŚĞ�ŵŽƐƚ� ĨƌĞƋƵĞŶƚ� ĐƌŽƉƉŝŶŐ� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ� ŝƐ� Ă� ƌŽďƵƐƚ�
ƐƚƌĂƚĞŐǇ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚĞ�ƌĞůĞǀĂŶĐĞ�ŽĨ�ĐƵůƟǀĂƌ�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĂƟŽŶƐ�ƚŽ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ǁĂƐ�ŐƌĂĚƵĂůůǇ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ǁŝƚŚ�
ƚŚĞ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŽĨ�ƉĞĚŽͲĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘��ƚ�ƚŚĞ�ŶĂƟŽŶĂů�ƐĐĂůĞ͕�ƚƵŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŚŽŝĐĞ�ŽĨ�ĐƵůƟǀĂƌ�ŝŵƉĂĐƚĞĚ�ĐƌŽƉ�ƉĞƌ-
ĨŽƌŵĂŶĐĞ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ŵĂŐŶŝƚƵĚĞ�ĂƐ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ǇĞĂƌůǇ�ŐĞŶĞƟĐ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ�ŵĂĚĞ�ďǇ�ďƌĞĞĚŝŶŐ͘

tĞ�ĂƌŐƵĞ�ƚŚĂƚ� ƚŚŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͕�ǁŚŝůĞ�ďĞŝŶŐ�ŽƉĞƌĂƟŽŶĂů�ŽŶ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ŐĞŶĞƟĐ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĐŽƵůĚ�ĂĐƚ�ƐǇŶĞƌŐŝƐƟĐĂůůǇ�ǁŝƚŚ�
ƉůĂŶƚ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ĂƐ�ŵŽƌĞ�ĚŝǀĞƌƐĞ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĐŽƵůĚ�ĂůůŽǁ�ĂĐĐĞƐƐ�ƚŽ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ǁŝƚŚ�ĚŝƐƟŶĐƟǀĞ�ƚƌĂŝƚƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ŵŽƌĞ�ĂĚĂƉƚĞĚ�
ƚŽ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�dĞŵƉŽƌĂů�ĂŶĚ�ƐƉĂƟĂů�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ƚǇƉĞƐ͘�dŚĞ�ƉĂŶĞů���ĚŝƐƉůĂǇƐ�ƚŚĞ�ĞǀŽůƵƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ� 
ƌĞůĂƟǀĞ�ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ƚǇƉĞƐ�ŽǀĞƌ�ϮϬ�ǇĞĂƌƐ͘�&Žƌ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ͕�ƉĂŶĞů���ŝƐ�ƚŚĞ�ŶĂƟŽŶĂů�ƐƵŶŇŽǁĞƌ�ǇŝĞůĚ͘� 

dŚĞ�ƌŝŐŚƚ�ƉĂŶĞůƐ�ĚŝƐƉůĂǇ�ƚŚĞ�ƐƉĂƟĂů�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ƚǇƉĞƐ�;ĐŽůŽƌƐͿ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĨĂƌŵŝŶŐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶ� 
;ĚŽƚƐͿ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĂŵƉůĞĚ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ĂƌĞĂ͕�ĨŽƌ�Ă�ƐƵďƐĞƚ�ŽĨ�ĨŽƵƌ�ĐŽŶƚƌĂƐƚĞĚ�ǇĞĂƌƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝĐ�ƉůĂƐƟĐŝƚǇ͕�ŵŽĚĞůŝŶŐ͕�ŐĞŶŽƚǇƉĞͲďǇͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ͕�ƐƵŶŇŽǁĞƌ�ĐƌŽƉ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ĂƐĂĚĞďĂŝŐ�W͕�DĞƐƚƌŝĞƐ��͕��ĞďĂĞŬĞ�W�;ϮϬϭϲͿ���ŵŽĚĞůͲďĂƐĞĚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ĂƐƐŝƐƚ�ǀĂƌŝĞƚǇ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŝŶ�ƐƵŶŇŽǁĞƌ�ĐƌŽƉ͘�

�ƵƌŽƉĞĂŶ�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ŐƌŽŶŽŵǇ�ϴϭ͗�ϵϮʹϭϬϱ͘�ĚŽŝ͗�ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĞũĂ͘ϮϬϭϲ͘Ϭϵ͘ϬϬϭ͘
Ϯ͘� �ŚĞŶƵ�<͕��ĞŝŚŝŵĨĂƌĚ�Z͕��ŚĂƉŵĂŶ�^��;ϮϬϭϯͿ�>ĂƌŐĞͲƐĐĂůĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƉĂƩĞƌŶ͗���ĐŽŶƟŶĞŶƚͲǁŝĚĞ�ŵŽĚĞů-

ůŝŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ��ƵƐƚƌĂůŝĂŶ�ǁŚĞĂƚďĞůƚʹƐƉĂƟĂů�ĂŶĚ�ƚĞŵƉŽƌĂů�ƚƌĞŶĚƐ͘�EĞǁ�WŚǇƚŽůŽŐŝƐƚ�ϭϵϴ͗�ϴϬϭʹϴϮϬ͘�ĚŽŝ͗�
ϭϬ͘ϭϭϭϭͬŶƉŚ͘ϭϮϭϵϮ͘

ϯ͘� EŝĐŽƚƌĂ� ��͕� �ƚŬŝŶ� K<͕� �ŽŶƐĞƌ� ^W͕� �ĂǀŝĚƐŽŶ� �D͕� &ŝŶŶĞŐĂŶ� �:͕�DĂƚŚĞƐŝƵƐ� h͕� WŽŽƚ� W͕� WƵƌƵŐŐĂŶĂŶ�D�͕� ZŝĐŚĂƌĚƐ� �>�
;ϮϬϭϬͿ� WůĂŶƚ� ƉŚĞŶŽƚǇƉŝĐ� ƉůĂƐƟĐŝƚǇ� ŝŶ� Ă� ĐŚĂŶŐŝŶŐ� ĐůŝŵĂƚĞ͘� dƌĞŶĚƐ� ŝŶ� ƉůĂŶƚ� ƐĐŝĞŶĐĞ� ϭϱ;ϭϮͿ͗� ϲϴϰʹϲϵϮ͘� ĚŽŝ͗� ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘
ƚƉůĂŶƚƐ͘ϮϬϭϬ͘Ϭϵ͘ϬϬϴ͘

ϰ͘� ^ĂƌƌŽŶ� :͕��ƌƵŶ�&͕��ĂƐĂĚĞďĂŝŐ�W͕�ZŽůůĞƚ�W͕�DĞƐƚƌŝĞƐ��͕��ĞďĂĞŬĞ�W� ;ϮϬϭϳͿ��ŝĂŐŶŽƐƟĐ�ĂŐƌŽŶŽŵŝƋƵĞ�ĚĞƐ�ĠǀŽůƵƟŽŶƐ�ĚĞ�
ƌĞŶĚĞŵĞŶƚƐ�ĚƵ�ƚŽƵƌŶĞƐŽů�ĞŶ�ĨƌĂŶĐĞ͘�'/^,WϮ���ĚƐ͘͘
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^ϯͲK͘Ϭϯ

/ŶƚĞŐƌĂƟŶŐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͕�ƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ŐĞŶĞƟĐƐ�ƚŽ�ĂŝĚ�ĐƌŽƉ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ŝŶ�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�

�ŚĞŶƵ�<ĂƌŝŶĞ�;ŬĂƌŝŶĞ͘ĐŚĞŶƵΛƵƋ͘ĞĚƵ͘ĂƵͿ͕�,ĂƌƌŝƐ��ůĂŝƌĞ͕��ďĂďĂĞŝ��ĞŚŶĂŵ

QAAFI, The University of Queensland, Toowoomba, QLD, Australia

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
&ŽůůŽǁŝŶŐ�ĂĚǀĂŶĐĞƐ�ŝŶ�ŐĞŶĞƟĐƐ͕�ŐĞŶŽŵŝĐƐ�ĂŶĚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ͕�ƚƌĂŝƚ�ƐĞůĞĐƟŽŶ�ŝŶ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ŝƐ�ůŝŵŝƚĞĚ�ďǇ�ŽƵƌ�ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�
ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ƉůĂŶƚ�ĂŶĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�ĂŶĚ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ƚƌĂŝƚƐ�ŽĨ�ŵŽƐƚ�ƌĞůĞǀĂŶĐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�
ƚĂƌŐĞƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘��ƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƉƌŽǀŝĚĞ�Ă�ŵĞĂŶƐ� ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ� ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů� ǀĂůƵĞ�ŽĨ� ƚƌĂŝƚƐ�ĂĐƌŽƐƐ�Ă�
ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�;Ğ͘Ő͘��ŚĞŶƵ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ͘�tŚĞŶ�ůŽŽŬŝŶŐ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚƌĂŝƚƐ͕�Ă�ƌĞĐĞŶƚ�ƐƚƵĚǇ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŶŐ�ƚŚĞ�
ǀĂůƵĞ�ŽĨ�Ăůů�ƚƌĂŝƚƐ�ĨƌŽŵ�Ă�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ŝŶ��ƵƐƚƌĂůŝĂŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�;�ĂƐĂĚĞďĂŝŐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲͿ�ĨŽƵŶĚ�ƚŚĂƚ�ŚŝŐŚͲŝŵƉĂĐƚ�
ƚƌĂŝƚƐ�ǁĞƌĞ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ǁĂƚĞƌ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƵƐĂŐĞ�;ƌŽŽƚ�ƐǇƐƚĞŵ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ĞĸĐŝĞŶĐǇͿ͕�ůŝŐŚƚ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƵƐĂŐĞ�
;ĂďŽǀĞͲŐƌŽƵŶĚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐͿ͕�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ƉĂƌƟƟŽŶŝŶŐ͘�tŚŝůĞ�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚŽƐĞ�ƚƌĂŝƚƐ�
Žƌ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƐƚƵĚŝĞĚ�ƚŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĞǆƚĞŶƚƐ͕�ǁĞ�ĨŽĐƵƐ�ŚĞƌĞ�ŽŶ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�;d�Ϳ͕�ŝ͘Ğ͘�ƚŚĞ�ĂŵŽƵŶƚ�
ŽĨ�ďŝŽŵĂƐƐ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ƉĞƌ�ƵŶŝƚ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĞĚ͘�
�ŽŵƉŽŶĞŶƚ�ƚƌĂŝƚƐ�ŽĨ�d��ƚŚĂƚ�ŚĂǀĞ�ƐŚŽǁŶ�ŐĞŶŽƚǇƉŝĐ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶĐůƵĚĞ�;ϭͿ�ƚŚĞ�ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ůŝŵŝƚ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ƌĂƚĞ�ƉĞƌ�
ƵŶŝƚ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ƵŶĚĞƌ�ŚŝŐŚ�ǀĂƉŽƵƌ�ƉƌĞƐƐƵƌĞ�ĚĞĮĐŝƚ�;sW�͖�^ĐŚŽƉƉĂĐŚ�ĂŶĚ�^ĂĚŽŬ͕�ϮϬϭϮͿ�ĂŶĚ�;ϮͿ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�ĐĂƉĂ-
ĐŝƚǇ�;^ŝůǀĂͲWĞƌĞǌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ͘�,ĞƌĞ͕�ǁĞ�ĚŝƐƐĞĐƚĞĚ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶ�d��ĨŽƌ�ĐŽŶƚƌĂƐƚĞĚ�ǁŚĞĂƚ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƚŚĞ�
ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ƐƵĐŚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽŶ�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ��ƵƐƚƌĂůŝĂŶ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ǁŝƚŚ�ĂŶ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ǀĞƌƐŝŽŶ�
ŽĨ�ƚŚĞ��W^/D�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ�
^ŝǆ�ǁŚĞĂƚ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ǁŝƚŚ�ĐŽŶƚƌĂƐƚĞĚ�d��;DĂĐĞ͕�:ĂŶǌ͕�^ĐŽƵƚ͕�^ĞƌŝͲDϴϮ͕��ƌǇƐĚĂůĞ�ĂŶĚ�^ƵŶƚŽƉͿ�ǁĞƌĞ�ŐƌŽǁŶ�ŝŶ�Ă�ůǇƐŝ-
ŵĞƚƌǇ�ƉůĂƞŽƌŵ�;�ŚĞŶƵ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ�ƵŶĚĞƌ�ƵŶƌĞƐƚƌŝĐƚĞĚ�ǁĂƚĞƌ͘�tĂƚĞƌ�ƵƐĞ�ǁĂƐ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ĂƵƚŽŵĂƟĐĂůůǇ�ĨƌŽŵ�ƐŽǁŝŶŐ�
ƵŶƟů�ŚĂƌǀĞƐƚ͕�ĂƌŽƵŶĚ�ƚŚĞ�ŇĂŐͲůĞĂĨ�ƐƚĂŐĞ͘�d��ǁĂƐ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ƌĂƟŽ�ŽĨ�ĂďŽǀĞͲŐƌŽƵŶĚ�ĚƌǇ�ďŝŽŵĂƐƐ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ƉĞƌ�
ĐƵŵƵůĂƟǀĞ�ŐƌĂŵ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĞĚ�ĨƌŽŵ�ƐŽǁŝŶŐ͘�WŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ǁĂƐ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ǁŝƚŚ�Ă�>/Ͳ�KZ�>/ϲϰϬϬ͘�
EŽƌŵĂůŝƐĞĚ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ƌĂƚĞ�;dZͿ�ŽĨ�ĞĂĐŚ�ƉŽƚ�ǁĂƐ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ĂƐ�ŚŽƵƌůǇ�dZ�ĚŝǀŝĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�dZ�ƌĞĐŽƌĚĞĚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�
ĚĂǇ�Ăƚ�Ă�sW��ŽĨ�ϭ͘Ϯ�ŬWĂ͘
��ŶĞǁ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ŵŽĚƵůĞ�ǁĂƐ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ƚŽ�ĂŶ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ǀĞƌƐŝŽŶ�ŽĨ��W^/D�ĨƌŽŵ��ŚĞŶŐ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϵͿ�ĂƐ�ĚĞƐ-
ĐƌŝďĞĚ�ŝŶ��ďĂďĂĞŝ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϵͿ͘�dŚĞ�ŵŽĚƵůĞ�ĐĂůĐƵůĂƚĞƐ�ŚŽƵƌůǇ�dZ�ĂƐ�Ă�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ�sW��ĂŶĚ�ƐŽŝůͲǁĂƚĞƌ�ƐƚĂƚƵƐ͘�^ŝŵƵůĂ-
ƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�Ăƚ�ϲϬ�ƐŝƚĞƐ�ĂĐƌŽƐƐ��ƵƐƚƌĂůŝĂ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϭϵϴϴͲϮϬϭϳ�ĨŽƌ�ĮǀĞ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ͕�ĮǀĞ�ŝŶŝƟĂů�ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�
ůĞǀĞůƐ�Ăƚ�ƐŽǁŝŶŐ͕�ĂŶĚ�ůŽĐĂů�E�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ƌĂƚĞƐ�;�ŚĞŶƵ�et al.͕�ϮϬϭϯͿ͘��ƵůƟǀĂƌ�,ĂƌƚŽŐ�;ŝ͘Ğ͘�ŶŽ�dZ�ƌĞƐƚƌŝĐƟŽŶ�ďǇ�sW�Ϳ�
ĂŶĚ�Ă�ǀŝƌƚƵĂů�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�ǁŝƚŚ�Ă�dZ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ďǇ�ϯϬй�Ăƚ�sW�хϭ͘ϯ�ŬWĂ͕�ĂƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂůůǇ͕�ǁĞƌĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�
'ĞŶŽƚǇƉŝĐ� ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ǁĞƌĞ� ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǁŝƚŚd�� ƌĂŶŐŝŶŐ� ĨƌŽŵ� ϰͲϰ͘ϱ� ;DĂĐĞ� ĂŶĚ� :ĂŶǌͿ� ƚŽ� Εϱ͘ϱ� Ő� ŬŐͲϭ� ;�ƌǇƐĚĂůĞ� ĂŶĚ�
^ƵŶƚŽƉͿ͘�>ŽǁͲd��ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ǁĞƌĞ�ĨŽƵŶĚ�ƚŽ�ŚĂǀĞ�Ă�ŶŽƌŵĂůŝƐĞĚ�dZ�ƚŚĂƚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ůŝŶĞĂƌůǇ�ǁŝƚŚ�sW�͕�ǁŚŝůĞ�ŚŝŐŚͲd��
ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ƚĞŶĚĞĚ�ƚŽ�ĐŽŶƐĞƌǀĞ�ŵŽƌĞ�ǁĂƚĞƌ�Ăƚ�ŚŝŐŚ�sW�͘�&Žƌ�sW�хϭ͘ϯ�ŬWĂ͕�ŚŝŐŚͲd��ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ��ƌǇƐĚĂůĞ�ĂŶĚ�^ƵŶƚŽƉ�
ŚĂĚ�Ă�ŶŽƌŵĂůŝƐĞĚ�dZ�Ϯϴй�ůŽǁĞƌ�ƚŚĂŶ�ůŽǁͲd��ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�DĂĐĞ�ĂŶĚ�:ĂŶǌ͘�EŽ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ǁĞƌĞ�ĨŽƵŶĚ�ŝŶ�
ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ĞǆĐĞƉƚ�ĨŽƌ�DĂĐĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ŚĂĚ�Ă�ůŽǁĞƌ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�ƌĂƚĞ͘
��ŶĞǁ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ŵŽĚƵůĞ�ǁĂƐ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ�ŝŶ��W^/D�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ŐĞŶŽƚǇƉŝĐ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�
ƚŽ�sW�͘�tŚĞŶ�ƚĞƐƚĞĚ�ĂĐƌŽƐƐ�ĮǀĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�Ă�ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ͕� ƚŚĞ�ŶĞǁ�ŵŽĚĞů�
ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ďĞƩĞƌ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ĨŽƌ�ŝŶͲƐĞĂƐŽŶ�>�/�ĂŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ͕�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�Ăƚ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�;�ďĂďĂĞŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘�
ZĞĚƵĐĞĚ�dZ�Ăƚ�ŚŝŐŚ�sW��ůĞĚ�ƚŽ�ŚŝŐŚĞƌ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�ŵŽƐƚ�ƐŝƚĞƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ��ƵƐƚƌĂůŝĂŶ�tŚĞĂƚďĞůƚ͘�dŚĞ�ŐƌĞĂƚĞƐƚ�ďĞŶĞĮƚƐ�
ǁĞƌĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĞĂƐƚĞƌŶ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�tŚĞĂƚďĞůƚ͕�ǁŚĞƌĞ�ĐƌŽƉƐ�ŚĞĂǀŝůǇ�ƌĞůǇ�ŽŶ�ǁĂƚĞƌ�ƐƚŽƌĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽŝů͘�/Ŷ�ƐƵĐŚ�
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͕�ƌĞƐƚƌŝĐƟŶŐ�ǁĂƚĞƌ�ůŽƐƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŚŽƚ�ŚŽƵƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĂǇ�ĂůůŽǁƐ�ĐƌŽƉƐ�ƚŽ�ƐĂǀĞ�ǁĂƚĞƌ�Ğ͘Ő͘�ĚƵƌŝŶŐ�ĞĂƌůǇ�
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƐŽ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞǇ�ĐĂŶ�ƵƐĞ�ŝƚ�ůĂƚĞƌ�Ăƚ�ŵŽƌĞ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ƐƚĂŐĞƐ͘��ĐƌŽƐƐ��ƵƐƚƌĂůŝĂ͕�ƌĞĚƵĐĞĚ�dZ�Ăƚ�ŚŝŐŚ�sW��
ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�ŽǀĞƌ�ϳϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ƚĞƐƚĞĚ�;ǇĞĂƌ�п�ƐŝƚĞ�п�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐͿ�ĂŶĚ�ŽŶůǇ�ƌĂƌĞůǇ�ŚĂĚ�
ƐƵďƐƚĂŶƟĂůůǇ�ĂĚǀĞƌƐĞ�ĞīĞĐƚƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ůŝŵŝƚĞĚ�ǁĂƚĞƌ�ůŽƐƐ�ƌĞƐƚƌŝĐƟŶŐ��KϮ�ƵƉƚĂŬĞ�ĂŶĚ�ŚĞŶĐĞ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ͘
'ŝǀĞŶ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�d��ĂŶĚ�ůŝŵŝƚĞĚ�dZ�Ăƚ�ŚŝŐŚ�sW�͕�Ă�ŐĞŶĞƟĐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ�
ŵŽůĞĐƵůĂƌ�ŵĂƌŬĞƌƐ�ĂŶĚ�ĂƐƐŝƐƚ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ĨŽƌ�ŵŽƌĞ�ĐƌŽƉ�ƉĞƌ�ĚƌŽƉ�;&ůĞƚĐŚĞƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘
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�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
d��ǁĂƐ�ĨŽƵŶĚ�ĂƐ�Ă�ǀĂůƵĂďůĞ�ƚƌĂŝƚ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ŝŶ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƐƚƵĚŝĞƐ͘�WŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ĚŝƐƐĞĐƟŽŶ�ŽĨ�
d��ŚŝŐŚůŝŐŚƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ŐĞŶŽƚǇƉŝĐ�ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ�ŝŶ�d��ǁĞƌĞ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ůĞǀĞů�ŽĨ�ŶŽƌŵĂůŝƐĞĚ�dZ�Ăƚ�ŚŝŐŚ�sW�͘��ƌŽƉ�ŵŽĚĞů-
ůŝŶŐ�ƌĞǀĞĂůĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚŝƐ�ƚƌĂŝƚ�ŝƐ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ǁŚĞĂƚ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ŵŽƐƚ�ƐĞĂƐŽŶƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ��ƵƐƚƌĂůŝĂŶ�
tŚĞĂƚďĞůƚ͘�dŚĞ�ŐƌĞĂƚĞƐƚ�ďĞŶĞĮƚƐ�ǁĞƌĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĞĂƐƚĞƌŶ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁŚĞĂƚďĞůƚ͕�ǁŚĞƌĞ�ĐƌŽƉƐ�ƌĞůǇ�ŽŶ�ƐƚŽƌĞĚ�
ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ͘��ĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞƐĞ�ƌĞƐƵůƚƐ͕�Ă�ŐĞŶĞƟĐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ�ŵŽůĞĐƵůĂƌ�ŵĂƌŬĞƌƐ�ĂŶĚ�
ĨƵƌƚŚĞƌ�ĂƐƐŝƐƚ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ƉƌŽŐƌĂŵƐ͘�

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ǁŚĞĂƚ͕��W^/D͕�ďƌĞĞĚŝŶŐ͕�ǁĂƚĞƌ�ĚĞĮĐŝƚ͕�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ďĂďĂĞŝ��͕��ŚĞŶŐ��͕��ŚĞŶƵ�<�;ϮϬϭϵͿ�/ŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ŐĞŶŽƚǇƉŝĐ�ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ƌĂƚĞ�ŽŶ��ƵƐƚƌĂůŝĂŶ�ǁŚĞĂƚ�ƉƌŽĚƵĐ-

ƟǀŝƚǇ͘��ŐƌŽŶŽŵǇ��ƵƐƚƌĂůŝĂ��ŽŶĨĞƌĞŶĐĞ�tĂŐŐĂ�tĂŐŐĂ͕��ƵƐƚƌĂůŝĂ͘�ϰƉƉ͘
Ϯ͘� �ĂƐĂĚĞďĂŝŐ�W͕��ŚĞŶŐ��z͕��ŚĂƉŵĂŶ�^͕�,ƵƚŚ�E͕�&ĂŝǀƌĞ�Z͕��ŚĞŶƵ�<�;ϮϬϭϲͿ��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�

ƉůĂŶƚ�ƚƌĂŝƚƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ďǇ�ĐŽŵďŝŶŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ĂŶĚ�ŐůŽďĂů�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘�WůŽƐ�KŶĞ͕�ϭϭ͗ϭͲϮϳ͘
ϯ͘� �ŚĞŶƵ�<͕�sĂŶ�KŽƐƚĞƌŽŵ��:͕�DĐ>ĞĂŶ�'͕��ĞŝĨĞů�<^͕�&ůĞƚĐŚĞƌ��͕�'ĞĞƟŬĂ�'͕�dŝƌĨĞƐƐĂ��͕�DĂĐĞ��^͕�:ŽƌĚĂŶ��Z͕�^ƵůŵĂŶ�Z͕�

,ĂŵŵĞƌ�'>�;ϮϬϭϴͿ�/ŶƚĞŐƌĂƟŶŐ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĂŶĚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ĂŶĚ�ƐĐƌĞĞŶ�ĐŽŵƉůĞǆ�ƚƌĂŝƚƐ͗�ƚƌĂŶƐƉŝ-
ƌĂƟŽŶ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ŝŶ�ĐĞƌĞĂůƐ͘�:��ǆƉ��Žƚ͕�ϲϵ͗ϯϭϴϭͲϯϭϵϰ͘

ϰ͘� &ůĞƚĐŚĞƌ��͕�<ĞůůǇ��͕��ŚƌŝƐƚŽƉŚĞƌ�:͕�WĂĐĐĂƉĞůŽ�s͕��ŚĞŶƵ�<�;ϮϬϭϵͿ�hƐŝŶŐ�ŚŝŐŚͲƚŚƌŽƵŐŚƉƵƚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ�ĂŶĚ�ŐĞŶŽŵĞ�ǁŝĚĞ�
ĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶ�ƐƚƵĚǇ�;'t�^Ϳ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ŵŽůĞĐƵůĂƌ�ŵĂƌŬĞƌƐ�ĨŽƌ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ŝŶ�ǁŚĞĂƚ͘��ŐƌŽŶŽŵǇ�
�ƵƐƚƌĂůŝĂ��ŽŶĨĞƌĞŶĐĞ͕�tĂŐŐĂ�tĂŐŐĂ͕��ƵƐƚƌĂůŝĂ͘�ϰƉƉ͘

ϱ͘� �ŚĞŶŐ��͕��ƌĞĐĐĞƌ�&͕��ŚĂƉŵĂŶ�^͕�tĂŶŐ��͕��ŚĞŶƵ�<�;ϮϬϭϵͿ�DŽĚĞůůŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ŽĨ�ĐĂŶŽƉǇ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŝŶ��W^/D�
ǁŚĞĂƚ͘��ŐƌŽŶŽŵǇ��ƵƐƚƌĂůŝĂ��ŽŶĨĞƌĞŶĐĞ͕�tĂŐŐĂ�tĂŐŐĂ͕��ƵƐƚƌĂůŝĂ͘�ϰƉƉ͘
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^ϯͲK͘Ϭϰ

zŝĞůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Yd>Ɛ�ĨŽƌ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ƚƌĂŝƚƐ�ŝŶ�ǇŝĞůĚ�ĚŝƐƐĞĐƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ

dƐƵƚƐƵŵŝͲDŽƌŝƚĂ� zƵƚĂŬĂϭ� ;ǇƵƚĂŬĂ͘ƚƐƵƚƐƵŵŝΛǁƵƌ͘ŶůͿ͕� <ŚĂůĞŐŚŝ� ^ĞĚŝŐŚĞŚƐĂĚĂƚϭ͕� ,ĞƵǀĞůŝŶŬ� �Ɖϭ͕� sĂŶ� sŽŽƌŶ� 'ĞŽƌŐĞ͘�͘<͘Ϯ͕� 
DĂƌĐĞůŝƐ�>ĞŽ͘&͘D͘ϭ͕�sĂŶ��ĞƵǁŝũŬ�&ƌĞĚ͘�͘Ϯ

ϭര,ŽƌƟĐƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ�WƌŽĚƵĐƚ�WŚǇƐŝŽůŽŐǇ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ĂŶĚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ; Ϯര�ŝŽŵĞƚƌŝƐ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�
ĂŶĚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
zŝĞůĚ�ŝƐ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ƚĂƌŐĞƚ͘�zŝĞůĚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ďǇ�ƐĞůĞĐƟŶŐ�ǇŝĞůĚ�ŝƚƐĞůĨ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝĐĂůůǇ�ĂŶĚ�ŐĞŶŽ-
ƚǇƉŝĐĂůůǇ͘��ůƚŚŽƵŐŚ�ǇŝĞůĚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ĨŽƌ�ĚĞĐĂĚĞƐ͕�ǇŝĞůĚ�ƚƌĞŶĚƐ�ƐĞĞŵ�ŶŽƚ�ƚŽ�ďĞ�ƐƵĸĐŝĞŶƚ�ƚŽ�ŬĞĞƉ�ƉĂĐĞ�ǁŝƚŚ�
ƚŚĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ǁŽƌůĚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͘
zŝĞůĚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ĨŽƌ�ǇŝĞůĚ�ŝƚƐĞůĨ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƐĞůĞĐƟŽŶ�ĨŽƌ�ǇŝĞůĚ�ŝƚƐĞůĨ�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ĐůĂƌŝĨǇ�ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ƌĞĂƐŽŶ�
ǁŚǇ�Ă�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�ƐŚŽǁƐ�ŚŝŐŚĞƌ�ǇŝĞůĚ�ƚŚĂŶ�ŽƚŚĞƌƐ͘�KŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽŵŝƐŝŶŐ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ŝƐ�ƚŽ�ĐŽŵďŝŶĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ǁŝƚŚ�
ŐĞŶĞƟĐ� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͘���ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ŚĞůƉƐ� ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ� ƚŚĞ�ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ�ŽĨ�ǇŝĞůĚ͘�'ĞŶĞƟĐ� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�
ǁĂƐ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ďǇ�ĞƐƟŵĂƟŶŐ�ŐĞŶĞƟĐ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ŬŶŽǁŶ�ŐĞŶĞƐ�;tŚŝƚĞ�ĂŶĚ�
,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ͕�ϭϵϵϲͿ͖�ďǇ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ� ƚƌĂŝƚƐ�Žƌ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ǀĂůƵĞƐ�ďǇ�ƵƐŝŶŐ�ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞ�ƚƌĂŝƚ� ůŽĐŝ� ;Yd>ƐͿ�
;zŝŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϮ͖��ŚĞŶƵ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϵͿ͖�ĂŶĚ�ďǇ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ďǇ�ǁŚŽůĞ�ŐĞŶŽŵĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�;dĞĐŚŶŽǁ�Ğƚ�Ăů͕͘�
ϮϬϭϱͿ͘�dŚĞ�ĂĚǀĂŶƚĂŐĞ�ŽĨ�ƵƐŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĨŽƌ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ŝƐ�ƚŚĂƚ�ǁĞ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ĂŵŽŶŐ�ƚƌĂŝƚƐ͘�dŚŝƐ�
ŝƐ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ďĞĐĂƵƐĞ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ŽŶĞ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ŵĂǇ�ŶŽƚ�ŶĞĐĞƐƐĂƌŝůǇ�ƌĞƐƵůƚ�ŝŶ�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�
;zŝŶ�ĂŶĚ�^ƚƌƵŝŬ͕�ϮϬϬϴͿ͘��ůƚŚŽƵŐŚ�ƐĞǀĞƌĂů�ƐƚƵĚŝĞƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ďǇ�ĐŽŵďŝŶŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ŐĞŶĞƟĐ�ŝŶĨŽƌŵĂ-
ƟŽŶ͕�ŵŽƌĞ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŝƐ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ƚŚŝƐ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ĂƉƉůŝĐĂďůĞ�ĨŽƌ�ďƌĞĞĚŝŶŐ͘
/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ͕�ǁĞ�ƵƐĞĚ�ƚǁŽ�ǇŝĞůĚ�ĚŝƐƐĞĐƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ͕�ǁŚĞƌĞ�ǁĞ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�Yd>Ɛ�ĨŽƌ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ƚƌĂŝƚƐ͘��ŽŵƉŽŶĞŶƚ�ĂŶĂ-
ůǇƐŝƐ�ŽŌĞŶ�ĨŽƌŵƵůĂƚĞĚ�ǇŝĞůĚ�ĂƐ�Ă�ƉƌŽĚƵĐƚ�ŽĨ�ŐƌĂŝŶ�ŶƵŵďĞƌ�ĂŶĚ�ŐƌĂŝŶ�ǁĞŝŐŚƚ�;ǁĞ�ĐĂůů�ŝƚ�ƐŝŶŬ�ĚŝƐƐĞĐƟŽŶͿ͘�^ŝŶŬ�ĚŝƐƐĞĐ-
ƟŽŶ�ŝƐ�ǀĞƌǇ�ƵƐĞĨƵů�ƚŽ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞ�ƚŚĞ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŐƌĂŝŶ�ŶƵŵďĞƌ�ĂŶĚ�ŐƌĂŝŶ�ǁĞŝŐŚƚ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƐŝŶŬ�ĚŝƐƐĞĐƟŽŶ�
ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ŚŽǁ�ŵƵĐŚ�ƉŚŽƚŽĂƐƐŝŵŝůĂƚĞ�ŝƐ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�;ƐŽƵƌĐĞ�ƐƚƌĞŶŐƚŚͿ͕�ĂŶĚ�ŚŽǁ�ŵƵĐŚ�ƌĂƟŽ�ŽĨ�ƉŚŽƚŽĂƐƐŝŵŝ-
ůĂƚĞ�ŝƐ�ĂůůŽĐĂƚĞĚ�ƚŽ�ǇŝĞůĚ͘�dŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ƚŚŝƐ͕�ǁĞ�ŶĞĞĚ�ĂŶŽƚŚĞƌ�ĚŝƐƐĞĐƟŽŶ�;ǁĞ�ƚĞŶƚĂƟǀĞůǇ�ĐĂůů�ŝƚ�ƐŽƵƌĐĞ�ĚŝƐƐĞĐƟŽŶͿ͘�zŝĞůĚ�
ŝƐ�ĚŝƐƐĞĐƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ŽĨ�ŚĂƌǀĞƐƚĞĚ�ŽƌŐĂŶƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ĚƌǇ�ǁĞŝŐŚƚ�ŽĨ�ŚĂƌǀĞƐƚĞĚ�ŽƌŐĂŶƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�
ĨƵƌƚŚĞƌ�ĚŝƐƐĞĐƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŽƚĂů�ƉůĂŶƚ�ĚƌǇ�ǁĞŝŐŚƚ�ĂŶĚ�ŚĂƌǀĞƐƚ�ŝŶĚĞǆ͘��Ǉ�ƵƐŝŶŐ�ďŽƚŚ�ƐŝŶŬ�ĚŝƐƐĞĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƐŽƵƌĐĞ�ĚŝƐƐĞĐƟŽŶ͕�
ǁĞ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ŚŽǁ�ǇŝĞůĚ�ŝƐ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂůůǇ�ĨŽƌŵƵůĂƚĞĚ͘�dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ŝƐ�ϭͿ�ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ŚŽǁ�ǇŝĞůĚ�ŝƐ�
ĐŽŵƉŽƐĞĚ�ŽĨ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ƚƌĂŝƚƐ͖�ϮͿ�ƚŽ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞ�ŚŽǁ�ǇŝĞůĚ�Yd>Ɛ�ǁĞƌĞ�ƵŶĚĞƌƉŝŶŶĞĚ�ďǇ�Yd>Ɛ�ĨŽƌ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ƚƌĂŝƚƐ͖�
ϯͿ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ǇŝĞůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ďǇ�ƵƐŝŶŐ�ǇŝĞůĚ�ĚŝƐƐĞĐƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ͕�ǁŚĞƌĞ�ĞĂĐŚ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ƚƌĂŝƚ�ǁĂƐ�
ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ďǇ�ŽǁŶ�Yd>Ɛ͘�/Ĩ�ǁĞ�ĐĂŶ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ǇŝĞůĚ�ďǇ�Yd>Ɛ�ĨŽƌ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ƚƌĂŝƚƐ͕�ƚŚĞŶ�ǁĞ�ĐĂŶ�ďƌĞĞĚ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚͲǇŝĞůĚ�ůŝŶĞ�
ďǇ�ůŽŽŬŝŶŐ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ƚƌĂŝƚƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
tĞ�ƉŚĞŶŽƚǇƉĞĚ�ĂŶ�ŝŶĚĞƚĞƌŵŝŶĂƚĞ�ƚŽŵĂƚŽ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ϳϬϬ�ŚǇďƌŝĚƐ�ƚŚĂƚ�ǁĞƌĞ�ĐƌŽƐƐĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϯϱϬ�ƌĞĐŽŵďŝŶĂŶƚ�
ŝŶďƌĞĚ�ůŝŶĞƐ�;Z/>ƐͿ�ĂŶĚ�ƚǁŽ�ĞůŝƚĞ�ůŝŶĞƐ͘�dŚĞ�ϯϱϬ�Z/>Ɛ�ǁĞƌĞ�ŽƌŝŐŝŶĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ĨŽƵƌ�ƉĂƌĞŶƚƐ͗�ƚǁŽ�ĞůŝƚĞ�ůŝŶĞƐ�ĂŶĚ�ƚǁŽ�ǁŝůĚ�
ĂŶĐĞƐƚŽƌƐ͘�zŝĞůĚ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ƚƌĂŝƚƐ�ǁĞƌĞ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�Ă�ǁŚŽůĞͲƐĞĂƐŽŶ�ŝŶ�Ă�ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů�ƚŽŵĂƚŽ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�
ŝŶ�ƚŚĞ�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ͘
�ŽŵƉŽŶĞŶƚ� ƚƌĂŝƚƐ� ǁĞƌĞ� ƐĞůĞĐƚĞĚ� ďĂƐĞĚ� ŽŶ� ǇŝĞůĚ� ĚŝƐƐĞĐƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ͘� /Ŷ� ƐŝŶŬ� ĚŝƐƐĞĐƟŽŶ͕� ǇŝĞůĚ�ǁĂƐ� ĚŝƐƐĞĐƚĞĚ� ŝŶƚŽ�
ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĨƌƵŝƚƐ�ĂŶĚ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĨƌƵŝƚ�ĨƌĞƐŚ�ǁĞŝŐŚƚ͘�/Ŷ�ƐŽƵƌĐĞ�ĚŝƐƐĞĐƟŽŶ͕�ǇŝĞůĚ�ǁĂƐ�ĚŝƐƐĞĐƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞĐŝƉƌŽĐĂů�ŽĨ�
ĨƌƵŝƚ�ĚƌǇ�ŵĂƩĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ĂŶĚ�ƚŽƚĂů�ĨƌƵŝƚ�ĚƌǇ�ǁĞŝŐŚƚ͘�dŽƚĂů�ĨƌƵŝƚ�ĚƌǇ�ǁĞŝŐŚƚ�ǁĂƐ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĚŝƐƐĞĐƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ĨƌĂĐƟŽŶ�ŽĨ�
ƉĂƌƟƟŽŶĞĚ�ƚŽ�ĨƌƵŝƚ�ĂŶĚ�ƚŽƚĂů�ƉůĂŶƚ�ĚƌǇ�ǁĞŝŐŚƚ͘
Yd>Ɛ�ǁĞƌĞ�ĚĞƚĞĐƚĞĚ�ďǇ�Ă�ŵŝǆĞĚ�ŵŽĚĞů�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͕�ǁŚĞƌĞ�ǁĞ�ƵƐĞĚ�/ĚĞŶƟƚǇ�ďǇ��ĞƐĐĞŶƚ�ƉƌŽďĂďŝůŝƟĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉĂƌĞŶƚƐ�
ĂŶĚ�ŽīƐƉƌŝŶŐ͘��ŌĞƌ�ƚŚĞ�ƐŝŶŐůĞͲYd>�ĂŶĂůǇƐŝƐ�Ăƚ�ĞĂĐŚ�ŵĂƌŬĞƌ�ƉŽƐŝƟŽŶ͕�ƚŚĞ�ŵƵůƟͲYd>�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ĞĂĐŚ�
ƚƌĂŝƚ͘�zŝĞůĚ�ǁĂƐ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ŝŶ�ƚǁŽ�ǁĂǇƐ͗�;ϭͿ�ĨƌŽŵ�Yd>Ɛ�ĨŽƌ�ǇŝĞůĚ�ŝƚƐĞůĨ͖�;ϮͿ�ĨƌŽŵ�ǇŝĞůĚ�ĚŝƐƐĞĐƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ͕�ǁŚĞƌĞ�ĞĂĐŚ�
ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ƚƌĂŝƚ�ǁĂƐ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ďǇ�ŽǁŶ�Yd>Ɛ͘

͙͙ͬ
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ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
zŝĞůĚ�ƉŽƐŝƟǀĞůǇ�ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ďŽƚŚ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĨƌƵŝƚƐ�ĂŶĚ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĨƌƵŝƚ�ĨƌĞƐŚ�ǁĞŝŐŚƚ�ŝŶ�ƐŝŶŬ�ĚŝƐƐĞĐƟŽŶ͖�ŚŽǁĞǀĞƌ͕�
ƚŚĞƌĞ�ǁĂƐ�Ă�ŶĞŐĂƟǀĞ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞƐĞ�ƚǁŽ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ƚƌĂŝƚƐ͘�dŚŝƐ�ƌĞƐƵůƚ�ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�
ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĨƌƵŝƚƐ�Žƌ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĨƌƵŝƚ�ĨƌĞƐŚ�ǁĞŝŐŚƚ�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƌĞƐƵůƚ�ŝŶ�ǇŝĞůĚ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ͘�KŶ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ŚĂŶĚ͕�
ƚŚĞ�ƐŽƵƌĐĞ�ĚŝƐƐĞĐƟŽŶ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƐŝƟǀĞůǇ�ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƌĞĐŝƉƌŽĐĂů�ŽĨ�ĨƌƵŝƚ�ĚƌǇ�ŵĂƩĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ĂŶĚ�
ƚŽƚĂů�ĨƌƵŝƚ�ĚƌǇ�ǁĞŝŐŚƚ͘��ĞĐĂƵƐĞ�ƚŚĞƐĞ�ƚǁŽ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ƚƌĂŝƚƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ŶŽ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ĞĂĐŚ�ŽƚŚĞƌ͕�ǁĞ�ĐĂŶ�ĐŽŶƚƌŽů�
ƚŚĞƐĞ�ƚǁŽ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ƚƌĂŝƚƐ�ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚůǇ͘�dŚĞ�ƚŽƚĂů�ĨƌƵŝƚ�ĚƌǇ�ǁĞŝŐŚƚ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŽƚĂů�ƉůĂŶƚ�ĚƌǇ�ǁĞŝŐŚƚ͘
tĞ�ĚĞƚĞĐƚĞĚ�Yd>Ɛ�ĨŽƌ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ƚƌĂŝƚƐ͘�DŽƐƚ�Yd>Ɛ�ĨŽƌ�ǇŝĞůĚ�ĐŽůŽĐĂůŝǌĞĚ�ǁŝƚŚ�Yd>Ɛ�ĨŽƌ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ƚƌĂŝƚƐ͘�
WƌĞĚŝĐƟŽŶ�ĂďŝůŝƟĞƐ�ǁĞƌĞ�ƐŝŵŝůĂƌůǇ�ŚŝŐŚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ĨƌŽŵ�Yd>Ɛ�ĨŽƌ�ǇŝĞůĚ�ŝƚƐĞůĨ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ƉƌĞĚŝĐ-
ƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ǇŝĞůĚ�ĚŝƐƐĞĐƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ǁŚĞƌĞ�ĞĂĐŚ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ƚƌĂŝƚ�ǁĂƐ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ďǇ�ŽǁŶ�Yd>Ɛ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
KƵƌ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ�ĨŽƌ�ŵĂŬŝŶŐ�Ă�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ĨŽƌ�ŚŝŐŚ�ǇŝĞůĚ�ďǇ�ůŽŽŬŝŶŐ�ŝŶƚŽ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�
ƚƌĂŝƚƐ�ŝŶ�ǇŝĞůĚ�ĚŝƐƐĞĐƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ďƌĞĞĚŝŶŐ͕�ŵƵůƟͲƉĂƌĞŶƚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͕�ƐŝŶŬͲƐŽƵƌĐĞ͕�ƚŽŵĂƚŽ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŚĞŶƵ�<͕��ŚĂƉŵĂŶ�^�͕�dĂƌĚŝĞƵ�&͕�DĐ>ĞĂŶ�'͕�tĞůĐŬĞƌ��͕�,ĂŵŵĞƌ�'>�;ϮϬϬϵͿ�^ŝŵƵůĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ŽƌŐĂŶͲ 

ůĞǀĞů�ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞ�ƚƌĂŝƚ� ůŽĐŝ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ� ŝŶ�ŵĂŝǌĞ͗��� ͚ŐĞŶĞͲƚŽͲƉŚĞŶŽƚǇƉĞ͛�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘�
'ĞŶĞƟĐƐ͕�ϭϴϯ͗�ϭϱϬϳʹϭϱϮϯ͘

Ϯ͘� dĞĐŚŶŽǁ� &͕� DĞƐƐŝŶĂ� ��͕� dŽƟƌ� >Z͕� �ŽŽƉĞƌ� D� ;ϮϬϭϱͿ� /ŶƚĞŐƌĂƟŶŐ� �ƌŽƉ� 'ƌŽǁƚŚ� DŽĚĞůƐ� ǁŝƚŚ� tŚŽůĞ� 'ĞŶŽŵĞ�
WƌĞĚŝĐƟŽŶ�ƚŚƌŽƵŐŚ��ƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞ��ĂǇĞƐŝĂŶ��ŽŵƉƵƚĂƟŽŶ͘�W>Ž^�KE��ϭϬ;ϲͿ͗�ĞϬϭϯϬϴϱϱ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϯϳϭͬũŽƵƌŶĂů͘
ƉŽŶĞ͘ϬϭϯϬϴϱϱ͘

ϯ͘� tŚŝƚĞ� :t͕�,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�'� ;ϭϵϵϲͿ� ^ŝŵƵůĂƟŶŐ� �īĞĐƚƐ� ŽĨ�'ĞŶĞƐ� ĨŽƌ� WŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů� dƌĂŝƚƐ� ŝŶ� Ă� WƌŽĐĞƐƐͲKƌŝĞŶƚĞĚ� �ƌŽƉ�
DŽĚĞů͘��ŐƌŽŶŽŵǇ�ũŽƵƌŶĂů͕�ϴϴ͗�ϰϭϲͲϰϮϮ͘

ϰ͘� zŝŶ�y͕��ŚĂƐĂůŽǁ�^�͕�^ƚĂŵ�W͕�<ƌŽƉī�D:͕��ŽƵƌůĞŝũŶ��:͕��ŽƐ� /͕��ŝŶĚƌĂďĂŶ�W^�;ϮϬϬϮͿ�hƐĞ�ŽĨ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ� ŝŶ�Yd>�
ŵĂƉƉŝŶŐ�ŽĨ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĐƌŽƉ�ƚƌĂŝƚƐ͗���ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚǇ�ŽŶ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�ďĂƌůĞǇ͘�WůĂŶƚ��ƌĞĞĚŝŶŐ͕�ϭϮϭ͗�ϯϭϰʹϯϭϵ͘

ϱ͘� zŝŶ�y͕�^ƚƌƵŝŬ�W�� ;ϮϬϬϴͿ��ƉƉůǇŝŶŐ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐ� ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ� ƚŽ�ƐŚĂƉĞ�ĐƌŽƉ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ďŝŽůŽŐǇ͗�dŚĞ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�
ĐŽŶǀĞƌŐĞ�ĐƌŽƉ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ĨƵŶĐƟŽŶĂů�ŐĞŶŽŵŝĐƐ͘�EĞǁ�WŚǇƚŽůŽŐŝƐƚ͕�ϭϳϵ͗�ϲϮϵʹϲϰϮ͘
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^ϯͲK͘Ϭϱ

��ƉŚĞŶŽŵŝĐƐͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ĂĐŚŝĞǀĂďůĞ�ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ůĞĂĨ�ŐƌŽǁƚŚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ƵƌŽƉĞĂŶ�
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�

WĂƌĞŶƚ��ŽƌŝƐϭ�;ďŽƌŝƐ͘ƉĂƌĞŶƚΛŝŶƌĂ͘ĨƌͿ͕�>ĂĐƵďĞ�^ĞďĂƐƚŝĞŶϭ͕�,ĂŵŵĞƌ�'ƌĂĞŵĞϮ͕�dĂƌĚŝĞƵ�&ƌĂŶĕŽŝƐϭ

ϭരLEPSE, INRA, Montpellier, France; ϮരCentre for Crop Science, University of Queensland, Brisbane, Australia

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
hŶĚĞƌ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ĚĞĮĐŝƚ͕�ƉůĂŶƚƐ� ůŝŵŝƚ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ďǇ�ĚĞĐƌĞĂƐŝŶŐ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ƚŽ�ƐĂǀĞ�ǁĂƚĞƌ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĞŶĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�
ĐǇĐůĞ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�Ă�ůĂƌŐĞ�ƚƌĂĚĞͲŽī�ĞǆŝƐƚƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŽĨ�ƐĂǀŝŶŐ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ĞīĞĐƚ�ŽŶ�ĐƵŵƵůĂƚĞĚ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞ-
ƐŝƐ͘�/ƚ�ŝƐ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�͞ǁŚĞƌĞ�ĂŶĚ�ǁŚĞŶ͟�Ă�ŐŝǀĞŶ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚƌĂŝƚƐ�ǀĂůƵĞƐ�;ŝĚĞŽƚǇƉĞͿ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�
ůĞĂĨ�ŐƌŽǁƚŚ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶ�Ă�ĐŽŵƉĂƌĂƟǀĞ�ĂĚǀĂŶƚĂŐĞ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ�
&Žƌ�ƚŚŝƐ�ƉƵƌƉŽƐĞ͕�;ŝͿ�ǁĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�Ă�ƉŚĞŶŽŵŝĐͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞů�ŽĨ�ůĞĂĨ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�;ĞůŽŶŐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�
ǁŝĚĞŶŝŶŐͿ�ĨŽƌ�ǁŚŝĐŚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ǀĂůƵĞƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ŝŶ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ�ƉůĂƞŽƌŵƐ�ĨŽƌ�ŚƵŶĚƌĞĚƐ�ŽĨ�ŵĂŝǌĞ�ŚǇďƌŝĚƐ͘�
;ŝŝͿ�tĞ�ƉĂƌĂŵĞƚƌŝƐĞĚ�Ϯϱϰ�ŵĂŝǌĞ�ŚǇďƌŝĚƐ�ŵĂǆŝŵŝƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵĂŝǌĞ�ŐĞŶĞƟĐ�ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�;ŝŝŝͿ�ǁĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƚŚĞ�ŽƉƟŵƵŵ�ĐƌŽƉ�
ĐǇĐůĞ�ĚƵƌĂƟŽŶ�ŝŶ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�;ŝǀͿ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ůĞĂĨ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂĚĂƉƚĞĚ�
ƚŽ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
ZĞƐƵůƚƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ƚŚĂƚ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ŚǇďƌŝĚƐ�ƉĞƌĨŽƌŵ�ďĞƩĞƌ�ŝŶ�ƐŽƵƚŚĞƌŶ��ƵƌŽƉĞ�ƵŶĚĞƌ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ǁŚŝůĞ�ůĞƐƐͲƐĞŶ-
ƐŝƟǀĞ� ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ� ƉĞƌĨŽƌŵ� ďĞƩĞƌ� ŝŶ� ŶŽƌƚŚĞƌŶ� �ƵƌŽƉĞ� Žƌ� ŝŶ� ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ� ĮĞůĚƐ͘� ,ŽǁĞǀĞƌ͕� ƚŚĞ� ďĞƐƚ� ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ� ŽĨ�
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�ŝŶ�ĂŶ�ƵŶĐŽŶƐƚƌĂŝŶĞĚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝĐ�ƐƉĂĐĞ�ǁĞƌĞ�ŶŽƚ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ŐĞŶĞƟĐ�ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ͘�
KǀĞƌĂůů͕�ǁĞ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ŽŶ�ǁŚĞƌĞ�ĂŶĚ�ǁŚĞŶ�Ă�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚƌĂŝƚ�ǀĂůƵĞƐ�ĐĂŶ�ŐŝǀĞ�Ă�ĐŽŵƉĂƌĂƟǀĞ�ĂĚǀĂŶƚĂŐĞ�
ŽŶ�ǇŝĞůĚ͕�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ďŽƵŶĚĂƌǇ�ŽĨ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƟĞƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ŐĞŶĞƟĐ�ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ͘

&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�/ŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƟĐ�ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ŽĨ�ůĞĂĨ�ĞůŽŶŐĂƟŽŶ�ƚŽ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ĚĞĮĐŝƚ�ŽŶ�ŵĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚ� 
ƵŶĚĞƌ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŝŶ�ϱϵ�ĞƵƌŽƉĞĂŶ�ĮĞůĚ�ƐŝƚĞƐ͘��ŽůŽƌƐ�ŝŶĚŝĐ�ĂƚĞ�ǁŚŝĐŚ�ƚƌĂŝƚ�ǀĂůƵĞ�;ŝĚĞŽƚǇƉĞͿ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�Ă�Đ 

ŽŵƉĂƌĂƟǀĞ�ĂĚǀĂŶƚĂŐĞ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ŐĞŶĞƟĐ�ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�ůĞĂĨ�ŐƌŽǁƚŚ͕�'�ǆ���ǆ�D͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ǇŝĞůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ͘
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�ƌŽƉ�ŵŽĚĞůͲĂŝĚĞĚ�ŐĞŶŽŵŝĐ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ͗�Ă�ŵƵůƟͲŵŽĚĞů�ƐƚƵĚǇ�ŽŶ�ƌŝĐĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�

zĂŶŐ�zƵďŝŶϭ� ;ǇǇĂŶŐΛĂĞƐƌŐ͘ƚĂŵƵ͘ĞĚƵͿ͕�tŝůƐŽŶ�>ůŽǇĚ�d͘ϭ͕�>ŝ�dĂŽϮ͕�WĂůĞĂƌŝ�>ŝǀŝĂϯ͕��ŽŶĨĂůŽŶŝĞƌŝ�ZŽďĞƌƚŽϯ͕��ŚƵ�zĂŶϰ͕�dĂŶŐ�>ŝĂŶŐϰ͕�
dĂŽ�&ƵůƵϱ͕��ŚĞŶ�zŝϲ͕�,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�'Ğƌƌŝƚϳ͕��ŽŽƚĞ�<ĞŶŶĞƚŚ� :͘ϳ͕�'ĂŽ�zƵũŝŶŐϳ͕�KŶŽŐŝ��ŬŝŽϴ͕�EĂŬĂŐĂǁĂ�,ŝƌŽƐŚŝϵ͕� zŽƐŚŝĚĂ�,ŝƌŽĞϵ͕�
zĂďĞ�^ŚŝŽƌŝϴ͕��ŝŶŐŬƵŚŶ�DŝĐŚĂĞůϭϬ͕�>ĂĨĂƌŐĞ�dĂŶŐƵǇϭϬ͕�tĂŶŐ�:ŝŶŐϭ

ϭരdĞǆĂƐ��ΘD��Őƌŝ>ŝĨĞ�ZĞƐĞĂƌĐŚ��ĞŶƚĞƌ͕��ĞĂƵŵŽŶƚ͕�dy͕�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ; Ϯര�E����ƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ�dƌĂŝŶŝŶŐ͕��ƵƌŚĂŵ͕�E,͕�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ; 
ϯരCassandra lab, ESP, University of Milan, Milan, Italy; ϰരNanjing Agricultural University, Nanjing, China; ϱരChinese Academy of Sciences, LUKE, 
Beijing, China; ϲരChinese Academy of Sciences, Beijing, China; ϳരUniversity of Florida, Gainesville, FL, United States; ϴര/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ��ƌŽƉ�^ĐŝĞŶĐĞ͕�
NARO, Tsukuba, Japan; ϵരIns. for Agro-Environmental Science NARO, Tsukuba, Japan; ϭϬരUMR AGAP, CIRAD, Montpellier, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
dŚĞ� ĂďŝůŝƚǇ� ŽĨ� ďŝŽƉŚǇƐŝĐĂů� ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ� ƚŽ� ĚĞĐŽŵƉŽƐĞ� ĐŽŵƉůĞǆ� ƚƌĂŝƚƐ� ĂŶĚ� ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ� ĞŶĂďůĞƐ� ƚŚĞŵ� ƚŽ� ĞǆƉůŝĐŝƚůǇ�
ĂĐĐŽƵŶƚ�ĨŽƌ�'п�пD�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ǁŚŝůĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶƐ�ŽĨ�ŵƵůƟƉůĞ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ƚƌĂŝƚƐ͘�&Žƌ�ƚŚŝƐ�ƌĞĂƐŽŶ͕�
ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůͲĂŝĚĞĚ�ŐĞŶŽŵĞͲǁŝĚĞ�ĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶ�ƐƚƵĚǇ�;'t�^Ϳ�ĂŶĚ�ŐĞŶŽŵŝĐ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�;'WͿ�ĂƌĞ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�
ĂƐ�Ă�ƉŽǁĞƌĨƵů�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ƚŽ�ĞǆƚĞŶĚ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂůŝƚǇ�ŽĨ�ŐĞŶŽŵŝĐƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�;DĞƐƐŝŶĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ͘�dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ�
ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ƚŚĞ�ĨĞĂƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŶŐ�ƉůĂŶƚ�ŐĞŶŽŵŝĐƐ�ǁŝƚŚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ĚĂǇƐ�ƚŽ�ŇŽǁĞ-
ƌŝŶŐ͕�Ă�ĐŽŵƉůĞǆ�ƉůĂŶƚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝĐ�ƚƌĂŝƚ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ�ďǇ�ŵƵůƟƉůĞ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŶŐ�ŐĞŶĞƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
tĞ�ƵƐĞĚ�ĂŶ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŽĨ�ƐĞǀĞŶ�ƌŝĐĞ�ŵŽĚĞůƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ��ŐD/W�ƉƌŽũĞĐƚ�ĚŝīĞƌŝŶŐ�ŝŶ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƚŽ�ŝŶǀĞƐ-
ƟŐĂƚĞ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƚŚĞ�ƌĞůŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŵŽĚĞůͲďĂƐĞĚ�'W�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ŵƵůƟͲŵŽĚĞů�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ͘�dŚĞ�
ĐŽŵƉůĞǆ�ƚĂƌŐĞƚ�ƚƌĂŝƚ�ǁĂƐ�ĚĂǇƐ�ƚŽ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ƌĞĐŽƌĚĞĚ�ŝŶ�Ă�ƌŝĐĞ�ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ƉĂŶĞů�ǁŝƚŚ�ϭϲϵ�ĂĐĐĞƐƐŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ϳϬϬ<�^EWƐ�ĨŽƌ�
ϭϬ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�;ůŽĐĂƟŽŶ�п�ǇĞĂƌ�п�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞͿ�ĐŽǀĞƌŝŶŐ�Ă�ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƉŚŽƚŽ-
ƉĞƌŝŽĚ͘�dŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ƚƌĂŝƚ�ǁĂƐ�ĚĞĐŽŵƉŽƐĞĚ�ŝŶƚŽ�ƐŝŵƉůĞƌ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ƚƌĂŝƚƐ�ĐŽĚŝĮĞĚ�ŝŶ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�;Ğ͘Ő͕͘�ĚĂǇůĞŶŐƚŚ�
ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ͕�ďĂƐĞ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ� ĨŽƌ� ƚŚĞƌŵĂů�ƟŵĞ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶͿ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ� ƚŽ� ƚŚĞ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ�ƵƐĞĚ�ďǇ� ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�
ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͘�'ĞŶŽƚǇƉĞͲƐƉĞĐŝĮĐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ǀĂůƵĞƐ�ǁĞƌĞ�ĮƌƐƚ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�
ƚŚĞŶ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ǀŝĂ�'W�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�^EWƐ�ĨƌŽŵ�'t�^͘���ƌĞƉůŝĐĂƚĞĚ�ϭϯͲĨŽůĚ�ĐƌŽƐƐͲǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ƐĐŚĞŵĞ�
ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ƚŚĞ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĂǇƐ�ƚŽ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ďǇ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŐĞŶŽŵŝĐͲƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�
ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘�ZĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂŶĚ�ŵĂƌŬĞƌƐ�Ăƚ�ƉŽƐŝƟŽŶƐ�ĐůŽƐĞ�ƚŽ�ŬŶŽǁŶ�ŵĂũŽƌ�ŐĞŶĞƐ�ĂīĞĐ-
ƟŶŐ�ŚĞĂĚŝŶŐ�ĚĂƚĞ�ǁĞƌĞ�ĂůƐŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
WĞĂƌƐŽŶ� ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶ� ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ� ďĞƚǁĞĞŶ� ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ� ĂŶĚ� ŽďƐĞƌǀĞĚ� ĚĂǇƐ� ƚŽ� ŇŽǁĞƌŝŶŐ� ĂŵŽŶŐ� ƚŚĞ� ƐĞǀĞŶ�ŵŽĚĞůƐ�
ƌĂŶŐĞĚ�ĨƌŽŵ�Ϭ͘ϯϱ�ƚŽ�Ϭ͘ϵϳ�ĨŽƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĨƌŽŵ�Ϭ͘Ϯϯ�ƚŽ�Ϭ͘ϳϱ�ĨŽƌ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭ�ĨŽƌ�ƚǁŽ�ƌŝĐĞ�ŵŽĚĞůƐͿ͘���ůĂƌŐĞ�
ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŝƚǇ�ǁĂƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĂŵŽŶŐ�ŵŽĚĞůƐ�ďŽƚŚ� ŝŶ� ƚĞƌŵƐ�ŽĨ� ĂǀĞƌĂŐĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ� ŝŶ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ͕�ƐƵŐŐĞƐƟŶŐ�ƚŚĂƚ͕�ďĞƐŝĚĞƐ�ŵŽĚĞů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�
ƵƐĞĚ� ĂůƐŽ� ƉůĂǇƐ� Ă� ŬĞǇ� ƌŽůĞ͕� ǁŝƚŚ� ƚŚĞ�ǁŽƌƐƚ� ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ� ĨŽƌ�ŵŽĚĞůƐ� ƚŚĂƚ� ŚĂĚ�ŵĂŶǇ� ŐĞŶĞƟĐ� ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ� ƐŝŵƵů-
ƚĂŶĞŽƵƐůǇ�ŽƉƟŵŝǌĞĚ͘�^ŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂŶĚ�ŵĂƌŬĞƌƐ�ĐůŽƐĞ�ƚŽ�ŬŶŽǁŶ�ŚĞĂĚŝŶŐ�ĚĂƚĞ�ŐĞŶĞƐ�
;Ğ͘Ő͕͘�Hd1͕�zĂŶŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϭϵϵϳͿ�ǁĞƌĞ�ĨŽƵŶĚ͕�ƐƵƉƉŽƌƟŶŐ�ƚŚĞ�ƌŽůĞ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ŝŶ�ĚĞĐŽŵƉŽƐŝŶŐ�ĐŽŵƉůĞǆ�ƚƌĂŝƚƐ�ĂŶĚ�
ůŝŶŬŝŶŐ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝĐ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ǁŝƚŚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�Ăƚ�ŐĞŶŽŵĞ�ůĞǀĞů͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚŝƐ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞƐ� ƚŚĞ� ƵƐĞĨƵůŶĞƐƐ� ŽĨ� ƵƐŝŶŐ� ŵƵůƟͲŵŽĚĞů� ĞŶƐĞŵďůĞƐ� ŝŶ� ŵŽĚĞůͲĂŝĚĞĚ� 'W͕� ŽƉĞŶŝŶŐ� ŶĞǁ�
ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ŐĞŶŽŵŝĐƐ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůŝŶŐ͘�dŚĞ�ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŝƚǇ�ŝŶ�ŵŽĚĞů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
ĚŝƐƟŶĐƚ� ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ� ƚŽ� ĚĞĐŽŵƉŽƐĞ� ĐŽŵƉůĞǆ� ƚƌĂŝƚƐ� ŝŶƚŽ� ƐŝŵƉůĞƌ� ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ� ƚƌĂŝƚƐ� ĐŽƵůĚ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ� Ă� ƐŽůƵƟŽŶ� ƚŽ�
ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŝŵƉĞƌĨĞĐƚ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉůĂŶƚ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ŐĞŶĞƟĐƐ�ĂƐ�ĨŽƌŵĂůŝǌĞĚ�ŝŶ�
ĞǆŝƐƟŶŐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͘

͙͙ͬ
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�ŐƌĞĞŵĞŶƚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĚĂǇƐ�ƚŽ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ďǇ�ƵƐŝŶŐ�ŐĞŶŽŵŝĐͲƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�
ƌŝĐĞ�ŵŽĚĞůƐ�ZŝĐĞW^D�;tƵ�ĂŶĚ�tŝůƐŽŶ͕�ϭϵϵϴͿ�ĂŶĚ�t�ZD�;�ŽŶĨĂůŽŶŝĞƌŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϵͿ͘�E^�͗�EĂƐŚͲ^ƵƚĐůŝīĞ��ĸĐŝĞŶĐǇ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�'ĞŶĞͲ�ĂƐĞĚ�DŽĚĞůŝŶŐ͕�'t�^͕�'ĞŶŽŵŝĐ�WƌĞĚŝĐƟŽŶ͕�DŽĚĞů�WĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŽŶĨĂůŽŶŝĞƌŝ͕��ŐƌŽŶ�^ƵƐƚ��Ğǀ͕�ϮϬϬϵ͕�ϰϲϯʹϰϳϰ͕�ĚŽŝ͗�ϭϬ͘ϭϬϱϭͬĂŐƌŽͬϮϬϬϵϬϬϱ͘
Ϯ͘� DĞƐƐŝŶĂ͕��Ƶƌ�:��ŐƌŽŶ͕�ϮϬϭϴ͕�ϭϱϭͲϭϲϮ͕�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĞũĂ͘ϮϬϭϴ͘Ϭϭ͘ϬϬϳ͘
ϯ͘� tƵ͕��ŐƌŝĐ�^ǇƐƚ͕�ϭϵϵϴ͕�ϰϴϯͲϱϭϭ͕�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬ^ϬϯϬϴͲϱϮϭy;ϵϳͿϬϬϬϳϬͲy͘
ϰ͘� zĂŶŽ͕�dŚĞŽƌ��ƉƉů�'ĞŶĞƚ͕�ϭϵϵϳ͕�ϭϬϮϱʹϭϬϯϮ͕�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϬϳͬƐϬϬϭϮϮϬϬϱϬϲϱϴ͘
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^ϯͲK͘Ϭϳ

^ƵďƐƚĂŶƟĂů�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ǇŝĞůĚ�ŝƐ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ďǇ�ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�ǁŚĞĂƚ�ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ�ĨŽƌ��ƵƌŽƉĞ�ƵŶĚĞƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�

^ĞŶĂƉĂƟ�EŝŵĂŝ�;ŶŝŵĂŝ͘ƐĞŶĂƉĂƚŝΛƌŽƚŚĂŵƐƚĞĚ͘ĂĐ͘ƵŬͿ͕�^ĞŵĞŶŽǀ�DŝŬŚĂŝů��͘

Rothamsted Research, Harpenden, Herts, United Kingdom

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
��ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ĨŽŽĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝƐ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ƵŶĚĞƌƉŝŶ�ĨƵƚƵƌĞ�ŐůŽďĂů�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͘�ZĂŝƐŝŶŐ�ƵƉƉĞƌ�ůŝŵŝƚƐ�
ŝŶ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŝƐ�ƚŚĞ�ŬĞǇ�ĨŽƌ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ĨŽŽĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƵŶĚĞƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞƐ͘��ƵƌŽƉĞ�ŝƐ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞƐƚ�ǁŚĞĂƚ�
ƉƌŽĚƵĐĞƌ�ĚĞůŝǀĞƌŝŶŐ�ϮϬй�ǁŚĞĂƚ�ŐůŽďĂůůǇ͕�ďƵƚ�ŝƚƐ�ŐĞŶĞƟĐ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƵŶĚĞƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝƐ�ǇĞƚ�ƵŶŬŶŽǁŶ�;^ĞŵĞ-
ŶŽǀ� Ğƚ� Ăů͕͘� ϮϬϭϰͿ͘� dŚĞ� ƐƚƵĚǇ� ŽďũĞĐƟǀĞ�ǁĂƐ� ƚŽ� ĚĞƐŝŐŶ� ŝŶ� ƐŝůŝĐŽ� ĨƵƚƵƌĞ�ǁŚĞĂƚ� ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ� ďĂƐĞĚ�ŽŶ� ƐƚĂƚĞͲŽĨͲƚŚĞͲĂƌƚ�
ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŐĞŶĞƟĐ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ŐĞŶĞƟĐ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�ŝŶ�
�ƵƌŽƉĞ�ƵŶĚĞƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
ZĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ�ƐŝƚĞƐ�ĂĐƌŽƐƐ��ƵƌŽƉĞ�ǁĞƌĞ�ƐĞůĞĐƚĞĚ͕�ĐŽǀĞƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵĂũŽƌ�ǁŚĞĂƚ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞ͕�ĨƌŽŵ�^ƉĂŝŶ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽƵƚŚ�ƚŽ��ĞŶŵĂƌŬ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŶŽƌƚŚ͕�ĂŶĚ�,ƵŶŐĂƌǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞĂƐƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�h<�ŝŶ�ƚŚĞ�ǁĞƐƚ͘�dŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶ�ǁŚĞĂƚ�
ǇŝĞůĚ�ĚƵĞ�ƚŽ�ŝŶƚĞƌͲĂŶŶƵĂů�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĞǆƚƌĞŵĞƐ͕�Ă�ϭϬϬ�ǇĞĂƌƐ�ŽĨ�ĚĂŝůǇ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�Ăƚ�ĞĂĐŚ�ƐŝƚĞ�
ǁĂƐ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ďǇ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ƐƚŽĐŚĂƐƟĐ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ŐĞŶĞƌĂƚŽƌ�;>�Z^Ͳt'�ϲ͘ϬͿ�ĨŽƌ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞƐ͘�dŚĞ�ƚĂƌŐĞƚ�
ϮϬϱϬͲĐůŝŵĂƚĞ�ǁĂƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ�ĨƌŽŵ�Ă�ŐůŽďĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞů�,ĂĚ'�DϮ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ��D/Wϱ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�
Z�Wϴ͘ϱ�dŚĞ�^ŝƌŝƵƐ�ǁŚĞĂƚ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĚĞƐŝŐŶ�ǁŚĞĂƚ�ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ͘�/ƚ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�Ă�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĨĂĐŝůŝ-
ƚĂƟŶŐ�ĚĞƐŝŐŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ�ĂŶĚ�ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƵůƟǀĂƌ�ƚƌĂŝƚƐ�ŝŶ�Ă�ƚĂƌŐĞƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�;^ĞŵĞŶŽǀ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϯͿ͘�
�Ŷ�ŝĚĞŽƚǇƉĞ�ǁĂƐ�ĚĞĮŶĞĚ�ĂƐ�Ă�ƐĞƚ�ŽĨ�^ŝƌŝƵƐ�ĐƵůƟǀĂƌ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�;ƚƌĂŝƚƐͿ�ƚŚĂƚ�ǁŽƵůĚ�ĚĞůŝǀĞƌ�ŚŝŐŚ�ǇŝĞůĚ�ǁŚĞŶ�ŽƉƟŵŝƐĞĚ�
ŝŶ�Ă�ƚĂƌŐĞƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�ƌĞƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�ĂŶ�ŝĚĞĂů�ǁŚĞĂƚ�ƉůĂŶƚ͘���ƚŽƚĂů�ŽĨ�ƐĞǀĞŶ�^ŝƌŝƵƐ�ĐƵůƟǀĂƌ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶ-
ƟŶŐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ǁŚĞĂƚ�ĐƵůƟǀĂƌ�ƚƌĂŝƚƐ͕�Ğ͘Ő͘�ĐĂŶŽƉǇ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͕�ŐƌŽǁƚŚ�ƌĂƚĞƐ͕�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�
ĂďŝŽƟĐ�ƐƚƌĞƐƐĞƐ�;^ĞŶĂƉĂƟ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵďͿ͕�ǁĞƌĞ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ĨŽƌ�ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞŝƌ�ĂͿ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�
ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ƵŶĚĞƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ďͿ� ůĂƌŐĞ�ŶĂƚƵƌĂů�ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ� ŝŶ�ǁŚĞĂƚ�ŐĞƌŵƉůĂƐŵƐ͕�ĐͿ�ƉŽƚĞŶƟĂů� ĨŽƌ�
ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ŐĞŶĞƟĐ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͘��Ŷ�ĞǀŽůƵƟŽŶĂƌǇ�ƐĞĂƌĐŚ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵ�ǁŝƚŚ�ƐĞůĨͲĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�;��^�Ϳ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�
ŝŶ�^ŝƌŝƵƐ�ƚŽ�ŽƉƟŵŝǌĞ�ĐƵůƟǀĂƌ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŝŶ�Ă�ŚŝŐŚͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ƐƉĂĐĞ�ǁŝƚŚ�Ă�ĐŽŵƉůĞǆ�ĮƚŶĞƐƐ�ĨƵŶĐƟŽŶ�ĨŽƌ�
ƚŚĞ�ďĞƐƚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
'ĞŶĞƟĐ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ǁĂƐ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ�ďǇ�ŽƉƟŵŝǌŝŶŐ�ǁŚĞĂƚ�ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ�ƚŽ�ŵĂǆŝŵŝǌĞ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ƵŶĚĞƌ�ϮϬϱϬͲĐůŝŵĂƚĞ͘�
dǁŽ�ĚŝƐƟŶĐƚ� ƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ� ŝĚĞŽƚǇƉĞ�ǁĞƌĞ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ǀŝǌ͘�ŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ� ;ŝ^Ϳ�Žƌ� ƚŽůĞƌĂŶƚ� ;ŝdͿ�ĂƌŽƵŶĚ�
ŇŽǁĞƌŝŶŐ�;^ĞŶĂƉĂƟ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵĂͿ͘���ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽĨ�ϵͲϭϲ�ƚ�ŚĂͲϭ�ǁĂƐ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ŝ^�ƵŶĚĞƌ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ĐŽŶĚŝ-
ƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ϮϬϱϬͲĐůŝŵĂƚĞ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞ͕�ǁŚŝůĞ�Ă�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽĨ�ϭϮͲϭϳ�ƚ�ŚĂͲϭ�ǁĂƐ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ŝd͘�dŚĞ�ŵĞĂŶ�ǇŝĞůĚƐ�
ŽĨ�ŝ^�;ϭϮ͘ϴ�ƚ�ŚĂͲϭͿ�ĂŶĚ�ŝd�;ϭϰ͘ϰ�ƚ�ŚĂͲϭͿ�ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ϲϲй�ĂŶĚ�ϴϵй�ŐƌĞĂƚĞƌ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ĐƵƌƌĞŶƚ�
ůŽĐĂů� ĐƵůƟǀĂƌƐ�ƵŶĚĞƌ�ďĂƐĞůŝŶĞ� ĐůŝŵĂƚĞ͕� ĂŶĚ�ϰϳй�ĂŶĚ�ϲϳй�ŐƌĞĂƚĞƌ� ĐŽŵƉĂƌĞĚ� ƚŽ� ĐƵƌƌĞŶƚ� ůŽĐĂů� ĐƵůƟǀĂƌƐ�ƵŶĚĞƌ� ƚŚĞ�
ϮϬϱϬͲĐůŝŵĂƚĞ͘�tŚĞĂƚ�ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ͕�ŽƉƟŵŝƐĞĚ�ĨŽƌ�ϮϬϱϬͲĐůŝŵĂƚĞ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞ͕�ƐŚŽǁ�Ă�ƐƵďƐƚĂŶƟĂůůǇ�ŐƌĞĂƚĞƌ�ǇŝĞůĚ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�
ƚŽ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ůŽĐĂů�ĐƵůƟǀĂƌƐ͘��Ŷ�ŽƉƟŵĂů�ĐƌŽƉ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�;ŇŽǁĞƌŝŶŐ͕�ŐƌĂŝŶ�ĮůůŝŶŐ�ĂŶĚ�ŵĂƚƵƌŝƚǇͿ�ƵŶĚĞƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǁĂƐ�
ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĚƌŝǀŝŶŐ�ĨŽƌĐĞ�ĨŽƌ�ŚŝŐŚ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ͘�KƚŚĞƌƐ�ŬĞǇ�ƚƌĂŝƚƐ�ǁĞƌĞ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ĂƐ�ƚŽůĞƌĂŶĐĞ�ƚŽ�
ŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƐƚƌĞƐƐĞƐ�ĂƌŽƵŶĚ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ͕�ŽƉƟŵĂů�ĐĂŶŽƉǇ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�;ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ĂŶĚ�͞ƐƚĂǇ�ŐƌĞĞŶ͟Ϳ�ĂŶĚ�ƌŽŽƚ�ǁĂƚĞƌ�
ƵƉƚĂŬĞ͕�ĂŶĚ�ƚŽůĞƌĂŶĐĞ�ƚŽ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƐƚƌĞƐƐ͘�dŚƵƐ͕�ǁŚĞĂƚ� ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ�ǁĞƌĞ�ĂďůĞ�ŽĨ�ŵĂŬŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ƵƐĞ�ŽĨ� ůŽĐĂů�
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ�ďĞƐƚ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĐƌŽƉ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ͕�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶĞĚ�ďǇ�
ƚŚĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ǁŚĞĂƚ�ŐĞŶĞƟĐ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ͘�DĂŬŝŶŐ�ƚŚĞ�ďĞƐƚ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�ĞǆƉůŽŝƟŶŐ�ŐĞŶĞƟĐ�ĚŝǀĞƌ-
ƐŝƚǇ�ĂŶĚ�ƉůĂŶƚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ĂƌĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĨŽƌ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ŐĞŶĞƟĐ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů͘

͙͙ͬ
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�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
tŚĞĂƚ� ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ͕� ŽƉƟŵŝƐĞĚ� ĨŽƌ� ůŽĐĂů� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͕� ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ� Ă� ƐƵďƐƚĂŶƟĂů� ;ϲϲͲϴϵйͿ� ŝŶĐƌĞĂƐĞ� ŝŶ�ǁŚĞĂƚ� ǇŝĞůĚƐ�
ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ůŽĐĂů�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞ�ƵŶĚĞƌ�ϮϬϱϬͲĐůŝŵĂƚĞ͘�,ĞĂƚ�ĂŶĚ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƚŽůĞƌĂŶĐĞ�ĂƌŽƵŶĚ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ͕�
ŽƉƟŵĂů�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ� ĂŶĚ� ĐĂŶŽƉǇ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ǁĞƌĞ� ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ĂƐ� ŬĞǇ� ƚƌĂŝƚƐ� ƚŽ� ĂĐŚŝĞǀĞ� ƐƵĐŚ�ŚŝŐŚ�ǁŚĞĂƚ� ǇŝĞůĚƐ�ƵŶĚĞƌ�
ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘��ĞƐŝŐŶŝŶŐ�ǁŚĞĂƚ�ŝĚĞŽƚǇƉĞ�ĂŶĚ�ŝĚĞŶƟĨǇŝŶŐ�ŬĞǇ�ƚƌĂŝƚƐ�ŚĂƐ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƚŽ�ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞ�ĐƌŽƉ�
ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ͕�ŐĞŶĞƟĐ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ƵŶĚĞƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞƐ͘�

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
ZŽƚŚĂŵƐƚĞĚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�ƌĞĐĞŝǀĞƐ�ŐƌĂŶƚͲĂŝĚĞĚ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ��ŝŽƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ĂŶĚ��ŝŽůŽŐŝĐĂů�^ĐŝĞŶĐĞƐ�ZĞƐĞĂƌĐŚ��ŽƵŶ-
Đŝů�;��^Z�Ϳ�ƚŚƌŽƵŐŚ��ĞƐŝŐŶŝŶŐ�&ƵƚƵƌĞ�tŚĞĂƚ���ͬWϬϭϲϴϱϱͬϭ�ĂŶĚ��ĐŚŝĞǀŝŶŐ�^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�^ǇƐƚĞŵƐ�E�ͬ
EϬϭϴϭϮϱͬϭ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�'ĞŶĞƟĐ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů͕�ŝŶ�ƐŝůŝĐŽ�ĚĞƐŝŐŶ͕�^ŝƌŝƵƐ�ǁŚĞĂƚ�ŵŽĚĞů͕�>�Z^Ͳt'�ǁĞĂƚŚĞƌ�ŐĞŶĞƌĂƚŽƌ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ^ĞŵĞŶŽǀ�D�͕�^ƚƌĂƚŽŶŽǀŝƚĐŚ�W�;ϮϬϭϯͿ��ĞƐŝŐŶŝŶŐ�ŚŝŐŚ�ǇŝĞůĚŝŶŐ�ǁŚĞĂƚ�ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ�ĨŽƌ�Ă�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ͘�&ŽŽĚ�Θ��ŶĞƌŐǇ�

^ĞĐƵƌŝƚǇ�Ϯ͗ϭϴϱͲϭϵϲ͘
Ϯ͘� ^ĞŵĞŶŽǀ�D�͕�^ƚƌĂƚŽŶŽǀŝƚĐŚ�W͕��ůŐŚĂďĂƌŝ�&͕�'ŽŽĚŝŶŐ�D:�;ϮϬϭϰͿ��ĚĂƉƟŶŐ�ǁŚĞĂƚ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞ�ĨŽƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�:��ĞƌĞĂů�

^Đŝ�ϱϵ;ϯͿ͗ϮϰϱͲϮϱϲ͘
ϯ͘� ^ĞŶĂƉĂƟ�E͕��ƌŽǁŶ�,�͕�^ĞŵĞŶŽǀ�D��;ϮϬϭϵĂͿ�ZĂŝƐŝŶŐ�ŐĞŶĞƟĐ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŝŶ�ŚŝŐŚ�ƉƌŽĚƵĐƟǀĞ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͘��ŐƌŝĐ�&ŽƌĞƐƚ�

DĞƚĞŽƌŽů͘�Ϯϳϭ͕�ϯϯͲϰϱ͘
ϰ͘� ^ĞŶĂƉĂƟ�E͕�^ƚƌĂƚŽŶŽǀŝƚĐŚ�W͕�WĂƵů�D:͕�^ĞŵĞŶŽǀ�D��;ϮϬϭϵďͿ��ƌŽƵŐŚƚ�ƚŽůĞƌĂŶĐĞ�ĚƵƌŝŶŐ�ƌĞƉƌŽĚƵĐƟǀĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŝƐ�

ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĨŽƌ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƵŶĚĞƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞ͘�:��ǆƉ��ŽƚĂŶǇ͕�ϳϬ�;ϵͿ͗�ϮϱϰϵͲϮϱϲϬ͘
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^ϯͲK͘Ϭϴ

�ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ŽĨ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ƚŽ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ďĞƩĞƌ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƟĐ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ǁŝƚŚŝŶ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞů�
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�

>ĂƌƵĞ�&ůŽƌŝĂŶ�;ĨůŽƌŝĂŶ͘ůĂƌƵĞΛĐŝƌĂĚ͘ĨƌͿ͕��ĞƵƌŝĞƌ�'ƌĠŐŽƌǇ͕�ZŽƵĂŶ�>ĂƵƌŝĂŶĞ͕�>ƵƋƵĞƚ��ĞůƉŚŝŶĞ

AGAP, CIRAD, Montpellier, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞůƐ� ;�'DͿ�ĂƌĞ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ƚŚĞ�ďŝŽůŽŐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�Ăƚ�ǁŚŝĐŚ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�y�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�
ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ� ;'ǆ�Ϳ�ĂƌĞ�ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ� ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ� ƚŚĞ� ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ŽƉƟŵĂů�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ƚƌĂŝƚƐ� ŝŶ�
ƚĂƌŐĞƚĞĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘�dŚĞǇ�ŚĂǀĞ�ŝŶĚĞĞĚ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ͕� in silico͕�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ĞůĞŵĞŶƚĂƌǇ�ƚƌĂŝƚƐ�ĂŶĚ�
ƌĞůĂƚĞĚ�ŐĞŶĞƟĐ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ŽŶ�ƉŚĞŶŽƚǇƉĞ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ĞůĂďŽƌĂƟŽŶƐ͘�dŚƵƐ͕�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ� ŝƐ�ĂŶ� ŝŶƚĞƌĞƐƟŶŐ�ƚŽŽů�
ĨŽƌ� ĐƌŽƉ�ƐĞůĞĐƟŽŶ͘�dŚŝƐ� ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ŵĂŬŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ŵŽƌĞ� ƌĞƐƉŽŶƐŝǀĞ� ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĂŶĚ� ƚŚĞƌĞďǇ�
ŝŶĐƌĞĂƐĞ� ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂŶĚ� ƚŚĞ� ŝŶƚĞƌŶĂů� ƚƌĂĚĞͲŽīƐ� ͬ� ĐŽŵƉĞŶƐĂƟŽŶƐ�ĂŵŽŶŐ�ŵŽĚĞůůĞĚ�
ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŵĂŬŝŶŐ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ŐĞŶŽƚǇƉŝĐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŶŽŶͲůŝŶĞĂƌ͘�dŚŝƐ͕�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĨĂĐƚ�ƚŚĂƚ�ǁŝĚĞƌ�
ŐĞŶĞƟĐ�ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŶĞĞĚƐ� ƚŽ�ďĞ�ƐƚƵĚŝĞĚ� ƚŽ�ƐĞĞŬ� ĨŽƌ�ĂĚĂƉƟǀĞ�ŵĂƌŬĞƌƐ�ŵĂŬĞƐ� ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�
ƚƌŝĐŬǇ͘�tŚĞŶ�ĚĞĂůŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ƐƵĐŚ�ƐƚƵĚŝĞƐ͕�ŝƚ�ŝƐ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŽ�ĐŚŽŽƐĞ�Ă�ŵĞƚŚŽĚ�ĨŽƌ�ĞƐƟŵĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƚŚĂƚ�ďĞƐƚ�
ƌĞŇĞĐƚ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƟĐ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͘
WĂƌĂŵĞƚĞƌ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ͕� ŝ͘Ğ͘� ůŽŽŬŝŶŐ� ĨŽƌ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ǀĂůƵĞƐ� ƚŚĂƚ�ĂůůŽǁ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ� ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĂĐĐƵƌĂƚĞůǇ� ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�
ƉŚĞŶŽƚǇƉĞƐ͕� ŝƐ�ǁŝĚĞůǇ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĐĂůŝďƌĂƚĞ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞůƐ� ;tĂůůĂĐŚ͕�ϮϬϭϭͿ͘��ŝīĞƌĞŶƚ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�
ĂĐĐŽŵƉůŝƐŚ� ƚŚŝƐ� ƚĂƐŬ͕� ƌĂŶŐŝŶŐ� ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĚŝƌĞĐƚ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ŽĨ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͕�ďƌƵƚĞͲĨŽƌĐĞ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͕� ƚŽ�ŵĞƚĂŚĞƵƌŝƐƟĐƐ�
ĞƐƟŵĂƟŽŶ� Žƌ� �ĂǇĞƐŝĂŶ� ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ͘� &ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕� ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ� ŽŶ� ĂǀĂŝůĂďůĞ� ĚĂƚĂ͕� ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ� ĐĂŶ� ďĞ� ĞƐƟŵĂƚĞĚ�
ďǇ� ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ� ƌĞƉůŝĐĂƟŽŶƐ� ĂŶĚ� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ� ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚůǇ͕� Žƌ� ďǇ� ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ� ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ� ĂŶĚ� ƚŚƵƐ� ĞƐƟŵĂƟŶŐ�
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŵĞĂŶ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝĐ�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�ƌĞƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�Ă�ŐŝǀĞŶ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�ŝŶ�ŽŶĞ�Žƌ�ƐĞǀĞƌĂů�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�ĂƐ�
Ă�ǁĂǇ�ƚŽ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ǀĂůƵĞƐ͕�ƚŚĞ�ŐĞŶŽƚǇƉŝĐ�ĚĞƚĞƌŵŝŶŝƐŵƐ�ŽĨ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ͬ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉĞƐ͘�
�ŶŽƚŚĞƌ� ƐƚƌĂƚĞŐǇ� ŝƐ� ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ� ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ǀĂůƵĞƐ�ŽŶ� ƚŚĞ�ĞŶƟƌĞ�ŐĞŶĞƟĐ�ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ƉĂŶĞů�ĂŶĚ� ƚŚĞŶ� ƌĞĮŶĞ� ƚŚĞ�
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ǀĂůƵĞƐ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�ďǇ�ǁŽƌŬŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŵĞĂŶ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ�ĞĐŽƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ŵŽĚĞů��ĐŽŵĞƌŝƐƚĞŵ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�Ă�ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚǇ͘�dŚŝƐ�ŵŽĚĞů�ƌĞůŝĞƐ�ŽŶ�ĐĂ͘�ϭϬͲϭϮ�ŬĞǇ�ŐĞŶŽƚǇƉŝĐ�
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĐŽŶƚƌŽůůŝŶŐ���ƐŽƵƌĐĞ� Ͳ� ƐŝŶŬ� ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ� ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ƉůĂŶƚ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝĐ�ƉůĂƐƟĐŝƚǇ� ŝŶ�
ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�;ǁĂƚĞƌ͕�ůŝŐŚƚ͕�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞͿ�;>ĂƌƵĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�Ă�ĚĂƚĂ�ƐĞƚ�
ĐŽŶƐŝƐƟŶŐ�ŽĨ�ϭϵϳ��ĨƌŝĐĂŶ�ƐŽƌŐŚƵŵ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ƉŚĞŶŽƚǇƉĞĚ�ƵŶĚĞƌ�ƚǁŽ�ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�WŚĞŶŽĂƌĐŚ�ƉůĂƞŽƌŵ�
ǁŝƚŚ�ĨŽƵƌ�ƌĞƉůŝĐĂƟŽŶƐ�;>ĂƌƵĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ͘��ĂƚĂ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƉůĂŶƚ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ͕�ůĞĂĨ�
ĂŶĚ�ƟůůĞƌ�ŶƵŵďĞƌ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ�ǁĞƌĞ�ĚĂŝůǇ�Žƌ�ǁĞĞŬůǇ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĂƵƚŽŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͘�
hƐŝŶŐ�ƚŚĞƐĞ�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�ƚŚŝƐ�ŵŽĚĞů͕�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ǁĞƌĞ�ƐƚƵĚŝĞĚ�ďǇ�ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ŐĞŶĞ-
ƌĂƚĞ�Ă�ƐĞƚ�ŽĨ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƚŚĂƚ�ďĞƐƚ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƟĐ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ŚĞƌŝƚĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂŶĚ�ĂƐ�ĨĂƌ�ĂƐ�
ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ƚŚĞŝƌ�ŵŽůĞĐƵůĂƌ�ǀĂůƵĞ�;'t�^Ϳ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
WƌĞůŝŵŝŶĂƌǇ� ƌĞƐƵůƚƐ� ƐŚŽǁ� ƚŚĂƚ�ŵĞƚĂŚĞƵƌŝƐƟĐƐ� ĂƌĞ�ďĞƐƚ� ƐƵŝƚĞĚ� ƚŽ�ĚĞĂů�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ� ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�
ĐŽŵƉůĞǆ͕�ŶŽŶͲĚŝīĞƌĞŶƟĂďůĞ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞůƐ�ǁŝƚŚ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ŝŶƐƚĂŶƟĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŶŽŶͲůŝŶĞĂƌ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ͕�ǁĞ�ƉƌŽƉŽƐĞ�Ă�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ĂŶĚ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞŝƌ�ĂƉƉůŝ-
ĐĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ�ƐĞůĞĐƟŶŐ�ƚŚĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŚĂƚ�ĂůůŽǁƐ�ƚŚĞ�ďĞƐƚ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƟĐ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ǁŝƚŚŝŶ�
�'D�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ǀĂůƵĞƐ͕� ŝŶ�Ă� ĐŽŶƚĞǆƚ�ǁŚĞƌĞ�ŶƵŵĞƌŽƵƐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŚĂǀĞ� ƚŽ�ďĞ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ĐŽŶũŽŝŶƚůǇ͘��ŝīĞƌĞŶƟĂů�
ĞǀŽůƵƟŽŶ͕�Ă�ŵĞƚĂŚĞƵƌŝƐƟĐ�ŵĞƚŚŽĚ͕�ĂůůŽǁƐ�ĨŽƌ�ƋƵŝĐŬ�ĂŶĚ�ĞĸĐŝĞŶƚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ǁŚŝůĞ�ďĞŝŶŐ�ůĞƐƐ�ƉƌŽŶĞ�ƚŽ�
ůŽĐĂů�ŵŝŶŝŵĂ�ƚŚĂŶ�ŽƚŚĞƌ�ŵĞƚŚŽĚƐ͘

͙͙ͬ
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�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ǁĂƐ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�^ŽƌŐŚƵŵ�'ĞŶŽŵŝĐƐ�dŽŽůďŽǆ�;ĨƵŶĚĞĚ�ďǇ��ŝůů�Θ�DĞůŝŶĚĂ�'ĂƚĞƐ�&ŽƵŶĚĂƟŽŶͿ�
ĂŶĚ��ŝŽŵĂƐƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�&ƵƚƵƌĞ�;�EZͲϭϭͲ�d�ZͲϬϬϬϲͲ�&&͕�ĨƵŶĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�&ƌĞŶĐŚ�EĂƟŽŶĂů�ZĞƐĞĂƌĐŚ��ŐĞŶĐǇ�;�EZͿ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�WĂƌĂŵĞƚĞƌ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ͕�KƉƟŵŝǌĂƟŽŶ͕�DĞƚĂŚĞƵƌŝƐƟĐƐ͕�^ŽƌŐŚƵŵ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� >ĂƌƵĞ�&͕�&ƵŵĞǇ��͕�ZŽƵĂŶ�>͕�^ŽƵůŝĠ�:��͕�ZŽƋƵĞƐ�^͕��ĞƵƌŝĞƌ�'�ĂŶĚ�>ƵƋƵĞƚ���;ϮϬϭϵͿ�DŽĚĞůůŝŶŐ�ƟůůĞƌ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ŵŽƌƚĂůŝƚǇ�

ĂƐ�Ă�ƐŝŶŬ�ĚƌŝǀĞŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƵƐŝŶŐ��ĐŽŵĞƌŝƐƚĞŵ͗�ŝŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ďŝŽŵĂƐƐ�ƐŽƌŐŚƵŵ�ŝĚĞŽƚǇƉŝŶŐ͘��Ž�͕�ϭϮϰ͗ϲϳϱʹϲϵϬ͘
Ϯ͘� tĂůůĂĐŚ��͘�;ϮϬϭϭͿ��ƌŽƉ�DŽĚĞů��ĂůŝďƌĂƟŽŶ͗���^ƚĂƟƐƟĐĂů�WĞƌƐƉĞĐƟǀĞ͘��ŐƌŽŶ͘�:͘�ϭϬϯ͗ϭϭϰϰͲϭϭϱϭ͘
ϯ͘� >ĂƌƵĞ�&͕�ZŽƋƵĞƐ�^͕��ĞƵƌŝĞƌ�'͕�ZŽƵĂŶ�>͕��ĂďƌĞƌĂͲ�ŽƐƋƵĞƚ�>͕�>ƵĐŚĂŝƌĞ�E͕�>ƵƋƵĞƚ���;ϮϬϭϴͿ�hƐŝŶŐ�WŚĞŶŽĂƌĐŚ�WůĂƞŽƌŵ�

ƚŽ�ĚŝƐƐĞĐƚ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƟĐ�ĂŶĚ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ĐŽŶƚƌŽů�ŽĨ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ŽĨ�ĂĨƌŝĐĂŶ�ƐŽƌŐŚƵŵ͘�
^ŽƌŐŚƵŵ�ŝŶ�ƚŚĞ�ϮϭƐƚ�ĐĞŶƚƵƌǇ͕��ĂƉĞ�dŽǁŶ͘
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^ϯͲK͘Ϭϵ

�ŽŽů�ďĞĂŶƐ͗�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ůĞĂĨ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ĨŽƌ�ŚĞĂƚ�ĂǀŽŝĚĂŶĐĞ͘�

�ĞǀĂ��ŚĞƚĂŶϭ�;ĞĞĐĚΛůĞĞĚƐ͘ĂĐ͘ƵŬͿ͕�hƌďĂŶ�DŝůĂŶϮ͕��ŚĂůůŝŶŽƌ��ŶĚƌĞǁϭ͕�&ĂůůŽŽŶ�WĞƚĞϯ

ϭരUniversity of Leeds, Leeds, United Kingdom; ϮരCIAT, Palmira, Colombia; ϯരh<�DĞƚ�KĸĐĞ͕��ǆĞƚĞƌ͕�hŶŝƚĞĚ�<ŝŶŐĚŽŵ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
dƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶĂů� ĐŽŽůŝŶŐ� ŝƐ�ĂŶ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ� ĨŽƌ�ŚĞĂƚ�ĂǀŽŝĚĂŶĐĞ� ŝŶ�ƉůĂŶƚƐ� ;�ůŽŶĚĞƌ�ĂŶĚ�DŝĐŚĂůĞƚǌ͕�ϮϬϭϴͿ͘�
dŚĞ�ŵĂŐŶŝƚƵĚĞ�ŽĨ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶĂů�ĐŽŽůŝŶŐ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƐŚŽǁŶ�ƚŽ�ǀĂƌǇ�ďǇ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ͘��ƌĞĞĚĞƌƐ�ŚĂǀĞ�ƵƐĞĚ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�Ăŝƌ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůĞĂĨ�ƚŽ�ďƌĞĞĚ�ĨŽƌ�ŚĞĂƚ�ƚŽůĞƌĂŶƚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�;WŽƌĐŚ�
ĂŶĚ�,Ăůů͕�ϮϬϭϯͿ͘��ĐĐƵƌĂƚĞ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŽĨ�ůĞĂĨ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ďǇ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�ǁŽƵůĚ�ŚĞůƉ�ďƌĞĞĚĞƌƐ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�
ďƌĞĞĚŝŶŐ�ĨŽƌ�ĐŽŽůĞƌ�ƉůĂŶƚƐ�ŝŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƚĂƌŐĞƚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘�tĞ�ƚĞƐƚ�ǁŚĞƚŚĞƌ�ůĞĂĨ�ĐŽŽůŝŶŐ�ŝŶ�ĐŽŵŵŽŶ�
ďĞĂŶ�ǀĂƌŝĞƐ�ǁŝƚŚ�ŚĞĂƚ�ƚŽůĞƌĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ďƵŝůĚ�Ă�ŵŽĚĞů�ĐĂƉĂďůĞ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ůĞĂĨ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ďǇ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ͘

DĞƚŚŽĚ
tĞ�ƵƐĞĚ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ƚǁŽ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�Ăƚ��/�d�ŚĞĂĚƋƵĂƌƚĞƌƐ�ŝŶ�WĂůŵŝƌĂ͕��ŽůŽŵďŝĂ͘��ŽƚŚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�
ǁĞƌĞ� ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ� ŝŶ� ĨƵůůǇ� ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘� /Ŷ� ƚŚĞ� ĮƌƐƚ� ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ͕�ǁĞ� ƵƐĞĚ� ƚŚĞ�DƵůƟƐƉĞY� ǀϭ� ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚ� ƚŽ�
ŵĞĂƐƵƌĞ�ƌĞůĂƟǀĞ�ŚƵŵŝĚŝƚǇ�ĂŶĚ�ĚĂǇƟŵĞ�Ăŝƌ�ĂŶĚ�ůĞĂĨ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͘�tĞ�ƚŽŽŬ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ďŽƚŚ�ĂŵďŝĞŶƚ�ĮĞůĚ�
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚĞƌ�ƌĞůĂƟǀĞ�ŚƵŵŝĚŝƚǇ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ͕�ǁĞ�ƵƐĞĚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�
ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚ�ƚŽ�ŵĞĂƐƵƌĞ�ƌĞůĂƟǀĞ�ŚƵŵŝĚŝƚǇ�ĂŶĚ�ĚĂǇƟŵĞ�Ăŝƌ�ĂŶĚ� ůĞĂĨ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ� ŝŶ�ŚŽƚ�ĮĞůĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ŚŽƚ�
ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�tĞ�ƵƐĞĚ�ƚͲƚĞƐƚƐ�ĂŶĚ�ƉĞƌŵƵƚĂƟŽŶ�ƐĂŵƉůŝŶŐ�ƚŽ�ƚĞƐƚ�ĨŽƌ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ŵĞĂŶ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶĂů�
ĐŽŽůŝŶŐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŚĞĂƚ�ƚŽůĞƌĂŶƚ�ĂŶĚ�ŚĞĂƚ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ͘�tĞ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞƐĞ�ƚǁŽ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�
ƵƐĞĚ�Ă�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ŵĂĐŚŝŶĞ�ůĞĂƌŶŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�Ă�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ŵŽĚĞů�ŽĨ�ůĞĂĨ�
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�
,ĞĂƚ� ƚŽůĞƌĂŶƚ� ĐŽŵŵŽŶ� ďĞĂŶƐ� ĞǆŚŝďŝƚ� ƐƚƌŽŶŐĞƌ� ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶĂů� ĐŽŽůŝŶŐ� ƚŚĂŶ� ŚĞĂƚ� ƐĞŶƐŝƟǀĞ� ĐŽŵŵŽŶ� ďĞĂŶƐ͘� dŚŝƐ�
ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�ŝƐ�ůĂƌŐĞƌ�ŝŶ�ŚŽƩĞƌ�ĂŶĚ�ĚƌǇĞƌ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�tĞ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ�ƚŚĂƚ�ŝƚ�ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ĂĐĐƵƌĂƚĞůǇ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ůĞĂĨ�
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ďǇ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�ĂĐƌŽƐƐ�Ă�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƌĞůĂƟǀĞ�ŚƵŵŝĚŝƚǇ͘�hƐŝŶŐ�ŽŶůǇ�Ăŝƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ƌĞůĂƟǀĞ�
ŚƵŵŝĚŝƚǇ�ĂŶĚ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�ĂƐ�ŝŶƉƵƚƐ͕�ŽƵƌ�ŵŽĚĞů�ĞǆƉůĂŝŶƐ�ϴϲ�ƉĞƌĐĞŶƚ�ŽĨ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶ�ůĞĂĨ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
KƵƌ�ǁŽƌŬ�ƐƵŐŐĞƐƚƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ůĞĂĨ�ĂŶĚ�Ăŝƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ŵĂǇ�ďĞ�ĂŶ�ĞīĞĐƟǀĞ�ǁĂǇ�ĨŽƌ�ďƌĞĞĚĞƌƐ�
ƚŽ�ƐĐƌĞĞŶ�ĨŽƌ�ŚĞĂƚ�ƚŽůĞƌĂŶĐĞ�ŝŶ�ĐŽŵŵŽŶ�ďĞĂŶ͘��ƌĞĞĚĞƌƐ�ĐĂŶ�ƵƐĞ�ƚŚĞ�ĞŵƉŝƌŝĐĂů�ŵŽĚĞů�ǁĞ�ŚĂǀĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ƚŽ�ŚĞůƉ�
ƚŚĞŵ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ĨŽƌ�ĐŽŽůĞƌ�ďĞĂŶƐ�ŝŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƚĂƌŐĞƚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘�&ƵƚƵƌĞ�ǁŽƌŬ�
ǁŝůů�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ƌĞƉĞĂƚ�ƚŚŝƐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĨŽƌ�Ă�ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�ƚŚĞ�ƌŽďƵƐƚŶĞƐƐ�
ŽĨ�ŐĞŶŽƚǇƉŝĐ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶ� ůĞĂĨ�ĐŽŽůŝŶŐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƚƌĂĚĞͲŽīƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ�ĂŶĚ�ŚĞĂƚ�ĂǀŽŝĚĂŶĐĞ͘�dŚĞ�DƵůƟƐƉĞY�
ĚĞǀŝĐĞ�ĂůůŽǁƐ�ůŽǁ�ĐŽƐƚ�ƌĂƉŝĚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ�ŽĨ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶĂů�ĐŽŽůŝŶŐ�ĂĐƌŽƐƐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ͕�ĞŵƉŝƌŝĐĂů�
ŵŽĚĞůƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ďŝŐ�ĚĂƚĂ�ƐĞƚƐ�ǁŝƚŚ�ůŽǁ�ĚĂƚĂ�ŝŶƉƵƚ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ�ŵĂǇ�ƐƵďƐƚĂŶƟĂůůǇ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ĐĂŶŽƉǇ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�
ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŝŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͘�

͙͙ͬ
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^ŽƵƌĐĞ͗��ĞǀĂ�Ğƚ�Ăů�;ϮϬϭϵͿ�ŵĂŶƵƐĐƌŝƉƚ�ƐƵďŵŝƩĞĚ�ĨŽƌ�ƉƵďůŝĐĂƟŽŶ�

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ůŽŶĚĞƌ͕��͘�ĂŶĚ�DŝĐŚĂůĞƚǌ͕�^͘�d͘�;ϮϬϭϴͿ͘���ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ůĞĂĨ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĚĞĐŽƵƉůŝŶŐ�ĨƌŽŵ�Ăŝƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͘��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�

ĂŶĚ�&ŽƌĞƐƚ�DĞƚĞŽƌŽůŽŐǇ�ϮϲϮ͕�ϯϱϰʹϯϲϬ͘
Ϯ͘� WŽƌĐŚ͕�d͘�ĂŶĚ�,Ăůů͕��͘�;ϮϬϭϯͿ͘�,ĞĂƚ�ƚŽůĞƌĂŶĐĞ͘�/Ŷ͗��͘�<ŽůĞ͕�ĞĚƐ�'ĞŶŽŵŝĐƐ�ĂŶĚ��ƌĞĞĚŝŶŐ�ĨŽƌ��ůŝŵĂƚĞ�ZĞƐŝůŝĞŶƚ��ƌŽƉƐ͕�sŽů͘Ϯ͕�

ĞĚƐ͘��ĞƌůŝŶ͗�^ƉƌŝŶŐĞƌ͕�ϭϲϳʹϭϵϱ͘
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^ϯͲK͘ϭϬ

�ƌŽƐƐͲƐĐĂůĞ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĐŽŶŶĞĐƟŶŐ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ǁŝƚŚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ǇŝĞůĚ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�

tƵ��ůĞǆϭ�;Đ͘ǁƵϭΛƵƋ͘ĞĚƵ͘ĂƵͿ͕�,ĂŵŵĞƌ�'ƌĂĞŵĞϭ͕��ŽŚĞƌƚǇ��ůϭ͕�^ƵƐĂŶŶĞ�sŽŶ��ĂĞŵŵĞƌĞƌϮ͕�&ĂƌƋƵŚĂƌ�'ƌĂŚĂŵϮ

ϭരCentre for Crop Science, QAAFI, The University of Queensland, Brisbane, Australia; ϮരZĞƐĞĂƌĐŚ� ^ĐŚŽŽů� ŽĨ� �ŝŽůŽŐǇ͕� �ƵƐƚƌĂůŝĂŶ� EĂƟŽŶĂů� 
University, Canberra, Australia

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
/ŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ŝŶ�ƐƚĂƉůĞ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ŝƐ�ƵƌŐĞŶƚůǇ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ŵĞĞƚ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ĨŽŽĚ�ĚĞŵĂŶĚƐ�ŐůŽďĂůůǇ�;ZĂǇ et al.,�ϮϬϭϯͿ͘�dŚŝƐ�
ǁŝůů�ůŝŬĞůǇ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ĐŽŵĞ�ĨƌŽŵ�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ĐƌŽƉƐ͛�ƌĞƐŽƵƌĐĞ�;Ğ͘Ő͘�ůŝŐŚƚ͕�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�EͿ�ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ�ĞĸĐŝĞŶĐŝĞƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�
ůŝŶŬĞĚ�ǁŝƚŚ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ͘��ƐƐĞƐƐŝŶŐ�ǇŝĞůĚ�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞƐ�ŽĨ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�ĞŶŚĂŶĐĞŵĞŶƚ�ǁŽƵůĚ�ŚĞůƉ�ƚŽ�ŵĂǆŝŵŝƐĞ�
ŝŵƉĂĐƚ�;tƵ et al.,�ϮϬϭϲͿ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�ĞŶŚĂŶĐĞŵĞŶƚ�ŝƐ�ĐŽŶĨŽƵŶĚĞĚ�ďǇ�ĐŽŵƉůĞǆ�ŝŶƚĞ-
ƌĂĐƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉƌĞǀĂŝůŝŶŐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘�,ĞƌĞ͕�ǁĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�Ă�ĐƌŽƐƐͲƐĐĂůĞ�
ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĐĂƉĂďŝůŝƚǇ�ƚŚĂƚ�ĐŽŶŶĞĐƚƐ�ůĞĂĨ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ǁŝƚŚ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�Ă�ŵĂŶŶĞƌ�ƚŚĂƚ�ĂĚĚƌĞƐƐĞƐ�ƚŚĞ�ĐŽŶĨŽƵŶĚŝŶŐ�
ĨĂĐƚŽƌƐ͘

DŽĚĞů�KǀĞƌǀŝĞǁ
dŚĞ�ĐƌŽƐƐͲƐĐĂůĞ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚƐ�͞ƚǁŽͲǁĂǇ͟�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�
;tƵ et al.,�ϮϬϭϲ͖�tƵ et al.,�ϮϬϭϵͿ͘�,ĞƌĞ͕�ĂƉƉůŝĞĚ�ĨŽƌ�ĐŽŶŶĞĐƟŶŐ�ďŝŽĐŚĞŵŝĐĂů�ŵŽĚĞůƐ�ŽĨ�;�ϯ�Žƌ��ϰͿ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�
;ǀŽŶ��ĂĞŵŵĞƌĞƌ�ϮϬϬϬͿ�ǁŝƚŚ��W^/D�;ǀϳ͘ϴͿ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�;,ĂŵŵĞƌ et al.,�ϮϬϭϬͿ͘��ƌŝĞŇǇ�;ĂůƐŽ�ƐĞĞ�ĮŐƵƌĞͿ͕�ĚĂŝůǇ�ďŝŽŵĂƐƐ�
ŐƌŽǁƚŚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ǁĂƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ďǇ�ƉĂƌƟƟŽŶŝŶŐ�ĐĂŶŽƉǇ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ŝŶĚĞǆ�ŝŶƚŽ�ƐƵŶůŝƚ�ĂŶĚ�ƐŚĂĚĞĚ�ĨƌĂĐƟŽŶƐ�
ĂŶĚ�ĐĂůĐƵůĂƟŶŐ�ƚŚĞŝƌ��KϮ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ƌĂƚĞƐ�;AͿ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ŚŽƵƌůǇ�;ƵƐŝŶŐ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�A�ĂŶĚ�ŐĂƐ�ĚŝīƵƐŝŽŶ�ŵŽĚĞůͿ�
ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ĚŝƵƌŶĂů�ƉĞƌŝŽĚ͘�A�ŽĨ�ƚŚĞ�ůĞĂĨ�ĨƌĂĐƟŽŶƐ�ǁĂƐ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ƐƵŶůŝŐŚƚ�ĂŶĚ�ůĞĂĨ�E�
;ĨƌŽŵ�ĐĂŶŽƉǇͬĐƌŽƉ�ƐĐĂůĞƐͿ͖�A�ĂůƐŽ�ĚƌŽǀĞ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ĚĞŵĂŶĚ͘��ƌŽƉ�ǁĂƚĞƌ�ƐƵƉƉůǇ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ŵŽĚƵůĂƚĞ�A and 
ƌĞĚƵĐĞĚ�ŝƚ�ǁŚĞŶ�ƐƵƉƉůǇ�ǁĂƐ�ůŝŵŝƚĞĚ͘��ĂŝůǇ�ĐĂŶŽƉǇ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ĂŶĚ�ĂĐƚƵĂů�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�
ƚŚĞ�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶƚ�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ� ƚŚĞ�ĐƌŽƉ͕�ǁŚŝĐŚ�ƌĞŐƵůĂƚĞĚ�ƚŚĞ�ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ�ĚŝƵƌŶĂů�ĐĂůĐƵůĂƟŽŶƐ�ʹ�ĐůŽƐŝŶŐ�ƚŚĞ�͞ƚǁŽͲǁĂǇ͟�
ůŽŽƉ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
DƵůƟͲǇĞĂƌ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ĨŽƌ��ϯ�ǁŚĞĂƚ�ĂŶĚ��ϰ�ƐŽƌŐŚƵŵ�ĐƌŽƉƐ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ůŝŬĞůǇ�ǇŝĞůĚ�ŝŵƉĂĐƚ�
ŽĨ� ƚŚƌĞĞ� ŵĂũŽƌ� ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ� ŵĂŶŝƉƵůĂƟŽŶ� ƚĂƌŐĞƚƐ͗� ZƵďŝƐĐŽ� ĐĂƌďŽǆǇůĂƟŽŶ� ƌĂƚĞ͕� ĞůĞĐƚƌŽŶ� ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ� ƌĂƚĞ� ĂŶĚ�
ŵĞƐŽƉŚǇůů�ĐŽŶĚƵĐƚĂŶĐĞ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ǇŝĞůĚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ϮϬй�ĞŶŚĂŶĐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚĂƌŐĞƚƐ�
ƌĂŶŐĞĚ�ŵĂƌŬĞĚůǇ� ĨƌŽŵ�оϭ͘ϵ� ƚŽ�нϭϮ͘ϭй͕�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ� ƚŚĞ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�ŵĂŶŝƉƵůĂƟŽŶ͕� ĐƌŽƉ� ƚǇƉĞ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶ-
ŵĞŶƚ͘� dŚĞ� ƉŽƐŝƟǀĞ� ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ� ŽĐĐƵƌƌĞĚ�ŵŽƐƚůǇ�ǁŚĞŶ�ǁĂƚĞƌ�ǁĂƐ� ŶŽŶͲůŝŵŝƟŶŐ͖� ŚŽǁĞǀĞƌ͕� ƚŚĞ� ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ� ĚĞĐůŝŶĞĚ�
ƉƌŽŐƌĞƐƐŝǀĞůǇ�ĂƐ�ǁĂƚĞƌ�ďĞĐĂŵĞ�ŵŽƌĞ�ůŝŵŝƟŶŐ͘�EĞŐĂƟǀĞ�ǀĂůƵĞƐ�ǁĞƌĞ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ĨŽƌ�ƐŽƌŐŚƵŵ�ŝŶ�ůŽǁͲǇŝĞůĚŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶƐ�
ďĞĐĂƵƐĞ�ŵŽƌĞ�ƌĂƉŝĚ�ŐƌŽǁƚŚ�ŝŶ�ĞĂƌůǇ�ƐĞĂƐŽŶ�ƵƐĞĚ�ŵŽƌĞ�ƐƚŽƌĞĚ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ůĂƚĞ�ƐĞĂƐŽŶ�ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐ͘�
,ŽǁĞǀĞƌ͕�ǁŚĞŶ�ƐƚŽŵĂƚĂů�ĐŽŶĚƵĐƚĂŶĐĞ�;gsͿ�ǁĂƐ�ĚĞĐŽƵƉůĞĚ�ĨƌŽŵ�ĞŶŚĂŶĐĞĚ�A͕�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ŝŶ�ĚƌŝĞƌ�ƐĞĂƐŽŶƐ�
ĂŶĚ�ƌĞǀĞƌƐĞĚ�ƚŚĞ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ǇŝĞůĚ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƐĂǀŝŶŐ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ŵŝƟŐĂƟŽŶ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐ͘
dŚĞ�ĐƌŽƐƐͲƐĐĂůĞ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ŚĞƌĞ�ďƌŝĚŐĞƐ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŐĂƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�ůĞĂĨ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ĂŶĚ�
ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ͘�dŚĞ�͞ƚǁŽͲǁĂǇ͟�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ǁĂƐ�ǀŝƚĂů�ŝŶ�ĐŽŶŶĞĐƟŶŐ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉ-
ŵĞŶƚ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�ďŝŽůŽŐŝĐĂů�ƐĐĂůĞƐ�ŽĨ�ŽƌŐĂŶŝƐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ǁŝƚŚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ŝĚĞŶƟĮĞƐ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�
ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�Aʹgs�ůŝŶŬ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ǇŝĞůĚ�ŐĂŝŶƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚŝƐ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�Ă�ĐĂƉĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉĂƌĞ�ǇŝĞůĚ�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞƐ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉŚŽƚŽƐǇŶ-
ƚŚĞƟĐ�ĞŶŚĂŶĐĞŵĞŶƚ�ƚĂƌŐĞƚƐ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ĂůƐŽ�ƌĞǀĞĂůĞĚ�ĐƌŝƟĐĂů�ŝƐƐƵĞƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ǁĂƚĞƌͲůŝŵŝƚĞĚ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐŝƚƵĂ-
ƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ƚŚĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�Aʹgs�ůŝŶŬ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ǁĂƐ�ĨƵůůǇ�ĨƵŶĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ��ƵƐƚƌĂůŝĂŶ�ZĞƐĞĂƌĐŚ��ŽƵŶĐŝů�;'ƌĂŶƚ�/�͗���ϭϰϬϭϬϬϬϬϭϱͿ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ͗��ƌŽƐƐͲƐĐĂůĞ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ƚŚĂƚ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚƐ�ƚŚĞ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŵŽĚĞůƐ�
ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ďŝŽĐŚĞŵŝĐĂů�ŵŽĚĞů�ŽĨ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ǀŝĂ�Ă�ƐƵŶůŝƚͲƐŚĂĚĞĚ�ĐĂŶŽƉǇ�ŵŽĚĞů͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��W^/D͕�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�ĞŶŚĂŶĐĞŵĞŶƚ͕�ĐĂŶŽƉǇ�ŵŽĚĞů͕�ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐ͕�ƐƚŽŵĂƚĂů�ĐŽŶĚƵĐƚĂŶĐĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ,ĂŵŵĞƌ�'>͕�ǀĂŶ�KŽƐƚĞƌŽŵ��͕�DĐ>ĞĂŶ�'͕��ŚĂƉŵĂŶ�^�͕��ƌŽĂĚ� /͕�,ĂƌůĂŶĚ�W͕�DƵĐŚŽǁ�Z��;ϮϬϭϬͿ��ĚĂƉƟŶŐ��W^/D�ƚŽ�

ŵŽĚĞů�ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ŐĞŶĞƟĐƐ�ŽĨ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĂĚĂƉƟǀĞ�ƚƌĂŝƚƐ�ŝŶ�ĮĞůĚ�ĐƌŽƉƐ͘�:͘��ǆƉ͘��Žƚ͘�ϲϭ͕�ϮϭϴϱͲϮϮϬϮ͘
Ϯ͘� ZĂǇ��<͕�DƵĞůůĞƌ�E�͕�tĞƐƚ�W�͕�&ŽůĞǇ�:��;ϮϬϭϯͿ�zŝĞůĚ�ƚƌĞŶĚƐ�ĂƌĞ�ŝŶƐƵĸĐŝĞŶƚ�ƚŽ�ĚŽƵďůĞ�ŐůŽďĂů�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ďǇ�ϮϬϱϬ͘�

WůŽ^�KŶĞ�ϴ͕�ĞϲϲϰϮϴ͘
ϯ͘� ǀŽŶ��ĂĞŵŵĞƌĞƌ�^�;ϮϬϬϬͿ��ŝŽĐŚĞŵŝĐĂů�ŵŽĚĞůƐ�ŽĨ�ůĞĂĨ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ͘�sŽů͘�Ϯ͘��^/ZK�WƵďůŝƐŚŝŶŐ͗��ŽůůŝŶŐǁŽŽĚ͕��ƵƐƚƌĂůŝĂ
ϰ͘� tƵ��͕�,ĂŵŵĞƌ�'>͕��ŽŚĞƌƚǇ��͕�ǀŽŶ��ĂĞŵŵĞƌĞƌ�^͕�&ĂƌƋƵŚĂƌ�'��;ϮϬϭϵͿ�YƵĂŶƟĨǇŝŶŐ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ĞŶŚĂŶĐŝŶŐ�ƉŚŽƚŽƐǇŶ-

ƚŚĞƐŝƐ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ͘�EĂƚ͘�WůĂŶƚƐ�ϱ͕�ϯϴϬͲϯϴϴ͘
ϱ͘� tƵ��͕�^ŽŶŐ�z͕�ǀĂŶ�KŽƐƚĞƌŽŵ��͕�,ĂŵŵĞƌ�'>�;ϮϬϭϲͿ��ŽŶŶĞĐƟŶŐ��ŝŽĐŚĞŵŝĐĂů�WŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�DŽĚĞůƐ�ǁŝƚŚ��ƌŽƉ�DŽĚĞůƐ�

ƚŽ�^ƵƉƉŽƌƚ��ƌŽƉ�/ŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ͘�&ƌŽŶƚ͘�WůĂŶƚ�^Đŝ͘�ϳ͕�ϭϱϭϴ͘
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^ϯͲK͘ϭϭ

�ǆƚĞŶĚŝŶŐ� ƚŚĞ� ƉŚĞŶŽƚǇƉĞ� Ͳ� ĐŽŵďŝŶŝŶŐ� ƉƌŽǆŝŵĂů� ƐĞŶƐŝŶŐ�ǁŝƚŚ� ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ� ƚŽ� ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐĞ� ƌĂĚŝĂƟŽŶ��
ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ

�ŚĂƉŵĂŶ�^ĐŽƩϭ� ;ƐĐŽƚƚ͘ĐŚĂƉŵĂŶΛƵƋ͘ĞĚƵ͘ĂƵͿ͕�WŽƚŐŝĞƚĞƌ��ŶĚƌŝĞƐϮ͕�'ĞŽƌŐĞͲ:ĂĞŐůŝ��ĂƌďĂƌĂϯ͕�,ĂŵŵĞƌ�'ƌĂĞŵĞϰ͕� :ŽƌĚĂŶ��ĂǀŝĚϰ͕�
zĂŶŐ�<ĂŝͲǁĞŝϱ͕�dƵŝŶƐƚƌĂ�DŝƚĐŚϱ

ϭരSchool of Agriculture and Food Sciences, The University of Queensland, St Lucia, QLD, Australia; ϮരQAAFI, The U, Toowoomba, QLD,  
Australia; ϯരY��&/͕�dŚ͕�tĂƌǁŝĐŬ͕�Y͕��ƵƐƚƌĂůŝĂ; ϰരQAAFI, The University of Queensland, St Lucia, QLD, Australia; ϱരDepartment of Agronomy, 
WƵƌĚƵĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�tĞƐƚ�>ĂĨĂǇĞƩĞ͕�/E͕�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
/Ŷ�ďŽƚŚ�ŚŝŐŚͲŝŶƉƵƚ�ĂŶĚ�ĚƌǇůĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ďƌĞĞĚĞƌƐ�ŚĂǀĞ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ�ŝŶ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ďŝŽŵĂƐƐ�ƉƌŽ-
ĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ͕�ŝŶ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ƐŽƌŐŚƵŵ͕�ďŝŽŵĂƐƐ�ĐĂŶ�ŽŌĞŶ�ďĞ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƚ�
ŽĨ�ĚŝƌĞĐƚ� ŝŶƚĞƌĞƐƚ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ĂƐ�ĨŽĚĚĞƌ�ĂŶĚ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐŽƵƌĐĞƐ͘�dŚŝƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƌĞƉŽƌƚƐ�ŽŶ�ƉƌŽũĞĐƚƐ� ŝŶ�
�ƵƐƚƌĂůŝĂ�ŽŶ�ŐƌĂŝŶ�ƐŽƌŐŚƵŵ�ĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�h^��ŽŶ�ďŝŽͲĞŶĞƌŐǇ�ƐŽƌŐŚƵŵ͘�/Ŷ�ďŽƚŚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƉƌŽŐƌĂŵƐ͕�ŽƵƌ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŝƐ�ƚŽ�
ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ŚŽǁ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ĚŝīĞƌ�ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�;ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƟůůĞƌŝŶŐ�ŝŶ�ŐƌĂŝŶ�ƐŽƌŐŚƵŵͿ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐĞ-
ƋƵĞŶƚ�ůŝŐŚƚ�ŝŶƚĞƌĐĞƉƟŽŶ�;WŽƚŐŝĞƚĞƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ͕�ĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�;Zh�Ϳ͘�
WƌŽǆŝŵĂů�ƐĞŶƐŝŶŐ�ŝŶ�ĮĞůĚ�ƚƌŝĂůƐ�ĐĂŶ�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐůǇ�ĚĞƐĐƌŝďĞ�ƚŚĞ�ƐƚĂƚĞ�ĂŶĚ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ŽĨ�Ă�ŐŝǀĞŶ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�
ŐƌŽǁŝŶŐ�ŝŶ�Ă�ƐŝŶŐůĞ�ƉůŽƚ�;Ğ͘Ő͘��ŚĂƉŵĂŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϰͿ͘�KŶĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ƚǇƉĞ�ŽĨ�ĚĂƚĂ�ŝƐ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ďŝŽŵĂƐƐ�
ĚŝƌĞĐƚůǇ� ;DĂƐũĞĚŝ� Ğƚ� Ăů͕͘� ϮϬϭϵͿ͘� ,ĞƌĞ͕�ǁĞ� ƵƐĞ�h�sƐͬĚƌŽŶĞƐ� ƚŽ� ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐĞ� ĐŚĂŶŐĞƐ� ŝŶ� ůŝŐŚƚ� ŝŶƚĞƌĐĞƉƟŽŶ� ĂŶĚ� ƚŽ�
ĐŽŵƉƵƚĞ�Zh�͘�tĞ�ĐĂŶ�ƚŚĞŶ�ƵƟůŝƐĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŝŶ�ƚŚĞ��W^/D�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŵŽĚĞů�;,ŽůǌǁŽƌƚŚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϰͿ�ƚŽ�
ĐŽŵƉĂƌĞ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ŝŶ�ĚŝǀĞƌƐĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�;,ĂŵŵĞƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϱͿ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
�ŝīĞƌĞŶƚ�ŐĞƌŵƉůĂƐŵ�ƐĞƚƐ�ǁĞƌĞ�ƐƚƵĚŝĞĚ� ŝŶ�ĐŽŶƚƌĂƐƟŶŐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ� ŝŶ�YƵĞĞŶƐůĂŶĚ͕��ƵƐƚƌĂůŝĂ�ĂŶĚ� /ŶĚŝĂŶĂ͕�h^�͘�
/Ŷ� ďŽƚŚ� ƐƚƵĚŝĞƐ͕� ůĂƌŐĞ� ƐĞƚƐ� ŽĨ� ůŝŶĞƐ� ;хϰϬϬͿ�ǁĞƌĞ� ŐƌŽǁŶ� ĨŽƌ� ŐƌĂŝŶ� ĂŶĚͬŽƌ� ďŝŽŵĂƐƐ� ǇŝĞůĚ� ŝŶ� ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ� ƚŽŐĞƚŚĞƌ�
ǁŝƚŚ�͚ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͛�ƉůŽƚƐ�ŽŶ�ǁŚŝĐŚ�ŵŽƌĞ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ĚĂƚĂ�ŽŶ�ůŝŐŚƚ�ŝŶƚĞƌĐĞƉƟŽŶ�ĂŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ǁĞƌĞ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�
ǀŝĂ�ŚĂŶĚͲƐĂŵƉůŝŶŐ͘�DĞƚŚŽĚƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ŽŶ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ƉůŽƚƐ�ǁĞƌĞ�ĞǆƚĞŶĚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞƌ�ƐĞƚƐ�ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�Zh��ŽĨ�
ĚŝǀĞƌƐĞ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
/Ŷ�ƚŚĞ��ƵƐƚƌĂůŝĂŶ�ĚĂƚĂƐĞƚ͕�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ŽĨ�ďŝŽŵĂƐƐ�;ĚƌǇ�ŵĂƐƐ�ƉĞƌ�ƵŶŝƚ�ĂƌĞĂͿ�ĂŶĚ�ůŝŐŚƚ�ŝŶƚĞƌĐĞƉƟŽŶ�;ƵƐŝŶŐ�Ă�ůŝŐŚƚ�
ŵĞƚĞƌͿ� ŽŶ� ĚŝīĞƌĞŶƚ� ĚĂƚĞƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ� ƉůŽƚƐ� ǁĞƌĞ� ƵƐĞĚ� ƚŽ� ĚĞǀĞůŽƉ� ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ� ƵƐŝŶŐ� ƉĂƌƟĂů� ůĞĂƐƚ�
ƐƋƵĂƌĞƐ�ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ͘�dŚĞ�ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ǁĞƌĞ�ĐĂŶŽƉǇ�ĐŽǀĞƌ�ĂŶĚ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ŝŶĚŝĐĞƐ�
ĐŽŵƉƵƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ĂĞƌŝĂů�ŝŵĂŐĞƌǇ͘�dŚĞ�ƐƵŵ�ŽĨ�ůŝŐŚƚ�ŝŶƚĞƌĐĞƉƟŽŶ�ǁĂƐ�ŝŶƚĞƌƉŽůĂƚĞĚ�ŽǀĞƌ�ƟŵĞ�ƚŽ�ĐĂůĐƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ƐƵŵ�ŽĨ�
ŝŶƚĞƌĐĞƉƚĞĚ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĚŝǀŝĚĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ďŝŽŵĂƐƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĚĂƚĞƐ�ƚŽ�ĐĂůĐƵůĂƚĞ�Zh�͘�
/Ŷ�WƵƌĚƵĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͕�Ă�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ͘�tĞ�ŵŽŶŝƚŽƌĞĚ�ůĞĂĨ�ĐŽƵŶƚƐ�ŽǀĞƌ�ƟŵĞ͕�ĮŶĂů�ůĞĂĨ�ƐŝǌĞ�ƉƌŽĮůĞ�
ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ĂŶĚ� ůĞĂĨ�ĂŶŐůĞ�ŽĨ� ƚŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ƉůŽƚƐ͘��ŽŵďŝŶĞĚ�ǁŝƚŚ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ŽĨ�ƉůĂŶƚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ� ;ĚĞƌŝǀĞĚ� ĨƌŽŵ�
h�sͿ�ĂŶĚ�ĚĞƌŝǀĂƟŽŶ�ŽĨ�ůŝŐŚƚ�ĞǆƟŶĐƟŽŶ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚ͕�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ŝŶ��W^/D�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�>�/�ĂŶĚ�ůŝŐŚƚ�
ŝŶƚĞƌĐĞƉƟŽŶ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŽǀĞƌ�ƟŵĞ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�ŽĨ�Zh�͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁŽƌŬĞĚ�ǁĞůů�ŽǀĞƌ�ƟŵĞ�;&ŝŐ�ϭͿ�ĂŶĚ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�
ĞƐƟŵĂƚĞ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ĂĐƌŽƐƐ�ŵŝĚͲǁĞƐƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘
dŚĞ�ŵĞƚŚŽĚ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ��ƵƐƚƌĂůŝĂŶ�ĐĂŶ�ďĞ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ĂŶǇ�ƐŝƚƵĂƟŽŶ�ƵƐŝŶŐ�ŽŶůǇ�ƚŚĞ�ƌĞŵŽƚĞůǇͲƐĞŶƐĞĚ�ĚĂƚĂ͘��Žŵ-
ƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŝƐ�ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶ�ĮĞůĚ�Zh��ǁŝƚŚ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶ�ůĞĂĨ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�ƌĂƚĞ͘�dŚĞ�h^��ĂŶĂůǇ-
ƐŝƐ�ĂůůŽǁƐ�ĨŽƌ�ůĞĂĨ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƚŽ�ďĞ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ŝŶ�Ă�ŐůĂƐƐŚŽƵƐĞ�ĂŶĚ�ĞǆƚƌĂƉŽůĂƚĞĚ�ƚŽ�ĮĞůĚ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ�&ƵƌƚŚĞƌ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�
ŝƐ�ĂŝŵŝŶŐ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�Zh��ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ďĂƐĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƵƐŝŶŐ�ŐĞŶĞƟĐ�ĚĂƚĂ�ƚŽ�ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚ�ĚŝƌĞĐƚ�Žƌ�ƌĞŵŽƚĞ�ƐĞŶƐŝŶŐ�
measurements.

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚĞ� �ƵƐƚƌĂůŝĂŶ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ŚĂƐ� ďĞĞŶ� ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ� ďǇ� ƚŚĞ� �Z�� �Ž�� ŽŶ� dƌĂŶƐůĂƟŽŶĂů� WŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ͕� ǁŚŝůĞ� ƚŚĞ� h^��
ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŝƐ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ��Ž��d�ZZ��ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƉƌŽŐƌĂŵ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ďŝŽĞŶĞƌŐǇ�ƐŽƌŐŚƵŵ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐ͘�ϭ�KďƐĞƌǀĞĚ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ďŝŽŵĂƐƐ͕�ůŝŐŚƚ�ŝŶƚĞƌĐĞƉƟŽŶ�ĂŶĚ�>�/�ĨŽƌ�Z^�ϯϳϰǆϲϲ�&ŽƌĂŐĞ�^ŽƌŐŚƵŵ͕�>ĂĨĂǇĞƩĞ�ϮϬϭϱ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ƐŽƌŐŚƵŵ͕�Zh�͕�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ͕�h�s͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� WŽƚŐŝĞƚĞƌ���Ğƚ�Ăů�;ϮϬϭϳͿ�DƵůƟͲ^ƉĞĐƚƌĂů�/ŵĂŐŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ĂŶ�hŶŵĂŶŶĞĚ��ĞƌŝĂů�sĞŚŝĐůĞ��ŶĂďůĞƐ�ƚŚĞ��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�^ĞĂƐŽŶĂů�

>ĞĂĨ��ƌĞĂ��ǇŶĂŵŝĐƐ�ŽĨ�^ŽƌŐŚƵŵ��ƌĞĞĚŝŶŐ�>ŝŶĞƐ͘�&ƌŽŶƟĞƌƐ�ŝŶ�WůĂŶƚ�^Đŝ͘�ϴ͗ϭϱϯϮ�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϯϯϴϵͬĨƉůƐ͘ϮϬϭϳ͘ϬϭϱϯϮ͘
Ϯ͘� �ŚĂƉŵĂŶ� ^�� Ğƚ� Ăů� ;ϮϬϭϰͿ� WŚĞŶŽͲĐŽƉƚĞƌ͗� �� ůŽǁͲĂůƟƚƵĚĞ͕� ĂƵƚŽŶŽŵŽƵƐ͕� ƌĞŵŽƚĞͲƐĞŶƐŝŶŐ� ƌŽďŽƟĐ� ŚĞůŝĐŽƉƚĞƌ� ĨŽƌ� ŚŝŐŚͲ

ƚŚƌŽƵŐŚƉƵƚ�ĮĞůĚͲďĂƐĞĚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ͘��ŐƌŽŶŽŵǇ�ϰ͕�ϮϳϵͲϯϬϭ͘�ŚƩƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ŵĚƉŝ͘ĐŽŵͬϮϬϳϯͲϰϯϵϱͬϰͬϮͬϮϳϵ͘
ϯ͘� DĂƐũĞĚŝ���Ğƚ�Ăů�;ϮϬϭϵͿ�WƌĞĚŝĐƟŽŶ�ŽĨ�^ŽƌŐŚƵŵ��ŝŽŵĂƐƐ�hƐŝŶŐ�h�s�dŝŵĞ�^ĞƌŝĞƐ��ĂƚĂ�ĂŶĚ�ZĞĐƵƌƌĞŶƚ�EĞƵƌĂů�EĞƚǁŽƌŬƐ�

�sWWW��sWZ�ϮϬϭϵ͕�>ŽƐ��ŶŐĞůĞƐ�ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ƉůĂŶƚͲƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ͘ŽƌŐͬ�sWWWϮϬϭϵͲWƌŽŐƌĂŵŵĞ͘
ϰ͘� ,ŽůǌǁŽƌƚŚ� �W� Ğƚ� Ăů� ;ϮϬϭϰͿ� �W^/D� Ͳ� �ǀŽůƵƟŽŶ� ƚŽǁĂƌĚƐ� Ă� ŶĞǁ� ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ� ŽĨ� ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů� ƐǇƐƚĞŵƐ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶ͘�

�ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�DŽĚĞůůŝŶŐ�Θ�^ŽŌǁĂƌĞ�ϲϮ͗�ϯϮϳͲϯϱϬ͘�ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĞŶǀƐŽŌ͘ϮϬϭϰ͘Ϭϳ͘ϬϬϵ͘
ϱ͘� ,ĂŵŵĞƌ�Ğƚ� Ăů͘� ;ϮϬϭϱͿ� �ƌŽƉ�ĚĞƐŝŐŶ� ĨŽƌ� ƐƉĞĐŝĮĐ� ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ� ŝŶ� ǀĂƌŝĂďůĞ� ĚƌǇůĂŶĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘� �ƌŽƉ� ĂŶĚ�

WĂƐƚƵƌĞ�^ĐŝĞŶĐĞ�ϲϱ͗�ϲϭϰͲϲϮϲ͘�ŚƩƉ͗ͬͬĚǆ͘ĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϳϭͬ�WϭϰϬϴϴ͘
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^ϯͲK͘ϭϮ

�ƌŽƵŐŚƚ�ƚŽůĞƌĂŶĐĞ�ƐĐƌĞĞŶŝŶŐ�ŽĨ�ƐŽǇďĞĂŶ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ƵƐŝŶŐ�h�s�ŝŵĂŐĞƌǇ�ĂŶĚ�&ƵŶĐƟŽŶĂůͲ^ƚƌƵĐƚƵƌĂů�WůĂŶƚ�
DŽĚĞůůŝŶŐ

�Ğ� ^ǁĂĞĨ� dŽŵ� ;ƚŽŵ͘ĚĞƐǁĂĞĨΛŝůǀŽ͘ǀůĂĂŶĚĞƌĞŶ͘ďĞͿ͕� �ŽƌƌĂͲ^ĞƌƌĂŶŽ� /ƌĞŶĞ͕� ^ĂůĞĞŵ� �Ăŵŝƌ͕� �ƉĞƌ� :ŽŶĂƐ͕� ZŽůĚĄŶͲZƵŝǌ� /ƐĂďĞů͕�
>ŽŽƚĞŶƐ�WĞƚĞƌ

Plant Sciences Unit, ILVO, Melle, Belgium

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
&Žƌ�EŽƌƚŚ�tĞƐƚĞƌŶ� �ƵƌŽƉĞ͕� ƐƵŵŵĞƌ� ĚƌŽƵŐŚƚƐ� ĂƌĞ� ĞǆƉĞĐƚĞĚ� ƚŽ� ŝŶĐƌĞĂƐĞ� ŝŶ� ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ� ĂŶĚ� ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ͘� 'ŝǀĞŶ� ƚŚĂƚ�
ǇŝĞůĚ�ůŽƐƐĞƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƐƚƌĞƐƐ�ŝŶ�ƐŽǇďĞĂŶ�ĐĂŶ�ĞǆĐĞĞĚ�ϰϬй͕�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƚŽůĞƌĂŶƚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ŝƐ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�
ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ͘��ŽŶƐĞƋƵĞŶƚůǇ͕�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝĐ�ƚƌĂŝƚƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƚŽůĞƌĂŶĐĞ�ĂƌĞ�ƵŶĚĞƌ�ŐƌĞĂƚ�
ĂƩĞŶƟŽŶ͘���ŵĂũŽƌ�ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ŝŶ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ�ƌĞŵĂŝŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐĨĞƌĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ͕�ĂƐ�
ƚŚĞƐĞ�ĂƌĞ�ƚŽ�Ă�ůĂƌŐĞ�ĞǆƚĞŶƚ�ŝŶŇƵĞŶĐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘�DŽƌĞŽǀĞƌ͕�ƉůĂŶƚ�ǁĂƚĞƌ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŝƐ�
ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ĂƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďĞƐƚ�ƉůĂŶƚ�ǁĂƚĞƌ�ƐƚĂƚƵƐ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ͕�ďƵƚ�ŝƚƐ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ƌĞůŝĞƐ�ŽŶ�ĚĞƐ-
ƚƌƵĐƟǀĞ�ƐĂŵƉůŝŶŐ�ĂŶĚ�ŝƐ�ŶŽƚ�Įƚ�ĨŽƌ�ŚŝŐŚ�ƚŚƌŽƵŐŚƉƵƚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ͘
dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ǁĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ĂŶ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŚĂƚ�ƵƐĞƐ�ĚƌŽŶĞ�ďĂƐĞĚ�ƉůĂŶƚ�ŚĞŝŐŚƚ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�Ă�ƐŝŵƉůŝ-
ĮĞĚ�ƐŽǇďĞĂŶ�ĨƵŶĐƟŽŶĂů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ŵŽĚĞů͘�dŚŝƐ�ŵŽĚĞů�ŝƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ŽĨ�dƵǌĞƚ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϬϯͿ͕�ǁŚŝĐŚ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�Ă�
ǁŚŽůĞ�ƉůĂŶƚ�ǁĂƚĞƌ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ŝŶĚƵĐĞĚ�ƐƚŽŵĂƚĂů�ĐůŽƐƵƌĞ͘�DŽƌĞŽǀĞƌ͕�ƚŚŝƐ�ŵŽĚĞů�ĞŶĂďůĞƐ�
ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉůĂŶƚ�ǁĂƚĞƌ�ƉŽƚĞŶƟĂů͘�tĞ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĞǆƚĞŶĚĞĚ�ƚŚŝƐ�ŵŽĚĞů�ǁŝƚŚ�Ă�ŵŽĚĞů�ŽĨ�ƉůĂŶƚ�ŐƌŽǁƚŚ�
ĚƌŝǀĞŶ�ďǇ�ƚƵƌŐŽƌ�ƉƌĞƐƐƵƌĞ͕�ƚŽ�ĞŶĂďůĞ�ůŝŶŬĂŐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉůĂŶƚ�ǁĂƚĞƌ�ƐƚĂƚƵƐ�ĂŶĚ�ƉůĂŶƚ�ŐƌŽǁƚŚ�ŝŶ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ĐŽŶĚŝ-
ƟŽŶƐ�;�ŽƵƐƐĞŵĞŶƚ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϴͿ�;&ŝŐ͘�ϭ�>ĞŌͿ͘

DĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
/Ŷ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŽĨ�ƚŚĞ��h�ƉƌŽũĞĐƚ��h�>�'�;ǁǁǁ͘ĞƵĐůĞŐ͘ĞƵͿ͕�ĂŶ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ϯϲϬ�ĂĐĐĞƐƐŝŽŶƐ�ŽĨ�ϰ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�ŐƌŽƵƉƐ�
;D'/͕�D'Ϭ͕�D'ϬϬ͕�D'ϬϬϬͿ�ǁĂƐ�ŝŶƐƚĂůůĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ŵŝŶŝͲƉůŽƚƐ�ŝŶ�DĞůůĞ͕��ĞůŐŝƵŵ͕�ŝŶ�ϮϬϭϴ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�Ă�ƌĂŶĚŽŵŝǌĞĚ�
ƌŽǁͲĐŽůƵŵŶͲďůŽĐŬ�ĂƵŐŵĞŶƚĞĚ�ĚĞƐŝŐŶ� ŝŶ�ƚǁŽ�ŶĞŝŐŚďŽƵƌŝŶŐ�ĮĞůĚƐ͘�KŶ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĮĞůĚƐ�Ă�ŵŝůĚ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�
ǁĂƐ� ŝŵƉŽƐĞĚ�Ăƚ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�;ZϮ�ƐƚĂŐĞͿ�ƵƐŝŶŐ�ƌĂŝŶͲŽƵƚ�ƐŚĞůƚĞƌƐ�;&ŝŐ͘�ϭ�ZŝŐŚƚͿ͕�ǁŚŝůĞ� ŝŶ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ĮĞůĚ� ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ǁĂƐ�
ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ŬĞĞƉ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ƵƉ�ƚŽ�ĮĞůĚ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�;ĐŽŶƚƌŽůͿ͘�^Žŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ǁĂƐ�ŵŽŶŝƚŽƌĞĚ�ƵƐŝŶŐ�d�Z�ƐĞŶƐŽƌƐ�ĂŶĚ�ǁĞĂƚŚĞƌ�
ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ƌĞĐŽƌĚĞĚ�ďǇ�Ă�ŵŽďŝůĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ƐƚĂƟŽŶ͘
dŚĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉůĂŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ŵŽŶŝƚŽƌĞĚ�ĨƌŽŵ�ŐĞƌŵŝŶĂƟŽŶ�ƚŽ�ŚĂƌǀĞƐƚ�ŽŶ�Ă�ǁĞĞŬůǇ�ďĂƐŝƐ�ƵƐŝŶŐ�
ĚƌŽŶĞ�ďĂƐĞĚ�ŝŵĂŐĞƌǇ͘�DŽƌĞ�ƐƉĞĐŝĮĐĂůůǇ͕�Ă�ƟŵĞ�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ƉůĂŶƚ�ŚĞŝŐŚƚ�ĂŶĚ�ĐĂŶŽƉǇ�ĐŽǀĞƌ�ǁĂƐ�ĞǆƚƌĂĐƚĞĚ�ĨƌŽŵ�Z'��
ŝŵĂŐĞƐ�ĂŶĚ�ĐĂŶŽƉǇ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ǁĂƐ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ƚŚĞƌŵĂů�ĐĂŵĞƌĂ�Ɛŝǆ�ƟŵĞƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�
ZŝŐŚƚͿ͘
dŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ĂƐ�Ă�ƐǇƐƚĞŵ�ŽĨ�ŽƌĚŝŶĂƌǇ�ĚŝīĞƌĞŶƟĂů�ĞƋƵĂƟŽŶƐ�ŝŶ�Z�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ZǆK���ƉĂĐŬĂŐĞ�;&ŝĚůĞƌ�
Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϴͿ͕�ĂŶĚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ǁŚŽůĞͲƉůĂŶƚ�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ͕�ƟƐƐƵĞ�ĞǆƚĞŶƐŝďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ƐƚŽŵĂƚĂů�ĐŽŶĚƵĐ-
ƚĂŶĐĞ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ƚŽ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ǁĞƌĞ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ƐƉĞĐŝĮĐĂůůǇ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�ǀŝĂ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĚƌŽŶĞ�ďĂƐĞĚ�ŵĞĂ-
ƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚƌŽů�ĂŶĚ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƐƚƌĞƐƐ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĞŶĂďůĞƐ�ƚŽ�ƵŶƌĂǀĞů�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�;ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ͕�ƐƚŽŵĂƚĂů�ĐůŽƐƵƌĞ͕͙Ϳ�ĂŵŽŶŐ�
ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ͘�&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕�ŝƚ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ŶĞǁ�ŵŽĚĞůͲĚĞƌŝǀĞĚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉĞƐ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ƐĞůĞĐƟŽŶ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐ͘�&ŝŶĂůůǇ͕�ƚŚĞƐĞ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĐĂŶ�ƚŚĞŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�ŵŽƌĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂůůǇ�
ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉĞƐ͕�ĂŶĚ�ǁŝůů�ďĞ�ůŝŶŬĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŐĞŶŽƚǇƉŝĐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ŵĂƌŬĞƌ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�WůĂŶƚ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞů�ǁŝƚŚ�h�s�ĚĂƚĂ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƟŽŶ�;ĐĂŶŽƉǇ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƉůĂŶƚ�ŚĞŝŐŚƚͿ� 
ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŽƵƐƐĞŵĞŶƚ�:Z͕��Ğ�^ǁĂĞĨ�d͕�>ŽŽƚĞŶƐ�W͕�ZŽůĚĄŶͲZƵŝǌ�/͕�^ƚĞƉƉĞ�<͘�ϮϬϭϴ͘�/ŶƚƌŽĚƵĐŝŶŐ�ƚƵƌŐŽƌͲĚƌŝǀĞŶ�ŐƌŽǁƚŚ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŝŶƚŽ�

ĨƵŶĐƟŽŶĂůʹƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƉůĂŶƚ�ŵŽĚĞůƐ͘��ŶŶĂůƐ�ŽĨ��ŽƚĂŶǇ�ϭϮϭ͕�ϴϰϵͲϴϲϭ͘
Ϯ͘� &ŝĚůĞƌ�D͕�,ĂůůŽǁ�D͕�tŝůŬŝŶƐ�:͕�tĂŶŐ�t͘�ϮϬϭϴ͘�ͺZǆK��͗�&ĂĐŝůŝƟĞƐ�ĨŽƌ�^ŝŵƵůĂƟŶŐ�ĨƌŽŵ�K��Ͳ�ĂƐĞĚ�DŽĚĞůƐͺ͘�Z�ƉĂĐŬĂŐĞ�

ǀĞƌƐŝŽŶ�Ϭ͘ϴ͘ϬͲϵ͘
ϯ͘� dƵǌĞƚ��͕�WĞƌƌŝĞƌ��͕�>ĞƵŶŝŶŐ�Z͘�ϮϬϬϯ͘���ĐŽƵƉůĞĚ�ŵŽĚĞů�ŽĨ� ƐƚŽŵĂƚĂů�ĐŽŶĚƵĐƚĂŶĐĞ͕�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ĂŶĚ� ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ͘�

WůĂŶƚ��Ğůů�ĂŶĚ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�Ϯϲ͕�ϭϬϵϳʹϭϭϭϲ͘
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WƌĞĚŝĐƟŶŐ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ƟŵĞ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ĚŝǀĞƌƐĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ŝŶ��ƵƐƚƌĂůŝĂ�

�ŚĂŽ��ŚŝŐĂŶϭ�;�ŚŝŐĂŶ͘�ŚĂŽΛĐƐŝƌŽ͘ĂƵͿ͕��ůŽŽŵĨŝĞůĚ�DĂǆǁĞůů�dϮ͕��ŚĞŶŐ��ĂŶŐǇŽƵϯ͕��ƌŽǁŶ�,ĂŵŝƐŚ��͘ϰ͕�,ƵƚŚ�EĞŝů�/͘ϱ͕�,ƵŶƚ�:ĂŵĞƐ�Z͘Ϯ͕�
�ĞůĞƐƟŶĂ��ŽƌŝŶŶĞϮ͕�,ĂƌƌŝƐ�&ĞůŝĐŝƚǇϲ͕�WŽƌŬĞƌ�<ĞŶƚŽŶϳ͕��ŝĚĚƵůƉŚ��ĞŶϴ͕�tĂŶŐ��Ŷůŝϭ

ϭര�^/ZK� �ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ� Θ� &ŽŽĚ͕� �ĂŶďĞƌƌĂ͕� ��d͕� �ƵƐƚƌĂůŝĂ; Ϯര>Ă� dƌŽďĞ� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕� �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ� ŽĨ� �ŶŝŵĂů͕� WůĂŶƚΘ^Žŝů� ƐĐŝĞŶĐĞ͕� �ƵŶĚŽŽƌĂ͕� sŝĐ͕� 
Australia; ϯര�^/ZK� �ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ� Θ� &ŽŽĚ͕� ^ƚ� >ƵĐŝĂ͕� Y>�͕� �ƵƐƚƌĂůŝĂ; ϰരdŚĞ� EĞǁ�ĞĂůĂŶĚ� /ŶƐƟƚƵƚĞ� ĨŽƌ� WůĂŶƚΘ&ŽŽĚ͕� �ŚƌŝƐƚĐŚƵƌĐŚ͕� EĞǁ� �ĞĂůĂŶĚ; 
ϱര�^/ZK��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�Θ� &ŽŽĚ͕� dŽŽǁŽŽŵďĂ͕�Y>�͕��ƵƐƚƌĂůŝĂ; ϲരtĂŐŐĂ�tĂŐŐĂ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů� /ŶƐƟƚƵƚĞ͕�E^t��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ� WƌŝŵĂƌǇ� /ŶĚƵƐƚƌŝĞƐ͕�
tĂŐŐĂ�tĂŐŐĂ͕�E^t͕��ƵƐƚƌĂůŝĂ; ϳര^ŽƵƚŚ��ƵƐƚƌĂůŝĂŶ�ZĞƐĞĂƌĐŚΘ�ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�hƌƌďƌĂĞ͕�^�͕��ƵƐƚƌĂůŝĂ; ϴരWƌŝŵĂƌǇ�/ŶĚƵƐƚƌǇ�Θ�ZĞŐŝŽŶĂů�ĚĞǀĞůŽƉ-
ŵĞŶƚ͕�WĞƌƚŚ͕�t�͕��ƵƐƚƌĂůŝĂ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
KƉƟŵĂů�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ƟŵĞ� ŝƐ� ĐƌŝƟĐĂů� ĨŽƌ�ǁŚĞĂƚ� ŝŶ��ƵƐƚƌĂůŝĂ� ƚŽ� ĂǀŽŝĚ� ĨƌŽƐƚ͕� ƚĞƌŵŝŶĂů� ĚƌŽƵŐŚƚ� ĂŶĚ�ŚĞĂƚ� ƌŝƐŬƐ͕� ĂŶĚ� ƚŽ�
ŵĂǆŝŵŝƐĞ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚƐ�;�ůŽŽŵĮĞůĚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴ͖��ŚĞŶŐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϯͿ͘�&Žƌ�ŶĞǁ�ƌĞůĞĂƐĞĚ�;Žƌ�ƉƌŝŽƌ�ƚŽ�ďĞ�ƌĞůĞĂƐĞĚͿ�ĐƵůƟ-
ǀĂƌƐ͕�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�Žƌ�ĨƌŽŵ�ŵƵůƟƉůĞ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ�ĂƌĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ĨŽƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�
ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ƟŵĞ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ŽŌĞŶ�ƉĞƌĨŽƌŵ�ƉŽŽƌůǇ�ŝŶ�
ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ƟŵĞ�ĂĐƌŽƐƐ�ĐŽŶƚƌĂƐƟŶŐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŝŶĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ƐĞƉĂƌĂƚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ǀĞƌŶĂůŝǌĂƟŽŶ�
ĂŶĚ�ƉŚŽƚŽƉĞƌŝŽĚ�ŽŶ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�;�ƌŽǁŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϯͿ͕�ƚŚƵƐ�ůĞĂĚŝŶŐ�ƚŽ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ĞƋƵŝĮŶĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�ŝŶĂĐĐƵƌĂƚĞ�ĐŚĂ-
ƌĂĐƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�;tĂŶŐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘�ZĞĐĞŶƚ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ�ŝŶ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ǁŚĞĂƚ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�;�ƌŽǁŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϯͿ�
ŚĂƐ�ĞŶĂďůĞĚ�ďĞƩĞƌ�ƋƵĂůŝĮĐĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ǀĞƌŶĂůŝƐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƉŚŽƚŽƉĞƌŝŽĚ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ůŝŶŬŝŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ŝŵƉĂĐƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�
ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ůĞĂǀĞƐ�ƚŽ�ďĞ�ĞŵĞƌŐĞĚ�ďĞĨŽƌĞ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵĂũŽƌ�sƌŶ�ĂŶĚ�WƉĚ�ŐĞŶĞƐ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ŵŽĚĞů�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ͕�
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ƟŵĞ�ĐĂŶ�ďĞ�ƋƵŝĐŬůǇ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�ĨƌŽŵ�ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�;��Ϳ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͘�
/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƉĂƉĞƌ͕�ǁĞ�ƌĞƉŽƌƚ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽŶ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ƵƐĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ�
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ƟŵĞ�ŽĨ�ŵƵůƟƉůĞ�ǁŚĞĂƚ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ŐƌŽǁŶ�ŝŶ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ĂĐƌŽƐƐ�Ă�ǁŝĚĞ�
ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ�
dŚĞ�WůĂŶƚ�DŽĚĞůůŝŶŐ�&ƌĂŵĞǁŽƌŬ�;WD&Ϳ�;�ƌŽǁŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϰͿ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ŝŶ��W^/D�EĞǆƚ�'ĞŶĞƌĂƟŽŶ�;,ŽůǌǁŽƌƚŚ�Ğƚ�
Ăů͕͘�ϮϬϭϰͿ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŝŶŝƟĂů�ŵŽĚĞů�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ͘�tŚĞĂƚ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ŝƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĂƐ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ�ĨƌŽŵ�
ƐŽǁŝŶŐ�ƚŽ�ŚĂƌǀĞƐƚ�ƌŝƉĞ�ǁŝƚŚ�ϭϬ�ƐĞƋƵĞŶƟĂů�ƉŚĂƐĞƐ͗�;ŝͿ�ŐĞƌŵŝŶĂƟŶŐ͕�;ŝŝͿ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ͕�;ŝŝŝͿ�ǀĞŐĞƚĂƟǀĞ͕�;ŝǀͿ�ƐƚĞŵ�ĞůŽŶŐĂƟŽŶ͕�
;ǀͿ�ĞĂƌůǇ�ƌĞƉƌŽĚƵĐƟǀĞ͕�;ǀŝͿ�ŐƌĂŝŶ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�;ǀŝŝͿ�ŐƌĂŝŶ�ĮůůŝŶŐ͕�;ǀŝŝŝͿ�ŵĂƚƵƌŝŶŐ͕�;ŝǆͿ�ƌŝƉĞŶŝŶŐ͕�ĂŶĚ�;ǆͿ�ƌĞĂĚǇ�ĨŽƌ�ŚĂƌ-
ǀĞƐƟŶŐ͘�WŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�ĨƌŽŵ�ĞŵĞƌŐĞŶĐĞ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ƚĞƌŵŝŶĂů�ƐƉŝŬĞůĞƚ�ŝƐ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�ďǇ�ƌĞƋƵŝƌĞ-
ŵĞŶƚ�ŽĨ�ǀĞƌŶĂůŝǌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ƚŽ�ƉŚŽƚŽƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƵůƟǀĂƌ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂůƐŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞƐ�ƚŚĞ�ĮŶĂů�ŵĂŝŶͲƐƚĞŵ�ůĞĂĨ�
ŶƵŵďĞƌ�;&>EͿ�ĂŶĚ�ůĞĂĨ�ƉŚǇůůŽĐŚƌŽŶ�;Σ�ĚͿ�;ƚŚĞ�ƚŚĞƌŵĂů�ƟŵĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ĞŵĞƌŐĞŶĐĞ�ŽĨ�ůĞĂĨ�ƟƉƐͿ͘�dŚĞ�ĚƵƌĂƟŽŶ�ĨƌŽŵ�
ƚĞƌŵŝŶĂů�ƐƉŝŬĞůĞƚ�ƚŽ�ŇĂŐ�ůĞĂĨ�ƐƚĂŐĞ�ŝƐ�ůŝŶŬĞĚ�ƚŽ�ůĞĂĨ�ƉŚǇůůŽĐŚƌŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ůĞĂǀĞƐ�ůĞŌ�ƚŽ�ĂƉƉĞĂƌ�Ăƚ�ƚĞƌŵŝŶĂů�
ƐƉŝŬĞůĞƚ͘�dŚĞ�ĚƵƌĂƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ŇĂŐ�ůĞĂĨ�ƚŽ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ŝƐ�Ϯ͘ϱ�ƉŚǇůůŽĐŚƌŽŶƐ�ƉůƵƐ�Ă�ĐƵůƟǀĂƌͲƐƉĞĐŝĮĐ�ƉŚŽƚŽƉĞƌŝŽĚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�
ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ƉŚǇůůŽĐŚƌŽŶƐ�;�ƌŽǁŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ͘
KďƐĞƌǀĞĚ�ĚĂƚĂ�ŽŶ�ŵĂŝŶ�ƐƚĞŵ�ůĞĂĨ�ĞŵĞƌŐĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ƚŽƚĂů�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ůĞĂǀĞƐ�ŽĨ�ϲϵ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ĨƌŽŵ�ĨŽƵƌ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�ŝŶ�
ƚŚĞ����ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĚĞƌŝǀĞ�ƚŚĞ�ƐĞǀĞŶ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ŵŽĚĞů͘�dŚĞ�ĨŽƵƌ�
ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ͗�

ϭͿ�^s�ʹ�ƐŚŽƌƚ�ĚĂǇ�;ϴ�Ś�ƉŚŽƚŽƉĞƌŝŽĚͿ͕�ǀĞƌŶĂůŝƐĞĚ͖
ϮͿ�^Eʹ�ƐŚŽƌƚ�ĚĂǇ�;ϴ�Ś�ƉŚŽƚŽƉĞƌŝŽĚͿ͕�ŶŽƚ�ǀĞƌŶĂůŝƐĞĚ͖
ϯͿ�>sͲ�ůŽŶŐ�ĚĂǇ�;ϭϳ�Ś�ƉŚŽƚŽƉĞƌŝŽĚͿ͕�ǀĞƌŶĂůŝƐĞĚ͖
ϰͿ�>E�Ͳ�ůŽŶŐ�ĚĂǇ�;ϭϳ�Ś�ƉŚŽƚŽƉĞƌŝŽĚͿ͕�ŶŽƚ�ǀĞƌŶĂůŝƐĞĚ͖

�ĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ϭϱϴ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƚĞƐƚ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͘�dŚĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ĨƌŽŵ�
ϭϵϵϮ�ƚŽ�ϮϬϭϴ�ǁŝƚŚ�ϯͲϱ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ�ƌĂŶŐŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ϭϰ�DĂƌ�ƚŽ�ϭϮ��ƵŐ�Ăƚ�ϰϲ�ƐŝƚĞƐ�ĂĐƌŽƐƐ��ƵƐƚƌĂůŝĂ͘�&ŽƌƚǇ�^ĞǀĞŶ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ϲϵ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ŝŶ�ƚŚĞ����ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͘�/Ŷ�ƚŽƚĂů͕�ϭϰϯϭ�ĮĞůĚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ŚĞĂĚŝŶŐ�Žƌ�
ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƚĞƐƚ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͘
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ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�
/Ŷ�ŐĞŶĞƌĂů͕�ŵŽĚĞů�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ǁĂƐ�ƌĞĂƐŽŶĂďůǇ�ŐŽŽĚ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ŚĞĂĚŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ�;��^�ʹ�
ĚĂǇƐ�ĂŌĞƌ�ƐŽǁŝŶŐͿ͕�ǁŝƚŚ�Ă�ƚĞŶĚĞŶĐǇ�ƚŽ�ŽǀĞƌĞƐƟŵĂƚĞ�ƟŵĞ�ƚŽ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�Žƌ�ŚĞĂĚŝŶŐ͘�tŝƚŚ�ƚŚĞ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�
ĨƌŽŵ����ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͕�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ŵŽĚĞů�ŝŶ��W^/D�EĞǆƚ�'ĞŶ�ĞǆƉůĂŝŶĞĚ�ϳϮй�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶ�ŚĞĂĚŝŶŐ�Žƌ�
ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ƟŵĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ƚƌŝĂůƐ͘�dŚĞ�ƐůŽƉĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ�ůŝŶĞ�;ĨŽƌ�ŚĞĂĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ƟŵĞ�ĚĂƚĂ�
ƚŽŐĞƚŚĞƌͿ�ǁĂƐ�Ϭ͘ϵϰ�;ĐůŽƐĞ�ƚŽ�ϭ͘ϬͿ͕�ďƵƚ�ƚŚĞ�ƌŽŽƚ�ŵĞĂŶ�ƐƋƵĂƌĞ�ĞƌƌŽƌ�;ZD^�Ϳ�ǁĂƐ�ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ůĂƌŐĞ͕�ϭϵ͘ϴϴ�ĚĂǇƐ͘�dŚĞ�ƉŽŽƌ�
ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ǁĂƐ�ůĂƌŐĞůǇ�ĐƵůƟǀĂƌͲƌĞůĂƚĞĚ͕�ƌĂƚŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ƐŝƚĞͲƐƉĞĐŝĮĐ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�
dŚŝƐ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ĂƩĞŵƉƚ�ƚŽ�ĚĞƌŝǀĞ�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŽĨ��W^/D�EĞǆƚ�'ĞŶĞƌĂƟŽŶ�ƵƐŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ����ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�
ƚŽ�ǀĂůŝĚĂƚĞ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĂŐĂŝŶƐƚ�ĮĞůĚ�ĚĂƚĂ�ĂĐƌŽƐƐ�ĚŝǀĞƌƐĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ŝŶ��ƵƐƚƌĂůŝĂ͘�dŚĞ�ƉƌŝŵĂƌǇ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞů�
ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ǁĂƐ�ĞŶĐŽƵƌĂŐŝŶŐ͘�&ƵƌƚŚĞƌ�ǁŽƌŬ� ŝƐ�ĐŽŶƟŶƵŝŶŐ�ƚŽ� ůŽŽŬ�Ăƚ� ƚŚĞ�ĚĞƚĂŝůƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞƐ� ĨŽƌ�
ĞĂĐŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ϰϳ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ƚŽ�ŝŶĨŽƌŵ�ŵŽĚĞů�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ�
dŚŝƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŝƐ�ĨƵŶĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�'ƌĂŝŶƐ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ��ŽƌƉŽƌĂƟŽŶ�;'Z��Ϳ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƉƌŽũĞĐƚ�
͚EĂƟŽŶĂů�WŚĞŶŽůŽŐǇ�/ŶŝƟĂƟǀĞ�;WƌŽũĞĐƚ�EŽ͘�ϵϭϳϱϰϰϱͿ͛͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��W^/D͕�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͕�ŚĞĂĚŝŶŐ�ƟŵĞ͕�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͕�ŐĞŶŽƚǇƉĞͲƉŚĞŶŽƚǇƉĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ƌŽǁŶ͕� ,͖͘� ,ƵƚŚ͕� E͖͘� ,ŽůǌǁŽƌƚŚ͕� �͕͘� �ƌŽƉ�ŵŽĚĞů� ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ� ŝŶ� �W^/D͗�hƐŝŶŐ�ǁŚĞĂƚ� ĂƐ� Ă� ĐĂƐĞ� ƐƚƵĚǇ͘� �ƵƌŽƉĞĂŶ�

:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ŐƌŽŶŽŵǇ�ϮϬϭϴ͕�ϭϬϬ͕�ϭϰϭͲϭϱϬ͘
Ϯ͘� �ƌŽǁŶ͕�,͘��͖͘�:ĂŵŝĞƐŽŶ͕�W͘��͖͘��ƌŽŽŬŝŶŐ͕�/͘�Z͖͘�DŽŽƚ͕��͘�:͖͘�,ƵƚŚ͕�E͘�/͕͘�/ŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵŽůĞĐƵůĂƌ�ĂŶĚ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ŵŽĚĞůƐ�

ƚŽ�ĞǆƉůĂŝŶ�ƟŵĞ�ŽĨ�ĂŶƚŚĞƐŝƐ�ŝŶ�ǁŚĞĂƚ͘��ŶŶĂůƐ�ŽĨ��ŽƚĂŶǇ�ϮϬϭϯ͕�ϭϭϮ͕�;ϵͿ͕�ϭϲϴϯͲϭϳϬϯ͘
ϯ͘� �ƌŽǁŶ͕�,͘��͕͘�,ƵƚŚ͕�E͘�/͕͘�,ŽůǌǁŽƌƚŚ͕��͘�W͕͘�dĞŝǆĞŝƌĂ͕��͘�/͕͘��ǇƐŬŽǁƐŬŝ͕�Z͘�&͕͘�,ĂƌŐƌĞĂǀĞƐ͕�:͘�E͘�'͘�ĂŶĚ�DŽŽƚ͕��͘�:͘�;ϮϬϭϰͿ͘�

WůĂŶƚ�DŽĚĞůůŝŶŐ�&ƌĂŵĞǁŽƌŬ͗�^ŽŌǁĂƌĞ�ĨŽƌ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ƌƵŶŶŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ŽŶ�ƚŚĞ��W^/D�ƉůĂƞŽƌŵ͘��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�
DŽĚĞůůŝŶŐ�Θ�^ŽŌǁĂƌĞ�ϲϮ͕�ϯϴϱͲϯϵϴ͘

ϰ͘� �ŚĞŶŐ��͕��ŝĚĚƵůƉŚ��͕�>ŝ��͕�<ƵĐŚĞů�,͕��ŚĂƉŵĂŶ�^͘�ϮϬϭϯ͘�YƵĂŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�sZEϭ�ĂŶĚ�WƉĚͲ�ϭ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�
ƐƉƌŝŶŐ�ǁŚĞĂƚ� ;dƌŝƟĐƵŵ� ĂĞƐƟǀƵŵͿ� ŚĞĂĚŝŶŐ� ƟŵĞ� ĂĐƌŽƐƐ� ĚŝǀĞƌƐĞ� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘� :ŽƵƌŶĂů� ŽĨ� �ǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů� �ŽƚĂŶǇ� ϲϰ͕�
ϯϳϰϳʹϯϳϲϭ͘

ϱ͘� tĂŶŐ͕��͘�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵ͘�/ŵƉƌŽǀŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ďĞƩĞƌ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�п�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�п�ŵĂŶĂŐĞ-
ŵĞŶƚ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ͘�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů��ŽƚĂŶǇ͕�ϳϬ;ϵͿ͗�ϮϯϴϵͲϮϰϬϭ͘
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iCROPM 2020  Abstracts Parallel Sessions

LINKING CROP MODELS TO DATA STREAM SYSTEMS  
IN THE DIGITAL AGE

The majority of one-dimensional crop models are designed to simulate 
soil-crop-atmosphere processes over relatively uniform spatial conditions;  
however, accurate field and regional predictions need to account for the 
inherent spatial variability within and between fields by defining homoge-
neous field sub-units. The recent advances in proximal and remote sensing 
of soil and landscape properties, management practices and crop status 
provide opportunities to better capture the spatial and temporal variations 
when running crop models over spatial domains. This session will address 
current and novel approaches enabling crop models to be spatially explicit 
using different data assimilation techniques. 

The session will also address the relative relevance of the various sources 
of geospatially referenced data streams and their optimal temporal and 
spatial scale in relation to the simulation objectives. The successful cou-
pling of data streams to the crop models will provide support to various 
topics such as in-season adaptive management, yield forecasting, assess-
ment of environmental impacts and sustainability of crop production.

ABSTRACTS PARALLEL SESSIONS

SESSION IV
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DĂŶĂŐŝŶŐ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĮĞůĚƐ͗�ĨƌŽŵ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�

sĞƌĞĞĐŬĞŶ�,ĂƌƌǇ�;Ś͘ǀĞƌĞĞĐŬĞŶΛĨǌͲũƵĞůŝĐŚ͘ĚĞͿ͕�^ĐŚŶĞƉĨ��ŶĚƌĞĂ͕�,ĞŶĚƌŝĐŬƐͲ&ƌĂŶƐƐĞŶ�,ĂƌƌŝĞͲ:ĂŶ͕�sĂŶĚĞƌďŽƌŐŚƚ�:ĂŶ͕�<ŽůůĞƚ�^ƚĞĨĂŶ͕� 
DŽŶƚǌŬĂ��ĂƌƐƚĞŶ͕�:ŽŶĂƌĚ�&ƌĂŶĐŽŝƐ͕�tĞŝŚĞƌŵƺůůĞƌ�>Ƶƚǌ͕�,ĞƌďƐƚ�DŝĐŚĂĞů͕��ƌƺŐŐĞŵĂŶŶ�EŝĐŽůĂƐ

�ŐƌŽƐƉŚĞƌĞ�/ŶƐƟƚƵƚĞ͕�&ŽƌƐĐŚƵŶŐƐǌĞŶƚƌƵŵ�:ƺůŝĐŚ�'ŵď,͕�:ƺůŝĐŚ͕�EZt͕�'ĞƌŵĂŶǇ

�ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ŚǇĚƌŽͲŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�ĞǆƚƌĞŵĞƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĚƌŽƵŐŚƚƐ͕�ĂƌĞ�ĂīĞĐƟŶŐ�ƚŚĞ�ůĂŶĚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ŽĨ�
ƚŚĞ��ĂƌƚŚ�ĂŶĚ�ƐŽĐŝŽĞĐŽŶŽŵŝĐ�ǁĞůůͲďĞŝŶŐ͘��ƵƌƌĞŶƚ�ĂŶĂůǇƐĞƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ�ŽĨ�ĞǆƚƌĞŵĞƐ�
ǁŝůů�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ĚĞĐĂĚĞƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĂƚ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ĞǀĞŶƚƐ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞ�ǁŝůů�ŽĐĐƵƌ�ŵŽƌĞ�ƌĞŐƵůĂƌůǇ�ĂŶĚ�ŵŝŐŚƚ�ďĞ�ŵŽƌĞ�
ĚŝƐƌƵƉƟǀĞ͘�,ĞĂƚ�ǁĂǀĞƐ�ŝŶ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ůŽŶŐĞƌ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƉĞƌŝŽĚƐ�ĐĂƵƐĞĚ�Ă�ůŽƐƐ�ŝŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ďƵƚ�
ĂůƐŽ�ŝŵƉĂĐƚĞĚ�ƚŚĞ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�;Ğ͘Ő͘�ůŽǁ�ǁĂƚĞƌ�ůĞǀĞůƐ�ŝŶ�ƌŝǀĞƌƐͿ�ĂŶĚ�ůĞĚ�ƚŽ�Ă�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚŽƌ-
ĂŐĞ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ŽĨ�ŐƌĂƐƐͲ�ĂŶĚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ůĂŶĚƐ�ĨŽƌ�ĐĂƌďŽŶ�ƐƚŽƌĂŐĞ�;Ğ͘Ő͕͘��ŝĂŝƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϱͿ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�ǁĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�Ă�
ǁŽƌůĚǁŝĚĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�ĨŽƌĞƐƚ�ĮƌĞƐ�ĂŶĚ�ƉĞƐƚ�ŽƵƚďƌĞĂŬƐ͘��ƚ�ƉƌĞƐĞŶƚ͕�ǁĞ�ĨĂĐĞ�ƚŚĞ�ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ŽĨ�ƋƵĂŶƟĨǇŝŶŐ�ĂŶĚ�
ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƟǀĞŶĞƐƐ�ŽĨ�ŽƵƌ�ƚĞƌƌĞƐƚƌŝĂů�ĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐ͕�ďŽƚŚ�ŶĂƚƵƌĂů�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞĚ͕�ŝŶ�ǀŝĞǁ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ĞǀĞŶƚƐ͘�/Ŷ��ĞŶƚƌĂů��ƵƌŽƉĞ͕�ƚŚĞ�ϮϬϭϴ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ĂīĞĐƚĞĚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�
ĂŶĚ�ĨŽƌĞƐƚƐ�ůĞĂĚŝŶŐ�ƚŽ�ĚĂŵĂŐĞƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŽƌĚĞƌ�ŽĨ�ďŝůůŝŽŶƐ�ŽĨ��ƵƌŽ͘�^ŝŵŝůĂƌ�ůŽƐƐĞƐ�ŽĐĐƵƌƌĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ϮϬϬϯ͘
dŚĞ�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ĚĂŵĂŐĞƐ�ŵŽƟǀĂƚĞĚ�ƚŚĞ��h�ƚŽ�ƵƉŐƌĂĚĞ�ŝƚƐ�Đŝǀŝů�ĚĞĨĞŶƐĞ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ�ďǇ�ůĂƵŶĐŚŝŶŐ�Ă�ƌŝƐŬ�
ĚĂƚĂ�ŚƵď�ƚŽ�ĞŶŚĂŶĐĞ��h�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ͘

&ŽƌĞĐĂƐƟŶŐ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ� ƚŚĞ� ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ� ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŵŽĚĞůƐ�ƉƌŽǀŝĚĞ�Ă�ƵŶŝƋƵĞ�
ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ƚŽ�ŝŶĨŽƌŵ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ĂŶĚ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ďĞƩĞƌ�ĂĚĂƉƚ�ƚŽ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ĞǀĞŶƚƐ͘�EĞǁ�ƐĞŶƐŽƌ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĐŽƐŵŝĐ�ƌĂǇ�ƐĞŶƐŽƌƐ�ĨŽƌ�ŵĞĂƐƵƌŝŶŐ�ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ͕�hŶŵĂŶŶĞĚ��ĞƌŝĂů�^ǇƐƚĞŵƐ�;h�^Ϳ�ĞƋƵŝƉƉĞĚ�
ǁŝƚŚ�ŵƵůƟƐƉĞĐƚƌĂů�ĂŶĚ�ƚŚĞƌŵĂů�ŝŶĨƌĂƌĞĚ�ĐĂŵĞƌĂƐ͕�>ŝĚĂƌ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂŶĚ�ƐŵĂƌƚ�ƐĞŶƐŽƌƐ�ƚŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĂŶĚ� ƐŽŝů� ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ� ƋƵĂůŝƚǇ� ŽīĞƌ� Ă� ƵŶŝƋƵĞ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ� ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ� ƐƵĐŚ� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͘� /Ŷ� ĂĚĚŝƟŽŶ͕� ŶĞǁ�
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƌĞŵŽƚĞůǇ�ƐĞŶƐĞĚ�ƐŽůĂƌͲŝŶĚƵĐĞĚ�ŇƵŽƌĞƐĐĞŶĐĞ�;^/&Ϳ�ĂŶĚ�ŶĞǁ�ƐĂƚĞůůŝƚĞ�ŵŝƐƐŝŽŶƐ�ǁŝůů�ĂůůŽǁ�ƚŽ�
ďĞƩĞƌ� ŝŶĨŽƌŵ� ůĂŶĚ� ƐƵƌĨĂĐĞ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞůƐ� ŝŶ�ŽƌĚĞƌ� ƚŽ�ĂĚũƵƐƚ� ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ďĞĨŽƌĞ�ĐƌŽƉƐ�ĂƌĞ�
ďĞŝŶŐ�ƐĞǀĞƌĞůǇ�ĚĂŵĂŐĞĚ�ďǇ�ĚƌŽƵŐŚƚƐ͘�

/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ͕�ǁĞ�ǁŝůů�ŚŝŐŚůŝŐŚƚ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĐĂƉĂďŝůŝƟĞƐ�ŽĨ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůĂŶĚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ĨƌŽŵ�
ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ�ĂŶĚ�ĂĚĚƌĞƐƐ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶŝŶŐ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ŽĨ�
ŚǇĚƌŽůŽŐŝĐĂů�ƐƚĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ŇƵǆĞƐ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘�tĞ�ǁŝůů�ƐŚŽǁ�ŚŽǁ�ƚŚĞ�dĞƌƌĞƐƚƌŝĂů�^ǇƐƚĞŵƐ�DŽĚĞů-
ŝŶŐ�WůĂƞŽƌŵ͕�dĞƌƌ^ǇƐDW͕�;'ĂƐƉĞƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϰͿ�ŝƐ�ĂďůĞ�ƚŽ�ĨŽƌĞĐĂƐƚ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ƐƚĂƚƵƐ�ĂŶĚ�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ŽĨ�
ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�ůĂŶĚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�Ăƚ�ƚŚĞ�ϭϮ�Ŭŵ�ƐĐĂůĞ�ĨŽƌ�ƐĞǀĞƌĂů�ĚĂǇƐ�ĂŶĚ�ƵƉ�ƚŽ�ŽŶĞ�ǁĞĞŬ͘�tĞ�ǁŝůů�ƐŚŽǁ�ŚŽǁ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�
ŽĨ�ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƌƵŶŽī�ĐĂŶ�ďĞ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ϯ�Ŭŵ�ƐĐĂůĞ�ĂĐƌŽƐƐ��ƵƌŽƉĞ�ƵƐŝŶŐ�ƌĞŵŽƚĞůǇ�ƐĞŶƐĞĚ�ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�
ůĞĂĚŝŶŐ�ƚŽ�Ă�ŶĞǁ�ƌĞĂŶĂůǇƐŝƐ�ƉƌŽĚƵĐƚ�ĨŽƌ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ŚǇĚƌŽůŽŐŝĐ�ŇƵǆĞƐ͘�hƐŝŶŐ�dĞƌƌ^ǇƐDW͕�
ǁĞ� ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ� ƚŚĂƚ� Ăƚ� ĐĂƚĐŚŵĞŶƚ� ƐĐĂůĞ� ĂƐƐŝŵŝůĂƟŶŐ� ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ� ƵƐŝŶŐ� ĐŽƐŵŝĐ� ƌĂǇƐ� ƐĞŶƐŽƌƐ�
ƐŚŽǁĞĚ�Ă�ŐƌĞĂƚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ͘�^ƉĂĐĞͲďŽƌŶĞ�ĂŶĚ�h�^�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�
ƚŽ�ƌĞƚƌŝĞǀĞ�ƐŵĂůůͲƐĐĂůĞ�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ƉĂƩĞƌŶƐ�ƚŽ�ĚĞƚĞĐƚ�ƉůĂŶƚ�ƐƚƌĞƐƐ͘�tĞ�ĂƌĞ�ƐƚƵĚǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ƵƐŝŶŐ�^/&�
ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ƚŽ�ďĞƩĞƌ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ƵŶĚĞƌ�ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ĚŽŶĞ�ďǇ�ĨŽƌǁĂƌĚ�
ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�^/&�ƐŝŐŶĂů�ďĂƐĞĚ�ŽŶ��ŐƌŽ��;<ůŽƐƚĞƌŚĂůĨĞŶ͕�ϮϬϭϳͿ�ĂŶĚ�^�KW��;ǀĂŶ�ĚĞƌ�dŽů�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϵͿ�ĂŶĚ�ƵƐŝŶŐ�
ŝŶǀĞƌƐĞ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌŽŽƚ�ǁĂƚĞƌ�ƵƉƚĂŬĞ�ĨƵŶĐƟŽŶ͘�dŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ƐƉĞĐŝĮĐĂůůǇ�ĂĚĂƉƚĞĚ�ƌŽŽƚ�
ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞƐ�ŽŶ�ŵŝƟŐĂƟŶŐ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƐƚƌĞƐƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ŝŶ�ƐƵĐŚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ďǇ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌŽŽƚ�ǁĂƚĞƌ�
ƵƉƚĂŬĞ�ĨƵŶĐƟŽŶ�ƵƐŝŶŐ�ĞǆƉůŝĐŝƚ�ϯ��ƌŽŽƚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂƐ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ĨƌŽŵ�ŵŽĚĞůƐ�;�ZŽŽƚ�Žǆ͕�^ĐŚŶĞƉĨ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ�Žƌ�
ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͘�

͙͙ͬ

iCROPM 2020 - Keynote Talk Session IV: Linking crop models to data stream systems in the digital age
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iCROPM 2020 - Keynote Talk Session IV: Linking crop models to data stream systems in the digital age

�ŝŐŝƚĂů�ĂǀĂƚĂƌƐ�ĂƌĞ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ƵŶĚĞƌ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƚŚĂƚ�ĂůůŽǁ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŶŐ�h�^�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƚŽ�ŝŶĨŽƌŵ�ƌŽďŽƚƐ�ƉĞƌĨŽƌͲ
ŵŝŶŐ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ƐĐĂůĞ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ŵƵůƟͲƐĐĂůĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƉůĂƞŽƌŵ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ŵƵůƟͲƐĐĂůĞ�ƉůĂƞŽƌŵ�ĨƵŶĐƟŽŶĂůͲ 
ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƉůĂŶƚ�ŵŽĚĞůƐ�ŽƉĞƌĂƟŶŐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƉůĂŶƚͲƐƚĂŶĚ�ůĞǀĞů�ĐĂŶ�ďĞ�ůŝŶŬĞĚ�ƚŽ�ĨƵŶĐƟŽŶĂů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƉůĂŶƚ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�
ďĞƩĞƌ�ƋƵĂŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ŽĨ�ĐƌŽƉƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘� /Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�ǀĞƌǇ�ŐŽŽĚ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƵďƐƵƌĨĂĐĞ�
ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�Ăƚ�ĮĞůĚ�ƐĐĂůĞ�ŝƐ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ƚŽ�ŽďƚĂŝŶ�ƌĞĂůŝƐƟĐ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ͘�,ǇĚƌŽŐĞŽƉŚǇƐŝĐĂů�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ�
ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ůŝŬĞ��ůĞĐƚƌŽͲDĂŐŶĞƟĐ�/ŶĚƵĐƟŽŶ�;�D/Ϳ�ĂŶĚ�'ƌŽƵŶĚ�WĞŶĞƚƌĂƟŶŐ�ZĂĚĞƌ�;'WZͿ�ŽīĞƌ�ƵŶŝƋƵĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƟĞƐ�ƚŽ�
ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞ�ǁŝƚŚŝŶ�ĮĞůĚ�ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŝƟĞƐ�ŽĨ�ƐŽŝů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ƐƚĂƚƵƐ�ĂŶĚ�ƚŽ�ƌĞůĂƚĞ�ƚŚŝƐ�ƚŽ�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�
ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘�tĞ�ĂƌĞ�ĐŽŶǀŝŶĐĞĚ�ƚŚĂƚ�ĂŶ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐŵĂƌƚ�ƐĞŶƐŽƌ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ŝŶ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�^ƚĂƚĞͲŽĨͲƚŚĞͲ�ƌƚ�
ƚĞƌƌĞƐƚƌŝĂů�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞůƐ�ǁŝůů�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ƚŽ�ƐĞĐƵƌĞ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƵŶĚĞƌ�Ă�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�^ĞŶƐŝŶŐ͕�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ͕�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͕�h�^͕�ůĂŶĚƐƵƌĨĂĐĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŝĂŝƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�;ϮϬϬϱͿ͘�͞�ƵƌŽƉĞͲǁŝĚĞ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ƉƌŝŵĂƌǇ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĐĂƵƐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ŝŶ�ϮϬϬϯ͘͟�EĂƚƵƌĞ�

ϰϯϳ�;ϳϬϱϴͿ͗�ϱϮϵͲϱϯϯ͘
Ϯ͘� 'ĂƐƉĞƌ� Ğƚ� Ăů͕͘� ;ϮϬϭϰͿ͘� /ŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ� ĂŶĚ� ƐĐĂůŝŶŐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĨƵůůǇ� ĐŽƵƉůĞĚ� dĞƌƌĞƐƚƌŝĂů� ^ǇƐƚĞŵƐ� DŽĚĞůŝŶŐ� WůĂƞŽƌŵ�

;dĞƌƌ^ǇƐDW�ǀϭ͘ϬͿ�ŝŶ�Ă�ŵĂƐƐŝǀĞůǇ�ƉĂƌĂůůĞů�ƐƵƉĞƌĐŽŵƉƵƟŶŐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�Ͳ�Ă�ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚǇ�ŽŶ�:hYh��E�;/�D��ůƵĞ�'ĞŶĞͬYͿ�
͘�'ĞŽƐĐŝĞŶƟĮĐ�DŽĚĞů��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘�ϳ;ϱͿ͗ϮϱϯϭͲϮϱϰϯ͘

ϯ͘� <ůŽƐƚĞƌŚĂůĨĞŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�;ϮϬϭϳͿ͘�DƵůƟͲƐŝƚĞ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ŶĞƚ�ĞĐŽƐǇƐƚĞŵ�ĐĂƌďŽŶ�ĞǆĐŚĂŶŐĞ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ-
ůĂŶĚƐ͘��ĐŽůŽŐŝĐĂů�DŽĚĞůůŝŶŐ͕�ϯϲϯ͗�ϭϯϳͲϭϱϲ͘

ϰ͘� ^ĐŚŶĞƉĨ͕� �͘� ;ϮϬϭϴͿ͘� �ZŽŽƚ�Žǆ͗� Ă� ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůͲĨƵŶĐƟŽŶĂů� ŵŽĚĞůůŝŶŐ� ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ� ĨŽƌ� ƌŽŽƚ� ƐǇƐƚĞŵƐ͘� �ŶŶĂůƐ� ŽĨ� �ŽƚĂŶǇ͕�
ϭϮϭ;ϱͿ͗ϭϬϯϯͲϭϬϱϯ͘

ϱ͘� ǀĂŶ� ĚĞƌ� dŽů� Ğƚ� Ăů͕͘� ;ϮϬϬϵͿ͘� �Ŷ� ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ� ŵŽĚĞů� ŽĨ� ƐŽŝůͲĐĂŶŽƉǇ� ƐƉĞĐƚƌĂů� ƌĂĚŝĂŶĐĞƐ͕� ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ͕� ŇƵŽƌĞƐĐĞŶĐĞ͕� 
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ĞŶĞƌŐǇ�ďĂůĂŶĐĞ͘��ŝŽŐĞŽƐĐŝĞŶĐĞƐ͗�ϲ͕�ϯϭϬϵͲϯϭϮϵ͘
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^ϰͲK͘Ϭϭ

��ĐǇďĞƌŶĞƟĐ�ƉƌĞĐŝƐŝŽŶ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵ�ŝŶĨŽƌŵĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�/ƌƌŝŐtĞď�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�

�ǀĞƌŝŶŐŚĂŵ�zǀĞƩĞϭ�;ǇǀĞƚƚĞ͘ĞǀĞƌŝŶŐŚĂŵΛũĐƵ͘ĞĚƵ͘ĂƵͿ͕�tĂŶŐ��ƌŝĐϮ͕�^ƚĞǀĞ��ƩĂƌĚϯ͕�DĐ'ůŝŶĐŚĞǇ�DĂƌŬϰ͕�>ŝŶƚŽŶ��ĂƌŽŶϱ͕�yŝĂŶŐ�tĞŝϮ͕�
WŚŝůŝƉƉĂ��ƌŽŶƐŽŶϮ͕�/ŶŵĂŶͲ�ĂŵďĞƌ�'ĞŽīϭ

ϭരJames Cook University, Townsville, Queensland, Australia; ϮരJames Cook University, Cairns, Queensland, Australia; ϯര�ŐƌŝdĞĐŚ�^ŽůƵƟŶƐ͕��Ǉƌ͕�
Queensland, Australia; ϰര^YZ�^ŽŌǁĂƌĞ͕��ĂƐĐĂĚĞƐ�WŝĞƚĞƌŵĂƌŝƚǌďƵƌŐ͕�<ǁĂͲ�ƵůƵ�EĂƚĂů͕�^ŽƵƚŚ��ĨƌŝĐĂ; ϱരThink Pink Hire, Home Hill, Queensland, 
Australia

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
dŚĞ�ĚŝŐŝƚĂů�ƌĞǀŽůƵƟŽŶ�ƉƌŽŵŝƐĞƐ�ŵĂŶǇ�ĂĚǀĂŶĐĞƐ� ŝŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌĂĐƟĐĞƐ͘�'ŝǀĞŶ�ƚŚĂƚ� ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĚĞůŝǀĞƌƐ�
ϰϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚƐ�ĨŽŽĚ�ƐƵƉƉůǇ�;'ĂƌĐĞƐͲZĞƐƚƌĞƉŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϳͿ�ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ƐƵƌŵŽƵŶƟŶŐ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ͕�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶ-
ŵĞŶƚĂů�ƉƌĞƐƐƵƌĞƐ�ŽŶ�ǁĂƚĞƌ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͕�ŝƚ�ŝƐ�ŝŵƉĞƌĂƟǀĞ�ƚŚĂƚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĞŶƚĞƌƉƌŝƐĞƐ�ůŽŽŬ�Ăƚ�ŶĞǁ�ǁĂǇƐ�ŝŶƐƉŝƌĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�
ĚŝŐŝƚĂů�ƌĞǀŽůƵƟŽŶ�ƚŽ�ƐĂǀĞ�ǁĂƚĞƌ͕�ƌĞĚƵĐĞ�ƌƵŶŽī�ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ǇŝĞůĚƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƟŵĞ͘�dŚĞ�ĮƌƐƚ�ƐƚĞƉ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�
ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ƐŽ�ƚŚĞ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĂŵŽƵŶƚ�;ŵŵͿ�ĐĂŶ�ďĞ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ͘

�ƌŽƉ�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ŝƐ�ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ŽŶ�ŵĂŶǇ�ĨĂĐƚŽƌƐ͕�ŽŶĞ�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ĐůŝŵĂƚĞ�Ͳ�ƉĂƐƚ͕�ƉƌĞƐĞŶƚ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ͘�KƚŚĞƌ�
ĨĂĐƚŽƌƐ� ŝŶĐůƵĚĞ� ĐƌŽƉ� ƚǇƉĞ͕� ůŽĐĂƟŽŶ͕� ĨĂƌŵ� ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕� ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ� ŝŶƉƵƚƐ� ĂŶĚ� ƐŽŝů� ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ͘� �ƌŽƉ� ŵŽĚĞůƐ�
ƐǇŶƚŚĞƐŝǌĞ�ƚŚŝƐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ĐƌŽƉ�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ƚŽ�ŵĞĞƚ�ĐƌŽƉ�ǁĂƚĞƌ�
ĚĞŵĂŶĚ͘� �ĂƌƌŝĞƌƐ� ƚŽ� ĂĚŽƉƟŽŶ�ŽĨ� ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ� ĂƌĞ� ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ� ĂŶĚ�ǁĞůů� ĚŽĐƵŵĞŶƚĞĚ� ;,ŽĐŚŵĂŶ� ĂŶĚ��ĂƌďĞƌƌǇ͕�
ϮϬϭϭ͕�dŚŽƌďƵƌŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϭͿ͘�KŶĞ� ƌĞĂƐŽŶ� ĨŽƌ� ƚŚĞŝƌ� ůŽǁ�ƵƉƚĂŬĞ� ŝƐ� ƚŚĞ�ƟŵĞ� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ� ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ďǇ�ĞŶĚͲƵƐĞƌƐ� ƚŽ�
ŐĂŝŶ�ďĞŶĞĮƚƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ǁŝƚŚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ͕�ǁŚĞƌĞ�
ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĞǀĞŶƚƐ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ŵĂŶĂŐĞĚ�ĨŽƌ�ŵƵůƟƉůĞ�ĮĞůĚƐ�ĂŶĚ�Ăƚ�ŵƵůƟƉůĞ�ƟŵĞƐ�ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ĐǇĐůĞ͘�dŚŝƐ�ŵĞĂŶƐ�
ĨƌĞƋƵĞŶƚ�ĚĂƚĂ�ŝŶƉƵƫŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĂƌĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐůǇ�ƵƉĚĂƚĞ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƐŽ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƐĐŚĞĚƵůĞƐ�ĐĂŶ�
ďĞ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�ƚŚĞ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƐĞĂƐŽŶ͘

DƵĐŚ�ŵŽƌĞ�ƉŽƉƵůĂƌ�ĂŵŽŶŐƐƚ�ŐƌŽǁĞƌƐ�ŝƐ�ĂƵƚŽŵĂƟŽŶ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵĂŶǇ�ĐŽŶǀĞŶŝĞŶĐĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ�ŝƌƌŝŐĂ-
ƟŽŶ�ŽīĞƌƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ĂƵƚŽŵĂƟŽŶ�ĂůŽŶĞ�ŝƐ�ŶŽƚ�Ă�ƐŽůƵƟŽŶ�ĨŽƌ�ĚĞůŝǀĞƌŝŶŐ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ͘��ǆƉĞƌƚ�
ƐǇƐƚĞŵƐ�ůŝŬĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͕�ĂƌĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ĚĞĚƵĐĞ�ŚŽǁ�ŵƵĐŚ�ǁĂƚĞƌ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�Ă�ƉĂĚĚŽĐŬ�ĂŶĚ�ǁŚĞŶ�ƚŚŝƐ�
ƐŚŽƵůĚ�ŽĐĐƵƌ͘� &Žƌ� ƌĞĂƐŽŶƐ�ŽƵƚůŝŶĞĚ�ĂďŽǀĞ� ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ŵĂŶǇ�ĐŽŶƐƚĂŝŶƚƐ�ǁŚŝĐŚ� ůŝŵŝƚ� ĨĂƌŵĞƌ�ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ�ǁŝƚŚ� ĐƌŽƉ�
ŵŽĚĞůƐ͘

/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƉĂƉĞƌ͕�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ĂŶ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŝŶǀŽůǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽƵƉůŝŶŐ�ŽĨ�ĂŶ�ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ�ŝƌƌŝ-
ŐĂƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵ�;tŝ^�Ϳ�ǁŝƚŚ�ĂŶ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŽŽů�;/ƌƌŝŐtĞď͕�ǁǁǁ͘ŝƌƌŝŐǁĞď͘ĐŽŵͿ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�
ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽŶ�Ă�ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ĨĂƌŵ� ŝŶ�ŶŽƌƚŚ�ĞĂƐƚĞƌŶ��ƵƐƚƌĂůŝĂ͕�ĂĚũĂĐĞŶƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�'ƌĞĂƚ��ĂƌƌŝĞƌ�ZĞĞĨ͕� ŝƐ�
ĚĞƐĐƌŝďĞĚ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
�Ŷ�hƉůŝŶŬ�ƉƌŽŐƌĂŵ�ǁĂƐ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�ĐŽŶŶĞĐƚ�ƚŚĞ�ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵ�;tŝ^�Ϳ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŽŽů�
;/ƌƌŝŐtĞďͿ͘�hƉůŝŶŬ�ĂůůŽǁƐ�ƐĞĂŵůĞƐƐ�ĂŶĚ�ĞīŽƌƚůĞƐƐ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƌĞĐŽƌĚ�ŬĞĞƉŝŶŐ�ĂŶĚ�ĚĂƚĂ�ŝŵƉŽƌƟŶŐ͘�dŽ�ƐƚƌĞĂŵ�ƚŚĞ�ŝƌƌŝ-
ŐĂƟŽŶ�ƐĐŚĞĚƵůĞ�ĐŽŵƉƵƚĞĚ�ďǇ�/ƌƌŝŐtĞď�ƚŽ�tŝ^�͕�Ă��ŽǁŶůŝŶŬ�ƉƌŽŐƌĂŵ�ǁĂƐ�ĐƌĞĂƚĞĚ͘�dŚĞ��ŽǁŶůŝŶŬ�ƉƌŽŐƌĂŵ�ĂĚũƵƐƚƐ�
ƚŚĞ� /ƌƌŝŐtĞď� ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ� ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ� ƐĐŚĞĚƵůĞ� ĂŶĚ� ĂůůŽǁƐ� ƚŚĞ� ĨĂƌŵĞƌ� ƚŽ� ĐŽŶĮŐƵƌĞ� ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ƌƵůĞƐ� ƚŽ�
ŽǀĞƌĐŽŵĞ�ƉƌĂĐƟĐĂů�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ�ůŝŬĞ�ƉƵŵƉŝŶŐ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ͕�ƚĂƌŝīƐ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ƉƌŝŽƌŝƚǇ͘�dŚĞ�hƉůŝŶŬ�ĂŶĚ��ŽǁŶůŝŶŬ�ƉƌŽŐƌĂŵƐ�
ǁĞƌĞ�ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ�ǀŝĂ�ƚŚĞ� /ŶƚĞƌŶĞƚ�ŽĨ�dŚŝŶŐƐ͘�dŚĞ� /ŶƚĞƌŶĞƚ�ŽĨ�dŚŝŶŐƐ�ƵƐĞƐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ůŝŬĞ�ƐĞŶƐŽƌƐ͕�ĂĐƚƵĂƚŽƌƐ�ĂŶĚ�
ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ�ĚĞǀŝĐĞƐ�ƚŽ�ĐŽŶŶĞĐƚ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂŶĚ�things͕�ůŝŬĞ�Ă�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĂŶĚ�ĂŶ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƉƵŵƉ͘���ƌĞĂůͲĨĂƌŵ�ƚƌŝĂů�
ŽŶ�ĨƵƌƌŽǁ�ĂŶĚ�ĚƌŝƉ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ƵŶĚĞƌƚĂŬĞŶ�ĨŽƌ�Ă�ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�Ɛŝǆ�ŵŽŶƚŚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ��ƵƌĚĞŬŝŶ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ�
ŽĨ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�ĞĂƐƚĞƌŶ��ƵƐƚƌĂůŝĂ͘�

͙͙ͬ
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ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
�ƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ� ĨĂƌŵ�ƚƌŝĂů͕� ƚŚĞ�hƉůŝŶŬ�ƉƌŽŐƌĂŵ�ƐĂǀĞĚ�ƚŚĞ� ĨĂƌŵĞƌ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ƟŵĞ͘� /ŶƐƚĞĂĚ�ŽĨ� ƚŚĞ� ĨĂƌŵĞƌ�
ŵĂŶƵĂůůǇ�ĞŶƚĞƌŝŶŐ�ƌĞĐŽƌĚƐ͕�hƉůŝŶŬ�ƵƉůŽĂĚĞĚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĂŝŶĨĂůů�ĚĂƚĂ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�ŝŶƚŽ�/ƌƌŝŐtĞď͘�dŚĞ��ŽǁŶůŝŶŬ�ƉƌŽ-
ŐƌĂŵ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ĂƉƉůŝĞĚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƐĐŚĞĚƵůĞƐ�ĂƵƚŽŵĂƟĐĂůůǇ͘�dŚŝƐ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƐĐŚĞĚƵůĞ�ǁĂƐ�ŝŶĐůƵƐŝǀĞ�ŽĨ�ƉƌĂĐƟĐĂů�
ƌĞĂů�ǁŽƌůĚ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ�ƚŚĂƚ�Ɛŝƚ�ŽƵƚƐŝĚĞ�ƚŚĞ�ĐĂƉĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͘�dŚĞ�ĨĂƌŵ�ƚƌŝĂů�ƌĞƐƵůƚƐ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ�ƚŚĞ�
ĐůŽƐĞĚͲůŽŽƉ�ƐǇƐƚĞŵ�ŽīĞƌƐ�Ă�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĂĚǀĂŶƚĂŐĞƐ�ŽǀĞƌ�ŵŽƌĞ�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ͘��ůƚŚŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ƐǇƐ-
ƚĞŵ�ĐŽƵůĚ�ƌĞůŝĂďůǇ�ŵĂŶĂŐĞ�ƚŚĞ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƐĐŚĞĚƵůĞ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƚƌŝĂů͕�ŵŽƌĞ�ƚĞƐƟŶŐ�ŝƐ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ƚŽ�ŵŽǀĞ�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ƚŽ�
Ă�ƐƚĂƚĞ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ƐĐĂůĂďůĞ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐĨĞƌĂďůĞ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
dŚĞ�ĐǇďĞƌŶĞƟĐ�ĐůŽƐĞĚͲůŽŽƉ�ƐǇƐƚĞŵ�ŽƵƚůŝŶĞĚ�ŚĞƌĞŝŶ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�Ă�ƵŶŝĮĞĚ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĨŽƌ�ĐŽƵƉůŝŶŐ�ĂŶ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĚĞĐŝ-
ƐŝŽŶ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŽŽů�ǁŝƚŚ�ĂŶ�ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵ�ŝŶ�Ă�ǁĂǇ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ŚĞůƉ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ƐĂǀĞ�ƟŵĞ͕�ŵŽŶĞǇ͕�ǁĂƚĞƌ͕�
ĞŶĞƌŐǇ�ĂŶĚ�ƌĞĚƵĐĞ�ƌƵŶŽī�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƵŶŝƋƵĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ�ůŝŬĞ�ƚŚĞ�'ƌĞĂƚ��ĂƌƌŝĞƌ�ZĞĞĨ͘�tŚŝůƐƚ�ƐƟůů�ŝŶ�ĂŶ�
ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ƉŚĂƐĞ͕�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ŽīĞƌƐ�Ă�ƉůĂƞŽƌŵ�ƚŽ�ĨƵƐĞ�ŵƵůƟƉůĞ�ĚĂƚĂ�ƐƚƌĞĂŵƐ�ůŝŬĞ�ĞǆƚƌĂ�ƐĞŶƐŽƌ�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�ĚŽǁŶƐ-
ĐĂůĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĨŽƌĞĐĂƐƚƐ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ƉƌĞĐŝƐŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵ͘�^ĐŝĞŶĐĞ�ďĂƐĞĚ�ƐǇƐƚĞŵƐ�
ƚŚĂƚ�ŽīĞƌ�ĂĚǀĂŶƚĂŐĞƐ�ƚŽ�ŐƌŽǁĞƌƐ�ĐĂŶ�ĚĞůŝǀĞƌ�ƉƌĂĐƟĐĂů͕�ƉƌŽĮƚĂďůĞ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ďĞŶĞĮƚƐ�ƚŽ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ĂŐƌŝĐƵů-
ƚƵƌĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ�ǁŽƌůĚǁŝĚĞ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ�
dŚŝƐ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ǁĂƐ� ĨƵŶĚĞĚ� ďǇ� ƚŚĞ� �ƵƐƚƌĂůŝĂŶ� 'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚ͛Ɛ� EĂƟŽŶĂů� �ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� ^ĐŝĞŶĐĞ� WƌŽŐƌĂŵ� Ͳ� dƌŽƉŝĐĂů�
tĂƚĞƌ� YƵĂůŝƚǇ� ,Ƶď͘� ^ƉĞĐŝĂů� ƚŚĂŶŬƐ� ŝƐ� ĞǆƚĞŶĚĞĚ� ƚŽ� ƚŚĞ� �ƵƌĚĞŬŝŶ� ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ� ĨĂƌŵĞƌƐ� ŝŶ� ŽƵƌ� ĐŽŶƐƵůƚĂƟǀĞ� ŐƌŽƵƉ͕�
�ƵƌĚĞŬŝŶ�WƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�^ĞƌǀŝĐĞƐ͕�^ƵŐĂƌ�ZĞƐĞĂƌĐŚ��ƵƐƚƌĂůŝĂ͕�EY��ƌǇ�dƌŽƉŝĐƐ�ĂŶĚ�tŝ^��ĨŽƌ�ƚŚĞŝƌ�ƐƵƉƉŽƌƚ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�/ŶƚĞƌŶĞƚ�ŽĨ�dŚŝŶŐƐ͕��ƵƚŽŵĂƟŽŶ͕��ůŽƐĞĚͲůŽŽƉ͕�/ƌƌŝŐtĞď͕��ŐƚĞĐŚ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� 'ĂƌĐĞƐͲZĞƐƚƌĞƉŽ��͕�sĞƌŵŝůůŝŽŶ��͕�DƵŹŽǌ�'͕�;ϮϬϬϳͿ͘�/ƌƌŝŐĂƟŽŶ�DĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�dƌĂŶƐĨĞƌ͘�tŽƌůĚǁŝĚĞ��īŽƌƚƐ�ĂŶĚ�ZĞƐƵůƚƐ͘�

&ŽŽĚ�ĂŶĚ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�KƌŐĂŶŝƐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�hŶŝƚĞĚ�EĂƟŽŶƐ͕�ZŽŵĞ�Ɖ͘�ϲϮ͘
Ϯ͘� dŚŽƌďƵƌŶ�W͕�:ĂŬŬƵ��͕�tĞďƐƚĞƌ��͕��ǀĞƌŝŶŐŚĂŵ�z�;ϮϬϭϭͿ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĨĂĐŝůŝƚĂƟŶŐ�ĐŽͲůĞĂƌŶŝŶŐ͗�Ă�

ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚǇ�ŽŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�/Ŷƚ�:��ŐƌŝĐ�^ƵƐƚĂŝŶ�ϵ͗�ϯϮϮͲϯϯϯ͘
ϯ͘� ,ŽĐŚŵĂŶ��͕��ĂƌďĞƌƌǇ�W�;ϮϬϭϭͿ��ŵĞƌŐŝŶŐ�ĐŽŶƐĞŶƐƵƐ�ŽŶ�ĚĞƐŝƌĂďůĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ŽĨ�ƚŽŽůƐ�ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĨĂƌŵĞƌƐ͛�ŵĂŶĂŐĞ-

ŵĞŶƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƌŝƐŬ�ŝŶ��ƵƐƚƌĂůŝĂ͘��ŐƌŝĐ�^ǇƐƚ͕�ϭϬϰ͗�ϰϰϭͲϰϱϬ͘
ϰ͘� �ƚǌŽƌŝ�>͕�/ĞƌĂ��͕�DŽƌĂďŝƚŽ�'�;ϮϬϭϬͿ�dŚĞ�/ŶƚĞƌŶĞƚ�ŽĨ�dŚŝŶŐƐ͗���ƐƵƌǀĞǇ͘��ŽŵƉƵƚ�EĞƚǁŽƌŬƐ�ϱϰ;ϭϱͿ͗�ϮϳϴϳͲϮϴϬϱ͘
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^ϰͲK͘ϬϮ

&ŝƫŶŐ�Ă�ĚǇŶĂŵŝĐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ŵĂŝǌĞ�ŵŽĚĞů�ŽŶ�ƚŚŽƵƐĂŶĚƐ�ŽĨ�ƉůĂŶƚƐ�ŝŵĂŐĞĚ�ŝŶ�Ă�ŚŝŐŚ�ƚŚƌŽƵŐŚƉƵƚ�ƉŚĞŶŽ-
ƚǇƉŝŶŐ�ƉůĂƞŽƌŵ�

&ŽƵƌŶŝĞƌ��ŚƌŝƐƟĂŶϭ�;ĐŚƌŝƐƚŝĂŶ͘ĨŽƵƌŶŝĞƌΛŝŶƌĂ͘ĨƌͿ͕��ƌƚǌĞƚ�^ŝŵŽŶϭ͕�dĂƌĚŝĞƵ�&ƌĂŶĕŽŝƐϭ͕�WƌĂĚĂů��ŚƌŝƐƚŽƉŚĞϮ

ϭരLEPSE, INRA, Montpellier, France; ϮരINRIA-CIRAD, Montpellier, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
,ŝŐŚ�ƚŚƌŽƵŐŚƉƵƚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ�ĂůůŽǁƐ�ƐĐƌĞĞŶŝŶŐ�Ă� ůĂƌŐĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƉůĂŶƚƐ� ŝŶ�ĐŽŶƚƌŽů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘� /ƚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƵƐĞĚ�
ƚŽ�ĞǆƚƌĂĐƚ� ƚƌĂŝƚƐ� ƌĞůĂƟǀĞ� ƚŽ�ƉůĂŶƚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ� ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ͕� ĂŶĚ� ŝĚĞŶƟĨǇ�ŐĞŶĞƟĐ� ƌĞŐŝŽŶ� ĐŽŶƚƌŽůůŝŶŐ� ƚŚĞŵ�Žƌ�
ĮŶĚ�ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ�ĨŽƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�;dĂƌĚŝĞƵ�Ğƚ�Ăů͕�ϮϬϭϳͿ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƐƵĐŚ�ƚƌĂŝƚƐ�ĂƌĞ�ŽŌĞŶ�ƐĞĞŶ�ĂƐ�ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�
ǀĂƌŝĂďůĞƐ͕�ĂŶĚ�ĐŽŶĐĞƌŶ�ŽŶůǇ�Ă�ƐŵĂůů�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŽŶ�ŝŵĂŐĞƐ͘�tĞ�ƉƌŽƉŽƐĞ�ŚĞƌĞ�Ă�ŵŽƌĞ�ĐŽŵƉƌĞ-
ŚĞŶƐŝǀĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͕�ďǇ�ĮƫŶŐ�ĂŶ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ŵŽĚĞů�ŽĨ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
DƵůƟͲǀŝĞǁ�ŝŵĂŐĞƐ�ĨƌŽŵ�Ă�ĐŽŵƉůĞƚĞ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�;ϭϲϬϬ�ƉůĂŶƚƐ͕�ϰϬ�ĚĂǇƐͿ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�WŚĞŶŽ�ƌĐŚ�
ƉůĂƞŽƌŵ�;ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁϲ͘ŵŽŶƚƉĞůůŝĞƌ͘ŝŶƌĂ͘ĨƌͬůĞƉƐĞͬDϯWͬW,�EK�Z�,Ϳ�ǁĂƐ�ƉƌŽĐĞƐƐĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƉŚĞŶŽŵĞŶĂů�ƉŝƉĞ-
ůŝŶĞ�;�ƌƚǌĞƚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ͘�dŚĞ�ƉŝƉĞůŝŶĞ�ĂůůŽǁƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ϯ��ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉůĂŶƚ�;ĂƐ�Ă�ƐĞƚ�ŽĨ�ǀŽǆĞůƐͿ͕�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ǁŝƚŚ�
Ă�ƐĞŐŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĞƚ�ŽĨ�ǀŽǆĞůƐ�ŝŶƚŽ�ƉůĂŶƚ�ŽƌŐĂŶƐ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘�dŚĞƐĞ�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ĮƌƐƚ�ĮƩĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐ�ůĞĂĨ�
ƐŚĂƉĞ�ŵŽĚĞů�ŽĨ�&ŽƵƌŶŝĞƌ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϮͿ͕�ĂŶĚ�ĂƐƐĞŵďůĞĚ�ǁŝƚŚ����>ͲŵĂŝǌĞ�;&ŽƵƌŶŝĞƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϭϵϵϴͿ�ƚŽ�ŽďƚĂŝŶ�Ă�ǀŝƌƚƵĂů�
ƉůĂŶƚ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘�&Žƌ�ĞĂĐŚ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů͕�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƟŵĞƉŽŝŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ƚŚĞŶ�ŵĞƌŐĞĚ�ŝŶƚŽ�Ă�ƐŝŶŐůĞ�
ĚǇŶĂŵŝĐĂů�ŽďũĞĐƚ͕�ďǇ�ĮƫŶŐ����>�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƐĐŚĞŵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ͘�

ZĞƐƵůƚ�ĂŶĚ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ĮƌƐƚ�ƐƚĞƉ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĮƫŶŐ�ŵĞƌĞůǇ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ�ƚŽ�Ă�ƐŝŵƉůŝĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉůĂŶƚ�ǀŽůƵŵĞ͕�ƵƐŝŶŐ�Ă�ŐĞŽŵĞƚƌŝĐĂů�ŵŽĚĞů�
ĨŽƌ�ůĞĂǀĞƐ�ĂŶĚ�ƐƚĞŵƐ͘�tĞ�ĞǀĂůƵĂƚĞ͕�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ƟŵĞ�Ăƚ�ƚŚĞ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ƉůĂŶƚ�ůĞǀĞů͕�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐŝŵƉůŝĮĐĂƟŽŶ͕�
ďǇ� ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ� ƚŚĞ� ŝŶƚĞƌĐĞƉƟŽŶ� ĞĸĐŝĞŶĐǇ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƚǁŽ� ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ� ŽďũĞĐƚƐ͘� dŚĞ� ĂŶĂůǇƐŝƐ� ƉŽŝŶƚƐ� ƚǁŽ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�
ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ͗�ŽŶĞ�ůŝŶŬĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ůĞĂǀĞƐ�ĂƐ�ŇĂƚ�ŽďũĞĐƚ�;ǀĞƌƐƵƐ�ƵŶĚƵůĂƚĞĚ�ƐƵƌĨĂĐĞͿ�ĂŶĚ�ŽŶĞ�ůŝŶŬĞĚ�ƚŽ�
ƚŚĞ�ƐŝŵƉůŝĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁŚŽƌů͘��ĂƚĂ�ĂůůŽǁĞĚ�ƚŽ�ƉƌŽƉŽƐĞ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ŵŽĚĞů�ŽŶ�ďŽƚŚ�ĂƐƉĞĐƚƐ͘�
dŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ƐƚĞƉ�ǁĂƐ�ƚŽ�ĮŶĚ�Ă�ŵŽĚĞůͲĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�ƉĂƩĞƌŶ�ŽĨ�ƉůĂŶƚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽǀĞƌ�ƟŵĞ͕�ďǇ�ůŝŶŬŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�
ƟŵĞƉŽŝŶƚƐ͘� /ƚ�ĮƌƐƚ�ĂůůŽǁƐ�ƚŽ�ĚĞŶŽŝƐĞ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ͕�ďǇ�ƐĞƉĂƌĂƟŶŐ�ƉůĂƵƐŝďůĞ�ĂĐƚƵĂů� ůĞĂǀĞƐ�ĨƌŽŵ�ƐĞŐŵĞŶƚĞĚ�ĂƌƟĨĂĐƚƐ͘� /ƚ�
ĂůƐŽ�ĂůůŽǁƐ�ƚŽ�ƚƌĂĐŬ�ŽďũĞĐƚ�ŽǀĞƌ�ƟŵĞ͕�ŚĞŶĐĞ�ĞǆƚƌĂĐƟŶŐ�ĚǇŶĂŵŝĐĂů�ĨĞĂƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ŽďƚĂŝŶ�ŵŽƌĞ�ƌŽďƵƐƚ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ�
ŽŶ�ƐƚĂďůĞ�ŽďũĞĐƚƐ͘� &ƌŽŵ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ƉŽŝŶƚ�ŽĨ�ǀŝĞǁ͕� ƚŚŝƐ�ĂůůŽǁƐ� ƚŽ� ƚĞƐƚ�ĂŶĚ� ŝŵƉƌŽǀĞ����>�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝƐĂƟŽŶ�ŽŶ�
ŚƵŶĚƌĞĚƐ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
&ŝƫŶŐ�Ă� ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů� ƉůĂŶƚ�ŵŽĚĞů� ƚŽ�ĞůĂďŽƌĂƚĞĚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ�ĚĂƚĂ� ĂĐƋƵŝƌĞĚ� ŝŶ� Ă�ƉůĂƞŽƌŵ�ǁĂƐ�ďĞŶĞĮĐŝĂů� ďŽƚŚ� ĨŽƌ�
ŵŽĚĞů� ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ� ĂŶĚ�ĚĂƚĂ� ĂŶĂůǇƐŝƐ͘� dŚĞ� ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ŵŽĚĞů�ŵŽƌĞ� ĐůŽƐĞůǇ�ŵĂƚĐŚ� ƚŚĞ� ŝŶƚĞƌĐĞƉƟŽŶ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ŽĨ�
ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ� ĂŶĚ�ŚĂƐ�ŵŽƌĞ� ƌŽďƵƐƚ� ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝƐĂƟŽŶƐ͘��ĂƚĂ� ĂŶĂůǇƐŝƐ�ǁĂƐ� ĞŶƌŝĐŚĞĚ�ǁŝƚŚ� ĚǇŶĂŵŝĐĂů� ĨĞĂƚƵƌĞƐ� ĂŶĚ�
ďĞŶĞĮƚƐ�ĨƌŽŵ�ĂǀĞƌĂŐŝŶŐ�ŽĨ�ƌĞƉĞĂƚĞĚ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͘��Ɛ�Ă�ƌĞƐƵůƚ͕�ǁĞ�ŽďƚĂŝŶ�Ă�ĨƵůůǇ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝƐĞĚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ŵŽĚĞů�
ĨŽƌ� ŚƵŶĚƌĞĚƐ� ŽĨ� ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ͘� &ŽƌĞƐĞĞŶ� ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ� ŽĨ� ƐƵĐŚ� Ă�ŵŽĚĞů� ƌĂŶŐĞ� ĨƌŽŵ�ŵƵůƟͲŐĞŶŽƚǇƉĞ� ĂŶĂůǇƐŝƐ� ŽĨ� ƉůĂŶƚ�
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�͕�ƵƐĞ�ŝŶ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�;>ŝƵ͕�ϮϬϭϳͿ�ĂŶĚ�ŝĚĞŽƚǇƉŝŶŐ͘

͙͙ͬ
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&ŝƫŶŐ�Ă�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƉůĂŶƚ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ŚŝŐŚ�ƚŚƌŽƵŐŚƉƵƚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ�ĚĂƚĂ͘�KŶ�ƚŚĞ�ůĞŌ͕�Ă�ϯ��ƉůĂŶƚ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ĂƐ� 
Ă�ƐĞƚ�ŽĨ�ǀŽǆĞůƐ͕�ĂŶĚ�ƐĞŐŵĞŶƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�WŚĞŶŽŵĞŶĂů�ƉŝƉĞůŝŶĞ�;�ƌƚǌĞƚ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϴͿ�͘�dŚĞ�ƐƚĞŵ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ͕�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�

ǁŝƚŚ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ůĞĂǀĞƐ͘�KŶ�ƚŚĞ�ƌŝŐŚƚ͕�Ă�Įƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƉůĂŶƚ�ŵŽĚĞů����>�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�;&ŽƵƌŶŝĞƌ�Ğƚ�Ăů�ϭϵϵϴͿ͘�

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�DŽĚĞů�ĂƐƐŝƐƚĞĚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ͕�ŵĂŝǌĞ͕�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͕�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ƌƚǌĞƚ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϴ͕�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϱϮϴϭͬǌĞŶŽĚŽ͘ϭϰϯϲϲϯϰ͘
Ϯ͘� &ŽƵƌŶŝĞƌ�Ğƚ�Ăů͘�ϭϵϵϴ͕��ŶŶ͘��Žƚ͕͘�ϴϭ�ϮϯϯͲϮϱϬ͘ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϬϲͬĂŶďŽ͘ϭϵϵϳ͘Ϭϱϰϵ͘
ϯ͘� &ŽƵƌŶŝĞƌ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϮ͕�/���͕�ϭϮϱͲϭϯϮ�ϭϬ͘ϭϭϬϵͬWD�͘ϮϬϭϮ͘ϲϱϮϰϴϮϯ͘
ϰ͘� >ŝƵ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳ͕��Ő͘�&Žƌ͘�DĞƚĞŽƌ͕͘�Ϯϰϳ͕�ϭϮͲϮϬ͕�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĂŐƌĨŽƌŵĞƚ͘ϮϬϭϳ͘Ϭϳ͘ϬϬϳ͘
ϱ͘� dĂƌĚŝĞƵ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳ͕��ƵƌƌĞŶƚ��ŝŽůŽŐǇ͕�ϳϳϬͲϳϴϯ͕�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĐƵď͘ϮϬϭϳ͘Ϭϱ͘Ϭϱϱ͘
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^ϰͲK͘Ϭϯ

hE/&/͘'ƌĂƉĞD>͗�ŶĞǁ�ĐĂƉĂďŝůŝƟĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ǀŝŶĞǇĂƌĚ�ƐǇƐƚĞŵƐ�

>ĞŽůŝŶŝ� >ƵŝƐĂϭ� ;ůƵŝƐĂ͘ůĞŽůŝŶŝΛƵŶŝĨŝ͘ŝƚͿ͕� �ƌĞŐĂŐůŝŽ� ^ŝŵŽŶĞϮ͕�'ŝŶĂůĚŝ� &ĂďƌŝǌŝŽϮ͕� �ŽƐƚĂĨƌĞĚĂͲ�ƵŵĞĚĞƐ� ^ĞƌŐŝϭ͕��ŝ�'ĞŶŶĂƌŽ�^ĂůǀĂƚŽƌĞ� 
&ŝůŝƉƉŽϯ͕�DĂƚĞƐĞ��ůĞƐƐĂŶĚƌŽϯ͕��ŝŶĚŝ�DĂƌĐŽϭ͕�DŽƌŝŽŶĚŽ�DĂƌĐŽϯ

ϭരDAGRI, University of Florence, Florence, Italy; ϮരCREA, Bologna, Italy; ϯരCNR-IBE, Florence, Italy

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
dŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ŚŝŐŚ�ƋƵĂůŝƚǇ�ǁŝŶĞƐ�ŝƐ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�ďǇ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĂŶĚ�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�
ĚĞĮŶŝƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�dĞƌƌŽŝƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ǁŝŶĞ�ƌĞŐŝŽŶƐ͘��ĞƐƉŝƚĞ�ĮǀĞ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ĂƌŽƵŶĚ�ϱϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�
ǀŝŶĞǇĂƌĚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�;K/s͕�ϮϬϭϴͿ͕�ƚŚĞ�ĮŶĞƐƚ�ǁŝŶĞƐ�ĂƌĞ�ŽŌĞŶ�Ă�ƉƌĞƌŽŐĂƟǀĞ�ŽĨ�ŶĂƌƌŽǁ�ŐĞŽŐƌĂƉŚŝĐĂů�ĂƌĞĂƐ�ǁŝƚŚ�ƐƉĞĐŝĮĐ�
ĂŐƌŽͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�EŽǁĂĚĂǇƐ͕�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ĂƌĞĂƐ�ĂƌĞ�ƌŝƐŬͲƉƌŽŶĞ�ĚƵĞ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ĞǆƚƌĞŵĞ�
ĞǀĞŶƚƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂīĞĐƚ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŶŝĐŚĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ǁŝŶĞ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ĚĞƚĞƌŵŝŶŝŶŐ�Ă�ƐŚŝŌ�ŽĨ�ŐƌĂƉĞǀŝŶĞ�ĐƵůƟǀĂƟŽŶ�
ƚŽǁĂƌĚƐ�ŶĞǁ�ƐƵŝƚĂďůĞ�ĂƌĞĂƐ�;>ĞŽůŝŶŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴĂͿ͘�WƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�Ă�ǀŝĂďůĞ�ŵĞĂŶ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ŐƌĂƉĞǀŝŶĞ�
ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŽ�ĨŽƌĞĐĂƐƚ�ĨƵƚƵƌĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞƐ�ŽĨ�ǀŝŶĞǇĂƌĚ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ĂŝŵƐ�Ăƚ�ƉƌĞ-
ƐĞŶƟŶŐ�ĂŶ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ŐƌĂƉĞǀŝŶĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞů�;hE/&/͘'ƌĂƉĞD>͕�>ĞŽůŝŶŝ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϴď͕�>ĞŽůŝŶŝ�Ğƚ�Ăů͘�in press) 
ǁŚŝĐŚ�ƵƐĞ�ƌĞŵŽƚĞ�ƐĞŶƐŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�ĞƐƟŵĂƟŶŐ�ŐƌĂƉĞ�ǇŝĞůĚ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
hE/&/͘'ƌĂƉĞD>�ŝƐ�Ă�ŵŽĚĞů�ůŝďƌĂƌǇ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŝŽD��ƐŽŌǁĂƌĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�;ŚƩƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ďŝŽŵĂŵŽĚĞůůŝŶŐ͘ŽƌŐͬͿ͕�ĐŽůůĞĐ-
ƟŶŐ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ĨŽƌ�ƌĞƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�ŐƌĂƉĞǀŝŶĞ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘�dŚĞ�hE/&/͘'ƌĂƉĞD>�ŝŶƚĞƌ-
ĨĂĐĞ�ŝƐ�ĐŽŵƉŽƐĞĚ�ďǇ�ŝŶƉƵƚͲŽƵƚƉƵƚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ŐƌŽƵƉĞĚ�ŝŶƚŽ�ĚŽŵĂŝŶ�ĐůĂƐƐĞƐ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƐǇƐƚĞŵ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�;>ĞīĞůĂĂƌ͕�
ϭϵϵϯͿ͕�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ƚŽ�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞ�ŐƌĂƉĞǀŝŶĞ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĂƌĞ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ĂƐ�ƐƚƌĂƚĞ-
ŐŝĞƐ�;&ŝŐ͘�ϭͿ͘�dŚŝƐ�ƐŽŌǁĂƌĞ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂůůŽǁƐ�ƚŽ�ƐĞůĞĐƚ�Ăƚ�ƌƵŶͲƟŵĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ŵŽĚĞůƐ͕�ĂŶĚ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�
ŝŵƉůĞŵĞŶƚƐ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂďŽǀĞŐƌŽƵŶĚ�ĂŶĚ�ĨƌƵŝƚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ͕�ĂůƐŽ�ƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�Ă�ŶĞǁ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĨŽƌ�
ĞƐƟŵĂƟŶŐ�ƐƵŐĂƌ�ĂŶĚ�ĂĐŝĚŝƚǇ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ŝŶ�ŐƌĂƉĞƐ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ůŝďƌĂƌǇ�ǁĂƐ�ĂůƐŽ�ĂƉƉůŝĞĚ�ŝŶ�Ă�ĐĂƐĞͲƐƚƵĚǇ�ŽĨ�ƉƌĞĐŝƐŝŽŶ�ǀŝƟ-
ĐƵůƚƵƌĞ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ƌĞŵŽƚĞ�ƐĞŶƐŝŶŐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�ŝŶƉƵƚ�ƚŽ�ƌĞĮŶĞ�ŐƌĂƉĞ�ǇŝĞůĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�Ăƚ�ƐƵďͲƉůŽƚ�ůĞǀĞů͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�
hE/&/͘'ƌĂƉĞD>� ŚĂƐ� ĂůƌĞĂĚǇ� ďĞĞŶ� ƚĞƐƚĞĚ� ǁŝƚŚ� ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů� ĮĞůĚ� ĚĂƚĂ� ĐŽůůĞĐƚĞĚ� ŝŶ� EŽƌƚŚĞĂƐƚĞƌŶ� ^ƉĂŝŶ͕� ĂŶĚ� Ă�
ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ǁĂƐ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ƐŚŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐƚƌŽŶŐ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ůĞĂĨ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ƉĂƌƟƟŽŶŝŶŐ�ŽŶ�ĨƌƵŝƚ�
ďŝŽŵĂƐƐ�Ăƚ�ŚĂƌǀĞƐƚ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŝŶ�ƌĞƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�;ĂǀĞƌĂŐĞ�WĞĂƌƐŽŶ�ƌ�ำ�сϬ͘ϱϳͿ͕�ƐŽŝů�
ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚ�;ƌ�ำ�сϬ͘ϳϬͿ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�;ƌ�с�Ϭ͘ϱϵͿ�ǁĂƐ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ŝŶ�Ă�ŵƵůƟͲǇĞĂƌ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ĂƌĞĂ͘�dŚĞ�ŐƌĂƉĞ�
ƋƵĂůŝƚǇ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ǀĂůŝĚĂƚĞĚ�ŝŶ�DŽŶƚĂůĐŝŶŽ͕�/ƚĂůǇ�;ƐƵŐĂƌ͗�ZD^�сϭ͘ϰϱ͖�ĂĐŝĚŝƚǇ͗�ZD^�сϬ͘ϲϴͿ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞŶ�
ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ŽŶ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĞǀŝĚĞŶĐŝŶŐ�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚƌĞŶĚ�ŽŶ�ƐƵŐĂƌ�ĂŶĚ�ĂŶ�ŽƉƉŽƐŝƚĞ�ŽŶĞ�ĨŽƌ�ĂĐŝĚŝƚǇ͘�
dŚĞ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁŝƚŚ�ƌĞŵŽƚĞůǇͲƐĞŶƐĞĚ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ŝŶĚĞǆ�ĚĂƚĂ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ŵŽĚĞů�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŝŶ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�
ŐƌĂƉĞ�ǇŝĞůĚ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
hE/&/͘'ƌĂƉĞD>�ŝƐ�Ă�ƌĞĂĚǇͲƚŽͲƵƐĞ�ůŝďƌĂƌǇ�ŽĨ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ŝŶͲƐĞĂƐŽŶ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ƋƵĂůŝƚǇ�ĨŽƌĞĐĂƐƚ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�Ă�ƚŽŽů�ƚŽ�ŝŶƐ-
ƉĞĐƚ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ǀŝŶĞǇĂƌĚƐ�ŝŶ�ůŝŐŚƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽŶŐŽŝŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ͘�dŚĞ��ŝŽD��ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĂůůŽǁƐ�ĂŶ�
ĞĂƐŝĞƌ�ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĐŽĚĞ�ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵŽŶŽůŝƚŚŝĐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ŵŽĚĞůƐ͘�dŚŝƐ�
ĨĂǀŽƵƌƐ�ƚŚĞ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�hE/&/͘'ƌĂƉĞD>�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƌĞŵŽƚĞͲƐĞŶƐĞĚ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĚĂƚĂ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ŐƌĂƉĞ�ǇŝĞůĚ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ƉĂƌƟĂůůǇ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�͞�ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŵŝƟŐĂƟŽŶ�ĨŽƌ��ƵƌŽƉĞĂŶ�ǀŝƟĐƵůƚƵƌĞ͗�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ƚƌĂŶƐ-
ĨĞƌ�ĨŽƌ�ĂŶ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͕͟�ĨƵŶĚĞĚ�ďǇ��ƵƌŽƉĞĂŶ�hŶŝŽŶ͛Ɛ�,ŽƌŝǌŽŶ�ϮϬϮϬ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ�/ŶŶŽǀĂƟŽŶ�WƌŽŐƌĂŵŵĞ͕�
ƵŶĚĞƌ�ŐƌĂŶƚ�ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ�ŶǑ�ϴϭϬϭϳϲ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�hE/&/͘'ƌĂƉĞD>�ŶĞǁ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶƐ

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�sŝƟĐƵůƚƵƌĞ͕��ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕��ƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͕�WƌĞĐŝƐŝŽŶ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� >ĞīĞůĂĂƌ�W��;ϭϵϵϯͿ�KŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͕�ǁŝƚŚ�ĞǆĂŵƉůĞƐ�ŝŶ��^DW�ĂŶĚ�&KZdZ�E͘�

;�ƵƌƌĞŶƚ�ŝƐƐƵĞƐ�ŝŶ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĞĐŽůŽŐǇ͖�EŽ͘�sŽů͘ϭͿ͘��ŽƌĚƌĞĐŚƚ͗�<ůƵǁĞƌ��ĐĂĚĞŵŝĐ�WƵďůŝƐŚĞƌƐ͘
Ϯ͘� >ĞŽůŝŶŝ�>͕�DŽƌŝŽŶĚŽ�D͕�&ŝůĂ�'͕��ŽƐƚĂĨƌĞĚĂͲ�ƵŵĞĚĞƐ�^͕�&ĞƌƌŝƐĞ�Z͕��ŝŶĚŝ�D�;ϮϬϭϴĂͿ�>ĂƚĞ�ƐƉƌŝŶŐ�ĨƌŽƐƚ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ĨƵƚƵƌĞ�

ŐƌĂƉĞǀŝŶĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞ͘�&ŝĞůĚ��ƌŽƉƐ�ZĞƐ͕�ϮϮϮ͗�ϭϵϳͲϮϬϴ͘
ϯ͘� >ĞŽůŝŶŝ� >͕� �ƌĞŐĂŐůŝŽ� ^͕�DŽƌŝŽŶĚŽ�D͕�ZĂŵŽƐ�D�͕��ŝŶĚŝ�D͕�'ŝŶĂůĚŝ� &� ;ϮϬϭϴďͿ���ŵŽĚĞů� ůŝďƌĂƌǇ� ƚŽ� ƐŝŵƵůĂƚĞ� ŐƌĂƉĞǀŝŶĞ�

ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͗�^ŽŌǁĂƌĞ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ͕�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĂŶĚ�ĮĞůĚ�ůĞǀĞů�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ͘��Ƶƌ�:��ŐƌŽŶ͕�ϵϵ͗�
ϵϮͲϭϬϱ͘

ϰ͘� >ĞŽůŝŶŝ�>͕�DŽƌŝŽŶĚŽ�D͕�ZŽŵďŽůŝ�z͕�'ĂƌĚŝŵĂŶ�D͕��ŽƐƚĂĨƌĞĚĂͲ�ƵŵĞĚĞƐ�^͕�'ĂƌĐŝĂ��Ğ��ŽƌƚĂǌĂƌͲ�ƚĂƵƌŝ�/͕��ŝŶĚŝ�D͕�'ƌĂŶĐŚŝ�
>͕��ƌŝůůŝ�>�;ŝŶ�ƉƌĞƐƐͿ�DŽĚĞůůŝŶŐ�ƐƵŐĂƌ�ĂŶĚ�ĂĐŝĚ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ŝŶ�^ĂŶŐŝŽǀĞƐĞ�ŐƌĂƉĞƐ�ƵŶĚĞƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞƐ͗�ĂŶ�/ƚĂůŝĂŶ�ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚǇ͘�
�ůŝŵ�ZĞƐ͘

ϱ͘� /ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů� KƌŐĂŶŝƐĂƟŽŶ� ŽĨ� sŝŶĞ� ĂŶĚ� tŝŶĞ� ;K/sͿ� ;ϮϬϭϴͿ� K/s� ƐƚĂƟƐƟĐĂů� ƌĞƉŽƌƚ� ŽŶ� ǁŽƌůĚ� ǀŝƟǀŝŶŝĐƵůƚƵƌĞ͘� 
ŚƩƉ͗ͬͬǁǁǁ͘Žŝǀ͘ŝŶƚ
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^ϰͲK͘Ϭϰ

�ŽƵƉůŝŶŐ�ŽĨ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ�ŵŽĚĞůƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ���'/^�ƉůĂƞŽƌŵ

�ƵǌŽƵǆ�^ĂŶĚƌŝŶĞϭ�;ƐĂŶĚƌŝŶĞ͘ĂƵǌŽƵǆΛĐŝƌĂĚ͘ĨƌͿ͕��ŚƌŝƐƚŝŶĂ�DĂƚŚŝĂƐϭ͕�ZŝƉŽĐŚĞ��ƵĚĞϮ͕�^ŽƵůŝĠ�:ĞĂŶͲ�ŚƌŝƐƚŽƉŚĞϯ

ϭരAIDA, CIRAD, Saint Denis, Réunion; ϮരAIDA, CIRAD, Antsirabe, Madagascar; ϯരRecycling and Risk, CIRAD, Saint Denis, Réunion

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ŐƌŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů� ƐƚƵĚŝĞƐ�ĚĞĂůŝŶŐ�ǁŝƚŚ� ŐĞŶŽƚǇƉĞ�ďǇ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ďǇ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�ŚĞƚĞƌŽŐĞ-
ŶĞŽƵƐ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ĚŝĸĐƵůƚ�ƚŽ�ŐĂƚŚĞƌ͕�ƐƚŽƌĞ͕�ƐŚĂƌĞ�ĂŶĚ�ĂŶĂůǇƐĞ͘�DŽĚĞůůŝŶŐ�ŝƐ�ĂŶ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ƚŽŽů�ĨŽƌ�ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ĞǀĂ-
ůƵĂƟŶŐ�ŝŶŶŽǀĂƟǀĞ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘��ĂƚĂ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ͕�ƐŚĂƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ƌĞƵƐŝŶŐ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŶĞĞĚ�Ă�
ŐŽŽĚ�ĚĂƚĂ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘��/Z���ŚĂƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ� ƚŚĞ���'/^� ;�ŐƌŽ�ĐŽůŽŐŝĐĂů�'ůŽďĂů� /ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�^ǇƐƚĞŵͿ�ƉůĂƞŽƌŵ͕�
ǁŚŝĐŚ�ĂŝŵƐ�ƚŽ�ƐƵƐƚĂŝŶ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�ǀĂůƵĞ�ĐŚĂŝŶ�;�ƵƌƌǇ͕�ϮϬϭϱͿ�ĨŽƌ�ĂŐƌŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ƐƚƵĚŝĞƐ͘�dŚŝƐ�ƉĂƉĞƌ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ�ƉůĂƞŽƌŵ�
ŽǀĞƌĂůů�ŽƌŐĂŶŝƐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂʹŵŽĚĞů�ĐŽŶƟŶƵƵŵ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
'ŽŽĚ� ĚĂƚĂ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ŝƐ� ďĂƐĞĚ� ŽŶ� ƚǁŽ� ŬĞǇ� ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ͘� dŚĞ� ĮƌƐƚ� ŝƐ� �ĂƚĂ� >ŝĨĞĐǇĐůĞ�DĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ;�>DͿ͕�ǁŚŝĐŚ�
ĐŽŶƐŝƐƚƐ�ŽĨ�ŵĂŶĂŐŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�ŝƚƐ�ůŝĨĞ�ĐǇĐůĞ�ĨƌŽŵ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƚŽ�ƵƐĞ͘�dŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ŝƐ�ƚŚĞ�&�/Z�ĚĂƚĂ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ�
ƚŚĂƚ�Ăŝŵ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ĚĂƚĂ�ĮŶĚĂďůĞ͕� ĨƌĞĞůǇ�ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ͕� ŝŶƚĞƌŽƉĞƌĂďůĞ�ĂŶĚ� ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ĚĂƚĂ� ƌĞƵƐĞ͘��ŽŵƉůŝĂŶƚ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞƐĞ�
ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ͕�ƚŚĞ���'/^�ƉůĂƞŽƌŵ�ŝƐ�ŽƌŐĂŶŝǌĞĚ�ŝŶƚŽ�ĨŽƵƌ�ƉŝůĂƌƐ�ƚŚĂƚ�ĨŽĐƵƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐƚĞƉƐ�ŽĨ�ĚĂƚĂ�ĂĐƋƵŝƐŝƟŽŶ͕�ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ͕�
ƐŚĂƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ĞŶŚĂŶĐĞŵĞŶƚ͘��ĂƚĂ�ĂĐƋƵŝƐŝƟŽŶ�ŝƐ�Ă�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�ŐĂƚŚĞƌŝŶŐ͕�ĚĞƐĐƌŝďŝŶŐ�ĂŶĚ�ŚĂƌŵŽŶŝǌŝŶŐ�ĚĂƚĂ͘���'/^�ŝŶƚĞ-
ŐƌĂƚĞƐ�Ă�ŐĞŶĞƌŝĐ�Π��K&/�ĚĂƚĂďĂƐĞ�;�ƵǌŽƵǆ�et al.͕�ϮϬϭϳͿ�ƵƐŝŶŐ�ŵĞƚĂĚĂƚĂ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ƚŚĂƚ�ĂůůŽǁƐ�ĂŶǇ�ƚǇƉĞ�ŽĨ�ĚĂƚĂ�
ƚŽ�ďĞ�ĞĂƐŝůǇ�ŝŵƉŽƌƚĞĚ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�Ă�ĐŽůůĞĐƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĂŶĚ�ƵƐĞƐ�Ă�ǀĂƌŝĂďůĞ�ĚŝĐƟŽŶĂƌǇ�ƚŽ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ�ƚŚĞ�ĂŶŶŽƚĂƟŽŶ�
ŽĨ�ĚĂƚĂ�ŵĂŬŝŶŐ�ƚŚĞŵ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚĂďůĞ�ƚŽ�Ăůů͘��ĂƚĂ�ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ŝƐ�ĂďŽƵƚ�ŵĂŬŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĂǁ�ĚĂƚĂ�ĂĐƋƵŝƌĞĚ�ĞĂƐŝůǇ�ƵƐĂďůĞ�
ĨŽƌ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĂŶĚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͘�dŚƌŽƵŐŚ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ĚĂƐŚďŽĂƌĚƐ͕���'/^�ŽīĞƌƐ�Ă�ƌĞĂůͲƟŵĞ�ŽǀĞƌǀŝĞǁ�ŽĨ�Ăůů�ƐƚŽƌĞĚ�ĚĂƚĂ͕�
ƌĂŶŐŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ƌĂǁ�ĚĂƚĂ�ƚŽ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ�ĨŽƌ�ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ĂŐƌŽĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐ͘�/ƚ�ƉƌŽǀŝ-
ĚĞƐ�ŚŽŵŽŐĞŶĞŽƵƐ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉƐ�ŵŽĚĞůƐ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĐĂƉŝƚĂůŝǌĞƐ�ƉƌŽĐĞƐƐĞĚ�ĚĂƚĂ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂŶĚ�ŽƵƚƉƵƚƐ͕�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ͘���'/^�ƉƌŽƉŽƐĞƐ�ĚĂƚĂ�ǀŝƐƵĂůŝƐĂƟŽŶ�ƚŽŽůƐ�ƚŚĂƚ�
ŚŝŐŚůŝŐŚƚ�ƉĂƩĞƌŶƐ�ĂŶĚ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶƐ�ŝŶĂĐĐĞƐƐŝďůĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƌĂǁ�ĚĂƚĂ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŽĨ�ŽƉĞŶ�ĚĂƚĂ͕���'/^�ĞŶƐƵƌĞƐ�ĚĂƚĂ�
ƐŚĂƌŝŶŐ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ĂŶĚ�ǀŝƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĂŐƌŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ƐƚƵĚŝĞƐ͕�ƉƌŽŵŽƟŶŐ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĚĂƚĂ�ƌĞƵƐĞ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͘�
/ŶƚĞƌŽƉĞƌĂďŝůŝƚǇ� ŝƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ĂƐ�Ă�ŶĞĐĞƐƐŝƚǇ� ĨŽƌ�ĚĂƚĂ�ƐŚĂƌŝŶŐ�ĂŶĚ� ŝŶǀŽůǀĞƐ� ĨŽƵƌ� ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ĚĂƚĂ�ĞǆĐŚĂŶŐĞ͗�ƐǇƐƚĞŵ͕�
ƐǇŶƚĂĐƟĐ͕�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĂŶĚ�ƐĞŵĂŶƟĐ͘���'/^�ƵƐĞƐ�ŽŶƚŽůŽŐŝĞƐ�ĚĞĚŝĐĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉůĂŶƚ͕�ƉĞƐƚ͕�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ĐƵůƚƵƌĂů�
ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ĐŽŵƉĂƟďŝůŝƚǇ�ǁŝƚŚ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ŽƚŚĞƌ�ƉůĂƞŽƌŵƐ�ƚŚĂƚ�ĐŽŵƉůǇ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞƐĞ�ŽŶƚŽůŽŐŝĞƐ͘��ĂƚĂƐĞƚƐ�ƉƌŽ-
ǀŝĚĞĚ�ĐŽŵƉůǇ�ǁŝƚŚ�ŵĞƚĂĚĂƚĂ�ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ��ĂƌǁŝŶ��ŽƌĞ͕�D/�WW��ĂŶĚ��D>͘���'/^�ŝƐ�ĂďůĞ�ƚŽ�ĞǆƉŽƌƚ�ĚĂƚĂ�ƵƐŝŶŐ�
ƚŚĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ŽƉĞŶ��ƌĞĞĚŝŶŐ��ƉƉůŝĐĂƟŽŶ�WƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐ�/ŶƚĞƌĨĂĐĞ�;�ƌ�W/Ϳ͘��Ǉ�ĞŶƐƵƌŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ƐƚĂŶĚĂƌĚŝǌĂƟŽŶ͕�ŽƉƟŵŝ-
ǌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĐƵƌĂƟŽŶ͕���'/^�ĞŶŚĂŶĐĞ�ĚĂƚĂ�ŝŶ�ƚĞƌŵ�ŽĨ�ƉƵďůŝƐŚŝŶŐ�ƋƵĂůŝƚǇ͕�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŝŶ�ĚĞĐŝƐŝŽŶͲŵĂŬŝŶŐ�ĂŶĚ�ĮŶĂŶĐŝĂů�
ǀĂůƵĞ�ĐƌĞĂƟŽŶ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
^ƵĐŚ�ĐŽƵƉůŝŶŐ�ŽĨ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ�ŵŽĚĞůƐ�ĂůůŽǁƐ�ƉĞƌĨŽƌŵŝŶŐ�ƚŚƌĞĞ�ŬŝŶĚƐ�ŽĨ�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�ǁŽƌŬƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ĂŐƌŽĞ-
ĐŽůŽŐŝĐĂů�ƐƚƵĚŝĞƐ͗�;ŝͿ�ŵŽĚĞů�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ͕�;ŝŝͿ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�;ŝŝŝͿ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ�ŵŽĚĞůƐ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ͘�/Ŷ�
ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ǁŽƌŬ� ;�ŚĂƉƵƚ�Ğƚ͘�Ăů�ϮϬϭϵͿ͕� ƚŚĂƚ�ĂŝŵƐ�ƚŽ�ƚĞƐƚ� ƚŚĞ�ĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�Ă�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞů� ;^d/�^Ϳ� ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�
ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐůŝŵĂƚĞƐ͕�ƐŽŝůƐ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘�dŚĞ�^d/�^�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�
ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĚĂƚĂ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ďǇ���'/^�ƚŚĂƚ�ŝůůƵƐƚƌĂƚĞƐ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϭϬ�ǇĞĂƌƐ�ŽĨ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ƚƌŝĂůƐ�ŝŶ�ZĠƵŶŝŽŶ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�
ƐĞĐŽŶĚ�ǁŽƌŬ�;�ŚƌŝƐƟŶĂ�Ğƚ͘�Ăů͕�ϮϬϭϵͿ�ƚŚĂƚ�ĂŝŵƐ�ƚŽ�ŵŽĚĞů�ƚŚĞ�ĂŶŶƵĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƐƵŐĂƌ�ĐĂŶĞ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�ZĞƵŶŝŽŶ�/ƐůĂŶĚ͕�
��'/^�ŝƐ�ƚŚĞ�ƐĐŚĞĚƵůĞƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƵŶƟů�ƚŚĞ�ZD^��ĞƌƌŽƌ�ŝƐ�ŵŝŶŝŵŝǌĞĚ͘�/ƚ�ĂƐŬƐ�ƚŽ�Ă�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĂŶŶĞĂůŝŶŐ�
ĂůŐŽƌŝƚŚŵ�ƚŽ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�Ă�ŶĞǁ�ƐĞƚ�ŽĨ� ŝŶƉƵƚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘�dŚĞƐĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƐĞƚ�ƵƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ĐĂŶĞ�
ŐƌŽǁƚŚ�DK^/��^�ŵŽĚĞů�ƚŚĂŶŬƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƌŝĐ�Π��K&/�ĚĂƚĂďĂƐĞ�ĂŶĚ�ŽƵƚƉƵƚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĂƌĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�
ǀĂůƵĞƐ�ƐƚŽƌĞĚ�ǁŝƚŚŝŶ���'/^͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ƚŚŝƌĚ�ǁŽƌŬ͕�ƚŚĂƚ�ĂŝŵƐ�ƚŽ�ƐƚƵĚǇ�ŽŶ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ĚĞĂůŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ͕�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�
ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ĂƐ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�͞/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů��ŽŶƐŽƌƟƵŵ�ĨŽƌ�^ƵŐĂƌĐĂŶĞ�DŽĚĞůůŝŶŐ͟�;/�^DͿ͕���'/^�ŚĂƐ�
ďĞĞŶ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƐĞƚƵƉ͕�ůĂƵŶĐŚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŽĨ�^d/�^͕�DK^/��^͕�ĂŶĚ��^^�d�ŵŽĚĞůƐ͕�ĂŶĚ�ĐŽŵƉĂƌĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ƌĞŐĂƌĚŝŶŐ�
ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǀĂůƵĞƐ�ƐƚŽƌĞĚ�ǁŝƚŚŝŶ���'/^͘
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�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
��'/^� ŝƐ�Ă�ƉůĂƞŽƌŵ�ƚŚĂƚ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚĞƐ� ŝŶ� ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ĚĂƚĂ� ƌĞƉŽƐŝƚŽƌǇ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌŝŶŐ�ĂŐƌŽĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐ� ĨŽƌ�
ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŵƵůƟͲƐĐĂůĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĂŶĚ�ĞŶƐƵƌĞƐ�ĚĂƚĂ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶĐǇ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ŚĂƌŵŽŶŝǌĞĚ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽĐĞ-
ĚƵƌĞƐ͘�/ƚ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�Ăůů�ƚŚĞ�ĨĞĂƚƵƌĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�ǀĂůƵĞ�ĐŚĂŝŶ�ƉĂƌĂĚŝŐŵ͘�/ƚ�ĞŶƐƵƌĞƐ�Ă�ĨŽƌŵĂů�ĐŽƵƉůŝŶŐ�;ƉĂƌĂŵĞƚƌŝǌĂƟŽŶ�
ĂŶĚ�ŽƵƚƉƵƚ�ĂŶĂůǇƐĞͿ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ǁĞůůͲŬŶŽǁŶ�ĂŶĚ�ĂĚ�ŚŽĐ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŵŽĚĞůƐ͘�/ƚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƵƐĞĚ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞĂŶ�
ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂŐƌŽͲĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ƚƌĂŶƐŝƟŽŶ�ĂƐ�Ă�ƐƚĞĞƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ĚĞĐŝƐŝŽŶͲŵĂŬŝŶŐ�ƚŽŽů͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ĂƚĂ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ͕��ĂƚĂ�ǀĂůƵĞ�ĐŚĂŝŶ͕�/ŶƚĞƌŽƉĞƌĂďŝůŝƚǇ͕��ƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͕��ĂƚĂďĂƐĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ƵǌŽƵǆ�^͕�DĂƌƟŶĠ�:&͕�>ŽŝƐŽŶ�Z͕�WŽƐĞƌ��͕�DĂƌŶŽƩĞ�W͕�'ŽĞďĞů�&Z� ;ϮϬϭϳͿ���K&/͗���ŶĞǁ�ŐĞŶĞƌŝĐ�ĚĂƚĂďĂƐĞ�ƚŽ�ĂŶĂůǇǌĞ�

ĐŽŵƉůĞǆ�ĂŐƌŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂƟŽŶ͘�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�^ƵŐĂƌ�:ŽƵƌŶĂů͕�ϭϭϵ�;ϭϰϭϵͿ͗�ϮϭϰͲϮϭϴ͘
Ϯ͘� �ŚĂƉƵƚ�D͕��ŚƌŝƐƟŶĂ�D͕�sĞƌƐŝŶŝ��͕�&ĠǀƌŝĞƌ���ĂŶĚ�^ŽƵůŝĠ�:��;ϮϬϭϵͿ�DŽĚĞůůŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ƐŽŝů�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƟĐ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�

ŽŶ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ŵŝŶĞƌĂů�ĂŶĚ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ĨĞƌƟůŝƐĞƌƐ͘�/Ŷ͗�WƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�^ŽĐŝĞƚǇ�ŽĨ�^ƵŐĂƌ�
�ĂŶĞ�dĞĐŚŶŽůŽŐŝƐƚƐ͕�ǀŽůƵŵĞ�ϯϬ͕�ϮϱϬʹϮϱϮ͘

ϯ͘� �ŚƌŝƐƟŶĂ�D͕�>Ğ�DĞǌŽ�>͕�DĞǌŝŶŽ�D͕��ĂƌĂƵ�>͕�dĞŶĚĞƌŽ��͕��ƵǌŽƵǆ�^�ĂŶĚ�dŽĚŽƌŽī�W�;ϮϬϭϵͿ�DŽĚĞůůŝŶŐ�ƚŚĞ�ĂŶŶƵĂů�ǇŝĞůĚ�
ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ŝŶ�ZĠƵŶŝŽŶ͘�/Ŷ͗�WƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�^ŽĐŝĞƚǇ�ŽĨ�^ƵŐĂƌ��ĂŶĞ�dĞĐŚŶŽůŽŐŝƐƚƐ͕�ǀŽůƵŵĞ�
ϯϬ͕�ϯϵϯʹϰϬϭ͘

ϰ͘� �ƵƌƌǇ��͘�ϮϬϭϲ͘�dŚĞ��ŝŐ��ĂƚĂ�sĂůƵĞ��ŚĂŝŶ͗��ĞĮŶŝƟŽŶƐ͕��ŽŶĐĞƉƚƐ͕�ĂŶĚ�dŚĞŽƌĞƟĐĂů��ƉƉƌŽĂĐŚĞƐ͘�/Ŷ͗�EĞǁ�,ŽƌŝǌŽŶƐ�ĨŽƌ�Ă�
�ĂƚĂͲ�ƌŝǀĞŶ��ĐŽŶŽŵǇ͘�^ƉƌŝŶŐĞƌ�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�WƵďůŝƐŚŝŶŐ͕�ϮϵͲϯϳ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϬϳͬϵϳϴͲϯͲϯϭϵͲϮϭϱϲϵͲϯͺϯ͘
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^ϰͲK͘Ϭϱ

dƌĂŶƐĐŽŶƟŶĞŶƚĂů� ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ� ŽĨ� ƐŽǇďĞĂŶ� ƉŚĞŶŽůŽŐǇ� ǀŝĂ� ŚǇďƌŝĚ� ĞŶƐĞŵďůĞ� ŽĨ� ŬŶŽǁůĞĚŐĞͲďĂƐĞĚ� ĂŶĚ��
ĚĂƚĂͲĚƌŝǀĞŶ�ŵŽĚĞůƐ

DĐ�ŽƌŵŝĐŬ�ZǇĂŶϭ�;ƌǇĂŶ͘ŵĐĐŽƌŵŝĐŬΛĐŽƌƚĞǀĂ͘ĐŽŵͿ͕�dƌƵŽŶŐ�^ĂŶĚƌĂϭ͕�ZŽƚƵŶĚŽ�:ŽƐĞϭ͕�'ĂƐƉĂƌ��ĚĂŵϮ͕�<ǇůĞ��ŽŶϯ͕�DĞƐƐŝŶĂ��ŚĂƌůŝĞϭ

ϭരWƌĞĚŝĐƟǀĞ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕� �ŽƌƚĞǀĂ��ŐƌŝƐĐŝĞŶĐĞ͕� :ŽŚŶƐƚŽŶ͕� /�͕�hŶŝƚĞĚ� ^ƚĂƚĞƐ; Ϯര/ŶƚĞŐƌĂƚĞĚ� &ŝĞůĚ� ^ĐŝĞŶĐĞƐ͕� �ŽƌƚĞǀĂ��ŐƌŝƐĐŝĞŶĐĞ͕� :ĂŝŶĞƐǀŝůůĞ͕�t/͕�
United States; ϯരBreeding, Corteva Agriscience, Princeton, IL, United States

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
'ƌŽǁĞƌƐ� ƚŽĚĂǇ� ĨĂĐĞ�ƵŶƉƌĞĐĞĚĞŶƚĞĚ� ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ĂŶĚ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂƐ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ͕� ĐůŝŵĂƟĐ͕�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĞƚĂů� ƚƌĞŶĚƐ�
ĚŝƐƌƵƉƚ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ŽĨ�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ͘��ĚĂƉƟŶŐ�ƚŽ�ƐƵĐŚ�Ă�ĚǇŶĂŵŝĐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ĞǆƉůŽƌĂƟŽŶ�
ŽĨ�ĂŶ�ŝŶƚƌĂĐƚĂďůǇ�ůĂƌŐĞ�ƐĞĂƌĐŚ�ƐƉĂĐĞ�ŽĨ�ĐƌŽƉ͕�ŐĞŶŽƚǇƉĞ͕�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�ǁŚĞƌĞ�ŵƵĐŚ�ŽĨ�ƚŚĂƚ�ƐƉĂĐĞ�
ŚĂƐ�ŶĞǀĞƌ�ďĞĞŶ�ŽďƐĞƌǀĞĚ͘� dŽ�ƉƌĞƐĐƌŝďĞ� ƐŽůƵƟŽŶƐ� ŝŶ� Ă� ĐŚĂŶŐŝŶŐ� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�ǁĞ� ůĞǀĞƌĂŐĞ�ďŽƚŚ�ƉƌŝŽƌ� ďŝŽůŽŐŝĐĂů�
ŬŶŽǁůĞĚŐĞ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĨŽƌŵ�ŽĨ�ĞǆƉůŝĐŝƚ�ĚǇŶĂŵŝĐĂů� ƐǇƐƚĞŵƐ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƐ�ǁĞůů�ĚĂƚĂͲĚƌŝǀĞŶ͕�ŵĂĐŚŝŶĞͲůĞĂƌŶĞĚ�ŵŽĚĞůƐ͘�dŚĞ�
ŬĞǇ� ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ� ŝŶ� ŵŽĚĞůŝŶŐ� ďŝŽůŽŐŝĐĂů� ƐǇƐƚĞŵƐ� ŝŶĐůƵĚĞ� ŝŶĐŽŵƉůĞƚĞ� ŬŶŽǁůĞĚŐĞ� ŽĨ� ƐǇƐƚĞŵ� ďĞŚĂǀŝŽƌ͕� ŝŶƐƵĸĐŝĞŶƚ�
ĚĂƚĂ͕�ŽǀĞƌͲƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĞĚ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞůƐ͕�ĂŶĚ�ŵŽĚĞů�ƐĞůĞĐƟŽŶ͘�dŽ�ĂĚĚƌĞƐƐ�ƚŚĞƐĞ�ŝƐƐƵĞƐ͕�ǁĞ�ĂƉƉůǇ�ĚĂƚĂͲ
ĚƌŝǀĞŶ� ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ� ǁŚĞŶ� ƚŚĞ� ƐǇƐƚĞŵ� ŝƐ� ůĂƌŐĞůǇ� ƵŶŬŶŽǁŶ͕� ǁĞ� ĞŵƉůŽǇ� ŬŶŽǁůĞĚŐĞͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞůƐ� ǁŝƚŚ� ŝŵƉƌŽǀĞĚ�
ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŝŶ�ĚĂƚĂͲƉŽŽƌ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͕�ĂŶĚ�ĮŶĂůůǇ�ǁĞ�ůĞǀĞƌĂŐĞ�ĂŶ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŚĂƚ�
ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ͘�dŚĞƐĞ�ŶĞǁ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ĨŽƌ�ĮƫŶŐ�ĐŽŵƉůĞǆ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞůƐ͕�ƚŚĞŝƌ�ŚǇďƌŝĚŝǌĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�
ŵĂĐŚŝŶĞͲůĞĂƌŶĞĚ�ŵŽĚĞůƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŝŶ�ĐĂƉƚƵƌŝŶŐ�ŐĞŶĞƟĐ�ďǇ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ǁŝůů�ďĞ�ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ͘�
hůƟŵĂƚĞůǇ͕�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ƉƌĞĚŝĐƟǀĞ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ǁŝůů�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ƵƟůŝƚǇ�ŽĨ�
ƉƌĞƐĐƌŝƉƟǀĞ�ĂŶĂůǇƟĐƐ�ĨŽƌ�ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�ŽƉƟŵĂů�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
�� ƚƌĂŶƐĐŽŶƟŶĞŶƚĂů� ƐŽǇďĞĂŶ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ĚĂƚĂƐĞƚ� ƐƉĂŶŶŝŶŐ�EŽƌƚŚ��ŵĞƌŝĐĂ�ĂŶĚ�^ŽƵƚŚ��ŵĞƌŝĐĂ�ǁĂƐ� ĐŽůůĞĐƚĞĚ� ĨƌŽŵ�
ƉƵďůŝĐ�ĂŶĚ�ƉƌŝǀĂƚĞ�ƐŽƵƌĐĞƐ͕�ĐŽŶƚĂŝŶŝŶŐ�х�ϭϯ͕ϬϬϬ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ĂĐƌŽƐƐ�х�ϭϴϬ�ƵŶŝƋƵĞ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�
ƉůĂŶƟŶŐ�ĚĂƚĞƐ�ǁŝƚŚ� ƌĞůĂƟǀĞ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�ŐƌŽƵƉƐ� ƌĂŶŐŝŶŐ� ĨƌŽŵ�ф�Ϭ� ƚŽ�х�ϵ͘�dŚĞƐĞ�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ƉĂƌƟƟŽŶĞĚ� ŝŶƚŽ� ĨŽůĚƐ�ŽĨ�
ƚƌĂŝŶŝŶŐ͕�ƚƵŶŝŶŐ͕�ĂŶĚ�ƚĞƐƟŶŐ�ƐĞƚƐ�ďǇ�ŚŽůĚŝŶŐ�ŽƵƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘�dŚĞ�ƚƌĂŝŶŝŶŐ�ƐĞƚ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�Įƚ�ďĂƐĞ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŚĂƚ�
ŝŶĐůƵĚĞĚ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞͲďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ĨƌŽŵ��ZKW'ZK�ĂŶĚ�^Kz��s�;:ŽŶĞƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϯ͖�^ĞƟǇŽŶŽ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϬϳͿ�
ĂŶĚ�ĚĂƚĂͲĚƌŝǀĞŶ�ƌĞĐƵƌƌĞŶƚ�ŶĞƵƌĂů�ŶĞƚǁŽƌŬ�ŵŽĚĞůƐ�;ZEEͿ͖�ƚŚĞ�ƚƵŶŝŶŐ�ƐĞƚ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�Įƚ�Ă�ƐƵƉĞƌͲůĞĂƌŶĞƌ͖�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
ƚĞƐƟŶŐ�ƐĞƚ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƵƉĞƌͲůĞĂƌŶĞƌ�ŝŶ�ŽƵƚͲŽĨͲƐĂŵƉůĞ�ĚĂƚĂ͘�dŚĞ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞůƐ�
ǁĞƌĞ�Įƚ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ŚŝŐŚůǇͲƉĂƌĂůůĞůŝǌĂďůĞ͕�ŵƵůƟͲŵŽĚĂů�ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
DƵůƟƉůĞ�ƌĞĐƵƌƌĞŶƚ�ŶĞƵƌĂů�ŶĞƚǁŽƌŬ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞƐ�ǁĞƌĞ�ĂďůĞ�ƚŽ�ůĞĂƌŶ�ƚŽ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵ�ĚĂŝůǇ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�
ŝŶƉƵƚƐ� ƚŽ� ƐŽǇďĞĂŶ� ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚĂů� ƐƚĂŐĞƐ͕� ĂĐŚŝĞǀŝŶŐ� ŚŝŐŚ� ŽƵƚͲŽĨͲƐĂŵƉůĞ� ĂĐĐƵƌĂĐǇ͘� ZĞͲƚƌĂŝŶĞĚ� ŬŶŽǁůĞĚŐĞͲďĂƐĞĚ�
ŵŽĚĞůƐ� ĂůƐŽ� ĂĐŚŝĞǀĞĚ� ŐŽŽĚ� ŐĞŶĞƌĂůŝǌĂƟŽŶ� ĂĐĐƵƌĂĐǇ͕� ĂŶĚ� ƚŚĞŝƌ� ŝŶĐůƵƐŝŽŶ� ĂƐ� ĨĞĂƚƵƌĞƐ� ǁŚĞŶ� ƚƌĂŝŶŝŶŐ� ĚĂƚĂͲĚƌŝǀĞŶ�
ŵŽĚĞůƐ� ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ŐĞŶĞƌĂůŝǌĂƟŽŶ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͘��ŶƐĞŵďůĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ǀŝĂ�ƐƚĂĐŬŝŶŐ�ŽĨ�ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ�ƉƌĞĚŝĐƟǀĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵ-
ƟŽŶƐ� ;ƌĞůĂƚĞĚ� ƚŽ� �ĂǇĞƐŝĂŶ�ŵŽĚĞů� ĂǀĞƌĂŐŝŶŐ͖� zĂŽ� Ğƚ� Ăů͘� ϮϬϭϴͿ� ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ� ŝŵƉƌŽǀĞĚ� ĂĐĐƵƌĂĐǇ� ƌĞůĂƟǀĞ� ƚŽ� ĂŶǇ�
ďĂƐĞ�ůĞĂƌŶĞƌ�Žƌ�ƚŚĞ�ƐŝŵƉůĞ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ǁŚŝůĞ�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ƌĞŵŽǀĞ�ƌĞĚƵŶĚĂŶƚ�Žƌ�ŶŽŶͲƉĞƌĨŽƌŵĂŶƚ�
ŵŽĚĞůƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƉŽŽů�ŽĨ�ĞŶƐĞŵďůĞĚ�ŵŽĚĞůƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
'ŝǀĞŶ� ƐƵĸĐŝĞŶƚ� ĚĂƚĂ͕� ĚĂƚĂͲĚƌŝǀĞŶ�ŵŽĚĞůƐ� ĐĂŶ� ůĞĂƌŶ� ĂŶ� ĂĐĐƵƌĂƚĞ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ� ƐŽǇďĞĂŶ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ� ĂĐƌŽƐƐ� Ă�
ƚƌĂŶƐĐŽŶƟŶĞŶƚĂů�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘�tŚŝůĞ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞůƐ�ůĂĐŬ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ĚĞŐƌĞĞ�ŽĨ�ƉƌĞĚŝĐƟǀĞ�ƐŬŝůů͕�
ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ĐĂƉĂďůĞ�ŽĨ�ŐĞŶĞƌĂůŝǌŝŶŐ�ǁĞůů�ǁŚĞŶ�ƚƌĂŝŶĞĚ͕�ĂŶĚ�ǁŚĞŶ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ĂƐ�ĨĞĂƚƵƌĞƐ�ƚŽ�
ĚĂƚĂͲĚƌŝǀĞŶ�ŵŽĚĞůƐ͕�ƚŚĞǇ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ŵĂĐŚŝŶĞͲůĞĂƌŶŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ďǇ�ĂƐƐŝƐƟŶŐ�ƚŚĞ�ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ďĞƩĞƌ�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�
ŐĞŶĞƌĂůŝǌĂďůĞ�ŵŽĚĞů�ĮƚƐ͘�

͙͙ͬ
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�ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ŽĨ�ŽƵƚͲŽĨͲƐĂŵƉůĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ĂĐƌŽƐƐ�ĨŽůĚƐ�ĨŽƌ��ĂǇĞƐŝĂŶ�ŵŽĚĞů�ĂǀĞƌĂŐŝŶŐ� 
;�D�͖�ǀŝĂ�ƐƚĂĐŬŝŶŐ�ŽĨ�ƉƌĞĚŝĐƟǀĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ͕�zĂŽ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϴͿ͕�ƚŚĞ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ƉŽŝŶƚ�ĂǀĞƌĂŐĞ�;Ăůů�ŵŽĚĞůƐ�ǁĞŝŐŚƚĞĚ�ĞƋƵĂůůǇͿ͕�
�ZKW'ZK�ǁŝƚŚ�ŽƉƟŵŝǌĞĚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͕�ĂŶĚ��ZKW'ZK�ǁŝƚŚ�ĚĞĨĂƵůƚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘��ŶƐĞŵďůĞ�ŵŽĚĞůƐ�ĨŽƌ�ĞŵĞƌŐĞŶĐĞ�;�ŵͿ� 
ĂŶĚ�Zϱ�ŽŶůǇ�ĐŽŶƚĂŝŶ�ƚŚĞ�ŽƉƟŵŝǌĞĚ�ĂŶĚ�ĚĞĨĂƵůƚ��ZKW'ZK͕�ǁŚĞƌĞĂƐ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŵŽĚĞůƐ�ĨŽƌ�Zϭ�ĂŶĚ�Zϳ�ĂĚĚŝƟŽŶĂůůǇ�ĐŽŶƚĂŝŶ� 
ϭϴ�ŶĞƵƌĂů�ŶĞƚǁŽƌŬ�ŵŽĚĞůƐ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ĐĂƐĞ͕�ƚŚĞ�ŽƵƚͲŽĨͲƐĂŵƉůĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŝƐ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ŽŶůǇ�ŽŶ�ƚŚĞ�dĞƐƟŶŐ�ƐĞƚ�ŽĨ�ĞĂĐŚ�ĨŽůĚ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ƐŽǇďĞĂŶ͕�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͕�ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ͕�ĞŶƐĞŵďůŝŶŐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� :ŽŶĞƐ�:t͕�,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�'͕�WŽƌƚĞƌ�,͕��ŽŽƚĞ�<:͕��ĂƚĐŚĞůŽƌ��͕�,ƵŶƚ�>�͕�tŝůŬĞŶƐ�Wt͕�^ŝŶŐ�h͕�'ŝũƐŵĂŶ�:͕�ZŝƚĐŚŝĞ�:d�;ϮϬϬϯͿ�

dŚĞ��^^�d�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ�ŵŽĚĞů͘��Ƶƌ�:��ŐƌŽŶ͕�ϭϴ�;ϯͿ͗�ϮϯϱͲϮϲϱ͘
Ϯ͘� ^ƉĂůů� :�� ;ϭϵϵϴͿ� /ŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐ� ƉĞƌƚƵƌďĂƟŽŶ� ĂůŐŽƌŝƚŚŵ� ĨŽƌ� ƐƚŽĐŚĂƐƟĐ� ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ͘� /����

dƌĂŶƐĂĐƟŽŶƐ�ŽŶ��ĞƌŽƐƉĂĐĞ�ĂŶĚ��ůĞĐƚƌŽŶŝĐ�^ǇƐƚĞŵƐ͕�ϯϰ�;ϯͿ͗�ϴϭϳͲϴϮϯ͘
ϯ͘� ^ĞƟǇŽŶŽ�d�͕�tĞŝƐƐ��͕�^ƉĞĐŚƚ� :͕��ĂƐƟĚĂƐ��D͕��ĂƐƐŵĂŶ�<'͕��ŽďĞƌŵĂŶŶ���;ϮϬϬϳͿ�hŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ƚŚĞ�

ĞīĞĐƚ�ŽĨ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ĚĂǇůĞŶŐƚŚ�ŽŶ�ƐŽǇďĞĂŶ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ƵŶĚĞƌ�ŚŝŐŚͲǇŝĞůĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�&ŝĞůĚ��ƌŽƉƐ�ZĞƐ͕�ϭϬϬ� ;ϮͿ͗�
ϮϱϳͲϮϳϭ͘

ϰ͘� zĂŽ�z͕�sĞŚƚĂƌŝ��͕�^ŝŵƉƐŽŶ��͕�'ĞůŵĂŶ���;ϮϬϭϴͿ�hƐŝŶŐ�ƐƚĂĐŬŝŶŐ�ƚŽ�ĂǀĞƌĂŐĞ��ĂǇĞƐŝĂŶ�ƉƌĞĚŝĐƟǀĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ͘��ĂǇĞƐŝĂŶ�
�ŶĂůǇƐŝƐ͕�ϭϯ�;ϯͿ͗�ϵϭϳͲϭϬϬϳ͘
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^ϰͲK͘Ϭϲ

/ŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ƉĞĚŽƚƌĂŶƐĨĞƌ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ŽŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŝŶ�^t�'ĞƌŵĂŶǇ�ǁŝƚŚ��ǆƉĞƌƚEͲ'��ZK^�

tĞďĞƌ�dŽďŝĂƐ�<Ăƌů��ĂǀŝĚϭ�;ƚŽďŝĂƐ͘ǁĞďĞƌΛƵŶŝͲŚŽŚĞŶŚĞŝŵ͘ĚĞͿ͕��ĂũƌĂĐŚĂƌǇĂ�ZĂũŝŶĂϭ͕�^ƚƌĞĐŬ�dŚŝůŽϭ͕��ŝĂŵĂŶƚŽƉŽƵůŽƐ��ĨƐƚĂƚŚŝŽƐϮ͕�
'ĂǇůĞƌ�^ĞďĂƐƟĂŶϭ

ϭര�ŝŽŐĞŽƉŚǇƐŝĐƐ͕� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ŽĨ� ,ŽŚĞŶŚĞŝŵ͕� ^ƚƵƩŐĂƌƚ͕� 'ĞƌŵĂŶǇ; ϮരAgrohydrology and Biophysical Modelling, University of Copenhagen,  
Copenhagen, Denmark

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
tŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƉƌŝŵĂƌǇ�ĐĞƌĞĂů�ĐƌŽƉ�ŝŶ�ŵŽƐƚ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ĂƌŽƵŶĚ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ͘�/ƚƐ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨĂĐĞ�ŽĨ�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�
ĐůŝŵĂƚĞ�ƉĂƩĞƌŶƐ�ŝŶ�ĨƵƚƵƌĞ�ŝƐ�ŽĨ�ŵĂũŽƌ�ĐŽŶĐĞƌŶ�ĨŽƌ�ǁŽƌůĚǁŝĚĞ�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͘��ůŝŵĂƚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŽŶ�
ƐŝƚĞͲƐƉĞĐŝĮĐ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ŝŶƐŝŐŚƚƐ�ŝŶƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ĂŶĚ�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ƋƵĂŶƟƚǇ�ĂŶĚ�ƋƵĂůŝƚǇ͘�^ƵĐŚ�
ƐƚƵĚŝĞƐ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ�ŽĨ�ƐŽŝů�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ƚŽ�ĞŶĂďůĞ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ŇƵǆĞƐ͘�KŶĞ�
ŵĞƚŚŽĚ�ŝƐ�ƚŽ�ĂĚŽƉƚ�ƚŚĞ�ZŝĐŚĂƌĚƐ�ĞƋƵĂƟŽŶ�ǁŚŝĐŚ�ŝŶ�ƚƵƌŶ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐ�ƐŽŝů�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ƉƌŽƉĞƌƚǇ�ĨƵŶĐƟŽŶ͘�KŶĞ�
ĐŽŵŵŽŶůǇ�ĂĚŽƉƚĞĚ�ŵĞƚŚŽĚ�ŝƐ�ƚŽ�ƵƐĞ�ƉĞĚŽƚƌĂŶƐĨĞƌ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�;Wd&Ϳ�ƚŽ�ĚĞƌŝǀĞ�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĨƌŽŵ�ƌĞĂĚŝůǇ�ĂǀĂŝ-
ůĂďůĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽŶ�ƐŽŝů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�;ǀĂŶ�>ŽŽǇ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ�ĐŽŵŵŽŶůǇ�ĐŽŶƚĂŝŶĞĚ�ŝŶ�ƐŽŝů�ŵĂƉƐ�;,ĞŶŐů�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ͘�
dŚĞ�ĐŚŽŝĐĞ�ŽĨ�ƐŽŝů�ŵĂƉ�ĂŶĚ�Wd&�ŚĂƐ�Ă�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ�ŝŶŇƵĞŶĐĞ�ŽŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƐƚĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘�&Žƌ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĐŽŵŵŽŶůǇ�
ĂĚŽƉƚĞĚ�ŵŽĚĞů͕�ƚŚĞ�ǀĂŶ�'ĞŶƵĐŚƚĞŶͲDƵĂůĞŵ�ŵŽĚĞů�;s'D͖�ǀĂŶ�'ĞŶƵĐŚƚĞŶ͕�ϭϵϴϬͿ͕�ŵĂŶǇ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�Wd&�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�
ĚĞƌŝǀĞĚ͘��ůƐŽ͕�ŵĂŶǇ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŽŝů�ŵĂƉƐ�ǁŝƚŚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ůĞǀĞů�ŽĨ�ĚĞƚĂŝů�ĞǆŝƐƚ͕�ƚŽŽ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ͕�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ƐŽŝů�Wd&Ɛ�ŽŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ƉƌŽƚĞŝŶ�ĐŽŶƚĞŶƚ�Ă�ƌĞŐŝŽŶ�ŝŶ�ƐŽƵƚŚǁĞƐƚĞƌŶ�
'ĞƌŵĂŶǇ�ǁĂƐ�ƐƚƵĚŝĞĚ͘���ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�Wd&Ɛ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐĞƚƐ�ŽĨ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�s'D�
ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĂͿ�ƐŽŝů�ŵĂƉƐ�ĂŶĚ�ďͿ�Wd&�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ƐƚĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ŽĨ�
ŝŶƚĞƌĞƐƚ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĂŐƌŽĞĐŽƐǇƐƚĞŵ�ŵŽĚĞů� �ǆƉĞƌƚͲE� ϱ͘Ϭ� ;yEϱͿ�ǁŝƚŚ� ĚĞƚĞƌŵŝŶŝƐƟĐ� '��ZK^�ŵŽĚĞů� ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĂƟŽŶƐ͘�
tŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ŐƌŽǁƚŚ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ǁĞƌĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ŽǀĞƌ�Ă�ϮϭͲǇĞĂƌ�ƉĞƌŝŽĚ�;ϮϬϬϲ�ƚŽ�ϮϬϮϴͿ�ŝŶ�ƚŚĞ�<ƌĂŝĐŚŐĂƵ�ƌĞŐŝŽŶ�ŝŶ�
^ŽƵƚŚǁĞƐƚ�'ĞƌŵĂŶǇ͘�
dŚĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�Wd&Ɛ�ĂƌĞ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ�ďǇ�ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ĂŶĚ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĚĞǀŝĂƟŽŶ�ŽĨ�
ǇĞĂƌůǇ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ƉƌŽƚĞŝŶ�ŽƵƚƉƵƚ͘�dŝŵĞͲƐĞƌŝĞƐ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƐƉĂƟĂů�ŵĂƉ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶƐ�ĂƌĞ�ŵĂĚĞ�ƚŽ�ĞŶƵŶĐŝĂƚĞ�
ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ƉƌŽƚĞŝŶ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
&ŝŐƵƌĞ�ϭ�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĞ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ϮϬϬϳ�ĨŽƌ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ŵĂƉƐ�;�<ϱϬ͖�ƚŚĞ�ĮŶĞƐƚ�ƐĐĂůĞ�
ĚŝŐŝƚĂů�ƐŽŝů�ŵĂƉ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ĂƵƚŚŽƌŝƟĞƐͿ͘���ƌĞŐŝŽŶĂů�ĂǀĞƌĂŐĞ�ŽĨ�ĂƌŽƵŶĚ�ϳ�ƚ�ŚĂͲϭ�ǁĞƌĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ͘�sŝƐŝďůǇ͕�ƚŚĞ�ĐŚŽŝĐĞ�
ŽĨ�Wd&�ŚĂƐ�ĂŶ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ͕�ĂƐ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĚĞǀŝĂƟŽŶ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�Wd&�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�
ƌĞƐƵůƚƐ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ůŝŶŬĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐŽƵƉůĞĚ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŝŶ��ǆƉĞƌƚE͕�ǁŚĞƌĞ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�Wd&�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�
ŝŶ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ƐŽŝů�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ͕� ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ�ƐƵƉƉůǇ� ŝƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĚŝīĞƌĞŶƚůǇ� ƌĞƐƵůƟŶŐ� ŝŶ�Ă�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�
ǇŝĞůĚ͘�YƵŝƚĞ�ĐůĞĂƌůǇ͕�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ŝƐ�ŝŶŇƵĞŶĐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ�ƐŽŝů�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͕�ƚŽŽ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƐĞĞŶ�ǁŝƚŚŝŶ�Ă�ŐŝǀĞŶ�
ŐƌŝĚ�ĐĞůů�ŝŶ�&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�dŚĞƐĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĐŽŝŶĐŝĚĞ�ǁŝƚŚ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĨƌŽŵ�ŽƚŚĞƌ�ƐƚĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŶŝƚƌĂƚĞ�ůĞĂĐŚŝŶŐ͕�ǁŚĞĂƚ�
ƉƌŽƚĞŝŶ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ĂŶĚ�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ͕�ƚŽŽ͘�dŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĚĞǀŝĂƟŽŶ�ŝƐ�ĂůƐŽ�Ă�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐƌŝĚ�
ĐĞůů�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ͖�ƚŚƵƐ͕�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƌĞĂĐƚƐ�ƐĞŶƐŝƟǀĞůǇ�ƚŽ�ƐŽŝů�ƵŶŝƚƐ͕�ƉĞĚŽͲƚƌĂŶƐĨĞƌ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ĂƐ�
ǁĞůů�ĂƐ�ƚŚĞ�ŐƌŝĚĚŝŶŐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚƌŝǀŝŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�
�ŚŽŝĐĞ�ŽĨ�ƐŽŝů�ŵĂƉ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐŚŽŝĐĞ�ŽĨ�Wd&�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ�ƌĞǀĞĂů�Ă�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚ͘�
dŚŝƐ�ŝƐ�ƌĞŵĂƌŬĂďůĞ͕�ĂƐ�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ĂŶ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ǁŚŝĐŚ�ƐƚĞŵƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�;DĂƌƚƌĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϱͿ�ďƵƚ�
ƋƵŝƚĞ�ĐůĞĂƌůǇ�ĂůƐŽ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ƉƌŽƉĞƌƚǇ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ŵĂƉƐ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͗�tŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚƐ�;ůĞŌͿ�ĂǀĞƌĂŐĞƐ�ĂŶĚ�;ƌŝŐŚƚͿ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĚĞǀŝĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚƌĞĞ�ƌĞƐƵůƚƐ͘�
dŚĞ�ůŝŐŚƚ�ŐƌĞǇ�ďŽǆĞƐ�ŵĂƌŬ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŐƌŝĚ�ƐŝǌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ͕� 

ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĚƌŝǀĞ��ǆƉĞƌƚEͲ'��ZK^͘�

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͕�ƐŽŝů�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ͕�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͕�ŝŵƉĂĐƚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ,ĞŶŐů͕�d͕͘�Ğƚ͘�Ăů͘� ;ϮϬϭϳͿ͘�^Žŝů'ƌŝĚƐϮϱϬŵ͗�'ůŽďĂů�ŐƌŝĚĚĞĚ�ƐŽŝů� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŵĂĐŚŝŶĞ� ůĞĂƌŶŝŶŐ͕�W>Ž^�KE�͕�ϭϮ͕�

ĞϬϭϲϵϳϰϴ͕�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϯϳϭͬũŽƵƌŶĂů͘ƉŽŶĞ͘Ϭϭϲϵϳϰϴ͘
Ϯ͘� DĂƌƚƌĞ͕�W͘�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϱͿ͗�DƵůƟŵŽĚĞů�ĞŶƐĞŵďůĞƐ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�ŐƌŽǁƚŚ͗�ŵĂŶǇ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ďĞƩĞƌ�ƚŚĂŶ�ŽŶĞ͕�'ůŽďĂů��ŚĂŶŐĞ�

�ŝŽůŽŐǇ͕�Ϯϭ͕�ϵϭϭʹϵϮϱ͕�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϭϭϭͬŐĐď͘ϭϮϳϲϴ͘
ϯ͘� ǀĂŶ�'ĞŶƵĐŚƚĞŶ͕�D͘�d͘�;ϭϵϴϬͿ͗��ůŽƐĞĚͲĨŽƌŵ�ĞƋƵĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ƚŚĞ�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ĐŽŶĚƵĐƟǀŝƚǇ�ŽĨ�ƵŶƐĂƚƵƌĂƚĞĚ�ƐŽŝůƐ͕�^Žŝů�

^Đŝ͘�^ŽĐ͘��ŵ͘�:͕͘�ϰϰ͕�ϴϵϮʹϴϵϴ͘
ϰ͘� ǀĂŶ� >ŽŽǇ͕� <͘� Ğƚ� Ăů͘� ;ϮϬϭϳͿ͗� WĞĚŽƚƌĂŶƐĨĞƌ� &ƵŶĐƟŽŶƐ� ŝŶ� �ĂƌƚŚ� ^ǇƐƚĞŵ� ^ĐŝĞŶĐĞ͗� �ŚĂůůĞŶŐĞƐ� ĂŶĚ� WĞƌƐƉĞĐƟǀĞƐ͕� ZĞǀ͘�

'ĞŽƉŚǇƐ͕͘�ϱϱ͕�ϭϭϵϵʹϭϮϱϲ͕�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϬϮͬϮϬϭϳZ'ϬϬϬϱϴϭ͘
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^ϰͲK͘Ϭϳ

WƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ� ĐƌŽƉ� ŵŽĚĞůůŝŶŐ� ĞŶĂďůĞƐ� ŝŶǀĞƌƐĞ� ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ� ŽĨ� ƉůĂŶƚ� ĂǀĂŝůĂďůĞ� ǁĂƚĞƌ� ŚŽůĚŝŶŐ� ĐĂƉĂĐŝƚǇ�
ĂĐƌŽƐƐ�ĨĂƌŵ�ǁŝƚŚ�ǇŝĞůĚ

,Ğ��ŝϭ�;Ěŝ͘ŚĞΛĐƐŝƌŽ͘ĂƵͿ͕�zǀĞƚƚĞ�KůŝǀĞƌϮ͕�tĂŶŐ��Ŷůŝϭ

ϭരAgriculture and Food, CSIRO, Canberra, ACT, Australia; Ϯര�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ�&ŽŽĚ͕��^/ZK͕�WĞƌƚŚ͕�t�͕��ƵƐƚƌĂůŝĂ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
WůĂŶƚ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ǁĂƚĞƌ�ŚŽůĚŝŶŐ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�;W�t�Ϳ�ŝŶƚĞƌĂĐƚƐ�ǁŝƚŚ�ƉƌĞͲƐĞĂƐŽŶ�ĂŶĚ�ŝŶͲƐĞĂƐŽŶ�ƌĂŝŶĨĂůů�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ĐůŝŵĂƟĐ�
ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ƚŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŝŶ�ĚƌǇůĂŶĚ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�^ƉĂƟĂů�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�W�t��ŝƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ŬĞǇ� ĨĂĐƚŽƌƐ� ŝŵƉĂĐƟŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ� ŝŶ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ĂĐƌŽƐƐ�Ă� ĨĂƌŵ͘�W�t��ŵĂƉ�ŚĞůƉƐ� ŝŵƉƌŽǀĞ�ǇŝĞůĚ� ĨŽƌĞĐĂƐƚ�ĂŶĚ�
ŝŶĨŽƌŵ� ƐƉĂƟĂůůǇ� ǀĂƌŝĂďůĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ƉƌĂĐƟĐĞƐ� ůŝŬĞ� ĂĚũƵƐƟŶŐ� ĨĞƌƟůŝǌĞƌ� ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ� ŝŶƉƵƚƐ͘� ,ŽǁĞǀĞƌ͕� ŚŝŐŚ� ƐƉĂƟĂů�
ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�W�t��ŵĂƉƐ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĚƵĞ�ƚŽ�ĚŝĸĐƵůƟĞƐ�ƚŽ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐĞ�W�t��ƵƐŝŶŐ�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ŵĞƚŚŽĚƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�
ĐŽƐƚůǇ�ĂŶĚ�ůĂďŽƵƌ�ŝŶƚĞŶƐŝǀĞ͘�tĞ�ĞǆƉůŽƌĞ�Ă�ŶĞǁ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�W�t��ĨƌŽŵ�ĐƌŽƉ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͕�Ğ͘Ő͘�ǁŝĚĞůǇ�
ƌĞĐŽƌĚĞĚ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ͕�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĐŽŵďŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ǁŝƚŚ�ĂŶ�ŝŶǀĞƌƐĞ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
&ŝǀĞ�ƐŝƚĞƐ�ĂƌĞ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ƚŽ�ĐŽǀĞƌ�Ă�ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�DŽƌĞ�ĚĞƚĂŝůƐ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐŝƚĞƐ�
ĂƌĞ�ŝŶ�,Ğ�ĂŶĚ�tĂŶŐ�;ϮϬϭϵͿ͘�tĞ�ƵƐĞĚ��W^/D�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ǁŚĞĂƚ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ǁŝƚŚ�ƌĞĂů�ĮĞůĚ�ŵĂŶĂŐĞ-
ŵĞŶƚ�ĚĞƚĂŝůƐ�ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ϰϴ�ƐǇŶƚŚĞƟĐ�ƐŽŝů�ƉƌŽĮůĞƐ�ƚŚĂƚ�ĐŽǀĞƌ�Ă�ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�W�t�Ɛ͘�dŚĞŶ�ǁĞ�ƵƐĞĚ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�
ƌĞƐƵůƚƐ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�Ă�ŶĞŐĂƟǀĞ�ĞǆƉŽŶĞŶƟĂů�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ƋƵĂŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�W�t��ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ǇŝĞůĚ͘�dŚŝƐ�
ŵŽĚĞů�ŝƐ�ƚŚĞŶ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�W�t��ǁŝƚŚ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
KƵƌ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ƚŚĂƚ�ǁŝƚŚ�ĂŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ǇŝĞůĚ�ŽĨ�ƚŚƌĞĞ�ĐŽŶƐĞĐƵƟǀĞ�ǇĞĂƌƐ�Žƌ�ŵŽƌĞ͕�ǁĞ�ĐĂŶ�ŐĞƚ�ƵƐĞĨƵů�ƐŬŝůů�ĨŽƌ�W�t��
ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�;ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ĞƌƌŽƌ�ф�ϯϳŵŵͿ�ĨŽƌ�ĐŽŵŵŽŶ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�W�t��ĂĐƌŽƐƐ�ĐŽŶƚƌĂƐƟŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŝŶ��ƵƐƚƌĂůŝĂ�
;&ŝŐ�ϭͿ͘�&Žƌ�ƚŚĞ�ƐƵŵŵĞƌ�ƌĂŝŶĨĂůů�ĚŽŵŝŶĂŶƚ�ĂŶĚ�ǁĞƚ�ƐŝƚĞƐ͕�ƚŚĞ�ƐŬŝůůƐ�ĂƌĞ�ŚŝŐŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ǁŝŶƚĞƌ�ƌĂŝŶĨĂůů�ĚŽŵŝŶĂƚĞĚ�ĂŶĚ�
ĚƌǇ�ƐŝƚĞƐ͘�
dŚŝƐ�ŵĞƚŚŽĚ�ǁĂƐ�ƚĞƐƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�Ăƚ�ƚŚƌĞĞ�ƉĂĚĚŽĐŬƐ�ŝŶ�tĞƐƚĞƌŶ��ƵƐƚƌĂůŝĂ�ĂŶĚ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�
ƚŚĞ�W�t��ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ͘�dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ŝŵƉůŝĞƐ�ŚŝŐŚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽĨ�ŵĂƉƉŝŶŐ�ƐŽŝů�W�t��ĂĐƌŽƐƐ�Ă�ĨĂƌŵ�ǁŝƚŚ�ǇŝĞůĚ�ŵĂƉ�
data stream. 

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�dŚĞ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ƐŬŝůů�ŽĨ�W�t��ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�Ăƚ�ĮǀĞ�ƐŝƚĞƐ�ǁŝƚŚ�ĐŽŶƚƌĂƐƟŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŝŶ��ƵƐƚƌĂůŝĂ͘� 
W�t��WƌĞĚŝĐƟŽŶ�ĞƌƌŽƌ�;ZD^�Ϳ�ĂŶĚ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚ�ŽĨ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĂƟŽŶ�;ZϮͿ�ĂƌĞ�ůĂďĞůůĞĚ�ŝŶ�ĞĂĐŚ�ƉĂŶĞů

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�/ŶǀĞƌƐĞ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͕�W�t�͕�^ŽŝůͲĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͕��W^/D͕�zŝĞůĚ�ŵĂƉ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ϭ͘� ,Ğ͕� �͕͘� tĂŶŐ͕� �͘� ;ϮϬϭϵͿ͘� KŶ� ƚŚĞ� ƌĞůĂƟŽŶ� ďĞƚǁĞĞŶ� ƐŽŝů� ǁĂƚĞƌ� ŚŽůĚŝŶŐ� ĐĂƉĂĐŝƚǇ� ĂŶĚ� ĚƌǇůĂŶĚ� ĐƌŽƉ� ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ͘�

'ĞŽĚĞƌŵĂ�ϯϱϯ͕�ϭϭʹϮϰ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬ:͘'�K��ZD�͘ϮϬϭϵ͘Ϭϲ͘ϬϮϮ
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^ϰͲK͘Ϭϴ

�ŽƵƉůŝŶŐ�^ĞŶƟŶĞůͲϮ�ŝŵĂŐĞƐ�ĂŶĚ�^d/�^�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ŵĂƉ�ƐŽŝů�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�

>ĂŵŵŽŐůŝĂ�<ĂƌĞŶϭ�;ŬĂƌĞŶ͘ůĂŵŵŽŐůŝĂΛĐŝƌĂĚ͘ĨƌͿ͕��ŚĂŶǌǇ��ŶĚƌĠϮ͕�'ƵĠƌŝĨ�DĂƌƟŶĞϮ

ϭരUMR SYSTEM, CIRAD, Montpellier, France; ϮരUMR EMMAH, INRA/Université d’Avignon, Avignon, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
dŚĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐŽŝů�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ƐƚŽƌĂŐĞ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�;^t�Ϳ�ŝƐ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ŝŶ�ŚǇĚƌŽ-
ůŽŐǇ�Žƌ�ĂŐƌŽŶŽŵǇ�ƚŽ�ĞƐƚĂďůŝƐŚ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ďĂůĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ƚŚƵƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ�ŚǇĚƌŽůŽŐŝĐĂů�ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ�ŽĨ�Ă�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ�
ĂŶĚͬŽƌ�ƚŚĞ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŽĨ�Ă�ĐƌŽƉ͘�^t��ƐƉĂƟĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝƐ�ŽŌĞŶ�ƐƚƌŽŶŐ�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ĨƌŽŵ�ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŝƚǇ�ŝŶ�ƚĞǆƚƵƌĞ�ĂŶĚ�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƐŽŝů�ĚĞƉƚŚ͘� In situ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ�ŽĨ�^t��ŝƐ�ĞǆƉĞŶƐŝǀĞ͕�ĚĞƐƚƌƵĐƚŝǀĞ�ĂŶĚ�ĐĂŶŶŽƚ�ďĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�
ŽǀĞƌ�Ă�ůĂƌŐĞ�ĂƌĞĂ�ĂƐ�ŝƚ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ǀĞƌǇ�ůĂƌŐĞ�ƐĂŵƉůŝŶŐ�ƉůĂŶƐ͘�dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ĂŝŵƐ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�Ă�ŵĞƚŚŽĚ�ƚŽ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞ�^t��
ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƐĞŶƟŶĞů�Ϯ�ŝŵĂŐĞƐ͕�ǇŝĞůĚ�ŵĂƉ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�^d/�^�ŵŽĚĞů͘�dŚĞ�ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ŝƐ�ƚŚĞŶ�ƚŽ�ĂŶĂůǇǌĞ�ŚŽǁ�Ă�ŵŽĚĞů�ƐƵĐŚ�
ĂƐ�^d/�^͕�ǁŚŝĐŚ�ŝŶǀŽůǀĞƐ�Ă�ǀĞƌǇ�ůĂƌŐĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͕�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ĂŶ�ŽƉĞƌĂƟŽŶĂů�ĐŽŶƚĞǆƚ͘�dŚŝƐ�ůĞĂĚƐ�ƚŽ�
ĚĞĮŶĞ�ĂŶ�ŝŶǀĞƌƐŝŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ƚŚĂƚ�ƚĂŬĞƐ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ŽĨ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ͘

DĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ŽŶ�ĚƵƌƵŵ�ǁŚĞĂƚ�ĐƌŽƉƐ� ŝŶ�ƚŚĞ��ǀŝŐŶŽŶ�ƌĞŐŝŽŶ�;^ŽƵƚŚͲ�ĂƐƚĞƌŶ�&ƌĂŶĐĞͿ͘���ƐĞƚ�ŽĨ�ϳ�ƉůŽƚƐ�
ǁĂƐ�ŵŽŶŝƚŽƌĞĚ͕�ϲ�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ǁĞƌĞ�ĐƵůƟǀĂƚĞĚ�ďǇ�Ă�ĨĂƌŵĞƌ�ĞƋƵŝƉƉĞĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ǇŝĞůĚ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�ĚĞǀŝĐĞ�ĂŶĚ�ϭ�ŽŶ�ƚŚĞ�/EZ��
ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĐĞŶƚƌĞ͘�ZĞŵŽƚĞ�ƐĞŶƐŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ĂĐƋƵŝƌĞĚ�ďǇ�ƐĞŶƟŶĞů�Ϯ�ƐĂƚĞůůŝƚĞƐ͘�dŚĞ�>�/�ĂŶĚ�&�W�Z�ǁĞƌĞ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�
ƵƐŝŶŐ�Ă�ŶĞƵƌĂů�ŶĞƚǁŽƌŬ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�Ϯ͕�ϰ�ĂŶĚ�ϴ�ďĂŶĚƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ŽĨ�ϭϬ�ŵ͘�&ŝĞůĚ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ŵĂĚĞ�ŝŶ�
ƉŝƚƐ�;ϯ�ƚŽ�ϱ�ƉŝƚƐ�ƉĞƌ�ƉůŽƚͿ�ǁŚĞƌĞ�ƐŽŝů�ĚĞƉƚŚ�ĂŶĚ�ƚĞǆƚƵƌĞ�ǁĞƌĞ�ƐǇƐƚĞŵĂƟĐĂůůǇ�ŽďƐĞƌǀĞĚ͘�dŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ� ŝŶŝƟĂůŝǌĂƟŽŶ�ŝŶ�^d/�^�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ƐĞƚ�ƵƉ�Ăƚ�ƚŚĞ�ďĞŐŝŶŶŝŶŐ�ŽĨ�^ĞƉƚĞŵďĞƌ�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�
ĐƌŽƉ͘�WƌŝŽƌ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŝŶǀĞƌƐŝŽŶ�ŵĞƚŚŽĚ�ĚĞƐŝŐŶ͕�Ă�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ǁĂƐ�ŵĂĚĞ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�DŽƌƌŝƐ�ŵĞƚŚŽĚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�
ƐŽŝů�ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ͕�^t��ŝŶ�ƵŶŝƚ�ůĂǇĞƌ͕�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĞƉƚŚ͕�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĞŶƐŝƚǇ͕�ƐŽŝů�ŝŶŝƟĂůŝǌĂƟŽŶ�;ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶͿ�ĂŶĚ�ŽƌŐĂŶŝĐ�
ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĐŽŶƚĞŶƚ͘�dŚĞ�ŝŶǀĞƌƐŝŽŶ�ǁĂƐ�ĚŽŶĞ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�'>h��ŵĞƚŚŽĚ�Ă��ĂǇĞƐŝĂŶ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂůůŽǁƐ�ĞǆƉůŽƌŝŶŐ�ƚŚĞ�
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ĮĞůĚ�ǁŝƚŚŝŶ�ĂŶ�a priori distribution.

ZĞƐƵůƚƐ
dŚĞ�ŝŶŇƵĞŶĐĞ�ŽĨ�ĞĂĐŚ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ�ĨĂĐƚŽƌ�ŽŶ�ĨŽůŝĂƌ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ǀĂƌŝĞƐ�ŽǀĞƌ�ƟŵĞ͘�dŚĞ�ĐƌŽƉ�ĞƐƚĂďůŝƐŚŵĞŶƚ�ƉĂƌĂŵĞ-
ƚĞƌƐ�ĂƌĞ�ŵŽƌĞ�ŝŶŇƵĞŶƟĂů�Ăƚ�ƚŚĞ�ďĞŐŝŶŶŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ĐǇĐůĞ͘�dŚĞ�ŝŶŇƵĞŶĐĞ�ŽĨ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�^t��ŝƐ�ŵĂŝŶůǇ�
ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĞŶĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ĐǇĐůĞ�ǁŝƚŚ�Ă�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĂƚĞ�ŽĨ�>�/�ƐĞŶĞƐĐĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ͘�KǀĞƌ�ƚŚĞ�
ƌĞƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐǇĐůĞ͕�Ăůů�ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŚĂǀĞ�ĂŶ�ŝŶŇƵĞŶĐĞ�ǁŝƚŚ�ŶĞǀĞƌƚŚĞůĞƐƐ�Ă�ƌĞůĂƟǀĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽĨ�ĞĂĐŚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�
ƚŚĂƚ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�ǇĞĂƌƐ͘��ůů�ƚŚĞ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŚĂĚ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĞīĞĐƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĂŶŶƵĂů�
ǇŝĞůĚ͘�/ƚ�ŝƐ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŽ�ŚĂǀĞ�ĂŶ�ŝŶǀĞƌƐŝŽŶ�ŵĞƚŚŽĚ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ƐĞƉĂƌĂƚĞ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉĂƌĂŵĞ-
ƚĞƌƐ͘�dŚĞ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�^t��ŝƐ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĨĂĐƚŽƌ�ŝŶŇƵĞŶĐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐĂůĐƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ůĞĂĨ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�
ǁĂǇ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞ�^t��ŝƐ�ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ�ŝƐ�ůĞƐƐ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ͘�dŚƵƐ͕�ǁĞ�ĐĂŶ�ůŝŵŝƚ�ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƚŽ�ďĞ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�
ďǇ�ĨŽĐƵƐŝŶŐ�ĞŝƚŚĞƌ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ�Žƌ�ƚŚĞ�^t��ƉĞƌ�ƵŶŝƚ�ŚŽƌŝǌŽŶ͕�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�Ă�ƉƌŝŽƌŝ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ǁĞ�ŚĂǀĞ�
ŽŶ� ƚŚĞ�ƐŽŝů͘��ŽŶĐĞƌŶŝŶŐ� ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ƵƐĞĚ� ĨŽƌ� ƚŚĞ�ĐƌŽƉ� ŝŶƐƚĂůůĂƟŽŶ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͕�ĞǀĞŶ� ŝĨ� ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ� ƚŚĞ� ƚǁŽ�
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂƌĞ�ƐƚƌŽŶŐůǇ�ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ͕� ƚŚĞƌĞ� ŝƐ�ĂŶ�ĂĚĚŝŶŐ�ǀĂůƵĞ� ŝŶ�ŵĂŝŶƚĂŝŶŝŶŐ� ƚŚĞ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ďŽƚŚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘�
&ŝŶĂůůǇ͕�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĞīĞĐƚ͕�ƚŚĞ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͕�ƚŚĞ�ŝŶŝƟĂů�ƐŽŝů�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�
ŽƌŐĂŶŝĐ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ͕�ŝƐ�ŶŽƚ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ͘�dŚĞ�ŝŶŝƟĂů�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ŝƐ�ƐƵĸĐŝĞŶƚ�ƚŽ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ�ŝŶŇƵĞŶĐĞ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ƐŽŝů�ǁŝƚŚ�ƌĞŐĂƌĚ�ƚŽ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ŶƵƚƌŝƟŽŶ͘��ŽŵƉĂƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŶǀĞƌƚĞĚ�^t��ƚŽ�ĮĞůĚ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͕�ǁĞ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�
^t��ǁĂƐ�ǁĞůů�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ͕�ŝŶ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ͕�ǁŚĞŶ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ŚĂƐ�ƐƚƌŽŶŐ�ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŝƟĞƐ͘�^ŽŵĞ�ƐƉĂƟĂů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ƚŚĂƚ�
ĚŽ�ŶŽƚ�ĐŽŝŶĐŝĚĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƌĞĂůŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚ͘�dŚŝƐ�ŵŝŐŚƚ�ďĞ�ďĞĐĂƵƐĞ�^d/�^�ŵŽĚĞů�ĚŽ�ŶŽƚ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ĐƌŽƉ�ĚŝƐĞĂƐĞƐ�Žƌ�
ĚĞĮĐŝĞŶĐŝĞƐ�ŝŶ�ĨĞƌƟůŝǌŝŶŐ�ĞůĞŵĞŶƚƐ͘�dŽ�ůŝŵŝƚ�ƚŚĞ�ĚĞƚĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚŽƐĞ�ĞƌƌŽŶĞŽƵƐ�ƐƉĂƟĂů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕�ǁĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĐƌŽƉ�
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŝŶ�Ă�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐůŝŵĂƟĐ�ǇĞĂƌ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�^t�͘

͙͙ͬ
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�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŝŶǀĞƌƐĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�^d/�^�ŵŽĚĞů�ǁŝƚŚ�ƟŵĞ�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�>ĞĂĨ��ƌĞĂ�/ŶĚĞǆ�;>�/Ϳ�ƌĞƚƌŝĞǀĞĚ�ĨƌŽŵ�
ƌĞŵŽƚĞ� ƐĞŶƐŝŶŐ�ĞŶĂďůĞ�ŵĂƉƉŝŶŐ� ƚŚĞ� ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ� ƐƚŽƌĂŐĞ� ĐĂƉĂĐŝƚǇ� ;^t�Ϳ͕� ŝŶ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ� ŝŶ�ǁĂƚĞƌ� ƐƚƌĞƐƐ� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�
,ŽǁĞǀĞƌ͕� ŽƚŚĞƌ� ĨĂĐƚŽƌƐ�ŵŝŐŚƚ� ĂīĞĐƚ� ĨŽůŝĂƌ� ĚǇŶĂŵŝĐ� ĂŶĚ� ǇŝĞůĚ� ƚŚĂƚ� ůĞĚ� ƚŽ� ĂƌƚĞĨĂĐƚƐ� ŝŶ� ^t��ĚĞƚĞƌŵŝŶĂƟŽŶ͘� �ƌŽƉ�
ŵŽĚĞůƐ�ŽīĞƌ�Ă�ŵĞĂŶ�ƚŽ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚŽƐĞ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�^d/�^�ŵŽĚĞů� ŝƐ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ĂďůĞ�ƚŽ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ�
ƋƵĂůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŝŶƐƚĂůůĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƐƵƉƉůǇ�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ǁŝƚŚ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ�ŽŶ�ǁĂƚĞƌ�ƐƵƉƉůǇ͘�dŚŝƐ�ǁĂƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�
ŝŶ�ĂŶ�ŽƉĞƌĂƟŽŶĂů�ĐŽŶƚĞǆƚ͕�ǁŚĞƌĞ�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ǁĞƌĞ�ƐĞƚ�ƚŽ�ĚĞĨĂƵůƚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘�DƵůƟͲǇĞĂƌ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�
ŵŝŐŚƚ�ďĞ�Ă�ŵĞĂŶ�ƚŽ�ůŝŵŝƚ�ƌĞƐŝĚƵĂů�ĂƌƚĞĨĂĐƚƐ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ďǇ�ƉĞƐƚ�ĂŶĚ�ƉůĂŶƚ�ĚŝƐĞĂƐĞƐ͘�dŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ĂůƐŽ�ƵŶĚĞƌůŝŶĞƐ�ƚŚĞ�
ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽĨ�ŚĂǀŝŶŐ�ŚŝŐŚ�ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ�^ĞŶƟŶĞůͲϮ�ŝŵĂŐĞƐ͕�ĂƐ�ŝƚ�ĂůůŽǁƐ�ĐĂƉƚƵƌŝŶŐ�ƐŚŽƌƚ�ĨĞĂƚƵƌĞ�ĂƐ�ƚŚĞ�ƐĞŶĞƐĐĞŶĐĞ�ƌĂƚĞ͕�
ǁŚŝĐŚ�ĂƉƉĞĂƌƐ�ĂƐ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƉƌŽǆǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽŝů͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͕�ƌĞŵŽƚĞ�ƐĞŶƐŝŶŐ͕�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ƐƚŽƌĂŐĞ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ͕�^ĞŶƟŶĞůͲϮ͘
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^ϰͲK͘Ϭϵ

WƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ĐŚĂŝŶ�ĨŽƌ�ƉĂƌĐĞů�ĂŶĚ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ĐƌŽƉ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�;WZK��zͿ͗�KƉĞŶ��ĂƚĂ͕�^ĞŶƟŶĞůͲϮ͕��ƋƵĂ�ƌŽƉ�
ĂŶĚ�ƐƵŐĂƌ�ĐĂŶĞ

tĞůůĞŶƐ�:ŽŽƐƚϭ�;ũŽŽƐƚ͘ǁĞůůĞŶƐΛƵůŝĞŐĞ͘ďĞͿ͕�^Ăůů�DŽƌ�dĂůůĂϮ͕�sŝůůĞ��ŶŽƵŬϯ

ϭരEnvironmental Sciences and Management, University of Liège, Arlon, Belgium; ϮരCompagnie Sucrière Sénégal, Richard Toll, Senegal;  
ϯരSpacebel, Liège, Belgium

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
&�K͛Ɛ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞů͕��ƋƵĂ�ƌŽƉ͕�ŚĞůƉƐ�ƚŚĞ�͞�ŽŵƉĂŐŶŝĞ�^ƵĐƌŝğƌĞ�^ĠŶĠŐĂůĂŝƐĞ͟�;�^^Ϳ�ŵŽŶŝƚŽƌ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞ�ŝƚƐ�
нͬͲ�ϭϯ͘ϬϬϬ�ŚĂ�ŽĨ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ƐƵŐĂƌ�ĐĂŶĞ͘�&ŝĞůĚ͕�ƐĂƚĞůůŝƚĞ�ĂŶĚ�ŽƉĞŶ�ĚĂƚĂ�ĂƌĞ�ůŝŶŬĞĚ�ƚŽ�Ă�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞů͘���ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�
ĐŚĂŝŶ�ǁŝƚŚ�ĚĂƐŚďŽĂƌĚ�ǁĂƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĐĂůĞŶĚĂƌƐ�ĂŶĚ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ĮŶĂů�ďŝŽŵĂƐƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŽ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ�ƚŚĞ�ďĂƚĐŚͲƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ŽĨ�ϭ͘ϬϬϬƐ�ŽĨ�ĮĞůĚƐ͕�ƚŚĞ��ƋƵĂ�ƌŽƉ�ƐƚĂŶĚͲĂůŽŶĞ�ǀĞƌƐŝŽŶ�;ZĂĞƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϮͿ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�
ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŝŶ�ĂŶ�Z�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘�dŚĞ�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ƐŽŌǁĂƌĞ�ƚŽŽů�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ďĂƉƟǌĞĚ�͚PROCCY’͖�ĨŽƌ�͚Processing 
�ŚĂŝŶ� ĨŽƌ� ZĞŐŝŽŶĂů�Θ�WĂƌĐĞů� �ƌŽƉ� zŝĞůĚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͛͘� ^Žŝů� ƉŚǇƐŝĐĂů� ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ƌĞŐŝŽŶ� ĂƌĞ� ĂƵƚŽŵĂƟĐĂůůǇ�
ƌĞƚƌŝĞǀĞĚ�ĨƌŽŵ�^Žŝů'ƌŝĚƐ�ĂŶĚ�ƐŽŝůͲŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�^ĂǆƚŽŶ�ƉĞĚŽͲƚƌĂŶƐĨĞƌ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ͘�DĞƚĞŽƌŽůŽ-
ŐŝĐĂů�ĚĂƚĂ�ĂƌĞ�ĚŽǁŶůŽĂĚĞĚ�ĨƌŽŵ�E�^�͛Ɛ�WKt�Z�ƉƌŽũĞĐƚ͘�dŝŵĞ�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ŵĞĚŝĂŶ�ƐĂƚĞůůŝƚĞ�ĨƌĂĐƟŽŶĂů�ŐƌĞĞŶ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�
ĐŽǀĞƌ�;Ĩ�ŽǀĞƌͿ�ǀĂůƵĞƐ�ĂƌĞ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ĮĞůĚ͘���ĚŽƵďůĞ�ƐŝŐŵŽŝĚĂů�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŝƐ�ĮƩĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�Ĩ�ŽǀĞƌ�ĚĂƚĂ�
ĂŶĚ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů� ŬĞǇ�ĚĂƚĂ� ĂƌĞ� ĂƐƐŝŵŝůĂƚĞĚ� ŝŶƚŽ��ƋƵĂ�ƌŽƉ͘� /ƌƌŝŐĂƟŽŶ� ĐĂůĞŶĚĂƌƐ� ĂƌĞ� ƌĞĂĚ� ĨƌŽŵ��^^͛� ĚĂƚĂ�ďĂƐĞ͘���
ĚĂƐŚďŽĂƌĚ�ĂƐƐŝƐƚƐ�ƚŚĞ�ŐƌĂƉŚŝĐĂů�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƌĞƐƵůƚƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
�ƋƵĂ�ƌŽƉ͛Ɛ�ŵŽƐƚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĐƌŽƉ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ǁĞƌĞ�ĂĚũƵƐƚĞĚ�ƵŶƟů�Ă�ŵŝŶŝŵĂů�ĞƌƌŽƌ�ǁĂƐ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�
ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�;Zϸ�Ϭ͕ϲ͖�ŶZD^��ϵ͕ϭ�йͿ͘�^ŽŵĞ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĂƌĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ŝŶ�&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�&ŝŐƵƌĞ�
ϭ͘��ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ� ;ďůĂĐŬ� ůŝŶĞͿ�ĂŶĚ�ƐĂƚĞůůŝƚĞ� Ĩ�ŽǀĞƌ� ;ŐƌĞǇ�ĚŽƚƐͿ͘�^Žŝů�ǁĂƚĞƌ�ĚĞƉůĞƟŽŶ�ƌĂƚĞƐ�ĂƌĞ�ĚĞƉŝĐƚĞĚ� ŝŶ�
&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘��ŝŶ�ďůĂĐŬ͘��ĂƐŚĞĚ�ŐƌĞǇ�ůŝŶĞƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ĮĞůĚ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ�ǁŝůƟŶŐ�ƉŽŝŶƚ͘�/ƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĞǀĞŶƚƐ�ĂƌĞ�ŝŶ�
ďůƵĞ͘�/Ĩ�ĚĞƉůĞƟŽŶ�ƌĂƚĞƐ�ĚƌŽƉ�ďĞůŽǁ�ĐĞƌƚĂŝŶ�ƚŚƌĞƐŚŽůĚƐ͕�ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐĞƐ�ĂīĞĐƚ͗�ĐĂŶŽƉǇ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�;ŐƌĞĞŶͿ͕�ƐƚŽŵĂƚĂů�
ĐůŽƐƵƌĞ�;ŽƌĂŶŐĞͿ�ĂŶĚ�ĞĂƌůǇ�ƐĞŶĞƐĐĞŶĐĞ�;ƌĞĚͿ͘�&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘��ĂůƐŽ�ƐŚŽǁƐ�ĞǀĞŶƚƵĂů�ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐĞƐ�ŶĞŐĂƟǀĞůǇ�ŝŵƉĂĐƟŶŐ�
ďŝŽŵĂƐƐ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�ZĞůĂƟǀĞ�;ŐƌĞĞŶ�ĂƌĞĂͿ͕�ĐƵŵƵůĂƟǀĞ�;ďůƵĞ� ůŝŶĞͿ�ĂŶĚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�;ƌĞĚ�ƉŽŝŶƚͿ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂƌĞ�ŐŝǀĞŶ�ŝŶ�
&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�͘�dŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ŝƐ�ŽŶůǇ�ĚĞƉŝĐƚĞĚ�ĨŽƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ƉƵƌƉŽƐĞƐ͘
dŚĞ�ĚĂƐŚďŽĂƌĚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůǇ�ĞŶŚĂŶĐĞƐ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ĨŽƌŵƐ�ƚŚĞ�ĐŽƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŽŽů͘�
��ƐƚƌĂŝŐŚƞŽƌǁĂƌĚ�ŽǀĞƌǀŝĞǁ�ŝƐ�ŐŝǀĞŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌĐŽŶŶĞĐƚĞĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘��Ŷ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŽĨ�ƵŶĚĞƌͲ�ĂŶĚ�ŽǀĞƌͲŝƌ-
ƌŝŐĂƟŽŶ�ĂƌĞ�ŐŝǀĞŶ�ŝŶ�&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�KďƐĞƌǀĞĚ�ǀƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�Ĩ�ŽǀĞƌ�ǀĂůƵĞƐ�ŝŶ�&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘��ĨƵŶĐƟŽŶ�ĂƐ�Ă�ƐŽƌƚ�ŽĨ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌ�ůŝŐŚƚ�
ƚŚĂƚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ�ƚŽ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ƌĞĂůŝƟĞƐ͘�dŚĞ�ǁĂƚĞƌ�ďĂůĂŶĐĞ�;ĐŽůƵŵŶ��Ϳ�ŽĨ�ĮĞůĚ�ŽŶĞ�ƐŚŽǁƐ�ĨĞǁ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�
ĞǀĞŶƚƐ�;ďůĞƵ�ůŝŶĞƐͿ�ĂŶĚ�ƐĞǀĞƌĞ�ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐĞƐ͖�ĮĞůĚ�ƚǁŽ�ŝŶƚĞŶƐŝǀĞ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�Ă�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐůǇ�
ĂďŽǀĞ�ƐĂƚƵƌĂƟŽŶ͘�DŽƌĞ�ĚĞƚĂŝůƐ�ŽŶ�ƚŚĞƐĞ�ƐƚƌĞƐƐĞƐ�ĂƌĞ�ĞǆƉůĂŝŶĞĚ�ŝŶ�ĐŽůƵŵŶ��͗�ĐĂŶŽƉǇ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�ƐƚƌĞƐƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƵƉƉĞƌ�
ĐĂƐĞ�ĂŶĚ�ƐƚŽŵĂƚĂů�ĐůŽƐƵƌĞ�ĚƵĞ�ƚŽ�ĂŶĂĞƌŽďŝĂ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ůŽǁĞƌ�ĐĂƐĞ͘��ŽƚŚ�ƚǇƉĞ�ŽĨ�ƐƚƌĞƐƐĞƐ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�
;ĐŽůƵŵŶ��Ϳ͘�dŚĞ�ĚĂƐŚďŽĂƌĚ�ƐĞƌǀĞƐ�ƚŽ�ŵŽŶŝƚŽƌ�ĂĐƚƵĂů�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĐĂůĞŶĚĂƌƐ͕�ďƵƚ�ĐĂŶ�ĂůƐŽ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ĂŶĚ�ƚĞƐƚ�
ŶĞǁ�ƐĐŚĞĚƵůĞƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ�ŵĂŝŶ�ƐƚƌĞŶŐƚŚ�ŽĨ�WZK��z�ŝƐ�ŝƚƐ�ŐĞŶĞƌŝĐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĐŽŵďŝŶŝŶŐ�ĨƌĞĞ�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�ƐŽŌǁĂƌĞ͘�WƌĞƐĞŶƚůǇ�ƐŚŽǁͲĐĂƐĞĚ�ĨŽƌ�
ƐƵŐĂƌͲĐĂŶĞ�ŝŶ�^ĞŶĞŐĂů͕�WZK��z�ŝƐ�ĂůƐŽ�ďĞŝŶŐ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ĨŽƌ�ŽƚŚĞƌ�ĐƌŽƉƐ�ŝŶ�ŽƚŚĞƌ�ƌĞŐŝŽŶƐ�;Ğ͘Ő͘�DŽŚĂŵŵĞĚ�^ĂůůĂŚ�
et al͕͘�ϮϬϭϵͿ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐŵĞŶƚƐ
dŚĞ�ĂƵƚŚŽƌƐ�ƚŚĂŶŬ��^^�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�E��ŝZ��;�h�,ϮϬϮϬ�ŐƌĂŶƚ�EŽ�ϳϳϲϯϬϵͿ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ͘

͙͙ͬ
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WZK��z�ǁŽƌŬŇŽǁ�ĂŶĚ�ĚĂƐŚďŽĂƌĚ�;ďĂƐĞĚ�ŽŶ�tĞůůĞŶƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� DŽŚĂŵĞĚ�^ĂůůĂŚ͕��͘,͕͘�dǇĐŚŽŶ͕��͕͘�WŝĐĐĂƌĚ͕�/͕͘�'ŽďŝŶ͕��͕͘�sĂŶ�,ŽŽůƐƚ͕�Z͕͘��ĂŬĂƌǇ͕��͕͘�tĞůůĞŶƐ͕�:͕͘�ϮϬϭϵ͘��ĂƚĐŚͲƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�

ŽĨ��ƋƵĂ�ƌŽƉ�ƉůƵŐͲŝŶ�ĨŽƌ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ŵĂŝǌĞ�ƵƐŝŶŐ�ƐĂƚĞůůŝƚĞ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌĂĐƟŽŶĂů�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ĐŽǀĞƌ�ĚĂƚĂ͘��ŐƌŝĐ͘�tĂƚĞƌ�DĂŶĂŐ͕͘�
Ϯϭϳ͕�ϯϰϲͲϯϱϱ͘

Ϯ͘� ZĂĞƐ͕� �͕͘� ^ƚĞĚƵƚŽ͕� W͕͘� ,ƐŝĂŽ͕� d͘�͕͘� &ĞƌĞƌĞƐ͕� �͕͘� ϮϬϭϮ͘� ZĞĨĞƌĞŶĐĞ� DĂŶƵĂů͗� �ƋƵĂ�ƌŽƉ� WůƵŐͲŝŶ� WƌŽŐƌĂŵ͘� &�K͕� ZŽŵĞ͘� 
ŚƩƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ĨĂŽ͘ŽƌŐͬĂƋƵĂĐƌŽƉ͘Śƚŵů

ϯ͘� tĞůůĞŶƐ͕�:͕͘�ZĂĞƐ͕��͕͘�dǇĐŚŽŶ͕��͕͘�ϮϬϭϳ͘�KŶ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŽŽůƐ�ĨŽƌ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘�/Ŷ͗�
<ƵůƐŚƌĞƐŚŚĂ͕�^͕͘��ůƐŚŽƌďĂŐǇ͕��͘�ĞĚƐ͘��ƵƌƌĞŶƚ�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞ�ŽŶ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĂŶĚ��ƌĂŝŶĂŐĞ͘�/ŶdĞĐŚ͕��ƌŽĂƟĂ͘�ϭϬϮ�Ɖ͘
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^ϰͲK͘ϭϬ

ZĞŵŽƚĞ� ƐĞŶƐŝŶŐ� ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶƐ� ƚŽ� ĐƌŽƉͲǇŝĞůĚ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶ͗� ďŝĂƐ� ĂŶĚ� ƐĐĂƌĐŝƚǇ� s^� ƐĐĂůĞ� ĂŶĚ� ƉƌĞĚŝĐƟǀĞ��
ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ŝƐƐƵĞƐ

�ĂƌŽŶ��ŚƌŝƐƟĂŶϭ�;ĐŚƌŝƐƚŝĂŶ͘ďĂƌŽŶΛĐŝƌĂĚ͘ĨƌͿ͕�>ĞƌŽƵǆ�>ŽƵŝƐĞϮ͕�WĞůůĂƌŝŶ�dŚŝĞƌƌǇϯ͕��ĂƐƚĞƚƐ�DĂƚŚŝĞƵϭ

ϭരdĞƟƐͬ�^͕� �ŝƌĂĚ͕� DŽŶƚƉĞůůŝĞƌ� �ĞĚĞǆ� ϱ͕� &ƌĂŶĐĞ; ϮരAIDA/Persyst, Cirad, Dakar, Senegal; ϯരGrenoble INP, IGE, Univ. Grenoble, CNRS, IRD,  
Grenoble, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ 
�ĂƐǇ�ĂĐĐĞƐƐ�ŽĨ��ĂƌƚŚ�KďƐĞƌǀĂƟŽŶ�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�Ă�ŵǇƌŝĂĚ�ŽĨ�ďŝŽƉŚǇƐŝĐĂů�ƉƌŽĚƵĐƚƐ�ƐƚƌĞŶŐƚŚĞŶ�ƚŚĞ�ŵŽŶŝ-
ƚŽƌŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ĐŽǀĞƌ�ŽǀĞƌ�ůĂƌŐĞ�ĂƌĞĂƐ�ŽƉĞŶŝŶŐ�ƵŶƉƌĞĐĞĚĞŶƚĞĚ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐƉĂƟĂůŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�
ŵŽĚĞůƐ͘�/Ŷ�tĞƐƚ��ĨƌŝĐĂ͕�ĂƐ�ŝŶ�ŵĂŶǇ�ƉĂƌƚƐ�ŽĨ��ĨƌŝĐĂ͕�ƚŚĞ�ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŝƚǇ�ŽĨ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ͕�ƚŚĞ�ƐĐĂƌĐŝƚǇ�ŽĨ�ŝŶͲƐŝƚƵ�
ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƋƵĂůŝƚǇ�ŽĨ�ŝŶƉƵƚƐ�ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƌĞŵĂŝŶƐ�Ă�ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ĨŽƌ�ǇŝĞůĚƐ�ĨŽƌĞĐĂƐƟŶŐ�ĂĐƌŽƐƐ�ƐƉĂƟĂů�ƐĐĂůĞƐ͘�
hƐŝŶŐ�ƚŚĞ�^�ZZ�ͲK�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĂƐ�ĂŶ�ĞŶƚƌǇ�ƉŽŝŶƚ͕�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ƉƌĞƐĞŶƚƐ�ƚŚƌĞĞ�ǁĂǇƐ�ƚŽ�ĚĞĂů�ǁŝƚŚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĂŶĚ�
ĚĂƚĂ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ�ƵƐŝŶŐ�ƌĞŵŽƚĞ�ƐĞŶƐŝŶŐ�ĚĂƚĂ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ĮƌƐƚ� ĐĂƐĞ� ƐƚƵĚǇ�ƉƌĞƐĞŶƚƐ�Ă�ĚŝƌĞĐƚ� ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ� ƐƉĂƟĂůŝǌĞĚ� ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů� ^�ZZ�ͲK͕�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ƵŶĚĞƌ� ƚŚĞ�
KĐĞůĞƚ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĂůůŽǁŝŶŐ�ŝƚ�ƚŽ�ƵƐĞ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƐĂƚĞůůŝƚĞ�ŝŵĂŐĞƐ�Ăƚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�
ƚĞŵƉŽƌĂů�Žƌ�ƐƉĂƟĂů�ƌĞƐŽůƵƟŽŶƐ͘�&ƌŽŵ�ƚĞƌƌŝƚŽƌŝĂů�ƚŽ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ƐĐĂůĞ͕�^�ZZ�ͲK�ŝƐ�ĚĞĚŝĐĂƚĞĚ�ƚŽ͗�ĐƌŽƉ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ͕�ǇŝĞůĚ�
ĨŽƌĞĐĂƐƟŶŐ�ĂŶĚ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ� ĐůŝŵĂƚĞ� ƐĞƌǀŝĐĞƐ͘�ZĞĐĞŶƚůǇ͕� ŝĚĞĂů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ŽĨ�ŵŽĚĞůƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ� ƌĞĨƌĂŵĞĚ�ĂƐ�Ă� ůŝƐƚ�ŽĨ�
ĐƌŝƚĞƌŝĂ�ƚŚĂƚ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ǁŚĞŶ�ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĨŽƌĞĐĂƐƚ�;&�K͕�ϮϬϭϲͿ͗�ŝͿ�ƟŵĞůŝŶĞƐƐ͖�ŝŝͿ�
ƐƚĂƟƐƟĐĂů�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ĂŶĚ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ƚŽ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ĞǀĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ŝŝŝͿ�ƐŝŵƉůŝĐŝƚǇ�ŝŶ�ŵŽĚĞů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ĚĂƚĂ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ͘�
dŚĞƐĞ�ĐƌŝƚĞƌŝĂ�ŝŶ�ƚƵƌŶ�ƐĞƚ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�^�ZZ�ͲK�ŵŽĚĞů�ǁŚŝĐŚ�ŚĂƐ�ƚŽ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞ�ĂůƐŽ�ƐƉĂƟĂů�ĂŶĚ�
ŶĞĂƌ�ƌĞĂů�ƟŵĞ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ͘�^�ZZ�ͲK�ǁĂƐ�ĂƉƉůŝĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�dƵǇ�ƉƌŽǀŝŶĐĞ�ŽĨ��ƵƌŬŝŶĂ�&ĂƐŽ͕�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ�ďǇ�ŚŝŐŚ�ǀĂƌŝĂďŝ-
ůŝƚǇ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ͘�dŚĞƌĞ͕�Ă�ĨĂƌŵĞƌͲďĂƐĞĚ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�ǁĂƐ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ŽǀĞƌ�ƚŚƌĞĞ�
ǇĞĂƌƐ�ŝŶ�ϲ�ǀŝůůĂŐĞƐ�ǁŝƚŚ�ϯϬ�ƉůŽƚƐ�ĂŶĚ�ϯ�ƌĂŝŶ�ŐĂƵŐĞ�ƉĞƌ�ǀŝůůĂŐĞ͘�KďƐĞƌǀĞĚ�ŵĂŝǌĞ�ĂŶĚ�ƐŽƌŐŚƵŵ�ǇŝĞůĚ�ĂƌĞ�ǇŝĞůĚƐ�ƌĂŶŐŝŶŐ�
ĨƌŽŵ�Ϭ͘ϱ�ƚŽ�ϱ�ƚͬŚĂ�ĂŶĚ�Ϭ͘Ϯ�ƚŽ�ϯ�ƚͬŚĂ�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘�dŽ�ĐĂƚĐŚ�ƚŚŝƐ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͕�ϰ�ůĞǀĞů�ŽĨ�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ǁĞƌĞ�ĚĞĮŶĞĚ�
ƚŽ�ƌƵŶ�ƚŚĞ�^�ZZ�ͲK�ƵƐŝŶŐ�ƌĂŝŶĨĂůů�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�Ăƚ�ϯŬŵ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�
ĨĂƌŵĞƌƐ�ǇŝĞůĚ�ŽǀĞƌ�Ă�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ�ŽĨ�ϱϲϬϬŬŵϸ͖�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǇŝĞůĚ�ǁĞƌĞ�ŽĨ�Ϯ͘ϯ�ĐŽŵƉĂƌĞ�ƚŽ�Ϯ͘ϴ�ƚͬŚĂ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ŽŶĞ͘

/Ŷ� ƚŚĞ� ƐĞĐŽŶĚ� ĐĂƐĞ� ƐƚƵĚǇ͕� ƚŚĞ� ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ� ŽĨ� ^�ZZ�ͲK� ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů� ǁĂƐ� ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ� ƚŚƌŽƵŐŚ� ƚŚĞ� ƵƐĞ� ŽĨ� ƐĞǀĞƌĂů�
ƐĂƚĞůůŝƚĞ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ƉƌŽĚƵĐƚƐ͘�WĂƌƟĐƵůĂƌůǇ͕�ƌĞĂůͲƟŵĞ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ƉƌŽĚƵĐƚƐ�;ŝ͘Ğ͘�ϯ�ŚŽƵƌƐ�ƚŽ�ϭ�ĚĂǇͿ�ĂƌĞ�ŝŶƚĞƌĞƐƟŶŐ�
ƚŽ�ĞŶĂďůĞ�ƌĞĂůͲƟŵĞ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ďƵƚ�ĂƌĞ�ŬŶŽǁŶ�ƚŽ�ƐƵīĞƌ�ĨƌŽŵ�ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƟĞƐ�ĂŶĚ�ďŝĂƐ͘�
�ůƚĞƌŶĂƟǀĞůǇ͕�ĂĚũƵƐƚĞĚ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ƉƌŽĚƵĐƚƐ�ĞǆƉůŽŝƚ�ŐƌŽƵŶĚ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ƚŽ�ĐŽƌƌĞĐƚ�ďŝĂƐ�ďƵƚ�ǁŝƚŚ�
Ă� ůŽŶŐ�ůĂƚĞŶĐǇ�;ϭ�ƚŽ�Ϯ�ŵŽŶƚŚͿ͘�dŽ�ĐŽƌƌĞĐƚ�ďŝĂƐ�ĂŶĚ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƟĞƐ� ŝŶ�ƌĞĂůͲƟŵĞ͕�ŶĞǁ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ�ǁĞƌĞ�
ƌĞĐĞŶƚůǇ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƐĂƚĞůůŝƚĞ�ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ĚĂƚĂ�;^DK^͕�^D�WͿ͘��ŽƚŚ�ƐƉĂƟĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ŵĞĂŶ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�
ǇŝĞůĚ�ĂƌĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�;&ŝŐ͘Ϳ�

>ĂƐƚůǇ͕�Ă�ƟŵĞůǇ�ĂŶĚ�ƌŽďƵƐƚ�ŵĂŝǌĞ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ŵŽĚĞů�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƌĞŵŽƚĞ�ƐĞŶƐŝŶŐ͕�^�ZZ�ͲK�ĂŶĚ�ƐƚĂƟƐƟĐĂů�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�
ǁĂƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ŝŶ�Ă�ĐŽŶƚĞǆƚ�ǁŚĞƌĞ�in-situ�ĚĂƚĂ�ĂƌĞ�ƐĐĂƌĞ͘�tĞ�ĂĚŽƉƚĞĚ�ĂŶ�͞ƵŶĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͟�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ŽƵƚ-
ƉƵƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�^�ZZ�ͲK�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�ƉƐĞƵĚŽͲŐƌŽƵŶĚ�ĚĂƚĂ�ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ǀĞŐĞƚĂƟǀĞ�ďŝŽŵĂƐƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�
ƐƚĂŐĞ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐ͘�dŚĞ�ĮŶĂů�ƌĞŵŽƚĞ�ƐĞŶƐŝŶŐ�ďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĂďůĞ�ƚŽ�ĞǆƉůĂŝŶ�ϱϵй�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ŵĂŝǌĞ�
ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�dƵǇ�ƉƌŽǀŝŶĐĞ�;ƌĞůĂƟǀĞ�ĞƌƌŽƌ�ŽĨ�ϳ͘ϮйͿ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
/Ŷ�ĂŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ŽĨ�ƐĐĂƌĐŝƚǇ͕�ƚŚĞ�ŽŶĞͲĞǇĞĚ�ŵĂŶ�ŝƐ�ŬŝŶŐ͘�DŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ǁƌŽŶŐ͕�ŝĨ�ƚŚĞŝƌ�ƚƌĞŶĚƐ�ĂƌĞ�ĐŽƌƌĞĐƚ�ƚŚĞǇ�ŵĂǇ�
ďĞ�ƵƐĞĨƵů͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐ͗͘�^ŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�ŽƉƟŵƵŵ�ĐŽŶĚŝƟŽŶ͕�DĂůŝ�ϮϬϭϮ͕��Ϳ�ĨŽƌĐĞĚ�ďǇ�d�D^�d�ƌĂŝŶĨĂůů�ĞƐƟŵĂƟŽŶ͕� 
�Ϳ�ƐĂŵĞ�ĂƐ��Ϳ�ǁŝƚŚ�d�D^�d�ĐŽƌƌĞĐƚĞĚ�ďǇ�^DK^�ƐĂƚĞůůŝƚĞ�ĚĂƚĂ͘�

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƐƉĂƟĂůŝǌĂƟŽŶ͕�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͕�ƐĐĂůĞ�ŝƐƐƵĞƐ͕�ĐůŝŵĂƚ�ŝŵƉĂĐƚ͕�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌĞĐĂƐƚ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ĂƌŽŶ��͕�^ƵůƚĂŶ��͕��ĂůŵĞ�D͕�^Ăƌƌ��͕�dƌĂŽƌĞ�^͕�>ĞďĞů�d͕�:ĂŶŝĐŽƚ�^͕��ŝŶŐŬƵŚŶ�D͕�;ϮϬϬϱͿ͘�&ƌŽŵ�'�D�ŐƌŝĚ�ĐĞůů�ƚŽ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�

ƉůŽƚ͗�ƐĐĂůĞ�ŝƐƐƵĞƐ�ĂīĞĐƟŶŐ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŵƉĂĐƚ͘�WŚŝůŽƐŽƉŚŝĐĂů�dƌĂŶƐĂĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ZŽǇĂů�^ŽĐŝĞƚǇ��͗��ŝŽůŽŐŝĐĂů�
^ĐŝĞŶĐĞƐ͕�ϯϲϬ;ϭϰϲϯͿ͕�ϮϬϵϱʹϮϭϬϴ͘�ŚƩƉ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϵϴͬƌƐƚď͘ϮϬϬϱ͘ϭϳϰϭ

Ϯ͘� &�K�;ϮϬϭϲͿ͕��ƌŽƉ�zŝĞůĚ�&ŽƌĞĐĂƐƟŶŐ͗�DĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĐĂů�ĂŶĚ�/ŶƐƟƚƵƟŽŶĂů��ƐƉĞĐƚƐ͘͟
ϯ͘� >ĞƌŽƵǆ�>͕��ĂƐƚĞƚƐ�D͕��ĂƌŽŶ��͕��ƐĐŽƌŝŚƵĞůĂ�D͘:͕�>Ž�^ĞĞŶ��͕��ĠŐƵĠ��͕�;ϮϬϭϵͿ͘�DĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ŝŶ�tĞƐƚ��ĨƌŝĐĂ�ĨƌŽŵ�

ĐƌŽƉ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐͲŝŶĚƵĐĞĚ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵƵůƟͲĚŽŵĂŝŶ�ƌĞŵŽƚĞ�ƐĞŶƐŝŶŐ�ŝŶĚŝĐĞƐ͘��Ƶƌ͘�:͘��ŐƌŽŶ͘�ϭϬϴ͗�ϭϭʹϮϲ͘
ϰ͘� DĂŝĚŵĞŶƚ� Z͘/͕� 'ƌŝŵĞƐ� �͕� �ůĂĐŬ� �͕� dĂƌŶĂǀƐŬǇ� �͕� zŽƵŶŐ�D͕� 'ƌĞĂƚƌĞǆ� ,͕� �ůůĂ� Z͘W͕� ^ƚĞŝŶ� d͕� EŬŽŶĚĞ� �͕� ^ĞŶŬƵŶĚĂ� ^͕͘�

�ůĐĂŶƚĂƌĂ��͘D͘h͕;ϮϬϭϳͿ͘���ŶĞǁ͕�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĚĂŝůǇ�ƐĂƚĞůůŝƚĞͲďĂƐĞĚ�ƌĂŝŶĨĂůů�ĚĂƚĂƐĞƚ�ĨŽƌ�ŽƉĞƌĂƟŽŶĂů�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�ŝŶ��ĨƌŝĐĂ͕�
EĂƚƵƌĞ�^ĐŝĞŶƟĮĐ�ĚĂƚĂ͕�ϰ͗ϭϳϬϬϲϯ͕��K/͗�ϭϬ͘ϭϬϯϴͬƐĚĂƚĂ͘ϮϬϭϳ͘ϲϯ͘

ϱ͘� WĞůůĂƌŝŶ�d͕�ZŽŵĄŶͲ�ĂƐĐſŶ��͕��ĂƌŽŶ��͕��ƌŽĐĐĂ�>͕��ĂŵďĞƌůŝŶ�W͕�<Ğƌƌ�z͘,͕�DĂƐƐĂƌŝ��͕�WĂŶƚŚŽƵ�'͕�WŚŝůŝƉƉŽŶ�E͕�YƵĂŶƟŶ�'�
;ƚŽ�ďĞ�ƐƵďŵŝƩĞĚͿ͘�&ƌŽŵ�^DK^�ƐƵƌĨĂĐĞ�ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ƌĞƚƌŝĞǀĂůƐ�ƚŽ�ƌĂŝŶĨĂůů�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ŝŶ��ĨƌŝĐĂ͗�ƚŚĞ�Wƌ/^D�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ͕�
ZĞŵŽƚĞ�^ĞŶƐŝŶŐ͘



173Second International 
Crop Modelling Symposium

February 3-5, 2020
Le Corum, Montpellier, France

Book of abstracts

iCROPM 2020 - Oral presentation Session IV: Linking crop models to data stream systems in the digital age

Se
ss

io
n 

IV
: L

in
ki

ng
 c

ro
p 

m
od

el
s 

to
 d

at
a 

st
re

am
 s

ys
te

m
s 

in
 t

he
 d

ig
it

al
 a

ge

^ϰͲK͘ϭϭ

�ĂƚĂ� ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ� ŽĨ� ĐƌŽƉ� ŵŽĚĞůƐ� ĂŶĚ� ĚƌŽŶĞ� ŝŵĂŐĞƐ� ďĂƐĞĚ� ŽŶ� ĂŶ� ŝƚĞƌĂƟǀĞ� ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ� ĂŶĂůǇƐŝƐ� ĨŽƌ��
ƉƌĞĐŝƐŝŽŶ�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ

,ĂƵŵŽŶƚ�:ĠƌĠŵŝĞϭ�;ũĞƌĞŵŝĞ͘ŚĂƵŵŽŶƚΛŬƵůĞƵǀĞŶ͘ďĞͿ͕��Ğ�̂ ǁĂĞĨ�dŽŵϮ͕��ŽŽů�̂ ŝŵŽŶϮ͕��ŝĞůƐ�:ĂŶϯ͕�>ŽŽƚĞŶƐ�WĞƚĞƌϮ͕�̂ ĐŚƌĞǀĞŶƐ��ĚĚŝĞϭ͕�
^ĂĞǇƐ�tŽƵƚĞƌϭ

ϭരBiosystems, MeBios division, KU Leuven, Leuven, Belgium; ϮരILVO, Merelbeke, Belgium; ϯരEarth and Environmental sciences, KU Leuven, 
Leuven, Belgium

KƉĞŶ�Ăŝƌ�ǀĞŐĞƚĂďůĞ�ĨĂƌŵŝŶŐ�ŝƐ�ŝŶŇƵĞŶĐĞĚ�ďǇ�ŵĂŶǇ�ĞǆƚĞƌŶĂů�ĨĂĐƚŽƌƐ�ůŝŬĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ͕�ƐŽŝů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƉĞƐƚƐ͘�dŽ�ĞŶƐƵƌĞ�
ŚŝŐŚ�ǇŝĞůĚƐ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞ�ůĂƌŐĞ�ƐĂĨĞƚǇ�ŵĂƌŐŝŶƐ͘�dŚŝƐ�ŝŶǀŽůǀĞƐ�ƵƐŝŶŐ�ĞǆĐĞƐƐŝǀĞ�ĂŵŽƵŶƚƐ�ŽĨ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ůĞĂĚŝŶŐ�
ƚŽ�ĚĞƚƌŝŵĞŶƚĂů�ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ůŝŬĞ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ůĞĂĐŚŝŶŐ�ƚŽ�ŐƌŽƵŶĚ�ĂŶĚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ǁĂƚĞƌ͘�dŽĚĂǇ͕�ŝŶ�&ůĂŶĚĞƌƐ͕�
�ĞůŐŝƵŵ͕�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ� ŝŶ�ŽƉĞŶ�Ăŝƌ�ǀĞŐĞƚĂďůĞ�ĨĂƌŵŝŶŐ� ŝƐ� ƚǇƉŝĐĂůůǇ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�<E^ͲĞǆƉĞƌƚ�ƐǇƐƚĞŵ͕�ǁŚŝĐŚ�
ŝŶǀŽůǀĞƐ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŝŶ�ƐŽŝů�ƐĂŵƉůĞƐ�;sůĂĂŵƐĞ�>ĂŶĚŵĂĂƚƐĐŚĂƉƉŝũ͕�ϮϬϭϰͿ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĂƐƐƵŵĞƐ�Ă�
ĐŽŶƐƚĂŶƚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƵƉƚĂŬĞ͕�ƚŚƵƐ�ŝŐŶŽƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĂĐƚƵĂů�ĐƌŽƉ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƵƉƚĂŬĞ͘�&Ƶƌ-
ƚŚĞƌŵŽƌĞ͕�ƚŚĞ�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�Ăƚ�ĮĞůĚ�ƐĐĂůĞ͕�ĞǀĞŶ�ƚŚŽƵŐŚ�ůĂƌŐĞ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ǁŝƚŚŝŶ�Ă�ĮĞůĚ�
ŝƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ƌĞŐĂƌĚŝŶŐ�ƐŽŝů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�ǀĞŐĞƚĂďůĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�

dŽ�ĚĞĂů�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵĞƌ�ƉƌŽďůĞŵ͕�ŵĞĐŚĂŶŝƐƟĐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ŽƉƟŵŝǌĞ�ĨĂƌŵ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�
ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ� ĐƌŽƉ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕� ƚŚĞƐĞ�ŵŽĚĞůƐ� ĂƌĞ� ƚǇƉŝĐĂůůǇ� ƵƐĞĚ� ŝŶ� ĚĞĐŝƐŝŽŶ� ƐƵƉƉŽƌƚ� ƐǇƐƚĞŵƐ� Ăƚ�
ĮĞůĚ͕�ƌĞŐŝŽŶĂů�Žƌ�ĐŽƵŶƚƌǇ�ƐĐĂůĞƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚƵƐ�ĐĂŶŶŽƚ�ĐŽƉĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĮĞůĚ�ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ͘�EŽǀĞů�ĐƌŽƉ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�
ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ƵƐŝŶŐ�h�s͛Ɛ�ĂŶĚ�ĮĞůĚ�ƌŽďŽƚƐ�ĂůůŽǁ�ƚŽ�ŵĞĂƐƵƌĞ�ŬĞǇ�ĐƌŽƉ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ůŝŬĞ�>�/͕�ďŝŽŵĂƐƐ͕�ŐƌĞĞŶ�ĐƌŽƉ�ĐŽǀĞƌ�
ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĐŽŶƚĞŶƚ�Ăƚ�ŚŝŐŚ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ͘�dŚŝƐ�ŵĂŬĞƐ�ƚŚĞŵ�ǀĞƌǇ�ƵƐĞĨƵů�ƚŽ�ĂĚĂƉƚ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ĐĂƉƚƵƌĞ�
ǁŝƚŚŝŶ�ĮĞůĚ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ͘��ĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĚŝƐĐƌĞƉĂŶĐǇ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǀĂůƵĞƐ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƉĚĂƚĞĚ�
ƵƐŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ĨŽƌ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�;:ŝŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞ�ŶƵŵďĞƌ�
ŽĨ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŝŶ�ŵĞĐŚĂŶŝƐƟĐ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ĨŽƌ�ĚĞƐĐƌŝďŝŶŐ�ƚŚĞ�ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ�ďŝŽůŽŐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŵĂŬĞ�ƚŚŝƐ�
ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ƚŚĞ�Ăŝŵ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ŝƐ�ƚŽ�ĞĂƐĞ�ĚĂƚĂ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ƵƐŝŶŐ�ĂŶ�ŝƚĞƌĂƟǀĞ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�Ă�
ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŝŶ�Ă�ǀĂƌŝĂďůĞ�ƌĂƚĞ�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƐǇƐƚĞŵ�ĨŽƌ�ŽƉĞŶ�ĮĞůĚ�ǀĞŐĞ-
ƚĂďůĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘

dŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů� ĐŽŵďŝŶĞƐ�Ă� ĐƌŽƉ�ŵŽĚƵůĞ�ǁŚŝĐŚ� ƐŝŵƵůĂƚĞƐ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ�ĂŶĚ� ƌĞƐƉŝƌĂƟŽŶ�ŽŶ�
ĂŶ�ŚŽƵƌůǇ�ďĂƐŝƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ƋƵĂƐŝͲϮ��ĞǆƚĞŶƐŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�t�s��ŵŽĚĞů�ƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ĨŽƌ�ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŽƵƐ�ƌŽŽƚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŝŶ�
ǀĞŐĞƚĂďůĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�;sĂŶ�>ŽŽŶ͕�sĂŶƐƚĞĞŶŬŝƐƚĞ͕��ŝĞůƐ͕�Θ�^ĐŚƌĞǀĞŶƐ͕�ϮϬϭϭ͖�sĂŶĐůŽŽƐƚĞƌ͕�sŝĂĞŶĞ͕��ŝĞůƐ͕�Θ��ŚƌŝƐƟĂĞŶƐ͕�
ϭϵϵϰͿ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�Ăƚ�ĮĞůĚ�ƐĐĂůĞ�ƵƐŝŶŐ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĚĂƚĂ�ŽǀĞƌ�ƚŚƌĞĞ�ĐŽŶƐĞĐƵƟǀĞ�ǇĞĂƌƐ͘

WƌŝŽƌ�ƚŽ�ĂŶǇ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͕�ƚŚĞ�^ŽďŽů�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ŝŶĚŝĐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝŶŝƟĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�
ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ĂƐ�Ă�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ�ƟŵĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�DŽŶƚĞ��ĂƌůŽ�ƐĂŵƉůĞƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ĨƵůů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ƐƉĂĐĞ�ƵƐŝŶŐ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�
ŽĨ�ĮǀĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ǇĞĂƌƐ͘�^ƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ͕�ƚŚĞ�ŝĚĞŶƟĮĂďůĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ǁĞƌĞ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵĞƚŚŽĚ�ŽĨ��Ğ�^ǁĂĞĨ�Ğƚ�
Ăů͘�;ϮϬϭϵͿ͕�ůŝŵŝƟŶŐ�ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƉĚĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ĮǆŝŶŐ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ͘�dŚĞƌĞĂŌĞƌ͕�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ƵƉĚĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ĂŶ�ŝƚĞƌĂƟǀĞ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�
ĂŶĚ�ĚĂƚĂ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�Ăƚ�ƐƵď�ĮĞůĚ�ƐĐĂůĞ͘�KŶĐĞ�Ă�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ͕�ƚŚĞ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�
ĂŶĂůǇƐŝƐ�ǁĂƐ�ƌĞƉĞĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ŽŶůǇ�ƚŚĞ�ŝĚĞŶƟĮĂďůĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ƵŶƟů�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ͘�EĞǆƚ͕�ƚŚĞ�
ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ƵƉĚĂƚĞĚ�ƚŽ�ďĞƩĞƌ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƐŝƚƵĂƟŽŶ͕�ĐĂƉƚƵƌĞ�ǌŽŶĞ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĐƌŽƉ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƌĞĚƵĐĞ�
ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ƐƉĂĐĞ͘��ĞĐĂƵƐĞ�ƚŚĞ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ǀĂƌŝĞƐ�ŽǀĞƌ�ƟŵĞ͕�ŽŶůǇ�ƚŚŽƐĞ�ǁŝƚŚ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĞīĞĐƚ�
ŽŶ�ƚŚĞ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ͘�^ƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ�ƚŚŝƐ�ŵĞƚŚŽĚ�ǁĂƐ�ƌĞƉĞĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ĞǀĞƌǇ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ�
ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ƐƉĂĐĞ�ǁŚŝĐŚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ŝƚĞƌĂƟǀĞůǇ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ǁĂǇ͕�ĚĂƚĂ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ŝƐ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞĚ�ďǇ�ůŝŵŝ-
ƟŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƚŽ�ƚŚŽƐĞ�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ŝĚĞŶƟĮĂďůĞ�ĂŶĚ�ĂĐƟǀĞ�Ăƚ�ƚŚĞ�ŵŽŵĞŶƚ�ŽĨ�ŶĞǁ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚ
dŚŝƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŝƐ�ĨƵŶĚĞĚ�ďǇ�s>�/K͕�,��͘ϮϬϭϳ͘Ϭϴϭϵ͘�&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕�ƚŚĞ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŝƐ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�/ŶĂŐƌŽ͕�/>sK͕�sŝƚŽ͕�
W^<t�ĂŶĚ�W�'�;��Ϳ͘�

͙͙ͬ
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<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĚĂƚĂ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ͕�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͕�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͕�ĚƌŽŶĞ�ŝŵĂŐŝŶŐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �Ğ�^ǁĂĞĨ�d͕��ĞůůŽĐĐŚŝ�'͕��ƉĞƌ�:͕�>ŽŽƚĞŶƐ�W͕�ZŽůĚĄŶͲZƵŝǌ�/�;ϮϬϭϵͿ�hƐĞ�ŽĨ�ŝĚĞŶƟĮĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŝŶ�ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ�

ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĨŽƌĂŐĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƋƵĂůŝƚǇ͘�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů��ŽƚĂŶǇ͕�ϳϬ;ϵͿ͗�ϮϱϴϳʹϮϲϬϰ͘�� �
ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϵϯͬũǆďͬĞƌǌϬϰϵ

Ϯ͘� :ŝŶ�y͕�<ƵŵĂƌ�>͕�>ŝ��͕�&ĞŶŐ�,͕�yƵ�y͕�zĂŶŐ�'͕�tĂŶŐ�:�;ϮϬϭϴͿ���ƌĞǀŝĞǁ�ŽĨ�ĚĂƚĂ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƌĞŵŽƚĞ�ƐĞŶƐŝŶŐ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�
ŵŽĚĞůƐ͘��ƵƌŽƉĞĂŶ�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ŐƌŽŶŽŵǇ͕�ϵϮ͗�ϭϰϭʹϭϱϮ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬ:͘�:�͘ϮϬϭϳ͘ϭϭ͘ϬϬϮ

ϯ͘� sĂŶ�>ŽŽŶ� :͕�sĂŶƐƚĞĞŶŬŝƐƚĞ� :͕��ŝĞůƐ� :͕�^ĐŚƌĞǀĞŶƐ��� ;ϮϬϭϭͿ��ĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĂŶĚ� ƚĞƐƟŶŐ�Ă�ŵŽĚĞů� ĨŽƌ�ŽƉĞŶ�ĮĞůĚ�ŚŽƌƟĐƵůƚƵ-
ƌĂů�ĐƌŽƉƐ�ƚŽ�ĞŶĂďůĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�Ă�͞ũƵƐƚͲŝŶͲƟŵĞ͟�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘�ϭϵƚŚ� /ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů��ŽŶŐƌĞƐƐ�ŽŶ�DŽĚĞůůŝŶŐ�ĂŶĚ�
^ŝŵƵůĂƟŽŶ�;DŽĚƐŝŵϮϬϭϭͿ͕�;�ĞĐĞŵďĞƌͿ͕�ϭϬϭϲʹϭϬϮϮ͘��� � � � � � �
ZĞƚƌŝĞǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŵƐƐĂŶǌ͘ŽƌŐ͘ĂƵͬŵŽĚƐŝŵϮϬϭϭͬ�ϯͬǀĂŶůŽŽŶ͘ƉĚĨ

ϰ͘� sĂŶĐůŽŽƐƚĞƌ�D͕�sŝĂĞŶĞ�W͕��ŝĞůƐ�:͕��ŚƌŝƐƟĂĞŶƐ�<�;ϭϵϵϰͿ�t�s�͗�Ă�ŵĂƚŚĞŵĂƟĐĂů�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ĂŐƌŽ-
ĐŚĞŵŝĐĂůƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ĂŶĚ�ǀĂĚŽƐĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͗�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ƵƐĞƌ͛Ɛ�ŵĂŶƵĂů�;ZĞůĞĂƐĞ�Ϯ͘Ϳ͘�>ĞƵǀĞŶ͗�<h>ĞƵǀĞŶ͘�&ĂĐƵůƚǇ�
ŽĨ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĂŶĚ�ĂƉƉůŝĞĚ�ďŝŽůŽŐŝĐĂů�ƐĐŝĞŶĐĞƐ͘��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ�ůĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ĨŽƌ�ůĂŶĚ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ŵĂŶĂ-
gement.

ϱ͘� sůĂĂŵƐĞ� >ĂŶĚŵĂĂƚƐĐŚĂƉƉŝũ� ;ϮϬϭϰͿ� ,Ğƚ� ĚŽĐƵŵĞŶƚĞƌĞŶ� ĞŶ�ŵŝůŝĞƵŬƵŶĚŝŐ� ďŝũƐƚĞůůĞŶ� ǀĂŶ� ŚĞƚ� <E^� ĞŶ� ĂŶĚĞƌĞ� ďĞŵĞƐ-
ƟŶŐƐĂĚǀŝĞƐƐǇƐƚĞŵĞŶ�ŝŶ�ĚĞ�ƚƵŝŶďŽƵǁ�ŵĞƚ�ŚĞƚ�ŽŽŐ�ŽƉ�ĞĞŶ�ƌƵŝŵĞƌĞ�ƚŽĞƉĂƐƐŝŶŐ� ŝŶ�ĚĞ�ƚƵŝŶďŽƵǁ�ǌŽĂůƐ�ǀŽŽƌǌŝĞŶ�ŝŶ�ŚĞƚ�
�ĐƟĞƉƌŽŐƌĂŵŵĂ�ϮϬϭϭͲϮϬϭϰ͘�� � � � � � � � � � �
ZĞƚƌŝĞǀĞĚ� ĨƌŽŵ� ŚƩƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ǀůŵ͘ďĞͬŶůͬ^ŝƚĞ�ŽůůĞĐƟŽŶ�ŽĐƵŵĞŶƚƐͬDĞƐƚďĂŶŬͬ^ƚƵĚŝĞƐͬ�ĞŵĞƐƟŶŐƐĂĚǀŝĞƐƐǇƐƚĞŵĞŶ� 
ƚƵŝŶďŽƵǁͬϮϬϭϰϭϭϭϰ�ĞŝŶĚƌĂƉƉŽƌƚ�sůĂĂŵƐ�<E^͘ƉĚĨ
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�ĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�dŝƉƐƚĂƌ�ƉŽƚĂƚŽ�ŵŽĚĞů�ƵƐŝŶŐ�ƌĞŵŽƚĞ�ƐĞŶƐŝŶŐ�ĚĂƚĂ�

ǀĂŶ�KŽƌƚ�W͘�͘:͘�;ƉĞƉŝũŶ͘ǀĂŶŽŽƌƚΛǁƵƌ͘ŶůͿ͕�ǀĂŶ��ǀĞƌƚ�&͘<͕͘�<ĞŵƉĞŶĂĂƌ��͘

�ŐƌŽƐǇƐƚĞŵƐ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�Θ�ZĞƐĞĂƌĐŚ��ĞŶƚƌĞ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕�dŚĞ�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ǇŶĂŵŝĐ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ŵĂǇ�ĞŶĂďůĞ�ĨŽƌ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ƚŚĞ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͕�Žƌ�ŵĂǇ�
ƚƌŝŐŐĞƌ�ƚĂĐƟĐĂů�ĐƌŽƉ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ŝĨ�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�ǁĂƌŶŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�Ğ͘Ő͘�ĨŽƌ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƌŝƐŬƐ�
ĂŶĚ�ĨŽƌ�ŶƵƚƌŝĞŶƚƐ�ƐŚŽƌƚĂŐĞ͘�&Žƌ�ĞŝƚŚĞƌ�ƚǇƉĞ�ŽĨ�ƵƐĞ͕�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŽĨ�ĞĂĐŚ�
ƐƉĞĐŝĮĐ�ĮĞůĚ͘�dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƌĞƐƵůƚƐ�ďǇ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŶŐ�Ă�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�;ŵŽƐƚůǇ�ŽŶůŝŶĞͿ�
ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�ƚŽ�ĐĂůŝďƌĂƚĞ�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘�

DĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�ŵĞƚŚŽĚƐ�
dŚĞ� dŝƉƐƚĂƌ� ƉŽƚĂƚŽ�ŵŽĚĞů� ;:ĂŶƐĞŶ� ϮϬϬϴͿ�ǁĂƐ� ĞŵďĞĚĚĞĚ� ŝŶ� Ă�ŵŽĚƵůĂƌ� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ� ŚĂŶĚůŝŶŐ� ĚĂƚĂ� ŝŵƉŽƌƚ� ĂŶĚ�
ĞǆƉŽƌƚ͘��ůů�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ŝŶƉƵƚ�ĚĂƚĂ�ĂƌĞ�ƌĞƚƌŝĞǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ŽŶůŝŶĞ�ƐŽƵƌĐĞƐ͕�ǁŚŝůĞ�ǀĂƌŝĞƚǇ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�
ǁĞƌĞ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͘�^ĞŶƟŶĞů�ƐĂƚĞůůŝƚĞ�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ŽĨ�Ă�ƐƵĸĐŝĞŶƚůǇ�ŚŝŐŚ�ƐƉĂƟĂů�ĂŶĚ�ƚĞŵƉŽƌĂů�
ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ƚŽ�ĂůůŽǁ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͘�'ĞŽŵĞƚƌǇ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ĐŽŵƉŝůĞĚ�ĨƌŽŵ�ϰϬ�ĮĞůĚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ǇĞĂƌƐ�ϮϬϭϰͲϮϬϭϴ͕�Ăůů�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ĐƵůƟǀĂƌ�&ŽŶƚĂŶĞ͘�&Žƌ�Ϯϭ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĮĞůĚƐ�ŝŶͲƐĞĂƐŽŶ�ƐĂŵƉůĞƐ�ŽĨ�ĂďŽǀĞŐƌŽƵŶĚ�
ďŝŽŵĂƐƐ�ƚĂŬĞŶ�ďǇ�Ă�ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů�ĨĂƌŵĞƌ͘�tĂƚĞƌͲůŝŵŝƚĞĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ǁĂƐ�ŽŶůǇ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ĮĞůĚƐ�ǁŚĞƌĞ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�
ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ͘��ůů�ĮĞůĚƐ�ƌĞĐĞŝǀĞĚ�ĂŵƉůĞ�ĨĞƌƟůŝƐĞƌ͘�WƌĞǀŝŽƵƐ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ůĂƚĞ�ĞŵĞƌŐĞŶĐĞ�ĐĂŶ�ĐĂƵƐĞ�ƐĞǀĞƌĞ�
ǇŝĞůĚ�ƉĞŶĂůƟĞƐ�;ǀĂŶ�KŽƌƚ�Ğƚ�Ăů�ϮϬϭϭͿ͘���ŵĞƚŚŽĚ�ǁĂƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ĞŵĞƌŐĞŶĐĞ�ĚĂƚĞ�ĂŶĚ�ĞĂƌůǇ�ŐƌŽǁƚŚ�ƌĂƚĞ�
ĨƌŽŵ�ƐĂƚĞůůŝƚĞ�ĚĞƌŝǀĞĚ�>�/�ĚĂƚĂ�;�ŽƵŵĂŶ�Ğƚ�Ăů�ϭϵϵϮͿ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
�ŵĞƌŐĞŶĐĞ�ĚĂƚĞ�ĂŶĚ�ĞĂƌůǇ�;ĞǆƉŽŶĞŶƟĂůͿ�ŐƌŽǁƚŚ�ƌĂƚĞ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ĂĐĐƵƌĂƚĞůǇ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƐĂƚĞůůŝƚĞ�ĚĂƚĂ�;ZϮсϬ͘ϵϬͿ͘�
KƚŚĞƌ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƉĞĂŬ>�/�ĂŶĚ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ůĞĂĨ�ĐŽŚŽƌƚ�ĂŐĞ�;Ž�ĚͿ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�>�/�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�
ƐĂƚĞůůŝƚĞ�ĚĂƚĂ͘��ďŽǀĞŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ǁĂƐ� ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ� ;ƉфϬ͘ϬϱͿ� ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�t�s/� ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ� ŝŶĚĞǆ�ǇĞƚ�ǁŝƚŚ�
ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ůĂƌŐĞ�ƌĂŶĚŽŵ�ŶŽŝƐĞ�;ZϮ�с�Ϭ͘ϱϭͿ͘��ĐĐƵƌĂĐǇ�ǁĂƐ�ŚŝŐŚĞƌ�ĨŽƌ�ƉĂƌĐĞůƐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƐƚƌĞƐƐ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭ͕�ďůĂĐŬ�
ƐǇŵďŽůƐ͕�ZϮ�Ϭ͘ϲϮͲϬ͘ϴϳ�ĨŽƌ�ϰ�ǀĂƌŝĂďůĞƐͿ͘��ĐĐƵƌĂĐǇ�ǁĂƐ�ůŽǁĞƌ�ĨŽƌ�ƉĂƌĐĞůƐ�ǁŝƚŚ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƐƚƌĞƐƐ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭ͕�ƌĞĚ�ƐǇŵďŽůƐͿ͘�
�ĐĐƵƌĂĐǇ�ǁĂƐ�ůĞƐƐ�ĨŽƌ�ĂďŽǀĞŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ƚŚĂŶ�ĨŽƌ�>�/�Žƌ�ǇŝĞůĚ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͕�ǁŚŝĐŚ�ŵĂǇ�ďĞ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ůŽǁĞƌ�ĐŽƌƌĞ-
ůĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�t�s/�ĂŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ͘�/Ŷ�Ă�ŶĞǆƚ�ƐƚĞƉ͕�ǁĞ�ǁŝůů�ůŝŶŬ�ƚŚĞƐĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ƚŽ�ŽŶůŝŶĞ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŽŽůƐ�
ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŽŶůŝŶĞ�ĂŬŬĞƌǁĞď�ƉůĂƞŽƌŵ�;ǁǁǁ͘ĂŬŬĞƌǁĞď͘ĞƵͿ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
�ŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉĂƵĐŝƚǇ�ŽĨ�ŝŶƉƵƚ�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ůŽǁĞƌ�ƐƉĂƟĂů�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ͕�ǁĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĂĐĐƵƌĂĐŝĞƐ�ĂĐĐĞƉ-
ƚĂďůĞ͘��ƉĂƌƚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƐĐŝĞŶĐĞ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͕�ŽƵƌ�ǁŽƌŬ�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĂƚ� ŝƚ� ŝƐ�ƐůŽǁůǇ�ďƵƚ�ƐƚĞĂĚŝůǇ�ďĞĐŽŵŝŶŐ�
ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƉŽƚĂƚŽ�ŐƌŽǁƚŚ�ĨŽƌ�ĂŶǇ�ĮĞůĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�dŝƉƐƚĂƌ�ŵŽĚĞů�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ĨŽƌ�ĨŽƵƌ�ĐƌŽƉ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘�'ƌŽƵŶĚĐŽǀĞƌ͕�>�/�ĂŶĚ�ĂďŽǀĞŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĚĞƌŝǀĞĚ� 
ĨƌŽŵ�ƐĂƚĞůŝƚĞ�ĚĂƚĂ�ƉůƵƐ�ŝŶͲƐĞĂƐŽŶ�ƐĂŵƉůĞƐ͘�KďƐĞƌǀĞĚ�ǇŝĞůĚ�ĚĂƚĂ�ĂƌĞ�ĂƐ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�ĨĂƌŵĞƌƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�dŝƉƐƚĂƌ͕�ƉŽƚĂƚŽ͕�ƐĞŶƟŶĞů͕��W/͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŽƵŵĂŶ͕��͘�͘D͕͘�ǀĂŶ�<ĂƐƚĞƌĞŶ͕�,͘t͘:͕͘�hĞŶŬ͕��͕͘�ϭϵϵϮ͘��ƵƌŽƉĞĂŶ�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ŐƌŽŶŽŵǇ�ϭ;ϰͿ͗�ϮϰϵͲϮϲϮ͘�� �

ŚƩƉ͗ͬͬĚǆ͘ĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬ^ϭϭϲϭͲϬϯϬϭ;ϭϰͿϴϬϬϳϳͲϰ͘
Ϯ͘� :ĂŶƐĞŶ͕��͘D͘�ϮϬϬϴ͘�WůĂŶƚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĞĚĞƉŽƚ͘ǁƵƌ͘ŶůͬϮϳϭϯϱ͘
ϯ͘� ǀĂŶ�KŽƌƚ͕�W͘�͘:͕͘�dŝŵŵĞƌŵĂŶƐ͕��͘'͘,͕͘�DĞŝŶŬĞ͕�,͕͘�sĂŶ�/ƩĞƌƐƵŵ͕�D͘<͕͘�ϮϬϭϭ͘��ƵƌŽƉĞĂŶ�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ŐƌŽŶŽŵǇ͕�ϯϳ;ϭͿ͗�

ϭϭͲϮϮ͘�ŚƩƉ͗ͬͬĚǆ͘ĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĞũĂ͘ϮϬϭϭ͘Ϭϵ͘ϬϬϮ͘
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�ĂƚĂ� ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ� ĂŶĚ� ƐĞŶƐŽƌ� ĨƵƐŝŽŶ� ŝŶ� ƚŚĞ� �,E� ĐƌŽƉ� ŵŽĚĞů� ĨŽƌ� ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ� ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ� ŽĨ� ŶŝƚƌŽŐĞŶ��
ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�ŝŶ�ĐĞƌĞĂůƐ

WŝƋƵĞŵĂů� �ĞŶŽŠƚϭ� ;ď͘ƉŝƋƵĞŵĂůΛĂƌǀĂůŝƐ͘ĨƌͿ͕� >ĞƌŽƵǆ� 'ĂĠƚĂŶϭ͕� �ŽŶŶĞĨŽǇ� DŝĐŚĞůϮ͕� �ƌĂƵŶ� WŚŝůŝƉƉĞϯ͕� :ĠǌĠƋƵĞů� ^ƚĠƉŚĂŶĞϰ͕�
ĚĞ�^ŽůĂŶ��ĞŶŽŠƚϱ͕��ŶĚƌŝĂŶĂƐŽůŽ�&ĞƚǇϭ͕�'ĞŶĚƌĞ�^ŽƉŚŝĞϲ͕�^ŽĞŶĞŶ��ĂƉƟƐƚĞϲ

ϭര/ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂŶĚ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ĚƉƚ͕͘��Zs�>/^� Ͳ� /ŶƐƟƚƵƚ�ĚƵ�ǀĠŐĠƚĂů͕��ŽŝŐŶĞǀŝůůĞ͕�&ƌĂŶĐĞ; ϮരZĞŐŝŽŶĂů�ĂĐƟŽŶƐ�ĚƉƚ͕͘��Zs�>/^� Ͳ� /ŶƐƟƚƵƚ 
du végétal, Beauce la Romaine, France; ϯരZĞŐŝŽŶĂů� ĂĐƟŽŶƐ� ĚƉƚ͕͘� �Zs�>/^� Ͳ� /ŶƐƟƚƵƚ� ĚƵ� ǀĠŐĠƚĂů͕� EŠŵĞƐ͕� &ƌĂŶĐĞ; ϰരZĞŐŝŽŶĂů� ĂĐƟŽŶƐ� ĚƉƚ͕͘� 
�Zs�>/^�Ͳ�/ŶƐƟƚƵƚ�ĚƵ�ǀĠŐĠƚĂů͕�'ƌĠŽƵǆͲ>ĞƐͲ�ĂŝŶƐ͕�&ƌĂŶĐĞ; ϱരhDd���Wd�͕��Zs�>/^�Ͳ�/ŶƐƟƚƵƚ�ĚƵ�ǀĠŐĠƚĂů͕��ǀŝŐŶŽŶ͕�&ƌĂŶĐĞ; ϲരAgronomy, economy 
ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĚƉƚ͕͘��Zs�>/^�Ͳ�/ŶƐƟƚƵƚ�ĚƵ�ǀĠŐĠƚĂů͕��ĂǌŝğŐĞ͕�&ƌĂŶĐĞ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
EŝƚƌŽŐĞŶ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉŽƐĞƐ�Ă�ŵĂũŽƌ� ĐŚĂůůĞŶŐĞ� ĨŽƌ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ƉƌŽĚƵĐĞƌƐ� ŝŶ�&ƌĂŶĐĞ͘�dŚĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�
ŝŶƉƵƚ�ŝƐ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ĐŽŵƉƵƚĞĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ďĂůĂŶĐĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�Ăƚ�ĂŶ�ĞĂƌůǇ�ƐƚĂŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ƐĞĂƐŽŶ͘�dŚŝƐ�
ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƌĞǀŝƐŝƚĞĚ�ƚŽ�ƉƌŽƉŽƐĞ�Ă�ŵĞƚŚŽĚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƌĞĂůͲƟŵĞ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�ŽĨ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ŶƵƚƌŝƟŽŶ�ŝŶĚĞǆ�;EE/Ϳ�
ƚŚƵƐ�ƚƌŝŐŐĞƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƉƌĞĚĞĮŶĞĚ�ƉĂƚŚƐ�ŽĨ�EE/�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĐŽŶƚĞŶƚ�;^E�Ϳ�
ǁŝƚŚ�ƉƌŽŵŝƐŝŶŐ�ƌĞƐƵůƚƐ�;ZĂǀŝĞƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ͘��ĞƐŝĚĞƐ͕�ǁĞ�ƵƐĞĚ�Ă�ĚǇŶĂŵŝĐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͕��,E�;^ŽĞŶĞŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲͿ͕�ƚŽ�
ƉƌŽǀŝĚĞ�ƌĞĂůͲƟŵĞ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ�ŽĨ�EE/�ĂŶĚ�^E��Ăƚ�ƉůŽƚ�ƐĐĂůĞ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚŝƐ�ŶĞǁ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŽĨ�
nitrogen management.
dŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƐĂƚĞůůŝƚĞ�ĚĂƚĂ�ůŝŬĞ�^ĞŶƟŶĞůͲϮ�ĂůůŽǁƐ�
Ă�ƐƉĂƟĂů�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ǁŝƚŚ�Ă�ǁĞĞŬůǇ�ĂĐƋƵŝƐŝƟŽŶ�ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ͘�KƚŚĞƌ�ĂĐƋƵŝƐŝƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĮĞůĚ�ƐĞŶƐŽƌƐ�
;�ŽƐĐŚ�ƐŵĂƌƚ�ĐƌŽƉƐ�ΡͿ�ĂƌĞ�ŶŽǁ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĂŶĚ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƐƚĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĂƐ�ƐĂƚĞůůŝƚĞƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŐƌĞĞŶ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�
ŝŶĚĞǆ�;'>�/Ϳ�ĂŶĚ�ĐŚůŽƌŽƉŚǇůů�ĐŽŶƚĞŶƚ�;�ĂďͿ͕�Ăƚ�Ă�ĚĂŝůǇ�ƟŵĞ�ƐƚĞƉ͘�dŚĞ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ƐĞŶƐŽƌƐ�
ŽīĞƌƐ�ďŽƚŚ�ŚŝŐŚ�ƐƉĂƟĂů�ĂŶĚ�ƚĞŵƉŽƌĂů�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂďŽƵƚ�ĐƌŽƉ�ƐƚĂƚƵƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ƐĐĂůĞ͘
dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ƚŽ�ĐŚŽŽƐĞ�ĂŶĚ�ĂƐƐĞƐƐ�Ă�ŵƵůƟͲƐĞŶƐŽƌ�ĚĂƚĂ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ��,E�ŵŽĚĞů�
ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ĂĐĐƵƌĂƚĞůǇ�ƌĞĂůͲƟŵĞ�EE/�ĂŶĚ�^E��ŽŶ�ĐĞƌĞĂůƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉƵƌƉŽƐĞ�ŽĨ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ŝŶƉƵƚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
��ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�Ăƌƚ�ĂďŽƵƚ�ĚĂƚĂ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ŵŽĚĞůƐ�ůĞĚ�ƵƐ�ƚŽ�ĚŝƐƟŶŐƵŝƐŚ�;ŝͿ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ƵƐŝŶŐ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ǁŚŝĐŚ�
ĐŽŶƐŝƐƚ�ŝŶ�ĂĚũƵƐƟŶŐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂŶĚ�;ŝŝͿ�ƚŚŽƐĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĮůƚĞƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ĨŽƌĐŝŶŐ�ƐƚĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘�tĞ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ĂŶ�ŽƉŝ-
ŶŝŽŶ�ƐƵƌǀĞǇ�ŽĨ�ƉƌŽĚƵĐƚ�ĂŶĚ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŵĂŶĂŐĞƌƐ�ƚŚĂƚ�ŵĂĚĞ�ƵƐ�ĐŚŽŽƐĞ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵƉ�ŽĨ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĮůƚĞƌŝŶŐ�ĂŶĚ�
ĨŽƌĐŝŶŐ�ƐƚĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘�&ŝŶĂůůǇ͕�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĐĂů�ĂŶĚ�ĐŽƐƚ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ŵĂŬŝŶŐ�ĂůůŽǁĞĚ�ƵƐ�ƚŽ�ŝĚĞŶ-
ƟĨǇ�ƚŚĞ�<ĂůŵĂŶ�ĮůƚĞƌ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�Ă�ĚǇŶĂŵŝĐ�ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ�ŵŽĚĞů�;<&�ZDͿ�;tĂůůĂĐŚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ�ĂƐ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĂĚĂƉƚĞĚ�
ŵĞƚŚŽĚ͕�ďĞĐĂƵƐĞ�ŽĨ�ŝƚƐ�ĐŚĞĂƉ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�ĐŽƐƚ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ƐŝŵƉůŝĐŝƚǇ�ŽĨ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ͘
/Ŷ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�<&�ZD͕�ǁĞ�ƵƐĞĚ�ĂŶ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĚĂƚĂďĂƐĞ�ƌĞŐƌŽƵƉŝŶŐ�ŚŝŐŚ�ƉĞĚŽͲĐůŝŵĂƟĐ�ĂŶĚ�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�ĚŝǀĞƌ-
ƐŝƚǇ�ŽĨ�ŵĂŝǌĞ�ƉůŽƚ�ƚƌŝĂůƐ�ŝŶ�&ƌĂŶĐĞ͘�tŝƚŚ�ƚŚĞ�<&�ZD�ĂŶĚ�ƚŚĞ��,E�ŵŽĚĞů͕�ǁĞ�ĂƐƐŝŵŝůĂƚĞĚ�'>�/�ĂŶĚͬŽƌ�ƉůĂŶƚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�
ĐŽŶƚĞŶƚ�;йEͿ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ĨƌŽŵ�ĞŵĞƌŐĞŶĐĞ�ƚŽ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ƐƚĂŐĞƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
tĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ĂďŽǀĞ�ŐƌŽƵŶĚ�ĚƌǇ�ŵĂƩĞƌ�;�'�DͿ�ĂŶĚ�ĂďƐŽƌďĞĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�;EĂďƐͿ�Ăƚ�ŇŽǁĞ-
ƌŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ĂŶĚ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĚĂƚĂ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ͘�ZĞƐƵůƚƐ�ĂƌĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ŝŶ�dĂďůĞ�ϭ͘��Ɛ�EE/�ǁĂƐ�ĐŽŵƉƵƚĞĚ�ĨƌŽŵ��'�D�ĂŶĚ�
EĂďƐ�ĞƐƟŵĂƟŽŶƐ͕�ǁĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞƐ�ĨŽƌ�ďŽƚŚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘�dŚŝƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ĚŽŶĞ�ďǇ�ĂƐƐŝ-
ŵŝůĂƟŶŐ�'>�/�ĂŶĚ�йE�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͕�ĂƐ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŶŐ�'>�/�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�йE�ƉĞƌŵŝƩĞĚ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƚŚĞ�
ŵŽĚĞů�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŽŶ��'�D�ŽŶůǇ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
&Žƌ�ƐŚŽƌƚ�ƚŽ�ŵŝĚͲƚĞƌŵ�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞƐ͕�ŶĞǁ�ĮĞůĚ�ƚƌŝĂůƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ŽŶ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ŝŶ�ϮϬϭϵ�ǁŝůů�ĂůůŽǁ�ƵƐ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�
ĚĂƚĂ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ĨŽƌ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ŝŶƉƵƚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘�dŚŽƐĞ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�Ăƚ�Ă�ůĂƌŐĞ�ƐĐĂůĞ�ŝŶ�&ƌĂŶĐĞ�ĂŶĚ�
ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ĨƌŽŵ�^ĞŶƟŶĞůͲϮ�ĂŶĚ�ĮĞůĚ�ƐĞŶƐŽƌƐ͘���ƐĞŶƐŽƌ�ĨƵƐŝŽŶ�ŵĞƚŚŽĚ�ĂůůŽǁƐ�ĞƐƟŵĂƟŶŐ�>�/�ĂŶĚ�
�Ăď�Ăƚ�Ă�ĚĂŝůǇ�ƟŵĞ�ƐƚĞƉ�ĂŶĚ�ϮϬŵ�ǆ�ϮϬŵ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ͘��ƐƐŝŵŝůĂƟŶŐ�ƚŚĞƐĞ�ĚĂƚĂ�ŝŶƚŽ��,E�ƐŚŽƵůĚ�ŚĞůƉ�ƚŽ�ĞƐƚĂďůŝƐŚ�ƌĞĂů�
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ƌĞƐƵůƚƐ͕�Ă�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƐƚĞƉ�ďĞĨŽƌĞ�ďƌŝŶŐŝŶŐ�Ă�ŶĞǁ�ĂĚǀŝƐŽƌǇ�ƐĞƌǀŝĐĞ�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞƌƐ͘

͙͙ͬ
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dĂďůĞ�ϭ͘�DŽĚĞů�ŐŽŽĚŶĞƐƐ�ŽĨ�Įƚ�ĨŽƌ��'�D�ĂŶĚ�ĂďƐŽƌďĞĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�Ăƚ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ͕�ǁŝƚŚ�Žƌ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĚĂƚĂ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ� 
ŽĨ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ĂĐƋƵŝƌĞĚ�ƐŝŶĐĞ�ĞŵĞƌŐĞŶĐĞ͘�Eсϱϳ

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ǇŶĂŵŝĐ�ŵŽĚĞů͕�<ĂůŵĂŶ�ĮůƚĞƌ͕�ZĞŵŽƚĞ�ƐĞŶƐŝŶŐ͕�EŝƚƌŽŐĞŶ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�EŝƚƌŽŐĞŶ�ŶƵƚƌŝƟŽŶ�ŝŶĚĞǆ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ZĂǀŝĞƌ��͕� :ĞƵīƌŽǇ�D,͕�'ĂƚĞ�W͕��ŽŚĂŶ� :W͕�DĞǇŶĂƌĚ� :D� ;ϮϬϭϳͿ��ŽŵďŝŶŝŶŐ�ƵƐĞƌ� ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ�ǁŝƚŚ� ŝŶŶŽǀĂƟǀĞ�ĚĞƐŝŐŶ�

ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�Ă�ƌĂĚŝĐĂů�ŶĞǁ�ŵĞƚŚŽĚ�ĨŽƌ�ŵĂŶĂŐŝŶŐ�E�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ͘�EƵƚƌ��ǇĐů��ŐƌŽĞĐŽƐǇƐƚ͕�ϭϭϬ͗�ϭϭϳͲϭϯϰ͘��K/�ϭϬ͘ϭϬϬϳͬ
ƐϭϬϳϬϱͲϬϭϳͲϵϴϵϭͲϱ͘

Ϯ͘� ^ŽĞŶĞŶ��͕�>Ğ��ƌŝƐ�y͕�>ĂďĞƌĚĞƐƋƵĞ�D͕��ŽŚĂŶ�:W͕�>ĂƵƌĞŶƚ�&͕��ŽƵƚŚŝĞƌ��͕�'ŽƵĂĐŚĞ��͕�'ĂƌĐŝĂ��͘�ͨ��,E�͕ͩ�Ă�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�
ũŽŝŶƚůǇ�ŵĂŶĂŐĞ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ŽŶ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ͘�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů��ƌŽƉ�DŽĚĞůůŝŶŐ�^ǇŵƉŽƐŝƵŵ͕��ĞƌůŝŶ͕�ϮϬϭϲ͘

ϯ͘� tĂůůĂĐŚ��͕�DĂŬŽǁƐŬŝ��͕�:ŽŶĞƐ�:t͕��ƌƵŶ�&͘�ϮϬϭϵ͘��ĂƚĂ��ƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ĨŽƌ��ǇŶĂŵŝĐ�DŽĚĞůƐ͘�/Ŷ͗�tŽƌŬŝŶŐ�ǁŝƚŚ��ǇŶĂŵŝĐ�
�ƌŽƉ�DŽĚĞůƐ͘��ůƐĞǀŝĞƌ͕�ϰϴϳͲϱϭϴ͘��K/�͗�ϭϬ͘ϭϬϭϲͬ�ϮϬϭϲͲϬͲϬϭϱϱϮͲϴ͘
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CROP MODELLING FOR RISK AND IMPACT ASSESSMENT

Food insecurity, climate change, critical biodiversity losses and water scar-
city are among the largest challenges facing humanity. Crop production, 
as the primary activity in provisioning human food, is both impacted by 
and contributes to these problems. Achieving food security in a globalized 
world under climate change requires a substantial increase in agricultural 
production. At the same time, agriculture is expected to minimize its en-
vironmental impacts, including greenhouse gas emissions, nutrient losses, 
water use, habitat loss and other forms of environmental degradation. Crop 
modelling can aid in identifying options by assessing trade-offs between 
production and water use, nitrogen losses and land requirements, as well 
as to quantify their associated risks in the face of climate change from 
local to global scales. 

This session explores the role of crop modelling for risk and impact assess-
ments of cropping systems. Contributions deal with advances in methods 
for risk, impact and tradeoff analysis, including scenario design and model 
output analyses; advances in data aggregation and model upscaling me-
thods; yield forecasting systems; and integrated assessment modelling. 
Contributions that address knowledge transfer from crop modelling to  
policy makers and other stakeholders are particularly welcome.

ABSTRACTS PARALLEL SESSIONS

SESSION V
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ZŝƐŬƐ�ĂŶĚ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐĞĐƚŽƌ�ƵŶĚĞƌ�ϮϬϱϬ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�

�ĞŶƚĞŶĞƌ�&ƌĂŶŬ�;ĨƌĂŶŬ͘ĚĞŶƚĞŶĞƌΛĞĐ͘ĞƵƌŽƉĂ͘ĞƵͿ

Directorate Sustainable Resources, EC Joint Research Centre, Ispra, Italy

�ƐƐĞƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬƐ͕� ŝŵƉĂĐƚƐ͕�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŶĞĞĚƐ�ĂŶĚ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐĞĐƚŽƌ�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�
ƐƵĸĐŝĞŶƚ� ĐƌŽƉƐ� ƵŶĚĞƌ� ĐůŝŵĂƚĞ� ĐŚĂŶŐĞ� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕� ŝŶǀŽůǀĞƐ� Ă� ĐŽŵƉůĞǆ� ĞǀĂůƵĂƟŽŶ� ŽĨ� ĐůŝŵĂƚĞ� ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ� ŝŶ� ƚŚĞŝƌ�
ƐŽĐŝŽͲĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĐŽŶƚĞǆƚ͕�ĚĂƚĂ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĂŶĚ�ĐŽƵƉůŝŶŐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ĂŶĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ŵŽĚĞůƐ͕�ǁŝƚŚŝŶ��ƵƌŽƉĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŐůŽďĞ͘�
dŚĞ� :ŽŝŶƚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ��ĞŶƚƌĞ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ� ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ƐƵƉƉŽƌƚ� ƚŽ�ƉŽůŝĐǇ�ŵĂŬĞƌƐ� ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ� ƚŚĞ� ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĂŶĚ�
ĐůŝŵĂƚĞ�ŽŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĐŽǀĞƌŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶĂů�ƚŽ�ĐůŝŵĂƟĐ�ƟŵĞƐĐĂůĞƐ͘��ŐƌŽͲĐůŝŵĂƟĐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĂƚ�ŽǀĞƌ�
ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ϰϬͲǇĞĂƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǌŽŶĞƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ŵŝŐƌĂƟŶŐ�ŶŽƌƚŚǁĂƌĚ�ďǇ�ϱϬͲϭϬϬ�Ŭŵ�ƉĞƌ�ĚĞĐĂĚĞ͕�ůĞŶŐƚŚĞŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ŽǀĞƌĂůů�
ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ŝŶƚƌŽĚƵĐŝŶŐ�ŶĞǁ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƌŝƐŬƐ͕�ĂŶĚ�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ŐƌŽǁ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĐƌŽƉƐ͘��ƵƌŝŶŐ�
ƚŚĞ�ůĂƐƚ�ǇĞĂƌƐ��ƵƌŽƉĞ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƐƵīĞƌŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ƵŶƵƐƵĂů�ĞǆƚƌĞŵĞ�ŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ĞǀĞŶƚƐ�ŝŶ�ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŽĨ�
EŽƌƚŚĞƌŶ��ƵƌŽƉĞ͕�ĞǀĞŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ŵĂǇ�ďĞĐŽŵĞ�ƚŚĞ�ŶŽƌŵ�ĂƐ�ĞĂƌůǇ�ĂƐ�ϮϬϰϬ͘�
hƐŝŶŐ�Ă�ƐĞƚ�ŽĨ�ŚŝŐŚͲƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ĚŽǁŶƐĐĂůĞĚ�ĂŶĚ�ďŝĂƐͲĐŽƌƌĞĐƚĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ǁĞ�ƐŚŽǁ�ŚŽǁ�ƐƵĐŚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƌŝƐŬƐ�
;ĞǆƚƌĞŵĞƐ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ĨĂĐƚŽƌƐͿ�ĂƌĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ŝŶ�ďŝŽƉŚǇƐŝĐĂů�ĂŶĚ�ƐƚĂƟƐƟĐĂů�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬƐ͕�ĂŶĚ�ǁŚĂƚ�ĂĚĚŝ-
ƟŽŶĂů� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĐĂŶ�ďĞ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ďǇ�ĐŽŵďŝŶŝŶŐ�ƚŚĞƐĞ�ĂŶĂůǇƐĞƐ͘��ŽƵƉůĞĚ�ĂŐƌŽͲĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĂƚ� ŝŶ�
ƐŽŵĞ�ĐĂƐĞƐ��ƵƌŽƉĞ͛Ɛ�ĂŐƌŽͲĞĐŽŶŽŵŝĐ� ƐĞĐƚŽƌ�ŵĂǇ�ďĞŶĞĮƚ� ĨƌŽŵ�ĐůŝŵĂƚĞ� ĐŚĂŶŐĞ͘�tĞ�ĂƐƐĞƐƐ�ǁŚĂƚ� ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ� ŝŶ�
ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͕�ĐŽƵƉůĞĚ�ǁŝƚŚ�ŽƚŚĞƌ��ĂƌƚŚ�ƐǇƐƚĞŵ�ĂƐƉĞĐƚƐ͕� ŝƐ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů� ůŝŵŝƚĂƟŽŶƐ�ƚŽ�ƐƵĐŚ�
ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ĂŶĚ�ĂƐƐĞƐƐ�ƌĞĂůŝƐƟĐ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƉŽƚĞŶƟĂůƐ͘

dŚĞ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ŝŶ�ĐĞŶƚƌĂů�ĂŶĚ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ��ƵƌŽƉĞ͛Ɛ�ϮϬϭϴ�ƐƉƌŝŶŐͬƐƵŵŵĞƌ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�ĐŽƵůĚ�ďĞĐŽŵĞ�ƚŚĞ�ŶŽƌŵ�ǁŝƚŚŝŶ�Ϯϱ�ǇĞĂƌƐ

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕�ZŝƐŬ͕��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� dŽƌĞƟ͕�Ğƚ�Ăů͘�dŚĞ�ĞǆĐĞƉƟŽŶĂů�ϮϬϭϴ��ƵƌŽƉĞĂŶ�ǁĂƚĞƌ�ƐĞĞƐĂǁ�ĐĂůůƐ�ĨŽƌ�ĂĐƟŽŶ�ŽŶ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͘��ĂƌƚŚ͛Ɛ�&ƵƚƵƌĞ͕�ϳ͕�ϲϱϮʹ�ϲϲϯ͘�

�K/͗ϭϬ͘ϭϬϮϵͬϮϬϭϵ�&ϬϬϭϭϳϬ͕�ϮϬϭϵ͘
Ϯ͘� �ĂŵƉŝĞƌŝ�Ğƚ�Ăů�tŚĞŶ�ǁŝůů�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĞǆƚƌĞŵĞƐ�ĂīĞĐƟŶŐ�ŵĂŝǌĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ďĞĐŽŵĞ�ƚŚĞ�ŶŽƌŵ͍��ĂƌƚŚ͛Ɛ�&ƵƚƵƌĞ͕�ϳ͕�

ϭϭϯʹ�ϭϮϮ͘��K/͗ϭϬ͘ϭϬϮϵͬϮϬϭϴ�&ϬϬϬϵϵϱ͕�ϮϬϭϵ͘
ϯ͘� �ĞŐůĂƌ�Ğƚ�Ăů͘�KďƐĞƌǀĞĚ�ŶŽƌƚŚǁĂƌĚ�ŵŝŐƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂŐƌŽͲĐůŝŵĂƚĞ�ǌŽŶĞƐ� ŝŶ��ƵƌŽƉĞ�ǁŝůů� ĨƵƌƚŚĞƌ�ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞ�ƵŶĚĞƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�

ĐŚĂŶŐĞ͘��ĂƌƚŚ͛Ɛ�&ƵƚƵƌĞ͕�ϳ͕�ϭϬϴϴʹ�ϭϭϬϭ͘��K/͗ϭϬ͘ϭϬϮϵͬϮϬϭϵ�&ϬϬϭϭϳϴ͕�ϮϬϭϵ͘
ϰ͘� �ŝƐĐĂƌ�Ğƚ�Ăů��ůŝŵĂƚĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞ͗�&ŝŶĂů�ƌĞƉŽƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�:Z��W�^�d��///�ƉƌŽũĞĐƚ͕��hZ�ϮϵϰϮϳ��E͕�WƵďůŝĐĂƟŽŶƐ�KĸĐĞ�ŽĨ�

ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�hŶŝŽŶ͕�>ƵǆĞŵďŽƵƌŐ͕�ϮϬϭϴ͘

iCROPM 2020 - Keynote Talk Session V: Crop modelling for risk and impact assessment
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�ƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĨŽƌ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ŶƵƚƌŝƟŽŶ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͗�ůĞƐƐŽŶƐ�ĨƌŽŵ�h<��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�ZŝƐŬ��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ĂŶĚ�
�ĨƌŝĐĂ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�

�ŚĂůůŝŶŽƌ� �ŶĚǇϭ� ;Ă͘ũ͘ĐŚĂůůŝŶŽƌΛůĞĞĚƐ͘ĂĐ͘ƵŬͿ͕� �ĞŶƚŽŶ� dŝŵϮ͕� �ĚŐĞƌ� EĞŝůϯ͕� :ĞŶŶŝŶŐƐ� ^ƚĞǁĂƌƚϰ͕� ZŽũĂƐ� DĂŝƐĂϱ͕� >ĂŵďĞƌƚ� &ĂďƌŝĐĞϱ͕� 
ZĂŵŝƌĞǌͲsŝůůĞŐĂƐ�:ƵůŝĂŶϲ

ϭര^ĐŚŽŽů�ŽĨ��ĂƌƚŚ�ĂŶĚ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�>ĞĞĚƐ͕�>ĞĞĚƐ͕�tĞƐƚ�zŽƌŬƐŚŝƌĞ͕�hŶŝƚĞĚ�<ŝŶŐĚŽŵ; ϮരChatham House, London, United Kingdom; 
ϯരUniversity of Exeter, Exeter, United Kingdom; ϰരUniversity of Leeds, Leeds, United Kingdom; ϱരhŶŝǀĞƌƐŝĚĂĚ�ĚĞ��ŚŝůĞ͕�^ĂŶƟĂŐŽ͕��ŚŝůĞ; ϲരCIAT, 
Cali, Colombia

dŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌͲƌĞůĂƚĞĚ�ƐĞƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ�ƌŝƐŬƐ�ĂŶĚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ŵĞĂŶƐ�ƚŚĂƚ�ĐƌŽƉ�
ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ǁĂǇƐ�ŝŶ�ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ�ƌŝƐŬ�ĂŶĚ�ŶƵƚƌŝƟŽŶ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͘�dŚĞƐĞ�ƌĂŶŐĞ�ĨƌŽŵ�ŐůŽďĂů�ĂŶĚ�
ĨƵůůǇ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ŶĂƟŽŶĂů�ƌŝƐŬ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƚŽ�ƉůĂĐĞͲďĂƐĞĚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ͘�dŚŝƐ�ƚĂůŬ�ĚƌĂǁƐ�ŽŶ�
ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ�ŝŶ�Ă�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ƌĞǀŝĞǁ�ƚŚĞ�ƌŽůĞ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉ�ƐŽŵĞ�ŽǀĞƌĂƌĐŚŝŶŐ�
ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚǁŽ�ĂƌĞĂƐ͗

ϭ͘�DŽĚĞůůŝŶŐ�ŝŵƉĂĐƚƐ͕�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌŝƐŬ
�ƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͘�hƐĞ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�h<�
�ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�/ŵƉĂĐƚ��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚƐ�;��Z�͖�ϮϬϭϳ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƌĞƉŽƌƚ͕�ĚƵĞ�ŝŶ�ϮϬϮϮͿ�ǀĂƌŝĞĚ�ĂĐƌŽƐƐ�ĐŚĂƉƚĞƌƐ͘�&Žƌ�
ƚŚĞ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�h<�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ƵŶĚĞƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ƚŚĞ�ĂƵƚŚŽƌƐ�ŶŽƚĞĚ�ƚŚĂƚ�͞ƋƵĂŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ǇŝĞůĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�
ƵƐŝŶŐ�ŵƵůƟǀĂƌŝĂƚĞ� ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ� ŝƐ� ĐŽŵƉůŝĐĂƚĞĚ� ďĞĐĂƵƐĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĚŝĸĐƵůƟĞƐ� ŽĨ� ŐĞŶĞƌĂůŝƐŝŶŐ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ƐŝƚĞͲƐƉĞĐŝĮĐ�
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ� ;ĨŽƌ� ǁŚŝĐŚ� ƚŚĞ�ŵŽĚĞů� ŝƐ� ĚĞǀĞůŽƉĞĚͿ� ƚŽ� ŶĂƟŽŶĂůͲƐĐĂůĞ� ĞƐƟŵĂƚĞƐ͟� ;�ƌŽǁŶ� Ğƚ� Ăů͕͘� ϮϬϭϲͿ͘� �ƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�
ƉůĂǇĞĚ�ŵŽƌĞ�ŽĨ�Ă�ƌŽůĞ�ŝŶ�ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ�ŽĨ�ƌŝƐŬƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�h<�ĨƌŽŵ�ĂďƌŽĂĚ�;�ŚĂůůŝŶŽƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲͿ͕�ƐŝŶĐĞ�
ŚĞƌĞ�ĂŐŐƌĞŐĂƟŽŶ�ĞƌƌŽƌ�ŝƐ�ůĞƐƐ�ŽĨ�Ă�ƉƌŽďůĞŵ�ƚŚĂŶ�ĨŽƌ�Ă�ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ƐŵĂůů�ĐŽƵŶƚƌǇ�ůŝŬĞ�ƚŚĞ�h<͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ĞǀĞŶ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�
ĐĂƐĞ͕�ƚŚĞ�ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ďƌŽĂĚ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ĨƵƚƵƌĞ�ǇŝĞůĚƐ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ŝŶƚĞƌƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ǁŝƚŚ�ƐƵƉƉůǇ�ĐŚĂŝŶƐ͕�
ƉŽůŝĐǇ�ĂŶĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐƐ͕�ŵĞĂŶƚ�ƚŚĂƚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĚŝĚ�ŶŽƚ�ĨĞĂƚƵƌĞ�ƉƌŽŵŝŶĞŶƚůǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ƚĞǆƚ͘�
/Ŷ�ƚŚĞŝƌ�ƌĞǀŝĞǁ͕��ŚĂůůŝŶŽƌ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϳͿ�ƐƵŐŐĞƐƚĞĚ�ǁĂǇƐ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĨŽƌ�ƌŝƐŬ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ĂŶĚ�
ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͘�dĂŬĞŶ�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƌĞǀŝĞǁ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĨŽƌ�h<���Z��;�ŚĂůůŝŶŽƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲ͕�ϮϬϭϴͿ�
ĂŶĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ��ĨƌŝĐĂŶ�ƉƌŽũĞĐƚƐ͕�ƚŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ĨŽĐĂů�ĂƌĞĂƐ�ĞŵĞƌŐĞ�ĂŶĚ�ĂƌĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ŝŶ�ƐŽŵĞ�ĚĞƚĂŝů͗�ĚŽĐƵŵĞŶƟŶŐ�ĂŶĚ�
ĂĚŚĞƌŝŶŐ�ƚŽ�ŐŽŽĚ�ƉƌĂĐƟĐĞ͖�ǁŽƌŬŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ƟŵŝŶŐ�ŽĨ�ƌŝƐŬƐ͖�ƵƐĞ�ŽĨ�ŵƵůƟƉůĞ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ƚŚĂƚ�
ĐƌŝƟĐĂůůǇ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞů�ŽƵƚƉƵƚ͖� ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚƌĂŶƐƉĂƌĞŶĐǇ�ĂŶĚ� ŝŶƚĞƌͲĐŽŵƉĂƌĂďŝůŝƚǇ� ŝŶ�ƌŝƐŬ�ĂƐƐĞƐƐ-
ments. 

Ϯ͘��ƐƐĞƐƐŝŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƌŝƐŬ�ĐĂƐĐĂĚĞƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ƐĞĐƚŽƌƐ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ďŽƌĚĞƌƐ
^ǇƐƚĞŵŝĐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƌŝƐŬƐ�ƌĞƐƵůƚ�ĨƌŽŵ�ĐĂƐĐĂĚŝŶŐ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ŝŶƚĞƌͲƌĞůĂƚĞĚ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�Ă�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ĐŚĂůůĞŶŐĞ�
ƚŽ�ƌŝƐŬ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ǁŚĞŶ�ƌŝƐŬƐ�ĂƌĞ�ƚƌĂŶƐŵŝƩĞĚ�ĂĐƌŽƐƐ�ƐĞĐƚŽƌƐ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ďŽƵŶĚĂƌŝĞƐ͘�tŽƌŬ�ĨŽƌ�h<�
��Z��ƐƵŐŐĞƐƚƐ�ƚŚĂƚ�Ă�ĐůĞĂƌ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŽĨ͕�ĂŶĚ�ƐĞƉĂƌĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ͕�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ŽĨ�ƌŝƐŬ�;Ğ͘Ő͘�ĐůŝŵĂƚĞ͕�
ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�ƉŽůŝĐǇ͕�ĞƚĐͿ�ŝƐ�ĐƌŝƟĐĂů�ŝĨ�ƌŝƐŬ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ�ĂƌĞ�ƚŽ�ďĞ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ͘�
dŚĞƌĞ�ĂƌĞ�Ă� ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĂŶĚ�ƋƵĂůŝƚĂƟǀĞ�ĂŶĚ�ƐǇƐƚĞŵƐͲďĂƐĞĚ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ŽĨ�ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ� ƌŝƐŬ�ĂŶĚ� ƌŝƐŬ� ƚƌĂŶƐŵŝƐ-
ƐŝŽŶ͘�tĞ� ƌĞǀŝĞǁ� ƚŚĞƐĞ�ŵĞƚŚŽĚƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƚĂůŬ� ĂŶĚ�ƉƌŽǀŝĚĞ� ƚǁŽ� ƐƉĞĐŝĮĐ� ĞǆĂŵƉůĞƐ͗� ŝ͘� ƚŚĞ� ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ� ƌŝƐŬƐ� ĨƌŽŵ�
ǁĞĂƚŚĞƌͲƌĞůĂƚĞĚ�ƐŚŽĐŬƐ�ƚŽ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ĨŽŽĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚƌĂĚĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ǁĂƐ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƵƌŐĞŶƚ�ƌŝƐŬ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ďǇ�
��Z�ϮϬϭϳ�;&ŝŐ͘�ϭͿ͖�ĂŶĚ�ŝŝ͘�Ă�ŶĞǁ�ƉůĂƞŽƌŵ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ďĞŝŶŐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĐŽŵďŝŶĞ�ĐŽͲƉƌŽĚƵĐĞĚ�ƉŽůŝĐǇͲƌĞůĞǀĂŶƚ�ůĂŶĚ�ƵƐĞ�ƐĐĞ-
ŶĂƌŝŽƐ͕�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĂŶĚ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͕�ĂŶĚ�ƚƌĂĚĞ�ĂŶĚ�ŶƵƚƌŝƟŽŶ�ĂŶĂůǇƐĞƐ͕�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĂĚĚƌĞƐƐ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�
ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ďǇ�ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ�ǁŝƚŚ��ĨƌŝĐĂŶ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ͘
ZĞĐŽŵŵĞŶĚĂƟŽŶƐ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ƚŚŝƐ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞǀŝĞǁ�ŽǀĞƌůĂƉ�ƚŽ�Ă�ůĂƌŐĞ�ĞǆƚĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚŽƐĞ�ŽĨ�ƉĂƌƚ�ϭ͘�/Ŷ�ƉĂƌƟĐƵ-
ůĂƌ͕�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�ŶĞĞĚ�ĨŽƌ�ƌŝƐŬ�ĐĂƐĐĂĚĞ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐ�ǁŝƚŚ�ƚƌĂŶƐƉĂƌĞŶƚ�ĂƐƐƵŵƉƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ƵƐĞƐ�ďŽƚŚ�ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞ�ĂŶĚ�
ƋƵĂůŝƚĂƟǀĞ�ŵĞƚŚŽĚƐ͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐ͘�ϭ͘�WƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĂŶĚ�ĨĞĞĚďĂĐŬƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ƟŵĞƐĐĂůĞƐ�;ƌĞĚ�ĂŶĚ�ďůƵĞ�ĂƌƌŽǁƐͿ�ĨŽƌ�ǁĞĂƚŚĞƌͲƌĞůĂƚĞĚ�ĨŽŽĚ�ƐǇƐƚĞŵ�ƐŚŽĐŬƐ͘� 
ZĞůĞǀĂŶƚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŵĞƚŚŽĚƐ�;ƵƐĞ�ŽĨ�ĐƌŽƉͲĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ŝŶĚŝĐĞƐ�ĂŶĚ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ƚŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ƚŚĞ�ƟŵĞ�ŽĨ� 

ĞŵĞƌŐĞŶĐĞ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐŝŐŶĂůƐͿ�ĂƌĞ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǁŚŝƚĞ�ďŽǆĞƐ͘��ŌĞƌ��ŚĂůůŝŶŽƌ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϳͿ�ĂŶĚ�ZŽũĂƐ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϵͿ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ŝŵƉĂĐƚƐ͕�ƌŝƐŬ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ͕�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͕�ŵŝƟŐĂƟŽŶ͕�ƌŝƐŬ�ĐĂƐĐĂĚĞƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ƌŽǁŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲ͗�EĂƚƵƌĂů�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ĂƐƐĞƚƐ͘�/Ŷ�h<��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�ZŝƐŬ��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ĞǀŝĚĞŶĐĞ�ƌĞƉŽƌƚ͗�ĐŚ͘�ϳ͘�

ZĞƉŽƌƚ�ƉƌĞƉĂƌĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ��ĚĂƉƚĂƟŽŶ�^ƵďͲ�ŽŵŵŝƩĞĞ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŽŵŵŝƩĞĞ�ŽŶ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ͕�>ŽŶĚŽŶ͕�h<͘��ǀĂŝůĂďůĞ�Ăƚ� 
ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ƚŚĞĐĐĐ͘ŽƌŐ͘ƵŬͬǁƉͲĐŽŶƚĞŶƚͬƵƉůŽĂĚƐͬϮϬϭϲͬϬϳͬh<Ͳ��Z�ͲϮϬϭϳͲ�ŚĂƉƚĞƌͲϯͲEĂƚƵƌĂůͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚͲĂŶĚͲ
ŶĂƚƵƌĂůͲĂƐƐĞƚƐ͘ƉĚĨ

Ϯ͘� �ŚĂůůŝŶŽƌ� Ğƚ� Ăů͕͘� ϮϬϭϲ͕� /ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů� ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ͘� /Ŷ� h<� �ůŝŵĂƚĞ� �ŚĂŶŐĞ� ZŝƐŬ� �ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ� ĞǀŝĚĞŶĐĞ� ƌĞƉŽƌƚ͗� ĐŚ͘� ϳ͘�
ZĞƉŽƌƚ�ƉƌĞƉĂƌĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ��ĚĂƉƚĂƟŽŶ�^ƵďͲ�ŽŵŵŝƩĞĞ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŽŵŵŝƩĞĞ�ŽŶ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ͕�>ŽŶĚŽŶ͕�h<͘��ǀĂŝůĂďůĞ�Ăƚ� 
ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ƚŚĞĐĐĐ͘ŽƌŐ͘ƵŬͬǁƉͲĐŽŶƚĞŶƚͬƵƉůŽĂĚƐͬϮϬϭϲͬϬϳͬh<Ͳ��Z�ͲϮϬϭϳͲ�ŚĂƉƚĞƌͲϳͲ/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂůͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ͘ƉĚĨ

ϯ͘� �ŚĂůůŝŶŽƌ��:�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϳ�/ŵƉƌŽǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĨŽƌ�ƌŝƐŬ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͘��ŐƌŝĐ͘�
^ǇƐƚ͘�ϭϱϵ͕�ϮϵϲʹϯϬϲ͘�;ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĂŐƐǇ͘ϮϬϭϳ͘Ϭϳ͘ϬϭϬͿ͘

ϰ͘� �ŚĂůůŝŶŽƌ��:͕��ĚŐĞƌ�tE͕��ĞŶƚŽŶ�d'͕��ŽŶǁĂǇ��͕�:ŽƐŚŝ�D͕�&ƌĂŵĞ��͘�ϮϬϭϴ�dƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƌŝƐŬƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ƐĞĐƚŽƌƐ�
ĂŶĚ�ďŽƌĚĞƌƐ͘�WŚŝů͘�dƌĂŶƐ͘�Z͘�^ŽĐ͘���ϯϳϲ͗�ϮϬϭϳϬϯϬϭ͘�ŚƩƉ͗ͬͬĚǆ͘ĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϵϴͬƌƐƚĂ͘ϮϬϭϳ͘ϬϯϬϭ

ϱ͘� ZŽũĂƐ͕�D�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϵͿ��ŵĞƌŐĞŶĐĞ�ŽĨ�ƌŽďƵƐƚ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂƌĞĂƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ϮϭƐƚ�ĐĞŶƚƵƌǇ͘�
WƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�EĂƟŽŶĂů��ĐĂĚĞŵǇ�ŽĨ�^ĐŝĞŶĐĞƐ͕�ϭϭϲ�;ϭϰͿ͘�ƉƉ͘�ϲϲϳϯͲϲϲϳϴ͘
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^ϱͲK͘ϬϮ

,ŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ��ŐD/W�''�D/�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŽĨ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ŵŽĚĞůƐ

ZƵĂŶĞ��ůĞǆϭ�;ĂůĞǆĂŶĚĞƌ͘Đ͘ƌƵĂŶĞΛŶĂƐĂ͘ŐŽǀͿ͕�WŚŝůůŝƉƐ�DĞƌŝĚĞůϮ͕�DƺůůĞƌ��ŚƌŝƐƚŽƉŚϯ͕�:ĂŐĞƌŵĞǇƌ�:ŽŶĂƐϰ͕��ůůŝŽƩ�:ŽƐŚƵĂϰ

ϭരE�^��'ŽĚĚĂƌĚ� /ŶƐƟƚƵƚĞ� ĨŽƌ� ^ƉĂĐĞ�^ƚƵĚŝĞƐ͕�EĞǁ�zŽƌŬ͕�Ez͕�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ; ϮരColumbia University, New York, NY, United States; ϯരPotsdam 
/ŶƐƟƚƵƚĞ�ĨŽƌ��ůŝŵĂƚĞ�/ŵƉĂĐƚƐ�ZĞ͕�WŽƚƐĚĂŵ͕�'ĞƌŵĂŶǇ; ϰരUniversity of Chicago, Chicago, IL, United States

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ĚĂŝůǇ�;Žƌ�ƐƵďͲĚĂŝůǇͿ�ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�ŝŶƉƵƚƐ͕�ĂŶĚ�ŐƌŝĚĚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ� 
ĐŚĂůůĞŶŐĞĚ�ƚŽ�ĮŶĚ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�ƐƉĂƟĂů�ĂŶĚ�ƚĞŵƉŽƌĂů�ĐŽǀĞƌĂŐĞ�ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĨŽƌŵ�Ă�ďĂƐŝƐ�
ĨŽƌ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘�,ĞƌĞ�ǁĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�DŽĚĞů�/ŶƚĞƌĐŽŵ-
ƉĂƌŝƐŽŶ�ĂŶĚ�/ŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�WƌŽũĞĐƚ�;�ŐD/W͖�ZŽƐĞŶǌǁĞŝŐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϯͿ�'ůŽďĂů�'ƌŝĚĚĞĚ��ƌŽƉ�DŽĚĞů�/ŶƚĞƌĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�
;''�D/Ϳ�WŚĂƐĞ�/�;DƺůůĞƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳ͕�ϮϬϭϵͿ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂůŝŐŶĞĚ�ϭϱ�ŐůŽďĂů�ŐƌŝĚĚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ϭϭ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĨŽƌĐŝŶŐ�
ĚĂƚĂƐĞƚƐ�;ZƵĂŶĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϱͿ�ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ŚŽǁ�ƚŚĞ�ƐĞůĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂ�ĂīĞĐƚƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ�
dŚĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĨŽƌĐŝŶŐ�ĚĂƚĂƐĞƚ�ƐĞůĞĐƟŽŶ�ĚĞƉĞŶĚƐ�ŽŶ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�
ŽŶ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͛�ƐĞŶƐŝƟǀŝƟĞƐ�ƚŽ�ƚŚŽƐĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ͘�dŚĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ŵĞĂŶ�ďŝĂƐĞƐ�ĂŶĚ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ĞǀĞŶƚƐ͕�ǁŝƚŚ�ůĂƌŐĞƌ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ĂƌŽƵŶĚ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŝŶ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ǁŚĞƌĞ�
ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶĂů� ĚĂƚĂ� ĂƌĞ� ƐĐĂƌĐĞ� ;Ğ͘Ő͕͘� ƐƵďͲ^ĂŚĂƌĂŶ��ĨƌŝĐĂͿ͘� ^ŝŵƵůĂƚĞĚ� ĂŶŶƵĂů� ǇŝĞůĚ� ƐŚŽƌƞĂůůƐ� ĂƌĞ� ĚƌŝǀĞŶ� ůĂƌŐĞůǇ� ďǇ�
ƐĞĂƐŽŶĂů�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĚĞĮĐŝƚƐ͕�ĂůƚŚŽƵŐŚ�ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ŶŽƚĂďůĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ďǇ�ƌĞŐŝŽŶ�
ĂŶĚ�ĨĂƌŵ�ƐǇƐƚĞŵ�;Ğ͘Ő͕͘�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŵĂƩĞƌƐ�ůĞƐƐ�ĨŽƌ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ƐǇƐƚĞŵƐ͖�ǁĂƌŵƚŚ�ĐĂŶ�ŚĂǀĞ�ƉŽƐŝƟǀĞ�ŝŶŇƵĞŶĐĞƐ�Ăƚ�ŚŝŐŚ�
ůĂƟƚƵĚĞƐͿ͘�hŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ĐŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶ�ŝŶ�ůŽǁͲŝŶƉƵƚ�ĨĂƌŵŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂĚĚƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŶ�ŵƵĐŚ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ǁŽƌůĚ�;ƐĞĞ�&ŝŐƵƌĞͿ͕�ůĞĂĚŝŶŐ�ƚŽ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŽĨ�ŵƵĐŚ�ĚĞĞƉĞƌ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƚĞͲĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�
ĞŶƐĞŵďůĞ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�
�ŽƵŶƚƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ŶĂƟŽŶĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂŶŽŵĂůŝĞƐ�
;ƵƐŝŶŐ�&�K�ĚĂƚĂͿ� ƚĞŶĚ�ƚŽ�ŚĂǀĞ�ŚŝŐŚ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶƐ�ĂĐƌŽƐƐ�Ăůů� ĐůŝŵĂƚĞ� ĨŽƌĐŝŶŐ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ͕�ĂůƚŚŽƵŐŚ�ƚŚĞ��ŐD�ZZ��ĂŶĚ�
t�d�,�&ŽƌĐŝŶŐ��ĂƚĂƐĞƚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ��Z�Ͳ/ŶƚĞƌŝŵ�ƌĞĂŶĂůǇƐŝƐ�ƚĞŶĚĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ĂŵŽŶŐ�ƚŚĞ�ƚŽƉ�ƉĞƌĨŽƌŵŝŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĨŽƌĐŝŶŐ�
ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ŵŽƐƚ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�;ĂƐ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ďǇ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶͿ͘�dŚĞƐĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĨŽƌĐŝŶŐ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ĂƌĞ�ĂůƐŽ�ĐŽŵƉĂƌĂďůĞ�
ƚŽ� ƚŚĞ�ŵƵůƟͲĐůŝŵĂƚĞͲĨŽƌĐŝŶŐͲĚĂƚĂƐĞƚ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŵĞĂŶ͕�ǁŚĞƌĞĂƐ� ƚŚĞ�ƉŽŽƌĞƌ�ƉĞƌĨŽƌŵŝŶŐ�ŵŽĚĞůƐ�ŚĂǀĞ�ŵƵĐŚ� ůŽǁĞƌ�
&�K�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶƐ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
/Ŷ�ƚŚĞ�ĞŶĚ͕�ŝƚ�ŝƐ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŽ�ƐĞůĞĐƚ�Ă�ŚŝŐŚ�ƋƵĂůŝƚǇ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĨŽƌĐŝŶŐ�ĚĂƚĂƐĞƚ͕�ďƵƚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŝƐ�ŵŽƐƚ�ůŝŵŝƚĞĚ�ďǇ�ĐƌŽƉ�
ŵŽĚĞů�ĐŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĚĂƚĂ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ͗�^ƚĂŶĚĂƌĚŝǌĞĚ�ĂŶŽŵĂůŝĞƐ�;ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĚĞǀŝĂƟŽŶ�ĂĐƌŽƐƐ�ǇĞĂƌƐ�ͬ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĚĞǀŝĂƟŽŶ�ĂĐƌŽƐƐ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐͿ�ĨŽƌ�ŵĂŝǌĞ� 
ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�ŵĞĂŶ�;Ă͕ďͿ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�;Đ͕ĚͿ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�;ĂĐƌŽƐƐ�Ăůů�ĐůŝŵĂƚĞ�ĨŽƌĐŝŶŐ�ĚĂƚĂƐĞƚƐͿ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ� 

ĨŽƌ�;Ğ͕ĨͿ�ǇŝĞůĚ�;ĂĐƌŽƐƐ�Ăůů�'ůŽďĂů�'ƌŝĚĚĞĚ��ƌŽƉ�DŽĚĞů�ǆ��ůŝŵĂƚĞ�&ŽƌĐŝŶŐ��ĂƚĂƐĞƚ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐͿ�ĨŽƌ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ŵĂŝǌĞ�;Ă͕Đ͕ĞͿ� 
ĂŶĚ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ƌŝĐĞ�;ď͕Ě͕ĨͿ͘�'ƌĂǇ�ƐƵŐŐĞƐƚƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ǇĞĂƌůǇ�ĂŶŽŵĂůǇ�ŝƐ�ůĂƌŐĞƌ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĚĞǀŝĂƟŽŶ�ĂĐƌŽƐƐ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ͕� 

ǁŚŝůĞ�ĐŽůŽƌĞĚ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ƚŚĞ�ŽƉƉŽƐŝƚĞ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�DĂŝǌĞ͕��ŐD�ZZ�͕��ƌŽƵŐŚƚ͕��ůŝŵĂƚĞ�ĨŽƌĐŝŶŐ�ĚĂƚĂƐĞƚ͕��ŝĂƐͲĂĚũƵƐƚŵĞŶƚ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ϭ͘�ZŽƐĞŶǌǁĞŝŐ��͕�:ŽŶĞƐ�:t͕�,ĂƞŝĞůĚ�:>͕�ZƵĂŶĞ���͕��ŽŽƚĞ�<:͕�dŚŽƌďƵƌŶ�W͕��ŶƚůĞ�:D͕�EĞůƐŽŶ�'�͕�WŽƌƚĞƌ��͕�:ĂŶƐƐĞŶ�^͕�

�ƐƐĞŶŐ�^͕��ĂƐƐŽ��͕��ǁĞƌƚ�&͕�tĂůůĂĐŚ��͕��ĂŝŐŽƌƌŝĂ�'͕�tŝŶƚĞƌ�:D�;ϮϬϭϯͿ�dŚĞ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�DŽĚĞů�/ŶƚĞƌĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ĂŶĚ�
/ŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�WƌŽũĞĐƚ�;�ŐD/WͿ͗�WƌŽƚŽĐŽůƐ�ĂŶĚ�ƉŝůŽƚ�ƐƚƵĚŝĞƐ͘��ŐƌŝĐ͘�&ŽƌĞƐƚ�DĞƚĞŽƌŽů͕͘�ϭϳϬ͕�ϭϲϲͲϭϴϮ͕�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĂŐƌ-
ĨŽƌŵĞƚ͘ϮϬϭϮ͘Ϭϵ͘Ϭϭϭ͘

Ϯ͘� DƺůůĞƌ��͕��ůůŝŽƩ�:͕��ŚƌǇƐƐĂŶƚŚĂĐŽƉŽƵůŽƐ�:͕��ƌŶĞƚŚ��͕��ĂůŬŽǀŝē�:͕��ŝĂŝƐ�W͕��ĞƌǇŶŐ��͕�&ŽůďĞƌƚŚ��͕�'ůŽƩĞƌ�D͕�,ŽĞŬ�^͕�/ŝǌƵŵŝ�
d͕�/ǌĂƵƌƌĂůĚĞ�Z�͕�:ŽŶĞƐ��͕�<ŚĂďĂƌŽǀ�E͕�>ĂǁƌĞŶĐĞ�W͕�>ŝƵ�t͕�KůŝŶ�^͕�WƵŐŚ�d�D͕�ZĂǇ��͕�ZĞĚĚǇ��͕�ZŽƐĞŶǌǁĞŝŐ��͕�ZƵĂŶĞ�
��͕�^ĂŬƵƌĂŝ�'͕�^ĐŚŵŝĚ��͕�^ŬĂůƐŬǇ�Z͕�^ŽŶŐ��y͕�tĂŶŐ�y͕�ĚĞ�tŝƚ��͕�zĂŶŐ�,�;ϮϬϭϳͿ�'ůŽďĂů�ŐƌŝĚĚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ͗�
�ĞŶĐŚŵĂƌŬŝŶŐ͕�ƐŬŝůůƐ͕�ĚĞĮĐŝĞŶĐŝĞƐ�ĂŶĚ�ŝŵƉůŝĐĂƚ͘

ϯ͘� DƺůůĞƌ��͕��ůůŝŽƩ�:͕�<ĞůůǇ��͕��ƌŶĞƚŚ��͕�:ƵƌĂũ��͕��ŝĂŝƐ�W͕��ĞƌǇŶŐ��͕�&ŽůďĞƌƚŚ��͕�,ŽĞŬ�^͕�/ǌĂƵƌƌĂůĚĞ�Z͕�:ŽŶĞƐ��͕�<ŚĂďĂƌŽǀ�
E͕�>ĂǁƌĞŶĐĞ�W͕�>ŝƵ�t͕�KůŝŶ�^͕�WƵŐŚ�d͕�ZĞĚĚǇ��͕�ZŽƐĞŶǌǁĞŝŐ��͕�ZƵĂŶĞ���͕�^ĂŬƵƌĂŝ�'͕�^ĐŚŵŝĚ��͕�^ŬĂůƐŬǇ�Z͕�tĂŶŐ�y͕�ĚĞ�
tŝƚ��͕�zĂŶŐ�,�;ϮϬϭϵͿ�dŚĞ�'ůŽďĂů�'ƌŝĚĚĞĚ��ƌŽƉ�DŽĚĞů�/ŶƚĞƌĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ƉŚĂƐĞ�ϭ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ĚĂƚĂ�ƐĞƚ͘�^Đŝ͘��ĂƚĂ͕�ϲ͕�ϱϬ͕�
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϯϴͬƐϰϭϱϵϳͲϬϭϵͲϬϬϮϯͲϴ͘

ϰ͘� ZƵĂŶĞ� ��͕� 'ŽůĚďĞƌŐ� Z͕� �ŚƌǇƐƐĂŶƚŚĂĐŽƉŽƵůŽƐ� :� ;ϮϬϭϱͿ� �ůŝŵĂƚĞ� ĨŽƌĐŝŶŐ� ĚĂƚĂƐĞƚƐ� ĨŽƌ� ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ŵŽĚĞůŝŶŐ͗�DĞƌŐĞĚ�
ƉƌŽĚƵĐƚƐ�ĨŽƌ�ŐĂƉͲĮůůŝŶŐ�ĂŶĚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĞƌŝĞƐ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ͘��ŐƌŝĐ͘�&ŽƌĞƐƚ�DĞƚĞŽƌŽů͕͘�ϮϬϬ͕�ϮϯϯͲϮϰϴ͕�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘
ĂŐƌĨŽƌŵĞƚ͘ϮϬϭϰ͘Ϭϵ͘Ϭϭϲ͘
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^ϱͲK͘Ϭϯ

�ŽŵďŝŶŝŶŐ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌ�ǀŝĞǁƐ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ƚŽ�ďŽŽƐƚ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐĞƌĞĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�
ŝŶ�EŽƌƚŚ�^ĂǀŽ�

WĂůŽƐƵŽ�dĂƌƵϭ�;ƚĂƌƵ͘ƉĂůŽƐƵŽΛůƵŬĞ͘ĨŝͿ͕�,ŽĨĨŵĂŶŶ�DƵŶŝƌϮ͕�ZƂƩĞƌ�ZĞŝŵƵŶĚϯ͕�>ĞŚƚŽŶĞŶ�,ĞŝŬŬŝϭ

ϭരEĂƚƵƌĂů�ZĞƐŽƵƌĐĞƐ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�&ŝŶůĂŶĚ͕�,ĞůƐŝŶŬŝ͕�&ŝŶůĂŶĚ; ϮരZALF, Müncheberg, Germany; ϯരhŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�'ƂƫŶŐĞŶ͕�'ƂƫŶŐĞŶ͕�'ĞƌŵĂŶǇ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ŝƐ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ĐŽƉĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĨĂĐĞƐ�ǁŝƚŚ�ƌĞƐƉĞĐƚ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�
ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ĨŽŽĚ�ĚĞŵĂŶĚ͘�EŽƌƚŚĞƌŶ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŵĂǇ�ďĞŶĞĮƚ�ĨƌŽŵ�ůŽŶŐĞƌ�ĂŶĚ�ǁĂƌŵĞƌ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶƐ͕�
ďƵƚ�ƚŚĞ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ǁŝůů�ďĞ�ĐŚĂůůĞŶŐĞĚ�ĚƵĞ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƌŝƐŬƐ͘�&ĂƌŵĞƌƐ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ĂŐƌŝ-
ĐƵůƚƵƌĂů�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�ŶĞĞĚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ƐŬŝůůƐ�ƚŽ�ĞīĞĐƟǀĞůǇ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ƚŚĞƐĞ�ƌŝƐŬƐ�;>ĞŚƚŽŶĞŶ�Ğƚ�Ăů͘�
ϮϬϭϴͿ͘

DĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĮŶĚ�ĂŶĚ�ĂƐƐĞƐƐ�ŵĞĂŶƐ�ĨŽƌ�ƐƵƐ-
ƚĂŝŶĂďůĞ�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐĞƌĞĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�EŽƌƚŚ�^ĂǀŽ�ƌĞŐŝŽŶ�ŝŶ�&ŝŶůĂŶĚ�ƵŶĚĞƌ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�EŽƌƚŚ�^ĂǀŽ�ǁĂƐ�ŽŶĞ�ŽĨ� ƚŚĞ� ƐĞůĞĐƚĞĚ�ĐĂƐĞ� ƐƚƵĚŝĞƐ� ŝŶ�D��^hZ�ĂŶĚ�^h^d�Ő�ƉƌŽũĞĐƚƐ� ƚŽ�ƉĞƌĨŽƌŵ� ŝŶƚĞ-
ŐƌĂƚĞĚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĂŶĚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŽŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ͘�^ƚĂŬĞŚŽů-
ĚĞƌ�ǁŽƌŬƐŚŽƉ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ� ƚŽ� ŝĚĞŶƟĨǇ�ƉƌŽŵŝƐŝŶŐ� ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ� ĨŽƌ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ� ŝŶ� ƚŚĞ�
ƌĞŐŝŽŶ͘� �ŝīĞƌĞŶƚ� ŽƉƟŽŶƐ� ĂŶĚ� ƚŚĞŝƌ� ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ͕� ĂůƚŽŐĞƚŚĞƌ� ϭϵ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ� ƉĂĐŬĂŐĞƐ͕�ǁĞƌĞ� ĂƐƐĞƐƐĞĚ� ƵƐŝŶŐ� ƚŚĞ�
�W^/D�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ�ŵŽĚĞů�;,ŽůǌǁŽƌƚŚ Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϰͿ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ĐĞƌĞĂů�ǇŝĞůĚƐ͕�ŐƌĂŝŶ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�
;EͿ�ĐŽŶƚĞŶƚ͕�ŶŝƚƌĂƚĞ�ůĞĂĐŚŝŶŐ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĨŽƌ�Ă�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ďĂƐĞůŝŶĞ�;ϭϵϴϭͲϮϬϭϬͿ�ĂŶĚ�ŵŝĚͲĐĞŶƚƵƌǇ�ĐŽŶĚŝ-
ƟŽŶƐ�;ϮϬϰϭͲϮϬϳϬͿ�ĂƐ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ďǇ�ĮǀĞ�'ĞŶĞƌĂů��ŝƌĐƵůĂƟŽŶ�DŽĚĞůƐ�ĨŽƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘�DĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�
ŽƉƟŽŶƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ� ŝŶĐůƵĚĞĚ� ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ǁŝƚŚ� ůĂƚĞƌ�ŵĂƚƵƌŝŶŐ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ͕� ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ŚĞĂƚͲĚƌŽƵŐŚƚ�ƌĞƐŝƐ-
ƚĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶͲƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ͕�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�E�ĨĞƌƟůŝƐĂƟŽŶ�ůĞǀĞůƐ͕�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ǁŝƚŚ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�
ƐŽŝůƐ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƐƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ�ĂŶĚ�ĨƵůů�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ƌĞƐƵůƚƐ�ǁĞƌĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�
ĐŽŵŵĞŶƚƐ͕�ƌĞŇĞĐƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ�ǀŝĞǁƐ�ǁĞƌĞ�ŐĂƚŚĞƌĞĚ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƌĞƐƵůƚƐ� ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ĂůƚŚŽƵŐŚ�Ă�ǁĂƌŵŝŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŶ�ĐŽŶũƵŶĐƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ĞůĞǀĂƚĞĚ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ��KϮ 
ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶƐ� ŐĞŶĞƌĂůůǇ� ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ� ǇŝĞůĚ� ůĞǀĞůƐ͕�E� ƵƉƚĂŬĞ� ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ� ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ͕� ƌŝƐŬ� ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ� ŚŝŐŚĞƌ�E�
ůĞĂĐŚŝŶŐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŝƐ�Ă�ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ĨŽƌ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ�;dĂďůĞ�ϭͿ͘�
dŚĞƌĞ�ƐĞĞŵƐ�ƚŽ�ďĞ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ͕�Ă�ůĂƌŐĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĨŽƌ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůǇ�ŝŶƚĞŶƐŝĨǇŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�
ĂƐ�ƚŚĞ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ�ƐƚƵĚŝĞĚ�ǁĞƌĞ�ŵŽƌĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�^/�ŽƉƟŽŶƐ�ƚŚĂŶ�ĨƵƚƵƌĞ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞ͘�
�ŽŵďŝŶŝŶŐ�ƐĞǀĞƌĂů�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�Ăƚ�Ă�ƟŵĞ�ƐŚŽǁĞĚ�ůĂƌŐĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů͘��ŵŽŶŐ�Ă�ǁŝĚĞ�ƐĞƚ�ŽĨ�^/�ŽƉƟŽŶƐ�ƚĞƐƚĞĚ�
ĨŽƌ�ƚŚĞŝƌ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ŝŵƉĂĐƚƐ͕�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ĐƌŽƉ�ĐƵůƟǀĂƌƐ͕�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ǁŝƚŚ�ƐŽŵĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�E�ĨĞƌƟůŝƐĂƟŽŶ͕�ƐŚŽǁĞĚ�
ƚŚĞ�ĮƌŵĞƐƚ�ƉŽƐŝƟǀĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ͘�dŚŝƐ�ǁĂƐ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ǀŝĞǁƐ�ŽĨ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ͘�

�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů� ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌ͛Ɛ� ƐƵŐŐĞƐƟŽŶƐ� ĨŽƌ� ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ� ^/� ŽƉƟŽŶƐ� ĐŚĂůůĞŶŐĞĚ� ƚŚĞ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶ� ĂƉƉƌŽĂĐŚ� ƚŽ� ƐŽŵĞ�
ĞǆƚĞŶƚ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ŐƌĂƐƐ�ŵŝǆƚƵƌĞƐ͕�ŝ͘Ğ͘�ƵƐĞ�ŽĨ�ĨŽƌĂŐĞ�ĐƌŽƉ�ƐĞĞĚ�ŵŝǆĞƐ�ƚĂŝůŽƌĞĚ�ĨŽƌ�ĨĂƌŵ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�ƚŚĂƚ�ǁĞƌĞ�ƐĞĞŶ�
ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ďǇ�ůŽĐĂů�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�ĐŽƵůĚ�ŶŽƚ�ďĞ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ͕�ďĞĐĂƵƐĞ�ƚŚĞ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŝǆƚƵƌĞƐ�
ŝƐ�ŶŽƚ�ǇĞƚ�ŵĂƚƵƌĞ�ĞŶŽƵŐŚ�ĨŽƌ�ƚŚŝƐ�ƚǇƉĞ�ŽĨ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘�^ŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐƟůů�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ƌŽďƵƐƚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ĐŽŵ-
ƉĂƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ� ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ůŽĐĂů�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ�ŽŶ�ŚŽǁ�ƚŽ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůǇ�
ŝŵƉƌŽǀĞ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ůŽǁ�ƉƌŽĮƚĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĐĞƌĞĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ�ĂŶĚ�ƉƌĞƉĂƌĞ�ĨŽƌ�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�
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dĂďůĞ�ϭ͘��īĞĐƚƐ�ŽĨ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽƉƟŽŶƐ�ŽŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ�ƵŶĚĞƌ�ďĂƐĞůŝŶĞ�;ϭϵϴϬͲϮϬϬϵͿ� 
ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�;ϮϬϰϬʹϮϬϲϵͿ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ŶŽƚĂƟŽŶƐ�ĚĞƉŝĐƚ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ� 

ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĨŽƌ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƵŶĚĞƌ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ďĂƌůĞǇ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ͕�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͕�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ͕�ǁŚĞĂƚ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ,ŽůǌǁŽƌƚŚ��W͕�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϰͿ͘��W^/D�ʹ��ǀŽůƵƟŽŶ�ƚŽǁĂƌĚƐ�Ă�ŶĞǁ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ͘��ŶǀŝƌŽŶ͘�

DŽĚĞůů͘�^ŽŌǁ͘�ϲϮ͗�ϯϮϳͲϯϱϬ͘�ĚŽŝ͗�ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĞŶǀƐŽŌ͘ϮϬϭϰ͘Ϭϳ͘ϬϬϵ͘
Ϯ͘� >ĞŚƚŽŶĞŶ�,͕�WĂůŽƐƵŽ�d͕�<ŽƌŚŽŶĞŶ�W͕�>ŝƵ�y� ;ϮϬϭϴͿ͘�,ŝŐŚĞƌ��ƌŽƉ�zŝĞůĚ�>ĞǀĞůƐ� ŝŶ� ƚŚĞ�EŽƌƚŚ�^ĂǀŽ�ZĞŐŝŽŶͶDĞĂŶƐ�ĂŶĚ�

�ŚĂůůĞŶŐĞƐ�/ŶĚŝĐĂƚĞĚ�ďǇ�&ĂƌŵĞƌƐ�ĂŶĚ�dŚĞŝƌ��ůŽƐĞ�^ƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ͘��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ϴ͗�ϵϯ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϯϯϵϬͬĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞϴϬϳϬϬϵϯ͘
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�&Z/��W��ŝĞƚƐ͕�/ŵƉĂĐƚƐ͕�DŝƟŐĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĨŽƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐŵĂƌƚ�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ�ŝŶ�ƐƵďͲ^ĂŚĂƌĂŶ��ĨƌŝĐĂ�

:ĞŶŶŝŶŐƐ�̂ ƚĞǁĂƌƚϭ�;Ɛ͘Ă͘ũĞŶŶŝŶŐƐΛůĞĞĚƐ͘ĂĐ͘ƵŬͿ͕��ŚĂůůŝŶŽƌ��ŶĚǇϭ͕�&ŝƩŽŶ�EƵĂůĂϮ͕�DĂĐĚŝĂƌŵŝĚ�:ĞŶŶŝĞϮ͕�<ŝŶŐ�ZŝĐŚĂƌĚϯ͕��ůĂƌŬ�,ĞĂƚŚĞƌϮ͕�
�ĞŶƚŽŶ�dŝŵϯ͕�^ŵŝƚŚ�WĞƚĞϮ

ϭരUniversity of Leeds, Leeds, United Kingdom; ϮരUniversity of Aberdeen, Aberdeen, United Kingdom; ϯരChatham House, London, United Kingdom

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ŽŵƉůŝĂŶĐĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�WĂƌŝƐ��ŐƌĞĞŵĞŶƚ�ŝƐ�Ă�ŵĂũŽƌ�ŐůŽďĂů�ĐŚĂůůĞŶŐĞ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ǁŚĞŶ�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌĐŽŶŶĞĐƚĞĚ�
ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ŽĨ�ĂĐŚŝĞǀŝŶŐ�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ� ŝŶ�ƐƵďͲ^ĂŚĂƌĂŶ��ĨƌŝĐĂ͘�,ĞƌĞ�ǁĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�Ă�ŶŽǀĞů�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ƚŚĞ�
ŝŶƚĞƌͲƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ůĂŶĚ�ƵƐĞ͕�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ŶƵƚƌŝƟŽŶ�ŝŶ�ƐƵďͲ^ĂŚĂƌĂŶ��ĨƌŝĐĂ͘�dŚĞ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ŝƐ�ƐƉĞĐŝĮĐĂůůǇ�
ƚĂƌŐĞƚĞĚ�ƚŽ�ĚĞůŝǀĞƌ�ůŽĐĂů�ƉŽůŝĐǇ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐŵĂƌƚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ŝŶ�DĂůĂǁŝ͕��ĂŵďŝĂ͕�dĂŶǌĂŶŝĂ�ĂŶĚ�^ŽƵƚŚ�
�ĨƌŝĐĂ͘� dŚĞ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ� ĐŽŵďŝŶĞƐ�ďŽƚŚ�ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞ�ĂŶĚ�ƋƵĂůŝƚĂƟǀĞ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ͕� ĂŶĚ� ĐĂŶ�ďĞ�ĂĚĂƉƚĞĚ� ƚŽ�ŽƚŚĞƌ�
ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ƌĞŐŝŽŶƐ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
^ĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŽĨ�ůĂŶĚ�ƵƐĞ�ĂŶĚ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ũŽŝŶƚůǇ�ǁŝƚŚ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�ĨŽƌŵ�ƚŚĞ�ďĂƐŝƐ�ŽĨ�ĂŶ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ŵŝƟŐĂ-
ƟŽŶ͕�ĨŽŽĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ŶƵƚƌŝƟŽŶ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͘�dŚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ĂƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ƉĂƚŚǁĂǇƐ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ĂͿ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͕�ďͿ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐŵĂƌƚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕�ĐͿ�ŶƵƚƌŝƟŽŶ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͘�dŚĞ�ŶŽǀĞů�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ĚƌĂǁƐ�ŽŶ�ĞǆŝƐƟŶŐ�
ƚŽŽůƐ�ĂŶĚ�ĞǆƉĞƌƟƐĞ� ƚŽ�ĂĚĚƌĞƐƐ� ƚŚĞ�ƟŵĞůǇ�ĂŶĚ� ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�ƋƵĞƐƟŽŶ�ŽĨ�ŚŽǁ�WĂƌŝƐͲĐŽŵƉůŝĂŶƚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĐĂŶ�ďĞ�
ĂĐŚŝĞǀĞĚ͘
'>�D�;�ŚĂůůŝŶŽƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϰͿ�ŐŝǀĞƐ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĐŚĂŶŐĞƐ͕�ĂůŽŶŐ�ǁŝƚŚ�ǇŝĞůĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ĨƌŽŵ��Ő�>/DϱϬ�;ǀĂŶ�DĞŝũů�
Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ͘���K^^��;^ŵŝƚŚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϬͿ�ŐŝǀĞƐ�','�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘�dŚŝƐ�ŝŶĨŽƌŵƐ�ĨƵƚƵƌĞ�WĂƌŝƐͲĐŽŵƉůŝĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ŶƵƚƌŝƟŽŶ�
ƐĞĐƵƌŝƚǇ͘�WŽůŝĐǇͲƌĞůĞǀĂŶƚ�ůĂŶĚ�ƵƐĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ĂƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƐĞĞ�ŝĨ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ůĂŶĚ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�ĐĂŶ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ƚŽ�ϮϬϱϬ�
ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͘
&ŽŽĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĐŚĂŶŐĞƐ� ƚŽ�ϮϬϱϬ�ĂƌĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŵŽĚĞůůĞĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ĂŶĚ�&�K�&ŽŽĚ��ĂůĂŶĐĞ�^ŚĞĞƚƐ͘���
ƚƌĂĚĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƵƐĞƐ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ƚƌĂĚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�Ͳ�ĚƌĂǁŝŶŐ�ŽŶ�ĚĂƚĂ�ŝŶ�&ŽŽĚ��ĂůĂŶĐĞ�^ŚĞĞƚƐ�ĂŶĚ�ĚĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐ�ĂŶĚ�ŶƵƚƌŝ-
ƟŽŶĂů�ĚĂƚĂƐĞƚƐ�Ͳ�ƚŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ƚŚĞ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ƚŽ�ƚƌĂĚĞ�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ŶƵƚƌŝƟŽŶ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ�;&ŝŐ͘�ϭͿ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ŽƵƚĐŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŝƐ�ĂŶ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ŶĂƟŽŶĂů�ŶƵƚƌŝƟŽŶ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͕�','�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ƚŽ�ĞǆƚƌĞ-
ŵĞƐ�ĨŽƌ�ƉŽůŝĐǇͲŽƌŝĞŶƚĞĚ�ĨƵƚƵƌĞ� ůĂŶĚ�ƵƐĞ�ƉĂƩĞƌŶƐ͘��ƐƐĞƐƐĞĚ�ƚƌĂĚĞͲŽīƐ� ŝŶĐůƵĚĞ�ƚŚĞ�ƌĞůŝĂŶĐĞ�ŽŶ�ƚƌĂĚĞ�ĨŽƌ�ŶƵƚƌŝƟŽŶ�
ƐĞĐƵƌŝƚǇ͘�ZĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁ�ĐůŝŵĂƚĞͲŝŶĚƵĐĞĚ�ůŽƐƐĞƐ�ƚŽ�ŵĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚƐ�ĂƌĞ�ŵŝƟŐĂƚĞĚ�ďǇ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�ŽĨ�ůĂŶĚ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�
ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͗�DŽĚĞůůŝŶŐ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐŵĂƌƚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͕��ŝĞƚƐ͕�DŽĚĞůůŝŶŐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŚĂůůŝŶŽƌ��͕�tŚĞĞůĞƌ͕�d͕͘��ƌĂƵĨƵƌĚ͕�W͕͘�^ůŝŶŐŽ͕�:͕͘�'ƌŝŵĞƐ͕��͘�;ϮϬϬϰͿ��ĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�ŽƉƟŵŝƐĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ůĂƌŐĞͲĂƌĞĂ�ƉƌŽĐĞƐƐͲ 

ďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ĂŶŶƵĂů�ĐƌŽƉƐ͘��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĂŶĚ�&ŽƌĞƐƚ�DĞƚĞŽƌŽůŽŐǇ͕�ϭϮϰ͗�ϭͲϮ͘
Ϯ͘� ^ŵŝƚŚ͕� :͕�'ŽƩƐĐŚĂůŬ͕�W͕��ĞůůĂƌďǇ͕� :͕��ŚĂƉŵĂŶ͕�^͕�>ŝůůǇ͕��͕�dŽǁĞƌƐ͕�t͕��Ğůů͕� :͕��ŽůĞŵĂŶ͕�<͕�EĂǇĂŬ͕��͕�ZŝĐŚĂƌĚƐ͕�D�ĂŶĚ�

ŽƚŚĞƌƐ�;ϮϬϭϬͿ��ƐƟŵĂƟŶŐ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�^ĐŽƫƐŚ�ƐŽŝů�ĐĂƌďŽŶ�ƐƚŽĐŬƐ�ƵƐŝŶŐ���K^^�͘�/͘�DŽĚĞů�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ�ĂŶĚ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƟĞƐ͘�
�ůŝŵĂƚĞ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ͕�ϰϱ͗�ϭϳϵͲϭϵϮ͘

ϯ͘� ǀĂŶ�DĞŝũů͕� :͘��͘�D͕͘�WĞƚƌ�,ĂǀůŝŬ͕�,ĞƌŵĂŶŶ�>ŽƚǌĞͲ�ĂŵƉĞŶ͕��ůŬĞ�^ƚĞŚĨĞƐƚ͕�WĞƚĞƌ�tŝƚǌŬĞ͕� /͘�WĠƌĞǌ��ŽŵşŶŐƵĞǌ͕��ĞũĂŵŝŶ�
�ŽĚŝƌƐŬǇ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϳͿ��ŚĂůůĞŶŐĞƐ�ŽĨ�'ůŽďĂů��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ŝŶ�Ă��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ��ŽŶƚĞǆƚ�ďǇ�ϮϬϱϬ͗��Ő�>/DϱϬ͘�:Z�͘
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WŽƚĞŶƟĂů� ','� ŵŝƟŐĂƟŽŶ� ĂŶĚ� ĐĂƌďŽŶ� ƐĞƋƵĞƐƚƌĂƟŽŶ� ĨƌŽŵ� �ƵƌŽƉĞĂŶ� ĐƌŽƉůĂŶĚ� ďǇ� ŵŽĚĞůůŝŶŐ� ĐƌŽƉ��
ƌĞƐŝĚƵĞƐ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ

�ĂƌŽǌǌŝ� DĂƌĐŽϭ� ;ŵĂƌĐŽ͘ĐĂƌŽǌǌŝΛŐŵĂŝů͘ĐŽŵͿ͕� ,ĂĂƐ� �ĚǁŝŶϮ͕� ^ĐŚĞĞƌ� �ůĞŵĞŶƐϮ͕� �ƵƩĞƌďĂĐŚͲ�ĂŚů� <ůĂƵƐϮ͕� ZĞĐŽƵƐ� ^ǇůǀŝĞϯ͕� 
>ŽƵďĞƚ��ĞŶũĂŵŝŶϭ͕�DĂƐƐĂĚ�ZĂŝĂ�^ŝůǀŝĂϭ

ϭരEcoSys, INRA, THIVERVAL-GRIGNON, France; Ϯര<ĂƌůƐƌƵŚĞ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕�/D<Ͳ/&h͕�'ĂƌŵŝƐĐŚͲWĂƌƚĞŶŬŝƌĐŚĞŶ͕�'ĞƌŵĂŶǇ; ϯരFARE, INRA, 
Reims, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
�īĞĐƟǀĞ� ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ� ƉƌĂĐƟĐĞƐ� ĂƌĞ� ŶĞĞĚĞĚ� ƚŽ� ĂĐŚŝĞǀĞ� ůŽŶŐͲƚĞƌŵ� ĐůŝŵĂƚĞ� ŽďũĞĐƟǀĞƐ͘� �ƌŽƉ� ƌĞƐŝĚƵĞ� ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�
ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�Ă�ŬĞǇ�ůĞǀĞƌ�ƚŽ�ĐŽƵŶƚĞƌĂĐƚ�ƚŚĞ�ŶĞƚ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐ�;','Ϳ�ďĂůĂŶĐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽŝů͕�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƐŽŝů�ŽƌŐĂŶŝĐ�ĐĂƌďŽŶ�
;^K�Ϳ�ĂŶĚ�ĨĞƌƟůŝƚǇ͘�YƵĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ƌĞƐŝĚƵĞƐ͕�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ĂŶĚ�ƉĞĚŽĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�
ĂƌĞ�ĂďůĞ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�Žƌ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ŶŝƚƌŽƵƐ�ŽǆŝĚĞ�;EϮKͿ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�Žƌ�^K�͕�ŵŽĚŝĨǇŝŶŐ�ƚŚĞ�','�ĨŽŽƚƉƌŝŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂŐƌŽĞ-
ĐŽƐǇƐƚĞŵƐ͘�WƌŽĐĞƐƐ�ďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞůƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�Ă�ƐƵŝƚĂďůĞ�ƚŽŽů�ĨŽƌ�ĞǆƚƌĂƉŽůĂƟŶŐ�ĨƌŽŵ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŝŶ�ďŽƚŚ�ƟŵĞ�
ĂŶĚ�ƐƉĂĐĞ͕�ĨĂĐŝůŝƚĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ĂŶĚ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ŵĂŬŝŶŐ͘
dŚĞ�Ăŝŵ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ŝƐ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�^K��ďĂůĂŶĐĞ�ĂŶĚ�EϮK�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŽĨ�ƌĞƐŝĚƵĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�
ŝŶ�ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂŶĚ�ŽǀĞƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘�dŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ǁĂƐ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ� ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƉƌŽũĞĐƚ�ZĞƐŝĚƵĞ'�^�;&������Z�Ͳ'�^Ϳ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŵŝƟŐĂƟŽŶ�ŽĨ�EϮK�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĂŶĚ�^K��ƐƚŽƌĂŐĞ�ĨƌŽŵ�ĐƌŽƉ�ƌĞƐŝĚƵĞƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dǁŽ�ĞĐŽƐǇƐƚĞŵ�ŵŽĚĞůƐ͕�>ĂŶĚƐĐĂƉĞͲ�E���;,ĂĂƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϮͿ�ĂŶĚ���Z�^Ͳ�'��;'ĂďƌŝĞůůĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϭϵϵϱͿ͕�ǁĞƌĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�
ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ� ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ� ĐƌŽƉ� ƌĞƐŝĚƵĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ� ŝŶ� ƚŚĞ��hͲϮϳ͘�dŚƌĞĞ� ƌĞƐŝĚƵĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�
ĞǀĂůƵĂƚĞĚ͗�ŝͿ�ĐŽŵƉůĞƚĞůǇ�ĞǆƉŽƌƚĞĚ͕�ŝŝͿ�ƌĞĐǇĐůĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ƐŽŝů͕�ŝŝŝͿ�ĞǆƉŽƌƚĞĚ�Žƌ�ƌĞĐǇĐůĞĚ�ŝŶ�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ƐƉĞĐŝĞƐ͘�
DŽĚĞůƐ�ǁĞƌĞ�ĮƌƐƚ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ�ƚŽ�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĮĞůĚ�ƐĐĂůĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ŝŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ��ƵƌŽƉĞĂŶ�ůŽĐĂƟŽŶƐ͘�dŚĞǇ�ǁĞƌĞ�
ůĂƚĞƌ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�Ă�ƐƉĂƟĂůŝǌĞĚ�ĚĂƚĂƐĞƚ�;Ϭ͘ϮϱΣ�п�Ϭ͘ϮϱΣ�ůĂƟƚƵĚĞͲůŽŶŐŝƚƵĚĞ�ŐƌŝĚͿ�ĐŽŵƉŽƐĞĚ�ďǇ�ĐůŝŵĂƚĞ͕�ƐŽŝů�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ĚĂƚĂ͘�
�Ŷ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂƐĞƚ�;ϭϵϱϭͲϮϬϬϰͿ�ǁŝƚŚ�ƚǁŽ�/WW�͛Ɛ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ƚŽ�ϮϭϬϬ�ǁĞƌĞ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ͗�Ă�
͞ŵŝůĚ͟�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ǁŝƚŚ�ƌŽďƵƐƚ�ĂĐƟŽŶƐ�ƚŽ�ĐŽŶƚƌŽů�','�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͕�Z�Wϰ͘ϱ͕�ĂŶĚ�Ă�͞ƐƚƌŽŶŐ͟�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ǁŝƚŚ�ŶŽ�ĂĐƟŽŶƐ�ƚŽ�
ĐŽƵŶƚĞƌĂĐƚ�','͕�Z�Wϴ͘ϱ͘�^Žŝů�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ǁĞƌĞ�ĞǆƚƌĂĐƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�^Žŝů��ĂƚĂďĂƐĞ͕�ǁŚĞ-
ƌĞĂƐ�ĐƌŽƉ�ƐƉĞĐŝĞ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ���WZ/�ŵŽĚĞů�;�ƌŝƚǌ�ĂŶĚ�tŝƚǌŬĞ͕�ϮϬϬϴͿ�ĂŶĚ��ƵƌŽƐƚĂƚ�
ƐƚĂƟƐƟĐƐ͘�dŚĞ�ĮƌƐƚ�ϯϬ�ǇĞĂƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƐƉŝŶͲƵƉ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ŝŶŝƟĂůŝƐĞ�ƐŽŝů���ĂŶĚ�E�ƉŽŽůƐ͘�
E�ĨĞƌƟůŝƐĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ϵϭй�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ǇĞĂƌůǇ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƐƉĂŶŶŝŶŐ�ĨƌŽŵ�Ă�ĨĞǁ�ĚŽǌĞŶ�ƚŽ�ϯϳϬ�
ŬŐ�E�ŚĂͲϭ�ǇͲϭ�;ŵĞĂŶ�ŽĨ�ϵϳ�ŬŐ�E�ŚĂͲϭ�ǇͲϭͿ͘��ƌŽƉ�ǁĞƌĞ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞŝƌ�ŶĞĞĚƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
�ĂƚĂ�ĂƌĞ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ĨŽƌ�ŽŶĞ�ĞĐŽƐǇƐƚĞŵ�ŵŽĚĞů�ĞǆƉůŽƌŝŶŐ�ƚǁŽ�ĐůŝŵĂƟĐ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ĂŶĚ�ŽŶĞ�ĐƌŽƉ�ƌĞƐŝĚƵĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŝŶ�
ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ƚǇƉĞ�;ŝŝŝͿ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ĂƐƐƵŵĞĚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƌĞĂƐŽŶĂďůĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�
ŵŽƐƚ�ƌĞĂůŝƐƟĐ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ƚƌĞŶĚ�ŽĨ�EϮK�ĂŶĚ�^K�͘
�ƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ƉĞƌŝŽĚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�;ϭϵϳϴͲϮϬϬϰͿ�EϮK�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƌĞŵĂŝŶ�ƐƚĂďůĞ�ƚŽ�ϯ͘ϭ�ŬŐ�EͲEϮK�ŚĂ

Ͳϭ�ǇͲϭ�ƚŽ�ŐƌĂĚƵĂů-
ůǇ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƚŽ�ϯ͘ϱ�ŬŐ�EͲEϮK�ŚĂ

Ͳϭ�ǇͲϭ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ϮϭϬϬ�ŝŶ�ƚŚĞ�Z�Wϰ͘ϱ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�Z�Wϴ͘ϱ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ͕�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐĞĚ�ďǇ�Ă�
ĐŽŶƐƚĂŶƚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�Ăŝƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͕�EϮK�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŽŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƵƉ�ƚŽ�ϰ͘ϯ�ŬŐ�EͲEϮK�ŚĂ

Ͳϭ�ǇͲϭ. 
dŚĞ�ŶĞƚ�ĞĐŽƐǇƐƚĞŵ�ĞǆĐŚĂŶŐĞ�;E��Ϳ�ƐŚŽǁƐ�Ă�ŐĞŶĞƌĂů�ŶĞƚ���ƵƉƚĂŬĞ�ďǇ�ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ͘��ƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŚŝƐ-
ƚŽƌŝĐĂů�ĂŶĚ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�Z�Wϰ͘ϱ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ǁĂƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�Ă�ƐůŝŐŚƚ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐƚĂŶƚ�ĚĞĐůŝŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ƐƚŽĐŬ���ďǇ�
ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ͕�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ďǇ�ϵй�;ĨƌŽŵ�Ͳϯϰϳ�ƚŽ�Ͳϯϭϲ�ŬŐ��KϮ�ŚĂ

Ͳϭ�ǇͲϭ�ĨƌŽŵ�ϮϬϬϱ�ƚŽ�ϮϭϬϬͿ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�
ĂƐƐĞƐƐĞĚ͕�Z�Wϴ͘ϱ͕�ƚŚĞ�E���ƐŚŽǁƐ�ĂŶ�ŝŶǀĞƌƐŝŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƚƌĞŶĚ͕�ǁŝƚŚ�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƵƉƚĂŬĞ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�
ŵĂŐŶŝƚƵĚĞ͕�ϵй͕�ĨƌŽŵ�ϮϬϬϱ�ƚŽ�ϮϭϬϬ͘
'ŝǀĞŶ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŶĞƚ�ƉƌŝŵĂƌǇ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�;EWWͿ�ŝƐ�ĂůŵŽƐƚ�ĞƋƵĂů�ŝŶ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͕�ŝƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĐŽŶĐůƵĚĞĚ�ƚŚĂƚ�
Ă�ĚĞĐůŝŶĞ� ŝŶ�ŚĞƚĞƌŽƚƌŽƉŚŝĐ� ƌĞƐƉŝƌĂƚŽƌǇ� ĂĐƟǀŝƚǇ�ŽĐĐƵƌƌĞĚ͕�ǁŚŝĐŚ� ŝƐ� ĚŝƌĞĐƚůǇ� ƌĞůĂƚĞĚ� ƚŽ� ůŽǁ�ĚĞĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ�ŽĨ� ĐƌŽƉ�
ƌĞƐŝĚƵĞƐ�ďǇ�ƐŽŝů�ďŝŽƚĂ͘�dŚŝƐ�ŝŶǀĞƌƐŝŽŶ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�Ă�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ĂďŽƵƚ�ϮϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�Z�Wϴ͘ϱ�
ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�Z�Wϰ͘ϱ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ͕�ƉĂƐƐŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ϰ͘ϵ�ƚŽ�ϯ͘ϵ�DŐ�ŚĂͲϭ�ǇͲϭ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘

͙͙ͬ
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�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ�ƵƐĞ� ŽĨ� ĞĐŽƐǇƐƚĞŵ�ŵŽĚĞůƐ� ĂůůŽǁĞĚ�ŽďƐĞƌǀŝŶŐ� ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�EϮK� ĞŵŝƐƐŝŽŶ� ĂŶĚ� ^K�� ƐƚŽĐŬ� ŝŶ� �ƵƌŽƉĞĂŶ� ĐƌŽƉƉŝŶŐ�
ƐǇƐƚĞŵƐ͘��ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚĞĚ�Ă�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ƐŽŝů���ƐƚŽƌĂŐĞ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ƐƵďƐƚĂŶƟĂů�
ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�EϮK�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ƌŽƉ�ƌĞƐŝĚƵĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶ͕�ƐŽŝů�ĐĂƌďŽŶ�ƐƚŽĐŬ͕�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ĞĐŽƐǇƐƚĞŵ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ƌŝƚǌ͕�t͕͘�tŝƚǌŬĞ͕�,͘�;ϮϬϬϵͿ͘���WZ/�DŽĚĞů��ŽĐƵŵĞŶƚĂƟŽŶ�ϮϬϬϴ͗�sĞƌƐŝŽŶ�Ϯ͕�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ĨŽƌ�&ŽŽĚ�ĂŶĚ�ZĞƐŽƵƌĐĞ��ĐŽŶŽŵŝĐƐ͕�

hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ŽŶŶ͕�'ĞƌŵĂŶǇ͘
Ϯ͘� 'ĂďƌŝĞůůĞ��͕͘�DĞŶĂƐƐĞƌŝ�^͕͘�,ŽƵŽƚ�^͘�;ϭϵϵϱͿ͘��ŶĂůǇƐŝƐ�ĂŶĚ�ĮĞůĚͲ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ���Z�^�ŵŽĚĞůƐ͛�ǁĂƚĞƌ�ďĂůĂŶĐĞ�ĐŽŵ-

ƉŽŶĞŶƚ͘�^Žŝů�^Đŝ�^ŽĐ��ŵ�:�ϱϵ͗ϭϰϬϮʹϭϰϭϭ͘
ϯ͘� ,ĂĂƐ��͕͘�<ůĂƩ�^͕͘�&ƌƂŚůŝĐŚ��͕͘�<ƌĂŌ�W͕͘�tĞƌŶĞƌ��͕͘�<ŝĞƐĞ�Z͕͘�'ƌŽƚĞ�Z͕͘��ƌĞƵĞƌ�>͕͘��ƵƩĞƌďĂĐŚͲ�ĂŚů�<͘�;ϮϬϭϮͿ͘�>ĂŶĚƐĐĂƉĞͲ

�E��͗�Ă�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ďŝŽƐƉŚĞƌĞʹĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞʹŚǇĚƌŽƐƉŚĞƌĞ�ĞǆĐŚĂŶŐĞ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�Ăƚ�ƐŝƚĞ�ĂŶĚ�ƌĞŐŝŽ-
ŶĂů�ƐĐĂůĞ͘�>ĂŶĚƐĐĂƉĞ��ĐŽů͕͘�Ϯϴ͕�ϲϭϱʹϲϯϲ͘
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^ϱͲK͘Ϭϲ

sƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�DĂƉ�ĨŽƌ��ŚŝůĞĂŶ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͗�hƐŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ĂŶĚ�ŶŝĐŚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ĨƵƚƵƌĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ĂŶĚ�
ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŽƉƟŽŶƐ

DĞǌĂ� &ƌĂŶĐŝƐĐŽ� ;ĨŵĞǌĂΛƵĐ͘ĐůͿ͕� 'ŽŶǌĂůĞǌ� �ŽŵĞŶŝĐĂ͕� 'ĂƌĐŝĂͲ'ƵƟĞƌƌĞǌ� sŝĐƚŽƌ͕� :ĂƌĂ� sĂůĞŶƟŶĂ͕� �ƵĂƌƚĞ� <ĂƚŚĞƌŝŶĞ͕� 
WŝĐĂͲdĞůůĞǌ��ŶĚƌĞƐ

�ĞŶƚƌŽ�h��ĚĞ��ĂŵďŝŽ�'ůŽďĂů͕�WŽŶƟĮĐŝĂ�hŶŝǀĞƌƐŝĚĂĚ��ĂƚŽůŝĐĂ�ĚĞ��ŚŝůĞ͕�^ĂŶƟĂŐŽ͕�ZD͕��ŚŝůĞ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
KĐĐƵƌƌĞŶĐĞ�ŽĨ�ĚƌŽƵŐŚƚƐ�ĂŶĚ�ŇŽŽĚƐ͕�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ĂŶĚ�ůŽĐĂů�ƌĂŝŶĨĂůů�ƌĞĚƵĐƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ƌĞĐŽŐŶŝǌĞĚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�
ŽďǀŝŽƵƐ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ��ŚŝůĞ͘�ZĞĐĞŶƚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĂƚ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ�Ϯϱй�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƌĂŝŶĨĂůů�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞĚ�ŝŶ��ŚŝůĞ�ĐĂŶ�ďĞ�ůŝŶŬĞĚ�ƚŽ�ĂŶƚŚƌŽƉŽŐĞŶŝĐ�ĞīĞĐƚƐ�;�ŽŝƐŝĞƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲͿ͘�dŚŝƐ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�
ĚĞĮĐŝƚ�ŚĂƐ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ƌŝǀĞƌ�ŇŽǁ͕�ƌĞƐĞƌǀŽŝƌ�ǀŽůƵŵĞƐ�ĂŶĚ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ůĞǀĞůƐ�ŝŶ�ĐĞŶƚƌĂů��ŚŝůĞ͘�>ŝŬĞǁŝƐĞ͕�
ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�ƐƵďƐƚĂŶƟĂů�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�ƌĞŐŝŽŶ�;'ĂƌƌĞĂƵĚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ͘�WƌŽũĞĐƟŽŶƐ�
ŵĂĚĞ�ďǇ�'ůŽďĂů��ŝƌĐƵůĂƟŽŶ�DŽĚĞůƐ͕�ƵƐŝŶŐ�Z�Wϴ͘ϱ͕�ƐŚŽǁ�Ă�ŐĞŶĞƌĂůŝǌĞĚ�ǁĂƌŵŝŶŐ�ďĞƚǁĞĞŶ�Ϯ�ĂŶĚ�ϰ�Σ��͘�ǁŝƚŚ�Ă�ŐƌĞĂƚĞƌ�
ĞīĞĐƚ�ŝŶ�ƚŚĞ��ŶĚĞĂŶ�ǌŽŶĞ͕�ǁŝƚŚ�ĚŝƌĞĐƚ�ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�ƐŶŽǁ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ�ĂŶĚ�Ă�ĚĞĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚƌĞŶĚ�ŝŶ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ͘
dŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ƚŚĂƚ�ƐƵĐŚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ�ĐĂŶ�ŚĂǀĞ�ŽŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ĞĂƐǇ�ƚŽ�ĂŶƟĐŝƉĂƚĞ͘��ĞƐƉŝƚĞ�
ƚŚŝƐ͕�ŝƚ�ŝƐ�ŬŶŽǁŶ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŚĂƐ�Ă�ŶĞŐĂƟǀĞ�ĞīĞĐƚ�ŽŶ�ƐƵŵŵĞƌ�ĐƌŽƉƐ�;ǁŝƚŚ�ǇŝĞůĚ�ůŽƐƐĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�
ϭϬ�ĂŶĚ�Ϯϱй͕�DĞǌĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϴͿ͘�KŶ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ŚĂŶĚ͕�ǁŝŶƚĞƌ�ĐƌŽƉƐ�ĐĂŶ�ďĞŶĞĮƚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƌŝƐĞ�ŝŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ĂƐ�ůŽŶŐ�
ĂƐ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ�ƐƵƉƉůǇ�ŝƐ�ŵĂŝŶƚĂŝŶĞĚ�ŝŶ�ĂĚĞƋƵĂƚĞ�ǀĂůƵĞƐ���ƚŽ�ŵĞĞƚ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ�ĚĞŵĂŶĚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉƐ�;DĞǌĂ�ĂŶĚ�^ŝůǀĂ͕�
ϮϬϬϵͿ͘�dŚĞ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĚĞĮĐŝƚ͕�ŵĞĂŶǁŚŝůĞ͕�ŐĞŶĞƌĂƚĞƐ�Ă�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ǇŝĞůĚƐ�ŝŶ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�;DD�͕�ϮϬϭϲͿ͕�ĂŶ�
ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶ�ŽĨ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ǁĂƚĞƌ�ďǇ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐƉĞĐŝĞƐ�;DĞǌĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϮϰͿ�ĂŶĚ�ƉƌŽďůĞŵƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ƌĞůŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ƌŝŐŚƚƐ�;DĞǌĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϮͿ͘

dŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ŽĨ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŽŽůƐ�ƚŚĂƚ�ĂůůŽǁ�ƉŽůŝĐǇ�ŵĂŬĞƌƐ͕�ƉƌĂĐƟƟŽŶĞƌƐ�ĂŶĚ�
ĨĂƌŵĞƌƐ�ƚŽ�ĂŶƟĐŝƉĂƚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŝŵƉĂĐƚƐ�ĂŶĚ�ĞǆͲĂŶƚĞ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ�ĂĐƟŽŶƐ͘��ĞĐĂƵƐĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�
ĂŶĚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂƌĞ�ƐƉĂƟĂůůǇ�ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŽƵƐ͕� ƚŚĞƐĞ�ƚŽŽůƐ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĂďůĞ�ƚŽ�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞ�ƚŚĞ� ŝŶƚĞƌůŝŶŬĂŐĞƐ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ƐŽŝůƐ͕�ĐƌŽƉƐ�ĂŶĚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƚŚĂƚ�ĞǆƉůŽƌĞ�Ă�ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŽƉƟŽŶƐ͘
dŚŝƐ�ƉĂƉĞƌ�ƉƌĞƐĞŶƚƐ�ƚŚĞ�ƉƌĞůŝŵŝŶĂƌǇ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƚĞĂŵ�ǁŚŽƐĞ�Ăŝŵ�ŝƐ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ĂŶ�ŝŶƚĞ-
ƌĂĐƟǀĞ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ŵĂƉƐ�ŽĨ��ŚŝůĞĂŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚĂů�ĂŐĞŶĐŝĞƐ͕�ƵŶŝǀĞƌƐŝƟĞƐ͕�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ĂŶĚ�
ƉƌŽĚƵĐĞƌƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
tĞ�ĐŽŵďŝŶĞ�ƐƚĂƟƐƟĐĂůůǇ�ĚŽǁŶƐĐĂůůĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�;�ŝĂƐ�ĐŽƌƌĞĐƟŽŶ�ƐƚĂƟƐƟĐĂů�ĚŽǁŶƐĐĂůŝŶŐ�͖��ŚŵĞĚ͕�ϮϬϭϯͿ�
Ăƚ�ϱ�Ŭŵ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ĨƌŽŵ�Ϯϭ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�'�D^͘�dŚŝƐ�ŐĞŶĞƌĂƚĞƐ�ŐƌŝĚĚĞĚ�ƟŵĞ�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ĚĂŝůǇ�ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘�
tĞ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�ŚŽŵŽŐĞŶĞŽƵƐ�ƵŶŝƚ�ŽĨ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ďǇ�ƐĞůĞĐƟŶŐ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ�ƐŽŝů�ƚǇƉĞ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�
ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͘�dŚŝƐ�ŐƌŝĚĚĞĚ�ĮůĞƐ�ĂƌĞ�ƚŚĞŶ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ�ŝŶƚŽ��ƌŽƉ^ǇƐƚ�;^ƚŽĐŬůĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϯͿ�ĂŶĚ�ƌƵŶ�ŝŶ�Ă�ƉĂƌĂůůĞů�ŵŽĚĞ�
;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘

&Žƌ�ŚŽƌƟĐƵůƚƵƌĂů�ĐƌŽƉƐ�Ă�ŶŝĐŚĞ�ŵŽĚĞů�ĮƩĞĚ�ƵƐŝŶŐ�DĂǆĞŶƚ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ͘�dŚŝƐ�ĂůůŽǁ�ƵƐ�ƚŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�
ƌĞŐŝŽŶ�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�ĨŽƌ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĐƌŽƉƐ͘

sƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ŵĂƉ�ĂůůŽǁ�ƚŚĞ�ĞǆƉůŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ŶĞǁ�ĂƌĞĂƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ŚŝŐŚ�ǀĂůƵĞ�ĐƌŽƉƐ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ůŽƐĞƐ�ŝŶ�
ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ͘�dŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ŝŶƐƚĂůůĞĚ�ĂůůŽǁ�ƚŚĞ�ƐĞĂƌĐŚ�ĨŽƌ�ŽƉƟŵƵŵ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂͿ�
/ŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ďͿ�/ĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĐͿ��ǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƌĞƐŝĚƵĂů�ŝŵƉĂĐƚ͘

�ĐŬŶŽůǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚĞ�ĂƵƚŚŽƌƐ�ǁŽƵůĚ�ůŝŬĞ�ƚŽ�ĂĐŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ƚŚĞ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĨƌŽŵ�&KE���zd�WƌŽũĞĐƚ�ϭϭϳϬϰϮϵ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�DĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĐĂů�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĨŽƌ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�sƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�DĂƉ�ĂŶĚ�ƐĂŵƉůĞ�ŽĨ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽďƚĂŝŶĞĚ͘�

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͕�EŝĐŚĞ�ŵŽĚĞůƐ͕�sƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ŵĂƉ͕��ŚŝůĞ͕��ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŚŵĞĚ͕�<͘�͕͘�'͘�tĂŶŐ͕�:͘�^ŝůĂŶĚĞƌ͕��͘D͘�tŝůƐŽŶ͕�:͘D͘��ůůĞŶ͕�Z͘�,ŽƌƚŽŶ͕�Z͘��ŶǇĂŚ�^ƚĂƟƐƟĐĂů�ĚŽǁŶƐĐĂůŝŶŐ�ĂŶĚ�ďŝĂƐ�ĐŽƌ-

ƌĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞů�ŽƵƚƉƵƚƐ�ĨŽƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�h͘^͘�ŶŽƌƚŚĞĂƐƚ�'ůŽď͘�WůĂŶĞƚ͘��ŚĂŶŐ͕͘�
ϭϬϬ�;ϮϬϭϯͿ͕�ƉƉ͘�ϯϮϬͲϯϯϮ͘

Ϯ͘� �ŽŝƐŝĞƌ͕� :͘� W͕͘� Z͘� ZŽŶĚĂŶĞůůŝ͕� Z͘� �͘� 'ĂƌƌĞĂƵĚ͕� ĂŶĚ� &͘� DƵŹŽǌ� ;ϮϬϭϲͿ͕� �ŶƚŚƌŽƉŽŐĞŶŝĐ� ĂŶĚ� ŶĂƚƵƌĂů� ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶƐ� ƚŽ�
ƚŚĞ� ^ŽƵƚŚĞĂƐƚ� WĂĐŝĮĐ� ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ� ĚĞĐůŝŶĞ� ĂŶĚ� ƌĞĐĞŶƚ� ŵĞŐĂĚƌŽƵŐŚƚ� ŝŶ� ĐĞŶƚƌĂů� �ŚŝůĞ͕� 'ĞŽƉŚǇƐ͘� ZĞƐ͘� >ĞƩ͕͘� ϰϯ͕�
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϬϮͬϮϬϭϱ'>ϬϲϳϮϲϱ

ϯ͘� 'ĂƌƌĞĂƵĚ͕�Z͘��͕͘��ůǀĂƌĞǌͲ'ĂƌƌĞƚŽŶ͕��͕͘��ĂƌŝĐŚŝǀŝĐŚ͕�:͕͘��ŽŝƐŝĞƌ͕�:͘�W͕͘��ŚƌŝƐƟĞ͕��͕͘�'ĂůůĞŐƵŝůůŽƐ͕�D͕͘�>ĞYƵĞƐŶĞ͕��͕͘�DĐWŚĞĞ͕�
:͕͘�ĂŶĚ��ĂŵďƌĂŶŽͲ�ŝŐŝĂƌŝŶŝ͕�D͗͘�dŚĞ�ϮϬϭϬʹϮϬϭϱ�ŵĞŐĂĚƌŽƵŐŚƚ�ŝŶ�ĐĞŶƚƌĂů��ŚŝůĞ͗�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ŚǇĚƌŽĐůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ�
ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ͕�,ǇĚƌŽů͘��ĂƌƚŚ�^ǇƐƚ͘�^Đŝ͕͘�Ϯϭ͕�ϲϯϬϳͲϲϯϮϳ͕�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϱϭϵϰͬŚĞƐƐͲϮϭͲϲϯϬϳͲϮϬϭϳ͕�ϮϬϭϳ͘

ϰ͘� DĞǌĂ͕� &͘:͕͘� ^ŝůǀĂ͕� �͘� ĂŶĚ� sŝŐŝů͕� ,͘� ϮϬϬϴ͘� �ůŝŵĂƚĞ� ĐŚĂŶŐĞ� ŝŵƉĂĐƚƐ� ŽŶ� ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ� ŵĂŝǌĞ� ŝŶ� ŵĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ� ĐůŝŵĂƚĞƐ͘�
�ǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ĚŽƵďůĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ĂƐ�ĂŶ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ͘��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�^ǇƐƚĞŵƐ͘�ϵϴ͗�ϮϭͲϯϬ

ϱ͘� DĞǌĂ͕�&͘:͘�ĂŶĚ��͘�^ŝůǀĂ͘�ϮϬϬϵ͘��ǇŶĂŵŝĐ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵĂŝǌĞ�ĂŶĚ�ǁŚĞĂƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘��ůŝŵĂƟĐ��ŚĂŶŐĞ͘�
ϵϰ�;ϭͲϮͿ͗�ϭϰϯͲϭϱϲ͘



193Second International 
Crop Modelling Symposium

February 3-5, 2020
Le Corum, Montpellier, France

Book of abstracts

iCROPM 2020 -Oral presentation Session V: Crop modelling for risk and impact assessment

Se
ss

io
n 

V
: C

ro
p 

m
od

el
lin

g 
fo

r r
is

k 
an

d 
im

pa
ct

 a
ss

es
sm

en
t

^ϱͲK͘Ϭϳ

/ŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ƚƌŽƉŽƐƉŚĞƌŝĐ�ŽǌŽŶĞ�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�DĞǆŝĐŽ�ǁŚĞĂƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ

'ƵĂƌŝŶ�:ŽƐĞϭ�;ũŐƵĂƌŝŶΛƵĨů͘ĞĚƵͿ͕��ŵďĞƌƐŽŶ�>ŝƐĂϮ͕�^ŝŵƉƐŽŶ��ĂǀŝĚϯ͕�,ĞƌŶĂŶĚĞǌͲKĐŚŽĂ�/ǆĐŚĞůϭ͕�ZŽǁůĂŶĚ��ŝĂŶĞϰ͕��ƐƐĞŶŐ�^ĞŶƚŚŽůĚϭ

ϭരAgricultural and Biological Engineering, University of Florida, Gainesville, FL, United States; ϮരEnvironment and Geography Department, 
^ƚŽĐŬŚŽůŵ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ� /ŶƐƟƚƵƚĞ͕�zŽƌŬ͕�hŶŝƚĞĚ�<ŝŶŐĚŽŵ; ϯരEŽƌǁĞŐŝĂŶ�DĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů� /ŶƐƟƚƵƚĞ͕�KƐůŽ͕�EŽƌǁĂǇ; ϰരDepartment of Agronomy, 
University of Florida, Gainesville, FL, United States

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ůĞǀĂƚĞĚ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚƌŽƉŽƐƉŚĞƌŝĐ�ŽǌŽŶĞ�;KϯͿ�ĐĂƵƐĞ�ĚĞůĞƚĞƌŝŽƵƐ�ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ďǇ�
ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ĂŶĚ�ĂĐĐĞůĞƌĂƟŶŐ�ůĞĂĨ�ƐĞŶĞƐĐĞŶĐĞ�;DŝůůƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϳͿ͘�&ƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�
ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŝŶ�ŐůŽďĂů�Kϯ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ŐƌŽǁƚŚ�ŽĨ�Kϯ�ƉƌĞĐƵƌƐŽƌ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�;�ŽŽƉĞƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϰͿ͘�tŚĞĂƚ�;dƌŝƟ-
ĐƵŵ�ĂĞƐƟǀƵŵ�>͘Ϳ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ŵŽƐƚ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ĂŶĚ�ŵŽƐƚ�ŚĂƌǀĞƐƚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞƐ�ĂƉƉƌŽǆŝ-
ŵĂƚĞůǇ�ϮϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�ƚŽƚĂů�ĐĂůŽƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽƚĞŝŶƐ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ĨŽƌ�ŚƵŵĂŶ�ĚŝĞƚƐ�;^ŚŝĨĞƌĂǁ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϯͿ͘�/Ŷ�DĞǆŝĐŽ͕�
ǁŚĞĂƚ�ŝƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĮǀĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ĐƌŽƉƐ�ĂŶĚ�ŝƐ�Ă�ƐƚĂƉůĞ�ĨŽŽĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ǁŚĞĂƚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�
ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ĐƌŽƉ�ƚŽ�Kϯ�ĞǆƉŽƐƵƌĞ�ǁŚĞŶ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ŽƚŚĞƌ�ŵĂũŽƌ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĐƌŽƉƐ�;DŝůůƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϳͿ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐŽƵůĚ�
ƉŽƐĞ�Ă�ƚŚƌĞĂƚ�ƚŽ�ďŽƚŚ�DĞǆŝĐŽ�ĂŶĚ�ŐůŽďĂů�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͘
dŚĞ�Ăŝŵ�ŽĨ� ƚŚŝƐ� ƐƚƵĚǇ� ŝƐ� ƚŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ� ƚŚĞ� ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�Kϯ͕� ŝŶ� ĂĚĚŝƟŽŶ� ƚŽ� ĐůŝŵĂƚĞ� ĐŚĂŶŐĞ͕�ŽŶ�ǁŚĞĂƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ� ŝŶ�
DĞǆŝĐŽ�ƵƐŝŶŐ�ĮǀĞ�'�DƐ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ͕�Z�W�ϴ͘ϱ͕�ƉĂŝƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚǁŽ�Kϯ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�
ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ��ĞĐŝƐŝŽŶ�^ƵƉƉŽƌƚ�^ǇƐƚĞŵ�ĨŽƌ��ŐƌŽƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�dƌĂŶƐĨĞƌ�;�^^�dͿ�KϯͲŵŽĚŝĮĞĚ�ǁŚĞĂƚ�ŵŽĚĞů͕��^^�dͲEtŚĞĂƚ�
ǀ͘ϰ͘ϲ͘ϭ͘Ϭϭ͘�ZĞĐĞŶƚůǇ͕�ƚŚĞ��^^�dͲEtŚĞĂƚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ŵŽĚŝĮĞĚ�ǁŝƚŚ�ĂŶ�Kϯ�ŝŵƉĂĐƚ�ƐƵďƌŽƵƟŶĞ�ƚŚĂƚ�ĂĐĐŽƵŶƚƐ�ĨŽƌ�
ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞĚ�ůĞĂĨ�ƐĞŶĞƐĐĞŶĐĞ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�Kϯ�ƐƚƌĞƐƐ�ŝŶ�ǁŚĞĂƚ�;'ƵĂƌŝŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵďͿ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ�KϯͲŵŽĚŝĮĞĚ��^^�dͲEtŚĞĂƚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ǁŚĞĂƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�DĞǆŝĐŽ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ďĂƐĞůŝŶĞ�
ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ǁŝƚŚ�ƉƌĞͲŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�Kϯ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ϭϵϴϬ�ƚŽ�ϮϬϭϬ�ĂŶĚ�ĮǀĞ�'ůŽďĂů��ůŝŵĂƚĞ�DŽĚĞůƐ�;'�DƐͿ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�
ZĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ��ŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ�WĂƚŚǁĂǇ�;Z�WͿ�ϴ͘ϱ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ĨƌŽŵ�ϮϬϰϭ�ƚŽ�ϮϬϳϬ�ƉĂŝƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ĨƵƚƵƌĞ�Kϯ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶƐ�
ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� �ƵƌŽƉĞĂŶ�DŽŶŝƚŽƌŝŶŐ� ĂŶĚ� �ǀĂůƵĂƟŽŶ� WƌŽŐƌĂŵŵĞ� ;�D�WͿ�DĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů� ^ǇŶƚŚĞƐŝǌŝŶŐ� �ĞŶƚƌĞ� ʹ�tĞƐƚ�
;D^�ͲtͿ�ŵŽĚĞů͘�dŚŝƌƚǇͲƚǁŽ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ�ŵĂũŽƌ�ǁŚĞĂƚͲƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ŝŶ�DĞǆŝĐŽ�ǁĞƌĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĂƐƐƵŵŝŶŐ�
ďŽƚŚ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƚǁŽ�Kϯ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĐƵůƟǀĂƌ�ĐůĂƐƐŝĮĐĂƟŽŶƐ�;ŝŶƚĞƌŵĞĚŝĂƚĞ�ĂŶĚ�ƚŽůĞƌĂŶƚͿ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ� ƐŚŽǁĞĚ� ůĂƌŐĞ� ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ� ;ĂŌĞƌ� ĂǀĞƌĂŐŝŶŐ� ŽǀĞƌ� ϯϬ� ǇĞĂƌƐͿ� ŝŶ� ǇŝĞůĚ� ůŽƐƐ͕� ƌĂŶŐŝŶŐ� ĨƌŽŵ�ϳй� ƚŽ� Ϯϲй�
ďĞĐĂƵƐĞ�ŽĨ�Kϯ�ŝŵƉĂĐƚ͕�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ůŽĐĂƟŽŶ͕�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ͘��ŌĞƌ�ƵƉƐĐĂůŝŶŐ�
ĂŶĚ�ĂŐŐƌĞŐĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐŽƵŶƚƌǇ�ƐĐĂůĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕�ŶĂƟŽŶĂů�
ǁŚĞĂƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĨŽƌ�DĞǆŝĐŽ�ŝƐ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ĚĞĐůŝŶĞ�ďǇ�ϭϮй�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�Z�W�ϴ͘ϱ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ǁŝƚŚ�
ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ůŽƐƐĞƐ�ŽĨ�ϳй�ƚŽ�ϭϴй�ďĞĐĂƵƐĞ�ŽĨ�Kϯ�ŝŵƉĂĐƚ͕�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐƵůƟǀĂƌ�Kϯ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ�ǇŝĞůĚ� ůŽƐƐ� ĐĂƵƐĞĚ�ďǇ�Kϯ� ŝŶ�DĞǆŝĐŽ� ŝƐ� ĐŽŵƉĂƌĂďůĞ� ƚŽ͕�Žƌ�ĞǀĞŶ� ůĂƌŐĞƌ� ƚŚĂŶ͕� ƚŚĞ� ŝŵƉĂĐƚ� ĨƌŽŵ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ� ĨƵƚƵƌĞ�
ĐůŝŵĂƟĐ� ĐŚĂŶŐĞ� ŝŶ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕� ƌĂŝŶĨĂůů͕� ĂŶĚ� ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ� �KϮ� ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ͘� dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕� Kϯ� ŝŵƉĂĐƚƐ� ƐŚŽƵůĚ� ďĞ�
ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ŝŶ�ĨƵƚƵƌĞ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ŝŵƉĂĐƚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚƐ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
tĞ�ǁŽƵůĚ� ůŝŬĞ�ƚŽ�ƚŚĂŶŬ��ŽƵƌƚŶĂǇ��ĂƌĚŽǌŽ�ĨŽƌ�ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ�ǁŝƚŚ�ŐĞŽƐƉĂƟĂů�ŐƌĂƉŚŝĐƐ�ĂŶĚ�>ŝƵũƵŶ�yŝĂŽ�ĨŽƌ�ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ�
ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ǁŝƚŚ�ĚĂƚĂ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘�:͘Z͘'͘�ǁŽƵůĚ�ůŝŬĞ�ƚŽ�ƚŚĂŶŬ�ƚŚĞ�&ůŽƌŝĚĂ��ĚƵĐĂƟŽŶ�&ƵŶĚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�DĐ<ŶŝŐŚƚ��ŽĐƚŽƌĂů�
&ĞůůŽǁƐŚŝƉ�ƉƌŽŐƌĂŵ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ͘�dŚĞ��D�W�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ƌĞůŝĞƐ�ŽŶ�ĐŽŵƉƵƚĞƌ��Wh�ƐƵƉƉŽƌƚ�ďǇ�ƚŚĞ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�
�ŽƵŶĐŝů� ŽĨ� EŽƌǁĂǇ� ;WƌŽŐƌĂŵŵĞ� ĨŽƌ� ^ƵƉĞƌĐŽŵƉƵƟŶŐͿ� ĂŶĚ� ŝƐ� Ă� ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ� ƚŽ� ƚŚĞ� ^ǁĞĚŝƐŚ� �ůŝŵĂƚĞ� DŽĚĞůůŝŶŐ�
ZĞƐĞĂƌĐŚ�WƌŽũĞĐƚ�D�Z'�͘

͙͙ͬ
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DĞǆŝĐŽ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ϮϬϭϬ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�;ďĂƐĞůŝŶĞ�н�ϮϬϭϬ�KϯͿ͕�ϮϬϱϬ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ� 
;Z�W�ϴ͘ϱ�н�ϮϬϱϬ�KϯͿ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ϮϬϱϬ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�;Z�W�ϴ͘ϱͿ�ǁŝƚŚ�ƉƌĞͲŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�Kϯ�ĨŽƌ�ƚǁŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�Kϯ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�

ĐƵůƟǀĂƌ�ĐůĂƐƐŝĮĐĂƟŽŶƐ�;ŝŶƚĞƌŵĞĚŝĂƚĞ�ĂŶĚ�ƚŽůĞƌĂŶƚͿ͘��ŐŐƌĞŐĂƚĞĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ǁĂƐ�ƵƉƐĐĂůĞĚ�ĨƌŽŵ�ϯϮ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ� 
ǁŚĞĂƚͲŐƌŽǁŝŶŐ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ϮϬϭϱ�DĞǆŝĐŽ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĚĂƚĂ͘�ϮϬϭϬ�ĂŶĚ�ϮϬϱϬ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ĂǀĞƌĂŐĞĚ�ŽǀĞƌ�

ĮǀĞ�ǇĞĂƌƐ�ŽĨ�Kϯ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĚĂƚĂ͘��ƌƌŽƌ�ďĂƌƐ�ƐŚŽǁ�ƚŚĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĞƌƌŽƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĞĂŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĮǀĞ�ǇĞĂƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ϮϬϭϬ�ĂŶĚ� 
ϮϬϱϬ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĮǀĞ�'�DƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ϮϬϱϬ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ǁŝƚŚ�ƉƌĞͲŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�Kϯ.  

^ŽƵƌĐĞ͗�'ƵĂƌŝŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�;ϮϬϭϵĂͿ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ƌŽƉ�ŵŽĚĞů͕�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚ͕�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ͕�ĨƵƚƵƌĞ�ŝŵƉĂĐƚ͕�ĨŽŽĚ�ƐĐĂƌĐŝƚǇ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŽŽƉĞƌ�KZ͕�WĂƌƌŝƐŚ���͕��ŝĞŵŬĞ�:͕��ĂůĂƐŚŽǀ�Es͕��ƵƉĞŝƌŽ�D͕�'ĂůďĂůůǇ�/�͕�'ŝůŐĞ�^͕�,ŽƌŽǁŝƚǌ�>͕�:ĞŶƐĞŶ�EZ͕�>ĂŵĂƌƋƵĞ�:Ͳ&͕�

EĂŝŬ�s͕�KůƚŵĂŶƐ�^:͕�^ĐŚǁĂď�:͕�^ŚŝŶĚĞůů��d͕�dŚŽŵƉƐŽŶ��D͕�dŚŽƵƌĞƚ�s͕�tĂŶŐ�z͕��ďŝŶĚĞŶ�ZD�;ϮϬϭϰͿ�'ůŽďĂů�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�
ĂŶĚ�ƚƌĞŶĚƐ�ŽĨ�ƚƌŽƉŽƐƉŚĞƌŝĐ�ŽǌŽŶĞ͗��Ŷ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶͲďĂƐĞĚ�ƌĞǀŝĞǁ͘��ůĞŵĞŶƚĂ�^ĐŝĞŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŶƚŚƌŽƉŽĐĞŶĞ�Ϯ͘

Ϯ͘� 'ƵĂƌŝŶ�:Z͕��ŵďĞƌƐŽŶ�>͕�^ŝŵƉƐŽŶ��͕�,ĞƌŶĂŶĚĞǌͲKĐŚŽĂ�/D͕�ZŽǁůĂŶĚ��͕��ƐƐĞŶŐ�^�;ϮϬϭϵĂͿ�/ŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ƚƌŽƉŽƐƉŚĞƌŝĐ�ŽǌŽŶĞ�
ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�DĞǆŝĐŽ�ǁŚĞĂƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘��ůŝŵĂƟĐ��ŚĂŶŐĞ�ϭϱϱ͗ϭϱϳͲϭϳϰ͘

ϯ͘� 'ƵĂƌŝŶ�:Z͕�<ĂƐƐŝĞ��͕�DĂƐŚĂŚĞĞƚ��D͕��ƵƌŬĞǇ�<͕��ƐƐĞŶŐ�^�;ϮϬϭϵďͿ�DŽĚĞůŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ƚƌŽƉŽƐƉŚĞƌŝĐ�ŽǌŽŶĞ�ŽŶ�ǁŚĞĂƚ�
ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ͘��ƵƌŽƉĞĂŶ�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ŐƌŽŶŽŵǇ�ϭϬϱ͗ϭϯͲϮϯ͘

ϰ͘� DŝůůƐ�'͕��ƵƐĞ��͕�'ŝŵĞŶŽ��͕��ĞƌŵĞũŽ�s͕�,ŽůůĂŶĚ�D͕��ŵďĞƌƐŽŶ�>͕�WůĞŝũĞů�,�;ϮϬϬϳͿ���ƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ŽĨ��KdϰϬͲďĂƐĞĚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�
ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĐƌŝƟĐĂů�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ŽǌŽŶĞ�ĨŽƌ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĂŶĚ�ŚŽƌƟĐƵůƚƵƌĂů�ĐƌŽƉƐ͘��ƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ϰϭ͗ϮϲϯϬͲϮϲϰϯ͘

ϱ͘� ^ŚŝĨĞƌĂǁ��͕�^ŵĂůĞ�D͕��ƌĂƵŶ�,:͕��ƵǀĞŝůůĞƌ��͕�ZĞǇŶŽůĚƐ�D͕�DƵƌŝĐŚŽ�'�;ϮϬϭϯͿ��ƌŽƉƐ�ƚŚĂƚ�ĨĞĞĚ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ�ϭϬ͘�WĂƐƚ�ƐƵĐ-
ĐĞƐƐĞƐ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌŽůĞ�ƉůĂǇĞĚ�ďǇ�ǁŚĞĂƚ�ŝŶ�ŐůŽďĂů�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͘�&ŽŽĚ�^ĞĐƵƌŝƚǇ�ϱ͗ϮϵϭͲϯϭϳ͘
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DŽĚĞůŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŽĨ�ĐƌŽƉƐ�ƚŽ�ƌĂƉŝĚ�ĐŽŽůŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ƐƚƌĂƚŽƐƉŚĞƌŝĐ�ĂĞƌŽƐŽůƐ�

ZŽďŽĐŬ��ůĂŶ�;ƌŽďŽĐŬΛĞŶǀƐĐŝ͘ƌƵƚŐĞƌƐ͘ĞĚƵͿ͕�yŝĂ�>ŝůŝ

Department of Environmental Sciences, Rutgers University, New Brunswick, NJ, United States

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
DŽƐƚ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĨŽĐƵƐ�ŽŶ�ĨƵƚƵƌĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŽĨ�ǁĂƌŵŝŶŐ͘��Ƶƚ�ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ƐĞǀĞƌĂů�ǁĂǇƐ�
ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐĂŶ�ĐŽŽů�ƋƵŝĐŬůǇ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŽĨ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƐƚƌĂƚŽƐƉŚĞƌĞ�ĂĞƌŽƐŽůƐ͘�dŚĞǇ�ĐĂŶ�ďĞ�ŶĂƚƵƌĂů͕�ĨƌŽŵ�
ůĂƌŐĞ�ǀŽůĐĂŶŝĐ�ĞƌƵƉƟŽŶƐ͕�Žƌ�ĂŶƚŚƌŽƉŽŐĞŶŝĐ͕�ĨƌŽŵ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐƚƌĂƚŽƐƉŚĞƌŝĐ�ƐƵůĨĂƚĞ�ŐĞŽĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�Žƌ�ĨƌŽŵ�
ƐŵŽŬĞ�ĨƌŽŵ�ĮƌĞƐ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ďǇ�ŶƵĐůĞĂƌ�ǁĂƌ͘�dŚĞƐĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŝŶǀŽůǀĞ�ĞŝƚŚĞƌ�ƐƵůĨĂƚĞ�Žƌ�ƐŽŽƚ�ƐƚƌĂƚŽƐƉŚĞƌŝĐ�ĂĞƌŽƐŽůƐ͕�
ǁŚŝĐŚ�ǁŽƵůĚ�ďůŽĐŬ�ƐƵŶůŝŐŚƚ͕�ƌĞĚƵĐĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ĐŚĂŶŐĞ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ƉĂƩĞƌŶƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
�ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�ƌĂƉŝĚ�ĐŽŽůŝŶŐ�ǁŽƵůĚ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ŝŵƉĂĐƚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�ǁŚĞƚŚĞƌ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ďǇ�
ƐƵůĨĂƚĞ�Žƌ�ƐŽŽƚ�ƐƚƌĂƚŽƐƉŚĞƌŝĐ�ĂĞƌŽƐŽůƐ͕�ŽǌŽŶĞ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ĚĞƐƚƌŽǇĞĚ͕�ĞŝƚŚĞƌ�ďǇ�ĐŚĞŵŝĐĂů�ƌĞĂĐƟŽŶƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĂĞƌŽƐŽůƐ�Žƌ�
ďǇ�ůĂƌŐĞ�ŚĞĂƟŶŐ͘�dŚŝƐ�ǁŽƵůĚ�ƌĞƐƵůƚ�ŝŶ�ŵŽƌĞ�ƵůƚƌĂǀŝŽůĞƚ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ƌĞĂĐŚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ĂŶĚ�ǁŽƵůĚ�ĐŚĂŶŐĞ�ƚŚĞ�ŽǌŽŶĞ�
ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ� Ăƚ� ƚŚĞ� ƐƵƌĨĂĐĞ� ;yŝĂ� Ğƚ� Ăů͕͘� ϮϬϭϳͿ͘� dŚĞ� ĂĞƌŽƐŽůƐ�ǁŽƵůĚ� ĂůƐŽ� ƉƌŽĚƵĐĞ�ŵŽƌĞ� ĚŝīƵƐĞ� ƌĂĚŝĂƟŽŶ� Ăƚ� ƚŚĞ� 
ƐƵƌĨĂĐĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ŵĂǇ�ĞŶŚĂŶĐĞ�ƉůĂŶƚ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�;yŝĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲͿ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
�ƌĞ� ĐƌŽƉ� ŵŽĚĞůƐ� ƌĞĂĚǇ� ƚŽ� ƐŝŵƵůĂƚĞ� ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ� ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ� ƚŽ� ƚŚŝƐ� ƐƵĚĚĞŶ� ĐŽŽůŝŶŐ� ĂŶĚ� ĂĐĐŽŵƉĂŶǇŝŶŐ� ĐůŝŵĂƚĞ�
ĐŚĂŶŐĞƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ĞŶŚĂŶĐĞĚ�ĚŝīƵƐĞ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ĚŝƌĞĐƚ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ͕�ŵŽƌĞ�ƵůƚƌĂǀŝŽůĞƚ�;hsͿ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�
ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ŽǌŽŶĞ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ͍�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ƚŚĞ���Z�^�ŵŽĚĞů�;'ƌĞĞŶǁĂůĚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϲͿ�ůŽŶŐ�ĂŐŽ�ĂĚĚĞĚ�
ƚŚĞ�ĐĂƉĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ĂĚĚƌĞƐƐ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ĚŝīƵƐĞ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ĂŶĚ�hs͘��Ƶƚ͕�ŝŶ�ŐĞŶĞƌĂů�ĐĂŶ�ŵŽĚĞůƐ�ĂĚĚƌĞƐƐ�ƚŚĞƐĞ�ĨŽƌĐŝŶŐƐ͕�
ŽǌŽŶĞ� ĐŚĂŶŐĞƐ͕� ĂŶĚ� ĐŽůĚ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͍�tĞ�ǁŝůů� ƐŚŽǁ� ĞǆĂŵƉůĞƐ� ŽĨ� ĐƌŽƉ� ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ� ƚŽ� ƌĞĚƵĐƟŽŶ� ŽĨ� ƐƵƌĨĂĐĞ� Ăŝƌ�
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ƚŽƚĂů�ƐŽůĂƌ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�;Ğ͘Ő͕͘�yŝĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϰ͖�yŝĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϱ͕�ĂŶĚ�ƐĞĞ�&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͕�ĂƐ�
ǁĞůů�ĂƐ�ŽŶŐŽŝŶŐ�ǁŽƌŬ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�'ůŽďĂů�'ƌŝĚĚĞĚ��ƌŽƉ�DŽĚĞů�/ŶŝƟĂƟǀĞ�ƚŽ�ůŽŽŬ�Ăƚ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ŶƵĐůĞĂƌ�ǁĂƌ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�
ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�
tĞ�ǁŽƵůĚ�ůŝŬĞ�ƚŽ�ĂƐŬ�ĨŽƌ�ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůĞƌƐ�ƚŽ�ĂĚĚ�ĞŶŚĂŶĐĞĚ�ĚŝīƵƐĞ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ĚŝƌĞĐƚ�
ƌĂĚŝĂƟŽŶ͕�ŵŽƌĞ�hs�ƌĂĚŝĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ŽǌŽŶĞ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŚĞ�ĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�
ƐŝŵƵůĂƚĞ�ůĂƌŐĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĚƌŽƉƐ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŵŽƌĞ�ƌĞĂůŝƐƟĐ͘�dŚĞƐĞ�ĐĂƉĂďŝůŝƟĞƐ�ǁŝůů�ĂůůŽǁ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�
ĂĚĚƌĞƐƐ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ƚŚĂƚ�ǁŝůů�ĂĐĐŽŵƉĂŶǇ�ŐůŽďĂů�ǁĂƌŵŝŶŐ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ĞƉŝƐŽĚŝĐ�ĐŽŽůŝŶŐ�ĞǀĞŶƚƐ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ŝƐ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�h^�EĂƟŽŶĂů�^ĐŝĞŶĐĞ�&ŽƵŶĚĂƟŽŶ�ŐƌĂŶƚ��'^Ͳϭϲϭϳϴϰϰ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�WĞƌĐĞŶƚĂŐĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂũŽƌ��ŚŝŶĞƐĞ�ŐƌĂŝŶƐ͗�;ĂͿ�ƌŝĐĞ͕�;ďͿ�ŵĂŝǌĞ͕�;ĐͿ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ͕�ĂŶĚ� 
;ĚͿ�ƐƉƌŝŶŐ�ǁŚĞĂƚ�ƵŶĚĞƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ͘��ĂĐŚ�ůŝŶĞ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ŽĨ�ƚŚƌĞĞ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ� 

ĨŽƌĐĞĚ�ďǇ�ƚŚƌĞĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞůƐ͘�dŚĞ�ĞƌƌŽƌ�ďĂƌƐ�ĂƌĞ�ŽŶĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĚĞǀŝĂƟŽŶ�ŽĨ�ŐƌĂŝŶ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ĚƌŝǀĞŶ� 
ďǇ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĨŽƌĐŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚƌĞĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ϯϬ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ǇĞĂƌ͘�dŚĞ�ŐƌĂǇ�ĂƌĞĂ�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ŽĨ�

ŽŶĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĚĞǀŝĂƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĨŽƵƌ�ĐŽŶƚƌŽů�ƌƵŶƐ�ǁŝƚŚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�ŝůůƵƐƚƌĂƟŶŐ�ƚŚĞ� 
ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌĂŶŶƵĂů�ǁĞĂƚŚĞƌ�ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ƐĐĂůĞ�ĨŽƌ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝƐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĨŽƌ�ǁŚĞĂƚ�;Đ�ĂŶĚ�ĚͿ�ƚŚĂŶ�ĨŽƌ�ƌŝĐĞ� 

;ĂͿ�ĂŶĚ�ŵĂŝǌĞ�;ďͿ͘�;&ŝŐƵƌĞ�ϲ�ĨƌŽŵ�yŝĂ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϱͿ�ƵƐŝŶŐ��^^�d͘Ϳ

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ǀŽůĐĂŶŝĐ�ĞƌƵƉƟŽŶƐ͕�ŐĞŽĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕�ŶƵĐůĞĂƌ�ǁŝŶƚĞƌ͕�ĚŝīƵƐĞ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ͕�ŽǌŽŶĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� 'ƌĞĞŶǁĂůĚ�'͕��ĞƌŐŝŶ�D,͕�yƵ�:͕��ŽŚĂŶ��͕�,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�'͕��ŚĂŵĞŝĚĞƐ�t>�;ϮϬϬϲͿ�dŚĞ�ŝŶŇƵĞŶĐĞ�ŽĨ�ĂĞƌŽƐŽůƐ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�

ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͗���ƐƚƵĚǇ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ���Z�^�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͘��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�^ǇƐƚĞŵƐ͕�ϴϵ͗ϯϵϬʹϰϭϯ͕�ĚŽŝ͗�ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĂŐƐǇ͘ϮϬϬϱ͘ϭϬ͘ϬϬϰ͘
Ϯ͘� yŝĂ͕�>͕�ZŽďŽĐŬ��͕��ŽůĞ� :E^͕� :ŝ��͕�DŽŽƌĞ� :�͕� :ŽŶĞƐ��͕�<ƌĂǀŝƚǌ��͕�DƵƌŝ�,͕�EŝĞŵĞŝĞƌ�h͕�^ŝŶŐŚ��͕�dŝůŵĞƐ�^͕�tĂƚĂŶĂďĞ�^�

;ϮϬϭϰͿ� ^ŽůĂƌ� ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ŝŵƉĂĐƚƐ� ŽŶ� ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ� ŝŶ� �ŚŝŶĂ͗� �� ĐĂƐĞ� ƐƚƵĚǇ� ŝŶ� ƚŚĞ� 'ĞŽĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�DŽĚĞů�
/ŶƚĞƌĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�WƌŽũĞĐƚ�;'ĞŽD/WͿ͘�:�'ĞŽƉŚǇƐ�ZĞƐ��ƚŵŽƐ͕�ϭϭϵ͗�ϴϲϵϱͲϴϳϭϭ͕�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϬϮͬϮϬϭϯ:�ϬϮϬϲϯϬ͘

ϯ͘� yŝĂ͕�>͕�ZŽďŽĐŬ��͕�DŝůůƐ�D͕�^ƚĞŶŬĞ��͕�,ĞůĨĂŶĚ�/�;ϮϬϭϱͿ��ĞĐĂĚĂů�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ��ŚŝŶĞƐĞ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂŌĞƌ�Ă�ƌĞŐŝŽŶĂů�ŶƵĐůĞĂƌ�
ǁĂƌ͘��ĂƌƚŚ͛Ɛ�&ƵƚƵƌĞ͕�ϯ͗�ϯϳͲϰϴ͕�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϬϮͬϮϬϭϰ�&ϬϬϬϮϴϯ͘

ϰ͘� yŝĂ͕�>͕�ZŽďŽĐŬ��͕�dŝůŵĞƐ�^͕�EĞĞůǇ�///�ZZ�;ϮϬϭϲͿ�^ƚƌĂƚŽƐƉŚĞƌŝĐ�ƐƵůĨĂƚĞ�ŐĞŽĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�ĐŽƵůĚ�ĞŶŚĂŶĐĞ�ƚŚĞ�ƚĞƌƌĞƐƚƌŝĂů�ƉŚŽ-
ƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ƌĂƚĞ͘��ƚŵŽƐ��ŚĞŵ�WŚǇƐ͕�ϭϲ͗�ϭϰϳϵͲϭϰϴϵ͕�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϱϭϵϰͬĂĐƉͲϭϲͲϭϰϳϵͲϮϬϭϲ͘

ϱ͘� yŝĂ͕�>͕�EŽǁĂĐŬ�W:͕�ZŽďŽĐŬ��͕�dŝůŵĞƐ�^�;ϮϬϭϳͿ�/ŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ƐƚƌĂƚŽƐƉŚĞƌŝĐ�ƐƵůĨĂƚĞ�ŐĞŽĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�ŽŶ�ƚƌŽƉŽƐƉŚĞƌŝĐ�ŽǌŽŶĞ͘�
�ƚŵŽƐ��ŚĞŵ�WŚǇƐ͕�ϭϳ͗�ϭϭ͕ϵϭϯͲϭϭ͕ϵϮϴ͕�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϱϭϵϰͬĂĐƉͲϭϳͲϭϭϵϭϯͲϮϬϭϳ͘
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^ϱͲK͘Ϭϵ

&ƵƚƵƌĞ�ƐŽǇďĞĂŶ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞ�

EĞŶĚĞů� �ůĂĂƐϭ� ;ŶĞŶĚĞůΛǌĂůĨ͘ĚĞͿ͕� ZĞĐŬůŝŶŐ� DŽƌŝƚǌϭ͕� ^ƚĞůůĂ� dŽŵŵĂƐŽϭ͕� �ĞƌŐͲDŽŚŶŝĐŬĞ� DŝĐŚĂĞůϭ͕� �ŽŶƐƚĂŶƟŶ� :ƵůŝĞϮ͕� �ĞďĂĞŬĞ� 
WŚŝůŝƉƉĞϯ͕�:ĂŬƓŝđ�^ŶĞǎĂŶĂϰ͕�<ůŝŵĞŬͲ<ŽƉǇƌĂ��ŐŶŝĞƐǌŬĂϱ͕�^ĐŚŽǀŝŶŐ��ĞůŝŶĞϯ͕�tĞďďĞƌ�,ĞŝĚŝϭ͕��ĂƫƐƟ�ZĂĨĂĞůϲ

ϭരZALF, Müncheberg, Germany; ϮരINRA AGIR, Auzeville, France; ϯരINRA AGIR, Castanet-Tolosan, France; ϰര/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ�&ŝĞůĚ�ĂŶĚ�sĞŐĞƚĂďůĞ��ƌŽƉƐ͕�
Novi Sad, Serbia; ϱരUniversity of Agriculture, Kraków, Poland; ϲരFederal University of Goiás, Goiânia, Brazil

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
dŚĞ��h�ƐƚƌŝǀĞƐ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƉƌŽƚĞŝŶ�ĐƌŽƉƐ�ƚŽ�;ŝͿ�ƚŽ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĚŝǀĞƌƐŝĨǇ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�
ƚŽ�ĞŶŚĂŶĐĞ�ĞĐŽƐǇƐƚĞŵ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ĂŶĚ�;ŝŝͿ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ĚĞƉĞŶĚĞŶĐǇ�ŽŶ�ŝŵƉŽƌƚƐ�ĨƌŽŵ�ĨŽƌĞŝŐŶ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͕� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�
ĐŽŶƚƌŽů�ƚŚĞ�ƋƵĂůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ƚŚĂƚ�ĞŶƚĞƌƐ�ƚŚĞ��h�ŵĂƌŬĞƚ͘�^ŽǇďĞĂŶ�ĞǆŚŝďŝƚƐ�ƚŚĞ�ŐƌĞĂƚĞƐƚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĨŽƌ�ŝƚƐ�ůĂƌŐĞ�
ĐŽŶƚĞŶƚ�ŽĨ�ƉƌŽƚĞŝŶƐ�ĂŶĚ�ŚŝŐŚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ƉŽƚĞŶƟĂů͘��ƵƌƌĞŶƚůǇ͕�ƚŚŝƐ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŝƐ�ƵŶĚĞƌƵƟůŝƐĞĚ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞ͕�ǁŚŝůĞ�ŝƚ�ŝƐ�Ă�
ĚŽŵŝŶĂƟŶŐ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌŽĚƵĐĞ�ŝŶ�Ğ͘Ő͘�h^�ĂŶĚ��ƌĂǌŝů�ĂŶĚ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚĞŶ�ŵŽƐƚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĐƌŽƉƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�ƐĐĂůĞ͘�
hŶĚĞƌ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǁĂƌŵŝŶŐ͕�ĂŐƌŽŶŽŵŝƐƚƐ�ĂƐƐƵŵĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƚŽ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�ŐƌŽǁ�ƐŽǇďĞĂŶ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞ�
ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ĐŽŵƉĞƟƟǀĞ�ǇŝĞůĚ�ůĞǀĞůƐ�ǁŝůů�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ͘�,ĞƌĞ�ǁĞ�ƐŚŽǁ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƐŽǇďĞĂŶ�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�ĂĐƌŽƐƐ�
�ƵƌŽƉĞĂŶ�ƐŝƚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�ƉƌĞĚŝĐƚ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ƵŶĚĞƌ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ�ĞǆƉůŽƌĞ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƉƌŽ-
ĚƵĐƟǀŝƚǇ�ƵŶĚĞƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŵƵůƟͲŵŽĚĞů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
tĞ�ƵƐĞ�ĂŶ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŽĨ�ǁĞůůͲƚĞƐƚĞĚ�ƐŽǇďĞĂŶ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƐŽǇďĞĂŶ�ǇŝĞůĚƐ�ĂĐƌŽƐƐ��ƵƌŽƉĞ͘�tĞ�ƵƐĞĚ�
ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ƐŽǇďĞĂŶ�ŐƌŽǁƚŚ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�DƺŶĐŚĞďĞƌŐ�;'ĞƌŵĂŶǇͿ͕�dŽƵůŽƵƐĞ�;&ƌĂŶĐĞͿ͕�<ƌĂŬſǁ�;WŽůĂŶĚͿ�ĂŶĚ�ƐĞǀĞƌĂů�
ƐŝƚĞƐ�^ĞƌďŝĂ�ƚŽ�ĐĂůŝďƌĂƚĞ�ƚŚƌĞĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�DKE/���;EĞŶĚĞů�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϭ͕��ĂƫƐƟ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϳͿ͕��W^/D�;<ĞĞƟŶŐ�Ğƚ�Ăů͘�
ϮϬϬϯ͕�DŽŚĂŶƚǇ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϮͿ�ĂŶĚ�^d/�^�;�ƌŝƐƐŽŶ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϬϯ͕�:ĠŐŽ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϬͿ�ĨŽƌ�ĞĂƌůǇ�ƚŽ�ǀĞƌǇ�ĞĂƌůǇ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�ŐƌŽƵƉƐ�ŝŶ�
�ƵƌŽƉĞ͘�^ŽǇďĞĂŶ�ĚĂƚĂ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�ŐƌŽƵƉƐ�ƌĂŶŐŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ϬϬϬϬ�ƚŽ�//͘�dŚĞ�ĚĂƚĂ�ǁĂƐ�ƐƉůŝƚ�ƚŽ�ĐĂůŝďƌĂƚĞ�ĂŶĚ�ƚĞƐƚ�
ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ͘�tĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�Ă�ϯϬ�ǇĞĂƌ�ƟŵĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ĂŶĚ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ƚŚĞ�ϳϱй�ƉĞƌĐĞŶƟůĞ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ŐƌŝĚ�ĐĞůů�ĂŶĚ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�
ŐƌŽƵƉ�ĂŶĚ�ĂŶĂůǇƐĞĚ�ƚŚĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ĐŽůĚ�ƐƉĞůůƐ�ĂŶĚ�ĚƌŽƵŐŚƚ͘��ĂƐĞĚ�ŽŶ�
ƚŚŝƐ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ǁĞ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�Ă�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�ŐƌŽƵƉ�ǇŝĞůĚ�ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ�ŵĂƉ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
ZĞƐƵůƚƐ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ�ƚŚĞ�ŶŽƌƚŚǁĂƌĚ�ƐŚŝŌ�ŽĨ�ƐŽǇďĞĂŶ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�ĐŽŶƟŶĞŶƚ�ĂŶĚ�ŚŽǁ�ƚŚĞ�ŽǀĞƌĂůů� 
ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƌ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƚŽ�ŐƌŽǁ�ŚŝŐŚͲǇŝĞůĚŝŶŐ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�ŐƌŽƵƉƐ�ŝŶ�ĐĞŶƚƌĂů��ƵƌŽƉĞ͕�ǁŚĞƌĞ�
ǁĂƚĞƌ�ƐĐĂƌĐŝƚǇ�ŝƐ�ƐƟůů�ŶŽƚ�ůŝŵŝƟŶŐ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�tĞ�ĂůƐŽ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĂƌĞĂ�ĨŽƌ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ƉƌŽĚƵĐ-
ƟŽŶ�ŽĨ�ƐŽǇďĞĂŶ�ŝƐ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�^ŽƵƚŚĞƌŶ��ƵƌŽƉĞ͕�ǁŝƚŚ�ůĞƐƐ�ǁĂƚĞƌ�ďĞŝŶŐ�ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽŝůƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
tĞ�ĐŽŶĐůƵĚĞ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ�ŽǀĞƌĂůů�ƉŽƚĞŶƟĂů� ƚŽ�ŐƌŽǁ�ƐŽǇďĞĂŶ�ĂĐƌŽƐƐ��ƵƌŽƉĞ�ǁŝůů� ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ƵŶĚĞƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�
ĐŚĂŶŐĞ͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ĂƌĞĂƐ�ďĞĐŽŵŝŶŐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŝŶ�ĐĞŶƚƌĂů��ƵƌŽƉĞ�ŽƵƚǁĞŝŐŚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂƐ�ƚŚĂƚ�ǁŝůů�ďĞ�ůŽƐƚ�ŝŶ�
ƚŚĞ�^ŽƵƚŚ͘�dŚŝƐ�ǁŝůů�ŝŶĐƌĞĂƐĞ��ƵƌŽƉĞ͛Ɛ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƚŽ�ďĞĐŽŵĞ�ůĞƐƐ�ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ŽŶ�ƐŽǇďĞĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ŽǀĞƌƐĞĂƐ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ�
dŚĞ� ĂƵƚŚŽƌƐ� ĂĐŬŶŽǁůĞĚŐĞ� ĮŶĂŶĐŝĂů� ƐƵƉƉŽƌƚ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� &ĞĚĞƌĂů�DŝŶŝƐƚƌǇ� ŽĨ� �ĚƵĐĂƟŽŶ� ĂŶĚ� ZĞƐĞĂƌĐŚ� ŽĨ� 'ĞƌŵĂŶǇ�
;�D�&Ϳ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�/ŶŶŽ^ŽǇ�ŶĞƚǁŽƌŬ�;Ϭϭ�ZϭϳϬϭϭ�Ϳ͘

͙͙ͬ
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<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕��h�ƉƌŽƚĞŝŶ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ͕�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ĂƫƐƟ�Z͕�WĂƌŬĞƌ�W^͘�^ĞŶƚĞůŚĂƐ�W�͕�EĞŶĚĞů���;ϮϬϭϳͿ�'ĂƵŐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ĨŽƌ�ƐŽǇďĞĂŶ�ǇŝĞůĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�

ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�DKE/���ŵŽĚĞů͘��Őƌ�^ǇƐƚ͕�ϭϱϱ͗�ϵʹϭϴ͘
Ϯ͘� �ƌŝƐƐŽŶ�E͕�'ĂƌǇ��͕�:ƵƐƚĞƐ��͕�ZŽĐŚĞ�Z͕�DĂƌǇ��͕�ZŝƉŽĐŚĞ��͕��ŝŵŵĞƌ��͕�^ŝĞƌƌĂ�:͕��ĞƌƚƵǌǌŝ�W͕��ƵƌŐĞƌ�W͕��ƵƐƐŝğƌĞ�&͕��ĂďŝĚŽĐŚĞ�

zD͕��ĞůůŝĞƌ�W͕��ĞďĂĞŬĞ�W͕�'ĂƵĚŝůůğƌĞ�:W͕�,ĠŶĂƵůƚ��͕�DĂƌĂƵǆ�&͕�^ĞŐƵŝŶ��͕�^ŝŶŽƋƵĞƚ�,�;ϮϬϬϯͿ��Ŷ�ŽǀĞƌǀŝĞǁ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�
ŵŽĚĞů�^d/�^͘��Ƶƌ�:��ŐƌŽŶ͕�ϭϴ͗�ϯϬϵͲϯϯϮ͘

ϯ͘� :ĠŐŽ�'͕�WĂƩĞǇ��͕��ŽƵƌŐĞŽŝƐ�'͕�DŽƌƌŝƐŽŶ�D:͕��ƌƵƌǇ��&͕�dƌĞŵďůĂǇ�E͕�dƌĞŵďůĂǇ�'�;ϮϬϭϬͿ��ĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�
ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐŽǇďĞĂŶ�ĂŶĚ�ƐƉƌŝŶŐ�ǁŚĞĂƚ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�^d/�^�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ŝŶ��ĂƐƚĞƌŶ��ĂŶĂĚĂ͘�&ŝĞůĚ��ƌŽƉ�ZĞƐ͕�ϭϭϳ͗�
ϭϴϯͲϭϵϲ͘

ϰ͘� DŽŚĂŶƚǇ�D͕�WƌŽďĞƌƚ�D�͕�^Ăŵŵŝ�ZĞĚĚǇ�<͕��ĂůĂů�Z�͕�DŝƐŚƌĂ��<͕�^ƵďďĂ�ZĂŽ��͕�^ŝŶŐŚ�D͕�DĞŶǌŝĞƐ�Et�;ϮϬϭϮͿ�^ŝŵƵůĂƟŶŐ�
ƐŽǇďĞĂŶʹǁŚĞĂƚ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ͗��W^/D�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ͘��Őƌ��ĐŽƐǇƐƚ��ŶǀŝƌŽŶ͕�ϭϱϮ͗�ϲϴͲϳϴ͘

ϱ͘� EĞŶĚĞů��͕��ĞƌŐ�D͕�<ĞƌƐĞďĂƵŵ�<�͕�DŝƌƐĐŚĞů�t͕�^ƉĞĐŬĂ�y͕�tĞŐĞŚĞŶŬĞů�D͕�tĞŶŬĞů�<K͕�tŝĞůĂŶĚ�Z�;ϮϬϭϭͿ�dŚĞ�DKE/���
ŵŽĚĞů͗�dĞƐƟŶŐ�ƉƌĞĚŝĐƚĂďŝůŝƚǇ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ͘��ĐŽů�DŽĚĞů͕�ϮϮϮ͗�ϭϲϭϰʹϭϲϮϱ͘
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^ϱͲK͘ϭϬ

DƵůƟͲƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ�ƐƉĂƟĂů�ĚĂƚĂ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ǁĂƚĞƌ�ĚĞŵĂŶĚ�Ăƚ�
ƌĞŐŝŽŶĂů�ƐĐĂůĞƐ�

KũĞĚĂ� :ŽŶĂƚŚĂŶϭ� ;ũŽŶĂƚŚĂŶũĞƐƵƐŽũĞĚĂΛŐŵĂŝů͘ĐŽŵͿ͕� �ǇƐŚŝ� ZĞǌĂĞŝ� �ŚƐĂŶϮ͕� ZĞŵĞŶǇŝ� dŽŵĂƐϯ͕�tĞďď�DĂƚŚĞǁϰ͕�tĞďďĞƌ�,ĞŝĚŝϱ͕�
<ĂŵĂůŝ� �ĂŚĂƌĞŚϱ͕� ,ĂƌƌŝƐ� ZĞďĞĐĐĂϯ͕� �ƌŽǁŶ� :ĂĐůǇŶϲ͕� <ŝĚĚ� �ĂƌƌĞŶϰ͕� DŽŚĂŵŵĞĚ� �ĂƌŽůŝŶĞϭ͕� ^ŝĞďĞƌƚ� ^ƚĞĨĂŶϮ͕� �ǁĞƌƚ� &ƌĂŶŬϱ͕� 
DĞŝŶŬĞ�,ŽůŐĞƌϭ

ϭരdĂƐŵĂŶŝĂŶ� /ŶƐƟƚƵƚĞ� ŽĨ� �ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ŽĨ� dĂƐŵĂŶŝĂ͕� ,ŽďĂƌƚ͕� dĂƐŵĂŶŝĂ͕� �ƵƐƚƌĂůŝĂ; ϮരDepartment of Crop Sciences, University of 
'ƂƫŶŐĞŶ͕�'ƂƫŶŐĞŶ͕�'ĞƌŵĂŶǇ; ϯര^ĐŚŽŽů�ŽĨ�'ĞŽŐƌĂƉŚǇ�ĂŶĚ�^ƉĂƟĂů�^ĐŝĞŶĐĞƐ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�dĂƐŵĂŶŝĂ͕�,ŽďĂƌƚ͕�dĂƐŵĂŶŝĂ͕��ƵƐƚƌĂůŝĂ; ϰരNatural 
�ƐƐĞƚƐ�^ƉĂƟĂů� /ŶƚĞůůŝŐĞŶĐĞ͕��W/Wt�͕�WƌŽƐƉĞĐƚ͕�dĂƐŵĂŶŝĂ͕��ƵƐƚƌĂůŝĂ; ϱരZALF, Müncheberg, Germany; ϲരAgriculture and Food, CSIRO, Hobart, 
Tasmania, Australia

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
/ŶƉƵƚ�ĚĂƚĂ�ĂŐŐƌĞŐĂƟŽŶ�ŝŶŇƵĞŶĐĞƐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ůĞǀĞů�;�ǇƐŚŝ�ZĞǌĂĞŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϱͿ͘�WƌĞǀŝŽƵƐ�
ƐƚƵĚŝĞƐ�ŚĂǀĞ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĂŐŐƌĞŐĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĐŽŵƉƵƚĞ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ�;,ŽīŵĂŶŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�
ϮϬϭϱ͖�ǀĂŶ��ƵƐƐĞů�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϭ͖��ŚĂŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϱͿ͘�>ŝƩůĞ� ŝƐ�ŬŶŽǁŶ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ĚĂƚĂ�ĂŐŐƌĞŐĂƟŽŶ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�
ĐůŝŵĂƚĞ�;���ĐͿ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�;���ƐͿ�ŵŽĚĞů�ŝŶƉƵƚƐ͘�dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ĞǆƉůŽƌĞƐ�ƚŚĞ�ŝŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƵƐŝŶŐ�ĐŽĂƌƐĞ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ŝŶƉƵƚ�
ĚĂƚĂ�ŽŶ�ŵŽĚĞů�ŽƵƚƉƵƚƐ�;ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ǁĂƚĞƌ�ĚĞŵĂŶĚ�/t�Ϳ�ŝŶ�dĂƐŵĂŶŝĂ͕��ƵƐƚƌĂůŝĂ�ďǇ�;ŝͿ�
ƐĞƉĂƌĂƚĞůǇ�ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ����Đ�ĂŶĚ����Ɛ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ŝŶƉƵƚ�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�;ŝŝͿ�ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ����Đ�ĂŶĚ�
���Ɛ͘�tĞ�ƉƌŽǀŝĚĞ�Ă�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ƚŽ�ƋƵĂŶƟĨǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŶƉƵƚ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ�ďǇ�ƵƐŝŶŐ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ�ĚĂƚĂ�ƚŽ�ŵĞĞƚ�
ƚŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞƐ�ŽĨ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĞǆĞƌĐŝƐĞƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
�ĂŝůǇ� ĐůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ� ƚŽ�ĐŽĂƌƐĞƌ� ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ďǇ�ĐŽŵƉƵƟŶŐ� ƚŚĞ�ŵĞĂŶ�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�ϱ�Ŭŵ�ŐƌŝĚ�ĐĞůůƐ�
ĐŽŶƚĂŝŶĞĚ�ŝŶ�ůĂƌŐĞƌ�ŐƌŝĚ�ĐĞůůƐ͘�^Žŝů�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ƚŚĞŶ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŶĂƟǀĞ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ďǇ�ƐĞůĞĐƟŶŐ�ƚŚĞ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŽŵŝŶĂŶƚ�ƐŽŝů�ǁŝƚŚŝŶ�ĞĂĐŚ�ŐƌŝĚ�ĐĞůů͘�dŚĞ��W^/D�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĂƉƉůŝĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ϭϵϵϵͲϮϬϭϳ�ĂĐƌŽƐƐ�ĂƌĞĂƐ�
ƐƵŝƚĂďůĞ� ĨŽƌ� ƉŽƚĂƚŽ� ;Solanum tuberosum� >͘Ϳ� ŝŶ� dĂƐŵĂŶŝĂ͕� �ƵƐƚƌĂůŝĂ͕� ƵƐŝŶŐ� ĐůŝŵĂƚĞ� ;ĚĂŝůǇ� ƌĂŝŶĨĂůů͕�ŵĂǆŝŵƵŵ� ĂŶĚ�
ŵŝŶŝŵƵŵ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƐŽůĂƌ�ƌĂĚŝĂƟŽŶͿ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�;ŽƌŐĂŶŝĐ�ĐĂƌďŽŶ͕�ŵĂǆŝŵƵŵ�ƉůĂŶƚ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ǁĂƚĞƌ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ͕�ďƵůŬ�
ĚĞŶƐŝƚǇ�ĂŶĚ�Ɖ,Ϳ�ŝŶƉƵƚ�ĚĂƚĂ�Ăƚ�ϱ͕�ϭϱ͕�Ϯϱ�ĂŶĚ�ϰϬ�Ŭŵ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�;&ŝŐ͘�ϭͿ͘�^ƉĂƟĂů�ǀĂƌŝĂŶĐĞ�ŽĨ�ŝŶƉƵƚƐ�ĂŶĚ�ŽƵƚƉƵƚƐ�ǁĞƌĞ�
ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƌĞůĂƟǀĞ�ĂďƐŽůƵƚĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�;ƌ��Ϳ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ�ŐƌŝĚƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ϱ�Ŭŵ�ŐƌŝĚƐ�;�ŚĂŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�
ϮϬϭϱͿ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
KƵƌ�ĮŶĚŝŶŐƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ŽƵƚƉƵƚƐ�ƚŽ�ŝŶƉƵƚ�ĚĂƚĂ�ĂŐŐƌĞŐĂƟŽŶ�ĚŝīĞƌƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�;ŝͿ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ�
ŝŶƉƵƚ͕�;ŝŝͿ�ŵŽĚĞů�ŽƵƚƉƵƚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ĂŶĚ�;ŝŝŝͿ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�tĞ�ĨŽƵŶĚ�ƚŚĂƚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂ�ĂŐŐƌĞŐĂƟŽŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�
ƚŚĞ�ƌ���;Ϭ͘ϳͲϭϮ͘ϭйͿ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ĨŽƌ�ĂƌĞĂƐ�ǁŝƚŚ�ƉƌŽŶŽƵŶĐĞĚ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ĞůĞǀĂƟŽŶ͘�dŚĞ�ƌ���ŽĨ�ƐŽŝů�ĚĂƚĂ�ǁĂƐ�ŚŝŐŚĞƌ�
;ϱ͘ϲͲϮϲ͘ϯйͿ� ƚŚĂŶ� ƌ���ŽĨ� ĐůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�ǁĂƐ�ŵĂŝŶůǇ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ĂŐŐƌĞŐĂƟŽŶ�ŽĨ�ŽƌŐĂŶŝĐ� ĐĂƌďŽŶ�ĂŶĚ�ŵĂǆŝŵƵŵ�
ƉůĂŶƚ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ǁĂƚĞƌ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ͘�&Žƌ�ƚƵďĞƌ�ǇŝĞůĚ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�ĂŵŽŶŐ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶƐ�;ϱ�vs͘�ϰϬ�ŬŵͿ�ǁĂƐ�ŵŽƌĞ�
ƉƌŽŶŽƵŶĐĞĚ�ĨŽƌ�ƌĂŝŶĨĞĚ�;ƌ��сϭϰ͘ϱйͿ�ƚŚĂŶ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�;ƌ��сϯ͘ϬйͿ͘�dŚĞ�ƌ���ŽĨ�/t��;ϭϱ͘ϳйͿ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ǁŚĞŶ�
ƵƐŝŶŐ�ŝŶƉƵƚ�ĚĂƚĂ�ǁŝƚŚ�ĐŽĂƌƐĞ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ͘�/Ŷ�ůŝŶĞ�ǁŝƚŚ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ƐƚƵĚŝĞƐ�;,ŽīŵĂŶŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲ͖�ϮϬϭϱͿ͕����Đ�ǁĂƐ�ŵĂŝŶ-
ůǇ�ĚƌŝǀĞŶ�ďǇ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ĞůĞǀĂƟŽŶ�ĂŶĚ����Ɛ�ǁĂƐ�ůĂƌŐĞůǇ�ŝŶŇƵĞŶĐĞĚ�ďǇ�ƐŽŝů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ͘��ůŝŵĂƚĞ�ŝŶƉƵƚ�ĚĂƚĂ͕�ŵĂŝŶůǇ�
ƌĂŝŶĨĂůů͕�ƉůĂǇ�Ă�ŬĞǇ�ƌŽůĞ�ĂƐ�Ă�ĚƌŝǀĞƌ�ŽĨ�ƉŽƚĂƚŽ�ƚƵďĞƌ�ǇŝĞůĚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�Ăƚ�ŚŝŐŚ�ƐƉĂƟĂů�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ͘��ƚ�ĐŽĂƌƐĞƌ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶƐ͕�
ƐŽŝů�ĚĂƚĂ�ĂŐŐƌĞŐĂƟŽŶ�ĐĂŶ�ƐƚƌŽŶŐůǇ�ĂīĞĐƚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƉŽƚĂƚŽ�ƚƵďĞƌ�ǇŝĞůĚ�;ƵŶĚĞƌ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐͿ�ĂŶĚ�/t�͘�dŚĞƌĞ-
ĨŽƌĞ͕�ƌĞůŝĂďůĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ǇŝĞůĚ�ƌĞƋƵŝƌĞ�Ă�ŚŝŐŚĞƌ�ƐƉĂƟĂů�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ƚŚĂŶ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ǇŝĞůĚƐ͘�dŚŝƐ�
ŶĞĞĚƐ�ƚŽ�ďĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ǁŚĞŶ�ĐŽŶĚƵĐƟŶŐ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ĂĐƌŽƐƐ�dĂƐŵĂŶŝĂ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚƐ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�;ŝͿ�ƐĞƉĂƌĂƚĞůǇ�ƋƵĂŶƟĨǇ�ƚŚĞ� ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ� ŝŶƉƵƚ�ĚĂƚĂ�ĂŐŐƌĞŐĂƟŽŶ�ŽŶ�ŵŽĚĞů�ŽƵƚƉƵƚƐ�
ƚŽ�ŝŶĨŽƌŵ�ĂďŽƵƚ�ĚĂƚĂ�ĂŐŐƌĞŐĂƟŽŶ�ĞƌƌŽƌƐ�ĂŶĚ�;ŝŝͿ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ƚŚŽƐĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ƚŚĂƚ�ĞǆƉůĂŝŶ�ƚŚĞƐĞ�ĞƌƌŽƌƐ͘�KƵƌ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĐĂŶ�
ĂůƐŽ�ŐƵŝĚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůĞƌƐ�ǁŚĞŶ�ĐŚŽŽƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐƉĂƟĂů�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ĨŽƌ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ�ĂŶĚ�
ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚƐ͘

͙͙ͬ
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�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ǁĂƐ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�hŶŝǀĞƌƐŝƟĞƐ��ƵƐƚƌĂůŝĂ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�����͘

&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�WƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ƐƚĞƉƐ�ƚŽ�ƐǇƐƚĞŵĂƟĐĂůůǇ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�ĂŐŐƌĞŐĂƟŽŶ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ŝŶƉƵƚ�ĚĂƚĂ�;ĐůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ�ƐŽŝůͿ�ŽŶ�
ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ŽƵƚƉƵƚƐ͘�^ƚĞƉ�ϭ͕�ĚĂƚĂ�ĐŽůůĞĐƟŽŶ�;ĐůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ĚĂƚĂ�Ăƚ�ϱ�Ŭŵ�п�ϱ�Ŭŵ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ĂƐ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ� 

ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇͿ͖�^ƚĞƉ�Ϯ͕�ĚĂƚĂ�ĂŐŐƌĞŐĂƟŽŶ�;ĨƌŽŵ�ϱ�Ŭŵ�п�ϱ�Ŭŵ�ƚŽ�ϭϱ�Ŭŵ�п�ϭϱ�Ŭŵ͕�Ϯϱ�Ŭŵ�п�Ϯϱ�Ŭŵ�ĂŶĚ�ϰϬ�Ŭŵ�п�ϰϬ�Ŭŵ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶͿ͖�
^ƚĞƉ�ϯ͕��ƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĐŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶ͕�ŵŽĚĞů�ƐĞƚƵƉ�ĂŶĚ�ƌƵŶŶŝŶŐ͖�^ƚĞƉ�ϰ͕�ŽƵƚƉƵƚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ� 

;ƌĂŝŶĨĞĚ�ǇŝĞůĚ͕�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ǁĂƚĞƌ�ĚĞŵĂŶĚͿ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ĂƚĂ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ͕�^ĐĂůĞ͕�ZĞŐŝŽŶĂů�ŵŽĚĞůŝŶŐ͕��ĂƚĂ�ĂŐŐƌĞŐĂƟŽŶ͕�^ƉĂƟĂů�ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŝƚǇ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ǇƐŚŝ�ZĞǌĂĞŝ��͕�^ŝĞďĞƌƚ�^͕��ǁĞƌƚ�&�;ϮϬϭϱͿ��Ƶƌ�:��ŐƌŽŶ͕�ϲϱ͗�ϲϵͲϴϮ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬ:͘�:�͘ϮϬϭϱ͘ϬϮ͘ϬϬϯ
Ϯ͘� ,ŽīŵĂŶŶ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϱͿ��ůŝŵ�ZĞƐ͕�ϲϱ͗�ϱϯͲϲϵ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϯϯϱϰͬĐƌϬϭϯϮϲ
ϯ͘� ,ŽīŵĂŶŶ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϲͿ�W>Ž^�KŶĞ͕�ϭϭ͗�ĞϬϭϱϭϳϴϮ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϯϳϭͬũŽƵƌŶĂů͘ƉŽŶĞ͘ϬϭϱϭϳϴϮ
ϰ͘� ǀĂŶ��ƵƐƐĞů�>':͕��ǁĞƌƚ�&͕�>ĞīĞůĂĂƌ�W��;ϮϬϭϭͿ��ŐƌŝĐ��ĐŽƐǇƐƚ��ŶǀŝƌŽŶ͕�ϭϰϮ͗�ϳϱͲϴϰ͘�� � � � �

ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬ:͘�'��͘ϮϬϭϬ͘Ϭϯ͘Ϭϭϵ
ϱ͘� �ŚĂŽ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϱͿ��ůŝŵ�ZĞƐ͕�ϲϱ͗�ϭϰϭͲϭϱϳ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϯϯϱϰͬĐƌϬϭϯϬϭ
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^ϱͲK͘ϭϭ

�ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ��ƚŚŝŽƉŝĂ͗���ŵƵůƟͲŵŽĚĞů�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�

ZĞƫĞ� &ĂƐŝů� DĞƋƵĂŶŝŶƚϭ� ;ĨĂƐŝů͘ŵĞƋƵĂŶŝŶƚΛƵŶŝͲŚŽŚĞŶŚĞŝŵ͘ĚĞͿ͕� ^ĞďĂƐƚŝĂŶ� 'ĂǇůĞƌϭ͕� dŽďŝĂƐ� <�� tĞďĞƌϭ͕� <ŝŶĚŝĞ� dĞƐĨĂǇĞϮ͕�
dŚŝůŽ�^ƚƌĞĐŬϭ

ϭരhŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�,ŽŚĞŶŚĞŝŵ͕�^ƚƵƩŐĂƌƚ͕�'ĞƌŵĂŶǇ; ϮരCIMMYT, Addis Ababa, Ethiopia

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
WƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĚƌŝǀĞŶ�ďǇ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ŚĂǀĞ�ĚŽŵŝŶĂƚĞĚ�
ƚŚĞ� ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞƐ�ŽĨ� ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ� ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ĐƌŽƉƐ͘�'ůŽďĂůůǇ͕�ŵĂŶǇ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ǁŝƚŚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŵŽĚĞů� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�
ĞǆŝƐƚ�ĂŶĚ�ŚĞŶĐĞ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ĂĚĚƌĞƐƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ŵŽĚĞů�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƟĞƐ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ƌĞůĞǀĂŶĐĞ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ŽƵƚ-
ƉƵƚƐ�;�ŚĂůůŝŶŽƌ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϯ͕��ƐƐĞŶŐ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϱͿ͘� /Ĩ�ŶŽƚ�ĂĐĐŽƵŶƚĞĚ�ĨŽƌ͕�ƚŚŝƐ�ŵĂǇ�ũĞŽƉĂƌĚŝǌĞ�ĚĞĐŝƐŝŽŶͲŵĂŬŝŶŐ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐĞĐƚŽƌ͘�ZĞĐĞŶƚůǇ͕�ƚŚĞ�ŵƵůƟͲŵŽĚĞů�ĞŶƐĞŵďůĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƐƚƵĚǇ�ŵŽĚĞů�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ŽĨ�ĐƌŽƉƐ͘�EĞǀĞƌƚŚĞůĞƐƐ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�
ŝŵƉĂĐƚ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ŽŶ�ĐƌŽƉƐ�ŝŶ��ƚŚŝŽƉŝĂ�ƐŽ�ĨĂƌ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Ă�ƐŝŶŐůĞ�Žƌ�ŽŶ�ƚǁŽ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĨŽƌĐĞĚ�
ďǇ�Ă�ĨĞǁ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞů�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�;�ƌĂǇĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳ͖�dŝŵŽƚŚǇ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘��Ɛ�Ă�ƌĞƐƵůƚ͕�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ƐŚŽǁ�Ă�ůĂƌŐĞ�
ĚŝƐƉĞƌƐŝŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵĂŐŶŝƚƵĚĞ�ĂŶĚ�ƐŽŵĞƟŵĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚŝƌĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ŽďũĞĐƟǀĞƐ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�
ƐƚƵĚǇ�ǁĞƌĞ� ŝͿ� ƚŽ�ƋƵĂŶƟĨǇ�ƚŚĞ� ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�ŵĂŝǌĞ�ĂŶĚ�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚƐ� ŝŶ��ƚŚŝŽƉŝĂ͕�ĂŶĚ� ŝŝͿ�
ƚŽ�ĚŝƐƐĞĐƚ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶƐ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ŽĨ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƟĞƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŽǀĞƌĂůů�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ƉƌĞĚŝĐ-
ƟŽŶƐ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�Ă�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ǁĂƐ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ƚŽ�ƐĞĞ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ĞůĞǀĂƚĞĚ��KϮ͕�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�
ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�E�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ŽŶ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
��ŵƵůƟͲŵŽĚĞů� ĞŶƐĞŵďůĞ� ;ŶсϰϴͿ�ǁĂƐ� ƐĞƚƵƉ� ďǇ� ĐŽŵďŝŶŝŶŐ� ĚŝīĞƌĞŶƚ� ƉƌŽĐĞƐƐ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƐƵďͲŵŽĚƵůĞƐ�
ĨŽƌ� ƉůĂŶƚ� ŐƌŽǁƚŚ� ;ϰͿ͕� ƐŽŝů� ŽƌŐĂŶŝĐ�ŵĂƩĞƌ� ƚƵƌŶŽǀĞƌ� ;ϮͿ͕� ƐŽŝů� ǁĂƚĞƌ� ĚǇŶĂŵŝĐƐ� ;ϮͿ� ĂŶĚ� ƐŽŝů� ŚĞĂƚ� ƚƌĂŶƐĨĞƌ� ;ϯͿ� ƵƐŝŶŐ�
ƚŚĞ� �ǆƉĞƌƚͲE� ŵŽĚĞůŝŶŐ� ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ͘� dŚĞ� �ǆƉĞƌƚͲE� ĂŐƌŽͲĞĐŽƐǇƐƚĞŵ� ŵŽĚĞůŝŶŐ� ƉĂĐŬĂŐĞ� ƉƌŽǀŝĚĞƐ� ƐĞǀĞƌĂů� ŵŽĚĞůƐ�
ĂŶĚ�ƐƵďͲŵŽĚƵůĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ�ŽĨ�ĐŽƵƉůĞĚ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽŝůͲƉůĂŶƚͲĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ�ƐǇƐƚĞŵ�;WƌŝĞƐĂĐŬ͕�ϮϬϬϲͿ͘�
DŽĚĞůƐ�ǁĞƌĞ� ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ� ĨŽƌ� ƉŚĞŶŽůŽŐǇ� ĂŶĚ� ŐƌŽǁƚŚ� ƵƐŝŶŐ� ĚĂƚĂ� ĨƌŽŵ�ĮĞůĚ� ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ� ĐŽůůĞĐƚĞĚ� ŽǀĞƌ� ϱͲϳ� ǇĞĂƌƐ�
ĂĐƌŽƐƐ�ϯ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�ƚŚĞ�ŵĂũŽƌ�ǁŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ŵĂŝǌĞ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ĂƌĞĂƐ�ŝŶ��ƚŚŝŽƉŝĂ͘�^ŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�
ĨŽƌ�ǁŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ŵĂŝǌĞ�ǁŝƚŚ�ĞĂĐŚ�ƚǁŽ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ĨŽƌ�ƚǁŽ�ϯϬͲǇĞĂƌ�ƉĞƌŝŽĚƐ͕�ŝ͘Ğ͕͘�ϭϵϴϭͲϮϬϭϬ�ĂŶĚ�ϮϬϮϬͲϮϬϱϬ͕�ƌĞƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�
ďĂƐĞůŝŶĞ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞƐ͘�&ƵƚƵƌĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ďŝĂƐͲĐŽƌƌĞĐƚĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ƚĞŶ�
ŐůŽďĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ƵŶĚĞƌ�Z�Wϰ͘ϱ͘�dŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�ǁŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ŵĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚ�ǁĞƌĞ�ĐŽŵ-
ƉƵƚĞĚ�ďǇ�ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞůĂƟǀĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ͕�ǁĞ�
ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ĐĂƵƐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŝͿ�ŝŶƚĞƌͲĂŶŶƵĂů�ŶĂƚƵƌĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͕�
ŝŝͿ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞůƐ͕�ĂŶĚ�ŝŝŝͿ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ŽƵƚƉƵƚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ĐĂƵƐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐƵďͲŵŽĚĞůƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ŵŽĚĞů�ĞŶƐĞŵďůĞ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ��ƐƐĞŶŐ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϱͿ͘�/Ŷ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ŝŶŇƵĞŶƟĂů�ĨĂĐƚŽƌƐ�ƚŚĂƚ�ĂīĞĐƚ�ŐƌĂŝŶ�
ǇŝĞůĚ͕�Ă�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ǁĂƐ�ĂůƐŽ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ďǇ�ĚŝƐĐƌĞƚĞůǇ�ǀĂƌǇŝŶŐ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ŝŶƉƵƚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĂŶĚ�ĂŶĂůǇƐŝŶŐ�ƚŚĞŝƌ�
ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ŽŶ�ŵŽĚĞůůĞĚ�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ϯϬ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ǇĞĂƌƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
ZĞĨĞƌĞŶĐĞĚ�ƚŽ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ǇŝĞůĚƐ͕�ŽƵƌ�ƐƚƵĚǇ�ƐƵŐŐĞƐƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ǁŝƚŚ��KϮ�ĞůĞǀĂƚĞĚ�ƚŽ�ϳϮϬ�ƉƉŵ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ůĞǀĞů�ĐŽƵůĚ�
ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ǁŚĞĂƚ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ďǇ�ϯϮͲϯϴй�ĂŶĚ�ŵĂŝǌĞ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ďǇ�ϯͲϱй͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƐƚƵĚǇ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚĞĚ�ĂůƐŽ�
ƚŚĞ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŽŶ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ͘�&Žƌ�Ă�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ďǇ�ϲ�o��ĨƌŽŵ�ĐƵƌƌĞŶƚ�Đůŝ-
ŵĂƚĞ͕�ƚŚĞ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ĐŽƵůĚ�ƌĞĂĐŚ�ϱϱͲϲϬй�ĨŽƌ�ǁŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ϭϬй�ĨŽƌ�ŵĂŝǌĞ͘�dŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŽŶ�
ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ǁĞƌĞ�ǁĞĂŬĞƐƚ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ͘�E�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�ƉůĂǇĞĚ�Ă�ĐƌƵĐŝĂů�ƌŽůĞ�ŝŶ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�
ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǇŝĞůĚƐ͘��ŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƵŶĨĞƌƟůŝǌĞĚ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͕�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ϭϲϬ�ŬŐ�ŚĂͲϭ�E�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ŵĂŝǌĞ�ĂŶĚ�ǁŚĞĂƚ�
ŵĞĚŝĂŶ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚƐ�ďǇ�ϴϬͲϵϱй�ĂŶĚ�ϴϬͲϭϰϬй͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘�^ŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĚƌŝǀĞŶ�ďǇ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�
ŵĂŝŶƚĂŝŶŝŶŐ�ĨƵƚƵƌĞ�ǁŚĞĂƚ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ǁŝůů�ďĞ�Ă�ŵĂũŽƌ�ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ǁŝƚŚ�Ă�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ϯϬͲϰϱй�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�
ďǇ�ϮϬϱϬƐ�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ǁĂƐ�ŵŽĚĞƐƚ�ĨŽƌ�ŵĂŝǌĞ�;ф�ϱй�ƌĞĚƵĐƟŽŶͿ͘��ŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ͕�ƉůĂŶƚ�
ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ƐƵďͲŵŽĚĞůƐ�ƌĞƐƵůƚĞĚ�ŝŶ�ůĂƌŐĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƟĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ŽĨ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ͘�

͙͙ͬ
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�ǀĞƌĂŐĞĚ� ŽǀĞƌ� ƚŚĞ� ĐƌŽƉƐ͕� ƚŚĞ� ĐŽĞĸĐŝĞŶƚ� ŽĨ� ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ�ǁĂƐ� ϭϵй� ;ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐͿ͕� ϭϯй� ;ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞůƐͿ� ĂŶĚ� ϭϭй�
;ŝŶƚĞƌͲĂŶŶƵĂů� ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇͿ͘� dŚĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƟĞƐ� ǀĂƌŝĞĚ� ĂŵŽŶŐ� ĐƌŽƉ� ƚǇƉĞƐ� ĂŶĚ� ĐƵůƟǀĂƌƐ� ĞǆĂŵŝŶĞĚ�ĂƐ�ǁĞůů�ǁŚĞƌĞ� ƚŚĞ�
ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƟĞƐ�ǁĞƌĞ�ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ŚŝŐŚĞƌ�ĨŽƌ�ǁŚĞĂƚ�ƚŚĂŶ�ŵĂŝǌĞ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
'ƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚƐ�ǁĞƌĞ�ǀĞƌǇ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ƚŽ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ��KϮ͕�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�E�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ǁĞƌĞ�ŚŝŐŚĞƌ�
ĨŽƌ�ǁŚĞĂƚ�ƚŚĂŶ�ŵĂŝǌĞ͘�'ƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƚŽ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ǁĞƌĞ�ǁĞĂŬ͘�DĂŝŶƚĂŝŶŝŶŐ�ǇŝĞůĚ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ� ĨŽƌ�
ǁŚĞĂƚ�ǁŝůů�ďĞ�Ă�ŵĂũŽƌ�ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ͘�KƵƌ�ƐƚƵĚǇ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚĞĚ�ƚŚĞ�ƐƚƌĞŶŐƚŚ�ŽĨ�ƉƌĞĚŝĐ-
ƚĞĚ�ŝŵƉĂĐƚ�ĂŶĚ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ�ƚŚĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽĨ�ŵƵůƟͲŵŽĚĞů�ĞŶƐĞŵďůĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŝŶ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�
ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƟĞƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ǆƉĞƌƚE͕�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͕�ŵĂŝǌĞ͕�ŵƵůƟͲŵŽĚĞů͕�ǁŚĞĂƚ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ƌĂǇĂ͕��͕͘�<ŝƐĞŬŬĂ͕�/͕͘�'ŝƌŵĂ͕��͕͘�,ĂĚŐƵ͕�<͘D͕͘�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϳͿ�:͘��ŐƌŝĐ͘�^Đŝ͘�ϭϱϱ͕�ϯϳϵʹϯϵϯ͘� 

ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϳͬ^ϬϬϮϭϴϱϵϲϭϲϬϬϬϰϲϬ
Ϯ͘� �ƐƐĞŶŐ͕�^͕͘��ǁĞƌƚ͕�&͕͘�DĂƌƚƌĞ͕�W͕͘�ZƂƩĞƌ͕�Z͘W͕͘�Ğƚ�Ăů�;ϮϬϭϱͿ�EĂƚ͘��ůŝŵ͘��ŚĂŶŐ͘�ϱ͕�ϭϰϯʹϭϰϳ͘� 

ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϯϴͬŶĐůŝŵĂƚĞϮϰϳϬ
ϯ͘� �ŚĂůůŝŶŽƌ͕��͘:͕͘�^ŵŝƚŚ͕�D͘^͕͘�dŚŽƌŶƚŽŶ͕�W͘�;ϮϬϭϯͿ��ŐƌŝĐ͘�&Žƌ͘�DĞƚĞŽƌŽů͘�ϭϳϬ͕�Ϯʹϳ͘� 

ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĂŐƌĨŽƌŵĞƚ͘ϮϬϭϮ͘Ϭϵ͘ϬϬϳ
ϰ͘� WƌŝĞƐĂĐŬ͕��͕͘�;ϮϬϬϲͿ��ǆƉĞƌƚͲE��ŽŬƵŵĞŶƚĂƟŽŶ�ĚĞƌ�DŽĚĞůůďŝďůŝŽƚŚĞŬ�ʹ�&�DͲ�ĞƌŝĐŚƚ�ϲϬ͘�,ǇƌŽŶŝŵƵƐ��ƵĐŚƉƌŽĚƵŬƟŽŶƐ�

'ŵď,͕�DƺŶĐŚĞŶ͕�'ĞƌŵĂŶǇ͘
ϱ͘� dŝŵŽƚŚǇ͕�d͕͘�WĂƵů͕��͕͘�ZŝĐŚĂƌĚ͕�Z͘�;ϮϬϭϵͿ��^^W�tŽƌŬŝŶŐ�WĂƉĞƌ�ϭϯϬ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϮϰϵϵͬƉϭϱϳϯϴĐŽůůϮ͘ϭϯϯϭϬϰ
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�ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ��ƵƌŽƉĞĂŶ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ͗�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ƚŽ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƌĞƐŝĚƵĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�

&ĂǇĞ��ĂďĂĐĂƌϭ�;ďĂďĂĨĂǇĞΛƵŶŝͲďŽŶŶ͘ĚĞͿ͕�tĞďďĞƌ�,ĞŝĚŝϮ͕�'ĂŝƐĞƌ�dŚŽŵĂƐϭ͕�̂ ƚĞůůĂ�dŽŵŵĂƐŽϮ͕�DƺůůĞƌ��ŚƌŝƐƚŽƉŚϯ͕�ZĞĐŬůŝŶŐ�DŽƌŝƚǌϮ͕�
�ǁĞƌƚ�&ƌĂŶŬϮ

ϭരCrop science group, INRES, Bonn, Germany; ϮരZALF, Berlin, Germany; ϯരPIK, Berlin, Germany

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
hŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ�ŝƐ�ĐƌŝƟĐĂů�ƚŽ�ĂĚĂƉƟŶŐ�ĂŶĚ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ŵŽƌĞ�ƌĞƐŝůŝĞŶƚ�
ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�^ƚƵĚŝĞƐ�Ăƚ�ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�ůĞǀĞů�ƐƵŐŐĞƐƚ�ƚŚĂƚ�ŝŶ�ĂƵƚƵŵŶ�ƐŽǁŶ�ĐĞƌĞĂůƐ͕�ǇŝĞůĚƐ�ĂƌĞ�ůŝŬĞůǇ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�
ĚƵĞ�ƚŽ��KϮ�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�ĞīĞĐƚƐ�ǁŚŝůĞ�ǇŝĞůĚƐ�ĂƌĞ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ƐƉƌŝŶŐ�ƐŽǁŶ�ĐƌŽƉƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƐŚŽƌƚĞŶĞĚ�ŐƌŽǁƚŚ�
ĚƵƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞŶƐŝĮĞĚ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƵŶĚĞƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ŵŽƐƚ�ůĂƌŐĞ�ƐĐĂůĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŚĂǀĞ�ĂƐƐƵ-
ŵĞĚ�ŵŽŶŽͲĐƌŽƉ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ĂŶĚ�ĂĚĚŝƟŽŶĂůůǇ�ƌĞͲŝŶŝƟĂůŝǌĞĚ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚƐ�ĞĂĐŚ�ǇĞĂƌ͘�/Ŷ�ƌĞĂůŝƚǇ͕�ĐƌŽƉƐ�ĂƌĞ�ŐƌŽǁŶ�ŝŶ�
ƌŽƚĂƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ďĞƐŝĚĞƐ�ŵĂƌŬĞƟŶŐ�ĂŶĚ�ĨĞĞĚŝŶŐ�ŝƐƐƵĞƐ͕�ƚŚĞ�ĐƌŽƉƐ�ŝŶ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ŵĂŶĂŐĞ�ƉĞƐƚƐ͕�ǁĞĞĚƐ͕�
ƐŽŝů�ŶƵƚƌŝĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ŵĂƩĞƌ͘�tŚŝůĞ�ŵŽƐƚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ǁŝůů�ŶŽƚ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ�Žƌ�ƌĞƐŝĚƵĞƐ�ŽŶ�
ƉĂƚŚŽŐĞŶƐ�ĂŶĚ�ĚŝƐĞĂƐĞ�ĐǇĐůĞƐ͕� ƚŚĞǇ�ĚŽ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ͕� ƐŽŝů� ĐĂƌďŽŶ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ͘�dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ�
ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ŚŽǁ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ�ĂƌĞ�ƚŽ�ĂƐƐƵŵƉƟŽŶƐ�ĂďŽƵƚ�
ƌĞͲŝŶŝƟĂůŝǌĂƟŽŶ͕�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞƐŝĚƵĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŝŶ�ůĂƌŐĞ�ĂƌĞĂ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƐĞǀĞŶ�ĂƌĂďůĞ�ĐƌŽƉƐ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ�>ŝŶƚƵůϱ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ŝŶ�ƚŚĞ�^/DW>����ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�Ăƚ�Ă�ƐƉĂƟĂů�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ŽĨ�Ϭ͘ϮϱΣ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�
ŐƌŽǁƚŚ͘�dŚĞ�^Žŝů�E�ŵŽĚĞů�;�ŽƌďĞĞůƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϱͿ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƐŽŝů�ŽƌŐĂŶŝĐ�ĐĂƌďŽŶ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�
ƚŽ�ďŝŽŵĂƐƐ�ŝŶƉƵƚ͕�ŶŝƚƌŽŐĞŶ͕�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͘�^ŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ĨŽƌ�Ă�ďĂƐĞůŝŶĞ�;ϭϵϴϬͲϮϬϬϱͿ�ĂŶĚ�
ƐĐĞŶĂƌŝŽ�;ϮϬϰϬͲϮϬϲϱͿ�ƉĞƌŝŽĚƐ�ĨŽƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ϱ�'�DƐ�ĂŶĚ�ϯ�Z�WƐ͘�^Žŝů�ĚĂƚĂ�ǁĂƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�>h��^�ĂŶĚ�:Z�͛Ɛ�
�ƵƌŽƉĞĂŶ�ƐŽŝů�ĚĂƚĂďĂƐĞƐ͘��ƌŽƉ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ǀĂƌŝĞƚǇ�ůĞŶŐƚŚƐ�ǁĞƌĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�:Z��D�Z^�
ĚĂƚĂďĂƐĞ͕�ĂƐƐƵŵĞĚ�ƵŶĐŚĂŶŐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉƐ͘�dŚƌĞĞ�ŵĂŝŶ�ƐĞƚƐ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ͗�ϭ͘�ƌĞͲŝŶŝ-
ƟĂůŝǌĂƟŽŶ�ĂŌĞƌ�ĐƌŽƉ�ŚĂƌǀĞƐƚ͖�Ϯ͘�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ŵŽŶŽͲĐƌŽƉ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƌĞͲŝŶŝƟĂůŝǌĂƟŽŶ͖�ĂŶĚ�ϯ͘�ƉůĂƵƐŝďůĞ�ƌŽƚĂƟŽŶ͘�ZŽƚĂƟŽŶƐ�
ǁĞƌĞ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ŽĨ�ϭϮ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ǌŽŶĞƐ�ĂĐƌŽƐƐ��ƵƌŽƉĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĐƌŽƉƐ͛�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂƌĞĂ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�
��WZ/�ĚĂƚĂďĂƐĞ͕�ĐŽŵŵŽŶ�ďĞƐƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ĂŶĚ�ƌƵůĞƐ�ŽŶ�ƉŚǇƚŽƐĂŶŝƚĂƌǇ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌĞĐĞĚŝŶŐ�ĐƌŽƉ�;ZĞĐŬůŝŶŐ�Ğƚ�Ăů�
ϮϬϭϲͿ͘�&Žƌ�ĞĂĐŚ�ƌŽƚĂƟŽŶ͕�ƚŚƌĞĞ�ƌĞƐŝĚƵĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ǁĞƌĞ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ͗�Ϭ͕�ϱϬ�ĂŶĚ�ϭϬϬй�ƌĞƚĞŶƟŽŶ�ƌĂƚĞƐ͘�
�ůů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ĂƐƐƵŵŝŶŐ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ůŝŵŝƚĂƟŽŶ͘�^ĐĞŶĂƌŝŽ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƌĂƚĞƐ�ǁĞƌĞ�ĂĚũƵƐƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ďĂƐĞůŝŶĞ�
ďǇ�ƐĂŵĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ǁĂƚĞƌͲůŝŵŝƚĞĚ�ǇŝĞůĚƐ�ĐŚĂŶŐĞĚ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
�ŽŶƐŝĚĞƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ�ŽŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ǇŝĞůĚ�ĚŝīĞƌĞĚ�ďǇ�ĐƌŽƉ�;&ŝŐ͘�ϭͿ͘�&Žƌ��ƵƌŽƉĞĂŶ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞƐ͕�
ŝŶ� ǁŝŶƚĞƌ� ǁŚĞĂƚ͕� ƌĞůĂƟǀĞ� ǇŝĞůĚ� ĐŚĂŶŐĞƐ� ǁĞƌĞ� ƉŽƐŝƟǀĞ� ĂŶĚ� ďĞĐĂŵĞ� ŵŽƌĞ� ƉŽƐŝƟǀĞ� ǁŚĞŶ� ƌŽƚĂƟŽŶ� ĞīĞĐƚƐ� ǁĞƌĞ�
ŝŶĐůƵĚĞĚ͘�&Žƌ�ŐƌĂŝŶ�ŵĂŝǌĞ͕�ƌĞůĂƟǀĞ�ǇŝĞůĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ǁĞƌĞ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ďƵƚ�ĚŝĚ�ŶŽƚ�ǀĂƌǇ�ǁŝƚŚ�ƌŽƚĂƟŽŶ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘�
zŝĞůĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ǁĞƌĞ�ŵŽƌĞ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ĂĐƌŽƐƐ�'�DƐ�ĨŽƌ�ŵĂŝǌĞ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ƐƵŵŵĞƌ�ĐƌŽƉƐ�ƚŚĂŶ�ĨŽƌ�ǁŚĞĂƚ͕�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ǁŝƚŚ�
ǁĂƌŵĞƌ�Z�WƐ͘�dŚĞƌĞ�ǁĂƐ�ŶŽ�ŵĂƌŬĞĚ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƌĞͲŝŶŝƟĂůŝǌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ǀĞƌƐƵƐ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐůǇ�
ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ϮϱͲǇĞĂƌ�ƉĞƌŝŽĚ�ĨŽƌ�ĞŝƚŚĞƌ�ĐƌŽƉ͘�
KŶ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ŚĂŶĚ͕�ŽƵƌ�ƉƌĞůŝŵŝŶĂƌǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƐƵŐŐĞƐƚƐ�ƚŚĂƚ�ƌĞƐŝĚƵĞ�ƌĞƚĞŶƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ŚĂƐ�ŶŽ�ŝŵƉĂĐƚ�ƌĞůĂƟǀĞ�ǇŝĞůĚ�
ĐŚĂŶŐĞƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƌĞŵŽǀŝŶŐ�Ăůů�ƌĞƐŝĚƵĞƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ǇĞƚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƐŽŝů�
ŽƌŐĂŶŝĐ�ĐĂƌďŽŶ�ŽŶ�ǁĂƚĞƌ�ŚŽůĚŝŶŐ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ͘�dŚŝƐ�ǁŝůů�ďĞ�ĞǆƉůŽƌĞĚ� ŝŶ�Ă�ŶĞǆƚ�ƐƚĞƉ�ĂƐ�ǁŝůů�ĐŚĂŶŐĞƐ� ŝŶ�^K��ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�
ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƌĞƐŝĚƵĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͘�ZĞƐƵůƚƐ�ĨŽƌ�Ăůů�ϳ�ĐƌŽƉƐ�ǁŝůů�ďĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ͘

͙͙ͬ
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ŵĂŝǌĞ�;ƚŽƉ�ƌŽǁͿ�ĂŶĚ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�;ďŽƩŽŵ�ƌŽǁͿ͘�WĂŶĞůƐ�ĂƌĞ�ĨŽƌ�ƚŚƌĞĞ�ƌĞƐŝĚƵĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ� 

;Ϭ͘�ϱϬ�ĂŶĚ�ϭϬϬй�ƌĞƐŝĚƵĞ�ƌĞƚĞŶƟŽŶͿ͘&Žƌ�ĞĂĐŚ�Z�W͕�ƚŚƌĞĞ�ƌŽƚĂƟŽŶ�ŽƉƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ƐŚŽǁŶ͗�ƐŝŶŐůĞ�ĐƌŽƉ�ǁŝƚŚ�ƌĞͲŝŶŝƟĂůŝǌĂƟŽŶ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ǇĞĂƌƐ�;ŐƌĞǇͿ͕�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƌĞͲŝŶŝƟĂůŝǌĂƟŽŶ�;ŐƌĞĞŶ�ďĂƌͿ͕�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ƌĞͲŝŶŝƟĂůŝǌĂƟŽŶ�

;ŐƌĞǇ�ďĂƌͿ�ĂŶĚ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ�;ƌĞĚ�ďĂƌͿ�ĨŽƌ�ƚŚƌĞĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�;Z�WƐͿ�ǁŝƚŚ�ĞƌƌŽƌ�ďĂƌƐ�'�DƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶ͕�ƌĞƐŝĚƵĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕��ƵƌŽƉĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŽƌďĞĞůƐ͕�D͕�DĐDƵƌƚƌŝĞ͕�Z͘�͕�WĞƉƉĞƌ͕��͘�͕�DĞŶĚŚĂŵ͕��͘^͕�'ƌŽǀĞ͕�d^͕�K͛�ŽŶŶĞůů͕��D�;ϮϬϬϱͿ�>ŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĐŚĂŶŐĞƐ� ŝŶ�

ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ŽĨ�ĞƵĐĂůǇƉƚ�ƉůĂŶƚĂƟŽŶƐ�ƵŶĚĞƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŚĂƌǀĞƐƚ�ƌĞƐŝĚƵĞ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ͗�Ă�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�
ĂŶĂůǇƐŝƐ͘�&Žƌ͘��ĐŽů͘�DĂŶĂŐĞ͘�Ϯϭϳ͕�ϭͲϭϴ͘

Ϯ͘� ZĞĐŬůŝŶŐ͕�D͕�,ĞĐŬĞƌ͕�:͘ͲD͕��ĞƌŐŬǀŝƐƚ͕�'͕�tĂƚƐŽŶ͕��͘�͕��ĂŶĚĞƌ͕�W͕͘�^ĐŚůćŅĞ͕�E͕�^ƚŽĚĚĂƌĚ͕�&͘>͕��ŽƌǇ͕�s͕͘�dŽƉƉ͕��͘&͕�DĂŝƌĞ͕�
:� ;ϮϬϭϲͿ���ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬͶ�ǀĂůƵĂƟŶŐ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ� ŝŶƚƌŽĚƵĐŝŶŐ� ůĞŐƵŵĞƐ� ŝŶƚŽ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ͘�
�ƵƌŽƉĞĂŶ�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ŐƌŽŶŽŵǇ�ϳϲ͕�ϭϴϲͲϭϵϳ͘

ϯ͘� tĞďďĞƌ͕�,͕��ǁĞƌƚ͕�&͕�KůĞƐĞŶ͕� :͘�͕�DƺůůĞƌ͕��͕�&ƌŽŶǌĞŬ͕�^͕�ZƵĂŶĞ͕���͕��ŽƵƌŐĂƵůƚ͕�D͕�DĂƌƚƌĞ͕�W͕��ďĂďĂĞŝ͕��͕��ŝŶĚŝ͕�D͕�
&ĞƌƌŝƐĞ͕�Z͕�&ŝŶŐĞƌ͕�Z͕�&ŽĚŽƌ͕�E͕�'ĂďĂůĚſŶͲ>ĞĂů͕��͕�'ĂŝƐĞƌ͕�d͕�:ĂďůŽƵŶ͕�D͕�<ĞƌƐĞďĂƵŵ͕�<͘Ͳ�͕�>ŝǌĂƐŽ͕�:͘/͕�>ŽƌŝƚĞ͕�/͘:͕�DĂŶĐĞĂƵ͕�
>͕�DŽƌŝŽŶĚŽ͕�D͕�EĞŶĚĞů� ͕� �͕�ZŽĚƌşŐƵĞǌ� ͕��͕�ZƵŝǌͲZĂŵŽƐ͕�D͕� ^ĞŵĞŶŽǀ͕�D͘�͕� ^ŝĞďĞƌƚ� ͕� ^͕� ^ƚĞůůĂ͕� d͕� ^ƚƌĂƚŽŶŽǀŝƚĐŚ͕� W͕�
dƌŽŵďŝ͕�'͕�tĂůůĂĐŚ͕���;ϮϬϭϴͿ͘��ŝǀĞƌŐŝŶŐ�ŝŵƉŽƌ͘
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/ŵƉĂĐƚ� ŽĨ� �ůŝŵĂƚĞ� ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ� ŽŶ� ƚŚĞ� ǇŝĞůĚƐ� ŽĨ� ĐĞƌĞĂůƐ� ĂŵŽŶŐ� ĨĂƌŵƐ� ŝŶ�EŝŽƌŽ͕� ^ĞŶĞŐĂů� ĂŶĚ�EĂǀƌŽŶŐŽ͕�
'ŚĂŶĂ͕�tĞƐƚ��ĨƌŝĐĂ�

DĂĐ�ĂƌƚŚǇ��ŝůǇƐϭ�;ĚƐŵĂĐĐĂƌƚŚǇΛŐŵĂŝů͘ĐŽŵͿ͕�&ƌĞĚƵĂŚ��ƌŝŐŚƚϮ͕��ĚŝŬƵ�^ĂŵƵĞůϯ͕��ĚĂŵ�DǇƌŝĂŵϰ͕�>Ǉ�DŽƵŚĂŵĞĚϱ͕�WŽƌƚĞƌ��ŚĞƌǇůϲ

ϭര^Žŝů� ĂŶĚ� /ƌƌŝŐĂƟŽŶ� ZĞƐĞĂƌĐŚ� �ĞŶƚƌĞ͕͕� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ŽĨ� 'ŚĂŶĂ͕� �ĐĐƌĂ͕� �ĂƐƚĞƌŶ� ZĞŐŝŽŶ͕� 'ŚĂŶĂ; ϮരUniversity of Ghana, Accra, Eastern Region, 
Ghana; ϯരSoil Science Department, University of Ghana, Accra, Greater Accra, Ghana; ϰരCIRAD, ICRISAT, Bamako, Mali; ϱരLPAOSF/ESP, Cheikh 
Anta Diop University, Dakar, Senegal; ϲരUniversity of Florida, Gainesville, United States

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
dŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ĐĞƌĞĂůƐ�ŝŶ�tĞƐƚ��ĨƌŝĐĂ�ŝƐ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚ�ďǇ�ƐĞǀĞƌĂů�ǇŝĞůĚ�ůŝŵŝƟŶŐ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƉŽŽƌ�ƐŽŝů�ĨĞƌƟůŝƚǇ�ĂŶĚ�
ĞƌƌĂƟĐ�ƌĂŝŶĨĂůů�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ�ĂŶĚ� ŝƐ� ůĂƌŐĞůǇ�ĚŽŵŝŶĂƚĞĚ�ďǇ�ƐŵĂůůŚŽůĚĞƌ� ĨĂƌŵĞƌƐ͘�WƌŽũĞĐƚĞĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ� ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƚŚƵƐ�
ƉŽƐĞƐ�Ă�ƚŚƌĞĂƚ�ƐŝŶĐĞ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝƐ�ŵĂŝŶůǇ�ƌĂŝŶͲĨĞĚ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ͕�Ϯ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƋƵĂŶ-
ƟĨǇ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶ�ǇŝĞůĚ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽĨ�ĐĞƌĞĂůƐ�ŽŶ�ŵƵůƟƉůĞ�ĨĂƌŵƐ�
ƵŶĚĞƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝŶ�tĞƐƚ��ĨƌŝĐĂ͘

DĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ
dŚĞ��ĞĐŝƐŝŽŶ�^ƵƉƉŽƌƚ�^ǇƐƚĞŵ�ĨŽƌ��ŐƌŽͲƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĐĂů�dƌĂŶƐĨĞƌ�;�^^�dͿ�ĂŶĚ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�WƌŽĚƵĐƟŽŶ�^ǇƐƚĞŵƐ�^ŝŵƵůĂ-
ƚŽƌ�;�W^/DͿ�ǁĞƌĞ͕�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ŵĂŝǌĞ͕�ƐŽƌŐŚƵŵ�ĂŶĚ�ŵŝůůĞƚ�ĂŶĚ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽŶ�ŵƵůƟƉůĞ�ĨĂƌŵƐ�
ŝŶ�EŝŽƌŽ͕�^ĞŶĞŐĂů�ĂŶĚ�EĂǀƌŽŶŐŽ͕�'ŚĂŶĂ͘��ĂƚĂ�ƵƐĞĚ�ǁĞƌĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�;ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ͕�ƟŵĞ�ĂŶĚ�ĂŵŽƵŶƚ�
ŽĨ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌͿ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ĨƌŽŵ�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�ƐƵƌǀĞǇƐ͕�ƐŽŝů�ĚĂƚĂ͕�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�;ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů͖�ϭϵϴϬͲϮϬϬϵ�ĂŶĚ�ϱ�'ůŽďĂů��ŝƌĐƵůĂ-
ƟŽŶ�DŽĚĞůƐ͖�DŝĚ��ĞŶƚƵƌǇ�ƟŵĞ�ƐůŝĐĞ�ϮϬϰϬ�ʹ�ϮϬϲϵ�ĨŽƌ�ƚǁŽ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ�WĂƚŚǁĂǇ͖�ϰ͘ϱ�ĂŶĚ�ϴ͘ϱͿ�ǁĞƌĞ�
ƵƐĞĚ͘�dǁŽ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ƉĂƚŚǁĂǇƐ�ǁĞƌĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ǁŝƚŚ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�ƚŽ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�
ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ƵŶĚĞƌ� ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ� ;Z�W�ϰͿ�ĂŶĚ�ƵŶƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƉĂƚŚǁĂǇ� ;Z�W�ϱͿ͘�Z�W�ϰ�ǁĂƐ�
ĂůŝŐŶĞĚ�ƚŽ�Z�W�ϰ͘ϱ�ǁŚŝůĞ�Z�W�ϱ�ĂůŝŐŶĞĚ�ƚŽ�Z�W�ϴ͘ϱ͘�dŚĞ�Z�WƐ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ�ǁĞƌĞ�ƋƵĂŶƟĮĞĚ�ĂŶĚ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�
ŝŶƉƵƚ�ĚĂƚĂ͘

ZĞƐƵůƚƐ�Θ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ
dŚĞ�ƚǁŽ�ŵŽĚĞůƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ǇŝĞůĚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĞƌĞĂůƐ�ƐĂƟƐĨĂĐƚŽƌŝůǇ�;ƌZD^��ƌĂŶŐŝŶŐ�ϭϱ�ĂŶĚ�ϮϵйͿ͘�'ĞŶĞƌĂůůǇ͕�ǇŝĞůĚ�ƌĞĚƵĐ-
ƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ� ƐŝŵƵůĂƚĞĚ� ĨŽƌ� Ăůů� ƚŚƌĞĞ� ĐĞƌĞĂůƐ�ƵŶĚĞƌ� ĐůŝŵĂƚĞ� ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘� /Ŷ� ƚŚĞ� ĐĂƐĞ�ŽĨ�ŵĂŝǌĞ͕� ĂǀĞƌĂŐĞ�ǇŝĞůĚ� ůŽƐĞƐ�ŽĨ�
ϮϮ�ĂŶĚ�ϯϯй�ǁĞƌĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ��^^�d�ǁŚŝůĞ��W^/D�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǇŝĞůĚ�ůŽƐĞƐ�ŽĨ�ϭϵ�ĂŶĚ�Ϯϵй�ŝŶ�EŝŽƌŽ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘�/Ŷ�
EĂǀƌŽŶŐŽ͕�ŵĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚ�ůŽƐĞƐ�ǁĞƌĞ�ůŽǁĞƌ�ƵƐŝŶŐ��^^�d�ĂŶĚ�ŶŽ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ǇŝĞůĚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ��W^/D͘�ZĞĚƵĐƟŽŶƐ�ŝŶ�
ǇŝĞůĚƐ�ĂƌĞ�ƉĂƌƚůǇ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ĐƌŽƉ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐ�;&ĂǇĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ͘�
�ŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ǇŝĞůĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�ƐŝƚĞƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂƩƌŝďƵƚĞĚ�ƚŽ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƉĂƌĂŵĞ-
ƚĞƌƐ�ǁŝƚŚ� ĚƌŝĞƌ� ĂŶĚ�ǁĂƌŵĞƌ� ƉƌŽũĞĐƚĞĚ� ĐŚĂŶŐĞƐ� ĨŽƌ�EŝŽƌŽ͘� dŚĞ�ŵĂŐŶŝƚƵĚĞ� ŽĨ� ĐŚĂŶŐĞ� ŝŶ� ǇŝĞůĚƐ� ĚŝīĞƌĞĚ� ďĞƚǁĞĞŶ�
ŵŽĚĞůƐ�ĚƵĞ� ŝŶ�ƉĂƌƚ� ƚŽ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ� ŝŶ� ƚŚĞ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ŽĨ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ� ŝŶ� ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ� ƚŽ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƐƚƌĞƐƐĞƐ͘�
tŚŝůĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ŝŶ��^^�d�ŝƐ�ŶŽƚ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ƚŽ�E͕��W^/D�ĚŽĞƐ�ƌĞƐƉŽŶĚ�ƚŽ�ƚŚŝƐ�ƐƚƌĞƐƐ�ĨĂĐƚŽƌ͘��ĚĚŝƟŽŶĂůůǇ͕�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�
ƌĂŝŶĨĂůů�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ĞǆƚĞŶĚĞĚ�ďĞǇŽŶĚ�ƚŚĂƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ƐŝƚƵĂƟŽŶ͕�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ŝŶ�ŚŝŐŚĞƌ�ǇŝĞůĚƐ�ƚŚĂŶ�ǁŽƵůĚ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�
ŝĨ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ƌĞŵĂŝŶĞĚ͘�^ŝŵƵůĂƚĞĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ǇŝĞůĚƐ�ƵŶĚĞƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ǁĞƌĞ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ůŽǁĞƌ�
ĨŽƌ�ƐŽƌŐŚƵŵ�ĂŶĚ�ŵŝůůĞƚ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ŵĂŝǌĞ͘�^ŝŵŝůĂƌ�ƌĞƐƵůƚƐ�ǁĞƌĞ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�ŽƚŚĞƌ�ƐƚƵĚŝĞƐ�;�ĚŝŬƵ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϱͿ͘�zŝĞůĚ�
ůŽƐĞƐ�ǁĞƌĞ�ĂůƐŽ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ŚŝŐŚĞƌ�ƵŶĚĞƌ�ƵŶƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƉĂƚŚǁĂǇ͘�dŚĞƌĞ�ǁĞƌĞ�ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ� ŝŶ�ĞǆƚĞŶƚ�ŽĨ�
ǇŝĞůĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ĂŵŽŶŐ�ĨĂƌŵƐ�ƵŶĚĞƌ�ďŽƚŚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�Ăůů�ĐƌŽƉƐ͘�dŚĞ�ƌĞůĂƟǀĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĚĞǀŝĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ͕�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�
ŚŝŐŚĞƌ�ƵŶĚĞƌ�Z�W�ϱ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞƌĞ�ŝƐ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ƚĂŬŝŶŐ�ŝŶƚŽ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƟŽŶ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ǇŝĞůĚ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂŵŽŶŐ�
ĨĂƌŵƐ͘�ZĞĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ǇŝĞůĚƐ�ĂƌĞ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ŚŝŐŚĞƌ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ƵŶƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƉĂƚŚǁĂǇ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�
ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƌĞĞĐŚŽŝŶŐ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ƉƌŽŵŽƚĞ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐŵĞŶƚƐ
�ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ĨŽƌ�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�;�&/�Ϳ͕�ĨƵŶĚĞĚ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ƚŚƌŽƵŐŚ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�DŽĚĞů�/ŶƚĞƌͲĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�
ĂŶĚ�/ŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�WƌŽũĞĐƚ�;�ŐD/WͿ͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͗�^ŝŵƵůĂƚĞĚ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŽŶ�ŵĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚƐ�ĂŵŽŶŐ�ĨĂƌŵƐ�ŝŶ�EŝŽƌŽ͕�^ĞŶĞŐĂů�ĂŶĚ�EĂǀƌŽŶŐŽ�'ŚĂŶĂ͘� 
ZĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�WĂƚŚǁĂǇ�;Z�WͿ͖�Z�W�ϰ�ŝƐ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ǁŚŝůĞ�Z�W�ϱ�ŝƐ�ƵŶƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ� 

ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƉĂƚŚǁĂǇ͘�

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�DĂŝǌĞ͕�^Ƶď�ƐĂŚĂƌĂ��ĨƌŝĐĂ͕�ZĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�WĂƚŚǁĂǇ͕�^ŽƌŐŚƵŵ͕��ŐD/W͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ĚŝŬƵ�^'<͕�DĂĐ�ĂƌƚŚǇ��^͕�,ĂŝƚŚŝĞ�/͕�Ğƚ�Ăů�;ϮϬϭϱͿ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�/ŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�tĞƐƚ��ĨƌŝĐĂŶ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͗��Ŷ�/ŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�

ZĞŐŝŽŶĂů� �ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ͘� /Ŷ� ;ĞĚƐͿ� ZŽƐĞŶǌǁĞŝŐ� �͘� ĂŶĚ� ,ŝůůĞů� �͘� ,ĂŶĚďŽŽŬ� ŽĨ� �ůŝŵĂƚĞ� �ŚĂŶŐĞ� ĂŶĚ� �ŐƌŽĞĐŽƐǇƐƚ͗� dŚĞ�
�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�DŽĚĞů� /ŶƚĞƌĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ĂŶĚ� /ŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�WƌŽũĞĐƚ͘� /ŶƚĞŐƌĂƚĞĚ��ƌŽƉ�ĂŶĚ��ĐŽŶŽŵŝĐ��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚƐ�ʹ�:ŽŝŶƚ�
WƵďůŝĐĂƟŽŶ͕��^�͕��^^�͕�^^^�͘�/ŵƉĞƌŝĂů��ŽůůĞŐĞ͘�>ŽŶĚŽŶ�ƉƉ͘�ϮϱͲϳϯ͘

Ϯ͘� &ĂǇĞ��͕�tĞďďĞƌ�,͕�EĂĂď� :�͕�DĂĐ�ĂƌƚŚǇ��^͕��ĚĂŵ�D͕��ǁĞƌƚ�&͕� >ĂŵĞƌƐ� :W�͕�^ĐŚůĞƵƐƐŶĞƌ��Ͳ&͕�ZƵĂŶĞ��͕�'ĞƐƐŶĞƌ�h͕�
,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�'͕��ŽŽƚĞ�<͕�^ŚĞůŝĂ�s͕�^ĂĞĞĚ�&͕�tŝƐƐĞƌ��͕�,ĂĚŝƌ�^͕�>ĂƵǆ�W͕�'ĂŝƐĞƌ�d�;ϮϬϭϴͿ�/ŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ϭ͘ϱ�ǀĞƌƐƵƐ�Ϯ͘Ϭ�ම��
ŽŶ�ĐĞƌĞĂů�ǇŝĞůĚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�tĞƐƚ��ĨƌŝĐĂŶ�^ƵĚĂŶ�^ĂǀĂŶŶĂ͘��ŶǀŝƌŽŶ�ZĞƐ�>ĞƩ͕�ϭϯ�ϬϯϰϬϭϰ͘�ŚƩƉ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϴϴͬϭϳϰϴͲϵϯϮϲͬ
ĂĂĂďϰϬ͘
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^ϱͲK͘ϭϰ

hƐŝŶŐ�ĨĂƌŵĞƌ͛Ɛ�ĮĞůĚ�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƚŽ�ďĞŶĐŚŵĂƌŬ�ƌĞƐŽƵƌĐĞ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐŝĞƐ�ŽĨ�ĂƌĂďůĞ�ĐƌŽƉƐ��
ŝŶ�dŚĞ�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ�

^ŝůǀĂ�:͘s͘ϭ�;ũŽĂŽ͘ƐŝůǀĂΛǁƵƌ͘ŶůͿ͕�dĞŶƌĞŝƌŽ�d͘Z͘Ϯ͕�^ƉćƚũĞŶƐ�>͘ϯ͕��ŶƚĞŶ�E͘W͘Z͘ϭ͕�ǀĂŶ�/ƩĞƌƐƵŵ�D͘<͘ϰ͕�ZĞŝĚƐŵĂ�W͘ϰ

ϭര�ĞŶƚƌĞ�ĨŽƌ��ƌŽƉ�^ǇƐƚĞŵƐ��ŶĂůǇƐŝƐ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕�dŚĞ�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ; Ϯര/ŶƐƟƚƵƚĞ�ĨŽƌ�^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕��ſƌĚŽďĂ͕�
Spain; ϯരArable farming unit, Agrovision B.V., Deventer, The Netherlands; ϰരWůĂŶƚ�WƌŽĚƵĐƟŽŶ�^ǇƐƚĞŵƐ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕�
The Netherlands

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ƌĂďůĞ� ĨĂƌŵŝŶŐ� ƐǇƐƚĞŵƐ� ŝŶ�dŚĞ�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ�ĞǆŚŝďŝƚ� ƌĞůĂƟǀĞůǇ� ƐŵĂůů� ǇŝĞůĚ�ŐĂƉƐ� ;^ŝůǀĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ͘�dŚĞƐĞ�ĂƌĞ� ƚŚĞ�
ƌĞƐƵůƚ�ŽĨ�ƵƉͲƚŽͲĚĂƚĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞŶƐŝǀĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ŝŶƉƵƚƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŽŌĞŶ�ƚƌĂŶƐůĂƚĞ�ŝŶ�ƵŶĚĞƐŝƌĂďůĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�
ŝŵƉĂĐƚƐ͘�dŚƵƐ͕� ŝƚ� ŝƐ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐĐŽƉĞ�ƚŽ�ŵĂŝŶƚĂŝŶ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ǇŝĞůĚƐ�ǁŚŝůĞ� ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ƌĞƐŽƵƌĐĞ�ƵƐĞ�
ĞĸĐŝĞŶĐǇ͘�dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ĂŝŵƐ�ƚŽ�ƋƵĂŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�;ŐĂƉͿ͕�ƌĞƐŽƵƌĐĞ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ŝŵƉĂĐƚƐ�ĨŽƌ�
ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĂƌĂďůĞ�ĐƌŽƉƐ�ŝŶ�dŚĞ�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ͘�dŚĞƐĞ�ĂƌĞ�ǁĂƌĞ�ƉŽƚĂƚŽ�;tWͿ͕�ƐĞĞĚ�ƉŽƚĂƚŽ�;^WͿ͕�ƐƚĂƌĐŚ�ƉŽƚĂƚŽ�;^ƚWͿ͕�ƐƵŐĂƌ�
ďĞĞƚ�;^�ƚͿ͕�ƐƉƌŝŶŐ�ŽŶŝŽŶ�;^KͿ͕�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�;ttͿ�ĂŶĚ�ƐƉƌŝŶŐ�ďĂƌůĞǇ�;^�Ϳ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
/ŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĨĂƌŵĞƌ�ĮĞůĚ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ��ƵƚĐŚ�ĂƌĂďůĞ�ĨĂƌŵƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ϮϬϭϱ�ʹ�ϮϬϭϳ�ĐŽŶƚĂŝŶŝŶŐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�
ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ĂĐƚƵĂů�ǇŝĞůĚƐ�;zĂͿ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ͘�dŚĞ�ƐĂŵƉůĞ�ĐŽŶƐŝƐƚĞĚ�ŽĨ�Ă�ƚŽƚĂů�ŽĨ�ϱϲϱϭ�ĮĞůĚƐ�ůŽĐĂƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�
ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŽĨ�dŚĞ�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ͘���ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ�;ŬĐͿ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�
ĞƐƟŵĂƚĞ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ǇŝĞůĚ�;zƉ͖�sŝůůĂůŽďŽƐ�Θ�&ĞƌĞƌĞƐ͕�ϮϬϭϳͿ͕�ĂŶĚ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǇŝĞůĚ�ŐĂƉƐ�;zƉ�ʹ�zĂͿ͕� ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ĐƌŽƉ͘�
tĂƚĞƌ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�;tWƌŽĚͿ�ǁĂƐ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ƌĂƟŽ�ďĞƚǁĞĞŶ�zĂ�ĂŶĚ�ƚŽƚĂů�ƐĞĂƐŽŶĂů�ǁĂƚĞƌ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�;d^t�͕�
ƚŚĞ�ƐƵŵ�ŽĨ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�ƌĂŝŶĨĂůů͕�ĂƉƉůŝĞĚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ͕�ĐĂƉŝůůĂƌǇ�ƌŝƐĞ�ĂŶĚ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�Ăƚ�ƐŽǁŝŶŐͿ͘�&ŝŶĂůůǇ͕�ƚŚĞ�
ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ŽĨ�ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�hŶŝŽŶ�EŝƚƌŽŐĞŶ��ǆƉĞƌƚ�WĂŶĞů�;�hE�W͕�ϮϬϭϱͿ�ǁĂƐ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ďĞŶĐŚŵĂƌŬ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƵƐĞ�
ĞĸĐŝĞŶĐǇ�;Eh��с�E�ŽƵƚƉƵƚ�ͬ�E� ŝŶƉƵƚͿ�ĂŶĚ�E�ƐƵƌƉůƵƐ� ;EƐ�с�E� ŝŶƉƵƚ�ʹ�E�ŽƵƚƉƵƚ͕�ǁŚŝĐŚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�
ŝŵƉĂĐƚƐͿ͘�E�ŽƵƚƉƵƚ�ĞƋƵĂůƐ�zĂ�ƟŵĞƐ�ƚŚĞ�E�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ� ŝŶ� ƚŚĞ�ŚĂƌǀĞƐƚĞĚ�ƉƌŽĚƵĐƚ�ĂŶĚ�E� ŝŶƉƵƚ�ĐŽŶƐŝƐƚƐ�ŽĨ�ƉůĂŶƚ�
ĂǀĂŝůĂďůĞ�E�ĂƉƉůŝĞĚ͕�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ�ĚĞƉŽƐŝƟŽŶ�ĂŶĚ�E�ŝŶ�ƐĞĞĚƐ͘�

ZĞƐƵůƚƐ
zŝĞůĚ�ŐĂƉƐ�ǁĞƌĞ�ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�ϮϬй�ŽĨ�zƉ�ĨŽƌ�^�ƚ͕�ďĞƚǁĞĞŶ�ϯϬ�ʹ�ϰϬй�ŽĨ�zƉ�ĨŽƌ�tW͕�^K͕�tt�ĂŶĚ�^��ĂŶĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϰϬ�ʹ�ϱϬй�
ŽĨ�zƉ�ĨŽƌ�^ƚW�ĂŶĚ�^W�;&ŝŐƵƌĞ�ϭ�Ϳ͘�zĂ�ĂŶĚ�zƉ�ǁĞƌĞ�ŽŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ϴϲ͘ϱ�ĂŶĚ�ϵϯ͘ϳ�ƚͬŚĂ�ĨŽƌ�^�ƚ�ĂŶĚ�ϱϴ͘ϵ�ĂŶĚ�ϵϬ͘ϱ�ƚͬŚĂ�ĨŽƌ�
^K͘��ŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�zĂ�ĂŶĚ�zƉ�ǁĞƌĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĨŽƌ�ƉŽƚĂƚŽ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ͗�ǇŝĞůĚƐ�ǁĞƌĞ�ŐƌĞĂƚĞƐƚ�ĨŽƌ�tW�
;zĂ�с�ϱϮ͘ϳ�ĂŶĚ�zƉ�с�ϳϴ͘ϱ�ƚͬŚĂͿ͕�ŝŶƚĞƌŵĞĚŝĂƚĞ�ĨŽƌ�^ƚW�;ϰϰ͘ϴ�ĂŶĚ�ϳϲ͘ϭ�ƚͬŚĂͿ�ĂŶĚ�ůŽǁĞƐƚ�ĨŽƌ�^W�;ϯϲ͘ϲ�ĂŶĚ�ϳϭ͘ϵ�ƚͬŚĂͿ͘�&Žƌ�
ĐĞƌĞĂůƐ͕�zĂ�ĂŶĚ�zƉ�ǁĞƌĞ�ŽŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ϵ͘ϲ�ĂŶĚ�ϭϱ͘ϯ�ƚͬŚĂ�ĨŽƌ�tt�ĂŶĚ�ϲ͘ϳ�ĂŶĚ�ϭϬ͘ϭ�ƚͬŚĂ�ĨŽƌ�^�͘�tWƌŽĚ�ǁĂƐ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�
ŐƌĞĂƚĞƌ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŚŽƌƟĐƵůƚƵƌĂů�ĐƌŽƉƐ�ƚŚĂŶ�ĨŽƌ�ĐĞƌĞĂůƐ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭ�Ϳ͘�&Žƌ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵĞƌ͕�tWƌŽĚ�ƌĂŶŐĞĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϮϬ͘ϵ�ĨŽƌ�^�ƚ�
ĂŶĚ�ϭϯ͘ϳ�ŬŐ��DͬŚĂͬŵŵ�ĨŽƌ�^K͕�ǁŝƚŚ�ƉŽƚĂƚŽ�ĮĞůĚƐ�ŚĂǀŝŶŐ�ĂŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ�tWƌŽĚ�ŽĨ�ϭϲ͘ϭ�ŬŐ��DͬŚĂͬŵŵ͘�&Žƌ�ĐĞƌĞĂůƐ͕�
tWƌŽĚ�ǁĂƐ�ĐĂ͘�ϵ͘ϯ�ŬŐ��DͬŚĂͬŵŵ͘�Eh��ǁĂƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝƌĂďůĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�Ϭ͘ϱ�ʹ�Ϭ͘ϵ�ŬŐ�EͬŬŐ�E�ĨŽƌ�ŵŽƐƚ�ĮĞůĚƐ�ŽĨ�Ăůů�
ĐƌŽƉƐ�ĞǆĐĞƉƚ�^K�ĂŶĚ�^�͕�ĨŽƌ�ǁŚŝĐŚ�ŐƌĞĂƚĞƌ�ǀĂůƵĞƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŵŵŽŶ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭ�Ϳ͘�Eh��ǀĂůƵĞƐ�ǁĞƌĞ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ�
EƐ�;х�ϴϬ�ŬŐ�EͬŚĂͿ�ĨŽƌ�tW͕�^ƚW�ĂŶĚ�tt�ĂŶĚ�ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ůŽǁ�EƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ĐƌŽƉƐ͘�dŚŝƐ�ƐƵŐŐĞƐƚƐ�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�ƐĐŽƉĞ�ƚŽ�
ŝŶĐƌĞĂƐĞ�Eh��ĂŶĚ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�EƐ�ĨŽƌ�ĂƌĂďůĞ�ĐƌŽƉƐ�ŝŶ�dŚĞ�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ƐŚŽǁƐ�ŚŽǁ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ďĞŶĐŚŵĂƌŬŝŶŐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŝŶ�ĨĂƌŵĞƌƐ͛�ĮĞůĚƐ͘�zŝĞůĚ�
ŐĂƉƐ�ǁĞƌĞ�ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ƐŵĂůů�ĨŽƌ�ŵŽƐƚ�ĐƌŽƉƐ͕�ƌĂŶŐŝŶŐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϭϬй�zƉ�ĨŽƌ�^�ƚ�ĂŶĚ�ϱϬй�ĨŽƌ�^K͘�tWƌŽĚ�ǀĂůƵĞƐ�ǁĞƌĞ�
ƌĂƚŚĞƌ�ůŽǁ͕�ƉĂƌƚůǇ�ĚƵĞ�ƚŽ�ǇŝĞůĚ�ŐĂƉƐ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ƐƵƌƉůƵƐ�ŝŶ�ŵŽƐƚ�ĮĞůĚƐ͘�ZĞŐĂƌĚŝŶŐ�E͕�ŝƚ� ŝƐ�ĐůĞĂƌ�ƚŚĂƚ�ŚŝŐŚ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�
ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ĂůǁĂǇƐ�ƚƌĂŶƐůĂƚĞ�ŝŶƚŽ�ůŽǁ�ůŽƐƐĞƐ͘�KƵƌ�ĮŶĚŝŶŐƐ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ƐƵŐŐĞƐƚ�ƚŚĂƚ�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�Eh��ǁŚŝůĞ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�EƐ�ŝƐ�ďĞƐƚ�
ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƌĞĚƵĐƟŽŶƐ�ŝŶ�E�ĂƉƉůŝĞĚ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�zŝĞůĚ�ŐĂƉ�ĐůŽƐƵƌĞ�;й�zƉͿ͕�ǁĂƚĞƌ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�;ŬŐ��DͬŚĂͬŵŵͿ͕�E�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�;ŬŐ�EͬŬŐ�EͿ�ĂŶĚ� 
E�ƐƵƌƉůƵƐ�;ŬŐ�EͬŚĂͿ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĂƌĂďůĞ�ĐƌŽƉƐ�ŝŶ�dŚĞ�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ͘��ƌƌŽƌ�ďĂƌƐ�ŝŶ��Ϳ�ƐŚŽǁ�ƚŚĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĚĞǀŝĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĞĂŶ͘�

�ĂƐŚĞĚ�ůŝŶĞƐ�ŝŶ��Ϳ�ĂŶĚ��Ϳ�ƐŚŽǁ�ƚŚĞ�Eh��ĂŶĚ�EƐ�ƚŚƌĞƐŚŽůĚƐ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ďǇ��hE�W͘�ZĞĚ�ƐǇŵďŽůƐ�ŝŶ��Ϳ͕��Ϳ�ĂŶĚ��Ϳ�ƐŚŽǁ� 
ƚŚĞ�ŵĞĂŶ�ŽĨ�ĞĂĐŚ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌ�ĨŽƌ�Ă�ŐŝǀĞŶ�ĐƌŽƉ͘�

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ƌŽƉ��ĐŽůŽŐǇ͕�zŝĞůĚ�ŐĂƉƐ͕�tĂƚĞƌ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ͕�E�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ͕�E�ƐƵƌƉůƵƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ^ŝůǀĂ͕�:͘s͕͘�ZĞŝĚƐŵĂ͕�W͕͘�ǀĂŶ�/ƩĞƌƐƵŵ͕�D͘<͘�;ϮϬϭϳͿ͘�zŝĞůĚ�ŐĂƉƐ�ŝŶ��ƵƚĐŚ�ĂƌĂďůĞ�ĨĂƌŵŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͗��ŶĂůǇƐŝƐ�Ăƚ�ĐƌŽƉ�ĂŶĚ�

ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶ�ůĞǀĞů͘��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�^ǇƐƚĞŵƐ͕�ϭϱϴ͗�ϳϴͲϵϮ͘
Ϯ͘� �hE�W͘�;ϮϬϭϱͿ͘�EŝƚƌŽŐĞŶ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�;Eh�Ϳ�ʹ�ĂŶ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌ�ĨŽƌ�ƵƟůŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ŝŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ĨŽŽĚ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�

dĞĐŚŶŝĐĂů�ƌĞƉŽƌƚ͕��ůƚĞƌƌĂ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕�dŚĞ�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ͘
ϯ͘� sŝůůĂůŽďŽƐ͕�&͘:͘�Θ�&ĞƌĞƌĞƐ͕��͘�;ϮϬϭϳͿ͘�WƌŝŶĐŝƉůĞƐ�ŽĨ��ŐƌŽŶŽŵǇ�ĨŽƌ�^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͘�^ƉƌŝŶŐĞƌ͕�dŚĞ�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ͘
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^ϱͲK͘ϭϱ

�ů�EŝŹŽʹ^ŽƵƚŚĞƌŶ�KƐĐŝůůĂƟŽŶ�/ŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�EĂƟŽŶĂů��ĐŽŶŽŵǇ�ŝŶ��ƚŚŝŽƉŝĂ�

<ŽŽ�:ĂǁŽŽϭ�;ũ͘ŬŽŽΛĐŐŝĂƌ͘ŽƌŐͿ͕�dŚƵƌůŽǁ�:ĂŵĞƐϮ͕�yŝĞ�,ƵĂϭ͕�ZŽďĞƌƚƐŽŶ�ZŝĐŬǇϭ͕��ǌǌĂƌƌŝ��ĂƌůŽϭ͕�<ǁŽŶ�,ŽͲzŽƵŶŐϭ͕�,ĂŝůĞ��ĞůŝǇŽƵϭ

ϭര�ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ� ĂŶĚ� WƌŽĚƵĐƟŽŶ� dĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕� /&WZ/͕� tĂƐŚŝŶŐƚŽŶ͕� ��͕� hŶŝƚĞĚ� ^ƚĂƚĞƐ; ϮരDevelopment Strategy and Governance, IFPRI,  
tĂƐŚŝŶŐƚŽŶ͕���͕�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ

�ƚŚŝŽƉŝĂ�ŚĂƐ�ŵĂĚĞ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ�ŝŶ�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ͕�ďƵƚ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�
ĞǀĞŶƚƐ� ŝƐ�Ă�ĐŽŶƟŶƵŝŶŐ�ĐŽŶĐĞƌŶ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ� ĨŽƌ�ƉĞŽƉůĞ� ƌĞůŝĂŶƚ�ŽŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ� ĨŽƌ� ƚŚĞŝƌ� ůŝǀĞůŝŚŽŽĚƐ͘�dŚĞ�ϮϬϭϱͬϭϲ��ů�
EŝŹŽ�ĞǀĞŶƚ�ĐĂƵƐĞĚ�ďŽƚŚ�Ă�ƐĞǀĞƌĞ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ĂŶĚ�ŇŽŽĚŝŶŐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚĞĚ�ƚŚĞ�ƌĞŵĂƌŬĂďůĞ� ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ� ŝŶ�ƚŚĞ�
ĐŽƵŶƚƌǇ͛Ɛ� ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ƌĞŵĂŝŶŝŶŐ� ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ� ŝŶ� ĞŶƐƵƌŝŶŐ� ƚŚĂƚ� ĞǀĞƌǇŽŶĞ� ͞ďŽƵŶĐĞƐ� ďĂĐŬ͟� ƌĞůĂƟǀĞůǇ� ƋƵŝĐŬůǇ�
ĨƌŽŵ�ĂĚǀĞƌƐĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�ƐŚŽĐŬƐ͘�tŝƚŚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ĐǇĐůŝĐĂů�ĚƌŽƵŐŚƚƐ͕�ĂŶĚ�ƉŽǀĞƌƚǇ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚ�ĐŽƐƚ�ŽĨ�ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ�
ŚƵŵĂŶŝƚĂƌŝĂŶ�ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ͕�ƚŚĞ�'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ŽĨ��ƚŚŝŽƉŝĂ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƉĂƌƚŶĞƌƐ�ĚĞĐŝĚĞĚ�ƚŽ�ƌĞǀŝĞǁ�ƚŚĞ�ĐŽƵŶƚƌǇ͛Ɛ�
ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ƉƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐ�ĂŶĚ� ŝĚĞŶƟĨǇ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ƚŽ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ŐƌĞĂƚĞƌ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ� ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ĂŐƌŝĐƵů-
ƚƵƌĂů� ƐǇƐƚĞŵ͘�dŽ� ƚŚŝƐ� ĞŶĚ͕�ǁĞ�ƵƐĞĚ�ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞ� ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ĂŶĚ�ĞĐŽŶŽŵǇǁŝĚĞ�ĂŶĂůǇƐĞƐ� ƚŽ� ŝŶĨŽƌŵ� ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�
ƉƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐ͘��ƌŽƉ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ��E^KͲƌĞůĂƚĞĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƌĂŝŶĨĂůů�ŽŶ�
ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�ĐŽƵŶƚƌǇ͘�zŝĞůĚ� ůŽƐƐĞƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚĞĚ�ŝŶ�Ă�ĨĞǁ�ƐƵďƌĞŐŝŽŶƐ͕�ǁŝƚŚ� ŝŵƉĂĐƚƐ�ŐƌĞĂƚĞƐƚ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ůŽǁůĂŶĚƐ͕�ǁŚĞƌĞ�ĐĞƌĞĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĨĞůů�ďǇ�ĂŶ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ϭϬ͘Ϭ�ƉĞƌĐĞŶƚ͘��ĂƩůĞ�ŚĞƌĚƐ�ǁĞƌĞ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ƚŽ�ŚĂǀĞ�
ĚĞĐůŝŶĞĚ�ďǇ�ϮϮ͘ϳ�ƉĞƌĐĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚƌŽƵŐŚƚͲƉƌŽŶĞ�ůŽǁůĂŶĚƐ͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƚĞͲŝŶĚƵĐĞĚ�ĂŶŝŵĂů�ƐƚƌĞƐƐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘�dŚŝƐ�
ƚŽŽů�ǁĂƐ�ĂůƐŽ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽĨ�ŽŶͲĨĂƌŵ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ͘��ĚŽƉƟŽŶ�ŽĨ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�
ĂŶĚ�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ĂƌĞ�ƐŚŽǁŶ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ǇŝĞůĚ�ůŽƐƐĞƐ͕�ƐƵŐŐĞƐƟŶŐ�ƚŚĂƚ�ŝŶǀĞƐƟŶŐ�ŝŶ�ŽŶͲĨĂƌŵ�
ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĐĂŶ�ďĞ�ŚŝŐŚůǇ�ĞīĞĐƟǀĞ�ŝŶ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ĚƵƌŝŶŐ�Ă�ƐĞǀĞƌĞ��ů�EŝŹŽ�ĞǀĞŶƚ͘���ĚǇŶĂŵŝĐ�ĐŽŵƉƵƚĂďůĞ�
ŐĞŶĞƌĂů�ĞƋƵŝůŝďƌŝƵŵ�;�'�Ϳ�ŵŽĚĞů�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ĂůůŽǁĞĚ�ĨŽƌ�ĞĐŽŶŽŵǇǁŝĚĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�
�ů�EŝŹŽ͛Ɛ�ŝŵƉĂĐƚ͘���ϮϬϭϱͬϭϲ��E^KͲƚǇƉĞ�ĞǀĞŶƚ�ŚĂƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ�ƐƉŝůůŽǀĞƌ�ŝŵƉĂĐƚ�ďĞǇŽŶĚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕�ůĞĂĚŝŶŐ�ƚŽ�Ă�
ĚĞĐůŝŶĞ�ŝŶ�ŶĂƟŽŶĂů�'�W�ďǇ�ϭ͘ϲ�ƉĞƌĐĞŶƚ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ůŽƐƐĞƐ�ŝŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�'�W�ŽĨ�ϯ͘ϲ�ƉĞƌĐĞŶƚ�ŶĂƟŽŶĂůůǇ�ĂŶĚ�ŽĨ�ϭϭ͘ϭ�
ƉĞƌĐĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚƌŽƵŐŚƚͲƉƌŽŶĞ�ůŽǁůĂŶĚƐ͘�KĨ�ƚŚƌĞĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŵĂƌŬĞƚ�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂů�ƉŽůŝĐǇ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚͶĨŽŽĚ�
ŝŵƉŽƌƚ�ƐƵďƐŝĚŝĞƐ͕�ŐƌĂŝŶ�ƐƚŽƌĂŐĞ͕�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂů�ƚƌĂŶƐĨĞƌƐ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�Ă�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŚƌĞĞͶŶŽŶĞ�ĂƌĞ�ĞīĞĐƟǀĞ�Ăƚ�
ůŝŵŝƟŶŐ�'�W� ůŽƐƐĞƐ͘�KŶͲĨĂƌŵ� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚƐ�ĂƌĞ�ŶĞĞĚĞĚ� ƚŽ� ƌĞĚƵĐĞ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�'�W� ŝŵƉĂĐƚƐ�ĂŶĚ�ƉƌĞǀĞŶƚ�ŶĞŐĂƟǀĞ�
ŬŶŽĐŬͲŽŶ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞĐŽŶŽŵǇ͘�KŶ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ŚĂŶĚ͕�ƚŚĞƐĞ�ƉŽůŝĐǇ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ĞīĞĐƟǀĞ�ŝŶ�ƌĞĚƵ-
ĐŝŶŐ� ŚŽƵƐĞŚŽůĚ�ǁĞůĨĂƌĞ� ůŽƐƐĞƐ͘� &ŽŽĚ� ŝŵƉŽƌƚ� ƐƵďƐŝĚŝĞƐ� ƌĞĚƵĐĞ� ƚŽƚĂů� ĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶ� ůŽƐƐĞƐ͕� ĂŶĚ� ĐĂƐŚ� ƚƌĂŶƐĨĞƌƐ� ĂŶĚ�
ŐƌĂŝŶ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ƌĞĚƵĐĞ�ůŽƐƐĞƐ�ĨŽƌ�ƉŽŽƌĞƌ�ŚŽƵƐĞŚŽůĚƐ͘�/ŵƉůĞŵĞŶƟŶŐ�Ăůů�ƉŽůŝĐǇ�ŽƉƟŽŶƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƟŵĞ�ůĂƌŐĞůǇ�
ĞůŝŵŝŶĂƚĞƐ�ƚŚĞ�ǁĞůĨĂƌĞ�ůŽƐƐĞƐ�ŽĨ�ƉŽŽƌ�ŚŽƵƐĞŚŽůĚƐ�ďƵƚ�ƌĂŝƐĞƐ�ƚŚĞŵ�ĨŽƌ�ŚŝŐŚĞƌͲŝŶĐŽŵĞ�ŚŽƵƐĞŚŽůĚƐ͘

͙͙ͬ
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zŝĞůĚ�ĚĞǀŝĂƟŽŶƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ϮϬϭϱͬϮϬϭϲ��ů�EŝŹŽ�ĞǀĞŶƚ�ĂƌĞ�ƌĞůĂƟǀĞ�ƚŽ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ǇŝĞůĚƐ�ĨƌŽŵ�ƌĞĐĞŶƚ�ŶĞƵƚƌĂů�ǇĞĂƌƐ͘� 
^EEWZ�с�^ŽƵƚŚĞƌŶ�EĂƟŽŶƐ͕�EĂƟŽŶĂůŝƟĞƐ͕�ĂŶĚ�WĞŽƉůĞƐ͛�ZĞŐŝŽŶ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��E^K͕��ƚŚŝŽƉŝĂ͕��ƌŽƉ�DŽĚĞůŝŶŐ͕��^^�d͕��ĐŽŶŽŵŝĐ�DŽĚĞůŝŶŐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� <ŽŽ�:͕�dŚƵƌůŽǁ�:͕��ůĚŝĚŝ�,͕�ZŝŶŐĞƌ��͕��Ğ�WŝŶƚŽ���;ϮϬϭϵͿ��ƵŝůĚŝŶŐ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐŚŽĐŬƐ�ŝŶ��ƚŚŝŽƉŝĂ͘�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�

&ŽŽĚ� WŽůŝĐǇ� ZĞƐĞĂƌĐŚ� /ŶƐƟƚƵƚĞ� ;/&WZ/Ϳ� ĂŶĚ� hŶŝƚĞĚ� EĂƟŽŶƐ� �ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ� WƌŽŐƌĂŵŵĞ� ;hE�WͿ͘� tĂƐŚŝŶŐƚŽŶ͕� ��͘�
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϮϰϵϵͬϵϳϴϬϴϵϲϮϵϯϱϵϱ͘
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^ϱͲK͘ϭϲ

�ĸĐŝĞŶƚ� ůĂŶĚ� ĂŶĚ� ǁĂƚĞƌ� ƵƐĞ� ƵŶĚĞƌ� ƐƚŽĐŚĂƐƟĐ� ĐůŝŵĂƚĞ� ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ� ĂŶĚ� ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ� ƌĞƐƚƌŝĐƟŽŶƐ� ŝŶ� Ă��
ƐĞŵŝͲĂƌŝĚ�ƌĞŐŝŽŶ

DŝƩĞƌ�,ĞƌŵŝŶĞ�;ŚĞƌŵŝŶĞ͘ŵŝƚƚĞƌΛďŽŬƵ͘ĂĐ͘ĂƚͿ͕�^ĐŚŵŝĚ��ƌǁŝŶ

Inst for Sustainable Econ Development, Univ of Natural Resources and Life Scien, Vienna, Austria

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
/ŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ůĂŶĚ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ�ĂƌĞ�ǀĞƌǇ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ŝŶ�ƐĞŵŝͲĂƌŝĚ�ƌĞŐŝŽŶƐ͕�ǁŚĞƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŵĂǇ�ƌĞŝŶ-
ĨŽƌĐĞ�Žƌ�ĂůůĞǀŝĂƚĞ� ƚĞŶƐŝŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĐŽŵƉĞƟŶŐ�ĚĞŵĂŶĚƐ� ĨŽƌ� ůĂŶĚ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ͘�dŚĞ�ƐĞŵŝͲĂƌŝĚ�^ĞĞǁŝŶŬĞů� ƌĞŐŝŽŶ� ŝŶ�
ĞĂƐƚĞƌŶ��ƵƐƚƌŝĂ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�ƐƵĐŚ�Ă�ƌĞŐŝŽŶ� ŝŶ�ƐƵĐŚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ� ŝƐ� ƚŚĞ�ĚŽŵŝŶĂŶƚ�ƵƐĞƌ�ŽĨ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ͘�^ĂůƟŶĞ� ůĂŬĞƐ�
ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ�ĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ǀĂůƵĞ�ƌĞƋƵŝƌĞ�Ă�ŵŝŶŝŵƵŵ�ĚĞƉƚŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ďŽĚǇ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐĂƉŝůůĂƌǇ�ƵƉƚĂŬĞ�ŽĨ�ƐĂůƚƐ�ĨƌŽŵ�
ƚŚĞ�ƐŽŝů͘�ZĞŐŝŽŶĂů�ǁĂƚĞƌ�ƉŽůŝĐŝĞƐ�ĂƌĞ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ĐŽŶŇŝĐƚƐ�ĂďŽƵƚ�ĨƌĞƐŚǁĂƚĞƌ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͘�tĞ�Ăŝŵ�ƚŽ�;ŝͿ�ŵŽĚĞů�
ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ� ůĂŶĚ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ͕� ;ŝŝͿ� ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞ� ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ƐƚŽĐŚĂƐƟĐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŽŶ�ƚŚĞƐĞ�ƵƐĞƐ͕�
;ŝŝŝͿ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ĞĸĐŝĞŶƚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ǁŚŝůĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐŽŝůͲƉůĂŶƚͲǁĂƚĞƌ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�;ŝǀͿ�
ĐŽŵƉƵƚĞ�ƚŚĞ�ŵĂƌŐŝŶĂů�ǀĂůƵĞ�ƉƌŽĚƵĐƚ�ŽĨ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ�ƚŽ�ŝŶĨŽƌŵ�ĞĸĐŝĞŶƚ�ǁĂƚĞƌ�ƉŽůŝĐŝĞƐ�ƵŶĚĞƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘

/ŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ
tĞ�ŚĂǀĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĂŶ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�;/D&Ϳ�ĐŽŶƐŝƐƟŶŐ�ŽĨ�ƐƚŽĐŚĂƐƟĐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�;^ƚƌĂƵƐƐ�Ğƚ�
Ăů͕͘�ϮϬϭϯͿ͕�Ă�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶ�ŵŽĚĞů�;^ĐŚƂŶŚĂƌƚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϭͿ͕�ƚŚĞ�ďŝŽͲƉŚǇƐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŵŽĚĞů��W/��;tŝůůŝĂŵƐ͕�ϭϵϵϱͿ͕�ĂŶĚ�
Ă�ŶŽŶͲůŝŶĞĂƌ�ďŽƩŽŵͲƵƉ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ůĂŶĚ�ƵƐĞ�ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ�ŵŽĚĞů��ŝŽŵ�d�;<ĂƌŶĞƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘�dŚĞ�/D&�ŝƐ�ĂƉƉůŝĞĚ�Ăƚ�
ϱϬϬ�ŵ�ŐƌŝĚ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐĞŵŝͲĂƌŝĚ�^ĞĞǁŝŶŬĞů�ƌĞŐŝŽŶ�ŽĨ�ϰϱϬ�Ŭŵϸ͘�tĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ƚŚƌĞĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ʹ��Zz͕�
^/D/>�Z�ĂŶĚ�t�d�ʹ�ǁŚŝĐŚ�ĚŝīĞƌ� ŝŶ� ƚŚĞ�ĂƐƐƵŵĞĚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ĚƌǇ�ĂŶĚ�ǁĞƚ�ĚĂǇƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĨƵƚƵƌĞ͘��W/�� ŝƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�
ƐŝŵƵůĂƚĞ�ĂŶŶƵĂů�ǇŝĞůĚƐ�ĂŶĚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ�ŽŶ�ĐƌŽƉůĂŶĚ͕�ŝŶƚĞŶƐŝǀĞ�ĂŶĚ�ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ�ŐƌĂƐƐůĂŶĚ͕�ĂŶĚ�ǀŝŶĞǇĂƌĚƐ͘�dŚĞ�
ůĂŶĚ�ƵƐĞ�ĐĂƚĞŐŽƌŝĞƐ�ĂƌĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚƐ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ͕�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�
ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ͕�ĂŶĚ�ŵŽǁŝŶŐ�ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ͘��W/��ƐŝŵƵůĂƚĞƐ�ƚŚĞ�ŚǇĚƌŽůŽŐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�Ăƚ�ĮĞůĚ�ƐĐĂůĞ͕�ŝ͘Ğ͘�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂ-
ƟŽŶ͕�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ͕�ƉĞƌĐŽůĂƟŽŶ͕�ƐƵƌĨĂĐĞ�ĂŶĚ�ƐƵďͲƐƵƌĨĂĐĞ�ƌƵŶŽī�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŚĞ��KϮ�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�ĞīĞĐƚ͘��ŝŽŵ�d�
ŵĂǆŝŵŝǌĞƐ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ŶĞƚ�ďĞŶĞĮƚƐ�ƐƵďũĞĐƚ�ƚŽ�ůĂŶĚ�ĞŶĚŽǁŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�Ă�ƌĞŐŝŽŶĂů͕�ŵŽŶƚŚůǇ�ĞǆƉůŝĐŝƚ�ǁĂƚĞƌ�ďĂůĂŶĐĞ͘�dŚĞ�
ŵĂƌŐŝŶĂů�ǀĂůƵĞ�ƉƌŽĚƵĐƚ�ŽĨ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ�ŝƐ�ĐŽŵƉƵƚĞĚ�ƚŽ�ŝŶĨŽƌŵ�ĞĸĐŝĞŶƚ�ǁĂƚĞƌ�ƉŽůŝĐŝĞƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ
dŚĞ�ŵŽĚĞů�ƌĞƐƵůƚƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�^ĞĞǁŝŶŬĞů�ƌĞŐŝŽŶ�ƐŚŽǁ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŵĞĂŶ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ĞǆƚƌĂĐƟŽŶ�ǀŽůƵŵĞ�ƌĂŶŐĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�
ϭϬϵ�DŝŽ͘ŵϹ�ƵŶĚĞƌ��Zz͕�ϴϲ�DŝŽ͘ŵϹ�ƵŶĚĞƌ�^/D/>�Z�ĂŶĚ�ϰϯ�DŝŽ͘ŵϹ�ƵŶĚĞƌ�t�d�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŝĨ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�
ĞǆƚƌĂĐƟŽŶ�ŝƐ�ŶŽƚ�ƌĞƐƚƌŝĐƚĞĚ͘�dŚĞ�ďŽǆƉůŽƚƐ�ŝŶ�&ŝŐƵƌĞ�ϭ�ƐŚŽǁ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ĞǆƚƌĂĐƟŽŶ�ǀŽůƵŵĞƐ�
ĚŝīĞƌƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ůĞǀĞů�ŽĨ�ƌĞƐƚƌŝĐƟŽŶ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŵĂƌŐŝŶĂů�ǀĂůƵĞ�ƉƌŽĚƵĐƚ͕�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘�
dŚĞ�ŵĞĂŶ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ŶĞƚ�ďĞŶĞĮƚ�ƌĂŶŐĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϳ͘ϳ�ĂŶĚ�ϯϯ͘ϳ�DŝŽ͘Φ�ƵŶĚĞƌ��Zz͕�ϮϬ͘ϯ�ĂŶĚ�ϰϰ͘ϴ�DŝŽ͘Φ�ƵŶĚĞƌ�^/D/>�Z͕�
ĂŶĚ�ϯϴ͘Ϯ�ĂŶĚ�ϰϵ͘ϳ�DŝŽ͘Φ�ƵŶĚĞƌ�t�d�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚƌŝĐƟŽŶ�ŽĨ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ĞǆƚƌĂĐƟŽŶ�ĨŽƌ�
ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƵƐĞ͘�,ŝŐŚĞƌ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ŶĞƚ�ďĞŶĞĮƚƐ�ƵŶĚĞƌ�t�d�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĂŶ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�ŽĨ�
ǀŝŶĞǇĂƌĚƐ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞŶƐŝǀĞ�ŐƌĂƐƐůĂŶĚ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
�ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŵĂǇ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ĐŽŵƉĞƟƟŽŶ�ĨŽƌ�ŶĂƚƵƌĂů�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ůĂŶĚ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ͘�KƵƌ�ŵŽĚĞů�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�
ƚŚĂƚ�ŵŽƌĞ� ƌĞƐƚƌŝĐƟǀĞ� ƌĞŐŝŽŶĂů�ǁĂƚĞƌ� ƉŽůŝĐŝĞƐ�ǁŽƵůĚ� ƌĞƐƵůƚ� ŝŶ� ůŽǁĞƌ� ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ� ĞǆƚƌĂĐƟŽŶ� ǀŽůƵŵĞƐ� ĨƌŽŵ� ĂŐƌŝ-
ĐƵůƚƵƌĞ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ůŽǁĞƌ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ŶĞƚ�ďĞŶĞĮƚƐ͘�dŚƵƐ͕�ƚŚĞǇ�ŵĂǇ�ďĞ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ�ĨŽƌ�ĨĂƌŵĞƌƐ͕�ƉŽůŝĐǇ�ŵĂŬĞƌƐ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�
ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĂƵƚŚŽƌŝƟĞƐ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĂǀŽŝĚ�ĨƌĞƐŚǁĂƚĞƌ�ůŝŵŝƚĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĚĞĐƌĞĂƐŝŶŐ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ůĞǀĞůƐ�ŝŶ�Ă�ŚĞĂǀŝůǇ�
ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ƌĞŐŝŽŶ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ�ĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ǀĂůƵĞ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘��ŽǆƉůŽƚƐ�ǁŝƚŚ�ϯϬ�ƌĞĂůŝǌĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ĞǆƚƌĂĐƟŽŶ�ǀŽůƵŵĞƐ�ŝŶ�DŵϹ�ĂŶĚ�ƌĞƐƚƌŝĐƟŽŶ�ůĞǀĞůƐ� 
ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŵĂƌŐŝŶĂů�ǀĂůƵĞ�ƉƌŽĚƵĐƚ�ŽĨ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ�ŝŶ�ΦͬϭϬϬϬŵϹ�ďǇ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ��Zz�;ďůĂĐŬͿ͕� 

^/D/>�Z�;ŐƌĂǇͿ͕�ĂŶĚ�t�d�;ůŝŐŚƚŐƌĂǇͿ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĐůŝŵĂƚĞ�ĞǆƚƌĞŵĞƐ͕�ǁĂƚĞƌ�ƉŽůŝĐǇ͕�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ͕��W/�͕�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� <ĂƌŶĞƌ�<͕�DŝƩĞƌ�,͕�^ĐŚŵŝĚ���;ϮϬϭϵͿ�dŚĞ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ƐƚŽĐŚĂƐƟĐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�

ŝŶ�Ă�ƐĞŵŝͲĂƌŝĚ�ƌĞŐŝŽŶ�ŝŶ��ƵƐƚƌŝĂ͘�:��ŶǀŝƌŽŶ�DĂŶĂŐĞϮϰϵ͗�ϭϬϵϰϯϭ͘�ĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ũĞŶǀŵĂŶ͘ϮϬϭϵ͘ϭϬϵϰϯϭ͘
Ϯ͘� ^ĐŚƂŶŚĂƌƚ�D͕�^ĐŚŵŝĚ��͕�^ĐŚŶĞŝĚĞƌ�h��;ϮϬϭϭͿ��ƌŽƉZŽƚĂ�ʹ���ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ůĂŶĚ�ƵƐĞ�ĂƐƐĞƐƐ-

ŵĞŶƚƐ͘��Ƶƌ�:��ŐƌŽŶ�ϯϰ͗�ϮϲϯʹϮϳϳ͘�ĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĞũĂ͘ϮϬϭϭ͘ϬϮ͘ϬϬϰ͘
ϯ͘� ^ƚƌĂƵƐƐ� &͕� DŽůƚĐŚĂŶŽǀĂ� �͕� ^ĐŚŵŝĚ� �� ;ϮϬϭϯͿ� ^ƉĂƟĂůůǇ� �ǆƉůŝĐŝƚ� DŽĚĞůŝŶŐ� ŽĨ� >ŽŶŐͲdĞƌŵ� �ƌŽƵŐŚƚ� /ŵƉĂĐƚƐ� ŽŶ� �ƌŽƉ�

WƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ��ƵƐƚƌŝĂ͘��:���ϬϮ͗�ϭʹϭϭ͘�ĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϰϮϯϲͬĂũĐĐ͘ϮϬϭϯ͘Ϯϯ�ϬϬϭ͘
ϰ͘� tŝůůŝĂŵƐ�:Z�;ϭϵϵϱͿ�dŚĞ��W/��DŽĚĞů͘� /Ŷ͗��ŽŵƉƵƚĞƌ�DŽĚĞůƐ�ŽĨ�tĂƚĞƌƐŚĞĚ�,ǇĚƌŽůŽŐǇ͕�tĂƚĞƌ�ZĞƐŽƵƌĐĞƐ�WƵďůŝĐĂƟŽŶƐ͘�

^ŝŶŐŚ�s͘W͕͘�ϵϬϵʹϭϬϬϬ͘
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^ϱͲK͘ϭϳ

ZĞƐƉŽŶƐĞ�ŽĨ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�^ĐŽƚůĂŶĚ�

�ĂŵŵĂƌĂŶŽ� �ĂǀŝĚĞϭ� ;ĚĂǀŝĚĞ͘ĐĂŵŵĂƌĂŶŽΛŚƵƚƚŽŶ͘ĂĐ͘ƵŬͿ͕� ZŝǀŝŶŐƚŽŶ� DŝŬĞϮ͕� DĂƩŚĞǁƐ� <ĞŝƚŚϮ͕� tĂƌĚĞůůͲ:ŽŚŶƐŽŶ� �ŽƵŐůĂƐϮ͕� 
DŝůůĞƌ��ĂǀĞϮ

ϭര:ĂŵĞƐ�ŚƵƩŽŶ�ŝŶƐƟƚƵƚĞ͕�/ŶǀĞƌŐŽǁƌŝĞ͕�hŶŝƚĞĚ�<ŝŶŐĚŽŵ; Ϯര:ĂŵĞƐ�ŚƵƩŽŶ�ŝŶƐƟƚƵƚĞ͕��ďĞƌĚĞĞŶ͕�hŶŝƚĞĚ�<ŝŶŐĚŽŵ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ĂƌůĞǇ�ŝƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĐŽŵŵŽĚŝƟĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�^ĐŽƫƐŚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�h<�ĞĐŽŶŽŵǇ�ĚƵĞ�ƚŽ�ŝƚƐ�ƵƐĞ�ŝŶ�ĚŝƐƟůůĞƌŝĞƐ�
ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ǁŚŝƐŬǇ�;�ĂŵŵĂƌĂŶŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘�tŚŝƐŬǇ�ŐĞŶĞƌĂƚĞƐ�ĂďŽƵƚ�άϱ�ďŝůůŝŽŶ�ŝŶ�'ƌŽƐƐ�sĂůƵĞ��ĚĚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�h<�
ĞĐŽŶŽŵǇ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ƚŚĞ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ŝƐ�ŝŶƚĞƌĞƐƚĞĚ�ŝŶ�ŵĂŝŶƚĂŝŶŝŶŐ�Ă�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ƐƵƉƉůǇ�ŽĨ�ďĂƌůĞǇ͘�WƌŽũĞĐƚĞĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�
ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŝŐŚƚ�ĂīĞĐƚ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ĚŝƐƟůůŝŶŐ�ƋƵĂůŝƚǇ͘�dŚĞ�ƌĂƟŽŶĂůĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ŝƐ�ƚŽ�ƋƵĂŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬƐ�ĂŶĚ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝ-
ƟĞƐ�ĨŽƌ�ďĂƌůĞǇ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƋƵĂůŝƚǇ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ��ĞĐŝƐŝŽŶ�^ƵƉƉŽƌƚ�^ǇƐƚĞŵ�ĨŽƌ��ŐƌŽƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�dƌĂŶƐĨĞƌ�;�^^�d�ǀϰ͘ϳͿ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�;:ŽŶĞƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϯͿ͘�
dŚĞ�ƐƉƌŝŶŐ�ďĂƌůĞǇ�ĐƵůƟǀĂƌ��ŽŶĐĞƌƚŽ�;ŵŽƐƚ�ŐƌŽǁŶ�ŝŶ�^ĐŽƚůĂŶĚͿ�ǁĂƐ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ŽŶ�Ă�ƐĞƉĂƌĂƚĞ�ƐƚƵĚǇ�
;�ĂŵŵĂƌĂŶŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘��Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ƐƉĂƟĂů�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ŵĂĚĞ�ďǇ�ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐƉĂƟĂů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�
ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǇŝĞůĚ�ĨƌŽŵ�ϱϬϬ�ĨĂƌŵƐ͘��ĂƌůĞǇ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ĂƌĞĂ�ǁĂƐ�ŽďƚĂŝŶƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�>ĂŶĚ��ĂƉĂďŝůŝƚǇ� ĨŽƌ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�
;>��͕�ϮϬϭϳͿ͘�'ƌŝĚĚĞĚ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�hŶŝƚĞĚ�<ŝŶŐĚŽŵ�DĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�KĸĐĞ�h<�WϬϵ�;h<�DĞƚ�
KĸĐĞ͕�ϮϬϭϳͿ͘�dŚĞ�ƐŽŝů�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ĚŽǁŶůŽĂĚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�^ĐŽƫƐŚ�^ŽŝůƐ�<ŶŽǁůĞĚŐĞ�ĂŶĚ�/ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ��ĂƐĞ�;^^</�Ϳ͘�dŚĞ�
ďĂƐĞůŝŶĞ�ǁĂƐ�ƌƵŶ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ϭϵϵϰͲϮϬϭϱ͘�dŚĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ƵƐĞĚ�ǁĞƌĞ�ƚŚĞ�,ĂĚZDϯͲWW��ĂĮǆĐ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŵĞŵďĞƌ�
ǁŚŝĐŚ�ĚŝǀŝĚĞƐ�^ĐŽƚůĂŶĚ�ŝŶƚŽ�Ă�ǁĞƩĞƌ�ƐŽƵƚŚ�ĂŶĚ�ĚƌŝĞƌ�ŶŽƌƚŚ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�,ĂĚZDͲWW��ĂĮǆƋ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŵĞŵďĞƌ�ǁŚŝĐŚ�
ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ǁĞƩĞƌ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂĐƌŽƐƐ�Ăůů�^ĐŽƚůĂŶĚ͘�dŚĞ�ƚǁŽ�ƉĞƌŝŽĚƐ�ĂŶĂůǇƐĞĚ�ǁĞƌĞ�ϮϬϯϬͲϮϬϲϬ�ĂŶĚ�ϮϬϲϬͲϮϬϵϬ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ŵĞĂŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ďĂƌůĞǇ�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ǁĂƐ�ĂďŽƵƚ�ϱ͘ϲ�ƚ��D�ŚĂͲϭ͕�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�
ǇŝĞůĚ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ǀĂƌǇ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůǇ͘���͚ǁĞƩĞƌ͛�ĨƵƚƵƌĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ�ƌĞƐƵůƚĞĚ�ŝŶ�Ă�ŵĞĂŶ�ǇŝĞůĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŽĨ�ϭ͘Ϯ�ƚ��D�ŚĂͲϭ 
ďƵƚ�ǁŝƚŚ�ůĂƌŐĞ�ƐƉĂƟĂů�ǀĂƌŝĂƟŽŶ͘���ĨƵƚƵƌĞ�ǁŝƚŚ�Ă�ĚƌŝĞƌ�ŶŽƌƚŚ�ĂŶĚ�ǁĞƩĞƌ�ƐŽƵƚŚ�^ĐŽƚůĂŶĚ�ƐƉůŝƚ�ŚĂƐ�ůŝƩůĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĨƌŽŵ�
ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ŝŶ�ŽǀĞƌĂůů�ŵĞĂŶ�ǇŝĞůĚ͕�ďƵƚ�ŐƌĞĂƚĞƌ�ƐƉĂƟĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͕�ǁŝƚŚ�ƐŽŵĞ�ĂƌĞĂƐ�ƐĞĞŝŶŐ�ƐƵďƐƚĂŶƟĂů�ĚĞĐƌĞĂƐĞƐ͘�dŚĞ�
ŵŝĚͲĐĞŶƚƵƌǇ�ƐĞĞƐ�ŐĂŝŶƐ�ŝŶ�ŵĞĂŶ�ǇŝĞůĚƐ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ�ƚŚĞƐĞ�ĚĞĐůŝŶĞ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ƚŚĞ�ϮϬϵϬ͛Ɛ͕�ďƵƚ�ƌĞŵĂŝŶ�ĂďŽǀĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ůĞǀĞůƐ͘�
WƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ƐŽŵĞ�ƐŽŝůƐ�ŝƐ�ŵŽƌĞ�ǀƵůŶĞƌĂďůĞ͕�ƉƌŝŵĂƌŝůǇ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞŵ�ďĞĐŽŵŝŶŐ�ĚƌŝĞƌ͘�
/Ŷ� ƚĞƌŵƐ�ŽĨ� ŐƌĂŝŶ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƵƉƚĂŬĞ͕� ƚŚĞ� ƐŝŵƵůĂƚĞĚ� ƌĞƐƵůƚƐ� ƐŚŽǁĞĚ� ůĂƌŐĞ� ƐƉĂƟĂů� ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ� ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ� ;&ŝŐ͘� ϭͿ͘� dŚĞ�
͚ǁĞƩĞƌ͛�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ�ŚĂƐ�Ă�ŵŝǆĞĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƵƉƚĂŬĞ�ŝŶ�ƐŽŵĞ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ŽƚŚĞƌƐ͘�dŚĞ�͚ŶŽƌƚŚͲƐŽƵƚŚ�ƐƉůŝƚ͛�
ƉƌŽũĞĐƟŽŶ�ĂƐ�ĂŶ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�ĐŽƵŶƚƌǇ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ƵƉƚĂŬĞ͘�dŚŝƐ�ƌĞŇĞĐƚƐ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ŚŽǁ�
ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ƐŽŝů�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ŚĂƐ�ƐŚŽǁŶ�ƚŚĂƚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŵĂǇ�ŚĂǀĞ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ďĂƌůĞǇ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�^ĐŽƚůĂŶĚ͕�ďĞŝŶŐ�
Ă�ŵŝǆƚƵƌĞ�ŽĨ�ƉŽƐŝƟǀĞ�ǇŝĞůĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ďƵƚ�ǁŝƚŚ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ƌŝƐŬƐ�ŽĨ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ĂƐ�ǁĞůů͘�dŚĞƐĞ�ĂƌĞ�ƐƉĂ-
ƟĂůůǇ�ĂŶĚ�ƚĞŵƉŽƌĂůůǇ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ǁŝƚŚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŽŝůͲǁĞĂƚŚĞƌ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ͘�^ŽŵĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ůŝŬĞůǇ�
ƚŽ�ĨĂǀŽƵƌ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ǁŚŝůƐƚ�ŽƚŚĞƌƐ�ǁŝůů�ƌĞƐƚƌŝĐƚ�ŝƚ͘�dŚĞ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ŽĨ�ǇŝĞůĚ�ǀĂƌǇ�ŐƌĞĂƚůǇ�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŝŶƉƵƚ�ĐůŝŵĂƚĞ�
ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ͕�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ŽŶůǇ�ƚǁŽ�ĞǆĂŵƉůĞƐ�ĂƌĞ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ͘�>ĂƌŐĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƟĞƐ�ƌĞŵĂŝŶ� ŝŶ�ŵĂŬŝŶŐ�ĨƵƚƵƌĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ͕�
ďƵƚ� ƚŚŝƐ� ƐƚƵĚǇ�ŚĂƐ� ƐŚŽǁŶ� ƚŚĂƚ� ŝƚ� ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ� ƚŽ�ŐĂŝŶ�Ă�ďĞƩĞƌ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŽĨ�ƉƌŽďĂďŝůŝƟĞƐ�ŽĨ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ� 
ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ͘�

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐŵĞŶƚƐ
dŚŝƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�^ĐŽƚĐŚ�tŚŝƐŬǇ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�/ŶƐƟƚƵƚĞ͘�tĞ�ƚŚĂŶŬ�ƚŚĞ�h<�
DĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�KĸĐĞ�ĨŽƌ�ƉĞƌŵŝƐƐŝŽŶ�ƚŽ�ƵƐĞ�ƚŚĞ�ŐƌŝĚĚĞĚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ͘

͙͙ͬ
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DĞĂŶ�ŐƌĂŝŶ�E�ƵƉƚĂŬĞ�;ŬŐ�E�ŚĂͲϭͿ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĂĮǆƋ�ĂŶĚ�ĂĮǆĐ�ĞŶƐĞŵůďĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ĂƌůĞǇ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ͕�ŐƌĂŝŶ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ĂŵŵĂƌĂŶŽ��͕�,ĂǁĞƐ��͕�^ƋƵŝƌĞ�'͕�,ŽůůĂŶĚ�:͕�ZŝǀŝŶŐƚŽŶ�D͕�DƵƌŐŝĂ�d͕�ZŽŐŐĞƌŽ�WW͕�&ŽŶƚĂŶĂ�&͕��ĂƐĂ�Z͕�ZŽŶŐĂ���;ϮϬϭϵͿ�

ZĂŝŶĨĂůů�ĂŶĚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ� ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ďĂƌůĞǇ�;,ŽƌĚĞƵŵ�ǀƵůŐĂƌĞ�>͘Ϳ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ŵĂůƟŶŐ�ƋƵĂůŝƚǇ� ŝŶ�^ĐŽƚůĂŶĚ͘�&ŝĞůĚ��ƌŽƉ�
ZĞƐ�Ϯϰϭ͗�ϭϬϳϱϱϵ͘

Ϯ͘� :ŽŶĞƐ�:t͕�,ŽŐĞŶďŽŽŵ�'͕�WŽƌƚĞƌ��,͕��ŽŽƚĞ�<:͕�,ƵŶƚ�>�͕�tŝůŬĞŶƐ�Wt͕�^ŝŶŐŚ�h͕�'ŝũƐŵĂŶ��:͕�ZŝƚĐŚŝĞ�:d�;ϮϬϬϯͿ�dŚĞ��^^�d�
ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ�ŵŽĚĞů͘��ƵƌŽƉ�:��ŐƌŽŶ�ϭϴ͗�ϮϯϱͲϮϲϱ͘

ϯ͘� >ĂŶĚ��ĂƉĂďŝůŝƚǇ�ĨŽƌ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�;ϮϬϭϳͿ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�Ăƚ�� � � � � � � �
ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŚƵƩŽŶ͘ĂĐ͘ƵŬͬůĞĂƌŶŝŶŐͬĞǆƉůŽƌŝŶŐƐĐŽƚůĂŶĚͬůĂŶĚͲĐĂƉĂďŝůŝƚǇͲĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞͲƐĐŽƚůĂŶĚ�;ǀĞƌŝĮĞĚ�^ĞƉ�ϮϬϭϵͿ͘

ϰ͘� hŶŝƚĞĚ� <ŝŶŐĚŽŵ� DĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů� KĸĐĞ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� h<�WϬϵ͗� 'ƌŝĚĚĞĚ� ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶ� ĚĂƚĂ� ƐĞƚƐ� ;ϮϬϭϳͿ� ĂǀĂŝůĂďůĞ� Ăƚ� 
ŚƩƉƐ͗ͬͬĐĂƚĂůŽŐƵĞ͘ĐĞĚĂ͘ĂĐ͘ƵŬͬƵƵŝĚͬϴϳĨϰϯĂĨϵĚϬϮĞϰϮĨϰϴϯϯϱϭĚϳϵďϯĚϲϭϲϮĂ�;ǀĞƌŝĮĞĚ�^ĞƉ�ϮϬϭϵͿ͘
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^ϱͲK͘ϭϴ

�ƌŽƉͲůŽƐƐ��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�DŽŶŝƚŽƌ� ;��DͿ͗���tĞď�ďĂƐĞĚ� /ŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�WůĂƞŽƌŵ�ƚŽ�DŽŶŝƚŽƌ�zŝĞůĚ� ůŽƐƐĞƐ� ĨŽƌ�
�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�/ŶƐƵƌĂŶĐĞ�

�ŐŐĂƌǁĂů�WƌĂŵŽĚ�;Ɖ͘Ŭ͘ĂŐŐĂƌǁĂůΛĐŐŝĂƌ͘ŽƌŐͿ͕�^ŚŝƌƐĂƚŚ�WĂƌĞƐŚ͕�sǇĂƐ�^ŚĂůŝŬĂ

CCAFS, CIMMYT, New Delhi, Delhi, India

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ƌŽƉ� ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ� ŝƐ�ĂŶ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƌŝƐŬ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ĂŶĚ� ŝƚ͛Ɛ�ĞīĞĐƟǀĞ� ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ĐƌŽƉ� ŝŶƚĞůůŝ-
ŐĞŶĐĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ǁŝƚŚ�ŶĞĂƌ�ƌĞĂůͲƟŵĞ�ĐĂƉĂďŝůŝƟĞƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉͲůŽƐƐ͘�'ůŽďĂůůǇ͕�ƐĞǀĞƌĂů�ĐƌŽƉ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ĞĂƌůǇ�ǁĂƌŶŝŶŐ�
ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂƌĞ� ŝŶ�ƉůĂĐĞ͖�ŚŽǁĞǀĞƌ͕� ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĂŶĚ� ůĂĐŬ�ĞĐŽŶŽŵŝĐͬĮŶĂŶĐŝĂů� ĐĂƉĂďŝůŝƟĞƐ͘�dŚŝƐ�ƉĂƉĞƌ�ĚĞƐĐƌŝďĞƐ�
ŽŶĞ�ƐƵĐŚ�ƚŽŽů�;��DͿ͕�Ă�ǁĞďͲďĂƐĞĚ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ƉůĂƞŽƌŵ�ĨŽƌ�ƐĞĂƐŽŶĂů�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ͕�ŶĞĂƌ�ƌĞĂů�ƟŵĞ�ǇŝĞůĚ�
ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ǁŝƚŚ�ĐĂƉĂďŝůŝƟĞƐ�ŽĨ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ƐĐŚĞŵĞ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ĚĞƐŝŐŶ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
��D�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞƐ�ŵƵůƟƉůĞ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ůŝŬĞ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͕�ƐƚĂƟƐƟĐĂů�ŵĞƚŚŽĚƐ͕�ƌĞŵŽƚĞ�ƐĞŶƐŝŶŐ�ďĂƐĞĚ�ǀĞŐĞ-
ƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ǁĞĂƚŚĞƌ� ŝŶĚŝĐĞƐ� ĨŽƌ�ĐƌŽƉ� ůŽƐƐ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�Ăƚ�ŵƵůƟƉůĞ�ƐƚĂŐĞƐ� ;ĮŐƵƌĞ�ϭͿ͘� /ƚ� ŝƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ƐŝŵƉůĞ͕�
ƵƐĞƌͲĨƌŝĞŶĚůǇ�ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ�ĨŽƌ�ŝƚƐ�ƵƐĞ�ďǇ�ŶŽŶͲƐƉĞĐŝĂůŝƐƚƐ͕�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ŽƵƚƉƵƚƐ�ĂƌĞ�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ƚĂŝůŽƌĞĚ�ĨŽƌ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ͘�
dŚĞ�ŝŶƉƵƚƐ�ĨŽƌ���D�ĐŽŶƐŝƐƚƐ�ŽĨ�ƐĂƚĞůůŝƚĞͬƐƚĂƟŽŶ�ďĂƐĞĚ�ǁĞĂƚŚĞƌ͕�ŐƌŝĚĚĞĚ�ƐŽŝů�ĚĂƚĂƐĞƚ�ĂŶĚ�ĐƵƐƚŽŵŝƐĞĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�
ŝŶƉƵƚƐ͘�DĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ŚĂƐ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ǀŝǌ͕͘�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƌĞŵŽƚĞ�
ƐĞŶƐŝŶŐ͕�ǁĞĂƚŚĞƌ�ŝŶĚŝĐĞƐ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͘�dŚĞ���D�ƚŽŽů�ŚĂƐ�ĂůƐŽ�ďĞĞŶ�ĞŵďĞĚĚĞĚ�ǁŝƚŚ�ĮŶĂŶĐŝĂů�ǀŝĂďŝůŝƚǇ�
ĂŶĂůǇƟĐƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞƐ�ĨĂƌŵĞƌƐ͛�ƉƌĞŵŝƵŵ͕�ĐŽŵƉĞŶƐĂƟŽŶ͕�ůŽƐƐͲĐŽƐƚ�ƌĂƟŽƐ�ĞƚĐ͘�

ZĞƐƵůƚƐ͗� ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů� ĂŶĚ�ĐĂƉĂďŝůŝƟĞƐ�ŽĨ���D�ƚŽŽů� ĂƌĞ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ� ĐĂƐĞ� ƐƚƵĚŝĞƐ� ĨƌŽŵ��ŶĚŚƌĂ�WƌĂĚĞƐŚ͕�
/ŶĚŝĂ͘�ZĞƐƵůƚƐ�ĂƌĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ǇŝĞůĚ� ůŽƐƐ�Ăƚ�ŵƵůƟƉůĞ�ƐƚĂŐĞƐ͕�ĂŶĚ� ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ĂŶĂůǇƟĐƐ� ůŝŬĞ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ�ƉƌĞ-
ŵŝƵŵ�ƌĂƚĞƐ�ĂŶĚ� ůŽƐƐͲĐŽƐƚ� ƌĂƟŽƐ�Ăƚ�ŐƌŝĚ� ůĞǀĞů͘�dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁ�ŚŽǁ���D�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ� ĨŽƌ�ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ƚĞƐƟŶŐ�
ŶĞǁ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ƐĐŚĞŵĞƐ͘��ŝīĞƌĞŶƚ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ƐĐŚĞŵĞ�ĚĞƐŝŐŶƐ�ĂƌĞ�ƚĞƐƚĞĚ�ĂŶĚ�ĂŶĂůǇƐĞĚ�ƵƐŝŶŐ���D͕�ǁŝƚŚ�ůŽǁĞƐƚ�ƌŝƐŬ�
ĐŽǀĞƌĂŐĞ�ĨŽƵŶĚ�ĨŽƌ�ƌĞŵŽƚĞ�ƐĞŶƐŝŶŐ͘�/ŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŵŽĚĞů�ƐŚŽǁƐ�ĐŽŵƉĂƌĂƟǀĞůǇ�ŚŝŐŚĞƌ�ĐŽŵƉĞŶƐĂƟŽŶ�;ƌŝƐŬ�ĐŽǀĞƌĂŐĞͿ�
ĂŶĚ�ŵŽĚĞƌĂƚĞ�ƉƌĞŵŝƵŵƐ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ƌĞŐŝŽŶ͘�

�ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�ĂŶĚ��ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
��D�ŝƐ�ƐƉĞĐŝĂůůǇ�ďƵŝůƚ� ĨŽƌ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ� ŝŶ�ŐůŽďĂů�ƐŽƵƚŚ͕�ǁŚĞƌĞ� ůĂĐŬ�ŽĨ�ƉƵďůŝĐůǇ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�
ƐƚĂƟƐƟĐƐ�ĂŶĚ� ƌĞƐŽƵƌĐĞ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ� ƌĞƐƵůƚ� ŝŶ� ůŽǁ�ƉĞŶĞƚƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů� ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ͘���D�ŚĂƐ� ĨŽƵƌ�ŬĞǇ�ĂĚǀĂŶ-
ƚĂŐĞƐ͗�ϭͿ�ŝƚ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞƐ�ĐƌŽƉ�ůŽƐƐ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ƵƐŝŶŐ�ŵƵůƟƉůĞ�ŵĞƚŚŽĚƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞƐ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŽĨ�
ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŵĞƚŚŽĚƐ�͕�ϮͿ�ŝƚ�ĞŶĂďůĞƐ�ƌĂƉŝĚ�ůŽƐƐ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ĨŽƌ�ƐƵĐĐĞƐƐŝǀĞ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ƐƚĂŐĞƐ͕�ϯͿ�ŝƚ�ŝƐ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ĂŶ�
ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ĂŶĂůǇƟĐƐ�ŵŽĚƵůĞ�ǁŚŝĐŚ�ŐŽĞƐ�Ă�ƐƚĞƉ�ďĞǇŽŶĚ�ĐƌŽƉ�ůŽƐƐ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ͕�ĂŶĚ�ϰͿ�ŵŽĚƵůĂƌ�ĚĞƐŝŐŶ�ŽĨ���D�ĂůůŽǁƐ�
ĐƵƐƚŽŵŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽŽů�ĨŽƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ƐĐŚĞŵĞƐ͘�
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^ϱͲK͘ϭϵ

�ĂŶ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ŚĞůƉ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ŵŝƟŐĂƚĞ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƉŽůůƵƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ŝŶƚĞŶƐŝǀĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ͍�

dŚŽƌďƵƌŶ�WĞƚĞƌϭ�;ƉĞƚĞƌ͘ƚŚŽƌďƵƌŶΛĐƐŝƌŽ͘ĂƵͿ͕��ŝŐŐƐ�:ŽĚǇϭ͕�DĐDŝůůĂŶ�>ĂƌĞůůĞϭ͕�tĞďƐƚĞƌ�dŽŶǇϮ͕��ǀĞƌŝŶŐŚĂŵ�zǀĞƩĞϯ

ϭരAgriculture and Food, CSIRO, St Lucia, Qld, Australia; ϮരAgriculture and Food, CSIRO, Cairns, Qld, Australia; ϯരAgriculture and Food, CSIRO, 
Townsville, Qld, Australia

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
EŝƚƌŽŐĞŶ�;EͿ�ƉŽůůƵƟŽŶ�ŽĨ�ŐƌŽƵŶĚ�ĂŶĚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ǁĂƚĞƌƐ�ŝƐ�ĐŽŵŵŽŶ�ŝŶ�ĂƌĞĂƐ�ŽĨ�ŝŶƚĞŶƐŝǀĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ͘�&ĂƌŵĞƌƐ�ĐŽŵŵŽŶůǇ�
ŽǀĞƌ�ĂƉƉůǇ�E�ĨĞƌƟůŝƐĞƌ�ĂƐ�Ă�ƌŝƐŬ�ŵŝƟŐĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ʹ�ƚŚĂƚ�ŝƐ͕�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�ǇŝĞůĚƐ�ďĞŝŶŐ�ůŝŵŝƚĞĚ�ďǇ�E͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�
ƚŚĞ�ĞǆƚƌĂ�E�ĂƉƉůŝĞĚ�ůĞĂĚƐ�ƚŽ�ĞǆƚƌĂ�E�ďĞŝŶŐ�ĚŝƐĐŚĂƌŐĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�;dŚŽƌďƵƌŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϯͿ͘�/Ŷ�ŽƚŚĞƌ�ĂƐƉĞĐƚƐ�
ŽĨ�ĨĂƌŵŝŶŐ͕�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ŝƐ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƌŝƐŬ�ŵŝƟŐĂƟŽŶ�ƚŽŽů͘�/Ɛ�ŝƚ�ĨĞĂƐŝďůĞ�ĨŽƌ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ƚŽ�ŝŶƐƵƌĞ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ǇŝĞůĚ�ůŽƐƐ�ŝĨ�ƚŚĞǇ�
ƌĞĚƵĐĞ�E�ĨĞƌƟůŝƐĞƌ�ƌĂƚĞƐ͍��ƌŽƉ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ƚŽ�ŵĂŶĂŐĞ�ĞǆŽŐĞŶŽƵƐ�ƌŝƐŬƐ�;,ĂƩ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϮͿ͕�ƐƵĐŚ�
ĂƐ�ƚŚŽƐĞ�ĐŽŵŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĞǀĞŶƚƐ�;Ğ͘Ő͘�ƚŽŽ�ŵƵĐŚͬƚŽŽ�ůŝƩůĞ�ƌĂŝŶͿ�Žƌ�ŵƵůƟƉůĞ� ŝƐƐƵĞƐ� ŝŵƉĂĐƟŶŐ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�;Ğ͘Ő͘�
ŵƵůƟͲƉĞƌŝů�ƉƌŽĚƵĐƚƐͿ͘�zŝĞůĚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƚŽ�E�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ƉƵƌĞůǇ�ĞǆŽŐĞŶŽƵƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ĐƌŽƉ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ƉƌŽĚƵĐƚƐ�ĂƌĞ�
ŶŽƚ�ĂƉƉůŝĐĂďůĞ�ƚŽ�ƚŚŝƐ�ƉƌŽďůĞŵ͘�dŚƵƐ�Ă�ŶĞǁ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ĐƌŽƉ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ŝƐ�ŶĞĞĚĞĚ�ŝĨ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƌŝƐŬƐ�ƚŽ�ǇŝĞůĚƐ�ĨƌŽŵ�
ƌĞĚƵĐĞĚ�E�ĨĞƌƟůŝƐĞƌ�ĂƌĞ�ƚŽ�ďĞ�ŵŝƟŐĂƚĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ͘�dŚŝƐ�ƉĂƉĞƌ�ĚĞƐĐƌŝďĞƐ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�Ă�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�
ĨŽƌ�ĂŶ�E�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ƉƌŽĚƵĐƚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĚŽŵŝŶĂŶƚ�ŝŶƚĞŶƐŝǀĞ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁŶ�;ƐƵŐĂƌĐĂŶĞͿ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǁĞƚ�ƚƌŽƉŝĐĂů�ĐĂƚĐŚŵĞŶƚƐ�ĚƌĂŝ-
ŶŝŶŐ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�'ƌĞĂƚ��ĂƌƌŝĞƌ�ZĞĞĨ͕�ŝŶ�ŶŽƌƚŚ�ĞĂƐƚĞƌŶ��ƵƐƚƌĂůŝĂ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
^ĞǀĞƌĂů� ƉƌŽďůĞŵƐ�ŶĞĞĚ� ƚŽ�ďĞ� ƐŽůǀĞĚ� ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ� ƚŚŝƐ� ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ƉƌŽĚƵĐƚ͘� &ŝƌƐƚůǇ͕� ƌŝƐŬ�ŽĨ� ǇŝĞůĚ� ůŽƐƐ� ŽĐĐƵƌƌŝŶŐ�ǁŝƚŚ�
ƌĞĚƵĐĞĚ�E� ĨĞƌƟůŝƐĞƌ� ŶĞĞĚƐ� ƚŽ� ďĞ� ƋƵĂŶƟĮĞĚ͘� �ŵƉŝƌŝĐĂů� ĚĂƚĂ� ;Ğ͘Ő͘� ǇŝĞůĚ� Žƌ� ĐůŝŵĂƚĞ� ƌĞĐŽƌĚƐͿ� ĂƌĞ� ƚǇƉŝĐĂůůǇ� ƵƐĞĚ� ƚŽ�
ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐĞ� ƌŝƐŬ� ŝŶ� ĐƌŽƉ� ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ� ƉƌŽĚƵĐƚƐ͘� ,ŽǁĞǀĞƌ͕� ŝŶƐƵĸĐŝĞŶƚ� ĚĂƚĂ� ŽŶ� ĐƌŽƉ� E� ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ� ĞǆŝƐƚ� ƚŽ� ƋƵĂŶƟĨǇ�
ƌŝƐŬ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ϭϳϲ͕ϬϬϬ�ŚĂ�ŽĨ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƌĞŐŝŽŶ͘�/ŶƐƚĞĂĚ�ǁĞ�
ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�E�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ϳϬ�ǇĞĂƌƐ͘�zŝĞůĚ�ůŽƐƐ�ƌŝƐŬ�ŚĂƐ�ƚǁŽ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ͗�;ϭͿ�ƚŚĞ�baseline rate 
ŽĨ�E�ĨĞƌƟůŝƐĞƌ�ĂƉƉůŝĞĚ�;Ğ͘Ő͘�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ƌĂƚĞƐͿ͕�ĂŶĚ�;ϮͿ�ƚŚĞ�;ůŽǁĞƌͿ�insured�ƌĂƚĞ�ďĞŝŶŐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ͘�^ŵĂůůĞƌ�
ƌĞĚƵĐƟŽŶƐ�ƉŽƐĞ�ůŽǁĞƌ�ƌŝƐŬƐ�ƚŚĂŶ�ůĂƌŐĞƌ�ŽŶĞƐ͕�ďƵƚ�ĞǀĞŶ�ůĂƌŐĞ�ƌĞĚƵĐƟŽŶƐ�ŵĂǇ�ƉŽƐĞ�ůŝƩůĞ�ƌŝƐŬ�ŝĨ�ƚŚĞ�ďĂƐĞůŝŶĞ�E�ƌĂƚĞ�ŝƐ�
ŚŝŐŚ͘�KƵƌ�ƌŝƐŬ�ƋƵĂŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŝƐ�ĐŽŵƉĂƟďůĞ�ǁŝƚŚ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ƵƐĞĚ�ďǇ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ�ƚŽ�ƉƌŝĐĞ�ƌŝƐŬ�;ZŽůƐŬŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�
ϭϵϵϵͿ͕�ĂůůŽǁŝŶŐ�ƵƐ�ƚŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ƉƌŝĐĞƐ�ƚŚĂƚ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ĐŚĂƌŐĞĚ�ĨŽƌ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ͘�tĞ�ĨŽƵŶĚ�ƚŚĂƚ�ƌŝƐŬƐ�ĂŶĚ�ƚŚƵƐ�ƉƌŝĐĞƐ�
ǀĂƌŝĞĚ�ƐƵďƐƚĂŶƟĂůůǇ�ĂĐƌŽƐƐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŽŝů�ƚǇƉĞƐ͕�ƐƵďͲƌĞŐŝŽŶĂů�ĐůŝŵĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĨĂĐƚŽƌƐ͕�ĂŶĚ�ĂŶ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�
ƉƌŽĚƵĐƚ�ǁŽƵůĚ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĂŶĚ�ŽīĞƌĞĚ�Ăƚ�ƚŚŝƐ�ƐĐĂůĞ͘�

dŚĞ�ŶĞǆƚ�ƉƌŽďůĞŵ�ŝƐ�ĚĞƚĞƌŵŝŶŝŶŐ�ŝĨ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ŚĂƐ�ĂĐƚƵĂůůǇ�ďĞĞŶ�ƌĞĚƵĐĞĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ŝŶƐƵƌĞĚ�E�ĨĞƌƟůŝƐĞƌ�ƌĂƚĞ͘�tĞ�ŝŶǀĞƐ-
ƟŐĂƚĞĚ�ĂŶ�ĞŵƉŝƌŝĐĂů�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƌŽďůĞŵ͕�Ğ͘Ő͘�ĞƐƚĂďůŝƐŚŝŶŐ�͞ƐƚƌŝƉƐ͟�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ďĂƐĞůŝŶĞ�E�ƌĂƚĞ�
ŽŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŽŝůƐ�ƚǇƉĞƐ�ŽĨ�Ă�ĨĂƌŵ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚĞ�ĮĞůĚͲƚŽͲĮĞůĚ�ǇŝĞůĚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĞǀĞŶ�ƵŶŝĨŽƌŵůǇ�ŵĂŶĂŐĞĚ�ĐƌŽƉƐ�ǁĂƐ�
ƚŽŽ�ůĂƌŐĞ�ĨŽƌ�ƚŚŝƐ�ƚŽ�ďĞ�ǁŽƌŬĂďůĞ͘�dŚĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ǁŽƵůĚ�ĂůƐŽ�ĂĚĚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ�ĐŽƐƚƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂĚŵŝŶŝƐƚƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂŶ�ŝŶƐƵ-
ƌĂŶĐĞ�ƉƌŽĚƵĐƚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĞƐƚĂďůŝƐŚŵĞŶƚ͕�ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ĂƵĚŝƟŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƌŝƉƐ͘�/ŶƐƚĞĂĚ�ǁĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�Ă�ŵĞƚŚŽĚ�
ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ĂŶĚ�ŝŶƐƵƌĞĚ�E�ĨĞƌƟůŝƐĞƌ�ƌĂƚĞ�ƚŚĂƚ�ǁŽƵůĚ�ŚĂǀĞ�ŽĐĐƵƌƌĞĚ͕�Ăůů�
ƚŚŝŶŐƐ�ďĞŝŶŐ�ĞƋƵĂů͕�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞĚ͘�dŚĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͕�ǁŚŝĐŚ�ǁĞ�ĐĂůů�ƚŚĞ�Climate Index Deri-
ǀĂƟǀĞ͕�ĐƌĞĂƚĞƐ�Ă�ƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐ�ƉƌŽĚƵĐƚ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�Ă�ǀĞƌǇ�ĞĸĐŝĞŶƚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĨŽƌ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ƉƌŽĚƵĐƚƐ�;ZŽůƐŬŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϭϵϵϵ͖�
,ĂƩ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϮͿ͘�

�ŶŽƚŚĞƌ�ƉƌŽďůĞŵ�ǁŝƚŚ�ĐƌŽƉ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ŝƐ�ŵŽƌĂů�ŚĂǌĂƌĚ͕�ǁŚĞƌĞ�ŽŶĞ�ƉĂƌƚǇ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ƚŚĞŝƌ�ďĞŚĂǀŝŽƵƌ�;Ğ͘Ő͘�ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂ-
ŐĞŵĞŶƚͿ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƚŚĞ�ĐŚĂŶĐĞ�ŽĨ�Ă�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ŽƵƚĐŽŵĞ͘��ĞŝŶŐ�Ă�ƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͕�ŽƵƌ��ůŝŵĂƚĞ�/ŶĚĞǆ��ĞƌŝǀĂƟǀĞ 
ŐƌĞĂƚůǇ�ƌĞĚƵĐĞƐ�ŵŽƌĂů�ŚĂǌĂƌĚ͘�ZĞŵĂŝŶŝŶŐ�ŚĂǌĂƌĚƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ŐƵĂƌĚĞĚ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ŝŶƐƵƌĞĚ�ĨĂƌŵĞƌƐ͛�ƉĂƌƟĐŝƉĂ-
ƟŽŶ�ŝŶ�ĂŶ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ďĂĐŬĞĚ͕�ĂƵĚŝƚĞĚ�ďĞƐƚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞ�ƉƌŽŐƌĂŵ͘�

͙͙ͬ
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&ŝŶĂůůǇ͕� ǁĞ� ĞǆĂŵŝŶĞĚ� ƚŚĞ� ƐƉĂƟŽͲƚĞŵƉŽƌĂů� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ� ŽĨ� ƐƵďͲƌĞŐŝŽŶĂů� ƉƌŽĮƚĂďŝůŝƚǇ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƉƌŽĚƵĐƚ͘� dŚŝƐ� ĞŶƚĂŝůĞĚ�
ĐĂůĐƵůĂƟŶŐ� ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ĐŽƐƚ�ĂŶĚ�ƚŚƵƐ� ŝŶĐŽŵĞ�ĨƌŽŵ�ƉƌĞŵŝƵŵƐ͕�ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ�ŽĨ�ƌĞĂůŝƐĞĚ�ǇŝĞůĚ� ůŽƐƐĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚƵƐ�ƉĂǇŽƵƚƐ�
ŽŶ�ĐůĂŝŵƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞŶ�ƉƌŽĮƚĂďŝůŝƚǇ� ĨŽƌ�Ă� ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƌĂŶĚŽŵ�ĂƐƐŝŐŶŵĞŶƚ�ŽĨ� ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ƚŽ�ĮĞůĚƐ� ŝŶ�
ƐƵďͲƌĞŐŝŽŶƐ�ŽǀĞƌ�Ă�ϯϬ�ǇĞĂƌ�ƉĞƌŝŽĚ͘�tĞ�ĨŽƵŶĚ�ƚŚĂƚ͕�ĨŽƌ�ĂŶ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ĐŽŵƉĂŶǇ͕�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŽĨ�ĂŶŶƵĂů�ƉƌŽĮƚĂďŝůŝƚǇ�
ǁĂƐ�ƌĞĂƐŽŶĂďůǇ�͞ǁĞůů�ďĞŚĂǀĞĚ͟�;ZŽůƐŬŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϭϵϵϵͿ͕�ŝ͘Ğ͘�ƉƌŽĮƚƐ�ĂŶĚ�ůŽƐƐĞƐ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ǇĞĂƌƐ�ǁĂƐ�ŶĞĂƌůǇ�ŶŽƌŵĂůůǇ�ĚŝƐ-
ƚƌŝďƵƚĞĚ͕�Ă�ĨĂĐƚŽƌ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ŝŶ�ĚĞƚĞƌŵŝŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬ�ƌĞƐĞƌǀĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ĐŽǀĞƌ�ƉĂǇŽƵƚƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚĞƌĞ�ǁĞƌĞ�
ƐƵďͲƌĞŐŝŽŶƐ�ǁŚĞƌĞ�ƉƌĞŵŝƵŵƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŵŵŽŶůǇ�ůĂƌŐĞƌ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ƐĂǀŝŶŐƐ�ĨƌŽŵ�ƌĞĚƵĐĞĚ�E�ĨĞƌƟůŝƐĞƌ͕�ĂŶĚ�ƐŽŵĞ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�
ƉƌŝĐĞ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƚ�ĂƩƌĂĐƟǀĞ�ƚŽ�ĨĂƌŵĞƌƐ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
tĞ�ŚĂǀĞ�ƐŚŽǁŶ�ƚŚĂƚ�ŝŶƐƵƌŝŶŐ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ǇŝĞůĚ�ůŽƐƐ�ƚŽ�ŵŝƟŐĂƚĞ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ůŽǁĞƌŝŶŐ�E�ĨĞƌƟůŝƐĞƌ�ƌĂƚĞƐ�ŝƐ�
ƚĞĐŚŶŝĐĂůůǇ�ǀŝĂďůĞ͘�dŚĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ǁĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ŝƐ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ĂƉƉůŝĐĂďůĞ͘�^ƵĐŚ�Ă�ƚŽŽů͕�ŝĨ�ƉƌŽǀĞĚ�ĐŽŵŵĞƌĐŝĂůůǇ�ǀŝĂďůĞ͕�
ǁŝůů�ŚĞůƉ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ŵĞĞƚ�ƚĂƌŐĞƚƐ�ĨŽƌ�E�ŝŶ�ǁĂƚĞƌƐ�ĂŶĚ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƉŽůŝĐŝĞƐ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ǁĂƚĞƌ�ƋƵĂůŝƚǇ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��W^/D͕��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ŝŵƉĂĐƚ͕�DĂƌŬĞƚ�ďĂƐĞĚ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ͕�WĂƌĂŵĞƚƌŝĐ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ͕�ZŝƐŬ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ,ĂƩ�D͕�,ĞǇŚŽĞ��͕�tŚŝƩůĞ�>�;ϮϬϭϮͿ�KƉƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ŝŶƐƵƌŝŶŐ��ƵƐƚƌĂůŝĂŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͘��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕�&ŝƐŚĞƌŝĞƐ�

ĂŶĚ�&ŽƌĞƐƚƌǇ͕�ĂŶĚ����Z�^͕��ĂŶďĞƌƌĂ͕��ƵƐƚƌĂůŝĂ͘
Ϯ͘� ZŽůƐŬŝ�d͕�^ĐŚŵŝĚůŝ�,͕�^ĐŚŵŝĚƚ�s͕�dĞƵŐĞůƐ�:�;ϭϵϵϵͿ�^ƚŽĐŚĂƐƟĐ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĨŽƌ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ĮŶĂŶĐĞ͘�tŝůĞǇ͕�tĞƐƚ�^ƵƐƐĞǆ͕�

�ŶŐůĂŶĚ͘
ϯ͘� dŚŽƌďƵƌŶ�W:͕�tŝůŬŝŶƐŽŶ�^E͕�^ŝůďƵƌŶ��D�;ϮϬϭϯͿ͘�tĂƚĞƌ�ƋƵĂůŝƚǇ�ŝŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ůĂŶĚƐ�ĚƌĂŝŶŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�'ƌĞĂƚ��ĂƌƌŝĞƌ�ZĞĞĨ͗�

ZĞǀŝĞǁ�ŽĨ�ĐĂƵƐĞƐ͕�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƉƌŝŽƌŝƟĞƐ͘��ŐƌŝĐ��ĐŽƐǇƐ��ŶǀŝƌŽŶ�ϭϴϬ͕�ϰͲϮϬ͘



219Second International 
Crop Modelling Symposium

February 3-5, 2020
Le Corum, Montpellier, France

Book of abstracts

iCROPM 2020 -Oral presentation Session V: Crop modelling for risk and impact assessment

Se
ss

io
n 

V
: C

ro
p 

m
od

el
lin

g 
fo

r r
is

k 
an

d 
im

pa
ct

 a
ss

es
sm

en
t

^ϱͲK͘ϮϬ

�ƌŽƵŐŚƚ�ŶŽƚ�ŚĞĂƚ�ƐƚƌĞƐƐ�ĚƌŝǀŝŶŐ�ǇŝĞůĚ�ůŽƐƐĞƐ�ŝŶ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ǇĞĂƌƐ�ƵŶĚĞƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�

tĞďďĞƌ� ,ĞŝĚŝϭ� ;ǁĞďďĞƌΛǌĂůĨ͘ĚĞͿ͕� �ǁĞƌƚ� &ƌĂŶŬϮ͕� KůĞƐĞŶ� :ƆƌŐĞŶϯ͕� DƺůůĞƌ� �ŚƌŝƐƚŽƉŚϰ͕� &ƌŽŶǌĞŬ� ^ƚĞĨĂŶϱ͕� ZƵĂŶĞ� �ůĞǆϲ͕� 
�ŽƵƌŐĂƵůƚ� DĂƌǇƐĞϳ͕� DĂƌƚƌĞ� WŝĞƌƌĞϴ͕� �ďĂďĂĞŝ� �ĞŚŶĂŵϵ͕� �ŝŶĚŝ� DĂƌĐŽϭϬ͕� &ĞƌƌŝƐĞ� ZŽďĞƌƚŽϭϬ͕� &ŝŶŐĞƌ� ZŽďĞƌƚϭϭ͕� &ŽĚŽƌ� EĂŶĚŽƌϭϮ͕�
'ĂďĂůĚſŶͲ>ĞĂů� �ůĂƌĂϭϯ͕� 'ĂŝƐĞƌ� dŚŽŵĂƐϭϰ͕� :ĂďůŽƵŶ�DŽŚĂŵĞĚϭϱ͕� <ĞƌƐĞďĂƵŵ� <ƵƌƚͲ�ŚƌŝƐƟĂŶϭ͕� >ŝǌĂƐŽ� :ŽŶ� /͘ϭϲ͕� >ŽƌŝƚĞ� /ŐŶĂĐŝŽ� :ϭϯ͕� 
DĂŶĐĞĂƵ� >ŽŝĐϴ͕� DŽƌŝŽŶĚŽ� DĂƌĐŽϭϬ͕� EĞŶĚĞů� �ůĂĂƐϭϳ͕� ZŽĚƌşŐƵĞǌ� �ůĨƌĞĚŽϭϲ͕� ZƵŝǌͲZĂŵŽƐ� DĂƌŐĂƌŝƚĂϭϲ͕� ^ĞŵĞŶŽǀ� DŝŬŚĂŝů� �ϭϴ͕� 
^ŝĞďĞƌƚ�^ƚĞĨĂŶϭϵ͕�^ƚĞůůĂ�dŽŵŵĂƐŽϭ͕�^ƚƌĂƚŽŶŽǀŝƚĐŚ�WŝĞƌƌĞϭϴ͕�dƌŽŵďŝ�'ŝĂĐŽŵϭϬ͕�tĂůůĂĐŚ��ĂŶŝĞůϮϬ

ϭരZALF, Muencheberg, Germany; ϮരZALF, Muencheberg, Germ; ϯരAarhus University, Aarhus, Denmark; ϰരPIK, Potsdam, Germany; ϱരFinnish 
�ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�/ŶƐƟƚƵƚĞ͕�,ĞůƐŝŶŬŝ͕�&ŝŶůĂŶĚ; ϲരNASA, NY, USA; ϳരMontana State University, Havre, USA; ϴരINRA, Montpellier, France; ϵരUniversity of 
Queensland, Brisbane, Australia; ϭϬരUniversity of Florence, Firenze, Italy; ϭϭരETH Zurich, Zurich, Switzerland; ϭϮരHungarian Academy of Sciences, 
Martonvásá, Hungary; ϭϯരIFAPA, Cordoba, Spain; ϭϰരUniversity of Bonn, Bonn, Germ; ϭϱരhŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ŽĨ� EŽƫŶŐŚĂŵ͕� >ŽƵŐŚďŽƌŽƵŐŚ͕� hŶŝƚĞĚ�
Kingdom; ϭϲരUniversidad Politécnica de Madrid, Madrid, Spain; ϭϳരZA, Muencheberg, Germany; ϭϴരRothamsted Research, Harpenden, United 
Kingdom; ϭϵരhŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�'ƂƫŶŐĞŶ͕�'ƂƫŶŐĞŶ͕�'ĞƌŵĂŶǇ; ϮϬരINRA, Toulouse, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
tĂƌŵĞƌ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ǁŝƚŚ� ĐůŝŵĂƚĞ� ĐŚĂŶŐĞ�ǁŝůů� ĂīĞĐƚ� ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ�ďǇ� ƐŚŽƌƚĞŶŝŶŐ�ŐƌŽǁƚŚ�ĚƵƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ� ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�
ǁĂƚĞƌ�ĚĞŵĂŶĚ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŚĞ�ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ�ĂŶĚ�ƐĞǀĞƌŝƚǇ�ŽĨ�ŚĞĂƚ�ƐƚƌĞƐƐ͘��ƚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƟŵĞ͕�ĞůĞǀĂƚĞĚ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ��KϮ�
ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶƐ�ǁŝůů�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ƌĂƚĞƐ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ�ĂŶĚ�ĂĚĚŝƟŽŶĂůůǇ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ŽĨ��ϯ�ĐƌŽƉƐ�ůŝŬĞ�ǁŚĞĂƚ͘�hŶĚĞƌƐƚĂŶ-
ĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŝŶ�ďŽƚŚ�ƚǇƉŝĐĂů�ĂŶĚ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ǇĞĂƌƐ�ĐŽƵůĚ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�
ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƌŝƐŬƐ͘�WƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�
ƵƐĞĨƵů�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƌĞŐĂƌĚ�ĂƐ�ƚŚĞǇ�ĐĂŶ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ĂŶĚ�ŚŽǁ�ƚŚĞǇ�ŵĂǇ�ĐŽŵƉĞŶƐĂƚĞ�ĨŽƌ�;ĞĂƌůǇ�ŵĂƚƵ-
ƌŝƚǇ�ƚŽ�ĞƐĐĂƉĞ�ůĂƚĞ�ƐƵŵŵĞƌ�ŚĞĂƚ�Žƌ�ĚƌŽƵŐŚƚͿ�Žƌ�ƌĞŝŶĨŽƌĐĞ�;ĚƌŽƵŐŚƚ�ƐƚƌĞƐƐ�ůĞĂĚŝŶŐ�ƚŽ�ŚŝŐŚĞƌ�ĐƌŽƉ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ�
ŐƌĞĂƚĞƌ�ŚĞĂƚ�ƐƚƌĞƐƐͿ�ĞĂĐŚ�ŽƚŚĞƌ͘�,ĞƌĞ�ǁĞ�ƵƐĞ�ĂŶ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŽĨ�Ɛŝǆ�ŵĂŝǌĞ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ĞŝŐŚƚ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�
ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ŚŽǁ�ǇŝĞůĚƐ�ǁŝůů�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞ�ƵŶĚĞƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ǁŚŝĐŚ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ǁŝůů�ĚƌŝǀĞ�ƚŚĞƐĞ�ǇŝĞůĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�
ƵŶĚĞƌ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ĂŶĚ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ǇĞĂƌƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
�ƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ǁĂƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĂĐƌŽƐƐ��ƵƌŽƉĞ�ƵƐŝŶŐ�ŐƌŝĚĚĞĚ�ŝŶƉƵƚ�ĚĂƚĂ�Ăƚ�Ϯϱ�Ŭŵ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ĨŽƌ�Ă�ďĂƐĞůŝŶĞ 
;ϭϵϴϬ� ʹ� ϮϬϭϬͿ� ĂŶĚ� ƐĐĞŶĂƌŝŽ� ;ϮϬϰϬ� Ͳ� ϮϬϳϬͿ� ƉĞƌŝŽĚ͘� �ůů� ŵŽĚĞůƐ� ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ� ĞīĞĐƚƐ� ŽŶ� ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͕�
ĚƌŽƵŐŚƚ�ĂŶĚ�ŚĞĂƚ� ƐƚƌĞƐƐ�ĂŶĚ�ŵŽƐƚ�ŵŽĚĞůƐ� ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ� ƚŚĞ� ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ďǇ� ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�
ĐĂŶŽƉǇ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�;tĞďďĞƌ et al.͕�ϮϬϭϴďͿ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ǁĞƌĞ�ƌĞͲŝŶŝƟĂůŝǌĞĚ�ĞĂĐŚ�ǇĞĂƌ͕�ĚŝĚ�ŶŽƚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�
ůŝŵŝƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ǁĞƌĞ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ� ŝŶ�ƚŚĞ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ǁŚŝĐŚ�ǁĞƌĞ�ĂƐƐƵŵĞĚ�ĐŽŶƐƚĂŶƚ�
ŝŶ� ƚŚĞ� ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ƉĞƌŝŽĚ͘��ůŝŵĂƚĞ� ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ� ĨƌŽŵ�ϱ�'�DƐ� ĨŽƌ�Z�WƐ�ϰ͘ϱ� ĂŶĚ�ϴ͘ϱ� ĂŶĚ�Ϯ�'�DƐ� ĨŽƌ�Z�WϮ͘ϲ� 
;ŚƩƉƐ͗ͬͬĚǆ͘ĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϰϮϮϴͬ��>&͘�<͘ϱϵ� Ϳ͘� &ŝŶĂůůǇ͕� ĂŐŐƌĞŐĂƟŽŶ� ŽĨ� ƐŝŵƵůĂƚĞĚ� ǇŝĞůĚƐ� ƚŽ� �ƵƌŽƉĞĂŶ� ůĞǀĞů� ƵƐĞĚ� ƚŚĞ�
D/Z��ϮϬϬϬ�ŐůŽďĂů�ĚĂƚĂƐĞƚ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
�ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƌĞƐƵůƚĞĚ�ŝŶ�ǇŝĞůĚ�ůŽƐƐĞƐ�ĨŽƌ�ŐƌĂŝŶ�ŵĂŝǌĞ�ĂŶĚ�ŐĂŝŶƐ�ĨŽƌ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ͘��ĐƌŽƐƐ��ƵƌŽƉĞ͕�ŽŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ŚĞĂƚ�
ƐƚƌĞƐƐ�ĚŝĚ�ŶŽƚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ĨŽƌ�ĞŝƚŚĞƌ�ĐƌŽƉ�ŝŶ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ǁŚŝůĞ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƐƚƌĞƐƐ�ŝŶƚĞŶƐŝĮĞĚ�ĨŽƌ�ŵĂŝǌĞ�ŽŶůǇ͘�/Ŷ�ǇĞĂƌƐ�
ǁŝƚŚ�ǇŝĞůĚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ůŽǁĞƐƚ�ĚĞĐŝůĞ͕�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƐƚƌĞƐƐ�ǁĂƐ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĚƌŝǀĞƌ�ŽĨ�ůŽƐƐĞƐ�ĨŽƌ�ďŽƚŚ�ĐƌŽƉƐ͕�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ǇŝĞůĚ�ůŽƐƐĞƐ�
ďǇ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ�ϭϬ�ĂŶĚ�ϱй� ŝŶ�ŵĂŝǌĞ�ĂŶĚ�ǁŚĞĂƚ͕� ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ� ;&ŝŐ͘ϭͿ͘� /Ŷ� ƚŚĞƐĞ� ůŽǁ�ǇŝĞůĚŝŶŐ�ǇĞĂƌƐ͕�ĞůĞǀĂƚĞĚ��KϮ 
ŽīĞƌĞĚ�ŶŽ�ǇŝĞůĚ�ďĞŶĞĮƚ�ŝŶ�ŵŝƟŐĂƟŶŐ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ĂƐ�ƚŚĞƌĞ�ǁĂƐ�ŶŽ�ǁĂƚĞƌ�ůĞŌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽĮůĞ͘�dŚĞƐĞ�
ĂǀĞƌĂŐĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ŵĂƐŬ�Ă�ŚŝŐŚ�ůĞǀĞů�ŽĨ�ƐƉĂƟĂů�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ďŽƚŚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĂŶĚ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ͘��ĚĂƉƚĂƟŽŶ�
ƉůĂŶŶŝŶŐ�ƐŚŽƵůĚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ĚŝƐĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ�ƐŽŝů͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�ƉůĂƵƐŝďůĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŽĨ�ĨƵƚƵƌĞ�ĚĞǀĞ-
ůŽƉŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌĂĐƟĐĞƐ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘��ĚĚŝƟŽŶĂů�ůŽƐƐĞƐ�;й�ƉŽŝŶƚƐͿ�ŝŶ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ůŽǁ�ǇŝĞůĚŝŶŐ�ǇĞĂƌƐ�ĂƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŝŶ� 
ĞĂĐŚ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ƉĞƌŝŽĚ�ĚƵĞ�ƚŽ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĚƌŝǀĞƌƐ�ŽĨ�ǇŝĞůĚ�ůŽƐƐĞƐ�ĨŽƌ��ƵƌŽƉĞĂŶ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ŵĂŝǌĞ�ĂŶĚ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ͘� 

�ĂƐĞůŝŶĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ĐĞŶƚĞƌĞĚ�ŽŶ�ϭϵϵϱ�ĂŶĚ�ϮϬϱϱ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘�dŚĞ�ǀĂůƵĞƐ�ƐŚŽǁŶ�ĂƌĞ�ŵĞĚŝĂŶ�
ǀĂůƵĞƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĂŶĚ�'�DƐ͘�&ŝŐƵƌĞ�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞĚ�ĨƌŽŵ�EĂƚƵƌĞ��ŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶƐ�;tĞďďĞƌ�Ğƚ�Ăů͕�ϮϬϭϴĂͿ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ĚƌŽƵŐŚƚ͕�ŵĂŝǌĞ͕�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ͕�ĞǆƚƌĞŵĞƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� tĞďďĞƌ�,͕� Ğƚ� Ăů͘� ;ϮϬϭϴĂͿ͘��ŝǀĞƌŐŝŶŐ� ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽĨ� ĚƌŽƵŐŚƚ� ƐƚƌĞƐƐ� ĨŽƌ�ŵĂŝǌĞ� ĂŶĚ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ� ŝŶ� �ƵƌŽƉĞ͘�EĂƚƵƌĞ�

ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶƐ͕�ϵ;ϭͿ͕�ϰϮϰϵ͘
Ϯ͘� tĞďďĞƌ�,͕�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϴďͿ͘�WŚǇƐŝĐĂů�ƌŽďƵƐƚŶĞƐƐ�ŽĨ�ĐĂŶŽƉǇ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŵŽĚĞůƐ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ŚĞĂƚ�ƐƚƌĞƐƐ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ĂĐƌŽƐƐ�

ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�&ŝĞůĚ��ƌŽƉƐ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�Ϯϭϲ͕�ϳϱ�Ͳ�ϴϴ͘
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^ϱͲK͘Ϯϭ

�ǀŝĚĞŶĐĞ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ůŽƐƐĞƐ�ŝŶ�tĞƐƚ��ĨƌŝĐĂ�ĚƵĞ�ƚŽ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ŐůŽďĂů�ǁĂƌŵŝŶŐ�ŝŶ�ƚǁŽ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�

^ƵůƚĂŶ��ĞŶũĂŵŝŶϭ�;ďĞŶũĂŵŝŶ͘ƐƵůƚĂŶΛŝƌĚ͘ĨƌͿ͕��ŝŵŝƚƌŝ��ĞĨƌĂŶĐĞϮ͕�/ŝǌƵŵŝ�dŽƐŚŝĐŚŝŬĂϯ

ϭരESPACE-DEV, IRD, Montpellier, France; ϮരINRA, Montpellier, France; ϯര/ŶƐƟƚƵƚĞ�ĨŽƌ��ŐƌŽͲ�ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�^ĐŝĞŶĐĞ͕�E�ZK͕�dƐƵŬƵďĂ͕�:ĂƉĂŶ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ĐŚŝĞǀŝŶŐ� ĨŽŽĚ� ƐĞĐƵƌŝƚǇ� ŐŽĂůƐ� ŝŶ�tĞƐƚ��ĨƌŝĐĂ�ǁŝůů� ĚĞƉĞŶĚ�ŽŶ� ƚŚĞ� ĐĂƉĂĐŝƚǇ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů� ƐĞĐƚŽƌ� ƚŽ� ĨĞĞĚ� ƚŚĞ�
ƌĂƉŝĚůǇ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŽ�ŵŽĚĞƌĂƚĞ�ƚŚĞ�ĂĚǀĞƌƐĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘�/ŶĚĞĞĚ͕�Ă�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƐƚƵĚŝĞƐ�
ĂŶƟĐŝƉĂƚĞ�Ă�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ƐƚĂƉůĞ�ĨŽŽĚ�ĐƌŽƉƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŵŝŶŐ�ĚĞĐĂĚĞƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�
ŐůŽďĂů�ǁĂƌŵŝŶŐ͘�,ĞƌĞ͕�ǁĞ�ĨŽƵŶĚ�ƚŚĂƚ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŵŝŐŚƚ�ŚĂǀĞ�ĂůƌĞĂĚǇ�ďĞĞŶ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ǁŝƚŚ�
ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ǇŝĞůĚ�ůŽƐƐĞƐ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ƉĂƐƚ�;^ƵůƚĂŶ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϵͿ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
tĞ�ƵƐĞĚ�Ă�ůĂƌŐĞ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ĂŶ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ�ŐĞŶĞƌĂů�ĐŝƌĐƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞů�
ĂŶĚ�ƚǁŽ�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͕�^�ZZ�Ͳ,�ĂŶĚ��z'D�͕�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�
ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�tĞƐƚ��ĨƌŝĐĂ͘�tĞ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ƚǁŽ�ĞŶƐĞŵďůĞƐ�ŽĨ�ϭϬϬ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ǇŝĞůĚƐ�ŽĨ�ƐŽƌŐŚƵŵ�
ĂŶĚ�ŵŝůůĞƚ� ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ� ƚŽ� ƚǁŽ�ĐůŝŵĂƚĞ� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ� ĨŽƌ�ĞĂĐŚ� ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͘�KŶĞ�ĞŶƐĞŵďůĞ� ŝƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Ă� ƌĞĂůŝƐƟĐ�
ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂĐƚƵĂů�ĐůŝŵĂƚĞ͕�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ŝƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Ă�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ĨŽƌ�ŚƵŵĂŶ�
ŝŶŇƵĞŶĐĞƐ�ŽŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ�;ƚŚĂƚ�ŝƐ͕�ƚŚĞ�ŶŽŶͲǁĂƌŵŝŶŐ�ĐŽƵŶƚĞƌĨĂĐƚƵĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶͿ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
tĞ�ĨŽƵŶĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ůĂƐƚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĚĞĐĂĚĞ͕�ϮϬϬϬͲϮϬϬϵ͕�ŝƐ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ�ϭΣ��ǁĂƌŵĞƌ�ŝŶ�tĞƐƚ��ĨƌŝĐĂ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞŶƐĞŵďůĞ�
ĂĐĐŽƵŶƟŶŐ�ĨŽƌ�ŚƵŵĂŶ�ŝŶŇƵĞŶĐĞƐ�ŽŶ�ĐůŝŵĂƚĞ͕�ǁŝƚŚ�ŵŽƌĞ�ĨƌĞƋƵĞŶƚ�ŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ƌĂŝŶĨĂůů�ĞǆƚƌĞŵĞƐ͘�dŚĞƐĞ�ĂůƚĞƌĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŚĂǀĞ�ůĞĚ�ƚŽ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ĂǀĞƌĂŐĞ�ǇŝĞůĚ�ƌĞĚƵĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ϭϬͲϮϬй�ĨŽƌ�ŵŝůůĞƚ�ĂŶĚ�ϱͲϭϱй�ĨŽƌ�ƐŽƌŐŚƵŵ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�
ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͘�tĞ� ĨŽƵŶĚ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ĂŶŶƵĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ� ůŽƐƐĞƐ�ĂĐƌŽƐƐ�tĞƐƚ��ĨƌŝĐĂ� ŝŶ�ϮϬϬϬʹϮϬϬϵ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�
ǁŝƚŚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ƌĞůĂƟǀĞ�ƚŽ�Ă�ŶŽŶͲǁĂƌŵŝŶŐ�ĐŽƵŶƚĞƌĨĂĐƚƵĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶ�;ƚŚĂƚ�ŝƐ͕�ƉƌĞͲŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ĐůŝŵĂƚĞͿ͕�
ĂĐĐŽƵŶƚĞĚ�ĨŽƌ�Ϯ͘ϯϯʹϰ͘ϬϮ�ďŝůůŝŽŶ�h^��ĨŽƌ�ŵŝůůĞƚ�ĂŶĚ�Ϭ͘ϳϯʹϮ͘ϭϳ�ďŝůůŝŽŶ�h^��ĨŽƌ�ƐŽƌŐŚƵŵ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
dŚĞ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ŽĨ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ůŽƐƐĞƐ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ŚĞƌĞ�ĐĂŶ�ďĞ�Ă�ďĂƐŝƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ůŽƐƐ�ĂŶĚ�ĚĂŵĂŐĞ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ĐůŝŵĂƚĞ�
ĐŚĂŶŐĞ�ƚŽ�ĚĂƚĞ�ĂŶĚ�ƵƐĞĨƵů�ŝŶ�ĞƐƟŵĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽƐƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ͘�

͙͙ͬ
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�ƐƟŵĂƚĞĚ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ĂŶŶƵĂů�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ŵŝůůĞƚ�ĂŶĚ�ƐŽƌŐŚƵŵ�ŝŶ�ϮϬϬϬʹϮϬϬϵ�ĨŽƌ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�
ŵĂũŽƌ�ĐƌŽƉͲƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ŝŶ�tĞƐƚ��ĨƌŝĐĂ͘�dŚĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ǁĞƌĞ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ĨĂĐƚƵĂů� 

ĂŶĚ�ĐŽƵŶƚĞƌĨĂĐƚƵĂů�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ͘�,ĂƌǀĞƐƚĞĚ�ĂƌĞĂ�ǁĞŝŐŚƟŶŐ�ǁĂƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ǁŚĞŶ�ĐŽŵƉƵƟŶŐ�ĐŽƵŶƚƌǇ�ĂŶĚ�tĞƐƚ��ĨƌŝĐĂ�
ĂǀĞƌĂŐĞ�ǇŝĞůĚ�ŝŵƉĂĐƚƐ͘��Žǆ�ƉůŽƚƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ƚŚĞ�ŵĞĂŶ�;ĐƌŽƐƐͿ͕�ǁŝƚŚ�Ϯϱ�ƚŽ�ϳϱй�;ďŽǆͿ�ĂŶĚ�ϱ�ƚŽ�ϵϱй�;ǀĞƌƟĐĂů�ůŝŶĞͿ�ĐŽŶĮĚĞŶĐĞ�
ŝŶƚĞƌǀĂůƐ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŵĞŵďĞƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ͘�dŚĞ�ŚŽƌŝǌŽŶƚĂů�ůŝŶĞƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ƚŚĞ�ŵĞĚŝĂŶ͘�dŚĞ�ƌĞŐŝŽŶĂů�

ĂǀĞƌĂŐĞĚ�ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�tĞƐƚ��ĨƌŝĐĂ�ǁĞƌĞ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ďǇ�ĂǀĞƌĂŐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�ŽǀĞƌ��ĞŶŝŶ͕��ƵƌŬŝŶĂ�&ĂƐŽ͕�ƚŚĞ�'ĂŵďŝĂ͕�'ƵŝŶĞĂ͕�'ƵŝŶĞĂ�
�ŝƐƐĂƵ͕�DĂůŝ͕�EŝŐĞƌ͕�EŝŐĞƌŝĂ͕�^ĞŶĞŐĂů͕�^ŝĞƌƌĂ�>ĞŽŶĞ�ĂŶĚ�dŽŐŽ͘�dŚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǇŝĞůĚ�ĐŚĂŶŐĞ�ǁĂƐ�ůŝŵŝƚĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ǁŝƚŚŝŶ�

ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌǀĂů�ĨƌŽŵ�ͲϭϬϬй�ƚŽ�нϭϬϬй�ƚŽ�ĂǀŽŝĚ�ƵŶƌĞĂůŝƐƟĐĂůůǇ�ůĂƌŐĞ�ǇŝĞůĚ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŝŶ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ǇŝĞůĚ�ŝƐ�ǀĞƌǇ�ůŽǁ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕��ƌŽƉ�ŵŽĚĞů͕��ƩƌŝďƵƟŽŶ͕�tĞƐƚ��ĨƌŝĐĂ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ^ƵůƚĂŶ��͕͘��ĞĨƌĂŶĐĞ��͘�ĂŶĚ�d͘�//ǌƵŵŝ�;ϮϬϭϵͿ��ǀŝĚĞŶĐĞ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ůŽƐƐĞƐ�ŝŶ�tĞƐƚ��ĨƌŝĐĂ�ĚƵĞ�ƚŽ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ŐůŽďĂů�

ǁĂƌŵŝŶŐ�ŝŶ�ƚǁŽ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͕�^ĐŝĞŶƟĮĐ�ZĞƉŽƌƚƐ͕�ϵ͕�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϯϴͬƐϰϭϱϵϴ
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^ϱͲK͘ϮϮ

^ƉĂƟŽͲƚĞŵƉŽƌĂů�ĚǇŶĂŵŝĐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�^ƵďͲ^ĂŚĂƌĂŶ��ĨƌŝĐĂ�

<ĂŵĂůŝ��ĂŚĂƌĞŚϭ�;ďĂŚĂƌĞŚ͘ŬĂŵĂůŝΛǌĂůĨ͘ĚĞͿ͕��ŽŐĂƌƵ��ŝĂŶĂϮ͕�EĞŶĚĞů��ůĂĂƐϭ

ϭരZalf, Muncheberg, Germany; ϮരIGAR, Bucharest, Romania

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
^ƵďͲ^ĂŚĂƌĂŶ��ĨƌŝĐĂ�;^^�Ϳ�ŝƐ�ĨĂƌ�ĨƌŽŵ�ďĞĐŽŵŝŶŐ�ƐĞůĨͲƐƵĸĐŝĞŶĐǇ�ŝŶ�ĐĞƌĞĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�dŚĞ�ƌĞĐƵƌƌĞŶĐĞ�ŽĨ�ĚƌŽƵŐŚƚƐ�ŝŶ�
ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ĚĞĐĂĚĞƐ�ŚĂƐ�ĞǆĂĐĞƌďĂƚĞĚ�ƚŚĞ�ƐŝƚƵĂƟŽŶ͘�hŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐƉĂƟĂů�ĂŶĚ�ƚĞŵƉŽƌĂů�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ĚƌŽƵŐŚƚ�
ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ĚƵƌŝŶŐ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ� ĐƌŽƉƐ� ŝƐ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ� ƚŽ� ŝĚĞŶƟĨǇ� ƌĞůŝĞĨ�ƉŽůŝĐǇ�ĂŶĚ�ĂŵŝĐĂďůĞ� ƐŽůƵ-
ƟŽŶƐ�ƚŽ�ĚƌŽƵŐŚƚ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ŵŽƐƚ�ƐƚƵĚŝĞƐ� ůĂĐŬ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ƐƵĐŚ�ŵƵůƟƉůĞ�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞƐ͘�,ĞƌĞ͕�ǁĞ�ƋƵĂŶƟĨǇ�
ƚŚĞ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŵĂŝǌĞ͕�ŵŝůůĞƚ͕�ĂŶĚ�ƐŽƌŐŚƵŵ�ƚŽ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ĚƵƌŝŶŐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ĨƵǌǌǇ�ƌƵůĞͲďĂƐĞĚ�
ŵĞƚŚŽĚ͘��ƉĂƌƚ� ĨƌŽŵ�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ� ƐƉĂƟĂů�ĂŶĚ� ƚĞŵƉŽƌĂů�ĚĞƚĂŝůƐ͕�ǁĞ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽŶ�ǀĂƌŝŽƵƐ�
ƐƚƌĞƐƐĞƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ƚƌŝŐŐĞƌ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ͘�dŚĞ�ĂŶĂůǇƟĐĂů�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ůĂƌŐĞ�ŐĞŽŐƌĂƉŚŝĐĂů�ƐĐĂůĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞ-
ůŝŶŐ�ŽīĞƌƐ�ƚŚĞ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ĨŽƌ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƌŝƐŬ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ǁŚŽůĞ�ŽĨ�^^�͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
�ƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ǁĂƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ��W/�н�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ĂŶ�ĞǆƚĞŶĚĞĚ�ǀĞƌƐŝŽŶ�ŽĨ��W/��;�ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�WŽůŝĐǇ�/ŶƚĞŐƌĂƚĞĚ��ůŝ-
ŵĂƚĞ�DŽĚĞůͿ�ĞƋƵŝƉƉĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŵŽĚƵůĞ�ϭ͘��W/��ƐŝŵƵůĂƚĞƐ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŽŶ�ĚĂŝůǇ�ƟŵĞ�ƐƚĞƉ�
ƵƐŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ǁĞĂƚŚĞƌ͕�ƐŽŝů͕� ůĂŶĚƵƐĞ͕�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�Ϯ͘�dŚĞ�ĐƌŽƉ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�
ŝŶĚĞǆ�;CDVIͿ�ǁĂƐ�ĚĞĮŶĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ůŝŶŬŝŶŐ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ĞǆƉŽƐƵƌĞ�ŝŶĚĞǆ�;DEIͿ�ƚŽ�ĐƌŽƉ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ŝŶĚĞǆ�;CSIͿ�ŝŶ�Ă�ĨƵǌǌǇ�ƌƵůĞͲ
ďĂƐĞĚ�ŝŶĨĞƌĞŶĐĞ�ƐǇƐƚĞŵ͘��ĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚŝƐ�ĚĞĮŶŝƟŽŶ͕�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ŝƐ�ŚŝŐŚĞƌ�ŝŶ�ƌĞŐŝŽŶ�ǁŚĞƌĞ�Ă�ƐŵĂůů�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƌĞƐƵůƚƐ�
ŝŶ�ŚŝŐŚ�ĐƌŽƉ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ǁŚĞƌĞ�ŚŝŐŚ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ůĞĚ�ƚŽ�ŽŶůǇ�ŶĞŐůŝŐŝďůĞ�CSI�ϯ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
�ƵƌŝŶŐ�ŵŽĚĞů� ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͕�ǁĞ� ŽďƚĂŝŶĞĚ� ƐĂƟƐĨĂĐƚŽƌŝůǇ� ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞƐ� Ăƚ� ƚŚĞ� ĐŽƵŶƚƌǇ� ůĞǀĞů� ĨŽƌ�ŵŽƐƚ� ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ� ĂŶĚ�
ƚŚƌĞĞ�ĐƌŽƉƐ͘�dŚĞ�ƌĞůĂƟǀĞ�ƌŽŽƚ�ŵĞĂŶ�ƐƋƵĂƌĞ�ĞƌƌŽƌ�ǁĞƌĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�Ϭ͘ϴ�ĂŶĚ�ϭ͘ϰ͘�/Ŷ�Ăůů�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͕�ŽǀĞƌ�ϱϬй�ŽĨ�ŽďƐĞƌ-
ǀĞĚ�ǇŝĞůĚ�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ďƌĂĐŬĞƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ϵϱй�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ďĂŶĚ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ƐĂƟƐĨĂĐƚŽƌǇ�ǀĂůƵĞƐ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�
ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ϭ͘�dŚĞ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�DEI�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Ă�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞƩĞƌ�
ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�DEI�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Ă�ƐŝŶŐůĞ�ǀĂƌŝĂďůĞ͕�ŝŶĚŝĐĂƟŶŐ�ƚŚĂƚ�ďŽƚŚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ŚĂǀĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�
ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ͘�dŚĞ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ŵĂƉƐ�ŽĨ�ƚŚƌĞĞ�ĐƌŽƉƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ŚŝŐŚĞƌ�ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ�ŝŶ�ƐŽƵƚŚĞƌŶ��ĨƌŝĐĂ�ĂŶĚ�ƐŽŵĞ�
^ĂŚĞůŝĂŶ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐŝŶŐ�ůŽŶŐĞƌ�ƉĞƌŝŽĚƐ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐ�ĂƐ�Ă�ƌĞƐƵůƚ�ŽĨ�ůŽǁ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĐĂůĐƵůĂƚĞ�CDVI�ĂĚǀĂŶĐĞƐ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ĂƐ� ŝƚ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ƚŚĞ�ƟŵĞ�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�CDVI and 
ĂůůŽǁƐ�ďĞƩĞƌ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�CDVI�ĚǇŶĂŵŝĐƐ͘�dŚĞ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ĮŶĞ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ŵĂƉƐ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ŽƵƌ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶ-
ĚŝŶŐ� ĨŽƌ�ĞĂƌůǇ�ǁĂƌŶŝŶŐ�ŽŶ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ͘� dŚĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĐĂŶ�ďĞ� ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ� ƚŽ�ƉƌŽũĞĐƚ� ƚŚĞ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�
ƵŶĚĞƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŽĨ�

͙͙ͬ
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ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� <ĂŵĂůŝ�Ğƚ�Ăů͕͘��Ƶƌ�:��ŐƌŽŶ�ϮϬϭϴ͕�ϭϵ͕�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĞũĂ͘ϮϬϭϳ͘ϭϬ͘ϬϭϮ͘
Ϯ͘� tŝůůŝĂŵƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�dƌĂŶƐ��^���ϭϵϴϵ͕�ϯϮ͕�ĚŽŝ͗�ϭϬ͘ϭϯϬϯϭͬϮϬϭϯ͘ϯϭϬϯ͘
ϯ͘� ^ŝŵĞůƚŽŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�&ŽŽĚ�^ĞĐ�ϮϬϭϮ͕�ϰ͕�ĚŽŝ͗�ϭϬ͘ϭϬϬϳͬƐϭϮϱϳϭͲϬϭϮͲϬϭϳϯͲϰ͘
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YƵĂŶƟĨǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ�ďǇ�ŝŶƚĞƌŶĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ��ĂŶĂĚŝĂŶ�ĐƌŽƉ�
ǇŝĞůĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�

YŝĂŶ��ƵĚŽŶŐϭ�;ďƵĚŽŶŐ͘ƋŝĂŶΛĐĂŶĂĚĂ͘ĐĂͿ͕�:ŝŶŐ�Yŝϭ͕�^ŵŝƚŚ�tĂƌĚϭ͕�'ƌĂŶƚ��ƌŝĂŶϭ͕��ĂŶŶŽŶ��ůĞǆϮ͕��ŚĂŶŐ�yƵĞďŝŶϯ

ϭര�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ� ĂŶĚ� �ŐƌŝͲ&ŽŽĚ� �ĂŶĂĚĂ͕� KƩĂǁĂ͕� �ĂŶĂĚĂ; ϮരEnvironment and Climate Change Canada, Victoria, Canada; ϯരEnvironment and  
Climate Change Canada, Toronto, Canada

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
YƵĂŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ŝƐ�ƚǇƉŝĐĂůůǇ�ĂƐĐĞƌƚĂŝŶĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ŵƵůƟƉůĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�
ƵƐŝŶŐ�ĂŶ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͕�ĨƌŽŵ�ŵƵůƟƉůĞ�ŐůŽďĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞůƐ�;'�DƐͿ͕�ƵŶĚĞƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĨŽƌĐŝŶŐ�ƐĐĞ-
ŶĂƌŝŽƐ͘��ůƚŚŽƵŐŚ�ŝŶƚĞƌŶĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŚƌĞĞ�ŵĂũŽƌ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ŽĨ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ͕�
ƚŚĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ĚƵĞ�ƚŽ�ŝŶƚĞƌŶĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝƐ�ƐĞůĚŽŵ�ƋƵĂŶƟĮĞĚ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ͘�tĞ�ĂƩĞŵƉƚĞĚ�ƚŽ�
ƋƵĂŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ�ďǇ�ŝŶƚĞƌŶĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ��ĂŶĂĚŝĂŶ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ďǇ�
ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǇŝĞůĚƐ�ƵƐŝŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ĨƌŽŵ�ůĂƌŐĞ�ĞŶƐĞŵďůĞƐ�ŽĨ�ƚǁŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ƵƐŝŶŐ�ĂŶ�
ĞŶƐĞŵďůĞ�ŽĨ�ŵƵůƟƉůĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞůƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
tĞ�ƵƟůŝǌĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ĨƌŽŵ�Ϯϱ�ƌƵŶƐ�ŝŶ�ůĂƌŐĞ�ĞŶƐĞŵďůĞƐ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ďǇ��ĂŶ�^DϮ�ĂŶĚ��ĂŶZ�Dϰ͕�Ă�ŐůŽďĂů�
ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞů�ĂŶĚ�Ă�ƌĞŐŝŽŶĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞů�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ŝŶ��ĂŶĂĚĂ�;<ŝƌĐŚŵĞŝĞƌͲzŽƵŶŐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳ͖�^ĐŝŶŽĐĐĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�
ϮϬϭϲͿ͕� ĂƐ� ŝŶƉƵƚƐ� ƚŽ� ƚŚĞ� ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ� ŝŶ� ƚŚĞ��ĞĐŝƐŝŽŶ� ^ƵƉƉŽƌƚ� ^ǇƐƚĞŵ� ĨŽƌ� �ŐƌŽƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ� dƌĂŶƐĨĞƌ� ;�^^�d� ǀϰ͘ϲ͕�
,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ� Ğƚ� Ăů͕͘� ϮϬϭϱͿ� ƚŽ� ĞƐƟŵĂƚĞ� ĨƵƚƵƌĞ� ĐƌŽƉ� ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ� ĐŚĂŶŐĞƐ͘� dŚĞ� ůĂƌŐĞ� ĞŶƐĞŵďůĞ� ŽĨ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ� ďǇ�
�ĂŶ�^DϮ�ĂŶĚ��ĂŶZ�Dϰ�ǁĞƌĞ�ƌƵŶ�ǁŝƚŚ�ƐůŝŐŚƚůǇ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŝŶŝƟĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ĞǀĂůƵĂƟŶŐ�ŝŶƚĞƌŶĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�
ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ͘�tŝƚŚ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͕�ǁĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ďŽƚŚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�;ŶŽ�
ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƐƚƌĞƐƐĞƐͿ�ĂŶĚ�ƌĂŝŶĨĞĚ�;ŶŽ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƐƚƌĞƐƐͿ�ǇŝĞůĚƐ�ĨŽƌ�ĐĂŶŽůĂ͕�ŵĂŝǌĞ�ĂŶĚ�ƐƉƌŝŶŐ�ǁŚĞĂƚ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�
ďĂƐĞůŝŶĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŽĨ�ϮϬϬϲ�ͲϮϬϭϱ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�ǁĂƌŵŝŶŐ�ůĞǀĞůƐ�Ăƚ�ϭ͘ϱ͕�Ϯ͘Ϭ͕�Ϯ͘ϱ�ĂŶĚ�ϯ͘Ϭ�Σ��ĂďŽǀĞ�ƚŚĞ�
ƉƌĞŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ůĞǀĞů͘�dŚĞ�ƌĂŶŐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŵĞŵďĞƌƐ�ĂƌĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ĂƐ�
ƚŚĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ƚŽ�ŝŶƚĞƌŶĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĨƌŽŵ�ŽƵƌ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ƐƚƵĚǇ�;YŝĂŶ�
Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ�ǁŝƚŚ�ϮϬ�'�DƐ�ŝŶ�ƚŚĞ��ŽƵƉůĞĚ�DŽĚĞů�/ŶƚĞƌĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�WƌŽũĞĐƚ�WŚĂƐĞ�ϱ�;�D/WϱͿ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
KƵƌ� ƌĞƐƵůƚƐ� ƐŚŽǁĞĚ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŽĨ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ǇŝĞůĚƐ� ĨŽƌ�Ăůů� ƚŚƌĞĞ�ĐƌŽƉƐ�ĚƵĞ� ƚŽ�'�DƐ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�Ă�
ůĂƌŐĞƌ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ĂƩƌŝďƵƚĞĚ�ƚŽ� ŝŶƚĞƌŶĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�Ăƚ�Ăůů�ǁĂƌŵŝŶŐ� ůĞǀĞůƐ͘�WƌŽũĞĐƚĞĚ�
ĐŚĂŶŐĞƐ�ŽĨ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ǇŝĞůĚƐ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ�Ă�ƐŝŵŝůĂƌ�ďƵƚ�ůĂƌŐĞƌ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ǇŝĞůĚƐ͕�ŝŶĚŝĐĂƟŶŐ�
ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�Ă�ůĂƌŐĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĐŚĂŶŐĞƐ͘��Ŷ�ĞǆĂŵƉůĞ�ĨŽƌ�ĐĂŶŽůĂ�ŝƐ�ƐŚŽǁŶ�ŝŶ�&ŝŐƵƌĞ�
ϭ͘�tĞ�ĂůƐŽ� ĨŽƵŶĚ�ƚŚĂƚ� ƚŚĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ĚƵĞ�ƚŽ� ŝŶƚĞƌŶĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ� ŝŶ� ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ǇŝĞůĚƐ� ŝƐ�ŽŌĞŶ�
ĐŽŵƉĂƌĂďůĞ�ƚŽ�ƚŚĂƚ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�'�DƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ǁĂƌŵŝŶŐ�ůĞǀĞů�ŽĨ�ϭ͘ϱ�Σ�͕�ŝŵƉůǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ŽĨ�ĂĐĐŽƵŶƟŶŐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�
ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ŝŶƚĞƌŶĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŶĞĂƌ�ĨƵƚƵƌĞ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�
ƚŚĞ�ƟŵĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ƌĞĂĐŚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƚĂƌŐĞƚ�ŽĨ�ϭ͘ϱ�Σ�͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ� ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ�ďǇ� ŝŶƚĞƌŶĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ� ŝŶ� ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ��ĂŶĂĚŝĂŶ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ� ŝƐ� ůŝŬĞůǇ� ƐŵĂůůĞƌ�
ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĂƚ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ŵƵůƟƉůĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞůƐ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĚŝƐƚĂŶƚ�ĨƵƚƵƌĞ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚĞ�ƵŶĐĞƌ-
ƚĂŝŶƚǇ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ŝŶƚĞƌŶĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŶĞĂƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ŝƐ�ŽŌĞŶ�ĐŽŵƉĂƌĂďůĞ�ƚŽ�ƚŚĂƚ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ĐůŝŵĂƚĞ�
ŵŽĚĞů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕�ƚŚƵƐ�ŶĞĞĚƐ�ƚŽ�ďĞ�ĂĐĐŽƵŶƚĞĚ�ĨŽƌ͘

͙͙ͬ
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ǁĂƌŵŝŶŐ�ůĞǀĞůƐ�Ăƚ�ϭ͘ϱ͕�Ϯ͘Ϭ͕�Ϯ͘ϱ͕�ĂŶĚ�ϯ͘ϬΣ��ĂďŽǀĞ�ƚŚĞ�ƉƌĞŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ůĞǀĞů�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĂŶĚ� 

ƌĂŝŶĨĞĚ�ǇŝĞůĚƐ�ƵƐŝŶŐ��^^�d�ǁŝƚŚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ĨƌŽŵ��ĂŶ�^DϮ�ĂŶĚ��ĂŶZ�Dϰ�ŝŶ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ǁŝƚŚ��D/Wϱ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�
ĐƵůƟǀĂƚĞĚ�ĂƌĞĂ�ŝŶ�ϮϬϬϲͲϮϬϭϱ͘�dŚĞ�ďŽǆƉůŽƚƐ�ƐŚŽǁ�ƚŚĞ�ϭϬƚŚ͕�ϮϱƚŚ͕�ϱϬƚŚ͕�ϳϱƚŚ͕�ĂŶĚ�ϵϬƚŚ�ƉĞƌĐĞŶƟůĞƐ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�

ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�Ϯϱ�ŵĞŵďĞƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞ�ĞŶƐĞŵďůĞƐ�ŽĨ��ĂŶ�^DϮ�ĂŶĚ��ĂŶZ�Dϰ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ϮϬ�'�DƐ�ŝŶ��D/Wϱ͘� 
KŶĞ�ŵĞŵďĞƌ�ŽĨ��ĂŶ�^DϮ�ƵƐĞĚ�ŝŶ��D/Wϱ�ŝƐ�ŵĂƌŬĞĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ĐŝƌĐůĞ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ͕�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ͕��ĂŶĂĚĂ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�'͕� :ŽŶĞƐ� :t͕�tŝůŬĞŶƐ� Wt͕� WŽƌƚĞƌ� �,͕� �ŽŽƚĞ� <:͕� ,ƵŶƚ� >�� Ğƚ� Ăů͘� ϮϬϭϱ͘� �ĞĐŝƐŝŽŶ� ^ƵƉƉŽƌƚ� ^ǇƐƚĞŵ� &Žƌ�

�ŐƌŽƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�dƌĂŶƐĨĞƌ�;�^^�dͿ͘�sĞƌƐŝŽŶ�ϰ͘ϲ�;ttt͘�^^�d͘ŶĞƚͿ͘��^^�d�&ŽƵŶĚĂƟŽŶ͕�WƌŽƐƐĞƌ͕�t�͘
Ϯ͘� <ŝƌĐŚŵĞŝĞƌͲzŽƵŶŐ�D�͕��ǁŝĞƌƐ�&t͕�'ŝůůĞƩ�EW�;ϮϬϭϳͿ��ƩƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ��ǆƚƌĞŵĞ��ǀĞŶƚƐ�ŝŶ��ƌĐƟĐ�^ĞĂ�/ĐĞ��ǆƚĞŶƚ͘�:͘��ůŝŵĂƚĞ͕�

ϯϬ͗�ϱϱϯʹϱϳϭ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϳϱͬ:�>/Ͳ�ͲϭϲͲϬϰϭϮ͘ϭ
ϯ͘� YŝĂŶ��͕��ŚĂŶŐ�y͕�^ŵŝƚŚ�t͕�'ƌĂŶƚ��͕�:ŝŶŐ�Y͕��ĂŶŶŽŶ��:͕�EĞŝůƐĞŶ��͕�DĐ�ŽŶŬĞǇ��͕�>ŝ�'͕��ŽŶƐĂů��͕�tĂŶ�,͕�yƵĞ�>͕��ŚĂŽ�:�

;ϮϬϭϵͿ��ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ� ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ��ĂŶĂĚŝĂŶ�ǇŝĞůĚƐ�ŽĨ�ƐƉƌŝŶŐ�ǁŚĞĂƚ͕�ĐĂŶŽůĂ�ĂŶĚ�ŵĂŝǌĞ�ĨŽƌ�ŐůŽďĂů�ǁĂƌŵŝŶŐ� ůĞǀĞůƐ�ŽĨ� 
ϭ͘ϱ�Σ�͕�Ϯ͘Ϭ�Σ�͕�Ϯ͘ϱ�Σ��ĂŶĚ�ϯ͘Ϭ�Σ�͘��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ZĞƐĞĂƌĐŚ�>ĞƩĞƌƐ͕�ϭϰ;ϳͿ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϴϴͬϭϳϰϴͲϵϯϮϲͬĂďϭϳĩ͘

ϰ͘� ^ĐŝŶŽĐĐĂ� :&͕� <ŚĂƌŝŶ� ss͕� :ŝĂŽ� z͕� YŝĂŶ�Dt͕� >ĂǌĂƌĞ�D͕� ^ŽůŚĞŝŵ� >͕� &ůĂƚŽ� 'D͕� �ŝŶĞƌ� ^͕� �ĞƐŐĂŐŶĞ�D͕� �ƵŐĂƐ� �� ;ϮϬϭϲͿ�
�ŽŽƌĚŝŶĂƚĞĚ�ŐůŽďĂů�ĂŶĚ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ͘�:͘��ůŝŵĂƚĞ͕�Ϯϵ͗�ϭϳʹϯϱ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϳϱͬ:�>/Ͳ�ͲϭϱͲϬϭϲϭ͘ϭ͘
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WĂƩĞƌŶƐ�ĂŶĚ�ĚƌŝǀĞƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ĨĂŝůƵƌĞ�ĂĐƌŽƐƐ��ƵƌŽƉĞ�

^ƚĞůůĂ�dŽŵŵĂƐŽϭ�;ƚŽŵŵĂƐŽ͘ƐƚĞůůĂΛǌĂůĨ͘ĚĞͿ͕�tĞďďĞƌ�,ĞŝĚŝϭ͕�DĂŵŝĚĂŶŶĂ�^ƌĂǀǇĂϭ͕��ƌĞŐĂŐůŝŽ�^ŝŵŽŶĞϮ͕��ǁĞƌƚ�&ƌĂŶŬϭ

ϭരZALF, Müncheberg, Germany; ϮരCREA-AA, Bologna, Italy

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
sĂƌŝĂďŝůŝƚǇ� ŽĨ� ĐƌŽƉ� ǇŝĞůĚƐ� ĂŶĚ�ƉƌŝĐĞƐ� ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ� ƚŽ� ƐŚĂƉĞ� ƚŚĞ� ƌŝƐŬ� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ� ĨĂĐĞĚ�ďǇ� ĨĂƌŵĞƌƐ͘�hŶĚĞƌ� ĐůŝŵĂƚĞ�
ĐŚĂŶŐĞ͕�ĂůƚĞƌĞĚ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶƐ�ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ĞǆƚƌĞŵĞƐ�ŽĨ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ĂŶĚ�ŚĞĂƚ�ƐƚƌĞƐƐ�ŵĂǇ�ŵŽĚŝĨǇ�ĨĂƌŵĞƌƐ͛�ĞǆƉŽ-
ƐƵƌĞ�ƚŽ�ǇŝĞůĚ�ƌŝƐŬ͘��ŶƟĐŝƉĂƟŶŐ�ĂŶĚ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƌŝƐŬ�ƉƌŽĮůĞƐ�ĐĂŶ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ŽĨ�ƚĂƌŐĞƚĞĚ�ĂĚĂƉ-
ƚĂƟŽŶ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ͘��ƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĂůůŽǁ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĚĞĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĚƌŝǀĞƌƐ�ŽĨ�ǇŝĞůĚ�
ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ĨƵƚƵƌĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ͘���ƌĞĐĞŶƚ�ƐƚƵĚǇ�ǁŝƚŚ�ĂŶ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�;tĞďďĞƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�
ϮϬϭϴͿ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ǇŝĞůĚ�ŐĂŝŶƐ�ĨŽƌ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ůŽƐƐĞƐ�ĨŽƌ�ŐƌĂŝŶ�ŵĂŝǌĞ�ĂĐƌŽƐƐ��ƵƌŽƉĞ͕�ƚŚĞ�ůĂƩĞƌ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�
ĂŶ�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƐƚƌĞƐƐ͘��ǆƚĞŶĚŝŶŐ�ƚŚĂƚ�ƐƚƵĚǇ͕�ŚĞƌĞ�ǁĞ�ĞǆƉůŽƌĞ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĞǀŽůƵƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�
ĨĂŝůƵƌĞƐ�ĨŽƌ�Ă�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘�dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŝƐ�ƚǁŽĨŽůĚ͗�;ŝͿ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŽ�
ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�Ă�ĐŚĂŶŐĞĚ�ƌŝƐŬ�ƉƌŽĮůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ĂŶĚ�;ŝŝͿ�ĚŝƐĞŶƚĂŶŐůŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞůĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĚƌŝǀĞƌƐ�ĚĞƚĞƌŵŝ-
ŶŝŶŐ�ǇŝĞůĚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ĨĂŝůƵƌĞ�ƌŝƐŬ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
�Ŷ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŽĨ�Ɛŝǆ�ŐƌĂŝŶ�ŵĂŝǌĞ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ĞŝŐŚƚ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ŵŽĚĞůƐ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�;Ϯϱ�Ŭŵ�ŝŶƉƵƚ�ĚĂƚĂ�
ƌĞƐŽůƵƟŽŶͿ� ĐƌŽƉ� ŐƌŽǁƚŚ� ĂŶĚ� ǇŝĞůĚ� ĂĐƌŽƐƐ� �ƵƌŽƉĞ� ĨŽƌ� ďĂƐĞůŝŶĞ� ;ϭϵϴϬͲϮϬϭϬͿ� ĂŶĚ� ƉƌŽũĞĐƟŽŶ� ;ϮϬϰϬͲϮϬϳϬͿ� ƉĞƌŝŽĚƐ�
;tĞďďĞƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ͘��ůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ǁĞƌĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĨŽƌ�ĮǀĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚƌĞĞ�ĨŽƌĐŝŶŐ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�;Z�W�
Ϯ͘ϲ͕�ϰ͘ϱ�ĂŶĚ�ϴ͘ϱͿ͘��ŝīĞƌĞŶƚ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ďǇ�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ŚĞĂƚ�Žƌ�ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐ�Žƌ�Ă�ĐŽŵ-
ďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ͕�ĂůůŽǁŝŶŐ�ƚŽ�ŝƐŽůĂƚĞ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ĞĂĐŚ�ƐƚƌĞƐƐŽƌ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ͘�dŚĞ�
ƌŝƐŬ�ŽĨ�ǇŝĞůĚ�ĨĂŝůƵƌĞ�;ŝ͘Ğ͕͘�ƚŚĞ�ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�Ă�ůŽƐƐ�ĞǆĐĞĞĚŝŶŐ�ϮϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ĂŶŶƵĂů�ǇŝĞůĚ͖�tĞďďĞƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲͿ͕�
ƚŚĞ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ� ;tĂůůĂĐŚ�Ğƚ� Ăů͕͘� ϮϬϭϲͿ͕� ĂŶĚ� ƚŚĞ�ŵŽŵĞŶƚƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ�ŽĨ�ƉŽƚĞŶƟĂů�
ǇŝĞůĚƐ͕�ĚƌŽƵŐŚƚ�ĂŶĚ�ŚĞĂƚ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ǁĞƌĞ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ͘�dŚĞƐĞ�ĨĞĂƚƵƌĞƐ�ǁĞƌĞ�ƚŚĞŶ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ƚŽ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�
ŝŶƚŽ�ŚŽŵŽŐĞŶĞŽƵƐ�ĐůƵƐƚĞƌƐ͘�dŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ĐůƵƐƚĞƌƐ�ǁĞƌĞ�ĂŶĂůǇƐĞĚ�ƵƐŝŶŐ�
ƌĞůĂƟǀĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚƐ�;,ĂŶĚĐŽĐŬ�ĂŶĚ�DŽƌƌŝƐ͕�ϭϵϵϴͿ�ƚŚĂƚ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ƚŚĞ�ďĂƐŝƐ�ĨŽƌ�ƋƵĂŶƟĨǇŝŶŐ�ƐŚŝŌƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�
ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ�ŽĨ�ǇŝĞůĚƐ�ĂŶĚ�ĨŽƌ�ĞǆĂŵŝŶŝŶŐ�ŚǇƉŽƚŚĞƐĞƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĚƌŝǀĞƌƐ�ŽĨ�ƐƵĐŚ�ƐŚŝŌƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚŝƐ�ĞǆƉůŽƌĂƚŽƌǇ�ƐƚƵĚǇ�ǁŝůů�ƌĞǀĞĂů�ĞŵĞƌŐĞŶƚ�ƉĂƩĞƌŶƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ĨĂŝůƵƌĞ�ƌŝƐŬ�Ăƚ��ƵƌŽƉĞĂŶ�ůĞǀĞů͕�ƵŶĚĞƌ�ǀĂƌŝŽƵƐ�Đůŝ-
ŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘�WƌĞůŝŵŝŶĂƌǇ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁ�ƚŚĂƚ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ŵĂŝǌĞ�ŝƐ�ŵŽƌĞ�ƉƌŽŶĞ�ƚŽ�ĐƌŽƉ�ĨĂŝůƵƌĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ďĂƐĞůŝŶĞ͕�
ďƵƚ�Ă�ŐĞŶĞƌĂů�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŽĨ�ƌŝƐŬ�ŝƐ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ĨŽƌ�ďŽƚŚ�ĐƌŽƉƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ĂĐƌŽƐƐ��ƵƌŽƉĞ�;ĮŐƵƌĞ�ϭͿ͘�dŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƐƚƵĚǇ�ĂůůŽǁƐ�ƋƵĂŶƟĨǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞůĂƟǀĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ďŝŽƉŚǇƐŝĐĂů�ĚƌŝǀĞƌƐ�ŝŶ�ĚĞƚĞƌŵŝŶŝŶŐ�ǇŝĞůĚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ͕�
ƚŚĞŝƌ�ƐƉĂƟĂů�ƐĐĂůĞ�ĂŶĚ͕�ŝŶ�ƚƵƌŶƐ͕�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ƌŝƐŬ�ĨŽƌ�ŵĂŝǌĞ�ĂŶĚ�ǁŚĞĂƚ�ĂĐƌŽƐƐ��ƵƌŽƉĞ͘�dŚĞ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŵƵůƟƉůĞ�Đůŝ-
ŵĂƚĞ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ŝƐ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ƚŚĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ďƌĂĐŬĞƟŶŐ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�ǇŝĞůĚ�ĨĂŝůƵƌĞ͕�ĚŽŵŝŶĂƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�
ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
DƵůƟͲŵŽĚĞů�ĞŶƐĞŵďůĞ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ĐĂŶ�ďĞ�Ă�ǀĂůƵĂďůĞ�ƌĞƐŽƵƌĐĞ�ĨŽƌ�ƐƵƉƉŽƌƟŶŐ�ƌŝƐŬ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ŽĨ�ƐƵď-
ƐŝĚŝǌŝŶŐ�ƌŝƐŬ�ŵĂƌŬĞƚ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ͕�ƚŽ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ŽĨ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�Žƌ�ďƌĞĞĚŝŶŐ͘�dŚĞ�
ĐƵƌƌĞŶƚ�ƐƚƵĚǇ�ĞǆƉůŽƌĞƐ�ƐŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚĂƚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ǁŚŝůĞ�ƉƌŽƉŽƐŝŶŐ�ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�
ĞŶƐĞŵďůĞ�ŽƵƚƉƵƚƐ�ŝŶ�ůĂƌŐĞ�ĂƌĞĂ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�ZŝƐŬ�ŽĨ�ǇŝĞůĚ�ĨĂŝůƵƌĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ďĂƐĞůŝŶĞ�;ůĞŌ�ƉĂŶĞůƐͿ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ƌĞůĂƟǀĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƵŶĚĞƌ�Z�W�ϰ͘ϱ�;ƌŝŐŚƚ�ƉĂŶĞůƐͿ� 
ĨŽƌ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ŵĂŝǌĞ�ĂŶĚ�ǁŚĞĂƚ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ZŝƐŬ͕�zŝĞůĚ�ĨĂŝůƵƌĞ͕�ŵŽĚĞů�ĞŶƐĞŵďůĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ,ĂŶĚĐŽĐŬ�D�^͕�Θ�DŽƌƌŝƐ�D�;ϭϵϵϴͿ͘�ZĞůĂƟǀĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚƐ͘�^ŽĐŝŽůŽŐŝĐĂů�DĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ͕�Ϯϴ;ϭͿ͕�ϱϯͲϵϳ͘
Ϯ͘� tĂůůĂĐŚ� �͕͘� Ğƚ� Ăů͘� ;ϮϬϭϲͿ͘� �ƐƟŵĂƟŶŐ� ŵŽĚĞů� ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ� ĞƌƌŽƌ͗� ^ŚŽƵůĚ� ǇŽƵ� ƚƌĞĂƚ� ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ� ĂƐ� ĮǆĞĚ� Žƌ� ƌĂŶĚŽŵ͍�

�ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�Θ�ƐŽŌǁĂƌĞ͕�ϴϰ͕�ϱϮϵͲϱϯϵ͘
ϯ͘� tĞďďĞƌ�,͕�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϲͿ͘�hŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ĨƵƚƵƌĞ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ǁĂƚĞƌ�ĚĞŵĂŶĚ�ĂŶĚ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ĨĂŝůƵƌĞ�ĨŽƌ�ŵĂŝǌĞ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞ͘�

�ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ZĞƐĞĂƌĐŚ�>ĞƩĞƌƐ͕�ϭϭ;ϳͿ͕�ϬϳϰϬϬϳ͘
ϰ͘� tĞďďĞƌ�,͕�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϴͿ͘��ŝǀĞƌŐŝŶŐ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽĨ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƐƚƌĞƐƐ�ĨŽƌ�ŵĂŝǌĞ�ĂŶĚ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞ͘�EĂƚƵƌĞ�ĐŽŵ-

ŵƵŶŝĐĂƟŽŶƐ͕�ϵ;ϭͿ͕�ϰϮϰϵ͘
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DŽĚĞůůŝŶŐ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ĂŶĚ�ǁĞƚŶĞƐƐ�ĞǀĞŶƚƐ�ŝŶ�ϮϬϱϬ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ǇŝĞůĚ�ůŽƐƐĞƐ

<ĂƉƐĂŵďĞůŝƐ��ŽƌŽƚŚĠĞϭ�;ĚŬĂƉƐĂŵďĞůŝƐΛĐĐƌ͘ĨƌͿ͕�DŽŶĐŽƵůŽŶ��ĂǀŝĚϮ͕��ŽƌĚŝĞƌ�:ĞĂŶϯ͕�sĞǇƐƐĞŝƌĞ�DĂƌƟŶĞϰ

ϭരZΘ��ŵŽĚĠůŝƐĂƟŽŶ�ʹ��Ăƚ�Θ��ŐƌŽ͕��ĂŝƐƐĞ��ĞŶƚƌĂůĞ�ĚĞ�ZĠĂƐƐƵƌĂŶĐĞ�;��ZͿ͕�WĂƌŝƐ͕�&ƌĂŶĐĞ; ϮരZΘ��ŵŽĚĠůŝƐĂƟŽŶ�ʹ��Ăƚ�Θ��ŐƌŽ͕��ĂŝƐƐĞ��ĞŶƚƌĂůĞ�
de Réassurance, Paris, France; ϯര�ĐŽŶŽŵŝĞ�Ğƚ�'ĞƐƟŽŶ͕�^D�ZdͲ>�Z��K͕��ŐƌŽĐĂŵƉƵƐ�KƵĞƐƚ͕�ZĞŶŶĞƐ͕�&ƌĂŶĐĞ; ϰരDSM/EC/ECGC, Météo-France, 
Toulouse, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
�ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƌĞůĂƚĞĚ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�;�ŚĂůůŝŶŽƌ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϰͿ�ŚĂǀĞ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ůŽŶŐ�ƚĞƌŵ�ƚƌĞŶĚƐ�ŽĨ�ĂŐƌŝ-
ĐƵůƚƵƌĂů�ǇŝĞůĚƐ�ƵŶĚĞƌ�ĞǀŽůǀŝŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�;/W���ϮϬϭϰͿ�͘�/ŶƐƵƌĂŶĐĞ�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ�ĂŶĚ�ƌŝƐŬ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƵďůŝĐ�
ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĂƌĞ�ƐƚƌŽŶŐůǇ�ĐŽŶĐĞƌŶĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĂĐĐŝĚĞŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ŵĂǇ�ŽĐĐƵƌ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ƐůŽǁ�ĂŶŶƵĂů�ĞǀŽůƵƟŽŶƐ͘�
�ƌŽƵŐŚƚ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ĞǀĞŶƚƐ�ŝŶ�ϮϬϬϯ͕�ϮϬϭϭ͕�ϮϬϭϳ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞǆĐĞƐƐ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ŝŶ�ϮϬϭϲ�ŚĂǀĞ�ĐĂƵƐĞĚ�ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚŝĐ�ĚĂŵĂŐĞƐ�ƚŽ�
ƚŚĞ�&ƌĞŶĐŚ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ǁŝƚŚ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ůŽƐƐĞƐ�ƌĞĂĐŚŝŶŐ�ƐŽŵĞƟŵĞƐ�ϰϬ�ƚŽ�ϱϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĞƉĂƌƚŵĞŶƚĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘
KŶ�ƚŚŝƐ�ĮĞůĚ͕�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚƌŝǀĞƌƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĞǆƚƌĞŵĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ� ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ� ůŽƐƐĞƐ� ŝƐ�Ă�ŬĞǇ�
ƉŽŝŶƚ͕�ĞǀĞŶ�ŵŽƌĞ�ƚŽĚĂǇ͕�Ăƚ�ƚŚĞ�ĚĂǇ�ďĞĨŽƌĞ�ƚŚĞ�ƌĞĨŽƌŵƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŽŵŵŽŶ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�WŽůŝĐǇ͘��Ǉ�ĚĞĮŶŝƟŽŶ͕�ĞǆƚƌĞŵĞ�
ĞǀĞŶƚƐ�ŽĨ�ůŽǁ�ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĚĞƉƚŚ�ŽĨ�ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ĂŶĚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ǇŝĞůĚƐ�
ƚŽ�ĐĂůŝďƌĂƚĞ�Ă�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�ŝŵƉĂĐƚ�ŵŽĚĞů͘
��Z͕�Ă�&ƌĞŶĐŚ�WƵďůŝĐ�ZĞŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ĐŽŵƉĂŶǇ͕�ŝŶ�ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ��ŐƌŽĐĂŵƉƵƐ�KƵĞƐƚ�ĂŶĚ�DĞƚĞŽͲ&ƌĂŶĐĞ͕�ŚĂǀĞ�ƐĞƚ�
ƵƉ�Ă�WŚ��ƉƌŽũĞĐƚ�ƚŽ�ďƵŝůĚ�ĂŶ�ŝŵƉĂĐƚ�ŵŽĚĞů�ŽĨ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĞǀĞŶƚƐ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ�ĂŶĚ�ƚŽ�ƉƌŽũĞĐƚ�ůŽƐƐĞƐ�ŝŶ�ϮϬϱϬ�
ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŚĞ�Z�W�ϰ͘ϱ�ĂŶĚ�Z�W�ϴ͘ϱ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘�dŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŵŽĚĞů�ǁŝůů�ďĞ�ůŝŶŬĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŽƵƚƉƵƚƐ�ŽĨ�Ă�ŐůŽďĂů�ĐůŝŵĂƟĐ�
ŵŽĚĞů�;�ZW�'�Ͳ�ůŝŵĂƚͿ͕�ĚƌŝǀĞŶ�ďǇ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ�ĂŶĚ�ŽĐĞĂŶŝĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ�ƚŽ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
ƚǁŽ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘�ϰϬϬ�ǇĞĂƌƐ�ŽĨ�ŚŽƵƌůǇ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŽŶ�ĂŶ�ϴǆϴ�Ŭŵ�ŐƌŝĚ�ǁŝůů�ďĞ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ�
dŚĞ�ĮƌƐƚ�ƐƚĞƉ�ŽĨ�ƚŚĞ�WŚ��ŝƐ�ƚŽ�ĚĞĮŶĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�ŝŶĚŝĐĞƐ�ƚŚĂƚ�ĞǆƉƌĞƐƐ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ĂŶĚ�ǁĞƚŶĞƐƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ƐƚƌŽŶŐ�ĐŽƌ-
ƌĞůĂƟŽŶ�ƚŽ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ͘�dŚĞ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶ͕�ďƵŝůƚ�ŽŶ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ƌĞĐŽƌĚƐ�ŽĨ�ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ĚĂƚĂ͕�ŝƐ�ĐĞŶƚƌĂů�ƚŽ�ƚŚĞ�
ƌŽďƵƐƚŶĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŵŽĚĞů͘
�ŌĞƌ�ƌĞǀŝĞǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞǆŝƐƟŶŐ� ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ͕�Ă�ŶĞǁ�ŝŶĚĞǆ�ǁĂƐ�ĐƌĞĂƚĞĚ͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Ă�ĐƵŵƵůĂƟǀĞ�ǁĂƚĞƌ�ďĂůĂŶĐĞ�ĂŶŽŵĂůǇ�
;ƵƐŝŶŐ� ƌĂŝŶĨĂůů� ĂŶĚ�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶͿ�ŽŶ�Ă�ϭϬͲĚĂǇƐͲƟŵĞ�ƐĐĂůĞ� ;<ĂƉƐĂŵďĞůŝƐ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϵͿ͘�dŚŝƐ� ƐŽͲĐĂůůĞĚ��Kt</�
ŝŶĚĞǆ�ŝƐ�ĐŽŵƉƵƚĂďůĞ�Ăƚ�ĞǀĞƌǇ�ƐƉĂƟĂů�ƐĐĂůĞ�ĂŶĚ�ŝƐ�ĚĞĮŶĞĚ�ďǇ�Ă�ƵŶŝƋƵĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ͕�ƚŚĞ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ĐƌŽƉ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
�Kt</�ŝŶĚĞǆ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĂƉƉůŝĞĚ�ĨŽƌ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ĂŶĚ�ĞǆĐĞƐƐ�ŽĨ�ƌĂŝŶĨĂůů�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͘�/ŶĚĞĞĚ͕�ƚŚĞ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ǀĂůƵĞƐ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶĚĞǆ�ĂƌĞ�ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ�ǇŝĞůĚ�ůŽƐƐĞƐ�ĂƐ�ĂǁĂŝƚĞĚ�ĨŽƌ�ĚƌŽƵŐŚƚ͘�KŶ�ƚŚĞ�ŽƉƉŽƐŝƚĞ͕�ĞǆƚƌĞŵĞ�ƉŽƐŝƟǀĞ�ǀĂůƵĞƐ�
;ĂďŽǀĞ�ϮϱϬͿ�ĐŽŵĞ�ĂůŽŶŐ�ǁŝƚŚ�ĞůĞǀĂƚĞĚ�ǇŝĞůĚ�ůŽƐƐĞƐ͘�dŚĞ�ŵŝŶŝŵƵŵ�ĂŶĚ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶĚĞǆ�ĂƌĞ�ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ�
Ăƚ�ϴϵй͗�ƚŚĞ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ�ŽĨ�ƐĞǀĞƌĞ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ĂŶĚ�ƐĞǀĞƌĞ�ǁĞƚŶĞƐƐ�ĞǀĞŶƚƐ�ĐĂŶŶŽƚ�ŚĂƉƉĞŶ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƐĞĂƐŽŶ�ŽŶ�
Ă�ƐĂŵĞ�ĚĞƉĂƌƚŵĞŶƚ͘�
�Kt</�ŝŶĚĞǆ�ŝƐ�ƐƚƌŽŶŐůǇ�ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ǇŝĞůĚ�ůŽƐƐĞƐ�ĨŽƌ�ŝƚƐ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ǀĂůƵĞƐ�;ĮŐƵƌĞ�ϭͿ͕�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϵϬй�ŽĨ�
ǇŝĞůĚ�ůŽƐƐĞƐ�ĨŽƌ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ĂŶĚ�ϳϲй�ĨŽƌ�ĞǆĐĞƐƐ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ͘�
�ŌĞƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŵŽĚĞů�ŽŶ�ƚŚĞ�ŝŶĚĞǆͲǇŝĞůĚ�ůŽƐƐ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ͕�ƚŚĞ�ŝŶĚĞǆ�ŝƐ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�
�ZW�'�Ͳ�ůŝŵĂƚ�ŵŽĚĞů�ŽƵƚƉƵƚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ϴǆϴ�Ŭŵ�^�&Z�E�ŐƌŝĚ͘�dŚĞ�ϴ�Ŭŵ�^�&Z�E�ŐƌŝĚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĐƌŽƐƐĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ZW'�
;ŐƌĂƉŚŝĐĂů�ƉĂƌĐĞů�ƌĞŐŝƐƚĞƌͿ�ƚŽ�ƚĂŬĞ�ŝŶƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ƚŚĞ�ƐƉĂƟĂů�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
tĞ�ĚĞǀĞůŽƉ�Ă�ŶĞǁ�ŝŶĚĞǆ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ĂŶŽŵĂůŝĞƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ĂŶĚ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ĞǆĐĞƐƐ�ŽĨ�
ǁĂƚĞƌ͘�
dŚĞ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ŵŽĚĞů�ǁŝůů�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞ�ƚŚĞ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ĞǀĞŶƚƐ�ƵŶĚĞƌ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�
ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ǇŝĞůĚ�ůŽƐƐĞƐ͘�dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ĞǆƉŽƐƵƌĞ�ĂŶĚ�ĨĂƌŵƐ�ĞǆƉŽƐƵƌĞ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĂĚĂƉƚ�ŽƵƌ�
ƌŝƐŬ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉŽůŝĐŝĞƐ͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�/ŵƉĂĐƚ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ƌĞƐƵůƚƐ͗�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶ�ŽĨ��Kt</�ŝŶĚĞǆ�ǁŝƚŚ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ůŽƐƐĞƐ�ĨŽƌ�ƐŽŌ�ǁŚĞĂƚ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĞǆƚƌĞŵĞ�ĞǀĞŶƚƐ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͕�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ůŽƐƐĞƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŚĂůůŝŶŽƌ͕��͘:͕͘�:͘�tĂƚƐŽŶ͕��ĂǀŝĚ��͘�>ŽďĞůů͕�^͘D͘�,ŽǁĚĞŶ͕��͘Z͘�^ŵŝƚŚ͕�Ğƚ�E͘��ŚŚĞƚƌŝ͘�ϮϬϭϰ͘�ͨ���ŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�

ǇŝĞůĚ�ƵŶĚĞƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ͩ͘�EĂƚƵƌĞ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�ϰ͗�Ϯϴϳϵϭ͘
Ϯ͘� /W��͘�ϮϬϭϰ͘�ͨ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�ϮϬϭϰ͗� /ŵƉĂĐƚƐ͕��ĚĂƉƚĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�sƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ͘WĂƌƚ��͗�'ůŽďĂů�ĂŶĚ�^ĞĐƚŽƌĂů��ƐƉĞĐƚƐ͘�ͩ�

�ŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�tŽƌŬŝŶŐ�'ƌŽƵƉ�//�ƚŽ�ƚŚĞ�&ŝŌŚ��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ZĞƉŽƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�/ŶƚĞƌŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚĂů�WĂŶĞů�ŽŶ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ͘�
�ĂŵďƌŝĚŐĞ͕�h<͕�ĂŶĚ�EĞǁ�zŽƌŬ͕�Ez͕�h^�͘

ϯ͘� <ĂƉƐĂŵďĞůŝƐ��͕͘�DŽŶĐŽƵůŽŶ��͕͘��ŽƌĚŝĞƌ� :͘�ϮϬϭϵ͘�ͨ��Ŷ� ŝŶŶŽǀĂƟǀĞ�ĚĂŵĂŐĞ�ŵŽĚĞů� ĨŽƌ�ĐƌŽƉ� ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ĐŽŵďŝŶŝŶŐ�ƚǁŽ�
ŚĂǌĂƌĚƐ�ŝŶƚŽ�Ă�ƐŝŶŐůĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�ŝŶĚĞǆ�ͩ͘��ůŝŵĂƚĞ�ϳ�;ϭϭͿ͗ϭϮϱ
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^ϱͲK͘Ϯϲ

�ŚĂůůĞŶŐĞƐ�ŽĨ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ƐŵĂůůŚŽůĚĞƌ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝŶ��ĨƌŝĐĂ

ZƵƐŝŶĂŵŚŽĚǌŝ�>ĞŽŶĂƌĚϭ�;ůĞŽŶĂƌĚ͘ƌƵƐŝŶĂŵŚŽĚǌŝΛŐŵĂŝů͘ĐŽŵͿ͕��ŽƌďĞĞůƐ�DĂƌĐϮ͕��ĞƌƌĞ��ĂǀŝĚϯ͕�>ŽƉĞǌͲZŝĚĂƵƌĂ�^ĂŶƟĂŐŽϰ

ϭര^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ� /ŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�WƌŽŐƌĂŵ͕��/DDzd͕�<ĂƚŚŵĂŶĚƵ͕�EĞƉĂů; ϮരAIDA Unit Research, CIRAD, Nairobi, Kenya; ϯരCIRAD, Ouagadougou, 
Burkina Faso; ϰര^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�/ŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�WƌŽŐƌĂŵ͕��/DDzd͕�DĞǆŝĐŽ��ŝƚǇ͕�DĞǆŝĐŽ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
^ŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ƚŽŽůƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĚĞƉůŽǇĞĚ�ŝŶ�ƐĞǀĞƌĂů�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ƐƵďͲ^ĂŚĂƌĂŶ��ĨƌŝĐĂ�ĨŽƌ�ex-ante�ŝŵƉĂĐƚ�ĂŶĂ-
ůǇƐĞƐ�ŽĨ�ĂŶ�ĂƌƌĂǇ�ŽĨ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂŶĚ�ĐĂŶ�ŚĞůƉ�ĂŶƐǁĞƌ�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁŚĂƚͲŝĨ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�;:ŽŶĞƐ�
Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϯͿ͘��ůŝŵĂƟĐ�ǀŽůĂƟůŝƚǇ�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ƌĂŝŶĨĂůů�ŝƐ�Ă�ŵĂũŽƌ�ďĂƌƌŝĞƌ�ĐŽŶĨƌŽŶƟŶŐ�ƐŵĂůů�ƐĐĂůĞ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ͕�
ĂŶĚ��ĨƌŝĐĂ�ŝƐ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ŵŽƌĞ�ďǇ�ƚŚĞ�ĚĞǀĂƐƚĂƟŶŐ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�ĨŽŽĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�;Ğ͘Ő͘�
�ŚĂůůŝŶŽƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϳͿ͘��ŽŶƐĞǀĂƟŽŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�;��Ϳ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƐŽŝů�ŵƵůĐŚ͕�ŶŽͲƟůůĂŐĞ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�
ƐƵŐŐĞƐƚĞĚ�ĂƐ�Ă�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƐŽůƵƟŽŶ�;tĂůů͕�ϮϬϬϳͿ͘�dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƉĂƉĞƌ�ŝƐ�ƚŽ�ŝůůƵƐƚƌĂƚĞ�ƚŚĞ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ŽĨ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�
ƚŚĞ�ĞǆͲĂŶƚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�ƚǁŽ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͗�;ĂͿ�ĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂů�ƟůůĂŐĞ�;ďĂƐĞůŝŶĞͿ͕�ĂŶĚ�;ďͿ���͕�ƉƌŽ-
ŵŽƚĞĚ�ĂƐ�Ă�ƐƵŝƚĂďůĞ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ŽƉƟŽŶ�ĨŽƌ�ƐŵĂůůŚŽůĚĞƌ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ 
&ƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�ĨĂƌŵ�ƚǇƉŽůŽŐŝĞƐ�ĨƌŽŵ�Ă�ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚǇ�ƐŝƚĞ�ŝŶ�DŽŶǌĞ͕��ĂŵďŝĂ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�ƚŚĞ�ƚƌĂũĞĐ-
ƚŽƌŝĞƐ�ŽĨ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂŶĚ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�dŚĞ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�WƌŽĚƵĐƟŽŶ�^ǇƐƚĞŵƐ�^ŝŵƵůĂƚŽƌ�;�W^/DͿ͕�ǀĞƌƐŝŽŶ�
ϳ͘ϲ�;<ĞĂƟŶŐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϯͿ�ǁĂƐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝƐĞĚ�ĂŶĚ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ŽĨ�ŵĂŝǌĞ�ƵŶĚĞƌ�ĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂů�ĂŶĚ�
���ŽƉƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŽĨ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ĂŶ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŽĨ�ϭϳ�ŐůŽďĂů�ĐŝƌĐƵůĂƟŽŶ�
ŵŽĚĞůƐ� ;'�DƐͿ͘� dŚĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ǁĞƌĞ�ĚĞƌŝǀĞĚ� ĨƌŽŵ�ĚŝīĞƌĞŶƚ� ĨĂƌŵ� ƚǇƉŽůŽŐŝĞƐ� ĐƌĞĂƚĞĚ�ďǇ� ĐůĂƐƐŝĨǇŝŶŐ�
ĨĂƌŵĞƌƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƌĞƐŽƵƌĐĞ�ŽǁŶĞƌƐŚŝƉ�ĂŶĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽƌŝĞŶƚĂƟŽŶ͘�dǁŽ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶƐŝ-
ĚĞƌĞĚ͗�;ĂͿ�ƚŚĞ�ůŽǁ�ĞŵŝƐƐŝŽŶ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�Ͳ�ZĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ��ŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ�WĂƚŚǁĂǇ�;Z�WϮ͘ϲͿ͕�ĂŶĚ�;ďͿ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚ�ĞŵŝƐƐŝŽŶ�
ƐĐĞŶĂƌŝŽ�Ͳ�ZĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ��ŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ�WĂƚŚǁĂǇ�;Z�Wϴ͘ϱͿ͘�dŚĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĮůĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ϮϬϭϱ�ƚŽ�ϮϬϱϬ�ǁĞƌĞ�
ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�DĂƌŬ^ŝŵ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
&ƵƚƵƌĞ� ;ǇĞĂƌ� ϮϬϱϬͿ� ĐůŝŵĂƚĞ� ĨŽƌ�DŽŶǌĞ� ƐŚŽǁĞĚ�ŶŽ� ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ� ĐŚĂŶŐĞ� ŝŶ� ƐŽůĂƌ� ƌĂĚŝĂƟŽŶ͕� ďƵƚ� ŚŝŐŚĞƌ� ƚŽƚĂů� ƐĞĂƐŽŶ�
ƌĂŝŶĨĂůů�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�dŚĞƌĞ�ǁĂƐ�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ďŽƚŚ�ŵŝŶŝŵƵŵ�;нϭΣ�Ϳ�ĂŶĚ�ŵĂǆŝŵƵŵ�
;нϭ͘ϱ�Σ�Ϳ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�ĞŵŝƐƐŝŽŶ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚĞ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŽĨ�ŵŽĚĞůƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ŚŝŐŚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�
ŝŶĚŝĐĂƟŶŐ�ĂŶ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ͘�^ŝŵƵůĂƚĞĚ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĂĚǀĂŶƚĂŐĞ�ŽĨ����
ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ůŽǁ�ĞŵŝƐƐŝŽŶ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ŽŶůǇ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�
ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ƌĞƐŝĚƵĞƐ�ƌĞƚĞŶƟŽŶ͘�dŚŝƐ�ƌĞƐƵůƚ�ĂŐƌĞĞƐ�ǁŝƚŚ�ƐŽŵĞ�ƐƚƵĚŝĞƐ�;�ŽŬŽ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϬϳͿ͕�ǁŚŝĐŚ�ŚĂǀĞ�ƉŽŝŶƚĞĚ�ƚŽ�
ǀĂƌŝĂďůĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ƚŚƵƐ�ŝŶĚŝĐĂƟŶŐ�ŚŝŐŚ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŽŶ�ƚŚĞ�'�D�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ĨŽƌ��ĨƌŝĐĂ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ 
�ůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ� ŝƐ� ůĂƌŐĞ�ŝŶ��ĨƌŝĐĂ�ĞǀĞŶ�ŽǀĞƌ�ǀĞƌǇ�ƐŚŽƌƚ�ĚŝƐƚĂŶĐĞƐ�ƚŚƵƐ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐĂŶŶŽƚ�ďĞ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ǁŝƚŚ�
ŐŽŽĚ�ĐĞƌƚĂŝŶƚǇ͘�dŚĞƌĞ�ŝƐ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ƵƐĞĨƵůŶĞƐƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ŝŶ��ĨƌŝĐĂ�ďǇ͗�;ĂͿ�ŚĂǀŝŶŐ�ĂĐĐĞƐƐ�
ƚŽ�ŚŝŐŚ� ƚŚƌŽƵŐŚƉƵƚ�ĚĂƚĂ͕� ;ďͿ� ůŽĐĂůůǇ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĂŶĚ�ǁĞůůͲĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ͕� ;ĐͿ�ŚĂǀŝŶŐ�
ŐƌĞĂƚĞƌ�ĐŽŶĮĚĞŶĐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐĞůĞĐƟŽŶ�ŽĨ�'�DƐ͕�ĂŶĚ�;ĚͿ�ŚĂǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ƐĞƚ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ĞŵŝƐƐŝŽŶ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘�

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
tĞ�ƚŚĂŶŬ��ƌ͘��ŚƌŝƐƚĂŝŶ�dŚŝĞƌĨĞůĚĞƌ�ĨŽƌ�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ƚƌŝĂů�Ăƚ�DŽŶǌĞ͕��ĂŵďŝĂ͘�&ŝŶĂŶĐŝĂů�ƐƵƉƉŽƌƚ�
ĨƌŽŵ����&^�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ��'/�ZͲ�ZW�dǁŝŶ�WŽƐƚͲ�ŽĐ�WƌŽŐƌĂŵ�ŝƐ�ŐƌĞĂƚůǇ�ĂƉƉƌĞĐŝĂƚĞĚ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�DĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚ�ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ĨŽƌ�ĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂů�ƟůůĂŐĞ�;�dͿ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�;��Ϳ� 
ǁŝƚŚ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�;Z�WϮ͘ϲ�ĂŶĚ�Z�Wϴ͘ϱͿ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĨŽƵƌ�ĨĂƌŵ�ƚǇƉĞƐ�;&ϭͲ&ϰͿ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ƉŽŽƌ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͕�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ͕�ƐŽŝů�ĨĞƌƟůŝƚǇ͕�ƌŝƐŬ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ͕�ƌĞͲĂůůŽĐĂƟŽŶ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŽŬŽ͕�D͕͘�/͘�EŝĂŶŐ͕��͘�EǇŽŶŐ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϬϳͿ͘�/Ŷ͗�WĂƌƌǇ�D͘>͕͘�K͘&͘��ĂŶǌŝĂŶŝ͕�:͘W͘�WĂůƵƟŬŽĨ�Ğƚ�Ăů͘��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ��ĂŵďƌŝĚŐĞ�

hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�WƌĞƐƐ͕��ĂŵďƌŝĚŐĞ�h<͕�ϰϯϯͲϰϲϳ͘
Ϯ͘� �ŚĂůůŝŶŽƌ͕��͕͘�d͘�tŚĞĞůĞƌ͕��͘�'ĂƌĨŽƌƚ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϬϳͿ��ůŝŵĂƟĐ��ŚĂŶŐĞ�ϴϯ͕�ϯϴϭͲϯϵϵ͘
ϯ͘� 'ŝůůĞƌ͕�<͘�͕͘�W͘�dŝƩŽŶĞůů͕�D͘�͘�ZƵĮŶŽ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϭͿ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�^ǇƐƚĞŵƐ͕�ϭϬϰ͗�ϭϵϭͲϮϬϯ͘
ϰ͘� :ŽŶĞƐ͕�:͘t͕͘�'͘�,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ͕��͘,͘�WŽƌƚĞƌ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϬϯͿ��ƵƌŽƉĞĂŶ�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ŐƌŽŶŽŵǇ�ϭϴ͕�ϮϯϱͲϮϲϱ͘
ϱ͘� <ĞĂƟŶŐ͕��͘�͕͘�W͘^͘��ĂƌďĞƌƌǇ͕�'͘>͘�,ĂŵŵĞƌ�Ğƚ�Ăů�;ϮϬϬϯͿ��ƵƌŽƉĞĂŶ�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ŐƌŽŶŽŵǇ�ϭϴ͕�ϮϲϳͲϮϴϴ͘
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^ϱͲK͘Ϯϳ

�D/Wϲ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĞŶƐĞŵďůĞ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ŽĨ�ĨƵƚƵƌĞ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ĞǀĞŶƚ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ĐƌŽƉƐ�

:ćŐĞƌŵĞǇƌ�:ŽŶĂƐϭ�;ũĂĞŐĞƌŵĞǇƌΛƵĐŚŝĐĂŐŽ͘ĞĚƵͿ͕�DƺůůĞƌ��ŚƌŝƐƚŽƉŚϮ͕�ZƵĂŶĞ��ůĞǆϯ͕�>ĞƐŬ��ŽƌĞǇϰ͕��ůůŝŽƩ�:ŽƐŚƵĂϭ͕�&ƌŝĞůĞƌ�<ĂƚũĂϮ

ϭരDepartment of Computer Science, University of Chicago, New York, NY, USA; ϮരWŽƚƐĚĂŵ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ĨŽƌ��ůŝŵĂƚĞ�/ŵƉĂĐƚ�ZĞƐ͕�WŽƚƐĚĂŵ͕�'ĞƌŵĂŶǇ; 
ϯരE�^��'ŽĚĚĂƌĚ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ĨŽƌ�^ƉĂĐĞ�^ƚƵĚŝĞƐ͕�EĞǁ�zŽƌŬ͕�Ez͕�h^�; ϰരColumbia University, New York, NY, USA

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
&ƵƚƵƌĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ŝŶƚĞƌͲĂŶŶƵĂů�ǁĞĂƚŚĞƌ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ůŝŶŬĞĚ�ǇŝĞůĚ�ŇƵĐƚƵĂƟŽŶƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ŵŽƌĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŚĂŶ�ůŽŶŐͲ
ƚĞƌŵ�ŵĞĂŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ� ŝŵƉĂĐƚƐ͘��ǆƚƌĞŵĞ�ĞǀĞŶƚƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŚĞĂƚ�ǁĂǀĞƐ�ĂŶĚ�ĚƌŽƵŐŚƚƐ�ĂƌĞ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ďĞĐŽŵĞ�
ďŽƚŚ�ŵŽƌĞ�ƐĞǀĞƌĞ�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�ĨƌĞƋƵĞŶƚ͘�ZĞůĂƚĞĚ�ŝŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ŝŶƐƵĸĐŝĞŶƚůǇ�ƵŶĚĞƌƐƚŽŽĚ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ�
,ĞƌĞ�ǁĞ�ƵƐĞ�ŶĞǁ��D/Wϲ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ϭϵϬϬ�ƚŽ�ϮϭϬϬ�ƚŽ�ĚƌŝǀĞ�ĂŶ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŽĨ�ƐƚĂƚĞͲŽĨͲƚŚĞͲĂƌƚ�
ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ŐůŽďĂů�ŐƌŝĚĚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ŚĞĂƚ�ǁĂǀĞƐ�ĂŶĚ�ĚƌŽƵŐŚƚƐ�ŽŶ�
ƐƚĂƉůĞ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ͘��ůŝŵĂƚĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ďŝĂƐͲĂĚũƵƐƚĞĚ�ƚŽ�ƉƌĞƐĞƌǀĞ�ŵĞĂŶ�ĂŶĚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Ă�ŶĞǁ�
ƋƵĂŶƟůĞͲŵĂƉƉŝŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ� /ŶƚĞƌͲ^ĞĐƚŽƌĂů� /ŵƉĂĐƚ�DŽĚĞů� /ŶƚĞƌĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�WƌŽũĞĐƚ� ;/^/D/WͿ�
;>ĂŶŐĞ͕�ϮϬϭϵͿ͘��ǆƚƌĞŵĞ�ĞǀĞŶƚ�ƐĞůĞĐƟŽŶ�ŝƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Ă�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�ƌƵůĞͲďĂƐĞĚ�ŵĞƚƌŝĐ͕�ůĂƌŐĞůǇ�ŵĂƚĐŚŝŶŐ��DͲĚĂƚ�ĚŝƐĂƐ-
ƚĞƌ�ƌĞĐŽƌĚƐ�;�D��d͕�ϮϬϭϵͿ͘�&ƵƚƵƌĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ŵƵůƟƉůĞ�Z�W�ƚƌĂũĞĐƚŽƌŝĞƐ�ĂƌĞ�ŐƌŽƵŶĚĞĚ�ŝŶ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�
ĞǀĂůƵĂƟŽŶƐ�ƵƐŝŶŐ�&�K�ŶĂƟŽŶĂů�ǇŝĞůĚ�ƐƚĂƟƐƟĐƐ�;&�K͕�ϮϬϭϵͿ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
�ŽŵƉŽƐŝƚĞ�ĂŶĂůǇƐĞƐ�ŽĨ�ĐŽƵŶƚƌǇͲůĞǀĞů�ǇŝĞůĚ�ůŽƐƐĞƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ŚĞĂƚ�ǁĂǀĞƐ�ĂŶĚ�ĚƌŽƵŐŚƚƐ͕�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵĞƚŚŽ-
ĚŽůŽŐǇ� ŝŶ� :ćŐĞƌŵĞǇƌ�Θ�&ƌŝĞůĞƌ� ;ϮϬϭϴͿ�ĂŶĚ�>ĞƐŬ�Ğƚ�Ăů͘� ;ϮϬϭϲͿ͕�ĂƌĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ� ĨŽƌ� ƚŚĞ�ƟŵĞ�ƉĞƌŝŽĚƐ�ϭϵϲϭͲϮϬϬϬ�ĂŶĚ�
ϮϬϲϭͲϮϭϬϬ͘�dŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ŝƐ�ŝŶ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ�ǁŝƚŚ��D/Wϲ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ďĞŝŶŐ�ĚŽǁŶͲƐĐĂůĞĚ�ĂŶĚ�ďŝĂƐͲĂĚũƵƐƚĞĚ�ĂŶĚ�ĮƌƐƚ�
ƌĞƐƵůƚƐ�ĂƌĞ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƐŽŽŶ͘�tĞ�ĐĂŶŶŽƚ�ƉƌŽǀŝĚĞ�Ă�ƌĞƐƵůƚƐ�ĮŐƵƌĞ�Ăƚ�ƚŚŝƐ�ƉŽŝŶƚ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
�ŽŵŝŶŐ�ƐŽŽŶ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
:͘:͘�ƌĞĐĞŝǀĞĚ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�KƉĞŶ�WŚŝůĂŶƚŚƌŽƉǇ�WƌŽũĞĐƚ�ĂŶĚ�ƉĂƌƚůǇ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�h͘��ŚŝĐĂŐŽ�Z���W�ĐĞŶƚĞƌ�;E^&�ŐƌĂŶƚ�
η^�^ͲϭϰϲϯϲϰͿ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĚƌŽƵŐŚƚƐ�ĂŶĚ�ŚĞĂƚ�ǁĂǀĞƐ͕�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͕�ŵĞĐŚĂŶŝƐƟĐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůŝŶŐ͕�''�D/͕�/^/D/Wϯ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� >ĂŶŐĞ͕�^ƚĞĨĂŶ͘�͞dƌĞŶĚͲWƌĞƐĞƌǀŝŶŐ��ŝĂƐ��ĚũƵƐƚŵĞŶƚ�ĂŶĚ�^ƚĂƟƐƟĐĂů��ŽǁŶƐĐĂůŝŶŐ�ǁŝƚŚ�/^/D/Wϯ��^��;ǀϭ͘ϬͿ͘͟�'ĞŽƐĐŝĞŶƟĮĐ�

DŽĚĞů��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ϭϮ͕�ŶŽ͘�ϳ�;:ƵůǇ�ϭϳ͕�ϮϬϭϵͿ͗�ϯϬϱϱʹϳϬ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϱϭϵϰͬŐŵĚͲϭϮͲϯϬϱϱͲϮϬϭϵ͘
Ϯ͘� :ćŐĞƌŵĞǇƌ͕�:ŽŶĂƐ͕�ĂŶĚ�<ĂƚũĂ�&ƌŝĞůĞƌ͘�͞^ƉĂƟĂů�sĂƌŝĂƟŽŶƐ�ŝŶ��ƵůƟǀĂƌƐ�WŝǀŽƚĂů�ƚŽ�hŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�'ůŽďĂů�&ůƵĐƚƵĂƟŽŶƐ�ŝŶ�DĂŝǌĞ�

ĂŶĚ�tŚĞĂƚ�zŝĞůĚƐ͘͟�^ĐŝĞŶĐĞ��ĚǀĂŶĐĞƐ�ϰ͕�ŶŽ͘�ϭϭ�;ϮϬϭϴͿ͗�ϭʹϭϬ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϭϮϲͬƐĐŝĂĚǀ͘ĂĂƚϰϱϭϳ͘
ϯ͘� >ĞƐŬ͕� �ŽƌĞǇ͕� WĞĚƌĂŵ� ZŽǁŚĂŶŝ͕� ĂŶĚ� EĂǀŝŶ� ZĂŵĂŶŬƵƩǇ͘� ͞/ŶŇƵĞŶĐĞ� ŽĨ� �ǆƚƌĞŵĞ�tĞĂƚŚĞƌ� �ŝƐĂƐƚĞƌƐ� ŽŶ� 'ůŽďĂů� �ƌŽƉ�

WƌŽĚƵĐƟŽŶ͘͟�EĂƚƵƌĞ�ϱϮϵ͕�ŶŽ͘�ϳϱϴϰ�;ϮϬϭϲͿ͗�ϴϰʹϴϳ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϯϴͬŶĂƚƵƌĞϭϲϰϲϳ͘
ϰ͘� �DͲ��d͘�͞dŚĞ��ŵĞƌŐĞŶĐǇ��ǀĞŶƚƐ��ĂƚĂďĂƐĞ�Ͳ�hŶŝǀĞƌƐŝƚĠ��ĂƚŚŽůŝƋƵĞ�ĚĞ�>ŽƵǀĂŝŶ�;h�>Ϳ�Ͳ��Z��͕��͘�'ƵŚĂͲ^ĂƉŝƌ͕��ƌƵƐƐĞůƐ͕�

�ĞůŐŝƵŵ͕͟�ϮϬϭϵ͘�ǁǁǁ͘ĞŵĚĂƚ͘ďĞ͘
ϱ͘� &�K͘�͞&�KƐƚĂƚ͕�hŶŝƚĞĚ�EĂƟŽŶ͛Ɛ�&ŽŽĚ�ĂŶĚ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�KƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶ͕�ZŽŵĞ͘͟�ZŽŵĞ͕�/ƚĂůǇ͕�ϮϬϭϵ͘�� � �

ŚƩƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ĨĂŽ͘ŽƌŐͬĨĂŽƐƚĂƚͬ
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/ŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ŽŶ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ŝŶ�'ĞƌŵĂŶǇ�

�ǇƐŚŝ�ZĞǌĂĞŝ��ŚƐĂŶ�;ĞŚƐĂŶ͘ĞǇƐŚŝͲƌĞǌĂĞŝΛƵŶŝͲŐŽĞƚƚŝŶŐĞŶ͘ĚĞͿ͕�^ŝĞďĞƌƚ�^ƚĞĨĂŶ

�ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ƌŽƉ�^ĐŝĞŶĐĞƐ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�'ƂƫŶŐĞŶ͕�'ƂƫŶŐĞŶ͕�>ŽǁĞƌ�^ĂǆŽŶǇ͕�'ĞƌŵĂŶǇ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
>ŝƩůĞ�ŝƐ�ŬŶŽǁŶ�ĂďŽƵƚ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ƟŵŝŶŐ�ŽĨ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�ŽĨ�ŽůĚ�ĂŶĚ�ŵŽĚĞƌŶ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƵŶĐĞƌ-
ƚĂŝŶƚǇ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ�ƚŽ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƌĞƐƵůƚƐ�ďǇ�ŝŐŶŽƌŝŶŐ�ĐƵůƟǀĂƌ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚƐ͘�dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƐƚƵĚǇ�ŝƐ�ƚŽ�ƋƵĂŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ƐŽůĞ�ĂŶĚ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŽŶ�ůŽŶŐ�
ƚĞƌŵ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ŽĨ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ŝŶ�tĞƐƚĞƌŶ�'ĞƌŵĂŶǇ�ďǇ�ĐŽŵďŝŶŝŶŐ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŵŽĚĞůŝŶŐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
ϭϲ�ƉŽƉƵůĂƌ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ƌĞůĞĂƐĞĚ�ĨƌŽŵ�ϭϴϵϱ�ƚŽ�ϮϬϬϳ�ǁĞƌĞ�ĐƵůƟǀĂƚĞĚ�ŝŶ�ƉĂƌĂůůĞů�ŝŶ�ƚǁŽ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶƐ�
;ϮϬϭϲͲϮϬϭϳ�ĂŶĚ�ϮϬϭϴͲϮϬϭϵͿ�ƚŽ�ĚĞƚĞĐƚ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ŽĨ�ŽůĚ�ĂŶĚ�ŵŽĚĞƌŶ�ĐƵůƟǀĂƌƐ͘�
dŚĞ�ƉŚŽƚŽͲǀĞƌŶĂůͲƚŚĞƌŵĂů�ƟŵĞ�;WsddͿ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ĨƌŽŵ�ĞŵĞƌŐĞŶĐĞ�ƚŽ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƚŚĞƌŵĂů�ƟŵĞ�;ddͿ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�
ĨƌŽŵ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ƚŽ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�ǁĞƌĞ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ĐƵůƟǀĂƌ�ƵƐŝŶŐ�^/DW>���ф>/Edh>Ϯх�ŵŽĚĞů͘�EĞǆƚ͕�ƚŚĞ�ƉŚĞŶŽ-
ůŽŐŝĐĂů�ĞǀĞŶƚƐ�ŽĨ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ĨŽƌ�tĞƐƚĞƌŶ�'ĞƌŵĂŶǇ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ϭϵϱϮͲϮϬϭϯ�ǁĞƌĞ�ĞǆƚƌĂĐƚĞĚ�ĨƌŽŵ�Ă�ůŽŶŐ�ƚĞƌŵ�
ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ĚĂƚĂƐĞƚ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�'ĞƌŵĂŶ�DĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�^ĞƌǀŝĐĞ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌƉŽůĂƚĞĚ�ƚŽ�ϭ�Ŭŵ�п�ϭ�Ŭŵ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�
;�ǇƐŚŝ�ZĞǌĂĞŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ͘�dŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĞǆĞĐƵƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�Įǆ�ĂŶĚ�ĐƵůƟǀĂƌ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƚŽ�
ƐŝŵƵůĂƚĞ�ĚĂǇ�ŽĨ�ŚĞĂĚŝŶŐ�ĚĂǇ�ŽĨ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�;ϭϵϱϮͲϮϬϭϯ�Ăƚ�ϭ�Ŭŵ�п�ϭ�Ŭŵ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶͿ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶƚƌŽ-
ĚƵĐĞĚ�ǁŚĞŶ�ŝŐŶŽƌŝŶŐ�ůŽŶŐ�ƚĞƌŵ�ĐƵůƟǀĂƌ�ƐŚŝŌ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
ZĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�Wsdd�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ĞŵĞƌŐĞŶĐĞͲŇŽǁĞƌŝŶŐ�ǁĂƐ�ĚĞĐůŝŶĞĚ�ďǇ�ϭϯй�
ĨŽƌ�ŵŽĚĞƌŶ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�;ƌĞůĞĂƐĞĚ�ĂŌĞƌ�ϭϵϳϱͿ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ŽůĚ�ĐƵůƟǀĂƌƐ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�dd�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�
ĂŶĚ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�ǁĂƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ďǇ�ϭϱй�ĨŽƌ�ŵŽĚĞƌŶ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭĂͿ�ǁŚŝĐŚ�ŵĞĂŶƐ�ƚŚĂƚ�ĐƵůƟǀĂƌ�ĐŚĂŶŐĞ�ƌĞƐƵůƚĞĚ�ŝŶ�
Ă�ƉƌŽůŽŶŐĞĚ�ŐƌĂŝŶ�ĮůůŝŶŐ�ƉĞƌŝŽĚ͘�dŚĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ƚƌĞŶĚƐ� ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽƵŶƚƌǇͲǁŝĚĞ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ĂŶ�ĂĚǀĂŶ-
ĐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ϯ͘Ϯ�ĚĂǇƐ�ƉĞƌ�ĚĞĐĂĚĞ͕�Ϯ͘ϰ�ĚĂǇƐ�ƉĞƌ�ĚĞĐĂĚĞ�ĂŶĚ�ϭ͘ϭ�ĚĂǇƐ�ƉĞƌ�ĚĞĐĂĚĞ�ĨŽƌ�ĚĂǇ�ŽĨ�ǇĞůůŽǁ�ƌŝƉĞŶĞƐƐ͕�ĚĂǇ�ŽĨ�
ŚĞĂĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ĚĂǇ�ŽĨ�ĞŵĞƌŐĞŶĐĞ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭďͿ͘�dƌĞŶĚƐ�ŝŶ�ĚĂǇ�ŽĨ�ŚĞĂĚŝŶŐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǁĂƌŵŝŶŐ�ĂŶĚ�ĐƵůƟǀĂƌ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞĚ�
ƐŝŵŝůĂƌůǇ�ƚŽ�ƚƌĞŶĚƐ� ŝŶ�ĚĂǇ�ŽĨ�ŚĞĂĚŝŶŐ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭĐͿ͘�dŚĞ�ƐƉĂƟĂů�ƉĂƩĞƌŶ�ŽĨ�ƚƌĞŶĚ�ŽĨ�ǇĞůůŽǁ�ƌŝƉĞŶĞƐƐ�ƐŚŽǁĞĚ�Ă�ŵŽƌĞ�
ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚƌĞŶĚ�ŽĨ�ŚĞĂĚŝŶŐ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭĚͿ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
tĞ�ĐŽŶĐůƵĚĞ�ƚŚĂƚ�ĐƵůƟǀĂƌ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ǁŝƚŚ�ƐŝŵŝůĂƌ�ŵĂŐŶŝƚƵĚĞ�
ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ůĂƐƚ�Ɛŝǆ�ĚĞĐĂĚĞƐ͘�dŽ�ĂǀŽŝĚ�ƚŚĂƚ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ĐƵůƟǀĂƌ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂƌĞ�ĞƌƌŽŶĞŽƵƐůǇ�ĂƩƌŝďƵƚĞĚ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǁĂƌŵŝŶŐ͕�
ĐƵůƟǀĂƌ�ĐŚĂŶŐĞ�ĞīĞĐƚƐ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ƐƚƵĚŝĞƐ͘�

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
ZĞƐĞĂƌĐŚ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ǁĂƐ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�'ĞƌŵĂŶ�&ĞĚĞƌĂů�DŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ��ĚƵĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�;WƌŽũĞĐƚ͗�'ůŽďĞ�ƌŽƵŐŚƚ͕�
ŐƌĂŶƚ�ŶŽ͘�ϬϮt'Zϭϰϱϳ&Ϳ͘�

͙͙ͬ
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ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ŝŶ�ϮϬϭϲͬϮϬϭϳ�ĂŶĚ�ϮϬϭϴͬϮϬϭϵ�;ĂͿ͘��ƌƌŽƌ�ďĂƌƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ�ƚŚĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĚĞǀŝĂƟŽŶ͘�dƌĞŶĚ�ŽĨ�ŵĞĂŶ�ĚĂǇ�ŽĨ� 
ĞŵĞƌŐĞŶĐĞ͕�ŚĞĂĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ǇĞůůŽǁ�ƌŝƉĞŶĞƐƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ϭϵϱϮͲϮϬϭϯ�ĂĐƌŽƐƐ�tĞƐƚĞƌŶ�'ĞƌŵĂŶǇ�;ďͿ͘�DĞĂŶ�ŚĞĂĚŝŶŐ�ĚĂǇ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�

ĨŽƌ�ǁĞƐƚĞƌŶ�'ĞƌŵĂŶǇ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ŵŽĚĞů�;ƉĂƌĂŵĞƚƌŝǌĞĚ�ƐĞƉĂƌĂƚĞůǇ�ďǇ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐͿ� 
ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĞīĞĐƚ�;ĮǆĞĚ�ĐƵůƟǀĂƌƐͿ�ĂŶĚ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞ͕�ƐŽǁŝŶŐ�ĂŶĚ�ĐƵůƟǀĂƌ�ĞīĞĐƚƐ�;ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ĐƵůƟǀĂƌƐͿ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�
ƉĞƌŝŽĚ�ĨƌŽŵ�ϭϵϱϮ�ƚŽ�ϮϬϭϯ�ĨŽƌ�tĞƐƚĞƌŶ�'ĞƌŵĂŶǇ�;ĐͿ͘�^ƉĂƟĂů�ƉĂƩĞƌŶ�ŽĨ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ƚƌĞŶĚ�ŽĨ�ĚĂǇ�ŽĨ�ŚĞĂĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ǇĞůůŽǁ�ƌŝƉĞŶĞƐƐ�

Ăƚ�ƚŚĞ�ŐƌŝĚͲĐĞůů�ůĞǀĞů�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ĨƌŽŵ�ϭϵϱϮʹϮϬϭϯ�Ăƚ�ϭ�Ŭŵ�п�ϭ�Ŭŵ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ĂĐƌŽƐƐ�ǁĞƐƚĞƌŶ�'ĞƌŵĂŶǇ�;ĚͿ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ƵůƟǀĂƌ�ƐŚŝŌ͕��ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕��ƌŽƉ�ŵŽĚĞůŝŶŐ͕�tŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ǇƐŚŝ�ZĞǌĂĞŝ��͕�^ŝĞďĞƌƚ�^͕�,ʒŐŝŶŐ�,͕��ǁĞƌƚ͕�&�;ϮϬϭϴͿ��ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĞīĞĐƚ�ŽŶ�ǁŚĞĂƚ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ĚĞƉĞŶĚƐ�ŽŶ�ĐƵůƟǀĂƌ�

ĐŚĂŶŐĞ͘�^Đŝ�ZĞƉ͕�ϴ͗�ϰϴϵϭ͘
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^ϱͲK͘Ϯϵ

/ŶƚĞŐƌĂƟŶŐ� �ƌŽƉ� DŽĚĞůůŝŶŐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ^ŵĂƌƚ� &ĂƌŵŝŶŐ� WƌŽũĞĐƚ� &Ăƌŵͬ/d� ŝŶ� �ƵƐƚƌŝĂ͗� �ĐŚŝĞǀĞŵĞŶƚƐ� ĂŶĚ��
�ŚĂůůĞŶŐĞƐ�

DĂŶƐĐŚĂĚŝ��͘�D͘ϭ�;ŵĂŶƐĐŚĂĚŝΛďŽŬƵ͘ĂĐ͘ĂƚͿ͕�^ŽůƚĂŶŝ��͘Ϯ͕�&ƵĐŚƐ�t͘ϭ͕�ZǇĂůů�^͘�W͘ϭ͕�<ŽƉƉĞŶƐƚĞŝŶĞƌ�>͘ϭ͕��ŝƚǌŝŶŐĞƌ�:͘ϯ͕�<ĂƵů�,͘ͲW͘ϭ͕�
EĞƵďĂƵĞƌ�d͘ϰ

ϭരDep. of Crop Sciences, BOKU University, Tulln, Austria; ϮരGorgan University, Gorgan, Iran; ϯര/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ�DĞƚĞŽƌŽůŽŐǇ�ĂŶĚ��ůŝŵĂƚŽůŽŐǇ͕��K<h�
University, Vienna, Austria; ϰര/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ�/ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�^ǇƐƚĞŵƐ͕�dĞĐŚŶŝĐĂů�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�sŝĞŶŶĂ͕��ƵƐƚƌŝĂ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
ZĞĐĞŶƚ�ĂĚǀĂŶĐĞƐ�ŝŶ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͕�ƐĞŶƐŽƌͲďĂƐĞĚ�ƉůĂŶƚͬƐŽŝů�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ͕�ĂŶĚ�ƌĞŵŽƚĞ�ƐĞŶƐŝŶŐ�ŚĂǀĞ�ĨĂĐŝ-
ůŝƚĂƚĞĚ�ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ�ĚĂƚĂ�ĐŽůůĞĐƟŽŶ�ŝŶ�ĨĂƌŵŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�dŚĞ�ůĂĐŬ�ŽĨ�ƚƌĂŶƐƉĂƌĞŶƚ͕�ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ͕�ĂŶĚ�ĞĂƐǇͲƚŽͲƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�
ƐŽŌǁĂƌĞ�ƚŽŽůƐ�ĨŽƌ�ƚƌĂŶƐůĂƟŶŐ�ĚĂƚĂ�ŝŶƚŽ�ŝŶĨŽƌŵĞĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ͕�ŚĂƐ�ǁŝĚĞůǇ�ďĞĞŶ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ĂƐ�
Ă�ŬĞǇ�ůŝŵŝƟŶŐ�ĨĂĐƚŽƌ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĂĚŽƉƟŽŶ�ŽĨ�ŶĞǁ�ƐŵĂƌƚ�ĨĂƌŵŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ďǇ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ͘�dŚŝƐ�ƉĂƉĞƌ�ƌĞƉŽƌƚƐ�ŽŶ�
ƚŚĞ�ĐŽŶĐĞƉƚƵĂůŝƐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�&�ZDͬ/d�ƉƌŽũĞĐƚ�ŝŶ��ƵƐƚƌŝĂ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂŝŵƐ�ƚŽ�ĂĚĚƌĞƐƐ�ƚŚĞƐĞ�ƐŚŽƌƚĐŽ-
mings. 

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ�&Ăƌŵͬ/d�ƉƌŽũĞĐƚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ŝŶŝƟĂůŝƐĞĚ�ĂƐ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ�ũŽŝŶƚ�ĞīŽƌƚ�ƚŽ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ǁĞďͲ
ďĂƐĞĚ�ƐŽŌǁĂƌĞ�ƚŽŽůƐ�ĨŽƌ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�/Ŷ�Ă�ƐƵƌǀĞǇ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ƚŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�ƚŚĞ�ĞǆƉĞĐ-
ƚĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ĂŶĚ�ƉŽůŝĐǇ�ŵĂŬĞƌƐ�ĨƌŽŵ�ƐŵĂƌƚ�ĨĂƌŵŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͕�ĨŽƌĞĐĂƐƟŶŐ�ƐĞĂƐŽŶͲƐƉĞĐŝĮĐ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚͬ
ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ĚĞŵĂŶĚ�ĨŽƌ�ŝŶƉƵƚƐ�;ĨĞƌƟůŝƐĞƌƐ͕�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ǁĂƚĞƌͿ�ǁĂƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ǀĂůƵĂďůĞ�ƵƐĞƐ�ŽĨ�ŶĞǁ�ƚĞĐŚŶŽ-
ůŽŐŝĞƐ͘�dŚƵƐ͕�&Ăƌŵͬ/d�ĨŽĐƵƐĞƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ͗�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĨĞƌƟůŝƐĂƟŽŶ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƐƉĞĐƚƌĂů�ƐĞŶ-
ƐŝŶŐ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͕�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌĞĐĂƐƟŶŐ͕�ĞĸĐŝĞŶƚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ǁĂƚĞƌ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ŽƉƟŵŝƐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƌĞƐŽƵƌĐĞ�
ƵƐĞ�ďǇ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶ͘�dŽ�ĂĚĚƌĞƐƐ�ƚŚĞƐĞ�ĚĞŵĂŶĚƐ͕�&Ăƌŵͬ/d�ƵƐĞƐ�ƚŚĞ�ƐŝŵƉůĞ�ǇĞƚ�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞů�
ŝ�ƌŽƉ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ďǇ�^ŽůƚĂŶŝ�Θ�^ŝŶĐůĂŝƌ�;ϮϬϭϮͿ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĮƌƐƚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝƐĞĚ�ĨŽƌ�ǁŚĞĂƚ͕�ŵĂŝǌĞ͕�ƉŽƚĂƚŽ͕�ĂŶĚ�ƐƵŐĂƌ�ďĞĞƚ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ŐƌŽǁŶ�ŝŶ��ƵƐƚƌŝĂ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�
ĚĞƚĂŝůĞĚ�ƟŵĞ�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ƉůĂŶƚ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǁŝŶƚĞƌ�ĂŶĚ�ƐƵŵŵĞƌ�ŐƌŽǁŝŶŐ�
ƐĞĂƐŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ϮϬϭϲ�ƚŽ�ϮϬϭϵ͘��ƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝƐĂƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ƐŽŵĞ�ƌŽƵƟŶĞƐ�ŝŶ�ŝ�ƌŽƉ͕�Ğ͘Ő͘�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ůĞĂĨ�
ĐĂŶŽƉǇ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƉĂƌƟƟŽŶŝŶŐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉůĂŶƚ�ŽƌŐĂŶƐ͕�ǁĞƌĞ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ͘�&ŽůůŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞ-
ƚĞƌŝƐĂƟŽŶ͕�ƚŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ŝ�ƌŽƉ�ǁĂƐ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ŵƵůƟͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ŝŶ�
ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ƚŚĞ�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ŽŶ�ĨĂƌŵĞƌƐ͛�ĮĞůĚƐ͘�ŝ�ƌŽƉ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ǁĞůů�ŝŶ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�
ƚŚĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ĐƌŽƉƐ͖�Ğ͘Ő͘�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ƟŵĞ�ŽĨ�ŚĞĂĚŝŶŐ�ŝŶ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ĂĐƌŽƐƐ�ƐĞǀĞƌĂů�ƐŝƚĞƐ�ĂŶĚ�
ǇĞĂƌƐ�ǁĂƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ZD^��ŽĨ�ϯ͘Ϭϭ�ƚŽ�ϰ͘ϭϱ�ĚĂǇƐ�;ZϮсϬ͘ϴϬͿ�;&ŝŐ͘�ϭͿ͘�dŚĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ͕�ĚŝĚ�
ŶŽƚ�ŵĂƚĐŚ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĚĂƚĂ�ǁĞůů�ĚƵĞ�ƚŽ�ƵŶĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽŶ�ŝŶŝƟĂů�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĐŽŶƚĞŶƚƐ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
&Ăƌŵͬ/d� ƌĞƐƵůƚƐ� ƐŚŽǁ� ƚŚĂƚ� ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ� ŽĨ� ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĐŽŶƚĞǆƚ� ŽĨ� ƐŵĂƌƚ� ĨĂƌŵŝŶŐ� ŚĂƐ� ƚŚĞ� ƉŽƚĞŶƟĂů� ƚŽ�
ŝŵƉƌŽǀĞ� ĨĂƌŵ� ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ͕� ƉƌŽĮƚĂďŝůŝƚǇ͕� ĂŶĚ� ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ� ;ƐĞĞ� ŚƩƉƐ͗ͬͬĨĂƌŵŝƚ͘ĂƚͬĞŶͬͿ͘� ,ŽǁĞǀĞƌ͕� ƚŚĞ� ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ� ŽĨ�
ŚŝŐŚͲƋƵĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĨƌĞĞͲŽĨͲĐŚĂƌŐĞ�ƉůĂŶƚ͕�ƐŽŝů͕�ĂŶĚ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ŝƐ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ĂŵŽŶŐ�ƚŚĞ�ŵĂũŽƌ�ďŽƩůĞŶĞĐŬƐ�ĨŽƌ�ĂĚŽƉƟŶŐ�
ƐŵĂƌƚ�ĨĂƌŵŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ŝŶ��ƵƐƚƌŝĂ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
tĞ�ǁŽƵůĚ�ůŝŬĞ�ƚŽ�ƚŚĂŶŬ�ƚŚĞ��ƵƐƚƌŝĂŶ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�WƌŽŵŽƟŽŶ��ŐĞŶĐǇ�;&&'Ϳ�ĨŽƌ�ĨƵŶĚŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͗�WĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝ�ƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ĚĂƚĞ�ŽĨ�ŚĞĂĚŝŶŐ�;���,ϱϱ�ŝŶ�ĚĂǇƐ�ĂŌĞƌ�ƉůĂŶƟŶŐ͖���WͿ� 
ŝŶ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�Đǀ͘��ĂƉŽ�;ůĞŌͿ�ĂŶĚ�ĨŽƵƌ�ŽƚŚĞƌ�Đǀ͘�ĐŽŶƚƌĂƐƟŶŐ�ŝŶ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�;ƌŝŐŚƚͿ� 

ŐƌŽǁŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϭϵϵϭ�ĂŶĚ�ϮϬϭϳ�ŝŶ�ŵƵůƟͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ƚƌŝĂůƐ�ŝŶ��ƵƐƚƌŝĂ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ŝ�ƌŽƉ�ŵŽĚĞů͕�WĂƌĂŵĞƚĞƌŝƐĂƟŽŶ͕�&ŝĞůĚ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ͕��ǀĂůƵĂƟŽŶ͕��ĂƚĂ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ^ŽůƚĂŶŝ��͕͘�^ŝŶĐůĂŝƌ�d͘Z͘�;ϮϬϭϮͿ�DŽĚĞůŝŶŐ�WŚǇƐŝŽůŽŐǇ�ŽĨ��ƌŽƉ��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�'ƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�zŝĞůĚ͘����/�h<͕�ϯϮϮ�ƉƉ͘
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WƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĚĞĮĐŝƚ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ�ĨŽƌ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ĐƌŽƉƐ͖�Ă�ƌĞǀŝƐŝƚ�ƵƐŝŶŐ�ŵŽĚĞůͲďĂƐĞĚ�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�

DĞƐďĂŚ�DŽƌƚĞǌĂϭ�;ŵŽƌƚĞǌĂ͘ŵĞƐďĂŚΛĐĂŶĂĚĂ͘ĐĂͿ͕�WĂƚƚĞǇ��ůŝǌĂďĞƚŚϮ͕�:ĠŐŽ�'ƵŝůůĂƵŵĞϯ͕��ŚĂŵƉĂŐŶĞ��ĂƚŚĞƌŝŶĞϮ͕�ZƵŐĞƚ�&ƌĂŶĕŽŝƐĞϰ

ϭര�ŚĂƌůŽƩĞƚŽǁŶ�ZΘ���ĞŶƚĞƌ͕��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ��Őƌŝ&ŽŽĚ��ĂŶĂĚĂ͕��ŚĂƌůŽƩĞƚŽǁŶ͕�W�͕��ĂŶĂĚĂ; ϮരKƩĂǁĂ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ��ĞŶƚƌĞ͕�
�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ� ĂŶĚ��Őƌŝ&ŽŽĚ��ĂŶĂĚĂ͕�KƩĂǁĂ͕�KE͕� �ĂŶĂĚĂ; ϯരQuebec Research and Development Centre, Agriculture and AgriFood Canada, 
Quebec City, QC, Canada; ϰരUMR 1114 EMMAH, INRA, Avignon, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
dŽ�ƐĞĐƵƌĞ�ĨŽŽĚ�ĨŽƌ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͕�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŵĂǇ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ĚŽƵďůĞĚ�ďǇ�ϮϬϱϬ�;&�K͕�ϮϬϬϵͿ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�Ă�
ĐŽŵƉůĞǆ�ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ǁŚĞŶ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĚĞĮĐŝƚƐ�ĐĂƵƐĞ�ƐƚƌĞƐƐ�ƚŽ�ŐůŽďĂů�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ϵϬй�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�
ĂƌĞ�ƌĂŝŶĨĞĚ͘�dŽ�ďĞƩĞƌ�ƋƵĂŶƟĨǇ�ƚŚĞ� ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ĚĞĮĐŝƚƐ�ŽŶ�ĐƌŽƉƐ͕� ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ�;Ğ͘Ő͕͘�ƐƚĂŶĚĂƌĚŝǌĞĚ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�
ŝŶĚĞǆ�;^W/Ϳ͕�DĐ<ĞĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϭϵϵϯͿ�ĂƌĞ�ŽŌĞŶ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ǁŝƚŚ�ůŝƩůĞ�ĂƩĞŶƟŽŶ�ƚŽ�ĐƌŽƉ�ƌĞůĂƚĞĚ�ŝŶĨŽƌŵĂ-
ƟŽŶ͘�,ĞƌĞ͕�ǁĞ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞ�ĐƌŽƉ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌ�;�W/Ϳ�ǁŚŝĐŚ�ĂĐĐŽƵŶƚƐ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉƐ�ƚĞŵƉŽƌĂů�ǁĂƚĞƌ�ĚĞŵĂŶĚ�ƵƐŝŶŐ�
ŵŽĚĞůͲďĂƐĞĚ�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ� ;�dͿ͘�tĞ�ĐŽŵƉĂƌĞ� ŝƚƐ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ǁŝƚŚ�ĐƵŵƵůĂƟǀĞ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�^W/�ǀŝĂ�Ă�
ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚǇ�ŝŶ�ŵĂũŽƌ�ĐŽƌŶ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�;ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϵϬйͿ�ĞĐŽǌŽŶĞ�ŽĨ��ĂŶĂĚĂ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
tĞ�ƵƐĞĚ�ƚŚĞ�^d/�^�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�;�ƌŝƐƐŽŶ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϬϯͿ�ĂĚĂƉƚĞĚ�ĨŽƌ�ĐŽƌŶ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ŝŶ��ĂƐƚĞƌŶ��ĂŶĂĚĂ�;:ĠŐŽ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϭͿ͘�
^ŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ĨŽƌ�ϰϴ�ƚŽ�ϲϭ�ǇĞĂƌƐ�ŽĨ�ĚĂŝůǇ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�ϯ�ĐŽŶƚƌĂƐƟŶŐ�ƐŽŝůƐ�ŝŶ�ĮǀĞ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ĂůŽŶŐ�
ƚŚĞ�DŝǆĞĚǁŽŽĚ�WůĂŝŶƐ�ĞĐŽǌŽŶĞ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘ĂͿ͘�dŚŝƐ�ĞĐŽǌŽŶĞ�ŚĂƐ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĂŐƌŽĐůŝŵĂƟĐ�ŐƌĂĚŝĞŶƚ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘ďͿ�ĂŶĚ�
ŵŽĚĞƌĂƚĞ�ƌĂŝŶĨĂůů�ĚĞĮĐŝƚƐ͘�tĞ�ƵƐĞĚ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ĚĂƚĂ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞĚĚǇ�ĐŽǀĂƌŝĂŶĐĞ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ�ŝŶ�KƩĂǁĂ�ĂƌĞĂ�ƚŽ�
ǀĞƌŝĨǇ�ŵŽĚĞů�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŝŶ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ĚĂŝůǇ��d͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ǁĞůů�ĂŌĞƌ�ŵŝŶŽƌ�ĂĚũƵƐƚŵĞŶƚƐ�ƚŽ�Ă�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚ�
ƌĞƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ďĂƌĞ�ƐŽŝů�ĞǀĂƉŽƌĂƟŽŶ͘��W/�ǁĂƐ�ƚŚĞŶ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ĂƐ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ϭϬͲĚĂǇ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĐĂƉƉĞĚ�
ďǇ�ƚǁŽ�ƚŚƌĞƐŚŽůĚƐ͗�ƐŽŝů�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ǁĂƚĞƌ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ŵŽĚĞůĞĚ�ϭϬͲĚĂǇ��d�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ƐƵŵ�ŽĨ�ĚĂŝůǇ��d�ĂǀĞƌĂŐĞĚ�
ĨŽƌ�ŶŽŶͲƐƚƌĞƐƐĞĚ�ǇĞĂƌƐ͘���ƐŽŝůͲƐƉĞĐŝĮĐ�ƚƌĂŶƐĨĞƌ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚ�ǁĂƐ�ĂůƐŽ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�
ƚƌĂŶƐĨĞƌƌĞĚ�ĨƌŽŵ�ŽŶĞ�ϭϬͲĚĂǇ�ŝŶƚĞƌǀĂů�ƚŽ�ĂŶŽƚŚĞƌ͘�dŚŝƐ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚ�ǁĂƐ�ŽƉƟŵŝǌĞĚ�ǀŝĂ�ƐŽůǀŝŶŐ�ĂŶ�ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ�ƉƌŽďůĞŵ�
ǁŝƚŚ�Ă�ĐŽƐƚ�ĨƵŶĐƟŽŶ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�ƚŚĞ�ZϮ�ŽĨ�ůŝŶĞĂƌ�Įƚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ��W/͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
tĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ͕��W/͕�ĂŶĚ�^W/� ŝŶ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ��d͘�&Žƌ�ƚŚĞ�
ŵĂũŽƌŝƚǇ�ŽĨ�ƌĞŐŝŽŶƐ͕��W/�ŽƵƚƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ďŽƚŚ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�^W/�ŝŶ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ǇŝĞůĚ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘ĐͿ͘�dŚĞ�ZϮ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůŝŶĞĂƌ�
Įƚ� ďĞƚǁĞĞŶ�ǇŝĞůĚ� ĂŶĚ� ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ�ǁĞƌĞ� ĐůŽƐĞ� ƚŽ� ǌĞƌŽ� ŝŶ�ŶŽƌƚŚĞĂƐƚ� ƌĞŐŝŽŶƐ͕� ĂŶĚ� ŐƌĂĚƵĂůůǇ� ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ǁŝƚŚ� ĐůŝŵĂƟĐ�
ŐƌĂĚŝĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ǀĂůƵĞƐ�ŝŶ�ƐŽƵƚŚǁĞƐƚ�ƌĞŐŝŽŶƐ͘�dŚŝƐ�ĮŶĚŝŶŐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ŝŶ�ĐĞŶƚƌĂů�ĂŶĚ�ŶŽƌƚŚĞĂƐƚ�ƌĞŐŝŽŶƐ͕�ƚŚĞ�
ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ŶŽƚ�Ă� ůŝŵŝƟŶŐ�ĨĂĐƚŽƌ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕� ŝŶ�ƐŽƵƚŚǁĞƐƚ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞƌĞ�ǁĞƌĞ�ŵŽƌĞ�ĨƌĞƋƵĞŶƚ�ƌĂŝŶĨĂůů�
ĚĞĮĐŝƚƐ͕�ƚŚĞ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ďĞƩĞƌ͘�/Ŷ�tŝŶĚƐŽƌ͕�ƚŚĞ�ZϮ�ŽĨ�ůŝŶĞĂƌ�Įƚ�ƚŽ�ǇŝĞůĚͲ�W/�ĚĂƚĂ�;Ϭ͘ϲϳͿ�ĨŽƌ�ƐĂŶĚǇ�ůŽĂŵ�ƐŽŝů�
ǁĂƐ�ϯϭй�ŚŝŐŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ƚŚĂƚ�ŽĨ�ǇŝĞůĚͲƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�;Ϭ͘ϱϭͿ͕�ĂŶĚ�ϭϴй�ŚŝŐŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ǇŝĞůĚͲ^W/�;Ϭ͘ϱϳͿ͘�tŚŝůĞ�ƚŚĞ�ZϮ�ŽĨ�ůŝŶĞĂƌ�
Įƚ�ƚŽ��dͲ�W/�ĚĂƚĂ�ǁĂƐ�ƐŝŵŝůĂƌ�ƚŽ�ƚŚĂƚ�ŽĨ��dͲƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�;Ϭ͘ϰϳͿ͕�ƚŚĞ�ƐůŽƉĞ�ŽĨ�ϭ�ĨŽƌ��dͲ�W/�Įƚ�ǁĂƐ�ĂŶ�ŝŶĚŝĐĂƟŽŶ�ƚŚĂƚ�
�W/�ĐŽƵůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ�ďĞƩĞƌ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ��d͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�
KƵƌ� ƌĞƐƵůƚƐ� ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ� ƚŚĂƚ� ŝŶ�ĐĞŶƚƌĂů�ĂŶĚ�ŶŽƌƚŚǁĞƐƚ� ƌĞŐŝŽŶƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�ĞĐŽǌŽŶĞ͕� ƚŚĞ�ŶĞǁ� ŝŶĚŝĐĂƚŽƌ� ůĞĂĚ� ƚŽ�ŵĂƌŐŝŶĂů�
ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ŝŶ�ǇŝĞůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ŝŶ�ƐŽƵƚŚǁĞƐƚ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ǁŚĞƌĞ�ƌĂŝŶĨĂůů�ĚĞĮĐŝƚƐ�ǁĞƌĞ�ŵŽƌĞ�ĨƌĞƋƵĞŶƚ͕�ƚŚĞ�
�W/�ǁĂƐ�ĂďůĞ�ƚŽ�ďĞƩĞƌ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ� ůŝŶĞĂƌŝƚǇ�ǁŝƚŚ�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌ�Ăůů�ĚŽŵŝŶĂŶƚ�ƐŽŝů�ƚĞǆƚƵƌĞƐ͘�dŚĞ�ŶĞǁ�
ŝŶĚŝĐĂƚŽƌ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�Ă�ƚŽŽů�ƚŚĂƚ�ĞŶĂďůĞƐ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ŵĂŬĞƌƐ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ǁŚĂƚͲŝĨ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŚĞ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĞĐƚŽƌ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƉůĂŶƟŶŐ�ŶĞǁ�ĐƌŽƉƐ�Žƌ�ŝŵƉůĞŵĞŶƟŶŐ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ 
dŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ǁĂƐ�ĨƵŶĚĞĚ�ďǇ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ��Őƌŝ&ŽŽĚ��ĂŶĂĚĂ͘�

͙͙ͬ
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ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ƐƵŵ�ŽĨ�ĚĂŝůǇ�ǀĂůƵĞƐ�ĨƌŽŵ�DĂǇ�ϭƐƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ĚĂƚĞ�ƚŚĂƚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĚƌŽƉƐ�ďĞůŽǁ�ͲϮ͘��ƌƌŽƌ�ďĂƌƐ� 
ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƋƵĂƌƟůĞƐ͘�ĐͿ�ZϮ�ŽĨ�ůŝŶĞĂƌ�Įƚ�ƚŽ�ǇŝĞůĚͲŝŶĚŝĐĂƚŽƌ�ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�ƚŚƌĞĞ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ�ĨŽƌ�ĚŽŵŝŶĂŶƚ�ƐŽŝůƐ� 

;�͗��ůĂǇ͕��>͗��ůĂǇ�ůŽĂŵ͕�^�͗�^ŝůƚǇ�ĐůĂǇ͕�^�>͗�^ŝůƚǇ�ĐůĂǇ�ůŽĂŵ͕�>͗�>ŽĂŵ͕�^>͗�^ŝůƚǇ�ĐůĂǇͿ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�WƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ͕�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ͕�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůŝŶŐ͕�ĐƌŽƉ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ��&�͕�KƉĞŶ�ƐŽƵƌĐĞ�ĚĂƚĂ͕��ĞŶƚƌĞ�ĨŽƌ��ŐƌŽĐůŝŵĂƚĞ͕�'ĞŽŵĂƟĐƐ�ĂŶĚ��ĂƌƚŚ�KďƐĞƌǀĂƟŽŶ͕�^ĐŝĞŶĐĞ�ĂŶĚ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ��ƌĂŶĐŚ͕�

�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ŐƌŝͲ&ŽŽĚ��ĂŶĂĚĂ͘
Ϯ͘� �ƌŝƐƐŽŶ�E͕�'ĂƌǇ��͕�:ƵƐƚĞƐ��͕�ZŽĐŚĞ�Z�;ϮϬϬϯͿ��Ŷ�ŽǀĞƌǀŝĞǁ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�^d/�^͘��Ƶƌ�:��ŐƌŽŶ�ϭϴ͗ϯϬϵʹϯϯϮ͘
ϯ͘� &ŽŽĚ�ĂŶĚ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�KƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶ�;ϮϬϬϵͿ�'ůŽďĂů�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ϮϬϱϬ͘�ZŽŵĞ͕�&�K͘
ϰ͘� :ĠŐŽ�'͕�WĂƩĞǇ��͕��ŽƵƌŐĞŽŝƐ�'͕�Ğƚ�Ăů�;ϮϬϭϭͿ��ǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�^d/�^�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞů�ǁŝƚŚ�ŵĂŝǌĞ�ĐƵůƟǀĂƌ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�

ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĨŽƌ��ĂƐƚĞƌŶ��ĂŶĂĚĂ͘��ŐƌŽŶ�^ƵƐƚĂŝŶ��Ğǀ�ϯϭ͗ϱϱϳʹϱϳϬ͘
ϱ͘� DĐ<ĞĞ͕�dŚŽŵĂƐ��͕͘�EŽůĂŶ�:͘��ŽĞƐŬĞŶ͕�ĂŶĚ�:ŽŚŶ�<ůĞŝƐƚ�;ϭϵϵϯͿ�dŚĞ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ŽĨ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ�ĂŶĚ�ĚƵƌĂƟŽŶ�ƚŽ�

ƟŵĞ�ƐĐĂůĞƐ͘� /Ŷ�WƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�ϴƚŚ��ŽŶĨĞƌĞŶĐĞ�ŽŶ��ƉƉůŝĞĚ��ůŝŵĂƚŽůŽŐǇ͕�ϭϳ;ϮϮͿ͗ϭϳϵͲϭϴϯ͘��ŽƐƚŽŶ͕�D�͗��ŵĞƌŝĐĂŶ�
DĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�^ŽĐŝĞƚǇ͘
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WƌĞĚŝĐƟŶŐ�ƐŽƌŐŚƵŵ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ĨƌŽŵ�ďŝŐ�ŽŶͲĨĂƌŵ�ĚĂƚĂ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐĂǀĂŶŶĂŚ�ǌŽŶĞ�ŽĨ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�EŝŐĞƌŝĂ

�ŬŝŶƐĞǇĞ� &ŽůŽƌƵŶƐŽϭ� ;Ĩ͘ĂŬŝŶƐĞǇĞΛĐŐŝĂƌ͘ŽƌŐͿ͕� �ũĞŝŐďĞ� ,ĂŬĞĞŵ� �͘ϭ͕� �ŚŵĞĚ� DŽŚĂŵŵĞĚ� /͘Ϯ͕� dƌĂŽƌĞ� WŝĞƌƌĞ� �͘� ^ŝďŝƌǇϯ͕� 
dĂďŽ�ZĂŵĂĚũŝƚĂϰ͕�tŚŝƚďƌĞĂĚ��ŶƚŚŽŶǇ�DŝĐŚĂĞůϮ

ϭരt��͕� /�Z/^�d͕� <ĂŶŽ͕� <ĂŶŽ͕� EŝŐĞƌŝĂ; Ϯര/ŶŶŽǀĂƟŽŶ� ^ǇƐƚĞŵƐ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� �ƌǇůĂŶĚƐ͕� /�Z/^�d͕� WĂƚĂŶĐŚĞƌƵ͕� dĞůĞŐĂŶĂ͕� /ŶĚŝĂ; ϯരagCelerant-Senegal, 
Manobi Africa PLC, Dakar, Senegal; ϰരt��͕�/�Z/^�d͕��ĂŵĂŬŽ͕�D�͕�DĂůŝ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
^ŵĂůůŚŽůĚĞƌ�ĨĂƌŵŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝŶ�ƐĞŵŝͲĂƌŝĚ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ĂƌĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ�ďǇ�ƉŽŽƌ�ƐŽŝů�ĨĞƌƟůŝƚǇ�ĂŶĚ�ůŽǁ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ŝŶƉƵƚ�
ƵƐĞ͘�^ŽƌŐŚƵŵ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ƚtĞƐƚ��ĨƌŝĐĂ�ŝƐ�ŵĂŝŶůǇ�ƌĂŝŶͲĨĞĚ�ǁŝƚŚ�ŵĂŶǇ�ƐŵĂůůŚŽůĚĞƌ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ŽŶ�ŝƚ�ĨŽƌ�ƚŚĞŝƌ�
ůŝǀĞůŝŚŽŽĚƐ͘�WƌŽĐĞƐƐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƐĞƌǀĞ�ĂƐ�ƉŽǁĞƌĨƵů�ƚŽŽůƐ�ĨŽƌ�ĞǀĂůƵĂƟŶŐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂŶĚ�ĨŽƌ�ĚĞǀŝƐŝŶŐ�
ƐƚƌĂƚĞŐŝĐ�ĂŶĚ�ƚĂĐƟĐĂů�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ƚŚĞƌĞŝŶ͘�dŚĞ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�WƌŽĚƵĐƟŽŶ�^ǇƐƚĞŵƐ�Ɛ/DƵůĂƚŽƌ�;�W^/DͿ�ŝƐ�ǁŝĚĞůǇ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�
ƚĞƐƚ�ƚŚĞ�ŵĂŶǇ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽƉƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ƵŶĚĞƌ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�
ĂŶĚ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ŵĂŝŶ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ�ƚŽ�ƐŽƌŐŚƵŵ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�KƵƌ�ƐƚƵĚǇ�ĞǆƉůŽƌĞƐ�ƚŚĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�
ĐŽŶƚƌĂƐƟŶŐ�ƐŽƌŐŚƵŵ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ƌĂŶŐŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ĞĂƌůǇ�ƚŽ�ůĂƚĞ�ŵĂƚƵƌŝŶŐ͕�ůŽǁ�ƚŽ�ŚŝŐŚ�ƉŚŽƚŽƉĞƌŝŽĚ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ŽǀĞƌ�Ă�ǁŝĚĞ�
ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ƐŽƌŐŚƵŵ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘�/ƚ�ĂŝŵƐ�ƚŽ�ĐŽŵďŝŶĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂƟŽŶ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�
ĐƌŽƉ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƌŝƐŬ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ͕�ĂĐƌŽƐƐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŽŝů�ƚǇƉĞƐ�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dǁŽ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ĮǀĞ�ĐŽŶƚƌĂƐƚĞĚ�ƐŽƌŐŚƵŵ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ͘��ĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĚĂƚĂ�ĐĂŵĞ�ĨƌŽŵ�
ϮϬϭϲͲϮϬϭϴ�ŽŶͲƐƚĂƟŽŶ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ�^ĂǀĂŶŶĂŚ�ĂŶĚ�^ƵĚĂŶŽͲ^ĂŚĞůŝĂŶ�ĂŐƌŽͲĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ǌŽŶĞƐ͘�
sĂůŝĚĂƟŽŶ� ĚĂƚĂ� ĐĂŵĞ� ĨƌŽŵ� ϮϬϭϯͲϮϬϭϳ� ŽŶͲĨĂƌŵ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ŝŵƉĂĐƚƐ� ŽĨ� ǀĂƌŝŽƵƐ� ŝŵƉƌŽǀĞĚ� ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�
ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ͗�ƐĞĞĚ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͕�ŵŝŶŝŵƵŵ�ƟůůĂŐĞ�ĂŶĚ�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͘���ƚŽƚĂů�ŽĨ�ϯ͕Ϯϲϲ�ǇŝĞůĚ�ĚĂƚĂ�ƉŽŝŶƚƐ�
ƐƉƌĞĂĚ�ĨƌŽŵ�^ŽƵƚŚĞƌŶ�'ƵŝŶĞĂ�^ĂǀĂŶŶĂŚ�ƚŽ�ƚŚĞ�^ƵĚĂŶŽͲ^ĂŚĞůŝĂŶ�ǌŽŶĞ�ǁĞƌĞ�ĂƐƐĞŵďůĞĚ�ƚŚĂƚ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ďĂƐŝĐ�ŵĂŶĂ-
ŐĞŵĞŶƚ�ĚĂƚĂ�;ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞ͕�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ƌĂƚĞͿ�ĂŶĚ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƟǀĞ�ůŽĐĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ĨĂƌŵ͘��W^/D�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�
ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ĐƌŽƉ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚƐ�ƵŶĚĞƌ�ƚǁŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�;ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞͿ�ĂŶĚ�ƚŚƌĞĞ�ĨĞƌƟůŝƚǇ�ůĞǀĞůƐ�
;ůŽǁ͕�ŵĞĚŝƵŵ�ĂŶĚ�ŚŝŐŚͿ͘�^ƉĂƟĂů�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ŶŽƌŵĂůŝǌĞĚ�ĂĐƌŽƐƐ�ƐĐĂůĞƐ�ƚŽ�ŵĂƚĐŚ�ǁŝƚŚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŽƵƚƉƵƚƐ͘�^Žŝů�
ŵĂƉƐ�ĨƌŽŵ�&�K͕�ĂŐƌŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ǌŽŶĞƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŶĂƟŽŶĂů�ĂŐĞŶĐŝĞƐ͕�ŶĂƟŽŶĂů�ĂŶĚ��,/ZW^�ĚĂƚĂ͕�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǇŝĞůĚ�ĨƌŽŵ�
ƚŚĞ�ŵƵůƟůŽĐĂů�ƚƌŝĂůƐ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐŽŶŶĞĐƟǀŝƚǇ�ƚŽ�ŵĂƌŬĞƚƐ�ĂŶĚ�ĐƌĞĚŝƚ�ǁĂƐ�ĐŽŵƉŝůĞĚ�ĂŶĚ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�Ă�
ŵĂƉƉŝŶŐ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ƚŽ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�ǌŽŶĞƐ�ŽĨ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
KƵƌ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ��W/^D�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ƌŽďƵƐƚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�;ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ŵĂƚƵƌŝƚǇͿ�ĐĂƉƚƵƌĞĚ�ǁŝƚŚ�
ŚŝŐŚ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�;D��͗�ϭͲϰ�ĚĂǇƐ͖�ŶŽƌŵĂůŝǌĞĚ�ZD^��ф�ϭϬйͿ͘�dŚĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ŽĨ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�;'zͿ�ĂŶĚ�ƚŽƚĂů�ďŝŽŵĂƐƐ�;d�Ϳ�
ƌĂŶŐĞĚ�ĨƌŽŵ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ZD^�Ŷ�;^<ϱϵϭϮ͗�ϵ͘Ϯй�ĨŽƌ�'z͖�ϲ͘ϵй�ĨŽƌ�d�Ϳ�ƚŽ�ůŽǁ�ZD^�Ŷ�;ϯϰ͘ϱй�ĨŽƌ�'z͖�ϯϲ͘ϴ�й�ĨŽƌ�d�Ϳ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ŵĞĂŶ�ĂĐƌŽƐƐ� ƚŚĞ�ƐŽƌŐŚƵŵ�ǀĂƌŝĞƚǇ͘��ĞŝŶŐ�ĂďůĞ� ƚŽ�ĂĐĐƵƌĂƚĞůǇ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ĐƌŽƉ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽǀĞƌ�ǁŝĚĞůǇ�
ĚŝīĞƌŝŶŐ�ĂŐƌŽͲĞĐŽůŽŐŝĞƐ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ƚǇƉĞƐ͕�ŝƐ�ƚŚĞ�ďĂƐŝƐ�ĨŽƌ�ĂƉƉůǇŝŶŐ�ƐƵĐŚ�ƚŽŽůƐ�ĨŽƌ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘�^ŝŵƵůĂƚĞĚ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�
ǀĂƌŝĞĚ�ǁŝĚĞůǇ�ĂŵŽŶŐ�ĐƵůƟǀĂƌƐ��s�ǀĂƌǇŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ϭϮ�Ͳ�ϯϭй�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ǀĂƌŝĞƚǇ͘dŚĞ�ƐƉĂƟĂů�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶ�ƚŽ�ƚŚŝƐ�ƚǇƉĞ�ŽĨ�
ƐƚƵĚǇ�ǁŝůů�ĂĚĚ�ǀĂůƵĞ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ďǇ�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�Ă�ďĂƐŝƐ�ĨŽƌ�ƐĐĂůŝŶŐͲŽƵƚ�ŽǀĞƌ�ůĂƌŐĞƌ�ĂƌĞĂƐ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
dŚŝƐ� ƐƚƵĚǇ� ŝƐ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ƐƚƌĞŶŐƚŚĞŶŝŶŐ�ĚŝŐŝƚĂů� ĨĂƌŵŝŶŐ�ƐŽůƵƟŽŶƐ� ƚŽǁĂƌĚƐ� ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ĂŶĚ�
ƌŝƐŬ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ƚŽ�ĐŽƉĞ�ǁŝƚŚ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƟĞƐ�ĂŶĚ�ďĞŶĞĮƚƐ��ĨƌŝĐĂŶ�ƐŵĂůůŚŽůĚĞƌ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĂŶĚ�
ĮŶĂŶĐŝĂů�ƐĞĐƵƌŝƚǇ�͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚ
dŚĞ� ĂƵƚŚŽƌƐ� ƚŚĂŶŬ� ƚŚĞ� ĚŽŶŽƌ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ĨƵŶĚŝŶŐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƐƚƵĚǇ͘dŚĞ� ƐƚƵĚǇ� ŝƐ� ƉĂƌƚ� ŽĨ� ƚŚĞ�E��ŝZ�� ƉƌŽũĞĐƚ͕�ǁŚŝĐŚ� ŚĂƐ�
ƌĞĐĞŝǀĞĚ�ĨƵŶĚŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�hŶŝŽŶ͛Ɛ�,ŽƌŝǌŽŶ�ϮϬϮϬ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ�ŝŶŶŽǀĂƟŽŶ�ƉƌŽŐƌĂŵ�ƵŶĚĞƌ�ŐƌĂŶƚ�ĂŐƌĞĞ-
ŵĞŶƚ�EŽ�ϳϳϲϯϬϵ͘�

͙͙ͬ
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ĐŽŶƚƌĂƐƟŶŐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĨŽƌ�ĮǀĞ�;ϱͿ�ƐŽƌŐŚƵŵ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ƌĂŶŐĞĚ�ĨƌŽŵ�ĞĂƌůǇ�ƚŽ�ůĂƚĞ�ŵĂƚƵƌŝŶŐ͘� 

/�^sͲϰϬϬ�;EсϭϭϵϮ͖�D���с�ϱϯϱ�ŬŐŚĂͲϭ͖ZD^��сϵϳϭŬŐŚĂͲϭͿ͖�/ŵƉƌŽǀĞĚ��ĞŬŽ�;EсϯϬϬ͖�D��с�ͲϵϲϬ�ŬŐŚĂͲϭ͕ZD^��с�ϭϭϲϵ�ŬŐŚĂͲϭͿ͖�
^ĂŵƐŽƌŐͲϰϰ�;EсϭϬϬ͖�D��с�ϭϬϮ�ŬŐŚĂͲϭ͖ZD^��с�ϵϭϮ�ŬŐŚĂͲϭͿ͖�^ZϬϭ�;Eсϵϰϰ͖�D��с�ͲϮϮϴŬŐŚĂͲϭ͕ZD^��с�ϴϲϳ�ŬŐŚĂͲϭͿ͖� 

^<ϱϵϭϮ�;Eсϳϯϭ͖�D��с�ͲϮϭϵ�ŬŐŚĂͲϭ͖ZD^��с�ϴϯϵ�ŬŐŚĂͲϭ͘��ŽĞĸĐŝĞŶƚƐ�ŽĨ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�;�sͿ�ƌĂŶŐĞĚ�ĨƌŽŵ� 
ϭϮ�Ͳ�ϯϭй�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ǀĂƌŝĞƚǇ͕�Eс�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶ

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�^ŽƌŐŚƵŵ͕�EŝŐĞƌŝĂ͕��W^/D͕�ďŝŐ�ĚĂƚĂ͕�E��ŝZ�͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ũĞŝŐďĞ�,ĂŬĞĞŵ��͕͘�&ŽůŽƌƵŶƐŽ�DĂƚŚĞǁ��ŬŝŶƐĞǇĞ͕��ǇƵďĂ�<ƵŶŝŚǇĂ�ĂŶĚ�:ĞƌŽŵĞ�:ŽŶĂŚ�;ϮϬϭϴĂͿ͗�WƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĂŶĚ�tĂƚĞƌ�

hƐĞ� �ĸĐŝĞŶĐǇ� ŽĨ� ^ŽƌŐŚƵŵ� ^ŽƌŐŚƵŵ�ďŝĐŽůŽƌ� ;>͘Ϳ�DŽĞŶĐŚ�'ƌŽǁŶ�hŶĚĞƌ��ŝīĞƌĞŶƚ�EŝƚƌŽŐĞŶ��ƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ� ŝŶ� ^ƵĚĂŶ�
^ĂǀĂŶŶĂ��ŽŶĞ͕�EŝŐĞƌŝĂ͘�/Ŷƚ͛ů�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ŐƌŽŶŽŵǇ�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϭϱϱͬϮϬϭϴͬϳϲϳϲϬϱϴ

Ϯ͘� �ŬŝŶƐĞǇĞ͕�&͘D͕�D͘��ĚĂŵ͕�D͘W͘�,ŽīŵĂŶŶ͕�W͘�͘^�dƌĂŽƌĞ͕�^͘K��ŐĞůĞ͕�ĂŶĚ��͘D͘�tŚŝƚďƌĞĂĚ�;ϮϬϭϳͿ͗��ƐƐĞƐƐŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�
ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ� ƚŚƌŽƵŐŚ� ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ŽĨ� ƐŽƌŐŚƵŵ� ;ƐŽƌŐŚƵŵ�ďŝĐŽůŽƌ� >͘�ŵŽĞŶĐŚͿ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ͗� Ă� ĐĂƐĞ� ƐƚƵĚǇ� ĨŽƌ�
tĞƐƚ��ĨƌŝĐĂŶ�ĐƵůƟǀĂƌƐ͘�&ŝĞůĚ��ƌŽƉ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�sŽů͘�ϮϬϭ͗ϭϵͲϯϭ͘

ϯ͘� ZŽďĞƌƚƐŽŶ͕�D͘:͕͘��ĂƌďĞƌƌǇ͕�W͘^͕͘,ƵƚŚ͕�E͘/͕͘�dƵƌƉŝŶ͕�:͘�͕͘�WƌŽďĞƌƚ͕�D͘�͕͘�WŽƵůƚŽŶ͕�W͘>͕͘��Ğůů͕�D͕͘�tƌŝŐŚƚ͕�'͘�͕͘�zĞĂƚĞƐ͕�^͘:͕͘�
�ƌŝŶƐŵĞĂĚ͕�Z͘�͕͘�ϮϬϬϮ͘�^ŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ� ƚŽ�ĚŝǀĞƌƐĞ� ůĞŐƵŵĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ� ŝŶ��W^/D͘��ƵƐƚ͘� :͘��ŐƌŝĐ͘
ZĞƐ͘ϱϯ;ϰͿ͕ϰϮϵʹϰϰϲ͘

ϰ͘� tŽůĚĂǇ�<ŝƌŽƐ�ĂŶĚ�,ƌƵǇ�'ĞƚĂĐŚĞǁ͕�ϮϬϭϱ͘��ZĞǀŝĞǁ�ŽŶ͗�WĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ��ǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ��ƌŽƉ�^ŝŵƵůĂƟŽŶ�DŽĚĞů�;�W^/DͿ�ŝŶ�
WƌĞĚŝĐƟŽŶ��ƌŽƉ�'ƌŽǁƚŚ͕��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�zŝĞůĚ� ŝŶ�^ĞŵŝͲ�ƌŝĚ�dƌŽƉŝĐƐ͘� :ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�EĂƚƵƌĂů�^ĐŝĞŶĐĞƐ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͘�sŽů͘ϱ͕�
EŽ͘Ϯϭ͘



242Second International 
Crop Modelling Symposium

February 3-5, 2020
Le Corum, Montpellier, France

Book of abstracts

iCROPM 2020  Abstracts Parallel Sessions

METHODS AND SOFTWARE TO SUPPORT  
MODELLING ACTIVITIES

As researchers acquire new data and knowledge about cropping systems, 
crop models have become increasingly complex. On the one hand, these 
more complex models often have improved capability to reproduce key 
processes and to support the analysis and management of a variety of 
cropping systems. On the other, the introduction of new or improved algo - 
rithms often requires users to supply additional input data and results 
in a general increase in the complexity of the parameter space. Other 
consequences of increased complexity, especially when model algorithms 
are coded by domain experts (e.g., biologists, agronomists) and not by 
profes sional programmers, could be lower usability or, in the worst case, 
software instability. These considerations are not intended to cast a sha-
dow on the fundamental research that has driven model improvement for 
decades. They rather emphasize the need to increase our awareness of 
the way models behave and of the way uncertainty propagates, as well as 
the need for using software architectures able to support the algorithmic 
complexity of modern simulation environments.
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^ϲͲ<ĞǇŶŽƚĞ

�ƌŽƉϮD>͗����ƌŽƉ�DŽĚĞůůŝŶŐ�DĞƚĂ>ĂŶŐƵĂŐĞ�ƐŚĂƌĞĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƉůĂƞŽƌŵƐ�

DĂƌƚƌĞ�WŝĞƌƌĞϭ�;ƉŝĞƌƌĞ͘ŵĂƌƚƌĞΛŝŶƌĂĞ͘ĨƌͿ͕�DŝĚŝŶŐŽǇŝ��ǇƌŝůůĞϭ͕��ŶĚĞƌƐ��ŶĚƌĞĂƐϮ͕�&ƵŵĂŐĂůůŝ��ĂǀŝĚĞϯ͕�ZĂǇŶĂů�,ĠůğŶĞϰ͕��ƚŚĂŶĂƐŝĂĚŝƐ 
/ŽĂŶŶŝƐϱ͕� WŽƌƚĞƌ� �ŚĞƌǇůϲ͕� ,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ� 'Ğƌƌŝƚϳ͕� ,ŽůǌǁŽƌƚŚ� �ĞĂŶϴ͕� 'ĂƌĐŝĂ� &ƌĠĚĠƌŝĐŬϰ͕� dŚŽƌďƵƌŶ� WĞƚĞƌϵ͕� �ŽŶĂƚĞůůŝ� DĂƌĐĞůůŽϭϬ͕� 
WƌĂĚĂů��ŚƌŝƐƚŽƉŚĞϭϭ

ϭരLEPSE, Université Montpellier, INRAE, INSAAE,, Montpellier, France; Ϯര/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ��ƌŽƉ�^ĐŝĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ZĞƐŽƵƌĐĞ��ŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�;/EZ�^Ϳ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�
of Bonn, Bonn, Germany; ϯര/ŶƐƟƚƵƚĞ�ĨŽƌ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĂŶĚ�^ƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ͕� :ŽŝŶƚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ��ĞŶƚƌĞ͕��ƵƌŽƉĞĂŶ��ŽŵŵŝƐƐŝŽŶ͕� /ƐƉƌĂ͕� /ƚĂůǇ; ϰരMIAT, 
INRAE, Toulouse, France; ϱരtĂŐĞŶŝŶŐĞŶ� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕� dŚĞ� EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ; ϲര�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů� Θ� �ŝŽůŽŐŝĐĂů� �ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ŽĨ� 
Florida, Gainesville, FL, United States; ϳര/ŶƐƟƚƵƚĞ�ĨŽƌ�̂ ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�&ŽŽĚ�̂ ǇƐƚĞŵƐ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�&ůŽƌŝĚĂ͕�'ĂŝŶĞƐǀŝůůĞ͕�&>͕�hŶŝƚĞĚ�̂ ƚĂƚĞƐ; ϴരAgriculture 
Flagship, CSIRO, Toowoomba, Australia; ϵരAgriculture and Food, CSIRO, Brisbane, Australia; ϭϬരResearch Center for Agriculture and Environment, 
CREA, Bologna, Italy; ϭϭരAGAP, Université Montpellier, CIRAD, INRAE, INSAAE, Montpellier, France

WƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ƉŽƉƵůĂƌ�ƚŽŽůƐ�ƚŽ�ĂŶĂůǇƐĞ�ĂŶĚ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŽĨ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ�
ƚŽ�ĐůŝŵĂƟĐ͕�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�ĂŶĚ͕�ŐĞŶĞƟĐ�ĨĂĐƚŽƌƐ͘�dŚĞǇ�ĂƌĞ�ŽŌĞŶ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƉůĂƞŽƌŵƐ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ƚŚĞŝƌ�
ĨƵƚƵƌĞ�ĞǆƚĞŶƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ƚŽ�ĐŽƵƉůĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ƐŽŝů�ŵŽĚĞů�ĂŶĚ�Ă�ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĞǀĞŶƚ�ƐĐŚĞĚƵůĞƌ͘�
DŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ŝŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐ�ůĂŶŐƵĂŐĞƐ͕�ŝŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉůĂƞŽƌŵƐ�ƚŚĂƚ�ƵƐĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĨŽƌŵĂůŝƐŵƐ͘�
�ǀĞŶ�ǁŚĞŶ�ŵŽĚƵůĂƌ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ĂŶĚ�ƌĞƵƐĞ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ĂƌĞ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞƐĞ�ƉůĂƞŽƌŵƐ͕�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�ůŝƩůĞ�ĞǆĐŚĂŶŐĞ�ŽĨ�
ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞŵ�ĚĞƐƉŝƚĞ�ƚŚĞŽƌĞƟĐĂů�ĂŶĚ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŝŶƚĞƌĞƐƚƐ͘

dŽ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů� ŝŶƚĞƌĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶƐ�ĂŶĚ�ŵŽĚĞů�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ĞǆĐŚĂŶŐĞƐ͕�ƐĞǀĞƌĂů� ůĞĂĚŝŶŐ�ŐƌŽƵƉƐ� ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĮĞůĚ�
ŚĂǀĞ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ƚŚĞ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�DŽĚĞů��ǆĐŚĂŶŐĞ�/ŶŝƟĂƟǀĞ�;�D�/Ϳ͘�ZĞĐĞŶƚůǇ͕��D�/�ŚĂƐ�ĚĞǀĞůŽƉ�Ă�ŚŝŐŚͲůĞǀĞů�ŵĞƚĂůĂŶ-
ŐƵĂŐĞ͕��ƌŽƉϮD>͕�ƚŽ�ĞŶĂďůĞ�;ϭͿ�ƚŚĞ�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂƐƐĞŵďůǇ�;ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶͿ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ŝŶĚĞ-
ƉĞŶĚĞŶƚůǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵĂůŝƐŵ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƉůĂƞŽƌŵƐ͖�ĂŶĚ�;ϮͿ�ƚŚĞ�ĞǆĐŚĂŶŐĞ�ŽĨ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞŵ͘�,ĞƌĞ͕�ǁĞ�
ǁŝůů�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ��D�/�ǀŝƐŝŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĞǆĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĨĞĂƚƵƌĞƐ�ŽĨ��ƌŽƉϮD>͘

�ƌŽƉϮD>� ƉƌŽƉŽƐĞƐ� Ă� ĐĞŶƚƌĂůŝǌĞĚ� ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ� ŽĨ� ŵŽĚĞů� ĞǆĐŚĂŶŐĞ� ĂŶĚ� ƌĞƵƐĞ� ŝŶƐƚĞĂĚ� ŽĨ� Ă� ĐŽŵďŝŶĂƚŽƌŝĂů� ŵŽĚĞůͲ 
ƚŽͲŵŽĚĞů�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉůĂƞŽƌŵƐ�;&ŝŐ͘�ϭĂͿ͘�DŽĚĞů�ƌĞƵƐĞ�ŝƐƐƵĞ�ŝƐ�ĂĚĚƌĞƐƐĞĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ůĞǀĞů�;ŵĞƚĂͲ 
ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͕� ĞǆƉůŝĐŝƚ� ƐƉĞĐŝĮĐĂƟŽŶ� ŽĨ�ŵŽĚĞů� ŝŶƉƵƚͬŽƵƚƉƵƚͿ� ƌĂƚŚĞƌ� ƚŚĂŶ� Ăƚ� ƚŚĞ� ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ� ůĞǀĞů͘� �ƌŽƉϮD>� ŝƐ�
ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Ă�ĚĞĐůĂƌĂƟǀĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ŽĨ�ŵŽĚƵůĂƌ�ŵŽĚĞů�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌŵĞĚŝĂƚĞ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ůĂŶŐƵĂŐĞ�ƚŽ�
ĚĞƐĐƌŝďĞ�ďŝŽƉŚǇƐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƚŽ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ƉůĂƞŽƌŵƐ͘�DŽĚĞů�ƵŶŝƚƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ĐŽŵƉŽƐŝƚĞ�ĂƌĞ�
ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ďǇ�ǁĞůů�ĚĞĮŶĞĚ�ĐŽŶĐĞƉƚƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ƐĞƉĂƌĂƚĞ�ƚŚĞ�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ŵŽĚĞů�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ�;&ŝŐ͘�ϭďͿ͘�dŚĞƐĞ�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞĚ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ĂƩƌŝďƵƚĞƐ�ĐŽŶƐƟƚƵƚĞ�ƚŚĞ�ŐƌĂŵŵĂƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĞĐůĂƌĂƟǀĞ�ůĂŶŐƵĂŐĞ�ĂŶĚ�ĂůůŽǁ�ĐŚĞĐŬŝŶŐ�ŝĨ�
Ă�ŵŽĚĞů�ĐŽŶĨŽƌŵƐ�ƚŽ��ƌŽƉϮD>͘��ŽŵƉŽƐŝƚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ďǇ�Ă�ŐƌĂƉŚ�ŽĨ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ŵĂŶĂŐĞ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ďǇ�
ĐŽŶŶĞĐƟŶŐ�ŽƵƚƉƵƚƐ�ŽĨ�Ă�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ŝŶƉƵƚƐ�ŽĨ�ĂŶŽƚŚĞƌ͘�dŚĞƐĞ�ĐŽŶĐĞƉƚƐ�ĂŶĚ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ĂƩƌŝďƵƚĞƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽůůĂďŽƌĂƟǀĞůǇ�
ĚĞĮŶĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ǀŝƐŝŽŶ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ĞǆĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ƌĞƵƐĂďŝůŝƚǇ͘

'ŝǀĞŶ�ƚŚĂƚ�ŵŽĚĞů�ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ�ĂƌĞ�ĞŶĐŽĚĞĚ�ŝŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉůĂƞŽƌŵƐ�ǁŝƚŚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐ�ůĂŶŐƵĂŐĞƐ͕�ŝƚ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�
Ă�ŵĞƚĂͲůĞǀĞů�ŽĨ�ĂďƐƚƌĂĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ůĂŶŐƵĂŐĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂůůŽǁ�Ă�ĨƵůůǇ�ĂƵƚŽŵĂƟĐ�ƚƌĂŶƐůĂƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƚĂƌŐĞƚ�ůĂŶŐƵĂŐĞƐ�ĂŶĚ�
ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ŵŝŶŝŵƵŵ�ŵĞƚĂͲƐƉĞĐŝĮĐĂƟŽŶƐ� ƚŽ� ĞŶĐŽĚĞ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ͘�tĞ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ĂŶĚ� ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ��ǇD>͕� Ă�ĚŽŵĂŝŶͲ 
ƐƉĞĐŝĮĐ�ĞŵďĞĚĚĞĚ�ůĂŶŐƵĂŐĞ�ŝŶ��ǇƚŚŽŶ�;DŝĚŝŶŐŽǇŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϮϬͿ͘��ǇD>�ŝƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŵŝŶŝŵƵŵ�ĂŶĚ�ƐƵĸĐŝĞŶƚ�ƌƵůĞƐ�
ƚŽ�ĞǆƉƌĞƐƐ�ŵŽĚĞů�ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ�ĐůŽƐĞ�ƚŽ�ŵĂƚŚĞŵĂƟĐĂů�ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ƌĞŐĂƌĚůĞƐƐ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƉůĂƞŽƌŵƐ�ĂƌƟĨĂĐƚƐ͘

/Ŷ�ƐƵŵŵĂƌǇ͕��ƌŽƉϮD>�ŝƐ�Ă�ƵŶŝĮĞĚ�ŽƉĞŶ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ďǇ�ĂŶĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĐŽŵ-
ŵƵŶŝƚǇ� ƚŚĂƚ� ƚĂŬĞƐ� ŝŶƚŽ� ĂĐĐŽƵŶƚ� ƚŚĞ�ĂďƐƚƌĂĐƟŽŶ�ŽĨ� ĐƌŽƉ� ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ� ĨĞĂƚƵƌĞƐ� ŝŶ� ĐƌŽƉ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƉůĂƞŽƌŵƐ͘��ƌŽƉ�
ŵŽĚĞůůĞƌƐ�ǁŝůůŝŶŐ�ƚŽ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ƚŽ��D�/�ǀŝƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ��ƌŽƉϮD>�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĂƌĞ�ǁĂƌŵůǇ�ǁĞůĐŽŵĞ�ƚŽ�ũŽŝŶ�ŽƵƌ�ĞīŽƌƚ�
ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ĂŶĚ�ƚŽŽůƐ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͘

͙͙ͬ

iCROPM 2020 - Keynote Talk Session VI: Methods and software to support modelling activities
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�;ĂͿ�&ƌŽŵ�Ă�ĐŽŵďŝŶĂƚŽƌŝĂů�ŵŽĚĞůͲƚŽͲŵŽĚĞů�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ�;ƚŽƉͿ�ƚŽ�Ă�ĐĞŶƚƌĂůŝǌĞĚ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ŽĨ� 
ŵŽĚĞů�ĞǆĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ƌĞƵƐĞ�;ďŽƩŽŵͿ͘�;ďͿ��ƌŽƉϮD>�ŵĞƚĂͲƐƉĞĐŝĮĐĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞů�ƵŶŝƚ�;ůĞŌͿ�ĂŶĚ� 

ĐŽŵƉŽƐŝƚĞ�;ƌŝŐŚƚͿ�ĚĞƐŝŐŶ͘�н͕�ŽŶĞ�Žƌ�ŵŽƌĞ�ĞůĞŵĞŶƚƐ͖�Ύ͕�ǌĞƌŽ�Žƌ�ŵŽƌĞ�ĞůĞŵĞŶƚƐ͖�͍͕�ǌĞƌŽ�Žƌ�ŽŶĞ�ĞůĞŵĞŶƚ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� DŝĚŝŶŐŽǇŝ��͕�DĂƌƚƌĞ�W͕�WƌĂĚĂů���;ϮϬϮϬͿ͘��ǇD>�ůĂŶŐƵĂŐĞ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐƉŝůĞƌ͗�ZĞͲƵƐŝŶŐ�ďŝŽƉŚǇƐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�

ŵŽĚĞůƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ŵƵůƟƉůĞ�ƉůĂƞŽƌŵƐ͘�dŚŝƐ�ǀŽůƵŵĞ͘
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^ϲͲK͘Ϭϭ

�ĞƐŝŐŶ�ŽĨ�ĚĞĐůĂƌĂƟǀĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ

zƵŶ�<ǇƵŶŐĚĂŚŵ�;ŬĚǇƵŶΛƵǁ͘ĞĚƵͿ͕�<ŝŵ�^ŽŽͲ,ǇƵŶŐ

hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�tĂƐŚŝŶŐƚŽŶ͕�^ĞĂƩůĞ͕�t�͕�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ

�ƌŽƉ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ŝƐ�ŝŶŚĞƌĞŶƚůǇ�Ă�ƐŽŌǁĂƌĞ�ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�ƉƌŽďůĞŵ�ƚŚĂƚ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�Ă�ƐǇƐƚĞŵĂƟĐ�ƚƌĂŶƐůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞ�
ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ĂďŽƵƚ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŝŶƚŽ�Ă�ĐŽŵƉƵƚĞƌ�ƉƌŽŐƌĂŵ͘�tŚŝůĞ�ŵĂŶǇ�ŵŽĚĞůƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ǁŝƚŚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�
ŐŽĂůƐ� ŝŶ�ŵŝŶĚ͕� ƚŚĞ� ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů� ĐŽŶĐĞƉƚ�ŽĨ�ĚĞƐĐƌŝďŝŶŐ� ƐƚĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞ� ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ� ƐĞƉĂƌĂƚĞ� ƌĂƚĞ� ĐĂůĐƵůĂƟŽŶ�
ŚĂƐ� ůĂƌŐĞůǇ� ƌĞŵĂŝŶĞĚ� ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ŽǀĞƌ� ƚŚĞ� ůĂƐƚ�ĚĞĐĂĚĞƐ� ;sĂŶ�<ƌĂĂůŝŶŐĞŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϯͿ͘�^ƵĐŚ�Ă�ƉĂƩĞƌŶ�ŚĂƐ�ĐŽǀĞƌĞĚ�
ŵŽƐƚ͕� ŝĨ�ŶŽƚ�Ăůů͕�ĐŽŵŵŽŶ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ�ƌĂŝƐĞĚ� ŝŶ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůŝŶŐ͕�ďƵƚ�Ăƚ� ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƟŵĞ͕�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ĨŽƌ�ŵŽƌĞ�ĐŽŵ-
ƉůĞǆ�ƉĂƩĞƌŶƐ�ĂƌŝƐĞƐ�ĂƐ�ĞǀŝĚĞŶĐĞĚ�ďǇ͕�ĨŽƌ�ŝŶƐƚĂŶĐĞ͕�ĞŵĞƌŐĞŶĐĞ�ŽĨ�ĨƵŶĐƟŽŶĂůͲƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƉůĂŶƚ�ŵŽĚĞůƐ͘�tĞ�ŶŽǁ�ĂůƐŽ�
ŚĂǀĞ�ŵŽƌĞ�ƉŽǁĞƌĨƵů�ĂŶĚ�ƵƐĂďůĞ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�ƚŽŽůƐ�ĂŶĚ�ƉůĂƞŽƌŵƐ�ĚŝĚ�ŶŽƚ�ĞǆŝƐƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ƚŚĂƚ�ĐŽƵůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ�
ĐŚĂŶŐĞ�ƚŚĞ�ǁĂǇ�ǁĞ�ĚĞǀĞůŽƉ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƚĂůŬ͕�ǁĞ�ƌĞǀŝƐŝƚ�ƐƚĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ĂŶĚ�
ƉƌŽƉŽƐĞ�Ă�ŶĞǁ� ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ� ƚŚĂƚ�ŐĞŶĞƌĂůŝǌĞƐ�ĂŶĚ�ĞǆƚĞŶĚƐ� ƚŚĞ�ĐŽŶĐĞƉƚ͘���ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů� ŝƐ�ĞƐƐĞŶƟĂůůǇ�ĂŶ� ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�
ŶĞƚǁŽƌŬ�ŽĨ�ƐƚĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ďǇ�Ă�ĨĞǁ�ƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ƉĂƩĞƌŶƐ͕�ƉŽƐƐŝďůǇ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ũƵƐƚ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�
ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƟĂů�ĞƋƵĂƟŽŶƐ͘�KƵƌ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�Ă�ĚŽŵĂŝŶ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ůĂŶŐƵĂŐĞ�;�^>Ϳ�ƚŚĂƚ�ĂƵƚŽŵĂƟĐĂůůǇ�ŐĞŶĞƌĂƚĞƐ�
Ă�ĚĞƉĞŶĚĞŶĐǇ�ŐƌĂƉŚ�ŽĨ�ƐƚĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĂŶĚ�ĞŶĐůŽƐŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƚƌĂŶƐůĂƚĞĚ� ŝŶƚŽ�:ƵůŝĂ�ƉƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐ� ůĂŶŐƵĂŐĞ�ĐŽĚĞ͘�
�ĂĐŚ�ƐƚĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ŝƐ�ŵĂƉƉĞĚ�ƚŽ�Ă�ŶŽĚĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŐƌĂƉŚ�ƚĂŐŐĞĚ�ǁŝƚŚ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�ƐƚĂŐĞ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ŝƚƐ�
ƚǇƉĞ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ǭĂĐĐƵŵƵůĂƚĞǭ�ƚǇƉĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƌĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ŝŶ�ĚŝƐĐƌĞƚĞ�ƟŵĞ�ƐƚĞƉ͕�ŵĂǇ�ŚĂǀĞ�
ƚǁŽ�ƐĞƉĂƌĂƚĞ�ŶŽĚĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŐƌĂƉŚ�ƚŽ�ĂĐĐŽŵŵŽĚĂƚĞ�ƐĞůĨͲƌĞĨĞƌĞŶĐŝŶŐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĐĂƵƐŝŶŐ�ĐǇĐůŝĐ�ĚĞƉĞŶĚĞŶĐǇ͘�ǭƐŽůǀĞǭ�ƚǇƉĞ�
ĂďƐƚƌĂĐƚƐ�Ă� ŝƚĞƌĂƟǀĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�ďŝƐĞĐƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚ�ďǇ�ĚŝƐƟŶŐƵŝƐŚŝŶŐ� ƌĞĂĚ�ĂŶĚ�ƵƉĚĂƚĞ�ŶŽĚĞƐ�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ŇŝƉƉĞĚ�ƚŽ�
ŝŶĨĞƌ�ĐŽƌƌĞĐƚ�ĞǆĞĐƵƟŽŶ�ŽƌĚĞƌ͘�/ƚ�ǁĂƐ�Ă�ŬĞǇ�ƉŝĞĐĞ�ĨŽƌ�ĐŽƵƉůŝŶŐ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ĂŶĚ�ƐƚŽŵĂƚĂů�ĐŽŶĚƵĐƚĂŶĐĞ�ŵŽĚĞůƐ�ŝŶ�
ŽƵƌ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ͘�ǭƉƌŽĚƵĐĞǭ�ƚǇƉĞ�ĐĂŶ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�Ă�ƐĞƚ�ŽĨ�ƐƚĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĞŶĐůŽƐĞĚ�ŝŶ�Ă�ŶĞǁ�ƐǇƐƚĞŵ�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ĂƩĂĐŚĞĚ�ƚŽ�
ŝƚƐ�ŽǁŶ�ĐŽŶƚĂŝŶĞƌ͘�^ƵĐŚ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ďĞŚĂǀŝŽƌ�ŝƐ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ĨŽƌ�ĚĞƐĐƌŝďŝŶŐ�ŽƌŐĂŶ�ŐƌŽǁƚŚ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŝŶŝƟĂƟŽŶ�ŽĨ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�
ůĞĂǀĞƐ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƌŽŽƚ�ƐĞŐŵĞŶƚƐ͘�KƵƌ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĂůƐŽ�ƐƵƉƉŽƌƚƐ�ĞǆƉůŝĐŝƚ�ďŝŶĚŝŶŐ�ŽĨ�ƵŶŝƚƐ� ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ƐƚĂƚĞ�
ǀĂƌŝĂďůĞ�ĂŶĚ�ĂƵƚŽŵĂƟĐ�ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ�ĚƵƌŝŶŐ�ĐĂůĐƵůĂƟŽŶ�ǁŚŝĐŚ�ŐƌĞĂƚůǇ�ƌĞĚƵĐĞƐ�Ă�ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ�ĞƌƌŽƌ�ŝŶ�ŵŽĚĞů�ĚĞǀĞůŽƉ-
ŵĞŶƚ͘�/Ŷ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ƚĞƐƚ�ǀŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŽƵƌ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͕�Ă�ŐĂƌůŝĐ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞů�ŽƌŝŐŝŶĂůůǇ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ŝŶ��нн�ǁĂƐ�ƉŽƌƚĞĚ�ŝŶƚŽ�
ŽƵƌ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�;,ƐŝĂŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘
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<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĚŽŵĂŝŶ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ůĂŶŐƵĂŐĞ͕�ƐƚĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� sĂŶ�<ƌĂĂůŝŶŐĞŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϯ͕��Ƶƌ�:��ŐƌŽŶ͕ϭϴ͗�ϯϱϵʹϯϲϭ͖�ϭϬ͘ϭϬϭϲͬ^ϭϭϲϭͲϬϯϬϭ;ϬϮͿϬϬϭϯϭͲϰ͘
Ϯ͘� ,ƐŝĂŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵ͕��ŶŶ��Žƚ͕�ŵĐǌϬϲϬ͖�ϭϬ͘ϭϬϵϯͬĂŽďͬŵĐǌϬϲϬ͘
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^ϲͲK͘ϬϮ

ǇŐŐĚƌĂƐŝů͗���WǇƚŚŽŶ�ƉĂĐŬĂŐĞ�ĨŽƌ�ĐŽŶŶĞĐƟŶŐ�ŵŽĚĞůƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ƉƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐ�ůĂŶŐƵĂŐĞƐ�ŝŶ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�
ƌĞƵƐĞ�ĂŶĚ�ŵŽĚƵůĂƌŝƚǇ�

>ĂŶŐ�DĞĂŐĂŶ�;ůĂŶŐŵŵ͘ĂƐƚƌŽΛŐŵĂŝů͘ĐŽŵͿ

NCSA, University of Illinois Urbana-Champaign, Urbana, IL, United States

/ŶƚƌŽĚƵĐƚŝŽŶ
�ŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ĞǆĐĞůůĞŶƚ�ƚŽŽůƐ�ĨŽƌ�ĂŶƐǁĞƌŝŶŐ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ĂďŽƵƚ�ŽƵƌ�ƵŶŝǀĞƌƐĞ͕�ďƵƚ�ĂƌĞ�ŽŌĞŶ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�
ĂŶƐǁĞƌ�Ă�ƐƉĞĐŝĮĐ�ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ƋƵĞƐƟŽŶ�ĂďŽƵƚ�Ă�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ƉƌŽĐĞƐƐ�Žƌ�ƐĐĂůĞ�ƚŚĂƚ�ŽŶůǇ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�ŽŶĞ�ƉŝĞĐĞ�ŽĨ�Ă�ŵƵĐŚ�
ůĂƌŐĞƌ�ƉƵǌǌůĞ͘��ƚ�ŝƚƐ�ďŽƵŶĚĂƌŝĞƐ͕�Ă�ŵŽĚĞů�ŵƵƐƚ�ƚŚĞŶ�ĞŝƚŚĞƌ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞ�ƚŚĞ�ďĞŚĂǀŝŽƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞƌ�ƐǇƐƚĞŵ�Žƌ�ĐŽŶŶĞĐƚ�
ǁŝƚŚ�Ă�ŶĞǁ�ŵŽĚĞů�ĐĂƉĂďůĞ�ŽĨ�ĐĂƉƚƵƌŝŶŐ�ƚŚĂƚ�ďĞŚĂǀŝŽƌ͘��Ǉ�ĐŽŶŶĞĐƟŶŐ�ŵŽĚĞůƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞƐĞ�ďŽƵŶĚĂƌŝĞƐ͕�ƐĐŝĞŶƟƐƚƐ�
ĐĂŶ�ƌĞƉůŝĐĂƚĞ�ŵŽƌĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ƉŚĞŶŽŵĞŶĂ�ĂŶĚ�ŐĂŝŶ�ŝŶƐŝŐŚƚƐ�ŝŶƚŽ�ĞŵĞƌŐĞŶƚ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞƌ�ƐǇƐƚĞŵ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�
ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ďĂƌƌŝĞƌƐ�ĐĂŶ�ĂƌŝƐĞ�Ăƚ�ƚŚĞƐĞ�ďŽƵŶĚĂƌŝĞƐ͘��ŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ƉƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐ�ůĂŶŐƵĂŐĞƐ͕�ƵŶŝƚƐ͕�ĚĂƚĂ�ĨŽƌŵĂƚƐ͕�ĂŶĚ�
ƚĞƌŵŝŶŽůŽŐǇ�ĐĂŶ�Ăůů�ƉƌĞǀĞŶƚ�ŵŽĚĞůƐ�ĨƌŽŵ�ǁŽƌŬŝŶŐ�ƚŽŐĞƚŚĞƌ͘�dŚĞ�ǇŐŐĚƌĂƐŝů�ƉĂĐŬĂŐĞ�ǁĂƐ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�ŽǀĞƌĐŽŵĞ�ƚŚĞƐĞ�
ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ĂŶĚ�ŵĂŬĞ�ŝƚ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ĐŽŵďŝŶĞ�ŵŽĚĞůƐ�ůŝŬĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ďůŽĐŬƐ�ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ĞĂƐŝůǇ�
ďĞ�ĚŝƐĂƐƐĞŵďůĞĚ�ĂŶĚ�ƌĞĂƐƐĞŵďůĞĚ�ƚŽ�ĂŶƐǁĞƌ�ŶĞǁ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞ�ŶĞǁ�ĚŝƐĐŽǀĞƌŝĞƐ͘

DĞƚŚŽĚƐ�ĂŶĚ�DĂƚĞƌŝĂůƐ
ǇŐŐĚƌĂƐŝů�ŝƐ�ĂŶ�ŽƉĞŶͲƐŽƵƌĐĞ�WǇƚŚŽŶ�ƉĂĐŬĂŐĞ�ĨŽƌ�ĐŽŶŶĞĐƟŶŐ�ŵŽĚĞůƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ďĂƌƌŝĞƌƐ�ĂŶĚ�ŚĂƌŶĞƐƐŝŶŐ�ƉĂƌĂůůĞů�
ĂŶĚ�ƚŚƌĞĂĚĞĚ�ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶƐ͘��ĂƐĞĚ�ŽŶ�Ă�ƵƐĞƌ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ƐƉĞĐŝĮĐĂƟŽŶ�
ĮůĞ�ĐŽŶƚĂŝŶŝŶŐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ƚĂƌŐĞƚ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞŵ͕�ǇŐŐĚƌĂƐŝů�ůĂƵŶĐŚĞƐ�ĞĂĐŚ�
ŵŽĚĞů�ŝŶ�ŝƚƐ�ŽǁŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŶ�ĐŽŽƌĚŝŶĂƚĞƐ�ĂƐǇŶĐŚƌŽŶŽƵƐ�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚƌĞĂĚŝŶŐ͘�
ǇŐŐĚƌĂƐŝů�ƐƵƉƉŽƌƚƐ�ŵŽĚĞůƐ�ǁƌŝƩĞŶ�ŝŶ�WǇƚŚŽŶ͕��͕��нн͕�D�d>��͕�ĂŶĚ�Z͕�ŚĂŶĚůĞƐ�ƵŶŝƚ�ĂŶĚ�ĚĂƚĂ�ƚǇƉĞ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶƐ͕�
ĂŶĚ�ǁŽƌŬƐ�ŽŶ�>ŝŶƵǆ͕�DĂĐ͕�ĂŶĚ�tŝŶĚŽǁƐ�ŽƉĞƌĂƟŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘��ůƚŚŽƵŐŚ�ǁƌŝƩĞŶ�ŝŶ�WǇƚŚŽŶ�ŝƚƐĞůĨ͕�ǇŐŐĚƌĂƐŝů�ƵƐĞƌƐ�ĚŽ�
ŶŽƚ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ĨĂŵŝůŝĂƌ�ǁŝƚŚ�WǇƚŚŽŶ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ƵƐĞ�ŝƚ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ŝŶƚĞƌĨĂĐĞƐ�ǁƌŝƩĞŶ�ŝŶ�ĞĂĐŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƵƉ-
ƉŽƌƚĞĚ�ƉƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐ�ůĂŶŐƵĂŐĞƐ͕�ǇŐŐĚƌĂƐŝů�ĂůƐŽ�ŶŽǁ�ƐƵƉƉŽƌƚƐ�ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ�ǁƌĂƉƉŝŶŐ�ŽĨ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ǁƌŝƩĞŶ�
ĂƐ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ
ǇŐŐĚƌĂƐŝů�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ƉŚĂƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ��ƌŽƉƐ�ŝŶ�^ŝůŝĐŽ�ƉƌŽũĞĐƚ�;DĂƌƐŚĂůůͲ�ŽůŽŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ�ƚŽ�ďĞŐŝŶ�ĐŽŶŶĞĐ-
ƟŶŐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĞǀĞŶƚƵĂůůǇ�ĐƌĞĂƚĞ�Ă�ĐŽŵƉůĞƚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĐĂƉĂďůĞ�ŽĨ�ĞǆƉůŽƌĞ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ĨŽƌ�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�
ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ƵŶĚĞƌ�Ă�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ�;>ĂŶŐ͕�ϮϬϭϵͿ͘�&ŝŐƵƌĞ�ϭ�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĞ�ĨƵůů�ŵŽĚĞů�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ŶĞƚǁŽƌŬ�ĂƐ�ŝƚ�ĞǆŝƐƚĞĚ�
Ăƚ�ƚŚĞ�ĞŶĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ƉŚĂƐĞ͖�ƚŚƌĞĞ�ƐĞƚƐ�ŽĨ�ŵŽĚĞůƐ�ǁĞƌĞ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ͘�dŚĞ�ĮƌƐƚ�ƐĞƚ�ŽĨ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŵŽĚĞůƐ�
ŝŶĐůƵĚĞĚ�Ă�ŐĞŶĞƟĐ�ƌĞŐƵůĂƚŽƌǇ�ŶĞƚǁŽƌŬ͕�ŵĞƚĂďŽůŝĐ�ŵŽĚĞů͕�ĂŶĚ�ůĞĂĨͲůĞǀĞů�ŵŝĐƌŽŵĞƚĞŽƌŽůŽŐǇ�ŵŽĚĞů͘�dŚŝƐ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�
ŚĂƐ�ĂůƌĞĂĚǇ�ŚĞůƉ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ŶĞǁ�ŝŶƐŝŐŚƚƐ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŽĨ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ŝŶ�ƐŽǇďĞĂŶƐ�ƚŽ�ƌŝƐŝŶŐ�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ��KϮ�;<ĂŶ-
ŶĂŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘�dŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ƚǁŽ�ƐĞƚƐ�ŽĨ�ŵŽĚĞůƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ǇŐŐĚƌĂƐŝů͕�ďƵƚ�ƐƟůů�ƌĞƋƵŝƌĞ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ǁŽƌŬ�
ďĞĨŽƌĞ�ƚŚĞǇ�ǁŝůů�ďĞ�ƌĞĂĚǇ�ĨŽƌ�ƉƵďůŝĐĂƟŽŶ͘�KŶĞ�ƐĞƚ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ůĞĂĨ�ĂŶĚ�ƌŽŽƚ�ŵŽĚĞůƐ͕�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�Ă�ŵĞƚĂ-
ďŽůŝĐ�ŵŽĚĞů͕�ĐĂŶŽƉǇ�ŐĞŽŵĞƚƌǇ�ŵŽĚĞů͕�ĂŶĚ�ƌĂǇ�ƚƌĂĐĞƌ͘��ƵƌŝŶŐ�ƉŚĂƐĞ�Ϯ�ŽĨ�ƚŚĞ��ƌŽƉƐ�ŝŶ�^ŝůŝĐŽ�ƉƌŽũĞĐƚ͕�ƚŚĞƐĞ�ŵŽĚĞů�
ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶƐ�ǁŝůů�ďĞ�ĨƵůůǇ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĂŶĚ�Ă�ŶĞǁ�ĞĐŽƐǇƐƚĞŵ�ŵŽĚĞů�ǁŝůů�ďĞ�ĂĚĚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŶĞƚǁŽƌŬ�ƚŽ�ƚĂŬĞ�ƚŚĞ�ƉůĂĐĞ�ŽĨ�
ƐƚĂƟĐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ŝŶƉƵƚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ƉŚĂƐĞ�ϭ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
�Ǉ�ŵĂŬŝŶŐ�ŝƚ�ĞĂƐŝĞƌ�ƚŽ�ĐŽŵďŝŶĞ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ŵŽĚĞůƐ͕�ǇŐŐĚƌĂƐŝů�ĂůůŽǁƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ�ƚŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ǇŝĞůĚŝŶŐ� 
ŶĞǁ� ŝŶƐŝŐŚƚƐ� ĂŶĚ� ĞŶĐŽƵƌĂŐŝŶŐ�ŵŽĚĞů� ƌĞƵƐĞ͘� ǇŐŐĚƌĂƐŝů� ŚĂƐ� ĂůƌĞĂĚǇ� ǇŝĞůĚĞĚ� ŶĞǁ� ŝŶƐŝŐŚƚƐ� ĂƐ� ƉĂƌƚ� ŽĨ� ƚŚĞ� �ƌŽƉƐ� ŝŶ�
^ŝůŝĐŽ�ƉƌŽũĞĐƚ�ĂŶĚ� ŝƐ�ƉŽŝƐĞĚ�ƚŽ�ǇŝĞůĚ�ĞǀĞŶ�ŵŽƌĞ�ďŽƚŚ� ŝŶ�ƉŚĂƐĞ�Ϯ�ŽĨ� ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ĂŶĚ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ďƌŽĂĚĞƌ�ŵŽĚĞůŝŶŐ� 
ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͘�

͙͙ͬ
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EĞƚǁŽƌŬ�ŽĨ�ŵŽĚĞůƐ�ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ǇŐŐĚƌĂƐŝů�ĚƵƌŝŶŐ�ƉŚĂƐĞ�ϭ�ŽĨ�ƚŚĞ��ƌŽƉƐ�ŝŶ�^ŝůŝĐŽ�ƉƌŽũĞĐƚ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ƐŽŌǁĂƌĞ͕�ŽƉĞŶͲƐŽƵƌĐĞ͕�ƉĂƌĂůůĞů�ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� <ĂŶŶĂŶ�<͕�tĂŶŐ�z͕�>ĂŶŐ�D͕��ŚĂůůĂ�'^͕�>ŽŶŐ�^W͕��ŵǇ�DĂƌƐŚĂůůͲ�ŽůŽŶ���;ϮϬϭϵͿ��ŽŵďŝŶŝŶŐ�ŐĞŶĞ�ŶĞƚǁŽƌŬ͕�ŵĞƚĂďŽůŝĐ�

ĂŶĚ� ůĞĂĨͲůĞǀĞů�ŵŽĚĞůƐ� ƐŚŽǁƐ�ŵĞĂŶƐ� ƚŽ� ĨƵƚƵƌĞͲƉƌŽŽĨ� ƐŽǇďĞĂŶ� ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ� ƵŶĚĞƌ� ƌŝƐŝŶŐ� �KϮ͘� ŝŶ� ƐŝůŝĐŽ� WůĂŶƚƐ͕� ϭ͕� 
ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϵϯͬŝŶƐŝůŝĐŽƉůĂŶƚƐͬĚŝǌϬϬϴ

Ϯ͘� >ĂŶŐ�D�;ϮϬϭϵͿ�ǇŐŐĚƌĂƐŝů͗�Ă�WǇƚŚŽŶ�ƉĂĐŬĂŐĞ�ĨŽƌ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŶŐ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�ŵŽĚĞůƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ůĂŶŐƵĂŐĞƐ�ĂŶĚ�ƐĐĂůĞƐ͘�ŝŶ�ƐŝůŝĐŽ�
WůĂŶƚƐ͕�ϭ͕�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϵϯͬŝŶƐŝůŝĐŽƉůĂŶƚƐͬĚŝǌϬϬϭ

ϯ͘� DĂƌƐŚĂůůͲ�ŽůŽŶ���͕�>ŽŶŐ��^W͕��ůůĞŶ���<͕�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϳͿ��ƌŽƉƐ�ŝŶ�ƐŝůŝĐŽ͗�ŐĞŶĞƌĂƟŶŐ�ǀŝƌƚƵĂů�ĐƌŽƉƐ�ƵƐŝŶŐ�ĂŶ�ŝŶƚĞŐƌĂƟǀĞ�ĂŶĚ�
ŵƵůƟͲƐĐĂůĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ƉůĂƞŽƌŵ͘�&ƌŽŶƟĞƌƐ�ŝŶ�WůĂŶƚ�^ĐŝĞŶĐĞ�ϴ͕�ϳϴϲ͘
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^ϲͲK͘Ϭϯ

EĞǁ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ŽĨ�ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ͗�ƌĞĐǇĐůŝŶŐ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�ĚĂƚĂ�
ƵƐŝŶŐ��ŐD/W�ƉƌŽƚŽĐŽůƐ

WŽƌƚĞƌ��ŚĞƌǇůϭ�;ĐƉŽƌƚĞƌΛƵĨů͘ĞĚƵͿ͕�sŝůůĂůŽďŽƐ��ŚƌŝƐƚŽƉŚĞƌϮ͕��ĞǀĂƌĞ�DĞĚŚĂϯ͕�WĂƌƌ��ǇŶƚŚŝĂϰ͕�^ŝŶŐŚ�hƉĞŶĚƌĂϱ͕�,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�'Ğƌƌŝƚϲ

ϭര�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�Θ��ŝŽůŽŐŝĐĂů��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�&ůŽƌŝĚĂ͕�'ĂŝŶĞƐǀŝůůĞ͕�&>͕�h^; Ϯര�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�Θ��ŝŽůŽŐŝĐĂů��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�&ůŽƌŝĚĂ͕�
Gainesville, FL, United States; ϯരIFPRI, Montpellier, France; ϰര�Z^ͲEĂƟŽŶĂů��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�>ŝďƌĂƌǇ͕�h^��͕�tĂƐŚŝŶŐƚŽŶ͕���͕�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ; ϱരIFDC, 
Muscle Shoals, AL, United States; ϲര/ŶƐƟƚƵƚĞ�ĨŽƌ�^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�&ŽŽĚ�^ǇƐƚĞŵƐ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�&ůŽƌŝĚĂ͕�'ĂŝŶĞƐǀŝůůĞ͕�&>͕�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
>ĂƌŐĞ�ĂŵŽƵŶƚƐ�ŽĨ�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĚĂƚĂ�ĂƌĞ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ŽŶͲƐƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŽŶͲĨĂƌŵ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͕�ƐƵƌǀĞǇƐ�ĂŶĚ�
ŽƚŚĞƌ�ŵĞĂŶƐ�ďǇ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŽƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶƐ� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ� ƚŚĞ��'/�Z� ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ĨŽƌ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�
ĐĞŶƚĞƌƐ͕�h^����ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ZĞƐĞĂƌĐŚ�^ĞƌǀŝĐĞ͕�h^�>ĂŶĚ�'ƌĂŶƚ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů��ǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�^ƚĂƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�
&ĞƌƟůŝǌĞƌ��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ��ĞŶƚĞƌ�;/&��Ϳ͘�dŚĞƐĞ�ŽƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ĂƉƉůǇŝŶŐ�&�/Z�;&ŝŶĚĂďůĞ͕��ĐĐĞƐƐŝďůĞ͕�IŶƚĞƌŽƉĞƌĂďůĞ͕�
RĞƵƐĂďůĞ͕�tŝůŬŝŶƐŽŶ�Ğƚ�Ăů͕�ϮϬϭϲͿ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ�ƚŽ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ�ƌĞͲƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞ�ĂŶĂůǇƐĞƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ĨŽƌ�
ƵƐĞ� ŝŶ�ŵŽĚĞůŝŶŐ� ĂĐƟǀŝƟĞƐ͕� ďǇ�ĞǆƚĞŶĚŝŶŐ�ŵĞƚŚŽĚƐ� ĂŶĚ�ƉƌŽƚŽĐŽůƐ� ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ďǇ� ƚŚĞ��ŐD/W�ŵŽĚĞůŝŶŐ� ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�
;WŽƌƚĞƌ�Ğƚ�Ăů͕�ϮϬϭϰͿ͘
ZĞͲƵƐĞ�ŽĨ�ŽůĚĞƌ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ŝƐ�ŽŶĞ�ĨŽĐƵƐ�ŽĨ�ĚĂƚĂ�ŝŶƚĞƌŽƉĞƌĂďŝůŝƚǇ�ĞīŽƌƚƐ�Ăƚ�ƚŚĞƐĞ�ŽƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶƐ͘�>ĞŐĂĐǇ�ĚĂƚĂ�ĂƌĞ�ŽŌĞŶ�
ĂƌĐŚŝǀĞĚ� ŝŶ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ� ůŽĐĂƟŽŶƐ� ĂŶĚ�ĚŝǀĞƌƐĞ� ĨŽƌŵĂƚƐ͕� ĂŶĚ� ŐĞŶĞƌĂůůǇ� ĚŽ�ŶŽƚ�ƵƐĞ� Ă� ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ� ǀŽĐĂďƵůĂƌǇ͘� dŚĞƐĞ�
ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ĂƌĞ�ŽŌĞŶ�ĂƌĐŚŝǀĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�ĐŽůůĞĐƚŽƌ�ǁŝƚŚ�Ă�ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ��ŝŐŝƚĂů�KďũĞĐƚ�/ĚĞŶƟĮĞƌ�;�K/Ϳ�ǁŚŝĐŚ�ƉƌĞǀĞŶƚƐ�
ŵŽĚŝĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ� ŽƌŝŐŝŶĂů� ĚĂƚĂ� ƵƐŝŶŐ� ƐƚĂŶĚĂƌĚŝǌĞĚ� ǀŽĐĂďƵůĂƌŝĞƐ� ĨŽƌ� ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ� ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƟŽŶ͘�DĂŶǇ�ŽĨ� ƚŚĞƐĞ�
ĚĂƚĂƐĞƚƐ� ĨƌŽŵ� �'/�Z� ĂƌĞ� ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ� ƚŚƌŽƵŐŚ� ƚŚĞ� '�Z�/�E� ƉŽƌƚĂů� ;ŐĂƌĚŝĂŶ͘ďŝŐĚĂƚĂ͘ĐŐŝĂƌ͘ŽƌŐͿ͖� h^��͛Ɛ� ĚĂƚĂ� ĂƌĞ�
ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ�ĚŝƐĐŽǀĞƌĂďůĞ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ��Ő��ĂƚĂ��ŽŵŵŽŶƐ�;ĚĂƚĂ͘ŶĂů͘ƵƐĚĂ͘ŐŽǀͿ͖�ĂŶĚ�/&���ŝƐ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�Ă�
ĚŝƐĐŽǀĞƌǇ�ƉŽƌƚĂů� ĨŽƌ� ƚŚĞŝƌ�ƉƵďůŝĐůǇ�ĂǀĂŝůĂďůĞ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĚĂƚĂ͘��īŽƌƚƐ�ĂƌĞ�ƵŶĚĞƌǁĂǇ�ǁŝƚŚŝŶ��'/�Z�ĂŶĚ�h^���ƚŽ�ĂĚĚ�
ŵĞƚĂĚĂƚĂ�ĂŶŶŽƚĂƟŽŶƐ�ƚŽ�ĂĐĐŽŵƉĂŶǇ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ĂƌĐŚŝǀĞĚ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ƚŽ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ�ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ�ĚŝƐĐŽǀĞƌǇ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐůĂƟŽŶ�
ƚŽ�ƐƚĂŶĚĂƌĚŝǌĞĚ�ĨŽƌŵĂƚƐ�ƐŽ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞƐĞ�ĚĂƚĂ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞů�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ŽƚŚĞƌ�
ƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞ�ĂŶĂůǇƐĞƐ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
/Ŷ�ƚŚĞ�ŝŶŝƟĂů�ƉŚĂƐĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ĞīŽƌƚ͕�ĂƐ�ƉĂƌƚ�ŽĨ��'/�Z͛Ɛ��ŝŐ��ĂƚĂ�WůĂƞŽƌŵ͕�ĚĂƚĂƐĞƚ�ĂŶŶŽƚĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĂŶĚ�
ŵĂŶƵĂůůǇ� ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ� ĨŽƌ� ƐĞůĞĐƚĞĚ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ĂƐ�Ă�ƉƌŽŽĨ�ŽĨ� ĐŽŶĐĞƉƚ͘�dŚĞƐĞ�ĚĂƚĂƐĞƚ�ĂŶŶŽƚĂƟŽŶƐ� ĐŽŶƐŝƐƚ�ŽĨ� ƚŚƌĞĞ�
͞ƐŝĚĞĐĂƌ� ĮůĞƐ͟�ǁŚŝĐŚ� ĐĂŶ�ďĞ� ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ� ĂƐ� ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ŵĞƚĂĚĂƚĂ�ďĞǇŽŶĚ� ƚŚĞ��'/�Z� ĐŽƌĞ� ŝŶƐƟƚƵƟŽŶĂů�ŵĞƚĂĚĂƚĂ͘�
ZĞŐĂƌĚůĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů� ůŽĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĨŽƌŵĂƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĂǁ�ĚĂƚĂ� ŝŶ�ƚŚŝƐ�ŽƉĞŶ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�ƐǇƐƚĞŵ͕�ƚŚĞ�ƐŝĚĞĐĂƌ�ĮůĞƐ�
ĂƌĞ�ƌĞĂĚŝůǇ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĨŽƌ�ƌĂƉŝĚ�ĚĂƚĂ�ƐĞĂƌĐŚĞƐ�ĂŶĚ�ĂŶĂůǇƟĐƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�'�Z�/�E�ƐǇƐƚĞŵ͘�EĞǁ�ƚƌĂŶƐůĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌ-
ƉƌĞƚĂƟŽŶ�ĂƉƉƐ�ŚĞůƉ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�ƉƌŽǀŝĚĞƌ�Žƌ�ĞŶĚ�ƵƐĞƌ�ƚŽ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�ƚŚĞ�ƐŝĚĞĐĂƌ�ĮůĞƐ�ĂŶĚ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ�ƚƌĂŶƐůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĚĂƚĂ�ƚŽ�
ĨŽƌŵĂƚƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ĐŽŶǀĞŶŝĞŶƚ�ĨŽƌ�ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞ�ĂŶĂůǇƐĞƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŵƵůƟƉůĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ĨŽƌŵĂƚƐ͘�KŶĐĞ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ĂƌĞ�
ĨƵůůǇ�ĂŶŶŽƚĂƚĞĚ͕�ƚŚĞǇ�ͲĐĂŶ�ďĞ�ĮůƚĞƌĞĚ͕�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ǁŝƚŚ�ŽƚŚĞƌ�ĂŶŶŽƚĂƚĞĚ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ͕�ĂŶĚ�ĂŶĂůǇǌĞĚ͘�
��ƐŝŵŝůĂƌ�ĞīŽƌƚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĨƵŶĚĞĚ�ďǇ�h^���EĂƟŽŶĂů� /ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ�&ŽŽĚ�ĂŶĚ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�;E/&�Ϳ�ƚŽ�ǁŽƌŬ�ǁŝƚŚ� ůĞŐĂĐǇ�
ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�h^͘�/ŶŝƟĂůůǇ͕�ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ĨƌŽŵ�ĮǀĞ�h^�ŝŶƐƟƚƵƟŽŶƐ�ǁŝůů�ďĞ�ĐŽŶǀĞƌƚĞĚ�ƚŽ��ŐD/W�ŚĂƌŵŽŶŝǌĞĚ�ĨŽƌŵĂƚ�Žƌ�
ĂŶŶŽƚĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƐŝĚĞĐĂƌ�ĮůĞƐ�ĂƐ�ǁŝƚŚ��'/�Z�'�Z�/�E�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�ƌĞŐŝƐƚĞƌĞĚ�ĨŽƌ�ĚŝƐĐŽǀĞƌǇ�ĂŶĚ�ĚŽǁŶůŽĂĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ��Ő�
�ĂƚĂ��ŽŵŵŽŶƐ͘
/&���ŝƐ�ĂůƐŽ�ĐŽŵŵŝƩĞĚ�ƚŽ�ŵĂŬŝŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĚĂƚĂ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŝŶ�Ă�ŚĂƌŵŽŶŝǌĞĚ�ĨŽƌŵĂƚ͕�ĐŽŵƉĂƟďůĞ�ǁŝƚŚ��'/�Z͕�
h^��͕�ĂŶĚ��ŐD/W͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
�ĞĐĂƵƐĞ� ĐŽŵƉĂƟďůĞ� ĚĂƚĂ� ĨŽƌŵĂƚƐ� ĂƌĞ� ďĞŝŶŐ� ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ� Ăƚ� ƚŚĞƐĞ� ŝŶƐƟƚƵƟŽŶƐ͕� ŝƚ�ǁŝůů� ďĞ� ƉŽƐƐŝďůĞ� ƚŽ� ĂŐŐƌĞŐĂƚĞ�
ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ŝŶƐƟƚƵƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƉůĂƞŽƌŵƐ�ƚŽ�ĂůůŽǁ�ŶŽǀĞů�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ĚĂƚĂ͕�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ĨŽƌ�ƌĞƉĞƟƟǀĞ�ĂŶĚ�
ƌĞĚƵŶĚĂŶƚ�ĚĂƚĂ�ĐŽůůĞĐƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ŵĂŬĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�Ă�ǁŝĚĞƌ�ƐĞƚ�ŽĨ�ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�ƵƐĞ�ŝŶ�ŵŽĚĞů�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘

͙͙ͬ
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�ŶŶŽƚĂƟŽŶ�ƚŽ�ĂůůŽǁ�ƐĞĂƌĐŚ͕�ĂĐĐĞƐƐ͕�ĂŐŐƌĞŐĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐůĂƟŽŶ�ŽĨ�ůĞŐĂĐǇ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĚĂƚĂ�ŝŶƚĞƌŽƉĞƌĂďŝůŝƚǇ͕�ĐƌŽƉ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ĚĂƚĂ͕�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͕�ĚĂƚĂ�ĂŶĂůǇƟĐƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� WŽƌƚĞƌ͕�Ğƚ�Ăů͕�ϮϬϭϰ͕��D^͕�ϲϮ͗ϰϵϱͲϱϬϴ͕�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĞŶǀƐŽŌ͘ϮϬϭϰ͘Ϭϵ͘ϬϬϰ͘
Ϯ͘� tŝůŬŝŶƐŽŶ͕�Ğƚ�Ăů͕�ϮϬϭϲ͕�^ĐŝĞŶƟĮĐ��ĂƚĂ�ϯ;ϭͿ͗�ϭϲϬϬϭϴ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϯϴͬƐĚĂƚĂ͘ϮϬϭϲ͘ϭϴ͘
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^ϲͲK͘Ϭϰ

�Ő'ůŽď͗�tŽƌŬŇŽǁ�ĨŽƌ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�ŵŽĚĞůƐ�Ăƚ�Ă�ŐůŽďĂů�ƐĐĂůĞ�

ZĂǇŶĂů� ,ĠůğŶĞϭ� ;ŚĞůĞŶĞ͘ƌĂǇŶĂůΛŝŶƌĂ͘ĨƌͿ͕� �ŶĐĞůĞƚ� �ƐƚĞůůĞϭ͕� >Ğ� �ĂƐ� �ŚƌŝƐƟŶĞϮ͕� �ĞƌƚƵǌǌŝ� WĂƚƌŝĐŬϯ͕� �ĂŚƵǌĂĐ� �ƌŝĐϰ͕� �ĂƐĞůůĂƐ� �ƌŝĐϭ͕� 
�ŚĂďƌŝĞƌ�WĂƚƌŝĐŬϭ͕��ŽŶƐƚĂŶƟŶ�:ƵůŝĞϱ͕�WŽŵĞŽŶ�dŚŽŵĂƐϰ͕�dŽƵƚĂŝŶ��ĞŶŽŠƚϲ

ϭരUR 875 MIAT, MIA, INRA, Castanet Tolosan, France; ϮരUS 1106 INFOSOL, EA, INRA, Orléans, France; ϯരUS 1116 Agroclim, EA, INRA, Avignon, 
France; ϰരUS 0685 ODR, SAE2, INRA, Castanet Tolosan, France; ϱരUMR 1248 AGIR, EA, INRA, Castanet Tolosan, France; ϲരINFOSOL, EA, INRA, 
Orléans, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
^ŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ďŝŽƉŚǇƐŝĐĂů�ŵŽĚĞůƐ�ŽǀĞƌ� ůĂƌŐĞ�ĂƌĞĂƐ� ŝƐ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐŽŶƚĞǆƚƐ� ůŝŶŬĞĚ�ƚŽ�ŐůŽďĂů�ĂŐƌŽŶŽŵǇ�ŝƐƐƵĞƐ�
;DƺůůĞƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ͘�/ƚ�ŝƐ�ƵƐĞĨƵů�ĨŽƌ�ĂŶĂůǇǌŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞƐ�Ăƚ�Ă�ƌĞŐŝŽŶĂů�ƐĐĂůĞ�;^ŚĞůŝĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͕�ĨŽƌ�ĞƐƟ-
ŵĂƟŶŐ� ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ� ŽĨ� ĐƌŽƉ� ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ� ƚŽ� ĐůŝŵĂƚĞ� ĐŚĂŶŐĞ� ;�ůůŝŽƚ� Ğƚ� Ăů͕͘� ϮϬϭϰ͕�DŽŶƚĞůůĂ� Ğƚ� Ăů͕͘� ϮϬϭϱͿ͘͘͘� KŶĞ� ŽĨ�
ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ� ŝƐ� 'ůŽďĂů� 'ƌŝĚĚĞĚ� �ŝŽƉŚǇƐŝĐĂů�DŽĚĞůƐ� ;''�DƐͿ͘� /ƚ� ĐŽŶƐŝƐƚƐ� ƚŽ� ƵƐĞ� Ă� ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů� ĚĞǀĞůŽƉĞĚ� Ăƚ� ĮĞůĚ�
ƐĐĂůĞ�ĂŶĚ�ƚŽ�ƌƵŶ�ŝƚ�ŽŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŝƚĞƐ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ƚĂŬĞ�ŝŶƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ƚŚĞ�ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŝƚǇ�ŽĨ�ƐŽŝůƐ͕�ĐůŝŵĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ĨĂƌŵŝŶŐ�
ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ĂƌĞĂ͘�dŚĞ�ƐŝƚĞƐ�ĂƌĞ�ŽƌŐĂŶŝǌĞĚ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�Ă�ƐƉĂƟĂů�ŐƌŝĚ͕�ǁŝƚŚ�Ă�ĮŶĞ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�;ƐŽŵĞ�ŬŵͲϮͿ͘�/ƚ�ŝƐ�
ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ƌƵŶ�ƚŚĞƐĞ�ŵĂƐƐŝǀĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ƚŚĂŶŬƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ĐůƵƐƚĞƌƐ͘�/ƚ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŵŽƌĞ�
ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�ĚĂƚĂ�ĂƌĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ƚŽ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞ�ƐŽŝů͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ�ĨĂƌŵŝŶŐ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�Ăƚ�ĮŶĞ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ͘�EĞǀĞƌƚŚĞůĞƐƐ͕�
ŵĂŶǇ�ĚŝĸĐƵůƟĞƐ�ƌĞŵĂŝŶ͘�dŚĞǇ�ĐŽŶĐĞƌŶĞĚ�ŝͿ�ƚŚĞ�ĐŽŽƌĚŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂĐƚŽƌƐ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�
ŽĨ�ƌĞƐƵůƚƐ͕�ŝŝͿ�ƚŚĞ�ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŝƚǇ�ŽĨ�ĚĂƚĂ�ĨŽƌŵĂƚƐ�ƚŚĂƚ�ŵĂŬĞƐ�ƚƌŝĐŬǇ�ƚŽ�ƌĞƵƐĞ�ƚŚĞŵ�ŝŝŝͿ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞĂůŝǌĂƟŽŶ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĂŵƉĂŝŐŶ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ͕�ŝǀͿ�ƚŚĞ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƌĞƐƵůƚƐ�ďǇ�ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ�ƚĞƐƚƐ͕�ǀͿ�ƚŚĞ�ƌĞƉƌŽĚƵĐŝďŝůŝƚǇ�
ŽĨ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ�ƚƌĂĐĞĂďŝůŝƚǇ͕�ǀŝͿ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ĂŶĚ�ǀŝƐƵĂůŝǌĂƟŽŶ�ƚŽŽůƐ�ƐƵŝƚĂďůĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵĂƐƐ�ŽĨ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƚŽ�ĂŶĂůǇǌĞ͘�dŽ�ŽǀĞƌ-
ĐŽŵĞ�ƚŚĞƐĞ�ƉƌŽďůĞŵƐ͕�ǁĞ�ƉƌŽƉŽƐĞ�ƚŚĞ��Ő'ůŽď�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Ă�ǁŽƌŬŇŽǁ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ŽŶ�Ă�'ĂůĂǆǇ�ƉůĂƞŽƌŵ�
ŝŶƐƚĂŶĐĞ͘�;ŚƩƉƐ͗ͬͬŐĂůĂǆǇƉƌŽũĞĐƚ͘ŽƌŐͬͿ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
��ǁŽƌŬŇŽǁ�ĐŽŶƐŝƐƚƐ�ŝŶ�Ă�ƐĞƋƵĞŶĐĞ�ŽĨ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�ǁŚĞƌĞ�ĞĂĐŚ�ƐƚĞƉ�ŝƐ�ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ŽŶ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ƐƚĞƉ͘�
dŚĞ�ĮƌƐƚ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�ĐŽŶĐĞƌŶ�ƚŚĞ�ĂĐĐĞƐƐ�ƚŽ�ĚĂƚĂ�ƐƚŽƌĞĚ�ŝŶ�ĞǆƚĞƌŶĂů�ĚĂƚĂďĂƐĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�
ƚŚĞŵ�ĐŽŵƉĂƟďůĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͘�&Žƌ�ƚŚŝƐ�ƐƚĞƉ͕�ǁĞ�ŚĂǀĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ďĂƐŝĐ�ďƌŝĐŬƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁŽƌŬŇŽǁ͘

-  “Climate data” tool͗�ĂĐĐĞƐƐ�ƚŽ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ĐŽŵƉŽƐĞĚ�ŽĨ�ĚĂŝůǇ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ƌĂĚŝĂƟŽŶ͕�ƌĂŝŶ�ĂŶĚ�W�d͘�
dŚĞƐĞ�ĚĂƚĂ�ĂƌĞ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ƵŶĚĞƌ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ďǇ�^/�>/D��ĚĂƚĂďĂƐĞ͕�;/EZ��ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĞƌŝĞƐ�ƉƌŽǀŝĚĞƌͿ͘�dŚĞ�^�&Z�E�
ŐƌŝĚ�ŝƐ�ƵƐĞĚ�;DĞƚĞŽ�&ƌĂŶĐĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ŽĨ�ϴŬŵͿ͘�YƵĞƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ƉŽƐƚͲƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ĂƌĞ�ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ͘�

-  “Soil data” tool͗�ĂĐĐĞƐƐ�ƚŽ���'^&�;&ƌĞŶĐŚ�^Žŝů�'ĞŽŐƌĂƉŚŝĐ��ĂƚĂďĂƐĞͿ�ŵĂŝŶƚĂŝŶĞĚ�ďǇ�/ŶĨŽƐŽů�;/EZ��ƉƌŽǀŝĚĞƌͿ͘��Ŷ�
^Y>�ƋƵĞƌǇ�ƌĞƋƵĞƐƚƐ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ͘�/ƚ�ƉƵƚƐ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵĂƚ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͘

Ͳ��͞ >ĂŶĚ�ƵƐĞ͟�ĂŶĚ�͞&ĂƌŵŝŶŐ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ͟�ƚŽŽů͗��ůů�ƚŚĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĐŽŶĐĞƌŶŝŶŐ�ƐŽŝů�ůĂŶĚ�ƵƐĞ�ŝŶ�&ƌĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ĨĂƌŵŝŶŐ�
ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ĐŽŵĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŶĂƟŽŶĂů�ƐƵƌǀĞǇƐ͗�͞&ƌĞŶĐŚ�>ĂŶĚ�WĂƌĐĞů�ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵ͟�ĂŶĚ�͞�ŶƋƵġƚĞƐ�ƉƌĂƟƋƵĞƐ�
ĂŐƌŝĐŽůĞƐ͘͟� dŚĞ� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ� ĂƌĞ� ƐƚŽƌĞĚ� ŝŶ�K�Z� ĚĂƚĂďĂƐĞ� ;/EZ�� ƉƌŽǀŝĚĞƌͿ� ĂŶĚ� ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ� Ăƚ� ƚŚĞ� ŐƌŝĚ� ƐĐĂůĞ͘�
dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŝƐ�ƚŽ�ŚĂǀĞ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ĐĞůů�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐƌŝĚ͕�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ�ŝͿ�ƐŽŝůƐ͕�ŝŝͿ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ŝǀͿĨĂƌŵŝŶŐ�
ƉƌĂĐƟĐĞƐ͘��ůů� ƚŚĞƐĞ� ůĂǇĞƌƐ�ŽĨ� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂƌĞ� ĐŽŵďŝŶĞĚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ� ƚŚĞ� ĐŽŶĐĞƉƚƵĂů�ǁŽƌŬ�ĚŽŶĞ� ŝŶ� /EZ��ƐƚƵĚǇ�
ͨ�ǀĂůƵĂƟŽŶ�&ƌĂŶĕĂŝƐĞ�ĚĞƐ��ĐŽƐǇƐƚğŵĞƐ�Ğƚ�ĚĞƐ�^ĞƌǀŝĐĞƐ��ĐŽƐǇƐƚĠŵŝƋƵĞƐͩ�͘�dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ� ŝƐ�Ă�ƚĂďůĞ�ǁŚĞƌĞ�ĞĂĐŚ�
ůŝŶĞ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚƐ�ƚŽ�Ă�ƉŽŝŶƚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ǁŝƚŚ�Ăůů�ƚŚĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ĨŽƌ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�;ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶ͕�ƐŽǁŝŶŐ�
ĚĂƚĞ�͙Ϳ�ŽŶ�Ă�ĐŽŶĐŝƐĞ�ĨŽƌŵ͘�

dŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ƐƚĞƉ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁŽƌŬŇŽǁ�ĐŽŶƐŝƐƚƐ�ŝŶ�ƉƌĞƉĂƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐĂŵƉĂŝŐŶ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ďƌŝĐŬƐ͗
-  ͞ ^ŝŵƵůĂƟŽŶ��ĂŵƉĂŝŐŶ͟�ƚŽŽů͗�dŚĞ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ƚĂďůĞ� ŝƐ� ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĞĚ� ŝŶƚŽ�Ă�ƚĞǆƚ�ĮůĞ͘�dŚĞ�ƵƐĞƌ�ĐĂŶ�ĚŽǁŶůŽĂĚ�ĂŶĚ�
ŵŽĚŝĨǇ� ŝƚ͕� ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĚĞƐŝŐŶ�Ă�ŶĞǁ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ĐĂŵƉĂŝŐŶ�;ƐĐĞŶĂƌŝŽͿ͘�dŚĞ�ƚŽŽů� ŝŶĐůƵĚĞƐ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ�ĨŽƌ�ƚĞƐƟŶŐ�
ƚŚĞ�ǀĂůŝĚŝƚǇ͘�dŚĞŶ͕�ƚŚŝƐ�ƚĞǆƚ�ĮůĞ�ŝƐ�ƐĞŶƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉĂƌĂůůĞůŝǌĂƟŽŶ�ƐĞƌǀŝĐĞ�ŽĨ�Z��KZ��ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƉůĂƞŽƌŵ�;�ĞƌŐĞǌ�Ğƚ�
Ăů͕͘�ϮϬϭϰͿ͕�ĞŵďĞĚĚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƚŽŽů͘

-  ͞ �ƌŽƉ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶ͟� ƚŽŽů͗� dŚĞ�ŵŽĚĞů� ƵƐĞĚ� ŝƐ� ^d/�^� ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚĞĚ� ŝŶ� Z��KZ�� ;�ĞƌŐĞǌ� Ğƚ� Ăů͕͘� ϮϬϭϰͿ͘� /ƚ� ƌƵŶƐ� ƚŚĞ� 
ĐĂŵƉĂŝŐŶ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐůƵƐƚĞƌ͘

dŚĞ�ƚŚŝƌĚ�ƐƚĞƉ�ĐŽŶĐĞƌŶƐ� ƚŚĞ�ƉŽƐƚͲƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƌĞƐƵůƚƐ͕�ǁŝƚŚ�ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ�ĐŚĞĐŬƐ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƌĞƐƵůƚƐ͕�
ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ͘

͙͙ͬ
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ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
�Ő'ůŽď�ŝƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŽŶ�ĂŶ�/EZ��'ĂůĂǆǇ�ŝŶƐƚĂŶĐĞ͘�/ƚ�ŝƐ�ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ�ƚŽ�Ă�ĚŝƐƚĂŶƚ�ĐůƵƐƚĞƌ�;DĞƐŽΛ>ZͿ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�
ũŽďƐ�ĂƌĞ�ƌƵŶ͘�/ƚ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�Ă�ĨŽƌŵĂůŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�''�DƐ�ĐĂŵƉĂŝŐŶ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ͕�ƚŚĂƚ�ǁĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ĂƐ�Ă�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ƌĞƵƐĂďůĞ�ŝŶ�
ŽƚŚĞƌ�ƉƌŽũĞĐƚƐ͘���ĐĂŵƉĂŝŐŶ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŐĞŶĞƌĂƚĞƐ�ůĂƌŐĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ƌĞƐƵůƚƐ͘�^ŽŵĞ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶĐǇ�ĐŚĞĐŬƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�
ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ŚĞůƉ�ƚŚĞ�ƵƐĞƌ�ŝŶ�ĚĞƚĞĐƟŶŐ�ƉƌŽďůĞŵƐ͘�dŚĞ�ǁŽƌŬŇŽǁ�ĐĂŶ�ďĞ�ƉůƵŐŐĞĚ�ŽŶ�ŽƚŚĞƌ�'ĂůĂǆǇ�ŝŶƐƚĂŶĐĞƐ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
�Ő'ůŽď�ŝƐ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌĞƐƟŶŐ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĨŽƌ�''�DƐ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ͘� /ƚ�ŚĞůƉƐ� ŝŶ�ĐŽŽƌĚŝŶĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ĂĐƚŽƌƐ� ŝŶǀŽůǀĞĚ͕�ďĞĐĂƵƐĞ�
ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐƚĞƉƐ�ŽĨ�ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ĂƌĞ�ĐůĞĂƌůǇ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ĂŶĚ�ĨŽƌŵĂůŝǌĞĚ͘�/ƚ�ĂůƐŽ�ŽīĞƌƐ�Ă�ƐŽůƵƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�
ĂŶĚ�ĂŐŐƌĞŐĂƟŽŶ�ŽĨ�ĚĂƚĂ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ĨŽƌ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ͕�ďǇ�ƵƐŝŶŐ�ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ�ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵ͘�/ƚ�ŝƐ�ĞŶŽƵŐŚ�ŐĞŶĞƌŝĐ�ƚŽ�
ďĞ�ĞĂƐŝůǇ�ĞǆƚĞŶĚ�ƚŽ�ŽƚŚĞƌ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ƚŽ�ŽƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ͘�/ƚ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ĂŶ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�&�/Z�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ĚŽŵĂŝŶ�ŽĨ�''�DƐ�ǁŽƌŬ͕�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ŝƚ�ĞŶŚĂŶĐĞƐ�ƚŚĞ�ƌĞƉƌŽĚƵĐŝďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ƚƌĂĐĞĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƌĞƐƵůƚƐ͘�

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ƌŽƉ�ŵŽĚĞůŝŶŐ͕��ŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�ŵŽĚĞůŝŶŐ͕�WĂƌĂůůĞů�ĐŽŵƉƵƟŶŐ͕�'ůŽďĂů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ^ŚĞůŝĂ�s͕�,ĂŶƐĞŶ�:͕�^ŚĂƌĚĂ�s͕�WŽƌƚĞƌ��͕��ŐŐĂƌǁĂů�W͕�tŝůŬĞƌƐŽŶ��͕�,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�'�;ϮϬϭϵͿ���ŵƵůƟͲƐĐĂůĞ�ĂŶĚ�ŵƵůƟͲŵŽĚĞů�

ŐƌŝĚĚĞĚ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĨŽƌ�ĨŽƌĞĐĂƐƟŶŐ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕�ƌŝƐŬ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͕�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ƐƚƵĚŝĞƐ͘��ŶǀŝƌŽŶ�DŽĚĞů�
^ŽŌǁ͕�ϭϭϱ͗�ϭϰϰͲϭϱϰ͘

Ϯ͘� DƺůůĞƌ��͕��ůůŝŽƩ�:͕��ŚƌǇƐƐĂŶƚŚĂĐŽƉŽƵůŽƐ�:͕�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϳͿ�'ůŽďĂů�ŐƌŝĚĚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ͗�ďĞŶĐŚŵĂƌŬŝŶŐ͕�ƐŬŝůůƐ͕�
ĚĞĮĐŝĞŶĐŝĞƐ�ĂŶĚ�ŝŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ͕�'ĞŽƐĐŝ͘�DŽĚĞů��Ğǀ͕͘�ϭϬ͕�ϭϰϬϯʹϭϰϮϮ͕�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϱϭϵϰͬŐŵĚͲϭϬͲϭϰϬϯͲϮϬϭϳ͘

ϯ͘� �ĞƌŐĞǌ�:�͕�ZĂǇŶĂů�,͕�>ĂƵŶĂǇ�D͕��ĞĂƵĚŽŝŶ�E͕��ĂƐĞůůĂƐ��͕��ĂƵďĞů�:͕��ŚĂďƌŝĞƌ�W͕��ŽƵĐŚĞŶĞǇ��͕��ƵƌǇ�:͕�'ĂƌĐŝĂ�ĚĞ��ŽƌƚĂǌĂƌͲ
�ƚĂƵƌŝ�/͕�:ƵƐƚĞƐ��͕�DĂƌǇ��͕�ZŝƉŽĐŚĞ�Z͕�ZƵŐĞƚ�&�;ϮϬϭϰͿ��ǀŽůƵƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�^d/�^�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ƚĂĐŬůĞ�ŶĞǁ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�
ŝƐƐƵĞƐ͗�EĞǁ�ĨŽƌŵĂůŝƐŵƐ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƉůĂƞŽƌŵ�Z��KZ�͘��ŶǀŝƌŽŶ�DŽĚĞů�^ŽŌǁ͕�ϲϮ͗�
ϯϳϬͲϯϴϰ͘

ϰ͘� �ůůŝŽƩ�:͕�<ĞůůǇ��͕��ŚƌǇƐƐĂŶƚŚĂĐŽƉŽƵůŽƐ�:͕�'ůŽƩĞƌ�D͕�:ŚƵŶũŚŶƵǁĂůĂ�<͕��ĞƐƚ�E͕�tŝůĚĞ�D͕�&ŽƐƚĞƌ�/�;ϮϬϭϰͿ�dŚĞ�ƉĂƌĂůůĞů�ƐǇƐ-
ƚĞŵ�ĨŽƌ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŶŐ�ŝŵƉĂĐƚ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ƐĞĐƚŽƌƐ�;Ɖ^/D^Ϳ͘��ŶǀŝƌŽŶ�DŽĚĞů�^ŽŌǁ͕�ϲϮ�͗�ϱϬϵͲϱϭϲ͕�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘
ĞŶǀƐŽŌ͘ϮϬϭϰ͘Ϭϰ͘ϬϬϴ͘

ϱ͘� DŽŶƚĞůůĂ�Z͕�<ĞůůǇ��͕�yŝŽŶŐ�t͕��ƌŝǌŝƵƐ��͕��ůůŝŽƩ�:͕�DĂĚĚƵƌŝ�Z͕�DĂŚĞƐŚǁĂƌŝ�<͕�WŽƌƚĞƌ��͕�sŝůƚĞƌ�W͕�tŝůĚĞ�D͕��ŚĂŶŐ�D͕�&ŽƐƚĞƌ�
/�;ϮϬϭϱͿ�&���Ͳ/d͗���ƐĐŝĞŶĐĞ�ŐĂƚĞǁĂǇ�ĨŽƌ�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ͘��ŽŶĐƵƌƌĞŶĐǇ��ŽŵƉƵƚĂƚ�͗�WƌĂĐƚ��ǆƉĞƌ͕�Ϯϳ͗�ϰϰϮϯʹ�ϰϰϯϲ͘�
ĚŽŝ͗�ϭϬ͘ϭϬϬϮͬĐƉĞ͘ϯϱϰϬ͘
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^ϲͲK͘Ϭϱ

�ƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞů�tK&K^d�Ăƚ�ƉĂƌĐĞů�ƐĐĂůĞ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�ĐůŽƵĚ�ĐŽŵƉƵƟŶŐ�

�ŽŽŐĂĂƌĚ�,ĞŶĚƌŝŬ�;ŚĞŶĚƌŝŬ͘ďŽŽŐĂĂƌĚΛǁƵƌ͘ŶůͿ͕�sĂŶ�<ƌĂĂůŝŶŐĞŶ��ĂŶŝĞů͕�>ŽŬĞƌƐ�ZŽď͕��Ğ�tŝƚ��ůůĂƌĚ

t�EZ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕�dŚĞ�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ŝŶĚŝƐƉĞŶƐĂďůĞ�ƚŽ�ƐƚƵĚǇ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĂƐƉĞĐƚƐ�ŽĨ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�^ƵĐŚ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�
ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ůĞǀĞůƐ�;Ğ͘Ő͘�'ůŽďĂů�zŝĞůĚ�'ĂƉ��ƚůĂƐ͖�sĂŶ�/ƩĞƌƐƵŵ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲͿ͘��ĚǀĂŶĐĞĚ�ĐƌŽƉ�
ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ůŝŬĞ�ƚŚĞ�D�Z^��ƌŽƉ�zŝĞůĚ�&ŽƌĞĐĂƐƟŶŐ�^ǇƐƚĞŵ�;D�z&^Ϳ�ŽĨ�ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ��ŽŵŵŝƐƐŝŽŶ�ƵƐĞ�ŵŽĚĞůƐ�
ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽŶ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ŽŶͲŐŽŝŶŐ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�
ƐĞĂƐŽŶ�;>ĞĐĞƌĨ�Ğƚ�Ăů͕�ϮϬϭϵͿ͘�dŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�ŐůŽďĂů�ĂŶĚ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ�ǁŝƚŚ�
ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�;Ğ͘Ő͘��ůĂŶĐŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ͘

tŝƚŚ� ƚŚĞ� ůĂƚĞƐƚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚƐ� ŝŶ�ďŝŐ�ĚĂƚĂ� ;Ğ͘Ő͘� �h��ŽƉĞƌŶŝĐƵƐ� ƐĞƌǀŝĐĞƐͿ͕�ĚĂƚĂ� ƐĐŝĞŶĐĞ� ;Ğ͘Ő͘�ĚĂƚĂ� ĐƵďĞƐ͕�ŵĂĐŚŝŶĞ�
ůĞĂƌŶŝŶŐͿ�ĂŶĚ�/�d�;Ğ͘Ő͘�ĞͲŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�ĐůŽƵĚ�ĐŽŵƉƵƟŶŐͿ͕�ƚŚĞ�ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƌĞƐƚƌŝĐ-
ƟŽŶƐ�ƐĞƚ�ƚŽ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ĐŚĂŶŐĞ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐĂƚĞůůŝƚĞƐ͕�ůŝŬĞ�^ĞŶƟŶĞů͕�ĐƌŽƉ�
ƐƉĞĐŝĮĐ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�Ăƚ�ƉĂƌĐĞů�ůĞǀĞů�ĐĂŶ�ďĞ�ĚĞƌŝǀĞĚ͘�/ƚ�ĂůůŽǁƐ�ƉĂƌĐĞů�ƐƉĞĐŝĮĐ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ǀĞŐĞ-
ƚĂƟŽŶ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�;Ğ͘Ő͘�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ĚǇŶĂŵŝĐƐͿ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ͘�'ŽŝŶŐ�ĚŽǁŶ�ƚŽ�ƚŚŝƐ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�
ƐƉĂƟĂů� ůĞǀĞů� ŝŶ�ŽƵƌ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ƐƚƵĚŝĞƐ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ŵŽƌĞ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƐŽůǀĞĚ�ďǇ�ƵƐŝŶŐ�ĐůŽƵĚ�
ĐŽŵƉƵƟŶŐ͘��ĞĚŝĐĂƚĞĚ�ĞͲ/ŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĨŽƌ�ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ��ϰ^ĐŝĞŶĐĞ�;ĚϰƐĐŝĞŶĐĞ͘ŽƌŐͿ͕�ĂƌĞ�ďĞŝŶŐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ͕�
ƚŚĂƚ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ĂĐĐĞƐƐŝďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ĐůŽƵĚ�ĐŽŵƉƵƚĞ�ĂŶĚ�ƐƚŽƌĂŐĞ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͘��ϰ^ĐŝĞŶĐĞ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞƐ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŶŐ�sŝƌƚƵĂů�
ZĞƐĞĂƌĐŚ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�;sZ�ƐͿ͕� ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ�ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŚĞ�ĂŐƌŽͲĐůŝŵĂƟĐ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�;ƐĞĞ��ĂůůŝƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�
ϮϬϭϴ͕�ĂŶĚ��ƐƐĂŶƚĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ�
dŽ�ĐŽƉĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞƐĞ�ŶĞǁ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚƐ͕�ĐƌŽƉƐ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ͗�ϭͿ�ĞĂƐǇ�ƐĐĂůŝŶŐ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ƌƵŶƐ�
ƚŽ�ƐĞĐƵƌĞ�ƐƵĸĐŝĞŶƚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͕�ĂŶĚ�ϮͿ�ƐƚĂŶĚĂƌĚŝǌĞĚ�ŝŶƚĞƌĨĂĐĞƐ�ƚŽ�ĂůůŽǁ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƐƚĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘�
dŚĞƌĞĨŽƌĞ�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ĂŶĚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�ĚĞĐŝĚĞĚ�ƚŽ�ƌĞͲŝŵƉůĞŵĞŶƚ�tK&K^d͕�Ă�ǁŝĚĞůǇ�ƵƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�
ŵŽĚĞů�;ƐĞĞ�tŝƚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘���ŶĞǁ�tK&K^d�ǀĞƌƐŝŽŶ�ǁĂƐ�ďƵŝůƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ�/ŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�^ǇƐƚĞŵƐ�^ŝŵƵůĂƚŽƌ�
;t/^^Ϳ͘�t/^^�ŝƐ�Ă�ŶĞǁůǇ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ͕�:ĂǀĂͲďĂƐĞĚ͕�ůŝŐŚƚͲǁĞŝŐŚƚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞů�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ƚĂƌŐĞƟŶŐ�ƚŚĞ�ĂŐƌŽͲĞĐŽ-
ůŽŐŝĐĂů�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĚŽŵĂŝŶ͘� /Ŷ�t/^^͕�ŵŽĚĞůƐ� ĂƌĞ� ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ� ĨƌŽŵ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ� ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ĞƐƐĞŶƟĂůůǇ� ƐƚĂƚĞůĞƐƐ�ĂŶĚ�
ǁŚŽƐĞ�ƐƚĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ƌĂƚĞƐ�ĂƌĞ�ŵĂŶĂŐĞĚ�ďǇ�Ă�ĚĞĚŝĐĂƚĞĚ�ƐƚĂƚĞ�ĞǆĐŚĂŶŐĞ�ŽďũĞĐƚ͘��ŵŽŶŐ�ŽƚŚĞƌ�ĨĞĂƚƵƌĞƐ͕�tK&K^dͲt/^^�
ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ƌƵŶƟŵĞ�ĐŚĞĐŬŝŶŐ�ŽĨ�ďŽƵŶĚƐ�ŽĨ�ƐƚĂƚĞƐ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ĂƵƚŽŵĂƟĐ�ƵŶŝƚ�ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ͘�

ZĞƐƵůƚƐ
tŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ��h�ĨƵŶĚĞĚ�ƉƌŽũĞĐƚ��'/E&Z�н�Ă��ϰ^ĐŝĞŶĐĞ�sZ��ǁĂƐ�ĚĞƉůŽǇĞĚ�ĂŶĚ�Ă�ƵƐĞ�ĐĂƐĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ƚŽ�ƉĞƌĨŽƌŵ�ƉĂƌĐĞů� 
ƐƉĞĐŝĮĐ� ĐƌŽƉ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶ� ƚĂŬŝŶŐ� ĚĂƚĂ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� �ŐƌŽ�ĂƚĂ�ƵďĞ͘� dŚĞ� �ŐƌŽ�ĂƚĂ�ƵďĞ� ƉƌŽǀŝĚĞƐ� Ă� ůĂƌŐĞ� ĐŽůůĞĐƟŽŶ� ŽĨ�
ďŽƚŚ�ŽƉĞŶ�ĚĂƚĂ�Ăƚ�ƉĂƌĐĞů�ůĞǀĞů�ĨŽƌ�ƵƐĞ�ŝŶ�ĂŐƌŝͲĨŽŽĚ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ�;ŚƩƉƐ͗ͬͬĂŐƌŽĚĂƚĂĐƵďĞ͘ǁƵƌ͘ŶůͬͿ͘�
dŚŝƐ��'/E&Z�н�sZ��ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ĂĐĐĞƐƐ�ƚŽ�Ă�ĐŽŵƉƵƚĞ�ĐůƵƐƚĞƌ͕�ŽĨ�ƐĐĂůĂďůĞ�ƐŝǌĞ͘���ĐŽƌĞ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ŽĨ��ϰ^ĐŝĞŶĐĞ͕��ĂƚĂͲ
DŝŶĞƌ͕�ŚĂŶĚůĞƐ�ĂĚĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ƌƵŶŶŝŶŐ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐůƵƐƚĞƌ͕�ǁŚŝůĞ�ĂůƐŽ�ŵĂŬŝŶŐ�ƚŚĞŵ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ƚŚƌŽƵŐŚ�K'��tW^�
;tĞď�WƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�^ĞƌǀŝĐĞͿ�ŝŶƚĞƌĨĂĐĞƐ͘�KŶ�ƚŽƉ�ŽĨ�ƚŚĂƚ͕�Ă�ĚĂƐŚďŽĂƌĚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ƚŽ�ƐĞůĞĐƚ�ĐƌŽƉ�ƉĂƌĐĞůƐ͕�ĂĐƟǀĂƚĞ�
tK&K^d͕�ĂŶĚ�ǀŝƐƵĂůŝǌĞ�ĂŶĚ�ŝŶƐƉĞĐƚ�ƌĞƐƵůƚƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
dŚŝƐ�ŶĞǁ�ƐĞƚͲƵƉ͕�ƵƐŝŶŐ�tK&K^dͲt/^^�ŝŶ�Ă�ĚĞĚŝĐĂƚĞĚ�sZ�͕�ůĞĂĚƐ�ƚŽ�ŵĂŶǇ�ŶĞǁ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�ůŝŬĞ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ĨĂƌŵĞƌ�
ĂĚǀŝƐŽƌǇ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ĂŶĚ�Ă�ŵŽƌĞ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ĐƌŽƉ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌĞĐĂƐƚ�ƐĞƌǀŝĐĞ͘�

͙͙ͬ



254Second International 
Crop Modelling Symposium

February 3-5, 2020
Le Corum, Montpellier, France

Book of abstracts

iCROPM 2020 - Oral presentation Session VI: Methods and software to support modelling activities

Se
ss

io
n 

V
I: 

M
et

ho
ds

 a
nd

 s
oft

w
ar

e 
to

 s
up

po
rt

 m
od

el
lin

g 
ac

ti
vi

ti
es

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�DŽĚĞůůŝŶŐ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬƐ͕�tK&K^dͲt/^^͕�ĐƌŽƉ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ͕�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕�ǀŝƌƚƵĂů�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ĂůůŝƐ͕��͕͘��ŽŝǌĞƚ͕��͕͘��ĂŶĚĞůĂ͕�>͕͘��ĂƐƚĞůůŝ͕��͕͘�&ĞƌŶĂŶĚĞǌ͕��͕͘�&ŝůƚĞƌ͕�D͕͘�'ƵŶƚŚĞƌ͕�d͕͘�<ĂŬĂůĞƚƌŝƐ͕�'͕͘�<ĂƌĂŵƉŝƉĞƌŝƐ͕�W͕͘�<ĂƚƌŝƐ͕�

�͕͘�<ŶĂƉĞŶ͕�D͘:͘Z͕͘�͕�>ŽŬĞƌƐ͕�Z͘D͕͘�WĞŶĞǀ͕�>͕͘�^ŝƉŽƐ͕�'͕͘��ĞƌǀĂƐ͕�W͕͘�ϮϬϭϴ͗�^ĞƌǀŝŶŐ�^ĐŝĞŶƟƐƚƐ�ŝŶ��ŐƌŝͲ&ŽŽĚ��ƌĞĂ�ďǇ�sŝƌƚƵĂů�
ZĞƐĞĂƌĐŚ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘�Ğ^ĐŝĞŶĐĞ�ϮϬϭϴ͗�ϰϬϱͲϰϬϲ�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŝĞĞĞĐŽŵƉƵƚĞƌƐŽĐŝĞƚǇ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϭϬϵͬĞ^ĐŝĞŶĐĞ͘ϮϬϭϴ͘ϬϬϭϮϰ

Ϯ͘� �ůĂŶĐŽ͕�D͕͘�ZĂŵŽƐ͕�&͕͘�sĂŶ��ŽŽƌƐůĂĞƌ͕��͕͘�DĂƌơŶĞǌ͕�W͕͘�&ƵŵĂŐĂůůŝ͕��͕͘��ĞŐůĂƌ͕��͘�ĂŶĚ�&ĞƌŶĄŶĚĞǌ͕�&͘:͕͘�ϮϬϭϳ͘��ůŝŵĂƚĞ�
ĐŚĂŶŐĞ� ŝŵƉĂĐƚƐ� ŽŶ� �h� ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͗� �� ƌĞŐŝŽŶĂůŝǌĞĚ� ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞ� ƚĂŬŝŶŐ� ŝŶƚŽ� ĂĐĐŽƵŶƚ� ŵĂƌŬĞƚͲĚƌŝǀĞŶ� ĂĚũƵƐƚŵĞŶƚƐ͘�
�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ϭϱϲ͕�ƉƉ͘ϱϮͲϲϲ͘

ϯ͘� >ĞĐĞƌĨ͕�Z͕͘��ĞŐůĂƌ͕��͕͘�>ſƉĞǌͲ>ŽǌĂŶŽ͕�Z͕͘�sĂŶ��Ğƌ�sĞůĚĞ͕�D͘�ĂŶĚ��ĂƌƵƚŚ͕��͕͘�ϮϬϭϵ͘��ƐƐĞƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ� ŝŶ�ĐƌŽƉ�
ŵŽĚĞů�ĂŶĚ�ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ�ƚŽ�ĨŽƌĞĐĂƐƚ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ŽǀĞƌ��ƵƌŽƉĞ͘��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ϭϲϴ͕�ƉƉ͘ϭϵϭͲϮϬϮ͘

ϰ͘� sĂŶ�/ƩĞƌƐƵŵ͕�DĂƌƟŶ�<͕͘�Ğƚ�Ăů͘�ͨ�ĂŶ�ƐƵďͲ^ĂŚĂƌĂŶ��ĨƌŝĐĂ�ĨĞĞĚ�ŝƚƐĞůĨ͍ͩ͘�WƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�EĂƟŽŶĂů��ĐĂĚĞŵǇ�ŽĨ�^ĐŝĞŶĐĞƐ�
ϭϭϯ͘ϱϮ�;ϮϬϭϲͿ͗�ϭϰϵϲϰͲϭϰϵϲϵ͘

ϱ͘� tŝƚ͕��ůůĂƌĚ�ĚĞ͕�,ĞŶĚƌŝŬ��ŽŽŐĂĂƌĚ͕��ĂǀŝĚĞ�&ƵŵĂŐĂůůŝ͕�^ĂŶĚĞƌ�:ĂŶƐƐĞŶ͕�ZŽď�<ŶĂƉĞŶ͕��ĂŶŝĞů�ǀĂŶ�<ƌĂĂůŝŶŐĞŶ͕�/ǁĂŶ�^ƵƉŝƚ͕�
ZĂǇŵŽŶĚ�ǀĂŶ�ĚĞƌ�tŝũŶŐĂĂƌƚ͕�ĂŶĚ�<ĞĞƐ�ǀĂŶ��ŝĞƉĞŶ͘�͞Ϯϱ�zĞĂƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�tK&K^d��ƌŽƉƉŝŶŐ�^ǇƐƚĞŵƐ�DŽĚĞů͘͟��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�
^ǇƐƚĞŵƐ�ϭϲϴ�;:ĂŶƵĂƌǇ�ϭ͕�ϮϬϭϵͿ͗�ϭϱϰʹϲϳ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĂŐƐǇ͘ϮϬϭϴ͘Ϭϲ͘Ϭϭϴ͘
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^ϲͲK͘Ϭϲ

&ƵƚƵƌĞ�ŽĨ�ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ�ŐƌĂƐƐůĂŶĚƐ�ŝŶ�'ĞƌŵĂŶǇ͗�ŝŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ŐƌĂƐƐůĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�

<ĂŵĂůŝ��ĂŚĂƌĞŚϭ�;ďĂŚĂƌĞŚ͘ŬĂŵĂůŝΛǌĂůĨ͘ĚĞͿ͕�^ƚĞůůĂ�dŽŵŵĂƐŽϮ͕��ĞƌŐͲDŽŚŶŝĐŬĞ�DŝĐŚĂĞůϮ͕�EĞŶĚĞů��ůĂĂƐϮ

ϭരZALF-FPM, Leibniz Centre for Agricultural Landscap, Muncheberg, Germany; ϮരZALF(Leibniz.Agricultural Landscap), Muncheberg, Germany

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
WĞƌŵĂŶĞŶƚ�ŐƌĂƐƐůĂŶĚƐ͕�ĐŽǀĞƌŝŶŐ�ŽǀĞƌ�Ϯϴй�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ůĂŶĚ�ĂƌĞĂ͕�ĂƌĞ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ǁŝĚĞƐƉƌĞĂĚ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�
ƚǇƉĞƐ�ŝŶ�'ĞƌŵĂŶǇ�ĂŶĚ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ƚŽ�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͘�dŚĞŝƌ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ĞĐŽƐǇƐƚĞŵ�ŝƐ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĚƵĞ�ƚŽ�ŚŝŐŚ�
ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ĂŵŽŶŐ�ƐŽŝů͕�ǁĂƚĞƌ͕�ĂŶĚ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ͘�^ŝŵƵůĂƟŶŐ�ŐƌĂƐƐůĂŶĚ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�Ăƚ�ůĂƌŐĞ�ƐĐĂůĞ�ĂůůŽǁ�
ŝĚĞŶƟĨǇŝŶŐ� ƚŚĞ� ďĞƐƚ� ƚƌĂĚĞͲŽīƐ� ĂŵŽŶŐ�ŵŽǁŝŶŐ� ƟŵĞ͕�ŵŽǁŝŶŐ� ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ͕� ĂŶĚ� ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ� ŽĨ� ŐƌĂƐƐůĂŶĚƐ͘� dŚĞƌĞ-
ĨŽƌĞ͕�ƚŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƉĂƉĞƌ�ŝƐ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ĂŶĚ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚ�Ă�ŐĞŶĞƌŝĐ�ŵŽĚĞů�ŽĨ�ŐƌĂƐƐůĂŶĚƐ�ĂĐƌŽƐƐ�'ĞƌŵĂŶǇ͘�dŚĞ�
ƉŽǁĞƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ŵŽĚĞů�ůŝĞƐ�ŝŶ�ĐĂƉƚƵƌŝŶŐ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ĂŵŽŶŐ�ƐŽŝů͕�ǁĂƚĞƌ͕�ĂŶĚ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�
Ăƚ� ŶĂƟŽŶĂů� ƐĐĂůĞ� ĂŶĚ� ƐŝŵƵůĂƟŶŐ� ŐƌĂƐƐůĂŶĚ� ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ� ƵŶĚĞƌ� ĨƵƚƵƌĞ� ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ� ŽĨ� ĐůŝŵĂƚĞ� ĐŚĂŶŐĞ� ĂŶĚ� ĚŝīĞƌĞŶƚ�
ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ�DKE/��� ;ŵŽĚĞů� ĨŽƌ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ� ĐĂƌďŽŶ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ� ŝŶ� ĂŐƌŽͲĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐͿ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĂĚĂƉƚĞĚ� ĨŽƌ� ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�
ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ�ŐƌĂƐƐůĂŶĚƐ�ϭ͘�&ŝƌƐƚ͕�Ă�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ǁĂƐ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ƐĞůĞĐƚ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘�EĞǆƚ͕�
ĂŶ� ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇͲďĂƐĞĚ�ŵƵůƟͲŽďũĞĐƟǀĞ� ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ� ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ�ǁĂƐ� ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ� ƚŽ� ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐůǇ� ŽƉƟŵŝǌĞ� ƐƚĂƚĞ�
ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘�dǁŽ�ĐƌŝƚĞƌŝĂ�ũƵĚŐĞ�ƚŚĞ�ŐŽŽĚŶĞƐƐͲŽĨͲĮƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͘�dŚĞ�p-factor�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�ƚŚĞ�ĨƌĂĐƟŽŶ�ŽĨ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�
ĚĂƚĂ�ďƌĂĐŬĞƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ϵϱй�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�;ϵϱWWhͿ�ďĂŶĚ�ĂŶĚ�r-factor� ŝƐ�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ǁŝĚƚŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ϵϱWWh�
ďĂŶĚ�ĚŝǀŝĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĚĞǀŝĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ǀĂƌŝĂďůĞ�Ϯ͘�dŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ƚŚĞŶ�ĞǆƚĞŶĚĞĚ�ƚŽ�
'ĞƌŵĂŶͲǁŝĚĞ�ůĞǀĞů�Ăƚ�ϭ�ŬŵϮ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�;ϭϵϵϵͲϮϬϭϴͿ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ƚǁŽ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�;Z�WϮ͘ϲ�ĂŶĚ�
Z�Wϲ͘ϬͿ�ƵŶĚĞƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŵŽǁŝŶŐ�ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ�ǁĂƐ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ǁŝƚŚ�R2�ůĂƌŐĞƌ�ƚŚĂŶ�Ϭ͘ϲϱ�ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ�ƚŚĞ�ĂŐƌĞĞ-
ŵĞŶƚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ƐƚĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘�&Žƌ�ďŽƚŚ�ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�>�/͕�ƚŚĞ�p-factors�ǁŝƚŚ�ǀĂůƵĞƐ�
ĂďŽǀĞ�Ϭ͘ϲϬ�ƐŚŽǁ�ƚŚĂƚ�ŽǀĞƌ�ϲϬй�ŽĨ�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ďƌĂĐŬĞƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ďĂŶĚ͘�dŚĞ�r-factors�ƐŵĂůůĞƌ�ƚŚĂŶ�ϭ͘Ϯ�
ǁĞƌĞ�ĂůƐŽ�ĨŽƵŶĚ�ƚŽ�ďĞ�ƐĂƟƐĨĂĐƚŽƌǇ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘�dŚĞ�ŵĂƉ�ŽĨ�ŐƌĂƐƐůĂŶĚ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĐĂƉƚƵƌĞĚ�ƐƉĂƟĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ĂĐƌŽƐƐ�
'ĞƌŵĂŶǇ�ĚƵƌŝŶŐ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ƉĞƌŝŽĚ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚĞƌ�ŝŶƚĞƌͲĂŶŶƵĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ĨŽƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘�tĞ�ĂůƐŽ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐ-
ƟǀŝƚǇ�ŝƐ�ŚŝŐŚůǇ�ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ĂŶŶƵĂů�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ƌĞŐŝŵĞƐ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ǁŝƚŚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
KƵƌ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚĞĚ�ƚŚĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽĨ�ŵƵůƟͲŽďũĞĐƟǀĞ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ŝŶƚĞƌͲĐŽŶŶĞĐƚĞĚ�ƐŽŝů͕�ǁĂƚĞƌ͕�ĂŶĚ�
ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘�dŚĞ�ŶĞǁůǇ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞĚ�ƚŽ�Ă�ƐĂƟƐĨĂĐƚŽƌǇ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ŐƌĂƐƐůĂŶĚƐ͘�^ŝŵƵ-
ůĂƟŽŶƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶĐǇ�ƵŶĚĞƌ�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ŵŽĚĞů�ŚŽůĚƐ�ƉƌŽŵŝƐĞ� ĨŽƌ�
ƐƚƵĚǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƉĂƚŚǁĂǇƐ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ƋƵĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�ƋƵĂŶƟƚǇ�ŽĨ�ŐƌĂƐƐůĂŶĚƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƌĞŵŽƚĞ�
sensing data. 

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ǁĂƐ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�&ĞĚĞƌĂů�DŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ�&ŽŽĚ�ĂŶĚ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�;�D�>Ϳ�ŽĨ�'ĞƌŵĂŶǇ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘��ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�>�/�ŝŶ��ƌĂƵŶƐĐŚǁĞŝŐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�WĞƌŵĂŶĞŶƚ�ŐƌĂƐƐůĂŶĚƐ͕�ŵƵůƟͲŽďũĞĐƟǀĞ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͕�ůĂƌŐĞ�ƐĐĂůĞ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� EĞŶĚĞů�Ğƚ�Ăů͘͘��Ƶƌ�:��ŐƌŽŶ�ϮϬϭϰ͕�ϰϳͲϱϲ͕�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĞũĂ͘ϮϬϭϮ͘Ϭϵ͘ϬϬϱ͘
Ϯ͘� �ďďĂƐƉŽƵƌ�Ğƚ�Ăů͘�sĂĚŽƐĞ��ŽŶĞ�:�ϮϬϬϰ͕�ϭϯϰϬͲϭϯϱϮ͕�ĚŽŝ͗ϭϬ͘Ϯϭϭϯͬϯ͘ϰ͘ϭϯϰϬ͘
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^ϲͲK͘Ϭϳ

ZĞĚƵĐŝŶŐ�Ă�ŵŽĚĞů�ŽĨ�ƐƵŐĂƌ�ŵĞƚĂďŽůŝƐŵ�ŝŶ�ƉĞĂĐŚ�ĨƌƵŝƚ�ƚŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�ŐĞŶĞƟĐ�ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ

<ĂŶƐŽ� ,ƵƐƐĞŝŶΎϭ� ;ŚƵƐƐĞŝŶ͘ŬĂŶƐŽΛŝŶƌĂ͘ĨƌͿ͕� YƵŝůŽƚͲdƵƌŝŽŶ� �ĠŶĠĚŝĐƚĞϭ͕� DĞŵĂŚ� DŽŚĂŵĞĚͲDĂŚŵŽƵĚϮ͕� �ĞƌŶĂƌĚ� KůŝǀŝĞƌϯ͕�
'ŽƵǌĠ�:ĞĂŶͲ>ƵĐϯ͕��ĂůĚĂǌǌŝ�sĂůĞŶƟŶĂϯ

ϭര'�&>͕�/EZ�͕�DŽŶƞĂǀĞƚ͕�&ƌĂŶĐĞ; ϮരPSH, INRA, Avignon, France; ϯര�/K�KZ�͕�/EZ/�͕�^ŽƉŚŝĂ��ŶƟƉŽůŝƐ͕�&ƌĂŶĐĞ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
EŽǁĂĚĂǇƐ͕�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ĞīŽƌƚƐ�ĂƌĞ�ŵĂĚĞ�ƚŽ�ƐĞůĞĐƚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ƚŚĂƚ�ƌĞƐƉŽŶĚ�ƚŽ�Ă�ůĂƌŐĞ�ƉĂŶĞů�ŽĨ�ĐƌŝƚĞƌŝĂ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ĂďŝŽƟĐ�
ĂŶĚ�ďŝŽƟĐ�ƐƚƌĞƐƐ�ƚŽůĞƌĂŶĐĞ͕� ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ƋƵĂůŝƚǇ�ŽĨ�ĨŽŽĚ�ƉƌŽĚƵĐƚƐ͘�'ĞŶĞͲƚŽͲƉŚĞŶŽƚǇƉĞ�ŵŽĚĞůƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�
ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ƚŽŽůƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ƐŝŶĐĞ�ƚŚĞǇ�ĐĂŶ�ŚĞůƉ�ƚŽ�ƚĞƐƚ�ƚŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ŶĞǁ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ƵŶĚĞƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘���ŬŝŶĞƟĐ�ŵŽĚĞů�ŽĨ�ƐƵŐĂƌ�ŵĞƚĂďŽůŝƐŵ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ďǇ��ĞƐŶŽƵĞƐ�
Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐƵŐĂƌƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƉĞĂĐŚ�ĨƌƵŝƚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂƐ�Ă�ƐĞƚ�ŽĨ�ƉĂƌĂŵĞ-
ƚƌŝĐ� ŽƌĚŝŶĂƌǇ� ĚŝīĞƌĞŶƟĂů� ĞƋƵĂƟŽŶƐ͘� dŚĞ�ŵŽĚĞů� ĐŽƌƌĞĐƚůǇ� ĂĐĐŽƵŶƚƐ� ĨŽƌ� ĂŶŶƵĂů� ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ� ĂŶĚ� ĨŽƌ� ƚŚĞ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝĐ�
ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ŝŶ�ƚĞŶ�ƉĞĂĐŚ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ŝƐƐƵĞĚ�ĨƌŽŵ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌͲƐƉĞĐŝĮĐ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͘�dǁŽ�ŵĂũŽƌ�ĚƌĂǁďĂĐŬƐ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�
ŵŽĚĞů�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ƟŵĞ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĐŽƐƚůǇ�ĚƵĞ�ƚŽ�ŶŽŶͲůŝŶĞĂƌŝƟĞƐ�
ĂŶĚ�ƟŵĞͲĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ŝŶƉƵƚ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ͘�dŽŐĞƚŚĞƌ͕�ƚŚĞƐĞ�ŝƐƐƵĞƐ�ŚĂŵƉĞƌ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ǁŚŽůĞ�ŐĞŶĞƟĐ�
ƉƌŽŐĞŶǇ�ŽĨ�ϭϬϲ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ͕�ĨŽƌ�ǁŚŝĐŚ�ĨĞǁ�ĚĂƚĂ�ĂƌĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�;Ɛŝǆ�ĚĂƚĂ�ƉŽŝŶƚƐ�Žƌ�ůĞƐƐ�ƉĞƌ�ƐƵŐĂƌͿ͘�^ĞǀĞƌĂů�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�
ĂŶĚ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƟŽŶ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ĞǆŝƐƚ�ŝŶ�ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ͕�ĞĂĐŚ�ŽŶĞ�ĂĚĚƌĞƐƐŝŶŐ�Ă�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĂƐƉĞĐƚ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�;�Ăƌŝ-
ďŽŶŝ�Ğƚ�Ăů͕͘ϮϬϬϳ͖�,ĞŝŶƌŝĐŚ�ĂŶĚ�^ĐŚƵƐƚĞƌ͕�ϭϵϵϲͿ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ǁŽƌŬ͕�ǁĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�Ă�ŵŽĚĞů�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ƐĐŚĞŵĞ�ƚŚĂƚ�ĐŽŵďŝŶĞƐ�
ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŵĞƚŚŽĚƐ� ŝŶ� ƐĞǀĞƌĂů�ƉĂƌĂůůĞů� ƐƚĞƉƐ͘� dŚĞ�ƉƵƌƉŽƐĞ� ŝƐ� ŝͿ� ƚŽ�ŽďƚĂŝŶ�Ă� ƐŝŵƉůŝĮĞĚ�ŵŽĚĞů� ƐŚŽǁŝŶŐ� ĐŽŵƉĂƌĂďůĞ�
ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ĂƐ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ŵŽĚĞů�ǁŚŝůĞ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ŝƚƐ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ƟŵĞ�ĂŶĚ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘�ŝŝͿ�ƚŽ�ĐĂůŝďƌĂƚĞ�ŝƚ�
ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŐĞŶŽƚǇƉŝĐ�ƉƌŽŐĞŶǇ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉ�ĂŶ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŐĞŶĞƟĐͲŬŝŶĞƟĐ�ŵŽĚĞů͘

DĞƚŚŽĚƐ
&ŝƌƐƚ͕�ŵƵůƟǀĂƌŝĂƚĞ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�;>ĂŵďŽŶŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϵͿ�ǁĂƐ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ƚŚŽƐĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŚĂǀŝŶŐ�Ă�ƐŝŐŶŝ-
ĮĐĂŶƚ�ŝŶŇƵĞŶĐĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŽƵƚƉƵƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͕�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ǁŚŽůĞ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ͘�^ĞĐŽŶĚ͕�ǁĞ�ŽƉĞƌĂƚĞĚ�ƚŚƌĞĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�Ɛŝŵ-
ƉůŝĮĐĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ŶĞƚǁŽƌŬ�ĂŶĚ�ƌĞĂĐƟŽŶƐ�ƌĂƚĞƐ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͘�dŚŝƌĚ͕�ƟŵĞƐĐĂůĞͲďĂƐĞĚ�
ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ĂŶĚ�ƋƵĂƐŝͲƐƚĞĂĚǇͲƐƚĂƚĞ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƟŽŶ�;>ſƉĞǌ��ĂǌƵĞƚĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ�ǁĞƌĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�
ŽĨ�K��Ɛ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͘�dŚĞ�ƋƵĂůŝƚǇ�ŽĨ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĂŶĚ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ƐƚĞƉƐ�ǁĂƐ�ƐǇƐƚĞŵĂƟĐĂůůǇ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�
ƌĞƐƉĞĐƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ŵŽĚĞů�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚƌĞĞ�ĐƌŝƚĞƌŝĂ�ŽĨ�ŵĂũŽƌ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ĨŽƌ�ŽƵƌ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ͗�ƚŚĞ��ŬĂŝŬĞ�/ŶĨŽƌ-
ŵĂƟŽŶ��ƌŝƚĞƌŝƵŵ�;�/�Ϳ͕�ƚŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ƟŵĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ĞƌƌŽƌ�ŽǀĞƌ�Ă�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ǀŝƌƚƵĂů�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
ZĞƐƵůƚƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ƐƚĞƉƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ŝŶƚŽ�Ă�ĮŶĂů�ƌĞĚƵĐĞĚ�ŵŽĚĞů͘�dŚŝƐ�ŵŽĚĞů�ŚĂƐ�ŽŶůǇ�ϵ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƚŽ�
ďĞ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ͕�ůŝŶĞĂƌ�ŇŽǁƐ͕�ϵ�K��Ɛ�ĂŶĚ�ũƵƐƚ�ŽŶĞ�ƚĞŵƉŽƌĂů�ĞŶǌǇŵĂƟĐ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ͕�ĐŽŵŵŽŶ�ƚŽ�Ăůů�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ͘��ŽŵƉĂƌŝ-
ƐŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ŵŽĚĞů�ƐŚŽǁĞĚ�ĂŶ�ĞƋƵŝǀĂůĞŶƚ�Įƚ�ƋƵĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĐŽŶĮƌŵĞĚ�Ă�ƐƚƌŽŶŐ�ďĞŶĞĮĐĞ�
ĨŽƌ�ŵŽƐƚ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ͘�ZĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁĞĚ�Ă�ƐĂƟƐĨĂĐƚŽƌǇ�ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĚĂƚĂ͘�dŚĂŶŬƐ�
ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ƟŵĞ͕�ƚŚĞ�ǁŚŽůĞ�ƉƌŽŐĞŶǇ�ŽĨ�ϭϬϲ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�͚ĐŽƵůĚ�ďĞ͛�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ͘�dŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ǀĂůƵĞƐ�
ŽďƚĂŝŶĞĚ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ĂƐ�ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞ�ŐĞŶĞƟĐ�ƚƌĂŝƚƐ�ĂŶĚ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�Ă�YƵĂŶƟƚĂƟǀĞ�dƌĂŝƚ�>ŽĐŝ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘�ZĞƐƵůƚƐ�ĨƌŽŵ�
ƚŚŝƐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ǁŝůů�ďĞ� ƚŚĞŶ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĚĞĮŶĞ�Ă�ŐĞŶĞƟĐ�ŵŽĚĞů� ƚŽ�ďĞ� ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ŬŝŶĞƟĐ�ŵŽĚĞů͘�dŚŝƐ�
ŽƉĞŶƐ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ƐƵŐĂƌ�ŵĞƚĂďŽůŝƐŵ�ŽĨ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ĐĂƌƌǇŝŶŐ�ĚŝǀĞƌƐĞ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ĂůůĞůĞƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�
ŵĂƌŬĞƌƐ�ĐŽŶƚƌŽůůŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘

͙͙ͬ
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'ƌĂƉŚŝĐĂů�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ƚŽ�ĐĂůŝďƌĂƚĞ�ϭϬϲ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ͘�KƌĂŶŐĞ�ƌĞĐƚĂŶŐůĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ� 
ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚƐ͘�zĞůůŽǁ�ƌĞĐƚĂŶŐůĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�ŵŽĚĞů�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ƐƚĞƉƐ�ďǇ�ŵĞĂŶƐ�ŽĨ�ϯ�ĐƌŝƚĞƌŝĂ͗� 

�/�͕�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ƟŵĞ�ĂŶĚ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ĞƌƌŽƌ͘�dŚĞ�ƐƉĞĐŝĮĐŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ĂŶĚ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ�ŝŶ� 
ďůƵĞ�ƌĞĐƚĂŶŐůĞƐ͘�'ƌĞĞŶ�ĚĂƐŚĞĚ�ůŝŶĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�ƚŚĞ�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞ�ƉĂƌƚ

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ŬŝŶĞƟĐ�ŵŽĚĞů͕�ŵŽĚĞů�ƌĞĚƵĐƟŽŶ͕�ŐĞŶĞͲƚŽͲƉŚĞŶŽƚǇƉĞ͕�ƉĞĂĐŚ�ĨƌƵŝƚ͕�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ĂƌŝďŽŶŝ�Ğƚ�Ăů͕͘��ĐŽůŽŐŝĐĂů�DŽĚĞůůŝŶŐ͕�ϮϬϬϳ͕ϭϲϳ�ʹ�ϭϴϮ͘
Ϯ͘� �ĞƐŶŽƵĞƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�dŚĞ�WůĂŶƚ�:ŽƵƌŶĂů�͕�ϮϬϭϴ͕�ϲϴϱʹϲϵϴ͘
ϯ͘� ,ĞŝŶƌŝĐŚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ŝŶ͗�dŚĞ�ƌĞŐƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐĞůůƵůĂƌ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ϭϵϵϲ͕��ĞůŽŶĞ͕�ϯϳϮ͘
ϰ͘� >ĂŵďŽŶŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�&ŝĞůĚ��ƌŽƉƐ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�ϮϬϬϵ͕�ϯϭϮʹϯϮϬ͘
ϱ͘� >ſƉĞǌ��ĂǌƵĞƚĂ�Ğƚ�Ăů͕͘��ŽŵƉůĞǆŝƚǇ�͕�ϮϬϭϴ͕�ϭͲϮϮ͘
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^ϲͲK͘Ϭϴ

'ĞŶŽƚǇƉĞͲƐƉĞĐŝĮĐ� ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĂƟŽŶ� ŽĨ� ĨƵŶĐƟŽŶĂůͲƐƚƌƵĐƚƵƌĂů� ŵŽĚĞůƐ� ƵƐŝŶŐ� ƐŵĂƌƚ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͗� ƌŝĐĞ��
ĂŶĚ�ůĞĂĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ

zĂŶŐ�zƵďŝŶϭ�;ǇǇĂŶŐΛĂĞƐƌŐ͘ƚĂŵƵ͘ĞĚƵͿ͕�WĂůĞĂƌŝ�>ŝǀŝĂϮ͕�tŝůƐŽŶ�>ůŽǇĚ�d͘ϭ͕�/ŶǀĞƌŶŝǌǌŝ�DĂƫĂϮ͕�tĂŶŐ�:ŝŶŐϭ͕��ŽŶĨĂůŽŶŝĞƌŝ�ZŽďĞƌƚŽϮ

ϭരdĞǆĂƐ��ΘD��Őƌŝ>ŝĨĞ�ZĞƐĞĂƌĐŚ��ĞŶƚĞƌ͕��ĞĂƵŵŽŶƚ͕�dy͕�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ; ϮരCassandra lab, ESP, University of Milan, Milan, Italy

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
dŚĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ƐŽůĂƌ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ŝŶƚĞƌĐĞƉƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŽĨ� ůŝŐŚƚ�ƋƵĂůŝƚǇ�ƉĞŶĞƚƌĂƚĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�
ĐĂŶŽƉǇ�ĂƌĞ�ĐƌƵĐŝĂů�ĨĂĐƚŽƌƐ�ŝŵƉĂĐƟŶŐ�ƚŚĞ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ĂŶĚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĂŶŽƉǇ�;dƌƵŽŶŐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϱͿ͘�
&ƵŶĐƟŽŶĂůͲƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƉůĂŶƚ�ŵŽĚĞůƐ�ĞǆƉůŝĐŝƚůǇ�ƌĞƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƚŚƌĞĞͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�;ϯ�Ϳ�ƉůĂŶƚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�
ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ƚŽ�ĂŶĂůǇǌĞ�ůŝŐŚƚ�ŚĂƌǀĞƐƟŶŐ�ĂŶĚ�ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚĞŝƌ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�ĐĂŶ�ďĞ�ĚŝĸĐƵůƚ͕�
ƐŝŶĐĞ�ŝƚ�ŽŌĞŶ�ƌĞůŝĞƐ�ŽŶ�ĐŽƐƚůǇ�;Ğ͘Ő͘�>/��ZͿ�Žƌ�ĮĞůĚͲƵŶƐƵŝƚĂďůĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͘�dŚĞ�Ăŝŵ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉ-
ŵĞŶƚ�ŽĨ�Ă�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ� ƚŽ�ĚĞƌŝǀĞ�ŐĞŶŽƚǇƉĞͲƐƉĞĐŝĮĐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ƐĞƚƐ� ĨŽƌ� ĨƵŶĐƟŽŶĂůͲƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƉůĂŶƚ�ŵŽĚĞůƐ�ƵƐŝŶŐ�
ĐŽƐƚͲĞīĞĐƟǀĞ�ĂŶĚ�ĞĂƐǇͲƚŽͲƵƐĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ůŝŬĞ�ƐŵĂƌƚͲĂƉƉƐ͘��Ɛ�Ă�ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚǇ͕� ƚŚĞ� ĨŽĐƵƐ�ǁĂƐ�ŽŶ� ůĞĂĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ� 
ŝŶ�ƌŝĐĞ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
��ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�;ϭϲ�ƌŝĐĞ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�п�ƚǁŽ�ƉůĂŶƚ�ĚĞŶƐŝƟĞƐ�п�ƚŚƌĞĞ�ƚƌĂŶƐƉůĂŶƟŶŐ�ĚĂƚĞƐͿ�ǁĂƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ŝŶ�ϮϬϭϴ�
Ăƚ� ƚŚĞ�dĞǆĂƐ��ΘD��Őƌŝ>ŝĨĞ�ZĞƐĞĂƌĐŚ��ĞŶƚĞƌ� ŝŶ��ĞĂƵŵŽŶƚ� ;dy͕�h^�Ϳ͘�dŚĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ƉůŽƚƐ�ǁĞƌĞ�ŬĞƉƚ�ǁĞĞĚͲĨƌĞĞ�
ĂŶĚ�ƵŶĚĞƌ�ŽƉƟŵĂů�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ŶƵƚƌŝĞŶƚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƌĞŐŝŵĞ͘��ĂƚĂ�ŽŶ�ůĞĂĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ǁĞƌĞ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�
ƐĞĂƐŽŶ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐŵĂƌƚͲĂƉƉ�WŽĐŬĞƚWůĂŶƚϯ��;�ŽŶĨĂůŽŶŝĞƌŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ͕�ǁŚŝĐŚ�ƌĞĐŽƌĚƐ�ůĞĂĨ�ĂŶŐůĞƐ�;ΣͿ�ǁŝƚŚ�ƌĞƐƉĞĐƚ�ƚŽ�
ƚŚĞ�ǌĞŶŝƚŚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂǌŝŵƵƚŚ�ĞǀĞƌǇ�ϮϬϬ�ŵŝůůŝƐĞĐŽŶĚƐ�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�ĚĞǀŝĐĞ�ŝƐ�ŵŽǀĞĚ�ĂůŽŶŐ�ƚŚĞ�ůĞĂĨ�ůĂŵŝŶĂƐ͘�>ĞĂĨ�ůĞŶŐƚŚ͕�
ŶŽĚĂů�ƉŽƐŝƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ĂƉƉĞĂƌĂŶĐĞ�ǁĞƌĞ�ĂůƐŽ�ƌĞĐŽƌĚĞĚ͘�>ĞĂĨ�ĂŶŐůĞƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶǀĞƌƚĞĚ�ŝŶƚŽ��ĂƌƚĞƐŝĂŶ�ĐŽŽƌĚŝŶĂƚĞƐ�ƵƐŝŶŐ�
ƚƌŝŐŽŶŽŵĞƚƌŝĐ� ĨƵŶĐƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ŐĞŶŽƚǇƉĞͲƐƉĞĐŝĮĐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŽĨ�Ă�ƋƵĂĚƌĂƟĐ��ĠǌŝĞƌ� ĨƵŶĐƟŽŶ�ǁĞƌĞ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�
ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ͘��ĠǌŝĞƌ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ǁŝĚĞůǇ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ĐŽŵƉƵƚĞƌ�ŐƌĂƉŚŝĐƐ�ƚŽ�ŵŽĚĞů�ƐŵŽŽƚŚ�ĐƵƌǀĞƐ�ŐŝǀĞŶ�ƚŚĞŝƌ�ĐŽŵƉƵƚĂ-
ƟŽŶĂů�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ĂŶĚ�ǀĞƌƐĂƟůŝƚǇ͘�dŽ�ĂŶĂůǇǌĞ�ĞƌƌŽƌ�ƉƌŽƉĂŐĂƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĂŶŐůĞƐ�ŽĨ�ůĞĂĨ�ƐĞŐŵĞŶƚƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐĂŶŽƉǇ�ůĞǀĞů͕�
ĞǆƟŶĐƟŽŶ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚ� ĨŽƌ�ƐŽůĂƌ� ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ� ƚŽ��ĂŵƉďĞůů� ;ϭϵϴϲͿ�ƵƐŝŶŐ�ďŽƚŚ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ĂŶĚ�
ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ůĞĂĨ�ĂŶŐůĞƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
WŽĐŬĞƚWůĂŶƚϯ��ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�ĐĂƉƚƵƌĞĚ�ƚŚĞ�ůĞĂĨ�ďůĂĚĞ�ƐŚĂƉĞ�Ăƚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŶŽĚĂů�ƉŽƐŝƟŽŶƐ�;&ŝŐ͘�ϭĂͲĐͿ�ĂŶĚ�ĂůůŽǁĞĚ�ĚĞƌŝ-
ǀŝŶŐ�ŐĞŶŽƚǇƉĞͲƐƉĞĐŝĮĐ��ĠǌŝĞƌ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�;ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ĂŵŽŶŐ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ŝŶ�ŵŽƐƚ�ĐĂƐĞƐͿ͘��ƌŽƐƐ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�
ƐŚŽǁĞĚ�ŐŽŽĚ�ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ůĞĂĨ�ƐŚĂƉĞƐ͕�ǁŝƚŚ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ZZD^��ĐůŽƐĞ�ƚŽ�ϭϱй�ĂŶĚ�ĂŶ�
ĂǀĞƌĂŐĞ�EĂƐŚͲ^ƵƚĐůŝīĞ��ĸĐŝĞŶĐǇ�ŽĨ�Ϭ͘ϳϱ͘�'ŽŽĚ�ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ�ǁĂƐ�ĂůƐŽ�ĨŽƵŶĚ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ůŝŐŚƚ�ĞǆƟŶĐƟŽŶ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚ͕�
ǁŝƚŚ�ĂŶ�ZϮ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�Ϭ͘ϴϰ�ďĞƚǁĞĞŶ�ǀĂůƵĞƐ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ůĞĂĨ�ƐŚĂƉĞƐ�;&ŝŐ͘�ϭĚͿ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ� ƉƌŽƉŽƐĞĚ� ĂƉƉƌŽĂĐŚ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ŐĞŶŽƚǇƉĞͲƐƉĞĐŝĮĐ� ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ� ŽĨ� ĨƵŶĐƟŽŶĂůͲƐƚƌƵĐƚƵƌĂů� ƉůĂŶƚ� ŵŽĚĞůƐ� ŽƉĞŶƐ� ŶĞǁ�
ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�ĨŽƌ�ĨƵůůǇ�ĞǆƉůŽŝƟŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƚŽ�ĂŶĂůǇǌĞ�ĐĂŶŽƉǇ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ůŝŐŚƚ�ŚĂƌǀĞƐƟŶŐ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ĨŽƌ�
ƐƵƉƉŽƌƟŶŐ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ƉƌŽŐƌĂŵƐ�ĨŽƌ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚƌĂŝƚƐ͘

͙͙ͬ
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;ĂͲĐͿ��ǆĂŵƉůĞ�ŽĨ�WŽĐŬĞƚWůĂŶƚϯ��ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�ůĞĂǀĞƐ�Ăƚ�Ă�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŶŽĚĂů�ƉŽƐŝƟŽŶ͕�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƚŽƉ�;ĂͿ�ƚŽ� 
ƚŚĞ�ďŽƩŽŵ�;ĐͿ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƵůŵ͘�>ĞĂĨ�ůĞŶŐƚŚ�ŝƐ�ŚĞƌĞ�ŬĞƉƚ�ĐŽŶƐƚĂŶƚ�ƚŽ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚ�ůĞĂĨ�ƐŚĂƉĞ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ͘�;ĚͿ��ŐƌĞĞŵĞŶƚ�ďĞƚǁĞĞŶ� 

ůŝŐŚƚ�ĞǆƟŶĐƟŽŶ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ��ĂŵƉďĞůů�;ϭϵϴϲͿ�ƵƐŝŶŐ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ůĞĂĨ�ĂŶŐůĞƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�WůĂŶƚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͕��ĠǌŝĞƌ�ĨƵŶĐƟŽŶ͕�WŽĐŬĞƚWůĂŶƚϯ�͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ĂŵƉďĞůů͕��ŐƌŝĐ�&Žƌ�DĞƚĞŽƌŽů͕�ϭϵϴϲ͕�ϯϭϳͲϯϮϭ͘
Ϯ͘� �ŽŶĨĂůŽŶŝĞƌŝ͕��ŝŽƐǇƐƚ��ŶŐ͕�ϮϬϭϳ͕�ϭͲϭϮ͕�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ďŝŽƐǇƐƚĞŵƐĞŶŐ͘ϮϬϭϳ͘Ϭϵ͘Ϭϭϰ͘
ϯ͘� dƌƵŽŶŐ͕�'ĞŶĞƟĐƐ͕�ϮϬϭϱ͕�ϭϮϮϵͲϭϮϯϴ͕�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϱϯϰͬŐĞŶĞƟĐƐ͘ϭϭϱ͘ϭϳϴϲϬϴͬͲͬ��ϭ͘
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^ϲͲK͘Ϭϵ

�ĂǇĞƐŝĂŶ�ƐĞƋƵĞŶƟĂů�ƵƉĚĂƟŶŐ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ŝŶ�ƐŽŝůͲĐƌŽƉͲĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ�

sŝƐǁĂŶĂƚŚĂŶ� DŝĐŚĞůůĞϭ� ;ŵŝĐŚĞůůĞ͘ǀŝƐǁĂŶĂƚŚĂŶΛƵŶŝͲŚŽŚĞŶŚĞŝŵ͘ĚĞͿ͕� tĞďĞƌ� dŽďŝĂƐ� <͘� �͘ϭ͕� 'ĂǇůĞƌ� ^ĞďĂƐƟĂŶϭ͕� DĂŝ� :ƵůŝĂŶĞϮ͕�
^ƚƌĞĐŬ�dŚŝůŽϭ

ϭരhŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�,ŽŚĞŶŚĞŝŵ͕�^ƚƵƩŐĂƌƚ͕�'ĞƌŵĂŶǇ; ϮരhŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�tĂƚĞƌůŽŽ͕�tĂƚĞƌůŽŽ͕��ĂŶĂĚĂ

dŚĞ�ŝŵŵŝŶĞŶƚ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ�ĞŵƉŚĂƐŝƐĞƐ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ƚŽ� ŝŵƉƌŽǀĞ�ǇŝĞůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�
ǁŚŝůĞ�ƚĂŬŝŶŐ�ƐŽĐŝŽͲĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĂƐƉĞĐƚƐ�ŝŶƚŽ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƟŽŶ͘��ƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ŝƐ�ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ�ďǇ�ǁĞĂƚŚĞƌ͕�ƐŽŝů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ͕�ŶƵƚƌŝĞŶƚ�
ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ� ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ͕� ĐƵůƟǀĂƌ� ƐƉĞĐŝĮĐ� ƚƌĂŝƚƐ� ĂŶĚ�ƉĞƐƚƐ͘�tŝƚŚ� ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ� ŽĨ� ƐŽŝůͲĐƌŽƉͲĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ� ƐǇƐƚĞŵ�
ŵŽĚĞůƐ͕�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞƐĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĂƌĞ�ĐĂƉƚƵƌĞĚ͕�ĨĂĐŝůŝƚĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ŽĨ�ǇŝĞůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ͘�
dŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�ƌŝƐŝŶŐ�ƚƌĞŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĚŝŐŝƚĂů�ĨĂƌŵŝŶŐ�ƐŽůƵƟŽŶ�ƚŽŽůƐ�ǁŝƚŚ�ďĞƩĞƌ�ŽŶͲĮĞůĚ�ĚĂƚĂ�ŐĂƚŚĞƌŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�dŚĞƐĞ�
ƚŽŽůƐ�ĂƌĞ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ŚĞůƉ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ŝŶ�ŵĂŬŝŶŐ�ŝŶĨŽƌŵĞĚ͕�ĐŽƐƚ�ĞĸĐŝĞŶƚ�ĂŶĚ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĮĞůĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ͘�
,ŽǁĞǀĞƌ͕�ďĞĨŽƌĞ� ƚŚŝƐ� ĐĂŶ�ďĞ�ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ͕�ŵŽĚĞůͲĚĂƚĂ� ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŚĂǀĞ� ƚŽ�ďĞ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ͘�tŝƚŚ� ƚŚĞ�ŚĞůƉ�
ŽĨ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĚĂƚĂ͕�ŝŶĨĞƌĞŶĐĞ�ĂďŽƵƚ�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ŵĂĚĞ͕�ĞŶĂďůŝŶŐ�ďĞƩĞƌ�
ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ŽĨ� ƐƚĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘��ĂǇĞƐŝĂŶ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ƉƌŽǀŝĚĞ�Ă�ƐƵŝƚĂďůĞ� ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ� ĨŽƌ� ƚŚĞ�ƐĞƋƵĞŶƟĂů� ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƟŽŶ�
ŽĨ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ƟŵĞ�ƐĞƌŝĞƐ�ĚĂƚĂ�ĂƐ�ƉƌŝŽƌ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͕�ǁŚŝůĞ�ĂĐĐŽƵŶƟŶŐ�ĨŽƌ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͕�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�
ĂŶĚ�ŵŽĚĞů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘�tŚŝůĞ��ĂǇĞƐŝĂŶ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĂƉƉůŝĞĚ�ŝŶ�ƐŽŝůͲĐƌŽƉͲĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ�ŵŽĚĞůƐ�;�ĞŐůĂƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�
ϮϬϭϭ͕�tŽĞŚůŝŶŐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϱͿ͕�ƚŚĞƌĞ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ůŝŵŝƚĞĚ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ŽĨ��ĂǇĞƐŝĂŶ�ƐĞƋƵĞŶƟĂů�ƵƉĚĂƟŶŐ�ƚŽ�ĂŶĂůǇƐĞ�ƚŚĞ�
ƉƌŽŐƌĞƐƐŝǀĞ�ĞǀŽůƵƟŽŶ�ŽĨ�ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ�;�ĂŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲͿ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ͕�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ��ĂǇĞƐŝĂŶ�ƐĞƋƵĞŶƟĂů�
ƵƉĚĂƟŶŐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŝƐ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ�ĨŽƌ�ďĞƩĞƌ�ǇŝĞůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŝůĂŐĞ�ŵĂŝǌĞ�ĐƌŽƉ͕�ŐƌŽǁŶ�ŝŶ�ƚǁŽ�
ĐůŝŵĂƟĐĂůůǇ�ĐŽŶƚƌĂƐƟŶŐ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŽĨ�ƐŽƵƚŚǁĞƐƚ�'ĞƌŵĂŶǇ͘�

dŚĞ�ƐŽŝůͲĐƌŽƉͲĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ŝƐ�ŵŽĚĞůůĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĂŐƌŽͲĞĐŽƐǇƐƚĞŵ�ƉƌŽŐƌĂŵ�ƉĂĐŬĂŐĞ��ǆƉĞƌƚͲE�ϱ͘�dŚĞ�^W�^^�
ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů� ŝƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘�^ŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ĨŽƌ�ƐŝůĂŐĞ�ŵĂŝǌĞ�ƚŚĂƚ�
ǁĂƐ�ŐƌŽǁŶ�Ăƚ�Ɛŝǆ�ƐŝƚĞƐ�ůŽĐĂƚĞĚ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚǁŽ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŝŶ�ƐŽƵƚŚǁĞƐƚ�'ĞƌŵĂŶǇ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϮϬϬϵ�ĂŶĚ�ϮϬϭϴ͘�DĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ͕�ƐŽŝů�ŵŝŶĞƌĂů�ŶŝƚƌŽŐĞŶ͕�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ŝŶĚĞǆ͕�ďŝŽŵĂƐƐ͕�ƉůĂŶƚ�ĐĂƌďŽŶ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ĂŶĚ�
ĐƌŽƉ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ǁĞƌĞ�ŵŽŶŝƚŽƌĞĚ�ĂŶĚ�ĮĞůĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ŐĂƚŚĞƌĞĚ�Ăƚ�ƚŚĞƐĞ�ƐŝƚĞƐ͘�
dŚĞ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ĞĂĐŚ�ǇĞĂƌ�ĂƌĞ�ƐĞƋƵĞŶƟĂůůǇ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ�ƐƚĂƌƟŶŐ�ǁŝƚŚ�ƉƌŝŽƌ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ�ďĂƐĞĚ�
ŽŶ�ĞǆƉĞƌƚ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ͘�dŚĞ�ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ�ĂƌĞ� ƚŚĞŶ�ƵƐĞĚ� ƚŽ�ŵĂŬĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ� ĨŽƌ� ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ�
ǇĞĂƌƐ͘�^ŝŵƵůĂƚĞĚ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͕� ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ� ŝŶĚĞǆ͕�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ĂƌĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ͘��ĂǇĞƐŝĂŶ�
ƐĞƋƵĞŶƟĂů�ƵƉĚĂƟŶŐ�ŝƐ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�Z�ƉƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐ�ůĂŶŐƵĂŐĞ�ĂŶĚ�DŽŶƚĞ��ĂƌůŽ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ĂƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĞǀĂ-
ůƵĂƚĞ�ƚŚĞ�ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ͘

WƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŝŶŝƟĂů�ĨĞǁ�ƐĞƋƵĞŶƟĂů�ƵƉĚĂƚĞƐ�ĂƌĞ�ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ƉŽŽƌ�ǁŚĞŶ�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƉƌŝŽƌ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�
ĨƌŽŵ� ƐŝƚĞƐ� Žƌ� ǇĞĂƌƐ�ǁŝƚŚ� ĚŝīĞƌĞŶƚ� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ� ;&ŝŐƵƌĞ� ϭͿ͘� dŚĞ� ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ� ŝƐ� ĞǆƉĞĐƚĞĚ� ƚŽ� ďĞ�ŵŽƌĞ�
ĂĐĐƵƌĂƚĞ͕�ƉĞƌŚĂƉƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĐŽƐƚ�ŽĨ�ƉƌĞĐŝƐŝŽŶ͕�ĂƐ�ŵŽƌĞ�ĚĂƚĂ�ĂƌĞ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŝƚĞƐ�ĂŶĚ�ǇĞĂƌƐ͘���ƉŽƐƐŝďůĞ�
ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ŝŶ�ƉƌĞĐŝƐŝŽŶ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ďǇ�ĂĐĐŽƵŶƟŶŐ�ĨŽƌ�ƚŚĞƐĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂŶĚ�
ĐƵůƟǀĂƌƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐĞƋƵĞŶƟĂů�ƵƉĚĂƚĞƐ͘�

dŚĞ�ĞǀŽůƵƟŽŶ�ŽĨ�ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ�ŽǀĞƌ�ƟŵĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƋƵĂůŝƚǇ�ŽĨ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ƐĞƋƵĞŶƟĂů�ƵƉĚĂƚĞƐ�
ŚŝŐŚůŝŐŚƚ�ƚŚĞ�ŬĞǇ�ĂƐƉĞĐƚƐ�ƚŽ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ŝŶ�ƐĞůĞĐƟŶŐ�ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ�ƉƌŝŽƌ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ�ďĞƩĞƌ�
ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�ďĞ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ŝŶ�ĚŝŐŝƚĂů�ĨĂƌŵŝŶŐ�ƐŽůƵƟŽŶ�ƚŽŽůƐ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͗�ĂͿ�WŽƐƚĞƌŝŽƌ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ϯ�ŽƵƚ�ŽĨ�ϵ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�^W�^^�ŵŽĚĞů�ƵƐĞĚ�ŝŶ� 
�ĂǇĞƐŝĂŶ�ƐĞƋƵĞŶƟĂů�ƵƉĚĂƟŶŐ͘�ďͿ��ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ŽĨ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƵƐŝŶŐ�ƚǁŽ�ƐĞƋƵĞŶƟĂů�ƵƉĚĂƚĞ�ĐĂƐĞƐ� 

;ϭƐǇ�ĂŶĚ�ϮƐǇͿ͕�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�;ƌĞĨĞƌĞŶĐĞͿ�ĂŶĚ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ƐŝƚĞ�ϲ�ŝŶ�ϮϬϭϯ͘�ĐͿ� 
�ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ŽĨ�ƐƚĂŶĚĂƌĚŝǌĞĚ�ZD^��;ƐƚĂŶĚĂƌĚŝǌĞĚ�ƚŽ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĚĞǀŝĂƟŽŶ�ŽĨ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĚĂƚĂͿ�ĂŶĚ�ďŝĂƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�

ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ĐĂƐĞ�ĂŶĚ�ƚǁŽ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ĐĂƐĞƐ�ĨŽƌ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƐŝůĂŐĞ�ŵĂŝǌĞ�Ăƚ�ƐŝƚĞ�ϲ�ŝŶ�ϮϬϭϯ͘� 
;ϭƐǇ͗�ƐĞƋƵĞŶƟĂů�ƵƉĚĂƚĞ�ƵƐŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ŽŶĞ�ƐŝƚĞͲǇĞĂƌ�ϲͲϮϬϭϬ͖�ϮƐǇ͗�ƐĞƋƵĞŶƟĂů�ƵƉĚĂƚĞ�ƵƐŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ƚǁŽ�ƐŝƚĞͲǇĞĂƌƐ͕� 

ϲͲϮϬϭϬ�ĂŶĚ�ϱͲϮϬϭϭ͖�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ͗��ĂǇĞƐŝĂŶ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƐŝƚĞͲǇĞĂƌ�ϲͲϮϬϭϯͿ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ĂǇĞƐŝĂŶ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͕�ŵĂŝǌĞ͕��ǆƉĞƌƚͲE͕�^W�^^͕�DŽŶƚĞ��ĂƌůŽ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ĞŐůĂƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϭ͕��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĂŶĚ�&ŽƌĞƐƚ�DĞƚĞŽƌŽůŽŐǇ�ϭϱϭ͕�ϭϬϭͲϭϭϱ͕�ĚŽŝ͗�ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĂŐƌĨŽƌŵĞƚ͘ϮϬϭϬ͘Ϭϵ͘ϬϬϳ͘
Ϯ͘� tŽĞŚůŝŶŐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϱ͕�tĂƚĞƌ�ZĞƐŽƵƌ͘�ZĞƐ͕͘�ϱϭ͕�ϮϴϮϱͲϮϴϰϲ͕�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϬϮͬϮϬϭϰtZϬϭϲϮϵϮ͘
ϯ͘� �ĂŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲ͕��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�'ĞŽůŽŐǇ�Ϯϭϭ͕�ϭϱϬͲϭϲϭ͕�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĞŶŐŐĞŽ͘ϮϬϭϲ͘Ϭϲ͘ϬϮϭ͘
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^ϲͲK͘ϭϬ

dŚĞ��ŐD/W�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂĐƟǀŝƚǇ͗�ĚŽĐƵŵĞŶƟŶŐ͕�ĞǀĂůƵĂƟŶŐ͕�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�

tĂůůĂĐŚ��ĂŶŝĞůϭ�;ĚĂŶŝĞů͘ǁĂůůĂĐŚΛŝŶƌĂ͘ĨƌͿ͕�WĂůŽƐƵŽ�dĂƌƵϮ͕�^ĞŝĚĞů�^ĂďŝŶĞ�:ƵůŝĂϯ͕�dŚŽƌďƵƌŶ�WĞƚĞƌϰ

ϭരINRA, UMR AGIR, Castanet Tolosan, France; ϮരEĂƚƵƌĂů� ZĞƐŽƵƌĐĞƐ� /ŶƐƟƚƵƚĞ� &ŝŶůĂŶĚ͕� ϬϬϳϵϬ�,ĞůƐŝŶŬŝ͕� &ŝŶůĂŶĚ; ϯരCrop Science Group, INRES  
University of Bonn, Bonn, Germany; ϰരIntegrated Agricultural Systems Program, CSIRO Agriculture and Food, St Lucia, Australia

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ƌŽƉ� ŵŽĚĞůŝŶŐ� ŝƐ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ� ĨŽƌ� ƉƌŽũĞĐƟŶŐ� ĂŶĚ� ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ� ƚŚĞ� ƚƌĂũĞĐƚŽƌǇ� ŽĨ� ĨŽŽĚ� ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ� ƵŶĚĞƌ� ŐůŽďĂů�
ĐŚĂŶŐĞ͘��ƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ĂƌĞ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ƚŽ�ĨƵůůǇ�ĞǆƉůŽŝƚ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͘�DƵĐŚ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ĞŵƉŚĂƐŝƐ�ƚŽ�ĚĂƚĞ�ŚĂƐ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕� ŝ͘Ğ͘�ƚŚĞ�ŵĂƚŚĞŵĂƟĐĂů�ĨŽƌŵ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞƋƵĂƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�
ŵĂŬĞ�ƵƉ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕� ƚŚĞ�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂůƐŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ� ƚŚĞ� ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǀĂůƵĞƐ�ĂŶĚ�
ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ŵŽĚĞů�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͘�dŚƵƐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͕�ŝ͘Ğ͘�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ͕�ŚĂƐ�Ă�ŵĂũŽƌ�ĞīĞĐƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�
ƋƵĂůŝƚǇ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƌĞƐƵůƚƐ͘��ĞƐƉŝƚĞ�ŝƚƐ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ͕�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŚĂƐ�ƌĞĐĞŝǀĞĚ�ĐŽŵƉĂƌĂƟǀĞůǇ�ůŝƩůĞ�ĂƩĞŶƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ͘�dŚŝƐ�ƉĂƉĞƌ�ƌĞƉŽƌƚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂĐƟǀŝƚǇ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�DŽĚĞů�
/ŶƚĞƌĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ĂŶĚ�/ŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�WƌŽũĞĐƚ͘�dŚĞ�ŽǀĞƌĂůů�ŐŽĂůƐ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ĂĐƟǀŝƚǇ�ĂƌĞ�ƚŽ�ϭͿ�ďƵŝůĚ�Ă�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ďĂƐĞ�ĂƐ�ƚŽ�
ƚŚĞ�ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ͕�ĂŶĚ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ŵĂũŽƌ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ĨŽƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďůĞ�
ĐŚŽŝĐĞƐ�ϮͿ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ŐƵŝĚĞůŝŶĞƐ�ĨŽƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͕�ǁŝƚŚ�Ă�ǀŝĞǁ�ƚŽǁĂƌĚ�ŽƉƟŵŝǌŝŶŐ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ĂŶĚ�ŽďƚĂŝŶŝŶŐ�
ƌĞůŝĂďůĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽŶ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ϯͿ�ŚĞůƉ�ŵŽĚĞůĞƌƐ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚ�ďĞƐƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ͕�ŝŶ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ďǇ�ĞŶĐŽƵ-
ƌĂŐŝŶŐ�ĂŶĚ�ĂŝĚŝŶŐ�ŵŽĚĞů�ĚĞǀĞůŽƉĞƌƐ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ƐŽŌǁĂƌĞ�ƚŽŽůƐ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚŽƐĞ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ͘�

DĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŝƐ�ĞŶǀŝƐŝŽŶĞĚ�ƚŽ�ŚĂǀĞ�ƐĞǀĞƌĂů�ƉŚĂƐĞƐ͘�tĞ�ƐƚĂƌƚĞĚ�ďǇ�ŝŵƉůĞŵĞŶƟŶŐ�Ă�ďƌŽĂĚ�ƐƵƌǀĞǇ�ŽĨ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ƉƌĂĐ-
ƟĐĞƐ�ďǇ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůĞƌƐ�;^ĞŝĚĞů�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ͘��ƵƌƌĞŶƚůǇ͕�ǁĞ�ĂƌĞ�ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϮϬ�
ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŐƌŽƵƉƐ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ǁŝƚŚ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ĨƌŽŵ�&ƌĂŶĐĞ�ĂŶĚ��ƵƐƚƌĂůŝĂ�;tĂůůĂĐŚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ƉƌĞƉƌŝŶƚͿ͘�/Ŷ�ƚŚĞƐĞ�
ŵƵůƟͲŵŽĚĞů�ƐƚƵĚŝĞƐ�ĞĂĐŚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŐƌŽƵƉ�ĂƉƉůŝĞƐ�ƚŚĞŝƌ�͞ƵƐƵĂů͟�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ͘�dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƐƚƵĚŝĞƐ�
ǁŝůů�ůĞĂĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ƉŚĂƐĞ�ǁŚĞƌĞ�ǁĞ�ĚĞĮŶĞ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŐƵŝĚĞůŝŶĞƐ�ĨŽƌ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞĂŌĞƌ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚ�Ă�ŵƵů-
ƟͲŵŽĚĞů�ƐƚƵĚǇ�ǁŚĞƌĞ�ĞĂĐŚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŐƌŽƵƉ�ĂƉƉůŝĞƐ�ƚŚĞ�ƐƵŐŐĞƐƚĞĚ�ŐƵŝĚĞůŝŶĞƐ�ĨŽƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͘�dŚĞƐĞ�ƐƚĞƉƐ�ǁŝůů�ƚŚĞŶ�
ďĞ�ƌĞƉĞĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŵŽƌĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ƉƌŽďůĞŵ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
/Ŷ�ƚŚĞ�ƐƵƌǀĞǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�;ƉŚĂƐĞ�ϭͿ͕�ǁĞ�ƌĞĐĞŝǀĞĚ�Ϯϭϭ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƚŽ�Ă�ǁĞďͲďĂƐĞĚ�ƐƵƌǀĞǇ�ŽĨ�ĐĂůŝďƌĂ-
ƟŽŶ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ͘�dŚĞ�ƐƵƌǀĞǇ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ĐŽǀĞƌĞĚ�ŵƵůƟƉůĞ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĐĂů�ĐŚŽŝĐĞƐ�ƚŚĂƚ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ŵĂĚĞ�ĚƵƌŝŶŐ�Ă�ĐĂůŝďƌĂ-
ƟŽŶ�ĞǆĞƌĐŝƐĞ͘��ŽŶĐĞƌŶŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͕�ŵŽƐƚ�ƌĞƐƉŽŶĚĞŶƚƐ�ƵƐĞĚ�ĮĞůĚ�ĚĂƚĂ͕�ďƵƚ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ĚĂƚĂ�ǁĂƐ�ĂůƐŽ�
ƵƐĞĚ͘��ůŵŽƐƚ�Ăůů� ƌĞƐƉŽŶĚĞŶƚƐ�ƵƐĞĚ�ŵƵůƟƉůĞ�ĚĂƚĂ�ƚǇƉĞƐ͕� ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĐŽŵŵŽŶ�ďĞŝŶŐ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ĚĂƚĂ͘�dŚĞ�
ŵĞĚŝĂŶ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ǁĂƐ�ϲ͕�ĂŶĚ�ŽŌĞŶ�ƚŚŝƐ�ŶƵŵďĞƌ�ǁĂƐ�ŽŶůǇ�ƐůŝŐŚƚůǇ�ƐŵĂůůĞƌ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�
ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ͘�DŽƐƚ�ƌĞƐƉŽŶĚĞŶƚƐ�Įƚ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�ŝŶ�ŵƵůƟƉůĞ�ƐƚĂŐĞƐ͕�ƐƚĂƌƟŶŐ�ŝŶ�ŵŽƐƚ�ĐĂƐĞƐ�
ǁŝƚŚ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ĚĂƚĂ͘�DĂŶǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶĚĞŶƚƐ�ƐĞĂƌĐŚĞĚ�ĨŽƌ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ǀĂůƵĞƐ�ƚŚĂƚ�ŵŝŶŝŵŝǌĞĚ�Ă�ƐƵŵ�ŽĨ�ƐƋƵĂƌĞĚ�
ĞƌƌŽƌƐ͕�ǁŚŝůĞ�ƐŽŵĞ�ŐƌŽƵƉƐ�ƵƐĞĚ�ĂŶ�ad hoc�ŵĞĂƐƵƌĞ�ŽĨ�ŐŽŽĚŶĞƐƐͲ�ŽĨͲĮƚ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌƐ�ĂĚŽƉƚĞĚ�Ă��ĂǇĞƐŝĂŶ�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞ͘�
EĞĂƌůǇ�ŚĂůĨ�ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶĚĞŶƚƐ�ƐŝŵƉůǇ�ƵƐĞĚ�ƚƌŝĂůͲĂŶĚͲĞƌƌŽƌ�ƚŽ�ƐĞĂƌĐŚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ďĞƐƚͲĮƚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘�^ůŝŐŚƚůǇ�ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�ŚĂůĨ�
ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶĚĞŶƚƐ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽŶ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ͘�dŚĞ�ŵĞĚŝĂŶ�ƟŵĞ�ĚĞǀŽƚĞĚ�ƚŽ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂ-
ƟŽŶ�ǁĂƐ�Ϯϱ�ĚĂǇƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĞŵƉŚĂƐŝǌĞƐ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ĨŽƌ�ĞĸĐŝĞŶƚ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ƚŽŽůƐ͘�
/Ŷ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ƵƐŝŶŐ�ĞĂĐŚ�ƚĞĂŵ͛Ɛ�ƵƐƵĂů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�&ƌĞŶĐŚ�ĚĂƚĂ�ƐĞƚ͕�ŽǀĞƌĂůů� ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�
ƋƵŝƚĞ�ŐŽŽĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�;ŵĞĚŝĂŶ�ŽĨ�ŵĞĂŶ�ĂďƐŽůƵƚĞ�ĞƌƌŽƌ�ŽĨ�ϲ͘ϭ�ĚĂǇƐͿ�ĂŶĚ�ĚŝĚ�ŵƵĐŚ�ďĞƩĞƌ�ƚŚĂŶ�ƐŝŵƉůǇ�
ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ŽĨ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǀĂůƵĞƐ�ĂƐ�ƉƌĞĚŝĐƚŽƌ͘�/ƚ�ǁĂƐ�ĨŽƵŶĚ�ƚŚĂƚ�ŐŽŽĚŶĞƐƐͲŽĨͲĮƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĞǀĂůƵĂ-
ƟŽŶ�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ͕�ĞŵƉŚĂƐŝǌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽĨ�Ă�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ�ƚŚĂƚ�ŐŝǀĞƐ�Ă�ŐŽŽĚ�
Įƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĚĂƚĂ͘�
�ĂůŝďƌĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ĨŽƵŶĚ�ƚŽ�ĐŽŵƉĞŶƐĂƚĞ�ƚŽ�ƐŽŵĞ�ĞǆƚĞŶƚ�ĨŽƌ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŵŽĚĞůƐ͕�ƐƉĞĐŝĮĐĂůůǇ�ĨŽƌ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�
ŝŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƟŵĞ�ƚŽ�ĞŵĞƌŐĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŚŽŝĐĞ�ŽĨ�ŝŶƉƵƚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘�dŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŐƌŽƵƉƐ�
ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ŵŽĚĞů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŚĂĚ�ƋƵŝƚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ůĞĚ�ƚŽ�ƋƵŝƚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĞƌƌŽƌƐ�ŽĨ�
Įƚ�ƚŽ�ďŽƚŚ�ƚŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ĚĂƚĂ͘�

͙͙ͬ
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�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ĐŽŵƉůĞƚĞĚ�ƚŽ�ĚĂƚĞ�ĐůĞĂƌůǇ�ƐŚŽǁ�ƚŚĞ� ůĂƌŐĞ�ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽĨ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͘�dŚƵƐ͕�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�ĐůĞĂƌ�ĂŶĚ�ƵƌŐĞŶƚ�ŶĞĞĚ�ĨŽƌ�ŐƵŝĚĞůŝŶĞƐ�ĂŶĚ�ƚŽŽůƐ�ƚŽ�ĂŝĚ�ǁŝƚŚ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͘�
�ƌŐƵĂďůǇ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĂŶĚ�ĚŝĸĐƵůƚ�ĐŚŽŝĐĞ�ĨŽƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĐŚŽŝĐĞ�ŽĨ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�;ǁŚŝĐŚ�ĂŶĚ�ŚŽǁ�ŵĂŶǇͿ�
ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ͘�KƚŚĞƌ�ĂƐƉĞĐƚƐ�ŽĨ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ŐƵŝĚĞůŝŶĞƐ�ĂŶĚ�ƚŽŽůƐ�ƐŚŽƵůĚ�ĂĚĚƌĞƐƐ�ŝŶĐůƵĚĞ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�
ĨƵŶĐƟŽŶ͕�ŝŶ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ƚŚĞ�ďĞƐƚ�ǁĂǇ�ƚŽ�ƵƐĞ�ĚĂƚĂ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�ŵƵůƟƉůĞ�ŽƵƚƉƵƚƐ�;Ğ͘Ő͘�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚͿ͕�ƚŚĞ�ǁĂǇ�ƚŽ�
ĞƐƟŵĂƚĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ĂŶĚ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ�ĂŶĚ�ƐŽŌǁĂƌĞ�ĨŽƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͘��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐƵĐŚ�ŐƵŝĚĞůŝŶĞƐ�
ǁŝůů�ƐŝŵƉůŝĨǇ�ĂŶĚ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƐƚƵĚŝĞƐ͘�

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͕�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ͕�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͕�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ƋƵĂůŝƚǇ͕�ǁŚĞĂƚ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ^ĞŝĚĞů�^͘:͕͘�WĂůŽƐƵŽ�d͕�dŚŽƌďƵƌŶ�W͕�tĂůůĂĐŚ��͕�;ϮϬϭϴͿ͘�dŽǁĂƌĚƐ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ʹ�tŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ǁĞ�

ŶŽǁ�ĂŶĚ�ǁŚĞƌĞ�ƐŚŽƵůĚ�ǁĞ�ŐŽ͍��Ƶƌ͘�:͘��ŐƌŽŶ͘�ϵϰ͕�Ϯϱʹϯϱ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬ:͘�:�͘ϮϬϭϴ͘Ϭϭ͘ϬϬϲ͘
Ϯ͘� tĂůůĂĐŚ��͕�WĂůŽƐƵŽ�d͕�dŚŽƌďƵƌŶ�W͕�^ĞŝĚĞů�:͘�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϵͿ�,Žǁ�ǁĞůů�ĚŽ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͕�ǁŝƚŚ�ĞŵƉŚĂƐŝƐ�

ŽŶ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͍�ďŝŽZǆŝǀ�ϳϬϴϱϳϴ͖�ĚŽŝ͗�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϭϬϭͬϳϬϴϱϳϴ͘
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^ϲͲK͘ϭϭ

��ŶĞǁ�ŵĞƚŚŽĚ�ĨŽƌ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ŵŽĚĞůƐ�ǁŝƚŚ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ĂŶĚͬŽƌ�ƐƉĂƟĂů�ŽƵƚƉƵƚƐ

�ƵŝƐ�^ĂŵƵĞůϭ�;ƐĂŵƵĞů͘ďƵŝƐΛŝŶƌĂ͘ĨƌͿ͕�ZƵŐĞƚ�&ƌĂŶĕŽŝƐĞϭ͕�>ĂĨŽůŝĞ�&ƌĂŶĕŽŝƐϭ͕�>ĂŵďŽŶŝ�DĂƟĞǇĞŶĚŽƵϮ͕�ZŽƵǆ�^ĠďĂƐƚŝĞŶϯ
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/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
'ůŽďĂů�^ĞŶƐŝƟǀŝƚǇ��ŶĂůǇƐŝƐ� ;'^�Ϳ� ŝƐ�ƌĞĐŽŐŶŝǌĞĚ�ĂƐ�Ă�ƉŽǁĞƌĨƵů�ƚŽŽů� ĨŽƌ�ŵĞĂƐƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ� ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ŵŽĚĞůƐ� ŝŶƉƵƚƐ�ŽŶ�
ƐŝŵƵůĂƚĞĚ� ŽƵƚƉƵƚƐ� ƵŶĚĞƌ� ƉƌĞƐĐƌŝďĞĚ� ŝŶƉƵƚƐ͛� ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͘� �ůƚŚŽƵŐŚ� ŵĂŶǇ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶ� ŵŽĚĞůƐ͕� ĂŵŽŶŐ� ǁŚŝĐŚ� ĐƌŽƉ�
ŵŽĚĞůƐ͕�ƉƌŽĚƵĐĞ�ƚĞŵƉŽƌĂů�ĂŶĚͬŽƌ�ƐƉĂƟĂů�ĚĂƚĂ͕�ĞǆƚƌĂĐƟŶŐ�ƌĞůĞǀĂŶƚ� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĨƌŽŵ�'^��ŽĨ�ƐƵĐŚ�ŽƵƚƉƵƚƐ� ŝƐ�ƐƟůů�
ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ͘�dŚŝƐ� ƌĞƋƵŝƌĞƐ� ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�DƵůƟǀĂƌŝĂƚĞ�^ĞŶƐŝƟǀŝƚǇ��ŶĂůǇƐŝƐ�ŵĞƚŚŽĚƐ� ;D^�Ϳ� ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ŽŌĞŶ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Ă�
ĚŝŵĞŶƐŝŽŶ� ƌĞĚƵĐƟŽŶ� ƉƌŝŶĐŝƉůĞ͗� ŵŽĚĞů� ŽƵƚƉƵƚƐ� ĂƌĞ� ƉƌŽũĞĐƚĞĚ� ŽŶƚŽ� ƉƌĞĚĞĮŶĞĚ� Žƌ� ĚĂƚĂͲĚƌŝǀĞŶ� ŽƌƚŚŽŐŽŶĂů� ďĂƐĞƐ�
ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƉŽůǇŶŽŵŝĂů�Žƌ�ĞŝŐĞŶǀĞĐƚŽƌƐ�;>ĂŵďŽŶŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϭͿ͘�dŚĞǇ�ĂƌĞ�ŚŽǁĞǀĞƌ�ƐŽ�ĨĂƌ�ůŝŵŝƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƐĞůĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ďĂƐĞƐ�ǁŚŝĐŚ� ŝƐ� ĐŽŶƐƚƌĂŝŶĞĚ�ďǇ�ŽƌƚŚŽŐŽŶĂůŝƚǇ� ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ͘� /ŶĚĞĞĚ͕� ƚŚĞƐĞ�ďĂƐĞƐ�ĚŽ�ŶŽƚ�ĂůǁĂǇƐ�ĂůůŽǁ�
ĞǆƚƌĂĐƟŶŐ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂďůĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽŶ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ŽĨ�ŵƵůƟǀĂƌŝĂƚĞ�ŽƵƚƉƵƚƐ͘�DŽƌĞ�ĂƉƉůŝĐĂďůĞ�
D^��ŵĞƚŚŽĚƐ�ĂƌĞ�ƚŚƵƐ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�;tĞŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϱͿ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ǁŽƌŬ͕�ǁĞ�ƉƌŽƉŽƐĞ�Ă�ŶĞǁ�D^��ŵĞƚŚŽĚ�
ĐŽŵďŝŶŝŶŐ�'^��ĂŶĚ�ĐůƵƐƚĞƌŝŶŐ͘�

�ůƵƐƚĞƌͲďĂƐĞĚ�'^�
�ůƵƐƚĞƌŝŶŐ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ŐƌŽƵƉƐ�ŽĨ�ƐŝŵŝůĂƌ�ŽďũĞĐƚƐ�ŝŶ�ŵƵůƟǀĂƌŝĂƚĞ�ĚĂƚĂ�ƐĞƚƐ͘�dŚĞǇ�ŵĂǇ�
ƚŚƵƐ�ďĞ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ĂĚĂƉƚĞĚ�ƚŽ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ďĞŚĂǀŝŽƌƐ�ŽĨ�ŵŽĚĞůƐ͛� ƚĞŵƉŽƌĂů�ĂŶĚͬŽƌ�ƐƉĂƟĂů�ŽƵƚƉƵƚƐ͘�
,ŽǁĞǀĞƌ͕�ǁŚŝůĞ�ďŝŶĂƌǇ�ĐůƵƐƚĞƌŝŶŐ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĞǆƚĞŶƐŝǀĞůǇ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ƐĐĂůĂƌ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�
ŽĨ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ůĞĂĚŝŶŐ�ƚŽ�Ă�ƌĞŐŝŽŶ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ�;ZĂŐƵĞƚ�ĂŶĚ�DĂƌƌĞů͕�ϮϬϭϴͿ͕�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�ƐƟůů�Ă�ůĂĐŬ�ŽĨ�ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�
ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ƚĂŬŝŶŐ�ďĞŶĞĮƚ�ŽĨ�Ă�ĐůƵƐƚĞƌŝŶŐ�ŽĨ�ŵƵůƟǀĂƌŝĂƚĞ�ŽƵƚƉƵƚƐ�ǁŝƚŚ�ĂŶǇ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĐůƵƐƚĞƌƐ͘
dŚĞ� ŵĂŝŶ� ŝĚĞĂ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƉƌŽƉŽƐĞĚ� ŵĞƚŚŽĚ� ŝƐ� ƚŽ� ĂƉƉůǇ� ĐůƵƐƚĞƌŝŶŐ� ƚŽ� ŵŽĚĞů� ŽƵƚƉƵƚƐ� ƐŝŵƵůĂƚĞĚ� ŽŶ� Ă� ŶƵŵĞƌŝĐĂů�
ĚĞƐŝŐŶͲŽĨͲĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ� ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ� ƵƐŝŶŐ� Ă� ŐŝǀĞŶ�'^��ŵĞƚŚŽĚ͕� ĂŶĚ� ƚŽ� ĐŽŵƉƵƚĞ� ƐƚĂŶĚĂƌĚ�'^�� ŝŶĚŝĐĞƐ� ;Ğ͘Ő͘� ^ŽďŽů͛�
ŝŶĚŝĐĞƐͿ�ŶŽƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ŽƵƚƉƵƚƐ�ďƵƚ�ŽŶ�ŶĞǁ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ŝŶĚŝĐĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ŵĞŵďĞƌƐŚŝƉ�ŽĨ�ĞĂĐŚ�ŽƵƚƉƵƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚŝīĞ-
ƌĞŶƚ�ĐůƵƐƚĞƌƐ�;ƐĞĞ�&ŝŐ͘�ϭͿ͘�tĞ�ƉƌŽƉŽƐĞ�ƚŽ�ƵƐĞ�Ă�ĨƵǌǌǇ�ĐůƵƐƚĞƌŝŶŐ�ŵĞƚŚŽĚ͗�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĂƌĞ�ƚŚƵƐ�ƚŚĞ�ƐŽͲĐĂůůĞĚ�
ŵĞŵďĞƌƐŚŝƉ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�;D&͕�ǀĂůƵĞĚ�ŝŶ�Ϭ͕�ϭͿ�ƚŚĂƚ�ƋƵĂŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ĚĞŐƌĞĞ�ŽĨ�ŵĞŵďĞƌƐŚŝƉ�ŽĨ�ĂŶǇ�ŵŽĚĞů�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ŽƵƚ-
ƉƵƚ�ƚŽ�ĞĂĐŚ�ĐůƵƐƚĞƌ͘�dŚĞ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ� ŝŶĚŝĐĞƐ�ŽŶ�ĞŝƚŚĞƌ�ƚŚĞ�D&�Žƌ�D&�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ĂůůŽǁƐ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŶŐ�
ǁŚŝĐŚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŝŶŇƵĞŶĐĞ�ƚŚĞ�ŵĞŵďĞƌƐŚŝƉ�ƚŽ�Ă�ŐŝǀĞŶ�ĐůƵƐƚĞƌ�Žƌ�ĚƌŝǀĞ�ƚŚĞ�ŽƵƚƉƵƚ�ĨƌŽŵ�ŽŶĞ�ĐůƵƐƚĞƌ�ƚŽ�ĂŶŽƚŚĞƌ͘�
��ŐĞŶĞƌĂůŝǌĞĚ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ŝŶĚĞǆ�;>ĂŵďŽŶŝ�Ğƚ�Ăů͕�ϮϬϭϭͿ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ�ƚŽ�ƋƵĂŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ŽǀĞƌĂůů�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ǁƌƚ�ĂŶǇ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽĨ�ĐůƵƐƚĞƌƐ͘

�ƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ
dŚĞ�ŵĞƚŚŽĚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƵƐŝŶŐ�^ŽďŽů͛�ĂŶĚ�&�^d�'^��ŵĞƚŚŽĚƐ�ƚŽ͗
;ŝͿ�Ă�ĚĞĚŝĐĂƚĞĚ�ƚŽǇ�ŵŽĚĞů�ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�ƚĞŵƉŽƌĂů�ƐŝŐŶĂůƐ�ǁŝƚŚ�ŽŶĞ�Žƌ�ƚǁŽ�ŵĂǆŝŵĂ�ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ĮǀĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͕�
;ŝŝͿ� ƚŚĞ� �ĂŶƟƐ�ŵŽĚĞů� ;'ĂƌŶŝĞƌ� Ğƚ� Ăů͕͘� ϮϬϬϯͿ� ƐŝŵƵůĂƟŶŐ� ƚŚĞ� ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶƐ� ŽĨ� ĐĂƌďŽŶ� ĂŶĚ� ŶŝƚƌŽŐĞŶ� ŝŶ� ƐŽŝůƐ� ;ϭϬ�
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ǀĂƌǇŝŶŐͿ͕
;ŝŝŝͿ�ƚŚĞ�^ƟĐƐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�;�ŽƵĐŚĞŶĞǇ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϱͿ͕�ŽŶ�ƚŚĞ�DƵůƟͲDŽĚĞů�/ĚĞŽƚǇƉŝŶŐ��ŐŵŝƉ�ϮϬϭϵ�ĞǆĞƌĐŝƐĞ�;Ϯϳ�ƉĂƌĂŵĞ-
ƚĞƌƐ�ǀĂƌǇŝŶŐͿ͘�
ZĞƐƵůƚƐ�ŚĂǀĞ�ƐŚŽǁŶ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ďĞŚĂǀŝŽƌƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĞĸĐŝĞŶƚůǇ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŶĞǁůǇ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ŵĞƚŚŽĚ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ŵĞƚŚŽĚ�ŝƐ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ĂĚĂƉƚĞĚ�ƚŽ�ŵŽĚĞůƐ�ǁŝƚŚ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ĂŶĚͬŽƌ�ƐƉĂƟĂů�ŽƵƚƉƵƚƐ�ƚŚĂƚ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ĚŝƐƟŶ-
ŐƵŝƐŚĂďůĞ�ƐĞƚƐ�ŽĨ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ͕�ŝ͘Ğ͘�ǁŚĞŶ�ĐůƵƐƚĞƌŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ŽƵƚƉƵƚƐ�ůĞĂĚ�ƚŽ�ǁĞůů�ƐĞƉĂƌĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂďůĞ�ĐůƵƐƚĞƌƐ͘�
/Ŷ�ƚŚŝƐ�ĐĂƐĞ͕� ŝƚ� ŝƐ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ƉŽǁĞƌĨƵů� ĨŽƌ� ŝĚĞŶƟĨǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů� ŝŶƉƵƚƐ�ƚŚĂƚ�ĚƌŝǀĞ�ƚŚĞƐĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ďĞŚĂǀŝŽƌƐ͘�dŚĞ�
ŵĞƚŚŽĚ�ŝƐ�ŐĞŶĞƌŝĐ�ǁƌƚ�ĐůƵƐƚĞƌŝŶŐ�ĂŶĚ�'^��ŵĞƚŚŽĚ�ƵƐĞĚ͘
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�tŽƌŬŇŽǁ�ŽĨ�ƚŚĞ��ůƵƐƚĞƌͲďĂƐĞĚ�'^�͘�y�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�ƚŚĞ�ǀĞĐƚŽƌ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ŝŶƉƵƚƐ�ƚŚĂƚ�ǀĂƌǇ�ŝŶ� 
ƚŚĞ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͕�z;ƚͿ�ƚŚĞ�;ƚĞŵƉŽƌĂů�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĐĂƐĞͿ�ŽƵƚƉƵƚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͘� 

<�ŝƐ�ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĐůƵƐƚĞƌƐ͕�ŝ�ƚŚĞ�ŝŶĚĞǆ�ŝŶ�ƚŚĞ��ĞƐŝŐŶͲKĨͲ�ǆƉĞƌŝŵĞŶƚ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�'ůŽďĂů�^ĞŶƐŝƟǀŝƚǇ��ŶĂůǇƐŝƐ͕�ŵƵůƟǀĂƌŝĂƚĞ�ŽƵƚƉƵƚƐ͕�DƵůƟǀĂƌŝĂƚĞ�^ĞŶƐŝƟǀŝƚǇ��ŶĂůǇƐŝƐ͕�'ĞŶĞƌĂůŝǌĞĚ�^ĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�/ŶĚŝĐĞƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŽƵĐŚĞŶĞǇ��͕��ƵŝƐ�̂ ͕�>ĂƵŶĂǇ�D͕��ŽŶƐƚĂŶƟŶ�:͕�DĂƌǇ��͕�ĚĞ��ŽƌƚĄǌĂƌͲ�ƚĂƵƌŝ�/�'͕�͘ ͕͘͘�>ĠŽŶĂƌĚ�:�;ϮϬϭϱͿ͘��ĐĐƵƌĂĐǇ͕�ƌŽďƵƐƚŶĞƐƐ�

ĂŶĚ�ďĞŚĂǀŝŽƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�^d/�^�ƐŽŝůʹĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ƉůĂŶƚ͕�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ŽƵƚƉƵƚƐ͗�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽǀĞƌ�Ă�ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�
ĂŐƌŽͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŝŶ�&ƌĂŶĐĞ͘��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�DŽĚĞůůŝŶŐ�Θ�^ŽŌǁĂƌĞ͕�ϲϰ͕�ϭϳϳͲϭϵϬ͘

Ϯ͘� 'ĂƌŶŝĞƌ�W͕�EĞĞů��͕��ŝƚĂ��͕�ZĞĐŽƵƐ�^͕�>ĂĨŽůŝĞ�&͕�DĂƌǇ���;ϮϬϬϯͿ͘�DŽĚĞůůŝŶŐ�ĐĂƌďŽŶ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŝŶ�Ă�ďĂƌĞ�ƐŽŝů�
ǁŝƚŚ�ĂŶĚ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƐƚƌĂǁ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƟŽŶ͘��ƵƌŽƉĞĂŶ�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�^Žŝů�^ĐŝĞŶĐĞ͕�ϱϰ;ϯͿ͕�ϱϱϱͲϱϲϴ͘

ϯ͘� >ĂŵďŽŶŝ�D͕�DŽŶŽĚ�,͕�DĂŬŽǁƐŬŝ���;ϮϬϭϭͿ�DƵůƟǀĂƌŝĂƚĞ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƚŽ�ŵĞĂƐƵƌĞ�ŐůŽďĂů�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ŝŶƉƵƚ�
ĨĂĐƚŽƌƐ�ŝŶ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ŵŽĚĞůƐ͘�ZĞůŝĂďŝůŝƚǇ��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�Θ�^ǇƐƚĞŵ�^ĂĨĞƚǇ͕�ϵϲ;ϰͿ͕�ϰϱϬͲϰϱϵ͘

ϰ͘� ZĂŐƵĞƚ�,͕�DĂƌƌĞů���;ϮϬϭϴͿ͘�dĂƌŐĞƚ�ĂŶĚ��ŽŶĚŝƟŽŶĂů�^ĞŶƐŝƟǀŝƚǇ��ŶĂůǇƐŝƐ�ǁŝƚŚ��ŵƉŚĂƐŝƐ�ŽŶ��ĞƉĞŶĚĞŶĐĞ�DĞĂƐƵƌĞƐ͘�Ăƌyŝǀ�
ƉƌĞƉƌŝŶƚ�Ăƌyŝǀ͗ϭϴϬϭ͘ϭϬϬϰϳ͘

ϱ͘� tĞŝ�W͕�>Ƶ��͕�^ŽŶŐ�:�;ϮϬϭϱͿ�sĂƌŝĂďůĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͗�Ă�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�ƌĞǀŝĞǁ͕�ZĞůŝĂďŝůŝƚǇ��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�Θ�^ǇƐƚĞŵ�
^ĂĨĞƚǇ�ϭϰϮ͕�ϯϵϵʹϰϯϮ͘
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^ϭͲW͘Ϭϭ

DŽĚĞůůŝŶŐ�DĞŵŽƌǇ͗�ĚŽ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ďĞĐŽŵĞ�ŶŽƐƚĂůŐŝĐ͍�

DĂŐŶŽ� >ĞƚŚŝĐŝĂϭ� ;ůĞƚŚŝĐŝĂ͘ŵĂŐŶŽͲŵĂƐƐƵŝĂͲĚĞĂůŵĞŝĚĂΛƵŶŝĐĂĞŶ͘ĨƌͿ͕�DŽůůŝĞƌ� �ůĂŝŶϮ͕� �ŽƵĐĞŝƌŽ�DŝŐƵĞůϯ͕� �ǀŝĐĞ� :ĞĂŶͲ�ŚƌŝƐƚŽƉŚĞϭ͕�
�ƌƵŶĞůͲDƵŐƵĞƚ�^ŽƉŚŝĞϭ

ϭരhDZ� ϵϱϬ� �s�͕� EŽƌŵĂŶĚŝĞ� hŶŝǀ͕� hE/���E͕� /EZ�͕� �ĂĞŶ͕� &ƌĂŶĐĞ; ϮരISPA, Bordeaux Science Agro, INRA, Villenave d’Ornon, France;  
ϯരLORIA, CNRS, INRIA, Univ. Lorraine, Vandoeuvre-lès-Nancy, France

�ĂĐŬŐƌŽƵŶĚ
/ŶĐƌĞĂƐĞĚ�ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ�ŽĨ�ƐƚƌĞƐƐ�ĞǀĞŶƚƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŚĞĂƚ�ǁĂǀĞƐ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ� ůĂƐƚ�ĚĞĐĂĚĞƐ͘��ĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�
ůĂƐƚ� /W��� ƌĞƉŽƌƚ͕� ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ� ƚŽ�ďĞ�ŵŽƌĞ� ĨƌĞƋƵĞŶƚ͕� ƚŽ� ůĂƐƚ� ůŽŶŐĞƌ� ĂŶĚ� ƚŽ� ŝŶĐƌĞĂƐĞ� ŝŶ� ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ�ĚƵƌŝŶŐ� ƚŚĞ�
ƌĞƉƌŽĚƵĐƟǀĞ�ƉŚĂƐĞ�ŽĨ�ĞĐŽŶŽŵŝĐĂůůǇ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĐƌŽƉƐ͘�DĂŶǇ�ƌĞĐĞŶƚ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ƉŽŝŶƚĞĚ�ŽƵƚ�ŝŶĚƵĐĞĚ�ŵĞŵŽƌǇ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�
ƐƚƌĞƐƐŝŶŐ�ĞǀĞŶƚƐ�ǁŚĞŶ�ƉůĂŶƚƐ�ĂƌĞ�ĐŚĂůůĞŶŐĞĚ�ƐĞǀĞƌĂů�ƟŵĞƐ�ǁŝƚŚ�ƐŝŵŝůĂƌ�ƐƚƌĞƐƐĞƐ�ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ƐĞĂƐŽŶ͘�dŚĞƐĞ�
ŵĞŵŽƌǇ�ĞīĞĐƚƐ�ǁĞƌĞ�ƐŚŽǁŶ�ƚŽ�ďĞ�ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ�ďĞŶĞĮĐŝĂů�ƐŝŶĐĞ�ƚŚĞ�ƉůĂŶƚƐ�ĂƌĞ�͚ƉƌŝŵĞĚ͛�ĂŶĚ�ƚŚƵƐ�ŵŽƌĞ�ƉƌĞƉĂƌĞĚ�ƚŽ�
ĚĞǀĞůŽƉ�ĂŶ�ĞĂƌůŝĞƌ͕�ŵŽƌĞ�ƌĂƉŝĚ͕�ŝŶƚĞŶƐĞ�ĂŶĚͬŽƌ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ǁŚĞŶ�ƚŚĞ�ƐƚƌĞƐƐ�ƌĞĐƵƌƐ�ϭ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ƚŚĞ�ŶĞǁ�
ĐůŝŵĂƟĐ�ƉĂƩĞƌŶƐ�ƉƌŽŵƉƚƐ� ƚŽ� ƚĂŬĞ� ŝŶƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ� ƐƚƌĞƐƐ�ŵĞŵŽƌǇ� ŝŶƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƟǀĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ� ƐŽ�ĂƐ�
ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ƌĞƉĞĂƚĞĚ�ƐƚƌĞƐƐĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞƐ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ͕�ƋƵĂůŝƚǇ�ŽĨ�ŚĂƌǀĞƐƚĞĚ�ƉƌŽĚƵĐƚƐ͘�
�ƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ůĂƐƚ�ĚĞĐĂĚĞƐ͕�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĞŶůĂƌŐĞĚ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĚƌŝǀĞŶ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�Ϯ͘�tŚŝůĞ�
ĞǀŝĚĞŶĐĞ�ĨŽƌ�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ƚŚĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�
ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ǇŝĞůĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ďĞĨŽƌĞ�ĂŶǇ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ŵĂŬŝŶŐ�ŝŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕�ŶŽ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŚĂǀĞ�ĂƩĞŵƉƚĞĚ�
ƚŽ�ĚĞĐŝƉŚĞƌ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ďŝĂƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ůŝŐŚƚ�ŽĨ�ƐƚƌĞƐƐ�ŵĞŵŽƌǇ�ŶŽƌ�ƚŚĞǇ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐ�ƚŽ�ƚĂŬĞ�
ŝŶƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ƐƚƌĞƐƐ�ŵĞŵŽƌǇ�ĞīĞĐƚƐ͘�

�ŝŵƐ
dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�ǁŽƌŬ� ŝƐ� ƚŽ� ;ŝͿ� ŝĚĞŶƟĨǇ� ƚŚĞƌŵŽͲƉƌŝŵŝŶŐ�ƉĂƩĞƌŶƐ� ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ĞǆƉůĂŝŶ�ĂůůĞǀŝĂƚĞĚ�ĐƌŽƉ� ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�
ƚŽ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ƐƚƌĞƐƐ�ĞǀĞŶƚƐ�ĂŶĚ�;ŝŝͿ�ďĞƩĞƌ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ĐƌŽƉ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞƐ�ŝ͘Ğ͘�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ŐƌĂŝŶͬĨƌƵŝƚ�ƋƵĂůŝƚǇ�ĐƌŝƚĞƌŝĂ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�
ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ�ďǇ�ŚŝŐŚĞƌ� ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ�ŽĨ�ŚĞĂƚ�ǁĂǀĞƐ͘�tĞ�ŵĂŬĞ�ƚŚĞ�ĂƐƐƵŵƉƟŽŶ�ƚŚĂƚ� ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�
ƐĞǀĞƌĂů�ƐƵĐĐĞƐƐŝǀĞ�ƐƚƌĞƐƐ�ĞǀĞŶƚƐ�ĚŽ�ŶŽƚ�ĞƋƵĂů�ƚŚĞ�ƐƵŵ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ĞĂĐŚ�ĞǀĞŶƚƐ�ƚŚƵƐ� ůĞĂĚŝŶŐ�ƚŽ�ƵŶĞǆƉĞĐƚĞĚ�
ĐƌŽƉ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƚŽ�ƌĞƉĞĂƚĞĚ�ƐƚƌĞƐƐĞƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĞ�ǁŝůů�ƵƐĞ�ƚŚĞ�ĞĐŽƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ŵŽĚĞů�^ƵDŽdŽZ/�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ĚŝƐƟŶĐƚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ƚŽ�ƚĂŬĞ�ŝŶƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�
ƚŚĞ�ŵĞŵŽƌǇ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ŚĞĂƚ�ƐƚƌĞƐƐ͘�dŚŝƐ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ŝŶ�ŽŝůƐĞĞĚ�ƌĂƉĞ�ĂŶĚ�ƵƐĞĚ�ƵŶĚĞƌ�Ă�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƟĐ�
ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ϯ͘��ůƚŚŽƵŐŚ�ĚĞůĞƚĞƌŝŽƵƐ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ŚŝŐŚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŽŶ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�
ŐƌĂŝŶ�ƋƵĂůŝƚǇ�ǁĞƌĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ϰ͕�ĞǀŝĚĞŶĐĞ�ĨŽƌ�ďĞŶĞĮĐŝĂů�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ƌĞƉĞĂƚĞĚ�ƐƚƌĞƐƐĞƐ�ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�ƚŚĞ�ƐƉƌŝŶŐ�ƉĞƌŝŽĚ�
ŽŶ� ƉƌŽƚĞŝŶ� ĐŽŶƚĞŶƚ͕� ĂĐƋƵŝƐŝƟŽŶ� ƚŽůĞƌĂŶĐĞ� ƚŽ� ĚĞƐŝĐĐĂƟŽŶ� ĂŶĚ� ƐĞĞĚůŝŶŐ� ǀŝŐŽƵƌ� ǁĞƌĞ� ĂůƐŽ� ŽďƐĞƌǀĞĚ� ;ƵŶƉƵďůŝƐŚĞĚ�
ƌĞƐƵůƚƐͿ͘�
dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞƐĞ�ƉƌŝŽƌ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ŶĞǁůǇ�ĂĐƋƵŝƌĞĚ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ͕�ǁĞ�ǁŝůů�ĚĞǀĞůŽƉ�ƚǁŽ�ĚŝƐƟŶĐƚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�
ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ� ƚŽ� ŝĚĞŶƟĨǇ� ĂŶĚ� ĨŽƌŵĂůŝǌĞ� ƚŚĞƌŵŽͲƉƌŝŵŝŶŐ�ƉĂƩĞƌŶƐ� ĂĐƟŽŶƐ�ŽŶ� ĐƌŽƉ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞƐ͗� ;ŝͿ� Ă�ŵĞĐŚĂŶŝƐƟĐ�
ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĂŝŵŝŶŐ�ƚŽ�ĚĞĮŶĞ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƌƵůĞƐ�ƚŽ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƐĞƋƵĞŶĐĞƐ�ĂŶĚ�;ŝŝͿ�Ă�ƐƚĂƟƐƟĐĂů�ĂƉƉƌŽĂĐŚ 
ďĂƐĞĚ�ŽŶ�<ŶŽǁůĞĚŐĞ��ŝƐĐŽǀĞƌǇ� ŝŶ��ĂƚĂďĂƐĞƐ�;<��Ϳ�ǁŚŝĐŚ� ŝƐ� ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�ĚŝƐĐŽǀĞƌŝŶŐ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ĨƌŽŵ�ŝŵƉůŝĐŝƚ�
ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ďǇ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ŵĞƚŚŽĚ͕�ƉƌŝŽƌ�ŚǇƉŽƚŚĞƐĞƐ�ĂƌĞ�ĞǆĐůƵĚĞĚ�ƐŽ�ĂƐ�ƚŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�ǁŝƚŚŽƵƚ�Ă�ƉƌŝŽƌŝ�
ĂƐƐƵŵƉƟŽŶƐ͘�dŚŝƐ�ĚĂƚĂ�ŵŝŶŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ�ĐĂŶ�ďĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ďǇ�ĞŝƚŚĞƌ�ŵŽĚĞůƐ�ĞŵĞƌŐĞŶĐĞ�;Ğ͘Ő͘�ĐůĂƐƐŝĮĞƌƐ͕�ŵƵůƟƉůĞ�
ůŝŶĞĂƌ�ŵŽĚĞůƐ͕�ŶĞƵƌĂů�ŶĞƚǁŽƌŬͿ�Žƌ�ƉĂƩĞƌŶƐ�ĞǆƚƌĂĐƟŽŶ�ǁŚŝĐŚ�ĚĞƐĐƌŝďĞ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ŐŝǀĞŶ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ϱ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ĂŝŵƐ�Ăƚ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ŵŽĚĞů�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ƐƚƌĞƐƐ�ŵĞŵŽƌǇ�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ĨĞĂƚƵƌĞƐ�
ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƐŽ�ĂƐ� ƚŽ�ďĞƩĞƌ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ĐƌŽƉ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞƐ͘� /ƚ�ǁŝůů�ĂĐƚ�ĂƐ�Ă�ƉƌŽŽĨ�ŽĨ�ĐŽŶĐĞƉƚ� ƚŚĂƚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�
ĐĂŶ�ďĞ�ŵŽĚŝĮĞĚ�ǁŝƚŚ�ĞĸĐŝĞŶƚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ǁŚĞƚŚĞƌ�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ŵĞĐŚĂŶŝƐƟĐ�Žƌ�ƐƚĂƟƐƟĐƐͲŽƌŝĞŶƚĞĚ͘�dŚĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ŵĞŵŽƌǇ�ŽĨ�ŚŝŐŚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƐƚƌĞƐƐĞƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ĞǆƚĞŶĚĞĚ�ƚŽ�ŽƚŚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐĞƐ�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ŵŽƌĞ�ĨƌĞƋƵĞŶƚ�
ďǇ�ƚŚĞ�ĞŶĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĞŶƚƵƌǇ͘

͙͙ͬ
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�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ŝƐ�ĨƵŶĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŵĞƚĂƉƌŽŐƌĂŵ�����&�͞�ĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƚŽ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�ŝŶ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ�&ŽƌĞƐƚ͟�ďǇ�/EZ�͘�
/ƚ�ŝƐ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�Ă�WŚ��ƉƌŽũĞĐƚ�ĨƵŶĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ZĠŐŝŽŶ�EŽƌŵĂŶĚŝĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚŝǀŝƐŝŽŶ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĂŶĚ��ŐƌŽŶŽŵǇ�ŽĨ�/EZ�͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ŚĞĂƚ�ǁĂǀĞƐ͕�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͕�ƐƚƌĞƐƐ�ŵĞŵŽƌǇ͕�ĐůŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ƉƌŝŵŝŶŐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ƌŝƐƉ͕� W͘�͘� Ğƚ� Ăů͘� ;ϮϬϭϲͿ� ZĞĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ� ƉůĂŶƚ�ŵĞŵŽƌǇ͗� /ŶƚĞƌƐĞĐƟŽŶƐ� ďĞƚǁĞĞŶ� ƐƚƌĞƐƐ� ƌĞĐŽǀĞƌǇ͕� ZE�� ƚƵƌŶŽǀĞƌ͕� ĂŶĚ� 

ĞƉŝŐĞŶĞƟĐƐ͘�^Đŝ͘��Ěǀ͘�Ϯ͕�ĞϭϱϬϭϯϰϬʹĞϭϱϬϭϯϰϬ
Ϯ͘� �ƐƐĞŶŐ͕�^͘�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϱͿ��ƌŽƉ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ĨŽƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͕�/Ŷ͗��ƌŽƉ�WŚǇƐŝŽůŽŐǇ͗��ƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�

'ĞŶĞƟĐ�/ŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ��ŐƌŽŶŽŵǇ͘��ůƐĞǀŝĞƌ͘�ϭϬ͘ϭϬϭϲͬ�ϵϳϴͲϬͲϭϮͲϰϭϳϭϬϰͲϲͬϬϬϬϮϭͲϮ͘
ϯ͘� �ƌƵŶĞůͲDƵŐƵĞƚ͕�^͘�Ğƚ�Ăů͘� ;ϮϬϭϱͿ�^ƵDŽdŽZ/͕�ĂŶ��ĐŽƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�DŽĚĞů�ƚŽ�WƌĞĚŝĐƚ�'ƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�^ƵůĨƵƌ��ůůŽĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�

WĂƌƟƟŽŶŝŶŐ�ŝŶ�KŝůƐĞĞĚ�ZĂƉĞ�;�ƌĂƐƐŝĐĂ�ŶĂƉƵƐ�>͘Ϳ�hŶƟů�ƚŚĞ�KŶƐĞƚ�ŽĨ�WŽĚ�&ŽƌŵĂƟŽŶ͘�&ƌŽŶƚ͘�WůĂŶƚ�^Đŝ͘�ϲ͕�ϵϵϯ͘
ϰ͘� �ƌƵŶĞůͲDƵŐƵĞƚ͕�^͘�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϱͿ�,ĞĂƚ�ƐƚƌĞƐƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƐĞĞĚ�ĮůůŝŶŐ�ŝŶƚĞƌĨĞƌĞƐ�ǁŝƚŚ�ƐƵůĨƵƌ�ƌĞƐƚƌŝĐƟŽŶ�ŽŶ�ŐƌĂŝŶ�ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ�

ĂŶĚ�ƐĞĞĚ�ŐĞƌŵŝŶĂƟŽŶ�ŝŶ�ŽŝůƐĞĞĚ�ƌĂƉĞ�;�ƌĂƐƐŝĐĂ�ŶĂƉƵƐ�>͘Ϳ͘�&ƌŽŶƚ͘�WůĂŶƚ�^Đŝ͘�ϲ͘
ϱ͘� �ŽĚŽĐĞĚŽ�s�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϳͿ���ƉƌŽƉŽƐŝƟŽŶ�ĨŽƌ�ƐĞƋƵĞŶĐĞ�ŵŝŶŝŶŐ�ƵƐŝŶŐ�ƉĂƩĞƌŶ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘�>ĞĐƚ͘�EŽƚĞƐ��ŽŵƉƵƚ͘�^Đŝ͘�ϭϬϯϬϴ�

>E�/͕�ϭϬϲʹϭϮϭ͘�ϭϬ͘ϭϬϬϳͬϵϳϴͲϯͲϯϭϵͲϱϵϮϳϭͲϴͺϳ͘
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^ϭͲW͘ϬϮ

�ƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞůƐ�ĨŽƌ�ƚƌŽƉŝĐĂů�ƉĞƌĞŶŶŝĂůƐ͗�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂĚǀĂŶĐĞƐ�ĂŶĚ�ƌĞŵĂŝŶŝŶŐ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ

ZŽǌĞŶĚĂĂů��ĂŶĂģ�D͘�͘ϭ�;ĚĂŶĂĞ͘ƌŽǌĞŶĚĂĂůΛǁƵƌ͘ŶůͿ͕�^ůŝŶŐĞƌůĂŶĚ�DĂũĂϭ͕��ƵŝĚĞŵĂ�WŝĞƚĞƌ��͘Ϯ͕�'ŝůůĞƌ�<ĞŶ��͘ϭ͕��ŶƚĞŶ�EŝĞůƐ�W͘Z͘ϯ

ϭരWůĂŶƚ�WƌŽĚƵĐƟŽŶ�^ǇƐƚĞŵƐ�'ƌŽƵƉ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ĂŶĚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ; ϮരForest Ecology and Forest Manage-
ŵĞŶƚ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ĂŶĚ� ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕� EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ; ϯര�ĞŶƚƌĞ� ĨŽƌ� �ƌŽƉ� ^ǇƐƚĞŵƐ� �ŶĂůǇƐŝƐ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ĂŶĚ�
ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
WƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ŵĂũŽƌ�ŐůŽďĂů�ĐŽŵŵŽĚŝƟĞƐ�ůŝŬĞ�ĐĂĐĂŽ͕�ĐŽīĞĞ͕�ĂŶĚ�ƉĂůŵ�Žŝů�ůĂƌŐĞůǇ�ĚĞƉĞŶĚƐ�ŽŶ�ƐŵĂůůŚŽůĚĞƌ�ĨĂƌŵĞƌƐ�
ƚŚĂƚ�ŚĂǀĞ� ůŝƩůĞ�ĂĐĐĞƐƐ�ƚŽ� ŝŶƉƵƚƐ͘�zŝĞůĚƐ� ůĂŐ� ĨĂƌ�ďĞŚŝŶĚ�ĨƌŽŵ�ǁŚĂƚ� ŝƐ� ƚŚĞŽƌĞƟĐĂůůǇ�ƉŽƐƐŝďůĞ͕�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ� ŝƐ�
ĞǆƉĞĐƚĞĚ� ƚŽ� ƐƚƌŽŶŐůǇ� ŝŶŇƵĞŶĐĞ� ĨƵƚƵƌĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘� dŚĞ�ƉĞƌĞŶŶŝĂů� ŶĂƚƵƌĞ�ŽĨ� ƚŚĞƐĞ� ĐƌŽƉƐ� ŝŵƉůŝĞƐ� ƚŚĂƚ� ŝŶŝƟĂů� ĚĞĐŝ-
ƐŝŽŶƐ�ŽŶ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ�ĚĞƐŝŐŶ�ǁŝůů�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ�ŽǀĞƌ�ĚĞĐĂĚĞƐ͘��ƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞůƐ�ĨŽƌ�ƉĞƌĞŶŶŝĂůƐ�ĂƌĞ�
ŵƵĐŚͲŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ĚĞƐŝŐŶ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ͕�ĐůŝŵĂƚĞͲƐŵĂƌƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ďĞĐĂƵƐĞ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĞŵƉŝƌŝĐĂů�ĚĂƚĂ�ŽŶ�ƚŚĞ�
ƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ͕�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ŽĨ�ƉĞƌĞŶŶŝĂůƐ�ĂƌĞ�ƐĐĂƌĐĞ͘��ŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ĂŶŶƵĂů�ĐƌŽƉƐ͕�ŵŽĚĞů�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĨŽƌ�ƉĞƌĞŶŶŝĂůƐ�
ĨĂĐĞƐ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ͘�WĞƌĞŶŶŝĂůƐ�ĚĞǀĞůŽƉ�ŽǀĞƌ�ŵƵůƟƉůĞ�ǇĞĂƌƐ͕�ƚŚƵƐ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ͕�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐ-
ƟĐĞƐ�ůŝŬĞ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ͕�ĐĂŶ�ŚĂǀĞ�ůŽŶŐͲůĂƐƟŶŐ�ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�;ǀĂŶ�sůŝĞƚ�ĂŶĚ�'ŝůůĞƌ�ϮϬϭϳ͖�tŽŝƫĞǌ�
Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϳͿ͘��īĞĐƚƐ�ŽĨ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ͕�ůŝŬĞ�ƉƌƵŶŝŶŐ͕�ŚĂǀĞ�ĂůƐŽ�ƚŽ�ďĞ�ƚĂŬĞŶ�ŝŶƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ͘
tĞ�ĂƌĞ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĂŶĚ�ƵƉĚĂƟŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞůƐ�ĨŽƌ�ĐĂĐĂŽ�ĂŶĚ�Žŝů�ƉĂůŵ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ǇŝĞůĚ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ͘�tĞ�ǁŝůů�
ĚŝƐĐƵƐƐ�ŽŶŐŽŝŶŐ�ŵŽĚĞů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ŐĞŶĞƌĂů�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĨŽƌ�ƉĞƌĞŶŶŝĂůƐ͕�
ĂŶĚ�ǁĞ�ǁŝůů�ƉƌŽǀŝĚĞ�ĂŶ�ŽƵƚůŽŽŬ�ƚŽ�ĨƵƚƵƌĞ�ŵŽĚĞů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
WŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů� ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞůƐ� ĨŽƌ� ĐĂĐĂŽ� ;��^�Ϯ͖��ƵŝĚĞŵĂ�Ğƚ�Ăů͕͘� ϮϬϬϱͿ�ĂŶĚ�Žŝů� ƉĂůŵ� ;W�>D^/D͖�,ŽīŵĂŶ�Ğƚ�
Ăů͕͘�ϮϬϭϰͿ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ͕�ĂŶĚ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ŵŽĚĞůƐ� ŝƐ�ŽŶŐŽŝŶŐ͘� /Ŷ�ďŽƚŚ�ŵŽĚĞůƐ͕�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�
ŝƐ�ŵŽĚĞůůĞĚ�ĂƐ�Ă� ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ� ƐŽůĂƌ� ƌĂĚŝĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ďŽƚŚ�ƉŽƚĞŶƟĂů� ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌͲůŝŵŝƚĞĚ�ǇŝĞůĚƐ� ĐĂŶ�ďĞ� ƐŝŵƵůĂƚĞĚ͘� ^Žŝů�
ŶƵƚƌŝĞŶƚ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ� ŝƐ�ĂƐƐƵŵĞĚ�ƚŽ�ŶŽƚ�ůŝŵŝƚ�ŐƌŽǁƚŚ͘�&Žƌ�ĐĂĐĂŽ͕�ƚŚĞ�ƉĞƌĞŶŶŝĂů�ŐƌŽǁƚŚ�ĨŽƌŵ�ŝƐ� ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ�ďĂƐĞĚ�
ŽŶ�Ă� ĨĞĞĚďĂĐŬ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ�ďĞƚǁĞĞŶ�ďŝŽŵĂƐƐ� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ĂŶĚ� ůŽƐƐ͘�ZƵůĞƐ�ŽĨ�ďŝŽŵĂƐƐ�ŐĂŝŶ�ĂŶĚ� ůŽƐƐ�ĂƌĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�
ĂůůŽŵĞƚƌŝĐ� ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŽƚĂů� ƚƌĞĞ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ� ŝŶ�ƉĂƌƚƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�ƚƌĞĞ� ;ůĞĂǀĞƐ͕�ƐƚĞŵƐ�
ĂŶĚ�ďƌĂŶĐŚĞƐ͕�ƌŽŽƚƐ�ĂŶĚ�ĨƌƵŝƚƐ͖��ƵŝĚĞŵĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϱͿ͘�&Žƌ�Žŝů�ƉĂůŵ͕�Ă�ƌĞĂůŝƐƟĐ�ƉůĂŶƚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŝƐ�ŵĂŝŶƚĂŝŶĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ŵŽĚĞů�ďǇ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƌŽŽƚ�ŵŽƌƚĂůŝƚǇ�ĂƐ�Ă�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ�ƌŽŽƚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂŶĚ�ĂŶ�ĂŐĞͲƐƉĞĐŝĮĐ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ůĞĂĨ�;ĨƌŽŶĚͿ�ďŝŽŵĂƐƐ�
ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ�ďǇ�ƉƌƵŶŝŶŐ�;,ŽīŵĂŶŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϰͿ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
DŽĚĞů�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ�ƚŚĂƚ���^�Ϯ�ĂŶĚ�W�>D^/D�ƉĞƌĨŽƌŵ�ǁĞůů͕�ƚŚƵƐ�ƚŚĞƐĞ�ŵŽĚĞůƐ�ŽīĞƌ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĨŽƌ�ĞƐƟŵĂ-
ƟŶŐ�ǇŝĞůĚ�ŐĂƉƐ�ŽǀĞƌ�ůĂƌŐĞ�ŐĞŽŐƌĂƉŚŝĐ�ĂƌĞĂƐ͕�ƉƌŽũĞĐƟŶŐ�ŝŶŇƵĞŶĐĞƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�ǇŝĞůĚ͕�ĂŶĚ�ƚĂŝůŽƌŝŶŐ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�
ƐǇƐƚĞŵ�ĚĞƐŝŐŶ�ƚŽ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�tĞ�ǁŝůů�ƐŚŽǁ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂĚǀĂŶĐĞƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�
ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ��KϮ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ͕�ǁŚŝĐŚ�ŵĂǇ�ďƵīĞƌ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŽŶ�ĨƵƚƵƌĞ�ǇŝĞůĚ�
;sĞƌŚĂŐĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ͘
tĞ�ǁŝůů�ĂůƐŽ�ƐŚŽǁ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ŶĞǁ�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ͘�ZĞŵĂŝŶŝŶŐ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ĂƌĞ�;ϭͿ�ƚŚĞ�ǀĂůŝĚĂ-
ƟŽŶ�ŽĨ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ŽƵƚƉƵƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ͕�ďĞĐĂƵƐĞ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ͕�ŚŝŐŚ�ƋƵĂůŝƚǇ�ǇŝĞůĚ�ĚĂƚĂ�ĂƌĞ�ƐĐĂƌĐĞ͖�;ϮͿ�ƚŚĞ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƟŽŶ�
ŽĨ�ƐŽŝů�ŶƵƚƌŝĞŶƚ�ĞīĞĐƚƐ͖�;ϯͿ�ĂĐĐŽƵŶƟŶŐ�ĨŽƌ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ͕�ƚĞŵƉŽƌĂů�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ĨƌƵŝƟŶŐ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͖�ĂŶĚ�
;ϰͿ�ƚŚĞ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ƉƌƵŶŝŶŐ�;ĨŽƌ�ĐĂĐĂŽͿ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
WŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ŵŽĚĞůƐ�ĨŽƌ�ƚƌŽƉŝĐĂů�ƉĞƌĞŶŶŝĂůƐ�ĂƌĞ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ƚŽŽůƐ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂ-
ŐĞŵĞŶƚ�ŽŶ� ǇŝĞůĚƐ͘� zĞƚ͕� ĨƵƌƚŚĞƌ�ŵŽĚĞů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽŶ�ŐůŽďĂů� ĐŚĂŶŐĞ� ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ� ;�KϮ� ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ͕�ĚƌŽƵŐŚƚͿ� ĂŶĚ�
ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�;ŶƵƚƌŝĞŶƚ�ĞīĞĐƚƐ�ĂŶĚ�ƉƌƵŶŝŶŐͿ�ĂƌĞ�ŶĞĞĚĞĚ͘

͙͙ͬ
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<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�WŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ŵŽĚĞůƐ͕�ĐĂĐĂŽ͕�Žŝů�ƉĂůŵ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ,ŽīŵĂŶŶ�DW͕��ĂƐƚĂŶĞĚĂ�sĞƌĂ��͕�ǀĂŶ�tŝũŬ�Dd͕�'ŝůůĞƌ�<�͕�KďĞƌƚŚƺƌ�d͕��ŽŶŽƵŐŚ��͕�tŚŝƚďƌĞĂĚ��D�;ϮϬϭϰͿ͘�^ŝŵƵůĂƟŶŐ�

ƉŽƚĞŶƟĂů�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ŽĨ�Žŝů�ƉĂůŵ�;�ůĂĞŝƐ�ŐƵŝŶĞĞŶƐŝƐͿ�ǁŝƚŚ�W�>D^/D͗�DŽĚĞů�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ͕�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĂƉƉůŝĐĂ-
ƟŽŶ͘��ŐƌŝĐ�^ǇƐƚ�ϭϯϭ͗�ϭͲϭϬ͘

Ϯ͘� ǀĂŶ�sůŝĞƚ� :�͕�'ŝůůĞƌ�<�� ;ϮϬϭϳͿ͘�DŝŶĞƌĂů�ŶƵƚƌŝƟŽŶ�ŽĨ�ĐŽĐŽĂ͗�Ă� ƌĞǀŝĞǁ͘� /Ŷ�^ƉĂƌŬƐ��>͕�ĞĚ͘��ĚǀĂŶĐĞƐ� ŝŶ��ŐƌŽŶŽŵǇ͕�ϭϰϭ͗�
ϭϴϱͲϮϳϬ͘

ϯ͘� sĞƌŚĂŐĞ�&z&͕��ŶƚĞŶ�EWZ͕�^ĞŶƚĞůŚĂƐ�W��;ϮϬϭϳͿ͘��ĂƌďŽŶ�ĚŝŽǆŝĚĞ�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�ŽīƐĞƚƐ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�
ŽŶ��ƌĂďŝĐĂ�ĐŽīĞĞ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ��ƌĂǌŝů͘��ůŝŵ��ŚĂŶŐĞ�ϭϰϰ͗�ϲϳϭͲϲϴϱ͘

ϰ͘� tŽŝƫĞǌ�>^͕�ǀĂŶ�tŝũŬ�Dd͕�^ůŝŶŐĞƌůĂŶĚ�D͕�ǀĂŶ�EŽŽƌĚǁŝũŬ�D͕�'ŝůůĞƌ�<�� ;ϮϬϭϳͿ͘�zŝĞůĚ�ŐĂƉƐ� ŝŶ�Žŝů�ƉĂůŵ͗���ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞ�
ƌĞǀŝĞǁ�ŽĨ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŶŐ�ĨĂĐƚŽƌƐ͘��Ƶƌ�:��ŐƌŽŶ�ϴϯ͗�ϱϳͲϳϳ͘

ϱ͘� �ƵŝĚĞŵĂ�W�͕�>ĞīĞůĂĂƌ�W�͕�'ĞƌƌŝƚƐŵĂ�t͕�DŽŵŵĞƌ�>͕��ŶƚĞŶ�EWZ�;ϮϬϬϱͿ͘���ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ĐŽĐŽĂ�
;dŚĞŽďƌŽŵĂ�ĐĂĐĂŽͿ͗�ŵŽĚĞů�ƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ͕�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ͘��ŐƌŝĐ�^ǇƐƚ�ϴϰ͗�ϭϵϱͲϮϮϱ͘
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^ϭͲW͘Ϭϲ

WŚĞŶŽůŽŐǇ�ŽĨ�ŐƌĂƐƐůĂŶĚƐ͗�Ă�ŶĞǁ�ŵŽĚĞů�

ZŽƵĞƚ� ^ŝŵŽŶϭ� ;ƐŝŵŽŶ͘ƌŽƵĞƚΛŝŶƌĂĞ͘ĨƌͿ͕� >ĞĐůĞƌĐƋ� �ĞŶŝƐϮ͕� �ĞƌŶŝĐŽƚ� DĂƌŝĞͲ,ĠůğŶĞϮ͕� �ŽŵďĞƐ� �ŝĚŝĞƌϭ͕� �ĂƌŝůůŽƚ� ZŽŵĂŝŶϭ͕� 
�ƵƌĂŶĚ�:ĞĂŶͲ>ŽƵŝƐϭ

ϭരINRA, Lusignan, France; ϮരGEVES, Lusignan, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
hŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ŽĨ�ŐƌĂƐƐĞƐ� ŝƐ�ĐƌƵĐŝĂů�ĨŽƌ�ŐƌĂƐƐůĂŶĚƐ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĂƐ� ŝƚ�ƐƚƌŽŶŐůǇ�ĂīĞĐƚƐ�ƚŚĞ�ƋƵĂŶƟƚǇ�
ĂŶĚ�ƋƵĂůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďŝŽŵĂƐƐ͘�dŚĞ�ŇŽƌĂů�ƚƌĂŶƐŝƟŽŶ�;&dͿ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƉĞǆ�ŝƐ�ŝŶĚƵĐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĞǆƉŽƐŝƟŽŶ�ƚŽ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�
ŽĨ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƉŚŽƚŽƉĞƌŝŽĚ͘�hŶĚĞƌ�ŶŽŶͲŝŶĚƵĐƟǀĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�ƚŚĞ�ĂƉĞǆ�ŝƐ�ǀĞŐĞƚĂƟǀĞ�ĂŶĚ�ĐŽŶƟŶƵĂůůǇ�
ƉƌŽĚƵĐĞƐ� ůĞĂǀĞƐ͘� �ŌĞƌ� ĞǆƉŽƐƵƌĞ� ƚŽ� ĐŽůĚ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ� ĂŶĚ� ůŽŶŐ� ƉŚŽƚŽƉĞƌŝŽĚ͕� ƚŚĞ�ŵĞƌŝƐƚĞŵ� ĐŽŵƉůĞƚĞƐ� ŝƚƐ� ŇŽƌĂů�
ŝŶĚƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƐƚĂƌƚƐ�ŇŽƌĂů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘�,ĞĂĚŝŶŐ�ĚĂƚĞ�;,�Ϳ�ĐŽŶƐƟƚƵƚĞƐ�Ă�ŵĂŝŶ�ŵĂƌŬĞƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞƉƌŽĚƵĐƟǀĞ�ĚĞǀĞůŽƉ-
ŵĞŶƚ͘��ĞƚĞƌŵŝŶĂŶƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�,��ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ĂĚǀĂŶĐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ŇŽƌĂů�ŝŶĚƵĐƟŽŶ͕�ƚŚĞ�ĮŶĂů�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ůĞĂǀĞƐ�ĂŶĚ�
ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůĞĂǀĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐƉŝŬĞ͘�dŚĞ�Ăŝŵ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ǁŽƌŬ�ŝƐ�ƚŽ�ƉƌĞƐĞŶƚ�Ă�ŵŽĚĞů�ŽĨ�&d�ĨŽƌ�ƉĞƌĞŶŶŝĂů�
ŐƌĂƐƐĞƐ�ĚƌŝǀĞŶ�ďǇ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�dŚĞ�,��ŝƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƉŚǇůůŽĐŚƌŽŶĞ�ĂŶĚ�ŽƌŐĂŶ�ƐŝǌĞ͕�ŐŝǀĞŶ�ďǇ�Ă�
ĨƵŶĐƟŽŶĂůͲƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ŵŽĚĞů�ŽĨ�ƌǇĞŐƌĂƐƐ͘�DŽĚĞů�ďĞŚĂǀŝŽƵƌ�ŝƐ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ĚĂƚĂƐĞƚ�ŽĨ�,�͘

DĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ�ŵŽĚĞů�ŽĨ�&d�ŝƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĂŶ�ŽďůŝŐĂƚŽƌǇ�ĚƵĂů�ŝŶĚƵĐƟŽŶ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ƉŚĂƐĞ�ĨŽůůŽǁƐ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ŽŶĞ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĂŶǇ�
ŽǀĞƌůĂƉƉŝŶŐ�;,ĞŝĚĞ͕�ϭϵϵϰͿ͘�WƌŝŵĂƌǇ�ŝŶĚƵĐƟŽŶ�ŝƐ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ďǇ�Ă�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ�ůŽǁ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ�ĂĚĂƉƚĞĚ�
ĨƌŽŵ�^ŝƌŝƵƐͲǁŚĞĂƚ�;,Ğ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϮͿ͘�^ĞĐŽŶĚĂƌǇ�ŝŶĚƵĐƟŽŶ�ŝƐ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ĂŌĞƌ�Ă�ŐŝǀĞŶ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĚĂǇƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ŵŝŶŝŵƵŵ�
ĚĂǇůĞŶŐƚŚ͘��ƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ�ŝŶĚƵĐƟŽŶ�ƉŚĂƐĞ͕�ǁĞ�ĂƐƐƵŵĞĚ�ƚŚĞ�ƉůĂƐƚŽĐŚƌŽŶĞ�ƚŽ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�;ůĞĂǀĞƐ�ĂƌĞ�ŝŶŝƟĂƚĞĚ�Ăƚ�
Ă�ŚŝŐŚĞƌ�ƌĂƚĞͿ͘�tŚĞŶ�ƚŚĞ�ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ�ŝŶĚƵĐƟŽŶ�ŝƐ�ĐŽŵƉůĞƚĞĚ͕�ƚŚĞ�ĂƉĞǆ�ƉƌŽĚƵĐĞƐ�ƐƉŝŬĞůĞƚƐ�ŝŶƐƚĞĂĚ�ŽĨ�ůĞĂǀĞƐ͘�hŶƟů�ƚŚĞ�
ƐƚĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŇĂŐ�ůĞĂĨ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ƐƉŝŬĞůĞƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƐƚŽƉƐ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ŽĨ�&d�ŝƐ�ĐŽƵƉůĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�>ͲŐƌĂƐƐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂůͲĨƵŶĐ-
ƟŽŶĂů�ƉůĂŶƚ�ŵŽĚĞů�;sĞƌĚĞŶĂů͕�ϮϬϬϵͿ�ƚŚĂƚ�ĚĞƐĐƌŝďĞƐ�ůĞĂĨ�ŐƌŽǁƚŚ�ĨŽƌ�ƌǇĞŐƌĂƐƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Ă�ƐĞůĨͲƌĞŐƵůĂƟŽŶ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŽĨ�
ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘�dŚĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌŶŽĚĞƐ�ĂŶĚ�ƐƉŝŬĞ�ǁĂƐ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĐŽŽƌĚŝŶĂ-
ƟŽŶ�ƌƵůĞƐ͘��ŌĞƌ�ĂƉƉĞĂƌĂŶĐĞ�ŽĨ�Ăůů�ůĞĂǀĞƐ͕�ƚŚĞ�,��ŝƐ�ƚŚĞŶ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ǁŚĞŶ�ƚŚĞ�ĐƵŵƵůĂƚĞĚ�ůĞŶŐƚŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƉŝŬĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
ƉĞĚƵŶĐůĞ�ĞǆĐĞĞĚƐ�ƚŚĞ�ůĞŶŐƚŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŇĂŐ�ůĞĂĨ�ƐŚĞĂƚŚ͘
�ĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĂƌĞ�ƌĞĂůŝƐĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�,��ŽĨ�ƉĞƌĞŶŶŝĂů�ƌǇĞŐƌĂƐƐ�ĐƵůƟǀĂƌƐ� ŝŶ�ƐĞǀĞŶ�ƐŝƚĞƐ� ŝŶ�
&ƌĂŶĐĞ�ŽǀĞƌ�ƐĞǀĞŶƚĞĞŶ�ǇĞĂƌƐ͘

ZĞƐƵůƚ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
&ŝŐ͘ϭ�ƉƌĞƐĞŶƚƐ�ŝŶƚĞƌŵĞĚŝĂƌǇ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƟǀĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ŽƵƌ�ŵŽĚĞů�ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ͘�&ŝŶĂůůǇ͕�ŝƚ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ƚŚĞ�,��ŽĨ�ƚŚĞ�ƟůůĞƌ͘
dŚĞ�ŵŽĚĞů�ĂůůŽǁƐ�Ă�ĚǇŶĂŵŝĐ�ĐĂůĐƵůĂƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ�ĮŶĂů� ůĞĂĨ�ŶƵŵďĞƌ� ŝŶ�ƌĞůĂƟŽŶ�ƚŽ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘� /ƚ�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĞ�ŐƌĞĂƚ�
ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�ǁŝŶĚŽǁƐ�ŽĨ�ƟůůĞƌ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĮŶĂů�ŶƵŵďĞƌ͘�dŚĞ�ƟůůĞƌ�ĂƉƉĞĂƌƐ�ďĞĨŽƌĞ�ƚŚĞ�ĐŽůĚ�
ƉĞƌŝŽĚ�;ϭƐƚ�KĐƚ͘Ϳ�ƉƌŽĚƵĐĞƐ�ŵŽƌĞ�ůĞĂǀĞƐ�ƚŚĂŶ�ůĂƚĞƌ�ƟůůĞƌƐ͕�ŵĂŝŶůǇ�ĚƵĞ�ƚŽ�ŝƚƐ�ůŽŶŐĞƌ�ǀĞŐĞƚĂƟǀĞ�ƉĞƌŝŽĚ͘�dŝůůĞƌƐ�ĂƉƉĞĂƌĞĚ�
ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽůĚ�ƉĞƌŝŽĚ�;ϭƐƚ��ĞĐ͘�ĂŶĚ�ϭƐƚ�&Ğď͘Ϳ�ƌĞĂĐŚ�ƚŚĞŝƌ�&d�ůĂƚĞƌ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ŽŶĞ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�
ĐŽŵƉůĞƚĞ�ƉƌŝŵĂƌǇ� ŝŶĚƵĐƟŽŶ͘�&Žƌ� ƚŚĞƐĞ� ƚǁŽ�ĐĂƐĞƐ͕�ĐŽŶǀĞƌŐĞŶĐĞ�ŽĨ� ƚŚĞ�ĮŶĂů�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ� ůĞĂǀĞƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĞǆƉůĂŝŶ�ďǇ�
ŚŝŐŚĞƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�ŝŶĚƵĐƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƟůůĞƌ�ĂƉƉĞĂƌĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ϭƐƚ�&ĞďƌƵĂƌǇ͘�dŚĞ�ƟůůĞƌ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�
ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ĐŽůĚ�ƉĞƌŝŽĚ�;ϭƐƚ��Ɖƌ͘Ϳ�ƉƌŽĚƵĐĞƐ�ĂŶ�ŝŶĚĞĮŶŝƚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ůĞĂǀĞƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚĞĮĐŝƚ�ŽĨ�ůŽǁ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƚŽ�
ĐŽŵƉůĞƚĞ�ƉƌŝŵĂƌǇ�ŝŶĚƵĐƟŽŶ͘
dŚŝƐ�ŶĞǁ�ŵŽĚĞů�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ŵŽĚĞů�ŽĨ�ƟůůĞƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ƟůůĞƌ�ŵŽƌƚĂůŝƚǇ�ǁŝůů�ŚĞůƉ�ƚŽ�ƐƚƵĚǇ�ŐƌĂƐƐůĂŶĚ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�;ƐĞĞĚ�
ǇŝĞůĚƐ͕�ƉĞƌĞŶŶŝĂůŝƚǇͿ͘

͙͙ͬ



273Second International 
Crop Modelling Symposium

February 3-5, 2020
Le Corum, Montpellier, France

Book of abstracts

Se
ss

io
n 

I: 
Im

pr
ov

em
en

t 
of

 c
ro

p 
m

od
el

s

iCROPM 2020 - Poster presentation Session I: Improvement of crop models

&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�^ŝŵƵůĂƚĞĚ�ĐƵŵƵůĂƚĞĚ�ůĞĂĨ�ŽŶ�Ă�ƟůůĞƌ�ŝŶ�ƌĞůĂƟŽŶ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ƟůůĞƌ�ĂƉƉĞĂƌĂŶĐĞ�ĚĂƚĞ͘� 
�ƌƌŽǁƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ�ĚĂƚĞƐ�ŽĨ�&d͘��ůŝŵĂƟĐ�ĚĂƚĂ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ǇĞĂƌ�ϮϬϭϳͲϮϬϭϴ�ŝŶ�>ƵƐŝŐŶĂŶ͕�&ƌĂŶĐĞ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ŚĞĂĚŝŶŐ�ĚĂƚĞ͕�ŇŽǁĞƌŝŶŐ͕�ƌǇĞŐƌĂƐƐ͕�ůĞĂĨ�ŶƵŵďĞƌ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ,Ğ�:͕�>Ğ'ŽƵŝƐ�:͕�^ƚƌĂƚŽŶŽǀŝƚĐŚ�W͕��ůůĂƌĚ�s͕�'ĂũƵ�K͕�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϮͿ�^ŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĂŶĚ�ŐĞŶŽƚǇƉŝĐ�ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ�

ŽĨ�ĮŶĂů�ůĞĂĨ�ŶƵŵďĞƌ�ĂŶĚ�ĂŶƚŚĞƐŝƐ�ĚĂƚĞ�ĨŽƌ�ǁŚĞĂƚ��ƵƌŽƉĞĂŶ�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ŐƌŽŶŽŵǇ͕�ϰϮ͗�ϮϮͲϯϯ͘
Ϯ͘� ,ĞŝĚĞ͕�KD�;ϭϵϵϰͿ��ŽŶƚƌŽů�ŽĨ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ƌĞƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚĞ�ŐƌĂƐƐĞƐ͘�EĞǁ�WŚǇƚŽůŽŐŝƐƚ͕�ϭϮϴ͗�ϯϰϳͲϯϲϮ͘
ϯ͘� sĞƌĚĞŶĂů͕� �� ;ϮϬϬϵͿ� ^ŝŵƵůĂƟŶŐ� ƌǇĞŐƌĂƐƐ� ;>ŽůŝƵŵ� ƉĞƌĞŶŶĞ� >͘Ϳ� ƐŚŽŽƚ� ŵŽƌƉŚŽŐĞŶĞƐŝƐ� ǁŝƚŚ� Ă� ƐĞůĨͲŽƌŐĂŶŝƐĂƟŽŶͲďĂƐĞĚ�

ĐǇďĞƌŶĞƟĐ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ͘�WŚ��ƚŚĞƐŝƐ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚĠ�ĚĞ�WŽŝƟĞƌƐ͘
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^ϭͲW͘Ϭϳ

DŽĚĞůůŝŶŐ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐŝŶŐůĞ�ŵĂŝǌĞ�ƉůĂŶƚƐ�ƵƐŝŶŐ�ĂŶ�ĞǆƉůŝĐŝƚ�ǆǇůĞŵ�ŇƵǆ�ŵŽĚĞů�

,ĞŝŶůĞŝŶ�&ůŽƌŝĂŶ�;ĨůŽƌŝĂŶ͘ŚĞŝŶůĞŝŶΛŚĞůŵŚŽůƚǌͲŵƵĞŶĐŚĞŶ͘ĚĞͿ͕��ƵĂŶ�yŝĂŽŚŽŶŐ͕�WƌŝĞƐĂĐŬ��ĐŬĂƌƚ

/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ��ŝŽĐŚĞŵŝĐĂů�WůĂŶƚ�WĂƚŚŽůŽŐǇ͕�,ĞůŵŚŽůƚǌ��ĞŶƚƌƵŵ�DƺŶĐŚĞŶ͕�EĞƵŚĞƌďĞƌŐ͕�'ĞƌŵĂŶǇ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ǁŝůů�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĞǀĞŶƚƐ�ůŝŬĞ�ŚĞĂǀǇ�ƌĂŝŶ�Žƌ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƉĞƌŝŽĚƐ͘�dŚŝƐ�ǁŝůů�ŚĂǀĞ�ĂŶ�ŝŵƉĂĐƚ�
ŽŶ� ĐƌŽƉ� ǇŝĞůĚƐ͘�DŽƐƚ� ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů� ĐƌŽƉ� ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞůƐ� ĂƌĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĚĂŝůǇ�ƟŵĞ� ƐƚĞƉƐ� ;,ĞŝŶůĞŝŶ� Ğƚ� Ăů͕͘� ϮϬϭϳͿ͕� ĂŶĚ�
ƚŚƵƐ�ŵĂǇ�ŶŽƚ�ĂĚĞƋƵĂƚĞůǇ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ŶĞǁ�ŵĞĐŚĂŶŝƐƟĐ�
ŵŽĚĞůƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ƉůĂŶƚͲŝŶƚĞƌŶĂů�ǁĂƚĞƌ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ͕�ĂƌĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ͘�hŶƟů�ŶŽǁ�ƚŚŝƐ�ŶĞǁ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŚĂƐ�
ďĞĞŶ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ�ŇƵǆ�ŝŶ�ƚƌĞĞƐ�;�ŝƩŶĞƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϮ͖�,ĞŶƚƐĐŚĞů�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϯ͖�:ĂŶŽƩ�Ğƚ�
Ăů͕͘�ϮϬϭϬͿ͕�ďƵƚ�ĐƌŽƉƐ�ĂƐ�ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŵĂŝǌĞ�ŚĂǀĞ�ƌĂƌĞůǇ�ďĞĞŶ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ƐŽ�ĨĂƌ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĨĂƌŵ�^ĐŚĞǇĞƌŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�EŽƌƚŚ�ŽĨ�DƵŶŝĐŚ͗�;ŝͿ�ƐĂƉ�
ŇŽǁ�;,ĞĂƚͲZĂƟŽͲDĞƚŚŽĚͿ͕�;ŝŝͿ�ƐƚĞŵ�ĚŝĂŵĞƚĞƌƐ�;ĚĞŶĚƌŽŵĞƚĞƌͿ�ĂŶĚ�;ŝŝŝͿ�ƉůĂŶƚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞƐ�;ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚĞƌƌĞƐƚƌŝĂů�
ůĂƐĞƌ�ƐĐĂŶƐͿ͕�ĞĂĐŚ�ŽĨ�ĨŽƵƌ�ŵĂŝǌĞ�ƉůĂŶƚƐ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�;ŝǀͿ�ůĂƚĞŶƚ�ŚĞĂƚ�ŇƵǆ�;ĞĚĚǇ�ĐŽǀĂƌŝĂŶĐĞͿ͘���ǆǇůĞŵ�ŇƵǆ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ƚƌĞĞƐ�
;:ĂŶŽƩ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϬͿ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ŵŽĚƵůĂƌ�ŵŽĚĞů�ƐǇƐƚĞŵ��ǆƉĞƌƚͲE�ϱ͘Ϭ͘�dŚŝƐ�ǆǇůĞŵ�ŇƵǆ�ŵŽĚĞů�ŚĂƐ�
ďĞĞŶ�ĂĚĂƉƚĞĚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ǁĂƚĞƌ�ŇŽǁ�ŝŶ�ƐŝŶŐůĞ�ŵĂŝǌĞ�ƉůĂŶƚƐ�ďǇ�ƵƐŝŶŐ�ƉůĂŶƚͲƐƉĞĐŝĮĐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂŶĚ�ďǇ�ĐĂůĐƵůĂƟŶŐ�
Ă�ƐƉĞĐŝĮĐ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�;,ĞŝŶůĞŝŶ͕�ϮϬϭϳͿ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ƐǇƐƚĞŵ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚ͕�ƐĂƉ�
ŇŽǁ͕�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ͕�ůĂƚĞŶƚ�ŚĞĂƚ�ŇƵǆ͕�ĂŶĚ�ƐƚĞŵ�ĚŝĂŵĞƚĞƌƐ�ĂƐ�Ă�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ�ƉůĂŶƚ�ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ
,ŝŐŚ�ĚĂŝůǇ�ŵĂǆŝŵĂ�ŽĨ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ƐĂƉ�ŇŽǁ�ƌĂƚĞƐ�ĂŶĚ� ůĂƚĞŶƚ�ŚĞĂƚ�ŇƵǆ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ� ůĂƌŐĞ�ĚŝƵƌŶĂů�ĂŵƉůŝƚƵĚĞƐ�ŽĨ� ƐƚĞŵ�
ĚŝĂŵĞƚĞƌ�ĐŚĂŶŐĞ�ĐĂŶ�ďĞ�ůŝŶŬĞĚ�ƚŽ�ŚŝŐŚ�ĚĂŝůǇ�ŵĂǆŝŵĂ�ŽĨ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƚŽ�ůŽǁ�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�ƌĞůĂƟǀĞ�
ŚƵŵŝĚŝƚǇ͘�^Žŝů�ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚƐ�ĂƌĞ�ǁĞůů�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ͕�ďƵƚ�ƐŽŵĞ�ĚĞǀŝĂƟŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŵŽĚĞů�ĂŶĚ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ŽĐĐƵƌ�
ĚƵĞ�ƚŽ�ƉƌĞĨĞƌĞŶƟĂů�ŇŽǁ͘
dŚĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƉůĂŶƚ�ǁĂƚĞƌ�ƉŽƚĞŶƟĂůƐ�;&ŝŐ͘�ϭͿ�ƐŚŽǁ�ŚŝŐŚĞƌ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ǀĂůƵĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌŽŽƚƐ͕�ĂŶĚ�ůŽǁĞƌ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ǀĂůƵĞƐ�Ăƚ�
ƚŚĞ�ƉůĂŶƚƐ͛�ƚŽƉ�ĂŶĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ůĞĂĨ�ƟƉƐ͘�dŚĞ�ƐƚĂƟƐƟĐƐ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ�ŐŽŽĚ�ĂŐƌĞĞŵĞŶƚƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�
ƐĂƉ�ŇŽǁ͘�dŚĞ�ĚĂŝůǇ�ĂŵƉůŝƚƵĚĞƐ�ŽĨ�ƐƚĞŵ�ĚŝĂŵĞƚĞƌƐ�ĐŽƵůĚ�ũƵƐƚ�ďĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƐŚŽƌƚĐŽŵŝŶŐƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ďĞŐŝŶŶŝŶŐ�
ŽĨ�ƐĞŶĞƐĐĞŶĐĞ͘�dŚĞ�ĚĂŝůǇ�ŵĂǆŝŵĂ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůĂƚĞŶƚ�ŚĞĂƚ�ŇƵǆ�ǁĞƌĞ�ŽŌĞŶ�ƵŶĚĞƌĞƐƟŵĂƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͕�ďƵƚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�
ĂŶĚ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ƐŚŽǁ�ŐŽŽĚ�ŽǀĞƌĂůů�ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ�;ŐŽŽĚ�ŵŽĚĞů�ĞĸĐŝĞŶĐǇͿ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ�ǆǇůĞŵ�ŇƵǆ�ŵŽĚĞů�ĐĂŶ�ďĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ǁĂƚĞƌ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ�ŝŶ�ŵĂŝǌĞ�ƉůĂŶƚƐ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ŝƐ�ĂďůĞ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�
ǁĂƚĞƌ�ƵƉƚĂŬĞ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ŝŶ�Ă�ŵĞĐŚĂŶŝƐƟĐ�ǁĂǇ�;ůŽŶŐͲĚŝƐƚĂŶĐĞ�ǁĂƚĞƌ�ŇŽǁ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ƉůĂŶƚͿ͘�dŚƵƐ͕�ŝƚ�ŚĂƐ�ƚŚĞ�
ƉŽƚĞŶƟĂů�ƚŽ�ďĞƩĞƌ�ĚĞƐĐƌŝďĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĞǀĞŶƚƐ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ďƵƚ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ƚĞƐƟŶŐ�ŝƐ�ƐƟůů�ŶĞĞĚĞĚ͘�
^ŝŶĐĞ�ƚŚĞ�ǆǇůĞŵ�ŇƵǆ�ŵŽĚĞů�ŝƐ�ĂďůĞ�ƚŽ�ƌĞůĂƚĞ�ƐĂƉ�ŇŽǁ͕�ůĂƚĞŶƚ�ŚĞĂƚ�ŇƵǆ�ĂŶĚ�ƐƚĞŵ�ĚŝĂŵĞƚĞƌƐ͕�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĐŽƵůĚ�ĂůƐŽ�ďĞ�
ƵƐĞĚ�ƚŽ�ďĞƩĞƌ�ƉůĂŶ�ĂŶĚ�ĐŽŶƚƌŽů�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞĚŵĞŶƚƐ
dŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ǁĂƐ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ŽĨ�ƚŚĞ��&'�ZĞƐĞĂƌĐŚ�hŶŝƚ�&KZ�ϭϲϵϱ�͞�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�>ĂŶĚƐĐĂƉĞƐ�ƵŶĚĞƌ�
'ůŽďĂů��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�ʹ�WƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĂŶĚ�&ĞĞĚďĂĐŬƐ�ŽŶ�Ă�ZĞŐŝŽŶĂů�^ĐĂůĞ͟�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬƐ�ŽĨ��ŽŶĂZĞƐͲ^/-
'E�>�͞^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĂŐƌŽĨŽƌĞƐƚƌǇ͟�ĂŶĚ�ƚŚĞ��ůŝĞŶƚ�//�ƉƌŽũĞĐƚ�&Ăƌŵ/ŵƉĂĐƚ�͞�ĞǀĞ-
ůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�tĂƚĞƌ�ĂŶĚ��ŶĞƌŐǇ�^ŽůƵƟŽŶƐ�ĨŽƌ�&ĂƌŵƐ�ŝŶ�^ŽƵƚŚ��ĨƌŝĐĂ͕͟�ďŽƚŚ�ĨƵŶĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�'ĞƌŵĂŶ�&ĞĚĞƌĂů�
DŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ��ĚƵĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�>ĂƐĞƌ�ƐĐĂŶŶĞĚ�ŵĂŝǌĞ�ƉůĂŶƚƐ�ǁŝƚŚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǆǇůĞŵ�ǁĂƚĞƌ�ƉŽƚĞŶƟĂů�DWĂ�Ăƚ�ϭϱ�:ƵůǇ�ϮϬϭϱ�ϭϮ͗ϬϬ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ƐĂƉ�ŇŽǁ͕�ĞĚĚǇ�ĐŽǀĂƌŝĂŶĐĞ͕�ĚĞŶĚƌŽŵĞƚĞƌ͕�ǁĂƚĞƌ�ŇƵǆ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŝƩŶĞƌ�^͕� :ĂŶŽƩ�D͕�ZŝƩĞƌ��͕�<ƂĐŚĞƌ�W͕��ĞĞƐĞ�&͕�WƌŝĞƐĂĐŬ��� ;ϮϬϭϮͿ�&ƵŶĐƟŽŶĂůʹƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ǁĂƚĞƌ�ŇŽǁ�ŵŽĚĞů� ƌĞǀĞĂůƐ�

ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĚŝīƵƐĞͲ�ĂŶĚ�ƌŝŶŐͲƉŽƌŽƵƐ� ƚƌĞĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ͘��Őƌ�&ŽƌĞƐƚ�DĞƚĞŽƌŽů͕�ϭϱϴͲϭϱϵ͗�ϴϬͲϴϵ͘�ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĂŐƌĨŽƌ-
ŵĞƚ͘ϮϬϭϮ͘ϬϮ͘ϬϬϱ͘

Ϯ͘� ,ĞŝŶůĞŝŶ�&͕��ŝĞƌŶĂƚŚ��͕�<ůĞŝŶ��͕�dŚŝĞŵĞ��͕�WƌŝĞƐĂĐŬ���;ϮϬϭϳͿ��ǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�^ŝŵƵůĂƚĞĚ�dƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ĨƌŽŵ�DĂŝǌĞ�WůĂŶƚƐ�
ŽŶ�>ǇƐŝŵĞƚĞƌƐ͘�sĂĚŽƐĞ��ŽŶĞ�:͕�ϭϲ͗�ϭϲƉƉ͘�ϭϬ͘ϮϭϯϲͬǀǌũϮϬϭϲ͘Ϭϱ͘ϬϬϰϮ͘

ϯ͘� ,ĞŶƚƐĐŚĞů�Z͕��ŝƩŶĞƌ�^͕�:ĂŶŽƩ�D͕��ŝĞƌŶĂƚŚ��͕�,ŽůƐƚ�:͕�&ĞƌƌŝŽ�:W͕�'ĞƐƐůĞƌ��͕�WƌŝĞƐĂĐŬ���;ϮϬϭϯͿ�^ŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐƚĂŶĚ�ƚƌĂŶƐƉŝ-
ƌĂƟŽŶ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Ă�ǆǇůĞŵ�ǁĂƚĞƌ�ŇŽǁ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ƚƌĞĞƐ͘��Őƌ�&ŽƌĞƐƚ�DĞƚĞŽƌŽů͕�ϭϴϮͲϭϴϯ͗�ϯϭͲϰϮ͘�ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĂŐƌ-
ĨŽƌŵĞƚ͘ϮϬϭϯ͘Ϭϴ͘ϬϬϮ͘

ϰ͘� :ĂŶŽƩ�D͕�'ĂǇůĞƌ�^͕�'ĞƐƐůĞƌ��͕�:ĂǀĂƵǆ�D͕�<ůŝĞƌ��͕�WƌŝĞƐĂĐŬ���;ϮϬϭϬͿ���ŽŶĞͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ŵŽĚĞů�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ŇŽǁ�ŝŶ�ƐŽŝůͲƉůĂŶƚ�
ƐǇƐƚĞŵƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƉůĂŶƚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͘�WůĂŶƚ�^Žŝů͕�ϯϰϭ͗�ϮϯϯͲϮϱϲ͘�ϭϬ͘ϭϬϬϳͬƐϭϭϭϬϰͲϬϭϬͲϬϲϯϵͲϬ͘

ϱ͘� ,ĞŝŶůĞŝŶ�&��ϮϬϭϳ͘��Ğƌ�tĂƐƐĞƌŇƵƐƐ�ŝŶ��ŝŶǌĞůƉŇĂŶǌĞ�ƵŶĚ��ĞƐƚĂŶĚ͗�DŽĚĞůůŝĞƌƵŶŐ�ƵŶĚ�DĞƐƐƵŶŐ͘�WŚĚ�ƚŚĞƐŝƐ͕�dĞĐŚŶŝĐĂů�
hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�DƵŶŝĐŚ͘
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^ϭͲW͘Ϭϴ

ZŽŽƚ�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�Ͳ�ĚŽ�ƚŚĞǇ�ƐĞƌǀĞ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞͲƐŵĂƌƚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͍

<ŽƌŚŽŶĞŶ�WĂŶƵϭ�;ƉĂŶƵ͘ŬŽƌŚŽŶĞŶΛůƵŬĞ͘ĨŝͿ͕�WĂůŽƐƵŽ�dĂƌƵϮ

ϭരEĂƚƵƌĂů�ZĞƐŽƵƌĐĞƐ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�&ŝŶůĂŶĚ͕�<ƵŽƉŝŽ͕�&ŝŶůĂŶĚ; ϮരEĂƚƵƌĂů�ZĞƐŽƵƌĐĞƐ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�&ŝŶůĂŶĚ͕�,ĞůƐŝŶŬŝ͕�&ŝŶůĂŶĚ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ůŝŵĂƚĞͲ^ŵĂƌƚ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�;�^�Ϳ�ŝƐ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ�ĨƌĂŵŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂƉƉůǇ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�;�^DƐͿ͘�dŚŝƐ�
ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŚĂƚ�ĐŽŵďŝŶĞƐ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŵŝƟŐĂƟŽŶ�ƉůĂĐĞƐ�
ŶĞǁ�ĚĞŵĂŶĚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĂŶĚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ƚŚĞǇ�ĚĞƐĐƌŝďĞ͘��^�ͲƌĞůĂƚĞĚ�ŵŽĚĞů�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�
ƌĞƋƵŝƌĞ�ďŽƚŚ�ƌĞůŝĂďůĞ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƚŽ�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ŽĨ�ƌŝƐŝŶŐ�
ŶƵŵďĞƌ� ŽĨ� ǀĂƌŝĂďůĞƐ� ĂŶĚ� ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ǁŝƚŚ� ǀĂƌŝĂďůĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ŽƉƟŽŶƐ͘� &Žƌ� ĞǆĂŵƉůĞ͕� ƐŽŝů� ĐĂƌďŽŶ� ďĂůĂŶĐĞƐ� ĂƌĞ�
ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŽ�ďĞ�ĂďůĞ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ��KϮ�ƐĞƋƵĞƐƚƌĂƟŽŶ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽĨ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐŽŝůƐ͘��^DƐ�ƐŚŽƵůĚ�ƚŚƵƐ�
ĐŽǀĞƌ�ĐĂƌďŽŶ͕�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ŶƵƚƌŝĞŶƚ�ĐǇĐůĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ŝŶƚĞƌĐŽŶŶĞĐƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ƐƵĸĐŝĞŶƚ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ͘

WůĂŶƚ�ƌŽŽƚ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ƌŽŽƚͲƌĞůĂƚĞĚ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĂƌĞ�ŝŶ�ŵĂŶǇ�ǁĂǇƐ�ĐĞŶƚƌĂů�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ŝŶ��^DƐ͘�ZŽŽƚƐ�ƚĂŬĞ�ĐĂƌĞ�
ŽĨ�ĐƌŽƉ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ŶƵƚƌŝĞŶƚ�ƵƉƚĂŬĞ�ĂŶĚ�ƌŚŝǌŽĚĞƉŽƐŝƟŽŶ�ŝƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ�ƐƚĂďŝůŝƐĞĚ�ĐĂƌďŽŶ�ŝŶƉƵƚ�ƚŽ�
ƐŽŝů͘��ƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŽďǀŝŽƵƐ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ŝŶ�ŽďƐĞƌǀŝŶŐ�ƌŽŽƚƐ�ĂŶĚ�ƌĞůĂƚĞĚ�ďĞůŽǁͲŐƌŽƵŶĚ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͕�ŽƵƌ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŽŶ�ŚŽǁ�
ƚŚĞǇ�ƌĞƐƉŽŶĚ�ƚŽ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŝƐ�ƐƟůů�ǀĞƌǇ�ůŝŵŝƚĞĚ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ǁŚĂƚ�ŝƐ�ŬŶŽǁŶ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�
ŽĨ�ĂďŽǀĞͲŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ͘�/ƚ�ŝƐ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ĂŶĚ�ĂĐŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ƚŚĞ�ŬĞǇ�ůŝŵŝƚĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌŽŽƚ�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶƐ͕�
ŚŽǁ�ƚŚĞǇ�ĂīĞĐƚ�ƚŚĞ�ƌĞůŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ��^D�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶ��^��ƐƚƵĚŝĞƐ�ĂŶĚ�ǁŚĂƚ�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĞĸĐŝĞŶƚ�ǁĂǇƐ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞŵ͘

DĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
tĞ�ƌĞǀŝĞǁĞĚ�ĂůƚŽŐĞƚŚĞƌ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϯϬ��^DƐ�ĂŶĚ�ŵŽĚĞů�ǀĞƌƐŝŽŶƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ƚŚĞǇ�ĂƉƉůǇ�ĨŽƌ�ĚĞƐĐƌŝďŝŶŐ�ƚŚĞ�
ƌŽŽƚ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉƐ�ĂŶĚ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ĂīĞĐƟŶŐ�ƚŚĞŵ͘�DŽĚĞůƐ�ƌĂŶŐĞĚ�ĨƌŽŵ�ĚĞƚĂŝůĞĚ͕�ƐŝƚĞͲƐƉĞĐŝĮĐ�ĂŐƌŽĞĐŽƐǇƐƚĞŵ�ŵŽĚĞůƐ�
ƚŽ� ůĂƌŐĞ�ĂƌĞĂ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ͘�dŚĞ�ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ƉĂƉĞƌƐ�ĚĞƐĐƌŝďŝŶŐ� ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ͕�ƵƐĞƌ�ŵĂŶƵĂůƐ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ� ƚĞĐŚŶŝĐĂů�
ŵŽĚĞů�ĚŽĐƵŵĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�Ă�ƉƌŝŵĂƌǇ�ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͘�DŽĚĞůƐ�ǁĞƌĞ�ƌĞǀŝĞǁĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĂŶĚ�ĨĂĐ-
ƚŽƌƐ�ĂīĞĐƟŶŐ�ƌŽŽƚ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ƌŽŽƚ�ŵŽƌƚĂůŝƚǇ͕�ƌŽŽƟŶŐ�ĚĞƉƚŚ͕�ĂƐƐƵŵƉƟŽŶƐ�ŽŶ�ƌŽŽƚ�ĚĞŶƐŝƚǇ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ͕�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƌŽŽƚ�
ĞǆƵĚĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ƌŽŽƚ�ƋƵĂůŝƚǇ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
KƵƌ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁĞĚ�Ă�ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ĨŽƌ�ƌŽŽƚ�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶƐ�ǁŚŝĐŚ�ǀĂƌŝĞĚ�ĨƌŽŵ�ǀĞƌǇ�ƐŝŵƉůĞ�ĂƐƐƵŵƉƟŽŶƐ�
ƚŽ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶƐ�ŽĨ�ƌŽŽƚ�ϯĚͲĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞƐ͘

ZŽŽƚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ŝƐ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ĂƐ�ĂŶ�ĞǆƉůŝĐŝƚ�ŵŽĚĞů�ǀĂƌŝĂďůĞ�ŝŶ�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ��^DƐ͘�ZŽŽƚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ŐƌŽǁƚŚ�ŝƐ�ůŝŶŬĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂďŽǀĞͲŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ǁŝƚŚ�ĐƌŽƉ�Žƌ�ĐƵůƟǀĂƌ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĂůůŽĐĂƟŽŶ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ƚŚĂƚ�ĚĞƉĞŶĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�
ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ƐƚĂƚĞ͘�/Ŷ�ĨĞǁ�ŵŽĚĞůƐ�ŽŶůǇ�ƚŚĞ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂůůŽĐĂƟŽŶ�ƚŽ�ƌŽŽƚƐ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƚŽ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ƐŽŝů�
ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚ�Žƌ�ŶƵƚƌŝĞŶƚ�ƐƚĂƚƵƐ͘�ZŽŽƚ�ŵŽƌƚĂůŝƚǇ�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ŽǀĞƌĂůů�ǀĞƌǇ�ƌŽƵŐŚ�ĂŶĚ�ǁĞƌĞ�ŵĂŝŶůǇ�ůŝŶŬĞĚ�ƚŽ�
ĐƌŽƉ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͘��ŝƌĞĐƚ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�Žƌ�ƐŽŝů�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽŶ�ƌŽŽƚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ǁĞƌĞ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ŽŶůǇ�ŝŶ�Ă�ĐŽƵƉůĞ�ŽĨ�
ŵŽĚĞůƐ͘�ZŽŽƚ�ĞǆƵĚĂƚĞƐ�ĂƐ�Ă�ŇŽǁ�ŽĨ�ĐĂƌďŽŶ�ĨƌŽŵ�ƉůĂŶƚƐ�ƚŽ�ƐŽŝů�ǁĞƌĞ�ĞǆƉůŝĐŝƚůǇ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ŝŶ�ŽŶůǇ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ͘

ZŽŽƟŶŐ�ĚĞƉƚŚ�ŝƐ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĂŶƚ�ŽĨ�ƉůĂŶƚ͛Ɛ�ĂĐĐĞƐƐ�ƚŽ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ŶƵƚƌŝĞŶƚ�ƌĞƐĞƌǀŽŝƌƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�
ƉƌŽĮůĞ͘�dŚĞ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ĚĞƉƚŚ�ƌĞĂĐŚĞĚ�ďǇ�ƌŽŽƚ�ƐǇƐƚĞŵ�ǁĂƐ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĐŽŵŵŽŶ�ĨĂĐƚŽƌ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĚĞƐĐƌŝďĞ�ƌŽŽƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ŵŽĚĞůƐ͘� /ƚ� ŝƐ� ŝŶ�ŶĞĂƌůǇ�Ăůů�ĐĂƐĞƐ�ůŝŶŬĞĚ�ƚŽ�ĂĐĐƵŵƵůĂƚĞĚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƐƵŵƐ͘�/Ŷ�ƐŽŵĞ�ŵŽĚĞůƐ͕� ůŽǁ�ƐŽŝů�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�
ŚŝŶĚĞƌƐ�ƚŚĞ�ƌŽŽƚ�ĚĞƉƚŚ�ƉƌŽŐƌĞƐƐŝŽŶ͘�ZŽŽƚ�ĚĞƉƚŚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ǁĂƐ�ĂůƐŽ� ŝŵƉĂĐƚĞĚ�ďǇ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƐƚƌĞƐƐ�Žƌ�ĞǆĐĞƐƐ�ŽĨ�
ǁĂƚĞƌ� ŝŶ� ƐŽŵĞ�ŵŽĚĞůƐ͕�ďƵƚ� ƚŚĞ� ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ǁĞƌĞ� ƐŽŵĞƟŵĞƐ�ĐŽŶƚƌĂĚŝĐƚŽƌǇ͘� ^Žŝů�ŶƵƚƌŝĞŶƚ� ƐƚĂƚƵƐ�ĂīĞĐƚĞĚ� ƚŚĞ� ƌŽŽƚ�
ĚĞƉƚŚ�ƉƌŽŐƌĞƐƐŝŽŶ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�ŽŶůǇ�ŝŶ�ĐŽƵƉůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ͘�^Žŝů�ƉŚǇƐŝĐĂů�ůŝŵŝƚĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƌŽŽƚ�ƉĞŶĞƚƌĂƟŽŶƐ�ŝƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�
ŝŶ�ŶĞĂƌůǇ�Ăůů�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ĞŝƚŚĞƌ�ǁŝƚŚ�Ă�ƐŽŝůͲƐƉĞĐŝĮĐ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ƌŽŽƟŶŐ�ĚĞƉƚŚ�Žƌ�ǁŝƚŚ�ůĂǇĞƌͲƐƉĞĐŝĮĐ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ĚĞƐĐƌŝ-
ďŝŶŐ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƌŽŽƚ�ŐƌŽǁƚŚ͘�ZŽŽƚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ƉƌŽĮůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ǁĂƐ�ŝŶ�ŵŽƐƚ�ĐĂƐĞƐ�
ĂƐƐƵŵĞĚ�ĞǆƉŽŶĞŶƟĂů͕�ůŝŶĞĂƌ�Žƌ�ƐŝŐŵŽŝĚĂů͘�dŚĞƌĞ�ǁĂƐ�ŝŶ�ƐŽŵĞ�ŵŽĚĞůƐ�ůŝŶŬ�ĨƌŽŵ�ƌŽŽƚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ƚŽ�ƌŽŽƚ�ůĞŶŐƚŚ͕�ďƵƚ�ŝŶ�
ŵĂŶǇ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŚĞƐĞ�ƚǁŽ�ĂƐƉĞĐƚƐ�ǁĞƌĞ�ŶŽƚ�ĞǆƉůŝĐŝƚůǇ�ůŝŶŬĞĚ͘

͙͙ͬ
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/ŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ĚĞŵĂŶĚƐ�ĨŽƌ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ƌŽŽƚ�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ĐŽŵŝŶŐ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ĮŶĚ�ĞīĞĐƟǀĞ�ŵĞĂŶƐ�
ĨŽƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŵŝƟŐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ͘�&Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ŵŽƌĞ�ĚŝǀĞƌƐĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�
ŐƌĂƐƐůĂŶĚƐ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ�ƉůĂŶƚ�ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ŚĂǀĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƌŽŽƟŶŐ�ƉĂƩĞƌŶƐ�ǁŝůů�ďƌŝŶŐ�
ŶĞǁ�ĚĞŵĂŶĚƐ�ƚŽ�ĐŽǀĞƌ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ƌŽŽƚ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĞīĞĐƟǀĞůǇ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�ĐŽǀĞƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�
ĞǀĞŶƚƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĚƌŽƵŐŚƚƐ�ĂŶĚ�ŚĞĂǀǇ�ƌĂŝŶƐ͕�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ǁŝůů�ƌĞƋƵŝƌĞ�ŵŽƌĞ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞƐ-
ƉŽŶƐĞƐ�ŽĨ�ƌŽŽƚ�ŐƌŽǁƚŚ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ƚŽ�ƚŚĞŵ͘

�ŶŚĂŶĐĞĚ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŽŶ�ƌŽŽƚƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĂīĞĐƟŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŝƐ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ĨŽƌ�ĞīĞĐƟǀĞůǇ�ĂŶĚ�ƌŽďƵƐƚůǇ�
ƐƵƉƉŽƌƟŶŐ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�ĨŽƌ��^�͘�EĞǁ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŝŶ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ĨŽƌ�ƐƚƵĚǇŝŶŐ�ƌŽŽƚƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƌŽŽƚͲ
ŝŵĂŐĞ�ĂŶĂůǇƐĞƐ�ĂŶĚ��E�ͲďĂƐĞĚ�ƌŽŽƚ�ƋƵĂŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ĨƌŽŵ�ƐŵĂůů�ƐŽŝů�ƐĂŵƉůĞƐ͕�ŵĂǇ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ƵƐĞĨƵů�ĚĂƚĂ�ĂůƐŽ�
ĨŽƌ�ŵŽĚĞů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŝŶ�ŶĞĂƌ�ĨƵƚƵƌĞ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ƌŽŽƚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ͕�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶƐ͕�ŵŽĚĞů�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ͕�ƌŚŝǌŽĚĞƉŽƐŝƟŽŶ͕�ďĞůŽǁͲŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ͘
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^ϭͲW͘Ϭϵ

DŽĚĞůŝŶŐ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ŽĨ�ƚĂďůĞ�ŐƌĂƉĞ�ĐƵůƟǀĂƌƐ

ZĂĮƋƵĞ�ZŝǌǁĂŶϭ�;ƌŝǌǁĂŶƌĂĨŝƋƵĞĂŽΛŐŵĂŝů͘ĐŽŵͿ͕��ŚŵĂĚ�dŽƵƋĞĞƌϮ͕��ďďĂƐŝ�EĂĚĞĞŵϮ͕��ŚŵĞĚ�DƵŬŚƚĂƌϯ

ϭര,ŽƌƟĐƵůƚƵƌĞ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ͕�,ŽƌƟĐƵůƚƵƌĞ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�WD�^Ͳ��hZ͕�ZĂǁĂůƉŝŶĚŝ͕�WĂŬŝƐƚĂŶ͕�WĂŬŝƐƚĂŶ; Ϯര,ŽƌƟĐƵůƚƵƌĞ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�WD�^Ͳ��hZ͕�
Rawalpindi, Pakistan; ϯരDepartment of Agronomy PMAS-AAUR, Rawalpindi, Pakistan

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ƵĚ�ďƵƌƐƚ͕�ďůŽŽŵŝŶŐ͕�ďĞƌƌǇ�ƐĞƚ͕�ǀĞƌĂƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ŚĂƌǀĞƐƚ�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ŬĞǇ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ƐƚĂŐĞƐ�ŽĨ�ŐƌĂƉĞǀŝŶĞ�ĂŶĚ�ŝĚĞŶƟĮĐĂ-
ƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƐƚĂŐĞƐ�ŝƐ�ŽĨ�ŐƌĞĂƚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ǀĂůƵĞ�ƚŽ�ĞŶŚĂŶĐĞ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ďǇ�ĨŽƌĞĐĂƐƟŶŐ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ƐĞĂƐŽŶĂů�ǀĂƌŝĂ-
ƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƟŵĞůǇ�ǀŝŶƚĂŐĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘��ƌŽƉ�ŵŽĚĞůŝŶŐ� ŝƐ�Ă�ƌĞůŝĂďůĞ�ĂŶĚ�ƌŽďƵƐƚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ� ŝŶ�ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͕�
ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ͘��ŚĂŬǁĂů�ĂŶĚ�ZĂǁĂůƉŝŶĚŝͬ/ƐůĂŵĂďĂĚ�ĚŝƐƚƌŝĐƚƐ�ĂƌĞ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ĂƐ�ŶĞǁ�ĐůƵƐƚĞƌƐ�ĨŽƌ�ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů�
ǀŝƟĐƵůƚƵƌĞ� ŝŶ�WŽƚŚǁĂƌ�ƌĞŐŝŽŶ�ŽĨ�WĂŬŝƐƚĂŶ�ǁŚĞƌĞ�ŬĞǇ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ƐƚĂŐĞƐ�ĂŶĚ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ďĞ�
ŝĚĞŶƟĮĞĚ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƐƚƵĚǇ�ŝƐ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ƚŚĞ�ƉŚĞŶŽͲƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ŽĨ�ƚĂďůĞ�ŐƌĂƉĞ�
ĐƵůƟǀĂƌƐ͖�<ŝŶŐƐ�ZƵďǇ͕�^ƵŐƌĂŽŶĞ͕�WĞƌůĞƩĞ͕�ĂŶĚ�E�Z���ůĂĐŬ�Ăƚ��ŚĂŬǁĂů�ĂŶĚ�/ƐůĂŵĂďĂĚ�ƵƐŝŶŐ�'ƌŽǁŝŶŐ��ĞŐƌĞĞ��ĂǇƐ�
;'��Ϳ�ĂŶĚ�^d/�^�ĚǇŶĂŵŝĐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
WŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ŽďƐĞƌĂǀƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ŵĂĚĞ�Ăƚ�ƚǁŽ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ŝ͘Ğ͘�/ƐůĂŵĂďĂĚ�;^ƵďͲŚƵŵŝĚͿ�ĂŶĚ��ŚĂŬǁĂů�;^ĞŵŝͲĂƌŝĚͿ�ǁŝƚŚ�
ǀĂƌǇŝŶŐ�ƉĞĚŽͲĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�;ƐĞĞ�ĮŐƵƌĞͿ�ŝŶ�ƉŽƚŚǁĂƌ�ƌĞŐŝŽŶ�ŝŶ�ĨŽƵƌ�ƚĂďůĞ�ŐƌĂƉĞ�ĐƵůƟǀĂƌƐ͖�<ŝŶŐƐ�ZƵďǇ͕�WĞƌůĞƩĞ͕�
E�Z���ůĂĐŬ�^ƵŐƌĂ�KŶĞ͘�EŝŶĞ�ǀŝŶĞƐ�ŽĨ�ƵŶŝĨŽƌŵ�ǀŝŐŽƌ�ƚƌĂŝŶĞĚ�ŽŶ�ǀĞƌƟĐĂů�ƉŽƐŝƟŽŶŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ�;/�dƌĞůůŝƐ�ƐǇƐƚĞŵͿ�ǁŝƚŚ�ĂŐĞ�
ϰͲϲ�ǇĞĂƌƐ�ǁĞƌĞ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ĨŽƌ�ƌĞĐŽƌĚŝŶŐ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ͘�WŚĞŶŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ŐƌŽǁƚŚ�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ƌĞĐŽƌĚĞĚ�ŽŶ�ǁĞĞŬůǇ�ďĂƐŝƐ�
ďƵƚ�Ăƚ�ƐŽŵĞ�ƐƚĂŐĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ďƵĚ�ďƵƌƐƚ͕�ďůŽŽŵŝŶŐ�ĂŶĚ�ďĞƌƌǇ�ƐĞƚ�ĨƌĞƋƵĞŶƚ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ŵĂĚĞ�Ăƚ�ďŽƚŚ�ůŽĐĂƟŽŶƐ͕�
ƐŽŵĞ�ƟŵĞƐ�ĞǀĞŶ�ƐĂŵĞ�ĚĂǇ� ĨŽƌ�ďĞƩĞƌ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ͘� /ŶŝƟĂů�ƐŽŝů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�ĂŶĚ�ŽŶ�ƐŝƚĞ�
ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ǁŚŝůĞ�ŵŝƐƐŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ĨƌŽƉŵ�WĂŬŝƐƚĂŶ�DĞƚƌŽůŽŐŝĐĂů��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞƌĞ�ĞǆŝƐƚƐ�ǁŝĚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ƟŵŝŶŐ�ŽĨ�ƚĂďůĞ�ŐƌĂƉĞ�ĐƵůƟǀĂƌƐ͘��ůů�ƚŚĞ�ƉŚĞŶŽ-
ůŽŐŝĐĂů�ƐƚĂŐĞƐ�ŝ͘Ğ͘�ďƵĚ�ďƵƌƐƚ͕�ϱ�ůĞĂĨ�ƐƚĂŐĞ͕�ƐƚĂƌƚ�ŽĨ�ďůŽŽŵ͕�ĨƵůů�ďůŽŽŵ͕�ǀĞƌĂƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ŚĂƌǀĞƐƚ�ƌĞĂĐŚĞĚ�ĞĂƌůŝĞƌ�ŝŶ��ŚĂŬǁĂů�
ŝŶ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ǁŝƚŚ�/ƐůĂŵĂďĂĚ͘�WĞƌůĞƩĞ�ĂŶĚ�E�Z���ůĂĐŬ�ŚĂǀĞ�ŵŽƌĞ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ƟŵŝŶŐ�ŽĨ�ǀĞƌĂƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ŵĂƚƵ-
ƌŝƚǇ�Ăƚ�ďŽƚŚ�ůŽĐĂƟŽŶƐ͘�&Ƶůů�ďůŽŽŵ�ƐƚĂŐĞ�ǁĂƐ�ĂƩĂŝŶĞĚ�ĞĂƌůŝĞƌ�ŝŶ�Đǀ͘�E�Z���ůĂĐŬ�ĂƐ�ŝƚ�ƚŽŽŬ�Ϯϭ�ĂŶĚ�Ϯϰ�ĚĂǇƐ͕�ǁŚŝůĞ�Đǀ͘�
^ƵŐƌĂ�KŶĞ�ƚŽŽŬ�ϯϴ�ĂŶĚ�ϰϭ�ĚĂǇƐ�ƚŽ�ĂƩĂŝŶ�ƚŚŝƐ�ƐƚĂŐĞ�Ăƚ��ŚĂŬǁĂů�ĂŶĚ�/ƐůĂŵĂďĂĚ�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘��ĂǇƐ�ƚŽ�ƌĞĂĐŚ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�
ĨƌŽŵ�ďƵĚ�ďƵƌƐƚ�ǁĞƌĞ�ŵŽƌĞ�ŝŶ�Đǀ͘�^ƵŐƌĂ�KŶĞ�ĂƐ�ŝƚ�ƚŽŽŬ�ϭϭϮ�ĂŶĚ�ϭϭϴ�ĚĂǇƐ�Ăƚ��ŚĂŬǁĂů�ĂŶĚ�/ƐůĂŵĂďĂĚ�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘
/ƚ� ŝƐ�ŽďǀŝŽƵƐ�ƚŚĂƚ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ŝƐ�ĚƌŝǀĞŶ�ďǇ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ƐƚĂŐĞƐ�ƌĞĂĐŚ�ĞĂƌůŝĞƌ�ŝŶ��ŚĂŬǁĂů�ǁŝƚŚ�ϭΣ��
Ͳϭ͘ϱΣ��ŚŝŐŚĞƌ�ƚĞŵƉĞƌƚƵƌĞ�ƚŚĂŶ�ŝƐůĂŵĂďĂĚ�ǁŚĞƌĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ƐƚĂŐĞƐ�ĂƌƌŝǀĞ�ůĂƚĞƌ�ĚƵĞ�ƚŽ�ůĞƐƐ�ŚĞĂƚ�ƵŶŝƚ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ͘�
�ƵĚ�ďƵƌƐƚ�ŝƐ�ϯͲϰ�ĚĂǇƐ�ĞĂƌůŝĞƌ�ǁŚŝůĞ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ŝƐ�ϲͲϳ�ĚĂǇƐ�ĞĂƌůŝĞƌ�ŝŶ�ƐĞŵŝͲĂƌŝĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŽĨ��ŚĂŬǁĂů͘�sĂƌŝĞƟĂů�ŚĞĂƚ�
ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ�ƚŽ�ƐǁŝƚĐŚ�ƚŽ�ŶĞǆƚ�ƉŚĞŶŽƉŚĂƐĞ�ĂůƐŽ�ǀĂƌǇ�Ăƚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ƐĂƚŐĞƐ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
dŚĞƌĞ�ĞǆŝƐƚ�Ă�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚĞŵƉĞƌĞĂƚƵƌĞ�ŇƵĐƚƵĂƟŽŶƐ�Ăƚ�ďŽƚŚ�ĞǆƉĞƌŵĞŶƚĂů�ǀŝŶĞǇĂƌĚƐ͘�
sĂƌŝĞƟĞƐ�ĂůƐŽ�ŚĂǀĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ƟŵŝŶŐƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ǀĂƌĂŝƟŽŶ�ŝŶ�ŚĞĂƚ�ƵŶŝƚ�ƌĞƋƵŝĞŵĞŶƚƐ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐƵůƟ-
ǀĂƌƐ͘�dŚĞ�ĮŶĚŝŶŐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĂƌĞ�ƵƐĞĨƵů�ŝŶ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�Ă�ŐƌĂƉĞǀŝŶĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ĞĐŽͲĨƌŝĞŶĚůǇ͕�
ƌĞƐŝůŝĞŶƚ�ĂŶĚ�ƉƌĞĐŝƐŝŽŶ�ǀŝƟĐƵůƚƵƌĞ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ƌĞŐŝŽŶ�ďǇ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ŬĞǇ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ĞǀĞŶƚƐ͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ͗�sŝŶĞǇĂƌĚ�ůŽĐĂƟŽŶƐ͕�sĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ĂŵŽŶŐ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�Ăƚ�ďŽƚŚ�ůŽĐĂƟŽŶƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�DŽĚĞůŝŶŐ͕�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͕�ǀŝƟĐƵůƚƵƌĞ͕�'��͕�WŽƚŚǁĂƌ�ƌĞŐŝŽŶ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ƌŝƐƐŽŶ�E͕͘�>ĂƵŶĂǇ�D͕͘�DĂƌǇ��͕͘�Θ��ĞĂƵĚŽŝŶ͕�E͘�;ϮϬϬϴͿ͘��ŽŶĐĞƉƚƵĂů��ĂƐŝƐ͕�&ŽƌŵĂůŝƐĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�WĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�

^d/�^��ƌŽƉ�DŽĚĞů͘�Ϯϵϳ�Ɖ͘��ĚŝƟŽŶƐ�YƵĂĞ͕�sĞƌƐĂŝůůĞƐ͘
Ϯ͘� <ŽƐĞ͕��͘�;ϮϬϭϰͿ͘�WŚĞŶŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ƌŝƉĞŶŝŶŐ�ŽĨ�sŝƟƐ�ǀŝŶŝĨĞƌĂ�>͘�ĂŶĚ�sŝƟƐ�ůĂďƌƵƐĐĂ�>͘�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵĂƌŝƟŵĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŽĨ�

^ĂŵƐƵŶ�ŝŶ�dƵƌŬĞǇ͛Ɛ��ůĂĐŬ�^ĞĂ�ƌĞŐŝŽŶ͘�^ŽƵƚŚ��ĨƌŝĐĂŶ�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ŶŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�sŝƟĐƵůƚƵƌĞ͕͘�ϯϱ;ϭͿ͕�ϵϬͲϭϬϮ͘
ϯ͘� sĞƌĚƵŐŽͲsĂƐƋƵĞǌ͕�E͕͘��ĐĞǀĞĚŽͲKƉĂǌŽ͕��͕͘�sĂůĚĞƐͲ'ŽŵĞǌ͕�,͕͘��ƌĂǇĂͲ�ůŵĂŶ͕�D͕͘�/ŶŐƌĂŵ͕��͕͘�'ĂƌĐŝĂ�ĚĞ��ŽƌƚĂǌĂƌͲ�ƚĂƵƌŝ͕�

/͕͘�Θ�dŝƐƐĞǇƌĞ͕��͘�;ϮϬϭϳͿ͘�DŽĚĞů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ƐĐĂůĞƐ�ŽĨ�ƚĂďůĞ�ŐƌĂƉĞƐ�;ĐǀƐ͘�dŚŽŵƉƐŽŶ͕��ƌŝŵƐŽŶ�
ĂŶĚ�^ƵƉĞƌŝŽƌ�^ĞĞĚůĞƐƐ�ĂŶĚ�ZĞĚ�'ůŽďĞͿ�ƵƐŝŶŐ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ĚĞŐƌĞĞ�ĚĂǇƐ͘�K�EK�KŶĞ͕�ϱϭ;ϯͿ͕�ϮϳϳͲϮϴϴ͘

ϰ͘� WD�͘�;ϮϬϭϴͿ͘�ZĞƚƌŝĞǀĞĚ�ĨƌŽŵ͗�ŚƩƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ƉŵĚ͘ŐŽǀ͘ƉŬͬ�ĂĐĐĞƐƐĞĚ�ŽŶ͕�ϭϱƚŚ�:ƵůǇ͕�ϮϬϭϴ͘
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^ϭͲW͘ϭϬ

�ĞǀĞůŽƉŝŶŐ�Ă�ŵĞĐŚĂŶŝƐƟĐ�ĨŽůŝĂƌ�ƐƚĂŐĞ�ŵŽĚĞů�ĂĚĂƉƚĞĚ�ƚŽ�ǁŚĞĂƚ�ĚŝƐĞĂƐĞƐ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ƚŽŽůƐ�

�ŶĚƌŝĂŶĂƐŽůŽ�&ĞƚǇϭ�;Ĩ͘ĂŶĚƌŝĂŶĂƐŽůŽΛĂƌǀĂůŝƐ͘ĨƌͿ͕��ĞƐǁĂƌƚĞ�:ĞĂŶͲ�ŚĂƌůĞƐϮ͕�:ŽƌĂŶƚ��ŵĂƵƌǇϭ

ϭര�ƌǀĂůŝƐ�/ŶƐƟƚƵƚ�ĚƵ�sĠŐĠƚĂů͕��ŽŝŐŶĞǀŝůůĞ͕�&ƌĂŶĐĞ; Ϯര�ƌǀĂůŝƐ�/ŶƐƟƚƵƚ�ĚƵ�sĠŐĠƚĂů͕�sŝůůŝĞƌƐͲůĞͲ�ąĐůĞ͕�&ƌĂŶĐĞ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
WŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ƐƚĂŐĞƐ�ĂƌĞ�ǁŝĚĞůǇ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƐ�ƐƚĂƌƟŶŐ�ƉŽŝŶƚƐ�ĨŽƌ�ŵŽƐƚ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ůĞĂĨ͕�ďŝŽŵĂƐƐ�
ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ŐƌŽǁƚŚ͘�/Ŷ�ƐŽŌ�ǁŚĞĂƚ�ŝŶ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ͕�ƚŚĞ�ĂƉƉĞĂƌĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůĂƐƚ�ůĞĂĨ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ƐŚŽŽƚ�ŝƐ�Ă�ŵĂŶĚĂƚŽƌǇ�ƐƚĂŐĞ�
ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ͕�ƐŝŶĐĞ�ƚŚŝƐ�ƐƚĂŐĞ�ĂůŽŶĞ͕�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞƐ�ƚŽ�ƵƉ�ƚŽ�ŚĂůĨ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĂƌďŽŶ�ĂůůŽĐĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŐƌĂŝŶ͘
tĞ�ƉƌŽƉŽƐĞ�ƚŽ�ďƵŝůĚ�Ă�ŵĞĐŚĂŶŝƐƟĐ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ŇĂŐ�ůĞĂĨ�ĂƉƉĞĂƌĂŶĐĞ�ƐƚĂŐĞ�;&>�^Ϳ�ŝŶ�ƐŽŌ�ǁŚĞĂƚ͕�ĐŽŶƐŝƐƟŶŐ�
ŝŶ�ƚŚƌĞĞ�ŵĂŝŶ�ƐƚĞƉƐ�͖�;ϭͿ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ŇŽƌĂů�ƚƌĂŶƐŝƟŽŶ�ƐƚĂŐĞ͕�ƚŚĂƚ�ǁĞ�ĂƐƐƵŵĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ƚŚĞ�ƐƚĂŐĞ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�
ŵŽŵĞŶƚ�ǁŚĞŶ�ƉƌŝŵŽƌĚŝĂ�ĂƌĞ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�ĂƐ�ĨƵƚƵƌĞ�ƐƉŝŬĞůĞƚƐ�Žƌ�ůĞĂǀĞƐ�͖�;ϮͿ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ĚǇŶĂŵŝĐ�ƉŚǇůŽĐŚƌŽŶ�
ĂůŽŶŐ�ĐƌŽƉ�ĐǇĐůĞ͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƉŚŽƚŽƉĞƌŝŽĚ�ĂŶĚ�ƚŚĞƌŵĂů�ƟŵĞ�ƐĐĂůĞƐ�͖�ĂŶĚ�;ϯͿ�ĐĂůĐƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�Ăůů�ůĞĂĨ�ƐƚĂŐĞƐ�ĨƌŽŵ�ƉƌĞͲĨŽƌ-
ŵĞĚ�ƉƌŝŵŽƌĚŝĂ�ƚŽ�ƚŚĞ�ůĂƐƚ�ůĞĂĨ�ƚŽ�ĂƉƉĞĂƌ�;&>�^Ϳ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ�
dŚŝƐ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�ƚƌŝĂůƐ�ĚĂƚĂ͕�ůŽĐĂƚĞĚ�ŝŶ�ϱϯ�ƐŝƚĞƐ�ŝŶ�&ƌĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϮϬ�ǇĞĂƌƐ�ŽĨ�
ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�;н�ϮϬϬ�ǀĂƌŝĞƟĞƐͿ͕�ĨŽƌ�ŇŽƌĂů�ƚƌĂŶƐŝƟŽŶ�ƐƚĂŐĞ͕�ĮŶĂů� ůĞĂĨ�ŶƵŵďĞƌ�ĂŶĚ�&>�^�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�͖�
ĂŶŽƚŚĞƌ�ĚĂƚĂďĂƐĞ�ĐŽŵƉŽƐĞĚ�ŽĨ�ƌĞŐƵůĂƌ�ůĞĂĨ�ĐŽƵŶƚƐ�;sŝůůŝĞƌƐͲůĞͲ�ąĐůĞ͕�ϮϬϬϱ�ƚŽ�ϮϬϭϲ͕�&ƌĂŶĐĞͿ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ƉŚǇůŽĐŚƌŽŶ�
ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ͘� �ƌŽƐƐͲǀĂůŝĚĂƟŽŶ� ƉĞƌ� ǇĞĂƌ�ǁĂƐ� ĐĂƌƌŝĞĚ� ŽƵƚ� ŽŶ� ďŽƚŚ� ĚĂƚĂƐĞƚƐ͕� ĂŶĚ� ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ� ŽĨ� ĞƌƌŽƌ� ŽĨ� ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�
;ZD^�WͿ�ĂŶĚ�ŵŽĚĞů�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�;�&Ϳ�ǁĞƌĞ�ĐŽŵƉƵƚĞĚ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�
ZĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�ĞƌƌŽƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ϱ͘ϵ�ĚĂǇƐ�;�&�с�Ϭ͘ϲͿ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘��ĚũƵƐƚĞĚ�ŵĞĂŶ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ƉŚǇ-
ůŽĐŚƌŽŶ�ǁĂƐ�ůŽǁĞƌ�ƚŚĂŶ�ƚŚŽƐĞ�ĨŽƵŶĚ�ŝŶ�ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ�;ϵϬ�ǀĞƌƐƵƐ�ϭϬϬ�ƚŽ�ϭϯϬ�ĚĞŐƌĞĞƐͲĚĂǇƐ�ƉĞƌ�ůĞĂĨ�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇͿ͘�dŚĞƌĞ�
ǁĂƐ� ůŝŬĞůǇ�Ă�ĐŽŵƉĞŶƐĂƟŽŶ�ƉŚĞŶŽŵĞŶŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŽǀĞƌĞƐƟŵĂƚĞĚ�ŇŽƌĂů�ƚƌĂŶƐŝƟŽŶ�ĚĂƚĞ�ĂŶĚ�ƵŶĚĞƌĞƐƟŵĂƚĞĚ�ĮŶĂů�
ůĞĂĨ�ŶƵŵďĞƌ�;ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞͿ�͖�ŶŽŶĞƚŚĞůĞƐƐ͕�ƚŚĞƐĞ�ĐŽƵůĚ�ŶĞŝƚŚĞƌ�ďĞ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ŶŽƌ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�
ǁĞ�ƵƐĞĚ͘�tĞ�ĚŝƐĐƵƐƐ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽĨ�ŽƵƌ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ŽƚŚĞƌ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ůĞĂĨ�ƐƚĂŐĞ�ŵŽĚĞůƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŽĨ�
ĐƌŽƉ�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƐǇƐƚĞŵ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ƚŽŽů�ƵƐĂŐĞ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�
KƵƌ�ŶĞǁůǇ�ƉŚǇůŽĐŚƌŽŶͲďĂƐĞĚ�ƐŽŌ�ǁŚĞĂƚ�ŵŽĚĞů�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ƐŝŵŝůĂƌ�ƉƌĞĚŝĐƟǀĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ĂƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ĞǆŝƐƟŶŐ�
ŵŽĚĞůƐ͕�ĂŶĚ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĞŶƌŝĐŚĞĚ�ǁŝƚŚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐ�ĞīĞĐƚƐ�ĨŽƌ�ŽƉƟŵŝǌŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ͘

&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘��ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ŽĨ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĚĂƚĞƐ�ŽĨ�ŇĂŐ�ůĞĂĨ�ĂƉƉĞĂƌĂŶĐĞ�ƐƚĂŐĞ�;&>�^Ϳ�ŝŶ�ƐŽŌ�ǁŚĞĂƚ

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ŇŽƌĂů�ƚƌĂŶƐŝƟŽŶ͕�ƉŚǇůŽĐŚƌŽŶ͕�ƉŚŽƚŽƉĞƌŝŽĚ͕�ĮŶĂů�ůĞĂĨ�ŶƵŵďĞƌ͕�ƐŽŌ�ǁŚĞĂƚ͘



281Second International 
Crop Modelling Symposium

February 3-5, 2020
Le Corum, Montpellier, France

Book of abstracts

Se
ss

io
n 

I: 
Im

pr
ov

em
en

t 
of

 c
ro

p 
m

od
el

s

iCROPM 2020 - Poster presentation Session I: Improvement of crop models

^ϭͲW͘ϭϭ

WƌĞĚŝĐƟŶŐ�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ƉƌŽƚĞŝŶ�ĐŽŶƚĞŶƚ�Ăƚ� ƚŚĞ�ƉůŽƚ�ƐĐĂůĞ�ǁŝƚŚ�ŵĂĐŚŝŶĞͲůĞĂƌŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ŵĞĐŚĂŶŝƐƟĐ�
ŵŽĚĞůƐ�

�ŶĚƌŝĂŶĂƐŽůŽ�&ĞƚǇ*ϭ�;Ĩ͘ĂŶĚƌŝĂŶĂƐŽůŽΛĂƌǀĂůŝƐ͘ĨƌͿ͕��ĞƐǁĂƌƚĞ�:ĞĂŶͲ�ŚĂƌůĞƐϮ͕�'ĂƌĐŝĂ��ĠĐŝůĞϮ

ϭര�ƌǀĂůŝƐ�/ŶƐƟƚƵƚ�ĚƵ�sĠŐĠƚĂů͕��ŽŝŐŶĞǀŝůůĞ͕�&ƌĂŶĐĞ; Ϯര�ƌǀĂůŝƐ�/ŶƐƟƚƵƚ�ĚƵ�sĠŐĠƚĂů͕�sŝůůŝĞƌƐͲůĞͲ�ąĐůĞ͕�&ƌĂŶĐĞ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
WƌŽǀŝĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞĂƌůŝĞƐƚ�ƌĞůŝĂďůĞ�ŵŽĚĞů�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝƐ�ŽĨ�Ă�ŵĂũŽƌ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ�ƐŝŶĐĞ�ŝƚ�ĂůůŽǁƐ�ƚŽ�ŽƉƟŵŝǌĞ�
ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĐ�ƉŽƐŝƟŽŶŝŶŐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵĂƌŬĞƚ͘�&Žƌ�ǁŚĞĂƚ�ŝŶ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ͕�ƚŚĞ�ƌĞĐƵƌƌĞŶĐĞ�ŽĨ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ĞƉŝ-
ƐŽĚĞƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ŽŶ�ƚŚĞŝƌ�ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ƚĂŬĞ�ŝŶƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�
ǆ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĞīĞĐƚƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƉůŽƚ�ƐĐĂůĞ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ�
dŚƌĞĞ� ǇŝĞůĚ� ĐŽŵƉŽŶĞŶƚͲďĂƐĞĚ� ŵŽĚĞůƐ� ǁĞƌĞ� ƉƌŽƉŽƐĞĚ� ƚŽ� ƉƌĞĚŝĐƚ� ƚŚĞ� ŐƌĂŝŶ� ŶƵŵďĞƌ͕� ŐƌĂŝŶ� ǁĞŝŐŚƚ� ĂŶĚ� ƉƌŽƚĞŝŶ�
ĐŽŶƚĞŶƚ�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͕�ĨŽƌ�ƐŽŌ�ĂŶĚ�ĚƵƌƵŵ�ǁŚĞĂƚ͘�dŚĞƐĞ�ŵŽĚĞůƐ�ǁĞƌĞ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ŽŶ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĚĂƚĂďĂƐĞ�ŽĨ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞ-
ƌŝŵĞŶƚƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�Ăƚ�ƉůŽƚ�ƐĐĂůĞ�;ĨƌŽŵ�ϭϵϵϲ�ƚŽ�ϮϬϭϲͿ͕�ŽŶ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϱϬ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ĂŶĚ�ϰϬ�ƐŝƚĞƐ� ŝŶ�&ƌĂŶĐĞ͘�DŽĚĞůƐ�
ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ŐƌĂŝŶ�ŶƵŵďĞƌ�ĂŶĚ�ƉƌŽƚĞŝŶ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ƚŽŽŬ�ŝŶƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ǀĂƌŝĞƚĂů�ĞīĞĐƚƐ͕�ĂŐƌŽͲĐůŝŵĂƟĐ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ�;Ğ͘Ő�ǁĂƚĞƌ�
ƐƚƌĞƐƐ�ĂŶĚ�ƉŚŽƚŽƚŚĞƌŵĂů�ƋƵŽƟĞŶƚ�ĂƌŽƵŶĚ�ŚĞĂĚŝŶŐͿ�ĂŶĚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĚĞƐĐƌŝďŝŶŐ�ĐĂŶŽƉǇ�ƐƚĂƚĞ�;ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ŶƵƚƌŝƟŽŶ�ŝŶĚĞǆ͕�
ĂďŽǀĞŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐͿ�ďǇ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƌĂŶĚŽŵ�ĨŽƌĞƐƚ�ŵĞƚŚŽĚƐ͘�'ƌĂŝŶ�ǁĞŝŐŚƚ�ŵŽĚĞů�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞĚ�ƚŽ�Ă�ůŽŐŝƐƟĐ�ĐƵƌǀĞ�
ĚĞƐĐƌŝďŝŶŐ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚƐ�ŝŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�;ĚĞŐƌĞĞͲĚĂǇƐͿ�ŽĨ�ĞĂĐŚ�ǀĂƌŝĞƚǇ͕�ŵŽĚƵůĂƚĞĚ�ďǇ�ĚĂŝůǇ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ĂŶĚ�
ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐ�ĞīĞĐƚƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ŐƌĂŝŶ�ĮůůŝŶŐ͘�DŽĚĞůƐ�ǁĞƌĞ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŵŽĚĞů�ĞĸĐŝĞŶĐǇ͕�ďŝĂƐ͕�ĂŶĚ�
ƌĞůĂƟǀĞ�ƌŽŽƚ�ŵĞĂŶ�ƐƋƵĂƌĞĚ�ĞƌƌŽƌ�;ZZD^�Ϳ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�
dŚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĂƌĞ� ŝůůƵƐƚƌĂƚĞĚ� ŝŶ�&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�dŚĞǇ�ǁĞƌĞ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ŽŶ�ĂŶ� ŝŶĚĞƉĞŶĚĂŶƚ�ĚĂƚĂ-
ƐĞƚ�ǁŝƚŚ�ǀĞƌǇ�ƉƌŽŵŝƐŝŶŐ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞƐ�;ƌĞůĂƟǀĞ�ĞƌƌŽƌ�ŽĨ�ϭϱй�ĂŶĚ�ϴйͿ�ĨŽƌ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ƉƌŽƚĞŝŶƐ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘�DŽĚĞůƐ�
ŚŝŐŚůŝŐŚƚĞĚ�ĚŝīĞƌĞŶƟĂů�ǀĂƌŝĞƚĂů� ƌĞƐƉŽŶƐĞ� ƚŽ�ǁĂƚĞƌ� ƐƚƌĞƐƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƐŽŌ�ĂŶĚ�ĚƵƌƵŵ�ǁŚĞĂƚ͘�dŚĞƐĞ�ŵŽĚĞůƐ�ǁŝůů�ďĞ�
ƐŽŽŶ�ĚĞƉůŽǇĞĚ�ĂƐ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�Ă�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŽŽů͕�ǁŚŝĐŚ�ĐŽŵďŝŶĞƐ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�Ă�ĚǇŶĂŵŝĐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�;�,E�ŵŽĚĞůͿ�
ĂŶĚ�>�/�ƐĞŶƐŽƌ�ĚĂƚĂ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƌĞĂĚũƵƐƚ�ŵŽĚĞů�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐĂŵƉĂŝŐŶ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�
�ĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ͕�ƚŚĞ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵĂĐŚŝŶĞ�ůĞĂƌŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ŵĞĐŚĂŶŝƐƟĐ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƉƉĞĂƌƐ�ƚŽ�ďĞ�Ă�ƉƌŽŵŝƐŝŶŐ�ǁĂǇ�
ĨŽƌ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ƉƌŽƚĞŝŶ�Ăƚ�ƉůŽƚ�ƐĐĂůĞ͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�ZĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�;'ƌĂŝŶ�ŶƵŵďĞƌ͕�ŐƌĂŝŶ�ǁĞŝŐŚƚ͕� 
ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ƉƌŽƚĞŝŶ�ĐŽŶƚĞŶƚ�Ăƚ�ŚĂƌǀĞƐƚͿ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚ͕�ƌĂŶĚŽŵ�ĨŽƌĞƐƚ͕�ůŽŐŝƐƟĐ͕�ǁĂƚĞƌ�ĚĞĮĐŝƚ͕��,E�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͘
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^ϭͲW͘ϭϮ

EĞǁ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ĨŽƌ�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ƵŶĚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�

�ƌŽƵƚƐĂƐ� /ŽĂŶŶŝƐϭ� ;ĞĞŐĚƌΛůĞĞĚƐ͘ĂĐ͘ƵŬͿ͕� �ŚĂůůŝŶŽƌ� �ŶĚǇϭ͕� �ƌŶŽůĚ� ^ƚĞǀĞϭ͕� ^ǁŝĚĞƌƐŬŝ� DŝŬŽůĂũϭ͕� ^ĞŵĞŶŽǀ� DŝŬŚĂŝůϮ͕� 
DŝŬŬĞůƐĞŶ�dĞŝƐ�E͘ϯ͕�,ĂŶƐĞŶ��ŵŝůŝĞϰ

ϭരSchool of Earth and Environment, University of Leeds, Leeds, United Kingdom; ϮരRothamsted Research, Harpenden, United Kingdom; 
ϯരDepartment of Environmental Engineering, Technical University of Denmark, Lyngby, Denmark; ϰരDepartment of People and Technology, 
Roskilde University, Roskilde, Denmark

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĞǆŚŝďŝƚ�ůĂƌŐĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƋƵĂŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƌŝƐŬƐ�ŝŵƉŽƐĞĚ�ƚŽ�ĨŽŽĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ďǇ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�
;�ƐƐĞŶŐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϯͿ͘���ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ƐƚĞƉ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝƐ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ŵŽĚĞů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�;dĂŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�
ϮϬϭϴͿ͘�,ĞƌĞ͕�ǁĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�Ă�ŶĞǁ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ĨŽƌ�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐ�
ƐŽůƵƟŽŶ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ĞƋƵĂƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ŶĞǁ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ� ŝƐ�ĐĂůůĞĚ�^�D���;^ŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐ��ƋƵĂƟŽŶ�DŽĚĞůůŝŶŐ� ĨŽƌ��ŶŶƵĂů�
�ƌŽƉƐͿ�ĂŶĚ�ŝƐ� ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�'>�D�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͕�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ŝŶ�Ă�ŶĞǁ�ŵŽĚĞů�ǀĞƌƐŝŽŶ�'>�DͲWĂƌƟ�;ŝ͘Ğ͘�'>�D�
WĂƌƟƟŽŶŝŶŐͿ͘�dŚĞ�ŶĞǁ�ŵŽĚĞů�ŚĂƐ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕�ŝƚ�ŐŝǀĞƐ�Ă�ďĞƩĞƌ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�
ĂŶĚ� ůĞĂĚƐ� ƚŽ� ŚŝŐŚĞƌ� ŝŶƚĞƌŶĂů� ĐŽŶƐŝƐƚĞŶĐǇ͘� dŚĞ�ŵŽĚĞů� ƐŬŝůů� ŝƐ� ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ� ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ǁŚĞŶ� ƚĞƐƚĞĚ�ƵŶĚĞƌ� ĚŝīĞƌĞŶƚ�
ƐƚƌĞƐƐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�;ŝ͘Ğ͘�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ŽǌŽŶĞ�ƐƚƌĞƐƐͿ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
^�D���ĚĞǀĞůŽƉƐ�Ă�ƐǇƐƚĞŵ�ŽĨ�ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐ�ĞƋƵĂƟŽŶƐ�ǁŚŝĐŚ�ĂĐĐŽƵŶƚƐ�ĨŽƌ�Ăůů�ĂďŽǀĞͲŐƌŽƵŶĚ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞ-
ůŽƉŵĞŶƚ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘�/ƚ�ƵƐĞƐ�ĂůůŽŵĞƚƌŝĐ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ƚŽ�ĐŽŶŶĞĐƚ�ƚŚĞ�ŵĂƐƐĞƐ�ŽĨ�Ăůů�ƉůĂŶƚ�ĐŽŵƉĂƌƚŵĞŶƚƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂůůŽǁƐ�
ƚŚĞ�ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�ŽĨ�ĂďŽǀĞͲŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂƐ�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ�ůĞĂĨ�ŵĂƐƐ͘�^>��ĂŶĚ�ĚĂŝůǇ�ďŝŽŵĂƐƐ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂƌĞ�ƐĞƚ�ĂƐ�ĨƵŶĐƟŽŶ�
ŽĨ�>�/͘�dŚŝƐ�ĨŽƌŵƐ�Ă�ƐǇƐƚĞŵ�ŽĨ�ĞƋƵĂƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ĞƋƵĂů�ƵŶŬŶŽǁŶ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ƐŽůǀĞĚ�ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐůǇ�ƚŽ�ƌĞƚƵƌŶ�
ƚŚĞ�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�Ăůů�ƵŶŬŶŽǁŶ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘���ĚĞƚĂŝůĞĚ�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ�ŽĨ�^�D���ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ŝƚƐ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƟŽŶ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�'>�D�
ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ŝƐ�ŐŝǀĞŶ�ŝŶ��ƌŽƵƚƐĂƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵ͘�,ĞƌĞ͕�^�D���ŝƐ�ƚĞƐƚĞĚ�ĨŽƌ�ŝƚƐ�ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ƐƚƌĞƐƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�
ŽǌŽŶĞ�ŝŶ�ƚƵƌŶ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
'>�D�ĂŶĚ�'>�DͲWĂƌƟ�ǁĞƌĞ�ƚĞƐƚĞĚ�ĨŽƌ�ǁŚĞĂƚ�ƵŶĚĞƌ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐ�ĂŶĚ�'>�DͲWĂƌƟ�ĞǆŚŝďŝƚĞĚ�ŚŝŐŚĞƌ�
ƐŬŝůů�ŝŶ�Ăůů�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͘�dŚĞ�ƚŽƚĂů�ZD^��ŽĨ�'>�DͲWĂƌƟ�ǁĂƐ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ďǇ�ϰϱй�ĨŽƌ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ǁŝƚŚ�'>�D�
;&ŝŐ͘�ϭ�Ϳ͘�tĞ�ƚĞƐƚĞĚ�ƚŚĞ�ƌĞůĂƟǀĞ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐ�ĞƋƵĂƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ�
ĂŶĚ�ĨŽƵŶĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁŚŝĐŚ�ŚĂĚ�ďŽƚŚ�;ŝ͘Ğ͘�'>�DͲWĂƌƟͿ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ƵƉŽŶ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ŵŽĚĞů�ǁŝƚŚ�ƐĞƋƵĞŶƟĂů�ƐŽůƵ-
ƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�;ŝ͘Ğ͘�'>�DͲWĂƌƟƐĞƋͿ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�;ŝ͘Ğ͘�'>�DͲWĂƌƟƐĞƋͲĐĂůͿ�ĐĂŶ�ŽŶůǇ�ƉĂƌƟĂůůǇ�ďƵƚ�ŶŽƚ�
ĨƵůůǇ� ĐŽŵƉĞŶƐĂƚĞ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ŝŶĐŽŶƐŝƐƚĞŶĐŝĞƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƐĞƋƵĞŶƟĂů�ŵĞƚŚŽĚ͘� /Ŷ� ĂĚĚŝƟŽŶ͕� ŽǌŽŶĞ� ƐƚƌĞƐƐ�ǁĂƐ� ƚĞƐƚĞĚ�ƵŶĚĞƌ�
��D���ƵƐŝŶŐ�Ă�ŶĞǁ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝƐĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ǁŚĞĂƚ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĂĐĐůŝŵĂƟŽŶ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ�ƵŶĚĞƌ�ĐŚƌŽŶŝĐ�ĞǆƉŽƐƵƌĞ�ƚŽ�
ƚŚĞ�ƉŽůůƵƚĂŶƚ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞĚ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǇŝĞůĚ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ƵŶĚĞƌ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ĚƵƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĞǆƉŽƐƵƌĞ�
ƚŽ�ŽǌŽŶĞ�;&ŝŐ�ϭ�Ϳ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
^�D���ŝƐ�Ă�ŶĞǁ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘��ƉƉůǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵĞƚŚŽĚŽ-
ůŽŐǇ�ŝŶƚŽ�Ă�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ŽǀĞƌĐŽŵĞƐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ůŝŵŝƚĂƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ƐƚĞƉͲďǇͲƐƚĞƉ�ǁĂǇ�ŽĨ�ƐŽůǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĞƋƵĂƟŽŶƐ�ŝƐ�
ƌĞƉůĂĐĞĚ�ďǇ�ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐ�ƐŽůƵƟŽŶ͘�dŚŝƐ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ŚŝŐŚĞƌ�ŝŶƚĞƌŶĂů�ŵŽĚĞů�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶĐǇ�ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƐŬŝůů͘�
/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ͕�'>�DͲWĂƌƟ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ƵƉŽŶ�'>�D�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�Ăůů�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�
ƐƚƌĞƐƐ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĂůƐŽ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�ƚĞƐƚĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ŽǌŽŶĞ�ŽŶ�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚ͘�^�D���ĐŽƵůĚ�ďĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�ŝŶ�
ŽƚŚĞƌ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ƐĞĞ�ŝĨ�ƐŝŵŝůĂƌ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ƐŬŝůů�ƌĞƐƵůƚ͘�

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
tŽƌŬ�ǁĂƐ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ��'/�Z�ZĞƐĞĂƌĐŚ�WƌŽŐƌĂŵ�ŽŶ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ͕��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ�&ŽŽĚ�̂ ĞĐƵƌŝƚǇ�;���&^Ϳ�ĂŶĚ�h<�
Eϴ��Őƌŝ&ŽŽĚ�ZĞƐŝůŝĞŶĐĞ�WƌŽŐƌĂŵŵĞ͘�/͘�͘�ĂĐŬŶŽǁůĞĚŐĞƐ�͚KĂƚůĞǇ�WŚ��^ĐŚŽůĂƌƐŚŝƉ͛�ĨŽƌ�ĮŶĂŶĐŝĂů�ƐƵƉƉŽƌƚ͘�ZŽƚŚĂŵƐƚĞĚ�
ZĞƐĞĂƌĐŚ�ƌĞĐĞŝǀĞƐ�ŐƌĂŶƚͲĂŝĚĞĚ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĨƌŽŵ���^Z�͘�KǌŽŶĞ�ĚĂƚĂ�ĐŽůůĞĐƟŽŶ�ǁĂƐ�ĨƵŶĚĞĚ�ďǇ�&����Ͳ�Z�ͲE�dнƉƌŽũĞĐƚ͗�
�ůŝŵĂƚĞʹ��&�͘

͙͙ͬ
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&ŝŐ͘�ϭ͘��Ϳ�ZŽŽƚ�ŵĞĂŶ�ƐƋƵĂƌĞ�ĞƌƌŽƌ�;ZD^�Ϳ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŵŽĚĞůůĞĚ�ĂŶĚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ǁĂƚĞƌ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ͗�
�ŽŶƚƌŽů�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�;Z^ϭͿ͕�ĞĂƌůǇ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�;Z^ϱͿ͕�ůĂƚĞ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�;Z^ϲͿ͕�ĨƵůů�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�;Z^ϭϭͿ͘� 
&ŝŐƵƌĞ�ǁĂƐ�ĞǆƚƌĂĐƚĞĚ�ĨƌŽŵ��ƌŽƵƚƐĂƐ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϵ͘��Ϳ�KďƐĞƌǀĞĚ�;ǁŚĞĂƚ�ǀĂƌŝĞƚǇ�<t^��ŝƩĞƌŶͿ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ� 

Ăƚ�ŚĂƌǀĞƐƚ�ŝŶ��ŽŶƚƌŽů͕��ŚƌŽŶŝĐ�ĂŶĚ��ƉŝƐŽĚŝĐ�Kϯ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͘��ƌƌŽƌ�ďĂƌƐ�ĂƌĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĞƌƌŽƌƐ�ŽĨ�ŵĞĂŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�^�D��͕�'>�DͲWĂƌƟ͕�DŽĚĞů�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ͕�tĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐ͕�KǌŽŶĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ƐƐĞŶŐ͕�^͕͘��ǁĞƌƚ͕�&͕͘�ZŽƐĞŶǌǁĞŝŐ͕��͕͘�:ŽŶĞƐ͕�:͘t͕͘�,ĂƞŝĞůĚ͕�:͘>͕͘�ZƵĂŶĞ͕��͘�͕͘��ŽŽƚĞ͕�<͘:͕͘�dŚŽƌďƵƌŶ͕�W͘:͕͘�ZƂƩĞƌ͕�Z͘W͕͘�

�ĂŵŵĂƌĂŶŽ͕��͘�ĂŶĚ��ƌŝƐƐŽŶ͕�E͕͘�ϮϬϭϯ͘�hŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚƐ�ƵŶĚĞƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘�EĂƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�
ĐŚĂŶŐĞ͕�ϯ;ϵͿ͕�Ɖ͘ϴϮϳ͘

Ϯ͘� �ƌŽƵƚƐĂƐ͕� /͕͘��ŚĂůůŝŶŽƌ͕��͘:͕͘�^ǁŝĚĞƌƐŬŝ͕�D͘�ĂŶĚ�^ĞŵĞŶŽǀ͕�D͘�͕͘�ϮϬϭϵ͘�EĞǁ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ� ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ� ĨŽƌ� ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ĐƌŽƉ�
ŵŽĚĞů�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞͲ�ƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�'>�D�ŵŽĚĞů͘��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�DŽĚĞůůŝŶŐ�Θ�^ŽŌǁĂƌĞ͕�ϭϭϴ͕�ƉƉ͘ϭϴϳͲϮϬϬ͘

ϯ͘� dĂŽ͕�&͕͘�ZƂƩĞƌ͕�Z͘W͕͘�WĂůŽƐƵŽ͕�d͕͘�'ƌĞŐŽƌŝŽ�,ĞƌŶĄŶĚĞǌ��şĂǌͲ�ŵďƌŽŶĂ͕��͕͘�DşŶŐƵĞǌ͕�D͘/͕͘�^ĞŵĞŶŽǀ͕�D͘�͕͘�<ĞƌƐĞďĂƵŵ͕�
<͘�͕͘�EĞŶĚĞů͕��͕͘�^ƉĞĐŬĂ͕�y͕͘�,ŽīŵĂŶŶ͕�,͘�ĂŶĚ��ǁĞƌƚ͕�&͕͘�ϮϬϭϴ͘��ŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂŶĚ�
ĐůŝŵĂƚĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ƚŽ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚƐ͘�'ůŽďĂů�ĐŚĂŶŐĞ�ďŝŽůŽŐǇ͕�Ϯϰ;ϯͿ͕�ƉƉ͘ϭϮϵϭͲϭϯϬϳ͘
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^ϭͲW͘ϭϯ

�ŶĂůǇƐŝƐ�ĂŶĚ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�;^d/�^�ͬ�>ͲĞŐƵŵĞͿ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ƵŶĚĞƌ�ƐŚĂĚŝŶŐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŝŶ��ŐƌŝͲWs�ĐŽŶƚĞǆƚ�

�ĚŽƵĂƌĚ�^ǇůǀĂŝŶϭ�;ƐǇ͘ĞĚŽƵĂƌĚΛŐŵĂŝů͘ĐŽŵͿ͕�sĂŶ�/ƐĞŐŚĞŵ�DŝŬĞϮ͕��ŽŵďĞƐ��ŝĚŝĞƌϯ

ϭരLab les renardières, EDF / INRA, Écuelles, France; ϮരLab les renardières, EDF, Écuelles, France; ϯരURP3F, INRA, Lusignan, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
dŚĞ��ŐƌŝͲWs�ĐŽŶĐĞƉƚ�ƌĞĨĞƌƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ďŽƚŚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĂŶĚ�ĞůĞĐƚƌŝĐĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ĂƌĞĂ͘�
dŚĞ�ƉƌĞƐĞŶĐĞ�ŽĨ�ƉŚŽƚŽǀŽůƚĂŝĐ�ƉĂŶĞůƐ�ĂďŽǀĞ�Ă�ĐƌŽƉ�ŝŵƉůŝĞƐ�ƐŚĂƌŝŶŐ�ŽĨ�ƐƵŶůŝŐŚƚ͘�dŚĞ�ƉĂŶĞůƐ�ĐƌĞĂƚĞ�ƐŚĂĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�
ĐƌŽƉ�ĂŶĚ�ƚŚƵƐ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ůŝŐŚƚ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĨŽƌ�ƉůĂŶƚƐ͘�WƌĞǀŝŽƵƐ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŚĂƐ�ĂůƌĞĂĚǇ�ďĞĞŶ�ĚŽŶĞ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ƚŚŝƐ�ĂƐƐŽĐŝĂ-
ƟŽŶ͘�dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĂƌĞ�ĐŽŶĐůƵƐŝǀĞ�ďƵƚ�ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ�ƐƟůů�ŶĞĞĚƐ�ƚŽ�ďĞ�ĚŽŶĞ͘�/ƚ�ŝƐ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ƚŽ�ĚĞĮŶĞ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�
ƚŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ƚŚĞ�ŽƉƟŵƵŵ�ŽƌŝĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�Ws�ŵŽĚƵůĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ĨĂǀŽƵƌĂďůĞ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ͘�&ŝƌƐƚ͕�Ă�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�
ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŝƐ�ĚŽŶĞ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƉůĂŶƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝƌƌĂĚŝĂƟŽŶ͘�/ŶĚĞĞĚ͕�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�
ĂĚĂƉƚ�ƉůĂŶƚ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞůƐ͕�ŝƚ�ŝƐ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ĚĞĮŶĞ�ŶĞǁ�ĨŽƌŵĂůŝƐŵƐ͘

�ŽŶƚĞǆƚ
dŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ŝƐ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƋƵŝƚĞ�ŶĞǁ�ŝŶƐƚĂůůĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŽƌ�ŽŶ�ƚŚĞ���&�>Ăď�ůĞƐ�ZĞŶĂƌĚŝğƌĞƐ�ƐŝƚĞ�;^ĞŝŶĞͲ
ĞƚͲDĂƌŶĞ͕�ϲϬ�Ŭŵ�ƐŽƵƚŚ�ŽĨ�WĂƌŝƐͿ͘�/ƚ�ĐŽŶƐŝƐƚƐ�ŽĨ�Ă�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĞƋƵŝƉƉĞĚ�ǁŝƚŚ�ƉŚŽƚŽǀŽůƚĂŝĐ�ƉĂŶĞůƐ�ůŽĐĂƚĞĚ�ϰ͘ϱŵ�ĂďŽǀĞ�
ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚ�ŽŶ�Ă�ƐƵƌĨĂĐĞ�ĂƌĞĂ�ŽĨ�ϯϬϬϬ�ŵϸ͕�ŚĂůĨ�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚƌŽů�ǌŽŶĞ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�ƚŚĞ�ƉĂŶĞůƐ�ĂƌĞ�ůŽĐĂƚĞĚ�ŽŶ�
ƚƌĂĐŬĞƌƐ�ƚŚĂƚ�ĂůůŽǁ�ƚŚĞŵ�ƚŽ�ďĞ�ŽƌŝĞŶƚĞĚ�ĂůŽŶŐ�ƚǁŽ�ĂǆĞƐ�ŽĨ�ƌŽƚĂƟŽŶ͘�dŚŝƐ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŽƌ�ǁŝůů�ƐĞƌǀĞ�ĂƐ�ĂŶ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�
ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŽ�ƚĞƐƚ�ƚŚĞ�ŚǇƉŽƚŚĞƐĞƐ�ƉƵƚ�ĨŽƌǁĂƌĚ͘

KƵƌ�ƐƚƵĚǇ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚƌĞĞ�ŵŽĚĞůƐ
dŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ƐĞĞŬƐ�ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ĂŶĚ�ĨŽƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐƌŽƉƐ͘�dŚĞ�Ăŝŵ�
ŝƐ�ƚŽ�ŽƉƟŵŝǌĞ�ƚŚĞƐĞ�ƚǁŽ�ƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�dŽ�ĚŽ�ƚŚŝƐ͕�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚƌĞĞ�ŵŽĚĞůƐ͗
Ͳ�>ͲĞŐƵŵĞ�ŝƐ�ĂŶ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞů�ŽŶ�ĨŽĚĚĞƌ�ĐƌŽƉƐ͘�dŚŝƐ�ŵŽĚĞů�ƐŝŵƵůĂƚĞƐ�ƚŚĞ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŽĨ�ŐƌĂƐƐůĂŶĚ�ĐŽŵŵƵŶŝ-
ƟĞƐ�ďƵƚ�ĂĐĐƵƌĂƚĞůǇ�ĐŽŵƉƵƚĞƐ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌĐĞƉƟŽŶ�ŽĨ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ďǇ�ƚŚĞ�ƉůĂŶƚ͘�dŚŝƐ�ŵŽĚĞů�ǁŝůů�ƚŚƵƐ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�
ƚŚĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂůůǇ�ŝŶ�ƐŚĂĚĞ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ͘
Ͳ�dŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ŵŽĚĞů�ƵƐĞĚ�ŝƐ�ƚŚĞ�^d/�^�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͘�/ƚ�ŝƐ�ǁŝĚĞůǇ�ƵƐĞĚ�ĂŶĚ�ĐĂŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�Ă�ůĂƌŐĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĐƌŽƉƐ͘�dŚŝƐ�
ŵŽƌĞ�ƐŝŵƉůŝĮĞĚ�ŵŽĚĞů�ŽĨ� ƌĂĚŝĂƟŽŶ� ŝŶƚĞƌĐĞƉƟŽŶ�ǁŝůů�ĂůůŽǁ�ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƉŽǁĞƌ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘
Ͳ��ŽƚŚ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ĐŽƵƉůĞĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ƌĂǇͲƚƌĂĐŝŶŐ�ŵŽĚĞů�;WsĂƌƌĂǇͿ�ƚŚĂƚ�ĂůůŽǁƐ�ƚŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ƚŚĞ�ŝƌƌĂĚŝĂƟŽŶ�
ŽŶ�ƚŽƉ�ĂŶĚ�ďĞůŽǁ�ƚŚĞ�Ws�ƉĂŶĞůƐ�Ăƚ�ĂŶǇ�ƟŵĞ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ǁŚŽůĞ�ǇĞĂƌ͘
dŚĞ�ǁĂǇ�ƚŚĞ�ŝŶƉƵƚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĂƌĞ�ĐŽƵƉůĞƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ďƌŝĐŬƐ�ŝƐ�ƐŚŽǁŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŝůůƵƐƚƌĂƟŽŶ�ďĞůŽǁ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘�&ƌŽŵ�
ƚŚĞ�ŝƌƌĂĚŝĂƟŽŶ�ďĞůŽǁ�ƚŚĞ�ƉĂŶĞůƐ͕�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ŵŝĐƌŽĐůŝŵĂƚĞ�ŝƐ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂůůŽǁƐ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ͘

&ƵƚƵƌĞ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ
/Ŷ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁŽƌŬ͕�ƚŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŝƐ�ƚŽ�ĐĂůŝďƌĂƚĞ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ďǇ�ĐŽŶĚƵĐƟŶŐ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ŽŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�
ĐƌŽƉƐ�ŝŶ�ƚŚĞ��ŐƌŝͲWs�ĐŽŶƚĞǆƚ͘�dŽ�ĚŽ�ƚŚŝƐ͕�ŝƚ�ǁŝůů�ďĞ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ƚŽ�ƚĂŬĞ�ŝŶƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌĐĞƉƟŽŶ�ŽĨ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�Ăƚ�ƚŚĞ�
ŚĞŝŐŚƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ĐŽǀĞƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉĂŶĞůƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ŝŶĐůŝŶĂƟŽŶƐ͘�/ŶĨƌĂĚĂǇ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ǁŝůů�ĂůƐŽ�ďĞ�
ƐƚƵĚŝĞĚ�ƚŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�Ă�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ƚŚƌĞƐŚŽůĚ�ƚŽ�ĐŽŶƚƌŽů�ƐŚĂĚŝŶŐ͘�&ƌŽŵ�ĂŶ�ŽƉĞƌĂƟŽŶĂů�ƉŽŝŶƚ�ŽĨ�ǀŝĞǁ͕�ƚŚĞ�ŝŶƚĞ-
ƌĞƐƚ�ǁŝůů�ďĞ�ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĞĸĐŝĞŶƚ�ƉĂŶĞů�ŽƌŝĞŶƚĂƟŽŶ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶ͘

͙͙ͬ



286Second International 
Crop Modelling Symposium

February 3-5, 2020
Le Corum, Montpellier, France

Book of abstracts

Se
ss

io
n 

I: 
Im

pr
ov

em
en

t 
of

 c
ro

p 
m

od
el

s

iCROPM 2020 - Poster presentation Session I: Improvement of crop models

�ŐƌŝͲWs�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ďůŽĐŬ�ĚŝĂŐƌĂŵ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĂŐƌŝǀŽůƚĂŝĐ͕�ƐŚĂĚĞ͕�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͕�ĐƌŽƉ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� 'ŽĞƚǌďĞƌŐĞƌ͕��͕͘��ĂƐƚƌŽǁ͕�Ğƚ��͕͘�ϭϵϴϮ͘�KŶ�ƚŚĞ�ĐŽĞǆŝƐƚĞŶĐĞ�ŽĨ�ƐŽůĂƌͲĞŶĞƌŐǇ�ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ƉůĂŶƚ�ĐƵůƟǀĂƟŽŶ͘�/Ŷƚ͘�:͘�^Žů͘�

�ŶĞƌŐǇ�ϭ�;ϭͿ͘
Ϯ͘� �ƵƉƌĂǌ͕��͕͘�DĂƌƌŽƵ͕�,͕͘�dĂůďŽƚ͕�'͕͘��ƵĨŽƵƌ͕�>͕͘�EŽŐŝĞƌ͕��͕͘�&ĞƌĂƌĚ͕�z͕͘�ϮϬϭϬ͘��ŽŵďŝŶŝŶŐ�ƐŽůĂƌ�ƉŚŽƚŽǀŽůƚĂŝĐ�ƉĂŶĞůƐ�ĂŶĚ�

ĨŽŽĚ�ĐƌŽƉƐ�ĨŽƌ�ŽƉƟŵŝƐŝŶŐ�ůĂŶĚ�ƵƐĞ͗�dŽǁĂƌĚƐ�ŶĞǁ�ĂŐƌŝǀŽůƚĂŝĐ�ƐĐŚĞŵĞƐ͘�ZĞŶĞǁĂďůĞ��ŶĞƌŐǇ�ϯϲ�;ϭϬͿ͕�ϮϳϮϱͲϮϳϯϮ͘
ϯ͘� >ŽƵĂƌŶ�'͕͘�&ĂǀĞƌũŽŶ�>͘�ϮϬϭϳ͘���ŐĞŶĞƌŝĐ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ŵŽƌƉŚŽŐĞŶĞƐŝƐ͕��ͲE�ĂĐƋƵŝƐŝƟŽŶ�ĂŶĚ�ƉŽƉƵ-

ůĂƟŽŶ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŝŶ�ĐŽŶƚƌĂƐƟŶŐ�ĨŽƌĂŐĞ�ůĞŐƵŵĞƐ͘��ŶŶĂůƐ�ŽĨ��ŽƚĂŶǇ͘
ϰ͘� DĂƌƌŽƵ͕�,͕͘� >͘�'ƵŝůŝŽŶŝ͕� >͘��ƵĨŽƵƌ͕��͘��ƵƉƌĂǌ�Ğƚ� :͘�tĞƌǇ͘�ϮϬϭϯď͘�ͨ�DŝĐƌŽĐůŝŵĂƚĞ�ƵŶĚĞƌ��ŐƌŝǀŽůƚĂŝĐ�^ǇƐƚĞŵƐ͗� /Ɛ��ƌŽƉ�

'ƌŽǁƚŚ�ZĂƚĞ��īĞĐƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�WĂƌƟĂů�^ŚĂĚĞ�ŽĨ�^ŽůĂƌ�WĂŶĞůƐ͍�ͩ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĂŶĚ�&ŽƌĞƐƚ�DĞƚĞŽƌŽůŽŐǇ�ϭϳϳ͗�ϭϭϳͲϯϮ͘
ϱ͘� �ůĂŵƌŝ͕� z͕͘� �͘� �ŚĞǀŝƌŽŶ͕� :͘ͲD͘� >ŽƉĞǌ͕� �͘� �ĞũĞĂŶ͕� Ğƚ� '͘� �ĞůĂƵĚ͘� ͨ�tĂƚĞƌ� �ƵĚŐĞƚ� ĂŶĚ� �ƌŽƉ�DŽĚĞůůŝŶŐ� ĨŽƌ� �ŐƌŝǀŽůƚĂŝĐ�

^ǇƐƚĞŵƐ͗��ƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ƚŽ�/ƌƌŝŐĂƚĞĚ�>ĞƩƵĐĞƐ�ͩ͘��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�tĂƚĞƌ�DĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ϮϬϴ͘
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^ϭͲW͘ϭϰ

�ƐƐŝŵŝůĂƟŶŐ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ŝŶĚĞǆ�ŝŶƚŽ�Ă�ƐŝŵƉůĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ƐŽǇďĞĂŶ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ƌŽŽƚ�ĚĞƉƚŚ�
Ăƚ�ĮĞůĚ�ƐĐĂůĞ�

'ĂƐŽ��ĞďŽƌĂŚϭ�;ĚĞďŽƌĂŚ͘ŐĂƐŽŵĞůŐĂƌΛǁƵƌ͘ŶůͿ͕��ĞƌŐĞƌ��ŶĚƌĞƐϮ͕�<ŽŽŝƐƚƌĂ�>ĂŵŵĞƌƚϭ͕�ĚĞ�tŝƚ��ůůĂƌĚϯ

ϭര>ĂďŽƌĂƚŽƌǇ� ŽĨ� 'ĞŽͲ/ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ� ^ĐŝĞŶĐĞ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕� ƚŚĞ� EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ; Ϯര>Ă� �ƐƚĂŶǌƵĞůĂ͕� /ŶƐƟƚƵƚŽ�
EĂĐŝŽŶĂů�ĚĞ� /ŶǀĞƐƟŐĂĐŝſŶ��ŐƌŽ͕��ŽůŽŶŝĂ͕��ŽůŽŶŝĂ͕�hƌƵŐƵĂǇ; ϯരtĂŐĞŶŝŶŐĞŶ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕�
tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕�ƚŚĞ�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
zŝĞůĚ�ĨŽƌĞĐĂƐƟŶŐ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĞǆƚĞŶƐŝǀĞůǇ�ƚĂĐŬůĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞůƐ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ�ŝƚƐ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�Ăƚ�
ĮĞůĚ�ƐĐĂůĞ�ƐƟůů�ĨĂĐĞƐ�ŶƵŵĞƌŽƵƐ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ůĂĐŬ�ŽĨ� ŝŶƉƵƚ�ĚĂƚĂ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ĂŶĚ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƟĞƐ�ŝŶ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�
ǀĂůƵĞ͘��ƵƌƌĞŶƚ�ĂĐĐĞƐƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƌĞŵŽƚĞ�ƐĞŶƐŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ǁŝƚŚ�ŐůŽďĂů�ĐŽǀĞƌĂŐĞ�ĂŶĚ�ĨƌĞĞ�ĂĐĐĞƐƐ�ŽīĞƌƐ�Ă�ŐƌĞĂƚ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�
ƚŽ�ĞŶŚĂŶĐĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�ƌĞƚƌŝĞǀĂů�ďŝŽƉŚǇƐŝĐĂů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƚŽ�ůŝŶŬ�ǁŝƚŚ�ŵŽĚĞů͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ůĞĂĨ�ĂƌĞ�
ŝŶĚĞǆ�;>�/Ϳ͘��ŵŽŶŐ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ƚŽ�ĂƐƐŝŵŝůĂƚĞ�>�/�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͕�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�ĂƉƉůŝĞĚ�ĨŽƌ�
ǁŚĞĂƚ�;'ĂƐŽ͕�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ƚŚĞ�Ăŝŵ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ƐƉĂƟĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƐŽǇďĞĂŶ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�
ĂŶĚ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ƌŽŽƚ�ĚĞƉƚŚ�;Z�ŵĂǆͿ�Ăƚ�ĮĞůĚ�ƐĐĂůĞ�ďǇ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŶŐ�ƚĞŵƉŽƌĂů�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�^ĞŶƟŶĞůͲϮ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
^ƚƵĚǇ�ĂƌĞĂ�ĂŶĚ�ĮĞůĚ�ĚĂƚĂ
dŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ĂƌĞĂ�ǁĂƐ�ůŽĐĂƚĞĚ�ŝŶ�ƐŽƵƚŚĞƌŶ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�hƌƵŐƵĂǇ�ĚƵƌŝŶŐ�ϮϬϭϳͲϮϬϭϴ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ͘���ĮĞůĚ�ǁĂƐ�ƉůĂŶƚĞĚ�ǁŝƚŚ�
ƐŽǇďĞĂŶ�ŝŶ�ĞĂƌůǇ��ĞĐĞŵďĞƌ�ĂŶĚ�ŚĂƌǀĞƐƚĞĚ�ŝŶ�DĂǇ͘�&ůŽǁĞƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�ĚĂƚĞƐ�ĂƌĞ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĂƐ�ŝŶƉƵƚ�
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ďƵƚ�ƚŚŝƐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŝƐ�ŶŽƚ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ�ƚŚŝƐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ŽĸĐŝĂů�
ǀĂƌŝĞƚǇ�ƚƌĂŝůƐ�Ăƚ�Ă�ŶĞĂƌďǇ�ůŽĐĂƟŽŶ�;/E/�Ͳ/E�^��dƌŝĂůƐͿ͘�tĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ǁĂƐ�ĚŽǁŶůŽĂĚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĐůŽƐĞƐƚ�ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝ-
ĐĂů�ǁĞĂƚŚĞƌ�ƐƚĂƟŽŶ͘�zŝĞůĚ�ǁĂƐ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ǇŝĞůĚ�ŵŽŶŝƚŽƌ�ŵŽƵŶƚĞĚ�ŽŶ�ŚĂƌǀĞƐƟŶŐ�ŵĂĐŚŝŶĞƐ͘�
�ƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞů�ŝŶǀĞƌƐŝŽŶ
dŚĞ�ŵŽĚĞů�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ďǇ��ĂŵƉďĞůů�ĂŶĚ��ŝĂǌ͕�;ϭϵϴϴͿ�ǁĂƐ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ŝŶ�WǇƚŚŽŶ�ůĂŶŐƵĂŐĞ͘�dŚŝƐ�ŵŽĚĞů�ŝƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�
ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ďƵĚŐĞƚ�ĂŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ŝƐ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ůŝŶŬ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĐĂƌďŽŶ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ͘�
��ƚŽƚĂů�ŽĨ�ϮϬ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂƌĞ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͘
dŝŵĞ�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�>�/�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�^ĞŶƟŶĞů�Ϯ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĚƌŝǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ŽƉƟ-
ŵŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ǀƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�>�/͘�dŚĞ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ƌŽŽƚ�ĚĞƉƚŚ�;Z�ŵĂǆͿ�ǁĂƐ�ŽƉƟŵŝǌĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�
ƵƐĞ�ŽĨ�ŝŶǀĞƌƐŝŽŶ�ŵĞƚŚŽĚ�ŽĨ�>�/�ĐƵƌǀĞƐ͘�/Ŷ�Ă�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ƐƚĞƉ͕�ĨŽƌǁĂƌĚ�ƌƵŶŶŝŶŐ�ǁĂƐ�ĞǆĞĐƵƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ǀĂůƵĞƐ�
ĂƐƐŝŐŶĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ǁŚŽůĞ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ŐƌĂŝŶ�ĮůůŝŶŐ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
ZĂŝŶĨĞĚ�ƐŽǇďĞĂŶ�ƐǇƐƚĞŵ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŝƐ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�ďǇ�ǁĂƚĞƌ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�t,��ƉůĂǇƐ�Ă�ĐƌƵĐŝĂů�ƌŽůĞ�ŽŶ�ǁĂƚĞƌ�
ƐƵƉƉůǇ�ĨŽƌ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ĐƌŽƉƐ͘�dŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŽĨ�ŝŶǀĞƌƟŶŐ�ŵŽĚĞů͕�Ă�ǀĂůƵĞ�ĨŽƌ�Z�ŵĂǆ�ǁĂƐ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ƉŝǆĞů�
ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ǁĂƐ�ĞŶŚĂŶĐĞĚ�ďǇ�ŵĞĂŶƐ�ŽĨ�ĂĚũƵƐƟŶŐ�Z�ŵĂǆ͘��ĂůŝďƌĂƚĞĚ�ǀĂůƵĞƐ�ĨŽƌ�Z�ŵĂǆ�ŚĂǀĞ�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�
ŵĞĂŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ǀĂůƵĞƐ�ǁĞƌĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƌĂŶŐĞ�ĨŽƌ�ƚŚŝƐ�ƉƌŽƉĞƌƚǇ͕�ďƵƚ�ŝƚ�ŝƐ�ŶŽƚ�ĨĞĂƐŝďůĞ�ƚŽ�ǀĂůŝĚĂƚĞ�ƚŚĞƐĞ�
ǀĂůƵĞƐ�ǁŝƚŚ�ĮĞůĚ�ĚĂƚĂ͘�dŚĞ�ƌŽŽƟŶŐ�ĚĞƉƚŚ�ŝƐ�Ă�ƉƌŽƉĞƌƚǇ�ŚĂƌĚ�ƚŽ�ŵĞĂƐƵƌĞ�ďĞĐĂƵƐĞ͕�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�ŶŽ�ƐŚĂƌƉ�ǀĂůƵĞ�ĨŽƌ�ƚŚŝƐ�ĨĞĂ-
ƚƵƌĞ͕�ĂŶĚ�ƌŽŽƚ�ƉƌĞƐĞŶĐĞ�ŝƐ�ŶŽƚ�ŶĞĐĞƐƐĂƌŝůǇ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƌŽŽƚ�ĂĐƟǀŝƚǇ�ŝŶ�ǁĂƚĞƌ�ĞǆƚƌĂĐƟŽŶ�ǁŚŝĐŚ�ŵĂŬĞƐ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ĞǀĞŶ�
ŵŽƌĞ�ĐŽŵƉůĞǆ͘��ŌĞƌ�ƚŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ͕�ǇŝĞůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘��ůƚŚŽƵŐŚ�
ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ǇŝĞůĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�Ă�ǁŝĚĞƌ�ƌĂŶŐĞ�ƚŚĂŶ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǇŝĞůĚ͕�ƐƉĂƟĂů�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǇŝĞůĚ�
ǁĂƐ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐůǇ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ǇŝĞůĚ�;ZD^�с�ϱϬϳ�ŬŐ�ŚĂͲϭͿ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ�
^ƉĂƟĂů� ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ� ŽĨ� ŐƌĂŝŶ� ǇŝĞůĚ� ĐŽƵůĚ� ďĞ� ĂĐĐƵƌĂƚĞůǇ� ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ� ďǇ� ŵĞĂŶƐ� ŽĨ� ƵƐŝŶŐ� ƚŚĞ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ� ƉƌŽƉŽƐĞĚ͘�
sĂůƵĂďůĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ǁĞƌĞ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ�ŽĨ�Z�ŵĂǆ͘�WĂƌĂŵĞƚĞƌ�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�Z�ŵĂǆ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�
ƵƐĞĨƵů�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ĮĞůĚ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĚĞƚĞĐƚ�ůŝŵŝƚĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƐƵŵŵĞƌ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘

͙͙ͬ



288Second International 
Crop Modelling Symposium

February 3-5, 2020
Le Corum, Montpellier, France

Book of abstracts

Se
ss

io
n 

I: 
Im

pr
ov

em
en

t 
of

 c
ro

p 
m

od
el

s

iCROPM 2020 - Poster presentation Session I: Improvement of crop models

&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�^ƉĂƟĂů�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ǇŝĞůĚ�;ŬŐ�ŚĂͲϭͿ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ƐƚƵĚǇ͗�;ĂͿ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ǇŝĞůĚ͕�;ďͿ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ� 
;ĐͿ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ǀĂůƵĞ�ĨŽƌ�Z�ŵĂǆ�;ŵͿ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ĂŵƉďĞůů�'�ĂŶĚ��ŝĂǌ�Z�;ϭϵϴϴͿ�^ŝŵƉůŝĮĞĚ�^ŽŝůͲtĂƚĞƌ��ĂůĂŶĐĞ�DŽĚĞůƐ�ƚŽ�WƌĞĚŝĐƚ��ƌŽƉ�dƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ͘� /Ŷ͗��ŝĚŝŶŐĞƌ�&Z͕�

:ŽŚĂŶƐĞŶ��͕�ĞĚƐ͘��ƌŽƵŐŚƚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�WƌŝŽƌŝƟĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ��ƌǇůĂŶĚ�dƌŽƉŝĐƐ͘�WĂƚĂŶĐŚĞƌƵ͗�/�Z/^�d͕�ϭϱͲϮϲ͘
Ϯ͘� 'ĂƐŽ��͕��ĞƌŐĞƌ��͕��ŝŐĂŶĚĂ�s�;ϮϬϭϵͿ�WƌĞĚŝĐƟŶŐ�ǁŚĞĂƚ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ƐƉĂƟĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�Ăƚ�ĮĞůĚ�ƐĐĂůĞ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ƐŝŵƉůĞ�

ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ�Žƌ�Ă�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ŝŶ�ĐŽŶũƵŶĐƟŽŶ�ǁŝƚŚ�>ĂŶĚƐĂƚ�ŝŵĂŐĞƐ͘��ŽŵƉƵƚ��ůĞĐƚƌŽŶ��ŐƌŝĐ͕�ϭϱϵ͗�ϳϱͲϴϯ͘
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^ϭͲW͘ϭϱ

tŚĂƚ�ĐĂŶ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůĞƌƐ�ůĞĂƌŶ�ĨƌŽŵ�ŵĂĐŚŝŶĞ�ůĞĂƌŶŝŶŐ�ŵŽĚĞůƐ�ĂďŽƵƚ�ĐŽƌŶ͕�ƐŽƌŐŚƵŵ�ĂŶĚ�ƐŽǇďĞĂŶ͍�

<ĞŵĂŶŝĂŶ��ƌŵĞŶϭ�;ŬǆĂϭϱΛƉƐƵ͘ĞĚƵͿ͕�,ŽĨĨŵĂŶ��ůĞǆŝƐϮ͕��ŚƌŝƐ�&ŽƌĞƐƚϮ

ϭരPlant Science, The Pennsylvania State University, University Park, PA, US; ϮരMeteorology, The Pennsylvania State University, University Park, 
PA, US

�ĂĐŬŐƌŽƵŶĚ
�Ŷ�ŝŶŐĞŶŝŽƵƐ�ƐƚĂƟƐƟĐĂů�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ďǇ�^ĐŚůĞŶŬĞƌ�ĂŶĚ�ZŽďĞƌƚƐ�;ϮϬϬϵͿ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽƵŶƚǇͲůĞǀĞů�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ŽĨ�ĐŽƩŽŶ͕�ĐŽƌŶ�ĂŶĚ�
ƐŽǇďĞĂŶ� ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞƐĞ�ŶŽŶͲĐŽŶƚƌŽůůĞĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ĐŽŶƚĂŝŶ�ǀĂůƵĂďůĞ�ĂŶĚ�ƐŽŵĞǁŚĂƚ�
ŚŝĚĚĞŶ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͘��ƌŝƟĐĂůůǇ͕�ƚŚĞƐĞ�ĂƵƚŚŽƌƐ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�Ă�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽǀĞƌ�ǁŚŝĐŚ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�;уϭϬ�
ƚŽ�ϮϵΣ��ĨŽƌ�ĐŽƌŶ�ĨŽƌ�ĐŽƌŶͿ�ĂŌĞƌ�ǁŚŝĐŚ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚƐ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ƐŚĂƌƉůǇ͘��ŶĂůŽŐŽƵƐ�ĂŶĂůǇƐĞƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ďǇ�
>ŽďĞůů�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϰͿ�ĂŶĚ�,ŽīŵĂŶ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϳͿ͘�
KƵƌ�ŐŽĂů�ǁĂƐ�ƚŽ�ĂƉƉůǇ�ŵĂĐŚŝŶĞ�ůĞĂƌŶŝŶŐ�;D>Ϳ�ƚŽŽůƐ�ƚŽ�ĚĂƚĂ�ƉĂŶĞůƐ�ůŝŬĞ�ƚŚŽƐĞ�ƵƐĞĚ�ďǇ�^ĐŚůĞŶŬĞƌ�ĂŶĚ�ZŽďĞƌƚƐ�;ϮϬϬϵͿ�
ƚŽ�ƌĞǀĞĂů�ƚŚĞ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĨŽƌ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ƉŚĂƐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ĐǇĐůĞ͘�tĞ�ĂŶĂ-
ůǇǌĞĚ�ƚŚĞ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ǇŝĞůĚ�ŽĨ�ĐŽƌŶ͕�ƐŽƌŐŚƵŵ�ĂŶĚ�ƐŽǇďĞĂŶ�ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�h^�ƵƐŝŶŐ�ZĂŶĚŽŵ�&ŽƌĞƐƚ�;Z&Ϳ͕�
Ă�ŶŽŶͲƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐ�ŵĂĐŚŝŶĞ�ůĞĂƌŶŝŶŐ�;D>Ϳ�ƚŽŽů�;�ƌĞŝŵĂŶ͕�ϮϬϬϭͿ͘�hŶůŝŬĞ�ŽƚŚĞƌ�D>�ƚŽŽůƐ͕�Z&�ĂůůŽǁƐ�ŐůĞĂŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ĨƵŶĐ-
ƟŽŶĂů�ĨŽƌŵ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ĂŶĚ�ƉƌĞĚŝĐƚŽƌ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘�

DĞƚŚŽĚƐ
&Žƌ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ϭϵϴϬͲϮϬϭϲ͕�ǁĞ�ĞǆƚƌĂĐƚĞĚ�ĐŽƵŶƚǇͲůĞǀĞů�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌ�ĐŽƌŶ͕�ƐŽƌŐŚƵŵ�ĂŶĚ�ƐŽǇďĞĂŶ�;уϯϬ͕ϬϬϬ͕�ϭϴ͕ϬϬϬ�ĂŶĚ�
Ϯϳ͕ϬϬϬ� ƌĞĐŽƌĚƐ͕� ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇͿ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ�h^��ͲE�^^� ĚĂƚĂďĂƐĞ� ĨŽƌ� ϭϲϯϭ�h^� 'ƌĞĂƚ� WůĂŝŶƐ� ĐŽƵŶƟĞƐ͘� dŚŝƐ� ĚĂƚĂ�ǁĂƐ�
ƉĂŝƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ϰͲŬŵ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ŐƌŝĚ�ĨƌŽŵ�DĞƚ�ĂƚĂ�;�ďĂƚǌŽŐůŽƵ͕�ϮϬϭϭͿ͘�tĞ�ĐŽŵƉƵƚĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƉƌĞĚŝĐƚŽƌƐ�;ƚĞŵƉĞ-
ƌĂƚƵƌĞ�с�d͕�ƐŽůĂƌ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�с�^Z͕�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�с�WW͕�ǀĂƉŽƌ�ƉƌĞƐƐƵƌĞ�ĚĞĮĐŝƚ�с��Ϳ�ĨŽƌ�ƚŚƌĞĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ƉŚĂƐĞƐ�ĂŶĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�
ĞŶƟƌĞ�ĐƌŽƉ�ĐǇĐůĞ� ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ƐƉĞĐŝĞƐ͘�dŚĞ�ĐƌŽƉ�ƉŚĂƐĞƐ�ǁĞƌĞ�ĞƐƚĂďůŝƐŚŵĞŶƚ͕�ĐƌŝƟĐĂů�ǁŝŶĚŽǁ�ƉƌĞͲƉŽƐƚ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ĂŶĚ�
ŐƌĂŝŶ�ĮůůŝŶŐ͘�WůĂŶƟŶŐ�ĚĂƚĞƐ�ǁĞƌĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ǀĂƌŝĞĚ�ďǇ�ǇĞĂƌ�ĂŶĚ�ĐŽƵŶƚǇ͘��ĂĐŚ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ǁĂƐ�ŵŽĚĞ-
ůĞĚ�ƵƐŝŶŐ�Z&�ǁŝƚŚ�ǇĞĂƌ�ĂŶĚ�Ăůů�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ŝŶ�ĞĂĐŚ�ƉŚĂƐĞ�ĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�ĂƐ�ƉƌĞĚŝĐƚŽƌƐ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�Z&�ŵŽĚĞůƐ�ĐĂƉƚƵƌĞĚ�ϴϲй͕�ϳϭй�ĂŶĚ�ϴϭй�ŽĨ� ƚŚĞ�ǀĂƌŝĂŶĐĞ� ŝŶ�ǇŝĞůĚ� ĨŽƌ�ĐŽƌŶ͕� ƐŽƌŐŚƵŵ͕�ĂŶĚ�ƐŽǇďĞĂŶ͘�dŚĞ�ǇŝĞůĚ�
ĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞ�ŽŶ�ƟŵĞ�ǁĂƐ�ůŝŶĞĂƌ�;ϵϬ�ŬŐ�ŚĂͲϭ�ǇͲϭ�ĨŽƌ�ĐŽƌŶ�ĂŶĚ�Ϯϵ�ŬŐ�ŚĂͲϭ�ǇͲϭ�ĨŽƌ�ƐŽƌŐŚƵŵ�ĂŶĚ�ƐŽǇďĞĂŶͿ͘�d͕�WW�ĂŶĚ�
��ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ǇŝĞůĚ͖�ƚŚĞ�ŵĂŐŶŝƚƵĚĞ�ĂŶĚ�ƚŚƌĞƐŚŽůĚƐ�ǀĂƌŝĞĚ�ďǇ�ĐƌŽƉ͘�DŝŶŝŵƵŵ�d�ĂīĞĐƚĞĚ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƐŝƟǀĞůǇ�ƌŽƵŐŚůǇ�ƵŶƟů�
ϭϵΣ��ďƵƚ�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ƋƵŝĐŬůǇ�ďĞůŽǁ�ϭϰΣ��ĨŽƌ�ƐŽƌŐŚƵŵ͘�DĂǆŝŵƵŵ�d�ƚŚƌĞƐŚŽůĚƐ�ĂŌĞƌ�ǁŚŝĐŚ�ǇŝĞůĚ�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ǁĞƌĞ�уϮϵ͕�
ϯϮ�ĂŶĚ�Ϯϵ� ĨŽƌ� ĐŽƌŶ͕� ƐŽƌŐŚƵŵ�ĂŶĚ� ƐŽǇďĞĂŶ͘�dŚĞ� ĐƵŵƵůĂƟǀĞ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ� ůĞǀĞůƐ� ƚŚĂƚ�ŵĂǆŝŵŝǌĞĚ�ǇŝĞůĚ�ǁĞƌĞ�ϲϮϴ͕�
ϰϮϬ�ĂŶĚ�ϰϵϰ�ŵŵ͖�ĐŽƌŶ�ǁĂƐ�ƌĞƐƉŽŶƐŝǀĞ�ƚŽ�ĐƵŵƵůĂƟǀĞ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ƚŚĂŶ�ƚŽ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŝŶ�ĂŶǇ�ŐŝǀĞŶ�ƉŚĂƐĞ͕�ǁŚŝůĞ�
ƐŽƌŐŚƵŵ�ĂŶĚ�ƐŽǇďĞĂŶ�ƌĞƐƉŽŶĚĞĚ�ŵŽƐƚůǇ�ƚŽ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŐƌĂŝŶ�ĮůůŝŶŐ�ƉŚĂƐĞ͘��ůů�ĐƌŽƉƐ�ƌĞƐƉŽŶĚĞĚ�ŶĞŐĂƟǀĞůǇ�
ƚŽ�ƚŚĞ��͕�ďƵƚ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƐƚƌŝŬŝŶŐ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ǁĂƐ�ƚŚĂƚ�ŽĨ�ĐŽƌŶ͕�ǁŚŽƐĞ�ǇŝĞůĚ�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ƐŚĂƌƉůǇ�ĂƐ�ƚŚĞ���ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�
ŇŽǁĞƌŝŶŐ͘�dŚŝƐ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ǁĂƐ�ůŝŬĞůǇ�ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ŽĨ�ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ĂƐ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĂůƌĞĂĚǇ�ĂĐĐŽƵŶƚĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ�
ƐƵƉƉůǇ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
dŚŝƐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�Ă�ďĞŶĐŚŵĂƌŬ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ǁŚŝĐŚ�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ͗�ǁĞƌĞ�ǁĞ�ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�ǇŝĞůĚ�
ǆ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƉĂŶĞůƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƌĞŐŝŽŶ͕�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ĂŶ�Z&�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ƐŝŵŝůĂƌ�
ƚŽ�ƚŚŽƐĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ŚĞƌĞ͘�dŚĞ�Z&�ĂůůŽǁĞĚ�ŝĚĞŶƟĨǇŝŶŐ�ĐƌŝƟĐĂů�d�ĂŶĚ���ƚŚƌĞƐŚŽůĚ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ŐƵŝĚĞ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĂƌĞĂ͘�
dŚĞ�ƐŚĂƌƉ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ���ŽĨ�ĐŽƌŶ�ĚƵƌŝŶŐ�ŐƌĂŝŶ�ĮůůŝŶŐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉŽƐŝƟǀĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŽĨ�ƐŽƌŐŚƵŵ�ƚŽ�ŵŝŶŝŵƵŵ�d�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�
ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�Ă�ŚŝŐŚĞƌ�ƚŽůĞƌĂŶĐĞ�ƚŽ�ŚŝŐŚ�d�ƉƌŽǀŝĚĞ�ĐůĞĂƌ�ĨŽŽĚ�ĨŽƌ�ƚŚŽƵŐŚƚ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞůĞƌƐ͘�/ƚ�ƌĞŵĂŝŶƐ�ƚŽ�ďĞ�ƐĞĞŶ�ŝĨ�D>�ĐĂŶ�
ƉƌŽǀŝĚĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽŶ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽƵƚƉƵƚƐ�ŝŶ�Ă�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ͘�
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�WĂƌƟĂů�ĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞ�ƉůŽƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ǀĞƌƐƵƐ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ǀĂƉŽƌ�ƉƌĞƐƐƵƌĞ�ĚĞĮĐŝƚ�ĨŽƌ�ƐŽƌŐŚƵŵ�;Ă͕�ĚͿ͕�ĐŽƌŶ�;ď͕�ĞͿ�
ĂŶĚ�ƐŽǇďĞĂŶ�;Đ͕�ĨͿ͘�>ŝŶĞ�ĐŽůŽƌ�ĐŽĚĞ͗�ďůƵĞ�с�ĞƐƚĂďůŝƐŚŵĞŶƚ͕�ŐƌĞĞŶ�с�ŇŽǁĞƌŝŶŐ͕�ƌĞĚ�с�ŐƌĂŝŶ�ĮůůŝŶŐ͕�ďůĂĐŬ�с�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ͘�

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ŵĂĐŚŝŶĞ�ůĞĂƌŶŝŶŐ͕�ĐůŝŵĂƚĞ͕�ĐŽƌŶ͕�ƐŽƌŐŚƵŵ͕�ƐŽǇďĞĂŶ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ƌĞŝŵĂŶ͕�>͘�;ϮϬϬϭͿ͘�ZĂŶĚŽŵ�ĨŽƌĞƐƚƐ͘�DĂĐŚŝŶĞ�>ĞĂƌŶŝŶŐ͕�ϰϱ͕�ϱͲϯϮ͘
Ϯ͘� ,ŽīŵĂŶ͕��͘>͕͘� <ĞŵĂŶŝĂŶ͕��͘Z͘� ĂŶĚ� &ŽƌĞƐƚ͕� �͘�͘� ;ϮϬϭϴͿ͘��ŶĂůǇƐŝƐ� ŽĨ� ĐůŝŵĂƚĞ� ƐŝŐŶĂůƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĐƌŽƉ� ǇŝĞůĚ� ƌĞĐŽƌĚ�ŽĨ� ƐƵďͲ

^ĂŚĂƌĂŶ��ĨƌŝĐĂ͘�'ůŽďĂů��ŚĂŶŐĞ��ŝŽůŽŐǇ͕�Ϯϰ͕�ϭϰϯͲϭϱϳ͘
ϯ͘� >ŽďĞůů͕��͘�͕͘�ZŽďĞƌƚƐ͕�D͘:͕͘�^ĐŚůĞŶŬĞƌ͕�t͕͘��ƌĂƵŶ͕�E͕͘�>ŝƩůĞ͕��͘�͕͘�ZĞũĞƐƵƐ͕�Z͘D͘�ĂŶĚ�,ĂŵŵĞƌ͕�'͘>͘�;ϮϬϭϰͿ͘�'ƌĞĂƚĞƌ�ƐĞŶ-

ƐŝƟǀŝƚǇ�ƚŽ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ĂĐĐŽŵƉĂŶŝĞƐ�ŵĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�h^�DŝĚǁĞƐƚ͘�^ĐŝĞŶĐĞ͕�ϯϰϰ͕�ϱϭϲͲϱϭϵ͘
ϰ͘� ^ĐŚůĞŶŬĞƌ͕�t͘�ĂŶĚ�ZŽďĞƌƚƐ͕�D͘:͘� ;ϮϬϬϵͿ͘�EŽŶůŝŶĞĂƌ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĞīĞĐƚƐ� ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ƐĞǀĞƌĞ�ĚĂŵĂŐĞƐ� ƚŽ�h^�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ�

ƵŶĚĞƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘�WƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�EĂƟŽŶĂů��ĐĂĚĞŵǇ�ŽĨ�^ĐŝĞŶĐĞƐ͕�ϭϬϲ͕�ϭϱϱϵϰͲϭϱϱϵϴ͘
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^ϭͲW͘ϭϲ

WŽƚĞŶƟĂů�ǇŝĞůĚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ďǇ�'ůŽďĂů�'ƌŝĚĚĞĚ��ƌŽƉ�DŽĚĞůƐ͗�ǁŚĂƚ�ĞǆƉůĂŝŶƐ�ƚŚĞŝƌ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�

ZŝŶŐĞǀĂů� �ƌƵŶŽϭ� ;ďƌƵŶŽ͘ƌŝŶŐĞǀĂůΛŝŶƌĂ͘ĨƌͿ͕� DƺůůĞƌ� �ŚƌŝƐƚŽƉŚϮ͕� WƵŐŚ� dŚŽŵĂƐϯ͕� DƵĞůůĞƌ� EĂƚŚĂŶŝĞůϰ͕� �ŝĂŝƐ� WŚŝůŝƉƉĞϱ͕� &ŽůďĞƌƚŚ� 
�ŚƌŝƐƟĂŶϲ͕�WĞůůĞƌŝŶ�^ǇůǀĂŝŶϳ͕��ĞďĂĞĐŬĞ�WŚŝůŝƉƉĞϴ͕�>ŝƵ�tĞŶĨĞŶŐϱ

ϭരISPA, INRA, Villenave d’Ornon, France; Ϯര/ŶƐƟƚƵƚĞ�ĨŽƌ��ůŝŵĂƚĞ�/ŵƉĂĐƚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�WŽƚƐĚĂŵ͕�'ĞƌŵĂŶǇ; ϯരUniversity of Birmingham, Birmingham, 
United Kingdom; ϰരUniversity of California, Irvine, United States; ϱര>^��͕� 'ŝĨͲƐƵƌͲzǀĞƩĞ͕� &ƌĂŶĐĞ; ϲരIIASA, Vienna, Austria; ϳരINRA, Villenave  
d’Ornon, France; ϴരUMR AGIR, INRA, Castanet-Tolosan, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
zŝĞůĚ�ŐĂƉ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĂƌĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĂŶĚ�ĂĐƚƵĂů�ǇŝĞůĚƐ͘�^ƵĐŚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƚĞŶĚ�ƚŽ�ďĞ�ƵƐĞĚ�
Ăƚ� ƌĞŐŝŽŶĂů� ƚŽ�ŐůŽďĂů� ƐĐĂůĞƐ� ƚŽ� ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ĂďŽƵƚ�ŐůŽďĂů� ĨŽŽĚ� ƐĞĐƵƌŝƚǇ͕�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽĨ� ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ǁŝƚŚ�
ŐůŽďĂů�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞ͕�ĞƚĐ͘� ;ǀĂŶ� /ƩĞƌƐƵŵ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϯͿ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ǁŚŝůĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƵƐĞĚ�Ăƚ� ůŽĐĂů� ƐĐĂůĞ� ƚŽ�ĐŽŵƉƵƚĞ�
ƉŽƚĞŶƟĂů�ǇŝĞůĚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƚƵŶĞĚ�ƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ĨŽƌ�ůŽĐĂů�ƐƉĞĐŝĮĐŝƟĞƐ͕�ŝƚ�ŝƐ�ŵƵĐŚ�ŵŽƌĞ�ĐŽŵƉůŝĐĂƚĞĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�ƐĐĂůĞ�ĂƐ�
'ůŽďĂů�'ƌŝĚĚĞĚ��ƌŽƉ�DŽĚĞůƐ�;''�DƐͿ�ŚĂǀĞ�ĚŝĸĐƵůƟĞƐ�ƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ĨŽƌ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�ǆ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ǆ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŝŶƚĞ-
ƌĂĐƟŽŶƐ͘�dŚĞ�''�D�/ŶƚĞƌĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�;''�D/͕�ƉŚĂƐĞ�/Ϳ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�Ă�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�
ĂŵŽŶŐ�''�DƐ�;DƺůůĞƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ�ĂŶĚ�ǁĞ�ĂŝŵĞĚ�ŚĞƌĞ�ƚŽ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ǇŝĞůĚ�
ďĞƚǁĞĞŶ�''�DƐ͘

DĞƚŚŽĚƐ
dŽ�ĚŽ�ƐŽ͕�ǁĞ�ďƵŝůƚ�Ă�ǀĞƌǇ�ƐŝŵƉůĞ�ŵŽĚĞů�;ĐĂůůĞĚ�^/D�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐͿ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ǁĞůůͲŬŶŽǁŶ�ĨŽƌŵĂůŝƐŵƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚŚĞ�
ƐƵŵ�ŽĨ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ĚĞŐƌĞĞ�ĚĂǇƐ͕�ĐĂŶŽƉǇͲŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ŽĨ��ĞĞƌͲ>ĂŵďĞƌƚ�ůĂǁ͕�ĐŽŶƐƚĂŶƚ�ůŝŐŚƚͲƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�;LUE) to simu-
ůĂƚĞ�ƚŚĞ�ĮŶĂů�ĂďŽǀĞŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�;biom� ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐͿ͘�tĞ�ƚŚĞŶ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�^/D�ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚůǇ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ĞĂĐŚ�
''�D͘�&Žƌ�ĞĂĐŚ�''�D͕�ǁĞ�ƵƐĞĚ�ƚŚĞ�ƐŽͲĐĂůůĞĚ�͞ŚĂƌŵŽŶ͟�;ŚĂƌŵŽŶŝǌĞĚ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�ĂŶĚ�ŶŽ�ŶƵƚƌŝĞŶƚ�ůŝŵŝƚĂƟŽŶͿ�
ĂŶĚ�͞ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ͟�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ�''�D/�ĨŽƌ�ŵĂŝǌĞ͘�dŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŽĨ�^/D�ĐŽŶĐĞƌŶƐ�ƚŚĞ�LUE�ĂŶĚ�ŽŶĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�
ƌĞůĂƚĞĚ� ƚŽ� ƚŚĞ� ŚĞĂƚ� ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ� ;ĐĂůůĞĚ�GGD1leaf� ŚĞƌĞĂŌĞƌͿ͘� �� ŐůŽďĂůůǇͲĐŽŶƐƚĂŶƚ� LUE� ŚĂƐ� ďĞĞŶ� ƚƵŶĞĚ� ĨŽƌ� ĞĂĐŚ�
''�D�ǁŚŝůĞ�GGD1leaf� ǀĂƌŝĞƐ� ŝŶ� ƐƉĂĐĞ� ƚŽ�ŵŝŵŝĐ� ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ�ŐŝǀĞŶ� ƚŽ�''�D�ŵŽĚĞůůĞƌƐ� ŝŶ� ƚŚĞ�''�D/�ƉƌŽƚŽĐŽů�
;ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�''�D�ŵŽĚĞůůĞƌƐ�ƚƵŶĞĚ�ŚĞĂƚ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ�ƚŽ�ŵĂƚĐŚ�ƚŚĞ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ďǇ�ŐůŽďĂů�ĚĂƚĂƐĞƚƐͿ͘�
�ĞƐŝĚĞƐ͕�ƚŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŽĨ�^/D�ĐŽŶĐĞƌŶƐ�ĂůƐŽ�ƚǁŽ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĮŶĂů�
ǇŝĞůĚ͗�ŽŶĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐƚĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐƌĂŝŶ�ĮůůŝŶŐ�;threshͿ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĨƌĂĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĮůůŝŶŐ�ƚŚĞ�
grains (frac͕�ĐŽŶƐƚĂŶƚ�ŝŶ�ƟŵĞͿ͘�^/D�ǁĂƐ�ĨŽƌĐĞĚ�ďǇ�ĚĂŝůǇ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ͕�ĚĂŝůǇ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ďǇ�ďĞŐŝŶͬĞŶĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ďǇ�ĞĂĐŚ�''�D͘

ZĞƐƵůƚƐ
biomGGCM�ƐƚƌŽŶŐůǇ�ǀĂƌŝĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�''�DƐ�;ϭst�ĐŽůƵŵŶ�ŽĨ�&ŝŐƵƌĞͿ͘�tĞ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ŽŶĐĞ�Ă�ŐůŽďĂů�LUE�ĂŶĚ�Ă�ƐƉĂƟĂůůǇ�
ǀĂƌǇŝŶŐ�GGD1leaf�ĂƌĞ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ŝŶ�^/D͕�ƚŚŝƐ�ůĂƩĞƌ�ŝƐ�ĂďůĞ�ƚŽ�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞ�ďŝŽŵ''�D�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ďǇ�ŵŽƐƚ�''�DƐ�;Ϯnd and 
ϯrd�ĐŽůƵŵŶƐ�ŽĨ�&ŝŐƵƌĞͿ͘�^ŽŵĞ�ŵŝƐŵĂƚĐŚ�ĞǆŝƐƚƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�^/D�ĂŶĚ��W/��ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ǁĞ�ĨŽƵŶĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚŝƐ�ŵŝƐŵĂƚĐŚ�ŝƐ�
ĞǆƉůĂŝŶĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ�ŽĨ�Ă�ŚĞĂƚ�ƐƚƌĞƐƐ�ŝŶ��W/��ŵŽĚĞůƐ͘� /ŶǀĞƐƟŐĂƟŽŶƐ�ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ǁŚǇ�^/D�ĐĂŶŶŽƚ�ƌĞƉƌŽ-
ĚƵĐĞ�biom�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ďǇ��>D�ĂŶĚ�W�'�^h^�ĂƌĞ�ŝŶ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ͘�tĞ�ĨŽƵŶĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚǁŽ�ŽƚŚĞƌ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�
(thresh and fracͿ�ĂůůŽǁƐ�^/D�ƚŽ�ŵŝŵŝĐ�ƚŚĞ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�biom�ǀƐ�grain�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ďǇ�ĞĂĐŚ�''�D͘���ƐƉĂƟĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�
in frac�ŝƐ�ŶĞǀĞƌƚŚĞůĞƐƐ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ƚŽ�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞ��W/��ŵŽĚĞůƐ�ĂƐ�ƚŚĞƐĞ�ŵŽĚĞůƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�Ă�ĐƵůƟǀĂƌ�ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ 
�ŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ĨĞǁ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĞǆƉůĂŝŶĞĚ�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�ŝŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ǇŝĞůĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�''�DƐ͘�/Ŷ�
ƉƵƌƉŽƐĞ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ǇŝĞůĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�ƐĐĂůĞ͕�ŽƵƌ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ƐĞƚ�ŽĨ�ĞƋƵĂƟŽŶƐ�;ĨĞĞĚ�ďǇ�ĚĂŝůǇ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�
ĚĂŝůǇ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ďĞŐŝŶͬĞŶĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶͿ�ŝƐ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌĞƐƟŶŐ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ�ƚŽ�ĐŽŵƉůĞǆ�''�DƐ�ĂƐ�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�
ĞĂƐŝĞƌ�ƚŽ�ŵĂŶŝƉƵůĂƚĞ�ĂŶĚ�ĂůůŽǁ�ŵƵĐŚ�ĨĂƐƚĞƌ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ͗��ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ďŝŽŵ''�D�;ϭƐƚ�ĐŽůƵŵŶͿ�ĂŶĚ�ďŝŽŵ^/D�;ϮŶĚ�ĐŽůƵŵŶͿ�ĨŽƌ�ĨĞǁ�''�DƐ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�''�D�
ŝŶƚĞƌĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ͘�>ĂƐƚ�ĐŽůƵŵŶ�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�;ďŝŽŵ''�D�Ͳ�ďŝŽŵ^/DͿ�;ŝŶ�й�ŽĨ�ďŝŽŵ^/DͿ͘� 

ďŝŽŵ^/D�ǀĂƌŝĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ůŝŶĞƐ�ĂƐ�ƚŚĞ�^/D�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŝƐ�''�DͲĚĞƉĞŶĚĞŶƚ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ǀĂŶ�/ƩĞƌƐƵŵ͕�D͘�<͕͘��ĂƐƐŵĂŶ͕�<͘�'͕͘�'ƌĂƐƐŝŶŝ͕�W͕͘�tŽůĨ͕�:͕͘�dŝƩŽŶĞůů͕�W͕͘�Θ�,ŽĐŚŵĂŶ͕��͘�;ϮϬϭϯͿ͘�zŝĞůĚ�ŐĂƉ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ǁŝƚŚ�

ůŽĐĂů�ƚŽ�ŐůŽďĂů�ƌĞůĞǀĂŶĐĞ�Ͳ���ƌĞǀŝĞǁ͘�&ŝĞůĚ��ƌŽƉƐ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�ϭϰϯ͕�ϰʹϭϳ͘
Ϯ͘� DƺůůĞƌ͕� �͕͘� �ůůŝŽƩ͕� :͕͘� <ĞůůǇ͕� �͕͘� �ƌŶĞƚŚ͕� �͕͘� �ĂůŬŽǀŝĐ͕� :͕͘� �ŝĂŝƐ͕� W͕͘� Ğƚ� Ăů͘� ;ϮϬϭϵͿ͘� dŚĞ� 'ůŽďĂů� 'ƌŝĚĚĞĚ� �ƌŽƉ� DŽĚĞů�

/ŶƚĞƌĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ƉŚĂƐĞ�ϭ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ĚĂƚĂƐĞƚ͘�^ĐŝĞŶƟĮĐ��ĂƚĂ͕�ϲ;ϭͿ͘
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^ϭͲW͘ϭϳ

WŽƚĞŶƟĂů� ĨŽƌ� ƵƐŝŶŐ� ůŽǁͲĐŽƐƚ� ƐƉĞĐƚƌĂů� ƐĞŶƐŽƌƐ� ƚŽ� ƉƌĞĚŝĐƚ� ǇŝĞůĚ� ŝŶ� ƐŵĂůůͲƐĐĂůĞ� ƌŝĐĞ� ĮĞůĚƐ� ŝŶ� ŶŽƌƚŚǁĞƐƚ��
�ĂŵďŽĚŝĂ

KŶǁƵĐŚĞŬǁĂͲ,ĞŶƌǇ��ŚŝŶĂǌĂΎϭ�;ĐŽŶǁϱϲϴϭΛƐǇĚŶĞǇ͘ĞĚƵ͘ĂƵͿ͕�sĂŶ�KŐƚƌŽƉ�&ůŽƌŝƐ�ϭ͕�DĂƌƟŶ�ZŽďĞƌƚ�ϭ͕�dĂŶ��ĂŶŝĞů�ϭ

&ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ�^ĐŝĞŶĐĞ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�^ǇĚŶĞǇ͕�^ǇĚŶĞǇ͕�E^t͕��ƵƐƚƌĂůŝĂ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
^ŵĂƌƚ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ� ŝƐ� ƉůĂǇŝŶŐ� Ă� ǀŝƚĂů� ƌŽůĞ� ŝŶ� ŵĂŬŝŶŐ� ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ� ;�ǁĂŶ� Ğƚ� Ăů͕͘� ϮϬϭϴͿ͘� ,ŽǁĞǀĞƌ͕�
ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ŚŝŐŚ� ƚŚƌŽƵŐŚƉƵƚ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ŵĂǇ�ďĞ�Ă� ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĂĚŽƉƟŽŶ�ĐŚĂůůĞŶŐĞ� ĨŽƌ� ƐŵĂůůͲƐĐĂůĞ� ƌŝĐĞ�ŐƌŽǁĞƌƐ� ŝŶ�
�ĂŵďŽĚŝĂ�ĚƵĞ�ƚŽ�ĐŽƐƚ�ĂŶĚ�ĂĐĐĞƐƐŝďŝůŝƚǇ͘�,ĞŶĐĞ͕�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ǇŝĞůĚ�ŝŶͲƐĞĂƐŽŶ�ƵƐŝŶŐ�ĐŽƐƚͲĞīĞĐƟǀĞ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ŝƐ�Ă�ďĞƩĞƌ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶ�ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ��ĂŵďŽĚŝĂŶ�ƌŝĐĞ�ŐƌŽǁĞƌƐ͘
'ƌĞĞŶ^ĞĞŬĞƌͲE�s/�ĂŶĚ��ĂŶŽƉĞŽ�ĂƌĞ�ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ĂīŽƌĚĂďůĞ�ƚŽŽůƐ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ƉƌŽĚƵĐĞ�Ă�ǁŽƌŬŝŶŐ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵ�ƚŽ�
ƐƵƉƉŽƌƚ�ƐŵĂůůͲƐĐĂůĞ�ƌŝĐĞ�ŐƌŽǁĞƌƐ͘�dŚƵƐ͕�ǁĞ�ŚǇƉŽƚŚĞƐŝǌĞĚ�ƚŚĂƚ�ůŽǁͲĐŽƐƚ�ƐĞŶƐŽƌƐ�ĐĂŶ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�ƐŵĂůůͲƐĂůĞ�ƌŝĐĞ�
ĮĞůĚƐ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ƚŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ŝƐ�ƚŽ�ĐĂůŝďƌĂƚĞ�Ă�ǁŽƌŬŝŶŐ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵ�ĨŽƌ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�ƐŵĂůůͲƐĐĂůĞ�
ƌŝĐĞ�ĮĞůĚƐ�ŝŶ�ŶŽƌƚŚǁĞƐƚ��ĂŵďŽĚŝĂ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
^ƉĞĐƚƌĂ�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�Ăƚ��ĂƩĂŵďĂŶŐ�ĂŶĚ��ĂŶƚĞĂǇ�DĞĂŶĐŚĞǇ�WƌŽǀŝŶĐĞƐ�ŝŶ�
ϮϬϭϴ��ĂŵďŽĚŝĂŶ�ǁĞƚ�ƐĞĂƐŽŶ͘�'ƌĞĞŶ^ĞĞŬĞƌͲE�s/�ĂŶĚ��ĂŶŽƉĞŽ�ǁĞƌĞ�ƐĐĂŶŶĞĚ�ϳϬ�Đŵ�ĂďŽǀĞ�ĐƌŽƉ�ĐĂŶŽƉǇ�ŝŶ�ƚƌĂŶƐĞĐƚ�
Ăƚ�ǀĂƌǇŝŶŐ�ŐƌŽǁƚŚ�ƐƚĂŐĞƐ�ƐŝŵƵůƚĞŶĞŽƵƐůǇ͘���ƚŽƚĂů�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ϳϮϬ�ƐĂŵƉůĞ�ƐŝǌĞ�ŽĨ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ƐƉĞĐƚƌĂů�ĚĂƚĂ�ǁĂƐ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ͘
�ĂƚĂ� ǁĞƌĞ� ĂŶĂůǇƐĞĚ� ƵƐŝŶŐ� ƐŝŵƉůĞ� ůŝŶĞĂƌ� ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ� ;^>ZͿ� ŵŽĚĞů� ƚŽ� ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ� Ă� ďĞƩĞƌ� ƉƌĞĚŝĐƚŽƌ� ŽĨ� ƌŝĐĞ� ǇŝĞůĚ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ďŽƚŚ�ƐƉĞĐƚƌĂů�ƐĞŶƐŽƌƐ͘�tŚŝůĞ�ŵƵůƟƉůĞ�ůŝŶĞĂƌ�ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ�;D>ZͿ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�Ă�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ƌŝĐĞ�ƉƌĞĚŝĐƚ�
ǇŝĞůĚ�Ăƚ�ŚĂƌǀĞƐƚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐƉĞĐƚƌĂů�ŝŶĚŝĐĞƐ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ĞĂƐǇ�ƚŽ�ŵĞĂƐƵƌĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͖�ĐƵŵƵůĂƟǀĞ�ƌĂŝŶĨĂůů͕�ĂǀĞƌĂŐĞ�
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ŝŶƐĞĐƚ�ĂŶĚ�ĚŝƐĞĂƐĞ�ĐŽƵŶƚƐ͘
�ĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ƐƉůŝƚ�ŝŶƚŽ�ϴϬ͗ϮϬ�й�ĨŽƌ�ƚƌĂŝŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ƚĞƐƟŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘�DŽĚĞů�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ǁĂƐ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�
ƚŚĞ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚ�ŽĨ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĂƟŽŶ�;ƌϮͿ͕�>ŝŶ͛Ɛ�ĐŽŶĐŽƌĚĂŶĐĞ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚ�;>���Ϳ�ĂŶĚ�ƌŽŽƚ�ŵĞĂŶ�ƐƋƵĂƌĞ�ĞƌƌŽƌ�
;ZD^�Ϳ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ƌĞƐƵůƚ� ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ�ƚŚĂƚ�E�s/�ŚĂĚ�Ă�ŚŝŐŚĞƌ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚ�ŽĨ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĂƟŽŶ�;ƌϮ�с�Ϭ͘ϯϲͿ� ŝŶ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ǇŝĞůĚ�Ăƚ�ƉĂŶŝĐůĞ�
ĚŝīĞƌĞŶƟĂƟŽŶ�;W�Ϳ�ƐƚĂŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞĂƌůǇ�ǁĞƚ�ƐĞĂƐŽŶ�ĂŶĚ�ƌϮ�ŽĨ�Ϭ͘ϰ�Ăƚ�ŐƌĂŝŶ�ĮůůŝŶŐ�;'&Ϳ�ƐƚĂŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ǁĞƚ�ƐĞĂƐŽŶ�ƚŚĂŶ�
�ĂŶŽƉĞŽ�ŝŶĚĞǆ�;�/Ϳ�ƵƐŝŶŐ�^>Z�ŵŽĚĞů͘�tŚĞŶ�ĚĂƚĂ�ǁĂƐ�ƉŽŽůĞĚ�ĂĐƌŽƐƐ�ůŽĐĂƟŽŶƐ͕�E�s/�ĞǆƉůĂŝŶĞĚ�ϯϬ�й�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĂďŝ-
ůŝƚǇ�ŝŶ�ǇŝĞůĚ�Ăƚ�'&�ƐƚĂŐĞ�ƚŚĂŶ��/͘�dŚŝƐ�ĞǆƉůĂŝŶƐ�ƚŚĂƚ�ĞĂĐŚ�ƐƉĞĐƚƌĂů�ŝŶĚĞǆ�ƐŚŽǁĞĚ�ůŝŵŝƚĞĚ�ĐĂƉĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ĞƐƟŵĂƟŶŐ�ǇŝĞůĚ�
ǁŚŝĐŚ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ĂƩƌŝďƵƚĞĚ�ƚŽ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŝƚǇ�ŝŶ�ƌŝĐĞ�ĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐ�ǁŝƚŚ�ƐŽŝů�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƐĂƚƵƌĂƟŽŶ�ĞīĞĐƚƐ�
Žƌ�ŚŝŐŚĞƌ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉůĂŶƚ�ƉŝŐŵĞŶƚƐ�Ăƚ�ǀŝƐŝďůĞ�ǁĂǀĞůĞŶŐƚŚ�;�ůŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϰͿ͘
�ůƚĞƌŶĂƟǀĞůǇ͕�ƚŚĞ�D>Z�ŵŽĚĞů�ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ�ƚŚĂƚ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƵŵƵůĂƟǀĞ�ƌĂŝŶĨĂůů͕�ŝŶƐĞĐƚ�ĐŽƵŶƚƐ�ĂŶĚ��/�ĞǆƉůĂŝŶĞĚ�ϲϲ�й�
ŽĨ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶ�ǇŝĞůĚ�Ăƚ�W��ƐƚĂŐĞ͘�dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ŵŽĚĞů�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƉĞƌĨŽƌŵƐ�ƌĞĂƐŽŶĂďůǇ�ǁĞůů�;ƌϮ 
с�Ϭ͘ϱϯ͕�>����с�Ϭ͘ϳ�ĂŶĚ�ZD^�с�Ϭ͘ϰϲͿ�Ăƚ�W��ƐƚĂŐĞ�ƚŚĂŶ�'&�ƐƚĂŐĞ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘�dŚƵƐ͕�ŵŽĚĞů�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ǁĂƐ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�
ďǇ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŶŐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ǁŝƚŚ�ƐƉĞĐƚƌĂů�ƐĞŶƐŽƌƐ�ŝŶĚŝĐĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ƵƐĞĨƵůŶĞƐƐ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�
ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�Ă�ƌŽďƵƐƚ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ǇŝĞůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ� D>Z� ŵŽĚĞů� ĐůĞĂƌůǇ� ƐŚŽǁĞĚ� ƚŚĞ� ƉŽƚĞŶƟĂů� ĨŽƌ� ƵƐŝŶŐ� ƐƉĞĐƚƌĂů� ƐĞŶƐŽƌƐ� ŝŶ� ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ� ǁŝƚŚ� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�
ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�ƐŵĂůůͲƐĐĂůĞ�ƌŝĐĞ�ĮĞůĚƐ͘�DŽƌĞ�ƐƉĞĐƚƌĂ�ĚĂƚĂ�ĐŽůůĞĐƟŽŶ�ĂƌĞ�ƵŶĚĞƌǁĂǇ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƌŝĐĞ�ĮĞůĚƐ�ǁŝƚŚ�
ǀĂƌǇŝŶŐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ƚŽ�ǀĂůŝĚĂƚĞ�ŵŽĚĞů�ƌŽďƵƐƚŶĞƐƐ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
/�ǁŝƐŚ� ƚŽ�ĞǆƉƌĞƐƐ�ŵǇ� ƐŝŶĐĞƌĞ�ŐƌĂƟƚƵĚĞ� ƚŽ� ƚŚĞ��ƵƐƚƌĂůŝĂŶ��ĞŶƚƌĞ� ĨŽƌ� /ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ZĞƐĞĂƌĐŚ� ;��/�ZͿ͕�
�^/ZK�ĂŶĚ�d�d&hE��ĨŽƌ�ĨƵŶĚŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ��Ăŵ^/��ƐƚĂī�ĨŽƌ�ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ�ǁŝƚŚ�ĮĞůĚ�ĚĂƚĂ�ĐŽůůĞĐƟŽŶ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘��ƌŽƐƐͲǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ǇŝĞůĚ�ĂĐƌŽƐƐ�ďŽƚŚ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ϮϬϭϴ�ƉůĂŶƟŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�^ƉĞĐƚƌĂů�ŝŶĚŝĐĞƐ͕�ZŝĐĞ�ƉĂĚĚǇ͕�zŝĞůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ůŝ���D͕�dŚŝŶĚ�,^͕�^ŚĂƌŵĂ�^͕�sĂƌŝŶĚĞƌƉĂůͲ^ŝŶŐŚ�;ϮϬϭϰͿ�WƌĞĚŝĐƟŽŶ�ŽĨ�ĚƌǇ�ĚŝƌĞĐƚͲƐĞĞĚĞĚ�ƌŝĐĞ�ǇŝĞůĚƐ�ƵƐŝŶŐ�ĐŚůŽƌŽƉŚǇůů�

ŵĞƚĞƌ͕�ůĞĂĨ�ĐŽůŽƌ�ĐŚĂƌƚ�ĂŶĚ�'ƌĞĞŶ^ĞĞŬĞƌ�ŽƉƟĐĂů�ƐĞŶƐŽƌ�ŝŶ�ŶŽƌƚŚǁĞƐƚĞƌŶ�/ŶĚŝĂ͘�&ŝĞůĚ��ƌŽƉƐ�ZĞƐ͘�ϭϲϭ͗�ϭϭͲϭϱ͘�� �
ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬ:͘&�Z͘ϮϬϭϰ͘Ϭϯ͘ϬϬϭ͘

Ϯ͘� �ǁĂŶ�^,͕��ŚŵĞĚ�^͕�,ĂƐŚŝŵ�D��;ϮϬϭϴͿ�^ŵĂƌƚ�ĨĂƌŵ�ŝŶƚĞůůŝŐĞŶĐĞ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ƵƉůŝŌ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ŝŶ�ƌƵƌĂů�WĂŬŝƐƚĂŶ͘�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�
:ŽƵƌŶĂů�tŝƌĞůĞƐƐ��ŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�DŽďŝůĞ��ŽŵƉƵƟŶŐ͘�ϲ͗�ϰϵͲϱϱ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϭϲϰϴͬũ͘ǁĐŵĐ͘ϮϬϭϴϬϲϬϰ͘ϭϭ͘
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^ϭͲW͘ϭϴ

WŽƚĞŶƟĂů�ŵĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚƐ�ŝŶ�Ă�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĚĞƉĞŶĚ�ŽŶ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂƌŽƵŶĚ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�

�ĂƐƐƵ� ^ŝŵŽŶĂϭ� ;ƐŝŵŽŶĂ͘ďĂƐƐƵΛĞĐ͘ĞƵƌŽƉĂ͘ĞƵͿ͕� &ƵŵĂŐĂůůŝ� �ĂǀŝĚĞϭ͕� dŽƌĞƟ� �ŶĚƌĞĂϭ͕� �ĞŐůĂƌ� �ŶĚƌĞũϭ͕� 'ŝƵŶƚĂ� &ƌĂŶĐĞƐĐŽϮ͕�
DŽƚǌŽ�ZŽƐĞůůĂϮ͕�EŝĞŵĞǇĞƌ�^ƚĞĨĂŶϭ

ϭരJoint Research Centre, Ispra, Italy; ϮരUniversity of Sassari, Sassari, Italy

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
hŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ŽŶ�ŵĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚ� ŝƐ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ƚŽ�
ĚĞǀĞůŽƉ� ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ� ĐůŝŵĂƚĞ� ĐŚĂŶŐĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ� ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͘� dŚƵƐ͕�ŵŽĚĞůůŝŶŐ� ĂďŝůŝƚǇ� ŝŶ� ƌĞƉƌŽĚƵĐŝŶŐ� ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�
ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŽĨ�ŵĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚ�ƚŽ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ŶĞĞĚƐ�ƚŽ�ďĞ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ͘�/Ŷ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ͕�ǁŚĞƚŚĞƌ�ĐƌŽƉ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�
ĂƌŽƵŶĚ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ĐĂŶ�ĞŶƟƌĞůǇ�ĞǆƉůĂŝŶ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ǇŝĞůĚƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ŝŶ�ĐůŝŵĂƟĐ�
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚŚĞ�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�ŽŶĞƐ�;ǁŚĞƌĞ�ŚŝŐŚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ŵĂǇ�ŽĐĐƵƌ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŐƌĂŝŶ�ĮůůŝŶŐ�ƉĞƌŝŽĚͿ�
ŶĞĞĚƐ�ƚŽ�ďĞ�ĞǆƉůŽƌĞĚ͘�KƚŚĞƌǁŝƐĞ͕�ĂůƐŽ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ĚƵƌŝŶŐ�ŐƌĂŝŶ�ĮůůŝŶŐ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ĚƵƌĂƟŽŶ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ƚĂŬĞŶ�ŝŶƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
,ĞƌĞ�ǁĞ�ƚĞƐƚ�ŝŶ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ƚŚĞ�tK&K^d�ŵŽĚĞů͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉĂƌƟƟŽŶŝŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͕�ĂŶĚ�Ă�ƐŝŵƉůĞƌ�ŵŽĚĞů͕�
ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ĐƌŽƉ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂƌŽƵŶĚ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ͕�ďƵŝůƚ�ĐŽŵďŝŶŝŶŐ�tK&K^dͲƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĂďŽǀĞͲŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽ-
ŵĂƐƐ͕� >�/͕� ĂŶƚŚĞƐŝƐ�ĚĂƚĞ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ďǇ�KƚĞŐƵŝ� Ğƚ� Ăů͘� ;ϭϵϵϴͿ� ĂŶĚ�'ĂŵďşŶ�Ğƚ� Ăů͘�
;ϮϬϬϲͿ͕�ŚĞƌĞĂŌĞƌ�KƚĞŐƵŝͲ'ĂŵďşŶ͘�dŚĞ�ůĂƩĞƌ�ĐĂůĐƵůĂƚĞƐ�ŬĞƌŶĞů�ŶƵŵďĞƌ�ŽŶ�ƚŚĞ�ďĂƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌĐĞƉƚĞĚ�
ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐĂůůǇ�ĂĐƟǀĞ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐƌŝƟĐĂů�ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�ĞĂƌ�ĞůŽŶŐĂƟŽŶ͕� ŝ͘Ğ͘�ĂƌŽƵŶĚ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ͕�ĂŶĚ�ŬĞƌŶĞů�
ǁĞŝŐŚƚ� ŽŶ� ƚŚĞ� ĂƐƐŝŵŝůĂƚĞ� ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ� ĐůŽƐĞ� ƚŽ� ŇŽǁĞƌŝŶŐ͕�ǁŚŝĐŚ� ŝŶĐůƵĚĞƐ� ƚŚĞ� ƉĞƌŝŽĚ� ŽĨ� ĞĂƌůǇ� ŐƌĂŝŶ� ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘�
DŽĚĞůƐ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Ă�ϮͲǇĞĂƌ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ŝŶ�Ă�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ƵŶĚĞƌ�ĨƵůůǇ�
ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
�ŽƚŚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ƌĞǀĞĂů�ŐŽŽĚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŝŶ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ŵĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚ�ƵŶĚĞƌ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�
,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚĞ�ƐŝŵƉůĞƌ�ŽŶĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂƌŽƵŶĚ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ŽƵƚƉĞƌĨŽƌŵƐ�ƚŚĞ�tK&K^d�ŵŽĚĞů�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞƐ-
ƉŽŶƐŝǀĞŶĞƐƐ� ƚŽ�ĐŚĂŶŐĞƐ� ŝŶ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞ�ĂŶĚ�ĐƵůƟǀĂƌ͕�ǁŝƚŚ�Ă�ZD^��;ƌŽŽƚ�ŵĞĂŶ�ƐƋƵĂƌĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞͿ� ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�
Ă�ŚŝŐŚĞƌ�ŵŽĚĞů�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�;tŝůůŵŽƩ͕�ϭϵϴϮͿ͘�dŚĞ�ǇŝĞůĚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�Ɛŝǆ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ͕�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�
ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚ�per�ǇĞĂƌ�ĂŶĚ�ĐƵůƟǀĂƌ͕�ǁĂƐ�ŚŝŐŚĞƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�KƚĞŐƵŝͲ'ĂŵďşŶ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŚĂŶ�ŝŶ�tK&K^d͕�ĂƐ�ƐŚŽǁŶ�
ŝŶ�&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘
KƵƌ�ĂŶĂůǇƐĞƐ�ƌĞǀĞĂůƐ�ƚŚĂƚ�ĐƌŽƉ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂƌŽƵŶĚ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ƟŵĞ�ĐĂŶ�ĞǆƉůĂŝŶ�ĂůŽŶĞ�ŵĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ƚŚƌŽƵŐŚ�
ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ƵŶĚĞƌ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŝŶ�ĂŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ǁŚĞƌĞ�ĐƌŽƉ�ĐĂŶ�
ĨƵůůǇ�ƚĂŬĞ�ĂĚǀĂŶƚĂŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ͕�ŝŶ�ĂďƐĞŶĐĞ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ǁĂƚĞƌ�ƐŚŽƌƚĂŐĞ͕�ĨƌŽƐƚ�
Žƌ�ŚĞĂƚ�ƐƚƌĞƐƐ͕�ǇŝĞůĚ�ŝƐ�ƐŽůĞůǇ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�ďǇ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ĐƌŝƟĐĂů�ƉĞƌŝŽĚ�;�ŶĚƌĂĚĞ�Ğƚ�
Ăů͕͘�ϮϬϭϬͿ�dŚƵƐ͕�ŚŝŐŚĞƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ŐƌĂŝŶ�ĮůůŝŶŐ�ŵĂǇ�ĐŚĂŶŐĞ�ŐƌĂŝŶ�ĮůůŝŶŐ�ĚƵƌĂƟŽŶ�ďƵƚ�ŶŽƚ�ŶĞĐĞƐƐĂƌŝůǇ�ǇŝĞůĚƐ�
ŝĨ�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ĐŽŵƉĞŶƐĂƚĞĚ�ďǇ�ŚŝŐŚ�ŝŶĐŝĚĞŶƚ�ĚĂŝůǇ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ƐƵƉƉŽƌƟŶŐ�ƚŚĞ�ĮŶĚŝŶŐƐ�ŽĨ�DƵĐŚŽǁ�;ϭϵϵϬͿ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ƚŚĞ�
ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶ�ĚƵƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐƌĂŝŶ�ĮůůŝŶŐ͕�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĂŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉĂƌƟƟŽŶŝŶŐ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͕�ŵĂǇ�
ƉƌŽĚƵĐĞ�Ă�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǇŝĞůĚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŽŶĞ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�ďǇ�ďŝŽŵĂƐƐ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌ-
ĐĞƉƚĞĚ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ĂƌŽƵŶĚ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
KƵƌ�ĮŶĚŝŶŐƐ�ƐŚŽǁ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƉĂƌƟƟŽŶŝŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĂĐŚŝĞǀĞƐ�ůĞƐƐ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ŽĨ�ǇŝĞůĚƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŽǁŝŶŐ�
ĚĂƚĞƐ͕�ǁŚĞƌĞĂƐ�ĂŶ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŵĂŝŶůǇ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĂŶƚŚĞƐŝƐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ƉĞƌĨŽƌŵƐ�ďĞƩĞƌ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚĞ�ĂƵƚŚŽƌƐ�ƚŚĂŶŬ�WĂŽůĂ�&ĞŶƵ͕�ZŽďĞƌƚŽ�>Ğƌŝ�ĂŶĚ�WĂŽůŽ�DĂŶĐĂ�ĨŽƌ�ƚŚĞŝƌ�ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ�ĂŶĚ�DĂƩĞŽ�^ĞƌƵƐŝ�ĨŽƌ�
ƚŚĞ�ƐƵƉƉůǇ�ŽĨ�ϭ�ǇĞĂƌ�ŽĨ�ĮĞůĚ�ĚĂƚĂ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŽĨ�tK&K^d�ŵŽĚĞů͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�sĂƌŝĂƟŽŶ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ�ŽĨ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ŵĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�Ɛŝǆ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ�;ϭϱƚŚ�ĂŶĚ�ϯϬƚŚ�ŽĨ�ĞĂĐŚ�ŵŽŶƚŚ�
ĨƌŽŵ��Ɖƌŝů�ƚŽ�:ƵŶĞͿ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ĐƵůƟǀĂƌ�ƚǇƉĞ�;ϯϬϬ͕�ϰϬϬ͕�ϱϬϬ͕�ϲϬϬ͕�ϳϬϬ͕�ϴϬϬͿ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ϭϵϳϰͲϮϬϭϲ�ƉĞƌŝŽĚ͘� 

'ƌĞǇ�ĂŶĚ�ǁŚŝƚĞ�ďŽǆƉůŽƚƐ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ďǇ�tK&K^d�;tͿ� 
ĂŶĚ�KƚĞŐƵŝͲ�'ĂŵďşŶ�;KƚͿ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞ͕�ĐƵůƟǀĂƌ͕�ŵĂŝǌĞ͕�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͕�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŶĚƌĂĚĞ� &,͕� �ďďĂƚĞ� W�͕� KƚĞŐƵŝ�D�͕� �ŝƌŝůŽ� �'͕� �ĞƌƌƵĚŽ� ��� ;ϮϬϭϬͿ� �ĐŽƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů� ďĂƐĞƐ� ĨŽƌ� ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘�

�ŵ͘:͘W͘^͘�͕͘�ϰ͗�ϮϯͲϯϰ͘
Ϯ͘� 'ĂŵďşŶ� �>͕� �ŽƌƌĄƐ� >͕� KƚĞŐƵŝ�D�� ;ϮϬϬϲͿ� ^ŽƵƌĐĞͲƐŝŶŬ� ƌĞůĂƟŽŶƐ� ĂŶĚ� ŬĞƌŶĞů� ǁĞŝŐŚƚ� ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ� ŝŶ� ŵĂŝǌĞ� ƚĞŵƉĞƌĂƚĞ�

ŚǇďƌŝĚƐ͘�&ŝĞůĚ��ƌŽƉƐ�ZĞƐ͕͘�ϵϱ͗�ϯϭϲͲϯϮϲ͘
ϯ͘� DƵĐŚŽǁ�Z��;ϭϵϵϬͿ��īĞĐƚ�ŽĨ�ŚŝŐŚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŽŶ�ŐƌĂŝŶͲŐƌŽǁƚŚ�ŝŶ�ĮĞůĚͲŐƌŽǁŶ�ŵĂŝǌĞ͘�&ŝĞůĚ��ƌŽƉƐ�ZĞƐ͕͘�Ϯϯ͗�ϭϰϱͲϭϱϴ͘
ϰ͘� KƚĞŐƵŝ�D�͕��ŽŶŚŽŵŵĞ�Z�;ϭϵϵϴͿ�'ƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ŝŶ�ŵĂŝǌĞ�/͘��Ăƌ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ŬĞƌŶĞů�ƐĞƚ͘�&ŝĞůĚ��ƌŽƉ�ZĞƐ͕͘�ϱϲ͗�

ϮϰϳͲϮϱϲ͘
ϱ͘� tŝůůŵŽƩ��:� ;ϭϵϴϮͿ�^ŽŵĞ�ĐŽŵŵĞŶƚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͘��Ƶůů͘��ŵ͘�DĞƚĞŽƌŽů͘�^ŽĐ͕͘�ϲϯ͗�ϭϯϬϵͲ

ϭϯϭϯ͘
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^ϭͲW͘ϭϵ

WĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ��^DͲ�^^�dͲ�ZKW'ZK�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ƐŽǇďĞĂŶ�ƉůĂŶƚ�ĚĞŶƐŝƚǇ�ŝŶ�ůŽǁ�ůĂƟƚƵĚĞ�ŝŶ��ƌĂǌŝů�

�ĂƫƐƟ�ZĂĨĂĞůϭ�;ďĂƚƚŝƐƚŝΛƵĨŐ͘ďƌͿ͕�^ĂŵƉĂŝŽ�>ĞŝůĂ�^ŽďƌĂůϮ͕�>ĂŶĂ�DĂƌĐŽƐ��͘ϯ

ϭരEscola de Agronomia, Universidade Federal de Goiás, Goiânia, GO, Brazil; Ϯര/ŶƐƟƚƵƚŽ�ĚĞ��ŝġŶĐŝĂƐ��ŐƌĄƌŝĂƐ͕�hŶŝǀĞƌƐŝĚĂĚĞ�&ĞĚĞƌĂů�ZƵƌĂů�ĚĂ�
Amazônia, Belém, PA, Brazil; ϯരSwedish University of Agricultural Scien, Uppsala, Sweden

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
^ŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ͕�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�ŐƌŽƵƉ�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƉůĂŶƚ�ĚĞŶƐŝƚǇ�ĐĂŶ� ůĞĂĚ�ƚŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĞīĞĐƚƐ�
ŽŶ�ƐŽǇďĞĂŶ�;�ĂƫƐƟ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ͘�>ŝŐŚƚ�ŝŶƚĞƌĐĞƉƟŽŶ�ĞǆƉůĂŝŶƐ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƚŽ�ƉůĂŶƚ�ĚĞŶƐŝƚǇ�ĂŵŽŶŐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�
ŐƌŽƵƉƐ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�;�ĚǁĂƌĚƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϱͿ͘��ĞĐŝƐŝŽŶƐ�ĐŽŶĐĞƌŶŝŶŐ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĞŶƐŝƚǇ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ƚĂŬĞ�ŝŶƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�
ƚǁŽ�ŵĂŝŶ�ĨĂĐƚŽƌƐ͗�ƚŚĞ�ůŽǁĞƐƚ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĞŶƐŝƚǇ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ƐĞĞĚ�ĐŽƐƚƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŽƉƟŵƵŵ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ŝŶƚĞƌĐĞƉƟŽŶ�
ŽĨ�ƐŽůĂƌ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ͘��ƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ�ŚĞůƉ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞƐĞ�ĨĂĐƚŽƌƐ͕�ďƵƚ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ĂďŽƵƚ�ƉůĂŶƚ�
ĚĞŶƐŝƚǇ�ĂƌĞ�ǀĞƌǇ�ƐĐĂƌĐĞ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ĨŽƌ�ƐŽǇďĞĂŶ͘�/Ŷ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ďĞƩĞƌ�ĞǆƉůŽƌĞ�ƚŚŝƐ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŐĂƉ͕�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ĂŝŵƐ�ƚŽ�
ĞǀĂůƵĂƚĞ�ƚŚĞ��^DͲ�^^�dͲ�ZKW'ZKͲ^ŽǇďĞĂŶ�ƌĞŐĂƌĚŝŶŐ�ƉůĂŶƚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ƉůĂŶƚ�ĚĞŶƐŝƚǇ�
ĨŽƌ�ƚǁŽ�ĚŝƐƟŶĐƚ�ƐŽǇďĞĂŶ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�ŐƌŽƵƉƐ�;ϳ͘ϳ�ĂŶĚ�ϴ͘ϴͿ�ŝŶ�ůŽǁ�ůĂƟƚƵĚĞƐ͕��ƌĂǌŝů͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
&ŝĞůĚƐ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ� ŝŶ�WĂƌĂŐŽŵŝŶĂƐ͕�W�͕��ƌĂǌŝů� ;>Ăƚ� Ͳϯ͘ϯϳΣ͖�>ŽŶŐ�Ͳϰϳ͘ϰϮΣ͖�ϭϳϲ�ŵ�Ă͘Ɛ͘ů͖��ǁ�ĐůŝŵĂƚĞ͕�
zĞůůŽǁ�>ĂƚŽƐŽů͕�ǀĞƌǇ�ĐůĂǇĞǇͿ͘�dŚĞ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�Dϳϳϯϵ� /WZK�;D'�ϳ͘ϳ͕�ƋƵĂƐŝͲĚĞƚĞƌŵŝŶĂƚĞ͕Ϳ�ĂŶĚ�DϴϴϬϴ� /WZK�;D'�ϴ͘ϴ͕�
ĚĞƚĞƌŵŝŶĂƚĞͿ�ǁĞƌĞ�ƐŽǁĞĚ�ŽŶ�Ϭϲ�:ĂŶ�;^ŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞ�ϭ;^ϭͿͿ͕�ϭϵ�:ĂŶ�;^ϮͿ͕�ĂŶĚ�ϭϲ�&Ğď�;^ϯͿ�ŝŶ�ϮϬϭϴ͕�ĂŶĚ�ϭϮ�:ĂŶ�;^ϰͿ�ĨŽƌ�
ϮϬϭϵ͘�^ŽǁŝŶŐ�ĚĞŶƐŝƟĞƐ�ǁĞƌĞ�ϭϬ�;D'�ϳ͘ϳ�ʹ�^ϭ͕�^Ϯ�ĂŶĚ�^ϰ͖�D'�ϴ͘ϴ�ʹ�Ăůů�^Ϳ͕�ϮϬ�;D'�ϳ͘ϳ�ʹ�Ăůů�^͖�D'�ϴ͘ϴ�ʹ�^ϭ͕�^Ϯ�ĂŶĚ�
^ϰͿ͕�ϯϬ�;D'�ϳ͘ϳ�ʹ�Ăůů�^͖�D'�ϴ͘ϴ�ʹ�^ϭ�ĂŶĚ�^ϰͿ�ĂŶĚ�ϰϬ�;D'�ϳ͘ϳ�ʹ�^ϭ�ĂŶĚ�^ϰ͖�D'�ϴ͘ϴ�ʹ�^ϯ�ĂŶĚ�^ϰͿ�ƉůĂŶƚƐ�ŵͲϮ͘�&ŝĞůĚ�
ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͕�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ͕�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ŝŶĚĞǆ͕�ĂŶĚ�ĂďŽǀĞŐƌŽƵŶĚ�;ƚŽƚĂů͕�ůĞĂĨ͕�ƐƚĞŵ͕�ĂŶĚ�ƉŽĚͿ�ĚƌǇ�
ďŝŽŵĂƐƐ͘�^ϭ͕�^Ϯ͕�ĂŶĚ�^ϯ�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�^ϰ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞů�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ͘��ĂůŝďƌĂƟŽŶ�ƐƚĂƌƚĞĚ�ǁŝƚŚ�
ĚĞĨĂƵůƚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ� ĨƌŽŵ��ZKW'ZK͕� ĨŽůůŽǁŝŶŐ�,ƵŶƚ�ĂŶĚ��ŽŽƚĞ� ;ϭϵϵϴͿ� ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ� ƐƚĞƉƐ͘� dŚĞ� ƌĞůĂƟǀĞ� ƌŽŽƚ�ŵĞĂŶ�
ƐƋƵĂƌĞ�ĞƌƌŽƌ�;ZZD^�Ϳ�ĂŶĚ�tŝůůŵŽƩ�ŝŶĚĞǆ�;ĚͿ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ĂďůĞ� ƚŽ�ĂĚĞƋƵĂƚĞůǇ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͕� ƌĞĚƵĐŝŶŐ� ƚŚĞ� ŝŶŝƟĂů�ZZD^�� ĨƌŽŵ�Ϯϱй�;ƵŶĐĂ-
ůŝďƌĂƚĞĚͿ� ƚŽ� ůĞƐƐ� ƚŚĂŶ�ϰй�ĂŌĞƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͘�D'�ϳ͘ϳ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ŚĂĚ�ĂŶ�ZZD^��ŽĨ�ϭϮй�ĂŶĚ�ϯ͘ϱй͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͕� ĨŽƌ�
ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ͕�ǁŝƚŚ�Ě�ĂďŽǀĞ�Ϭ͘ϴϯ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭĂͿ͘�D'�ϴ͘ϴ�ŚĂĚ�ƐŝŵŝůĂƌ�ƌĞƐƵůƚ�ĨŽƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�;ZZD^��с�ϭϬй͖�
Ě�с�Ϭ͘ϳϲͿ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ŽƵƚƉƵƚƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ǇŝĞůĚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ƚŽ�ƉůĂŶƚ�ĚĞŶƐŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ͕�
ĐŽŶƚƌĂĚŝĐƟŶŐ�ĮĞůĚ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ŽĨ�D'�ϴ͘ϴ�^ϰ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭďͿ͘��Ɛ�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞ͕�ƚŚĞ�D'�ϴ͘ϴ�ǇŝĞůĚ�ZZD^��ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƚŽ�
ϯϮй͘�dŚĞ�ǇŝĞůĚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ĨŽƌ�D'�ϴ͘ϴ�^ϰ�ǁĂƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ŝŶĚĞǆ�ĂŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ͕�
ǁŝƚŚ� ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ŽǀĞƌĞƐƟŵĂƟŶŐ�ƚŚĞƐĞ�ƌĞƐƵůƚƐ͘�&Žƌ� ƚŚĞ� ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ� ŝŶĚĞǆ͕� ƚŚĞ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ZD^��ǁĂƐ�Ϭ͘ϭϮ͕�Ϭ͘ϰϲ͕�
Ϭ͘ϲϴ�ĂŶĚ�ϭ͘ϭϬ�ĨŽƌ�ϭϬ͕�ϮϬ͕�ϯϬ�ĂŶĚ�ϰϬ�ƉůĂŶƚƐ�ŵͲϮ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘�dŚĞ�ƐĂŵĞ�ƚĞŶĚĞŶĐǇ�ǁĂƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĨŽƌ�D'�ϴ͘ϴ�ĚƵƌŝŶŐ�
ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ 
/Ŷ�ŵŽƐƚ�ĐĂƐĞƐ͕�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĂďůĞ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ǇŝĞůĚ͕�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ŝŶĚĞǆ�ĂŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ƉůĂŶƚ�ĚĞŶƐŝƚǇ͘�dŚĞ�
ůŝŵŝƚĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�D'�ϴ͘ϴ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ƐƚĞƉ͘�KƵƌ�ŚǇƉŽƚŚĞƐŝƐ�ŝƐ�ƚŚĂƚ�ŽƚŚĞƌ�ůŝŵŝƚĂƟŽŶƐ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�
ƚŽ�D'�ϴ͘ϴ�ĨĞĂƚƵƌĞƐ͕�Žƌ�ĞǀĞŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ůŝŵŝƚĂƟŽŶƐ�ŝŶ�E�ĮǆĂƟŽŶ�;ĚƵĞ�ƐŽŝů�ƐĂƚƵƌĂƟŽŶ�ĂŌĞƌ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�
ĞǀĞŶƚƐͿ�Žƌ�ƐŽůĂƌ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ƋƵĂůŝƚǇ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ĐĂƉƚƵƌĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͘�tŚŝůĞ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĂďůĞ�ƚŽ�ĐŽƌƌĞĐƚůǇ�ŵŝŵŝĐ�ƚŚĞ�
D'�ϳ͘ϳ�ĐƵůƟǀĂƌ͕�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŶĞĞĚƐ�ƚŽ�ďĞ�ĚŽŶĞ�ƚŽ�ĐůĂƌŝĨǇ�ƚŚĞ�ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ� ůŝŵŝƟŶŐ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƉĞƌĨŽƌ-
ŵĂŶĐĞ�ĨŽƌ�D'�ϴ͘ϴ͘�

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐŵĞŶƚƐ
tĞ�ŐƌĂƚĞĨƵůůǇ�ĂĐŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�:ƵƉĂƌĂŶĆ��ŐƌşĐŽůĂ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�ZĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƐŽǇďĞĂŶ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ƉŚĂƐĞ�ĨŽƌ�ŵĂƚƵ-
ƌŝƚǇ�ŐƌŽƵƉ�ϳ͘ϳ�;D'�ϳ͘ϳͿ�;ĂͿ�ĂŶĚ�D'�ϴ͘ϴ�;ďͿ͘�ZD^��ŝƐ�ƚŚĞ�ƌŽŽƚ�ŵĞĂŶ�ƐƋƵĂƌĞ�ĞƌƌŽƌ�ĂŶĚ�Ě�ŝƐ�ƚŚĞ�tŝůůŵŽƩ�ŝŶĚĞǆ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ƌŽƉ�ŵŽĚĞůŝŶŐ͕�ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�ŐƌŽƵƉ͕�ƉŽƚĞŶƟĂů�ǇŝĞůĚ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ĂƫƐƟ͕� Z͕� ^ĞŶƚĞůŚĂƐ͕� W�͕� WĂƌŬĞƌ͕� W^͕� EĞŶĚĞů͕� �͕� �ąŵĂƌĂ͕� 'D^͕� &ĂƌŝĂƐ͕� :Z�͕� �ĂƐƐŽ͕� �:� ;ϮϬϭϳͿ� �ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ� ŽĨ� ĐƌŽƉͲ 

ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƐŽǇďĞĂŶ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�^ŽƵƚŚĞƌŶ��ƌĂǌŝů͘��ƌŽƉ�Θ�WĂƐƚƵƌĞ�^ĐŝĞŶĐĞ͕�
ϭϱϰͲϭϲϮ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϳϭͬ�WϭϳϮϵϯ͘

Ϯ͘� ,ƵŶƚ͕� >�͕� �ŽŽƚĞ͕� <:͘� ϭϵϵϴ͘� �ĂƚĂ� ĨŽƌ� ŵŽĚĞů� ŽƉĞƌĂƟŽŶ͕� ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͕� ĂŶĚ� ĞǀĂůƵĂƟŽŶ͘� /Ŷ͗� dƐƵũŝ͕� 'z͕� ,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ͕� 
'͕�dŚŽƌŶƚŽŶ͕�W<͕�ĞĚƐ͘�hŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�KƉƟŽŶƐ�ĨŽƌ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�WƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ͗�^ƉƌŝŶŐĞƌ͕�ϵͲϰϬ͘

ϯ͘� �ĚǁĂƌĚƐ͕� :d͕� WƵƌĐĞůů͕� >�͕�<ĂƌĐŚĞƌ͕���� ;ϮϬϬϱͿ� ^ŽǇďĞĂŶ�zŝĞůĚ�ĂŶĚ��ŝŽŵĂƐƐ�ZĞƐƉŽŶƐĞƐ� ƚŽ� /ŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�WůĂŶƚ�WŽƉƵůĂƟŽŶ�
ĂŵŽŶŐ��ŝǀĞƌƐĞ�DĂƚƵƌŝƚǇ�'ƌŽƵƉƐ͘��ƌŽƉ�^ĐŝĞŶĐĞ͕�ϰϱ;ϱͿ͕�ϭϳϳϴʹϭϳϴϱ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϮϭϯϱͬĐƌŽƉƐĐŝϮϬϬϰ͘ϬϱϳϬ
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^ϭͲW͘ϮϬ

WŽƚĞŶƟĂů�ĂŶĚ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ŽĨ� ůŽŶŐ�ƚĞƌŵ�ƵŶŝŶƚĞƌƌƵƉƚĞĚ�ĮĞůĚ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͗�ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚǇ�ĨƌŽŵ�
�ǌĞĐŚ�ZĞƉƵďůŝĐ

�ĞĚŶĂƎşŬ�DĂƌƟŶϭ�;�ĞĚŶĂƌŝŬ͘DĂƌƚΛŐŵĂŝů͘ĐŽŵͿ͕�WŽŚĂŶŬŽǀĄ��ǀĂϭ͕�,ůĂǀŝŶŬĂ�WĞƚƌϭ͕�<ĞƌƐĞďĂƵŵ�<Ƶƌƚ��ŚƌŝƐƟĂŶϭ͕�DĂĚĂƌĂƐ�DŝŬƵůĄƓϮ͕�
:ĂŶ��ĂůĞŬϭ͕��ƵďƌŽǀƐŬǉ�DĂƌƟŶϯ͕�dƌŶŬĂ�DŝƌŽƐůĂǀϭ

ϭര'ůŽďĂů��ŚĂŶŐĞ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�/ŶƐƟƚƵƚĞ���^͕��ƌŶŽ͕��ǌĞĐŚ�ZĞƉƵďůŝĐ; Ϯര�ƌŽƉ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�/ŶƐƟƚƵƚĞ͕�WƌĂŐƵĞ͕��ǌĞĐŚ�ZĞƉƵďůŝĐ; ϯര/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ��ƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ�
Physics, Prague, Czech Republic

�ƌŽƉ� ƌŽƚĂƟŽŶ� ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ͕� ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ� ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ĂŶĚ� ƌĞƐŝĚƵĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ĐŽƵůĚ�ŚĂǀĞ� ůŽŶŐ� ƚĞƌŵ�ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ� ƐŽŝů�
ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘��ƵĞ�ƚŽ�ƐǇƐƚĞŵ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ĂŶĚ�ƵŶĐĞĂƐŝŶŐ�ĐŚĂŶŐĞƐ�;Ğ͘Ő͘�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĐůŝŵĂ-
ƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐͿ�ĞǆĂĐƚ�ƋƵĂŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ŝƐ�ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ĐŽŵƉůŝĐĂƚĞĚ͘��ƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�
ƚŽŽůƐ�ĨŽƌ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ� ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�;ĐƌŽƉ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�ďŝŽŵĂƐƐ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕�ƐŽŝů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͕�ŇŽǁ�
ŽĨ�ŵĂƩĞƌƐ�ĞƚĐ͘Ϳ�Ăƚ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ĂŐƌŽƐǇƐƚĞŵƐ͘�dŚŝƐ�ŵĂŬĞƐ�ƐƵĐŚ�ƚŽŽůƐ�ǀĞƌǇ�ƵƐĞĨƵů�ĂƐŝĚĞ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ǁŚŝĐŚ�
ŚĂƐ� ůŝŵŝƚĞĚ� ƌĂŶŐĞ� ŽĨ� ŽƉƟŽŶƐ� ĂŶĚ� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘� dŚĞ� Ăŝŵ� ŽĨ� ƚŚŝƐ� ƐƚƵĚǇ� ŝƐ� ƚŽ� ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ� ĨƵŶĐƟŽŶĂůŝƚǇ� ŽĨ� ,�ZD�^�
ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ůŽŶŐ�ƚĞƌŵ�ƵŶŝŶƚĞƌƌƵƉƚĞĚ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ďĞŚĂǀŝŽƌ�ǁŝƚ-
ŚŝŶ�ƌĞĐĞŶƚ�ƉĞƌŝŽĚ� ŝƐ�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ĨŽƌ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ƐŽŝůͲĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�;ĞǆĂŵƉůĞƐ�ĨŽƌ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ǁŝƚŚŝŶ�
�ǌĞĐŚ�ZĞƉƵďůŝĐͿ�ǁŝƚŚ�ĨŽĐƵƐ�ďŽƚŚ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂƐƉĞĐƚƐ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�;ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ŵĂƩĞƌ�ďĂůĂŶĐĞͿ͘�
DŽƌĞŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ĞǆĂŵƉůĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ďǇ�,�ZD�^�ŵŽĚĞů�ƵŶĚĞƌ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ƐĞƚ�ŽĨ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝ-
ƟŽŶƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ĐĞŶƚƵƌǇ�ŝƐ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ͘��ĂƐĞĚ�ŽŶ�ĂĐƋƵŝƌĞĚ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞƐ�ƚŚĞ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ĨŽƌ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ�ŝƐ�ĚĞƐĐƌŝ-
ďĞĚ�;Ğ͘Ő͘�ĐƌŽƉƐ�ŵŝǆƚƵƌĞƐ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͕�ŶĞǁ�ĐƌŽƉ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ͕�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ƟůůĂŐĞ�ŝŶƚĞŶƐŝƚǇͿ͘�dŚĞ�ĂŵďŝƟŽŶ�ŝƐ�ƚŽ�ŚĂǀĞ�
ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĂŶĚ�ƌĞůŝĂďůĞ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ�ĂƐ�Ă�ƚŽŽů�ĨŽƌ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�
ďŽƚŚ�ĨŽƌ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶ͘�dŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ĂŶĚ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ�ǁĂƐ�ĨƵŶĚĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�^ƵƐƚ�^�Ͳ��ĚĂƉƚĂƟŽŶ�
ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĨŽƌ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĞĐŽƐǇƐƚĞŵ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ĂŶĚ�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ�ƵŶĚĞƌ�ĂĚǀĞƌƐĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͞�ƉƌŽũĞĐƚ�
ŶŽ͘���͘ϬϮ͘ϭ͘ϬϭͬϬ͘ϬͬϬ͘ϬͬϭϲͺϬϭϵͬϬϬϬϬϳϵϳ͘�
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^ϭͲW͘Ϯϭ

&ƌŽŵ� ƉŽŝŶƚ� ƚŽ� ĮĞůĚ� ƐĐĂůĞ͗� ,Žǁ� ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ� ĂƌĞ� ĂŐƌŽͲĞĐŽƐǇƐƚĞŵ� ŵŽĚĞůƐ� ŝŶ� ƚĞƌŵƐ� ŽĨ� ĐŚĂŶŐĞƐ� ŝŶ� ƐŽŝů��
ƚĞǆƚƵƌĞ͍�

<ĞƌƐĞďĂƵŵ� <ƵƌƚͲ�ŚƌŝƐƟĂŶϭ� ;ĐŬĞƌƐĞďĂƵŵΛǌĂůĨ͘ĚĞͿ͕� tĂůůŽƌ� �ǀĞůǇŶϭ͕� �ŽƵĐŚĞŶĞǇ� �ůƐĂϮ͕� ,ŽīŵĂŶŶ� DƵŶŝƌϯ͕� EĞŝƌĂ� �ŶƵƐĐŚŬĂϭ͕�
>ĞǁĂŶ��ůŝƐĂďĞƚϮ

ϭരZĞƐĞĂƌĐŚ�WůĂƞŽƌŵ�DŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�^ŝŵƵůĂƟŽŶ͕� >ĞŝďŶŝǌ��ĞŶƚƌĞ� ĨŽƌ��ŐƌŝĐ� >ĂŶĚƐĐ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�DƵĞŶĐŚĞďĞƌŐ͕�'ĞƌŵĂŶǇ; ϮരDepartment of Soil and 
Environment, Swedish University of Agric Science, Uppsala, Sweden; ϯരResearch Area Landscape Synthesis, Leibniz Centre for Agric Landsc 
Research, Muencheberg, Germany

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
&ŝĞůĚ�ƐĐĂůĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƐŽŝů�ƚĞǆƚƵƌĞ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞͲƐƉĞĐŝĮĐ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ͕�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƚƵƌ-
ŶŽǀĞƌ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ� ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽŝůͲƉůĂŶƚͲĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ�ƐǇƐƚĞŵ͘� /Ŷ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌĂĐƟĐĞ͕�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƌĞĐŽŵ-
ŵĞŶĚĂƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ŽƉĞƌĂƚĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ďĂƐŝƐ�ŽĨ�ƐƉĂƟĂůůǇ�ĂŶĚ�ƚĞŵƉŽƌĂůůǇ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ƐŽŝů�ƐƚĂƚĞƐ�ĂƌĞ�ƌĂƌĞůǇ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ͕�ĞǀĞŶ�
ƚŚŽƵŐŚ͕�ŚĂǀŝŶŐ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ĂďŽƵƚ�ŝƚ�ĐŽƵůĚ�ŚĞůƉ�ƚŽ�ĂǀŽŝĚ�ƵŶǁĂŶƚĞĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ŝŵƉĂĐƚ�ĂŶĚ�ǁĂƐƚĞ�ŽĨ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�
;&ŽǁůĞƌ� Ğƚ� Ăů͕͘� ϮϬϭϯͿ͘� �ŐƌŽͲĞĐŽƐǇƐƚĞŵ�ŵŽĚĞůƐ� ĂƌĞ� ĂďůĞ� ƚŽ� ĚĞƌŝǀĞ� ƐƉĂƟĂůůǇ� ĂŶĚ� ƚĞŵƉŽƌĂůůǇ� ŚŝŐŚ� ƌĞƐŽůƵƟŽŶ� ƐƚĂƚĞ�
ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ďŽƚŚ͕�ƐŽŝů�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘�dŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ŵŽĚĞůƐ�ĨŽƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŝŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�
ƉƌĂĐƟĐĞ�;Ğ͘Ő͘�ƉƌĞĐŝƐŝŽŶ�ĨĂƌŵŝŶŐͿ͕�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ĞǆĂŵŝŶĞƐ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶĐǇ�ŽĨ�ǇŝĞůĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŝŶ�ƌĞůĂƟŽŶ�ƚŽ�ƐŽŝů�ƚĞǆƚƵƌĞ�
ĐŚĂŶŐĞƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ƐĐĂůĞ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ�ĚĂƚĂ� ƐĞƚ�ƵƐĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ� ƐƚƵĚǇ� ƌĞƐƵůƚƐ� ĨƌŽŵ� ŝŶƚĞŶƐŝǀĞ�ŵĂƉƉŝŶŐ�ĂŶĚ�ƐĂŵƉůŝŶŐ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ�Ăƚ�Ă�ϮϬ�ŚĂ� ůĂƌŐĞ�
ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĮĞůĚ�ŝŶ�ŶŽƌƚŚ�ǁĞƐƚĞƌŶ�'ĞƌŵĂŶǇ͘��ĂƚĂ�ŝƐ�ĞǆƚĞŶƐŝǀĞůǇ�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ŝŶ�tĂůůŽƌ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϴͿ�ĂŶĚ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ƚŚƌĞĞ�
ǇĞĂƌƐ�ŽĨ�ŽŶͲƚŚĞͲŐŽ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ǇŝĞůĚƐ�ĂŶĚ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ƐŽŝů�ĂŶĂůǇƐŝƐ�Ăƚ�ϲϬ�ƐĂŵƉůŝŶŐ�ƉŽŝŶƚƐ�ĂƌƌĂŶŐĞĚ�ĂƐ�Ă�ƌĞŐƵůĂƌ�ŐƌŝĚ͘�dŚĞ�
ƐŽŝů�ŝŶǀĞŶƚŽƌǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ĐŽŶƐŝƐƚƐ�ŽĨ�ƐĞǀĞŶ�ŚŽŵŽŐĞŶĞŽƵƐ�ƐŽŝů�ǌŽŶĞƐ�ƚŚĂƚ�ƐŚŽǁ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ĐůĂǇ�ĐŽŶƚĞŶƚƐ�ĨƌŽŵ�ϱй�ƚŽ�
ϰϱй͘�tŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǇĞĂƌƐ�ϮϬϬϬ�ĂŶĚ�ϮϬϬϭ�ƐŚŽǁ�Ă�ĐůĞĂƌ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ƚŚĞƐĞ�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ƐŽŝů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�tĞ�
ĞǆĞŵƉůĂƌŝůǇ�ƚĞƐƚĞĚ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ��W^/D�;�^͖�<ĞĂƟŶŐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϯͿ͕��KhW�;�K͖�:ĂŶƐƐŽŶ͕�ϮϬϭϮͿ͕�ĂŶĚ�,�ZD�^�;,�͖�<ĞƌƐĞ-
ďĂƵŵ͕�ϮϬϬϳͿ�ƌĞŐĂƌĚŝŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶĐǇ�ŝŶ�ǇŝĞůĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƌĞƐƉĞĐƚ�ƚŽ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ĐůĂǇ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ĂŶĚ�ŚĞŶĐĞ͕�ƐŽŝů�
ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚƐ͘���ĨŽƵƌͲǇĞĂƌ�ƉĞƌŝŽĚ�ŝƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ŽŶĞ�ƐƉŝŶͲƵƉ�ǇĞĂƌ�ĂŶĚ�ŽŶĞ�ǇĞĂƌ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
tŚĞŶ�ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵĞĂŶ�ĚĞǀŝĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǇŝĞůĚƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŵĞĂŶ�ĚĞǀŝĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĂŶĚ�
ŽďƐĞƌǀĞĚ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚƐ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ŵŽĚĞů͕��^�ƐŚŽǁĞĚ�ŚŝŐŚůǇ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ĚĞǀŝĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ǇŝĞůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ĂůƚŚŽƵŐŚ�
ǁĂƚĞƌ�ĚĞǀŝĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ŽŶůǇ�ƐůŝŐŚƚůǇ�ďŝĂƐĞĚ�;ĐĨ͘�&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘��ƐƉĞĐŝĂůůǇ�ĨŽƌ�ƐĂŵƉůŝŶŐ�ƉŽŝŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ŚĂǀĞ�ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�Ϯϱй�ĐůĂǇ�
ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŽĨ�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƚŽ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ŝƐ�ŽǀĞƌͲƉƌĞĚŝĐƚĞĚ͘�,��ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁŝŶŐ�
Ă�ƌĞůĂƟǀĞ�ƐŵĂůů�ďĂŶĚ�ŽĨ�ĚĞǀŝĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚƐ͕�ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚůǇ�ĨƌŽŵ�ƐŽŝů�ƚĞǆƚƵƌĞ͘��K͛Ɛ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ǁĂƐ�Ɛŝŵŝ-
ůĂƌůǇ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƐĞŶƐĞ͕�ďƵƚ�ƐŚŽǁĞĚ�ůĂƌŐĞƌ�ĚĞǀŝĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ǇŝĞůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ŽǀĞƌĞƐƟŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ǇŝĞůĚƐ�ǁĂƐ�
ĂĐĐŽŵƉĂŶŝĞĚ�ďǇ�ŽǀĞƌͲƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚƐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƐŚŽǁŝŶŐ�Ă�ĐůĞĂƌ�ƌĞůĂƟŽŶ�ƚŽ�ƐŽŝů�ƚĞǆƚƵƌĞ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
/Ŷ� ƚĞƌŵƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�ŚŝŐŚůǇ� ƐƵĸĐŝĞŶƚ�ĚĞƉŝĐƟŽŶ�ŽĨ�ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŽƵƐ� ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ� ĐŽŶƚĞŶƚƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŵĂŝŶůǇ�ĂīĞĐƚ�ǇŝĞůĚ�ƉĞƌ-
ĨŽƌŵĂŶĐĞ� ŝŶ� ƚŚŝƐ� ĮĞůĚ͕� ƚŚĞ� ĂƐƐĞƐƐĞĚ�ŵŽĚĞůƐ� ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ŵŽƐƚůǇ� ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ͘� dŚŝƐ� ƐƵŐŐĞƐƚƐ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ� ĐĂƵƐĞ� ĨŽƌ� ƚŚĞ�
ĚĞǀŝĂƟŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶ�ĐĂŶ�ďĞ�ĨŽƵŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůͲƐƉĞĐŝĮĐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ĞƋƵĂƟŽŶƐ͕�ĂƐ�ƚŚĞ�
ŝŶŇƵĞŶĐĞ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ŝŶŚĞƌĞŶƚ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐŽŝů�ŚǇĚƌŽůŽŐŝĐĂů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ǁĂƐ�ĞǆĐůƵĚĞĚ�ďĞĨŽƌĞ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ǁĂƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�WƌŽũĞĐƚ�/ϰ^�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŽŶĂZĞƐ�ƉƌŽŐƌĂŵŵĞ�ĨƵŶĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�'ĞƌŵĂŶ�
&ĞĚĞƌĂů�DŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ��ĚƵĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�;�D�&Ϳ͕�'ƌĂŶƚ�EƵŵďĞƌ�Ϭϯϭ�Ϭϱϭϯ/͘� /ƚ� ŝƐ�ĂŶ� ŝŶͲĚĞƉƚŚ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�
ŵŽĚĞůŝŶŐ�ĞǆĞƌĐŝƐĞ�ƚŚĂƚ�ǁĂƐ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ� ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ŽĨ�&�����:W/�D��^hZϮ͘�dŚĞ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŶŐ�ĂƵƚŚŽƌƐ�
ƚŚĂŶŬ�ƚŚĞ�EĂƟŽŶĂů�DŝŶŝƐƚƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�hŶŝŽŶ�ĨŽƌ�ĨƵŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�;ŐƌĂŶƚ�ϬϯϯϵϳϰϬ�ĂŶĚ�Ϭϯϭ�ϬϬϯϵ�Ϳ͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�DŽĚĞůͲďĂƐĞĚ�ƌĞůĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ŵĞĂŶ�ĚĞǀŝĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǇŝĞůĚƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŵĞĂŶ�ĚĞǀŝĂƟŽŶ�ŽĨ�
ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚƐ�;t�Ϳ�ŐƌŽƵƉĞĚ�ďǇ�ƐŽŝů�ƚĞǆƚƵƌĞ�ĐůĂƐƐ�;^ůϮ͕�^ůϯ͕�^ůϰ�с�ϱ�ƚŽ�ϭϳй�ĐůĂǇ͖�>Ɛϯ͕�>Ɛϰ�с�ϭϳ�
ƚŽ�Ϯϱй�ĐůĂǇ͖�>ƚϮ͕�>ƚϯ�с�Ϯϱ�ƚŽ�ϰϱй�ĐůĂǇͿ͖�ŵĞĂŶ�ĚĞǀŝĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Ăůů�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ƉĞƌ�ƐĂŵƉůŝŶŐ�ƉŽŝŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�

ĞŶƟƌĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƉĞƌŝŽĚ

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� &ŽǁůĞƌ��͕��ŽǇůĞ�D͕�^ŬŝďĂ�h͕�^ƵƩŽŶ�D�͕��ĂƉĞ�:E͕�ZĞŝƐ�^͕�Ğƚ�Ăů͘� ;ϮϬϭϯͿ�dŚĞ�ŐůŽďĂů�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĐǇĐůĞ� ŝŶ�ƚŚĞ�ƚǁĞŶƚǇͲĮƌƐƚ�

ĐĞŶƚƵƌǇ͘�WŚŝůŽƐ�d�Z�^ŽĐ��͕�ϯϲϴ͗ϭͲϯ͘
Ϯ͘� :ĂŶƐƐŽŶ�W�͕�;ϮϬϭϮͿ��ŽƵƉDŽĚĞů͗�DŽĚĞů�hƐĞ͕��ĂůŝďƌĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�sĂůŝĚĂƟŽŶ͘�dƌĂŶƐ͘��^���͕�ϱϱ;ϰͿ͗ϭϯϯϱͲϭϯϰϰ͘
ϯ͘� <ĞĂƟŶŐ���͕��ĂƌďĞƌƌǇ�W^͕�,ĂŵŵĞƌ�'>͕�WƌŽďĞƌƚ�D�͕�ZŽďĞƌƚƐŽŶ�D:͕�,ŽůǌǁŽƌƚŚ��͕�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϬϯͿ��Ŷ�ŽǀĞƌǀŝĞǁ�ŽĨ��W^/D͕�Ă�

ŵŽĚĞů�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ĨŽƌ�ĨĂƌŵŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ͘��Ƶƌ�:��ŐƌŽŶ͕�ϭϴ;ϯͲϰͿ͗ϮϲϳͲϮϴϴ͘
ϰ͘� <ĞƌƐĞďĂƵŵ� <�� ;ϮϬϬϳͿ� DŽĚĞůůŝŶŐ� ŶŝƚƌŽŐĞŶ� ĚǇŶĂŵŝĐƐ� ŝŶ� ƐŽŝůͲĐƌŽƉ� ƐǇƐƚĞŵƐ� ǁŝƚŚ� ,�ZD�^͘� EƵƚƌ� �ǇĐů� �ŐƌŽĞĐŽƐǇƐ͕�

ϳϳ;ϭͿ͗ϯϵʹϱϮ͘
ϱ͘� tĂůůŽƌ��͕�<ĞƌƐĞďĂƵŵ�<�͕�>ŽƌĞŶǌ�<͕�'ĞďďĞƌƐ�Z�;ϮϬϭϴͿ���ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�ĚĂƚĂƐĞƚ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ǁŝƚŚŝŶͲĮĞůĚ�ǀĂƌŝĂ-

ďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƐŽŝů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŝŶ�ŶŽƌƚŚ�ǁĞƐƚĞƌŶ�'ĞƌŵĂŶǇ͘�K�:�Z͕�ϱ͗ϭͲϭϬ͘
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^ϭͲW͘ϮϮ

WƌĞĚŝĐƟŽŶ�ŽĨ��ǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�zŝĞůĚƐ�ŽĨ�DĂŝǌĞ͗��Ŷ� /ŶƚĞƌͲĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ĂŵŽŶŐ�Ϯϵ�DĂŝǌĞ�DŽĚĞůƐ�
ĂŶĚ�&ƵƚƵƌĞ�WůĂŶƐ�

<ŝŵďĂůů��ƌƵĐĞϭ�;ďƌƵĐĞ͘ŬŝŵďĂůůΛƵƐĚĂ͘ŐŽǀͿ͕��ŽŽƚĞ�<ĞŶŶĞƚŚϮ͕�,ĂƞŝĞůĚ�:ĞƌƌǇϯ͕��ŚƵũĂ�>Ăũϰ͕�^ƚŽĐŬůĞ��ůĂƵĚŝŽϱ͕��ƌĐŚŽŶƚŽƵůŝƐ�^ŽƟƌŝŽƐϲ͕�
�ĂƌŽŶ��ŚƌŝƐƟĂŶϳ͕��ĂƐƐŽ��ƌƵŶŽϴ͕��ĞƌƚƵǌǌŝ�WĂƚƌŝĐŬϵ͕��ŽŶƐƚĂŶƟŶ�:ƵůŝĞϭϬ͕��ĞƌǇŶŐ��ĞůƉŚŝŶĞϭϭ͕��ƵŵŽŶƚ��ĞŶũĂŵŝŶϭϮ͕��ƵƌĂŶĚ�:ĞĂŶͲ>ŽƵŝƐϭϯ͕ 
�ǁĞƌƚ�&ƌĂŶŬϭϭ͕�'ĂŝƐĞƌ�dŚŽŵĂƐϭϰ͕�'ĂǇůĞƌ�^ĞďĂƐƟĂŶϭϱ͕�,ŽīŵĂŶ�DƵŶŝƌϭϲ͕�:ŝĂŶŐ�YŝĂŶũŝŶŐϭϳ͕�<ŝŵ�^ŽŽͲ,ǇƵŶŐϭϴ͕�>ŝǌĂƐŽ�:ŽŶϭϵ͕�DŽƵůŝŶ 
^ŽƉŚŝĞϮϬ͕�EĞŶĚĞů��ůĂĂƐϭϭ͕�WĂƌŬĞƌ�WŚŝůŝƉϮϭ͕�WĂůŽƐƵŽ�dĂƌƵϮϮ͕�WƌŝĞƐĂĐŬ��ĐŬĂƌƚϮϯ͕�Yŝ��ŚŝŵŝŶŐϮϰ͕�^ƌŝǀĂƐƚĂǀĂ��ŵŝƚϭϰ͕�^ƚĞůůĂ�dŽŵŵĂƐŽϭϭ͕�
dĂŽ�&ƵůƵϮϰ͕�dŚŽƌƉ�<ĞůůǇϭ͕�dŝŵůŝŶ��ĞŶŶŝƐϮϱ͕�dǁŝŶĞ�dƌĂĐǇϮϲ͕�tĞďďĞƌ�,ĞŝĚŝϭϭ͕�tŝůůĂƵŵĞ�DĂŐĂůŝϮϳ͕�tŝůůŝĂŵƐ�<ĂƌŝŶĂϮϴ͕�^ƵǇŬĞƌ��ŶĚƌĞǁϮϵ͕�
�ǀĞƩ�^ƚĞǀĞŶϯϬ

ϭരU.S. Arid-Land Agricultural Res. Center, USDA, Agricultural Research Service, Maricopa, Arizona, United States; ϮരUniversity of Florida, 
Gainesville, Florida, United States; ϯരNat. Lab. for Agr. and Environ., USDA, Agricultural Research Service, Ames, Iowa, United States; ϰരAgric. 
Systems Res. Unit, USDA, Agricultural Research Service, Ft. Collins, Colorado, United States; ϱര�ŝŽůŽŐŝĐĂů� ^ǇƐƚĞŵ��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕�tĂƐŚŝŶŐƚŽŶ�
^ƚĂƚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�WƵůůŵĂŶ͕�tĂƐŚŝŶŐƚŽŶ͕�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ; ϲരDepartment of Agronomy, Iowa State University, Ames, Iowa, United States; ϳരCIRAD 
UMR TETIS, Maison de la Télédétect, Montpellier, France; ϴരDept. Geological Sciences, Michigan State University, East Lansing, Michigan, 
United States; ϵരUS1116 AgroClim, INRA centre de recherch, Avignon, France; ϭϬരAGIR, Université de Toulouse, INRA, INP, CastanetTolosan, 
France; ϭϭരLeibniz Centre for Agr. Landscape Res., Mucheberg, Germany; ϭϮരDepartment of Agronomy, ULg-GxABT, University of Liege, Gem-
bloux, Belgium; ϭϯരUnité de Rec. Pluridisciplinaire Prairie, INRA, Lusignan, France; ϭϰരInst. of Crop Sci. and Resource Conserva, University of 
Bonn, Bonn, Germany; ϭϱര/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ�^Žŝů�^ĐŝĞŶĐĞ�ĂŶĚ�>ĂŶĚ��ǀĂůƵ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚĂƚ�,ŽŚĞŶŚĞŝŵ͕�^ƚƵƩŐĂƌƚ͕�'ĞƌŵĂŶǇ; ϭϲര�ƌŽƉ�WƌŽĚƵĐƟŽŶ�^ǇƐƚĞŵƐ�
ŝŶ� ƚŚĞ�dƌŽƉŝĐƐ͕�'ĞŽƌŐͲ�ƵŐƵƐƚͲhŶŝǀĞƌƐŝƚćƚ͕�'ƂƫŶŐĞŶ͕�'ĞƌŵĂŶǇ; ϭϳരDepartment of Bioresource Engineering, McGill University, Sanite-Anne- 
de-Bellevue, Quebec, Canada; ϭϴര�ĞŶƚĞƌ� ĨŽƌ� hƌďĂŶ� ,ŽƌƟĐƵůƚƵƌĞ͕� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ŽĨ� tĂƐŚŝŶŐƚŽŶ͕� ^ĞĂƩůĞ͕� tĂƐŚŝŶŐƚŽŶ͕� hŶŝƚĞĚ� ^ƚĂƚĞƐ; ϭϵരDept.  
Producción Agraria-CEIGRAM, Technical University of Madrid (UPM), Madrid, Spain; ϮϬരcentre de recherche Provence-Alpes-Côte, INRA, 
Avignon, France; Ϯϭര^ƉĂƟĂů� �ƵƐŝŶĞƐƐ� /ŶƚĞŐƌĂƟŽŶ͕� �ĂƌŵƐƚĂĚƚ͕� 'ĞƌŵĂŶǇ; ϮϮരNatural Resources Inst. Finland (Luke), Vantaa, Finland; Ϯϯര/ŶƐƟ-
tute of Biochemical Plant Pathology, Helmholtz Center Munich, Neuherberg, Germany; ϮϰരInst. of Geographic Sci. and Nat. Resour, Chinese 
Academy of Science, Beijing, China; ϮϱരCrop Systems and Global Change Research, USDA, Agricultural Research Service, Beltsville, Maryland, 
United States; Ϯϲര�ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ�^Žŝů͕�tĂƚĞƌ͕�ĂŶĚ��ůŝŵĂƚĞ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�DŝŶŶĞƐŽƚĂ͕�^ƚ͘�WĂƵů͕�DŝŶŶĞƐŽƚĂ͕�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ; ϮϳരAGIR, Université de  
Toulouse, INRA, CastanetTolosan, France; ϮϴരHadley Centre, Devon, United Kingdom; ϮϵരSchool of Natural Resources, University of 
Nebraska-Lincoln, Lincoln, Nebraska, United States; ϯϬര�ŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ� ĂŶĚ� WƌŽĚƵĐƟŽŶ� >ĂďŽƌĂƚŽƌǇ͕� h^��͕� �ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů� ZĞƐĞĂƌĐŚ� ^ĞƌǀŝĐĞ͕�
Bushland, Texas, United States

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ĐƌŽƉ�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ�;ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ͕��dͿ�ĂŶĚ�ǀŝĐĞ�ǀĞƌƐĂ͕�ƐŽ�ǁŚĞŶ�ƚƌǇŝŶŐ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�
ŽŶĞ�Žƌ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ͕�ŝƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ďŽƚŚ�ǁĞůů͘�
DĞƚŚŽĚ͗�dŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ŚŽǁ�ǁĞůů�Ϯϵ�ŵĂŝǌĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞ��d͕�ĂŶ�ŝŶƚĞƌͲĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ŝŶŝƟĂƚĞĚ�
ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ƵŵďƌĞůůĂ�ŽĨ��ŐD/W�;�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�DŽĚĞů� /ŶƚĞƌͲ�ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ĂŶĚ�/ŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�WƌŽũĞĐƚͿ�ƵƐŝŶŐ�ĞĚĚǇ�ĐŽǀĂ-
ƌŝĂŶĐĞ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ��ŵĞƐ͕�/��ĂƐ�ƚŚĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĨŽƌ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�;<ŝŵďĂůů�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘

ZĞƐƵůƚƐ
/Ŷ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�͞ďůŝŶĚ͟�ƉŚĂƐĞ�ĨŽƌ�ǁŚŝĐŚ�ŽŶůǇ�ǁĞĂƚŚĞƌ͕�ƐŽŝůƐ͕�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͕�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ǁĞƌĞ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ƚŽ�
ƚŚĞ�ŵŽĚĞůĞƌƐ͕�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ŽĨ�ƐĞĂƐŽŶĂů��d�ǀĂƌŝĞĚ�ĨƌŽŵ�ĂďŽƵƚ�ϮϬϬ�ƚŽ�ĂďŽƵƚ�ϳϬϬ�ŵŵ�;&ŝŐ͘�ϭͿ͕�ĂŶĚ�ĞǀĞŶ�ĂŌĞƌ�ƌĞĐĞŝǀŝŶŐ�
Ăůů�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͕��d�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ƐƟůů�ǀĂƌŝĞĚ�ďǇ�Ă�ĨĂĐƚŽƌ�ŽĨ�ƚǁŽ�Žƌ�ŵŽƌĞ͘�DƵĐŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ĂŵŽŶŐ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ǁĂƐ�
ĚƵĞ�ƚŽ�ĚŝīĞƌŝŶŐ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ŽĨ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ͘�dŚĞ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŵĞĚŝĂŶ�ǀĂůƵĞƐ�ǁĞƌĞ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ĐůŽƐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�
ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ͕�ďƵƚ�Ă�ĨĞǁ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ƐŽŵĞƟŵĞƐ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ďĞƩĞƌ͘�dŚĞ�ďĞƐƚ�ŵŽĚĞůƐ�ǀĂƌŝĞĚ�ǁŝĚĞůǇ�ŝŶ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�
ŝŶ�ƐƉŝƚĞ�ŽĨ�ŚĂǀŝŶŐ�ƐŝŵŝůĂƌ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ĂĐĐƵƌĂĐŝĞƐ͘�DŽĚĞůƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ǁŝĚĞůǇ�ƵƐĞĚ�ƚĞŶĚĞĚ�ƚŽ�ƉĞƌĨŽƌŵ�ďĞƩĞƌ͕�ůĞĂĚŝŶŐ�ƵƐ�
ƚŽ�ƐƉĞĐƵůĂƚĞ�ƚŚĂƚ�Ă�ůĂƌŐĞƌ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƵƐĞƌƐ�ƚĞƐƟŶŐ�ƚŚĞƐĞ�ŵŽĚĞůƐ�ŽǀĞƌ�Ă�ǁŝĚĞƌ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ůŝŬĞůǇ�ŚĂƐ�ůĞĚ�ƚŽ�
ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ͘�hƐĞƌ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ƐŬŝůů�ǁĞƌĞ�ĂůƐŽ�Ă�ĨĂĐƚŽƌ� ŝŶ�ĚĞƚĞƌŵŝŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ͘� /Ŷ�
ƐĞǀĞƌĂů�ĐĂƐĞƐ͕�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ǀĞƌƐŝŽŶƐ�ŽĨ�Ă�ŵŽĚĞů�ǁĞƌĞ�ďĞƩĞƌ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĂŶ�ŽůĚĞƌ�ƐŽŝů�ĞǀĂƉŽƌĂƟŽŶ�ƌŽƵƟŶĞ�ǁĂƐ�ďĞƩĞƌ�ƚŚĂŶ�
Ă�ŶĞǁĞƌ�ĚĞĨĂƵůƚ�ƌŽƵƟŶĞ�ŝŶ�ƚŚĞ��^^�d�ĨĂŵŝůǇ͘

&ƵƚƵƌĞ�ƉůĂŶƐ
,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚĞƌĞ�ǁĞƌĞ�ƐĞǀĞƌĂů�ŝƐƐƵĞƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĚĂƚĂ͕�ƐŽ�Ă�ƐĞĐŽŶĚ�ƌŽƵŶĚ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌͲĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶƐ�ǁĂƐ�ŝŶŝƟĂƚĞĚ�
ĂŶĚ�ŝƐ�ƵŶĚĞƌǁĂǇ�ƵƐŝŶŐ�ĞĚĚǇ�ĐŽǀĂƌŝĂŶĐĞ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�DĞĂĚ͕�E��ĂŶĚ�ůǇƐŝŵĞƚĞƌ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ��ƵƐŚůĂŶĚ͕�dy͘��ĞƐŝĚĞƐ�ƚŚĞ�
�d�ĚĂƚĂ͕�ƚŚĞƐĞ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ĨĞĂƚƵƌĞ�ƐĞǀĞƌĂů�ǁŝƚŚŝŶͲƐĞĂƐŽŶ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�Ăƚ�
ƐĞǀĞƌĂů�ĚĞƉƚŚƐ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘��Žǆ�ƉůŽƚƐ�ŽĨ�ĚĂŝůǇ�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�;�dͿ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ůŽǁĞƌ�ĂŶĚ�ƵƉƉĞƌ�ůŝŵŝƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďŽǆ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ� 
ƚŚĞ�ϮϱƚŚ�ĂŶĚ�ϳϱƚŚ�ƉĞƌĐĞŶƟůĞ�ŽĨ��d�ǀĂůƵĞƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ďǇ�Ϯϵ�ŵĂŝǌĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞůƐ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͕�ƚŚĞ�ůŽǁĞƌ�ĂŶĚ�ƵƉƉĞƌ�ǁŚŝƐŬĞƌƐ�

ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ƚŚĞ�ϭϬƚŚ�ĂŶĚ�ϵϬƚŚ�ƉĞƌĐĞŶƟůĞƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉŽŝŶƚƐ�ĂƌĞ�ŽƵƚůŝĞƌƐ͘�KďƐĞƌǀĞĚ�ǀĂůƵĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŵĞĚŝĂŶ�ǀĂůƵĞƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ� 
Ϯϵ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ĂůƐŽ�ƐŚŽǁŶ͘�dŚĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǀĂůƵĞƐ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƉůŽƚ�ĐĂŵĞ�ĨƌŽŵ�WŚĂƐĞ�ϭ͕�Ă�͞ďůŝŶĚ͟�ƚĞƐƚ�ǁŚĞƌĞďǇ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůůĞƌƐ�ǁĞƌĞ�

ŽŶůǇ�ŐŝǀĞŶ�ǁĞĂƚŚĞƌ͕�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͕�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�ĂŶĚ�ƐŽŝůƐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͕�ďƵƚ�ŶŽ�ĐƌŽƉ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ĚĂƚĂ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�tĂƚĞƌ�hƐĞ͕�ŐƌŽǁƚŚ͕�ǇŝĞůĚ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� <ŝŵďĂůů���͕�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϵͿ�^ŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵĂŝǌĞ�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƉŝƌĂƟŽŶ͗�ĂŶ�ŝŶƚĞƌͲĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ĂŵŽŶŐ�Ϯϵ�ŵĂŝǌĞ�ŵŽĚĞůƐ͘��ŐƌŝĐ͘�

&Žƌ͘�DĞƚĞŽƌŽů͘�Ϯϳϭ͗ϮϲϰͲϮϴϰ͘



304Second International 
Crop Modelling Symposium

February 3-5, 2020
Le Corum, Montpellier, France

Book of abstracts

Se
ss

io
n 

I: 
Im

pr
ov

em
en

t 
of

 c
ro

p 
m

od
el

s

iCROPM 2020 - Poster presentation Session I: Improvement of crop models

^ϭͲW͘Ϯϯ

&ŝƌƐƚ�^ŽǇďĞĂŶ�DƵůƟͲŵŽĚĞů�^ĞŶƐŝƟǀŝƚǇ��ŶĂůǇƐŝƐ�ƚŽ��KϮ͕�dĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�tĂƚĞƌ͕�ĂŶĚ�EŝƚƌŽŐĞŶ�

<ŽƚŚĂƌŝ� <ƌŝƟŬĂϭ� ;ŬƌŝƚŝŬĂŬŽƚŚĂƌŝΛƵŬǇ͘ĞĚƵͿ͕� ^ĂůŵĞƌŽŶ�DŽŶƚƐĞƌƌĂƚϭ͕� �ĂƫƐƟ� ZĂĨĂĞůϮ͕� �ŽŽƚĞ� <ĞŶŶĞƚŚ� :ϯ͕� �ƌĐŚŽŶƚŽƵůŝƐ� ^ŽƟƌŝŽƐϰ͕�
�ŽŶĨĂůŽŶĞ��ĚƌŝĂŶĂϱ͕� �ŽŶƐƚĂŶƟŶ� :ƵůŝĞϲ͕� �ƵĂĚƌĂ� ^ĂŶĂƟĂŐŽ�sŝĂŶŶĂϳ͕��ĞďĂĞŬĞ�WŚŝůŝƉƉĞϲ͕� &ĂǇĞ��ĂďĂĐĂƌϴ͕�'ƌĂŶƚ� �ƌŝĂŶϵ͕�,ŽŽŐĞŶ-
ďŽŽŵ� 'Ğƌƌŝƚϯ͕� :ŝŶŐ� Yŝϵ͕� >ĂĂŶ� DŝĐŚĂĞů� ǀĂŶ� ĚĞƌϭϬ͕� DĂĐĞŶĂ� &ĞƌŶĂŶĚŽϳ͕� DĂƌŝŶ� &ĂďŝŽϭϭ͕� EĞŚďĂŶĚĂŶŝ� �ůŝƌĞǌĂϭϮ͕� EĞŶĚĞů� �ůĂƐƐϭϯ͕� 
WƵƌĐĞůů� >ĂƌƌǇϭϰ͕� YŝĂŶ� �ƵĚŽŶŐϵ͕� ZƵĂŶĞ� �ůĞǆϭϱ͕� ^ŝůǀĂ� �ǀĂŶĚƌŽ� ĚĂϭϭ͕� ^ŵŝƚŚ� tĂƌĚϵ͕� ^ŽůƚĂŶŝ� �ĨƐŚŝŶϭϮ͕� ^ƌŝǀĂƐƚĂǀĂ� �ŵŝƚϴ͕� 
sŝĞŝƌĂ�EŝůƐŽŶ��ƉĂƌĞĐŝĚŽϭϭ

ϭരPlant and Soil Sciences, University of Kentucky, Lexington, KY, United States; ϮരEscola de Agronomia, Universidade Federal de Goiás, Goiânia, 
Brazil; ϯരAgricultural and Biological Engineering, University of Florida, Gainesville, FL, United States; ϰരDepartment of Agronomy, Iowa State 
University, Ames, IA, United States; ϱര&ĂĐƵůƚĂĚ�ĚĞ��ŐƌŽŶŽŵşĂ͕�hŶŝǀĞƌƐŝĚĂĚ�EĂĐŝŽŶĂů�ĚĞů��ĞŶƚƌŽ͕��ƵĞŶŽƐ��ŝƌĞƐ͕��ƌŐĞŶƟŶĂ; ϲരAgrosystèmes et 
�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞƐ͕�EĂƟŽŶĂů�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ĨŽƌ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ZĞƐ͕͘�dŽůŽƐĂŶ͕�&ƌĂŶĐĞ; ϳരEmpresa Brasileira de Pesquisa Agropecuá, São Paulo, Brazil; ϴരCrop 
^ĐŝĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ZĞƐŽƵƌĐĞ��ŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ŽŶŶ͕��ŽŶŶ͕�'ĞƌŵĂŶǇ; ϵര�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ŐƌŝͲ&ŽŽĚ��ĂŶĂĚĂ͕�KƩĂǁĂ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ��ĞǀĞ-
ůŽƉŵĞŶƚ��ĞŶƚƌĞ͕�KƩĂǁĂ͕��ĂŶĂĚĂ; ϭϬരUniversity of Pretoria, Pretoria, South Africa; ϭϭരBiosystems Engineering Department, University of São 
Paulo, São Paulo, Brazil; ϭϮരAgronomy Group, Gorgan University of Agricultural Scienc, Gorgan, Iran; ϭϯരEcosystem Modelling, Leibniz Centre 
for Agricultural Landscap, Müncheberg, Germany; ϭϰര�ƌŽƉ͕�^Žŝů͕�ĂŶĚ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�^ĐŝĞŶĐĞƐ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ƌŬĂŶƐĂƐ͕�&ĂǇĞƩĞǀŝůůĞ͕��Z͕�hŶŝƚĞĚ�
States; ϭϱരE�^��'ŽĚĚĂƌĚ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ĨŽƌ�^ƉĂĐĞ�^ƚƵĚŝĞƐ͕�EĞǁ�zŽƌŬ͕�Ez͕�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƚŽ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ŚŝŐŚůǇ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ĚƵĞ�ƚŽ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶ�
ŵŽĚĞů�ĐŽĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ƉƌŝŽƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ůŝŵŝƚĞĚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĚĂƚĂ͕�ƚŚƵƐ�ŝŶƚƌŽĚƵĐŝŶŐ�ŚŝŐŚ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ĨŽŽĚ�ƉƌŽũĞĐ-
ƟŽŶƐ͘��ŽŽƌĚŝŶĂƚĞĚ�ŵƵůƟͲŵŽĚĞů�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ƉůĂǇ�Ă�ĐƌƵĐŝĂů�ƌŽůĞ�ŝŶ�ĞǀĂůƵĂƟŶŐ�ŵŽĚĞů�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ĂŶĚ�ŝŵƉƌŽ-
ǀŝŶŐ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ŵŽĚĞůƐ͘�dŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƐƚƵĚǇ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ŵŽĚĞů� ŝŶƚĞƌĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ĞīŽƌƚ�ŽŶ�Ă�ůĞŐƵŵĞ͕�ƐŽǇďĞĂŶ�;Glycine 
max >͘�;DĞƌƌ͘ͿͿ͕�ǁŝƚŚ�ƐƉĞĐŝĂů�ĞŵƉŚĂƐŝƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�E�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘�WƌĞǀŝŽƵƐ�ŵƵůƟͲŵŽĚĞů�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŝŶ�ĐĞƌĞĂů�ŐƌĂŝŶ�ĐƌŽƉƐ�
ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ĞŶƐĞŵďůĞƐ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƟĞƐ�ŝŶ�ǇŝĞůĚ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�;�ĂƐƐƵ et al.͕�ϮϬϭϰ͖�DĂƌƚƌĞ et 
al.͕�ϮϬϭϱͿ͘�/ŶƚĞƌĞƐƟŶŐůǇ͕�ŵŽĚĞů�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƚŽ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ�ĐĂƌďŽŶ�ĚŝŽǆŝĚĞ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂ-
ƟŽŶ��KϮ�ǁĞƌĞ�ŶŽƚ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ůĞǀĞů�ŽĨ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĚĂƚĂ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĨŽƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�;�ĂƐƐƵ�et al.͕�ϮϬϭϰͿ͘�tĞ�ƉƌŽƉŽƐĞ�
ƚŽ�ƚĞƐƚ͗�ϭͿ�ǁŚĞƚŚĞƌ�ƐŽǇďĞĂŶ�ŵƵůƟͲŵŽĚĞů�ĞŶƐĞŵďůĞƐ�ĂƌĞ�ďĞƩĞƌ�ĞƐƟŵĂƚŽƌƐ�ŽĨ�ǇŝĞůĚ͕�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ŐƌĂŝŶ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�
ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ� ;ŐƌĂŝŶ� EйͿ� ƚŚĂŶ� ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů� ŵŽĚĞůƐ͖� ĂŶĚ� ϮͿ� ǁŚĞƚŚĞƌ� ƚŚĞ� ůĞǀĞů� ŽĨ� ŽďƐĞƌǀĞĚ� ĚĂƚĂ� ĂǀĂŝůĂďůĞ� ĚƵƌŝŶŐ�
ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ� ŝŶŇƵĞŶĐĞƐ�ŵŽĚĞů� ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ� ƚŽ� ǀĂƌŝĂƟŽŶ� ŝŶ� ĐůŝŵĂƟĐ� ĂŶĚ� E� ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ� ĨĂĐƚŽƌƐ� ;�KϮ͕� dĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�
tĂƚĞƌ͕�ĂŶĚ�EŝƚƌŽŐĞŶ͖��dtE�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐͿ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
&ŝĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ĮǀĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�;�ǌƵů͕��ƌŐĞŶƟŶĂ͖��ƵǌĞǀŝůůĞ͕�&ƌĂŶĐĞ͖��ƌĂƐŝůŝĂ͕��ƌĂǌŝů͖��ŵĞƐ͕�/�͕�ĂŶĚ�
&ĂǇĞƩĞǀŝůůĞ͕��Z͕�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐͿ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĐĂůŝďƌĂƚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ƵŶĚĞƌ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘��ĂĐŚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�
ĚŝīĞƌĞŶƚ�ǇĞĂƌƐ͕�ƉůĂŶƟŶŐ�ĚĂƚĞƐ�;ĞĂƌůǇ�ĂŶĚ�ůĂƚĞͿ�ĂŶĚͬŽƌ�ǁĂƚĞƌ�ůĞǀĞůƐ�;ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ƌĂŝŶĨĞĚͿ͘�tĞ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ƚǁŽ�ƚǇƉĞƐ�
ŽĨ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶƐ͗�;ϭͿ�ǁŝƚŚ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ĚĂƚĂ�ŽŶůǇ�;ďůŝŶĚ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶͿ͕�ĂŶĚ�;ϮͿ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ�ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĚĂƚĂ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�
ƐĞĂƐŽŶĂů�ƉůĂŶƚ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�E�ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ�;ĨƵůů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶͿ͘��ŌĞƌ�ĞĂĐŚ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͕�Ă��dtE�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ǁĂƐ�
ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ͕�ĐŽŶƐŝƐƟŶŐ�ŽĨ�ϯϬͲǇƌ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�;ϭϵϴϬʹϮϬϬϵͿ�ĨŽƌ�ϭϮϰ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ŽĨ��KϮ�;ϯϲϬ�ƉƉŵ�ƚŽ�ϳϮϬ�ƉƉŵͿ͕�ƚĞŵ-
ƉĞƌĂƚƵƌĞ�;оϯ�ƚŽ�нϵ�Ž�Ϳ͕�ǁĂƚĞƌ�;оϯϬй�ƚŽ�нϯϬй�ƌĂŝŶĨĂůů͕�ĂŶĚ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚͿ͕�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�;Ϭ�ĂŶĚ�ϰϬϬ�ŬŐ�EͬŚĂͿ͘��Ǉ�ƚŚĞ�ƟŵĞ�
ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƵďŵŝƐƐŝŽŶ͕�Ă�ƚŽƚĂů�ŽĨ�ŶŝŶĞ�ƐŽǇďĞĂŶ�ŵŽĚĞůƐ�ŚĂĚ�ďĞĞŶ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ĚĂƚĂ�;ďůŝŶĚ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶͿ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
WƌĞůŝŵŝŶĂƌǇ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ďůŝŶĚ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�Ă�ŵĞĚŝĂŶ�ƌŽŽƚ�ŵĞĂŶ�ƐƋƵĂƌĞ�ĞƌƌŽƌ�;ZD^�Ϳ�ŝŶ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ŐƌĂŝŶ�
ǇŝĞůĚ͕�ďŝŽŵĂƐƐ͕�ĂŶĚ�ŐƌĂŝŶ�Eй�ŽĨ�Ϯϵ͕�Ϯϱ͕�ĂŶĚ�ϭϳй͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͕�ǁŚĞŶ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ŵŽĚĞů�ŽƵƚƉƵƚƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�
ƚŚĞ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ĚĂƚĂ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ǁŚĞŶ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ŵŽĚĞů�ŽƵƚƉƵƚƐ�ǁĞƌĞ�ĂǀĞƌĂŐĞĚ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�
ĚĂƚĂ�;ŵŽĚĞů�ĞŶƐĞŵďůĞͿ͕�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ǁŝƚŚ�ZD^�Ɛ�ŽĨ�Ϯϰ�ĂŶĚ�Ϯϰй͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘�/Ŷ�
ĐŽŶƚƌĂƐƚ͕�ƚŚĞ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ŐƌĂŝŶ�Eй�ǁŽƌƐĞŶĞĚ�;ZD^��ϮϳйͿ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵĞĚŝĂŶ�ĨƌŽŵ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ŵŽĚĞůƐ͘�dŚĞ�
�dtE�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ďůŝŶĚ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ƐŚŽǁĞĚ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�ǇŝĞůĚ�ŽĨ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�
ĂŶĚ�ƉŽƐŝƟǀĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ� ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ� �KϮ�ŽŶ�ǇŝĞůĚ͘� /ŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ǁĂƚĞƌ� ůĞǀĞů� ƚǇƉŝĐĂůůǇ� ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�dŚĞ�
ǇŝĞůĚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ůĞǀĞůƐ�ǁĂƐ�ŵŽƌĞ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ĂĐƌŽƐƐ�ŵŽĚĞůƐ͘
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�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ 
KƵƌ�ƉƌĞůŝŵŝŶĂƌǇ�ĚĂƚĂ�ƐƵŐŐĞƐƚƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŽĨ�ŵŽĚĞůƐ�ǁĂƐ�Ă�ďĞƩĞƌ�ƉƌĞĚŝĐƚŽƌ�ŽĨ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ͕�ďƵƚ�ŶŽƚ�ŽĨ�ŐƌĂŝŶ�
Eй͘�KŶ�Ă�ŶĞǆƚ�ƐƚĞƉ�ǁĞ�ǁŝůů�ĞǀĂůƵĂƚĞ��dtE�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ĂŌĞƌ�Ă� ĨƵůů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ� ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĚĂƚĂ͘�
dŚĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ƐŽǇďĞĂŶ�ŵŽĚĞů�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ��dtE�ůĞǀĞůƐ�ĂŌĞƌ�Ă�ĨƵůů�ĂŶĚ�ďůŝŶĚ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ǁŝůů�ďĞ�
ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
h^��ͲE/&�͘

&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘��ŽǆƉůŽƚ�ŽĨ�ŶŽƌŵĂůŝǌĞĚ�ƌŽŽƚ�ŵĞĂŶ�ƐƋƵĂƌĞ�ĞƌƌŽƌ�;ZD^�͕�йͿ�ĨŽƌ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ͕�ĂďŽǀĞŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ͕� 
ĂŶĚ�ŐƌĂŝŶ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ďǇ�ŶŝŶĞ�ƐŽǇďĞĂŶ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŌĞƌ�Ă�ďůŝŶĚ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͘� 
dŚĞ�ZD^��ŽďƚĂŝŶĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŽĨ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƐ�Ă�ƉƌĞĚŝĐƚŽƌ�ŝƐ�ƐŚŽǁŶ�ďǇ�ƌĞĚ�ƚƌŝĂŶŐůĞƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ŐD/WͲ^ŽǇďĞĂŶ͕��ůŝŶĚ��ĂůŝďƌĂƟŽŶ͕�&Ƶůů��ĂůŝďƌĂƟŽŶ͕��dtE�ƌĞƐƉŽŶƐĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ĂƐƐƵ�Ğƚ�Ăů͕͘�'ůŽďĂů��ŚĂŶŐĞ��ŝŽůŽŐǇ�ϮϬ͕�ϮϯϬϭͲϮϯϮϬ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϭϭϭͬŐĐď͘ϭϮϱϮϬ
Ϯ͘� DĂƌƚƌĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�'ůŽďĂů��ŚĂŶŐĞ��ŝŽůŽŐǇ�Ϯϭ͕�ϵϭϭͲϵϮϱ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϭϭϭͬŐĐď͘ϭϮϳϲϴ



306Second International 
Crop Modelling Symposium

February 3-5, 2020
Le Corum, Montpellier, France

Book of abstracts

Se
ss

io
n 

I: 
Im

pr
ov

em
en

t 
of

 c
ro

p 
m

od
el

s

iCROPM 2020 - Poster presentation Session I: Improvement of crop models

^ϭͲW͘Ϯϰ

DŽĚĞůůŝŶŐ� ŇŽŽĚƉůĂŝŶ� ŐƌĂƐƐůĂŶĚƐ� ƚŽ� ĞǆƉůŽƌĞ� ƚŚĞ� ŝŵƉĂĐƚ� ŽĨ� ĐŚĂŶŐŝŶŐ� ŚǇĚƌŽůŽŐŝĐĂů� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ� ŽŶ��
ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ

>ĞĂƵƚŚĂƵĚ� �ƌǇƐƚĞůĞϭ� ;ĐƌǇƐƚĞůĞ͘ůĞĂƵƚŚĂƵĚΛĐŝƌĂĚ͘ĨƌͿ͕� <ĞƌŐŽĂƚ� >ĂƵƌĞŶƚϮ͕� ,ŝĞƌŶĂƵǆ� WŝĞƌƌĞϯ͕� 'ƌŝƉƉĂ�DĂŶƵĞůĂϰ͕� DƵƐŝůĂ�tŝŶĨƌĞĚϱ͕�
�ƵǀĂŝů�^ƚĠƉŚĂŶŝĞϲ͕��ůďĞƌŐĞů�:ĞĂŶϳ

ϭരG-eau, Cirad, Montpellier, France; ϮരGéosciences Environnement Toulouse, CNRS, Toulouse, France; ϯരPastoralisme Conseil, Caylus, France; 
ϰരCNRS, Toulouse, France; ϱര<ĞŶǇĂ�tĂƚĞƌ�dŽǁĞƌƐ��ŐĞŶĐǇ͕�EĂŝƌŽďŝ͕�<ĞŶǇĂ; ϲരIRD, Paris, France; ϳരIRD, Montpellier, France

dŚŝƐ� ƐƚƵĚǇ� ;ŝͿ� ƉƌĞƐĞŶƚƐ� Ă� ĐŽƵƉůĞĚ� ǀĞŐĞƚĂƟŽŶͲƐŽŝů� ŵŽĚĞů� ĂĚĂƉƚĞĚ� ƚŽ� ƉĞƌĞŶŶŝĂů� �ϰ� ƐĞĂƐŽŶĂůůǇ� ŇŽŽĚĞĚ� ƐĞŵŝͲĂƌŝĚ�
ŐƌĂƐƐůĂŶĚƐ͖�ĂŶĚ�;ŝŝͿ�ĂƉƉůŝĞƐ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂŶŶƵĂů�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐƌĂƐƐůĂŶĚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�dĂŶĂ�
ZŝǀĞƌ��ĞůƚĂ͕�<ĞŶǇĂ͕�ƵŶĚĞƌ�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ŇŽŽĚŝŶŐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�DĂŝŶ�ƉůĂŶƚ�ŐƌŽǁƚŚ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĂƌĞ�ŵŽĚĞůůĞĚ�ǁŝƚŚŝŶ�ĐŽƵƉůĞĚ�
ƉůĂŶƚ�ĐĂƌďŽŶ�ďĂůĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ďƵĚŐĞƚ�ŵŽĚƵůĞƐ͗�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ͕�ĂůůŽĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĂƚĞƐ͕� ƌĞƐƉŝƌĂƟŽŶ͕�
ƚƌĂŶƐůŽĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƌŽŽƚ�ƉŚǇƚŽŵĂƐƐ�ƚŽ�ĂĞƌŝĂů�ƉŚǇƚŽŵĂƐƐ͕�ƐĞŶĞƐĐĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ůŝƩĞƌ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘��ĞƌŝĂů�ƉŚǇƚŽŵĂƐƐ�ĐĂŶ�ĂůƐŽ�
ďĞ�ƐƵďƚƌĂĐƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ͕�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ŐƌĂǌŝŶŐ�Žƌ�ĐƵƫŶŐ͘�EĞǁ�ĨĞĂƚƵƌĞƐ�ĐŽŶĐĞƌŶ�ƚŚĞ� ŝŶĐůƵƐŝŽŶ�ŽĨ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�
ŇŽŽĚƐ�ŽŶ�ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ͕�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĂƚĞ�ĂůůŽĐĂƟŽŶ͕�ƐĞŶĞƐĐĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ůŝƩĞƌ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�dŚĞ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�
ŵŽĚĞů͕� ĐŽŵƉŽƐĞĚ�ŽĨ� ĨŽƵƌ�ƉŚǇƚŽŵĂƐƐ� ĐŽŵƉĂƌƚŵĞŶƚƐ� ;ůĞĂǀĞƐ͕� ƐƚĞŵƐ͕� ƌŽŽƚƐ͕� ĂĞƌŝĂů� ĚĞĂĚ�ŵĂƩĞƌͿ͕� ƐŝŵƵůĂƚĞƐ� ƚŚƌĞĞ�
ŵĂŝŶ�ŐƌŽǁƚŚ�ƉŚĂƐĞƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ŇŽŽĚŝŶŐ͗�ŇŽŽĚƐ͕�Ă�ƉŽƐƚͲŇŽŽĚ�ƉŚĂƐĞ�ĂŶĚ�Ă�ŶŽŶͲŇŽŽĚĞĚ�ƉŚĂƐĞ͘�/ƚ�ǁĂƐ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�
ďĞ�ƵƐĞĚ�ǁŝƚŚ�ůŝŵŝƚĞĚ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĚĂƚĂ͘��ĂƚĂ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�Ă�ϭϰͲŵŽŶƚŚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�;ϮϬϭϬʹϮϬϭϮͿ�ŝŶ�ƚŚĞ�dĂŶĂ�ZŝǀĞƌ�
�ĞůƚĂ͕�<ĞŶǇĂ͕�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĐƵƫŶŐ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ŇŽŽĚ�ĞǀĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ƌĞĐŽƌĚĞĚ͕�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�
ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ƉƵƌƉŽƐĞƐ͘�&ŽƵƌƚĞĞŶ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͕�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�Ă�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͕�ǁĞƌĞ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�
ŽŶ�ŚĂůĨ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ͘�hŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�Ă�ƐƚŽĐŚĂƐƟĐ�ĞŶƐĞŵďůĞ�
ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ƌĞŵĂŝŶŝŶŐ�ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞů�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ͘�KǀĞƌĂůů͕�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�
ĂƌĞ�ŝŶ�ŐŽŽĚ�ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĚĂƚĂ͘�dŚŝƐ�ŵŽĚĞů�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ƌĂŝŶ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͕�
ŐƌĂǌŝŶŐ�Žƌ�ŇŽŽĚŝŶŐ�ƉĂƩĞƌŶƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĂŶŶƵĂů�ƉƌŝŵĂƌǇ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ŽĨ�^ƵďͲ^ĂŚĂƌĂŶ�ŇŽŽĚƉůĂŝŶ�ŐƌĂƐƐůĂŶĚƐ�ĐŽŵƉŽƐĞĚ�
ŵĂŝŶůǇ�ŽĨ�Echinochloa stagnina�;ZĞƚǌͿ�W͘��ĞĂƵǀ͘�/Ŷ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ͕�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�dĂŶĂ�ZŝǀĞƌ��ĞůƚĂ�ƐƵŐŐĞƐƚ�ƚŚĂƚ�ƉĂƐƚ�
ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŚǇĚƌŽůŽŐŝĐĂů�ƌĞŐŝŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌŝǀĞƌ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ŚǇĚƌŽĞůĞĐƚƌŝĐ�
ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕�ŚĂǀĞ�ůĞĚ�ĂŶĚ�ǁŝůů�ĐĞƌƚĂŝŶůǇ�ůĞĂĚ�ƚŽ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŇŽŽĚƉůĂŝŶ�ŐƌĂƐƐůĂŶĚ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ͘��Ɛ�
ůŽĐĂů�ĂŶĚ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ůŝǀĞƐƚŽĐŬ�ŬĞĞƉŝŶŐ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ�ƌĞůǇ�ŚĞĂǀŝůǇ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĚƌǇ�ƐĞĂƐŽŶƐ͛�ŐƌĂǌŝŶŐ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�
ǁĞƚůĂŶĚ͕�ĨƵƚƵƌĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƉůĂŶƐ�ƐŚŽƵůĚ�ƐĞƌŝŽƵƐůǇ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ƚŚĞ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŽŶ�ůŽĐĂů�ĂĐƟǀŝ-
ƟĞƐ�ĂŶĚ�ůŝǀĞůŝŚŽŽĚƐ͘�dŚŝƐ�ƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĨƌŽŵ�Ă�ƉƵďůŝĐĂƟŽŶ�ŝŶ��ĐŽůŽŐŝĐĂů�DŽĚĞůůŝŶŐ͗�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘
ĞĐŽůŵŽĚĞů͘ϮϬϭϴ͘Ϭϵ͘Ϭϭϱ�

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ĐŚŝŶŽĐŚůŽĂ�ƐƚĂŐŶŝŶĂ�;ZĞƚǌͿ�W͘��ĞĂƵǀ͕͘�ƉůĂŶƚ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞů͕�ŇŽŽĚƉůĂŝŶƐ͕�dĂŶĂ�ZŝǀĞƌ��ĞůƚĂ͕�<ĞŶǇĂ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� >ĞĂƵƚŚĂƵĚ͕� �͕͘� <ĞƌŐŽĂƚ͕� >͕͘� ,ŝĞƌŶĂƵǆ͕� W͕͘� 'ƌŝƉƉĂ͕� D͕͘� DƵƐŝůĂ͕� t͕͘� �ƵǀĂŝů͕� ^͕͘� Θ� �ůďĞƌŐĞů͕� :͘� ;ϮϬϭϴͿ͘� DŽĚĞůůŝŶŐ� ƚŚĞ�

ŐƌŽǁƚŚ�ŽĨ�ŇŽŽĚƉůĂŝŶ�ŐƌĂƐƐůĂŶĚƐ�ƚŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ŚǇĚƌŽůŽŐŝĐĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŽŶ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ͘�
�ĐŽůŽŐŝĐĂů�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͕�ϯϴϳ͕�ϮϮϬͲϮϯϳ͘

Ϯ͘� >ĞĂƵƚŚĂƵĚ͕��͕͘�,ŝĞƌŶĂƵǆ͕�W͕͘�DƵƐŝůĂ͕�t͕͘�<ĞƌŐŽĂƚ͕�>͕͘�'ƌŝƉƉĂ͕�D͕͘��ƵǀĂŝů͕�^͕͘�͘͘͘�Θ�ZŽĚĞ͕�E͘�K͘�;ϮϬϭϵͿ͘�/ŶŇƵĞŶĐĞ�ŽĨ�ŇŽŽĚƐ�
ĂŶĚ�ŐƌŽǁƚŚ�ĚƵƌĂƟŽŶ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ŽĨ�ǁĞƚ�ŐƌĂƐƐůĂŶĚƐ�ŽĨ��ĐŚŝŶŽĐŚůŽĂ�ƐƚĂŐŶŝŶĂ�;ZĞƚǌͿ�W͘��ĞĂƵǀ͘�ŝŶ�ĂŶ��ĂƐƚ��ĨƌŝĐĂŶ�
&ůŽŽĚƉůĂŝŶ͘�tĞƚůĂŶĚƐ͕�ϭͲϭϬ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϬϳͬƐϭϯϭϱϳͲϬϭϵͲϬϭϭϰϴͲϵ͘

ϯ͘� >ĞĂƵƚŚĂƵĚ͕��͕͘��ĞůĂƵĚ͕�'͕͘��ƵǀĂŝů͕�^͕͘�DŽƵƐƐĂ͕�Z͕͘�'ƌƵŶďĞƌŐĞƌ͕�K͕͘�Θ��ůďĞƌŐĞů͕�:͘�;ϮϬϭϯͿ͘��ŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌŝŶŐ�ŇŽŽĚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ƉŽŽƌůǇ�ŐĂƵŐĞĚ�ǁĞƚůĂŶĚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�dĂŶĂ�ZŝǀĞƌ��ĞůƚĂ͕�<ĞŶǇĂ͕�ƵƐŝŶŐ�Ă�ǁĂƚĞƌ�ďĂůĂŶĐĞ�ŵŽĚĞů�ĂŶĚ�ƐĂƚĞůůŝƚĞ�ĚĂƚĂ͘�,ǇĚƌŽůŽŐǇ�
ĂŶĚ��ĂƌƚŚ�^ǇƐƚĞŵ�^ĐŝĞŶĐĞƐ͕�ϭϳ;ϴͿ͕�ƉͲϯϬϱϵ͘

ϰ͘� >ĞĂƵƚŚĂƵĚ͕��͕͘��ƵǀĂŝů͕�^͕͘�,ĂŵĞƌůǇŶĐŬ͕�K͕͘�WĂƵů͕�:͘�>͕͘��ŽĐŚĞƚ͕�,͕͘�EǇƵŶũĂ͕�:͕͘� ͘͘͘�Θ�'ƌƺŶďĞƌŐĞƌ͕�K͘�;ϮϬϭϯͿ͘�&ůŽŽĚƐ�ĂŶĚ�
ůŝǀĞůŝŚŽŽĚƐ͗�dŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ǁĂƚĞƌ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ŽŶ�ǁĞƚůĂŶĚ�ĂŐƌŽͲĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�dĂŶĂ�ZŝǀĞƌ�
�ĞůƚĂ͕�<ĞŶǇĂ͘�'ůŽďĂů�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŚĂŶŐĞ͕�Ϯϯ;ϭͿ͕�ϮϱϮͲϮϲϯ͘
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^ϭͲW͘Ϯϲ

DŽĚĞůůŝŶŐ�ŽĨ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƐƚƌĞƐƐ�ŝŶ�ĮĞůĚ�ĐƌŽƉƐ�ďǇ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞů���/^z�

WŽŚĂŶŬŽǀĄ��ǀĂϭ�;�ǀĂ͘WŽŚĂŶŬŽǀĂΛƐĞǌŶĂŵ͘ĐǌͿ͕�,ůĂǀŝŶŬĂ�WĞƚƌϮ͕�dĂŬĄē�:ŽǌĞĨϯ͕��ĞĚŶĂƎşŬ�DĂƌƟŶϮ͕�dƌŶŬĂ�DŝƌŽƐůĂǀϰ

ϭര�ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ� /ŵƉĂĐƚƐ͕�'ůŽďĂů��ŚĂŶŐĞ�ZĞƐĞĂƌĐŚ� /ŶƐƟƚƵƚĞ���^͕��ƌŶŽ͕��ĞƐŬĄ� ƌĞƉƵďůŝŬĂ͕��ǌĞĐŚ�ZĞƉƵďůŝĐ; ϮരDepartment of 
�ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�/ŵƉĂĐƚƐ͕�'ůŽďĂů��ŚĂŶŐĞ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�/ŶƐƟƚƵƚĞ���^͕��ƌŶŽ͕��ǌĞĐŚ�ZĞƉƵďůŝĐ; ϯര^Žŝů�^ĐŝĞŶĐĞ�ĂŶĚ��ŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�/͕��ƌĂƟƐůĂǀĂ͕�
Slovakia; ϰര�ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�/ŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ͕�'ůŽďĂů��ŚĂŶŐĞ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�/ŶƐƟƚƵƚĞ���^͕��ƌŶŽ͕��ǌĞĐŚ�ZĞƉƵďůŝĐ

dŚĞ� ĮĞůĚ� ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ǁŝƚŚ� ƌĂŝŶͲŽƵƚ� ƐŚĞůƚĞƌƐ� ĨŽƌ� ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ� ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ǁĂƐ� ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ� ŝŶ� �ŽŚĞŵŝĂŶͲDŽƌĂǀŝĂŶ�
ŚŝŐŚůĂŶĚƐ�;�ŽŵĂŶşŶĞŬ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ƐƚĂƟŽŶ͕�ϰϵΣϯϭ͛ϰϮͩE͕�ϭϲΣϭϰ͛ϭϯͩ�͕�ĂůƟƚƵĚĞ�ϱϲϬ�ŵͿ�ŝŶ�ϮϬϭϰ͘�dŚĞ�ƉƵƌƉŽƐĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�
ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ŝƐ�ƚŽ�ŐĂƚŚĞƌ�ƐƵĸĐŝĞŶƚ�ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ͛Ɛ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ͕�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĐĂƐĞ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƐƚƌĞƐƐ͘�tŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ƐƉƌŝŶŐ�ďĂƌůĞǇ�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ǁŝĚĞůǇ�ŐƌŽǁŶ�ĐĞƌĞĂůƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�
�ǌĞĐŚ�ZĞƉƵďůŝĐ͘�dŚĞ�ŵĂŝŶ�Ăŝŵ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�Ă�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƐƚƌĞƐƐ�ĞīĞĐƚ�ŽŶ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�;ĐƵůƟǀĂƌ��ŽŚĞ-
ŵŝĂͿ�ĂŶĚ�ƐƉƌŝŶŐ�ďĂƌůĞǇ�;ĐƵůƟǀĂƌ��ŽũŽƐͿ͘��ƚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƟŵĞ�ƚŚĞ�ĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů���/^z�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƐƚƌĞƐƐ�
ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ǁĂƐ�ƚĞƐƚĞĚ͘�dŚĞ�ŵŽŶŝƚŽƌĞĚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ǁĞƌĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ŽŶ�ƚǁŽ�ŐƌŽǁƚŚ�
ƐĞĂƐŽŶƐ�;ϮϬϭϳͬϮϬϭϴ�ĂŶĚ�ϮϬϭϴͬϮϬϭϵͿ�ĨŽƌ�ƚǁŽ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ǀĂƌŝĂŶƚƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚƌĞĞ�ƌĞƉĞƟƟŽŶƐ�ŝŶ�ĞĂĐŚ�ĐƌŽƉƐ�;ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�
ǀĂƌŝĂŶƚ� с� ŶĂƚƵƌĂů� ĐůŝŵĂƟĐ� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͖� ƚŚĞ� ƐĞĐŽŶĚ� ǀĂƌŝĂŶƚ� с� ĚƌŽƵŐŚƚ� ƐƚƌĞƐƐ� ŝƐ� ŝŶĚƵĐĞĚ� ƵƐŝŶŐ� ƚŚĞ�ŵŽďŝůĞ� ƌĂŝŶͲŽƵƚ�
ƐŚĞůƚĞƌƐ�ŵĂĚĞ�ŽĨ�ĐŽƌƌƵŐĂƚĞĚ�ĐůĞĂƌ�ƉŽůǇĐĂƌďŽŶĂƚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�ŝŶƐƚĂůůĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ĐĂŶŽƉǇͿ͘�/Ŷ�ĞĂĐŚ�ǀĂƌŝĂŶƚ�ǁĞƌĞ�
ƐĞŶƐŽƌƐ�d�Z�;ƟŵĞ�ĚŽŵĂŝŶ�ƌĞŇĞĐƚŽŵĞƚƌǇ͕��^�ϲϭϲ͕��ĂŵƉďĞůů�^ĐŝĞŶƟĮ�Đ�/ŶĐ͕͘�^ŚĞƉƐŚĞĚ͕�h<Ϳ�ƚŽ�ŵĞĂƐƵƌĞ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�
ĐŽŶƚĞŶƚ�ƉůĂĐĞĚ�ǀĞƌƟĐĂůůǇ�ƚŽ�ŵŽŶŝƚŽƌ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ƚŽ�Ă�ĚĞƉƚŚ�ŽĨ�ϯϬ�Đŵ͘�KďƐĞƌǀĞĚ�ĂŶĚ�
ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ƉŚĂƐĞƐ͕�ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�
ŵŽĚĞůůĞĚ�ĚĂƚĂ͘�dŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƌĞƐƵůƚƐ�ǁŝƚŚ�ƌĞƐƉĞĐƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ƉŚĂƐĞ�ŽĨ�ŇŽǁĞƌŝŶŐͬŵĂƚƵƌŝƚǇ�ƐŚŽǁĞĚ�Ă�ƐůŝŐŚƚ�
ĚĞǀŝĂƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ͕�ĨƌŽŵ�нϯͬͲϭ�ƚŽ�Ͳϯͬнϭ�ĚĂǇƐ�ĨŽƌ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ͲϲͬͲϮ�ƚŽ�нϱͬнϭ�ĚĂǇƐ�ĨŽƌ�ƐƉƌŝŶŐ�ďĂƌ-
ůĞǇ͘�dŚĞ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ƐĞĂƐŽŶ͘���ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ďǇ�ϭϯϴ͕Ϯ�ŵŵ�ĂŶĚ�ϮϬϯ͕ϴ�
ŵŵ�ĨŽƌ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ϮϬϭϴ�ĂŶĚ�ϮϬϭϵ�ĂŶĚ�Ă�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ďǇ�ϴϳ͕ϲ�ŵŵ�ĂŶĚ�ϭϬϮ͕Ϯ�ŵŵ�ĨŽƌ�ƐƉƌŝŶŐ�ďĂƌůĞǇ�
ϮϬϭϴ�ĂŶĚ�ϮϬϭϵ͕� ůĞĚ�ƚŽ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ� ŝŶ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚƐ͘�'ƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ� ĨŽƌ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚͬƐƉƌŝŶŐ�ďĂƌůĞǇ�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ĨƌŽŵ�ϳ͘ϰϯ�
ͬϰ͘ϵϳ�ƚͬŚĂ�;ŶĂƚƵƌĂů�ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐͿ�ƚŽ�ϰ͘ϭϵͬϯ͘ϳϬ�ƚͬŚĂ�;ĚƌŽƵŐŚƚ�ƐƚƌĞƐƐ�ǁĂƐ�ŝŶĚƵĐĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĂŝŶͲŽƵƚ�ƐŚĞůƚĞƌƐͿ�
ŝŶ�ϮϬϭϴ�ĂŶĚ�ĨƌŽŵ�ϲ͘ϳϮͬϲ͘ϭϮ�ƚͬŚĂ�ƚŽ�ϰ͘ϵϵͬϰ͘ϰϰ�ƚͬŚĂ�ŝŶ�ϮϬϭϵ͘�dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�
��/^z�ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ƐĂƟƐĨĂĐƚŽƌŝůǇ�ƐŝŵƵůĂƚĞƐ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĨĞĂƚƵƌĞ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ĂƐ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ďǇ�dZ��ƐĞŶƐŽƌƐ�
ŝŶ�ϮϬϭϴ�ĂŶĚ�ϮϬϭϵ�ĂŶĚ�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƐƚƌĞƐƐ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ�ŽĨ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ƐƉƌŝŶŐ�ďĂƌůĞǇ�ƚŽ�Ă�ĐĞƌƚĂŝŶ�
ĞǆƚĞŶƚ͘�dŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů���/^z�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƚŚĞ�ŵŽǀĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŶƵŵĞƌŝĐĂů�ƐŽůƵƟŽŶ�ŽĨ�ZŝĐŚĂƌĚƐ͚�
ĞƋƵĂƟŽŶ͘�dŚĞ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ĂŌĞƌ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŝƐ�ŽďǀŝŽƵƐ͘�dŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƌĞƐƵůƚƐ�
ĨŽƌ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚͬƐƉƌŝŶŐ�ďĂƌůĞǇ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�ŶĂƚƵƌĂů�ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ϴ͘Ϭϰͬϯ͘ϵϴ�ƚ�ͬ�ŚĂ�ŝŶ�ϮϬϭϴ�ĂŶĚ�ϴ͘Ϭϭͬϲ͘ϭϮ�
ƚͬŚĂ�ŝŶ�ϮϬϭϵ͘�dŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĨŽƌ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚͬƐƉƌŝŶŐ�ďĂƌůĞǇ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƐƚƌĞƐƐ�ǁĞƌĞ�ϰ͘ϰϮͬϮ͘ϱϰ�ƚͬŚĂ�
ŝŶ�ϮϬϭϴ�ĂŶĚ�ϰ͘ϰϬͬϰ͘ϮϬ�ƚͬŚĂ�ŝŶ�ϮϬϭϵ͘�tŚĞŶ�ƌĂŝŶͲŽƵƚ�ƐŚĞůƚĞƌƐ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ͕�ƌĞĂů�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚͬƐƉƌŝŶŐ�ďĂƌůĞǇ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚƐ�
ǁĞƌĞ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ďǇ�ϯ͘Ϯϰͬϭ͘Ϯϳ�ƚͬŚĂ�ŝŶ�ϮϬϭϴ�ĂŶĚ�ďǇ�ϭ͘ϳϯͬϭ͘ϲϴ�ƚͬŚĂ�ŝŶ�ϮϬϭϵ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ƵŶĚĞƌĞƐƟŵĂƚĞĚ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚƐ�ŽĨ�
ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚͬƐƉƌŝŶŐ�ďĂƌůĞǇ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐŚĞůƚĞƌĞĚ�ǀĂƌŝĂŶƚ�ďǇ�ϯ͘ϲϮͬϭ͘ϰϰ�ƚͬŚĂ�ŝŶ�ϮϬϭϴ�ĂŶĚ�ďǇ�ϯ͘ϲϭͬϭ͘ϵϮ�ƚͬŚĂ�ŝŶ�ϮϬϭϵ͘�dŚĞ�
ƐƚƵĚǇ�ĂŶĚ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ�ǁĂƐ�ĨƵŶĚĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�^ƵƐƚ�^�Ͳ��ĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĨŽƌ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĞĐŽƐǇƐƚĞŵ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ĂŶĚ�
ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ�ƵŶĚĞƌ�ĂĚǀĞƌƐĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͞�ƉƌŽũĞĐƚ�ŶŽ͘���͘ϬϮ͘ϭ͘ϬϭͬϬ͘ϬͬϬ͘ϬͬϭϲͺϬϭϵͬϬϬϬϬϳϵϳ͘

͙͙ͬ
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�ŽŵƉĂƌŝƐŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�;��/^zͿ�ĂŶĚ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�;ďǇ�ƐĞŶƐŽƌƐ�d�Z͕�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ƌĂŝŶͲŽƵƚ�ƐŚĞůƚĞƌƐ�ĂƐ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƐƚƌĞƐƐ�
ĂŶĚ�ŽƵƚƐŝĚĞ�ĂƐ�ŶĂƚƵƌĂů�ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐͿ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ĨƌŽŵ�Ϭ͘Ϭ�ƚŽ�ϯϬ�Đŵ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĐƌŽƉ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ͕�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚƐ͕���/^z�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� tŝŵŵĞƌŽǀĄ͕�D͕͘�,ůĂǀŝŶŬĂ͕�W͕͘�WŽŚĂŶŬŽǀĄ͕��͕͘�<ĞƌƐĞďĂƵŵ͕�<͘��͕͘�dƌŶŬĂ͕�D͕͘�<ůĞŵ͕�<͕͘�Θ��ĂůƵĚ͕��͕͘��ĐƚĂ�hŶŝǀ͘��ŐƌŝĐ͘�^ŝůǀŝĐ͘�

DĞŶĚĞůŝĂŶĂĞ��ƌƵŶ͘�ϮϬϭϴ͕�ϲϲ͕�ϮϮϱͲϮϯϯ͘��ĐƚĂ�hŶŝǀ͘��ŐƌŝĐ͘�^ŝůǀŝĐ͘�DĞŶĚĞůŝĂŶĂĞ��ƌƵŶ͕�ϲϲ͕�ϮϮϱͲϮϯϯ͘
Ϯ͘� �ďƌĂŚĂŵƐĞŶ͕� W͕͘� Θ� ,ĂŶƐĞŶ͕� ^͕͘� �ĂŝƐǇ͗� ĂŶ� ŽƉĞŶ� ƐŽŝůͲĐƌŽƉͲĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ� ƐǇƐƚĞŵ� ŵŽĚĞů͘� �ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� ŵŽĚĞůůŝŶŐ� Θ� 

ƐŽŌǁĂƌĞ͕�ϮϬϬϬ͕�ϭϱ;ϯͿ͕�ϯϭϯͲϯϯϬ͘
ϯ͘� WŽŚĂŶŬŽǀĄ͕��͕͘�,ůĂǀŝŶŬĂ͕�W͕͘�dĂŬĄē͕�:͕͘��ĂůƵĚ͕��͕͘�Θ�dƌŶŬĂ͕�D͕͘��ĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞů�ĚĂŝƐǇ�

ĨŽƌ�ƐƉƌŝŶŐ�ďĂƌůĞǇ�ŝŶ�ƚŚĞ��ǌĞĐŚ�ZĞƉƵďůŝĐ͘��ĐƚĂ�hŶŝǀĞƌƐŝƚĂƟƐ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂĞ�Ğƚ�^ŝůǀŝĐƵůƚƵƌĂĞ�DĞŶĚĞůŝĂŶĂĞ��ƌƵŶĞŶƐŝƐ͕�ϮϬϭϱ͕�
ϲϯ;ϰͿ͕�ϭϭϳϳͲϭϭϴϲ͘

ϰ͘� ,ůĂǀĄēŽǀĄ͕�D͕͘�<ůĞŵ͕�<͕͘�ZĂƉĂŶƚŽǀĄ͕��͕͘�EŽǀŽƚŶĄ͕�<͕͘�hƌďĂŶ͕�K͕͘�,ůĂǀŝŶŬĂ͕�W͕͘�͘͘͘�Θ�tŝŵŵĞƌŽǀĄ͕�/ŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�
ŚŝŐŚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƐƚƌĞƐƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƐƚĞŵ�ĞůŽŶŐĂƟŽŶ͕�ĂŶƚŚĞƐŝƐ�ĂŶĚ�ĞĂƌůǇ�ŐƌĂŝŶ�ĮůůŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌŵĂƟŽŶ�
ĂŶĚ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ŽĨ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ͘�&ŝĞůĚ�ĐƌŽƉƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ͕�ϮϬϭϴ͕�ϮϮϭ͕�ϭϴϮͲϭϵϱ͘
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^ϭͲW͘Ϯϳ

WƌĞĚŝĐƟŶŐ�ŐƌĂƐƐ�ŐƌŽǁƚŚ͗�dŚĞ�DŽ^ƚ�''�ŵŽĚĞů�

ZƵĞůůĞ��ůŽĚŝĞϭ�;ĞůŽĚŝĞ͘ƌƵĞůůĞΛƚĞĂŐĂƐĐ͘ŝĞͿ͕��ĞůĂďǇ�>ƵĐϮ͕�,ĞŶŶĞƐƐǇ��ĞŝƌĚƌĞϭ

ϭരMoorepark, Teagasc, Fermoy, Ireland; ϮരINRA, St Gilles, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
WĂƐƚƵƌĞ�ĂƐĞ�/ƌĞůĂŶĚ�;W�/�Ͳ�,ĂŶƌĂŚĂŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ�ŝƐ�Ă�ŐƌĂƐƐůĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƚŽŽů�ĨŽƌ�ĨĂƌŵĞƌƐ͘�W�/�ŚĞůƉƐ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ƚŽ�
ŵĂŶĂŐĞ�ƚŚĞ�ŐƌĂƐƐ�ŽŶ�ƚŚĞŝƌ�ĨĂƌŵ͕�ŝĚĞŶƟĨǇ�ŐƌĂƐƐ�ƐƵƉƉůǇ�ƐƵƌƉůƵƐĞƐ�Žƌ�ĚĞĮĐŝƚƐ�ĂŶĚ�ƚŽ�ƚĂŬĞ�ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ�ĂĐƟŽŶ͘�,ŽǁĞ-
ǀĞƌ͕�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ǁŝƚŚŝŶ�W�/�ĨĂƌŵĞƌ�ĐĂŶ�ŽŶůǇ�ŵĂŬĞ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͘�dŚĞ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�
ƉƌĞĚŝĐƟǀĞ�ŵŽĚĞů�ǁŝƚŚŝŶ�W�/�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚŚĞ�DŽ^ƚ�''�;ZƵĞůůĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ�ǁŽƵůĚ�ĂůůŽǁ�ĨĂƌŵĞƌ�ƚŽ�ŐĞƚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽŶ�ƚŚĞ�
ĨƵƚƵƌĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ĨĂƌŵ͘��ŶĚ�ŚĞůƉ�ƚŽ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ�ĂŶƟĐŝƉĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ŵĂŬŝŶŐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ�DŽ^ƚ�''�ŵŽĚĞů�;ZƵĞůůĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ�ŝƐ�Ă�ĚǇŶĂŵŝĐ�ŵŽĚĞů�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ŝŶ��нн�ĚĞƐĐƌŝďŝŶŐ�ƚŚĞ�ŐƌĂƐƐ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
ŶŝƚƌŽŐĞŶ�;EͿ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ŇƵǆĞƐ�ŽĨ�Ă�ƉĂĚĚŽĐŬ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ŝƐ�ƌƵŶ�ǁŝƚŚ�Ă�ĚĂŝůǇ�ƟŵĞ�ƐƚĞƉ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ƐŽŝů�E�ŵŝŶĞƌĂůŝƐĂ-
ƟŽŶ͕�ŝŵŵŽďŝůŝƐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ďĂůĂŶĐĞ͕�ŐƌĂƐƐ�ŐƌŽǁƚŚ͕�E�ƵƉƚĂŬĞ�ĂŶĚ�ŐƌĂƐƐ�E�ĐŽŶƚĞŶƚ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ŝƐ�ĚƌŝǀĞŶ�ďǇ�Ă�ĚĂŝůǇ�
ƉŽƚĞŶƟĂů�ŐƌŽǁƚŚ�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ŐƌĞĞŶ�ďŝŽŵĂƐƐ͘�dŽ�ĐĂůĐƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ĂĐƚƵĂů�ĚĂŝůǇ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ƚŚŝƐ�
ƉŽƚĞŶƟĂů�ŐƌŽǁƚŚ�ŝƐ�ƚŚĞŶ�ŵƵůƟƉůŝĞĚ�ďǇ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�;ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ǁĂƚĞƌ�ŝŶ�
ƚŚĞ�ƐŽŝů�ĂŶĚ�ƌĂĚŝĂƟŽŶͿ�ĂŶĚ�Ă�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŝŶĞƌĂů�E�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�
E�ĚĞŵĂŶĚ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŐƌĂƐƐ�ŐƌŽǁƚŚ͘��ŶŝŵĂů�ĚĞƉŽƐŝƟŽŶƐ�ŽĨ�E�ĨƌŽŵ�ĚƵŶŐ�ĂŶĚ�ƵƌŝŶĞ�ĂƌĞ�ĂůƐŽ�ƐĞƉĂ-
ƌĂƚĞůǇ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͘�dŚĞ�ŵĂŝŶ�ŝŶƉƵƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ƚǇƉĞ�;й�ƐĂŶĚ�ĂŶĚ�ĐůĂǇ͕�ŽƌŐĂŶŝĐ�ŵĂƩĞƌ�
ĂŶĚ� ƐŽŝů�ŵŝŶĞƌĂů�E� ĐŽŶƚĞŶƚͿ͕� ƚŚĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ� ;ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕� ƌĂŝŶĨĂůů� ĂŶĚ� ƐŽůĂƌ� ƌĂĚŝĂƟŽŶͿ�ĂŶĚ�ƉĂĚĚŽĐŬ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�
;ĨĞƌƟůŝƐĂƟŽŶ͕�ŐƌĂǌŝŶŐ�ĂŶĚ�ĐƵƫŶŐͿ͘�dŚĞ�DŽ^ƚ�''�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�ϮϬϭϯͲϮϬϭϴ�ĨƌŽŵ�
ƚŚƌĞĞ�dĞĂŐĂƐĐ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĨĂƌŵƐ�Ͳ��ĂůůǇŚĂŝƐĞ͕��ůŽŶĂŬŝůƚǇ�ĂŶĚ��ƵƌƟŶƐ�ŝŶ�/ƌĞůĂŶĚ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
KǀĞƌĂůů�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƐŚŽǁĞĚ�Ă�ƐŝŵŝůĂƌ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�ƚŚƌĞĞ�ĨĂƌŵƐ͘�dŚĞ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƉĂĚĚŽĐŬ�ůĞǀĞů�ǁŝƚŚ�ZD^��
ŽĨ�ďĞƚǁĞĞŶ�Ϯϳ�;�ƵƌƟŶƐ�ϮϬϭϴͿ�ƚŽ�ϯϭ͘ϳ�ŬŐ��DͬŚĂ�ĚĂǇ�;�ĂůůǇŚĂŝƐĞ�ϮϬϭϰͿ�ŝƐ�ƋƵŝƚĞ�ƉŽŽƌ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ�ƚŚĞ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�Ăƚ�ƚŚĞ�
ĨĂƌŵ�ůĞǀĞů�ŽĨ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϭϭ͘ϱ�;�ĂůůǇŚĂŝƐĞ�ϮϬϭϱͿ�ƚŽ�ϭϳ͘ϵ�ŬŐ��DͬŚĂͬĚĂǇ�;�ůŽŶĂŬŝůƚǇ�ϮϬϭϲͿ�ŝƐ�ƋƵŝƚĞ�ƉƌŽŵŝƐŝŶŐ͘�dŚĞ�&ŝŐƵƌĞ�
ϭ�ƉƌĞƐĞŶƚƐ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ƌĞĐŽƌĚĞĚ�ŐƌŽǁƚŚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚǁŽ�ĐŽŶƚƌĂƐƟŶŐ�ǇĞĂƌƐ͘
^ŝŶĐĞ�&ĞďƌƵĂƌǇ�ϮϬϭϵ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů� ŝƐ�ďĞŝŶŐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ŐƌĂƐƐ�ŐƌŽǁƚŚ�ŽŶ�ϰϬ�ĨĂƌŵƐ�ĂĐƌŽƐƐ�/ƌĞůĂŶĚ͘�dŚĞ�ĨĂƌŵƐ�ĂƌĞ�
ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ƚǇƉĞ�ĂŶĚ�ŐĞŽŐƌĂƉŚŝĐ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�/ƌĞůĂŶĚ͘�,ŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĂŶĚ�ĨŽƌĞĐĂƐƚ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ŝƐ�ƉƌŽǀŝ-
ĚĞĚ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĨĂƌŵ�ďǇ�DĞƚ��ŝƌĞĂŶŶ͕�ƚŚĞ�/ƌŝƐŚ�DĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�^ĞƌǀŝĐĞ͘�/ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂďŽƵƚ�E�ĨĞƌƟůŝƐĞƌ�ĂŶĚ�
ŐƌĂǌŝŶŐ�ĂŶĚ�ĐƵƫŶŐ�ĞǀĞŶƚƐ�ĂƌĞ�ĞŶƚĞƌĞĚ�ǁĞĞŬůǇ�ďǇ�ƚŚĞ�ĨĂƌŵĞƌ�ŝŶ�ƚŽ�W�/͘�dŚĞ�ǁĞĞŬůǇ�ŐƌĂƐƐ�ŐƌŽǁƚŚ�ŝƐ�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚĞĚ�
ƚŽ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉŝůŽƚ�ƐƚƵĚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�Ă�ŵĂƉ�ƐĞŶƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ŽŶ�Ă�dƵĞƐĚĂǇƐ͘�dŚĞ�ĨĞĞĚďĂĐŬ�ĨƌŽŵ�
ƚŚĞ�ĨĂƌŵ�ŵĂŶĂŐĞƌƐ�ŝƐ�ǀĞƌǇ�ƉŽƐŝƟǀĞ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ƚŚĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ǀĞƌǇ�ƵƐĞĨƵů�ĂŝĚƐ�ƚŽ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ŵĂŬŝŶŐ�
ĂŶĚ�ŚĞůƉ�ƚŽ�ďĞ�ŵŽƌĞ�ĐŽŶĮĚĞŶƚ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
dŚĞ�DŽ^ƚ�''�ŵŽĚĞů� ŝƐ�Ă�ŵĞĐŚĂŶŝƐƟĐ�ŵŽĚĞů�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĨŽƌ�ďŽƚŚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ�ĨĂƌŵĞƌ�ƵƐĞ͘�dŚĞ� ŝŶŝƟĂů�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�
ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ŝƐ�ĐĂƉĂďůĞ�ŽĨ�ĂĚĂƉƟŶŐ�ƚŽ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ĨĂƌŵ�ĂŶĚ�ŝŶ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ƉŝůŽƚ�ƐƚƵĚǇ�
ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ŽŶͲŐŽŝŶŐ�ǁŝůů�ƉƌŽǀŝĚĞ�Ă� ƚƌƵĞ� ŝŶĚŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ�DŽ^ƚ�''�ŵŽĚĞů͛Ɛ�ĂďŝůŝƚǇ� ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ƵƐĞĨƵů�ŐƌĂƐƐ�ŐƌŽǁƚŚ�
ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ĂĐƌŽƐƐ�ƐŽŝů�ƚǇƉĞƐ͕�ƌĞŐŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�/Ĩ�ƚŚĞ�ƉŝůŽƚ�ƐƚƵĚǇ�ŝƐ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ŝƐ�ƐƵĸĐŝĞŶƚ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĨĂƌŵƐ͕�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁŝůů�ďĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŝŶƚŽ�W�/͘

͙͙ͬ
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>ĞŌ��ůŽŶĂŬŝůŝƚǇ�ϮϬϭϱ͕�ZD^��ϭϯ͘ϴ�ŬŐ��DͬŚĂ͕�����Ϭ͘ϴϵ�ZŝŐŚƚ��ĂůůǇŚĂŝƐĞ�ϮϬϭϯ͕�ZD^��ϭϮ͘Ϭ�ŬŐ��DͬŚĂ͕�����Ϭ͘ϵϬ� 
&ŝŐƵƌĞ�ϭ͗��ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ŐƌŽǁƚŚƐ�ƌĞĐŽƌĚĞĚ�ŝŶ�W�/�;ŐƌĞǇͿ�ĂŶĚ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�DŽ^ƚ�ŵŽĚĞů�;ďůĂĐŬͿ� 

ĨŽƌ�ƚǁŽ�ĐŽŶƚƌĂĐƟŶŐ�ǇĞĂƌƐ�ŝŶ�ƚǁŽ�ĐŽŶƚƌĂƐƟŶŐ�ĨĂƌŵƐ͘�

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ,ĂŶƌĂŚĂŶ�>͕͘�'ĞŽŐŚĞŐĂŶ��͕͘�K͛�ŽŶŽǀĂŶ�D͕͘�'ƌŝĸƚŚ�s͕͘�ZƵĞůůĞ��͕͘�tĂůůĂĐĞ�D͕͘�^ŚĂůůŽŽ�>͕͘�ϮϬϭϳ͕�WĂƐƚƵƌĞ�ĂƐĞ�/ƌĞůĂŶĚ͗���

ŐƌĂƐƐůĂŶĚ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƐǇƐƚĞŵ�ĂŶĚ�ŶĂƟŽŶĂů�ĚĂƚĂďĂƐĞ͘��ŽŵƉƵƚ͘��ůĞĐƚƌŽŶ͘��ŐƌŝĐ͕͘�ϭϯϲ͕�ϭϵϯͲϮϬϭ͕�� �
ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĐŽŵƉĂŐ͘ϮϬϭϳ͘Ϭϭ͘ϬϮϵ

Ϯ͘� ZƵĞůůĞ� �͕͘� �͘� ,ĞŶŶĞƐƐǇ� >͘� �ĞůĂďǇ� ͕ϮϬϭϴ͕� �ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ� ŽĨ� ƚŚĞ�DŽŽƌĞƉĂƌŬ� ^ƚ� 'ŝůůĞƐ� ŐƌĂƐƐ� ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞů� ;DŽ^ƚ� ''�
ŵŽĚĞůͿ͗�Ă�ƉƌĞĚŝĐƟǀĞ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ŐƌĂƐƐ�ŐƌŽǁƚŚ�ĨŽƌ�ƉĂƐƚƵƌĞ�ďĂƐĞĚ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘��Ƶƌ͘�:͘��ŐƌŽ͕͘�ϵϵ͗�ϴϬͲϵϭ͕�� � �
ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĞũĂ͘ϮϬϭϴ͘Ϭϲ͘ϬϭϬ
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^ϭͲW͘Ϯϴ

�ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ŽĨ��^^�d�ǁŚĞĂƚ�ŵŽĚĞůƐ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞƐ�ǁŝƚŚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ĐƵůƟǀĂƌƐ

&ĂůůĂŚ� DŽŚĂŵŵĂĚ� ,ĂƐƐĂŶϭ� ;ŵŚĨĂůůĂŚϲϱΛŵĂŝů͘Ƶŵ͘ĂĐ͘ŝƌͿ͕� �ĂƌĞ� ,ŽƐƐĞŝŶϮ͕� EĞǌĂŵŝ� �ŚŵĂĚϭ͕� <ŚĂǌĂŝĞ� ,ĂŵŝĚ� ZĞǌĂϭ͕� EĂƐƐŝƌŝ� 
DĂŚĂůůĂƟ�DĞŚĚŝϭ͕�,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�'Ğƌƌŝƚϯ

ϭരDepartment of Agrotechnology, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran; Ϯര^Žŝů� ^ĐŝĞŶĐĞ� ĂŶĚ� >ĂŶĚ� �ǀĂůƵĂƟŽŶ͕� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ŽĨ� 
,ŽŚĞŶŚĞŝŵ͕�^ƚƵƩŐĂƌƚ͕�'ĞƌŵĂŶǇ; ϯര/ŶƐƟƚƵƚĞ�ĨŽƌ�^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�&ŽŽĚ�^ǇƐƚĞŵƐ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�&ůŽƌŝĚĂ͕�'ĂŝŶĞƐǀŝůůĞ͕�&ůŽƌŝĚĂ͕�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
WƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ� ŝŶƚĞŐƌĂƚĞ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆ� ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ƐŽŝů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ͕�ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�ŵĂŶĂ-
ŐĞŵĞŶƚ� ƉƌĂĐƟĐĞƐ͕� ĂŶĚ� ĐƌŽƉ� ŐĞŶĞƟĐ� ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ͘� dŚĞǇ� ĚŝīĞƌ� ŝŶ� ƚŚĞ�ǁĂǇ� ƚŚĞǇ� ƐŝŵƵůĂƚĞ� ƐŽŝůͲƉůĂŶƚͲĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ�
ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͕�ŝŶ�ĚĞƚĂŝů�ŽĨ�ĚĞƐĐƌŝďŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ďĂůĂŶĐĞƐ͕�ĂůƐŽ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƉĂƌĂŵĞ-
ƚĞƌƐ�ĂŶĚ�ŝŶƉƵƚƐ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�;ZƂƩĞƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϮͿ͘�dŚĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ĚŝīĞƌƐ�ĨƌŽŵ�ŽŶĞ�
ŵŽĚĞů� ƚŽ� ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ďƵƚ�ĂůƐŽ� ƚŚƌŽƵŐŚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ� ;ZĂŵŝƌĞǌͲsŝůůĞŐĂƐ�Ğƚ�Ăů͕͘� ϮϬϭϳͿ͘� /Ŷ� ĨĂĐƚ͕�
ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚůǇ�ĂŶĚ�ŶŽŶůŝŶĞĂƌůǇ�ƚŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕�ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ƵƐŝŶŐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂůƐŽ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�
ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶ�;<ĂƐƐŝĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲͿ͘�dŚŝƐ�ƉĂƉĞƌ�ĂŝŵƐ�ƚŽ�ĐŽŵƉĂƌĞ�ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŽĨ��^^�d�ǀ͘ϰ͘ϳ�
ǁŚĞĂƚ�ŵŽĚĞůƐ�;��Z�^ͲtŚĞĂƚ͕��ZKW^/DͲtŚĞĂƚ�ĂŶĚ�EͲtŚĞĂƚͿ�ǁŝƚŚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐůŝŵĂƚĞƐ�ƵƐŝŶŐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐƵůƟǀĂƌƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
�ǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĚĂƚĂ�ŝŶĐůƵĚĞ�Ϯϲ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ĐĂƚĞŐŽƌŝǌĞĚ�ŝŶƚŽ�ĨŽƵƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐůŝŵĂƚĞƐ�ŝŶ�/ƌĂŶ͘��ŽŶĐĞƌŶŝŶŐ�ǇŝĞůĚ�ůĞǀĞů�
ĂŶĚ�ƐĞĂƐŽŶ�ůĞŶŐƚŚ͕�ǁĞ�ĐůĂƐƐŝĮĞĚ�ƚŚĞ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ĂƐ�ŚŝŐŚ�ǇŝĞůĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ůŽŶŐ�ƐĞĂƐŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŶŽƌƚŚǁĞƐƚ�ŽĨ�/ƌĂŶ͕�ĂŶĚ�
ƐŚŽƌƚ� ƐĞĂƐŽŶƐ�ĂƐ� ůŽǁ�ǇŝĞůĚŝŶŐ� ŝŶ� ƐŽƵƚŚ�ŽĨ� /ƌĂŶ͘��ƵůƟǀĂƌƐ�ǁĞƌĞ�^ŚĂŚƌŝǇĂƌ͕�WŝƐŚƚĂǌ͕�dĂũĂŶ͕�ĂŶĚ��ŚĂŵƌĂŶ�ĐƵůƟǀĂƚĞĚ�
ŝŶ� ĐŽůĚ͕� ƚĞŵƉĞƌĂƚĞ͕� ŚƵŵŝĚ� ĂŶĚ� ƚƌŽƉŝĐĂů� ƌĞŐŝŽŶƐ� ŽĨ� /ƌĂŶ͕� ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘� WůĂŶƟŶŐ�ƟŵĞ� ǀĂƌŝĞĚ� ĨƌŽŵ�KĐƚŽďĞƌ� ;ŝŶ� ƚŚĞ�
ŶŽƌƚŚǁĞƐƚͿ�ƚŽ��ĞĐĞŵďĞƌ�;ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽƵƚŚͿ͕�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉůĂŶƟŶŐ�ǁŝŶĚŽǁ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ƐŝƚĞ͘���ůŝŵŝƚĞĚ�
ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ĚĂƚĂ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƉůĂŶƟŶŐ͕�ĂŶƚŚĞƐŝƐ�ĂŶĚ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�ĚĂƚĞƐ͕�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĐĂůŝďƌĂƚĞ�ĂŶĚ�ǀĂůŝĚĂƚĞ�ƚŚĞ�
ŵŽĚĞůƐ͘��ƉƉůǇŝŶŐ�Ă� ůŽĐĂů�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͕�ǁĞ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ� ĨŽƌ�ĮƌƐƚ� ƚŚĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͕�
ƚŚĞŶ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ͘��ůů�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ĞǆĞĐƵƚĞĚ�ĨŽƌ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĂŶĚ�ĂƩĂŝŶĂďůĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
�ůů� ƚŚƌĞĞ�ŵŽĚĞůƐ�ǁĞƌĞ�ǀĞƌǇ� ƌŽďƵƐƚ� ŝŶ� ƐŝŵƵůĂƟŶŐ� ƚŚĞ�ĐƌŝƟĐĂů�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ŐƌŽǁƚŚ�ƐƚĂŐĞƐ� ;ĂŶƚŚĞƐŝƐ�ĂŶĚ�ŵĂƚƵƌŝƚǇͿ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ǁŚĞĂƚ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�;dĂďůĞ�ϭͿ͘�ZD^��ĨŽƌ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ǀĂƌŝĞĚ�ĨƌŽŵ�ϯϰϭ�ŬŐ�ŚĂͲϭ�ƚŽ�ϵϯϯ�ŬŐ�ŚĂͲϭ�;dĂďůĞ�ϭͿ͘�EǁŚĞĂƚ�
ƵŶĚĞƌĞƐƟŵĂƚĞĚ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ŽĨ��ŚĂŵƌĂŶ�ĐƵůƟǀĂƌ�ĨŽƌ�ůŽǁͲǇŝĞůĚŝŶŐ�ůŽĐĂƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ŚĞĂƚ�
ƐƚƌĞƐƐ�ǀĂƌŝĞĚ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ŐƌĂŝŶ�ĮůůŝŶŐ�ĚƵƌĂƟŽŶ͕�ďŝŽŵĂƐƐ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ͘��ŝŽŵĂƐƐ�
ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ďǇ�EǁŚĞĂƚ�ŵŽĚĞů�ǁĞƌĞ�ŵŽƌĞ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ƚŽ�ŚĞĂƚ�ƐƚƌĞƐƐ�ĞīĞĐƚƐ�ƚŚĂŶ���Z�^ͲtŚĞĂƚ�ĂŶĚ��ZKW^/DͲtŚĞĂƚ͘�
��Z�^ͲtŚĞĂƚ� ƐŝŵƵůĂƚĞĚ� ƚŚĞ� ŚŝŐŚĞƌ� ďŝŽůŽŐŝĐĂů� ǇŝĞůĚ� ƚŚĂŶ� ŽƚŚĞƌ�ŵŽĚĞůƐ͘� /Ŷ� ƚŚĞ�EǁŚĞĂƚ�ŵŽĚĞů͕� ƚŚĞ� ƐƉĞĐŝĮĐ� ŚĞĂƚ�
ƐƚƌĞƐƐ� ĨƵŶĐƟŽŶ�ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞĚ� ůĞĂĨ�ƐĞŶĞƐĐĞŶĐĞ�ǁŝƚŚ�dŵĂǆхϯϰ�Σ�͕�ĞǆƉůĂŝŶƐ�ŚĞĂƚ�ƐƚƌĞƐƐ�ĞīĞĐƚƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ŐƌĂŝŶ�ĮůůŝŶŐ�ŽŶ�
ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�;>ŝƵ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲͿ͘��ĞĐĂƵƐĞ�ƚŚĞ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ĚŝīĞƌ�ƌĞŐĂƌĚŝŶŐ�ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĞŶĚ�ƐĞĂƐŽŶ�ŚĞĂƚ�
ƐƚƌĞƐƐ͕�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ĐƵůƟǀĂƌͲƐƉĞĐŝĮĐ�ƚŽůĞƌĂŶĐĞ�ƚŽ�ŚĞĂƚ�ƐƚƌĞƐƐ�ĨŽƌ�ďĞƩĞƌ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�
ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�ǁŚĞĂƚ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�
/Ŷ�ƚŚĞ��ZKW^/DͲtŚĞĂƚ�ŵŽĚĞů͕�ƚŚĞ�ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŐƌĂŝŶ�ŶƵŵďĞƌ�ĂŶĚ�ǁĞŝŐŚƚ�ǁĂƐ�ďĞƩĞƌ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŐƌĂŝŶ�ǁĞŝŐŚƚ�
ǁĂƐ�ŵŽƌĞ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ� ƚŚĂŶ� ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ� ƚǁŽ�ŵŽĚĞůƐ͕� ďƵƚ� ƚŽƚĂůůǇ� ŐƌĂŝŶ�ǁĞŝŐŚƚ�ǁĂƐ�ŶŽƚ� ǀĞƌǇ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ͘� /Ŷ� ƚŚĞ�EǁŚĞĂƚ�
ŵŽĚĞů͕�ƚŚĞ�ŐƌĂŝŶ�ŶƵŵďĞƌ�ǁĂƐ�ŚŝŐŚůǇ�ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ŽŶ�ƉůĂŶƚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƐĞĞŵƐ�ƚŽ�ďĞ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ƚŽ�ƉůĂŶƚ�
ĚĞŶƐŝƚǇ͘�^Ž�ƚŚĂƚ�ŝŶ�ůŽǁ�ƉůĂŶƚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͕�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĐĂŶŶŽƚ�ĐŽŵƉĞŶƐĂƚĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƟůůĞƌ�ŶƵŵďĞƌ�ĂŶĚ�ŐƌĂŝŶ�ŶƵŵďĞƌ͘�

͙͙ͬ
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<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�DƵůƟͲDŽĚĞů�ĞŶƐĞŵďůĞ͕���Z�^ͲtŚĞĂƚ͕��ZKW^/DͲtŚĞĂƚ͕�EǁŚĞĂƚ͕�hŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� <ĂƐƐŝĞ͕��͘d͕͘��ƐƐĞŶŐ͕�^͕͘�WŽƌƚĞƌ͕��͘,͕͘�ZŽǇĐĞ͕�&͘^͕͘�ϮϬϭϲ͘�WĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ��^^�dͲEǁŚĞĂƚ�ĂĐƌŽƐƐ�Ă�ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ĐƵƌƌĞŶƚ�

ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘��Ƶƌ͘�:͘��ŐƌŽŶ͘�ϴϭ͕�Ϯϳʹϯϲ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĞũĂ͘ϮϬϭϲ͘Ϭϴ͘ϬϭϮ
Ϯ͘� >ŝƵ͕��͕͘��ƐƐĞŶŐ͕�^͕͘�>ŝƵ͕�>͕͘�dĂŶŐ͕�>͕͘��ĂŽ͕�t͕͘��ŚƵ͕�z͕͘�ϮϬϭϲ͘�dĞƐƟŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ŽĨ�ĨŽƵƌ�ǁŚĞĂƚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ŚĞĂƚ�

ƐƚƌĞƐƐ�Ăƚ�ĂŶƚŚĞƐŝƐ�ĂŶĚ�ŐƌĂŝŶ�ĮůůŝŶŐ͘�'ůŽď͘��ŚĂŶŐ͘��ŝŽů͘�ϮϮ͕�ϭϴϵϬʹϭϵϬϯ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϭϭϭͬŐĐď͘ϭϯϮϭϮ
ϯ͘� ZĂŵŝƌĞǌͲsŝůůĞŐĂƐ͕�:͕͘�<ŽĞŚůĞƌ͕��͘<͕͘��ŚĂůůŝŶŽƌ͕��͘:͕͘�ϮϬϭϳ͘��ƐƐĞƐƐŝŶŐ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ŝŶ�ƌĞŐŝŽŶĂůͲƐĐĂůĞ�ĐƌŽƉ�

ŵŽĚĞů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ͘��Ƶƌ͘�:͘��ŐƌŽŶ͘�ϴϴ͕�ϴϰʹϵϱ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĞũĂ͘ϮϬϭϱ͘ϭϭ͘ϬϮϭ
ϰ͘� ZƂƩĞƌ͕�Z͘W͕͘��ĂƌƚĞƌ͕�d͘Z͕͘�KůĞƐĞŶ͕�:͘�͕͘�WŽƌƚĞƌ͕�:͘Z͕͘�ϮϬϭϭ͘��ƌŽƉʹĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ŶĞĞĚ�ĂŶ�ŽǀĞƌŚĂƵů͘�EĂƚ͘��ůŝŵ͘��ŚĂŶŐ͘�ϭ͕�

ϭϳϱ͘
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^ϭͲW͘Ϯϵ

�W^/D�EĞǆƚ�'ĞŶĞƌĂƟŽŶ�ƚŽ�DŽĚĞů�ZĞĚ��ůŽǀĞƌ�hŶĚĞƌ�EŽƌĚŝĐ��ůŝŵĂƚĞ�

�ŚŵĞĚ�DƵŬŚƚĂƌϭ� ;ŵƵŬŚƚĂƌ͘ĂŚŵĞĚΛƐůƵ͘ƐĞͿ͕�WĂƌƐŽŶƐ��ĂǀŝĚϭ͕�DŽƌĞů� :ƵůŝĞŶϭ͕�<ƵŵĂƌ�hƩĂŵϭ͕�^ĂŶĚƐƚƌƂŵ��ŽĞůϭ͕�>ĂŶŶĂ�DĂƌĐŽƐϮ͕�
tĂůůƐƚĞŶ�:ŽŚĂŶŶĂϭ

ϭരAgricultural Research forNorthern Sweden, Swedish University of Agric Scinces, Umeå, Sweden; ϮരWůĂŶƚ� WƌŽĚƵĐƟŽŶ� �ĐŽůŽŐǇ͕� ^ǁĞĚŝƐŚ� 
University of Agric Scinces, Uppsala, Sweden

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
�ŽŽů�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ�ƐŚŽƌƚĞƌ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĨĞĂƚƵƌĞ�ŽĨ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�^ǁĞĚĞŶ͘�dŚĞƐĞ�ĨĞĂƚƵƌĞƐ�ƉŽƐĞƐ�
Ă�ƐĞƌŝŽƵƐ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ƚŽ�ŚĂǀĞ�ĐƌŽƉƐ�ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�ƐƵƌǀŝǀĞ�ƵŶĚĞƌ�ůŽǁ�ƚŚĞƌŵĂů�ƵŶŝƚƐ͕�ĂŶĚ�ŐƌŽǁ�ǁĞůů�Ăƚ�ŚŝŐŚĞƌ�ůĂƟƚƵĚĞƐ�
ǁŝƚŚ�ůŽŶŐĞƌ�ĚĂǇ�ůĞŶŐƚŚ�ĂŶĚ�ŚŝŐŚĞƌ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ͘�ZĞĚ�ĐůŽǀĞƌ�;Tri-folium pratense�>͘Ϳ�ŝƐ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĚĞĞƉ�
ƌŽŽƚĞĚ�ƉĞƌĞŶŶŝĂů�ĨŽƌĂŐĞ�ůĞŐƵŵĞ�ĐƌŽƉ�ĨĂŵŽƵƐ�ĨŽƌ�ŝƚƐ�ŚŝŐŚ�ƉƌŽƚĞŝŶ�ĨĞĞĚ�;DĂƌƐŚĂůů et al.͕�ϮϬϭϳͿ�ĂŶĚ�ŚŝŐŚ�ƌĂƚĞ�ŽĨ�ďŝŽ-
ůŽŐŝĐĂů�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĮǆĂƟŽŶ͘�ZĞĚ�ĐůŽǀĞƌ�ŝƐ�Ă�ŶĂƟǀĞ�ŽĨ�^ǁĞĚĞŶ�ĂŶĚ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĐƵůƟǀĂƚĞĚ�ŝŶ�^ǁĞĚĞŶ�ĨƌŽŵ�Ăƚ�ůĞĂƐƚ�ϮϬϬ�
ǇĞĂƌƐ͘�DĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ͕�ƐƚƵĚǇ�ƐŝƚĞƐ�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŚĂǀĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƋƵĂŶƟƚǇ�ĂŶĚ�ƋƵĂ-
ůŝƚǇ�ŽĨ�ĨŽƌĂŐĞ͘��ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ��KϮ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƌĂŝŶĨĂůů�
ƉĂƩĞƌŶƐ�ŚĂǀĞ�ƋƵŝƚĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĚŝīĞƌĞŶƟĂů�ŝŶŇƵĞŶĐĞƐ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ƉƌŽĚƵĐƚ�ƋƵĂůŝƚǇ͘�dŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ŵĂŶŐĞŵĞŶƚƐ͕�
ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ŽŶ�ƌĞĚ�ĐůŽǀĞƌ�ŝŶ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�^ǁĞĚĞŶ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƐƚƵĚŝĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƐƵĐŚ�
ĂƐ� �ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů� WƌŽĚƵĐƟŽŶ� ^ǇƐƚĞŵƐ� Ɛ/DƵůĂƚŽƌ� ;�W^/DͿ� ŶĞǆƚ� ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ͘� dŚŝƐ� ŵŽĚĞů� ŚĂǀĞ� ŶŽƚ� ďĞĞŶ� ƚĞƐƚĞĚ� ĂŶĚ�
ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ͘�dŚĞƌĨŽƌĞ͕�ƚŚĞ�ƉƵƌƉŽƐĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ŝƐ�ƚŽ�ĐĂůŝďƌĂƚĞ�ĂŶĚ�ĞǀĂůĂƵƚĞ��W^/D�
ŶĞǆƚ�ŐĞŶĞĂƌƟŽŶ�ĨŽƌ�ƌĞĚ�ĐůŽǀĞƌ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƵŶĚĞƌ�ŶŽƌĚŝĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƚŽ�ƐĞĞ�ŚŽǁ�ƚŚŝƐ�ŵŽĚĞů�ĐĂŶ�ĐĂƉƚƵƌĞ�
ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ƵƐĞ�ĞīĞĐŝĞŶĐǇ�ŽŶ�ĚƌǇŵĂƩĞƌ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƌĞĚ�ĐůŽǀĞƌ�ĐƌŽƉ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ�
�ĂƚĂ�ƌĞŐĂƌĚŝŶŐ�ĐƌŽƉ͕�ƐŽŝů�ĂŶĚ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĨŽƌ�ĨŽƵƌ�ƐƚƵĚǇ�ƐŝƚĞƐ�ŝ͘Ğ͘�ZƂďćĐŬƐĚĂůĞŶ�;ϲϯමϴϭ഻E͕�ϮϬමϮϰ഻��Ϳ͕�PũĞďǇŶ�;ϲϱΣ�ϯϰ഻Σ�
E͕�ϮϭΣ�ϯϵ഻��Ϳ͕�>ćŶŶćƐ�;ϲϯΣϭϭ഻�E͕�ϭϳΣϳϰ഻��Ϳ�ĂŶĚ��Ɛ�;ϲϯමϮϰ഻E͕�ϭϰමϱϲ഻�Ϳ�ǁĞƌĞ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ĨƌŽŵ�EŽƌĚŝĐ�ĮĞůĚ�ƚƌĂŝů�^ǇƐƚĞŵ�
;E&d^Ϳ͘�KŶĞ�ƌĞĚ�ĐůŽǀĞƌ�ĐƵůƟǀĂƌ�ŝ͘Ğ�dŽƌƵŶ�;ϰŶͿ�ĚƌǇŵĂƩĞƌ�ĚĂƚĂ�ǁĂƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ŽŶůǇ�;dĂďůĞ�ϭͿ�ƚŽ�ĐĂůŝďƌĂƚĞ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͘�
�ŌĞƌǁĂƌĚƐ͕�ĨŽƵƌ�ǇĞĂƌ�;ϮϬϭϱͲϮϬϭϴͿ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ĮƌƐƚ�ǇĞĂƌ�ǁĂƐ�ĐŽƐŶŝĚĞƌĞĚ�ĂƐ�ĞƐƚĂďůŝƐŚŵĞŶƚ�
ǇĞĂƌ�ǁŚŝůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ƚŚƌĞĞ�ǇĞĂƌƐ͕�ĚĞĨŽůŝĂƟŽŶ�ĐŽŵŵĂŶĚ�ǁĂƐ�ŝŶŝƟĂƚĞĚ�ƚŽ�ŚĂǀĞ�ƚŚƌĞĞ�ĐƵƚƐ�ŝŶ�ĞĂĐŚ�ǇĞĂƌ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�
�ďŽǀĞ�ĚƌǇ�ŵĂƩĞƌ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ�ďǇ��W^/D�ŶĞǆƚ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ŝŶ�ĐůŽƐĞ�ĂŐƌĞĞŵĞŶƚƐ�ǁŝƚŚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĚĂƚĂ�
ďƵƚ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ŚŝŐŚĞƌ�ĚƵƌŝŶŐ�ĞƐƚĂďůŝƐŚŵĞŶƚ�ǇĞĂƌ�ǁŚĞƌĞ�ŝƚ�ǁĂƐ�ƵŶĚĞƌ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĂƐ�ŝŶŝƟĂůůǇ�ĚĞĨĂƵůƚ�ĐƵůƟǀĂƌ�ĐŽĞĸ-
ĐŝĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ŝĨ�ǁĞ�ŵŽĚŝĨǇ�ůĞĂĨ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�;Zh�Ϳ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ƚŚĞŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ĚƌǇ�ŵĂƩĞƌ�
ǁĂƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ŐĞƚ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ĨƌŽŵ��W^/D�ŶĞǆƚ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�ŝƚ�ŝƐ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŽ�ĨŽĐƵƐ�
ŽŶ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ŚŝŐŚĞƌ�Zh��ŝŶ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�^ǁĞĚĞŶ͘�^ŝŵŝůĂƌůǇ͕�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ŵŽĚĞů�ƉĞƌ-
ĨŽƌŵĂŶĐĞ�Ăƚ�ŚŝŐŚĞƌ�ůĂƟƚƵĚĞ�ůŝŐŚƚ�ĞǆƟŶĐƟŽŶ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚ�ǁĂƐ�ĂůƐŽ�ĐŚĂŶŐĞĚ�ďƵƚ�ƐƟůů�ŝƚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ƚŚĂƚ�ƉƌŽƉĞƌ�
ƉŚĞŶŽƚǇƉŝĐ�ĚĂƚĂ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ŵĂĚĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ƚŽ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚ��W^/D�ŶĞǆƚ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƚƌƵĞ�ƐƉŝƌŝƚ�Ăƚ�ŐƌŽƵŶĚ�ƐĐĂůĞ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�
&ŝĞůĚ�ƐĐĂůĞ�ĚĂƚĂ�ŝƐ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ƚŽ�ĐĂůŝďƌĂƚĞ�ƚŚĞ��W^/D�ŶĞǆƚ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�Ăƚ�ŚŝŐŚĞƌ�ůĂƟƚƵĚĞƐ�ŽĨ�EŽƌĚŝĐ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ƐŽ�ƚŚĂƚ�ŝƚ�
ĐĂŶ�ĞīĞĐƟǀĞůǇ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ŚŝŐŚĞƌ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ͘�KƵƌ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĐĂŶ�ŚĞůƉ�ƚŽ�ƐĞĞ�ƚŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�
�W^/D�ŶĞǆƚ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�Ăƚ�ŚŝŐŚĞƌ�ůĂƟƚƵĚĞƐ�ĂŶĚ�ŚĞůƉ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽŶ�ŐƌŽƵŶĚ�ƐĐĂůĞ͘
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<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��W^/D�EĞǆƚ�'ĞŶĞƌĂƟŽŶ͕�ZĞĚ��ůŽǀĞƌ͕�EŽƌĚŝĐ��ůŝŵĂƚĞ͕�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ͕��ƌǇŵĂƩĞƌ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� DĂƌƐŚĂůů͕� �͘,͕͘� �ŽůůŝŶƐ͕� Z͘W͕͘� sĂůĞ͕� :͕͘� >ŽǁĞ͕�D͕͘� ϮϬϭϳ͘� /ŵƉƌŽǀĞĚ� ƉĞƌƐŝƐƚĞŶĐĞ� ŽĨ� ƌĞĚ� ĐůŽǀĞƌ� ;dƌŝĨŽůŝƵŵ� ƉƌĂƚĞŶƐĞ� >͘Ϳ�

ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ� ƚŚĞ� ƉƌŽƚĞŝŶ� ƐƵƉƉůŝĞĚ� ďǇ� ƌĞĚ� ĐůŽǀĞƌͬŐƌĂƐƐ� ƐǁĂƌĚƐ� ŐƌŽǁŶ� ŽǀĞƌ� ĨŽƵƌ� ŚĂƌǀĞƐƚ� ǇĞĂƌƐ͘� �ƵƌŽƉĞĂŶ� :ŽƵƌŶĂů� ŽĨ�
�ŐƌŽŶŽŵǇ�ϴϵ͕�ϯϴͲϰϱ͘
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^ϭͲW͘ϯϬ

�ǆƚƌĂĐƟŽŶ�ŽĨ�&�K�'ƌŽǁƚŚ�DŽĚĞů�ŝŶ�Ă�&ƵǌǌǇ��ŽŶƚƌŽů�,ǇĚƌŽƉŽŶŝĐ�'ƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�

�ĂŶĂŬĂƌ��ŚŵĂĚϭ�;ĂŚͺďĂŶĂŬĂƌΛŵŽĚĂƌĞƐ͘ĂĐ͘ŝƌͿ͕�<ŚĂĨĂũĞŚ�,ĂŵŝĚϭ͕�DŝŶĂĞŝ�^ĂĞŝĚϭ͕��ĞůĂǀĂƌ�DĂũŝĚϮ

ϭരBiosytems Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran; Ϯര�ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ�tĂƚĞƌ��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕�dĂƌďŝĂƚ�DŽĚĂƌĞƐ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�dĞŚƌĂŶ͕�
Iran

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
'ƌĞĞŶŚŽƵƐĞ� ŝƐ� ĂŶ� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ� ǁŚĞƌĞ� ǀĂƌŝĂďůĞƐ� ƐƵĐŚ� ĂƐ͗� ĐůŝŵĂƚĞ͕� ŶƵƚƌŝƟŽŶĂů� ĂŶĚ� ďŝŽůŽŐŝĐĂů� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ� ĐĂŶ� ďĞ�
ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕� ƚŚĞ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ĂůůŽǁƐ�ŚŽƌƟĐƵůƚƵƌĂů�ĐƌŽƉƐ�ƚŽ�ŐƌŽǁ� ŝŶ�ƚŚĞ�ŽīͲƐĞĂƐŽŶ�ĂŶĚ�ĂůƐŽ�ĂīĞĐƚ�ƉůĂŶƚ�
ŐƌŽǁƚŚ�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ŽƉƟŵĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐƚĂŐĞƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�;:ĂŶŽƵĚŝ͕͘�ϭϵϵϯͿ͘�dŚĞ�ƉƵƌƉŽƐĞ�ŽĨ�Ă�ŐƌĞĞŶ-
ŚŽƵƐĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝƐ�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ƚŚĞ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�Ă�ƉƌŽĚƵĐƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ƋƵĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�ŵŝŶŝŵƵŵ�ĐŽƐƚ͘�
DƵůƟƉůĞ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ĂŶĚ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ� ŝŶƐŝĚĞ�ƚŚĞ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŚĂǀĞ�ŵĂĚĞ�ŝƚ�Ă�ĐŽŵƉůĞǆ�ƐǇƐƚĞŵ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ĞŶĞƌŐǇ͕�ŵĂƐƐ�
ƚƌĂŶƐĨĞƌ� ĂŶĚ� ŐĞŶĞƟĐ� ĨĂĐƚŽƌƐ͘� 'ƌĞĞŶŚŽƵƐĞ� ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ� ŝƐ� ĂīĞĐƚĞĚ� ďǇ� ǀĂƌŝŽƵƐ� ǀĂƌŝĂďůĞƐ͕� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ĐŚĂŶŐĞƐ� ŝŶ� ĞŶǀŝ-
ƌŽŶŵĞŶƚĂů� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ� ;ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ŚƵŵŝĚŝƚǇ͕� ĐĂƌďŽŶ�ĚŝŽǆŝĚĞ�ĂŶĚ�ƉůĂŶƚ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐͿ͕� ƉůĂŶƚ�ŶƵƚƌŝƟŽŶ� ;ǁĂƚĞƌ�
ĂŶĚ�ŶƵƚƌŝĞŶƚƐͿ͕�ďŝŽůŽŐŝĐĂů� ĨĂĐƚŽƌƐ�;ƉĞƐƚƐ͕�ĚŝƐĞĂƐĞƐ͕�ǀŝƌƵƐĞƐ͕�ďĂĐƚĞƌŝĂ�ĂŶĚ�ǁĞĞĚƐͿ�ĂŶĚ�ƉůĂŶƚ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�
;ƉƌƵŶŝŶŐͿ�;�ůŝ�et al.͕�ϮϬϭϴͿ͘�dŚĞƐĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĂƌĞ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ŚŝŐŚ�ůĞǀĞů�ŽĨ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�Ăůů�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�
ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ĂŶĚ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ�ƚŽ�ĐĂůĐƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞů�;ZĂĞƐ�et al͕͘�ϮϬϭϬͿ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
tĂƚĞƌ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ŝŶ� ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů� ƐĞĐƚŽƌ� ŝƐ� ŝŵƉŽƐƐŝďůĞ� ŶŽƚǁŝƚŚƐƚĂŶĚŝŶŐ� ƚŽ�ǁĂƚĞƌ͕� ƐŽŝů� ĂŶĚ� ƉůĂŶƚ� ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ͘�
DŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ƐŽŌǁĂƌĞ�ŝŶ�ƐŽŝů�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĚĞǀĞůŽƉ�ďĞĐĂƵƐĞ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ƐƉĞŶĚ�
ƟŵĞ͕�ŵŽŶĞǇ�ĂŶĚ�ĞŶĞƌŐǇ;DŽŵĞŶŝ�et al͕͘�ϮϬϭϲͿ͘��ƋƵĂ�ƌŽƉ�ŝƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉůĂŶƚ�ŵŽĚĞůƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ďǇ�&ŽŽĚ�ĂŶĚ��Őƌŝ-
ĐƵůƚƵƌĞ�KƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶ�;&�KͿ�;^ƚĞĚƵƚŽ�et al͕͘�ϮϬϬϵͿ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ŵŽĚĞů͕�ĚƵĞ�ƚŽ�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ͕�ƚŚĞ�
ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ� ĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶ�ĂůŽŶŐ�ǁŝƚŚ� ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ� ƚŚĞ� ĐƌŽƉ� ǇŝĞůĚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ� ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ͘� /Ŷ� ƚŚŝƐ� ƐƚƵĚǇ͕� Ă� ĨƵǌǌǇ�
ĐŽŶƚƌŽů�ǁĂƐ�ŝŶŝƟĂůůǇ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ĨŽƌ�Ă�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŚǇĚƌŽƉŽŶŝĐ�ĐƵĐƵŵďĞƌ�ĐƵůƟǀĂƟŽŶ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ĐŽŶƐŝƐƚƐ�ŽĨ�ƐĞǀĞƌĂů�ƐĞŶƐŽƌƐ͕�ƐĞǀĞƌĂů�ŽƉĞƌĂƚŽƌƐ͕�ĂŶĚ�Ă�ĚĂƚĂ�ĐŽůůĞĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞĐŽƌĚŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ͘�
KƉĞƌĂƚŽƌƐ�ŝŶĐůƵĚĞ�ŚĞĂƟŶŐ͕�ĐŽŽůŝŶŐ͕�ĨŽŐŐŝŶŐ͕�ǀĞŶƟůĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ůŝŐŚƟŶŐ͕�ĂŶĚ�ƐĞŶƐŽƌƐ�ŝŶĐůƵĚĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�
ŚƵŵŝĚŝƚǇ͕�ĐĂƌďŽŶ�ĚŝŽǆŝĚĞ�ŐĂƐ͕�ŽǆǇŐĞŶ�ĂŶĚ�ůŝŐŚƚ�ŝŶƐŝĚĞ�ĂŶĚ�ŽƵƚƐŝĚĞ�ƚŚĞ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ͘��Ǉ�ƐĞŶĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ƌĞĐĞŝǀŝŶŐ�ĞŶǀŝ-
ƌŽŶŵĞŶƚĂů�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƐĞŶƐŽƌƐ͕�ƚŚĞ�ĐĞŶƚƌĂů�ĐŽŶƚƌŽůůĞƌ�ŵĂŝŶƚĂŝŶƐ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŝŶƐŝĚĞ�ƚŚĞ�
ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ŽƉƟŵĂů�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�&�KͲϮϬϬϵ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŵŽĚĞů͘�WůĂŶƚ�ŐƌŽǁƚŚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�;ĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶ�
ŽĨ�ǁĂƚĞƌ͕�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ͕�ĐŚůŽƌŽƉŚǇůů�ĐŽŶƚĞŶƚͿ�ĂŶĚ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶ�;ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ͕�ŐĂƐͿ�
ǁĞƌĞ�ĂůƐŽ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ͘�hƐŝŶŐ�ƚŚĞƐĞ�ĚĂƚĂ͕� ƚŚĞ�ƉůĂŶƚ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĞǆƚƌĂĐƚĞĚ�ƚŽ�ƵƐĞ� ŝŶ�ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐŽŶƚƌŽů�
ƐǇƐƚĞŵ͘�&ŝŐϭ͘�^ŚŽǁƐ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ƌĞůĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ǇŝĞůĚ͘�/ƚ�ĐĞƌƟĨǇ�ďǇ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂůƐŽ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�
ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ� ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ� ŝƚ� ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ� ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ƚŚĞ�ƌĞůĂƟǀĞ�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�
ĐƵĐƵŵďĞƌ�ďǇ�ĨŽƵƌ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ͕�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ŚƵŵŝĚŝƚǇ�ĂŶĚ�ĚĂŝůǇ�ǁĂƚĞƌ�ŝŶƚĂŬĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ͘�
dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�&K��ŵŽĚĞů�ŝƐ�ĂďůĞ�ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ƚŚĞ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶͲĐƵĐƵŵďĞƌ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�
ůŽǁĞƐƚ�ĞƌƌŽƌ�ŝŶ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐϭ͗�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŶĞƚ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ƋƵĂ�ƌŽƉ͕�&ƵǌǌǇ��ŽŶƚƌŽů͕�,ǇĚƌŽƉŽŶŝĐ͕�'ƌĞĞŶŚŽƵƐĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ůŝ͕�Z͘��ĞŶ͕��ŽƵĂĚŝůĂ͕�^͕͘�DĂŵŝ͕��͕͘�ϮϬϭϴ͘��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�Ă�&ƵǌǌǇ�>ŽŐŝĐ��ŽŶƚƌŽůůĞƌ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ĂŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ŐƌĞĞŶ-

ŚŽƵƐĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂůůǇ�ǀĂůŝĚĂƚĞĚ͘��ƉƉů͘�dŚĞƌŵ͘��ŶŐ͘�ϭϰϭ͕�ϳϵϴʹϴϭϬ͘
Ϯ͘� :ĂŶŽƵĚŝ͕� �͘<͕͘�tŝĚĚĞƌƐ͕� /͘�͕͘� &ůŽƌĞ͕� :͘�͕͘� ;ϭϵϵϯͿ͘�tĂƚĞƌ� ĚĞĮĐŝƚƐ� ĂŶĚ� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� ĨĂĐƚŽƌƐ� ĂīĞĐƚ� ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ� ŝŶ�

ůĞĂǀĞƐ�ŽĨ�ĐƵĐƵŵďĞƌ�;�ƵĐƵŵŝƐ�ƐĂƟǀƵƐͿ͘�:͘��ŵ͘�^ŽĐ͘�,ŽƌƟĐ͘�^Đŝ͘�ϭϭϴ͕�ϯϲϲʹϯϳϬ͘
ϯ͘� DŽŵĞŶŝ͕��͕͘��ĂŶĂŬĂƌ͕��͕͘�'ŚŽďĂĚŝĂŶ͕��͕͘�DŝŶĂĞŝ͕�^͕͘�ϮϬϭϲ͘��ĞƐŝŐŶ͕�ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ƐŽůĂƌ�ŚĞĂƟŶŐ�

ƐǇƐƚĞŵ�ǁŝƚŚ�&ƌĞƐŶĞů�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŽƌ�ĨŽƌ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ͘�:͘�^Đŝ͘�dĞĐŚŶŽů͘�'ƌĞĞŶŚ͘��Ƶůƚ͘�ϳ͘
ϰ͘� ZĂĞƐ͕��͕͘�^ƚĞĚƵƚŽ͕�W͕͘,ƐŝĂŽ͕�d͘�͘�ĂŶĚ�&ĞƌĞƌĞƐ͕��͘;ϮϬϭϬͿ͘��ƋƵĂ�ƌŽƉ�ZĞĨƌĞŶĐĞ�DĂŶƵĂů�;�ŶŶĞǆĞƐͿ͘
ϱ͘� ^ƚĞĚƵƚŽ͕�W͕͘�,ƐŝĂŽ͕�d͘��ĂŶĚ�&ĞƌĞƌĞƐ͕��͘�;ϮϬϬϵͿ͘��ƋƵŽĐƌŽƉ�ʹƚŚĞ�&�K��ƌŽƉ�ƚŽ�DŽĚĞů�^ŝŵƵůĂƚĞ�zŝĞůĚ�ZĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�tĂƚĞƌ͘�

/��ŽŶĐĞƉƚƐ͘��Ő͘�:͘�;ŝŶ�ƉƌĞƐƐͿ͘
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^ϭͲW͘ϯϭ

�ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�Ă�ŐůŽďĂů�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ƚƌĞŶĚƐ�ŝŶ�ƌŝĐĞ�ǇŝĞůĚƐ͗�
'ůŽďĂů�D�d�ZKͲZŝĐĞ�

DĂƐƵƚŽŵŝ�zƵũŝ�;ǇƵũŝ͘ŵĂƐƵƚŽŵŝΛŐŵĂŝů͘ĐŽŵͿ

Graduate School of Agriculture, Ibaraki University, Ami, Ibaraki, Japan

/ŶƚƌŽĚƵĐƚŝŽŶ
�ƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ͕��'^D͕�ĂƌĞ�Ă�ƵƐĞĨƵů� ƚŽŽů� ĨŽƌ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�
ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ͘���ůŽƚ�ŽĨ��'^DƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĂŶĚ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�Ă�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ŽďũĞĐƟǀĞƐ�ƐŽ�ĨĂƌ͘�dŚĞ�ĂƵƚŚŽƌ�ŚĂƐ�
ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�Ă�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞů�ĐĂůůĞĚ�D�d�ZK�;DĂƐƵƚŽŵŝ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϲĂ͕ďͿ͘��� ĨĞĂƚƵƌĞ�ŽĨ�D�d�ZK� ŝƐ�
ƚŚĂƚ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŽĨ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ŝŶ�ůĞĂĨ�ĂŶĚ�ĐĂŶŽƉǇ�ĂƌĞ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ͘�D�d�ZK�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ǀĂůŝĚĂƚĞĚ�ŝŶ�
ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ƌŝĐĞ�ǇŝĞůĚƐ�ŝŶ�:ĂƉĂŶ͘�
�'^DƐ�Ăƚ�Ă�ŐůŽďĂů�ƐĐĂůĞ�ĂƌĞ�ƐƵŝƚĂďůĞ�ĨŽƌ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŐůŽďĂů�ƉŝĐƚƵƌĞƐ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�
ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ͘��ůƚŚŽƵŐŚ�Ă�ůĂƌŐĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ŐůŽďĂů��'^DƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ͕�ĨĞǁ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ǀĂůŝĚĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ŐůŽ-
ďĂůůǇ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ�ĨŽƌ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͘�dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƐƚƵĚǇ�ŝƐ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�Ă�
ŐůŽďĂů��'^D�ĨŽƌ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƌŝĐĞ�ǇŝĞůĚƐ�ďǇ�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ĂŶĚ�ƵƉƐĐĂůŝŶŐ�D�d�ZK͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
&Žƌ�ƚŚĞ�ŐŽĂů͕� ƚǁŽ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ǁĞƌĞ� ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ͘�&ŝƌƐƚ͕� ůĞĂĨ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ĚĞƉĞŶĚƐ�ŽŶ�ĚĞǀĞ-
ůŽƉŵĞŶƚ�ƐƚĂŐĞƐ� ;�s^Ϳ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ� ŝŶƉƵƚƐ� ;EŝŶͿ�ĂƐ� ĨĞƌƟůŝǌĞƌ͘�^ĞĐŽŶĚ͕�ŵĂǆŝŵƵŵ�ZƵďŝƐĐŽ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�
;sĐŵĂǆͿ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂīĞĐƚƐ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ƌĂƚĞ͕�ŝƐ�ĐŚĂŶŐĞĚ�ďǇ�ůĞĂĨ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĐŽŶƚĞŶƚ͘�dŚĞ�ĚĞƉĞŶĚĞŶĐǇ�ŽĨ�ůĞĂĨ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�
ĐŽŶƚĞŶƚ�ŽŶ��s^�ĂŶĚ�EŝŶ�ǁĂƐ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�ďǇ�ĮĞůĚ�ĚĂƚĂ�ŐůŽďĂůůǇ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ͘�dŚĞ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�sĐŵĂǆ�ĂŶĚ�ůĞĂĨ�
ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ĨŽůůŽǁĞĚ�,ĂƐĞŐĂǁĂ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϲͿ͘�'ůŽďĂů�ŐƌŝĚĚĞĚ�ĚĂƚĂ�ŽŶ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ŝŶƉƵƚƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ďǇ�
>Ƶ�ĂŶĚ�dŝĂŶ�;ϮϬϭϳͿ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ŝŶƉƵƚ�ĂƐ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
&ŝŐƵƌĞ�ϭ�ƐŚŽǁƐ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶƐ�ŽĨ�ƌŝĐĞ�ǇŝĞůĚƐ�ĨƌŽŵ�ϭϵϴϭ�ƚŽ�ϮϬϭϬ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ŐůŽďĂů�ĂŶĚ�
ƚŽƉ�ϯ�ƌŝĐĞ�ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ��ŚŝŶĂ͕�/ŶĚŝĂ͕�ĂŶĚ�/ŶĚŽŶĞƐŝĂ͘�/ƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƐĞĞŶ�ĨƌŽŵ�&ŝŐ͘�ϭ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�
D�d�ZK�ĐĂŶ�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞ�ƚŚĞ� ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚƌĞŶĚƐ�ŽĨ�ƌŝĐĞ�ǇŝĞůĚƐ͘�KŶ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ŚĂŶĚ͕�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�D�d�ZK�ĐŽƵůĚ�ŶŽƚ�
ƌĞƉƌŽĚƵĐĞ� ƚŚĞŵ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕� ŝƚ� ĐĂŶ�ďĞ�ĐŽŶĐůƵĚĞĚ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ� ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ�ĂƌĞ�ŬĞǇ� ĨĂĐƚŽƌƐ�ŽŶ� ƚŚĞ�
ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚƌĞŶĚƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ǁĂƐ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�:^W^�'ƌĂŶƚͲŝŶͲ�ŝĚ�ĨŽƌ�^ĐŝĞŶƟĮĐ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�;�Ϳ�:Wϭϳ<dϬϬϲϲ�ĂŶĚ�D�yd��ĞƌŽƐƉĂĐĞ�^ĐŝĞŶĐĞ�
ĂŶĚ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�WƌŽŵŽƟŽŶ�&ƵŶĚ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ��ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ŽĨ�ƌŝĐĞ�ǇŝĞůĚƐ�ĨƌŽŵ�ϭϵϴϭ�ƚŽ�ϮϬϭϬ�ĨŽƌ�ŐůŽďĂů�ĂŶĚ�ƚŽƉ�ϯ�ƌŝĐĞ�ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͕�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ƚƌĞŶĚƐ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ͕�ŐůŽďĂů͕�ŶŝƚƌŽŐĞŶ͕�ƌŝĐĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ,ĂƐĞŐĂǁĂ�d͕�^ĂŬĂŝ�,͕�dŽŬŝĚĂ�d͕�hƐƵŝ�z͕�zŽƐŚŝŵŽƚŽ�D͕�&ƵŬƵŽŬĂ�D͕�EĂŬĂŵƵƌĂ�,͕�^ŚŝŵŽŶŽ�,͕�KŬĂĚĂ�D�;ϮϬϭϲͿ�ZŝĐĞ�&ƌĞĞͲ

�ŝƌ��ĂƌďŽŶ�ĚŝŽǆŝĚĞ��ŶƌŝĐŚŵĞŶƚ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�ƌŝĐĞ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕��ĚǀĂŶĐĞƐ�
ŝŶ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�^ǇƐƚĞŵƐ�DŽĚĞůůŝŶŐ͕�ϳ͗�ϰϱͲϲϴ͘

Ϯ͘� >Ƶ��͕�dŝĂŶ�,�;ϮϬϭϳͿ�'ůŽďĂů�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ƉŚŽƐƉŚŽƌƵƐ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ƵƐĞ�ĨŽƌ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ŚĂůĨ�ĐĞŶƚƵƌǇ͗�
ƐŚŝŌĞĚ�ŚŽƚ�ƐƉŽƚƐ�ĂŶĚ�ŶƵƚƌŝĞŶƚ�ŝŵďĂůĂŶĐĞ͕��ĂƌƚŚ�^ǇƐƚĞŵ�^ĐŝĞŶĐĞ��ĂƚĂ͕�ϵ͗�ϭϴϭͲϭϵϮ͘

ϯ͘� DĂƐƵƚŽŵŝ�z͕�KŶŽ�<͕�dĂŬŝŵŽƚŽ�d͕�DĂŶŽ�D͕�DĂƌƵǇĂŵĂ��͕�DŝǇĂƚĂ���;ϮϬϭϲĂͿ��� ůĂŶĚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ŵŽĚĞů�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ǁŝƚŚ�Ă�
ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ƉĂĚĚǇ�ƌŝĐĞ�;D�d�ZKͲZŝĐĞ�sĞƌ͘�ϭͿͲWĂƌƚ�//͗�DŽĚĞů�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ͕�'ĞŽƐĐŝĞŶƟĮĐ�DŽĚĞů��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�
ϵ͗�ϰϭϱϱͲϰϭϲϳ͘

ϰ͘� DĂƐƵƚŽŵŝ�z͕�KŶŽ�<͕�DĂŶŽ�D͕�DĂƌƵǇĂŵĂ��͕�DŝǇĂƚĂ���;ϮϬϭϲďͿ���ůĂŶĚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ŵŽĚĞů�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�
ŵŽĚĞů� ĨŽƌ�ƉĂĚĚǇ�ƌŝĐĞ� ;D�d�ZKͲZŝĐĞ�sĞƌ͘�ϭͿͲWĂƌƚ� /͗�DŽĚĞů�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ͕�'ĞŽƐĐŝĞŶƟĮĐ�DŽĚĞů��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�ϵ͗�ϰϭϯϯͲ
ϰϭϱϰ͘
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^ϭͲW͘ϯϮ

tŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ŐƌŽǁƚŚ�ŝŶ�dŚĞ�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ͗�hƐŝŶŐ�Ă�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ĮĞůĚ�ƚƌŝĂů�ƚŽ�ƵƉĚĂƚĞ�ĐƌŽƉ�
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŝŶ�tK&K^d�

^ŝůǀĂ�:͘s͘ϭ�;ũŽĂŽ͘ƐŝůǀĂΛǁƵƌ͘ŶůͿ͕�ĚĞ�tŝƚ��͘:͘t͘Ϯ͕�ZŝũŬ��͘ϯ͕�^ƵƉŝƚ�/͘ϰ͕�ZĞŝĚƐŵĂ�W͘ϯ͕�ǀĂŶ�/ƩĞƌƐƵŵ�D͘<͘ϯ

ϭര�ĞŶƚƌĞ� ĨŽƌ� �ƌŽƉ� ^ǇƐƚĞŵƐ� �ŶĂůǇƐŝƐ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕� dŚĞ� EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ; Ϯര�ĂƌƚŚ� KďƐ͘� ĂŶĚ� �ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� /ŶĨŽƌŵĂƟĐƐ͕�
tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ� �ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� ZĞƐĞĂƌĐŚ͕� tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕� dŚĞ� EĞͰ; ϯരWůĂŶƚ� WƌŽĚƵĐƟŽŶ� ^ǇƐƚĞŵƐ͕� tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕� tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕� dŚĞ� 
Netherlands; ϰരtĂƚĞƌ�^ǇƐƚĞŵƐ�ĂŶĚ�'ůŽďĂů��ŚĂŶŐĞ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕�dŚĞ�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ŬĞǇ�ƚŽŽůƐ�ĨŽƌ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�;ǀĂŶ�/ƩĞƌƐƵŵ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϯͿ͘��ĞƐƉŝƚĞ�ƚŚĞ�ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�
ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ͕�ůŝƩůĞ�ĂƩĞŶƟŽŶ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƉĂŝĚ�ƚŽ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�;^ĞŝĚĞů�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ͘��ĞƚĂŝůĞĚ�ĮĞůĚ�ƚƌŝĂůƐ�ĂƌĞ�ŶĞĞĚĞĚ�
ĨŽƌ�ƚŚŝƐ�ƉƵƌƉŽƐĞ�ďƵƚ�ƚŚĞƐĞ�ĂƌĞ�ĐŽƐƚůǇ�ĂŶĚ�ďĂƌĞůǇ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ͕�ĂŶĚ�ƚŚƵƐ�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƚĞŶĚ�ƚŽ�ďĞĐŽŵĞ�ŽƵƚĚĂƚĞĚ͘�
dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ĂŝŵƐ�ƚŽ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ĮĞůĚ�ƚƌŝĂůƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ŝŶ�dŚĞ�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ�ĂůŽŶŐƐŝĚĞ�Ă�ƌĞͲƉĂƌĂŵĞƚƌŝǌĂƟŽŶ�
ŽĨ�tK&K^d�ĨŽƌ�ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ŽůĚ�ĂŶĚ�ŶĞǁ�ǁŚĞĂƚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ͘�tĞ�ĚĞĞŵ�ƚŚŝƐ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ŐŝǀĞŶ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƟĐ�ǇŝĞůĚ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ�ŽĨ�
ǁŚĞĂƚ�ŝŶ�dŚĞ�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ�;ZŝũŬ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϯͿ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dǁŽ� ĮĞůĚ� ƚƌŝĂůƐ�ǁĞƌĞ� ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ� ŝŶ�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ� ƚŽ� ĞƐƟŵĂƚĞ� ƚŚĞ� ƉŽƚĞŶƟĂů� ǇŝĞůĚ� ŽĨ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ͘� dŚĞ� ĮƌƐƚ�ǁĂƐ�
ŚĂƌǀĞƐƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƵŵŵĞƌ�ϮϬϭϰ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ŝŶ�ϮϬϭϱ͘�dŚĞ�ƚƌŝĂůƐ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ƚŚƌĞĞ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�;ŽŶĞ�ŽůĚ�ǀĂƌŝĞƚǇ�͚ZŝƚŵŽ͛�
;ƌĞůĞĂƐĞĚ�ŝŶ�ϭϵϵϮͿ�ĂŶĚ�ƚǁŽ�ƌĞĐĞŶƚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�͚dĂďĂƐĐŽ͛�;ϮϬϬϵͿ�ĂŶĚ�͚:ƵůŝƵƐ͛�;ϮϬϭϬͿͿ�ĂŶĚ�ƚŚƌĞĞ�E�ůĞǀĞůƐ�;ϭϴϬ͕�ϮϰϬ�ĂŶĚ�
ϯϬϬ�ŬŐ�EͬŚĂͿ� ůĂŝĚ�ŽƵƚ� ŝŶ�Ă� ƐƉůŝƚͲƉůŽƚ�ĚĞƐŝŐŶ� ŝŶ� ĨŽƵƌ� ƌĞƉůŝĐĂƚĞƐ͘�dĞŶ� ŝŶƚĞƌŵĞĚŝĂƚĞ� ƐĂŵƉůĞƐ�ǁĞƌĞ� ƚĂŬĞŶ�ĚƵƌŝŶŐ� ƚŚĞ�
ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�ƚŽ�ŵĞĂƐƵƌĞ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ŝŶĚĞǆ�;>�/Ϳ͕�ĂďŽǀĞŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ŽĨ�ůĞĂĨ�;>s�Ϳ͕�ƐƚĞŵ�;^d�Ϳ�ĂŶĚ�ŐƌĂŝŶ�;'Z�Ϳ�
ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ͘��ƌŽƉ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ǁĂƐ�ĂůƐŽ�ƌĞĐŽƌĚĞĚ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ĂŶƚŚĞƐŝƐ�ĂŶĚ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�ĚĂƚĞƐ�͘�
�ĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ϮϬϭϰ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĨƌŽŵ�ϮϬϭϱ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞů�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ͘��ĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĐŽŶƐŝƐƚĞĚ�ŽĨ͗�ϭͿ�
ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞƌŵĂů�ƟŵĞƐ�ƚŽ�ĂŶƚŚĞƐŝƐ�ĂŶĚ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�ƵƐŝŶŐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ĚĂƚĞƐ͕�ϮͿ�ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�Ɛŝǆ�
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĐŽŶƚƌŽůůŝŶŐ�ůĞĂĨ�ĂŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ƵƐŝŶŐ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�>�/�ĂŶĚ�ƚŽƚĂů�ĂďŽǀĞŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�;d�'WͿ�ĂŶĚ͕�
ϯͿ�ŵĂŶƵĂů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉĂƌƟƟŽŶŝŶŐ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ�ƚŽ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞ�ĮŶĂů�ǇŝĞůĚ͘���ŶŽŶͲůŝŶĞĂƌ�ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵ�
ŵŝŶŝŵŝǌŝŶŐ�ƚŚĞ�ZD^��ďĞƚǁĞĞŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĚĂƚĂ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͘�^ŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ĚŽŶĞ�ǁŝƚŚ�
tK&K^d�;ĚĞ�tŝƚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ͕�ǁŚŝĐŚ�ǁĂƐ�ŵŽĚŝĮĞĚ�ƚŽ�ŝŶĐůƵĚĞ�ƌĞĂůůŽĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ůĞĂĨ�ĂŶĚ�ƐƚĞŵ�ďŝŽŵĂƐƐ�ƚŽ�ŐƌĂŝŶ�ĂŌĞƌ�
ĂŶƚŚĞƐŝƐ͘�

ZĞƐƵůƚƐ
DĞĂƐƵƌĞĚ�ǇŝĞůĚƐ�ǁĞƌĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϭϬ͘ϯϭ�ĂŶĚ�ϭϮ͘ϱϮ�ƚ��DͬŚĂ�ŝŶ�ϮϬϭϰ�ĂŶĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϭϬ͘ϱϯ�ĂŶĚ�ϭϯ͘Ϭϲ�ƚ��DͬŚĂ�ŝŶ�ϮϬϭϱ͘�
tŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ǁŝƚŚ�E�ůĞǀĞů�ĂŶĚ�ƚŚĞƐĞ�ĞīĞĐƚƐ�ǁĞƌĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĂĐƌŽƐƐ�ǇĞĂƌƐ�ĂŶĚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ͘�/Ŷ�ϮϬϭϰ͕�ƚŚĞƌĞ�
ǁĞƌĞ�ŶŽ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ǇŝĞůĚ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�:ƵůŝƵƐ�ĂŶĚ�dĂďĂƐĐŽ�ĂŶĚ�ďŽƚŚ�ŽƵƚƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ZŝƚŵŽ͘�/Ŷ�ϮϬϭϱ͕�dĂďĂƐĐŽ�
ŽďƚĂŝŶĞĚ� ƚŚĞ� ŐƌĞĂƚĞƐƚ� ǇŝĞůĚ� ĨŽůůŽǁĞĚ� ďǇ� ZŝƚŵŽ� ĂŶĚ� :ƵůŝƵƐ�ǁŝƚŚ� ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ� ďĞƚǁĞĞŶ� ǀĂƌŝĞƟĞƐ� ďĞŝŶŐ� ƐƚĂƟƐƟĐĂůůǇ�
ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ͘�
tK&K^d�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞĚ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƐƚĂŐĞ͕�d�'W͕�>�/͕�>s�͕�^d��ĂŶĚ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ĨĂŝƌůǇ�ǁĞůů�ĨŽƌ�ƚŚĞ�
ŽůĚ�ǀĂƌŝĞƚǇ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘�dŚŝƐ�ǁĂƐ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ƚƌƵĞ�ƉƌŝŽƌ�ƚŽ�ĂŶƚŚĞƐŝƐ�;�s^�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ϭͿ�ďƵƚ�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�d�'W�ĂŶĚ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�
ǁĞƌĞ�ƐůŝŐŚƚůǇ�ƵŶĚĞƌĞƐƟŵĂƚĞĚ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ƚŚĞ�ĞŶĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĞĂƐŽŶ͘�&ŝƌƐƚ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ƚŚĂƚ�ĐƌŽƉ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂŶĚ�ŵŽĚĞů�
ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ǁĞƌĞ�ƐŝŵŝůĂƌ�ƚŽ�ƚŚŽƐĞ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ŚĞƌĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŽůĚ�ǀĂƌŝĞƚǇ͕�ďƵƚ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ƌĞƐƵůƚƐ�ǁŝůů�
ďĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
�ĞƚĂŝůĞĚ�ĮĞůĚ�ƚƌŝĂůƐ�ƵŶĚĞƌ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŐƌŽǁƚŚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ĨŽƌ�ƉƌŽƉĞƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͘�dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�
ďƵŝůĚƐ�ƵƉŽŶ�ƚŚĞƐĞ�ƚŽ�ƌĞͲƉĂƌĂŵĞƚƌŝǌĞ�tK&K^d�ĨŽƌ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ� ŝŶ�dŚĞ�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ͘�WƌĞůŝŵŝŶĂƌǇ�ƌĞƐƵůƚƐ� ŝŶĚŝĐĂƚĞ�
ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĐĂŶ�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ĚĂƚĂ�ĨĂŝƌůǇ�ǁĞůů�ĂŶĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ŶŽ�ŵĂũŽƌ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ŽůĚ�ĂŶĚ�ŶĞǁ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ͘�EĞǆƚ�ƐƚĞƉƐ�ǁŝůů� ĨŽĐƵƐ�ŽŶ� ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ƌĞŐĂƌĚŝŶŐ�ƉĂƌƟƟŽŶŝŶŐ�
ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ŽŶ�ĚŽĐƵŵĞŶƟŶŐ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŽůĚ�ĂŶĚ�ƌĞĐĞŶƚ�ǁŚĞĂƚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�^ŝŵƵůĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĚĂƚĂ�ŽŶ��Ϳ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƐƚĂŐĞ͕��Ϳ�ĂďŽǀĞŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ͕��Ϳ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ŝŶĚĞǆ͕� 
�Ϳ�ůĞĂĨ�ďŝŽŵĂƐƐ͕��Ϳ�ƐƚĞŵ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂŶĚ�&Ϳ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌ�ĂŶ�ŽůĚ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ǀĂƌŝĞƚǇ�͚ZŝƚŵŽ͛�ǁŝƚŚ�ϯϬϬ�ŬŐ�E�ŚĂͲϭ�ŝŶ�ǇĞĂƌ�ϮϬϭϱ�

;ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞů�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽŶůǇͿ͘�

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�zŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů͕�DŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͕�tŚĞĂƚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ͕�'ĞŶĞƟĐ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ĚĞ�tŝƚ͕��͕͘��ŽŽŐĂĂƌĚ͕�,͕͘�&ƵŵĂŐĂůůŝ͕��͕͘�:ĂŶƐƐĞŶ͕�^͕͘�<ŶĂƉĞŶ͕�Z͕͘�ǀĂŶ�<ƌĂĂůŝŶŐĞŶ͕��͕͘�^ƵƉŝƚ͕�/͕͘�ǀĂŶ�ĚĞƌ�tŝũŶŐĂĂƌƚ͕�Z͕͘�ǀĂŶ�

�ŝĞƉĞŶ͕�<͘�;ϮϬϭϴͿ͘�Ϯϱ�ǇĞĂƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�tK&K^d�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŵŽĚĞů͘��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�^ǇƐƚĞŵƐ͕�ϭϲϴ͗�ϭϱϰ�ʹ�ϭϲϳ͘
Ϯ͘� ^ĞŝĚĞů͕�^͕͘�WĂůŽƐƵŽ͕�d͕͘�dŚŽƌŶďƵƌŶ͕�W͕͘�tĂůůĂĐŚ͕��͘�;ϮϬϭϴͿ͘�dŽǁĂƌĚƐ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ʹ�tŚĞƌĞ�ĂƌĞ�

ǁĞ�ŶŽǁ�ĂŶĚ�ǁŚĞƌĞ�ƐŚŽƵůĚ�ǁĞ�ŐŽ͍��ƵƌŽƉĞĂŶ�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ŐƌŽŶŽŵǇ͕�ϵϰ͗�Ϯϱ�ʹ�ϯϱ͘
ϯ͘� ZŝũŬ͕��͕͘� ǀĂŶ� /ƩĞƌƐƵŵ͕�D͘<͕͘�tŝƚŚĂŐĞŶ͕� :͘� ;ϮϬϭϯͿ�'ĞŶĞƟĐ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ� ŝŶ��ƵƚĐŚ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ͘� &ŝĞůĚ��ƌŽƉƐ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�ϭϰϵ͗�

ϮϲϮ�ʹ�Ϯϲϴ͘
ϰ͘� ǀĂŶ� /ƩĞƌƐƵŵ͕�D͕͘� >ĞīĞůĂĂƌ͕� W͕͘� ǀĂŶ�<ĞƵůĞŶ͕�,͕͘� <ƌŽƉī͕�D͕͘��ĂƐƟĂĂŶƐ͕� >͕͘�'ŽƵĚƌŝĂĂŶ͕� :͘� ;ϮϬϬϯͿ͘�KŶ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ� ĂŶĚ�

ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͘��ƵƌŽƉĞĂŶ�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ŐƌŽŶŽŵǇ͕�ϭϴ͗�ϮϬϭ�ʹ�Ϯϯϰ͘
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^ϭͲW͘ϯϯ

dŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ƉŽƚĂƚŽ�ĐƵůƟǀĂƌ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŽŶ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŝŶ�tK&K^d�

ƚĞŶ� �ĞŶ� dĂŵĂƌĂϭ� ;ƚĂŵĂƌĂ͘ƚĞŶĚĞŶΛǁƵƌ͘ŶůͿ͕� ǀĂŶ� ĚĞ� tŝĞů� /ŶŐĞϭ͕� ĚĞ� tŝƚ� �ůůĂƌĚϮ͕� ǀĂŶ� �ǀĞƌƚ� &ƌŝƚƐϯ͕� ǀĂŶ� /ƩĞƌƐƵŵ� DĂƌƟŶϭ͕� 
ZĞŝĚƐŵĂ�WǇƚƌŝŬϭ

ϭര�ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ�WůĂŶƚ�^ĐŝĞŶĐĞƐ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�Θ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕�dŚĞ�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ; Ϯര�ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ 
hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� Θ� ZĞƐĞĂƌĐŚ͕� tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕� dŚĞ� EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ; ϯര�ŐƌŽƐǇƐƚĞŵƐ� ZĞƐĞĂƌĐŚ͕� tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� Θ� ZĞƐĞĂƌĐŚ͕� tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕� dŚĞ�
Netherlands

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
tK&K^d�ŝƐ�Ă�ŐĞŶĞƌŝĐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ǁŚŝĐŚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĂƉƉůŝĞĚ�ĨŽƌ�ŵĂŶǇ�ĐƌŽƉƐ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƉŽƚĂƚŽĞƐ�;ĚĞ�tŝƚ et al.͕�ϮϬϭϴͿ͘�
,ŽǁĞǀĞƌ͕� ƐŽŵĞ�ŽĨ� ƚŚĞ� ĐƌŽƉ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ� ƐĞƚƐ� ƌĞƋƵŝƌĞ� ƌĞǀŝƐŝŽŶ�ĂƐ� ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ŽƵƚĚĂƚĞĚ͘� &Žƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕� ĨŽƌ�ƉŽƚĂƚŽ� ƚŚĞ�
ǀĂůƵĞƐ�ĨŽƌ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ǁĞƌĞ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ĐƵůƟǀĂƌ��ŝŶƚũĞ�;tĂŶŐ et al.͕�ϮϬϭϴͿ͘��ŝŶƚũĞ�ǁĂƐ�ƉŽƉƵůĂƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ϭϵϲϬƐ� ƚŽ�ϭϵϴϬƐ�ďƵƚ�ŚĂƐ�ŶŽǁ� ůĂƌŐĞůǇ�ďĞĞŶ� ƌĞƉůĂĐĞĚ�ďǇ�ŵŽĚĞƌŶ�ĐƵůƟǀĂƌƐ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕� ƚŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞƐ�ŽĨ� ƚŚŝƐ� ƐƚƵĚǇ�
ĂƌĞ� ƚŽ�ƵƉĚĂƚĞ� ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ� ĨŽƌ�ƉŽƚĂƚŽ� ŝŶ�tK&K^d�ĂŶĚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ� ŝĨ� ƚŚĞƐĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŵĂƩĞƌ� ĨŽƌ�ŵŽĚĞů�
ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ƵƐŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ŶĞǁ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ƚƌŝĂůƐ͘�dŚŝƐ�ƐŚŽƵůĚ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ĨĂƌŵĞƌƐ͕� ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ĂŶĚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ�ǁŝƚŚ�
ĂŶ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ĐƵůƟǀĂƌͲƐƉĞĐŝĮĐ�ŵŽĚĞů�ƌĞƐƵůƚƐ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ĞƐƟŵĂƟŶŐ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂůƐ͕�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�
ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�ĂŶĚ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĐŚĂŶŐĞ͘
KƵƌ� ĨŽĐƵƐ� ŝƐ� ŽŶ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ� ƌĞůĂƚĞĚ� ƚŽ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ� ĂŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ� ĂůůŽĐĂƟŽŶ͘� /ƚ� ŝƐ� ĞǆƉĞĐƚĞĚ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞƌĞ�ǁŝůů� ďĞ�
ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŵŽĚĞƌŶ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ŵŽĚĞů�ǀĂůƵĞƐ͕�ŵŽƐƚ�ĂƉƉĂƌĞŶƚ�ŝŶ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂůůŽĐĂƟŽŶ͕�ůĞƐƐ�ƐŽ�
ĨŽƌ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐƵůƟǀĂƌƐ͕�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƐŽŝů͕�ƚǁŽ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ͕�
ŽŶĞ�ŽŶ�Ă�ĐůĂǇĞǇ�ƐŽŝů� ŝŶ�>ĞůǇƐƚĂĚ�ĂŶĚ�ŽŶĞ�ŽŶ�Ă�ƐĂŶĚǇ�ƐŽŝů� ŝŶ�sƌĞĚĞƉĞĞů͘��ƵůƟǀĂƌƐ�ǁĞƌĞ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞŝƌ�ĚŝīĞƌŝŶŐ�
ůĂƚĞŶĞƐƐ͘� /Ŷ�>ĞůǇƐƚĂĚ͕�ƚŚĞƐĞ�ǁĞƌĞ�͚/ŶŶŽǀĂƚŽƌ͛�;ůĂƚĞŶĞƐƐ͗�ŵŝĚͲĞĂƌůǇͿ͕� ͚&ŽŶƚĂŶĞ͛�;ŵŝĚͲůĂƚĞͿ�ĂŶĚ�͚DĂƌŬŝĞƐ͛�;ůĂƚĞͿ�ǁĞƌĞ�
ƵƐĞĚ�ĂŶĚ�ŝŶ�sƌĞĚĞƉĞĞů�͚WƌĞŵŝĞƌĞ͛�;ĞĂƌůǇͿ͕�͚&ŽŶƚĂŶĞ͛�ĂŶĚ�͚&ĞƐƟĞŶ͛�;ůĂƚĞͿ͘�dǁŽ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚƌĞĞ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĨĞƌƟůŝƐĂ-
ƟŽŶ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭ�Ϳ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĂůůŽǁ�ĨŽƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉŽƚĞŶƟĂů͕�ǁĂƚĞƌͲůŝŵŝƚĞĚ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌͲĂŶĚͲŶƵƚƌŝĞŶƚ�
ůŝŵŝƚĞĚ�ǇŝĞůĚ͘
DĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ƌĂŶ�ĨƌŽŵ�:ƵŶĞ�ƵŶƟů�ĮŶĂů�ŚĂƌǀĞƐƚ͘�dŚĞ�ĚƌǇ�ǁĞŝŐŚƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚĞŵƐ͕�ůĞĂǀĞƐ�ĂŶĚ�ƚƵďĞƌƐ�ǁĂƐ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ƚŽ�
ĞƐƟŵĂƚĞ�ƚŚĞ�ĨƌĂĐƟŽŶ�ŽĨ�ďŝŽŵĂƐƐ�ƉĂƌƟƟŽŶĞĚ�ƚŽ�ƐƚĞŵƐ�;&^d�Ϳ͕�ůĞĂǀĞƐ�;&>d�Ϳ�ĂŶĚ�ƚƵďĞƌƐ�;&Kd�Ϳ͘��ŽŵďŝŶĞĚ�ǁŝƚŚ�ůĞĂĨ�
ĂƌĞĂ�ĚĂƚĂ�ƚŚĞ�ĚƌǇ�ǁĞŝŐŚƚ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ƚŚĞ�>ĞĂĨ��ƌĞĂ�/ŶĚĞǆ�;>�/Ϳ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ĂƐ�Ă�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƐƚĂŐĞ�;^>�d�Ϳ͘��ŚůŽƌŽƉŚǇůů�ĂŶĚ�ůŝŐŚƚ�ŝŶƚĞƌĐĞƉƟŽŶ�;ĨƌŽŵ�:ƵŶĞ�ƵŶƟů�ĐƌŽƉ�ƐĞŶĞƐĐĞŶĐĞͿ�ĂŶĚ�ƉŚŽƚŽƐǇŶ-
ƚŚĞƐŝƐ�;ĂƌŽƵŶĚ�ƚŚĞ�ƟŵĞ�ŽĨ�ŵĂǆŝŵĂů�>�/Ϳ�ǁĞƌĞ�ĚŽŶĞ�ƚŽ�ĂůůŽǁ�ĨŽƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ůĞĂĨ��KϮ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�
ƌĂƚĞ�;�D�yd�͕��&&d�Ϳ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌĐĞƉƚĞĚ�ůŝŐŚƚ�;&ŝŶƚͿ͘��ůů�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ĚŽŶĞ�ŽŶ�Ăůů�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ͕�
ĞǆĐĞƉƚ�ĨŽƌ��KϮ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ͕�ǁŚŝĐŚ�ǁĂƐ�ŽŶůǇ�ĚŽŶĞ�ŽŶ�ǁĞůů�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ǁĞůů�ĨĞƌƟůŝǌĞĚ�ƉůŽƚƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
�ƚ�ƚŚĞ�ƟŵĞ�ŽĨ�ǁƌŝƟŶŐ͕�ůĞĂĨ�ƐĞŶĞƐĐĞŶĐĞ�ŝƐ�ƐƟůů�ŽŶŐŽŝŶŐ�ŝŶ�ƐŽŵĞ�ƉůŽƚƐ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭ�Ϳ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ĚĂƚĂ�ĐŽůůĞĐƟŽŶ�ŝƐ�ƐƟůů�
ŽŶŐŽŝŶŐ�ĂŶĚ�ĚĂƚĂ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŚĂƐ�ŶŽƚ�ďĞĞŶ�ĐŽŵƉůĞƚĞĚ͘�^Ž�ĨĂƌ͕�ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ůĂƌŐĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ĂďŽǀĞŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ͕�
ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ĐŚůŽƌŽƉŚǇůů�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ĐƵůƟǀĂƌƐ͕�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ĂƌĞ�ƐŵĂůůĞƌ͘�
dŚĞ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŚĂĚ�Ă�ƐƚƌŽŶŐĞƌ�ĞīĞĐƚ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐůĂǇĞǇ�ƐŽŝůƐ�ŝŶ�>ĞůǇƐ-
ƚĂĚ�ǁŝƚŚ�ŵŽƌĞ�ĂďƵŶĚĂŶƚ�ƌĂŝŶĨĂůů�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ŝŶ�ƐŵĂůůĞƌ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ͘��ŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�
�D�yd��ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ǁĞƌĞ�ƐŵĂůů͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
dŚĞ�ĚĂƚĂ�ĂŶĂůǇƐĞĚ�ƐŽ�ĨĂƌ�ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ�ƚŚĂƚ��D�yd��ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ĚŝīĞƌ�ŵƵĐŚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ĂƌŽƵŶĚ�ŵĂǆŝŵƵŵ�>�/͘�dŚĞ-
ƌĞĨŽƌĞ͕��D�yd��Ăƚ�ƚŚŝƐ�ĚĂƚĞ�ŝƐ�ŽĨ�ůĞƐƐ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ�ŝŶ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ƚŚĂŶ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͕�&^d��ĂŶĚ�&>d�͘��ĂƚĂ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�
ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐĞĂƐŽŶ�ƐƵŐŐĞƐƚƐ�ƚŚĂƚ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂůƐ�ĂŶĚ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�ĚŝīĞƌ�ƉĞƌ�ĐƵůƟǀĂƌ͕�
ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ǁŚĞŶ�ƵƐŝŶŐ�tK&K^d͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͗��ǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĮĞůĚ�ŝŶ�sƌĞĚĞƉĞĞů͘�/Ŷ��Ϳ�ƚŚĞ�ƉůŽƚ�ůĂǇŽƵƚ͘��ƵůƟǀĂƌ�ŶĂŵĞƐ�ĂƌĞ�ǁƌŝƩĞŶ�ŽƵƚ͘� 
t�ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ͘�tϮ�ǁĂƐ�ŬĞƉƚ�Ăƚ�Ă�Ɖ&�ŽĨ�Ϯ͘ϰ�ĂŶĚ�tϭ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϯ͘Ϯ�ĂŶĚ�ϯ͘ϰ͘�E�ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ�ĨĞƌƟůŝƐĂƟŽŶ 

�ǁŝƚŚ�EϬ�ďĞŝŶŐ�ŶŽ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĂƉƉůŝĞĚ͕�Eϭ�ϯϬ�ƉĞƌĐĞŶƚ�ŽĨ�ĂĚǀŝƐĞĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�EϮ�ϭϯϬ�ƉĞƌĐĞŶƚ�ŽĨ�ĂĚǀŝƐĞĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĂƉƉůŝĞĚ͘� 
/Ŷ��Ϳ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ĂƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ϮŶĚ�ŽĨ�^ĞƉƚĞŵďĞƌ͕�ϮϬϭϵ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ĚĞ�tŝƚ͕��͕͘��ŽŽŐĂĂƌĚ͕�,͕͘�&ƵŵĂŐĂůůŝ͕��͕͘�:ĂŶƐƐĞŶ͕�^͕͘�<ŶĂƉĞŶ͕�Z͕͘�ǀĂŶ�<ƌĂĂůŝŶŐĞŶ͕��͕͘�^ƵƉŝƚ͕�/͕͘�ǀĂŶ�ĚĞƌ�tŝũŶŐĂĂƌƚ͕�Z͘�Θ�

ǀĂŶ��ŝĞƉĞŶ͕�<͘�;ϮϬϭϴͿ͘��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�^ǇƐƚĞŵƐ͘
Ϯ͘� tĂŶŐ͕�E͕͘�ZĞŝĚƐŵĂ͕�W͕͘�WƌŽŶŬ͕��͕͘�ĚĞ�tŝƚ͕��͘�Θ�ǀĂŶ�/ƩĞƌƐƵŵ͕�D͘�;ϮϬϭϴͿ͘��ƵƌŽƉĞĂŶ�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ŐƌŽŶŽŵǇ�ϭϬϭ͕�ϮϬͲϮϵ͘
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^ϭͲW͘ϯϰ

DŽĚĞůůŝŶŐ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ĐĂƌďŽŶ�ďĂůĂŶĐĞƐ�ŽĨ�ĚĂƚĞ�ƉĂůŵ�ƚƌĞĞƐ�ƵŶĚĞƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐĂůŝŶŝƚǇ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ

�ŚĞŶ�:ŝŶŐďŽϭ�;ũŝŶŐďŽǌŚĞŶΛŐŵĂŝů͘ĐŽŵͿ͕�>ĂǌĂƌŽǀŝƚĐŚ�EĂĨƚĂůŝϭ͕�:ĂŶƐƐŽŶ�WĞƌͲ�ƌŝŬϮ͕�dƌŝƉůĞƌ��ĸϯ

ϭരtǇůĞƌ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ƌǇůĂŶĚ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕��ĞŶ�'ƵƌŝŽŶ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�EĞŐĞǀ͕��ĞĞƌ�^ŚĞǀĂ͕�/ƐƌĂĞů; Ϯര�ĞƉƚ�ŽĨ�>ĂŶĚ�ĂŶĚ�tĂƚĞƌ�ZĞƐŽƵƌĐĞƐ��ŶŐƌŐ͕�
<d,ͲZŽǇĂů�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕�^ƚŽĐŬŚŽůŵ͕�^ǁĞĚĞŶ; ϯര�ĞŶƚƌĂů�ĂŶĚ�EŽƌƚŚĞƌŶ��ƌĂǀĂ�ZΘ�͕�^ĂƉŝƌ��ĞŶƚĞƌ͕��ĞŶƚƌĂů��ƌĂǀĂ͕�/ƐƌĂĞů

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
dŚĞ�ĐƵůƟǀĂƟŽŶ�ŽĨ�ĚĂƚĞ�ƉĂůŵ� ƚƌĞĞƐ� ŝŶ� /ƐƌĂĞů͛Ɛ�ŚǇƉĞƌͲĂƌŝĚ��ƌĂǀĂ�sĂůůĞǇ�ĞǆĐůƵƐŝǀĞůǇ� ƌĞůŝĞƐ�ŽŶ� ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƵƐŝŶŐ� ƐĂůŝŶĞ�
ǁĂƚĞƌ͘�^ĂůŝŶŝƚǇ�ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�ĚĂƚĞ�ƉĂůŵ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ǁĞůů�ƐƚƵĚŝĞĚ�;dƌŝƉůĞƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϭ͖�^ƉĞƌůŝŶŐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϰͿ͘�ZĞĐĞŶƚůǇ͕�Ă�
ĮĞůĚ�ƐƚƵĚǇ�ŽĨ��ŚĞŶ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϵͿ�ŚĂƐ�ĨŽƵŶĚ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĐƌŽƉ�ůŽĂĚ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ƵƉƚĂŬĞ�ŽĨ�ĚĂƚĞ�ƉĂůŵƐ͘�dŚŝƐ�
ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ĂŝŵĞĚ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ŽƵƌ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ƌĞƐƉĞĐƚ�ƚŽ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ĐĂƌďŽŶ�ŇƵǆĞƐ�ĂŶĚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�
ƐŽŝůͲƉůĂŶƚͲĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ�ĐŽŶƟŶƵƵŵ�;^W��Ϳ�ŽĨ�ĚĂƚĞ�ƉĂůŵƐ͕�ďǇ�ŶƵŵĞƌŝĐĂů�ĞĐŽƐǇƐƚĞŵ�ŵŽĚĞů͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
tĞ�ƵƐĞĚ��ŽƵƉDŽĚĞů͕�Ă�ƚƌĂŶƐŝĞŶƚ�ŽŶĞͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ĞĐŽƐǇƐƚĞŵ�ŵŽĚĞů�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ŚĞĂƚ͕�ǁĂƚĞƌ͕�ƐŽůƵƚĞƐ͕�
ĐĂƌďŽŶ� ĂŶĚ� ŶŝƚƌŽŐĞŶ� ďĂůĂŶĐĞƐ� ŝŶ� ǀĂƌŝŽƵƐ� ^W��� ĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐ� ;:ĂŶƐƐŽŶ� ĂŶĚ� <ĂƌůďĞƌŐ͕� ϮϬϭϬͿ͘� dŚĞ�ŵŽĚĞů� ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�
ĚĂƚĞ�ƉĂůŵ�ƚƌĞĞƐ�ĞĂƌůǇ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ�ŝŶ�ǁĞŝŐŚƟŶŐ�ůǇƐŝŵĞƚĞƌƐ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚƌĞĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐĂůŝŶŝƚǇ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�;���с�
ϭ͘ϴ͕�ϰ�ĂŶĚ�ϴ�Ě^ͼŵͲϭͿ�ƐŝŶĐĞ�ϮϬϬϭ͘��ĂŝůǇ� ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ǁŝƚŚŝŶ�ϮϬϬϲͲϮϬϬϳ�ǁĂƐ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ǁĂƚĞƌ�ďĂůĂŶĐĞ� ŝŶ�
ůǇƐŝŵĞƚĞƌ͘�dĞŵƉŽƌĂů�ƚƌĞĞ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĐĂŶŽƉǇ�ƐŝǌĞ�ĂŶĚ�ŚĞŝŐŚƚ͕�ǇĞĂƌůǇ�ŶĞǁ�ůĞĂĨ�ŶƵŵďĞƌ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ĞĂĐŚ�ƚƌĞĞ͕�
ǁĞƌĞ�ƌĞĐŽƌĚĞĚ͘��ĚĚŝƟŽŶĂůůǇ͕�ƐŽŝů�ƉƌŽƉĞƌƚǇ�ĂŶĚ�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ǁĞƌĞ�ĚŽĐƵŵĞŶƚĞĚ�ŝŶ�
ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�;�ĞŶͲ'Ăů�ĂŶĚ�^ŚĂŶŝ͕�ϮϬϬϮ͖�dƌŝƉůĞƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϭͿ͘�/Ŷ�ƚŚĞ��ŽƵƉDŽĚĞů͕�ŝŶŝƟĂů�ƚƌĞĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶ�;e.g.,�>�/�
ĂŶĚ�ĐĂƌďŽŶ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŽƌŐĂŶƐͿ͕�ƐŽŝů�ƉƌŽƉĞƌƚǇ�ĂŶĚ�ƐĂůŝŶŝƚǇ�ƐƚƌĞƐƐ�ǁĞƌĞ�ƐĞƚ͘�DĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�ĚĂŝůǇ�
ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ǁĞƌĞ�ŝŶƉƵƚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ĚƌŝǀŝŶŐ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ͘�ZĂĚŝĂƟŽŶ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ǁĂƐ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ĨŽƌ�
ůĞĂĨ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ůĞĂĨ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĐŽŶƚĞŶƚ͕�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ĂŶĚ�ƐĂůŝŶŝƚǇ�ƐƚƌĞƐƐ͘�
dŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ǀĂůŝĚĂƚĞĚ�ďǇ�ĚĂŝůǇ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ͘�WĂƌĂŵĞƚĞƌ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĚ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�
ĂŶĂůǇƐŝƐ�ǁĞƌĞ�ĂůƐŽ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ĐŽŶĮĚĞŶĐĞ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ��ŽƵƉDŽĚĞů�ǁĞůů�ĐĂƉƚƵƌĞĚ�ƚŚĞ�ĚĂŝůǇ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ǇĞĂƌůǇ�ǇŝĞůĚ�ŽĨ�ĚĂƚĞ�ƉĂůŵ�ĞĐŽƐǇƐ-
ƚĞŵ�ƵŶĚĞƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐĂůŝŶŝƚǇ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ͘�,ŝŐŚ�ƐĂůŝŶŝƚǇ�ůĞǀĞů�ůĞĚ�ƚŽ�ŚŝŐŚ�ƌĞƐƉŝƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ůŽǁĞƌ�ůĞĂĨ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ƌĂƚĞ�
ďǇ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ͘�,ĞŶĐĞ͕�ůĞƐƐ�ĐĂƌďŽŶ�ǁĂƐ�ĂůůŽĐĂƚĞĚ�ƚŽ�ĨƌƵŝƚ�ƐŝŶŬ�ĚƵĞ�ƚŽ�ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�ĚĞŵĂŶĚ͘�
/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŝƐ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ƚŽ�ŵĂŝŶƚĞŶĂŶĐĞ�ƌĞƐƉŝƌĂƟŽŶ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ĐĂƌďŽŶ�ĂůůŽĐĂƟŽŶ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
tĞ�ĐŽŶĐůƵĚĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ��ŽƵƉDŽĚĞů�ŝƐ�ĨĞĂƐŝďůĞ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ĐĂƌďŽŶ�ďĂůĂŶĐĞƐ�ŝŶ�ĚĂƚĞ�ƉĂůŵ�ĞĐŽƐǇƐƚĞŵ�
ƵŶĚĞƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐĂůŝŶŝƚǇ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ͘�DŽƌĞ�ĮĞůĚ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ĐŽƵƉůĞĚ�ǁŝƚŚ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŵĂĚĞ�ǁŝƚŚ�'ĞŶĞƌĂů�>ŝŬĞůŝ-
ŚŽŽĚ�hŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ��ƐƟŵĂƟŽŶ�;'>h�Ϳ͕�ĂƌĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƌŽďƵƐƚ͘�&ƵƚƵƌĞ�ǁŽƌŬ�ǁŝůů�ĨŽĐƵƐ�ŽŶ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�
ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ĐĂƌďŽŶ�ďĂůĂŶĐĞƐ�ŝŶ�ĚĂƚĞ�ƉĂůŵ�ĞĐŽƐǇƐƚĞŵ�ƵŶĚĞƌ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�ŽĨ�ĨƌƵŝƚ�ůŽĂĚ�ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ�ĂŶĚ�ŝƌƌŝŐĂ-
ƟŽŶ�ůĞǀĞů�ǁŝƚŚ�ůŽĐĂů�ƐĂůŝŶĞ�ǁĂƚĞƌ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚĞ�ǁŽƌŬ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚĞĂŵ�Ăƚ�^ŽƵƚŚĞƌŶ��ƌĂǀĂ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŝŶ�zŽƚǀĂƚĂ�ŝƐ�ĚĞĞƉůǇ�ĂƉƉƌĞĐŝĂƚĞĚ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ĂƚĞ�ƉĂůŵ͕�^ĂůŝŶŝƚǇ͕�dƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ͕�zŝĞůĚ͕��ŽƵƉDŽĚĞů͘

͙͙ͬ
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ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ĞŶͲ'Ăů͕��͕͘�^ŚĂŶŝ͕�h͕͘�ϮϬϬϮ͘���ŚŝŐŚůǇ�ĐŽŶĚƵĐƟǀĞ�ĚƌĂŝŶĂŐĞ�ĞǆƚĞŶƐŝŽŶ�ƚŽ�ĐŽŶƚƌŽů�ƚŚĞ�ůŽǁĞƌ�ďŽƵŶĚĂƌǇ�ĐŽŶĚŝƟŽŶ�ŽĨ�ůǇƐŝ-

ŵĞƚĞƌƐ͘�WůĂŶƚ�^Žŝů�Ϯϯϵ͕�ϵʹϭϳ͘
Ϯ͘� :ĂŶƐƐŽŶ͕�W͘�͕͘�<ĂƌůďĞƌŐ͕�>͕͘�ϮϬϭϬ͘��ŽƵƉůĞĚ�ŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ŵĂƐƐ�ƚƌĂŶƐĨĞƌ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ƐŽŝůͲƉůĂŶƚͲĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘
ϯ͘� ^ƉĞƌůŝŶŐ͕�K͕͘�>ĂǌĂƌŽǀŝƚĐŚ͕�E͕͘�^ĐŚǁĂƌƚǌ͕��͕͘�^ŚĂƉŝƌĂ͕�K͕͘�ϮϬϭϰ͘��īĞĐƚƐ�ŽĨ�ŚŝŐŚ�ƐĂůŝŶŝƚǇ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ŽŶ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ŐĂƐͲĞǆĐŚĂŶŐĞ͕�

ĂŶĚ�ƉŚŽƚŽƉƌŽƚĞĐƟŽŶ�ŝŶ�ĚĂƚĞ�ƉĂůŵƐ�;WŚŽĞŶŝǆ�ĚĂĐƚǇůŝĨĞƌĂ�>͕͘�Đǀ͘�DĞĚũŽŽůͿ͘��ŶǀŝƌŽŶ͘��ǆƉ͘��Žƚ͘�ϵϵ͕�ϭϬϬʹϭϬϵ͘
ϰ͘� dƌŝƉůĞƌ͕��͕͘�^ŚĂŶŝ͕�h͕͘�DƵĂůĞŵ͕�z͕͘��ĞŶͲ'Ăů͕��͕͘�ϮϬϭϭ͘�>ŽŶŐͲƚĞƌŵ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ŽĨ�ĚĂƚĞ�ƉĂůŵ�ĂƐ�

Ă�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ�ƐĂůŝŶŝƚǇ͘��ŐƌŝĐ͘�tĂƚĞƌ�DĂŶĂŐ͘�ϵϵ͕�ϭϮϴʹϭϯϰ͘
ϱ͘� �ŚĞŶ͕� :͕͘� dƌŝƉůĞƌ͕��͕͘�WĞǀǌŶĞƌ͕�^͕͘� >ĂǌĂƌŽǀŝƚĐŚ͕�E͕͘�ϮϬϭϵ͘� /ŵƉĂĐƚ�ŽĨ� ĨƌƵŝƟŶŐ�ŽŶ�ŐĂƐ�ĞǆĐŚĂŶŐĞ͕�ǁĂƚĞƌ�ŇƵǆĞƐ�ĂŶĚ� ĨƌŽŶĚ�

ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŝŶ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ĚĂƚĞ�ƉĂůŵƐ͘�^Đŝ͘�,ŽƌƟĐ͘�Ϯϰϰ͕�ϮϯϰʹϮϰϭ͘
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^ϭͲW͘ϯϱ

d���͕�Ă�ŵĞĐŚĂŶŝƐƟĐ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ĐĂƌďŽŶ͕�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ĐǇĐůĞ�ŝŶ�ĐƌŽƉůĂŶĚ�ĂŶĚ�ŐƌĂƐƐůĂŶĚ�ĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐ�

�ĞůŚĞǌ�>ĂƵƌĂϭ�;ůĂƵƌĂ͘ĚĞůŚĞǌΛƵůŝĞŐĞ͘ďĞͿ͕��ƵŵŽŶƚ��ůĠŵĞŶƚϮ͕�sĂŶĚĞǁĂƩǇŶĞ�&ĠůŝǆϮ͕�>ŽŶŐĚŽǌ��ĞƌŶĂƌĚϮ

ϭരGembloux Agro-Bio Tech, University of Liège, Gembloux, Belgium; ϮരUniversity of Liège, Gembloux, Belgium

��ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞů�ǁŚŝĐŚ�ƐŝŵƵůĂƚĞƐ�ĐĂƌďŽŶ͕�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ĐǇĐůĞ�Ăƚ�Ă�ƉůŽƚ�ƐĐĂůĞ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƌĞĐĞŶƚůǇ�ĚĞǀĞ-
ůŽƉĞĚ�Ăƚ�'ĞŵďůŽƵǆ��ŐƌŽͲ�ŝŽ�dĞĐŚ͘��ĚĂƉƚĞĚ�ƚŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĂŐƌŽĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐ͕� ƚŚŝƐ�ŵŽĚĞů� ŝƐ�ŵĂŝŶůǇ�ŽƌŝĞŶƚĞĚ�ƚŽǁĂƌĚƐ�
ƚŚĞ� ĞƐƟŵĂƟŽŶ� ŽĨ� ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ� ŐĂƐ� ĞǆĐŚĂŶŐĞƐ͘� dŚĞ�ŵŽĚĞů͕� ŶĂŵĞĚ� d���� ;dĞƌƌĞƐƚƌŝĂů� �ŐƌŽĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐ� �ǇŶĂŵŝĐƐ�
�ŶĂůǇƐŝƐͿ͕�ŝƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŵĞĐŚĂŶŝƐƟĐ�ϭ��ŵŽĚĞů��^W��d^�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĨŽƌ�ĨŽƌĞƐƚƐ�ĂŶĚ�ǁĂƐ�ĂĚĂƉƚĞĚ�ƚŽ�ĐƌŽƉůĂŶĚ�ĂŶĚ�
ŐƌĂƐƐůĂŶĚ�ĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐ�ďǇ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͕�ĂůůŽĐĂƟŽŶ�ƐĐŚĞŵĞ͕�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ŐƌĂǌŝŶŐ�ŵŽĚƵůĞƐ�ƉƌŽ-
ƉŽƐĞĚ�ŝŶ�ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ͘�
^ŽŵĞ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ� ŝŶ�d����;ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ͕�ƐŽŝů�ĞǀĂƉŽƌĂƟŽŶ͕�ŶŝƚƌŝĮĐĂƟŽŶ͕�ĞƚĐ͘Ϳ�ǁĞƌĞ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�
ĂŐĂŝŶƐƚ�Ă�ůĂƌŐĞ�ĚĂƚĂƐĞƚ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ŽŶ�ƚǁŽ�tĂůůŽŽŶ�/�K^�;Žƌ�/�K^�ĐĂŶĚŝĚĂƚĞͿ�ŇƵǆ�ƚŽǁĞƌ�ƐŝƚĞƐ͗�Ă�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ĐƌŽƉ�
ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�Ă�ϰͲǇĞĂƌ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶ�Ăƚ�>ŽŶǌĞĞ�ĂŶĚ�ĂŶ�ŝŶƚĞŶƐŝǀĞůǇ�ŐƌĂǌĞĚ�ŐƌĂƐƐůĂŶĚ�Ăƚ��ŽƌŝŶŶĞ͘�
dŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁŝůů�ďĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ŵĂĚĞ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ�ǁŝůů�
ďĞ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚĞĚ͕�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ŶĞĞĚĞĚ�ĨŽƌ�Ă�ďĞƩĞƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͕�ĂƐ�ƚŚŝƐ� ŝƐ�Ă�
ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ƉƌŽũĞĐƚ͘

&ŝŐƵƌĞ�ϭ͗��ŝĂŐƌĂŵ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞƐĞƌǀŽŝƌƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�d����ŵŽĚĞů͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�DĞĐŚĂŶŝƐƟĐ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͕�ŐƌĂƐƐůĂŶĚ͕�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ĐƌŽƉ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ZĂƐƐĞ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϬϭͿ͕�͚DŽĚĞůůŝŶŐ�ƐŚŽƌƚ�ƚĞƌŵ��K�ŇƵǆĞƐ�ĂŶĚ�ůŽŶŐ�ƚĞƌŵ�ƚƌĞĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ŝŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚĞ�ĨŽƌĞƐƚƐ�ǁŝƚŚ��^W��d^͕͛�

�ĐŽůŽŐŝĐĂů�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�͕�ϭϰϭ͕�ϯϱ�ϱϮ͘
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^ϮͲW͘Ϭϭ

DŽĚĞůůŝŶŐ� �ůŝŵĂƚĞ� �ŚĂŶŐĞ� /ŵƉĂĐƚ� ŽŶ�tŚĞĂƚ� WƌŽĚƵĐƟŽŶ� ŝŶ� ^ŽƵƚŚ��ĨƌŝĐĂ� ƵƐŝŶŐ�'�D�WƌŽũĞĐƟŽŶƐ� ĂŶĚ�
�^^�d�ŵŽĚĞů�

�ũŝůŽŐďĂ��ĂƌŽůŝŶĞ�&ĂĚĞŬĞ�;ĂũŝůŽŐďĂĐΛĂƌĐ͘ĂŐƌŝĐ͘ǌĂͿ͕�tĂůŬĞƌ�^ƵĞ

�ŐƌŽŵĞƚĞŽƌŽůŽŐǇ͕��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ZĞƐĞĂƌĐŚ��ŽƵŶĐŝůͲ/^�t͕�WƌĞƚŽƌŝĂ͕�'ĂƵƚĞŶŐ͕�^ŽƵƚŚ��ĨƌŝĐĂ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
�ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ƚŽ�ĂīĞĐƚ�ŐůŽďĂů�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐĞĐƚŽƌ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ĂŶĚ�ŐůŽďĂů�ĨŽŽĚ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ŝŶ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ͘�
dŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�ĨŽŽĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�^ŽƵƚŚ��ĨƌŝĐĂ�ŝƐ�ĞŶŽƌŵŽƵƐ�ďĞĐĂƵƐĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ůĂĐŬ�ŽĨ�ƌĂŝŶĨĂůů�ĂŶĚ�
ĚƌŽƵŐŚƚ͕�^ŽƵƚŚ��ĨƌŝĐĂ�ŝƐ�ůŝŬĞůǇ�ƚŽ�ĨĂĐĞ�ĨŽŽĚ�ŝŶƐĞĐƵƌŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�;DĂƐŝƉĂ�ϮϬϭϳͿ͘�/Ŷ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ŵŝƟŐĂƚĞ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�
ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕� ŝƚ� ŝƐ� ŝŵƉĞƌĂƟǀĞ�ƚŽ�ƵƐĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ǁŝƚŚ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ĚĂƚĂ͘�hƐŝŶŐ�Ă�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů� ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�
ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŽĨ�ĐƌŽƉƐ�ƚŽ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ĞīĞĐƟǀĞ�ŝŶ�ŐŝǀŝŶŐ�ĂĚǀŝƐŽƌŝĞƐ�ƚŽ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�
ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ�;tĂīĂ�ĂŶĚ��ĞŶŽŝƚ�ϮϬϭϱͿ͘��ŝīĞƌĞŶƚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�
ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ƵƐŝŶŐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĚĂƚĂ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ�
�^^�d�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ĂŶĚ�ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ƵƐŝŶŐ�ŐůŽďĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞů�;'�DͿ�ĚĂƚĂ�
ƉƌŽũĞĐƟŽŶ�ŝŶ�^ǁĞůůĞŶĚĂŵ�ĂŶĚ��ĞƚŚůĞŚĞŵ�ĂƌĞĂƐ�ŽĨ�^ŽƵƚŚ��ĨƌŝĐĂ�ĨŽƌ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ŵŝƟŐĂƟŽŶ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�
dŚĞ�ƌĞƐƵůƚ�ĨƌŽŵ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ��^^�d�ǁĂƐ�ĂďůĞ�ƚŽ�ĞĸĐŝĞŶƚůǇ�ŵŽĚĞů�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�ǁŚĞĂƚ�
ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�
�ĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ� ƚŽ�ŵŝƟŐĂƚĞ� ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů� ŝŵƉĂĐƚ� ŽĨ� ĐůŝŵĂƚĞ� ĐŚĂŶŐĞ� ŝŶĐůƵĚĞĚ�ƉŽƐƐŝďůĞ� ĐŚĂŶŐĞƐ� ŝŶ� ƉůĂŶƟŶŐ�
ĚĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƐĞůĞĐƟŽŶ͘�

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ�
dŚĞ�ĂƵƚŚŽƌƐ�ǁĂŶƚ�ƚŽ�ƚŚĂŶŬ�ƚŚĞ�EĂƟŽŶĂů�ZĞƐĞĂƌĐŚ�&ŽƵŶĚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŐƌĂŶƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ĂƵƚŚŽƌ�ĂŶĚ�ƚŚĞ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�
ZĞƐĞĂƌĐŚ��ŽƵŶĐŝůͲ/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ�^Žŝů͕��ůŝŵĂƚĞ͕�tĂƚĞƌ�;�Z�Ͳ/^�tͿ�ĨŽƌ�ůŽŐŝƐƟĐƐ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�tŚĞĂƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�&ƌĞĞ�ƐƚĂƚĞ͕�^ŽƵƚŚ��ĨƌŝĐĂ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕��^^�d͕�^ŽƵƚŚ��ĨƌŝĐĂ͕�tŚĞĂƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� DĂƐŝƉĂ�d^� ;ϮϵϭϳͿ�dŚĞ� ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ� ĐůŝŵĂƚĞ� ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ� ĨŽŽĚ� ƐĞĐƵƌŝƚǇ� ŝŶ� ^ŽƵƚŚ��ĨƌŝĐĂ͗��ƵƌƌĞŶƚ� ƌĞĂůŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�

ĂŚĞĂĚ͘�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ŝƐĂƐƚĞƌ�ZŝƐŬ�^ƚƵĚŝĞƐ͕�ϵ͗�ϭͲϳ͘
Ϯ͘� tĂīĂ�Z͕��ĞŶŽŠƚ�'�;ϮϬϭϱͿ�^ŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ǁŚĞĂƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�dŝĂƌĞƚ�ƌĞŐŝŽŶ�ŽĨ��ůŐĞƌŝĂ�

ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ��^^�d�ŵŽĚĞů͘��ƵƌŽƉĞĂŶ�^ĐŝĞŶƟĮĐ�:ŽƵƌŶĂů͕�ϵ͗�ϮϰϵͲϮϱϵ͘
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,Žǁ�ĚŽĞƐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ĂůƚĞƌ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽĨ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�
ƐǇƐƚĞŵƐ͍

DŝŶŽůŝ�^ĂƌĂ�;ƐĂƌĂ͘ŵŝŶŽůŝΛƉŝŬͲƉŽƚƐĚĂŵ͘ĚĞͿ͕�>Ƶƚǌ�&ĞŵŬĞ͕�DƺůůĞƌ��ŚƌŝƐƚŽƉŚ

PIK, Potsdam, Brandenburg, Germany

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
'ůŽďĂů�ĨŽŽĚ�ĚĞŵĂŶĚ�ŝƐ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ƐƚƌŽŶŐůǇ�ƌŝƐĞ�ŝŶ�ĨƵƚƵƌĞ�ĚĞĐĂĚĞƐ͕�ƉƵƐŚŝŶŐ�ĨĂƌŵŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƚŚĞŝƌ�ĐƌŽƉ�
ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ͘�/ŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚŽƚĂů�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ďǇ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĞǆƉĂŶĚŝŶŐ�ĐƌŽƉůĂŶĚ�ŝƐ�ŶŽƚ�ƐĞĞŶ�ĂƐ�Ă�ǀŝĂďůĞ�ŽƉƟŽŶ�ĂƐ�ůĂŶĚ�
ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ� ĨŽƌ� ĐƵůƟǀĂƟŽŶ� ŝƐ� ďĞĐŽŵŝŶŐ� ƐĐĂƌĐĞ͘� /ŶƐƚĞĂĚ͕� ĞŶŚĂŶĐŝŶŐ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ� ƉĞƌ�ƵŶŝƚ� ŽĨ� ůĂŶĚ� ƚŚƌŽƵŐŚ� ŝŶƚĞŶƐŝ-
ĮĐĂƟŽŶ� ŝƐ�Ă�ǁŝĚĞůǇ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ� ƚŽ�ŵĞĞƚ� ĨƵƚƵƌĞ�ĐƌŽƉ�ĚĞŵĂŶĚƐ͕�ďĞĐĂƵƐĞ�ǇŝĞůĚƐ� ŝŶ�ŵĂŶǇ�ǁŽƌůĚ� ƌĞŐŝŽŶƐ�ĂƌĞ�
ŵƵĐŚ�ďĞůŽǁ�ƚŚĞŝƌ�ƉŽƚĞŶƟĂů͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ŵĂŝŶůǇ�Ă�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞ�ŽĨ�ĚĞĮĐŝƚƐ�ŝŶ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ŵĂĐƌŽŶƵƚƌŝĞŶƚƐ͘��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�
ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�;Ğ͘Ő͘� ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶͿ�ĐŽƵůĚ�ƚŚƵƐ�ďĞ�ĞŵƉůŽǇĞĚ�ĨŽƌ� ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ǇŝĞůĚƐ� ;DƵĞůůĞƌ�Ğƚ�
Ăů͕͘�ϮϬϭϮͿ͘�zĞƚ͕�ƚŚĞ�ƌĂƉŝĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ�ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ�;�KϮͿ�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�;ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶͿ�
ĂƌĞ�ĂůƐŽ�ŵŽĚŝĨǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŽĨ�ŐůŽďĂů�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ŝŶ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�
ǇŝĞůĚƐ� ĂŶĚ� ĚĞŵĂŶĚŝŶŐ� ĨŽƌ� ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ� ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͘� ZĞĐĞŶƚ� ĮŶĚŝŶŐƐ� ŝŶĚŝĐĂƚĞ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ� ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ� ŽĨ� ƌĞůĂƟǀĞůǇ�
ƐŝŵƉůĞ�ĂĚĂƉƟǀĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�;Ğ͘Ő͘�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ĐƵůƟǀĂƌƐͿ�ĐŽƵůĚ�ƉĂƌƟĂůůǇ�ĐŽŵƉĞŶƐĂƚĞ�ĨŽƌ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�
ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�ǇŝĞůĚƐ�ĂŶĚ�ĐŽƵůĚ�ŚĞůƉ�ĞǆƉůŽŝƟŶŐ�ƚŚĞ�ďĞŶĞĮƚƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�Ğ͘Ő͘��KϮ�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�;DŝŶŽůŝ͕�ƐƵďŵŝƩĞĚͿ͘�
KǀĞƌĂůů͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ� ŝƐ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ŵŽĚŝĨǇ�ǇŝĞůĚƐ�ŽĨ� ĨƵƚƵƌĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ďƵƚ�ŚŽǁ�ƚŚŝƐ�ĐŽƵůĚ�ĂīĞĐƚ�ƚŚĞŝƌ�
ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƌĞŵĂŝŶƐ�ƵŶĞǆƉůŽƌĞĚ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
,ĞƌĞ�ǁĞ�ƵƐĞ�Ă�ŐůŽďĂů�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ƚŽ�ƐƚƵĚǇ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉƐ�ƵŶĚĞƌ�ĚŝīĞ-
ƌĞŶƚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ͘�tĞ�ĂƉƉůǇ�ƚŚĞ�>W:ŵ>�ŐůŽďĂů�ŐƌŝĚĚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�;ǀŽŶ��ůŽŚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ�ĨŽƌ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�
ǇŝĞůĚƐ�Ăƚ�Ϭ͘ϱ�ĚĞŐƌĞĞƐ�ƐƉĂƟĂů�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ͘�/Ŷ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ǇŝĞůĚ�ůĞǀĞůƐ͕�ǁĞ�ƌƵŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁŝƚŚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�
ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ϭϵϵϲͲϮϬϬϱ�ĂŶĚ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶ�ďĂƐĞĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ĨŽƌ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ĂƌĞĂ͕�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�
ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�ƌĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƉĞƌŝŽĚƐ͘�tĞ�ƚŚĞŶ�ƵƐĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�/^/D/WϮď�ƉƌŽƚŽĐŽů�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�
ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ƉŽƚĞŶƟĂů͘�tĞ�ĐŽŵƉƵƚĞ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ĂĚĂƉƚĞĚ�ƚŽ�
ďŽƚŚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ďǇ�ĂƉƉůǇŝŶŐ�ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ�ƉƵďůŝƐŚĞĚ�ƌƵůĞ�ďĂƐĞĚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ĨƌŽŵ�tĂŚĂ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϮͿ͕�
DŝŶŽůŝ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϴͿ�ĂŶĚ�:ćŐĞƌŵĞǇƌ�Θ�&ƌŝĞůĞƌ�;ϮϬϭϴͿ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
&ŝƌƐƚ͕�ǁĞ�ƐŚŽǁ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ŽĨ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ǇŝĞůĚƐ͕�ĂƐƐƵŵŝŶŐ�ŶŽ�ůŝŵŝƚĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ǇŝĞůĚƐ�
ůŝŵŝƚĞĚ�ďǇ�ĞŝƚŚĞƌ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ͕�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ͕�Žƌ�ďŽƚŚ͘�tĞ�ĂŶĂůǇǌĞ�ŚŽǁ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ƉŽƚĞŶƟĂůƐ�ŽĨ�ŵĂũŽƌ�ĐƌŽƉƐ�
ǁŽƵůĚ�ďĞ�ŝŵƉĂĐƚĞĚ�ƵŶĚĞƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ͕�ŝĨ�ƚŚĞƌĞ�ǁĂƐ�ŶŽ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘�/Ŷ�Ă�ƐĞĐŽŶĚ�ƐƚĞƉ͕�ǁĞ�
ƚĞƐƚ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ďǇ�ĂĚũƵƐƟŶŐ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƉĞƌŝŽĚƐ�ƵŶĚĞƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ǁŚĞƚŚĞƌ�ƚŚĞƐĞ�
ĂīĞĐƚ�ŐůŽďĂů�ƉĂƩĞƌŶƐ�ŽĨ�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ƉŽƚĞŶƟĂů͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ� ƌĞƐƵůƚƐ� ǁŝůů� ŚĞůƉ� ŝĚĞŶƟĨǇŝŶŐ͕� ĂĐƌŽƐƐ� ƚŚĞ� ĚŝīĞƌĞŶƚ� ǁŽƌůĚ� ƌĞŐŝŽŶƐ͕� ǁŚŝĐŚ� ƐƚƌĂƚĞŐŝĐĂůůǇ� ƐŚŽƵůĚ� ďĞ� ƉƌŝŽƌŝƟǌĞĚ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͕�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŐůŽďĂů�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
^D͕�&>�ĂŶĚ��D�ĂĐŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ĮŶĂŶĐŝĂů�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�D��D/d�ƉƌŽũĞĐƚ�;Ϭϭ>Eϭϯϭϳ�Ϳ͘

͙͙ͬ
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<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�'ůŽďĂů�'ƌŝĚĚĞĚ��ƌŽƉ�DŽĚĞů͕�EŝƚƌŽŐĞŶ�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ͕�/ƌƌŝŐĂƟŽŶ͕�^ŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ͕��ƵůƟǀĂƌƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� DƵĞůůĞƌ�E�͕�'ĞƌďĞƌ�:^͕�:ŽŚŶƐƚŽŶ�D͕�ZĂǇ��<͕�ZĂŵĂŶŬƵƫ�E͕�&ŽůĞǇ�:��;ϮϬϭϮͿ��ůŽƐŝŶŐ�ǇŝĞůĚ�ŐĂƉƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ŶƵƚƌŝĞŶƚ�ĂŶĚ�

ǁĂƚĞƌ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘�EĂƚƵƌĞ͕�ϰϵϬ͗�Ϯϱϰ͘
Ϯ͘� ǀŽŶ��ůŽŚ�t͕�^ĐŚĂƉŚŽī�^͕�DƺůůĞƌ��͕�ZŽůŝŶƐŬŝ�^͕�tĂŚĂ�<͕��ĂĞŚůĞ�^�;ϮϬϭϴͿ�/ŵƉůĞŵĞŶƟŶŐ�ƚŚĞ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĐǇĐůĞ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ĚǇŶĂ-

ŵŝĐ�ŐůŽďĂů�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ͕�ŚǇĚƌŽůŽŐǇ͕�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞů�>W:ŵ>�;ǀĞƌƐŝŽŶ�ϱ͘ϬͿ͘�'ĞŽƐĐŝ͘�DŽĚĞů��Ğǀ͕͘�ϭϭ͗ϮϳϴϵͲϮϴϭϮ͘
ϯ͘� tĂŚĂ�<͕�ǀĂŶ��ƵƐƐĞů�>':͕�DƺůůĞƌ��͕��ŽŶĚĞĂƵ���;ϮϬϭϮͿ��ůŝŵĂƚĞͲĚƌŝǀĞŶ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ŐůŽďĂů�ĐƌŽƉ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ͘�'ůŽďĂů�

�ĐŽůŽŐǇ�ĂŶĚ��ŝŽŐĞŽŐƌĂƉŚǇ�Ϯϭ͘Ϯ͗ϮϰϳʹϮϱϵ͘
ϰ͘� DŝŶŽůŝ�^͕��Őůŝ���͕�ZŽůŝŶƐŬŝ�^͕�DƺůůĞƌ���;ϮϬϭϵͿ�DŽĚĞůůŝŶŐ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƉĞƌŝŽĚƐ�ŽĨ�ŐƌĂŝŶ�ĐƌŽƉƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�ƐĐĂůĞ͘�'ůŽďĂů�ĂŶĚ�

WůĂŶĞƚĂƌǇ��ŚĂŶŐĞ�ϭϳϰ͗�ϯϱͲϰϲ͘
ϱ͘� :ćŐĞƌŵĞǇƌ�:͕�&ƌŝĞůĞƌ�<� ;ϮϬϭϴͿ�^ƉĂƟĂů�ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ� ŝŶ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶƐ�ƉŝǀŽƚĂů� ƚŽ�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞ�ŐůŽďĂů�ŇƵĐƚƵĂƟŽŶƐ� ŝŶ�

ŵĂŝǌĞ�ĂŶĚ�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚƐ͘�^ĐŝĞŶĐĞ��ĚǀĂŶĐĞƐ�ϰ͘ϭϭ͗�ϰϱϭϳ͘
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^ϮͲW͘Ϭϯ

�^^�d� ŵŽĚĞůůŝŶŐ� ĨŽƌ� ďĞƐƚ� ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ� ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ƉƌĂĐƟĐĞƐ� ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ� ƵŶĚĞƌ� DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ��
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ

�ĞĐŚŵŝ�&ĂƌŝĚĂ�;ĨĚĞĐŚŵŝΛĂƌĂŐŽŶ͘ĞƐͿ͕�DĂůŝŬ�tĂĨĂ

^Žŝů�ĂŶĚ�/ƌƌŝŐĂƟŽŶ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ͕��ŐƌŝĨŽŽĚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ��ĞŶƚƌĞ͕��ĂƌĂŐŽǌĂ͕�^ƉĂŝŶ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ 
^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ǁĂƚĞƌ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŝŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂŝŵƐ�ƚŽ�ŵĂƚĐŚ�ǁĂƚĞƌ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ŶĞĞĚƐ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ƋƵĂŶƟƚǇ�
ĂŶĚ�ƋƵĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�ŝŶ�ƐƉĂĐĞ�ĂŶĚ�ƟŵĞ�ǁŝƚŚ�ĂĐĐĞƉƚĂďůĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ŝŵƉĂĐƚ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ŝŶ�ĂƌŝĚ�ĂŶĚ�ƐĞŵŝͲĂƌŝĚ�ƌĞŐŝŽŶƐ͕�
ǁŚĞƌĞ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ŝƐ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ƚŽ�ƌĞĂĐŚ�Ă�ĐŽŵƉĞƟƟǀĞ�ĂŶĚ�ƉƌŽĮƚĂďůĞ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͘�dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞƐ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ǁĞƌĞ�
ƚŽ�;ϭͿ�ĐĂůŝďƌĂƚĞ�ĂŶĚ�ǀĂůŝĚĂƚĞ�ƚŚĞ��^^�d�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĐƌŽƉƐ�ŽĨ�Ă�ŵŽĚĞƌŶŝǌĞĚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ�ůŽĐĂƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�
�ďƌŽ�sĂůůĞǇ�;^ƉĂŝŶͿ�ĂŌĞƌ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĨĂƌŵͲĮĞůĚ�ƐĐĂůĞ�ĂŶĚ�;ϮͿ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ƚŚĞ�ďĞƐƚ�
ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ƵŶĚĞƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŽŝů�ƚǇƉĞƐ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ�
dŚŝƐ�ǁŽƌŬ� ŝƐ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�sŝŽůĂĚĂ� /ƌƌŝŐĂƟŽŶ��ŝƐƚƌŝĐƚ� ;s/�Ϳ͕� ůŽĐĂƚĞĚ� ŝŶ�ƚŚĞ��ďƌŽ�ZŝǀĞƌ�ďĂƐŝŶ�;ŶŽƌƚŚĞĂƐƚ�^ƉĂŝŶͿ͘�
dŚĞ�s/��;ϱϮϯϭ�ŚĂͿ�ǁĂƐ�ƌĞĐĞŶƚůǇ�ŵŽĚĞƌŶŝǌĞĚ�;ϮϬϬϴͲϮϬϬϵͿ�ĨƌŽŵ�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƚŽ�ƉƌĞƐƐƵƌĞĚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�
ƐǇƐƚĞŵƐ͘�dŚĞ��^^�d�sϰ͘ϳ�ƐŽŌǁĂƌĞ�;,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĐĂůŝďƌĂƚĞ�ĂŶĚ�ǀĂůŝĚĂƚĞ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĐƌŽƉƐ�
ŝŶ�ƚŚĞ�s/�͘��ĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ϱϰ�ƉůŽƚƐ�ŽĨ�ĨĂƌŵĞƌƐ͛�ĮĞůĚƐ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚǁŽ�ĐƌŽƉ-
ƉŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶƐ�ĨŽƌ�ďĂƌůĞǇ͕�ǁŚĞĂƚ͕�ŵĂŝǌĞ�ůŽŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�;ŵĂŝǌĞͲ>^Ϳ�ĂŶĚ�ŵĂŝǌĞ�ƐŚŽƌƚ�ƐĞĂƐŽŶ�;ŵĂŝǌĞͲ^^Ϳ�ĂŶĚ�ƐƵŶŇŽǁĞƌ͘�/Ŷ�
ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ĂůĨĂůĨĂ͕�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ďǇ�DĂůŝŬ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϴͿ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ͘�dǁŽ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ǁĞƌĞ�
ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞŝŐŚƚ�ƉƌŝŶĐŝƉĂů�ƐŽŝů�ƚǇƉĞƐ�ĨŽƌ�ďŽƚŚ�ƐĞĂƐŽŶƐ�;ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĚŽƐĞ�
ĂĚũƵƐƚĞĚ�ƚŽ�ĐƌŽƉ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐͿ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�
�ŽƚŚ��^^�d�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ�Ă�ŐŽŽĚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ĨŽƌ�Ăůů�ĐƌŽƉƐ͘�dŚĞ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƵƌ-
ƌĞŶƚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ǁĞƌĞ�ŶŽƚ�ŵĂŶĂŐŝŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ŵŽĚĞƌŶ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂĚĞƋƵĂƚĞůǇ͘��ŽŶƐĞ-
ƋƵĞŶƚůǇ͕�ǇŝĞůĚƐ�ůŽƐƐĞƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƐƚƌĞƐƐ�ǁĞƌĞ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ĨŽƌ�ǁŚĞĂƚ͕�ďĂƌůĞǇ�ĂŶĚ�ĂůĨĂůĨĂ͘�/Ŷ�ĐŽŶƚƌĂƐƚ͕�ĂŶ�
ĞǆĐĞƐƐŝǀĞ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ǁĂƚĞƌ�ĚĞƉƚŚ�ǁĂƐ�ĂƉƉůŝĞĚ�ĨŽƌ�ŵĂŝǌĞͲ>^͕�ŵĂŝǌĞͲ^^�ĂŶĚ�ƐƵŶŇŽǁĞƌ͘�dŚĞ�ŽƉƟŵĂů�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƐĐŚĞĚƵůĞ�
ĐĂŶ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ďǇ�ϮϮ͘ϱй͕�ϮϮ͘Ϭй͕�ϴϲ͘Ϭй͕�ϯϱ͘Ϭй�ĂŶĚ�Ϯϲ͘Ϭй�ĨŽƌ�ŵĂŝǌĞͲ^^͕�ŵĂŝǌĞͲ>^͕�ƐƵŶŇŽǁĞƌ͕�
ďĂƌůĞǇ� ĂŶĚ� ĂůĨĂůĨĂ͕� ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘� dŚĞ� ƌĞĚƵĐƟŽŶ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƐĞĂƐŽŶĂů� ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ� ĚĞƉƚŚ�ǁĂƐ� Ϯϳй� ĨŽƌ�ŵĂŝǌĞͲ^^͕� ϭϴй� ĨŽƌ�
ŵĂŝǌĞͲ>^�ĂŶĚ�ϭϲй�ĨŽƌ�ƐƵŶŇŽǁĞƌ͘� /Ŷ�Ă�ďƌŽĂĚĞƌ�ĐŽŶƚĞǆƚ͕�ĂĚũƵƐƚĞĚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ĐŽƵůĚ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�
ĚĞĞƉ�ƉĞƌĐŽůĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ůĞĂĐŚĞĚ�E�ůŽƐƐĞƐ�ďǇ�ϯϰй�;ϭ͘Ϯ�ŚŵϯͿ�ĂŶĚ�ϯϭй�;ϰ͘ϰϴ�dͿ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͕�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ƚŚĞ�Ăůů�ĐƵůƟ-
ǀĂƚĞĚ�ĐƌŽƉ�ĂƌĞĂ� ŝŶ�ƚŚĞ�s/�͘�dŚĞ�ƐƉĂƟĂů�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ� ůŽƐƚ�ďǇ�ĚĞĞƉ�ƉĞƌĐŽůĂƟŽŶ�ĂŶĚ�>ĞĂĐŚĞĚ�E�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�
ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂŶĚ�ŽƉƟŵĂů�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƐĐŚĞĚƵůĞƐ�ŝƐ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ŝŶ�&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ 
dŚĞ��^^�d�ŵŽĚĞů�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ�ŐŽŽĚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ĨŽƌ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĐƌŽƉƐ�ŝŶ� ŝŶƚĞŶƐŝǀĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�
ƵŶĚĞƌ�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘� dŚĞ�ǁĂƚĞƌ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ� ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ� ŝŶ� ƚŚŝƐ� ƐƚƵĚǇ� ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ�
ŽƉƟŵĂů� ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ� ŝŵƉƌŽǀĞĚ� ƚŚĞ� ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ�ďǇ�ĂĚũƵƐƟŶŐ� ƚŚĞ� ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ǁĂƚĞƌ�
ĂƉƉůŝĞĚ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĂĐƚƵĂů�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ŶĞĞĚƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ŚŽůĚŝŶŐ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ͘�

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ 
dŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ǁĂƐ�ĨƵŶĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�DŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ��ĐŽŶŽŵǇ�ĂŶĚ��ŽŵƉĞƟƟǀĞŶĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�^ƉĂŶŝƐŚ�'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�
ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŐƌĂŶƚƐ�;�'>ϮϬϭϯͲϰϴϳϮϴͲ�ϮͲϮͲZͿ͘�tĞ�ƚŚĂŶŬ�ƚŚŝƐ�DŝŶŝƐƚƌǇ�ĨŽƌ�ĂǁĂƌĚŝŶŐ�tĂĨĂ�DĂůŝŬ�Ă�ƉƌĞĚŽĐƚŽƌĂů�ĨĞůůŽǁƐŚŝƉ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�^ƉĂƟĂů�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƚŽƚĂů�ĚĞĞƉ�ƉĞƌĐŽůĂƟŽŶ�ůŽƐƐĞƐ�;�W>͕�ŚŵϯͿ�ĂŶĚ�ůĞĂĐŚĞĚ�E�;dͿ�ƵŶĚĞƌ� 
ĐƵƌƌĞŶƚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�;�Ϳ�ĂŶĚ�ŽƉƟŵĂů�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�;�Ϳ�ŝŶ�ƚŚĞ�s/�͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ƵƌƌĞŶƚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ͕�KƉƟŵƵŵ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ͕��ĞĞƉ�ƉĞƌĐŽůĂƟŽŶ�ůŽƐƐĞƐ͕�E�ůĞĂĐŚŝŶŐ͕�^ĐĞŶĂƌŝŽƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�'͕� WŽƌƚĞƌ��,͕� ^ŚĞůŝĂ�s͕� �ŽŽƚĞ�<:͕� ^ŝŶŐŚ�h͕�tŚŝƚĞ� :t͕�,ƵŶƚ� >�͕�KŐŽƐŚŝ� Z͕� >ŝǌĂƐŽ� :/͕� <ŽŽ� :͕��ƐƐĞŶŐ� ^͕�

^ŝŶŐĞůƐ��͕�DŽƌĞŶŽ�>W͕�ĂŶĚ�:ŽŶĞƐ�:t�;ϮϬϭϳͿ��ĞĐŝƐŝŽŶ�^ƵƉƉŽƌƚ�^ǇƐƚĞŵ�ĨŽƌ��ŐƌŽƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�dƌĂŶƐĨĞƌ�;�^^�dͿ�sĞƌƐŝŽŶ�ϰ͘ϳ�
;ŚƩƉƐ͗ͬͬ�^^�d͘ŶĞƚͿ͘��^^�d�&ŽƵŶĚĂƟŽŶ͕�'ĂŝŶĞƐǀŝůůĞ͕�&ůŽƌŝĚĂ͕�h^�͘

Ϯ͘� DĂůŝŬ�t͕��ŽŽƚĞ�<:͕�,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�'͕��ĂǀĞƌŽ�:͕�ĂŶĚ��ĞĐŚŵŝ�&�;ϮϬϭϴͿ��ĚĂƉƟŶŐ�ƚŚĞ��ZKW'ZK�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ĂůĨĂůĨĂ�
ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ͘��ŐƌŽŶŽŵǇ�:͘�ϭϭϬ͗ϭϳϳϳͲϭϳϵϬ͘
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^ϮͲW͘Ϭϰ

�ŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�'ƌŽƵŶĚŶƵƚ�WƌŽĚƵĐƟŽŶ�^ǇƐƚĞŵƐ�ŝŶ�/ŶĚŝĂ�ƚŽ�ŐƵŝĚĞ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ĞīŽƌƚƐ�

,ĂũũĂƌƉŽŽƌ��ŵŝƌϭ�;ĂŵŝƌĂŐƌŽϲϱΛŐŵĂŝů͘ĐŽŵͿ͕�<ŚŽůŽǀĂ�:ĂŶĂϮ͕�WĂƐƵƉƵůĞƟ�:ĂŶŝůĂϮ͕�^ŽůƚĂŶŝ��ĨƐŚŝŶϯ͕�sĂĚĞǌ�sŝŶĐĞŶƚϭ

ϭരIRD -UMR DIADE- Univ. de Montpellier, MONTPELLIER, France; ϮരICRISAT, Patancheru, India; ϯരAgronomy Group, GUASNR, Gorgan, Iran

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
'ƌŽƵŶĚŶƵƚ� ŝƐ�ĂŶ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ� ŝŶĐŽŵĞ�ĨŽƌ� ĨĂƌŵŝŶŐ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ� ŝŶ�ŵĂŶǇ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ� ůŝŬĞ��ŚŝŶĂ͕�
/ŶĚŝĂ͕�EŝŐĞƌŝĂ�ĂŶĚ�DǇĂŶŵĂƌ͘�dŚĞ�ŐƌŽƵŶĚŶƵƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ŝƐ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ŚĂǀĞ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�
ĨŽŽĚ�ĂŶĚ�ŝŶĐŽŵĞ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ŝŶ�ƚŚĞƐĞ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ǁŚĞƌĞ�ĨŽŽĚ�ƐƵƉƉůŝĞƐ�ĂƌĞ�ŝŶ�ĚĞĮĐŝƚ�;�ŶĚĞƌƐŽŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲͿ͘�
�ƵƌƌĞŶƚůǇ͕� �ŚŝŶĂ� ƉƌŽĚƵĐĞƐ� Εϯϱй�ǁŚŝůĞ� /ŶĚŝĂ� ƉƌŽĚƵĐĞƐ� ĂďŽƵƚ� Ă� ϭϱй� ŽĨ� ŐůŽďĂů� ŐƌŽƵŶĚŶƵƚ� ƉƌŽĚƵĐĞ� ;&�K͕� ϮϬϭϲͿ͘�
�ĞƐƉŝƚĞ͕�/ŶĚŝĂ�ŚĂƐ�ŵƵĐŚ�ůĂƌŐĞƌ�ĂƌĞĂ�ƵŶĚĞƌ�ŐƌŽƵŶĚŶƵƚ�ĐƵůƟǀĂƟŽŶ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ��ŚŝŶĂ�ĂŶĚ�ƚŚŝƐ�ƐŽůĞ�ĨĂĐƚ�ƉŽŝŶƚƐ�ŽƵƚ�
ƚŽ�ůĂƌŐĞ�ǇŝĞůĚ�ŐĂƉƐ�ŝŶ�ŐƌŽƵŶĚŶƵƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽŶ�ƚŚŝƐ�ƐƵďͲĐŽŶƟŶĞŶƚ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ǁŽƌŬ�ǁĞ�ǁŝůů�ďƵŝůĚ�ƵƉ�ŽŶ�ƚŚĞ�
ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ĨŽƌ�ǇŝĞůĚ�ŐĂƉ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵĞĐŚĂŶŝƐƟĐ�ĐƌŽƉͲŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƚŽŽůƐ�;,ĂũũĂƌƉŽŽƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ�ĂŶĚ�
ƚƌǇ�ƚŽ�ŵĂƉ�ĂŶĚ�ĚŝƐƐĞĐƚ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚŶƵƚ�ǇŝĞůĚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ĐĂƵƐĞƐ�ŝŶ�/ŶĚŝĂ͘

DĞƚŚŽĚƐ�
/ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽŶ�ďŝŽͲŐĞŽͲƉŚǇƐŝĐĂů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�;ǁĞĂƚŚĞƌ͕�ƐŽŝů͕�ĐƌŽƉ͕�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚͿ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ǁĂƐ�ĐŽůůĂƚĞĚ�ĂŶĚ�
ƚŚĞ�^^D�ŵŽĚĞů�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞ�ƐĞĂƐŽŶĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŵĂũŽƌ�ŐƌŽƵŶĚŶƵƚ�ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�ĚŝƐ-
ƚƌŝĐƚƐ͘�dŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌͲůŝŵŝƚĞĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ǇŝĞůĚ�ŵŝŵŝĐŬĞĚ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ŝŶ�
ƚŚĂƚ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ͘�&ƵƌƚŚĞƌ͕�ǁĞ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ǁĞŝŐŚƚĞĚ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�;ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�
ƉŽƌƟŽŶͿ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ǇŝĞůĚƐ͖�ŝ͘Ğ͘�ǇŝĞůĚͲŐĂƉ͘�KďƐĞƌǀĞĚ�ŐĞŽͲďŝŽͲƉŚǇƐŝĐĂů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝƐƚƌŝĐƚƐ�ĂŶĚ�
ƐŝŵƵůĂƟŽŶ� ƌĞƐƵůƚƐ� ŽĨ� ǇŝĞůĚ� ŐĂƉ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ� ƚŽ� ĐůƵƐƚĞƌ� ŐƌŽƵŶĚŶƵƚͲŐƌŽǁŝŶŐ�ĚŝƐƚƌŝĐƚƐ� ŝŶƚŽ�ƵŶŝƚƐ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚĞƌ�
ĚĞŐƌĞĞƐ�ŽĨ�ƐŝŵŝůĂƌŝƟĞƐ͖�ŝ͘Ğ͘�ŚŽŵŽŐĞŶĞŽƵƐ�ƐǇƐƚĞŵ�ƵŶŝƚƐ�;,^hͿ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ� ƌĞƐƵůƚƐ� ƐŚŽǁĞĚ� ƚŚĂƚ� /ŶĚŝĂ�ŚĂƐ� ƚŚĞ� ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ŽĨ�ĚŽƵďůŝŶŐ� ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚŶƵƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ� ͲũƵƐƚ�ďǇ� ƌĞĂĐŚŝŶŐ�ϳϬй�ŽĨ�
ƚŚĞ�ĂĐŚŝĞǀĂďůĞ�ǇŝĞůĚͲ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƐƚĂƚƵƐ�;ǇŝĞůĚ�ŐĂƉ�ΕϲϱйͿ͘��ĐƚƵĂů�ǇŝĞůĚƐ�ǀĂƐƚůǇ�ŇƵĐƚƵĂƚĞ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƐĞĂƐŽŶƐ�ĂŶĚ�ƌĞŐŝŽŶƐ�;ΕϰϱϬͲϮϬϬϬ�ŬŐ�ŚĂͲϭͿ͘��ǀĞŶ�ƚŚŽƵŐŚ�ŐƌŽƵŶĚŶƵƚ�ŐƌŽǁƐ�ŵŽƐƚůǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĂŝŶǇ�ƐĞĂƐŽŶ�
;ϴϮй� ŝŶ�<ŚĂƌŝĨ� ƐĞĂƐŽŶͿ�ďƵƚ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ� ŝŶ� ƌĂŝŶĨĞĚ�ƐǇƐƚĞŵƐ� ŝƐ� ůĂƌŐĞůǇ� ůŝŵŝƚĞĚ�ďǇ�ǁĂƚĞƌ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ĚƵƌŝŶŐ� ƚŚĞ�
season (ϰϬйͿ�ǁŝƚŚ�ůĂƌŐĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƐƚƌĞƐƐ�ĞīĞĐƚ�ŽŶ�ǇŝĞůĚƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ�ĚŝƐƚƌŝĐƚƐ͘
'ƌŽƵŶĚŶƵƚ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ĂƌĞĂƐ�ŝŶ�/ŶĚŝĂ�ĂƌĞ�ĚŝǀŝĚĞĚ�ŝŶƚŽ�ĮǀĞ�ĂŐƌŽͲĐůŝŵĂƟĐ�ǌŽŶĞƐ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƐŽŵĞ�ŽůĚ�ŵĂƉ�;tŝƚĐŽŵďĞ�
Ğƚ�Ăů͕͘�ϭϵϵϴ͖�ZĂƚŚŶĂŬƵŵĂƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϯͿ͘�,ŽǁĞǀĞƌ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ͕�ƚŚĞ�ďŽƌĚĞƌ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ŽůĚ�ǌŽŶĞ�/�ĂŶĚ�
//�ŝƐ�ƐŚŝŌŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�'ƵũĂƌĂƚ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŽĨ�ŵŽƌĞ�ǁĂƚĞƌ�ƐĐĂƌĐĞůǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŶŽƌƚŚ�ƚŚĂŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ͘�EŽǁ͕�ZĂũĂƐƚŚĂŶ�ŝƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ƐĞƉĂƌĂƚĞ�,^h�ηϭ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͕�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ĞīĞĐƚ�;ϳϯйͿ͘�'ƵũĂƌĂƚ�ŝƐ�ŝŶ�,^h�ηϮ͕�ǁŚĞƌĞ�ůŽǁ�ƌĂĚŝĂ-
ƟŽŶ�ŝƐ�ůŝŵŝƟŶŐ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂůƐ͕�ĂůƚŚŽƵŐŚ�ŝƚ�ƐŚŽǁƐ�ůŽǁ�ǇŝĞůĚ�ŐĂƉƐ͕�ŝŶĚŝĐĂƟǀĞ�ŽĨ�ƉƌŽƉĞƌ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ͘�KůĚ�
�ŽŶĞ�///�ŝƐ�ĞǆƉĂŶĚĞĚ�ŶŽǁ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐĞŶƚĞƌ�ŽĨ�/ŶĚŝĂ�;,^h�ηϯͿ͘�,^h�ηϯ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ƵŶĚĞƌ�ƌĂĚŝĂƟŽŶͲůŝŵŝƚĂƟŽŶ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ďƵƚ�
ŚĂƐ�ŚŝŐŚ�ǇŝĞůĚ�ŐĂƉ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ�ŵŝƐŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ůŝŬĞůǇ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ĚŝƐĞĂƐĞƐ͘�KůĚ�ǌŽŶĞ�s�ŝƐ�ŶŽǁ�ĚŝǀŝĚĞĚ�ĂĐƌŽƐƐ�
ƚŚƌĞĞ�,^hƐ�ǁŝƚŚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ͕�Ğ͘Ő͘�ĚƌŽƵŐŚƚ�ĞīĞĐƚƐ͕�ƌĂŝŶĨĂůů�ĂŵŽƵŶƚ͕�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĚĞĮŶŝƚĞůǇ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ǇŝĞůĚ�
ŐĂƉƐ͘�,^h�ηϰ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ�ƌĂŝŶĨĂůů�ĂŵŽƵŶƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ǇŝĞůĚ�ŐĂƉ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ŵŽƐƚůǇ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶĞĚ�ďǇ�
ĚŝƐĞĂƐĞƐ͘�,^h�ηϱ�ŚĂƐ�ƚŚĞ�ůŽǁĞƐƚ�ĂĐƚƵĂů�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ŐƌŽƵŶĚŶƵƚ�ĂƌĞĂ�ĂŵŽŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚ�ǁŚŝĐŚ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�Ă�ŐŽŽĚ�
ƚĂƌŐĞƚ�ĨŽƌ�ďƌĞĞĚĞƌƐ͘�dŚĞ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�,^hƐ�ĂƌĞ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ĂƐ�ĂƵƚŚĞŶƟĐ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ƵŶŝƚƐ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ƉƌŽŐƌĂŵƐ�
;ƚĂƌŐĞƚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐͿ�ŝŶ�/ŶĚŝĂ͘
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&ŝŐƵƌĞ͘�ϭ͘�ZĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ĐůƵƐƚĞƌŝŶŐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ǁŚŝĐŚ�ƐĞƉĂƌĂƚĞĚ�ĚŝƐƚƌŝĐƚƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƚƌĂĐƚ�ŝŶ�/ŶĚŝĂ�;ŚŝŐŚůŝŐŚƚĞĚ�
ǁŝƚŚ�ĐŽůŽƌƐͿ�ŝŶƚŽ�ĮǀĞ�,ŽŵŽŐĞŶŽƵƐ�^ǇƐƚĞŵ�hŶŝƚƐ�;,^hƐͿ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚĞƌ�ĚĞŐƌĞĞ�ŽĨ�ƐŝŵŝůĂƌŝƟĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĂŶĚ�ŵŽĚĞůůĞĚ�
ďŝŽͲŐĞŽͲƉŚǇƐŝĐĂů�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ͘�dŚĞ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚĞĚ�ĚŝƐƚƌŝĐƚƐ�ĞŶĐŽŵƉĂƐƐ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϴϱй�ŽĨ�ŐƌŽƵŶĚŶƵƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂƌĞĂ�ŝŶ�/ŶĚŝĂ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�WŽƚĞŶƟĂů�zŝĞůĚ͕�zŝĞůĚ�'ĂƉ͕�,ŽŵŽŐĞŶĞŽƵƐ�^ǇƐƚĞŵ�hŶŝƚ͕�^^D�DŽĚĞů͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŶĚĞƌƐŽŶ͕�t͕͘� :ŽŚĂŶƐĞŶ͕� �͕͘� ^ŝĚĚŝƋƵĞ͕� <͘,͘D͘� ;ϮϬϭϲͿ� �ĚĚƌĞƐƐŝŶŐ� ƚŚĞ� ǇŝĞůĚ� ŐĂƉ� ŝŶ� ƌĂŝŶĨĞĚ� ĐƌŽƉƐ͗� Ă� ƌĞǀŝĞǁ͘� �ŐƌŽŶ͘�

^ƵƐƚĂŝŶ͘��Ğǀ͘�ϯϲ͕�ϭʹϭϯ͘
Ϯ͘� &�K�;ϮϬϭϲͿ�&ĂŽƐƚĂƚ�ʹ�ŚƩƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ĨĂŽ͘ŽƌŐͬĨĂŽƐƚĂƚͬĞŶͬηĚĂƚĂͬY��ϭϱ��ƵŐƵƐƚ�ϮϬϭϵ͘
ϯ͘� ,ĂũũĂƌƉŽŽƌ͕� �͕͘� sĂĚĞǌ͕� s͕͘� ^ŽůƚĂŶŝ͕� �͕͘� 'ĂƵƌ͕� W͕͘� tŚŝƚďƌĞĂĚ͕� �͕͘� ^ƵƌĞƐŚ� �ĂďƵ͕� �͕͘� 'ƵŵŵĂ͕�D͘<͕͘� �ŝĂŶĐŽƵŵďĂ͕� D͕͘�

<ŚŽůŽǀĄ͕�:͘�;ϮϬϭϴͿ��ŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĐŚŝĐŬƉĞĂ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝŶ�/ŶĚŝĂ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ǇŝĞůĚ�ŐĂƉ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘�
&͘��ƌŽƉ͘�ZĞƐ͘�ϮϮϯ͕�ϵϯʹϭϬϰ͘

ϰ͘� ZĂƚŚŶĂŬƵŵĂƌ��>͕�ZĂŶǀŝƌ�^ŝŶŐŚ͕�WĂƌŵĂƌ��>�ĂŶĚ�DŝƐƌĂ�:��;ϮϬϭϯͿ͘�'ƌŽƵŶĚŶƵƚ͗�Ă�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĮůĞ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉĞŶĚŝƵŵ�ŽĨ�ŶŽƟĮĞĚ�
ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ŽĨ�/ŶĚŝĂ͕��ŝƌĞĐƚŽƌĂƚĞ�ŽĨ�'ƌŽƵŶĚŶƵƚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�W͘�͘EŽ͘ϱ͕�:ƵŶĂŐĂĚŚͲϯϲϮ�ϬϬϭ͕�'ƵũĂƌĂƚ͕�/ŶĚŝĂ͘�ϭϭϴƉ͘

ϱ͘� tŝƚĐŽŵďĞ͕�:͘Z͕͘�sŝƌŬ͕��͘^͕͘�&ĂƌƌŝŶŐƚŽŶ͕�:͘�;ϭϵϵϴͿ�^ĞĞĚƐ�ŽĨ�ĐŚŽŝĐĞ͗�DĂŬŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ŶĞǁ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ĨŽƌ�ƐŵĂůů�ĨĂƌŵĞƌƐ͘



335Second International 
Crop Modelling Symposium

February 3-5, 2020
Le Corum, Montpellier, France

Book of abstracts

iCROPM 2020 - Poster presentation Session II: Crop modelling for ecological intensification

Se
ss

io
n 

II:
 C

ro
p 

m
od

el
lin

g 
fo

r e
co

lo
gi

ca
l i

nt
en

si
fic

at
io

n

^ϮͲW͘Ϭϱ

�ƐƐĞƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŶĞǁ�ŽůŝǀĞ�ĨĂƌŵŝŶŐ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�ƌĞŐŝŽŶ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�
ŵŽĚĞů�KůŝǀĞ�ĂŶ

DĂŝƌĞĐŚ�,ĂŶĞŶĞϭ�;ŵĂŝƌĞĐŚ͘ŚĂŶĞŶĞΛŐŵĂŝů͘ĐŽŵͿ͕�>ſƉĞǌͲ�ĞƌŶĂů��ůǀĂƌŽϮ͕�DŽƌŝŽŶĚŽ�DĂƌĐŽϯ͕��ŝďĂƌŝ��ĂŵŝůůĂϰ͕�ZĞŐŶŝ�>ƵĐĂϱ͕�
WƌŽŝĞƫ�WƌŝŵŽϱ͕�sŝůůĂůŽďŽƐ�&ƌĂŶĐŝƐĐŽ�:͘ϲ͕�dĞƐƟ�>ƵĐĂϳ

ϭര�^�ϯ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�WĞƌƵŐŝĂ͕� /ƚĂůǇ�Θ� /�^Ͳ�^/�͕��ŽƌĚŽďĂ͕�^ƉĂŝŶ; Ϯര�d^/�D͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ŽƌĚŽďĂ�Θ� /�^Ͳ�^/�͕��ŽƌĚŽďĂ͕�^ƉĂŝŶ; ϯര/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ�
BioEconomy, Florence, Italy; ϰരDAGRI, University of Florence, Florence, Italy; ϱരDSA3, University of Perugia, Perugia, Italy; ϲരETSIAM, University 
of Cordoba, Cordoba, Spain; ϳര�ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ŐƌŽŶŽŵǇ͕�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ĨŽƌ�^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕��ŽƌĚŽďĂ͕�^ƉĂŝŶ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
KůŝǀĞ�;Olea europaea�>͘Ϳ�ŝƐ�Ă�ǁŝĚĞůǇ�ƐƉƌĞĂĚ�ƚƌĞĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ůĂƐƚ�ĚĞĐĂĚĞƐ͕�ŽůŝǀĞ�ĨĂƌŵŝŶŐ�ŚĂƐ�
ŬŶŽǁŶ�ŵĂũŽƌ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ŝŵƉĂĐƚƐ͘�dŚĞ�ĨĂƐƚ�ƚƌĂĐŬ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�ŽĨ�
ƚŚŝƐ�ŵŽĚĞƌŶ�ŽůŝǀĞ�ĨĂƌŵŝŶŐ�ŝŶ�ƚŚĞƐĞ�ƌĞĐĞŶƚ�ǇĞĂƌƐ�ĐĂƐƚƐ�ĚŽƵďƚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƐƵĐŚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚƌĞĞ�ƉůĂŶƚĂƟŽŶ�
ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
/Ŷ�ƚŚŝƐ�ǁŽƌŬ͕�ǁĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�Ă�ƐƉĂƟĂů�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƚŽ� ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞ�ƚŚĞ�ŝŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�
ĨĂƌŵŝŶŐ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞƐ�ŽĨ�ŽůŝǀĞ�ŽƌĐŚĂƌĚƐ�ĂƌŽƵŶĚ�ƚŚĞ�DĞĚŝƚĞƌ-
ƌĂŶĞĂŶ͘�/ŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŝƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�KůŝǀĞ�ĂŶ͖�Ă�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞů�ĂďůĞ�ƚŽ�ŝůůƵƐƚƌĂƚĞ�
ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ĐĂƌďŽŶ�ďĂůĂŶĐĞƐ� ƚŽ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͕� ƐŽŝů� ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�
ĞŶĂďůŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝŽŶ�ŽĨ�ŽůŝǀĞ�ŽƌĐŚĂƌĚ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ƵŶĚĞƌ�ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŽƵƐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�
ƉƌĂĐƟĐĞƐ�;>ſƉĞǌͲ�ĞƌŶĂů�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϴͿͿ͘�&ŽƵƌ�ŵĂŝŶ�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ůĞǀĞůƐ�ǁĞƌĞ�ĂĚŽƉƚĞĚ�ƚŽ�ƌĞŇĞĐƚ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ŽůŝǀĞ�ŐƌŽǀĞ�
ƚǇƉĞƐ�ĨƌŽŵ�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ƚŽ�ŶĞǁ�ŝŶƚĞŶƐŝǀĞ�ƉůĂŶƚĂƟŽŶƐ͗�ůŽǁ�ĚĞŶƐŝƚǇ�>��;ϭϬϬ�ƚƌĞĞƐ�ŚĂͲϭͿ͕�ŵĞĚŝƵŵ�ĚĞŶƐŝƚǇ�D��;ϮϬϬ�ƚƌĞĞƐ�
ŚĂͲϭͿ͕�ŚŝŐŚ�ĚĞŶƐŝƚǇ�,��;ϰϬϬ�ƚƌĞĞƐ�ŚĂͲϭͿ�ĂŶĚ�ƐƵƉĞƌ�ŚŝŐŚ�ĚĞŶƐŝƚǇ�^,��;ϭϲϱϬ�ƚƌĞĞƐ�ŚĂͲϭͿ͘�DĂŶĂŐĞŵĞŶƚƐ� ƚĞƐƚĞĚ�ǁĞƌĞ�
ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ƐƵƉƉůǇ�;ƌĂŝŶĨĞĚ͕�ĚĞĮĐŝƚ�ĂŶĚ�ĨƵůů�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚͿ͘�dǁŽ�ĐĂƐĞƐ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŝŶ�ƚǁŽ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�DĞĚŝƚĞƌ-
ƌĂŶĞĂŶ�ŽůŝǀĞͲŐƌŽǁŝŶŐ� ƌĞŐŝŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ĐŽŶƚƌĂƐƟŶŐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�dƵƐĐĂŶǇ�ĂŶĚ� :ĂĞŶ� ƌĞŐŝŽŶƐ͕� ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�
ŵŝƟŐĂƟŽŶ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚƐ�ĨŽƌ�ĐĂƌďŽŶ�ƐĞƋƵĞƐƚƌĂƟŽŶ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
ZĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ŽůŝǀĞ�ŽƌĐŚĂƌĚƐ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�EĞƚ��ĐŽƐǇƐƚĞŵ�WƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�;E�Wс'ƌŽƐƐ�WƌŝŵĂ-
ƌǇ�WƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�Ͳ�dŽƚĂů��ĐŽƐǇƐƚĞŵ�ZĞƐƉŝƌĂƟŽŶͿ�ĂƌĞ�ŚŝŐŚůǇ�ƌĞƐƉŽŶƐŝǀĞ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͘��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ� ŝŵƉĂĐƚ�
ƐƵƌĨĂĐĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ŽĨ�ǇŝĞůĚ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ǇŝĞůĚ�ŝƐ�ŶŽƚ�ĚƌŝǀĞŶ�ďǇ�ǁĂƚĞƌ�ŝŶƉƵƚƐ�ŽŶůǇ�ďƵƚ�ĚĞƉĞŶĚƐ�ĂůƐŽ�
ŽŶ�ĞǀĂƉŽƌĂƟǀĞ�ĚĞŵĂŶĚ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘�dŚĞ���ƐĞƋƵĞƐƚƌĂƟŽŶ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽĨ�ŽůŝǀĞ�ŽƌĐŚĂƌĚƐ�ǁĂƐ�ĐŽŶĮƌŵĞĚ͘�/ŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ŽĨ�
ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŝŶŶŽǀĂƟŽŶƐ�ŽŶ�ŽůŝǀĞ�ĨĂƌŵŝŶŐ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ǁĂƐ�ƋƵĂŶƟĮĞĚ͘�/Ŷ�ĨĂĐƚ͕�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ůĞǀĞů�
ŽĨ�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ŚĂǀĞ�ƉŽƐŝƟǀĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ŽůŝǀĞ�ŐƌŽǀĞƐ�ĐĂƌďŽŶ�ƐĞƋƵĞƐƚƌĂƟŽŶ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ďŝŽ-
ŵĂƐƐ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚƵƐ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƌ�ŝŶƉƵƚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐĂƌďŽŶ�ƉŽŽů�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
&ŝŶĚŝŶŐƐ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĞŶĂďůĞĚ�ƚŚĞ�ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĚƌŝǀĞƌƐ�ŝŶŇƵĞŶĐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟǀĞ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶ-
ƚĂů�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ŽůŝǀĞ�ŐƌŽǀĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�ƐƵďͲĐůŝŵĂƚĞƐ͘�/ŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŝŶŶŽǀĂƟŽŶƐ�
ŽŶ�ŽůŝǀĞ�ĨĂƌŵŝŶŐ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ǁĞƌĞ�ĂůƐŽ�ƋƵĂŶƟĮĞĚ͘�dŚŝƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ƚŚĞ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƌŽůĞ�ŽĨ�
ŽůŝǀĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŝŵƉůŝĐĂƟŽŶ�ŝŶ�ŵŝƟŐĂƟŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚĞ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ůĞĂĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞƐĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ǁĂƐ�ĨƵŶĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�^ƉĂŶŝƐŚ�DŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ��ĐŽŶŽŵǇ�ĂŶĚ��ŽŵƉĞƟƟǀĞŶĞƐƐ�;�'>Ͳ
ϮϬϭϱͲϲϵϴϮϮͲϵͿ�ĂŶĚ��Z�ͲE�d�&�����^hZW>h^�;'ƌĂŶƚ�EŽ͘�ϲϱϮϲϭϱ͕�ƉƌŽũĞĐƚ�K>/s�ͲD/Z��>�Ϳ͕�ƚŚĞ�ůĂƩĞƌ�ĐŽͲĨƵŶĚĞĚ�ďǇ�
/E/��;W�/EͲϮϬϭϱͲϮϱϵͿ͘��ĞƐŝĚĞƐ͕�,ͲD�ǁĂƐ�ĨƵŶĚĞĚ�ďǇ�Ă�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĚŽĐƚŽƌĂƚĞ�ƐĐŚŽůĂƌƐŚŝƉ�ĨƌŽŵ�dŚĞ�/ƚĂůŝĂŶ�DŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ�
�ĚƵĐĂƟŽŶ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ĂŶĚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�Ͳ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�WĞƌƵŐŝĂ͘�>ͲZ�ǁĂƐ�ĨƵŶĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ��h�ƉƌŽũĞĐƚ�>/&��K>/s�ϰ�>/D�d��
;>/&�ϭϱ���Dͬ/dͬϬϬϬϭϰϭͿ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͗�/ŵƉĂĐƚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŽĨ�ĚƌǇ�ǇŝĞůĚ�;ŬŐ�ŚĂͲϭͿ�ƚŽ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶ��dϬ�ĂŶĚ�ƚŽƚĂů�ǁĂƚĞƌ�ŝŶƉƵƚƐ�ĨŽƌ�>��ĂŶĚ�^,��ŽƌĐŚĂƌĚƐ

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�KůĞĂ�ĞƵƌŽƉĂĞĂ͕��ůŝŵĂƚĞ͕��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�KůŝǀĞ�ĂŶ͕��ĂƌďŽŶ�ƐĞƋƵĞƐƚƌĂƟŽŶ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� >ſƉĞǌͲ�ĞƌŶĂů��͕͘�DŽƌĂůĞƐ��͕͘�'ĂƌĐşĂͲdĞũĞƌĂ�K͕͘�dĞƐƟ�>͕͘�KƌŐĂǌ�&͕͘��Ğ�DĞůŽͲ�ďƌĞƵ�:͘W͕͘�sŝůůĂůŽďŽƐ�&͘:͘�;ϮϬϭϴͿ�KůŝǀĞ�ĂŶ͗� 

��WƌŽĐĞƐƐͲ�ĂƐĞĚ�DŽĚĞů�ŽĨ��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�'ƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�zŝĞůĚ�ŽĨ�KůŝǀĞ�KƌĐŚĂƌĚƐ͘�&ƌŽŶƚ͘�WůĂŶƚ�^Đŝ͘�ϵ͗ϲϯϮ͘�� �
ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϯϯϴϵͬĨƉůƐ͘ϮϬϭϴ͘ϬϬϲϯϮ͘
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^ϮͲW͘Ϭϲ

�ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ƌĞůĞĂƐĞ�ŚĂůĨͲůŝĨĞ�ƵƐŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ďĂƐĞĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ƚƌŽƉŝĐĂů�
ƐŽŝůƐ

DĞŚŵĂŶĚŽŽƐƚ�<ŽƚůĂƌ��ůŝϭ�;ĂůŝŬŽΛƵƐƉ͘ďƌͿ͕�dƵƌĞŬ�DĂƌŝĂ��ůŝǌĂϮ͕�ĚĞ�:ŽŶŐ�ǀĂŶ�>ŝĞƌ�YƵŝƌŝũŶϭ

ϭരUniversity of Sao Paulo, Piracicaba, São Paulo, Brazil; ϮരhŶŝǀĞƌƐŝĚĂĚĞ�&ĞĚĞƌĂů�ĚŽ�WĂƌĂŶĄ͕��ƵƌŝƟďĂ͕�WĂƌĂŶĂ͕��ƌĂǌŝů

�ďƐƚƌĂĐƚ�
dŚŝƐ�ŶƵŵĞƌŝĐĂů�ƐƚƵĚǇ�ƵƐĞƐ�^t�WͲ�E�ŵŽĚƵůĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ŚǇƉŽƚŚĞƟĐĂů�ƐůŽǁ�ƌĞůĞĂƐĞ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�
ǁŝƚŚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŚĂůĨͲůŝǀĞƐ�ϭϬ͕�ϮϬ͕�ϯϬ�ĂŶĚ�ϰϬ�ĚĂǇƐ͘�dŚĞ�ƐŽŝů�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŽĨ� ƚǇƉŝĐĂů� ůĂǇĞƌĞĚ�ƉƌŽĮůĞƐ�ŶĞĂƌďǇ�
WŝƌĂĐŝĐĂďĂ�ƵŶĚĞƌ�ĐƵůƟǀĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐƵŵŵĞƌ�ŵĂŝǌĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĞĚ�ϭϴϬ�ŬŐ�E�ŚĂͲϭ�ǁĂƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ĂƐ�ŵĂũŽƌ�ŝŶƉƵƚ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͘���ƚǇƉŝĐĂů�ŵĂŶƵƌĞ�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ϭϴϬ�ŬŐ�E�ŚĂͲϭ�ǁĂƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ƚŚĞŶ�^Z&Ɛ�ǁĞƌĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�
ŝŶ�ƚǁŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ǁĂǇƐ�ĮƌƐƚ�ǁŚĞŶ�ƚŚĞ�ϭϴϬ�ŬŐ�E�ŚĂͲϭ�ǁĂƐ�ĂĚĚĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�ƐĞĐŽŶĚůǇ�ǁĞ�ĂƐƐƵŵĞĚ�ƚŚĞ�
ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂůůĞǀŝĂƚĞĚ�ǁĞŝŐŚƚ�ŽĨ�^Z&Ɛ�ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ƉůĂŶƚ�ǁŝƚŚ�ϭϴϬ�ŬŐ�E�ŚĂͲϭ�ĚƵƌŝŶŐ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƉĞƌŝŽĚ͘�zŝĞůĚ�ŽĨ�ŵĂŝǌĞ�
ƵŶĚĞƌ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�^Z&Ɛ�ǁŝƚŚ�ŚĂůĨͲůŝǀĞƐ�ŽĨ�ϯϬ�ĂŶĚ�ϰϬ�ĚĂǇƐ�ĐĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƵƉ�ƚŽ�ϮϬϬ�ŬŐ�E�ŚĂͲϭ�ĂŶĚ�ůĞĂĐŚŝŶŐ�ŽĨ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�
ĚŝŵŝŶŝƐŚĞĚ�ďǇ�ϯϬ�ƚŽ�ϰϬ�ŬŐ�ŚĂͲϭ͕�ƵŶůĞƐƐ�ďŽƩŽŵ�ůĂǇĞƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ƉƌŽĮůĞ�ĂƌĞ�ǀĞƌǇ�ƉĞƌŵĞĂďůĞ͘�/Ŷ�ďŽƚŚ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŽĨ�^Z&�
ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŝŶ�Ăůů�ƐŽŝůƐ͕�^Z&�ǁŝƚŚ�ŚĂůĨͲůŝĨĞ�ŽĨ�ϭϬ�ĚĂǇƐ�ƌĞƐƵůƚĞĚ�ŝŶ�ŵŽƌĞ�ůĞĂĐŚŝŶŐ�ĂŶĚ�ůĞƐƐ�ƵƉƚĂŬĞ�ďǇ�ƉůĂŶƚ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�
ƚŽ�ƚǇƉŝĐĂů�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�
dŚĞ� ƵƉƚĂŬĞ� ĂŶĚ� ůĞĂĐŚŝŶŐ� ŽĨ� ŶŝƚƌŽŐĞŶ� ďĞƐŝĚĞƐ� ŐƌĂŝŶ� ǇŝĞůĚ� ŽĨ� ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ŵĂŝǌĞ� ĂƌĞ� ƉůŽƩĞĚ� ŝŶ� &ŝŐƵƌĞ� Ϯ͘�'ĞŶĞƌĂůůǇ͕�
ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ŚĂůĨͲůŝĨĞ�ƌĞƐƵůƚĞĚ�ŝŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƵƉƚĂŬĞ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ�ůĞĂĐŚŝŶŐ�ŽĨ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ǁĂƐ�ƌĞĚƵĐĞĚ͕�
ƌĞŐĂƌĚůĞƐƐ�ŽĨ�ŝŶŚĞƌĞŶƚ�Ϯϱ�ĂŶĚ�ϱϬ�ŬŐ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ůŽƐƐ�ŽĨ�ƐůŽǁ�ƌĞůĞĂƐĞ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌƐ�ǁŝƚŚ�ŚĂůĨͲůŝĨĞ�ŽĨ�ϯϬ�ĂŶĚ�ϰϬ�ĚĂǇƐ͘�EŝƚƌŽŐĞŶ�
ƵƉƚĂŬĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ŵŽƌĞ�ďǇ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ŚĂůĨͲůŝǀĞƐ�ĨŽƌ�ƐŽŝůƐ�;//Ϳ�ĂŶĚ�;///Ϳ�ǁŚĞƌĞ�ϳ�ĂŶĚ�ϭϬ�ŬŐ�ŚĂ�Ͳ�ϭ�ƌŝƐĞ�ŝŶ�E�ƵƉƚĂŬĞ�ǁĂƐ�
ŽďƐĞƌǀĞĚ�ŝŶ�ƵƐŝŶŐ�^Z&�ǁŝƚŚ�ϰϬ�ĚĂǇƐ͛�ŚĂůĨͲůŝĨĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚǇƉŝĐĂů�ƵƌĞĂ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ŝŶ�ƐŽŝů�;/Ϳ͕�ŶŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ-
ŵĞŶƚ�ŝŶ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƵƉƚĂŬĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�^Z&�ǁŝƚŚ�ŚĂůĨͲůŝĨĞ�ŽĨ�ϮϬ͕�ϯϬ�ĂŶĚ�ϰϬ�ĚĂǇƐ�ŽĐĐƵƌƌĞĚ͘���ǀĞƌǇ�ƉĞƌŵĞĂďůĞ�ůĂǇĞƌ�ŝŶ�ƐŽŝů�
;///Ϳ�ĐĂŶ�ĂīĞĐƚ�ŝŶ�Ă�ǁĂǇ�ƚŚĂƚ�ŶŽ�ŵŽƌĞ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ŝƐ�ƚĂŬĞŶ�ƵƉ�ďǇ�ƉůĂŶƚ�ĚƵĞ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ŚĂůĨͲůŝĨĞ͘�dŚŝƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ŵĂŝǌĞ�
ŚĂƐ�ϲϬ�Đŵ�ƌŽŽƟŶŐ�ĚĞƉƚŚ�ŽŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ϯϬ�ĚĂǇƐ�ĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĚĞƉƚŚ�ƐŽŝů�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ĐŽŶĚƵĐƟǀŝƚǇ�ŝƐ�ĞǆƚƌĞ-
ŵĞůǇ�ůĂƌŐĞ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƐŽŝů͕�ƚŚƵƐ�ŵŽǀĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ŝŶ�ůŽǁĞƌ�ĚĞƉƚŚƐ�ĂƌĞ�ĨĂƐƚĞƌ�ƚŚĂŶ�ƌŽŽƚ�ƵƉƚĂŬĞ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ƐŽŝůƐ�ǁŝƚŚ�
ƉĞƌŵĞĂďůĞ�ůĂǇĞƌƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ďŽƩŽŵ�ĐŽƵůĚ�ĞŶƟƌĞůǇ�ƌĞĂĐƚ�ŝŶ�Ă�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ǁĂǇ�ǁŝƚŚ�^Z&Ɛ͘�/Ŷ�ƐŽŝů�;///Ϳ͕�ŶŽ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĐŚĂŶŐĞ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ůĞĂĐŚŝŶŐ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ǁĞƌĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĂůŽŶŐ�ǁŝƚŚ�ŚĂůĨͲůŝĨĞ� ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ͕�ĐŽŶĮƌŵŝŶŐ�ƚŚĂƚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƉůĂŶƚ�
ŐƌŽǁƚŚ�ĞǆƚĞŶƐŝŽŶ�ŽĨ�ŚĂůĨͲůŝĨĞ�ǁŝůů͘� /Ŷ�ƐŽŝů�;//Ϳ�ĂŶĚ�;///Ϳ͕�ƵƐŝŶŐ�^Z&�ǁŝƚŚ�ůŽŶŐĞƌ�ŚĂůĨͲůŝǀĞƐ�ĐĂŶ�ƌĞĚƵĐĞ�ŶŝƚƌĂƚĞ�ůĞĂĐŚŝŶŐ�
ďǇ�ŵŽƌĞ�ϭϬ�ŬŐ�ŚĂ�ʹ�ϭ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ�^Z&�ǁŝƚŚ�ŚĂůĨͲůŝĨĞ�ŽĨ�ϭϬ�ĚĂǇƐ�ƌĞƐƵůƚĞĚ�ŝŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ůĞĂĐŚŝŶŐ�ďǇ�ϭϬ�ĂŶĚ�ϲ�ŬŐ�ŚĂ�Ͳ�ϭ�
ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƚǇƉŝĐĂů�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�;ŚĂůĨͲůŝĨĞ�ŽĨ�ǌĞƌŽͿ͘�/Ŷ�ƚŚĞƐĞ�ƐŽŝůƐ�;//�ĂŶĚ�///Ϳ͕�^Z&�ǁŝƚŚ�ϰϬ�ĚĂǇƐ͛�ŚĂůĨͲůŝĨĞ�ůĞĚ�ƚŽ�ϯϱϬ�
ĂŶĚ�ϰϬϬ�ŬŐ�ŚĂ�Ͳ�ϭ�ǇŝĞůĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ƚŽ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚǇƉŝĐĂů�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ�
/Ŷ� ƚŚŝƐ� ƐƚƵĚǇ͕�ǁĞ� ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ� ƚŚĂƚ� ƵƐŝŶŐ� ŶƵŵĞƌŝĐĂů� ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ� ƚŚĞ� ĨĂƚĞ� ŽĨ� ŶŝƚƌŽŐĞŶ� ĨƌŽŵ�ŚǇƉŽƚŚĞƟĐĂů� ƐůŽǁ�
ƌĞůĞĂƐĞ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌƐ�ǁŝƚŚ�ŚĂůĨͲůŝĨĞ�ŽĨ�ϭϬ͕�ϮϬ͕�ϯϬ�ĂŶĚ�ϰϬ�ĚĂǇƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƚƌĂĐĞĚ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ŵĞĚŝĂ͘�^ŚŽƌƚ�ƟŵĞ�ƐůŽǁ�ƌĞůĞĂƐĞ�
ĨĞƌƟůŝǌĞƌ� ĚŝĚ� ŶŽƚ� ƉƌŽǀŝĚĞ� ƌĞƋƵŝƌĞĚ� ĂŵŽƵŶƚ� ŽĨ� ŶŝƚƌŽŐĞŶ� ĨŽƌ�ŵĂŝǌĞ͕� ŚŽǁĞǀĞƌ͕� ^Z&�ǁŝƚŚ� ůŽŶŐĞƌ� ŚĂůĨͲůŝĨĞ� ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�
ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƵƉƚĂŬĞ�ďǇ�ƉůĂŶƚ͘�hƐŝŶŐ�ƐůŽǁ�ƌĞůĞĂƐĞ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ǁŝƚŚ�ŚĂůĨͲůŝĨĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϮϬ�ƚŽ�ϰϬ�ĚĂǇƐ�ĨŽƌ�ŵĂŝǌĞ�ĐƵůƟǀĂƟŽŶ�ŝŶ�
^ĂŽ�WĂƵůŽ͕��ƌĂǌŝů͕�ϮϬϬ�ƚŽ�ϰϬϬ�ŬŐ�ŚĂ�Ͳ�ϭ�ǇŝĞůĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ĂŶĚ�ϭϬ�ŬŐ�ŚĂ�Ͳ�ϭ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ůĞĂĐŚŝŶŐ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ĐĂŶ�ďĞ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ͘�

͙͙ͬ
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ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�;ŵĂŝǌĞͿ͕�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƵƉƚĂŬĞ�ĂŶĚ�ůĞĂĐŚŝŶŐ�ƵŶĚĞƌ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƐůŽǁ�ƌĞůĞĂƐĞ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ� 
ǁŝƚŚ�ϯϬ�ĂŶĚ�ϰϬ�ĚĂǇƐ�ŚĂůĨ�ůŝĨĞ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ƐůŽǁ�ƌĞůĞĂƐĞ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ͕�ůĂǇĞƌĞĚ�ƐŽŝů�ƉƌŽĮůĞƐ͕�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ůĞĂĐŚŝŶŐ͕�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƵƉƚĂŬĞ͕�ŚĂůĨ�ůŝĨĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� &ĞĚĚĞƐ͕�Z͘�͖͘�<ŽǁĂůŝŬ͕�W͘:͖͘��ĂƌĂŶĚǇ͕�,͘�ϭϵϳϴ͕�^ŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĮĞůĚ�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ͘�^ŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽŶŽŐƌĂƉŚƐ͘�

tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕�ƚŚĞ�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ͘
Ϯ͘� 'ƌĞŽĞŶĚŝũŬ͕�W͖͘��ŽŽŐĂƌĚ͕�,͖͘�,ĞŝŶĞŶ͕�D͖͘�<ƌŽĞƐ͕�:͘'͖͘�^ƵƉŝƚ͕�/͖͘�ĚĞ�tŝƚ͕��͘�ϮϬϭϲ͕�^ŝŵƵůĂƟŽŶ�ŶŝƚƌŽŐĞŶͲůŝŵŝƚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�

ǁŝƚŚ�^t�WͬtK&K^d͗�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƵƐĞƌ�ŵĂŶƵĂů͘
ϯ͘� <ŝŶŐ͕�<͘t͖͘��ĂůŽŐŚ͕�:͘�͘�ϮϬϬϬ͕��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�Ă�ŶŝƚƌŽŐĞŶͲƌĞůĞĂƐĞ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵ�ĨŽƌ�ƐůŽǁͲƌĞůĞĂƐĞ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌƐ͘�dƌĂŶƐĞĐƟŽŶ�ŽĨ�

�^��͕�ǀ͘�ϰϯ͕�Ɖ͘�ϲϲϭ͘
ϰ͘� <ƌŽĞƐ͕�:͘'͖͘�sĂŶ��Ăŵ͕�:͘�͖͘�'ƌĞŽĞŶĚŝũŬ͕�W͖͘�,ĞŶĚƌŝŬƐ͕�Z͘&͘�͖͘�:ĂĐŽďƐ͕��͘D͘:͘�ϮϬϬϵ͕�^t�W�ǀĞƌƐŝŽŶ�ϯ͘Ϯ͘�dŚĞŽƌǇ�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ�

ĂŶĚ�ƵƐĞƌ�ŵĂŶƵĂů͘
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^ϮͲW͘Ϭϳ

DŽĚĞůŝŶŐ�ŽĨ�ŶŝƚƌŽƵƐ�ŽǆŝĚĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ŶŽͲƟůůĂŐĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝŶ�ƚŚĞ��ĞƌƌĂĚŽ�ŽĨ�ĐĞŶƚƌĂů��ƌĂǌŝů�

ĚĂ�^ŝůǀĂ�&ĞƌŶĂŶĚŽ��͘�DĂĐĞŶĂϭ�;ĨĞƌŶĂŶĚŽ͘ŵĂĐĞŶĂΛĞŵďƌĂƉĂ͘ďƌͿ͕�ĚĞ�KůŝǀĞŝƌĂ��ůĞǆƐĂŶĚƌĂ��ƵĂƌƚĞϭ͕�:ƵƐƚĞƐ��ƌŝĐϮ͕�EĂƵĚŝŶ�<ƌŝƐŚŶĂϮ͕�
DƵůůĞƌ��ƌƚƵƌ�'ƵƐƚĂǀŽϭ͕�ĚĞ�^Ą�DĂƌĐŽƐ��ƵƌĠůŝŽ��ĂƌŽůŝŶŽϭ͕�DĂůĂƋƵŝĂƐ�:ƵĂĐŝ�sŝƚſƌŝĂϭ͕�ĚĞ��ĂƌǀĂůŚŽ��ƌŵŝŶĚĂ�DŽƌĞŝƌĂϭ

ϭര�ĞƌƌĂĚŽƐ͕��D�Z�W�͕�WůĂŶĂůƟŶĂ͕��&͕��ƌĂǌŝů; ϮരPERSYST, CIRAD, Montpellier, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
dŚĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ůĂŶĚͲƵƐĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŽŶ�ƐŽŝů�ĐĂƌďŽŶ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ĂŶĚ�','�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŝƐ�ĂŶ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ĐŽŶĚŝ-
ƟŽŶ�ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵƵůĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ĞīĞĐƟǀĞ�ƉŽůŝĐŝĞƐ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ůĂƐƚ�ϮϬ�ǇĞĂƌƐ͕�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ĂŶĂůǇƟĐĂů�ŵĞƚŚŽĚƐ͕�
ďƵƚ�ĂůƐŽ�ĐŽŵƉƵƚĞƌ�ƐŝŵƵůĂƚŽƌƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚŝƐ�ƉƵƌƉŽƐĞ�;WůĂǌĂͲ�ŽŶŝůůĂ�Ğƚ�Ăů͕�ϮϬϭϴͿ͘
dŚĞƐĞ�ƐŝŵƵůĂƚŽƌƐ�ĂƌĞ�ŬŶŽǁŶ�ĂƐ�ƉŽǁĞƌĨƵů� ƚŽŽůƐ� ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ� ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ� ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐ-
ƟĐĞƐ͕�ƐŽŝů�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘�dŽ�ƚŚŝƐ�ĞŶĚ͕�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ŽĨ�EϮϬ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͕�ƚŚĞ�
ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞƐƚ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĂĐƟǀŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ŐůŽďĂů�ǁĂƌŵŝŶŐ�ƉŽƚĞŶƟĂů�
;&ŝŐƵĞŝƌĞĚŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ͕�ĐĂŶ�ďĞ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ƚŽŽů�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂĚĂƉƚĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ŵŝƟŐĂƟŽŶ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ŽĨ�ĂŐƌŝĐƵů-
ƚƵƌĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƵŶĚĞƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŽŝů�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝŶ�ƚŚĞ��ĞƌƌĂĚŽ͘
dŚĞ�ŵĂŝŶ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ƚŚĞ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�^d/�^�;&ƌĞŶĐŚ�ĂĐƌŽŶǇŵ�ĨŽƌ�͞ŵƵůƟĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ�
ƐŝŵƵůĂƚŽƌ�ĨŽƌ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĐƌŽƉƐ͟Ϳ�ŵŽĚĞů�;�ƌŝƐƐŽŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϮͿ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƐŽŝů�EϮK�ŇƵǆĞƐ�ŝŶ�ŶŽͲƟůůĂŐĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ƵŶĚĞƌ�
ƚŚĞ�ƐŽŝůͲĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĞƌƌĂĚŽ͘�

DĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ�ĚĂƚĞ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĞƌĞ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ĨƌŽŵ�KĐƚŽďĞƌ�ϮϬϭϯ�ƚŽ�^ĞƉƚĞŵďĞƌ�ϮϬϭϰ͕�ŽŶ�Ă�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�;ŝŶŝ-
ƟĂƚĞĚ�ŝŶ�ϭϵϵϲͿ�Ăƚ��ŵďƌĂƉĂ��ĞƌƌĂĚŽƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƐƚĂƟŽŶ͕��ƌĂǌŝů�;ϭϱ�Σ�ϯϯ͛ϯϯ͘ϵϵ�ͨ^͕�ϰϳ�Σ�ϰϰ͛ϭϮ͘ϯϮ�ͨt͖�ϭϬϯϱ�ŵ�ĂƐůͿ͘�dŚĞ�
ĐůŝŵĂƚĞ�ŝƐ�ƐĞĂƐŽŶĂů͕�ĐůĂƐƐŝĮĞĚ�ĂƐ��ǁͲƚƌŽƉŝĐĂů�ƌĂŝŶǇ�;<ƂƉƉĞŶͿ͕�ǁŝƚŚ�ƚǁŽ�ǁĞůůͲĚĞĮŶĞĚ�ƐĞĂƐŽŶƐ�;ĚƌǇ�ĂŶĚ�ƌĂŝŶǇͿ͘�dŚĞ�ƐŽŝů�
ŽĨ�ƚŚĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĂƌĞĂ�ŝƐ�ĐůĂƐƐŝĮĞĚ�ĂƐ�͞>ĂƚŽƐƐŽůŽ�sĞƌŵĞůŚŽ�ĚŝƐƚƌſĮĐŽ͟�ĂŶĚ�ŚĂƐ�Ă�ĐůĂǇĞǇ�ƚĞǆƚƵƌĞ�;ϱϬй�ĐůĂǇͿ�;^ĂŶƚŽƐ�
Ğƚ͘�Ăů͕͘�ϮϬϭϯ͘�dŚĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ǁĞƌĞ�ƌĞĐŽƌĚĞĚ�ďǇ�ĂŶ�ĂƵƚŽŵĂƟĐ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ƐƚĂƟŽŶ�;Π�ĂŵƉďĞůů�^ĐŝĞŶƟĮĐͿ͕�ŝŶƐƚĂůůĞĚ�
ŶĞĂƌ�ƚŚĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ƉůŽƚƐ͘�dŚĞ�EϮK�ŇƵǆĞƐ�ǁĞƌĞ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƐƚĂƟĐ�ĐůŽƐĞĚ�ĐŚĂŵďĞƌ�ŵĞƚŚŽĚ͘�dŚĞ�ƚŽƚĂů�EϮK�
ŇƵǆĞƐ�ǁĞƌĞ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�ŝŶ�ϴϴ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ĞǀĞŶƚƐ͘�KŶĞ�ƐƚĂƟĐ�ĐŚĂŵďĞƌƐ�ǁĂƐ�ŝŶƐƚĂůůĞĚ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŚƌĞĞ�ƌĞƉůŝĐĂƚĞ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƐǇƐƚĞŵ�ŵŽĚĂůŝƚǇ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�ĐƵŵƵůĂƟǀĞ�EϮK�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ĮƩĞĚ�ĂƐ�Ă�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ŽƉƟŵŝ-
ǌĂƟŽŶ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĚĞŶŝƚƌŝĮĐĂƟŽŶ�ƌĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�;ǀƉŽƚĚĞŶŝƚ�с�Ϭ͘ϭϯϴϲͿ�Ăƚ�Ă�ƐŽŝů�ĚĞƉƚŚ�ŽĨ�ϭϬ�Đŵ�;ϬͲϭϬ�
Đŵ�ůĂǇĞƌͿ͘��Ɛ�ĐĂŶ�ďĞ�ƐĞĞŶ�ŝŶ�&ŝŐƵƌĞ�ϭ͕�ƚŚĞ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŽĨ�EϮK�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĂƌĞ�ǁĞůů�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͘��Ǉ�ĂĚũƵƐƟŶŐ�
ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƌĂƚĞ�ŽĨ�ĚĞŶŝƚƌŝĮĐĂƟŽŶ�ĐƵŵƵůĂƟǀĞ�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�EϮK�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǁĞƌĞ�ĐůŽƐĞ�ƚŽ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǀĂůƵĞƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ� ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ƐŽŝůͲĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĞƌƌĂĚŽ� ŝŶ�ƚŚĞ�ĐĞŶƚƌĂů�ƌĞŐŝŽŶ�ŽĨ��ƌĂǌŝů͕�^d/�^�
ƉƌŽǀĞĚ�ƚŽ�ďĞ�Ă�ǁĞůůͲĂĚĂƉƚĞĚ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ĐƵŵƵůĂƟǀĞ�EϮK�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŝŶ�ŶŽͲƟůůĂŐĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘��ŽŶƐĞƋƵĞŶƚůǇ͕�ŝƚ�ŝƐ�
ƉƌŽŵŝƐŝŶŐ�ĨŽƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵƵůĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů͕�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů͕�ƐŽĐŝĂů�ĂŶĚ�ĞĐŽ-
ŶŽŵŝĐ�ƉŽůŝĐŝĞƐ͕�ŝŶ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ǁŝƚŚ�ƌĞŐĂƌĚ�ƚŽ�ŐůŽďĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ͘

͙͙ͬ
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KďƐĞƌǀĞĚ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�ĐƵŵƵůĂƟǀĞ�EϮK�ůŽƐƐĞƐ�ĨŽƌ�ŶŽͲƟůů�ƐŽǇďĞĂŶ͕�ďĞƚǁĞĞŶ�ϭϬͬϮϮͬϮϬϭϯ�ĂŶĚ�ϭϬͬϯϬͬϮϬϭϰ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�','Ɛ͕�^d/�^͕�ƐŽŝů�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�ƐŽǇďĞĂŶ͕�ƚƌŽƉŝĐĂů�ĐůŝŵĂƚĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �͘�WůĂǌĂͲ�ŽŶŝůůĂ͖� :͘��ůǀĂƌŽͲ&ƵĞŶƚĞƐ͖� :͘>͘��ƌƌƷĞ͖��͘��ĂŶƚĞƌŽͲDĂƌơŶĞǌ͘�ϮϬϭϴ͘�EŽͲƟůůĂŐĞ�ƌĞĚƵĐĞƐ� ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ǇŝĞůĚͲƐĐĂůĞĚ�

ƐŽŝů�ŶŝƚƌŽƵƐ�ŽǆŝĚĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŝŶ�ƌĂŝŶĨĞĚ�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�ĂŐƌŽĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐ͗���ĮĞůĚ�ĂŶĚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘��ŐƌŝĐ͘��ĐŽƐǇƐƚ͘�
�ŶǀŝƌŽŶ͕͘�ϮϲϮ͕�ƉƉ͘�ϯϲͲϰϳ͘

Ϯ͘� &ŝŐƵĞƌĞĚŽ͕��͘��͘�ĚĞ͖�KůŝǀĞŝƌĂ͕��͘��͘�ĚĞ͖�^ĂŶƚŽƐ͕�/͘�>͘�͖�&ĞƌƌĞŝƌĂ͕��͘��͘��͘�͖�DĂůĂƋƵŝĂƐ͕�:͘�s͘�͖��ĂƌǀĂůŚŽ͕��͘D͘ĚĞ�͖�^ĂŶƚŽƐ�:Z͕͘�
:͘��͘�'͘�ϮϬϭϴ͘�ZĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƐŽŝů�ŽƌŐĂŶŝĐ�ŵĂƩĞƌ�ƉŽŽůƐ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽƵƐ�ŽǆŝĚĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŽĨ�ĂŐƌŽĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�
�ƌĂǌŝůŝĂŶ��ĞƌƌĂĚŽ͘�^ĐŝĞŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�ǀ͘�ϲϭϴ͕�Ɖ͘�ϭϱϳϮͲϭϱϴϮ͘

ϯ͘� E͘��ƌŝƐƐŽŶ͖�&͘�ZƵŐĞƚ͖�W͘�'ĂƚĞ͖�:͘�>ŽƌŐĞĂƵ͖��͘�EŝĐŽƵůůĂƵĚ͖�y͘�dĂǇŽƚ͖��͘�WůĞŶĞƚ͖�D͘,͘�:ĞƵīƌŽǇ͖��͘��ŽƵƚŚŝĞƌ͖��͘�ZŝƉŽĐŚĞ͖��͘�
DĂƌǇ͖��͘�:ƵƐƚĞƐ͘�^d/�^͗�Ă�ŐĞŶĞƌŝĐ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ĐƌŽƉƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ďĂůĂŶĐĞƐ͗�//͘�DŽĚĞů�ǀĂůŝĚĂ-
ƟŽŶ�ĨŽƌ�ǁŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ŵĂŝǌĞ͘�ϮϬϬϮ͘��ŐƌŽŶŽŵŝĞ͕�ϮϮ͕�ƉƉ͘�ϲϵͲϵϮ͘

ϰ͘� ,͘�'͕�^ĂŶƚŽƐ͖�W͘�<͘�d͘�:ĂĐŽŵŝŶĞ͖�>͘�,͘�͘��ŶũŽƐ͖�s͘��͘�KůŝǀĞŝƌĂ͖�:͘�&͕͘�>ƵŵďƌĞƌĂƐ͖�D͘�Z͕͘��ŽĞůŚŽ͖�:͘��͘��ůŵĞŝĚĂ͖�d͘�:͘�&͕��ƵŶŚĂ͖�
:͘��͕�KůŝǀĞŝƌĂ͘�^ŝƐƚĞŵĂ�ďƌĂƐŝůĞŝƌŽ�ĚĞ�ĐůĂƐƐŝĮĐĂĕĆŽ�ĚĞ�ƐŽůŽƐ�;ϯ�ĞĚ͘�ƌĞǀ͘�Ğ�ĂŵƉů͕͘�ϯϱϯƉͿ͘��ƌĂƐşůŝĂ͕��&͗��ŵďƌĂƉĂ͕�ϮϬϭϯ͘

ϱ͘� ĚŽƐ�^ĂŶƚŽƐ͕�/͘>͕͘�ĚĞ�KůŝǀĞŝƌĂ͕��͘�͕͘�ĚĞ�&ŝŐƵĞŝƌĞĚŽ͕��͘�͕͘�DĂůĂƋƵŝĂƐ͕�:͘s͕͘�^ĂŶƚŽƐ�:ƷŶŝŽƌ͕�:͘�ĚĞ��͘'͘�ĚŽƐ͕�&ĞƌƌĞŝƌĂ͕��͘�͘�͕͘�
ĚĞ�^Ą͕�D͘�͘�͕͘�ĚĞ��ĂƌǀĂůŚŽ͕��͘D͕͘�ϮϬϭϲ͘�^Žŝů�E�Ϯ�K�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĂŐƌŽĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐ͗�/ŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�
ƌĂŝŶĨĂůů�ƐĞĂƐŽŶĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ��ƌĂǌŝůŝĂŶ��ĞƌƌĂĚŽ͘��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕��ĐŽƐǇƐƚĞŵƐ�Θ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�Ϯϯϯ͕�ϭϭϭʹϭϮϬ͘
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^ϮͲW͘Ϭϴ

�Ž�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�Žƌ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ƐƉĂƟŽƚĞŵƉŽƌĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ŵĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚ͍�

WŽīĞŶďĂƌŐĞƌ�,ĂŶŶĂ�;ŚĂŶŶĂ͘ƉŽĨĨĞŶďĂƌŐĞƌΛƵŬǇ͘ĞĚƵͿ͕�>ĞƵƚŚŽůĚ�^Ăŵ͕�^ĂůŵĞƌŽŶ�DŽŶƚƐĞƌƌĂƚ͕�tĞŶĚƌŽƚŚ�KůĞ͕�,ĂƌĂŵŽƚŽ��ƌŝŶ

Plant and Soil Sciences, University of Kentucky, Lexington, KY, United States

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ŽŵƉůĞǆ� ƌŽůůŝŶŐͲŚŝůů� ƚĞƌƌĂŝŶ� ŝƐ� Ă� ĐŽŵŵŽŶ� ĨĞĂƚƵƌĞ� ŽĨ� ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů� ůĂŶĚƐĐĂƉĞƐ͘� dŽƉŽŐƌĂƉŚŝĐ� ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ� ĐĂƵƐĞƐ�
ĚŽǁŶƐůŽƉĞ� ŵŽǀĞŵĞŶƚ� ŽĨ� ƐŽŝů͕� ǁĂƚĞƌ͕� ĂŶĚ� ŶƵƚƌŝĞŶƚƐ͕� ůĞĂĚŝŶŐ� ƚŽ� Ă� ŵŽƐĂŝĐ� ŽĨ� ŚŝŐŚͲ� ĂŶĚ� ůŽǁͲƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ� ǌŽŶĞƐ�
ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�Ă�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ĮĞůĚ͘�dŚĞƐĞ�ŚŝŐŚͲ�ĂŶĚ�ůŽǁͲƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ǌŽŶĞƐ�ĐĂŶ�ƐŚŝŌ�ĨƌŽŵ�ŽŶĞ�ǇĞĂƌ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ĚƵĞ�ƚŽ�
ĚŝīĞƌĞŶƚ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�;DĂĞƐƚƌŝŶŝ�ĂŶĚ��ĂƐƐŽ͕�ϮϬϭϴͿ͕�ŵĂŬŝŶŐ�ŽƉƟŵƵŵ�ƌĂƚĞƐ�ŽĨ�ŝŶƉƵƚƐ�ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�
ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�ůŽǁ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ƌĞƚƵƌŶƐ�ƚŽ�ŝŶƉƵƚƐ͘�KŶĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ĂĚĚƌĞƐƐŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ŝƐ�ƚŽ�ƐƚĂďŝůŝǌĞ�
ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ŝŶƉƵƚ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ�ŽǀĞƌ�ƐƉĂĐĞ�ĂŶĚ�ƟŵĞ�ƵƐŝŶŐ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ƉƌŽƚĞĐƚ�ƚŽƉƐŽŝů�ĂŐĂŝŶƐƚ�ĞƌŽƐŝŽŶ͕�
ĞŶŚĂŶĐĞ�ƉůĂŶƚͲĂǀĂŝůĂďůĞ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ͕�ƌĞƚĂŝŶ�ĞǆĐĞƐƐ�ŶƵƚƌŝĞŶƚƐ͕�ĂŶĚ�ƌĞůĞĂƐĞ�ŶƵƚƌŝĞŶƚƐ�ŐƌĂĚƵĂůůǇ�;<ĂǇĞ�ĂŶĚ�YƵĞŵĂĚĂ͕�
ϮϬϭϳͿ͘�dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞƐ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĞƌĞ�ƚŽ͗�ϭͿ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�Ă�ǁŝŶƚĞƌ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉ�ŽŶ�ƐƉĂƟĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�
ŵĂŝǌĞ�;Zea mays�>͘Ϳ�ǇŝĞůĚ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ĮĞůĚ�ƐƚƵĚǇ͕�ĂŶĚ�ϮͿ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉ�ŽŶ�ǇŝĞůĚ�ƐƉĂƟĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�
ƵŶĚĞƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ƵƐŝŶŐ�ŵŽĚĞů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
/Ŷ�ĨĂůů�ŽĨ�ϮϬϭϴ͕�ǁĞ�ŝŶŝƟĂƚĞĚ�Ă�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ƚŚĂƚ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ƚǁŽ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�ĐĞƌĞĂů�ƌǇĞ�;Secale cereale 
>͘Ϳ�ĂŶĚ�ŶŽ�ĐŽǀĞƌ�ĂƉƉůŝĞĚ�ŽŶ�ƐƵŵŵŝƚ͕�ďĂĐŬƐůŽƉĞ͕�ĂŶĚ�ƚŽĞƐůŽƉĞ�ƉŽƐŝƟŽŶƐ�ŽĨ�Ă�ƌŽůůŝŶŐ�ĮĞůĚ�ŝŶ�>ĞǆŝŶŐƚŽŶ͕�<ĞŶƚƵĐŬǇ͕�
h^�͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ƐƉƌŝŶŐ͕�ƚŚĞ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉ�ǁĂƐ�ƚĞƌŵŝŶĂƚĞĚ͕�ŵĂŝǌĞ�ǁĂƐ�ƉůĂŶƚĞĚ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉůŽƚƐ�ǁĞƌĞ�ƐƉůŝƚ�ŝŶƚŽ�ĨŽƵƌ�E�
ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ƌĂƚĞƐ�;Ϭ͕�ϵϬ͕�ϭϴϬ͕�ϮϳϬ�ŬŐ�E�ŚĂͲϭͿ͘�tĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ�ƐŽŝů�ƉŚǇƐŝĐĂů�ĂŶĚ�ĐŚĞŵŝĐĂů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�Ăƚ�ĞĂĐŚ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�
ƉŽƐŝƟŽŶ�ĂŶĚ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂŶĚ�E�ĐŽŶƚĞŶƚ͕�ƐŽŝů�ŝŶŽƌŐĂŶŝĐ�E�ĂŶĚ�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵĂŝǌĞ�
ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ͕�ŵĂŝǌĞ�ƉůĂŶƚ�E�ĐŽŶƚĞŶƚ�Ăƚ�ƐŝůŬŝŶŐ�ĂŶĚ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ͕�ĂŶĚ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ͘�tĞ�ƵƐĞĚ�ĚĂƚĂ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�
ƐƚƵĚǇ�ƚŽ�ĐĂůŝďƌĂƚĞ�ĂŶĚ�ǀĂůŝĚĂƚĞ�ƚŚĞ��ĞĐŝƐŝŽŶ�^ƵƉƉŽƌƚ�^ǇƐƚĞŵ�ĨŽƌ��ŐƌŽƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�dƌĂŶƐĨĞƌ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ŵĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚ�Ăƚ�
ĞĂĐŚ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ƉŽƐŝƟŽŶ͘�tĞ�ƚŚĞŶ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ŵĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚ�Ăƚ�ĞĂĐŚ�ƉŽƐŝƟŽŶ�ĨŽƌ�Ă�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ǁĞĂƚŚĞƌ�
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ƚŚƌĞĞ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ƉŽƐŝƟŽŶƐ�ĚŝīĞƌĞĚ�ŝŶ�ĞůĞǀĂƟŽŶ�;Ϯϳϰ͕�Ϯϳϲ͕�ĂŶĚ�ϮϳϬ�ŵ�ĂďŽǀĞ�ƐĞĂ�ůĞǀĞů�ĨŽƌ�ďĂĐŬƐůŽƉĞ͕�ƐƵŵŵŝƚ͕�
ĂŶĚ�ƚŽĞƐůŽƉĞ͕� ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇͿ͕� ƐůŽƉĞ� ;ϱ͘ϭ͕�Ϯ͘ϭ͕�ĂŶĚ�ϭ͘ϰ�ĚĞŐƌĞĞƐ� ĨŽƌ�ďĂĐŬƐůŽƉĞ͕�ƐƵŵŵŝƚ͕�ĂŶĚ�ƚŽĞƐůŽƉĞ͕� ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇͿ͕�
ĂŶĚ�ĚĞƉƚŚ�ƚŽ�ďĞĚƌŽĐŬ�;ΕϮϱ�Đŵ�ĨŽƌ�ďĂĐŬƐůŽƉĞ�ĂŶĚ�хϭϬϬ�Đŵ�ĨŽƌ�ƐƵŵŵŝƚ�ĂŶĚ�ƚŽĞƐůŽƉĞͿ͘��ŽǀĞƌ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĚŝīĞƌĞĚ�
ďǇ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ƉŽƐŝƟŽŶ͕�ǁŝƚŚ�ϯϭϰϬ͕�ϯϰϯϬ͕�ĂŶĚ�ϮϱϴϬ�ŬŐ�ŚĂͲϭ�ĂďŽǀĞŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ďĂĐŬƐůŽƉĞ͕�ƐƵŵ-
ŵŝƚ͕�ĂŶĚ�ƚŽĞƐůŽƉĞ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘�dŚĞ�ϮϬϭϵ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�ǁĂƐ�ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ĚƌǇ�ĂŶĚ�ŵĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚ�ƌĞƐƉŽŶĚĞĚ�ƐƚƌŽŶŐůǇ�ƚŽ�
ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ƉŽƐŝƟŽŶ͗�ǇŝĞůĚ�ǁĂƐ�ůŽǁĞƐƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ďĂĐŬƐůŽƉĞ͕�ŝŶƚĞƌŵĞĚŝĂƚĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐƵŵŵŝƚ͕�ĂŶĚ�ŐƌĞĂƚĞƐƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƚŽĞƐůŽƉĞ�
;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘��ƚ�ƚŚĞ�ŽƉƟŵƵŵ�E�ƌĂƚĞ͕�ƚŚĞ�ǁŝŶƚĞƌ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉ�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ǇŝĞůĚ�ďǇ�Ϯϱй�ŽŶ�ƚŚĞ�ďĂĐŬƐůŽƉĞ�ďƵƚ�ĚŝĚ�ŶŽƚ�ĂīĞĐƚ�
ǇŝĞůĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ƚǁŽ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ƉŽƐŝƟŽŶƐ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
KƵƌ�ƉƌĞůŝŵŝŶĂƌǇ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐƵŐŐĞƐƚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƐƉĂƟĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ŵĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚ�ďǇ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ŵĂŝǌĞ�
ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ďĂĐŬƐůŽƉĞ�ƉŽƐŝƟŽŶ͕�ǁŚĞƌĞ�ƐŽŝů�ǁĂƐ�ƐŚĂůůŽǁ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐ�ǁĂƐ�ŚŝŐŚ͘�DŽĚĞů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ǁŝůů�
ďĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ƚŽ�ďĞƩĞƌ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ƉŽƐŝƟŽŶ͕�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉ͕�ĂŶĚ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ŽŶ�ŵĂŝǌĞ�
ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
&ƵŶĚŝŶŐ� ƐƵƉƉŽƌƚ� ǁĂƐ� ƉƌŽǀŝĚĞĚ� ďǇ� hŶŝƚĞĚ� ^ƚĂƚĞĚ� �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ� ŽĨ� �ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞͲ^ŽƵƚŚĞƌŶ� ^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ� �ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�
ZĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ��ĚƵĐĂƟŽŶ�;'^ϭϵͲϮϭϯͿ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�<Ăƌƌŝ��ĂƐŶĞƌ�'ƌĂĚƵĂƚĞ�&ĞůůŽǁƐŚŝƉ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘��ŽǆƉůŽƚ�ƐŚŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ƉŽƐŝƟŽŶ�ŽŶ�ϮϬϭϵ�ŵĂŝǌĞ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ĂƐ�ŝŶŇƵĞŶĐĞĚ�ďǇ�Ă�ƉƌĞĐĞĚŝŶŐ� 
ĐĞƌĞĂů�ƌǇĞ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉ�ŝŶ�>ĞǆŝŶŐƚŽŶ͕�<ĞŶƚƵĐŬǇ͕�h^�͘�ZĞƐƵůƚƐ�ĂƌĞ�ĨƌŽŵ�ƉůŽƚƐ�ǁŝƚŚ�ƐƵĸĐŝĞŶƚ�E�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ŽƉƟŵƵŵ�ǇŝĞůĚ͘�

DĂŝǌĞ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ŝƐ�ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ�Ăƚ�ϭϱ͘ϱй�ŵŽŝƐƚƵƌĞ͘��ŝĂŵŽŶĚƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ĂƌŝƚŚŵĞƟĐ�ŵĞĂŶƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�dŽƉŽŐƌĂƉŚǇ͕�ĐĞƌĞĂů�ƌǇĞ͕��^^�d͕�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� <ĂǇĞ�:W͕�YƵĞŵĂĚĂ�D�;ϮϬϭϳͿ�hƐŝŶŐ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉƐ�ƚŽ�ŵŝƟŐĂƚĞ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘���ƌĞǀŝĞǁ͘��ŐƌŽŶ�^ƵƐƚĂŶ��Ğǀ�

ϯϳ͗�ϰ͘
Ϯ͘� DĂĞƐƚƌŝŶŝ� �͕� �ƌƵŶŽ� �� ;ϮϬϭϴͿ� �ƌŝǀĞƌƐ� ŽĨ� ǁŝƚŚŝŶͲĮĞůĚ� ƐƉĂƟĂů� ĂŶĚ� ƚĞŵƉŽƌĂů� ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ� ŽĨ� ĐƌŽƉ� ǇŝĞůĚ� ĂĐƌŽƐƐ� ƚŚĞ� h^�

DŝĚǁĞƐƚ͘�^Đŝ�ZĞƉ�ϴ͗�ϭϰϴϯϯ͘
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^ϮͲW͘Ϭϵ

�ǀĂůƵĂƟŶŐ�ƐŚŽƌƚͲƐĞĂƐŽŶ�ƐŽǇďĞĂŶ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ�

^ĂůŵĞƌŽŶ� DŽŶƚƐĞϭ� ;ŵƐĂůŵĞƌŽŶΛƵŬǇ͘ĞĚƵͿ͕� ^ĐŝĂƌƌĞƐŝ� �ŝŶƚŝĂϭ͕� WƌŽĐƚŽƌ� �ŚƌŝƐϮ͕� ,ĂƌĂŵŽƚŽ� �ƌŝŶϭ͕� >ŝŶĚƐĞǇ� >ĂƵƌĂϯ͕� /ŶǀĞŶŝŶĂƚŽ� 
�ĂƌŵŽŶĂ�'ĂďƌŝĞůĂϮ͕��ůŵŽƌĞ�ZŽŐĞƌϮ͕��ǀĞƌŚĂƌƚ�^ǇĚŶĞǇϮ͕�DĂƌƌŽƋƵŝŶͲ'ƵǌŵĂŶ�DĂƌŐĂƌŝƚĂϰ͕�DĐDĞĐŚĂŶ�:ƵƐƟŶϮ͕�tĞŚƌďĞŝŶ�:ŽƐŚƵĂϮ͕�
tĞƌůĞ�ZŽĚƌŝŐŽϱ

ϭരUniversity of Kentucky, Lexington, KY, USA; ϮരUniversity of Nebraska, Lincoln, NE, USA; ϯരOhio State University, Columbus, OH, USA;  
ϰരUniversity of Kentucky, Lincoln, NE, USA; ϱരhŶŝǀĞƌŝƐƚǇ�ŽĨ�tŝƐĐŽŶƐŝŶͲDĂĚŝƐŽŶ͕�DĂĚŝƐŽŶ͕�t/͕�h^�

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
KŶĞ�ůŝŵŝƚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŝŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉƐ�ŝŶ�ŐƌĂŝŶ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ�ŝƐ�Ă�ƟŵĞůǇ�ƐĞĞĚŝŶŐ�ĂŌĞƌ�ŚĂƌǀĞƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ŵĂŝŶ�ŐƌĂŝŶ�ĐƌŽƉ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨĂůů͘��ƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ƐŚŽƌƚͲƐĞĂƐŽŶ�ƐŽǇďĞĂŶ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�ŐƌŽƵƉƐ�;D'Ϳ�ƚŚĂƚ�
ĂĚǀĂŶĐĞ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉ�ƐĞĞĚŝŶŐ�ĚĂƚĞ�ǁŚŝůĞ�ŵŝŶŝŵŝǌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�ƐŽǇďĞĂŶ�ǇŝĞůĚ�ůŽƐƐĞƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ŽďƚĂŝŶ�
ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ�ĨŽƌ�ŶĞǁ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ůŝŵŝƚƐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ͘�dŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�D'ͲďĂƐĞĚ�ĐƵůƟǀĂƌ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ�
ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĨŽƌ�Ă�ƌĞŐŝŽŶ�ĐŽƵůĚ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ƐŝŵŝůĂƌ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ŽĨ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�
ƚŽ�ĐƵůƟǀĂƌͲƐƉĞĐŝĮĐ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ�ĨŽƌ�ƚŚŝƐ�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�;^ĂůŵĞƌŽŶ�ĂŶĚ�WƵƌĐĞůů͕�ϮϬϭϲ͖�^ĂůŵĞƌŽŶ�et al.͕�ϮϬϭϳͿ͘�
dŚĞ�ĂŝŵƐ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĞƌĞ͗�;ŝͿ�ƚŽ�ĐĂůŝďƌĂƚĞ�ĂŶĚ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�Ă�ƐŽǇďĞĂŶ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ŚĂƌǀĞƐƚ�ĚĂƚĞ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌ�Ă�
ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�D'�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ŝŶ�ŽƵƌ�h͘^͘�ƐƚƵĚǇ�ƌĞŐŝŽŶ͖�ĂŶĚ�ŝŝͿ�ƚŽ�ƵƟůŝǌĞ�ƚŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ƋƵĂŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�
ŽĨ�ĞĂƌůǇ�ƐŽǇďĞĂŶ�D'Ɛ�ƚŽ�ĂĚǀĂŶĐĞ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉ�ƐĞĞĚŝŶŐ�ĚĂƚĞ�ǁŝƚŚŽƵƚ�Ă�ǇŝĞůĚ�ƉĞŶĂůƚǇ�ĂĐƌŽƐƐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
�ǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĚĂƚĂ�ǁĂƐ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ĨƌŽŵ�ϭϯ�ƐŝƚĞͲǇĞĂƌƐ�ĂĐƌŽƐƐ�EĞďƌĂƐŬĂ͕�KŚŝŽ�ĂŶĚ�<ĞŶƚƵĐŬǇ͕�h͘^͘�;ϮϬϭϳͲϮϬϭϴ͕�ůĂƟƚƵĚĞƐ�
ϯϵ͘ϵ�ƚŽ�ϰϮ͘ϰΣEͿ�ǁŝƚŚ�ϭϲ�ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů�ƐŽǇďĞĂŶ�ĐƵůƟǀĂƌƐ� ĨƌŽŵ�D'�Ϭ�ƚŽ�ϰ͘�&ŝǀĞ�ĐŽŵŵŽŶ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ƐŝƚĞƐ� ;ŽŶĞ�
ǁŝƚŚŝŶ�ĞĂĐŚ�D'Ϳ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĐĂůŝďƌĂƚĞ�ĂŶĚ�ŽďƚĂŝŶ�D'ͲďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ��^^�d�ʹ��ZKW'ZK�
ŵŽĚĞů� ;ǀ͘ϰ͘ϲ͘ϭ͘ϬͿ� ;,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϱͿ�ǁŝƚŚ�ŵŝŶŝŵƵŵ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĚĂƚĂ� ;ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͕�ŚĂƌǀĞƐƚ�ǇŝĞůĚ͕�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�
ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐͿ͘�dŚĞƌĞĂŌĞƌ͕�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĞŵĂŝŶŝŶŐ�ϭϭ�ĐƵůƟǀĂƌƐ͘��ŌĞƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͕�
Ă�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ǁĂƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�D'�Ϭ�ƚŽ�ϰ�ĐƵůƟǀĂƌƐ͕�ϯϬͲǇƌ�ŽĨ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ͕�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŽŝůƐ͕�ƉůĂŶƟŶŐ�ĚĂƚĞƐ͕�
ĂŶĚ�ĨŽƌ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ZŽŽƚ�DĞĂŶ�^ƋƵĂƌĞ��ƌƌŽƌ�;ZD^�Ϳ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ŽĨ�ǇŝĞůĚ�ǁŚĞŶ�ƵƐŝŶŐ�D'ͲďĂƐĞĚ�ĐƵůƟǀĂƌ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ�;Ϭ͘ϯϵϭ�DŐ�
ŚĂͲϭͿ�ǁĂƐ�ƐŝŵŝůĂƌ�ƚŽ�ƚŚĞ�ZD^��ŽďƚĂŝŶĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĮǀĞ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�;Ϭ͘ϯϵϲ�DŐ�ŚĂͲϭͿ͘�^ŝŵŝůĂƌůǇ͕�ƚŚĞ�
ZD^��ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ŽĨ�ŚĂƌǀĞƐƚ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�;ZϴͿ�ŽŶůǇ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ĨƌŽŵ�ϲ͘ϲ�ƚŽ�ϳ͘ϰ�ĚĂǇƐ�ǁŚĞŶ�ƵƐŝŶŐ�D'ͲďĂƐĞĚ�ĐƵůƟǀĂƌ�
ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ͘�dŚĞƌĞĂŌĞƌ͕�ƚŚĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ǀĂƌŝĂŶĐĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ƌĞǀĞĂůĞĚ�ƚŚĂƚ�ǇŝĞůĚ�ǁĂƐ�ŵŽƐƚ�ƐĞŶ-
ƐŝƟǀĞ�ƚŽ�ƉůĂŶƟŶŐ�ĚĂƚĞ�ƵŶĚĞƌ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ƚŽ�ƐŽŝů�ƚǇƉĞ�ĂŶĚ�ǇĞĂƌ�ƵŶĚĞƌ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘��ƵůƟǀĂƌ�D'�
ǁĂƐ�ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ�ĨŽƌ�Ă�ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ůŽǁ�ƉĞƌĐĞŶƚĂŐĞ�ŽĨ�ǇŝĞůĚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͘��ĚĂƉƟŶŐ�ƚŽ�ƐŚŽƌƚͲƐĞĂƐŽŶ�D'Ɛ�ǁŽƵůĚ�ĂĚǀĂŶĐĞ�
ŚĂƌǀĞƐƚ�ĚĂƚĞ�ďǇ�ϲ͘ϲ�ƚŽ�ϭϭ�ĚĂǇƐ�ƉĞƌ�ƵŶŝƚ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ĐƵůƟǀĂƌ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�ǁŚĞŶ�ƉůĂŶƚĞĚ�ŽŶ�DĂǇ�ϭϱ͕�ĂůůŽǁŝŶŐ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�
ƚŚĞ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ǁŝŶĚŽǁ�ďĞĨŽƌĞ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ĨƌĞĞǌĞ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭ͕�ůĞŌͿ͘�dŚĞ�ĞĂƌůŝĞƐƚ�D'�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ƚŚĂƚ�ǁŽƵůĚ�ĂĚǀĂŶĐĞ�
ŚĂƌǀĞƐƚ�ǁŝƚŚŽƵƚ�Ă�ǇŝĞůĚ�ƉĞŶĂůƚǇ�ǁĞƌĞ�D'�Ϭ�ƚŽ�ϯ�ĐƵůƟǀĂƌƐ͕�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ůŽĐĂƟŽŶ͕�ƉůĂŶƟŶŐ�ĚĂƚĞ͕�ĂŶĚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�
ƐǇƐƚĞŵ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭ͕�ƌŝŐŚƚͿ͘��ĚĂƉƟŶŐ�ƚŽ�ĞǀĞŶ�ĞĂƌůŝĞƌ�D'�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ŽƵƚƐŝĚĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŽƉƟŵĂů�ƌĂŶŐĞ�ǁŽƵůĚ�ŚĂǀĞ�Ă�ǇŝĞůĚ�
ƉĞŶĂůƚǇ�ƚŚĂƚ�ƌĂŶŐĞĚ�ĨƌŽŵϬ͘ϮϬ�ʹ�Ϭ͘ϲϬ�DŐ�ŚĂͲϭ�ƉĞƌ�ƵŶŝƚ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ĐƵůƟǀĂƌ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�ŝŶ�ŽƵƌ�ƐƚƵĚǇ�ƌĞŐŝŽŶ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
DŽĚĞů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�D'ͲďĂƐĞĚ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ĞĸĐŝĞŶƚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ŽĨ�ŚĂƌǀĞƐƚ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ŽĨ�D'�
Ϭ�ƚŽ�ϰ�ŝŶ�ŽƵƌ�ƐƚƵĚǇ�ƌĞŐŝŽŶ͘�KƵƌ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�Ă�ƵƐĞĨƵů�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ƚŽ�ĂƉƉůǇ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�
ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉƐ͘�

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ǁĂƐ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�h^��ͲE/&��ƉƌŽũĞĐƚ�ŶŽ͘ϵϯϵϭϬ͕�ϮϬϭϲͲϮϬϭϵ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�<ĞŶƚƵĐŬǇ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�;>ĞŌͿ�^ŝŵƵůĂƚĞĚ�ĚĂǇ�ŽĨ�ƐŽǇďĞĂŶ�ŚĂƌǀĞƐƚ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�;ZϴͿ�ďǇ�ĐƵůƟǀĂƌ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�ŐƌŽƵƉ�Ăƚ�ƚǁŽ�ƐĞůĞĐƚ�ƐŝƚĞƐ�ŝŶ�ŽƵƌ�ƐƚƵĚǇ͘�
ZĞĚ�ůŝŶĞƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ĚĂƚĞ�ŽĨ�ĮƌƐƚ�ĨƌĞĞǌĞ͘�;ZŝŐŚƚͿ͘�^ŝŵƵůĂƚĞĚ�ƐŽǇďĞĂŶ�ǇŝĞůĚ�ďǇ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�ŐƌŽƵƉ�ƵŶĚĞƌ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�;ďůƵĞͿ͕�

ĂŶĚ�ƵŶĚĞƌ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�;ďůĂĐŬ�ůŝŶĞƐͿ�ǁŝƚŚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ĚƌĂŝŶĞĚ�ƵƉƉĞƌ�ůŝŵŝƚ�;�h>Ϳ͘�^ŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ĂǀĞƌĂŐĞĚ�
ĂĐƌŽƐƐ�ϯϬͲǇƌ�ŽĨ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ͘�^ŽůŝĚ�ƐǇŵďŽůƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ĐƵůƟǀĂƌ�D'�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ǇŝĞůĚ�Žƌ�ŶŽƚ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�

ŚŝŐŚĞƐƚ�ǇŝĞůĚŝŶŐ͕�ǁŝƚŚŝŶ�Ă�ůŽĐĂƟŽŶ͕�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ƚǇƉĞ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉ͕�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͕�ĐƵůƟǀĂƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͕�ƐŽǇďĞĂŶ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ͕�'͘�Ğƚ�Ăů͘��ĞĐŝƐŝŽŶ�^ƵƉƉŽƌƚ�^ǇƐƚĞŵ�ĨŽƌ��ŐƌŽƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�dƌĂŶƐĨĞƌ�;�^^�dͿ�sĞƌƐŝŽŶ�ϰ͘ϲ͘�ϭ͘Ϭ�;ǁǁǁ͘��^^�d͘�

ŶĞƚͿ��^^�d�&ŽƵŶĚĂƟŽŶ͕�WƌŽƐƐĞƌ͕�tĂƐŚŝŶŐƚŽŶ͘
Ϯ͘� ^ĂůŵĞƌſŶ͕�D͘�ĂŶĚ͕�WƵƌĐĞůů͕�>͘�͕͘�ϮϬϭϲ͘��ŐƌŝĐ͘�^ǇƐƚ͘�ϭϰϴ͕�ϭϳϴʹϭϴϳ͘��K/͗�ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĂŐƐǇ͘ϮϬϭϲ͘Ϭϳ͘Ϭϭϲ͘
ϯ͘� ^ĂůŵĞƌʊŶ͕�D͕͘�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϳ͘��ŐƌŝĐ͘�^ǇƐƚ͘�ϭϱϬ͕�ϭϮϬʹϭϮϵ͘��K/͗�ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĂŐƐǇ͘ϮϬϭϲ͘ϭϬ͘ϬϬϴ͘
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^ϮͲW͘ϭϬ

dŚĞ�ƌĞůĂƟǀĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ƐŽŝů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽŶ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ƌĂƚĞ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ

^ŚĂƌƉ�:ŽĂŶŶĂϭ�;ũŽĂŶŶĂ͘ƐŚĂƌƉΛƉůĂŶƚĂŶĚĨŽŽĚ͘ĐŽ͘ŶǌͿ͕�,ĞĚůĞǇ��ĂƌŽůǇŶϮ

ϭരPlant and Food Research, Christchurch, Canterbury, New Zealand; ϮരDĂŶĂĂŬŝ�tŚĞŶƵĂ�Ͳ�>ĂŶĚĐĂƌĞ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�WĂůŵĞƌƐƚŽŶ�EŽƌƚŚ͕�EĞǁ��ĞĂůĂŶĚ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ůƚŚŽƵŐŚ�EĞǁ��ĞĂůĂŶĚ� ;E�Ϳ� ĐŽƵůĚ�ďĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ǁĂƚĞƌͲƌŝĐŚ͕�ŵĂŶǇ�ŽĨ� ƚŚĞ� ŝŶƚĞŶƐŝǀĞůǇ� ĨĂƌŵĞĚ� ůŽǁůĂŶĚ�ĂƌĞĂƐ� ĨƌĞ-
ƋƵĞŶƚůǇ�ƐƵīĞƌ�ƐƵŵŵĞƌ�ĚƌŽƵŐŚƚƐ͘�EĞǁ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƐĐŚĞŵĞƐ�ŵŽǀĞ�ǁĂƚĞƌ�ĨƌŽŵ�ƌŝǀĞƌƐ�ĂŶĚ�ĂƋƵŝĨĞƌƐ�ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĂŐƌŝĐƵů-
ƚƵƌĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕�ǁŚŝĐŚ�ŚĂƐ�ƐĞĞŶ�ϭϬϬй�ŝŶĐƌĞĂƐĞ͕�ƚŽ�ϳϱϬ͕ϬϬϬ�ŚĂ͕�ŝŶ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ůĂŶĚ�ƐŝŶĐĞ�ϮϬϬϮ�;^ƚĂƟƐƟĐƐ�E��ϮϬϭϳͿ͘�
dŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ďĞŶĞĮƚƐ�ĂƌĞ�ƐƵďƐƚĂŶƟĂů͕�ǁŝƚŚ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ƚŚĂƚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞƐ�ΨE�Ϯ͘ϭϳ�ďŝůůŝŽŶ�
ƚŽ�'�W�ĞĂĐŚ�ǇĞĂƌ�;E�/�Z�ϮϬϭϰͿ͘�,ŽǁĞǀĞƌ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ŚĂƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ŶƵƚƌŝĞŶƚƐ�ůŽƐƚ�ƚŽ�ŐƌŽƵŶĚ�ǁĂƚĞƌ�
;WĂƌĮƩ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϬϴͿ͕�ĂŶĚ�ǁŝƚŚ�ůĂƌŐĞ�ĂƌĞĂƐ�ŽĨ�ŚŝŐŚůǇ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ĂůůƵǀŝĂů�ƐŽŝůƐ͕�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�ĐŽŶĐĞƌŶ�ƚŚĂƚ�ƚŚŝƐ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŵĂǇ�
ďĞ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚĞĐůŝŶĞ�ŝŶ�ĨƌĞƐŚǁĂƚĞƌ�ƋƵĂůŝƚǇ͘�E��ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂƌĞ�ŶŽǁ�ƉƌĞĚŽŵŝŶĂŶƚůǇ�ƐƉƌŝŶŬůĞƌ�ǁŚŝĐŚ�
ĐĂŶ�ďĞ�ĂĚĂƉƚĞĚ�ĨŽƌ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ƌĂƚĞ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�;sZ/Ϳ͕�ŽīĞƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƚŽ�ĐŽŶƚƌŽů�ǁĂƚĞƌ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƐŽŝů�
ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͘�tĞ�ĞŶĚĞĂǀŽƵƌĞĚ�ƚŽ�ƚĞƐƚ�ƚŚŝƐ�ŝŶ�ƌĞĂů�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
&ŝǀĞ� ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ� ĐƌŽƉƉŝŶŐ� ƐŝƚĞƐ� ĂĐƌŽƐƐ� E�� ǁĞƌĞ� ƐĞůĞĐƚĞĚ� ƚŽ� ĐŽǀĞƌ� Ă� ƌĂŶŐĞ� ŽĨ� ƐŽŝů� ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͘� �ůĞĐƚƌŽŵĂŐŶĞƟĐ� ĂŶĚ�
ŐĂŵŵĂ�ƐŽŝů�ƐƵƌǀĞǇƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�Ăƚ�ĞĂĐŚ�ƐŝƚĞ͘��ĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ŐƵŝĚĞ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ƐŽŝů�ƐƵƌǀĞǇ�ĂŶĚ�ƚŽ�ĚĞůŝŶĞĂƚĞ�
ƐŝƚĞƐ�ŝŶƚŽ�ĚŝƐƟŶĐƚ�ƐŽŝů�ǌŽŶĞƐ�ǁŝƚŚ�ŬŶŽǁŶ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƉĞƌŵĞĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ƐƚŽƌĂŐĞ͘�dŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�
ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĨŽƌ�ŝƚƐ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ǁĂƐ�ƚŚĞŶ�ĞǆƉůŽƌĞĚ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ƐƉĂƟĂů�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�
ƐǇƐƚĞŵƐ�ŵŽĚĞů��W^/D�;,ŽůǌǁŽƌƚŚ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϰͿ�ƚŚĂƚ�ĐŽƵůĚ�ƚĂŬĞ�ŝŶ�ƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ƐŽŝů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�
ƵŶĚĞƌ�Ă�ƐŝŶŐůĞ�ŝƌƌŝŐĂƚŽƌ�ǁŝƚŚ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶĞĚ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�;^ŚĂƌƉ�Θ��ƌŽǁŶ�ϮϬϭϲͿ͘�^ŝŵƵůĂƟŽŶƐ�
ŽĨ�ƉŽƚĂƚŽ�ĂŶĚ�ŵĂŝǌĞ�Ăƚ�ĞĂĐŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞƐ�ǁĞƌĞ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ŝŶĨŽƌŵĞĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘���ĨĂĐƚŽƌŝĂů�ŽĨ�ϯϱ�ƐĞĂ-
ƐŽŶƐ�ŽĨ�ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�ĚĂƚĂ͕�ĨƌŽŵ�ϭϵϴϬ�ƚŽ�ϮϬϭϱ͕�ǁĂƐ�ƚŚĞŶ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�ŝŶƚĞƌͲĂŶŶƵĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ǁĞĂƚŚĞƌ͘�
/ƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ƵƐĞĚ�Ă�ĚĞĮĐŝƚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĂŶĚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ĞŝƚŚĞƌ�ŵĂŶĂŐĞĚ�ƵŶŝĨŽƌŵůǇ͕�ƵƐŝŶŐ�Ă�ƉƌŽ-
ƉŽƌƟŽŶĂů�ŵĞĂŶ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞ͕�Žƌ�sZ/͘�KƵƚƉƵƚƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ͕�ǇŝĞůĚ͕�ĚƌĂŝŶĂŐĞ�
ĂŶĚ�th�͕�ĂŶĚ�ǁĞƌĞ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĞĚ�ƚŽ�ŐŝǀĞ�ƚŚĞ�ƉĞƌĐĞŶƚĂŐĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�sZ/�ĂŶĚ�ƵŶŝĨŽƌŵ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ǁŝƚŚŝŶ�Ă�
ŐŝǀĞŶ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
DĂŶĂŐŝŶŐ�ĚĞĮĐŝƚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƵƐŝŶŐ�sZ/͕�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ƵŶŝĨŽƌŵ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ͕�ƌĞƐƵůƚĞĚ�ŝŶ�ůŝƩůĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�ŝŶ�ǇŝĞůĚ�ĂĐƌŽƐƐ�
ƐŝƚĞƐ�;ŶŽƚ�ƐŚŽǁŶͿ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ�ůĞƐƐ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ĂƉƉůŝĞĚ͕�ƵƉ�ƚŽ�ϯϳй�ŝŶ�ŵĂŝǌĞ�ĂŶĚ�ϯϭй�ŝŶ�ƉŽƚĂƚŽĞƐ͘�dŚĞƌĞ�ǁĂƐ�ĂŶ�ĂƐƐŽ-
ĐŝĂƚĞĚ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ĚƌĂŝŶĂŐĞ͕�ƵƉ�ƚŽ�ϰϰй�ŝŶ�ŵĂŝǌĞ�ĂŶĚ�ϰϯй�ŝŶ�ƉŽƚĂƚŽĞƐ͕�ĂŶĚ�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�th�͕�ƵƉ�ƚŽ�ϭϲй�ŝŶ�ŵĂŝǌĞ�
ĂŶĚ�ϭϬй� ŝŶ�ƉŽƚĂƚŽĞƐ͘��ŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ� ƐŝƚĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ� ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ� ƚŚĂƚ�ĂĐƌŽƐƐ� ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ� ƐŝƚĞƐ� ƚŚĞ�ŵĂŐŶŝƚƵĚĞ�ŽĨ� ƚŚĞ�
ĞīĞĐƚ�ǁĂƐ�ůĂƌŐĞůǇ�ĚƌŝǀĞŶ�ďǇ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƐŝƚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�W�t�ƐƚŽƌĂŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ƐŽŝů�ůĂǇĞƌƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
sZ/�ŵĂǇ�ďĞ�Ă�ƵƐĞĨƵů�ƚŽŽů�ŝŶ�ĂĚĂƉƟŶŐ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƚŽ�ƐŽŝů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͕�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ͕�ŝŶĐƌĞĂ-
ƐŝŶŐ�th��ĂŶĚ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ĚƌĂŝŶĂŐĞ�ŝŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ǁŝƚŚ�ůĂƌŐĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ͕�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƐĂĐƌŝĮĐŝŶŐ�ǇŝĞůĚ͘�
,ŽǁĞǀĞƌ͕�ǁŚĞƌĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝƐ�ůŽǁ͕�ƚŚĞƐĞ�ďĞŶĞĮƚƐ�ĂƌĞ�ŵĂƌŐŝŶĂů͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
&ƵŶĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�E��DŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ��ƵƐŝŶĞƐƐ͕�/ŶŶŽǀĂƟŽŶ�ĂŶĚ��ŵƉůŽǇŵĞŶƚ�;�KϵyϭϯϬϵͿ͕�&ŽƵŶĚĂƟŽŶ�ĨŽƌ��ƌĂďůĞ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�
,ŽƌƟĐƵůƚƵƌĞ�E�͕��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ��ĂŶƚĞƌďƵƌǇ͕�,ĂǁŬĞ͛Ɛ��ĂǇ�ZĞŐŝŽŶĂů��ŽƵŶĐŝů�ĂŶĚ�/ƌƌŝŐĂƟŽŶ�E�͘

͙͙ͬ
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WĞƌĐĞŶƚĂŐĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�ŝŶ�ŽƵƚĐŽŵĞƐ�ƵŶĚĞƌ�sZ/�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ƵŶŝĨŽƌŵ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ǁŝƚŚŝŶ�Ă�ŐŝǀĞŶ�ƐĞĂƐŽŶ�ŽǀĞƌ� 
ϯϱ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶƐ�ĂĐƌŽƐƐ�Ăůů�ƐŝƚĞƐ�ĨŽƌ�ďŽƚŚ�ŵĂŝǌĞ�;ŐƌĞĞŶͿ�ĂŶĚ�ƉŽƚĂƚŽ�;ƌĞĚͿ͘��ĂƚĂ�ĂƌĞ�ƐŚŽǁŶ�ƌĞůĂƟǀĞ� 

ƚŽ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞͲǁĞŝŐŚƚĞĚ�ǀĂƌŝĂŶĐĞ�ŝŶ�W�t�ƚŽ�ϯϬϬ�ŵŵ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��W^/D͕�sZ/͕�th�͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ,ŽůǌǁŽƌƚŚ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϰ͘��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�DŽĚĞůůŝŶŐ�Θ�^ŽŌǁĂƌĞ�ϲϮ͗�ϯϮϳͲϱϬ͘�ĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĞŶǀƐŽŌ͘ϮϬϭϰ͘Ϭϳ͘ϬϬϵ
Ϯ͘� E�/�Z͘�ϮϬϭϰ͘�sĂůƵĞ�ŽĨ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ŝŶ�EĞǁ��ĞĂůĂŶĚ͘�tĞůůŝŶŐƚŽŶ͕�E�/�Z�ZĞƉŽƌƚ͘
ϯ͘� WĂƌĮƩ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϬϴ͘�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�ƚŚĞ�ZŽǇĂů�^ŽĐŝĞƚǇ�ŽĨ�EĞǁ��ĞĂůĂŶĚ�ϯϴ͗�ϳϭʹϴϳ͘
ϰ͘� ^ŚĂƌƉ�Θ��ƌŽǁŶ�ϮϬϭϲ͘�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů��ƌŽƉ�DŽĚĞůůŝŶŐ�^ǇŵƉŽƐŝƵŵ͘��ĞƌůŝŶ͕�'ĞƌŵĂŶǇ͘�ϭϱͲϭϳ�DĂƌĐŚ͘
ϱ͘� ^ƚĂƟƐƟĐƐ�E��ϮϬϭϳ͘��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƐƚĂƟƐƟĐƐ͗�:ƵŶĞ�ϮϬϭϳ�;ĮŶĂůͿ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ƐƚĂƚƐ͘ŐŽǀƚ͘Ŷǌ͘
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^ϮͲW͘ϭϭ

�ĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĂŶĚ�ĞǆƉůŽŝƟŶŐ�Ă�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ŶŽǀĞů�ƐĞŵŝͲĚǁĂƌĨ�ƌǇĞ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ

^ŚĂǁŽŶ� �ƐŚŝĨƵƌ� ZĂŚŵĂŶϭ� ;ƚŝů͘ĨĞŝŬĞΛũƵůŝƵƐͲŬƵĞŚŶ͘ĚĞͿ͕� �ĞƌŐũŽƌĚ� KůƐĞŶ� �ŶŶĞͲ<ĂƌŝϮ͕� tĂĂůĞŶ� tĞŶĚǇϮ͕� ,ĂƌǀŝĞ� :ŽƌĚĂŶϯ͕� ,ĂŝŬŬĂ 
,ĂŶŶĂϰ͕�dƵƉŝƚƐ� /ůŵĞϱ͕�dĂŵŵ�/ůŵĂƌϱ͕�<ŽƩŵĂŶŶ�>ŽƌĞŶǌϲ͕�^ĐŚŝƩĞŶŚĞůŵ�^ŝĞŐĨƌŝĞĚϲ͕�dĞŶŚŽůĂͲZŽŝŶŝŶĞŶ�dĞŝũĂϳ͕��ĞĐŚŶĞƌ��ůŝƐĂďĞƚŚϴ͕�
tŝĞƐŶĞƌ� &ƌĂŶǌϴ͕� ,ĂŶĞŬ� DŽŶŝĐĂϵ͕� EŝĞǁŝŶƐŬĂ� DĂůŐŽƌǌĂƚĂϵ͕� ^ŝĞŬŵĂŶŶ� �ƂƌƚŚĞϭϬ͕� &ƌŽŵŵĞ� &ƌĂŶǌ� :ŽĂĐŚŝŵϭϬ͕� �ĂŐĂ� DŽŶŝĐĂϭϭ͕� 
�ŚŝďďĂƌ�ZĂǀŝŶĚƌĂ�E͘ϭϭ͕�'ƌĂƵƐŐƌƵďĞƌ�,ĞŝŶƌŝĐŚϭϮ͕�,ĂĐŬĂƵĨ��ĞƌŶĚϭϯ͕�&ĞŝŬĞ�dŝůϭ

ϭര^ƚƌĂƚĞŐŝĞƐ� ĂŶĚ� dĞĐŚŶŽůŽŐǇ� �ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ͕� :ƵůŝƵƐ� <ƺŚŶͲ/ŶƐƟƚƵƚ͕� <ůĞŝŶŵĂĐŚŶŽǁ͕� 'ĞƌŵĂŶǇ; ϮരEŽƌǁĞŐŝĂŶ� /ŶƐƟƚƵƚĞ� �ŝŽĞĐŽŶŽŵǇ� ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�
Steinkjer, Norway; ϯരAgriculture and Agri-Food Canada, Lethbridge, Canada; ϰരBoreal Plant Breeding Ltd., Jokioinen, Finland; ϱരEstonian Crop 
ZĞƐĞĂƌĐŚ�/ŶƐƟƚƵƚĞ͕�:ƁŐĞǀĂ͕��ƐƚŽŶŝĂ; ϲര�ƌŽƉ�ĂŶĚ�^Žŝů�^ĐŝĞŶĐĞ͕�:ƵůŝƵƐ�<ƺŚŶͲ/ŶƐƟƚƵƚ͕��ƌĂƵŶƐĐŚǁĞŝŐ͕�'ĞƌŵĂŶǇ; ϳരEĂƚƵƌĂů�ZĞƐŽƵƌĐĞ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�&ŝŶůĂŶĚ͕�
Jokioinen, Finland; ϴര^ĂĂƚǌƵĐŚƚ��ĚĞůŚŽĨ͕��ǁĞƩů͕��ƵƐƚƌŝĂ; ϵര�ĂŶŬŽ�,ŽĚŽǁůĂ�ZŽƑůŝŶ�̂ Ɖ͘�ǌ�Ž͘Ž͕͘�<ŽƑĐŝĂŶ͕�WŽůĂŶĚ; ϭϬര,z�ZK�̂ ĂĂƚǌƵĐŚƚ�'ŵď,�Θ��Ž͘�<'͕ 
Schenkenberg, Germany; ϭϭരUniversity of saskatchewan, Saskatoon, Canada; ϭϮരBOKU, Vienna, Tulln, Austria; ϭϯരBreeding Research on  
�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů��ƌŽƉƐ͕�:ƵůŝƵƐ�<ƺŚŶͲ/ŶƐƟƚƵƚ͕�^ĂŶŝƚǌ�Kd�'ƌŽƘ�>ƺƐĞǁŝƚǌ͕�'ĞƌŵĂŶǇ

�ĂĐŬŐƌŽƵŶĚ
'ůŽďĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƌǇĞ�;Secale cereale�>͘Ϳ�ŚĂƐ�ƐƵďƐƚĂŶƟĂůůǇ�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ůĂƐƚ�ĚĞĐĂĚĞƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĞǆƉĞŶƐĞ�ŽĨ�
ŝŶƚĞŶƐŝǀĞ�ǁŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ďĂƌůĞǇ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�dŚŝƐ�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ�ŽŶ�ĨĞǁ�ŝŶƚĞŶƐŝǀĞ�ĐƌŽƉƐ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶ�Ă�ŵĂƌŐŝŶĂ-
ůŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ůĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂŶĚ�ůŽƐƐ�ŝŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ͘�ZǇĞ�ŝƐ�Ă�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ƚĞŵƉĞƌĂƚĞ�
ĐůŝŵĂƚĞ�ĐĞƌĞĂů�ĐƵůƟǀĂƚĞĚ�ŽŶ�ŵĂƌŐŝŶĂů�ƐŝƚĞƐ�ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�EŽƌƚŚĞƌŶ��ƵƌŽƉĞ͕�ZƵƐƐŝĂ�ĂŶĚ�EŽƌƚŚĞƌŶ��ŵĞƌŝĐĂ͘
dŽ� ƐƚƌĞŶŐƚŚĞŶ� ĂŶĚ� ƉƌŽŵŽƚĞ� ƌǇĞ� ĂƐ� Ă� ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ� ĂŶĚ� ŚĞĂůƚŚǇ�ŵŝŶŽƌ� ĐĞƌĞĂů� ĞůĞǀĞŶ� ƉĂƌƚŶĞƌƐ� ĨƌŽŵ� Ɛŝǆ� �ƵƌŽƉĞĂŶ�
ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ĂŶĚ��ĂŶĂĚĂ�ũŽŝŶĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�^ƵƐ�ƌŽƉ��Z�ͲEĞƚ��ŽĨƵŶĚĞĚ�WƌŽũĞĐƚ�͞Zz�Ͳ^h^͘͟�/Ŷ�ƚŚĞ�ĨƌĂŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ƚŚĞ�
ĚǁĂƌĮŶŐ�ŐĞŶĞ��Ěǁϭ�ǁŝůů�ďĞ�ŝŶƚƌŽŐƌĞƐƐĞĚ�ŝŶƚŽ�ƌǇĞ�ĂŝŵŝŶŐ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƌǇĞ͛Ɛ�ŚĂƌǀĞƐƚͲŝŶĚĞǆ͕�ƌĞƐŽƵƌĐĞ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�
ĂŶĚ�ǁŝŶƚĞƌͲŚĂƌĚŝŶĞƐƐ͕�ĂŶĚ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ŝƚƐ�ůŽĚŐŝŶŐ�ƐƵƐĐĞƉƟďŝůŝƚǇ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ĞƌŐŽƚ�ƉƌŽďůĞŵƐ͘
DĂƌŬĞƌ�ĂƐƐŝƐƚĞĚ�ƐĞůĞĐƟŽŶ�ĂůůŽǁƐ�ƚŚĞ�ĞǆĂĐƚ�ŝŶƚƌŽŐƌĞƐƐŝŽŶ�ŽĨ��Ěǁϭ�ŝŶ�ƌǇĞ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ůŝŶĞƐ�ƚŽ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�ŶĞĂƌͲŝƐŽŐĞŶŝĐ�
ƚĂůů�ĂŶĚ�ƐĞŵŝͲĚǁĂƌĨ�ŚǇďƌŝĚƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ŐĞŶĞƟĐĂůůǇ�ŝĚĞŶƟĐĂů�ďƵƚ�ĚŝīĞƌ�ƐŽůĞůǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚǁĂƌĮŶŐ�ŐĞŶĞ͘���ůĂƌŐĞ�ŶƵŵďĞƌ�
ŽĨ�ƐƵĐŚ�ŶĞĂƌͲŝƐŽŐĞŶŝĐ�ƚĂůů�ĂŶĚ�ƐĞŵŝͲĚǁĂƌĨ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ĂƌĞ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ĂŶĚ�ƚĞƐƚĞĚ�Ăƚ�ǀĂƌŝŽƵƐ�Zz�Ͳ^h^�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘�
dŚŝƐ�ĂůůŽǁƐ�ƚŚĞ�ƌŽďƵƐƚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĐĂů͕�ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ĂŶĚ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ŝŶƚƌŽŐƌĞƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ�
ĚǁĂƌĮŶŐ�ŐĞŶĞ�ŽŶ�Ă�ůĂƌŐĞ�ƐĞƚ�ŽĨ�ĚŝǀĞƌƐĞ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ͘
�ĞƐƉŝƚĞ�ƚŚĞ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŶƵŵĞƌŽƵƐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĨŽƌ�ǁŚĞĂƚ͕�ƚŽ�ƚŚĞ�ďĞƐƚ�ŽĨ�ŽƵƌ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŶŽ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ƐŝŵƵ-
ůĂƟŶŐ�ƌǇĞ�ĞǆŝƐƚƐ͘�,ĞŶĐĞ͕�ǁĞ�ĚĞǀĞůŽƉ�Ă�ƌǇĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ďƵŝůĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĞǆŝƐƟŶŐ�EͲtŚĞĂƚ�ŵŽĚĞů͘�dŚŝƐ�ǁŝůů�ĂůůŽǁ�ƵƐ�ƚŽ�
ƐŝŵƵůĂƚĞ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ŽĨ�ƚĂůů�ĂŶĚ�ŶŽǀĞů�ƐĞŵŝͲĚǁĂƌĨ�ƌǇĞ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ƵŶĚĞƌ�ĚŝǀĞƌƐĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ƚŽ�
ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐŵĂƌƚ�ƌǇĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘

DŽĚĞů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ��ƉƉůŝĐĂƟŽŶ
��ǀĂƐƚ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ŵƵůƟͲƐŝƚĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĚĂƚĂ�ƐĞƚ�ŽĨ�ƐƚĂƚĞ�ǀĂƌŝĞƚǇ�ƚƌŝĂůƐ�ŽĨ�ƌĞůĞĂƐĞĚ�ƚĂůů�ƌǇĞ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ĨƌŽŵ�'ĞƌŵĂŶǇ�
ŝƐ� ĂǀĂŝůĂďůĞ� ƚŽ� ĐĂůŝďƌĂƚĞ� ĨŽƌ� ƌǇĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͘� �ĚĚŝƟŽŶĂůůǇ͕� ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů� ĚĂƚĂ� ƐĞƚƐ� ĂƌĞ� ĂǀĂŝůĂďůĞ� ĨĞĂƚƵƌŝŶŐ� ƌǇĞ� ĂŶĚ�
ǁŚĞĂƚ�ǁŝƚŚŝŶ�ŽŶĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ƐĞƚͲƵƉ�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ŝŶͲƐĞĂƐŽŶ�ĚĂƚĂ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�
ĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƵŶĚĞƌ�ǀĂƌǇŝŶŐ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�;ĐĨ͘�dĂďůĞ�ϭ͘Ϳ͘�&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕�ĂŶ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�
ƐŽǁŝŶŐ�ĚĞŶƐŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ǁŝůů�ďĞ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ŝŶ�ϮϬϮϬ�Ăƚ�ƚŚƌĞĞ�'ĞƌŵĂŶ�ƐŝƚĞƐ�ƚŽ�ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞů�
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘�&ŝŶĂůůǇ͕�ƉƌĞĐŝƐŝŽŶ�ƌŽŽƚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ�ŽĨ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ǁŝůů�ďĞ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�Ăƚ�ƚŚƌĞĞ�Zz�Ͳ^h^�ƐŝƚĞƐ�
ŝŶ�ϮϬϮϭ͘

DĂũŽƌ�ŵŽĚĞů�ĂĚũƵƐƚŵĞŶƚƐ�ĨŽƌ�ƌǇĞ�ǁŝůů�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ĂŵŽŶŐ�ŽƚŚĞƌƐ�ĨŽƌ�ĂŶ�ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞĚ�ŐƌŽǁƚŚ�ŝŶ�ƐƉƌŝŶŐ͕�Ă�ŚŝŐŚͲƉĞƌĨŽƌ-
ŵĂŶĐĞ�ƌŽŽƚ�ƐǇƐƚĞŵ͕�ƐƚƌŽŶŐĞƌ�ǁŝŶƚĞƌ�ŚĂƌĚŝŶĞƐƐ�ĂŶĚ�ĞǆƚĞŶĚĞĚ�͞ƐƚĂǇ�ŐƌĞĞŶ͟�ŽĨ�ƌǇĞ�ĂƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ǁŚĞĂƚ͘
dŽ� ŝŵƉƌŽǀĞ� ƚŚĞ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ǁŝŶƚĞƌ� ƐƵƌǀŝǀĂů͕� ƚŚĞ� ƌǇĞ�ŵŽĚĞů�ǁŝůů� ďĞ� ůŝŶŬĞĚ� ƚŽ� ƚŚĞ� &ZK^dK>�ŵŽĚĞů� ;�ĞƌŐũŽƌĚ�Ğƚ�
Ăů͕͘�ϮϬϬϴͿ͘�dŚŝƐ�ǁŝůů�ďĞ�ƌĞĂůŝǌĞĚ�ďǇ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�Ă�ƐƉƌŝŶŐ�ĮĞůĚ�ƉůĂŶƚ�ĐŽǀĞƌĂŐĞ�ĨĂĐƚŽƌ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�&ZK^dK>͕�ƚŽ�ďĞƩĞƌ�
ĂĐĐŽƵŶƚ�ĨŽƌ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ǁŝŶƚĞƌ�ĚĂŵĂŐĞƐ͕�ĂŶĚ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ͘
&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕�ĚǇŶĂŵŝĐ�Yd>ͲĞīĞĐƚ�ŵŽĚƵůĞƐ�ǁŝůů�ďĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĐƌŽƉ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ĂƐ�Ă�ĨƵŶĐƟŽŶ�
ŽĨ�Yd>͕��͕�ĂŶĚ�Yd>�ǆ��͕�ƵƟůŝǌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞĐĞŶƚůǇ�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ŐĞŶŽͲ�ĂŶĚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝĐ�ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�Ă�ďŝͲƉĂƌĞŶƚĂů�ŵĂƉƉŝŶŐ�ƉŽƉƵ-
ůĂƟŽŶ�;,ĂĐŬĂƵĨ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ͘�&ŝŶĂůůǇ͕�ƚŚĞ�ǀĂůŝĚĂƚĞĚ�ŵŽĚĞů�ǁŝůů�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�
;Ğ͘Ő͕͘�EͲůĞĂĐŚŝŶŐ͕�E�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇͿ�ŽĨ�ƐĞŵŝͲĚǁĂƌĨ�ǀƐ͘�ƚĂůů�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�Ăƚ�ƐĞǀĞƌĂů�ƐŝƚĞƐ�ƵŶĚĞƌ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘

͙͙ͬ
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dĂď͘�ϭ͘��ǀĂŝůĂďůĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĚĂƚĂ�ŽĨ�ƌǇĞ�;н�ǁŚĞĂƚͿ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͕�ƌǇĞ͕�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ͕�ďƌĞĞĚŝŶŐ͕�ĨƌŽƐƚ�ƚŽůĞƌĂŶĐĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ĞƌŐũŽƌĚ��<͕��ŽŶĞƐŵŽ�,͕�^ŬũĞůǀĊŐ��K�;ϮϬϬϴͿ�DŽĚĞůůŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽƵƌƐĞ�ŽĨ�ĨƌŽƐƚ�ƚŽůĞƌĂŶĐĞ�ŝŶ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ͗�/͘�DŽĚĞů�ĚĞǀĞ-

ůŽƉŵĞŶƚ͘��Ƶƌ�:��ŐƌŽŶ͕�Ϯϴ͗ϯϮϭͲϯϯϬ͘
Ϯ͘� ,ĂĐŬĂƵĨ��͕�,ĂņĞ�^͕�&ƌŽŵŵĞ�&:͕�ZŽƵǆ�^Z͕�<ƵƐƚĞƌĞƌ��͕�DƵƐŵĂŶŶ��͕�<ŝůŝĂŶ��͕�DŝĞĚĂŶĞƌ�d�;ϮϬϭϳͿ�Yd>�ŵĂƉƉŝŶŐ�ĂŶĚ�ĐŽŵ-

ƉĂƌĂƟǀĞ�ŐĞŶŽŵĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�ƚƌĂŝƚƐ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�ǁŝŶƚĞƌ�ƌǇĞ͘�dŚĞŽƌ��ƉƉů�'ĞŶĞƚ�ϭϯϬ͗ϭϴϬϭͲϭϴϭϳ͘
ϯ͘� <ŽƩŵĂŶŶ�>͕�tŝůĚĞ�W͕�^ĐŚŝƩĞŶŚĞůŵ�^�;ϮϬϭϲͿ�,Žǁ�ĚŽ�ƟŵŝŶŐ͕�ĚƵƌĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ�ŽĨ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƐƚƌĞƐƐ�ĂīĞĐƚ�ƚŚĞĂŐƌŽ-

ŶŽŵŝĐ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ǁŝŶƚĞƌ�ƌǇĞ͍��Ƶƌ�:��ŐƌŽŶ͕�ϳϱ͗ϮϱͲϯϮ͘
ϰ͘� ^ĐŚŝƩĞŶŚĞůŵ�^͕�<ƌĂŌ�D͕�tŝƫĐŚ�<W�;ϮϬϭϰͿ�WĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ǁŝŶƚĞƌ�ĐĞƌĞĂůƐ�ŐƌŽǁŶ�ŽŶ�ĮĞůĚͲƐƚŽƌĞĚ�ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ŽŶůǇ͘�

�Ƶƌ�:��ŐƌŽŶ͕�ϱϮ͗ϮϰϳͲϮϱϴ͘
ϱ͘� ^ŝĞůŝŶŐ� <͕� �ƂƩĐŚĞƌ� h͕� <ĂŐĞ� ,͘� ;ϮϬϭϲͿ� �ĂŶŽƉǇ� ƚƌĂŝƚƐ� ŝŶ� ƌǇĞ͕� ƚƌŝƟĐĂůĞ� ĂŶĚ� ǁŚĞĂƚ� ƵŶĚĞƌ� ǀĂƌǇŝŶŐ� E� ƐƵƉƉůǇ͘� �Őƌ� ZĞƐ�

ϭϰ;ϰͿ͗ϭϰϲϳͲϭϰϴϱ͘
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^ϮͲW͘ϭϮ

^ĞĂƐŽŶĂů��ŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�DĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ƵƐŝŶŐ��^^�d�ʹ���Z^�^�DŽĚĞů�ŝŶ�ĐĞŶƚƌĂů�ƌŝŌ�ǀĂůůĞǇ�
ŽĨ��ƚŚŝŽƉŝĂ�

dĞŬůĞ��ĚĚŝƐ�dĂĚĞƐƐĞ�;ĂĚĚǇƚĂĚΛŐŵĂŝů͘ĐŽŵͿ

Ethiopian Biodiversity Institute, Addis Ababa, Ethiopia

�ďƐƚƌĂĐƚ 
dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ŝƐ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ŵĂŝǌĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ��^^�d�ƚŽŽů�
ƐĞĂƐŽŶĂů�ĂŶĂůǇƐŝƐ�Ăƚ�DĞůŬĂƐƐĂ͕��ƚŚŝŽƉŝĂ͘��ůů�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ĚĂƚĂ�ŽŶ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͕�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�
ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ͘�dŚĞƐĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐĞĂƐŽŶĂů�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƉƌŽŐƌĂŵ�
ƚŽ�ƌƵŶ�ĞĂĐŚ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ϯϬ�ǇĞĂƌ�ĚĂƚĂ͘�dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ďŽƚŚ�ďŝŽƉŚǇƐŝĐĂů�ĂŶĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĂŶĂůǇƐĞƐ�ŽĨ�
ƚŚĞ�^ĞĂƐŽŶĂů��ŶĂůǇƐŝƐ�ƉƌŽŐƌĂŵ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ĂŶ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵĞĚŝƵŵ�ƐĞĂƐŽŶ�ĐƵůƟǀĂƌ�ǁŝƚŚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ǁĂƚĞƌ�ĂƐ�ŵŽŝƐ-
ƚƵƌĞ�ƐŽƵƌĐĞ�ĂŶĚ�ϰϬϬ�ŬŐͬŚĂ�ƵƌĞĂ�ǁŝƚŚ�ϮϬϬŬŐͬŚĂ�ĐƌŽƉ�ƌĞƐŝĚƵĞƐ�ĂƐ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĚŽŵŝŶĂŶƚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽƉƟŽŶ�ĨŽƌ�ŵĂŝǌĞ�
ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�Ăƚ�DĞůŬĂƐƐĂ��ƚŚŝŽƉŝĂ.

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
DĂŝǌĞ�;Zea mays >͘Ϳ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ŵŽƐƚ�ǁŝĚĞůǇ�ĐƵůƟǀĂƚĞĚ�ĐƌŽƉ�ĂŶĚ�ŝƐ�ĮƌƐƚ�ŝŶ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƐŵĂůůŚŽůĚĞƌ�ĨĂƌŵĞƌƐ�
ĂĐĐŽƵŶƟŶŐ�ĨŽƌ�ϵϰй�ŝƚƐ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ��ƚŚŝŽƉŝĂ�;^ŚŝĨĞƌĂǁ�et al͕͘�ϮϬϭϭ͖�dĞƐĨĂǇĞ�et al͕͘�ϮϬϭϱď͘�/ĚĞŶƟĨǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ŽƉƟŵƵŵ�
ůĞǀĞů�ŽĨ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĨŽƌ�ĂƩĂŝŶŝŶŐ�ĞĐŽŶŽŵŝĐĂůůǇ�ĞĸĐŝĞŶƚ�ǇŝĞůĚƐ�ƌĞŵĂŝŶƐ�ƉƌŽďůĞŵĂƟĐ�ŝŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕�ĂŶĚ�
ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ŽŌĞŶ�ĨŽƵŶĚ�ƚŽ�ďĞ�ƵƐĞĨƵů�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĐŽŶƚĞǆƚ�;ZĂǇ�Θ�<Ăƌ͕�ϮϬϬϲ͖�zĂĚĂǀ�et al͕͘�ϮϬϭϮͿ͘�

DĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚ 
ϭ͘�ĞƐĐƌŝƉƟŽŶ�ŽĨ�ƐƚƵĚǇ�ƐŝƚĞ
dŚĞ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ǁĂƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�Ăƚ�DĞůŬĂƐƐĂ͕�ǁŚŝĐŚ� ŝƐ� ƐŝƚƵĂƚĞĚ�Ăƚ�ĂďŽƵƚ�ϭϬϳ�Ŭŵ�ĨƌŽŵ��ĚĚŝƐ��ďĂďĂ�ĂŶĚ�ϭϳ�
Ŭŵ�ĨƌŽŵ��ĚĂŵĂ�ŽŶ�ƚŚĞ�ǁĂǇ�ƚŽ��ƐĞůůĂ͕��ƚŚŝŽƉŝĂ͘�'ĞŽŐƌĂƉŚŝĐĂůůǇ�ůŽĐĂƚĞĚ�Ăƚ�ůĂƟƚƵĚĞ�ŽĨ�ϴΣ�ϰ͛EŽƌƚŚ�ĂŶĚ�ůŽŶŐŝƚƵĚĞ�ϯϵΣ�
ϯϯ͛ĞĂƐƚ�ŽŶ�ĂůƟƚƵĚĞ�ŽĨ�ϭϳϱϬ�ŵ͘Ă͘Ɛ͘ů͘�^Žŝů�ƉĂƌĞŶƚ�ĐůĂƐƐŝĮĞĚ�ƵŶĚĞƌ��ŶĚŽƐŽů�ĂŶĚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ƚĞǆƚƵƌĞ�ŝƐ�^ĂŶĚ�ůŽĂŵ͕�ĚƌĂŝŶĂŐĞ�
ƚǇƉĞ�ŝƐ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ĨƵƌƌŽǁƐ͘�
Ϯ͘�WůĂŶƟŶŐ�ĂŶĚ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�ĂƌƌĂŶŐĞŵĞŶƚ
dŚĞ� ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ� ŚĂƐ� ϯ� ĨĂĐƚŽƌƐ� ĂŵŽŶŐ�ǁŚŝĐŚ� ƚŚƌĞĞ�ŵĂŝǌĞ� ĐƵůƟǀĂƌƐ� ĨƌŽŵ� ƐŚŽƌƚ� ƐĞĂƐŽŶ͖�ŵĞĚŝƵŵ� ^ĞĂƐŽŶ� ĂŶĚ� ůŽŶŐ�
^ĞĂƐŽŶ͕�ƵƐĞĚ�ĂƐ�Ă�ƉůĂŶƟŶŐ�ŵĂƚĞƌŝĂů͖�Ϯ� ůĞǀĞů�ŽĨ�ŵŽŝƐƚƵƌĞ� ƐŽƵƌĐĞ�ĂŶĚ�ĞŝŐŚƚ� ƌĂƚĞƐ�ŽĨ�ƵƌĞĂ� ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ĂƐ�Ă� ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ�
E�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ͖�ǁĞƌĞ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ĂŶĚ� ůĂŝĚ�ŽƵƚ� ŝŶ�ĨĂĐƚŽƌŝĂů�ĂƌƌĂŶŐĞŵĞŶƚ͘�ϭϬϬϬŬŐͬŚĂ�ƐƚƌĂǁ�ƌĞƐŝĚƵĞƐ͖�ϮϬϬŬͬŚĂ�ĂŶĚ�Ϭ͘ϭй�
ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ǁĞƌĞ�ĞǆŝƐƚĞĚ�ďĞĨŽƌĞ͖�ϭϬϬй�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ�ŝŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ͘�WůĂŶƟŶŐ�ǁĞƌĞ�ƵŶĚĞƌƚĂŬĞŶ�ŝŶ�ĚƌǇ�ƐĞĞĚ�ŵĞƚŚŽĚ�ŝŶ�
ƌŽǁ�ĂƌƌĂŶŐĞŵĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ĚĞŶƐŝƚǇ�ŽĨ�ϱ͘ϯ�ƉůĂŶƚƐ�ƉĞƌ�ƐƋƵĂƌĞ�ŵĞƚĞƌ͕�ŚĂǀŝŶŐ�ŝŶƚĞƌͲƌŽǁ�ƐƉĂĐŝŶŐ�ŽĨ�ϳϱĐŵ�ĂŶĚ�
ƐŽǁŝŶŐ�ĚĞƉƚŚ�ŽĨ�ϱĐŵ͘�

ZĞƐƵůƚ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
ϭ͘�ŝŽƉŚǇƐŝĐĂů��ŶĂůǇƐŝƐ 
dŚĞ�ƐƵŵŵĂƌǇ�ĚĂƚĂ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ŵŝŶŝŵƵŵ�ĂŶĚ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ŚĂƌǀĞƐƚĞĚ�ǇŝĞůĚ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ϯϬ�ǇĞĂƌ�ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�
ƚŚĞŝƌ�ŵĞĂŶ�ǇŝĞůĚƐ�ĂŶĚ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĚĞǀŝĂƟŽŶƐ͘�dƌĞĂƚŵĞŶƚ�ϭϲ�ƌĞĐŽƌĚĞĚ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ǇŝĞůĚ�ŽĨ�ϭϮ͕ϯϲϰŬŐͬŚĂ͖�ŵŝŶŝŵƵŵ�ǇŝĞůĚ�
ŽĨ�ϳϮϯϲ�ŬŐͬŚĂ�ǁŝƚŚ�Ă�ŵĞĂŶ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĚĞǀŝĂƟŽŶ�ŽĨ�ϵϳϰϰŬŐͬŚĂ�ĂŶĚ�ϭϰϰϬ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘�
Ϯ͘^ƚƌĂƚĞŐŝĐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ 
dŚĞ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĨƌŽŵ�DĞĂŶͲ'ŝŶŝ�ĚŽŵŝŶĂŶĐĞ�ǀĂůƵĞƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ĨƌŽŵ�ϰϴ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ͕�ƚŚĞ�ĞĐŽ-
ŶŽŵŝĐ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ϯϬ�ǇĞĂƌƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�ϭϲ�ŝƐ�ĞĸĐŝĞŶƚ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�ĂŵŽŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚ�ŽĨ�ƚƌĞĂƚ-
ŵĞŶƚ͘�dŚĞ�ŵĞĂŶ�ƌĞƚƵƌŶ�ĂŶĚ�'ŝŶŝ�ĚŽŵŝŶĂŶĐĞ�;ŵĞĂŶ�ƌĞƚƵƌŶ�Ͳ�'ŝŶŝ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚͿ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�ϭϲ�ŝƐ�ŚŝŐŚĞƌ�ĂŵŽŶŐ�
ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ͕�Ϯϱϲϰ͘ϵΨͬŚĂ�ĂŶĚ�ϮϮϴϵ͘ϯΨͬŚĂ�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘

͙͙ͬ
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�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ�
dŚĞ�ďŝŽƉŚǇƐŝĐĂů͖�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĂŶĚ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�ϭϲ�ďĞĐŽŵĞ�ƚŚĞ�ďĞƩĞƌ�ƉĞƌĨŽƌŵĞƌ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ĨĂĐƚŽƌƐ͘�
dŚĞ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŝŶƐƵƌĞƐ�ƚŚĂƚ�ŽŶĞ�ĐĂŶ�ŐĞƚ�Ϯϱϲϰ͘ϵϭ�ΨͬŚĂ�ƌĞƚƵƌŶ�ĂƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�Ă�ͲϭϵϮ͘ϵϭΨͬŚĂ�ŽĨ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�ŽŶĞ�
;^^�н�/ƌƌŝŐĂƚĞĚ�н�ƵŶĨĞƌƟůŝǌĞĚͿ�ǁŝƚŚ�ŶĞƚ�ďĞŶĞĮƚ�ŽĨ�Ϯϳϱϳ͘ϴϮΨͬŚĂ�ǁŚĞƌĞ�ĂƐ�Ă�ϮϳϱϬ͘ϴ�ΨͬŚĂ�ŶĞƚ�ďĞŶĞĮƚ�ŽǀĞƌ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�
;^^�н�ƌĂŝŶͲĨĞĚ�н�ƵŶĨĞƌƟůŝǌĞĚͿ͘�

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗���Z�^�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞ͕�&ĞƌƟůŝǌĞƌ�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĂƟŽŶ͕�^ĞĂƐŽŶĂů�ĂŶĂůǇƐŝƐ͕�zŝĞůĚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ZĂǇ͕��͘<͕͘�E͘�ZĂŵĂŶŬƵƩǇ͕�E͘�͘�DƵĞůůĞƌ͕�W͘�͘�tĞƐƚ͕�ĂŶĚ�:͘�͘�&ŽůĞǇ͘�ϮϬϭϮ͘�ZĞĐĞŶƚ�ƉĂƩĞƌŶƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�

ƐƚĂŐŶĂƟŽŶ�EĂƚƵƌĞ��ŽŵŵƵŶŝƚǇ͘�ϯ͗ϭϮϵϯ͘
Ϯ͘� ^ŚŝĨĞƌĂǁ͕�͕͘��͘D͘WƌĂƐĂŶŶĂ͕� :͘�,ĞůůŝŶ͕�ĂŶĚ�D͘��ćŶǌŝŐĞƌ͘�ϮϬϭϭ͘��ƌŽƉƐ� ƚŚĂƚ� ĨĞĞĚ� ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ͘�WĂƐƚ�^ƵĐĐĞƐƐĞƐ�ĂŶĚ� ĨƵƚƵƌĞ�

ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌŽůĞ�ƉůĂǇĞĚ�ďǇ�ŵĂŝǌĞ�ŝŶ�ŐůŽďĂů�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͘�&ŽŽĚ�^ĞĐƵƌŝƚǇ͕�^ƉƌŝŶŐĞƌ͘�ϯ͗�ϯϬϳͲϯϮϳ͘
ϯ͘� dĞƐĨĂǇĞ͕� <͕͘� ^͘� 'ďĞŐďĞůĞŐďĞ͕� :͘� �� �ĂŝƌŶƐ͕� �͘� ^ŚŝĨĞƌĂǁ͕� �͘D͘� WƌĂƐĂŶŶĂ͕� <͘� ^ŽŶĚĞƌ͕� <͘� �ŽŽƚĞ͕� �͘� DĂŬƵŵďŝ͕� ĂŶĚ� Z͘�

ZŽďĞƌƚƐŽŶ͘�ϮϬϭϱď͘�DĂŝǌĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƵŶĚĞƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ƐƵď�^ĂŚĂƌĂŶ��ĨƌŝĐĂ͘�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�:ŽƵƌŶĂů͘��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�
^ƚƌĂƚ͘�DĂŶĂŐĞ͘�ϳ͗ϮϰϳͲϮϳϭ͘
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^ϮͲW͘ϭϯ

DŽĚĞůůŝŶŐ� ĐƌŽƉͲǁĞĞĚ� ĐĂŶŽƉŝĞƐ� ĂƐ� Ă� ƚŽŽů� ƚŽ� ŽƉƟŵŝƐĞ� ĐƌŽƉ� ĚŝǀĞƌƐŝĮĐĂƟŽŶ� ŝŶ� ĂŐƌŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů� ĐƌŽƉƉŝŶŐ�
ƐǇƐƚĞŵƐ�

�ŽůďĂĐŚ� EĂƚŚĂůŝĞϭ� ;EĂƚŚĂůŝĞ͘�ŽůďĂĐŚΛŝŶƌĂ͘ĨƌͿ͕� �ŽůĂƐ� &ůŽƌŝĂŶĞϭ͕� �ŽƌĚĞĂƵ� ^ƚĠƉŚĂŶĞϭ͕� DĂŝůůŽƚ� dŚŝďĂƵůƚϮ͕� YƵĞǇƌĞů� tŝůĨƌŝĞĚϮ͕� 
sŝůůĞƌĚ�:ĞĂŶϭ͕�DŽƌĞĂƵ��ĞůƉŚŝŶĞϭ

ϭരAgroécologie, INRA, Dijon, France; ϮരAgroécologie, AgroSup Dijon, Dijon, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ƌŽƉ�ĚŝǀĞƌƐŝĮĐĂƟŽŶ�ŝƐ�ǀŝƚĂů�ĨŽƌ�ĂŐƌŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ƉĞƐƚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘�WƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ǁĞĞĚ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ĐƌƵĐŝĂů�
ƚŽ�ƐǇŶƚŚĞƐŝǌĞ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ĚŝǀĞƌƐŝĮĐĂƟŽŶ͕�ĂƉƉůǇ�ƚŚŝƐ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ƚŽ�ĐƌŽƉƉŝŶŐͲƐǇƐƚĞŵ�ĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐĨĞƌ�ŝƚ�
ƚŽ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ͘�/ŶĚĞĞĚ͕�ǁĞĞĚƐ�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ǀĞƌǇ�ŚĂƌŵĨƵů�ĨŽƌ�ĂƌĂďůĞ�ĐƌŽƉƐ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ŵĂŶĂŐĞĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƌŽƚĂƟŽŶ�ƐĐĂůĞ͕�
ĂŶĚ�ĐƌŽƉͲǁĞĞĚ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ƐŝŵŝůĂƌ�ƚŽ�ĐƌŽƉͲĐƌŽƉ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ŵŝǆƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ͘�dŚŝƐ�ƉĂƉĞƌ�
ŝůůƵƐƚƌĂƚĞƐ�ƚŚĞƐĞ�ŝƚĞŵƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�&>KZ^z^�ŵŽĚĞů͘

DĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
&>KZ^z^�ŝƐ�Ă�ǀŝƌƚƵĂů�ĮĞůĚ�ĨŽƌ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞ�ƵƐĞƌ�ĞŶƚĞƌƐ�Ă�ůŝƐƚ�ŽĨ�ĐƵůƚƵƌĂů�ŽƉĞƌĂƟŽŶƐ�ůĂƐƟŶŐ�ĨŽƌ�ƐĞǀĞƌĂů�ǇĞĂƌƐ�;ĐƌŽƉ�ƐƵĐ-
ĐĞƐƐŝŽŶ� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉƐ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŵŝǆƚƵƌĞƐ͕�Ăůů�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐͿ͕� ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ǁŝƚŚ�ĚĂŝůǇ�ǁĞĂƚŚĞƌ͕�ƐŽŝů�
ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ĂŶĚ�Ă�ƌĞŐŝŽŶĂů�ǁĞĞĚ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ƉŽŽů͘�dŚĞƐĞ�ŝŶƉƵƚƐ�ĚƌŝǀĞ�ƚŚĞ�ďŝŽƉŚǇƐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�Ăƚ�Ă�ĚĂŝůǇ�ƟŵĞ�
ƐƚĞƉ͘�&>KZ^z^�ĨŽĐƵƐĞƐ�ŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ůĞĂĚŝŶŐ�ƚŽ͗

Ͳ��ƉůĂŶƚ�ĞŵĞƌŐĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ĞƐƚĂďůŝƐŚŵĞŶƚ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ĂŶĚ�ǁĞĞĚ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ǁŝƚŚ�ĚŝǀĞƌƐĞ�ĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ�;ǁŚŝĐŚ�
ĂůůŽǁƐ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉƐ�ƐŽǁŶ�ŝŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐĞĂƐŽŶƐ�ĂŶĚ�ŝŶ�ŵŝǆƚƵƌĞƐ�ǁŚĞƌĞ�ƟŵŝŶŐ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞƐ�ƚŚĞ�ĨĂƚĞ�ŽĨ�Ă�ƐƉĞĐŝĞƐͿ

Ͳ��ƚŚĞ�ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ�ŽĨ�ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŽƵƐ�ĐƌŽƉͲǁĞĞĚ�ĐĂŶŽƉŝĞƐ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ĚŝǀĞƌƐĞ�ƉůĂŶƚ�ĂŐĞƐ͕�ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĞƐ�ĂŶĚ�ƐŚĂĚĞ�
ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�;ĂƐ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ŵŝǆƚƵƌĞƐͿ

Ͳ�ĐĂƌƌǇŽǀĞƌ�ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶƐ�;ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ĐƌƵĐŝĂů�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶƐͿ͘
dŚĞ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ďŝŽƉŚǇƐŝĐĂů�ŵŽĚĞů�ŽƵƚƉƵƚƐ�ĂƌĞ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ǁĞĞĚ�;ĚŝƐͿƐĞƌǀŝĐĞƐ�ƚŽ�
ĞĂƐŝůǇ�ĐŽŵƉĂƌĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘��ĂƐĞ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ǁŝƚŚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƌĞŐŝŽŶƐ͕�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂŶĚ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�ŝůůƵƐƚƌĂƚĞ�
ŚŽǁ�&>KZ^z^�ĞǀĂůƵĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽŵŽƚĞƐ�ƚŚĞ�ďĞŶĞĮƚƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ĚŝǀĞƌƐŝĮĐĂƟŽŶ͕�ďǇ͗

Ͳ�ŝĚĞŶƟĨǇŝŶŐ�ĐŽŵƉĞƟƟǀĞ�ĐƌŽƉ�ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ�ĨŽƌ�ĂŐƌŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ǁĞĞĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ
Ͳ�ƚƌĂĐŬŝŶŐ�ĐƌŽƉͲĚŝǀĞƌƐĞ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�ŝŶ�ǀŝƌƚƵĂů�ĨĂƌŵͲĮĞůĚ�ŶĞƚǁŽƌŬƐ
- ex ante�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉͲĚŝǀĞƌƐĞ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ďǇ�ĞǆƉĞƌƚƐ�ĂŶĚ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ
Ͳ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚŽƌǇ�ǁŽƌŬƐŚŽƉƐ�ǁŝƚŚ�ĨĂƌŵĞƌƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ
dŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ƐŚŽǁ�ƚŚĂƚ͕�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ŚŝŐŚͲůŽƐƐ�ĐƌŽƉƐ͕�ƚŚŽƐĞ�ǁŝƚŚ�Ă�ůŽǁ�ǇŝĞůĚ�ůŽƐƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ǁĞĞĚƐ�ƉƌĞƐĞŶƚ�Ă�ůĂƌŐĞƌ�
ƉůĂŶƚ�ǁŝĚƚŚ�ƉĞƌ�ƵŶŝƚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ŝŶ�ƵŶƐŚĂĚĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�ƚŚŝŶŶĞƌ�ůĞĂǀĞƐ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ͕�ĐŚŝĞŇǇ�ĨƌŽŵ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�
ŽŶǁĂƌĚƐ͕�ĂŶĚ�ĞƟŽůĂƚĞ�ǁŚĞŶ�ƐŚĂĚĞĚ�ďǇ�ŶĞŝŐŚďŽƌ�ƉůĂŶƚƐ͕�ǁŝƚŚ�ƚĂůůĞƌ�ƉůĂŶƚƐ�ƉĞƌ�ƵŶŝƚ�ƉůĂŶƚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂŶĚ�ĞǀĞŶ�ƚŚŝŶŶĞƌ�
ůĂƌŐĞƌ�ůĞĂǀĞƐ͘�
dŚĞ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ� ŝĚĞŶƟĮĞĚ� ϯ� ĐƌŽƉƉŝŶŐͲƐǇƐƚĞŵ� ƚǇƉĞƐ� ƚŚĂƚ� ƌĞĐŽŶĐŝůĞ� ůŽǁ� ǇŝĞůĚ� ůŽƐƐ�ǁŝƚŚ� ůŽǁ�ŚĞƌďŝĐŝĚĞ� ƵƐĞ͗�ŵĂŝǌĞ�
ŵŽŶŽĐƵůƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ�Ϯ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ǁŝƚŚ�ĚŝǀĞƌƐĞ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ�;ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐƉĞĐŝĞƐ͕�ďŽƚŚ�ǁŝŶƚĞƌ�ĂŶĚ�ƐƵŵŵĞƌ�ĐƌŽƉƐ͕�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉ-
ƉŝŶŐ͕�ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�ŐƌĂƐƐůĂŶĚͿ�ĂŶĚͬŽƌ�ĐƌŽƉ�ŵŝǆƚƵƌĞƐ͕�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ǁŝƚŚ�ǁĞůůͲƌĞĂƐŽŶĞĚ�ƟůůĂŐĞ�;ƐƚĂůĞ�ƐĞĞĚ�ďĞĚ͕�ŽĐĐĂƐŝŽŶĂů�
ƉůŽƵŐŚŝŶŐͿ͘
&>KZ^z^�ǁĂƐ�ĂůƐŽ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ďǇ�ƐĐŝĞŶƟƐƚƐ�Žƌ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ŝŶ�ǁŽƌŬƐŚŽƉƐ�;dĂďůĞͿ͘�dŚĞƐĞ�
ůĞĚ� ƚŽ�ŵĂũŽƌ� ƚĂŬĞͲŚŽŵĞ�ŵĞƐƐĂŐĞƐ� ŽŶ� ĐƌŽƉ� ĚŝǀĞƌƐŝĮĐĂƟŽŶ� ĨŽƌ� ĨĂƌŵĞƌƐ� ;Ğ͘Ő͕͘� ĂƐƐĞƐƐ� ĐƌŽƉƐ� Ăƚ� ƚŚĞ� ƌŽƚĂƟŽŶ� ƐĐĂůĞ͕�
ǁĞĂƚŚĞƌ�ĂŶĚ�ŝŶĂĚĞƋƵĂƚĞ�ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĐĂŶ�ĐĂŶĐĞů�ŽƵƚ�ĚŝǀĞƌƐŝĮĐĂƟŽŶ�ďĞŶĞĮƚƐ͕�ǁĞĞĚ�ŇŽƌĂƐ�ĚŽ�ŶŽƚ�ĚŝƐĂƉƉĞĂƌ�
ďƵƚ�ĐŚĂŶŐĞͿ�ĂŶĚ�ƐĐŝĞŶƟƐƚƐ�;Ğ͘Ő͕͘�ĨĂƌŵĞƌƐ�ŶĞĞĚ�ďŝŽƉŚǇƐŝĐĂů�ĞǆƉůĂŶĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞͿ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
dŚĞ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ďĞŶĞĮƚƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ĚŝǀĞƌƐŝĮĐĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ǁĞĞĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĚĞƉĞŶĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�
ƐŝƚƵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ͘�tĞ�ƚŚƵƐ�ŶĞĞĚ�ŇĞǆŝďůĞ�ƌƵůĞƐ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ĚŝǀĞƌƐŝĮĐĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ŵŽĚĞůƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�&>KZ^z^�ĂƌĞ�
ĞƐƐĞŶƟĂů�ƚŽ�ĞƐƚĂďůŝƐŚ�ƚŚĞƐĞ�ƌƵůĞƐ͘

͙͙ͬ
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&ƵŶĚŝŶŐ
/EZ�͕��Ž^���;�EZͲϭϱͲ��ϭϴͲϬϬϬϳͿ͕��h�,ϮϬϮϬ�ZĞD/y�;E�ϳϮϳϮϭϳͿ�ĂŶĚ�/tDWZ�/^��;E�ϳϮϳϯϮϭͿ͕��ĂƐĚĂƌ�Z�/��ĨƵŶĚĞĚ�
ďǇ�ƚŚĞ�&ƌĞŶĐŚ�DŝŶŝƐƚƌǇ�ŝŶ�ĐŚĂƌŐĞ�ŽĨ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ�&ŽŽĚ͘

dĂďůĞ͘�tĞĞĚ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�/ŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�tĞĞĚ�DĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�;/tDͿ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�
&>KZ^z^�ĂŶĚ�ĂǀĞƌĂŐĞĚ�ŽǀĞƌ�ϯϬ�ǇĞĂƌƐ�ĂŶĚ�ϭϬ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ƌĞƉĞƟƟŽŶƐ͘�/Ŷ�ĞĂĐŚ�ĐŽůƵŵŶ͕�ĐĞůůƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽůŽƵƌĞĚ�ĨƌŽŵ�ŐƌĞĞŶ�;ƚŚĞ�ďĞƐƚ�
ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞͿ�ƚŽ�ƌĞĚ�;ƚŚĞ�ǁŽƌƐƚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞͿ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�ǁĞĞĚ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ǀŝĐĞͲǀĞƌƐĂ�ĨŽƌ�ǁĞĞĚ�

ĚŝƐƐĞƌǀŝĐĞƐ͘�EƵŵďĞƌƐ�ŽĨ�Ă�ŐŝǀĞŶ�ĐŽůƵŵŶ�ĨŽůůŽǁĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ůĞƩĞƌ�ǁĞƌĞ�ŶŽƚ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�Ăƚ�ƉсϬ͘Ϭϱ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�DĞĐŚĂŶŝƐƟĐ�ŵŽĚĞů͕�ďŝŽůŽŐŝĐĂů�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ͕�ĐƌŽƉƉŝŶŐͲƐǇƐƚĞŵ�ĚĞƐŝŐŶ͕�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ͕�ŝĚĞŽƚǇƉĞ͘
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^ϮͲW͘ϭϰ

��ŐĞŶĞƌŝĐ�ƉĞƐƚ�ƐƵďŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ƵƐĞ�ŝŶ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŵŽĚĞůƐ�

ZĂƐĐŚĞ�>ŝǀŝĂϭ�;ůŝǀŝĂ͘ƌĂƐĐŚĞΛƵŶŝͲŚĂŵďƵƌŐ͘ĚĞͿ͕�dĂǇůŽƌ�ZŽďŝŶϮ

ϭരUniversität Hamburg, Hamburg, Germany; ϮരKŚŝŽ�^ƚĂƚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�tŽŽƐƚĞƌ͕�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ

dŚĞ� ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ� ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů� ůĂŶĚ�ƵƐĞ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ� ƚŚĞ� ƐƵďũĞĐƚ�ŽĨ� ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚƐ� ĨŽƌ� ƐŽŵĞ�ƟŵĞ͘��ƌŽƉ�
ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ŽŌĞŶ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞƐĞ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚƐ͘�dŚĞ�ŵŽƌĞ�ĚĞƚĂŝůƐ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ�ƉƌŽǀŝĚĞ͕�ƚŚĞ�ŵŽƌĞ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ĐĂŶ�ďĞ�
ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ͘� dŚĞ� ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů� �W/�� ĨŽƌ� ĞǆĂŵƉůĞ� ĐĂŶ� ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ� ĨĞƌƟůŝǌĞƌ� ĂŶĚ� ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ǁĂƚĞƌ� ƵƐĞ� ďĂƐĞĚ� ŽŶ� ĐƌŽƉ�
ĚĞŵĂŶĚ͘�WĞƐƟĐŝĚĞƐ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ͕�ĐĂŶ�ŽŶůǇ�ďĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�ŵĂŶƵĂůůǇ�ĂŶĚ�ŚĂǀĞ�ŶŽ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ͘�tĞ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ĚĞǀĞ-
ůŽƉĞĚ�Ă�ƉĞƐƚ�ƐƵďŵŽĚĞů�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ŽĨ�ƉĞƐƟĐŝĚĞ�ĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƉĞƐƚ�ƉƌĞƐƐƵƌĞ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶ-
ĚŝŶŐ�ƌĞĂĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉƐ͕�ƚŚƵƐ�ĐŽŵƉůĞƟŶŐ�Ă�ƉƌŽĐĞƐƐ�ůŽŽƉ�ĂŶĂůŽŐŽƵƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌƐ͘
tĞ� ĚŝƐƟŶŐƵŝƐŚ� ƚŚƌĞĞ� ƉĞƐƚ� ĐĂƚĞŐŽƌŝĞƐ͕� ŝŶƐĞĐƚƐ͕� ĨƵŶŐŝ� ĂŶĚ�ǁĞĞĚƐ͘� &Žƌ� ŝŶƐĞĐƚƐ͕� Ă� ďŝŽůŽŐŝĐĂů� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ� ƌĞƐƉŽŶƐĞ�
ĨƵŶĐƟŽŶ� ŝƐ� ƵƐĞĚ� ƚŽ�ŵŽĚĞů� ƚŚĞ� ĚĂŝůǇ� ĨĞĞĚŝŶŐ� ƌĂƚĞ͕� ĨƌŽŵ�ǁŚŝĐŚ� ƉŽƉƵůĂƟŽŶ� ŐƌŽǁƚŚ� ŝƐ� ĚĞƌŝǀĞĚ͘� /ŶƐĞĐƚ�ŵŽƌƚĂůŝƚǇ� ŝƐ�
ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ŽŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ŽŶ�ŶƵƚƌŝĞŶƚ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ͘�&ƵŶŐĂů�ĚŝƐĞĂƐĞ�ƐƉƌĞĂĚ�ĚĞƉĞŶĚƐ�ŽŶ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ�ŽĨ�ƉƌŝŵĂƌǇ�
ĂŶĚ�ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ�ŝŶĨĞĐƟŽŶ͕�ĂďƵŶĚĂŶĐĞ�ŽĨ�ƐƉŽƌĞƐ�ĂŶĚ�ŚŽƐƚ�ĚĞŶƐŝƚǇ͘�dŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƐƉŽƌĞƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�Ă�
ŚƵŵŝĚŝƚǇ�ĂŶĚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĨƵŶĐƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ĚĞĐƌĞĂƐĞƐ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�Ă�ĚĞĐĂǇ�ƌĂƚĞ͘��ƌŽƉ�ƐƚƌĞƐƐ�ŝƐ�ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƌĂƟŽ�
ŽĨ�ŚĞĂůƚŚǇ�ƚŽ� ŝŶĨĞĐƚĞĚ�ƉůĂŶƚ�ƟƐƐƵĞ͘�tĞĞĚƐ�ĂƌĞ�ŐƌŽǁŶ�ŝŶ��W/��ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ǁĂǇ�ĂƐ�ĐƌŽƉƐ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉĞƚĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�
ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͘�,ĞƌďŝĐŝĚĞ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ƚƌŝŐŐĞƌĞĚ�ǁŚĞŶ�Ă�ƐƉĞĐŝĮĞĚ�ƌĂƟŽ�ŽĨ�ǁĞĞĚͬĐƌŽƉ�>�/� ŝƐ�ƌĞĂĐŚĞĚ͘�WĞƐƟĐŝĚĞͲŝŶ-
ĚƵĐĞĚ�ŵŽƌƚĂůŝƚǇ�ŝƐ�ŵŽĚĞůůĞĚ�ĂƐ�Ă�ĐŚĞŵŝƐƚƌǇͲƐƉĞĐŝĮĐ�ĚŽƐĞͲƌĞƐƉŽŶƐĞ�ĐƵƌǀĞ͘�
tĞ�ƚĞƐƚĞĚ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ďǇ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ĮǀĞ�ĐƌŽƉƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƉĞƐƟĐŝĚĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�h^�;ĐŽƌŶ͕�ĐŽƩŽŶ͕�ƉŽƚĂƚŽĞƐ͕�
ƐŽǇďĞĂŶƐ͕�ǁŚĞĂƚͿ͘�tĞ�ƐŚŽǁ͕�ĂŵŽŶŐ�ŽƚŚĞƌƐ͕�ƚŚĂƚ�ŵĞĂŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ƌĂƚĞƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ŵĞĂŶ�ĂƉƉůŝ-
ĐĂƟŽŶ�ƌĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƐƉĂƟĂů�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ƌĂƚĞƐ�ŵĂƚĐŚ�ǁĞůů͘�tĞ�ĐŽŶĐůƵĚĞ�
ƚŚĂƚ� ƚŚĞ�ŶĞǁ�ƉĞƐƚ� ƐƵďŵŽĚĞů� ŝƐ� ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ� ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ƉĞƐƟĐŝĚĞ�ƵƐĞ�ŽŶ� ůĂƌŐĞƌ� ƐĐĂůĞƐ�ĂŶĚ� ĐĂŶ�ďĞ�ĞŵƉůŽǇĞĚ� ƚŽ�
ĞŶŚĂŶĐĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚƐ͘�

͙͙ͬ
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^ŝŵƵůĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ƐƉĂƟĂů�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ŵĞĂŶ�ƉĞƐƟĐŝĚĞ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ͘�ZĞƉŽƌƚĞĚ�ǀĂůƵĞƐ�;ƚŽƚĂů�ĂŶŶƵĂů�ĂŵŽƵŶƚ�
ƉĞƌ�ĐŽƵŶƚǇ͕�ĂǀĞƌĂŐĞĚ�ŽǀĞƌ�ϭϵϵϮͲϮϬϬϵͿ�ǁĞƌĞ�ƚĂŬĞŶ�ĨƌŽŵ�dŚĞůŝŶ�ĂŶĚ�^ƚŽŶĞ�;ϮϬϭϯͿ͖�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƌĞƐƵůƚƐ�;ƚŽƚĂů�ĂŶŶƵĂů� 

ĂŵŽƵŶƚ�ƉĞƌ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƵŶŝƚͿ�ǁĞƌĞ�ĂǀĞƌĂŐĞĚ�ŽǀĞƌ�Ăůů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ǇĞĂƌƐ͘�dŽ�ĞŵƉŚĂƐŝǌĞ�ƐƉĂƟĂů�ƉĂƩĞƌŶƐ�ŽĨ�ƉĞƐƟĐŝĚĞ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�
ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ�Ă�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ͕�ǁĞ�ĐůĂƐƐŝĮĞĚ�ďŽƚŚ�ĚĂƚĂ�ƐĞƚƐ�ŝŶƚŽ�ĨŽƵƌ�ĐůĂƐƐĞƐ͕�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ͕�ƐĞĐŽŶĚ�ĂŶĚ� 

ƚŚŝƌĚ�ƋƵĂƌƟůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ�ĂƐ�ďƌĞĂŬ�ƉŽŝŶƚƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĨƵŶŐĂů�ĚŝƐĞĂƐĞƐ͕�ŝŶƐĞĐƚ�ƉĞƐƚƐ͕�ƉĞƐƟĐŝĚĞƐ͕�ǇŝĞůĚ�ůŽƐƐ͕�ǁĞĞĚƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ZĂƐĐŚĞ�>͕�dĂǇůŽƌ�Z�:�;ϮϬϭϳͿ���ƉĞƐƚ�ƐƵďŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ƵƐĞ�ŝŶ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŵŽĚĞůƐ͘�dƌĂŶƐĂĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��^���͕�

ϲϬ;ϭͿ͗�ϭϰϳͲϭϱϴ͘
Ϯ͘� dŚĞůŝŶ�'W͕�^ƚŽŶĞ�tt�;ϮϬϭϯͿ��ƐƟŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂŶŶƵĂů�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉĞƐƟĐŝĚĞ�ƵƐĞ�ĨŽƌ�ĐŽƵŶƟĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚĞƌŵŝŶŽƵƐ�hŶŝƚĞĚ�

^ƚĂƚĞƐ͕�ϭϵϵϮͲϮϬϬϵ͘�h^��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�/ŶƚĞƌŝŽƌ͕�h^�'ĞŽůŽŐŝĐĂů�^ƵƌǀĞǇ͕�ZĞƐƚŽŶ�s�͘
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^ϮͲW͘ϭϱ

tĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƐŚĂƌŝŶŐ�ŝŶ�ĂŶŶƵĂů�ƉĞƉƉĞƌ�ĐƌŽƉ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉĞĚ�ǁŝƚŚ�ŽůŝǀĞ�ƚƌĞĞ͗�ĐŽŶĐĞƉƚƵĂůŝǌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�
ŵŽĚĞůŝŶŐ

�ŬĂŬƉŽ� <ŽůĂĚĠϭ� ;ŬŽůĂĚĞ͘ĂŬĂŬƉŽΛƐƵƉĂŐƌŽ͘ĨƌͿ͕� >ĞĂƚŚĂƵĚ� �ƌǇƐƚğůĞϮ͕� �ŚĞǀŝƌŽŶ� �ƌƵŶŽϯ͕� >ŽƉĞǌ� :ĞĂŶͲDĂƌŝĞϮ͕� �ĞũĞĂŶ� �Ǉƌŝůϯ͕�
�ůĂŵƌŝ�zĂƐƐŝŶϯ͕��ŽƵĂƌĨĂ�^Ăŵŝϯ

ϭരUMR G-eau, Montpellier SupAgro, Montpellier, France; ϮരUMR G-eau, CIRAD, Montpellier, France; ϯരUMR G-eau, Irstea, Montpellier, France

/ŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂƌĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ƚŽ�ŚĂǀĞ�ĂŐƌŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ǀŝƌƚƵĞƐ�ďǇ�ŽīĞƌŝŶŐ�Ă�ďĞƩĞƌ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͘�ZĞƐŽƵƌĐĞ�
ƐŚĂƌŝŶŐ� ŝŶ� ƚŚĞƐĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂƌĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĂŶĚ�ƉĂƌƚůǇ� ůŝŶŬĞĚ�ǁŝƚŚ� ĨĂƌŵĞƌƐ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ͘�dŚŝƐ� ƐƚƵĚǇ�ĂŝŵĞĚ�ƚŽ�ĞǆƉůĂŝŶ� ƚŚĞ�
ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶĐĞ�ŽĨ�ŽůŝǀĞ�ƚƌĞĞƐ�;Olea europaeaͿ�ŽŶ�ƉĞƉƉĞƌ�ĐƌŽƉ�;Capsicum annuumͿ�ĐƵůƟǀĂƟŽŶ�ďǇ�ƵŶĚĞƌƐ-
ƚĂŶĚŝŶŐ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƐǇƐƚĞŵ͕�ŝŶ�ƚŚĞ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ƉůĂŝŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�DĞƌŐƵĞůůŝů�ƌŝǀĞƌ͕�ŝŶ��ĞŶƚƌĂů�dƵŶŝ-
ƐŝĂ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƌĞŐŝŽŶ͕�ƚŚĞ�ŽůŝǀĞ�ƚƌĞĞƐ͛�ŝŶƚĞƌͲƌŽǁƐ�ĂƌĞ�ƵƐƵĂůůǇ�ƉůŽƵŐŚĞĚ�ƚŚƌĞĞ�ƚŽ�ĨŽƵƌ�ƟŵĞƐ�Ă�ǇĞĂƌ͕�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĐŽŶƚƌŽů�
ǁĞĞĚƐ͕�ĂŶĚ�ĂƌĞ�ĐŽŵŵŽŶůǇ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉĞĚ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚͲǀĂůƵĞ�ŵĂƌŬĞƚ�ŐĂƌĚĞŶŝŶŐ�ĐƌŽƉƐ͘�/Ŷ�ϮϬϭϵ͕�Ă�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂƟŽŶ�
ǁĂƐ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ŽŶ�ĂŶ�ŽůŝǀĞ�ƚƌĞĞ�ʹ�ƉĞƉƉĞƌ�ĐƌŽƉ�ƐǇƐƚĞŵ�ƉůŽƚ͘�,ǇƉŽƚŚĞƐŝƐ�ŽĨ�Ă�ŐƌĂĚŝĞŶƚ�ŽĨ�ŝŵƉĂĐƚ�ĂƐ�Ă�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ�ĚŝƐ-
ƚĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂŶŶƵĂů�ĐƌŽƉ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƚƌĞĞ�ǁĂƐ�ƚĞƐƚĞĚ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉĞƉƉĞƌ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ďĂůĂŶĐĞ�ǁĂƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�
ƚŚĞ�KƉƟƌƌŝŐ�ŵŽĚĞů͘�EŝƚƌŽŐĞŶ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ǁĞƌĞ�ĂƐƐƵŵĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ĚƌŝǀĞŶ�ďǇ�ǁĂƚĞƌ�ŇƵǆĞƐ͘�^Žŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƌĞƐŝĚƵĂů�E͕�
ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ǁĞƌĞ�ŵŽŶŝƚŽƌĞĚ͘�dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƟůůĂŐĞ�ĐƌĞĂƚĞƐ�Ă�͞ŶŽ�ŽůŝǀĞ�ƚƌĞĞ�ƌŽŽƚƐ�
ǌŽŶĞ͟�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ŶŽ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉĞƉƉĞƌ�ĂŶĚ�ŽůŝǀĞ�ƚƌĞĞ�ƌŽŽƚƐ͘�WĞƉƉĞƌ�ĐƌŽƉ�ƉƌŝŵĂƌŝůǇ�ƵƉƚĂŬĞ�ǁĂƚĞƌ�
ĂŶĚ�ŶƵƚƌŝĞŶƚƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚŝƐ�Ϭ�ʹ�ϰϬ�Đŵ�ƐŽŝů�ůĂǇĞƌ͕�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ�ƚŽ�ƉůŽƵŐŚŝŶŐ�ĚĞƉƚŚ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŽůŝǀĞ�ƚƌĞĞ�ƵƉƚĂŬĞƐ�ǁĂƚĞƌ�ŝŶ�
ƚŚĞ�ůŽǁĞƌ�ůĂǇĞƌ͘�dŚĞ�ŽůŝǀĞ�ƚƌĞĞ�ǁĂƚĞƌ�ƵƉƚĂŬĞ�ĚĞĐůŝŶĞƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĚŝƐƚĂŶĐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĐƌŽƉ�ĂŶĚ�ƚƌĞĞ͘�dŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ĂůŵŽƐƚ�
ŶŽ�ůĂƚĞƌĂů�ŇŽǁƐ͕�ĂƐ�ĨĂƌ�ĂƐ�ƚŚĞ�ĐůŽƐĞƐƚ�ƉĞƉƉĞƌ�ƌŽǁ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƚƌĞĞ�ŝƐ�ĨĂƌ�ĨƌŽŵ�ƉůŽƵŐŚŝŶŐ�ůŝŵŝƚƐ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ŽƵƚƉƵƚƐ�ŵĂƚĐŚ�
ĨĂŝƌůǇ�ǁĞůů�ǁŝƚŚ�ĮĞůĚ�ĚĂƚĂ͘�dŚĞƐĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐƵŐŐĞƐƚ�Ă�ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚĂƌŝƚǇ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŽůŝǀĞ�ƚƌĞĞ�ĂŶĚ�ƉĞƉƉĞƌ�ĐƌŽƉ�ŝŶ�ƐŚĂƌŝŶŐ�
ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ŵŽĚĞůŝŶŐ͕�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ďĂůĂŶĐĞ͕�ƉĞƉƉĞƌ͕�ŽůŝǀĞ�ƚƌĞĞ͕�ǁĂƚĞƌ�ďĂůĂŶĐĞ͘
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^ϮͲW͘ϭϲ

DŽĚĞůůŝŶŐ�ůŝŐŚƚ�ĂďƐŽƌƉƟŽŶ�ŽĨ�ŐƌĂƉĞǀŝŶĞ�ŝŶ�ĂŐƌŽĨŽƌĞƐƚƌǇ�ĂŶĚ�ŵŽŶŽĐƌŽƉƉĞĚ�ǀŝŶĞǇĂƌĚƐ�ƵƐŝŶŐ���Zd�

'ƌŝŵĂůĚŝ�:ƵůŝĞƩĞϭ�;ũƵůŝĞƚƚĞ͘ŐƌŝŵĂůĚŝΛŝŶƌĂ͘ĨƌͿ͕�tĂŶŐ�zŝŶŐũŝĞϮ͕��ŚĂǀĂŶŽŶ��ƌŝĐϮ͕�>ĂƵƌĞƚ�EŝĐŽůĂƐϮ͕�'ƵŝůůĞƵǆ�:ŽƌĚĂŶϮ͕��ƵƐƟůůŽ�sŝŶĐĞŶƚϯ͕�
,ŽƵĞƚ�dŚŽŵĂƐϰ͕�'ĂƐƚĞůůƵͲ�ƚĐŚĞŐŽƌƌǇ�:ĞĂŶͲWŚŝůŝƉƉĞϮ

ϭരUMR System, INRA, Montpellier, France; ϮരUMR CESBIO, Université Toulouse III, Toulouse, France; ϯരUMR CESBIO, Université Toulouse III, 
Auch, France; ϰരLETG-Rennes, CNRS, Rennes, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
/ŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƚƌĞĞƐ�ǁŝƚŚ�ŐƌĂƉĞǀŝŶĞƐ�ŵĂǇ�ďĞ�Ă�ƐŽƵŶĚ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ŵŽƌĞ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ŐƌĂƉĞ�ĂŶĚ�ǁŝŶĞ�ƉƌŽĚƵĐ-
ƟŽŶ͘�EŽŶĞƚŚĞůĞƐƐ�ƐŚĂĚŝŶŐ�ŵĂǇ�ŝŵƉĂĐƚ�ŐƌĂƉĞǀŝŶĞ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ďĞƌƌǇ�ƋƵĂůŝƚǇ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ŵŽĚƵůĂƟŶŐ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ͕�ƚĞŵ-
ƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞǀĂƉŽƌĂƟŽŶ�ĚĞŵĂŶĚ͘�YƵĂŶƟĨǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ůŝŐŚƚ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĨŽƌ�ŐƌĂƉĞǀŝŶĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ǀĂƌŝŽƵƐ�
ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ĂƌƌĂŶŐĞŵĞŶƚ�ǁĂƐ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ǁŽƌŬ͘
&ŽƌŵĞƌ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŽĨ�ůŝŐŚƚ�ƉĂƩĞƌŶƐ�ŝŶ�ĂŐƌŽĨŽƌĞƐƚƌǇ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ͬ�ǀŝŶĞǇĂƌĚƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ďŽƚŚ�ϯ��ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�
ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ�ƐƚĂŶĚ�ĂƐ�ŬĞǇ�ďƵƚ�ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�;'ƌŝŵĂůĚŝ�ϮϬϭϴͿ͘�dŚĞ�ϯ��ƌĂĚŝĂƟǀĞ�ďƵĚŐĞƚ�
ŵŽĚĞů���Zd�;�ŝƐĐƌĞƚĞ��ŶŝƐŽƚƌŽƉŝĐ�ZĂĚŝĂƟǀĞ�dƌĂŶƐĨĞƌͿ�ǁĂƐ�ĐŚŽƐĞŶ�;'ĂƐƚĞůůƵͲ�ƚĐŚĞŐŽƌƌǇ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϮ͕�ϮϬϭϳͿ͘��ŽŵƉĂ-
ƌŝŶŐ�ĐŽŵƉůĞǆ�ƚŽ�ƐŝŵƉůŝĮĞĚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ůŝŐŚƚ�ǁĂƐ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĂů�ŽďĞĐƟǀĞ�ŽĨ�
ƚŚŝƐ�ǁŽƌŬ͘

DĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
��ǀŝŶĞǇĂƌĚ�ǁŚĞƌĞ�ĂůůĞǇƐ�ŽĨ�ƟŵďĞƌ�ƚƌĞĞƐ�ĂƌĞ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉĞĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ǀŝŶĞƌŽǁƐ�ǁĂƐ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ŝŶ�>ĂŐĂƌĚĞƌĞ͕�^ŽƵƚŚͲtĞƐ-
ƚĞƌŶ�&ƌĂŶĐĞ�;ŚƵŵŝĚͲĐŽŶƟŶĞŶƚĂů�ĐůŝŵĂƚĞͿ͘��ĂƐĞĚ�ŽŶ�ĚƌŽŶĞͲďŽƌŶĞ�Z'��ĂŶĚ��^D�ŝŵĂŐĞƐ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ǀŝŶĞǇĂƌĚ͕�ƐĞǀĞƌĂů�ϯ��
ŶƵŵĞƌŝĐ�ŵŽĐŬͲƵƉƐ� ŽĨ� ĂŐƌŽĨŽƌĞƐƚƌǇ� ǀŝŶĞƌŽǁƐ� ĂŶĚ� ƚŚĞŝƌ� ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ�ŵŽŶŽĐƌŽƉƉĞĚ� ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ǁĞƌĞ�ďƵŝůƚ͘� dŚĞŝƌ�
ƌĂĚŝĂƟǀĞ�ďƵĚŐĞƚƐ�ǁĞƌĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ���Zd�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐĂůůǇ�ĂĐƟǀĞ�ƌĂĚŝĂƟŽŶƐ�;W�ZͿ�ĞǀĞƌǇ�ŚŽƵƌ�ŽĨ�ĞǀĞƌǇ�
ϱ� ĚĂǇƐ� ĨƌŽŵ��ƉƌŝůͲϭϱƚŚ� ;ďƵĚďƵƌƐƚͿ� ƚŽ� ^ĞƉƚĞŵďĞƌͲϭϮƚŚ� ;ŚĂƌǀĞƐƚͿ͘� �ůŽƵĚŝŶĞƐƐ�ǁĂƐ�ŵŽĚĞůůĞĚ� ďǇ� ĂĚũƵƐƟŶŐ� ĂĞƌŽƐŽů�
ĐŽŶƚĞŶƚ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�ƐŽůĂƌ�ŝƌƌĂĚŝĂŶĐĞ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ŽŶ�ƐŝƚĞ͘
�ĐĐƵƌĂƚĞ�ϯ�� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ� ĐĂŶŽƉŝĞƐ� ĂŶĚ� ůŝŐŚƚ� ;aͿ�ǁĂƐ� ĐŽŵƉĂƌĞĚ� ƚŽ� ƐŝŵƉůĞƌ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ� ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͗� ĨŽůŝĂŐĞ�ŽĨ�
ŐƌĂƉĞǀŝŶĞ�ĂŶĚ�ƚƌĞĞƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ĂƐ�ƚƵƌďŝĚ�ǀŽǆĞůƐ�;bͿ͕�ƐĂŵĞ�ĂƐ�ď�н�ĚŝƌĞĐƚ�ůŝŐŚƚ�ŽŶůǇ�;cͿ�ĂŶĚ�Ϯ��ŚŽƌŝǌŽŶƚĂů�ƌĞƉƌĞƐĞŶ-
ƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ŐƌĂƉĞǀŝŶĞ�;d).

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
hŶĚĞƌ� ĐůĞĂƌ� ƐŬǇ� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕� ŐƌĂƉĞǀŝŶĞƐ� ĨĂůůŝŶŐ� ŝŶƐŝĚĞ� ƚŚĞ� ƐŚĂĚĞ� ŽĨ� ƚƌĞĞƐ� ĂďƐŽƌďĞĚ� ϮϬй� ƚŽ� ϰϬй�ŽĨ� ƚŚĞ� W�Z� ƚŚĂƚ�
ŝƐ� ĂďƐŽƌďĞĚ� ŝŶ� ĨƵůů� ƐƵŶ͕� ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ� ŽŶ� ƚŚĞ� ƚƌĞĞ� ůĞĂĨ� ĚĞŶƐŝƚǇ͕�ǁŚŝůĞ� ƵŶĚĞƌ� ŽǀĞƌĐĂƐƚ� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕� ŶŽ� ƐŚĂĚĞ�ƉĂƩĞƌŶ�
ĂƉƉĞĂƌĞĚ�ĂƐ�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůŝŐŚƚ�ŝƌƌĂĚŝĂŶĐĞ�ŝƐ�ĚŝīƵƐĞ͘�KǀĞƌ�ƚŚĞ�ǁŚŽůĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƟŵĞ�ƉĞƌŝŽĚ͕�ĂůůĞǇͲĐƌŽƉƉĞĚ�ŐƌĂƉĞǀŝŶĞƐ�
ĂďƐŽƌďĞĚ�ϵϬй�ƚŽ�ϴϱй�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƵŵƵůĂƚĞĚ�W�Z�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ĂďƐŽƌďĞĚ�ƵŶĚĞƌ�ŵŽŶŽĐƌŽƉƉĞĚ�ĂƌƌĂŶŐĞŵĞŶƚƐ͕�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�
ƚƌĞĞ�ŚĞŝŐŚƚƐ͘
sĞŐĞƚĂƟŽŶ�ĐĂŶŽƉŝĞƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ŵŽĚĞůůĞĚ�ĂƐ�ƚƵƌďŝĚ�ŵĞĚŝĂ�ĂƐ�ƐŽŽŶ�ĂƐ�ĐĂŶŽƉǇ�ŐĂƉƐ�ĂƌĞ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ǁŚŝůĞ�Ϯ��ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�
ŽĨ�ŐƌĂƉĞǀŝŶĞ�ĨŽůŝĂŐĞ�ůĞĚ�ƚŽ�Ă�ĐŽŵƉůĞƚĞůǇ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŽƌĚĞƌ�ŽĨ�ŵĂŐŶŝƚƵĚĞ�ŽĨ�ĂďƐŽƌďĞĚ�ĞŶĞƌŐǇ͘�
KƵƌ�ǁŽƌŬ�ĂůƐŽ�ƐƚƌŽŶŐůǇ�ĞŶĐŽƵƌĂŐĞƐ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŵƵůƟƉůĞ�ƐĐĂƩĞƌŝŶŐ�ŽĨ�ůŝŐŚƚ�ĨƌŽŵ�ĚŝīƵƐĞ�ƐŽƵƌĐĞƐ͕�ŶŽƚĂďůǇ�ĐůŽƵĚƐ͘�dŚĞ�
ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ǁĞƌĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĂƌĞ�ƉůĂƵƐŝďůĞ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ƚŽƚĂů�ĐƵŵƵůĂƚĞĚ�ƐŽůĂƌ�ŝƌƌĂĚŝĂŶĐĞ�ďƵƚ�ŵĂǇ�
ŚĂǀĞ�ůĞĚ�ƵŶĚĞƌĞƐƟŵĂƟŶŐ�ƐŚĂĚĞ�ĂƐ�ƚŚĞ�ƉŚĂƐĞ�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ�ĂĞƌŽƐŽůƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�W�Z�ŝƐ�ŶŽƚ�ĂƐ�ƐƚĞĂĚǇ�ĂƐ�ƚŚĂƚ�ŽĨ�ĐůŽƵĚƐ͘�/Ŷ�
ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ŽƵƌ�ĞƐƟŵĂƟŽŶƐ͕�ŶĞǁ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ďĞŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐĞĚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ďŽƚŚ�ĐůŽƵĚƐ�ĂŶĚ�ĂĞƌƐŽůƐ�ĂŶĚ�
ǁŝůů�ďĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĐŽŶĨĞƌĞŶĐĞ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
KƵƌ�ǁŽƌŬ�ďƌŝŶŐƐ�ĮƌƐƚ�ŽƌĚĞƌ�ŽĨ�ŵĂŐŶŝƚƵĚĞƐ͗�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŝŵƉĂĐƚ�ĨƌŽŵ�ƚƌĞĞ�ƐŚĂĚĞ�ƐĞĞŵƐ�ŶĞŐůŝŐŝďůĞ�ĨŽƌ�Ăůů�ƚŚĞ�ƚĞƐƚĞĚ�
ĂƌƌĂŶŐĞŵĞŶƚƐ͕�ǁŚŝůĞ� ƚŚĞ� ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ŽĨ� ŐƌĂƉĞǀŝŶĞ� ŝƚƐĞůĨ� ŐƌĞĂƚůǇ� ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞƐ� ƚŽ� ŝƚƐ� ůŝŐŚƚ� ĂďƐŽƌƉƟŽŶ� ƌĞŐŝŵĞ͘� dŚĞ�
ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĐĂů�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƐŚĂůů�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ďĞ�ǁŝĚĞŶĞĚ�ƚŽ�ŽƚŚĞƌ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶƚĞǆƚƐ�ĂŶĚ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ĂƌƌĂŶŐĞŵĞŶƚƐ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
tĞ�ƚŚĂŶŬ�W͘�ĂŶĚ��͘��ƵďŽƐ�ĨŽƌ�ǁĞůĐŽŵŝŶŐ�ƵƐ�ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ǀŝŶĞǇĂƌĚ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŚĞ�&ŽŶĚĂƟŽŶ�ĚĞ�&ƌĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�&ƌĞŶĐŚ�
DŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕�&ŽŽĚ�ĂŶĚ�&ŽƌĞƐƚƌǇ�;��^��Z�sŝƟĨŽƌĞƐƚͿ�ĨŽƌ�ƚŚĞŝƌ�ĮŶĂŶĐŝĂů�ƐƵƉƉŽƌƚ͘�

͙͙ͬ
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ϯ��ŵŽĐŬͲƵƉ�ŽĨ�ĂŐƌŽĨŽƌĞƐƚƌǇ�ǀŝŶĞǇĂƌĚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ�ŝŶƐƚĂŶƚĂŶĞŽƵƐ�W�Z�ĂďƐŽƌďĞĚ�ďǇ�ŐƌĂƉĞǀŝŶĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ� 
��Zd�ŵŽĚĞů�;ĂͿ͘��ŽŵƉůĞǆ�ƚŽ�ƐŝŵƉůĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ĐĂŶŽƉŝĞƐ�ĂŶĚͬŽƌ�ůŝŐŚƚ�ĂƌĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�;ď͕Đ͕ĚͿ͘� 

^ŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ϭϱͬϬϰͬϮϬϭϲ�ϭϱ͗ϬϬ�hd�͘�dŽƚĂů�ƐŽůĂƌ�ŝƌƌĂĚŝĂŶĐĞ�ŝƐ�ϯϳϬ�tͬŵϮ�ĂŶĚ�ĚŝīƵƐĞ�ƚŽ�ƚŽƚĂů 
ŝƌƌĂĚŝĂŶĐĞ�ƌĂƟŽ�ǁĂƐ�ϯϯй�ĂŶĚ�Ϭй�ŝŶ�ĐĂƐĞƐ�;Ă͕ď͕ĚͿ�ĂŶĚ�;ĐͿ�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘�

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĂŐƌŽĨŽƌĞƐƚƌǇ͕�ǀŝƟƐ�ǀŝŶŝĨĞƌĂ͕�ƚƌĞĞ�ƐŚĂĚĞ͕�ƌĂĚŝĂƟǀĞ�ďƵĚŐĞƚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͕���Zd͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� 'ĂƐƚĞůůƵͲ�ƚĐŚĞŐŽƌƌǇ͕�DŽĚĞůŝŶŐ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŝŶ��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕�ϮϬϭϮ͕�ƉƉ�Ϯϵʹϲϴ͘
Ϯ͘� 'ĂƐƚĞůůƵͲ�ƚĐŚĞŐŽƌƌǇ͕�/����:ŽƵƌŶĂů͕�ϮϬϭϳ͕�ƉƉ�ϮϲϰϬʹϮϲϰϵ͘�ĚŽŝ͗�ϭϬ͘ϭϭϬϵͬ:^d�Z^͘ϮϬϭϳ͘ϮϲϴϱϱϮϴ͘
ϯ͘� 'ƌŝŵĂůĚŝ͕� /ŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ĂŐƌŽĨŽƌĞƐƚƌǇ�ŽŶ�ŵŝĐƌŽĐůŝŵĂƚĞ�ĨŽƌ�ŐƌĂƉĞ�ĂŶĚ�ǁŝŶĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͗��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŝŶ�^ŽƵƚŚĞƌŶ�&ƌĂŶĐĞ͕�

WŚ��ƚŚĞƐŝƐ͕�ϮϬϭϴ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚĠ�dŽƵůŽƵƐĞ�///͘
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^ϮͲW͘ϭϳ

^ĞŶƐŝƟǀŝƚǇ� ĂŶĂůǇƐŝƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ǁĂƚĞƌ� ďĂůĂŶĐĞ� ŝŶ� ƚŚĞ� tĂEƵ>��^� ĐƌŽƉͲƚƌĞĞ� ŵŽĚĞů͗� Ă� ĐĂƐĞ� ƐƚƵĚǇ� ƵƐŝŶŐ��
ĐŽĐŽĂͲďĂƐĞĚ�ĂŐƌŽĨŽƌĞƐƚ͘�

&ĂǇŽůůĞ�^ƚŽůŢĂŶϭ�;ƐƚŽůŝĂŶ͘ĨĂǇŽůůĞΛĐŝƌĂĚ͘ĨƌͿ͕�DĞƚĂǇ��ƵƌĠůŝĞϮ͕�^Ăũ�^ƚĠƉŚĂŶĞϯ͕�<ŚĂƐĂŶĂŚ�Eŝ͛ŵĂƚƵůϰ͕�>ƵƐŝĂŶĂ��ĞƚŚĂϰ͕�ǀĂŶ�EŽŽƌĚǁŝũŬ 
DĞŝŶĞϰ͕�:ƵƐƚĞƐ��ƌŝĐϱ

ϭരCIRAD, Montpellier, France; ϮരMontpellier SupAgro, Montpellier, France; ϯരCIRAD, Kourou, Guyane, France; ϰരICRAF, Bogor, Indonesia;  
ϱരPERSYST Department, CIRAD, Montpellier, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
/Ŷ��ĞŶƚƌĂů��ĂŵĞƌŽŽŶ�ǁŚĞƌĞ�ĐŽĐŽĂ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝƐ�ĂůƌĞĂĚǇ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ŝŶ�ĂƌĞĂƐ�ǁŚĞƌĞ�ƌĂŝŶĨĂůů�ŝƐ�ŶŽƚ�ĂůǁĂǇƐ�ŽƉƟŵĂů͕�
ĨŽƌĞĐĂƐƚĞĚ�ƚƌĞŶĚƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŚĂŶŐĞ�ĐŽƵůĚ�ƚŚƌĞĂƚĞŶ�ĐŽĐŽĂ�ǇŝĞůĚ�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�Ă�ĐƌƵĐŝĂů�ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ�ƌĞǀĞŶƵĞ�ĨŽƌ�ĨĂƌŵĞƌƐ͘�
zĞƚ͕� ůŽĐĂů� ĐŽĐŽĂ� ƐǇƐƚĞŵƐ� ŝŶĐůƵĚĞ� ĐŽŵƉůĞǆ� ĂŐƌŽĨŽƌĞƐƚƌǇ� ƐǇƐƚĞŵƐ� ;�&^Ϳ� ƚŚĂƚ�ŵĂǇ�ŶŽƚ� ƌĞƐƉŽŶĚ� ƐŝŵŝůĂƌůǇ� ƚŽ� ƌĂŝŶĨĂůů�
ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ĂƐ�ƐŝŵƉůĞƐƚ��&^�ĂŶĚ�ŵŽŶŽƐƉĞĐŝĮĐ�ĐŽĐŽĂ�ƉůĂŶƚĂƟŽŶƐ�;:ĂŐŽƌĞƚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ͘�dŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�
ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ��&^�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ�ŝŶ�ƌĞĐĞŶƚ�ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ŶĞĞĚƐ�ƚŽ�ďĞ�ĚĞĞƉůǇ�ƐƚƵĚŝĞĚ͘�
DŽĚĞůůŝŶŐ� ĐŽƵůĚ� ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ� ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ� ƚŽ� ƚŚĞ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŽĨ� ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ� ŐŽǀĞƌŶŝŶŐ��&^�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�
ĂŶĚ�ŝƐ�ƵƐĞĨƵů�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐŽŝůͲƚƌĞĞƐ�ƐǇƐƚĞŵ�ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ͘��&^�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƌĞŵĂŝŶƐ�
Ă�ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ĂŶĚ͕�ŝŶ�ĨĂĐƚ͕�ĨĞǁ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ĂǀĂŝůĂďůĞ͘�zĞƚ͕�tĂEƵ>��^�ŵŽĚĞů�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƐŚŽǁŶ�ƚŽ�
ĞĸĐŝĞŶƚůǇ� ƐŝŵƵůĂƚĞ�ĂŐƌŽĨŽƌĞƐƚƌǇ� ĐƌŽƉͲƚƌĞĞ� ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂůƚŚŽƵŐŚ� ŝƚ� ŚĂƐ�ŶŽƚ�ďĞĞŶ�ƵƐĞĚ� ĨŽƌ� ƚƌĞĞͲƚƌĞĞ�Žƌ� ĐŽŵƉůĞǆ��&^�
ƐǇƐƚĞŵƐ�;sĂŶEŽŽƌĚǁŝũŬ�ĂŶĚ�>ƵƐŝĂŶĂ͕�ϭϵϵϵͿ͘�&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕�ĐŽĐŽĂ��&^�ŽŌĞŶ�ĞǆŚŝďŝƚ�ĚŝǀĞƌƐĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŽĨ�
ĨƵŶĐƟŽŶĂů�ŵŽƟĨƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƟŶŐ��&^�;ĨƵŶĐƟŽŶĂů�ƚǇƉĞ͕�ŚĞŝŐŚƚ�ĂŶĚ�ĂŐĞ�ŽĨ�ĐŽĐŽĂ�Žƌ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ƚƌĞĞƐͿ�ǁŚŝĐŚ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�
ƚŚĞ�ĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�tĂEƵ>��^�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƌĞĂůŝƐƟĐ�ŽƵƚƉƵƚƐ�;�ŽƵůŝďĂůǇ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϰ͘�tĞ�ƚŚƵƐ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�Ă�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂ-
ůǇƐŝƐ�ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ĂŶĚ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ƚŚĞ�ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ�ŽĨ�tĂEƵ>��^�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ƌĞůĞǀĂŶĐĞ�ƚŽ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ǁĂƚĞƌ�
ŇƵǆĞƐ�ŝŶ�ĐŽĐŽĂ��&^͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
tĂEƵ>��^�ǁĂƐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĞĚ�ǁŝƚŚ�ƐŽŝů�ĂŶĚ�ƉůĂŶƚ�ĚĂƚĂ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ŝŶ�Ă�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ƐƚƵĚǇ�ŝŶ��ĂŵĞƌŽŽŶ�ĨƌŽŵ�ϭϰϰ�ĨĂƌŵĞƌ͛�
ĮĞůĚƐ�ŽĨ��&^�ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�ŽǀĞƌ�ƚŚƌĞĞ�ƉĞĚŽĐůŝŵĂƟĐ�ƐŝƚĞƐ�;^Ăũ�et al͕͘�ϮϬϭϳͿ͘�dŚĞ�ĚĂƚĂƐĞƚ�ĐŽŶƚĂŝŶĞĚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽŶ͗�ŝͿ�
ĐŽĐŽĂ�ĂŶĚ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ƚƌĞĞƐ�ĚĞŶƐŝƟĞƐ͕�ŝŝͿ���,�ĂŶĚ�ďĂƐĂů�ĂƌĞĂ͕�ŝŝŝͿ�ǇĞĂƌ�ŽĨ�ĞƐƚĂďůŝƐŚŵĞŶƚ͕�ĂŶĚ�ŝǀͿ�ƐŽŝů�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ͘�
tĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ĞǆƚƌĂĐƚĞĚ�ĨƌŽŵ��ŐD/W�ĨŽƌĐŝŶŐ�ĚĂƚĂƐĞƚ�;ZƵĂŶĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϱͿ͘�tĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�Ă�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇ-
ƐŝƐ�ŽĨ�tĂEƵ>��^�ǀϰ͘ϯ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĂŶĂůǇǌĞ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ŝŶƉƵƚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ�ďĂůĂŶĐĞ͘�dŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�
ƚĞƐƚĞĚ�ǁĞƌĞ͗�ŝͿ�ƚƌĞĞ�ĚĞŶƐŝƚǇ͕�ŝŝͿ�ƐŽŝů�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĚĞƉƚŚ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ͕�ŝŝŝͿ�ƌĂŝŶĨĂůů�ĂŵŽƵŶƚ�ĂŶĚ�ƐĞĂƐŽŶĂů�
ƉĂƩĞƌŶ͕�ĂŶĚ�ŝǀͿ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶ͘�tĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ϯϬ�ǇĞĂƌƐ�ŽĨ�ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ�ŝŶ�Ă�ƌŽǁ͘��ƚ�ƚŚĞ�ĞŶĚ�ŽĨ�ĞĂĐŚ�ϯϬͲǇƌ�ƌƵŶ͕�ǁĞ�
ĂŶĂůǇǌĞĚ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ŽƵƚƉƵƚƐ�ŽĨ�ĐŽĐŽĂ�ĂŶĚ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ƚƌĞĞ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ͕�ƐŽŝů�ĞǀĂƉŽƌĂƟŽŶ͕�ĚƌĂŝŶĂŐĞ͕�ĂŶĚ�ƌƵŶͲŽī͕�
ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ĐŽĐŽĂ�ƚƌĞĞ�ďŝŽŵĂƐƐ͕�ƉŽĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ǇĞĂƌůǇ�ĮŶĂů�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ƐƚŽĐŬƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ� ƚŚĞ� ƌĞƐƵůƚƐ� ŝƐ� ƐƟůů�ŽŶŐŽŝŶŐ�ďƵƚ�ǁŝůů� ďĞ� ĐŽŵƉůĞƚĞĚ� ĨŽƌ� ŝ�ZKWD�ϮϬϮϬ͘� &ŝƌƐƚ� ƌĞƐƵůƚƐ� ƐŚŽǁ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�
ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĂŶĚ� ƌĞĂƐŽŶĂďůĞ� ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ� ƚŽ�ĞǆƉĞƌƚ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ͘�tĂEƵ>��^�ƐŚŽǁƐ�Ă�
ĐŽŚĞƌĞŶƚ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ƚŽ�ƌĂŝŶĨĂůů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĂĐƚƵĂů�ƚƌĞĞ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ƐĞĞŵƐ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƚƌĞĞ�ĂďŽǀĞŐƌŽƵŶĚ�
ďŝŽŵĂƐƐ� ;ϭϬͲϮϬϬ� ƚͬŚĂͿ� ;ĮŐ� ϭͿ͘� ,ŽǁĞǀĞƌ͕� ƚŚĞ�ŵŽĚĞů� ƐŚŽǁƐ� Ă� ŚŝŐŚ� ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ� ƚŽ� ƚŚĞ� ƐƉĞĐŝĞƐ� ĂůůŽŵĞƚƌŝĐ� ĞƋƵĂƟŽŶ�
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ�ĐĂƌĞĨƵůůǇ�ƚŽ�ĂǀŽŝĚ�ƵŶƌĞĂůŝƐƟĐ�ƌĞƐƵůƚƐ͘���ŶĞǆƚ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ƐƚĞƉ�ǁŝůů�
ĐŽŶƐŝƐƚ�ŝŶ�ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ�ƚŚĞƐĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƚŽ�ĚĂƚĂ�ƚĂŬĞŶ�ĨƌŽŵ�ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
tĂEƵ>��^�ŵŽĚĞů�ƐĞĞŵƐ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƟĐ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽŶ�ĐŽĐŽĂͲďĂƐĞĚ��&^�ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ͘�
dŚĞŶ͕� ƚŚĞƐĞ� ƌĞƐƵůƚƐ�ǁŝůů� ŚĞůƉ� ƚŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ� ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂŶĚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ� ƚŚĂƚ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ƉƌŽŵƉƚůǇ� ŝŶ�Ă� 
ĨĂƌŵĞƌ͛Ɛ�ĮĞůĚƐ�ŝŶ��ĂŵĞƌŽƵŶ�ĨŽƌ�Ă�ĮŶĂů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ƐƚĞƉ�ŽĨ�ĐŽĐŽĂͲďĂƐĞĚ��&^͘͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͗��ŽĐŽĂ�ĂďŽǀĞŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�;ŬŐͬŵϮͿ�;ůĞŌͿ�ĂŶĚ�ĂŶŶƵĂů�ĂĐƚƵĂů�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�;ŵŵͿ�;ƌŝŐŚƚͿ�ĚƵƌŝŶŐ� 
ƚŚĞ�ϯϬƚŚ�ǇĞĂƌ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ŝͿ�&ƵŶĐƟŽŶĂů�ŵŽƟĨ͗�����ŽĐŽĂͲ�ŽĐŽĂ͖��W��ŽĐŽĂͲWĂůŵ�ƚƌĞĞ͖� 

�Z��ŽĐŽĂͲZƵďďĞƌ�ĂŶĚ��t��ŽĐŽĂͲtŽŽĚ�ƐŚĂĚĞ�ƚƌĞĞ͕�ŝŝͿ�ZĂŝŶĨĂůů�ƌĞŐŝŵĞ�;ƚŽƉͿ�ǁŝƚŚ�ďŝŵŽĚĂů�ĂŶĚ�ƵŶŝŵŽĚĂů�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ� 
;�ŝ�ĂŶĚ�hŶŝͿ͕�ŝŝŝͿ�^Žŝů�ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ�;ƌŝŐŚƚͿ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ�ĂŶĚ�ůŽǁ�ĐůĂǇ�ĐŽŶƚĞŶƚ�;͞�ůĂǇн͟�ĂŶĚ�͞�ůĂǇͲ͞Ϳ͘��ŝīĞƌĞŶƚ�ůĞƩĞƌƐ�ĂďŽǀĞ� 

ďŽǆƉůŽƚƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�;ƉфϬ͕ϬϱͿ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚƌĞĞƐ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�tĂEƵ>��^͕�tĂƚĞƌ�ďƵĚŐĞƚ͕��ŽĐŽĂ͕��ŽŵƉůĞǆ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�^ĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŽƵůŝďĂůǇ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϰ͘��ŐƌŽĨŽƌ͘�^ǇƐƚ͘�ϴϴ͕�ϭϯʹϮϴ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϬϳͬƐϭϬϰϱϳͲϬϭϯͲϵϲϱϭͲϴ
Ϯ͘� :ĂŐŽƌĞƚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳ͘��ŐƌŽŶ͘�^ƵƐƚĂŝŶ͘��Ğǀ͘�ϯϳ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϬϳͬƐϭϯϱϵϯͲϬϭϳͲϬϰϲϴͲϬ
ϯ͘� ZƵĂŶĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϱ͘��ŐƌŝĐ͘�&Žƌ͘�DĞƚŽƌŽů͘�ϮϬϬ͕�ϮϯϯͲϮϰϴ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĂŐƌĨŽƌŵĞƚ͘ϮϬϭϰ͘Ϭϵ͘Ϭϭϲ
ϰ͘� ^Ăũ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳ͘�/Ŷƚ͘�:͘��ŐƌŝĐ͘�^ƵƐƚ͘�ϭϱ͕�ϮϴϮͲϯϬϮ͘�ŚƩƉ͗ͬͬĚǆ͘ĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϴϬͬϭϰϳϯϱϵϬϯ͘ϮϬϭϳ͘ϭϯϭϭϳϲϰ
ϱ͘� sĂŶ�EŽŽƌĚǁŝũŬ�ĂŶĚ�>ƵƐŝĂŶĂ͕�ϭϵϵϵ͘��ŐƌŽĨŽƌ͘�^ǇƐƚ͘�ϰϯ͕�ϮϭϳͲϮϰϮ͘
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^ϮͲW͘ϭϴ

�ĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ��ǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�^d/�^�/ŶƚĞƌĐƌŽƉ�DŽĚĞů�ĨŽƌ�dǁŽ��ĞƌĞĂůͲ>ĞŐƵŵĞ�DŝǆƚƵƌĞƐ�

WĂī�<ŝƌƐƚĞŶϭ�;ŬŝƌƐƚĞŶ͘ƉĂĨĨΛŝŶƌĂ͘ĨƌͿ͕�DƵŶǌ�^ĞďĂƐƚŝĂŶϮ͕�sĞǌǇ�ZĠŵŝϯ͕�'ĂƵĚŝŽ�EŽĠŵŝĞϰ͕��ĞĚŽƵƐƐĂĐ�>ĂƵƌĞŶƚϰ͕�:ƵƐƚĞƐ��ƌŝĐϱ

ϭരUMR SYSTEM, INRA, Montpellier, France; Ϯര/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ��ƌŽƉ�^ĐŝĞŶĐĞ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�,ŽŚĞŶŚĞŝŵ͕�^ƚƵƩŐĂƌƚ͕�'ĞƌŵĂŶǇ; ϯരUMR AMAP, CIRAD, 
Montpellier, France; ϰരUMR AGIR, INRA, Castanet-Tolosan, France; ϱരPERSYST Department, CIRAD, Montpellier, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
^d/�^� ŝƐ� Ă� ƐŽŝůͲĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů� ĐĂƉĂďůĞ�ŽĨ� ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ĐƌŽƉƐ� ŝŶ� ƐƵĐĐĞƐƐŝŽŶ� ;�ƌŝƐƐŽŶ�Ğƚ�Ăů͕͘� ϮϬϬϯͿ͘� /ŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ�ŽĐĐƵƌƐ�
ǁŚĞŶ�ŵƵůƟƉůĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ĂƌĞ�ŐƌŽǁŶ�ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐůǇ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ĮĞůĚ͘�dŚĞƌĞ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�Ă�ŐƌŽǁŝŶŐ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ�ŝŶ�ĂĚĂƉƟŶŐ�
ƚŚŝƐ� ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů� ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞƌŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂƐ�Ă�ǁĂǇ�ŽĨ�ĞĐŽůŽŐŝĐĂů� ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ� ĨŽƌ�ĐŽŵďŝŶŝŶŐ�
ůĞŐƵŵŝŶŽƵƐ�ĂŶĚ�ĐĞƌĞĂů�ĐƌŽƉƐ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�E�ŝŶƉƵƚƐ�ĂŶĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĚĂŵĂŐĞ�ƚŚƌŽƵŐŚ�E�ůŽƐƐĞƐ͘�
/ŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ�ĂĚĚƐ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ� ƚŽ� ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ďǇ�ĂĚĚŝŶŐ� ŝŶƚĞƌͲƐƉĞĐŝĞƐ�ĐŽŵƉĞƟƟŽŶ͘��ƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ƵƐĞĨƵů� ƚŽŽůƐ�
ĨŽƌ�ĂŶĂůǇǌŝŶŐ�ĐŽŵƉůĞǆ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ĂƐ�ƚŚĞǇ�ĂůůŽǁ�ƚŚĞ�ƵƐĞƌ�ĨĂƌ�ŵŽƌĞ�ĐŽŶƚƌŽů�ŽǀĞƌ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ƚŚĂŶ�ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ŝŶ�
ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͘���ĮƌƐƚ�ǀĞƌƐŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�^d/�^�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ďǇ��ƌŝƐƐŽŶ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϬϰͿ�ĂŶĚ�ǁĂƐ�ƌĞĐĞŶƚůǇ�
ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ďǇ�sĞǌǇ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϮϬͿ͘�dŚĞ�Ăŝŵ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ƚŽ�ĐĂůŝďƌĂƚĞ�ĂŶĚ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ƚŚŝƐ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�^d/�^Ͳ/ŶƚĞƌĐƌŽƉ�
ŵŽĚĞů�ďǇ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�Ă�ǁŝŶƚĞƌ�ĂŶĚ�Ă�ƐƉƌŝŶŐ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉ�ŵŝǆƚƵƌĞ͗�ĚƵƌƵŵ�ǁŚĞĂƚͲǁŝŶƚĞƌ�ƉĞĂ�ĂŶĚ�ďĂƌůĞǇͲƐƉƌŝŶŐ�ƉĞĂ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ�
dŚĞ�ĚĂƚĂ�ƐĞƚ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĐŽŵƉƌŝƐĞĚ�ŽĨ�ĨŽƵƌ�ǇĞĂƌƐ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�;dƌŝƟĐƵŵ�ƚƵƌŐŝĚƵŵ�>͘Ϳ�ĂŶĚ�ƉĞĂ�;WŝƐƵŵ�ƐĂƟǀƵŵ�
>͘Ϳ�ĮĞůĚ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ��ƵǌĞǀŝůůĞ͕�&ƌĂŶĐĞ�ǁŝƚŚ�ŵƵůƟƉůĞ�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ͕�ĂŶĚ�ĨŽƵƌ�ǇĞĂƌƐ�ŽĨ�ďĂƌůĞǇ�;Hordeum 
vulgare >͘Ϳ�ĂŶĚ�ƉĞĂ�ĮĞůĚ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ��ŶŐĞƌƐ͕�&ƌĂŶĐĞ�;�ŽƌƌĞͲ,ĞůůŽƵ͕�ϮϬϬϱͿ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝŶ�ƐŽŵĞ�ǇĞĂƌƐ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ƚǁŽ�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�
ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ĂŶĚ�ƚǁŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉůĂŶƚ�ĚĞŶƐŝƟĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƐ͘�dŚĞ�ƐŽůĞ�ĐƌŽƉ�ƚƌŝĂůƐ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�
ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉ�ƚƌŝĂůƐ�ĨŽƌ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ͕�ĞǆĐĞƉƚ�ĨŽƌ�Ă�ƐƵďƐĞƚ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉ�ĚĂƚĂ�ƚŚĂƚ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĐĂůŝďƌĂƚĞ�ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞ-
ƚĞƌƐ�ƵŶŝƋƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͘�dŚĞ�ĂƐƐƵŵƉƟŽŶ�ǁĂƐ�ƚŚĂƚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĐŽŵŵŽŶ�ƚŽ�ďŽƚŚ�ƐŽůĞ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ͕�
ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƉůĂŶƚͲƐŽŝů� ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ� ĂŶĚ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͕�ǁŽƵůĚ�ďĞ� ƚŚĞ� ƐĂŵĞ� ĨŽƌ�ďŽƚŚ͘� dŚĞ�ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚ�ƵƐĞĚ� ĨŽƌ�
ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�tĂůůĂĐŚ�Ğƚ� Ăů͘� ;ϮϬϭϭͿ͘� dŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ǁĞƌĞ�ďƌŽŬĞŶ�ĚŽǁŶ� ŝŶƚŽ�ϭϱ�ŐƌŽƵƉƐ� ;ϭϲ� ĨŽƌ�ƉĞĂ�
ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĮǆĂƟŽŶͿ�ĨŽƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͕�ĞĂĐŚ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ�ƚŽ�Ă�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉƌŽĐĞƐƐ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�
dŚĞ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŝƐ�ƐƟůů�ŽŶŐŽŝŶŐ͘�dŚĞ�ƌŽŽƚ�ŵĞĂŶ�ƐƋƵĂƌĞ�ĞƌƌŽƌ�;ZD^�Ϳ�ĨŽƌ�ƐŚŽŽƚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ǁĂƐ�ϭ͘ϵϮ�ƚͬ
ŚĂ�ĨŽƌ�ǁŝŶƚĞƌ�ƉĞĂ�ĂŶĚ�ϭ͘ϯϳ�ƚͬŚĂ�ĨŽƌ�ĚƵƌƵŵ�ǁŚĞĂƚ͘�dŚĞ�ZD^��ĨŽƌ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ǁĂƐ�ϭ͘ϴϰ�ƚͬŚĂ�ĨŽƌ�ƐƉƌŝŶŐ�ƉĞĂ�ĂŶĚ�ϭ͘ϭϱ�
ƚͬŚĂ�ĨŽƌ�ďĂƌůĞǇ͘�KǀĞƌĂůů�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĐĂƉƚƵƌĞĚ�ƚŚĞ�ĚŽŵŝŶĂŶĐǇ�ŽĨ�ŽŶĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ƋƵŝƚĞ�ǁĞůů͕�ŚŽǁĞǀĞƌ�ƚŚĞ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŚĂƐ�ƚŽ�
ďĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ͘�dŚĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ŚĞŝŐŚƚ�ǁĞƌĞ�ĐŽƌƌĞĐƚůǇ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ͘�^ŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝƐĐƌĞƉĂŶĐŝĞƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ĚƵĞ�ƚŽ�ďŝŽ-
ůŽŐŝĐĂů�ƐƚƌĞƐƐĞƐ�ƚŚĂƚ�^d/�^�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ĐĂƉƚƵƌĞ͘�^ŽŵĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉĞĂͲǁŚĞĂƚ�ŵŽĚĞů�ŚĂǀĞ�ŶŽƚ�ďĞĞŶ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�
ǇĞƚ͕�ƐŽ�ƚŚĞ�ZD^��ŝƐ�ůŝŬĞůǇ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�
/ŶƚĞƌĐƌŽƉ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂƌĞ�ĚŝĸĐƵůƚ� ƚŽ�ŵŽĚĞů� ŝŶ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ� ƚŽ�ƐŽůĞ�ĐƌŽƉƐ�ĚƵĞ� ƚŽ� ƚŚĞŝƌ�ĐŽŵƉůĞǆ� ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ͕�ďƵƚ� ƚŚĞ�
^d/�^�ŵŽĚĞů͕�ĂŌĞƌ�ŚĂǀŝŶŐ�ĐŽŵƉůĞƚĞĚ�ƚŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͕�ĐŽƵůĚ�ďĞ�Ă�ƵƐĞĨƵů�ƚŽŽů�ĨŽƌ�ďĞƩĞƌ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ďŝŽůŽŐŝĐĂů�
ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞ͘�

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ�
dŚŝƐ� ǁŽƌŬ� ǁĂƐ� ĨƵŶĚĞĚ� ďǇ� ƚŚĞ� ZĞD/y� ƉƌŽũĞĐƚ͕� Ă� ZĞƐĞĂƌĐŚ� ĂŶĚ� /ŶŶŽǀĂƟŽŶ� ƉƌŽũĞĐƚ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� �h͛Ɛ� ,ŽƌŝǌŽŶ� ϮϬϮϬ� 
WƌŽŐƌĂŵ͘�^ƉĞĐŝĂů�ƚŚĂŶŬƐ�ƚŽ�EĂĚŝŶĞ��ƌŝƐƐŽŶ�ĨŽƌ�ďĞŐŝŶŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ǁŽƌŬ�ŽŶ�ƚŚĞ�^d/�^�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͘�tĞ�ĂůƐŽ�ƚŚĂŶŬ�
DĂƌŝĞ�>ĂƵŶĂǇ͕��ŽŵŝŶŝƋƵĞ�ZŝƉŽĐŚĞ͕�ĂŶĚ�WĂƚƌŝĐĞ�>ĞĐŚĂƌƉĞŶƟĞƌ�ĨŽƌ�ƚŚĞŝƌ�ǁŽƌŬ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�ĂͿ�^ŝŵƵůĂƚĞĚ�ǀĞƌƐƵƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĂďŽǀĞͲŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĨŽƌ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉĞĚ�ǁŝŶƚĞƌ�ƉĞĂ�;ƌĞĚͿ�ĂŶĚ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�;ďůƵĞͿ�
ŐƌŽǁŶ�ƵŶĚĞƌ�ǀĂƌǇŝŶŐ�E�ůĞǀĞůƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ϰ�ǇĞĂƌƐ͘�ďͿ�^ŝŵƵůĂƚĞĚ�ǀĞƌƐƵƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉĞĚ�ƐƉƌŝŶŐ�ƉĞĂ�;ƌĞĚͿ� 

ĂŶĚ�ƐƉƌŝŶŐ�ďĂƌůĞǇ�;ŐƌĞĞŶͿ�ŐƌŽǁŶ�ƵŶĚĞƌ�ǀĂƌǇŝŶŐ�E�ůĞǀĞůƐ�ĂŶĚ�ƉůĂŶƚ�ĚĞŶƐŝƟĞƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ϰ�ǇĞĂƌƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ĐŽůŽŐŝĐĂů�/ŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ͕��ƌŽƉ�DŽĚĞůŝŶŐ͕�WĞĂ͕��ĂƌůĞǇ͕��ƵƌƵŵ�tŚĞĂƚ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ƌŝƐƐŽŶ�E͕��ƵƐƐŝĞƌĞ�&͕�KǌŝĞƌͲ>ĂĨŽŶƚĂŝŶĞ�,͕�dŽƵƌŶĞďŝǌĞ�Z͕�^ŝŶŽƋƵĞƚ�,�;ϮϬϬϰͿ��ĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�^d/�^�ƚŽ�

ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ͘�dŚĞŽƌĞƟĐĂů�ďĂƐŝƐ�ĂŶĚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝƐĂƟŽŶ͘��ŐƌŽŶŽŵŝĞ͕�Ϯϰ;ϲͲϳͿ͗�ϰϬϵͲϰϮϭ͘
Ϯ͘� �ƌŝƐƐŽŶ�E�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϬϯͿ��Ŷ�ŽǀĞƌǀŝĞǁ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�^d/�^͘��ƵƌŽƉĞĂŶ�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ŐƌŽŶŽŵǇ͕�ϭϴ;ϯͲϰͿ͗�ϯϬϵͲϯϯϮ͘
ϯ͘� �ŽƌƌĞͲ,ĞůůŽƵ�'͘�ϮϬϬϱ͘��ĐƋƵŝƐŝƟŽŶ�ĚĞ�ů͛ĂǌŽƚĞ�ĚĂŶƐ�ĚĞƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶƐ�ƉŽŝƐͲŽƌŐĞ�;WŝƐƵŵ�ƐĂƟǀƵŵ�>͘ʹ,ŽƌĚĞƵŵ�ǀƵůŐĂƌĞ�>͘Ϳ�

ĞŶ�ƌĞůĂƟŽŶ�ĂǀĞĐ�ůĞ�ĨŽŶĐƟŽŶŶĞŵĞŶƚ�ĚƵ�ƉĞƵƉůĞŵĞŶƚ͘�WŚ��ƚŚĞƐŝƐ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚĠ�Ě͛�ŶŐĞƌƐ͘
ϰ͘� sĞǌǇ�Z�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϮϬͿ�/ŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ŶĞǁ�ĨŽƌŵĂůŝƐŵƐ�ŝŶ�^d/�^�ĨŽƌ� ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ�ŵŽĚĞůŝŶŐ͕� ŝ�ZKWD͕�DŽŶƚƉĞůůŝĞƌ͕�

&ƌĂŶĐĞ͘
ϱ͘� tĂůůĂĐŚ��� Ğƚ� Ăů͘� ;ϮϬϭϭͿ� �� ƉĂĐŬĂŐĞ� ŽĨ� ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ� ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚƐ� ĂŶĚ� ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ^d/�^� ĐƌŽƉͲƐŽŝů�

ŵŽĚĞů͘��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�DŽĚĞůůŝŶŐ�Θ�^ŽŌǁĂƌĞ͕�Ϯϲ;ϰͿ͗�ϯϴϲͲϯϵϰ͘
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^ϮͲW͘ϭϵ

�ŶĂůǇƐŝƐ�ƌĞƐŽƵƌĐĞ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ŝŶ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞͲůĞŐƵŵĞ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ�ƵƐŝŶŐ�^d/�^�ŵŽĚĞů�

sŝĂƵĚ�WĂƵůŝŶĞϭ�;ƉĂƵůŝŶĞǀŝĂƵĚΛǇĂŚŽŽ͘ĨƌͿ͕��ŚƌŝƐƚŝŶĂ�DĂƚŚŝĂƐϮ͕�sĞƌƐŝŶŝ��ŶƚŽŝŶĞϯ͕�ZŝƉŽĐŚĞ��ƵĚĞϰ͕�EĂƵĚŝŶ�<ƌŝƐŚŶĂϰ

ϭരhWZ�ϭϭϱ��/��͕��/Z��͕�^ĂŝŶƚĞͲ�ůŽƟůĚĞ͕�ZĠƵŶŝŽŶ; ϮരhWZ�ϭϭϱ��/��͕��/Z��͕� ^ĂŝŶƚĞͲ�ůŽƟůĚĞ͕�ZĞƵŶŝŽŶ; ϯരhWZ�ϳϴ�ZĞĐǇĐůĂŐĞ�Θ�ZŝƐƋƵĞƐ͕��/Z��͕�
^ĂŝŶƚĞͲ�ůŽƟůĚĞ͕�ZĞƵŶŝŽŶ; ϰരUPR 115 AIDA, CIRAD, Montpellier, France

�ĂĐŬŐƌŽƵŶĚƐ
/Ŷ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ŝƐƐƵĞƐ�ŽĨ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ŝŶƉƵƚƐ͕�ĐƌŽƉ�ĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ĂƐ�ĞĸĐŝĞŶƚ�ĂŶĚ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�
ĂŐƌŽƐǇƐƚĞŵƐ͘�/Ŷ�ĐĂŶĞ�ĐƌŽƉƐ͕�ǁŝĚĞ�ƌŽǁ�ƐƉĂĐŝŶŐ�ĂŶĚ�ƐůŽǁ�ŐƌŽǁƚŚ�ƌĂƚĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŝŶŝƟĂů�ƐƚĂŐĞ�ŽĨ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ĂƌĞ�ƐƵŝƚĂďůĞ�ĨŽƌ�
ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƐ͘�tĞĞĚ�ĐŽŶƚƌŽů�ŝƐ�Ă�ŵĂũŽƌ�ƉƌŽďůĞŵ�ŝŶ�ĐĂŶĞ�ƉůĂŶƚĂƟŽŶƐ͕�ƚŚĞ�ŝŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉƐ�ŝƐ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌĞƐƟŶŐ�
ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ŚĞƌďŝĐŝĚĞƐ͘�DŽƌĞŽǀĞƌ͕�ƐĞƌǀŝĐĞ�ƉůĂŶƚƐ�ƉƌŽĚƵĐĞ�Ă�ůĂƌŐĞ�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŽĨ�ĞĐŽƐǇƐƚĞŵ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�
ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŵĂŝŶƚĂŝŶŝŶŐ�ƐŽŝů�ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�ǁĂƚĞƌ�ƐƵƉƉůǇ�ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƐŽŝů�ĨĞƌƟůŝƚǇ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕� ŝŶƚƌŽĚƵĐŝŶŐ�Ă�ŶĞǁ�ĐƌŽƉ�
ŵĂŬĞƐ�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ŵŽƌĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĂŶĚ�ĐŽƵůĚ�ƌĞƐƵůƚ�ƚŽ�Ă�ƉƌŽďůĞŵ�ŽĨ�ƚƌĂĚĞͲŽī�ďĞƚǁĞĞŶ�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�;ƌŝƐŬ�ŽĨ�ĞǆĐĞƐƐŝǀĞ�
ŝŶƚĞƌͲƐƉĞĐŝĮĐ�ĐŽŵƉĞƟƟŽŶͿ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞƐ͘�
DĂŶǇ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŚĂǀĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ƚŚĞ�ƉŽƐŝƟǀĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ůĞŐƵŵĞƐ�ĂƐ�Ă�ƌŽƚĂƟŽŶ�ďƌĞĂŬ�ĐƌŽƉ�ŝŶ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�
ŽĨ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ŵŝŶĞƌĂů�ŝŶƉƵƚƐ͘�KŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚƌĂƌǇ͕�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ�ŽĨ�ůĞŐƵŵĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌͲƌŽǁƐ�ŽĨ�ĐĂŶĞ�ƉůĂŶƚĂƟŽŶƐ�ŝƐ�ŵƵĐŚ�
ŵŽƌĞ�ƌĞĐĞŶƚ͘�dŚĞƌĞ�ŝƐ�ůŝƩůĞ�ŬŶŽǁŶ�ĂďŽƵƚ�ĐŽŵƉĞƟƟǀĞ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĨŽƌ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�;ǁĂƚĞƌ͕�ŶŝƚƌŽŐĞŶ͕�ůŝŐŚƚͿ�Žƌ�ĨĂĐŝůŝƚĂƟŽŶ�
;ƐǇŵďŝŽƟĐ�ĮǆĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƌĞƐƟƚƵƟŽŶͿ�ŝŶ�ƚŚĞƐĞ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ�ĂŐƌŽƐǇƐƚĞŵƐ͘

�ŝŵƐ
dŚĞ� ŽďũĞĐƟǀĞ� ŽĨ� ƚŚŝƐ� ƚŚĞƐŝƐ� ŝƐ� ƚŽ� ĂƐƐĞƐƐ� ƚŚĞ� ĐĂƉĂĐŝƚǇ� ŽĨ�ŵƵůƟͲƐƉĞĐŝĞƐ� ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ� ͬ� ůĞŐƵŵĞ� ƐǇƐƚĞŵƐ� ƚŽ� ŝŵƉƌŽǀĞ�
ƌĞƐŽƵƌĐĞ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ǁŚŝůĞ�ŽƉƟŵŝǌŝŶŐ�ƐŽŵĞ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ� ;ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕�ƐŽŝů� ĨĞƌƟůŝƚǇ͕� ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ĐŚĞŵŝĐĂů�
ŝŶƉƵƚƐͿ͕�ĂƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂů�ĐƌŽƉ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘

DĞƚŚŽĚƐ
dŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ŝƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĨŽůůŽǁͲƵƉ�ŽĨ�Ă�ƚŚƌĞĞͲǇĞĂƌ�;ϮϬϭϵͲϮϬϮϮͿ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ƌĂŶĚŽŵŝǌĞĚ�ďůŽĐŬ�ĚĞƐŝŐŶ�
ǁŝƚŚ�ƚǁŽ�ĐƌŽƉ�ĂƌƌĂŶŐĞŵĞŶƚ�ƉĂƩĞƌŶƐ�;ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ŵŽŶŽĐƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞͲůĞŐƵŵĞ�;Canavalia ensiformis) inter-
ĐƌŽƉƉŝŶŐͿ�ĂŶĚ�ƚǁŽ�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ͘�dŚĞ�Ăŝŵ�ǁŝůů�ďĞ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ĂŶĚ�ŵŽĚĞů͕�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�
^d/�^ͲŝŶƚĞƌĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͕�ƚŚĞ�ƌĞƐŽƵƌĐĞ�ĂůůŽĐĂƟŽŶ�;ŶŝƚƌŽŐĞŶ͕�ǁĂƚĞƌ͕�ůŝŐŚƚͿ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĐĂŶĞ�ĂŶĚ�ůĞŐƵŵĞ�ƵŶĚĞƌ�ĐŽŶƚƌĂƐƟŶŐ�
ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ͘��ĞĨŽƌĞ�ƵŶĚĞƌƚĂŬŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͕�ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĂŶĞ�ĂŶĚ�
ůĞŐƵŵĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ�ǁŝůů�ďĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ŝŶ�^d/�^�ǁŝƚŚ�ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ĚĂƚĂ͘�/Ŷ�ƉĂƌĂůůĞů͕�ƐǇŵďŝŽƟĐ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĮǆĂ-
ƟŽŶ�ďǇ�ůĞŐƵŵĞƐ�ǁŝůů�ďĞ�ƋƵĂŶƟĮĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ϭϱE�ŶĂƚƵƌĂů�ĂďƵŶĚĂŶĐĞ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĨĂƚĞ�ŽĨ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ�
ǁŝůů�ďĞ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ�ďǇ�ƵƐŝŶŐ�ϭϱEͲůĂďĞůůĞĚ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ĂŶĚ�ůĞŐƵŵĞ͘��ŌĞƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͕�ƚŚĞ�^d/�^�ŵŽĚĞů�ǁŝůů�ďĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�
ƚŽ�Ă�ŶĞƚǁŽƌŬ�ŽĨ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ͬ�ůĞŐƵŵĞ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�;�ĞƉŚǇ��ǆƉĠ�ĂŶĚ��ĐŽĐĂŶŶĞ�ƉƌŽũĞĐƚƐͿ͘�dŚƌŽƵŐŚ�ƚŚŝƐ�
ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͕�ƚŚĞ�Ăŝŵ�ŝƐ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ŽĨ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞͲůĞŐƵŵĞ�ĂŐƌŽƐǇƐƚĞŵƐ�ŝŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŽŝů�ĂŶĚ�Đůŝ-
ŵĂƚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŝŶ�ZĞƵŶŝŽŶ�/ƐůĂŶĚ͘�

WĞƌƐƉĞĐƟǀĞƐ
KŶĞ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƌĞƐƵůƚ�ŝƐ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ƚĞƌƌŝƚŽƌŝĞƐ�ĨŽƌ�ǁŚŝĐŚ�ůĞŐƵŵĞƐ�ǁŝůů�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ŚĞƌďŝĐŝĚĞ�
ƵƐĞ�ŝŶ�ĐĂŶĞ�ĐƌŽƉƐ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ŵĞĞƚ�ƚŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĐŽƉŚǇƚŽ�ƉůĂŶ�;ϱϬй�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ƉĞƐƟĐŝĚĞƐ�ďǇ�ϮϬϮϱͿ͘�/Ŷ�
ĂĚĚŝƟŽŶ͕� ƚŚƌŽƵŐŚ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ� ƚŚĞ� ĨĂĐŝůŝƚĂƟŽŶͬĐŽŵƉĞƟƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ� ĨŽƌ� ŶŝƚƌŽŐĞŶ͕� ƚŚĞ� ƉŽƚĞŶƟĂů� ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�
ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ŽǀĞƌ�ƟŵĞ�ǁŚĞŶ�ŝŶƚƌŽĚƵĐŝŶŐ�ůĞŐƵŵĞƐ�ǁŝůů�ďĞ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ͘�dŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ǁŝůů�ĂůƐŽ�ĂůůŽǁ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�^d/�^ͲŝŶ-
ƚĞƌĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ŝŶ�ƚƌŽƉŝĐĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘��ŽŶĐĞƉƚƵĂů�ƐĐŚĞŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉ͕�ĐŽŵƉĂŶŝŽŶ�ĐƌŽƉ͕�ŶŝƚƌŽŐĞŶ͕�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ͕�ZĞƵŶŝŽŶ͘
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^ϮͲW͘ϮϬ

�īĞĐƚƐ�ŽĨ�ƐƉĂƟĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƐŽŝů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ŽŶ�ŵĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚ͕�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ĂŶĚ�ƌĞƐŝĚƵĂů�E

�ŚĞŶ�^ŚŝĐŚĂŽϭ�;ĐŚĞŶƐŚŝĐŚĂŽĐƐĐΛĐĂƵ͘ĞĚƵ͘ĐŶͿ͕��Ƶ�dĂŝƐŚĞŶŐϮ͕�WĂƌƐŽŶƐ��ĂǀŝĚϯ͕�tĂŶŐ�^ƵĨĞŶϮ͕��ŚŵĞĚ�DƵŬŚƚĂƌϰ

ϭരChina Agricultural University, Beijing, Beijing, China; ϮരChina Agricultural University, Beijing, China; ϯരSwedish University of Agricultural Scie, 
Umeå, Sweden; ϰരAgricultural Research for Northern Sweden, University of Agricultural Sciences, Umeå, Sweden

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
^ƉĂƟĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƐŽŝů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ŝƐ�Ă�ŵĂũŽƌ�ƌĞĂƐŽŶ�ĨŽƌ�ƐƉĂƟĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ǇŝĞůĚ͕�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ĂŶĚ�ƌĞƐŝĚƵĂů�
E�ǁŝƚŚŝŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ůĂŶĚƐĐĂƉĞƐ�;yƵ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳ͖�DĂĞƐƚƌŝŶŝ�ĂŶĚ��ĂƐƐŽ͕�ϮϬϭϴͿ͘��ǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƌĞƐŝĚƵĂů�E�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƐŽŝů�
ƐƉĂƟĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝƐ�Ă�ĨŽĐƵƐ�ŽĨ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�;�ĂƐƐŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϭͿ͘�hƐŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ŝƐ�ĂŶ�ĞīĞĐƟǀĞ�ǁĂǇ�ƚŽ�
ƐŝŵƵůĂƚĞ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ͕�ǁĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�t,�E^�;ƐŽŝů�tĂƚĞƌ�
,ĞĂƚ��ĂƌďŽŶ�EŝƚƌŽŐĞŶ�^ŝŵƵůĂƚŽƌͿ�ĂŶĚ��W^/D�;�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�WƌŽĚƵĐƟŽŶ�^ǇƐƚĞŵƐ�Ɛ/DƵůĂƚŽƌͿ͕�ŝŶ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ǇŝĞůĚ͕�ƐŽŝů�
ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ĂŶĚ�ƌĞƐŝĚƵĂů�E͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐƉĂƟĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƐŽŝů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ƵŶĚĞƌ�ƵŶŝĨŽƌŵ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ǁŝƚŚŝŶ�
Ă�ĮĞůĚ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ŽŶ�Ă�ϱϰͲŚĂ�ŵĂŝǌĞ�ĮĞůĚ� ŝŶ�,ƵĂŶŐǇĂŶŐŚĞ�&Ăƌŵ͕� ůŽĐĂƚĞĚ�ŝŶ�tƵǁĞŝ��ŝƚǇ͕�'ĂŶƐƵ�WƌŽǀŝŶĐĞ͕�
�ŚŝŶĂ͘�/Ŷ�ϮϬϭϲ͕�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ĂƌĞĂ�ǁĂƐ�ϲ͘ϴ�ŚĂ͕�ǁŚŝĐŚ�ǁĂƐ�Ă�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ϮϬϭϳ�ĂŶĚ�ϮϬϭϴ͘�/Ŷ�ϮϬϭϲ͕�ϵϭ�ƐĂŵƉůĞƐ�
ǁĞƌĞ�ƌĞĐŽƌĚĞĚ�ĂĐƌŽƐƐ�Ă�ŐƌŝĚ�ǁŝƚŚ�ϯϬͲŵ�ƐƉĂĐŝŶŐ͘�/Ŷ�ϮϬϭϳ�ĂŶĚ�ϮϬϭϴ͕�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ĂƌĞĂ�ǁĂƐ�ϱϰ�ŚĂ͕�ǁŝƚŚ�Ă�ϳϬͲŵ�ŐƌŝĚ͕�ƚŽƚĂ-
ůŝŶŐ�ϭϭϬ�ƐĂŵƉůĞ�ƉŽŝŶƚƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ͘�^Žŝů�ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚ�;^t�Ϳ͕�ďƵůŬ�ĚĞŶƐŝƚǇ͕�ƉĂƌƟĐůĞͲƐŝǌĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ͕�ĂǀĂŝůĂďůĞ�
ŶŝƚƌŽŐĞŶ͕�ĞůĞĐƚƌŝĐĂů�ĐŽŶĚƵĐƟǀŝƚǇ͕�ƐŽŝů�ŽƌŐĂŶŝĐ�ĐĂƌďŽŶ͕�ƚŽƚĂů�E�ĂŶĚ�ƚŽƚĂů�W�ĨŽƌ�ϬͲϭϬϬ�Đŵ�ƐŽŝů�ĚĞƉƚŚ�Ăƚ�ϮϬͲĐŵ�ŝŶƚĞƌǀĂůƐ�
ǁĞƌĞ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ďĞĨŽƌĞ�ƐŽǁŝŶŐ�ĂŶĚ�ĂŌĞƌ�ŚĂƌǀĞƐƟŶŐ�ŽǀĞƌ�ƚŚƌĞĞ�ǇĞĂƌƐ͘�^t��ĂŶĚ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ǁĞƌĞ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�
ďĞĨŽƌĞ�ĂŶĚ�ĂŌĞƌ� ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĚƵƌŝŶŐ� ƚŚĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�ŵĂŝǌĞ͘� >ĞĂĨ�ĂƌĞĂ� ŝŶĚĞǆ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŚĞŝŐŚƚ�ǁĞƌĞ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�
ĞǀĞƌǇ�ϭϬ�ĚĂǇƐ�ĂŌĞƌ�ĞŵĞƌŐĞŶĐĞ͘�DĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ� ŝŶ�ϮϬϭϲ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�t,�E^�;>ŝĂŶŐ�Ğƚ�Ăů͕�ϮϬϭϲͿ�ĂŶĚ�
�W^/D�ϳ͘ϭϬ�;<ĞĂƟŶŐ͕�ϮϬϬϯͿ͕�ĂŶĚ�ϮϬϭϳ�ĂŶĚ�ϮϬϭϴ�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ǀĂůŝĚĂƚĞ�ŵŽĚĞůƐ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
�ŽƚŚ��W^/D�ĂŶĚ�t,�E^�ǁĞƌĞ�ĂďůĞ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ŵĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚ͕�^t��ĂŶĚ�ƌĞƐŝĚƵĂů�E�ǁŝƚŚ�ŐŽŽĚ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ͘�DĞĂƐƵƌĞĚ�
ǇŝĞůĚ�ƌĂŶŐĞĚ�ĨƌŽŵ�ϰϱϬϬ�ƚŽ�ϭϬϲϬϬ�ŬŐͼŚĂͲϭ͕�ǁŚŝůĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǇŝĞůĚ�ǁĂƐ�ϱϱϬϬͲϴϲϬϬ�ĂŶĚ�ϱϯϬϬͲϴϴϬϬ�ŬŐͼŚĂͲϭ�ƵƐŝŶŐ��W^/D�
ĂŶĚ�t,�E^͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘�&Žƌ�ĂƌĞĂƐ�ǁŝƚŚ�ǇŝĞůĚ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϳϴϬϬ�ŬŐͼŚĂͲϭ͕�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǇŝĞůĚ�ǁĂƐ�ůŽǁĞƌ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ŵĞĂ-
ƐƵƌĞĚ͕�ǁŚŝůĞ�ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�ϲϬϬϬ�ŬŐͼŚĂͲϭ͕�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ŽǀĞƌĞƐƟŵĂƚĞĚ�ƚŚĞ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ǇŝĞůĚƐ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘�&Žƌ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�^t�͕�
ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�/��ĂŶĚ�E^��ŝŶ�t,�E^�ǁĞƌĞ�ŚŝŐŚĞƌ�ƚŚĂŶ��W^/D͕�ǁŚŝĐŚ�ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŝŶ�t,�E^�ǁĞƌĞ�ŵŽƌĞ�
ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ƚŚĂŶ��W^/D͘�sĂůƵĞƐ�ŽĨ�/��ĂŶĚ�E^��ŝŶ��W^/D�ĨŽƌ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ƌĞƐŝĚƵĂů�E�ǁĞƌĞ�ŚŝŐŚĞƌ�ƚŚĂŶ�t,�E^͘�
dŚĞ�ŵĂŝŶ�ƌĞĂƐŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĂďƵŶĚĂŶƚ�ƌĞƐŝĚƵĂů�E�;ϭϲϬ�Ͳ�ϰϳϬ�ŬŐͼŚĂͲϭͿ�ŝƐ�ĞǆĐĞƐƐŝǀĞ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ƵŶĚĞƌ-
ƚĂŬĞŶ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ƚŚĞ� ŝŶŝƟĂů�E�ĐŽŶƚĞŶƚ�Žƌ�ƐŽŝů� ƚĞǆƚƵƌĞ͘�ZĞƐŝĚƵĂů�E�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�Ă�ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ�E�ĨŽƌ� ƚŚĞ�
ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ĐƌŽƉ͕�ĂŶĚ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ŝŶ�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�
^ŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ŵĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚ͕�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ĂŶĚ�ƌĞƐŝĚƵĂů�E�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƐƉĂƟĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƐŽŝů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ďǇ�ƵƐŝŶŐ�
ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ��W^/D�ĂŶĚ�t,�E^�ǁĞƌĞ�ĂĐĐĞƉƚĂďůĞ͘�zŝĞůĚ͕�^t��ĂŶĚ�ƌĞƐŝĚƵĂů�E�ǁĞƌĞ�ƐƉĂƟĂůůǇ�ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŽƵƐ�ĂĐƌŽƐƐ�
ƚŚĞ�ĮĞůĚ͕�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ͘�^Žŝů�ƐƉĂƟĂů�ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŝƚǇ�ƌĞƐŝĚƵĂů�E�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ŝŶ�ƉƌĞĐŝƐŝŽŶ�
ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ŚŝŐŚĞƌ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ďĞŶĞĮƚƐ�ĂŶĚ�ƵƟůŝǌĂƟŽŶ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ�DĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ǇŝĞůĚ͕�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚ�;ϬͲϭϬϬ�ĐŵͿ�ĂŶĚ�ƌĞƐŝĚƵĂů�E�;ϬͲϭϬϬ�ĐŵͿ� 
ĂŌĞƌ�ŚĂƌǀĞƐƚ�ŝŶ�ϮϬϭϳ�ĂŶĚ�ϮϬϭϴ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ŵĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚ͕�ƌĞƐŝĚƵĂů�E͕��W^/D͕�t,�E^͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ĂƐƐŽ͕��͕�ZŝƚĐŚŝĞ͕�:d�Ğƚ�Ăů͕͘�;ϮϬϭϭͿ͘���ƐƚƌĂƚĞŐŝĐ�ĂŶĚ�ƚĂĐƟĐĂů�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ƐĞůĞĐƚ�ŽƉƟŵĂů�E�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ƌĂƚĞƐ�

ĨŽƌ�ǁŚĞĂƚ�ŝŶ�Ă�ƐƉĂƟĂůůǇ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ĮĞůĚ͘��Ƶƌ͘�:͘��ŐƌŽŶ͕�ϯϱ͗�ϮϭϱͲϮϮϮ͘
Ϯ͘� <ĞĂƟŶŐ͕��͘��͕͘� ;ϮϬϬϯͿ͘��Ŷ�ŽǀĞƌǀŝĞǁ�ŽĨ��W^/D͕�Ă�ŵŽĚĞů�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ĨŽƌ� ĨĂƌŵŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ͘��Ƶƌ͘� :͘��ŐƌŽŶ͘�ϭϴ͗�

ϮϲϳͲϮϴϴ͘
ϯ͘� >ŝĂŶŐ͕�,͕�,Ƶ͕�<�Ğƚ�Ăů͕͘� ;ϮϬϭϲͿ͘��Ŷ� ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ƐŽŝůͲĐƌŽƉ�ƐǇƐƚĞŵ�ŵŽĚĞů� ĨŽƌ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ŝŶ�EŽƌƚŚ�

�ŚŝŶĂ͘�^Đŝ͘�ZĞƉ͘�ϭ͗�ϭͲϮϬ͘
ϰ͘� DĂĞƐƚƌŝŶŝ͕���ĂŶĚ��ĂƐƐŽ͕��͕�ϮϬϭϴ͘��ƌŝǀĞƌƐ�ŽĨ�ǁŝƚŚŝŶͲĮĞůĚ�ƐƉĂƟĂů�ĂŶĚ�ƚĞŵƉŽƌĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�h^�

DŝĚǁĞƐƚ͘�^Đŝ͘�ZĞƉ͕�ϴ͗�ϭϰϴϯϯ͘
ϱ͘� zŝĞůĚ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�h^�DŝĚǁĞƐƚ͘�^Đŝ͘�ZĞƉ͕�ϴ͗�ϭϰϴϯϯ͘�yƵ͕�:͕�>ŝƵ͕���Ğƚ�Ăů͕͘�;ϮϬϭϵͿ͘��ŵŵŽŶŝĂ�ǀŽůĂƟůŝǌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ůĞĂ-

ĐŚŝŶŐ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ƚŽƉͲĚƌĞƐƐŝŶŐ�ŽĨ�ƵƌĞĂ�ĨƌŽŵ�ǁĂƚĞƌͲƐĂǀŝŶŐ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ƌŝĐĞ�ĮĞůĚ͗�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ƚǁŽͲƐƉůŝƚ�ƐƵƌŐĞ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ͘�WĂĚĚĚǇ�
tĂƚĞƌ��ŶǀŝƌŽŶ͕�ϮϬϭϵ͕�ϭϳ͗�ϰϱͲϱϭ͘
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^ϮͲW͘Ϯϭ

>ŝŶĞĂƌ�WƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐͲ�ĂƐĞĚ��ƌŽƉůĂŶĚ��ůůŽĐĂƟŽŶ� ƚŽ��ŶŚĂŶĐĞ�WĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ� ^ŵĂůůŚŽůĚĞƌ�WƌŽĚƵĐƟŽŶ͗��
��WŝůŽƚ�^ƚƵĚǇ�ŝŶ��ƚŚŝŽƉŝĂ�

DĞůůĂŬƵ�DĞƐĞůƵϭ�;ŵƚŵƚĞŐĞŶŝĞΛŐŵĂŝů͘ĐŽŵͿ͕�t͘�ZĞǇŶŽůĚƐ�dƌĂǀŝƐϮ͕�tŽůĚĞĂŵĂŶƵĞů�dĞƐŚĂůĞϭ

ϭരEĂƚƵƌĂů� ZĞƐŽƵƌĐĞ� �ĐŽŶŽŵŝĐƐ�Θ� WŽůŝĐǇ͕� ,ĂǁĂƐƐĂ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�t'�&EZ͕�tŽŶĚŽ�'ĞŶĞƚ͕� ^EEWZƐ͕� �ƚŚŝŽƉŝĂ; ϮരCommunity Development and 
Applied Econom, University of Vermont, Burlington, Burlington, USA

^ŵĂůůŚŽůĚĞƌ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝƐ�Ă�ŵĂŝŶƐƚĂǇ�ŽĨ�ƚŚĞ��ƚŚŝŽƉŝĂŶ�ĞĐŽŶŽŵǇ͘��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĞǆƚĞŶƐŝŽŶ�ƉƌŽŐƌĂŵƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�
ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ƐŝŶĐĞ� ƚŚĞ�ϭϵϱϬƐ� ŝŶ�ĂŶ�ĞīŽƌƚ� ƚŽ� ŝŵƉƌŽǀĞ�ƐŵĂůůŚŽůĚĞƌ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕� ŝŶ�ŵĂŶǇ�ǁĂǇƐ� ŝƚƐ�ƉĞƌ-
ĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŝƐ�ůŽǁ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐŽƵŶƚƌǇ�ƌĞŵĂŝŶƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůĞĂƐƚ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͘��ƚŚŝŽƉŝĂ�ŚĂƐ�ŵĂĚĞ�ƐƵďƐƚĂŶƟĂů�
ĞīŽƌƚƐ�ƚŽ�ĞŶŚĂŶĐĞ�ƚŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĞĐƚŽƌ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĞǆƚĞŶƐŝŽŶ�ƉƌŽŐƌĂŵƐ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚĞ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�
ĨŽĐƵƐĞƐ�ŽŶ�ĞŶŚĂŶĐŝŶŐ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĂŶĚ�ĨĂƌŵ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ŵĂŬŝŶŐ�ŝƐ�ŚĂƌĚůǇ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ͘�/Ŷ�ƐŽŵĞ�ĐĂƐĞƐ͕�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƉƌŽĚƵĐ-
ƟŽŶ�ŵĂǇ�ďĞ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĞǆƉĞŶƐĞ�ŽĨ�ŚŝŐŚ�ŝŶƉƵƚ�ĐŽƐƚƐ͖�ǁŚŝĐŚ�ŵĂǇ�ŶŽƚ�ďƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞŶĚĞĚ�ŽƵƚĐŽŵĞƐ�ĂƐ�DƵŶƚŚĂůŝ�
ĂŶĚ�DƵƌĂǇĂŵĂ�;ϮϬϭϯͿ͘��Ɛ��ĂĚĞŶ�ĂŶĚ�,ĂƌǀĞǇ�;ϮϬϭϭͿ͕�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ�ƚŽ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ƌĞƐŽƵƌĐĞ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ŵĂǇ�ŚĂǀĞ�
ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƚŽ�ŵĞĞƚ�ƚŚĞ�ƚǁŝŶ�ŽďũĞĐƟǀĞƐ�ŽĨ�ƉŽǀĞƌƚǇ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ŐƌŽǁƚŚ͘�
/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ͕�ǁĞ�ĂƌŐƵĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ůŝŵŝƚĞĚ�ĂƩĞŶƟŽŶ�ŐŝǀĞŶ�ƚŽ�ĐƌŽƉůĂŶĚ�ĂůůŽĐĂƟŽŶ�ďǇ�ƐŵĂůůŚŽůĚĞƌƐ�ŝƐ�ŽŶĞ�ŬĞǇ�ĚƌŝǀĞƌ�ŽĨ�
ůŽǁ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�Ă�ŬĞǇ�ĨĂĐƚŽƌ�ŝŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĚĞŐƌĂĚĂƟŽŶ͘��ƌĂǁŝŶŐ�ŽŶ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�Ă�
ŚŽƵƐĞŚŽůĚ�ƐƵƌǀĞǇ�ŽĨ�ϳϱ�ƌĂŶĚŽŵůǇ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ŚŽƵƐĞŚŽůĚƐ�ŝŶ�ĚĞŶƐĞůǇ�ƉŽƉƵůĂƚĞĚ�ƚǇƉŝĐĂů�ƐŵĂůůŚŽůĚĞƌ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĂƌĞĂ͕�
�ďĂƌŽ� <ĞďĞůĞ͕� �ƚŚŝŽƉŝĂ͕� ĐŽŵďŝŶĞĚ�ǁŝƚŚ� ĨŽĐƵƐͲŐƌŽƵƉ� ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ͕� ŬĞǇ� ŝŶĨŽƌŵĂŶƚ� ŝŶƚĞƌǀŝĞǁƐ͕� ĂŶĚ� ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ� ĚĂƚĂ�
ĐŽůůĞĐƚĞĚ͘�tĞ�ƵƐĞ�ůŝŶĞĂƌ�ƉƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐ;>WͿ�ďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉůĂŶĚ�ĂůůŽĐĂƟŽŶ�ĂƐ�ŝŶ��ĞůŐĂĚŽͲDĂƚĂƐ�ĂŶĚ�WƵŬŬĂůĂ�;ϮϬϭϰͿ�ĂŶĚ�
tĂůĂŶŐŝƚĂŶ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϮͿ͕�ƚŽ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐƌŽƉůĂŶĚ�ĂůůŽĐĂƟŽŶ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ƐŵĂůůŚŽů-
ĚĞƌ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘��ƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝƐ�ƉƌĂĐƟĐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ĂƌĞĂ�ƉƌŝŵĂƌŝůǇ�ƚŽ�ŵĞĞƚ�ƐƵďƐŝƐƚĞŶĐĞ�ŶĞĞĚƐ�
ĨŽůůŽǁĞĚ�ďǇ�ƉƌŽĮƚ͘��ĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚŝƐ�ĨĂĐƚ͕�ƉƌŽĮƚ�ŵĂǆŝŵŝǌĂƟŽŶ�ŽďũĞĐƟǀĞ�>W�ƐƵďũĞĐƚ�ƚŽ�ƐŽĐŝĂů͕�ĮŶĂŶĐŝĂů͕�ĂŶĚ�ĞĐŽůŽŐŝĐĂů�
ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ͘�^ŝǆ�ĐƌŽƉƐ�dƌŝƟĐƵŵ�ĂĞƐƟǀƵŵ͕�Zea mays͕�Solanum tuberosum͕�Beta vulgaris͕�Daucus carota͕�
and Hordeum vulgare͕�ǁĞƌĞ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĐƵůƟǀĂƟŽŶ�ƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ͘�WƌŽĮƚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ǁĂƐ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚƌĞĞ�
ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘���ƉƌŽĮƚ�ŽĨ��d��ϱϵϭ͕ϯϮϰ͘ϲ�ǁĂƐ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞ�;ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ϭͿ�ĂŶĚ�Ă�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƐŚŽƌƞĂůů�
ŽĨ�ϭϯ�ŵĞƚƌŝĐ�ƚŽŶƐ�ǁĂƐ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ƚŽ�ŵĞĞƚ�ĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ŵĂŝǌĞ͘��ƐƐƵŵŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞ-
ŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞ�ĂƐ�ƵƐƵĂů�ďƵƚ�ƵƐŝŶŐ�>W�ŵŽĚĞů͕�Ă�ƉƌŽĮƚ�ŽĨ�ϭ͕ϯϰϳ͕ϴϳϭ͘ϮϮ�ĂƉƉĞĂƌƐ�ƚŽ�ďĞ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ŝŶ�^ĐĞŶĂƌŝŽ�Ϯ͘��ĞƐŝĚĞƐ�
ƚŚĞ� ŝŶĞĸĐŝĞŶĐǇ�ŽĨ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĐƌŽƉůĂŶĚ�ĂůůŽĐĂƟŽŶ͕�ĨĂƌŵĞƌƐ�ǁĞƌĞ�ĨŽƵŶĚ�ƉƌĂĐƟĐŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĚŝǀĞƌŐĞŶƚ�ĨƌŽŵ�
ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĂƟŽŶƐ͘�,ĞŶĐĞ͕�ŝŶ�ƚŚĞ�ƚŚŝƌĚ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ƚŚĞ�>W�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ƐŽůǀĞĚ�ĂƐƐƵŵŝŶŐ�ƉƌĂĐƟĐĞ�ŽĨ�ƐĐŝĞŶƟĮĐ�
ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�Ă�ƉƌŽĮƚ�ŽĨ��d��ϭ͕ϱϳϲ͕ϬϬϵ͘Ϭϯ�ǁĞƌĞ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ͘�tĞ�ĮŶĚ�ƚŚĂƚ�ƵŶĚĞƌ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ůĂŶĚ�ƵƐĞ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�
ŚŽƵƐĞŚŽůĚƐ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ĂďůĞ�ƚŽ�ŵĞĞƚ�ƚŚĞŝƌ�ĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶ�ŶĞĞĚƐ͘�dŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƉƌŽĮƚĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĨĂƌŵƐ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�
ĐƌŽƉůĂŶĚ�ĂůůŽĐĂƟŽŶ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ďĞůŽǁ�ƚŚĞ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ƉƌŽĮƚ�ƚŚĂƚ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƌĞĂůŝǌĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ůŝŶĞĂƌ�ƉƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐ͘�
�ĚĚŝƟŽŶĂůůǇ͕�ƐƵƌǀĞǇ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐƵŐŐĞƐƚ�ƚŚĂƚ�ůŽǁ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�;ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ŵĞĞƟŶŐ�ďŽƚŚ�ƐƵďƐŝƐƚĞŶĐĞ�
ĂŶĚ�ƉƌŽĮƚ�ŐŽĂůƐͿ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƉƌŝŵĂƌǇ�ƌĞĂƐŽŶ�ǁŚǇ�ŚŽƵƐĞŚŽůĚƐ�ĚŽ�ŶŽƚ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƚĞ�ŝŶ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�ĞīŽƌƚƐ�ĂŶĚ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�
ƌĞƐŽƵƌĐĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ͘�dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ƐƵŐŐĞƐƚƐ�ƚŚĂƚ�ůŝŶĞĂƌ�ƉƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐͲďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉůĂŶĚ�ĂůůŽĐĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�
ŵŝŐŚƚ�ďĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ĞŶŚĂŶĐĞ�ƚŚĞ�ƉƌŽĮƚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ƐŵĂůůŚŽůĚĞƌ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕�ŚĞůƉ�ŵĞĞƚ�ŚŽƵƐĞŚŽůĚ�ƉƌŽĚƵĐ-
ƟŽŶ�ŐŽĂůƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞďǇ�ƉƌŽŵŽƚĞ�ƚŚĞ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ƵƟůŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐŵĞŶƚƐ
tĞ�ĂĐŬŶŽǁůĞĚŐĞ�t'�&ͲEZ͕�,h�ĨŽƌ�ĮŶĂŶĐŝŶŐ͘

͙͙ͬ
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�ƋƵĂƟŽŶ�ϭ͗�>ŝŶĞĂƌ�WƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐ�DŽĚĞů͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ƐƵďƐŝƐƚĂŶĐĞ͕�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞ͕�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ͕�ƉƌŽĮƚ͕�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ƵƟůŝǌĂƟŽŶ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� DƵŶƚŚĂůŝ͕�<ŽŶĚǁĂŶŝ͕�ĂŶĚ�zƵũŝ�DƵƌĂǇĂŵĂ͘�ϮϬϭϯ͘�͞/ŶƚĞƌĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�^ŵĂůůŚŽůĚĞƌ�&ĂƌŵŝŶŐ�ĂŶĚ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�

DĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ŝŶ�ZƵƌĂů�DĂůĂǁŝ͗����ĂƐĞ�ŽĨ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞͲ/ŶĚƵĐĞĚ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů��ĞŐƌĂĚĂƟŽŶ� ŝŶ�DĂůŝŶŐƵŶĚĞ��ǆƚĞŶƐŝŽŶ�
WůĂŶŶŝŶŐ��ƌĞĂ�;�W�Ϳ͘͟�>ĂŶĚ�Ϯ�;ϮͿ͗�ϭϱϴʹϳϱ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϯϯϵϬͬůĂŶĚϮϬϮϬϭϱϴ͘

Ϯ͘� �ĂĚĞŶ͕�^ĂůůǇ͕�ĂŶĚ��ůĂŝƌĞ�,ĂƌǀĞǇ�;ϮϬϭϭͿ�^ŵĂůů�&ĂƌŵĞƌƐ͕��ŝŐ��ŚĂŶŐĞ͗�^ĐĂůŝŶŐ�ƵƉ�/ŵƉĂĐƚ�ŝŶ�^ŵĂůůŚŽůĚĞƌ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͘��ĚŝƚĞĚ�
ďǇ��ĂǀŝĚ�tŝůƐŽŶ͕�<ŝƌƐƚǇ�tŝůƐŽŶ͕�ĂŶĚ��ůĂŝƌĞ�,ĂƌǀĞǇ͘�ZƵŐďǇ͕��ŶŐůĂŶĚථ͗�KǆĨŽƌĚ͗�WƌĂĐƟĐĂů��ĐƟŽŶ�WƵď͘ථ͖�KǆĨĂŵ͘

ϯ͘� �ĞůŐĂĚŽͲDĂƚĂƐ͕��ƌŝƐƚŽďĂů͕�ĂŶĚ�dŝŵŽ�WƵŬŬĂůĂ͘�ϮϬϭϰ͘�͞KƉƟŵŝƐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�dƌĂĚŝƟŽŶĂů�>ĂŶĚͲhƐĞ�^ǇƐƚĞŵ�ŝŶ�ƚŚĞ��ŶŐŽůĂŶ�
,ŝŐŚůĂŶĚƐ�hƐŝŶŐ� >ŝŶĞĂƌ�WƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐ͘͟� /ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů� :ŽƵƌŶĂů� ŽĨ� ^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�Θ�tŽƌůĚ��ĐŽůŽŐǇ�Ϯϭ� ;ϮͿ͗�
ϭϯϴʹϰϴ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϴϬͬϭϯϱϬϰϱϬϵ͘ϮϬϭϯ͘ϴϲϯϮϯϴ͘

ϰ͘� tĂůĂŶŐŝƚĂŶ͕�,ĞŶŐŬŝ��͕͘��ƵĚŝ�^ĞƟĂǁĂŶ͕��͘�dƌŝ�ZĂŚĂƌũŽ͕�ĂŶĚ��ŽďďǇ�WŽůŝŝ͘�ϮϬϭϮ͘�͞KƉƟŵŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�>ĂŶĚ�hƐĞ�ĂŶĚ��ůůŽĐĂƟŽŶ�
ƚŽ��ŶƐƵƌĞ�^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ŝŶ�ƚŚĞ��ĂƚĐŚŵĞŶƚ��ƌĞĂ�ŽĨ�>ĂŬĞ�dŽŶĚĂŶŽ͕�DŝŶĂŚĂƐĂ͕�EŽƌƚŚ�^ƵůĂǁĞƐŝ͕�/ŶĚŽŶĞƐŝĂ͘͟�/Ŷƚ�
:��ŝǀ��ŶǀŝƌŽŶ��ŶŐ�/:���Ͳ/:�E^�ϭϮ�;ϯͿ͗�ϲϴʹϳϱ͘
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DŽĚĞůŝŶŐ�WŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ŽĨ�ƚĂďůĞ�ŐƌĂƉĞ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ŝŶ�ƉŽƚŚǁĂƌ�ƌĞŐŝŽŶ�ŽĨ�WĂŬŝƐƚĂŶ�

ZĂĮƋƵĞ�ZŝǌǁĂŶϭ�;ƌŝǌǁĂŶƌĂĨŝƋƵĞĂŽΛŐŵĂŝů͘ĐŽŵͿ͕��ŚŵĂĚ�dŽƵƋĞĞƌϮ͕��ďďĂƐŝ�EĂĚĞĞŵϮ͕��ŚŵĞĚ�DƵŬŚƚĂƌϯ

ϭര,ŽƌƟĐƵůƚƵƌĞ� �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ� WD�^Ͳ��hZ͕� ZĂǁĂůƉŝŶĚŝ͕� WĂŬŝƐƚĂŶ͕� WĂŬŝƐƚĂŶ; Ϯര,ŽƌƟĐƵůƚƵƌĞ� �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ� WD�^Ͳ��hZ͕� ZĂǁĂůƉŝŶĚŝ͕� WĂŬŝƐƚĂŶ; 
ϯരAgronomy Department PMAS-AAUR, Rawalpindi, Pakistan

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
'ƌĂƉĞǀŝŶĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ŝƐ�ƌĞĂůůǇ�ĨĂĐŝŶĂƟŽŶŐ�ĨŽƌ�ŶĂƚƵƌĞ�ůŽǀĞƌƐ�ĂŶĚ�ŝƚ�ŝƐ�ŐŽŽĚ�ďŝŽĐůŝŵĂƟĐ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘�
WŽƚŚǁĂƌ�ƌĞŐŝŽŶ�ǁŝƚŚ�ŚƵŵŝĚ�ƐƵďƚƌŽƉŝĐĂů�ƚŽ�ǁĂƌŵ�ƐĞŵŝͲĂƌŝĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŚĂƐ�ĞŵĞƌŐĞĚ�ĂƐ�ŶĞǁ�ǀŝƟĐƵůƚƵƌĞ�ǌŽŶĞƐ�ŝŶ�WĂŬŝƐ-
ƚĂŶ͘��ŽŵŵĞƌĐŝĂů�ǀŝƟĐƵůƚƵƌĞ�ŚĂƐ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĞĚ�ƚŚĞ�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ƌĂŝŶͲĨĞĚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕�ƐŽĐŝŽͲĞĐŽŶŽŵŝĐ�ůŝĨĞ�ŽĨ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ŝŶ�
WŽƚŚǁĂƌ�ƌĞŐŝŽŶ�ĂŶĚ�ŚĞůƉĞĚ�ŝŶ�ƉŽǀĞƌƚǇ�ĞůĞǀĂƟŽŶ͘�WƌĞĐŝƐŝŽŶ�ǀŝƟĐƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŝƐ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ĨŽƌ�
ŽǀĞƌĐŽŵŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ĨĂĐĞĚ�ďǇ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ǀŝƟĐƵůƚƵƌĞ�ŝŶĚƵƐƚƌǇ�ĚƵĞ�ƚŽ�ǀĂƌǇŝŶŐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�
ĞĸĐŝĞŶƚ�ƵƟůŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ĂŶĚ�ĨŽƌ�ĞŶŚĂŶĐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ŚŝŐŚ�ǀĂůƵĞ�ĐƌŽƉ͘�dŚĞ�ŬĞǇ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�
ƐƚĂŐĞƐ�ŽĨ�ŐƌĂƉĞǀŝŶĞ�ĂƌĞ͖�ďƵĚďƵƌƐƚ͕�ďůŽŽŵŝŶŐ͕�ƐĞƫŶŐ͕�ǀĞƌĂƐŝŽŶ͕�ŐƌĂƉĞ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�<ŽƐĞ͕�;ϮϬϭϰͿ͘�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ŵŽƌĞ�
ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ĂŶĚ�ƌĞůŝĂďůĞ�ŝŶ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ďĞŚĂǀŝŽƵƌ͕�ŐƌŽǁƚŚ͕�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ƐǇƐƚĞŵ�;�ƌŝƐƐŽŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϴͿ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƐƚƵĚǇ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ǁŝƚŚ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�

KďũĞĐƟǀĞƐ
ϭͿ���ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ŽĨ�ƚĂďůĞ�ŐƌĂƉĞ�ĐƵůƟǀĂƌƐ͖�<ŝŶŐƐ�ZƵďǇ͕�WĞƌůĞƩĞ͕�E�Z���ůĂĐŬ�ĂŶĚ�^ƵŐƌĂ�KŶĞ�

ŝŶ�WŽƚŚǁĂƌ�ƌĞŐŝŽŶ͘�
ϮͿ��DŽĚĞůŝŶŐ�ŐƌĂƉĞǀŝŶĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ƵƐŝŶŐ�'���ĂŶĚ�^d/�^�ŵŽĚĞůƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
WŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ŵĂĚĞ�Ăƚ�ƚǁŽ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ŝ͘Ğ͘�/ƐůĂŵĂďĂĚ�;^ƵďͲŚƵŵŝĚͿ�ĂŶĚ��ŚĂŬǁĂů�;^Ğŵŝ�ĂƌŝĚͿ�ǁŝƚŚ�
ǀĂƌŝŶŐ�ƉĞĚŽͲĐůŝŵĂƟĐ� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ� ŝŶ� ĨŽƵƌ� ƚĂďůĞ�ŐƌĂƉĞ�ĐƵůƟǀĂƌƐ͖�<ŝŶŐƐ�ZƵďǇ͕�WĞƌůĞƩĞ͕�E�Z���ůĂĐŬ�^ƵŐƌĂ�KŶĞ͘�EŝŶĞ�
ǀŝŶĞƐ�ŽĨ�ƵŶŝĨŽƌŵ�ǀŝŐŽƌ�ƚƌĂŝŶĞĚ�ŽŶ�/�dƌĞůůŝƐ�ƐǇƐƚĞŵ�ǁŝƚŚ�ĂŐĞ�ϰͲϲ�ǇĞĂƌƐ�ǁĞƌĞ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ĨŽƌ�ƌĞƌĚŝŶŐ�ŽďƐĞƌǀĂƚŽŝŽŶƐ
>ŽĐĂƟŽŶ�/͗��ĂŚĂƌĂŬĂŚƵ͕�/ƐůĂŵĂďĂĚ�>ŽĐĂƟŽŶ�//͗���Z/͕��ŚĂŬǁĂů
>ĂƟƚƵĚĞ�ĂŶĚ�>ŽŶŐŝƚƵĚĞ�ϯϯ͘ϳϯΣE͕ϳϯ͘ϬϴΣ��>ĂƟƚƵĚĞ�ĂŶĚ�>ŽŶŐŝƚƵĚĞ�ϯϯ͘ϳϲΣE͕�ϳϮ͘ϯϲΣ�
�ůƟƚƵĚĞ�ϭ͕ϵϴϮ�ĨĞĞƚ��ůƟƚƵĚĞ�ϭ͕ϲϯϰ�ĨĞĞƚ�
�ůŝŵĂƚĞ�^ƵďͲŚƵŵŝĚ��ůŝŵĂƚĞ�^ĞŵŝͲĂƌŝĚ

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ
dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞƌĞ�ĞǆŝƐƚƐ�ǁŝĚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ƟŵŝŶŐ�ŽĨ�ƚĂďůĞ�ŐƌĂƉĞ�ĐƵůƟǀĂƌƐ͘��ůů�ƚŚĞ�ƉŚĞŶŽ-
ůŽŐŝĐĂů�ƐƚĂŐĞƐ�ŝ͘Ğ͘�ďƵĚ�ďƵƌƐƚ͕�ϱ�ůĞĂĨ�ƐƚĂŐĞ͕�ƐƚĂƌƚ�ŽĨ�ďůŽŽŵ͕�ĨƵůů�ďůŽŽŵ͕�ǀĞƌĂƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ŚĂƌǀĞƐƚ�ƌĞĂĐŚĞĚ�ĞĂƌůŝĞƌ�ŝŶ��ŚĂŬǁĂů�
ŝŶ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ǁŝƚŚ�/ƐůĂŵĂďĂĚ͘�WĞƌůĞƩĞ�ĂŶĚ�E�Z���ůĂĐŬ�ŚĂǀĞ�ŵŽƌĞ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ƟŵŝŶŐ�ŽĨ�ǀĞƌĂƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ŵĂƚƵ-
ƌŝƚǇ�Ăƚ�ďŽƚŚ�ůŽĐĂƟŽŶƐ͘�&Ƶůů�ďůŽŽŵ�ƐƚĂŐĞ�ǁĂƐ�ĂƩĂŝŶĞĚ�ĞĂƌůŝĞƌ�ŝŶ�Đǀ͘�E�Z���ůĂĐŬ�ĂƐ�ŝƚ�ƚŽŽŬ�Ϯϭ�ĂŶĚ�Ϯϰ�ĚĂǇƐ͕�ǁŚŝůĞ�Đǀ͘�
^ƵŐƌĂ�KŶĞ�ƚŽŽŬ�ϯϴ�ĂŶĚ�ϰϭ�ĚĂǇƐ�ƚŽ�ĂƩĂŝŶ�ƚŚŝƐ�ƐƚĂŐĞ�Ăƚ��ŚĂŬǁĂů�ĂŶĚ�/ƐůĂŵĂďĂĚ�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘��ĂǇƐ�ƚŽ�ƌĞĂĐŚ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�
ĨƌŽŵ�ďƵĚ�ďƵƌƐƚ�ǁĞƌĞ�ŵŽƌĞ�ŝŶ�Đǀ͘�^ƵŐƌĂ�KŶĞ�ĂƐ�ŝƚ�ƚŽŽŬ�ϭϭϮ�ĂŶĚ�ϭϭϴ�ĚĂǇƐ�Ăƚ��ŚĂŬǁĂů�ĂŶĚ�/ƐůĂŵĂďĂĚ�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘�
/ƚ� ŝƐ�ŽďǀŝŽƵƐ�ƚŚĂƚ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ŝƐ�ĚƌŝǀĞŶ�ďǇ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ƐƚĂŐĞƐ�ƌĞĂĐŚ�ĞĂƌůŝĞƌ�ŝŶ��ŚĂŬǁĂů�ǁŝƚŚ�ϭΣ��
Ͳϭ͘ϱΣ��ŚŝŐŚĞƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƚŚĂŶ�ŝƐůĂŵĂďĂĚ�ǁŚĞƌĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ƐƚĂŐĞƐ�ĂƌƌŝǀĞ�ůĂƚĞƌ�ĚƵĞ�ƚŽ�ůĞƐƐ�ŚĞĂƚ�ƵŶŝƚ�ĂĐĐƵŵƵůĂ-
ƟŽŶ͘��ƵĚ�ďƵƌƐƚ�ŝƐ�ϯͲϰ�ĚĂǇƐ�ĞĂƌůŝĞƌ�ǁŚŝůĞ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ŝƐ�ϲͲϳ�ĚĂǇƐ�ĞĂƌůŝĞƌ�ŝŶ�ƐĞŵŝͲĂƌŝĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŽĨ��ŚĂŬǁĂů͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
dŚĞƌĞ�ĞǆŝƐƚ�Ă�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚĞŵƉĞƌĞĂƚƵƌĞ�ŇƵĐƚƵĂƟŽŶƐ�Ăƚ�ďŽƚŚ�ĞǆƉĞƌŵĞŶƚĂů�ǀŝŶĞǇĂƌĚƐ͘�
sĂƌŝĞƟĞƐ�ĂůƐŽ�ŚĂǀĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ƟŵŝŶŐƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ǀĂƌĂŝƟŽŶ�ŝŶ�ŚĞĂƚ�ƵŶŝƚ�ƌĞƋƵŝĞŵĞŶƚƐ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐƵůƟ-
ǀĂƌƐ͘�dŚĞ�ĮŶĚŝŶŐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĂƌĞ�ƵƐĞĨƵů�ŝŶ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�Ă�ŐƌĂƉĞǀŝŶĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ĞĐŽͲĨƌŝĞŶĚůǇ͕�
ƌĞƐŝůŝĞŶƚ�ĂŶĚ�ƉƌĞĐŝƐŝŽŶ�ǀŝƟĐƵůƚƵƌĞ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ƌĞŐŝŽŶ�ďǇ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ŬĞǇ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ĞǀĞŶƚƐ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ͗��ŶŶƵĂů�ƌĂŝŶĨĂůů�ĂŶĚ�ŵĞĂŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƚƌĞŶĚƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ĂĐƟǀĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ƐĞĂƐŽŶ�Ăƚ�/ƐůĂŵĂďĂĚ�ĂŶĚ��ŚĂŬǁĂů͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�DŽĚĞůŝŶŐ͕�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͕�ŐƌĂƉĞǀŝŶĞ͕�^d/�^͕�ƉŽƚŚǁĂƌ�ƌĞŐŝŽŶ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ƌŝƐƐŽŶ�E͕͘�>ĂƵŶĂǇ�D͕͘�DĂƌǇ��͕͘�Θ��ĞĂƵĚŽŝŶ͕�E͘�;ϮϬϬϴͿ͘��ŽŶĐĞƉƚƵĂů��ĂƐŝƐ͕�&ŽƌŵĂůŝƐĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�WĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�

^d/�^��ƌŽƉ�DŽĚĞů͘�Ϯϵϳ�Ɖ͘��ĚŝƟŽŶƐ�YƵĂĞ͕�sĞƌƐĂŝůůĞƐ͘
Ϯ͘� <ŽƐĞ͕��͘�;ϮϬϭϰͿ͘�WŚĞŶŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ƌŝƉĞŶŝŶŐ�ŽĨ�sŝƟƐ�ǀŝŶŝĨĞƌĂ�>͘�ĂŶĚ�sŝƟƐ�ůĂďƌƵƐĐĂ�>͘�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵĂƌŝƟŵĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŽĨ�

^ĂŵƐƵŶ�ŝŶ�dƵƌŬĞǇ͛Ɛ��ůĂĐŬ�^ĞĂ�ƌĞŐŝŽŶ͘�^ŽƵƚŚ��ĨƌŝĐĂŶ�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ŶŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�sŝƟĐƵůƚƵƌĞ͕͘�ϯϱ;ϭͿ͕�ϵϬͲϭϬϮ͘
ϯ͘� sĞƌĚƵŐŽͲsĂƐƋƵĞǌ͕�E͕͘��ĐĞǀĞĚŽͲKƉĂǌŽ͕��͕͘�sĂůĚĞƐͲ'ŽŵĞǌ͕�,͕͘��ƌĂǇĂͲ�ůŵĂŶ͕�D͕͘�/ŶŐƌĂŵ͕��͕͘�'ĂƌĐŝĂ�ĚĞ��ŽƌƚĂǌĂƌͲ�ƚĂƵƌŝ͕�

/͕͘�Θ�dŝƐƐĞǇƌĞ͕��͘�;ϮϬϭϳͿ͘�DŽĚĞů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ƐĐĂůĞƐ�ŽĨ�ƚĂďůĞ�ŐƌĂƉĞƐ�;ĐǀƐ͘�dŚŽŵƉƐŽŶ͕��ƌŝŵƐŽŶ�
ĂŶĚ�^ƵƉĞƌŝŽƌ�^ĞĞĚůĞƐƐ�ĂŶĚ�ZĞĚ�'ůŽďĞͿ�ƵƐŝŶŐ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ĚĞŐƌĞĞ�ĚĂǇƐ͘�K�EK�KŶĞ͕�ϱϭ;ϯͿ͕�ϮϳϳͲϮϴϴ͘

ϰ͘� WD�͘�;ϮϬϭϴͿ͘�ZĞƚƌŝĞǀĞĚ�ĨƌŽŵ͗�ŚƩƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ƉŵĚ͘ŐŽǀ͘ƉŬͬ�ĂĐĐĞƐƐĞĚ�ŽŶ͕�ϭϱƚŚ�:ƵůǇ͕�ϮϬϭϴ͘
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�ǀĂůƵĂƟŽŶ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƉŽƚĞŶƟĂů� ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ� ŽĨ� ƐŽǇďĞĂŶ� ;Glycine max >͘Ϳ� ƚŽ� ŶŽƌƚŚĞƌŶ� &ƌĂŶĐĞ� ƵƐŝŶŐ� ĐƌŽƉ��
ŵŽĚĞůŝŶŐ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�

�ŽƵůĐŚ�'ƵĠŶŽůĠ�;ŐƵĞŶŽůĞ͘ďŽƵůĐŚΛƵŶŝůĂƐĂůůĞ͘ĨƌͿ͕��ũĞŵĞů��ŵŝŶĂ͕�>ĂŶŐĞ��ĂƐƟĞŶ

�',z>�͕�/ŶƐƟƚƵƚ�WŽůǇƚĞĐŚŶŝƋƵĞ�hŶŝ>Ă^ĂůůĞ͕��ĞĂƵǀĂŝƐ͕�,ĂƵƚͲĚĞͲ&ƌĂŶĐĞ͕�&ƌĂŶĐĞ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
dŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ĮƚƐ� ŝŶƚŽ�Ă��ƵƌŽƉĞĂŶ� ŝŶŝƟĂƟǀĞ� ƚŽ� ŝŶĐƌĞĂƐĞ� ƚŚĞ� ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶĐǇ�ŽĨ��ƵƌŽƉĞ� ĨŽƌ� ůĞŐƵŵŝŶŽƵƐ�ƉƌŽƚĞŝŶ�ĐƌŽƉƐ͘�
^ŽǇďĞĂŶ�ŝƐ�Ă�ĐƌŽƉ�ƚŚĂƚ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ĨĞǁ�ŝŶƉƵƚƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ŽƚŚĞƌ�ůĞŐƵŵĞƐ�ŝŶ�ŽƵƌ�ĐŽŶƚĞǆƚ͕�ĂŶĚ�ĂƉƉĞĂƌƐ�ƚŽ�ďĞ�Ă�ŐŽŽĚ�
ĐĂŶĚŝĚĂƚĞ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ŝƚƐ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�&ƌĂŶĐĞ�ŝƐ�ŶŽƚ�ǇĞƚ�ǁĞůů�ĚĞĮŶĞĚ͘�dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞƐ�ǁĞƌĞ�ƚŽ�;ŝͿ�ĞǀĂ-
ůƵĂƚĞ�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽĨ�ƐŽǇďĞĂŶ�ďǇ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŽŶ�Ă�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ǁĞĂƚŚĞƌ�
ĚĂƚĂďĂƐĞ�ĂŶĚ�;ŝŝͿ�ǀĂůŝĚĂƚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ƵƐŝŶŐ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĚĂƚĂ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
��ϮϭͲǇĞĂƌ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂďĂƐĞ� ;ϭϵϵϵͲϮϬϭϵͿ� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ŵĂǆŝŵƵŵ͕�ŵŝŶŝŵƵŵ�ĚĂŝůǇ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͕� ĚĂŝůǇ� ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�
ĂŶĚ�ƐŽůĂƌ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ͕�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĐŽŶƐŽůŝĚĂƚĞĚ�ĨŽƌ�hŶŝ>Ă^ĂůůĞ�ĨĂƌŵ�;�ĞĂƵǀĂŝƐ͕�&ƌĂŶĐĞ͕�E�ϰϵ͘ϰϲΣ͕���Ϯ͘ϬϳΣͿ͘�dŚĞ��ZKW'ZK�
ƐŽǇďĞĂŶ�ŵŽĚĞů͕� ƉĂƌƚ� ŽĨ��^^�d� ǀϰ͘ϳ͕� ŚĂƐ� ďĞĞŶ�ƵƐĞĚ� ƚŽ� ƐŝŵƵůĂƚĞ� ƐŽǇďĞĂŶ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ� ĂŶĚ�ĞƐƟŵĂƚĞ� ǇŝĞůĚ� ;�ŽŽƚĞ͕�
ϭϵϵϴͿ͘�^ŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ŽŶ�ŐĞŶĞƌŝĐ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�ŐƌŽƵƉƐ� ;D'Ϳ�ϬϬϬ�ĂŶĚ�ϬϬ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�
ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ�ŵŽƐƚ�ĂĚĂƉƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ͘�/Ŷ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ǀĂůŝĚĂƚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĚĂƚĂ͕�ϲ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�
ŵĂũŽƌ�D'�;ϰ�D'�ϬϬϬ�ĂŶĚ�Ϯ�D'�ϬϬͿ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƉůĂŶƚĞĚ�ŽŶ�ϰ�ƌĞƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�Ϯ�ƉůĂŶƟŶŐ�ĚĂƚĞƐ�;&ŝŐ͘�ϭͿ͘�>ĞĂĨ�ĂƌĞĂ�
ŝŶĚĞǆ�;>�/Ϳ͕�ĐƌŽƉ�ĂŶĚ�ƉŽĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ŽŶ�ϲ�ĚĂƚĞƐ͕�ŵĂŝŶ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ƐƚĂŐĞƐ�;�ŵĞƌŐĞŶĐĞ͕�sϮ͕�Zϱ͕�
ZϳͿ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ǁĞƌĞ�ƌĞĐŽƌĚĞĚ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ƚŚĞ�ƉƌĞĚŝĐƚĂďŝďůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĂŶĚ�ĞǀĞŶƚƵĂůůǇ�ĂĚũƵƐƚ�ŐĞŶĞƟĐ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
^ŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ƐŚŽǁĞĚ�Ă�ŵĞĚŝĂŶ�ĚƌǇ�ŵĂƩĞƌ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĂƌŽƵŶĚ�ϭ͘ϰ�ƚ�ŚĂͲϭ�ƵŶĚĞƌ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ƐƚƌŽŶŐ�
ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ� ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�ŐƌŽƵƉ�;ĨƌŽŵ�Ϭ͘ϳ�ƚŽ�ϯ͘ϭ�ƚ�ŚĂͲϭͿ͘�WŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�ǁĂƐ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ƚŽ�ŽĐĐƵƌ� ĨƌŽŵ�
ŵŝĚͲĂƵŐƵƐƚ�ƚŽ�ĂƵŐƵƐƚ�ϮϭƐƚ�;цϭϱ�ĚĂǇƐͿ�ĨŽƌ�D'ϬϬϬ�ĂŶĚ�D'ϬϬ�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘�^ŝŵƵůĂƟŽŶ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĮƌƐƚ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚ�ƚŚĂƚ�ƐŽǇ-
ďĞĂŶ�ĐƌŽƉ�ĐǇĐůĞ�ĐĂŶ�Įƚ�ǁŝƚŚŝŶ�Ă�ǁŝŶƚĞƌ�ĐĞƌĞĂů�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶ�ĐŽŵŵŽŶůǇ�ƉƌĂĐƟĐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚĞ�ůŽǁ�
ǇŝĞůĚ�ůĞǀĞůƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŵĂŬĞ�ƚŚĞ�ĞĐŽŶŽŵŝĐĂů�ǀŝĂďŝůŝƚǇ�ƋƵĞƐƟŽŶĂďůĞ͘���ƐĞĐŽŶĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�
ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ŶŽ�ǁĂƚĞƌ�ůŝŵŝƚĂƟŽŶ�ƐƵŐŐĞƐƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐ�ǁĂƐ�Ă�ƐƚƌŽŶŐ�ůŝŵŝƟŶŐ�ĨĂĐƚŽƌ�ŝŵƉĂĐƟŶŐ�ďŽƚŚ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�
ƉŽƚĞŶƟĂů�;ͲϮ͘Ϯ�ƚ�ŚĂͲϭͿ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͘���ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ǁŝƚŚ�ƚŚƌĞĞ�ϯϬ�ŵŵ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƉĂƚŚƐ�ƐƚĂƌƟŶŐ�ĂƌŽƵŶĚ�ĮƌƐƚ�ŇŽǁĞƌ�
ƐƚĂŐĞ�ǁĂƐ�ƚĞƐƚĞĚ�ĂŶĚ�ƐŚŽǁĞĚ�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŽĨ�ĂƌŽƵŶĚ�нϭ�ƚ�ŚĂͲϭ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ǁŝƚŚ�ŶŽ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ŝƚƐ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͘�
/Ŷ�ƚŚĞ�ůĂƩĞƌ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ͕�ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�ǁĂƐ�ƐůŝŐŚƚůǇ�ĚĞůĂǇĞĚ�ďǇ�ƚŚƌĞĞ�ĚĂǇƐ͘�/ƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ĂƉƉĞĂƌƐ�ƚŽ�
ďĞ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌĞƐƟŶŐ�ŵĂŶĂŐŝŶŐ�ŽƉƟŽŶ�ƚŽ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ͘��ǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĐŽŶĮƌŵ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ͘�/ƚ�ĂƉƉĞĂƌƐ�
ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ĚŽŶĞ�ŽŶ�ϮϬϭϵ�ŵĂƚĐŚĞƐ�ƌĞĂƐŽŶĂďůǇ�ǁĞůů�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ĮĞůĚ�ƌĞƐƵůƚƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
�ĚĚŝƟŽŶĂů�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ƵƐŝŶŐ�ĐŽŵŵŽŶůǇ�ŐƌŽǁŶ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ƌĞŐŝŽŶ�ǁŝůů�ďĞ�ƐĞƚ�ƵƉ�ƚŽ�ĂĚĚ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�
ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͘��Ǉ�ĂĚũƵƐƟŶŐ�ŐĞŶĞƟĐ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ�ƚŽ�ŵĂƚĐŚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĚĂƚĂ�ǁŝƚŚ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ĚĂƚĂ͕�ŶĞǁ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ǁŝůů�
ďĞ�ƌĞůĞĂƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŵŽƌĞ�ƉƌĞĚŝĐƚĂďůĞ͘�dŚĞŶ͕�ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�
ƚŽ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŽŶĞ�ƐŝĚĞ͘�KŶ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ƐŝĚĞ͕�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ŵŽĚŝĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�
ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ǁŝůů�ďƌŝŶŐ�ŝŶĚŝĐĂƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ďƌĞĞĚĞƌƐ�ƚŽ�ĂĚĂƉƚ�ƚŚĞ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ŐĞŶĞƟĐ�ŵĂƚĞƌŝĂů�
ƚŽ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�&ƌĂŶĐĞ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�&ƵŶĚ�ĨŽƌ�ZƵƌĂů��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�;��&Z�Ϳ�ŝƐ�ĂĐŬŶŽǁůĞĚŐĞĚ�ĨŽƌ�ĮŶĂŶĐŝĂů�ƐƵƉƉŽƌƚ͘�dŚĞ�ĂƵƚŚŽƌƐ�
ĂƌĞ�ŐƌĂƚĞĨƵů�ƚŽ��hZ�>/^�^ĞŵĞŶĐĞƐ͕�^�Z>�ZĂŽƵů�ZK>>z�ĂŶĚ�Z�'d�^ĞŵĞŶĐĞƐ�ĨŽƌ�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ƚƌŝĂů�ƐĞĞĚ͘�

͙͙ͬ
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�ǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĮĞůĚ�ĨŽƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐŽǇďĞĂŶ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ŝŶ��ĞĂƵǀĂŝƐ�;&ƌĂŶĐĞͿ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ĂůŝďƌĂƟŽŶ͕��ZKW'ZK͕��^^�d͕�WƌŽƚĞŝŶ�ĐƌŽƉƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŽŽƚĞ� <:͘� ϭϵϵϴ͘� dŚĞ� �ZKW'ZK� ŵŽĚĞů� ĨŽƌ� ŐƌĂŝŶ� ůĞŐƵŵĞƐ͘� /Ŷ͗� dƐƵũŝ� 'z͕� ,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ� '͕� dŚŽƌŶŽƚŽŶ� W,͕� ĞĚƐ͘�

hŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŽƉƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�<ůƵǁĞƌ��ĐĂĚĞŵŝĐ�WƵďůŝƐŚĞƌƐ͕��ŽƌĚƌĞĐŚƚ͕��ŽƐƚŽŶ͕�>ŽŶĚŽŶ͕�ϵϵͲϭϮϴ͘
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^ϯͲW͘ϬϮ

/ĚĞŶƟĨǇŝŶŐ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�Eucalyptus�ƚƌĂŝƚƐ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ďǇ�ĐŽŵďŝŶŝŶŐ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĂŶĚ�ŐůŽďĂů�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�
ĂŶĂůǇƐŝƐ

�ůůŝ��ůǀŝƐ�&ĞůŝƉĞϭ�;ĞůǀŝƐĨĞůŝƉĞĞůůŝΛƵƐƉ͘ďƌͿ͕�,ƵƚŚ�EĞŝůϮ͕�^ĞŶƚĞůŚĂƐ�WĂƵůŽ��ĞƐĂƌϭ

ϭരUniversity of São Paulo (ESALQ/USP), Piracicaba, SP, Brazil; ϮരCSIRO, Toowoomba, Qld, Australia

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
Eucalyptus�ƉůĂŶƚĂƟŽŶƐ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ� ŝƐ�ƐƚƌŽŶŐůǇ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘��ƌĞĞĚŝŶŐ�ĞīŽƌƚƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ŵĂĚĞ�
ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ƐƵƉĞƌŝŽƌ�ĐůŽŶĞƐ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĂŶĚ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘��ƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ƵƐŝŶŐ�
ŐůŽďĂů�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůŝƐǇƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ǁŝƚŚ�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ƐƵŝƚĂďůĞ�ƚƌĂŝƚƐ�ƚŚĂƚ�
ŵĂǇ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ĂĚǀĂŶƚĂŐĞƐ�ŝŶ�ŐŝǀĞŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�;DĂŬŽǁƐŬŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϲͿ͘�^ƵĐŚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ĂƌĞ�ƐƟůů�ƐĐĂƌĐĞ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�
ĨŽƌ�Eucalyptus�ƉůĂŶƚĂƟŽŶƐ. &Žƌ�ƚŚĞƐĞ�ƌĞĂƐŽŶƐ͕�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ĐŽŵďŝŶĞƐ�Ă�ŐůŽďĂů�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůŝƐǇƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�
ĨŽƌĞƐƚ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ƐƵƉĞƌŝŽƌ�Eucalyptus�ŐĞŶĞƟĐ�ƚƌĂŝƚƐ�ĨŽƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�
ŝŶ��ƌĂǌŝů͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�ŵĞƚŚŽĚƐ�
dŚĞ��W^/D�EĞǆƚ�'ĞŶĞƌĂƟŽŶ�;,ŽůǌǁŽƌƚŚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϰͿ�Eucalyptus�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ǀĂůŝĚĂƚĞĚ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ǇŝĞůĚ�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�ƚŚĞŶ�
ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƉĞƌĨŽƌŵ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ďĂƐĂů�ĂƌĞĂ�;ŵϮ�ŚĂͲϭͿ͕�ƚŽƚĂů�ŚĞŝŐŚƚ�;ŵͿ�ĂŶĚ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ŝŶĚĞǆ�Ͳ�>�/�Ăƚ�ƐĞǀĞŶ�ǇĞĂƌƐ͘�
dŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ĨŽƌ�Ϯϯ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ŝŶ��ƌĂǌŝů͕�ĐŽǀĞƌŝŶŐ�Ă�ůĂƟƚƵĚŝŶĂů�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ϮϬ�ĚĞŐƌĞĞƐ͕�ƵƐŝŶŐ�ǁĞĂƚŚĞƌ�
ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ϭϵϴϬ�ƚŽ�ϮϬϬϵ͘��ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ǁĞƌĞ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚƌĞĞ�'ůŽďĂů��ŝƌĐƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ƚǁŽ�
ĐŽŶƚƌĂƐƟŶŐ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐĞƐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�;Z�Wϰ͘ϱ�ĂŶĚ�Z�Wϴ͘ϱͿ͕� ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ϮϬϮϬ�ƚŽ�ϮϬϰϵ͘�dŚĞ�DŽƌƌŝƐ�
ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ŵĞƚŚŽĚ�;DŽƌƌŝƐ͕�ϭϵϵϭͿ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƉĞƌĨŽƌŵ�ŐůŽďĂů�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĨŽƌ�ϭϬ�ŐĞŶĞƟĐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�;ƚƌĂŝƚƐͿ�
ŽĨ�ƚŚĞ��W^/D�Eucalyptus�ŵŽĚĞů͘�dǁŽ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ŝŶĚĞǆĞƐ�ǁĞƌĞ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ͗�ƚŚĞ�ŵĞĂŶ�ŽĨ�ĂďƐŽůƵƚĞ�
ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞůĞŵĞŶƚĂƌǇ�ĞīĞĐƚƐ�;ʅΎͿ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĚĞǀŝĂƟŽŶ�;ʍͿ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞůĞŵĞŶƚĂƌǇ�ĞīĞĐƚƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dƌĂŝƚƐ� ƌĞůĂƚĞĚ� ƚŽ� ůĞĂĨ�ƉĂƌƟƟŽŶŝŶŐ� ĂŶĚ� ůŝŐŚƚ� ĞǆƟŶĐƟŽŶ� ĐŽĞĸĐŝĞŶƚ�ǁĞƌĞ͕�ŽŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ͕� ƚŚĞ�ŵŽƐƚ� ŝŶŇƵĞŶƟĂů� ĨŽƌ� ƚŚĞ�
ƉƌĞƐĞŶƚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĨŽƌ�ďĂƐĂů�ĂƌĞĂ͕�ƚŽƚĂů�ŚĞŝŐŚƚ�ĂŶĚ�>�/�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͕�ĂƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ�ďǇ�ŚŝŐŚ�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�ʅΎ͘�dŚĞƐĞ�ƚƌĂŝƚƐ�ĂůƐŽ�
ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ�ůĞǀĞůƐ�ǁŝƚŚ�ŽƚŚĞƌ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�;ŚŝŐŚĞƐƚ�ʍͿ͘�tŚĞŶ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞƐ�ǁĞƌĞ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ͕�
ƚƌĂŝƚƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ŝŶ�ŝŶŇƵĞŶĐĞ�ĨŽƌ�ďĂƐĂů�ĂƌĞĂ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ŽƚŚĞƌ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�
ŝŶ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ƚŽƚĂů�ŚĞŝŐŚƚ�ĂŶĚ�>�/͘�tŚŝůƐƚ�ŶŽ�ƐŝŵŝůĂƌ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ǁĞƌĞ�ĨŽƵŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ�ĨŽƌ�Eucalyptus�ƉůĂŶƚĂ-
ƟŽŶƐ͕�ŽƵƌ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĂƌĞ�ŝŶ�ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚŽƐĞ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ďǇ��ĂƐĂĚĞďĂŝŐ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϲͿ�ĂŶĚ�^ĞǆƚŽŶ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϳͿ͕�ǁŚŽ�
ĂůƐŽ�ƵƐĞĚ��W^/D�ĂŶĚ�ƚŚĞ�DŽƌƌŝƐ�ŵĞƚŚŽĚ�ĨŽƌ�ǁŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ŝŶ��ƵƐƚƌĂůŝĂ�ƵŶĚĞƌ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ĐůŝŵĂƚĞ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
WƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĐŽƵƉůĞĚ�ǁŝƚŚ�ŐůŽďĂů�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŝƐ�ƐƵŝƚĂďůĞ�ĨŽƌ�ŝĚĞŶƟĨǇŝŶŐ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ƚƌĂŝƚƐ�ŽĨ�Euca-
lyptus�ĨŽƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͘�dƌĂŝƚƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ĂƌĞ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ŵŽƌĞ�ŝŶŇƵĞŶƟĂů�
ƵŶĚĞƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ĨƵƚƵƌĞ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ƉƌŽŐƌĂŵƐ�ĂŶĚ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�п�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ƐŚŽƵůĚ�ůŽŽŬ�Ăƚ�
ƚŚĞƐĞ�ƚƌĂŝƚƐ�ĨŽƌ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�Eucalyptus�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ�
tĞ�ǁŽƵůĚ�ůŝŬĞ�ƚŽ�ƚŚĂŶŬ�ƚŚĞ�^ĆŽ�WĂƵůŽ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�&ŽƵŶĚĂƟŽŶ�Ͳ�&�W�^W�;WƌŽĐĞƐƐĞƐ�EΣ�ϮϬϭϲͬϮϲϬϭϰͲϲ�ĂŶĚ�ϮϬϭϴͬϬϬϲϰϮͲ
ϲͿ�ĂŶĚ��ƌĂǌŝůŝĂŶ�ZĞƐĞĂƌĐŚ��ŽƵŶĐŝů�ʹ��EWƋ� ;WƌŽĐĞƐƐ�EΣ�ϭϱϱϳϴϰͬϮϬϭϲͲϭͿ� ĨŽƌ� ƚŚĞ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ŽĨ� ƚŚŝƐ� ƐƚƵĚǇ�ďǇ� ƚŚĞ�WŚ��
ƐĐŚŽůĂƌƐŚŝƉ�ĂŶĚ��ǆĐŚĂŶŐĞ�ƐĐŚŽůĂƌƐŚŝƉ�Ăƚ��^/ZK��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ�&ŽŽĚ͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�>ĞǀĞůƐ�ŽĨ�ŝŶŇƵĞŶĐĞ�;ʅΎͿ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ�;ʍͿ�ŽĨ�ŐĞŶĞƟĐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��W^/D�EĞǆƚ�'ĞŶĞƌĂƟŽŶ��ƵĐĂůǇƉƚƵƐ� 
ŵŽĚĞů�ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ďĂƐĂů�ĂƌĞĂ�;��Ϳ͕�ƚŽƚĂů�ŚĞŝŐŚƚ�ĂŶĚ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ŝŶĚĞǆ�;>�/Ϳ͕�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĨƌŽŵ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ĮǀĞ�

ƌŽƚĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƐĞǀĞŶ�ǇĞĂƌƐ�;ϭϵϴϬͲϮϬϬϵ�ĨŽƌ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ĂŶĚ�ϮϬϮϬͲϮϬϰϵ�ĨŽƌ�Z�Wϰ͘ϱ�ĂŶĚ�Z�Wϴ͘ϱͿ�ĂŶĚ�Ϯϯ��ƌĂǌŝůŝĂŶ�ůŽĐĂƟŽŶƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��W^/D�ŵŽĚĞů͕�DŽƌƌŝƐ�ŵĞƚŚŽĚ͕��ĂƐĂů�ĂƌĞĂ͕�dŽƚĂů�ŚĞŝŐŚƚ͕�>ĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ŝŶĚĞǆ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ĂƐĂĚĞďĂŝŐ�W͕��ŚĞŶŐ��͕��ŚĂƉŵĂŶ�^͕�,ƵƚŚ�E͕�&ĂŝǀƌĞ�Z͕��ŚĞŶƵ�<�;ϮϬϭϲͿ��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�WŽƚĞŶƟĂů�/ŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�tŚĞĂƚ�

WůĂŶƚ�dƌĂŝƚƐ�ĂĐƌŽƐƐ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ďǇ��ŽŵďŝŶŝŶŐ��ƌŽƉ�DŽĚĞůŝŶŐ�ĂŶĚ�'ůŽďĂů�̂ ĞŶƐŝƟǀŝƚǇ��ŶĂůǇƐŝƐ͘�W>Ž^�KŶĞ�ϭϭ͕�ĞϬϭϰϲϯϴϱ͘
Ϯ͘� ,ŽůǌǁŽƌƚŚ��W�Ğƚ�Ăů�;ϮϬϭϰͿ��W^/D�ʹ��ǀŽůƵƟŽŶ�ƚŽǁĂƌĚƐ�Ă�ŶĞǁ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ͘��ŶǀŝƌŽŶ͘�

DŽĚĞů͘�^ŽŌǁ͘�ϲϮ͕�ϯϮϳʹϯϱϬ͘
ϯ͘� DĂŬŽǁƐŬŝ��͕�EĂƵĚ��͕�:ĞƵīƌŽǇ�D,͕��ĂƌďŽƫŶ��͕�DŽŶŽĚ�,�;ϮϬϬϲͿ�'ůŽďĂů�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĨŽƌ�ĐĂůĐƵůĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚƌŝ-

ďƵƟŽŶ�ŽĨ�ŐĞŶĞƟĐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĂŶĐĞ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ͘�ZĞůŝĂď͘��ŶŐ͘�^ǇƐƚ͘�^ĂĨ͘�ϵϭ͕�ϭϭϰϮʹϭϭϰϳ͘
ϰ͘� DŽƌƌŝƐ�D��;ϭϵϵϭͿ�&ĂĐƚŽƌŝĂů�^ĂŵƉůŝŶŐ�WůĂŶƐ�ĨŽƌ�WƌĞůŝŵŝŶĂƌǇ��ŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů��ǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͘�dĞĐŚŶŽŵĞƚƌŝĐƐ�ϯϯ͕�ϭϲϭͲϭϳϰ͘
ϱ͘� ^ĞǆƚŽŶ�:͕��ǀĞƌŝŶŐŚĂŵ�z>͕�/ŶŵĂŶͲ�ĂŵďĞƌ�'�;ϮϬϭϳͿ���ŐůŽďĂů�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ĐƵůƟǀĂƌ�ƚƌĂŝƚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŝŶ�Ă�ƐƵŐĂƌ-

ĐĂŶĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ĐŽŶƚƌĂƐƟŶŐ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ŝŶ�YƵĞĞŶƐůĂŶĚ͕��ƵƐƚƌĂůŝĂ͘��Ƶƌ͘�:͘��ŐƌŽŶ͘�ϴϴ͕�ϵϲʹϭϬϱ͘
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^ϯͲW͘Ϭϯ

DƵůƟͲƐĐĂůĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ŽĨ�ƐƵŶŇŽǁĞƌ�ĐƌŽƉ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƚŽ�ŐĞŶĞƟĐ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ͘

'ŽƐƐĞĂƵ� &ůŽƌŝĞϭ� ;ĨůŽƌŝĞ͘ŐŽƐƐĞĂƵΛŝŶƌĂ͘ĨƌͿ͕� �ŽŶŶĂĨŽƵƐ� &ĂŶŶǇϭ͕� WĞŐŽƚͲ�ƐƉĂŐŶĞƚ� WƌƵŶĞϭ͕� DĂŶŐŝŶ� �ƌŝŐŝƩĞϭ͕� >ĂŶŐůĂĚĞ� EŝĐŽůĂƐϭ͕�
�ĂƐĂĚĞďĂŝŐ�WŝĞƌƌĞϮ

ϭരUMR LIPM, INRA, Castanet-Tolosan, France; ϮരUMR AGIR, INRA, Castanet-Tolosan, France

�ƵƌƌĞŶƚ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ŝŶ� ŐĞŶŽŵŝĐƐ� ĂŶĚ� ĞĐŽƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ� ƐƚƌŝǀĞ� ƚŽ� ŝŵƉƌŽǀĞ� ŐĞŶĞͲƚŽͲƉŚĞŶŽƚǇƉĞ� ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ� ďĞǇŽŶĚ�
ŵĞƚŚŽĚƐ� ďĂƐĞĚ� ƐŽůĞůǇ� ŽŶ� ŐĞŶĞƟĐ� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ� ƐƵĐŚ� ĂƐ�ǁŚŽůĞ� ŐĞŶŽŵĞ� ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ� ;t'WͿ͘� WƌĞĚŝĐƟǀĞ� ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�
ĐŽƵƉůŝŶŐ� ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞ� ŐĞŶĞƟĐƐ� ĂŶĚ� ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůŝŶŐ� ĂƌĞ� ĚĞƐŝŐŶĞĚ͕� ĞŝƚŚĞƌ� ǁŝƚŚ� ĂŶ� ĞŵƉŚĂƐŝƐ� ŽŶ� ĞĐŽƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ� Žƌ�
ŽŶ�ƐƚĂƟƐƟĐƐ͕�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ� ƚŽ� ƚŚĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ƐĐĂůĞ�ŽĨ� ƚƌĂŝƚƐ͗� ĨƌŽŵ�ŵŽůĞĐƵůĂƌ� ƚŽ�ĐƌŽƉ� ůĞǀĞů� ;�ƵƐƚŽƐͲ<ŽƌƚƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲͿ͘�
'ĞŶĞͲƚŽͲƉŚĞŶŽƚǇƉĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ƚŚĞ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ǀĂůƵĞƐ�ĨƌŽŵ�ŐĞŶŽŵĞͲǁŝĚĞ�ŝŶĨŽƌŵĂ-
ƟŽŶ�ƵƐŝŶŐ�ƐƚĂƟƐƟĐĂů�ŵŽĚĞůƐ͘�dŚĞ�ĚŝĸĐƵůƚǇ�ǁŝƚŚ�ƚŚŝƐ�ŵĞƚŚŽĚ�ůŝĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ŽĨ�ŶŽŶͲĂĚĚŝƟǀĞ�ŐĞŶĞ�ĞīĞĐƚ�ĂŶĚ�
ŐĞŶĞͲďǇͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ� ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ͘��ƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ͕�ďǇ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�
ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�ĂƌĞ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝĐ�ƉůĂƐƟĐŝƚǇ�ĨŽƌ�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐĂů�ƚƌĂŝƚƐ�;�ŚĞŶƵ�
Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ĐŽƵƉůŝŶŐ�ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞ�ŐĞŶĞƟĐƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ƐŚŽƵůĚ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŽĨ�
ďƌĞĞĚŝŶŐ�ǀĂůƵĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ͕�ǁŝƚŚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŽƉƟŽŶƐ�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝĐ�ĚŝƐƚĂŶĐĞ͕�ĂƐ�ŝůůƵƐƚƌĂƚĞĚ�ďǇ�,ĂŵŵĞƌ�
Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϲͿ͘

dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ĂŝŵƐ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ƚŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�Ă�ƉĂŶĞů�ŽĨ�ƐƵŶŇŽǁĞƌ�ŚǇďƌŝĚƐ�ŝŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĨĂƌŵŝŶŐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͕�ĂŶĚ�
ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƉƌŽŵŝƐŝŶŐ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ĂŶĚ�ŬĞǇ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ƚƌĂŝƚƐ�ĐŽŶƚƌŽůůŝŶŐ�ǇŝĞůĚ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉ-
ƚĂƟŽŶ�ƚŽ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘�KƵƌ�ŵƵůƟƐĐĂůĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ƉƌŽĐĞĞĚĞĚ�ŝŶ�ƚǁŽ�ƐƚĞƉƐ͗�;ϭͿ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ǁŚŽůĞ�
ŐĞŶŽŵĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�Ă�ƐĞƚ�ŽĨ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ƚƌĂŝƚƐ�ĂƐ�Ă�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ�ĂůůĞůŝĐ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�
ĂŶĚ�;ϮͿ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ƚŚĞ�ŚǇďƌŝĚ�ǇŝĞůĚ�ĂƐ�Ă�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ƚƌĂŝƚƐ͕�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�
ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞů� ;�ĂƐĂĚĞďĂŝŐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲͿ͘�tĞ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ƚŚĞ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŽĨ� ƚŚŝƐ�ŵƵůƟƐĐĂůĞ�
ŵŽĚĞů�ŽŶ�Ă�ŵƵůƟͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ŶĞƚǁŽƌŬ�;ϭϯ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐͿ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ƚƌĂŝŶŝŶŐ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ƉŚĞŶŽƚǇƉĞĚ�ĂŶĚ�
ŽŶ�ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ƚƌŝĂůƐ�ǁŝƚŚ�ŶŽŶͲŽďƐĞƌǀĞĚ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�;ϵ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐͿ͘

KǀĞƌ� ƚŚĞƐĞ�ϮϮ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͕�ǁĞ� ĨŽƵŶĚ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ�ŽǀĞƌĂůů� ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŽĨ�ŽƵƌ�ŵƵůƟͲƐĐĂůĞ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ǁŽƌƐĞ� ƚŚĂŶ� ƚŚĞ�
ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŽĨ�Ă�ƐŝŶŐůĞ�ŐĞŶŽŵŝĐ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ŵŽĚĞů�ĮƩĞĚ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ͘�dŚĞ�t'W�ŵŽĚĞů�ƐŚŽǁĞĚ�Ă�ŐŽŽĚ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŽŶ�
ƚŚĞ�ƚƌĂŝŶŝŶŐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƚĞƐƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ŚǇďƌŝĚƐ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞŝƌ�ǇŝĞůĚ�ƌĂŶŐĞ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�
ƚŚĞ�ŵƵůƟƐĐĂůĞ�ŵŽĚĞů�ƐŚŽǁĞĚ�Ă�ďĞƩĞƌ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�t'W�ŵŽĚĞů�ŝŶ�ϰ�ŽƵƚ�ϵ�ƚĞƐƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͕�ƐƉĞĐŝĮĐĂůůǇ�ǁŚĞŶ�
ƚĞƐƚĞĚ�ŚǇďƌŝĚƐ�ǁĞƌĞ�ŶŽƚ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞŝƌ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ǇŝĞůĚ�ůĞǀĞůƐ͘

KǀĞƌĂůů͕�ǁĞ� ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ŶĞǁ�ďŽƩůĞŶĞĐŬƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ŽĨ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ĐƌŽƉ�ĂŶĚ�ŐĞŶĞƟĐ�ŵŽĚĞůƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚŚĞ�
ĚĞĮŶŝƟŽŶ�ŽĨ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ƚƌĂŝƚƐ�ĂƌƟĐƵůĂƟŶŐ�ŐĞŶŽŵŝĐ�ĂŶĚ�ĞĐŽƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ;ƐͿ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�
ƚƌĂŝŶ�ƚŚĞ�ŐĞŶŽŵŝĐ�ŵŽĚĞůƐ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�^ƵŵŵĂƌǇ�ƚĂďůĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵƵůƟƐĐĂůĞ�ĂŶĚ�ǁŚŽůĞ�ŐĞŶŽŵĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ��ŽƌƌĞůĂƟŽŶƐ� 
ďĞƚǁĞĞŶ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĂŶĚ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�;ƋͬŚĂͿ�ǀĂůƵĞƐ͘�sĂůƵĞƐ�ǁĞƌĞ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ĞŝƚŚĞƌ�ďǇ�Ă�ŐĞŶĞͲďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů� 

;ŵƵůƟƐĐĂůĞ�ŵŽĚĞůͿ�Žƌ�ďǇ�Ă�ǁŚŽůĞ�ŐĞŶŽŵĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ŵŽĚĞů͘�Ŷ�ŝƐ�ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ƉĞƌ�ƚƌŝĂů͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ŐĞŶŽŵŝĐ�ƐĞůĞĐƟŽŶ͕�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝĐ�ƉůĂƐƟĐŝƚǇ͕�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůŝŶŐ͕�ƉƌĞĚŝĐƟǀĞ�ďŝŽůŽŐǇ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ƵƐƚŽƐͲ<ŽƌƚƐ͕��͕͘�D͘�DĂůŽƐĞƫ͕�^͘��ŚĂƉŵĂŶ͕�ĂŶĚ�&͘�ǀĂŶ��ĞƵǁŝũŬ͘�ϮϬϭϲ͘�DŽĚĞůůŝŶŐ�ŽĨ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�ďǇ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ŝŶƚĞƌĂĐ-

ƟŽŶ�ĂŶĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ŽĨ�ĐŽŵƉůĞǆ�ƚƌĂŝƚƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ŵƵůƟƉůĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ĂƐ�Ă�ƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͕�ŐĞŶĞƟĐƐ�
ĂŶĚ�ƐƚĂƟƐƟĐƐ͘��ƌŽƉ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ďŝŽůŽŐǇ͘�^ƉƌŝŶŐĞƌ͘�ƉƉ͘�ϱϱʹϴϮ͘

Ϯ͘� �ĂƐĂĚĞďĂŝŐ͕�W͕͘��͘�DĞƐƚƌŝĞƐ͕�ĂŶĚ�W͘��ĞďĂĞŬĞ͘�ϮϬϭϲ͘���ŵŽĚĞůͲďĂƐĞĚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ĂƐƐŝƐƚ�ǀĂƌŝĞƚǇ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŝŶ�ƐƵŶŇŽǁĞƌ�
ĐƌŽƉ͘��ƵƌŽƉĞĂŶ�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ŐƌŽŶŽŵǇ�ϴϭ͗�ϵϮʹϭϬϱ͘�ĚŽŝ͗�ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĞũĂ͘ϮϬϭϲ͘Ϭϵ͘ϬϬϭ͘

ϯ͘� �ŚĞŶƵ͕�<͕͘�:͘Z͘�WŽƌƚĞƌ͕�W͘�DĂƌƚƌĞ͕��͘��ĂƐƐŽ͕�^͘�͘��ŚĂƉŵĂŶ͕�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϳ͘��ŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŝŶ�
ǁŚĞĂƚ͘�dƌĞŶĚƐ�ŝŶ�ƉůĂŶƚ�ƐĐŝĞŶĐĞ�ϮϮ;ϲͿ͗�ϰϳϮʹϰϵϬ͘�ĚŽŝ͗�ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ƚƉůĂŶƚƐ͘ϮϬϭϳ͘ϬϮ͘ϬϬϯ͘

ϰ͘� ,ĂŵŵĞƌ͕�'͕͘��͘�DĞƐƐŝŶĂ͕��͘�ǀĂŶ�KŽƐƚĞƌŽŵ͕�^͘��ŚĂƉŵĂŶ͕�s͘�^ŝŶŐŚ͕�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϲ͘�DŽůĞĐƵůĂƌ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ĨŽƌ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĂĚĂƉƟǀĞ�
ƚƌĂŝƚƐ͗�,Žǁ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŶŐ�ĐƌŽƉ�ĞĐŽƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĐĂŶ�ĞŶŚĂŶĐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ͘��ƌŽƉ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ďŝŽůŽŐǇ͘�^ƉƌŝŶŐĞƌ͘�ƉƉ͘�
ϭϰϳʹϭϲϮ͘
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^ϯͲW͘Ϭϰ

^ŵĂƌƚ�ZĞƵƐĞ�ŽĨ�,ŝŐŚͲdŚƌŽƵŐŚƉƵƚ�WŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ��ĂƚĂ�ƵƐŝŶŐ�^ĐŝĞŶƟĮĐ�tŽƌŬŇŽǁƐ�ŽŶ�ƚŚĞ��ůŽƵĚ

,ĞŝĚƐŝĞĐŬ�'ĂĞƚĂŶϭ�;ŐĂĞƚĂŶ͘ŚĞŝĚƐŝĞĐŬΛŝŶƌŝĂ͘ĨƌͿ͕�WĂĐŝƚƚŝ��ƐƚŚĞƌϮ͕�dĂƌĚŝĞƵ�&ƌĂŶĕŽŝƐϯ͕�WƌĂĚĂů��ŚƌŝƐƚŽƉŚĞϰ

ϭരZenith, Inria, Montpellier, France; Ϯര>/ZDD�Θ�/ŶƌŝĂ͕�DŽŶƚƉĞůůŝĞƌ͕�&ƌĂŶĐĞ; ϯരUMR LEPSE, INRA, Montpellier, France; ϰരhDZ��'�W�Θ��ĞŶŝƚŚ͕�
�ŝƌĂĚ�Θ�/ŶƌŝĂ͕�DŽŶƚƉĞůůŝĞƌ͕�&ƌĂŶĐĞ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
,ŝŐŚͲƚŚƌŽƵŐŚƉƵƚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ�ƉůĂƞŽƌŵƐ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�ƚĞƌĂďǇƚĞƐ�ŽĨ�ĚĂƚĂ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ƉůĂŶƚ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ĂŶĚ�ŐĞŶĞƟĐ�ĂŶĂůǇƐĞƐ͘�
^ƵĐŚ� ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů� ĂŶĂůǇƐĞƐ� ƌĞƋƵŝƌĞ� ǀĞƌǇ� ůĂƌŐĞ� ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ� ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů� ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ� ƚŽ� ďĞ� ƉƌŽĐĞƐƐĞĚ͘� dŚŝƐ�
ůĞĂĚƐ�ƚŽ�Ă�ŚƵŐĞ�ǀŽůƵŵĞ�ŽĨ�ĚĂƚĂ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ŚĂƌĚ�ƚŽ�ŵĂŶĂŐĞ͘�&Žƌ�ƚŚŝƐ�ƉƵƌƉŽƐĞ͕�ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ǁŽƌŬŇŽǁƐ�;^ǁĨͿ�ƉƌŽǀŝĚĞ�Ă�ĐŽŶǀĞ-
ŶŝĞŶƚ�ƐŽůƵƟŽŶ�ƚŽ�ĞǆĞĐƵƚĞ͕�ƐŚĂƌĞ͕�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞ�ĂŶĚ�ŬĞĞƉ�ƉƌŽǀĞŶĂŶĐĞ�ŽĨ�ƐƵĐŚ�ĂŶĂůǇƐĞƐ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ͘�tĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�
Ă�ŵĞƚŚŽĚ� ƚŚĂƚ� ĞǆƚĞŶĚ� ^ǁĨ� ƚŽ� ĂƵƚŽŵĂƟĐĂůůǇ� ƐŚĂƌĞ� ŝŶƚĞƌŵĞĚŝĂƚĞ� ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů� ƌĞƐƵůƚƐ� ďĞƚǁĞĞŶ� ĞǆĞĐƵƟŽŶƐ� ĂŶĚ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ƵƐĞƌƐ͘�/ƚ�ŚĞůƉƐ�ƐĂǀŝŶŐ�ƟŵĞ�ĂŶĚ�ŵŽŶĞǇ�ĂŶĚ�ĞŶŚĂŶĐĞ�ƌĞƉƌŽĚƵĐŝďŝůŝƚǇ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ�WŚĞŶŽŵĞŶĂů�ǁŽƌŬŇŽǁ�ϭ͕�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�KƉĞŶ�ůĞĂ�ƉůĂƞŽƌŵ͕�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ŝůůƵƐƚƌĂƚĞ�ƚŚĞ�ƐƉĞĞĚƵƉ�ŽĨ�
ŽƵƌ�ĐĂĐŚĞ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŽĨ�ŚŝŐŚͲƚŚƌŽƵŐŚƉƵƚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘�dŚŝƐ�^ǁĨ�ŝƐ�ĐŽŵƉŽƐĞĚ�ŽĨ�ŶŝŶĞ�ƐƚĞƉƐ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ϯ��
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕�ƐŬĞůĞƚŽŶŝǌĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ŽƌŐĂŶ�ƐĞŐŵĞŶƚĂƟŽŶ͘�ZĂǁ�ŝŶƉƵƚ�ŝŵĂŐĞƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĂĐƋƵŝƌĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�WŚĞŶŽ�ƌĐŚ�
,ŝŐŚͲƚŚƌŽƵŐŚƉƵƚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ�ƉůĂƞŽƌŵ�ϯ͘�dŚĞ�ƌĂǁ�ŝŶƉƵƚ�ĚĂƚĂƐĞƚ�ŝƐ�ϰϰϬ�'ŝŐĂďǇƚĞ�ŽĨ�ŝŵĂŐĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�^ǁĨ�ŝƐ�ĞǆĞ-
ĐƵƚĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�/&��ĐůŽƵĚ͕�ŽŶ�ϴϬ�ǀ�WhƐ͘�tĞ�ƉƌŽƉŽƐĞ�ĂŶ�ĂĚĂƉƟǀĞ�ĐĂĐŚŝŶŐ�ŵĞƚŚŽĚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽǀĞŶĂŶĐĞ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�
ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�Ă�͞ŶŽ�ĐĂĐŚĞ͟�ŵĞƚŚŽĚ�ĂŶĚ�Ă�͞ŐƌĞĞĚǇ͟�ǁŚĞƌĞ�ŶŽŶĞ�Žƌ�Ăůů�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌŵĞĚŝĂƚĞ�ĚĂƚĂ�ŝƐ�ƐĂǀĞĚ�ĂŶĚ�ƌĞƵƐĞĚ�
ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�^ǁĨ� ;ĮŐ͘ϭͿ� ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�ĞǆĞĐƵƚĞ�ŽŶ� ƚŚĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�ĐůŽƵĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕� ƚŚĞ�ŽǀĞƌĂůů� ĞǆĞĐƵƟŽŶ�ƟŵĞ� ŝƐ� ƐĐĂůŝŶŐ�
ĚŽǁŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŽĨ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�ƉŽǁĞƌ͘�KƵƌ�ƌĞƵƐĞ�ĚĂƚĂ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŝƐ�ĂĚĚŝŶŐ�Ă�ƐŵĂůů�ŽǀĞƌŚĞĂĚ�
ƚŽ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ĞǆĞĐƵƟŽŶ�;ϱйͿ͘
KƵƌ� ƐŽůƵƟŽŶ� ĂƵƚŽŵĂƟĐĂůůǇ�ŵĂŶĂŐĞƐ� ƚŚĞ� ƌĞƵƐŝŶŐ͕� ƐƚŽƌŝŶŐ͕� ĂŶĚ� ƐŚĂƌŝŶŐ� ƚŚĞ� ĚĂƚĂ� ďĞƚǁĞĞŶ� ƵƐĞƌƐ� ŝŶ� Ă� ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘�/ƚ�ďŽƚŚ�ƐƉĞĞĚ�ƵƉ�ƚŚĞ�ŽǀĞƌĂůů�ĞǆĞĐƵƟŽŶ�ƟŵĞ�ĂŶĚ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ĚĂƚĂ�ƚŽ�ďĞ�ƐƚŽƌĞĚ�ĐŽŵ-
ƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�͞ŐƌĞĞĚǇ͟�ŵĞƚŚŽĚ͘�/Ŷ�ŽƵƌ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͕�ƚŚĞ�ŐĂŝŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ĞǆĞĐƵƟŽŶ�ŝƐ�ŐƌĞĂƚĞƌ�ƚŚĂŶ�
Ă�ĨĂĐƚŽƌ�ϯϬ͗�ŝƚ�ƚĂŬĞƐ�ϰϬ�ŵŝŶƵƚĞƐ�ƚŽ�ƌĞͲĞǆĞĐƵƚĞ�Ă�^ǁĨ�ƚŚĂƚ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�Ϯϭ�ŚŽƵƌƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ĞǆĞĐƵƟŽŶ͘�/ƚ�ŝƐ�ĞĂƐǇ�ƚŽ�ƐĞĞ�
ƚŚĂƚ�ƐƚŽƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ƌĞƵƐŝŶŐ�ŝŶƚĞƌŵĞĚŝĂƚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĨĂƐƚĞŶ�ĨƵƚƵƌĞ�ĞǆĞĐƵƟŽŶƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ĂƐ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�ŵĂŶĂŐĞĚ�ďĞĐŽŵĞƐ�
ŚƵŐĞ͕�ƐƚŽƌŝŶŐ�ĞǀĞƌǇƚŚŝŶŐ�ŝƐ�ǀĞƌǇ�ĐŽƐƚůǇ�ĂŶĚ�ŶŽƚ�ĂůǁĂǇƐ�ĨĞĂƐŝďůĞ͘�DŽƌĞŽǀĞƌ͕� ŝƚ� ŝƐ�ŽŌĞŶ�ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ�ƚŽ�ĚĞĐŝĚĞ�ǁŚĂƚ�
ĚĂƚĂ�ŝƐ�ďĞƐƚ�ƚŽ�ďĞ�ƐƚŽƌĞĚ͘�KƵƌ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĂƵƚŽŵĂƟĐĂůůǇ�ĚĞĂůƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƚƌĂĚĞͲŽī�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƐƚŽƌĂŐĞ�ĐŽƐƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
ƌĞͲĞǆĞĐƵƟŽŶ�ĐŽƐƚ�ďǇ�ƐĞůĞĐƟŶŐ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĐŽƐƚͲĞĸĐŝĞŶƚ�ƌĞƐƵůƚ�ĚĂƚĂ�ƚŽ�ƐƚŽƌĞ�ĂŶĚ�ƌĞƵƐĞ͘
^ƚŽƌŝŶŐ�ŝŶƚĞƌŵĞĚŝĂƚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĂůƐŽ�ƐƚƌĞŶŐƚŚĞŶƐ�ƉƌŽǀĞŶĂŶĐĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽŶ�ƚŚĞ�^ǁĨ�ĞǆĞĐƵƟŽŶƐ͕�ďĞĐĂƵƐĞ�ƚŚĞ�ƉƌŽǀĞ-
ŶĂŶĐĞ�ŵĞƚĂĚĂƚĂ�ŝƐ�ůŝŶŬĞĚ�ƚŽ�ŝŶƚĞƌŵĞĚŝĂƚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ�ĚĂƚĂ�ƐƚŽƌŝŶŐ�ŵĞƚŚŽĚ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ĞĂƐĞ�ƚŚĞ�ƌĞƵƐĞ�ĂŶĚ�ƐŚĂƌŝŶŐ�ŽĨ�ĚĂƚĂͲŝŶƚĞŶƐŝǀĞ�ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ǁŽƌŬŇŽǁƐ͘�
/ƚ�ƐƉĞĞĚƐ�ƵƉ�ŶĞǁ�ĞǆĞĐƵƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƐƚƌĞŶŐƚŚĞŶƐ�ƉƌŽǀĞŶĂŶĐĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ǁĂƐ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�η�ŝŐŝƚ�Ő�&ƌĞŶĐŚ��ŽŶǀĞƌŐĞŶĐĞ�>Ăď͘�ŽŶ��ŝŐŝƚĂů��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�;ŚƩƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ŚĚŝŐŝƚĂŐ͘Ĩƌͬ
ĐŽŵͿ͕�ƚŚĞ�^Đŝ�/^��/ŶƌŝĂ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ƚĞĂŵ�ǁŝƚŚ��ƌĂǌŝů͕�ƚŚĞ�WŚĞŶŽŵĞͲ�ŵƉŚĂƐŝƐ�ƉƌŽũĞĐƚ�;�EZͲϭϭͲ/E�^ͲϬϬϭϮͿ�ĂŶĚ�/&��
;�EZͲϭϭͲ/E�^ͲϬϬϭϯͿ͕�ƚŚĞ�&ƌĂŶĐĞ�'ƌŝůůĞ�^ĐŝĞŶƟĮĐ�/ŶƚĞƌĞƐƚ�'ƌŽƵƉ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�dŚŽŵĂƐ�:ĞīĞƌƐŽŶ�&ƵŶĚ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŵďĂƐƐǇ�ŽĨ�
&ƌĂŶĐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�&����&ŽƵŶĚĂƟŽŶ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�WŚĞŶŽŵĞŶĂů�ǁŽƌŬŇŽǁ�ŝŶ�KƉĞŶ�ůĞĂ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ŝŶƚĞƌŵĞĚŝĂƚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�,ŝŐŚ�dŚƌŽƵŐŚƉƵƚ�WůĂŶƚ�WŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ͕��ůŽƵĚ�ĐŽŵƉƵƟŶŐ͕��ĂƚĂ�^ŚĂƌŝŶŐ͕�^ĐŝĞŶƟĮĐ�tŽƌŬŇŽǁƐ͕�KƉĞŶ�ůĞĂ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ƌƚǌĞƚ͕�Ğƚ�Ăů͘�ͨWŚĞŶŽŵĞŶĂů͗��Ŷ�ĂƵƚŽŵĂƟĐ�ŽƉĞŶ�ƐŽƵƌĐĞ�ůŝďƌĂƌǇ�ĨŽƌ�ϯ��ƐŚŽŽƚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�

ĨŽƌ�ŝŵĂŐĞͲďĂƐĞĚ�ƉůĂŶƚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐͩ͘�;ϮϬϭϵͿ�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϭϬϭͬϴϬϱϳϯϵ
Ϯ͘� ,ĞŝĚƐŝĞĐŬ͕� 'ĂĞƚĂŶ͕� Ğƚ� Ăů͘� ͨ�ĚĂƉƟǀĞ� �ĂĐŚŝŶŐ� ĨŽƌ� �ĂƚĂͲ/ŶƚĞŶƐŝǀĞ� ^ĐŝĞŶƟĮĐ� tŽƌŬŇŽǁƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� �ůŽƵĚͩ͘� /ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�

�ŽŶĨĞƌĞŶĐĞ�ŽŶ��ĂƚĂďĂƐĞ�ĂŶĚ��ǆƉĞƌƚ�^ǇƐƚĞŵƐ��ƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ͘�^ƉƌŝŶŐĞƌ͕��ŚĂŵ͕�ϮϬϭϵ͘�� � � �
ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϬϳͬϵϳϴͲϯͲϬϯϬͲϮϳϲϭϴͲϴͺϯϯ

ϯ͘� dĂƌĚŝĞƵ͕�&ƌĂŶĐŽŝƐ͕�Ğƚ�Ăů͘�ͨWůĂŶƚ�ƉŚĞŶŽŵŝĐƐ͕�ĨƌŽŵ�ƐĞŶƐŽƌƐ�ƚŽ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞͩ͘��ƵƌƌĞŶƚ��ŝŽůŽŐǇ�Ϯϳ͘ϭϱ�;ϮϬϭϳͿ͗�ZϳϳϬͲZϳϴϯ͘�
ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĐƵď͘ϮϬϭϳ͘Ϭϱ͘Ϭϱϱ

ϰ͘� WƌĂĚĂů͕� �ŚƌŝƐƚŽƉŚĞ� Ğƚ� Ăů͘� KƉĞŶ�ůĞĂ͗� ƐĐŝĞŶƟĮĐ� ǁŽƌŬŇŽǁƐ� ĐŽŵďŝŶŝŶŐ� ĚĂƚĂ� ĂŶĂůǇƐŝƐ� ĂŶĚ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶ͘� ^^��D� ;ϮϬϭϱͿ�
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϰϱͬϮϳϵϭϯϰϳ͘Ϯϳϵϭϯϲϱ͘
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^ϯͲW͘Ϭϱ

�ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚǁŽ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ŵŽĚĞůƐ�ĨŽƌ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�ďǇ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ͕�ƵƐŝŶŐ�ĂŶ�
ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ĚĂƚĂƐĞƚ�

:ŽŶĞƐ�DĂƩŚĞǁϭ�;ŵĂƚƚŚĞǁ͘ũŽŶĞƐΛƐƵŐĂƌ͘ŽƌŐ͘ǌĂͿ͕�̂ ŝŶŐĞůƐ��ďƌĂŚĂŵϭ͕��ŚŝŶŽƌƵŵďĂ�̂ ŝŵďĂƌĂƐŚĞϮ͕�WĂƩŽŶ��ůĂŶĂϭ͕�WŽƐĞƌ��ŚƌŝƐƚŽƉŚĞϯ͕� 
^ŝŶŐŚ�DĂŶŝŶĚĞƌϰ͕�DĂƌƟŶĞ�:ĞĂŶͲ&ƌĂŶĐŽŝƐϯ͕��ŚƌŝƐƟŶĂ�DĂƚŚŝĂƐϯ͕��ŶŶĂŶĚĂůĞ�:ŽŚŶϱ͕�,ĂŵŵĞƌ�'ƌĂĞŵĞϲ

ϭര^�� ^ƵŐĂƌĐĂŶĞ� ZĞƐĞĂƌĐŚ� /ŶƐƟƚƵƚĞ͕� Dƚ� �ĚŐĞĐŽŵďĞ͕� <�E͕� ^ŽƵƚŚ� �ĨƌŝĐĂ; Ϯര�ŝŵďĂďǁĞ� ^ƵŐĂƌ� �ƐƐŽĐŝĂƟŽŶ͕� �ŚŝƌĞĚǌŝ͕� �ŝŵďĂďǁĞ; ϯരCIRAD,  
Montpellier, France; ϰരSIRC, Belle Glade, Florida, United States; ϱരDepartment of Plant and Soil Sciences, University of Pretoria, Pretoria, 
Gauteng, South Africa; ϲരARC Centre of Excellence, University of Queensland, Brisbane, Queensland, Australia

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
dƌĂĚŝƟŽŶĂů�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ŝƐ�ĐŽƐƚůǇ͕�ĂŶĚ�ĐŚĂůůĞŶŐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶĐĞ�ŽĨ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�;'Ϳ�ďǇ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�;�Ϳ�ŝŶƚĞ-
ƌĂĐƟŽŶƐ͘��Ŷ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ĐƌŽƉ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ͕�ƵƐŝŶŐ�ƌĞĂůŝƐƟĐ�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͕�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĨƵů�ĨŽƌ�
ďƌĞĞĚŝŶŐ�;,ĂŵŵĞƌ�ĂŶĚ�:ŽƌĚĂŶ͕�ϮϬϬϳͿ͘�:ŽŶĞƐ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϵͿ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ�ĐŽŶĐĞƉƚƐ�ŽĨ�'�ĂŶĚ���ĐŽŶƚƌŽů�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�
ŵŽĚĞůƐ�ƵƐŝŶŐ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ŵƵůƟͲ�͕�ŵƵůƟͲ'�ĚĂƚĂƐĞƚ͘�dŚĞƐĞ�ŵŽĚĞůƐ�ŚĂǀĞ�ŶŽƚ�ŚŽǁĞǀĞƌ�ďĞĞŶ�ƐǇƐƚĞŵĂƟĐĂůůǇ�ĞǀĂ-
ůƵĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞŝƌ�ĂďŝůŝƟĞƐ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�'ǆ��ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ�ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�ǇŝĞůĚ͘
KƵƌ�ŐŽĂů�ǁĂƐ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ��^^�dͲ�ĂŶĞŐƌŽ�;ͨ��͕ͩ�:ŽŶĞƐ�ĂŶĚ�^ŝŶŐĞůƐ͕�ϮϬϭϴͿ�ĂŶĚ�DŽƐŝĐĂƐ�;ͨD^͕ͩ�DĂƌƟŶĠ�ĂŶĚ�dŽĚŽ-
ƌŽī͕�ϮϬϬϰͿ�ĨŽƌ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�'�ĂŶĚ���ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ŐƌŽǁƚŚ�ƵƐŝŶŐ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�
data set.

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ�ĚĂƚĂƐĞƚ�;ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ďǇ�:ŽŶĞƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ�ĐŽŶƐŝƐƚĞĚ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ŐƌŽǁƚŚ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ŝƌƌŝ-
ŐĂƚĞĚ� ƚƌŝĂůƐ� ƵƐŝŶŐ� ĐƵůƟǀĂƌƐ� Eϰϭ͕� ZϱϳϬ� ĂŶĚ� �WϴϴͲϭϳϲϮ͕� ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ� Ăƚ� WŽŶŐŽůĂ� ;^ŽƵƚŚ� �ĨƌŝĐĂͿ͕� >Ă�DĂƌĞ� ;ZĞƵŶŝŽŶ�
/ƐůĂŶĚ͕�&ƌĂŶĐĞͿ͕��ĞůůĞ�'ůĂĚĞ�;&ůŽƌŝĚĂ͕�h^�Ϳ�ĂŶĚ��ŚŝƌĞĚǌŝ�;�ŝŵďĂďǁĞͿ͘�'ͲƐƉĞĐŝĮĐ�ƚƌĂŝƚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ǀĂůƵĞƐ�ĨŽƌ����ĂŶĚ�
D^�ǁĞƌĞ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�ďǇ� ;ϭͿ� ĚĞƌŝǀŝŶŐ� ǀĂůƵĞƐ�ĚŝƌĞĐƚůǇ� ĨƌŽŵ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ͖� Žƌ� ;ϮͿ� ƵƐŝŶŐ� ƚƌŝĂůͲĂŶĚͲĞƌƌŽƌ� ƚŽ�ŵŝŶŝŵŝƐĞ�
ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ĞƌƌŽƌ�ŽĨ�ƉƌŽĐĞƐƐͲŽƵƚƉƵƚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͖�Žƌ�;ϯͿ�ƵƐŝŶŐ�ĚĞĨĂƵůƚ�ŵŽĚĞů�ǀĂůƵĞƐ͘
DŽĚĞů�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ǁĂƐ�ƋƵĂŶƟĮĞĚ�ďǇ�ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�ĐĂŶŽƉǇ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�;ĨƌĂĐƟŽ-
ŶĂů�ŝŶƚĞƌĐĞƉƟŽŶ�ŽĨ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐĂůůǇͲĂĐƟǀĞ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ͕�&ŝW�Z͕�йͿ�ĂŶĚ�ĂďŽǀĞͲŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ�;��D͕�
ƚ�ŚĂϭͿ͘�WƌĞĚŝĐƟŽŶ�ŽĨ�'ǆ��ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ�ǁĂƐ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ�ďǇ�ĂŶĂůǇǌŝŶŐ�ǀĂƌŝĂŶĐĞ�ĂĐƌŽƐƐ��Ɛ�ĂŶĚ�'Ɛ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
���ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�&ŝW�Z�ŵŽƐƚ�ĂĐĐƵƌĂƚĞůǇ�;ZD^��с�ϭϮ͘ϴй͕�ZϮ�с�Ϭ͘ϴϰͿ͘�D^�ŽǀĞƌĞƐƟŵĂƚĞĚ�&ŝW�Z�ĚƵƌŝŶŐ�ǁĂƌŵ�ƉĞƌŝŽĚƐ�ĂŶĚ�
ƵŶĚĞƌĞƐƟŵĂƚĞĚ�ŝƚ�ĚƵƌŝŶŐ�ĐŽŽů�ƉĞƌŝŽĚƐ͕�ƐƵŐŐĞƐƟŶŐ�Ă�ƚŽŽͲŚŝŐŚ�ĚĞĨĂƵůƚ�ďĂƐĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͘
^ŝŵƵůĂƚĞĚ� ĂŶĚ� ŽďƐĞƌǀĞĚ� ��D� ǇŝĞůĚƐ� ĂƌĞ� ƐŚŽǁŶ� ŝŶ� &ŝŐƵƌĞ� ϭ͘� dŚĞ� >Ă� DĂƌĞ� ĮƌƐƚ� ƌĂƚŽŽŶ� ;͞Zϭ͟Ϳ� ĐƌŽƉ� ƉƌŽĚƵĐĞĚ�
ŚŝŐŚĞƐƚ�ǇŝĞůĚƐ͕�ĨŽůůŽǁĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ��ĞůůĞ�'ůĂĚĞ�ƉůĂŶƚ�;͞W͟Ϳ�ĐƌŽƉ͘�>ŽǁĞƐƚ�ǇŝĞůĚƐ�ǁĞƌĞ�ƌĞĐŽƌĚĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�WŽŶŐŽůĂ�W�ĐƌŽƉ͘�
,ŝŐŚĞƐƚͲǇŝĞůĚŝŶŐ�'Ɛ�ǁĞƌĞ͗��WϴϴͲϭϳϲϮ�Ăƚ��ĞůůĞ�'ůĂĚĞ�;W�ĂŶĚ�ZϭͿ�ĂŶĚ��ŚŝƌĞĚǌŝ�Zϭ͖�ZϱϳϬ�ĨŽƌ�>Ă�DĂƌĞ�Zϭ͖�ĂŶĚ�Eϰϭ�ĨŽƌ�
WŽŶŐŽůĂ�W͘�
���ĂŶĚ�D^�ŚĂĚ�ƐŝŵŝůĂƌ���D�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�;ZD^��Ε�ϲ͘ϱ�ƚ�ŚĂͲϭ͕�ZϮ�Ε�Ϭ͘ϵϬͿ͘����ĐŽƵůĚ�ŶŽƚ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ƚŚĞ�ůŽǁ���D�
ǇŝĞůĚƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĨŽƌ�WŽŶŐŽůĂ�W͕�ǁŚŝůĞ�D^�ƵŶĚĞƌĞƐƟŵĂƚĞĚ�ǇŝĞůĚƐ�ĨŽƌ�>Ă�DĂƌĞ�Zϭ͘��ůů�ŵŽĚĞůƐ�ƵŶĚĞƌĞƐƟŵĂƚĞĚ�ǀĂƌŝĂ-
ƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ��Ɛ͕�ƐƵŐŐĞƐƟŶŐ�ŝŶĂĚĞƋƵĂƚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐͲůĞǀĞů�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƚŽ���ĚƌŝǀĞƌƐ͘�
'�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶ���D�ǇŝĞůĚƐ�ǁĂƐ�ƵŶĚĞƌĞƐƟŵĂƚĞĚ�ďǇ�ďŽƚŚ�ŵŽĚĞůƐ͘�EĞŝƚŚĞƌ�ŵŽĚĞů�ĐŽƵůĚ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚ���D�ǀĂůƵĞƐ�
ĨŽƌ�ZϱϳϬ�Ăƚ�>Ă�DĂƌĞ�Zϭ͕�ĂŶĚ�Eϰϭ�Ăƚ�WŽŶŐŽůĂ�W�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͖�ƚŚŝƐ�ŝƐ�ŶŽƚ�ǇĞƚ�ĨƵůůǇ�ƵŶĚĞƌƐƚŽŽĚ͘�'�ƌĂŶŬŝŶŐƐ�ƉĞƌ���ǁĞƌĞ�
ĐŽƌƌĞĐƚůǇ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚƌĞĞ�ŽĨ�ĮǀĞ��Ɛ�ďǇ���͕�ĂŶĚ�ŽŶůǇ�ŽŶĞ�ŽĨ�ĮǀĞ�ďǇ�D^͘
&ƵƌƚŚĞƌ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŝƐ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞĂƐŽŶƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉŽŽƌ�ŵŽĚĞů�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͖�ƚŚŝƐ�ŵĂǇ�ůĞĂĚ�ƚŽ�ƌĞĐŽŵ-
ŵĞŶĚĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞů�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
�^^�dͲ�ĂŶĞŐƌŽ�ĂŶĚ�DŽƐŝĐĂƐ�ƵŶĚĞƌĞƐƟŵĂƚĞĚ�ďŽƚŚ���ĂŶĚ�'�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶ���D�ǇŝĞůĚƐ͕�ĂŶĚ�ǁĞƌĞ�ƵŶĂďůĞ�ƌĞůŝĂďůǇ�ƚŽ�
ƉƌĞĚŝĐƚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�'� ƌĂŶŬŝŶŐƐ͕� ĨŽƌ� ƚŚĞƐĞ� ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ��Ɛ͘� &ƵƌƚŚĞƌ�ĂŶĂůǇƐŝƐ� ŝƐ� ƌĞƋƵŝƌĞĚ� ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ǁŚǇ� ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ�
ĨĂŝůĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞƐĞ�ǁĂǇƐ͘�tĞ�ŝŶƚĞŶĚ�ƚŽ�ƵƐĞ�ƚŚĞƐĞ�ĮŶĚŝŶŐƐ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ�ĂŶĚ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ƉƌŽƚŽĐŽůƐ�ƚŽ�ƐƚƌĞŶŐƚŚĞŶ�
ŵŽĚĞůͲĂƐƐŝƐƚĞĚ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ďƌĞĞĚŝŶŐ͘

͙͙ͬ
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�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚĞ�ĂƵƚŚŽƌƐ�ŐƌĂƚĞĨƵůůǇ�ĂĐŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ĨƵŶĚŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů��ŽŶƐŽƌƟƵŵ�ĨŽƌ�^ƵŐĂƌĐĂŶĞ�DŽĚĞůůŝŶŐ�ĂŶĚ�ƚĞĐŚ-
ŶŝĐĂů�ĂŶĚ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĨƌŽŵ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŶŐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŽƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶƐ͘

&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�,ĞĂƚŵĂƉ�ŽĨ�ĂďŽǀĞͲŐƌŽƵŶĚ�ĚƌǇ�ďŝŽŵĂƐƐ�;��DͿ�ǇŝĞůĚƐ͕�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ďǇ��^^�dͲ�ĂŶĞŐƌŽ�ĂŶĚ�DŽƐŝĐĂƐ͘� 
dŚĞ�ĐŽůŽƵƌ�ƐĐĂůĞ�ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ���D�ǇŝĞůĚ�ƌĂŶŬ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ͕�ǁŝƚŚ�ŐƌĞĞŶ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ĂŶĚ�ƌĞĚ�ƚŚĞ�ůŽǁĞƐƚ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͕�ŐĞŶĞƟĐ�ƚƌĂŝƚ͕�'ǆ�͕�ďƌĞĞĚŝŶŐ͕�ďŝŽŵĂƐƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ,ĂŵŵĞƌ͕�'͘>͕͘�:ŽƌĚĂŶ͕��͘Z͕͘�ϮϬϬϳ͘��Ŷ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ĐƌŽƉ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ͕͘�ŝŶ͗�^ĐĂůĞ�ĂŶĚ��ŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ŝŶ�

WůĂŶƚ�^ǇƐƚĞŵƐ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͗�'ĞŶĞͲWůĂŶƚͲ�ƌŽƉ�ZĞůĂƟŽŶƐ͘�^ƉƌŝŶŐĞƌͲsĞƌůĂŐ�'ŵď,͕�,ĞŝĚĞůďĞƌŐ͕�ƉƉ͘�ϰϱʹϲϭ͘
Ϯ͘� :ŽŶĞƐ͕�D͘Z͕͘� ^ŝŶŐĞůƐ͕��͕͘�ϮϬϭϴ͘�ZĞĮŶŝŶŐ� ƚŚĞ��ĂŶĞŐƌŽ�ŵŽĚĞů� ĨŽƌ� ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ� ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ� ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�

ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ͘��Ƶƌ͘�:͘��ŐƌŽŶ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĞũĂ͘ϮϬϭϳ͘ϭϮ͘ϬϬϵ
ϯ͘� :ŽŶĞƐ�DZ͕�^ŝŶŐĞůƐ��͕��ŚŝŶŽƌƵŵďĂ�^͕�WĂƩŽŶ��͕�WŽƐĞƌ��͕�^ŝŶŐŚ�D͕�DĂƌƟŶĠ�:&͕��ŚƌŝƐƟŶĂ�D͕�^ŚŝŶĞ�:͕��ŶŶĂŶĚĂůĞ�:͕�,͘'͕͘�

ϮϬϭϵ͘��ǆƉůŽƌŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐͲůĞǀĞů�ŐĞŶŽƚǇƉŝĐ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ǇŝĞůĚ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ŐůŽďĂů�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�
ĚĂƚĂƐĞƚ͘�&ŝĞůĚ��ƌŽƉ͘�ZĞƐ͘�/Ŷ�ƉƌĞƐƐ͘

ϰ͘� DĂƌƟŶĠ͕�:͘Ͳ&͕͘�dŽĚŽƌŽī͕�W͘Z͘/͕͘�ϮϬϬϰ͘�>Ğ�ŵŽĚğůĞ�ĚĞ�ĐƌŽŝƐƐĂŶĐĞ�ŵŽƐŝĐĂƐ�Ğƚ�ƐĂ�ƉůĂƚĞĨŽƌŵĞ�ĚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƐŝŵƵůĞǆ͗�ĠƚĂƚ�
ĚĞƐ�ůŝĞƵǆ�Ğƚ�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞƐ͘�ZĞǀ͘��ŐƌŝĐ͘�^ƵĐƌŝğƌĞ�ů͛/ůĞ�DĂƵƌŝĐĞ�ϴϬ�>�Ͳhϭ͕�ϭϯϯʹϭϰϳ͘
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DŽĚĞůŝŶŐ�ŽĨ�ŚǇďƌŝĚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ŐĂŝŶ�ŝŶ�ŽŝůƐĞĞĚ�ƌĂƉĞ�ďǇ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ďŝŽůŽŐǇ�

<ƵƉŝƐĐŚ� DŽƌŝƚǌϭ� ;ŵŬƵƉŝƐĐŚΛƵŶŝͲďŽŶŶ͘ĚĞͿ͕� >ĂŶŐĞŶƐŝĞƉĞŶ� DĂƚƚŚŝĂƐϭ͕� ^ĐŚŽůƚĞŶ� ^ƚĞĨĂŶϮ͕� ^ŶŽǁĚĞŶ� ZŽĚϯ͕� hƐĂĚĞů� �ũƂƌŶϰ͕� 
�ďďĂĚŝ��ŵŝŶĞϱ͕�>ĞĐŬďĂŶĚ�'ƵŶŚŝůĚϱ

ϭരUniversity of Bonn, Bonn, Germany; ϮരhŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�'ƂƫŶŐĞŶ͕�'ƂƫŶŐĞŶ͕�'ĞƌŵĂŶǇ; ϯരUniversity of Gießen, Gießen, Germany; ϰരZtd,��ĂĐŚĞŶ�
University, Aachen, Germany; ϱരEW��/ŶŶŽǀĂƟŽŶ�'ŵď,͕�,ŽůƚƐĞĞ͕�'ĞƌŵĂŶǇ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
ZĂƉĞƐĞĞĚ�ŚǇďƌŝĚ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ŚĂƐ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ǇŝĞůĚƐ�ĂŶĚ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞͲĐŚĂŶŐĞ�ƌĞůĂƚĞĚ�
ŇƵĐƚƵĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘�'ĞŶĞƌĂƟŶŐ�ĂŶĚ�ƚĞƐƟŶŐ�ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ�ƐĞƚƐ�ŽĨ�ŚǇďƌŝĚƐ�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ĨƌŽŵ�ƉĂŝƌǁŝƐĞ�
ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƉĂƌĞŶƚƐ�ŝŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ŝƐ�ƉƌĂĐƟĐĂůůǇ�ŝŵƉŽƐƐŝďůĞ͘�dŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�Ă�ƐŽůƵƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚŝƐ�
ƉƌŽďůĞŵ͕�ǁĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�Ă�ƐǇƐƚĞŵƐͲďŝŽůŽŐŝĐĂů�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ŚǇďƌŝĚ�ǇŝĞůĚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�
ĂďŽƵƚ�ŐĞŶŽŵŝĐ�ĂŶĚ�ĞƉŝŐĞŶĞƟĐ�ƉƌŽĮůĞƐ�ŽĨ�ƉĂƌĞŶƚĂů�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƚŽ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƐƟŵƵůŝ͘�^ƉĞĐŝĮ-
ĐĂůůǇ͕�ǁĞ�ĂĚĚƌĞƐƐĞĚ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ͗�;ϭͿ�,Žǁ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ĐĂŶ�ǇŝĞůĚƐ�ďĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĂĐƌŽƐƐ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƐĞĂƐŽŶƐ͍�;ϮͿ�
�ĂŶ�ƉĂƩĞƌŶƐ�ŽĨ�ŐĞŶĞ�ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�ďĞ�ůŝŶŬĞĚ�ƚŽ�ƉĂƩĞƌŶƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͍�;ϯͿ��ĂŶ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�
ŽĨ�ŚǇďƌŝĚƐ�ďĞ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉĂƌĞŶƚĂů�ŐĞŶĞ�ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ͍�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ�
dŚĞ�ĚĂƚĂƐĞƚ�ĐŽŵƉƌŝƐĞĚ�ƐĂŵƉůĞƐ�ŽĨ�ŵZE��ĂŶĚ�ƐŵĂůů�ZE��ƉĂƩĞƌŶƐ�ƚĂŬĞŶ�Ăƚ�ƐĞĞĚůŝŶŐ�ƐƚĂŐĞƐ͘�WŚĞŶŽůŽŐǇ͕�ďŝŽŵĂƐƐ͕�
>ĞĂĨ��ƌĞĂ�/ŶĚŝĐĞƐ�;>�/Ϳ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�Ăƚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƐƚĂŐĞƐ�ĂŶĚ�ĮǀĞ�ŐĞŽŐƌĂƉŚŝ-
ĐĂů�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ŝŶ�'ĞƌŵĂŶǇ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϮϬϭϯ�ĂŶĚ�ϮϬϭϲ͘���ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐͲĚƌŝǀĞŶ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞů�ǁŝƚŚ�ůĞĂĨ�ĂŶĚ�ƉŽĚ�ƐƉĞĐŝĮĐ�
ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĂƉĞƐĞĞĚ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ǁĂƐ�ĂƐƐĞŵďůĞĚ͕�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ƚĞƐƚĞĚ�ƚŽ�ĞǆƉůĂŝŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�
ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�ŚǇďƌŝĚ�ǇŝĞůĚƐ͘�dŚĞ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝĐ�ĚĂƚĂƐĞƚ�ĐŽŶƚĂŝŶĞĚ�ϰϮϳ�ƉĂƌĞŶƚĂů�ůŝŶĞƐ�ĂŶĚ�ϳϮϱ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŚǇďƌŝĚƐ͕�ǁŚĞƌĞĂƐ�
ƚŚĞ�ŐĞŶĞ�ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�ĚĂƚĂ�ǁĂƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉĂƌĞŶƚĂů� ůŝŶĞƐ�ŽŶůǇ͘�dŚĞ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ZE��ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ǁŝƚŚ�
ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϭϬϬŬ�ŐĞŶĞƐ�ǁĂƐ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�>�^^K�ƌĞŐƵůĂƌŝǌĂƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚ�ĂŶĚ�ƉƌŝŶĐŝƉĂů�ĐŽŵ-
ƉŽŶĞŶƚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘�sĂƌŝŽƵƐ�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ĐůƵƐƚĞƌŝŶŐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚŝƐ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ŐĞŶĞ�ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�ƐƉĂĐĞ�ǁĞƌĞ�ůŝŶŬĞĚ�ǁŝƚŚ�ƉĂƩĞƌŶƐ�
ŽĨ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƵƐŝŶŐ�ŵƵůƟǀĂƌŝĂƚĞ�ƐƚĂƟƐƟĐƐ͘�dŚĞ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĂůƐŽ�ƌƵŶ�ĨŽƌ�ŐĞŶŽ-
ƚǇƉĞͲƐƉĞĐŝĮĐ͕�ŐĞŶŽƚǇƉĞͬůŽĐĂƟŽŶͲƐƉĞĐŝĮĐ�ĂŶĚ�ŐĞŶŽƚǇƉĞͬůŽĐĂƟŽŶͬƐĞĂƐŽŶͲƐƉĞĐŝĮĐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ĐŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶƐ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�
dŚĞ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ďǇ�ĂĚũƵƐƟŶŐ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ƉŚŽƚŽ-
ƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�;�DyͿ͕�ƐƉĞĐŝĮĐ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�;^>�Ϳ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ůŝŐŚƚ�ĞǆƟŶĐƟŽŶ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚ�;<Ϳ͘�dŚĞ�ŽǀĞƌĂůů�ŵŽĚĞů�ĞĸĐŝĞŶĐŝĞƐ�ĨŽƌ�Ăůů�
ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǇŝĞůĚƐ�;ƉĂƌĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ŚǇďƌŝĚƐͿ�ƌĂŶŐĞĚ�ĨƌŽŵ�Ϭ͘ϳϴ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŐĞŶŽƚǇƉĞͲƐƉĞĐŝĮĐ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ƚŽ�Ϭ͘ϴϵ�ǁŚĞŶ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�
ůŽĐĂƟŽŶͲƐƉĞĐŝĮĐ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ĂůůŽǁĞĚ͘�dŚĞ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ǁĂƐ�ŚŝŐŚĞƌ�ĨŽƌ�
�Dy�ĂŶĚ�^>��;ϬͲϰϲй�ĂŶĚ�ϬͲϰϴйͿ�ƚŚĂŶ�ĨŽƌ�<�;Ϭ�ʹ�ϮϬйͿ͘�ZĞƉůĂĐŝŶŐ�ŐĞŶŽƚǇƉĞͲƐƉĞĐŝĮĐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ǁŝƚŚ�ŐĞŶŽƚǇƉĞͲĐůƵƐ-
ƚĞƌͲƐƉĞĐŝĮĐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƐŝŵŝůĂƌŝƚǇ�ŽĨ�ŐĞŶĞ�ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�ƌĞǀĞĂůĞĚ�ĂŶ�ŝŵŵĞĚŝĂƚĞ�ĚĞĐůŝŶĞ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�
ǁŚĞŶ�ĐůƵƐƚĞƌŝŶŐ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϱй�ŽĨ�ƚŚĞ�ϰϮϳ�ƉĂƌĞŶƚĂů�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ͘�dŚĞ�ƉĂƩĞƌŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉĂƌĞŶƚĂů�ŐĞŶĞ�ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�ǁĞƌĞ�
ůŝŶŬĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƵƐŝŶŐ�Ă�'>D�ŵŽĚĞů͘�dŚŝƐ� ůĞĚ�ƚŽ�ŵŽĚĞů�ĞĸĐŝĞŶĐŝĞƐ�ĂƌŽƵŶĚ�Ϭ͘ϴ�
ǁŚĞƌĞĂƐ�ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŽĨ�ŚǇďƌŝĚƐ�ĂƐ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ƉĂƌĞŶƚĂů�ZE��ŚĂĚ�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�Ϭ͘ϱ͘�

͙͙ͬ
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DŽĚĞů�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�;D�Ϳ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ƌƵŶƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĚĞŐƌĞĞ�ŽĨ�ĐůƵƐƚĞƌŝŶŐ�ŽĨ�ƉĂƌĞŶƚĂů�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�;ůĞŌͿ͘� 
^ŝŵƵůĂƚĞĚ�ǀƐ͘�KďƐĞƌǀĞĚ�ƉůŽƚ�ŽĨ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�;ŐͬŵϮͿ�ŽĨ�ϰϮϳ�ƉĂƌĞŶƚĂů�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ŐƌŽǁŶ�Ăƚ�ĮǀĞ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ĨŽƵƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐĞĂƐŽŶƐ�

ŽĨ�Ă�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƌƵŶ�ǁŝƚŚ�Ă�ĐůƵƐƚĞƌŝŶŐ�ĚĞŐƌĞĞ�ŽĨ�ϱй�;ƌŝŐŚƚͿ͘��ůƵĞ�ĚŽƚƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ǇŝĞůĚƐ�ŽĨ�ŐĞŶŽƚǇƉĞͲƐƉĞĐŝĮĐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ƐĞƚƐ͕�
ŽƌĂŶŐĞ�ĚŽƚƐ�ĂƌĞ�ǇŝĞůĚƐ�ŽĨ�ŵƵůƟͲŐĞŶŽƚǇƉĞ�ĐůƵƐƚĞƌƐ͘�
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^ϯͲW͘Ϭϳ

�ƵƚŽĞŶĐŽĚŝŶŐ�ŐĞŶĞƟĐ�ŵĂƌŬĞƌƐ� ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ� ƚŚĞ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ĞĐŽƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ� Ͳ�ƉƌŽŽĨ�ŽĨ�
ĐŽŶĐĞƉƚ

>ĂƌƵĞ�&ůŽƌŝĂŶ�;ĨůŽƌŝĂŶ͘ůĂƌƵĞΛĐŝƌĂĚ͘ĨƌͿ͕�>ƵƋƵĞƚ��ĞůƉŚŝŶĞ͕�ZŽƵĂŶ�>ĂƵƌŝĂŶĞ͕�WŽƚ��ĂǀŝĚ͕�ZĂŵŝ�:ĞĂŶͲ&ƌĂŶĕŽŝƐ͕��ĞƵƌŝĞƌ�'ƌĠŐŽƌǇ

AGAP, CIRAD, Montpellier, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ� ĨŽƌŵĂůŝǌĞƐ� ƚŚĞ�ďŝŽůŽŐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�Ăƚ�ǁŚŝĐŚ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�y�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ� ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ� ;'ǆ�Ϳ�
ĂƌĞ�ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ͘�/ƚ�ŚĂƐ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ͕�ŝŶ�ƐŝůŝĐŽ͕�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ĞůĞŵĞŶƚĂƌǇ�ƚƌĂŝƚƐ�ĂŶĚ�ƌĞůĂƚĞĚ�ŐĞŶĞƟĐ�ĨĂĐƚŽƌƐ�
ŽŶ�ƉŚĞŶŽƚǇƉĞ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ĞůĂďŽƌĂƟŽŶƐ͘�ZĞĐĞŶƚ�ƐƚƵĚŝĞƐ�;dĞĐŚŶŽǁ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϱ͕��ŽŽƉĞƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲͿ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ͕�ďǇ�
ĚƌŝǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ŐĞŶŽŵŝĐ�ƐĞůĞĐƟŽŶ�ŵŽĚĞů͕�ǇŝĞůĚ�ǁĂƐ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ŵŽƌĞ�ĂĐĐƵƌĂƚĞůǇ�
ƚŚĂŶ�ďǇ�Ă� ĐůĂƐƐŝĐĂů� ŐĞŶĞƟĐ�ŵŽĚĞů͘�,ŽǁĞǀĞƌ� ƚŚĞƐĞ� ƐƚƵĚŝĞƐ�ĚĞĂůƚ�ǁŝƚŚ� ĨĞǁ͕� ŝŶƚĞŐƌĂƟǀĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂŶĚ�Ă�ŶĂƌƌŽǁ�
ŐĞŶĞƟĐ� ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ͕� ŝ͘Ğ͘� Ă� ƌĞĚƵĐĞĚ� ŶƵŵďĞƌ� ŽĨ�ŵŽůĞĐƵůĂƌ�ŵĂƌŬĞƌƐ͘� dŚŝƐ� ĐŽŶƚƌĂƐƚƐ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ŶĞĐĞƐƐŝƚǇ� ƚŽ�ŵĂŬĞ� ĐƌŽƉ�
ŵŽĚĞůƐ�ŵŽƌĞ�ƌĞƐƉŽŶƐŝǀĞ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚƵƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͕�
ǁŚŝůĞ�ƐƚƵĚǇŝŶŐ�ǁŝĚĞƌ�ŐĞŶĞƟĐ�ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ƚŽ�ƐĞĞŬ�ĨŽƌ�ĂĚĂƉƟǀĞ�ŵĂƌŬĞƌƐ͘
tŝƚŚ� ƚŚŝƐ� ƌĞƐƉĞĐƚ͕� ŵĞƚŚŽĚƐ� ƚŚĂƚ� ƌĞĚƵĐĞ� ƚŚĞ� ĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂůŝƚǇ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƉƌŽďůĞŵ� ĂƌĞ� ŶĞĞĚĞĚ͘� dŚĞ� ĂƵƚŽĞŶĐŽĚĞƌ͕� Ă�
ƐĞŵŝͲƐƵƉĞƌǀŝƐĞĚ�ŵĂĐŚŝŶĞ� ůĞĂƌŶŝŶŐ�ŵĞƚŚŽĚ͕� ĐĂŶ� ƌĞĚƵĐĞ� ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƉƌĞĚŝĐƚŽƌƐ� ;ŵĂƌŬĞƌƐͿ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƉƌŝŽƌ� ŝŶĨŽƌ-
ŵĂƟŽŶ͕�ďǇ�ĐŽŵƉƌĞƐƐŝŶŐ�ŝŶƉƵƚ�ĚĂƚĂ�ŝŶƚŽ�ĂŶ�ĞŶĐŽĚĞĚ�ŶĞƵƌĂů�ŶĞƚǁŽƌŬ�ůĂǇĞƌ͘��ƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ŐĞŶĞƟĐ�ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�ŝƚ�ƐŚŽƵůĚ�
ĞĂƐĞ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĂŶĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƟĐ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ�'ǆ��ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͕�
ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ĐůĂƐƐŝĐĂů�ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ�ŵĞƚŚŽĚƐ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚŝƐ� ƐƚƵĚǇ� ĂŝŵĞĚ� Ăƚ� ƚĞƐƟŶŐ� ƚŚĞ� ĂƵƚŽĞŶĐŽĚŝŶŐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ŐĞŶĞƟĐ� ĚĂƚĂ� ;ĐĂ͘� ϭϱϬϬϬϬ�ŵĂƌŬĞƌƐͿ�ǁŝƚŚŝŶ� Ă�tĞƐƚͲ�ĨƌŝĐĂŶ�
ƐŽƌŐŚƵŵ�ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ƉĂŶĞů�ŽĨ�ϮϬϬ� ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ͘� /ƚ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ƚŚĞŶ�ƚŚĞ�ƌĞůĞǀĂŶĐĞ�ŽĨ�ĂƵƚŽĞŶĐŽĚĞĚ�ĚĂƚĂ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ� ƚŚĞ�
ŐĞŶĞƟĐ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŽǌĞŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉͬƉůĂŶƚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĐŽŶƚƌŽůůŝŶŐ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ƉůĂƐƟĐŝƚǇ�ŝŶ��ĐŽŵĞƌŝƐƚĞŵ�ŵŽĚĞů͕�ĞƐƟ-
ŵĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ĂŶ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�WŚĞŶŽĂƌĐŚ�ƉůĂƞŽƌŵ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
�ĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂƌŬĞƌƐ�ĂƐ�ŝŶƉƵƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŶĞƵƌĂů�ŶĞƚǁŽƌŬ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ŵĂƌŬĞƌƐ�ĐŽŶƐŝ-
ĚĞƌĞĚ͕�ĂƵƚŽĞŶĐŽĚŝŶŐ�ǁĂƐ�ĂďůĞ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂƌŬĞƌƐ�ƚŽ�Ă�ϱϭϮ�Žƌ�ϭϬϮϰ�ƐŝǌĞ�ǀĞĐƚŽƌ�ǁŝƚŚ�ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�
ϭϬй�ĞƌƌŽƌ͘�dŚĂƚ�ŝƐ͕�ĂďŽƵƚ�ϵϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂƌŬĞƌƐ�ǁŚĞƌĞ�ĐŽƌƌĞĐƚůǇ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞŝƌ�ůĂƚĞŶƚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�;ŝ͘Ğ͘�
ƚŚĞ�ĐŽĚĞͿ͘�^ĞǀĞƌĂů�ŽƚŚĞƌ�ŶĞƵƌĂů�ŶĞƚǁŽƌŬƐ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞƐ�ǁŚĞƌĞ�ĂůƐŽ�ƚĞƐƚĞĚ�ǇŝĞůĚŝŶŐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƌĞƐƵůƚƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
�Ǉ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶ�ŽĨ�ŐĞŶĞƟĐ�ŵĂƌŬĞƌƐ�ŝŶ�ĂŶ�ƵŶƐƵƉĞƌǀŝƐĞĚ͕�ŶŽŶͲůŝŶĞĂƌ�ǁĂǇ͕�ĂƵƚŽĞŶĐŽĚĞƌƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�
ĞǆƚƌĂĐƚ�ŵĞĂŶŝŶŐĨƵů�ĨĞĂƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ĨŽƌ�ĐŽŵƉůĞǆ�ŐĞŶĞƟĐ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͘�hůƟŵĂƚĞůǇ͕�ƚŚĞ�ůĂƚĞŶƚ�ĞŶĐŽĚĞĚ�ƌĞƉƌĞ-
ƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƟĐ�ŵĂƌŬĞƌƐ�ƐŚŽƵůĚ�ĞĂƐĞ�ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉŚĞŶŽƚǇƉĞ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ǁĂƐ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�^ŽƌŐŚƵŵ�'ĞŶŽŵŝĐƐ�dŽŽůďŽǆ�;ĨƵŶĚĞĚ�ďǇ��ŝůů�Θ�DĞůŝŶĚĂ�'ĂƚĞƐ�&ŽƵŶĚĂƟŽŶͿ�
ĂŶĚ��ŝŽŵĂƐƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�&ƵƚƵƌĞ�;�EZͲϭϭͲ�d�ZͲϬϬϬϲͲ�&&͕�ĨƵŶĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�&ƌĞŶĐŚ�EĂƟŽŶĂů�ZĞƐĞĂƌĐŚ��ŐĞŶĐǇ�;�EZͿ͘
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>ŝŶŬŝŶŐ�ƚŚĞ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉŚĞŶŽƚǇƉĞ�ƵƐŝŶŐ�ŶĞƵƌĂů�ŶĞƚǁŽƌŬƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂůŝƚǇ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ� 
ŝŶƚŽ�ĞŶĐŽĚĞĚ�ŐĞŶĞƟĐ�ŵĂƌŬĞƌƐ�ĂŶĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŚĞŶŽƚǇƉĞ�ŝŶƚŽ�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�EĞƵƌĂů�ŶĞƚǁŽƌŬƐ͕��ƵƚŽĞŶĐŽĚĞƌ͕��ĐŽƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ŵŽĚĞů͕�WĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͕�'ĞŶĞƟĐ�ŵĂƌŬĞƌƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŽŽƉĞƌ�D͕� dĞĐŚŶŽǁ� &͕�DĞƐƐŝŶĂ� �͕�'ŚŽ� �� ĂŶĚ� dŽƟƌ� >� Z� ;ϮϬϭϲͿ�hƐĞ� ŽĨ� �ƌŽƉ�'ƌŽǁƚŚ�DŽĚĞůƐ�ǁŝƚŚ�tŚŽůĞͲ'ĞŶŽŵĞ�

WƌĞĚŝĐƟŽŶ͗��ƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ƚŽ�Ă�DĂŝǌĞ�DƵůƟĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�dƌŝĂů͘��ƌŽƉ�^ĐŝĞŶĐĞ͕�ϱϲ;ϱͿ͗�ϮϭϰϭͲϮϭϱϲ͘
Ϯ͘� >ĂƌƵĞ�&͕�&ƵŵĞǇ��͕�ZŽƵĂŶ�>͕�^ŽƵůŝĠ�:��͕�ZŽƋƵĞƐ�^͕��ĞƵƌŝĞƌ�'�ĂŶĚ�>ƵƋƵĞƚ���;ϮϬϭϵͿ�DŽĚĞůůŝŶŐ�ƟůůĞƌ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ŵŽƌƚĂůŝƚǇ�

ĂƐ�Ă�ƐŝŶŬ�ĚƌŝǀĞŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƵƐŝŶŐ��ĐŽŵĞƌŝƐƚĞŵ͗�ŝŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ďŝŽŵĂƐƐ�ƐŽƌŐŚƵŵ�ŝĚĞŽƚǇƉŝŶŐ͘��Ž�͕�ϭϮϰ͗ϲϳϱʹϲϵϬ͘
ϯ͘� dĞĐŚŶŽǁ�&͕�DĞƐƐŝŶĂ����͕�dŽƟƌ�>�Z�ĂŶĚ��ŽŽƉĞƌ�D�;ϮϬϭϱͿ�/ŶƚĞŐƌĂƟŶŐ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞůƐ�ǁŝƚŚ�ǁŚŽůĞ�ŐĞŶŽŵĞ�ƉƌĞĚŝĐ-

ƟŽŶ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞ��ĂǇĞƐŝĂŶ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ͘�WůŽ^�ŽŶĞ͕�ϭϬ;ϲͿ͘
ϰ͘� >ĂƌƵĞ�&͕�ZŽƋƵĞƐ�^͕��ĞƵƌŝĞƌ�'͕�ZŽƵĂŶ�>͕��ĂďƌĞƌĂͲ�ŽƐƋƵĞƚ�>͕�>ƵĐŚĂŝƌĞ�E͕�>ƵƋƵĞƚ���;ϮϬϭϴͿ�hƐŝŶŐ�WŚĞŶŽĂƌĐŚ�WůĂƞŽƌŵ�

ƚŽ�ĚŝƐƐĞĐƚ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƟĐ�ĂŶĚ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ĐŽŶƚƌŽů�ŽĨ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ŽĨ�ĂĨƌŝĐĂŶ�ƐŽƌŐŚƵŵ͘�
^ŽƌŐŚƵŵ�ŝŶ�ƚŚĞ�ϮϭƐƚ�ĐĞŶƚƵƌǇ͕��ĂƉĞ�dŽǁŶ͘
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�ƉƉůŝĐĂƟŽŶ� ŽĨ� Ă� ĨƵŶĐƟŽŶĂůͲƐƚƌƵĐƚƵƌĂů� ƉůĂŶƚ�ŵŽĚĞů� ŽŶ� ƚǁŽ�ǁŚĞĂƚ� ǀĂƌŝĞƟĞƐ� ƚŽ� ĞŶŚĂŶĐĞ� ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�
ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƟŽŶ�

>ĂƵǁĞƌƐ�^ŝŵŽŶϭ�;^ŝŵŽŶ͘>ĂƵǁĞƌƐΛh'ĞŶƚ͘ďĞͿ͕��ŽƵƐƐĞŵĞŶƚ�:ŽŶĂƐϭ͕�sĞƌďĞŬĞ�^ĂƌĂŚϭ͕��Ğ�^ĐŚĞƉƉĞƌ�sĞĞƌůĞϮ͕�^ƚĞƉƉĞ�<ĂƚŚǇϭ

ϭരLaboratory of Plant Ecology, Ghent University, Ghent, Belgium; Ϯര�����ʹ�/ŶŶŽǀĂƟŽŶ��ĞŶƚĞƌ�'ŚĞŶƚ͕���^&͕�'ŚĞŶƚ͕��ĞůŐŝƵŵ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
&ƵŶĐƟŽŶĂůͲƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƉůĂŶƚ�ŵŽĚĞůƐ�ĐŽŵďŝŶĞ�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ƐƵďŵŽĚĞůƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ϯͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ƉůĂŶƚ�ƐƚƌƵĐ-
ƚƵƌĞ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ǁŽƌŬ͕�Ă�ƐƚĂƟĐ�&^WD�ĨŽƌ�ǁŚĞĂƚ�ǁĂƐ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ĂŶĚ�ĂƉƉůŝĞĚ�ŽŶ�ƚǁŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ǁŚĞĂƚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ƚŽ�ĞŶŚĂŶĐĞ�
ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů� ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƟŽŶ͘�WĂƌĂŵĞƚƌŝǌĂƟŽŶ͕�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ĚĂƚĂ�
ĨƌŽŵ�ǁŚĞĂƚ� ƉůĂŶƚƐ� ŐƌŽǁŶ� ŝŶƐŝĚĞ� Ă� ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ͘�DŽĚĞů� ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ǁĂƐ� ĞǆĂŵŝŶĞĚ�ďǇ� ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ� ƚŚĞ� ƚǁŽ�ǁŚĞĂƚ�
ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ŽŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ůĞǀĞůƐ͘�

DĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
&Žƌ�ďŽƚŚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ͕�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĚĂƚĂ�ŽĨ�ĞŝŐŚƚ�ƉůĂŶƚƐ�ǁĂƐ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�y>ͲůĂŶŐƵĂŐĞ͕�ĂƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�
ŝŶ�'ƌŽ/DW͘��ůů�ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĐĂů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ǁĞƌĞ�ŵĂŶƵĂůůǇ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ͕�ĂǀŽŝĚŝŶŐ�ϯͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�Žƌ�ŝŵĂŐĞ�ǀŝƐƵĂůŝƐĂƟŽŶ͘�
>ĞĂĨ�ĐƵƌǀĂƚƵƌĞ�ǁĂƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞĚ�ďǇ�Ă�ĐŝƌĐƵůĂƌ�ĂƌĐ�ĂŶĚ�ůĞĂĨ�ƐŚĂƉĞ�ǁĂƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞĚ�ďǇ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ůĂŵŝŶĂϮ^ŚĂƉĞ�ŵŽĚĞů�
ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ�ďǇ��ŽƌŶďƵƐĐŚ�Ğƚ�Ăů͘� ;ϮϬϬϳͿ͘�dŚĞ�ĨƵŶĐƟŽŶĂů�ĐŽƵŶƚĞƌƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĚŝǀŝĚĞĚ� ŝŶ�ƚǁŽ�ƐƵďŵŽĚĞůƐ͘�
&ŝƌƐƚ͕�ƚŚĞ�WZK^W��dͲ��ŵŽĚĞů�;&ĠƌĞƚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĐĂůĐƵůĂƚĞ�ůĞĂĨ�ƐƉĞĐƚƌĂů�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŵĞĂ-
ƐƵƌĞĚ�^W��ͲǀĂůƵĞƐ�ĨŽƌ�ĞǀĞƌǇ�ůĞĂĨ͘�^ĞĐŽŶĚ͕�ƚŚĞ�ĐŽƵƉůĞĚ�WͲ^�Ͳd�ŵŽĚĞů�;<ŝŵ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϯͿ�ǁĂƐ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ�ĐŽŵďŝŶŝŶŐ�
ĐĂůĐƵůĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�ƌĂƚĞ͕�ƐƚŽŵĂƚĂů�ĐŽŶĚƵĐƚĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ͘�/ŶĐŽŵŝŶŐ�ůŝŐŚƚ�ǁĂƐ�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞĚ�ďǇ�
ĐŽŵďŝŶŝŶŐ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ůŝŐŚƚƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ŵŽĚƵůĞ�ĨŽƌ�ĚŝīƵƐĞ�ƐƵŶůŝŐŚƚ͘��ŝƌĞĐƚ�ƐƵŶůŝŐŚƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ǁĞƌĞ�
ŶĞŐůĞĐƚĞĚ͘�sĂůŝĚĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ďǇ�ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�ƌĂƚĞ�ŽĨ�Ă�ĐŽŶƚĂŝŶĞƌ�ĮůůĞĚ�ǁŝƚŚ�ǁŚĞĂƚ�ƉůĂŶƚƐ�
ƚŽ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�ƌĂƚĞ�ŽĨ�Ă�ǀŝƌƚƵĂů�ĐŽŶƚĂŝŶĞƌ͕�ĐŽŶƐŝƐƟŶŐ�ŽĨ�ŶƵŵĞƌŽƵƐ�ĐŽƉŝĞƐ�ŽĨ�ĞŝŐŚƚ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ƉůĂŶƚƐ͕�
ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�Ăƚ�ƌĂŶĚŽŵ͘��ĂŶŽƉǇ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�ƌĂƚĞ�ǁĂƐ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐĂŶŽƉǇ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐƉŝ-
ƌĂƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵ�;^ŽŶŐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ŵŽĚĞů� ƌĞƐƵůƚĞĚ� ŝŶ� Ă� ƐŝŵŝůĂƌ� ĞǀŽůƵƟŽŶ� ŽĨ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ� ĂŶĚ� ƐŝŵƵůĂƚĞĚ� ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ� ƌĂƚĞ͘� &ƵƌƚŚĞƌ� ƌĞĮŶĞŵĞŶƚ�
ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ĚĂƌŬ�ƌĞƐƉŝƌĂƟŽŶ͕�ĂƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĚĂƌŬ�ƌĞƐƉŝƌĂƟŽŶ�ƚĞŶĚĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ĐŽŶƐƚĂŶƚ͕�ǁŚŝůĞ�ŵĞĂ-
ƐƵƌĞĚ�ĚĂƌŬ�ƌĞƐƉŝƌĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ŶŽƚ͘���ĮƌƐƚ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�&^WD�ǁĂƐ�Ă�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ŽĨ�ďŽƚŚ�ǁŚĞĂƚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ͘�>ŝƩůĞ�
ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ǁĞƌĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŽĨ�ďŽƚŚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ͘�hƐŝŶŐ� ƚŚĞ�&^WD�ĂŶĚ� ŝƚƐ�
ƐƵďŵŽĚĞůƐ͕� ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ǁĞƌĞ� ĨƵƌƚŚĞƌ� ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ͘��Ǉ� ƐĞƉĂƌĂƟŶŐ� ƚŚĞ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů� ĂŶĚ� ĨƵŶĐƟŽŶĂů� ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ŽĨ�
ďŽƚŚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ͕�ŝƚ�ǁĂƐ�ĐŽŶĐůƵĚĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƐŵĂůů�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�ƌĂƚĞ�ǁĞƌĞ�ŵŽƌĞ�ĚƌŝǀĞŶ�ďǇ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�
ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞŝƌ�ĨƵŶĐƟŽŶĂůŝƚǇ͘��ĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƵďŵŽĚĞůƐ�ŵĂĚĞ�ŝƚ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�
ƚƌĂŝƚƐ�ĂīĞĐƟŶŐ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�ƌĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ƐƚŽŵĂƚĂů�ĐŽŶĚƵĐƚĂŶĐĞ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
��ŐŽŽĚ�ŵŽĚĞů�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ŽďƚĂŝŶĞĚ͕�ĞǀĞŶ�ǁŝƚŚ�ƐŝŵƉůĞ͕�ŵĂŶƵĂů�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ĚŝƌĞĐƚ�ƐƵŶůŝŐŚƚ�ŶĞŐůĞĐƚĞĚ͘�
hƐŝŶŐ�ďŽƚŚ�ƚŚĞ�&^WD�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ƐƵďŵŽĚĞůƐ͕�ŝŶƐŝŐŚƚƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ŐĂƚŚĞƌĞĚ�ĐŽŶĐĞƌŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƚƌĂŝƚƐ�ŽŶ�ƉŚŽ-
ƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�ƌĂƚĞƐ͘��Ɛ�ďŽƚŚ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ǁĞƌĞ�ƌĂƚŚĞƌ�ƐŝŵƉůĞ͕�ŶĞǁ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ�ŝŶ�
ƚŚĞ�&^WD�ĨĂƐƚ�ĂŶĚ�ĞĂƐǇ͘�>ŽĐĂů�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů͕�ĨƵŶĐƟŽŶĂů�ĂŶĚ�ĞǀĞŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͕�ƚŽ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŽŶ�ĞĂĐŚ�ǀĂƌŝĞƚǇ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
tĞ�ǁŽƵůĚ� ůŝŬĞ�ƚŽ�ƚŚĂŶŬ���^&�;����Ͳ� /ŶŶŽǀĂƟŽŶ��ĞŶƚĞƌ�'ŚĞŶƚͿ� ĨŽƌ�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ƵƐ�ǁŝƚŚ�ǁŚĞĂƚ�ƉůĂŶƚƐ�ĂŶĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞŝƌ�
ƐƵƉƉŽƌƚ�ĚƵƌŝŶŐ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͘�tĞ�ǁŽƵůĚ�ůŝŬĞ�ƚŽ�ƚŚĂŶŬ�^ĞůǁǇŶ�sŝůůĞƌƐ�ĂŶĚ�:ŽŶĂƚŚĂŶ�sĞƌŵĞŝƌĞŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞŝƌ�ĐŽŶƚƌŝďƵ-
ƟŽŶƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͘

͙͙ͬ
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��ƐŶĂƉƐŚŽƚ�ŽĨ�Ă�ǀŝƌƚƵĂů�ĐŽŶƚĂŝŶĞƌ�ĐŽŶƚĂŝŶŝŶŐ�Ă�ǁŚĞĂƚ�ǀĂƌŝĞƚǇ͘�

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�'ƌŽ/DW͕�WZK^W��d͕�WŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ͕�^ƚŽŵĂƚĂů�ĐŽŶĚƵĐƚĂŶĐĞ͕�dƌŝƟĐƵŵ�ĂĞƐƟǀƵŵ�>͘͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŽƌŶďƵƐĐŚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϬ͕��ŽŵƉƵƚ��ůĞĐƚƌŽŶ��Őƌ͕�ϮϭϳͲϮϮϰ͘�;ĚŽŝ͗�ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĐŽŵƉĂŐ͘ϮϬϬϵ͘ϭϬ͘ϬϬϵͿ͘
Ϯ͘� &ĠƌĞƚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳ͕�ZĞŵŽƚĞ�^ĞŶƐ��ŶǀŝƌŽŶ͕�ϮϬϰͲϮϭϱ͘�;ĚŽŝ͗�ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ƌƐĞ͘ϮϬϭϳ͘Ϭϯ͘ϬϬϰͿ͘
ϯ͘� <ŝŵ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϯ͕��ŶŶ��Žƚ͕�ϳϳϭͲϳϴϭ͘�;ĚŽŝ͗�ϭϬ͘ϭϬϵϯͬĂŽďͬŵĐŐϬϴϬͿ͘
ϰ͘� ^ŽŶŐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴ͕�DĞƚŚŽĚƐ�DŽů��ŝŽů͕�ϲϵͲϴϭ͘�;ĚŽŝ͗�ϭϬ͘ϭϬϬϳͬϵϳϴͲϭͲϰϵϯϵͲϳϳϴϲͲϰͺϰͿ͘
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��Yd>ͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ƋƵĂŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐƉƌŝŶŐ�ďĂƌůĞǇ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ƵŶĚĞƌ�ǁĂƚĞƌ�ĚĞĮĐŝƚ�

DŽƵĂůĞƵͲEŐĂŶŐƵĞ��ĂŶǇ�;ŵŽƵĂůĞƵΛŐĞŵ͘ƵŶŝͲŚĂŶŶŽǀĞƌ͘ĚĞͿ͕��ŽůĐŚ��ŚƌŝƐƚŽƉŚ͕�^ƚƺƚǌĞů�,ĂƌƚŵƵƚ

sĞŐĞƚĂďůĞ�^ǇƐƚĞŵƐ�DŽĚĞůůŝŶŐ�^ĞĐƟŽŶ͕�>ĞŝďŶŝǌ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�,ĂŶŶŽǀĞƌ͕�,ĂŶŽǀĞƌ͕�'ĞƌŵĂŶǇ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
EŽǁĂĚĂǇƐ�ĂůƌĞĂĚǇ͕�ǁĂƚĞƌ�ĚĞĮĐŝƚ�ŝƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ǇŝĞůĚͲƌĞĚƵĐŝŶŐ�ĨĂĐƚŽƌ�ǁŽƌůĚǁŝĚĞ�;&ŽƌƐƚĞƌ et al.͕�ϮϬϬϰͿ�
ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ďĞ�Ă�ĐƌŝƟĐĂů�ĨĂĐƚŽƌ�ĨŽƌ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�;dƵƌƌĂů et 
al.͕�ϮϬϭϭͿ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ŝƚ�ŝƐ�ĐƌƵĐŝĂů�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ďĞƩĞƌ�ƚŽŽůƐ�ĨŽƌ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ƉůĂŶƚƐ�ƵŶĚĞƌ�ǁĂƚĞƌ�ĚĞĮĐŝƚ�
ĂŶĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƟŵĞ͕�ƚŽ�ŚĞůƉ�ďƌĞĞĚĞƌƐ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ŵŽƌĞ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƚŽůĞƌĂŶƚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ͘�WĂƐƐŝŽƵƌĂ�;ϭϵϵϲͿ�ĚĞĮŶĞĚ�ǇŝĞůĚ�
Žƌ�ƚŚĞ�ĞĂƌƐ�ĚƌǇ�ŵĂƐƐ�;�D�Ϳ�ĂƐ��D��с�th�Ύ�th�Ύ,/͕�ǁŚĞƌĞ��D�ŝƐ�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ƉůĂŶƚ�ĚƌǇ�ŵĂƐƐ�ĂŶĚ�,/�ŝƐ�ƚŚĞ�ŚĂƌǀĞƐƚ�
ŝŶĚĞǆ͕�ĚĞĮŶĞĚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ƌĂƟŽ�ŽĨ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ƚŽ�ĂďŽǀĞͲŐƌŽƵŶĚ�ĚƌǇ�ŵĂƩĞƌ�ĂŶĚ�th�ŝƐ�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ�ďǇ�
ƚŚĞ�ƉůĂŶƚ͘�dŚĞ�ĚŝĸĐƵůƚǇ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ŵŽĚĞů�ŝƐ�ƚŚĞ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƉůĂŶƚ͘�dŚĞ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�
ĂŶ�ĞĐŽƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ŵŽĚĞů�ĂŶĚ�Ă�ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞ�ƚƌĂŝƚ�ůŽĐŝ�;Yd>Ϳ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ƐŽŵĞ�ƉůĂŶƚƐ�ƉŚĞŶĞƐ�ŵŝŐŚƚ�ŚĞůƉ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�
ƚŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�Ăůů�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ŽĨ�Ă�ƉůĂŶƚ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ƵŶĚĞƌ�Ăůů�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ĂůůŽǁ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƟĐ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�Ă�
ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ďĞ�ĂŶĂůǇǌĞĚ�;ZĞǇŵŽŶĚ et al.͕�ϮϬϬϯͿ͘�dŚĞ�Ăŝŵ�ŽĨ�ŽƵƌ�ǁŽƌŬ�ǁĂƐ�ƚŽ�ďƵŝůĚ�ƐƵĐŚ�Ă�
Yd>ͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ƐƉƌŝŶŐ�ďĂƌůĞǇ�ƵŶĚĞƌ�ǁĂƚĞƌ�ƐŚŽƌƚĂŐĞ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ�
ϮϬϵ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ŽĨ� ƐƉƌŝŶŐ�ďĂƌůĞǇ�ďĞůŽŶŐŝŶŐ� ƚŽ� ƚŚĞ� ͞ďĂƌůĞǇ� ĐŽƌĞ� ĐŽůůĞĐƟŽŶ͟�ĂŶĚ� ĐŽǀĞƌŝŶŐ�Ă�ǁŝĚĞ� ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ŽƌŝŐŝŶƐ͕�
ŽďƚĂŝŶĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�>ĞŝďŶŝǌ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ�WůĂŶƚ�'ĞŶĞƟĐƐ�ĂŶĚ��ƌŽƉ�WůĂŶƚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�;/W<͕�'ĂƚĞƌƐůĞďĞŶ͕�'ĞƌŵĂŶǇͿ�ǁĞƌĞ�
ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ� ŝŶ�Ɛŝǆ�ƉŽƚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ� ĨƌŽŵ�ϮϬϭϮ�ƚŽ�ϮϬϭϱ� ŝŶ�ĂŶ�ŽƉĞŶͲƐŝĚĞĚ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ŚĂůů�ŽĨ� ƚŚĞ�
/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ�,ŽƌƟĐƵůƚƵƌĂů�WƌŽĚƵĐƟŽŶ�^ǇƐƚĞŵƐ͕�>ĞŝďŶŝǌ�hŶŝǀĞƌƐŝƚćƚ�,ĂŶŶŽǀĞƌ͕�'ĞƌŵĂŶǇ͘��ƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͕�Ăůů�
ƉŽƚƐ�ǁĞƌĞ�ǁĞŝŐŚƚĞĚ�ƚŚƌĞĞ�ƟŵĞƐ�ƉĞƌ�ǁĞĞŬ�ƚŽ�ĐĂůĐƵůĂƚĞ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ƵŶƟů�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�
ƌĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƌĞƐƐĞĚ�ƉůĂŶƚƐ�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ƚŽ�ϭϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞ�ĐŽŶƚƌŽů�ƉůĂŶƚƐ͘��ŝīĞƌĞŶƚ�ƉůĂŶƚ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ƚƌĂŝƚƐ�ƐƵĐŚ�
ĂƐ�ůĞĂĨ�ĞůŽŶŐĂƟŽŶ�ƌĂƚĞ�;>�ZͿ͕� ůĞĂĨ�ĂƉƉĞĂƌĂŶĐĞ�ƌĂƚĞ�;>�ZͿ�ĂŶĚ�ƉůĂŶƚ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ƌĂƚĞ�ǁĞƌĞ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ͘���ůŝŶĞĂƌ�
ƉůĂƚĞĂƵ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ƋƵĂŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŽĨ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ƚƌĂŝƚƐ͘��Ŷ�ĞĐŽƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ŵŽĚĞů�
ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ŽĨ�ƐƉƌŝŶŐ�ďĂƌůĞǇ�ǁĂƐ�ďƵŝůƚ�ĂŶĚ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ϮϬϵ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ͘���ƐŝŵƉůŝĮĞĚ�
ŵŽĚĞů�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ�ǁĂƐ�ŝƐ�ƐƵŵŵĂƌŝǌĞĚ�ŝŶ�&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�
't�^�ǁĞƌĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůŝŶĞĂƌ�ƉůĂƚĞĂƵ�ŵŽĚĞů�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ�ƚƌĂŝƚƐ͕�ĂŶĚ�ƚƌĂŝƚƐ�ůŝŬĞ�>�Z�
ŝŶ�ŽƚŚĞƌ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�Yd>Ɛ�ƚŚĂƚ�ŵŝŐŚƚ�ĞǆƉůĂŝŶ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ĂŵŽŶŐ�ƚŚĞ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�
�� ŚŝŐŚ� ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƌĞƐƉŽŶƐĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� ůĞĂĨ� ĞůŽŶŐĂƟŽŶ͕� ƐƚŽŵĂƚĂů� ĐŽŶĚƵĐƚĂŶĐĞ� ƚŽ� ĚƌŽƵŐŚƚ� ƐƚƌĞƐƐ�ǁĂƐ� ŽďƐĞƌǀĞĚ�
ĂŵŽƵŶƚ�Ăůů�ƚŚĞ�ϮϬϵ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞĐŽƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ŵŽĚĞů�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ͕�ƚŚĞ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ͕�ƚŚĞ�
ĚƌǇ�ǁĞŝŐŚƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞĚ�ŽĨ�ĞĂĐŚ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�ƵŶĚĞƌ�ďŽƚŚ�ĐŽŶƚƌŽů�ĂŶĚ�ƐƚƌĞƐƐĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶ͘���ƚŽƚĂů�ŽĨ�
ϳϱ�Yd>Ɛ�ǁĞƌĞ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůŝŶĞĂƌ�ƉůĂƚĞĂƵ�ŵŽĚĞů�ĞǆƉůĂŝŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐĞŶŽ-
ƚǇƉĞƐ�ƵŶĚĞƌ�ǁĂƚĞƌ�ƐŚŽƌƚĂŐĞ͘�^ŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�Yd>Ɛ�ǁĂƐ�ĨŽƵŶĚ�ĂƐ�ǁĞůů�ĨŽƌ�ƚŚĞ�>�Z�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ůĞĂĨ�ĞůŽŶŐĂƟŽŶ�ƌĂƚĞ�ŽĨ�
ĞĂĐŚ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ͘�/ŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŚƌĞƐŚŽůĚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞĂĐƟŽŶ�ƚŽ�ƐŽŝů�ĚƌǇŝŶŐ͕�ƚŚĞ�Yd>ͲďĂƐĞĚ�
ŵŽĚĞů�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ǁĞůů�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�ŽĨ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ďĂƌůĞǇ�ƵŶĚĞƌ�ďŽƚŚ�ĐŽŶƚƌŽů�ĂŶĚ�ƐƚƌĞƐƐ�
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�;&ŝŐ�ϭ�ď͕Đ͕ĚͿ͘�/Ŷ�ŐĞŶĞƌĂů͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�Yd>Ɛ�ĚĂƚĂ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ƚŚĞ�ĮƫŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�ƚŽ�ƚŚĞ�ϭ͗ϭ�ůŝŶĞ͕�ĂůƚŚŽƵŐŚ�
ƚŚĞ�ZͲƐƋƵĂƌĞ�ǁĂƐ�ƌĞĚƵĐĞĚ͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͗�'ůŽďĂů�ŽǀĞƌǀŝĞǁ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞĐŽƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ŽĨ� 
ϮϬϵ��ĂƌůĞǇ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ƵŶĚĞƌ�ƐŽŝů�ĚƌǇŝŶŐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŽĨ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ͘� 

dŚĞ�ǇĞůůŽǁ�ďŽƌĚĞƌĞĚ�ƚƌĂŝƚƐ�ĂƌĞ�ƚŚŽƐĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƐƚƌĞƐƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐƚƌĞƐƐ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͘�

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�Yd>ͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞů͕�^ƉƌŝŶŐ�ďĂƌůĞǇ͕�tĂƚĞƌ�ƵƐĞ͕�dƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ͕�zŝĞůĚ�DŽĚĞů͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� &ŽƌƐƚĞƌ��W͕��ůůŝƐ�ZW͕�DŽŝƌ�:�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϬϰͿ͘�'ĞŶŽƚǇƉĞ�ĂŶĚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉĞ�ĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƚŽůĞƌĂŶĐĞ�ŝŶ�ďĂƌůĞǇ�ƚĞƐƚĞĚ�

ŝŶ�EŽƌƚŚ��ĨƌŝĐĂ͘��ŶŶĂůƐ�ŽĨ��ƉƉůŝĞĚ��ŝŽůŽŐǇ�ϭϰϰ͕�ϭϱϳʹϭϲϴ͘
Ϯ͘� WĂƐƐŝŽƵƌĂ�:�͘�;ϭϵϵϲͿ͘��ƌŽƵŐŚƚ�ĂŶĚ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƚŽůĞƌĂŶĐĞ͘�WůĂŶƚ�'ƌŽǁƚŚ�ZĞŐƵůĂƟŽŶ�ϮϬ͕�ϳϵʹϴϯ͘
ϯ͘� ZĞǇŵŽŶĚ�D͕�DƵůůĞƌ��͕�>ĞŽŶĂƌĚŝ��͕��ŚĂƌĐŽƐƐĞƚ��͕�dĂƌĚŝĞƵ�&͘�;ϮϬϬϯͿ͘��ŽŵďŝŶŝŶŐ�ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞ�ƚƌĂŝƚ�>ŽĐŝ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĂŶĚ�ĂŶ�

ĞĐŽƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ĂŶĂůǇǌĞ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƟĐ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ŽĨ�ŵĂŝǌĞ�ůĞĂĨ�ŐƌŽǁƚŚ�ƚŽ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�
ǁĂƚĞƌ�ĚĞĮĐŝƚ͘�WůĂŶƚ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ�ϭϯϭ͕�ϲϲϰʹϲϳϱ͘

ϰ͘� dƵƌƌĂů� ,͕� �ƵƌŬĞ� :͕� &ĂƵƌğƐ� :ͲD͘� ;ϮϬϭϭͿ͘� �ůŝŵĂƚĞ� ĐŚĂŶŐĞ͕� ǁĂƚĞƌ� ĂŶĚ� ĨŽŽĚ� ƐĞĐƵƌŝƚǇ͘� ZŽŵĞ͗� &ŽŽĚ� ĂŶĚ� �ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�
KƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�hŶŝƚĞĚ�EĂƟŽŶƐ͘
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'ĞŶĞƚŝĐ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ� ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŽĨ� ůĞĂĨ�ĞůŽŶŐĂƚŝŽŶ�ƌĂƚĞ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƚŝŽŶ�ƚŽ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ��
ĞǀĂƉŽƌĂƟǀĞ�ĚĞŵĂŶĚ�ĨŽƌ�ǁŚĞĂƚ�

>ĞǀĞĂƵ�^ƚĞƉŚĂŶĞ�;ƐƚĞƉŚĂŶĞ͘ůĞǀĞĂƵΛŝŶƌĂ͘ĨƌͿ͕�WĂƌĞŶƚ��ŽƌŝƐ͕�DĂƌƚƌĞ�WŝĞƌƌĞ

LEPSE, INRAE, Montpellier, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
&ŽƌŵĂůŝǌŝŶŐ�ƉůĂŶƚͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ� ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ĂƌĞ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ� ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞƐ�ŽĨ�ƉůĂŶƚ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�
ŝŶ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘�/Ŷ�Arabidopsis thaliana͕�ƌŝĐĞ�ĂŶĚ�ŵĂŝǌĞ͕�ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�
ƚŽ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŽĨ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƐŚŽŽƚ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĂƌĞ�ƵŶŝƋƵĞ�ǁŝƚŚŝŶ�Ă�ƐƉĞĐŝĞƐ�ĨŽƌ�ƐĞǀĞƌĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�
;WĂƌĞŶƚ�ĂŶĚ�dĂƌĚŝĞƵ͕�ϮϬϭϮͿ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ŝŶ�ƌŝĐĞ�ĂŶĚ�ŵĂŝǌĞ͕�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƚŽ�ĞǀĂƉŽƌĂƟǀĞ�ĚĞŵĂŶĚ�ƐŚŽǁ�ŚŝŐŚ�ŝŶƚƌĂƐƉĞĐŝĮĐ�
ŐĞŶĞƟĐ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�;WĂƌĞŶƚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϬͿ͘�/Ŷ�ǁŚĞĂƚ͕�ƚŚĞ�ĨĞǁ�ƉƵďůŝƐŚĞĚ�ǁŽƌŬƐ�ĚŝĚ�ŶŽƚ�ĂŶĂůǇǌĞ�ƚŚĞ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ĞǀĂƉŽƌĂƟǀĞ�ĚĞŵĂŶĚ�;^ĐŚŽƉƉĂĐŚ�ĂŶĚ�^ĂĚŽŬ͕�ϮϬϭϮͿ͘�,ĞƌĞ͕�ǁĞ�ĂŶĂůǇǌĞĚ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƟĐ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�
ƚŚĞƐĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ĨŽƌ�ǁŝůĚ�ĂŶĚ�ĐƵůƟǀĂƚĞĚ�ǁŚĞĂƚ�ƐƉĞĐŝĞƐ͘�dŚĞ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ĐƌŽƉ�
ŵŽĚĞůƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
tĞ�ĂŶĂůǇǌĞĚ�ƚŚĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ǀĂƉŽƌ�ƉƌĞƐƐƵƌĞ�ĚĞĮĐŝƚ�;sW�Ϳ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŽĨ�ůĞĂĨ�ĞůŽŶŐĂƟŽŶ�ƌĂƚĞ�;>�ZͿ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐƉŝ-
ƌĂƟŽŶ�;dZͿ�ĨŽƌ�ĮǀĞ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ϭϮ�ǁŚĞĂƚ�ƐƉĞĐŝĞƐ͘�WůĂŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ŐƌŽǁŶ�ŝŶ�Ă�ŐƌŽǁƚŚ�ĐŚĂŵďĞƌ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐĨĞƌƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�
WŚĞŶŽĚǇŶ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ�ƉůĂƞŽƌŵ�;^ĂĚŽŬ�Ğƚ�ůĂ͕͘�ϮϬϬϳͿ�ǁŚĞŶ�ƚŚĞ�ĨŽƵƌƚŚ�ůĞĂĨ�ǁĂƐ�ŚĂůĨ�ŝƚƐ�ĮŶĂů�ůĞŶŐƚŚ͘���ƉƌŽƚŽĐŽů�ǁĂƐ�
ƚŚĞŶ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ĂŶĂůǇǌĞ�ƚŚĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�sW��ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ŽĨ�>�Z�ĂŶĚ�dZ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŶŝŐŚƚ�ĂŶĚ�ĚŝƵƌŶĂů�ƉĞƌŝŽĚƐ͕�
ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘�tĞ�ŵŽĚĞůĞĚ�>�Z�ĂŶĚ�dZ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƚŽ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ďǇ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ƐĞŐŵĞŶƚĞĚ�ůŝŶĞĂƌ�ŵŽĚĞů�ďĂƐĞĚ�ǁŝƚŚ�
ƚŚƌĞĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�;TŵŝŶ͕�TŽƉƚ͕�ĂŶĚ�TŵĂǆ͖�&ŝŐ͘�ϭĂͿ͘�tĞ�ƵƐĞĚ�ƚŚĞ�ƐůŽƉĞ�ŽĨ�Ă�ůŝŶĞĂƌ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ĂŶĂůǇǌĞ�ƚŚĞ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�
ŽĨ�>�Z�;Ɛ>�ZͿ�ĂŶĚ�dZ�;ƐdZͿ�ƚŽ�sW�͘�KǀĞƌĂůů͕�ǁĞ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ĮǀĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĨŽƌ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ĐƵƌǀĞƐ͕�ƚŚƌĞĞ�ĂďƐŽůƵƚĞ�ƌĂƚĞƐ�
ĂŶĚ�ŶŝŶĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƉůĂŶƚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
tĞ�ĨŽƵŶĚ�ŝŶƚƌĂͲ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌͲƐƉĞĐŝĮĐ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�Ăůů�ƚƌĂŝƚƐ͘��Ɛ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ͕�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌƐƉĞĐŝĮĐ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ǁĂƐ�ůĂƌŐĞƌ�ƚŚĂŶ�
ƚŚĞ�ŝŶƚƌĂƐƉĞĐŝĮĐ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͘���ƉƌŝŶĐŝƉĂů�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�;W��Ϳ�ǁŝƚŚ�ŚŝĞƌĂƌĐŚŝĐĂů�ĐůĂƐƐŝĮĐĂƟŽŶ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�;,��Ϳ�ŽŶ�
Ăůů�ƚƌĂŝƚƐ�ƐŚŽǁĞĚ�Ă�ĚŝƐƟŶĐƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ǁŝůĚ�ĂŶĚ�ĚŽŵĞƐƟĐĂƚĞĚ�ƐƉĞĐŝĞƐ͘�dŚŝƐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƐĞƉĂƌĂƚĞƐ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�
ƚŽ�ƚŚĞŝƌ�ƉůŽŝĚǇ�ůĞǀĞů�ĂŶĚ�ŶĂƚƵƌĂů�ŚǇďƌŝĚŝǌĂƟŽŶ�ĞǀĞŶƚƐ͘�dŚĞ�W���ǁŝƚŚ�,���ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ŽŶůǇ�ǁŝƚŚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚƌĂŝƚƐ͕�ƐƟůů�
ƐŚŽǁƐ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĚŝƐƚĂŶĐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ǁŝůĚ�ĂŶĚ�ĐƵůƟǀĂƚĞĚ�ƐƉĞĐŝĞƐ͕�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĞǆĐĞƉƟŽŶ�ŽĨ�dƌŝƟĐƵŵ�ƚĂƵƐĐŚŝŝ͕�ǁŚŝĐŚ�ŚĂĚ�
ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ĐůŽƐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐƵůƟǀĂƚĞĚ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ĂŶĚ�ŝŶǀĞƌƐĞůǇ�ĨŽƌ�ŽůĚ�ĚƵƌƵŵ�ǁŚĞĂƚ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�;d͘�ĚƵƌƵŵ�ƉŽƉ).

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
KƵƌ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁ�ƚŚĂƚ�ĚŽŵĞƐƟĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�ƐƉĞĐŝĞƐ͕�ŝŶ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ƚŽ�ŚĂǀŝŶŐ�ŵŽĚŝĮĞĚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƚƌĂŝƚƐ͕�
ŚĂƐ�ŵŽĚŝĮĞĚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƚŽ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�sW�͘�KǀĞƌĂůů͕�ŽƵƌ�ƐƚƵĚǇ�;ŝͿ�ŐŝǀĞƐ�ŶĞǁ�ŝŶƐŝŐŚƚ�ĨŽƌ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ƉůĂŶƚ�
ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƚŽ�ŶĞǁ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĚŽŵĞƐƟĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƉĂƐƚ�ƉůĂŶƚ�ďƌĞĞĚŝŶŐ͖�;ŝŝͿ�ŝƚ�ŐŝǀĞƐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�
ŽŶ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŐĞŶĞƟĐ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĨŽƌ�ƉůĂŶƚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƚŽ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͖�ĂŶĚ�
;ŝŝŝͿ�ĐĂŶ�ŐƵŝĚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐƌŽƉ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ĨŽƌ�ĂĚĂƉƟŶŐ�ĐƌŽƉƐ�ƚŽ�ĨƵƚƵƌĞ���ǆ�D�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ƵŶĚĞƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�ZĞƐƉŽŶƐĞ�ĐƵƌǀĞ�ŽĨ�>�Z�ƚŽ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�sW��ĂŶĚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ĐƵƌǀĞ�ŽĨ�dZ�ƚŽ�sW��;ĂͿ͘��ǆĂŵƉůĞ�ĨŽƌ�Ă�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�ŽĨ�d͘�
ƚƵƌŐŝĚƵŵ�ƐƵďƐƉ͘�ĚƵƌƵŵ͘��ĞŶĚƌŽŐƌĂŵ�ŽĨ�ŚŝĞƌĂƌĐŚŝĐĂů�ĐůƵƐƚĞƌŝŶŐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ϭϮ�ƐƚƵĚŝĞĚ�ǁŚĞĂƚ�ƐƉĞĐŝĞƐ� 

;ďͿ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĮǀĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�sW��ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ĐƵƌǀĞƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�>ĞĂĨ�ĞůŽŶŐĂƟŽŶ͕�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ͕�ǀĂƉŽƌ�ƉƌĞƐƐƵƌĞ�ĚĞĮĐŝƚ͕�ǁŚĞĂƚ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� WĂƌĞŶƚ��͕�^ƵĂƌĚ��͕�^ĞƌƌĂũ�Z͕�dĂƌĚŝĞƵ�&�;ϮϬϭϬͿ�ZŝĐĞ�ůĞĂĨ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĂƌĞ�ƌĞƐŝůŝĞŶƚ�ƚŽ�ĞǀĂƉŽƌĂƟǀĞ�ĚĞŵĂŶĚ�

ĂŶĚ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ĚĞĮĐŝƚ�ŽŶĐĞ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ƌŽŽƚ�ƐǇƐƚĞŵ�ĂƌĞ�ŶĞƵƚƌĂůŝǌĞĚ͘�WůĂŶƚ͕��Ğůů��ŶǀŝƌŽŶ͕�ϯϯ͗�ϭϮϱϲʹϭϮϲϳ͘
Ϯ͘� WĂƌĞŶƚ��͕�dĂƌĚŝĞƵ�&�;ϮϬϭϮͿ�dĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ŽĨ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŚĂǀĞ�ŶŽƚ�ďĞĞŶ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�

ŝŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ĂƌĞĂƐ�ĨŽƌ�ϭϳ�ĐƌŽƉ�ƐƉĞĐŝĞƐ͘�EĞǁ�WŚǇƚŽů͕�ϭϵϰ͕�ϳϲϬʹϳϳϰ͘
ϯ͘� ^ĂĚŽŬ�t͕�EĂƵĚŝŶ�W͕��ŽƵƐƐƵŐĞ��͕�DƵůůĞƌ��͕�tĞůĐŬĞƌ��͕�dĂƌĚŝĞƵ�&͕�ϮϬϬϳ͘�>ĞĂĨ�ŐƌŽǁƚŚ�ƌĂƚĞ�ƉĞƌ�ƵŶŝƚ�ƚŚĞƌŵĂů�ƟŵĞ�ĨŽůůŽǁƐ�

Yd>ͲĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ĚĂŝůǇ�ƉĂƩĞƌŶƐ�ŝŶ�ŚƵŶĚƌĞĚƐ�ŽĨ�ŵĂŝǌĞ�ůŝŶĞƐ�ƵŶĚĞƌ�ŶĂƚƵƌĂůůǇ�ŇƵĐƚƵĂƟŶŐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�WůĂŶƚ��Ğůů��ŶǀŝƌŽŶ͕�
ϯϬ͗�ϭϯϱͲϭϰϲ͘

ϰ͘� ^ĐŚŽƉƉĂĐŚ�Z͕�^ĂĚŽŬ�t�;ϮϬϭϮͿ��ŝīĞƌĞŶƟĂů�ƐĞŶƐŝƟǀŝƟĞƐ�ŽĨ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ƚŽ�ĞǀĂƉŽƌĂƟǀĞ�ĚĞŵĂŶĚ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ĚĞĮĐŝƚ�
ĂŵŽŶŐ�ǁŚĞĂƚ�ĞůŝƚĞ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĨŽƌ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƚŽůĞƌĂŶĐĞ͘��ŶǀŝƌŽŶ��ǆƉ��Žƚ͕�ϴϰ͗�ϭʹϭϬ͘
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�ƵƌƵŵ�ǁŚĞĂƚ�ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ�ŽƉƟŵŝǌĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�ďĂƐŝŶ�ƵŶĚĞƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞƐ�

WĂĚŽǀĂŶ�'ůŽƌŝĂϭ�;ŐůŽƌŝĂ͘ƉĂĚŽǀĂŶΛƵŶŝĨŝ͘ŝƚͿ͕�DĂƌƚƌĞ�WŝĞƌƌĞϮ͕�^ĞŵĞŶŽǀ�DŝŬŚĂŝů��͘ϯ͕��ŝŶĚŝ�DĂƌĐŽϰ͕�&ĞƌƌŝƐĞ�ZŽďĞƌƚŽϰ

ϭരhŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ŽĨ� &ůŽƌĞŶĐĞ͕� ��'Z/͕� ϭϵϵϭ͕� &ŝƌĞŶǌĞ͕� &/͕� /ƚĂůǇ; ϮരSupAgro, INRA Montpellier, Montpellier, France; ϯരZŽƚŚĂŵƐƚĞĚ� ZĞƐĞƌĂĐŚ͕�tĞƐƚ� 
Common, Harpenden, United Kingdom; ϰരDAGRI, University of Florence, Firenze, Italy

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
dŚĞ�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�ďĂƐŝŶ�ŝƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƉƌŽĚƵĐƟǀĞ�ĂƌĞĂ�ĨŽƌ�ǁŚĞĂƚ͕�ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�Ϯϭ�ŵŝůůŝŽŶ�ŽĨ�ƚŽŶŶĞƐ�ƉĞƌ�ǇĞĂƌ͘�
DŽƌĞŽǀĞƌ͕�ŝƚ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ĚĞĮŶĞĚ�ĂƐ�Ă�͞ŚŽƚ�ƐƉŽƚ͟�;'ŝŽƌŐŝ͕�ϮϬϬϲͿ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ǀĞƌǇ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ƚŽ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘��ƵĞ�ƚŽ�
ƉŽƉƵůĂƟŽŶ� ŐƌŽǁƚŚ͕� ĨƵƚƵƌĞ� ĐůŝŵĂƚĞ� ĐŚĂŶŐĞ͕� ƚŚĞ� ůŝŵŝƚĞĚ� ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ� ƚŽ� ĞǆƚĞŶĚ� ĐƌŽƉͲŐƌŽǁŝŶŐ� ĂƌĞĂ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŽĨ� ůĂŶĚ�
ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ůŝŵŝƚĞĚ�ǁĂƚĞƌ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͕�ƉůĂŶƚ�ďƌĞĞĚĞƌƐ�ĂƌĞ�ƵŶĚĞƌ�ƉƌĞƐƐƵƌĞ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ƚŚĂƚ�ŚĂǀĞ�ŐƌĞĂƚĞƌ�
ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĂŶĚ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ŽƵƌ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘��ƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĨƵů�ƚŽŽůƐ�ƚŽ�ŚĞůƉ�
breeders to design and test in silico�ŶĞǁ�ǁŚĞĂƚ�ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ�ŽƉƟŵŝǌĞĚ�ĨŽƌ�ƚĂƌŐĞƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�dŚĞ�Ăŝŵ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ƚŽ�ĚĞƐĐƌŝďĞ�ĚƵƌƵŵ�ǁŚĞĂƚ�ŝĚĞŽƚǇƉĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ĂďůĞ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ŐƌĂŝŶ�
ǇŝĞůĚ�ŝŶƚĞƌ�ĂŶŶƵĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĞŶƐƵƌĞ�ŚŝŐŚ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƵŶĚĞƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
&ŽƵƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĂƌĞĂƐ�ĂƌĞ�ǁĞƌĞ�ĐŚŽƐĞŶ�ƚŽ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĂŐƌŽͲĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�ďĂƐŝŶ͗�
&ůŽƌĞŶĐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ��ĞŶƚƌĂů�ŽĨ�/ƚĂůǇ͖�&ŽŐŐŝĂ�ŝŶ�ƚŚĞ�^ŽƵƚŚ�ŽĨ�/ƚĂůǇ͖�^ĂŶƚĂĞůůĂ�ŝŶ�ƚŚĞ�^ŽƵƚŚ�ŽĨ�^ƉĂŝŶ͖�^ŝĚŝ��ů��ǇĚŝ�ŝŶ�ƚŚĞ�EŽƌƚŚ�
ŽĨ�DŽƌŽĐĐŽ͘�&Žƌ�ƚŚĞ�ŝĚĞŽƚǇƉĞ�ƐƚƵĚǇ͕�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞů�^ŝƌŝƵƐYƵĂůŝƚǇ�;^YͿ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ͘�^Y�ǁĂƐ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĂŶĚ�
ǀĂůŝĚĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĮĞůĚ�ƚƌŝĂůƐ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ� ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽƵƌ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ĂƌĞĂƐ͘�dǁŽ�ŐĞŶĞƌĂů�
ĐŝƌĐƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ͕�,ĂĚ'�DϮͲ�^�ĂŶĚ�'/^^Ͳ�ϮͲZͲ��͕�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ĐĞŶƚƌĞĚ�ŽŶ�
ϮϬϱϬ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�Z�W�ϴ͘ϱ͘�^ŝǆ�ǀĂƌŝĞƚĂů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ƚŚĞ�
ŵŽƐƚ�ƉƌŽŵŝƐŝŶŐ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚ�ƵŶĚĞƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŝĚĞŽƚǇƉĞ�ĚĞƐŝŐŶ͘�dŚĞ�
EŽŶ��ŽŵŝŶĂƚĞĚ�^ŽƌƟŶŐ�'ĞŶĞƟĐ��ůŐŽƌŝƚŚŵƐ�;E^'�Ͳ//Ϳ�;�Ğď�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϮͿ͕�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƐĞůĞĐƚ�ƚŚĞ�ďĞƐƚ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�
ŽĨ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ͘�&Žƌ�ĞĂĐŚ�ůŽĐĂƟŽŶ͕�ĂŵŽŶŐ�ƚŚĞ�ďĞƐƚ�ƐĂŵƉůĞƐ͕�ƚŚĞ�ϭϬ�ŚǇƉŽƚŚĞƟĐĂů�
ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ� ƐŚŽǁŝŶŐ� ƚŚĞ� ůŽǁĞƐƚ� ŝŶƚĞƌͲĂŶŶƵĂů� ĐŽĞĸĐŝĞŶƚ� ŽĨ� ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ǁĞƌĞ� ƐĞůĞĐƚĞĚ͘� dŚĞŶ͕� ƚŚĞǇ�ǁĞƌĞ� ŐƌŽƵƉĞĚ� ŝŶ�
ĐůƵƐƚĞƌƐ�ŝŶ�ƌĞůĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞŝƌ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝĐ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐůƵƐƚĞƌŝŶŐ�ŵĞƚŚŽĚ�ǁĂƌĚ͘�Ϯ�;DƵƌƚĂŐŚ�ĂŶĚ�>ĞŐĞŶĚƌĞ͕�
ϮϬϭϰͿ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�
dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐƵŐŐĞƐƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ƵŶĚĞƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ǀĂƌŝĞƚĂů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ƐĞƚƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�
ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ�ǁŝƚŚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝĐ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ͕�ĐĂŶ�ďĞ� ŝĚĞŶƟĮĞĚ͘�ʤůů�ŽĨ�ƚŚĞŵ�ůĞĚ�ƚŽ�ǇŝĞůĚ�ŵĂǆŝŵŝǌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�
Ă�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌͲĂŶŶƵĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�;&ŝŐ͘ϭͿ͘�dŚĞ�ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ�ǁĞƌĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐĞĚ�ďǇ�ĂŶ�ĞĂƌůŝĞƌ�ĂŶƚŚĞƐŝƐ�ĚĂƚĞ͕�Ă�
ůŽŶŐĞƌ�ŐƌĂŝŶ�ĮůůŝŶŐ�ĂŶĚ�Ă�ŐƌĞĂƚĞƌ�͞ƐƚĂǇ�ŐƌĞĞŶ͟�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƵŶĐŚĂŶŐĞĚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ͘�dŚĞ�ĞǆƚĞŶƐŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�
͞ƐƚĂǇ�ŐƌĞĞŶ͟�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŐƌĂŝŶ�ĮůůŝŶŐ�ǁĂƐ�ĂĚŽƉƚĞĚ�ĂƐ�ĂĚĂƉƟǀĞ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ͕�ƐŝŶĐĞ�Ă�ůŽǁ�ƌĂƚĞ�ŽĨ�ůĞĂĨ�ƐĞŶĞƐ-
ĐĞŶĐĞ�ĞŶƐƵƌĞĚ�Ă�ůŽŶŐĞƌ�ŐƌĂŝŶ�ĮůůŝŶŐ�ĚƵƌĂƟŽŶ͘�dŚĞ�ůŽǁ�ƉĞŶƵůƟŵĂƚĞ�ůĞĂĨ�ĂŶĚ�ŇĂŐ�ůĞĂĨ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ĂƌĞĂ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĞƐƉĞ-
ĐŝĂůůǇ�ŝŶ�&ŽŐŐŝĂ͕�ŝŶ�^ĂŶƚĂĞůůĂ�ĂŶĚ�ŝŶ�^ŝĚŝ��ů��ǇĚŝ�ŵŝŐŚƚ�ďĞ�Ă�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ĚƌǇ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ�ďǇ�ƚĞƌŵŝŶĂů�
ĚƌŽƵŐŚƚ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
KŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ŵĞƐƐĂŐĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ƚŚĂƚ�ƵŶĚĞƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�ďĂƐŝŶ͕�
ĚŝīĞƌĞŶƚ�ǀĂƌŝĞƚĂů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ůĞĚ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ǇŝĞůĚ͘��Ƶƚ͕�Ăůů�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ĚƵƌƵŵ�ǁŚĞĂƚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�
ŚĂǀĞ�ĂŶ�ĞĂƌůŝĞƌ�ĂŶƚŚĞƐŝƐ�ĚĂƚĞ�ĂŶĚ�Ă�ůŽŶŐĞƌ�ŐƌĂŝŶ�ĮůůŝŶŐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ͘�dŚĞ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŝŶ�ĞǆŝƐƟŶŐ�
ǁŚĞĂƚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƐƵŐŐĞƐƚĞĚ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ĞīĞĐƟǀĞůǇ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ŝŶ�Ă�ŐĞŶĞƟĐ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�
ƉƌŽŐƌĂŵ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘��Žǆ�ƉůŽƚƐ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǇŝĞůĚ�;ƚ�ŚĂͲϭͿ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝĚĞŽƚǇƉĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŝŶ�&ůŽƌĞŶĐĞ͕�&ŽŐŐŝĂ͕�^ĂŶƚĂĞůůĂ� 
ĂŶĚ�^ŝĚŝ��ů��ǇĚŝ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�'/^^�ĂŶĚ�,ĂĚ'�D�Ăƚ�Z�W�ϴ͘ϱ�ĨŽƌ�ŶĞĂƌ�ĨƵƚƵƌĞ�;ϮϬϱϬƐͿ͘� 

WĞƌĐĞŶƚĂŐĞƐ�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŽĨ�ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƵŶĐŚĂŶŐĞĚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ƵƌƵŵ�ǁŚĞĂƚ͕�^ŝƌŝƵƐYƵĂůŝƚǇ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ŝĚĞŽƚǇƉĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �Ğď͕�<͕͘�WƌĂƚĂƉ͕��͕͘�ĂŶĚ��ŐĂƌǁĂů͕�^͘͘���&ĂƐƚ�ĂŶĚ��ůŝƟƐƚ�DƵůƟŽďũĞĐƟǀĞ�'ĞŶĞƟĐ��ůŐŽƌŝƚŚŵ͗�E^'�Ͳ//͘�/����dƌĂŶƐĂĐƟŽŶƐ�ŽŶ�

�ǀŽůƵƟŽŶĂƌǇ��ŽŵƉƵƚĂƟŽŶ͕�ϲ�;ϴͿ�;ϮϬϬϮͿ͕�ϭϴϮͲϭϵϳ͘
Ϯ͘� 'ŝŽƌŐŝ�&͕͘�ϮϬϬϲ͘��ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŚŽƚͲƐƉŽƚƐ͘�'ĞŽƉŚǇƐ͘�ZĞƐ͘�>ĞƩ͘�ϯϯ͕�>ϬϴϳϬϳ͘
ϯ͘� DƵƌƚĂŐŚ͕�&͕͘�>ĞŐĞŶĚƌĞ͕�W͕͘�ϮϬϭϰ͘�tĂƌĚ͛Ɛ�ŚŝĞƌĂƌĐŚŝĐĂů�ĂŐŐůŽŵĞƌĂƟǀĞ�ĐůƵƐƚĞƌŝŶŐ�ŵĞƚŚŽĚ͗�ǁŚŝĐŚ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚ�

tĂƌĚ͛Ɛ�ĐƌŝƚĞƌŝŽŶ͍͕�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ůĂƐƐŝĮĐĂƟŽŶ͕�ϯϭ͕�ϮϳϰʹϮϵϱ͘
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^ϯͲW͘ϭϮ

^ƵďƐƚĂŶƟĂů�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ǇŝĞůĚ�ŝƐ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ďǇ�ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�ǁŚĞĂƚ�ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ�ĨŽƌ��ƵƌŽƉĞ�ƵŶĚĞƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�

^ĞŶĂƉĂƟ�EŝŵĂŝ�;ŶŝŵĂŝ͘ƐĞŶĂƉĂƚŝΛƌŽƚŚĂŵƐƚĞĚ͘ĂĐ͘ƵŬͿ͕�^ĞŵĞŶŽǀ�DŝŬŚĂŝů��͘

Rothamsted Research, Harpenden, Herts, United Kingdom

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
��ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ĨŽŽĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝƐ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ƵŶĚĞƌƉŝŶ�ĨƵƚƵƌĞ�ŐůŽďĂů�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͘�ZĂŝƐŝŶŐ�ƵƉƉĞƌ�ůŝŵŝƚƐ�
ŝŶ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŝƐ�ƚŚĞ�ŬĞǇ�ĨŽƌ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ĨŽŽĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƵŶĚĞƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞƐ͘��ƵƌŽƉĞ�ŝƐ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞƐƚ�ǁŚĞĂƚ�
ƉƌŽĚƵĐĞƌ�ĚĞůŝǀĞƌŝŶŐ�ϮϬй�ǁŚĞĂƚ�ŐůŽďĂůůǇ͕�ďƵƚ�ŝƚƐ�ŐĞŶĞƟĐ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƵŶĚĞƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝƐ�ǇĞƚ�ƵŶŬŶŽǁŶ�;^ĞŵĞ-
ŶŽǀ� Ğƚ� Ăů͕͘� ϮϬϭϰͿ͘� dŚĞ� ƐƚƵĚǇ� ŽďũĞĐƟǀĞ�ǁĂƐ� ƚŽ� ĚĞƐŝŐŶ� ŝŶ� ƐŝůŝĐŽ� ĨƵƚƵƌĞ�ǁŚĞĂƚ� ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ� ďĂƐĞĚ�ŽŶ� ƐƚĂƚĞͲŽĨͲƚŚĞͲĂƌƚ�
ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŐĞŶĞƟĐ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ŐĞŶĞƟĐ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�ŝŶ�
�ƵƌŽƉĞ�ƵŶĚĞƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
ZĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ�ƐŝƚĞƐ�ĂĐƌŽƐƐ��ƵƌŽƉĞ�ǁĞƌĞ�ƐĞůĞĐƚĞĚ͕�ĐŽǀĞƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵĂũŽƌ�ǁŚĞĂƚ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞ͕�ĨƌŽŵ�^ƉĂŝŶ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽƵƚŚ�ƚŽ��ĞŶŵĂƌŬ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŶŽƌƚŚ͕�ĂŶĚ�,ƵŶŐĂƌǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞĂƐƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�h<�ŝŶ�ƚŚĞ�ǁĞƐƚ͘�dŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶ�ǁŚĞĂƚ�
ǇŝĞůĚ�ĚƵĞ�ƚŽ�ŝŶƚĞƌͲĂŶŶƵĂů�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĞǆƚƌĞŵĞƐ͕�Ă�ϭϬϬ�ǇĞĂƌƐ�ŽĨ�ĚĂŝůǇ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�Ăƚ�ĞĂĐŚ�ƐŝƚĞ�
ǁĂƐ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ďǇ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ƐƚŽĐŚĂƐƟĐ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ŐĞŶĞƌĂƚŽƌ�;>�Z^Ͳt'�ϲ͘ϬͿ�ĨŽƌ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞƐ͘�dŚĞ�ƚĂƌŐĞƚ�
ϮϬϱϬͲĐůŝŵĂƚĞ�ǁĂƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ�ĨƌŽŵ�Ă�ŐůŽďĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞů�,ĂĚ'�DϮ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ��D/Wϱ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�
Z�Wϴ͘ϱ�dŚĞ�^ŝƌŝƵƐ�ǁŚĞĂƚ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĚĞƐŝŐŶ�ǁŚĞĂƚ�ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ͘�/ƚ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�Ă�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĨĂĐŝůŝ-
ƚĂƟŶŐ�ĚĞƐŝŐŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ�ĂŶĚ�ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƵůƟǀĂƌ�ƚƌĂŝƚƐ�ŝŶ�Ă�ƚĂƌŐĞƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�;^ĞŵĞŶŽǀ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϯͿ͘�
�Ŷ�ŝĚĞŽƚǇƉĞ�ǁĂƐ�ĚĞĮŶĞĚ�ĂƐ�Ă�ƐĞƚ�ŽĨ�^ŝƌŝƵƐ�ĐƵůƟǀĂƌ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�;ƚƌĂŝƚƐͿ�ƚŚĂƚ�ǁŽƵůĚ�ĚĞůŝǀĞƌ�ŚŝŐŚ�ǇŝĞůĚ�ǁŚĞŶ�ŽƉƟŵŝƐĞĚ�
ŝŶ�Ă�ƚĂƌŐĞƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�ƌĞƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�ĂŶ�ŝĚĞĂů�ǁŚĞĂƚ�ƉůĂŶƚ͘���ƚŽƚĂů�ŽĨ�ƐĞǀĞŶ�^ŝƌŝƵƐ�ĐƵůƟǀĂƌ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶ-
ƟŶŐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ǁŚĞĂƚ�ĐƵůƟǀĂƌ�ƚƌĂŝƚƐ͕�Ğ͘Ő͘�ĐĂŶŽƉǇ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͕�ŐƌŽǁƚŚ�ƌĂƚĞƐ͕�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�
ĂďŝŽƟĐ�ƐƚƌĞƐƐĞƐ�;^ĞŶĂƉĂƟ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵďͿ͕�ǁĞƌĞ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ĨŽƌ�ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞŝƌ�ĂͿ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�
ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ƵŶĚĞƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ďͿ� ůĂƌŐĞ�ŶĂƚƵƌĂů�ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ� ŝŶ�ǁŚĞĂƚ�ŐĞƌŵƉůĂƐŵƐ͕�ĐͿ�ƉŽƚĞŶƟĂů� ĨŽƌ�
ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ŐĞŶĞƟĐ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͘��Ŷ�ĞǀŽůƵƟŽŶĂƌǇ�ƐĞĂƌĐŚ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵ�ǁŝƚŚ�ƐĞůĨͲĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�;��^�Ϳ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�
ŝŶ�^ŝƌŝƵƐ�ƚŽ�ŽƉƟŵŝǌĞ�ĐƵůƟǀĂƌ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŝŶ�Ă�ŚŝŐŚͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ƐƉĂĐĞ�ǁŝƚŚ�Ă�ĐŽŵƉůĞǆ�ĮƚŶĞƐƐ�ĨƵŶĐƟŽŶ�ĨŽƌ�
ƚŚĞ�ďĞƐƚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
'ĞŶĞƟĐ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ǁĂƐ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ�ďǇ�ŽƉƟŵŝǌŝŶŐ�ǁŚĞĂƚ�ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ�ƚŽ�ŵĂǆŝŵŝǌĞ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ƵŶĚĞƌ�ϮϬϱϬͲĐůŝŵĂƚĞ͘�
dǁŽ�ĚŝƐƟŶĐƚ� ƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ� ŝĚĞŽƚǇƉĞ�ǁĞƌĞ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ǀŝǌ͘�ŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ� ;ŝ^Ϳ�Žƌ� ƚŽůĞƌĂŶƚ� ;ŝdͿ�ĂƌŽƵŶĚ�
ŇŽǁĞƌŝŶŐ�;^ĞŶĂƉĂƟ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵĂͿ͘���ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽĨ�ϵͲϭϲ�ƚ�ŚĂͲϭ�ǁĂƐ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ŝ^�ƵŶĚĞƌ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ĐŽŶĚŝ-
ƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ϮϬϱϬͲĐůŝŵĂƚĞ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞ͕�ǁŚŝůĞ�Ă�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽĨ�ϭϮͲϭϳ�ƚ�ŚĂͲϭ�ǁĂƐ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ŝd͘�dŚĞ�ŵĞĂŶ�ǇŝĞůĚƐ�
ŽĨ�ŝ^�;ϭϮ͘ϴ�ƚ�ŚĂͲϭͿ�ĂŶĚ�ŝd�;ϭϰ͘ϰ�ƚ�ŚĂͲϭͿ�ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ϲϲй�ĂŶĚ�ϴϵй�ŐƌĞĂƚĞƌ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ĐƵƌƌĞŶƚ�
ůŽĐĂů� ĐƵůƟǀĂƌƐ�ƵŶĚĞƌ�ďĂƐĞůŝŶĞ� ĐůŝŵĂƚĞ͕� ĂŶĚ�ϰϳй�ĂŶĚ�ϲϳй�ŐƌĞĂƚĞƌ� ĐŽŵƉĂƌĞĚ� ƚŽ� ĐƵƌƌĞŶƚ� ůŽĐĂů� ĐƵůƟǀĂƌƐ�ƵŶĚĞƌ� ƚŚĞ�
ϮϬϱϬͲĐůŝŵĂƚĞ͘�tŚĞĂƚ�ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ͕�ŽƉƟŵŝƐĞĚ�ĨŽƌ�ϮϬϱϬͲĐůŝŵĂƚĞ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞ͕�ƐŚŽǁ�Ă�ƐƵďƐƚĂŶƟĂůůǇ�ŐƌĞĂƚĞƌ�ǇŝĞůĚ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�
ƚŽ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ůŽĐĂů�ĐƵůƟǀĂƌƐ͘��Ŷ�ŽƉƟŵĂů�ĐƌŽƉ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�;ŇŽǁĞƌŝŶŐ͕�ŐƌĂŝŶ�ĮůůŝŶŐ�ĂŶĚ�ŵĂƚƵƌŝƚǇͿ�ƵŶĚĞƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǁĂƐ�
ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĚƌŝǀŝŶŐ�ĨŽƌĐĞ�ĨŽƌ�ŚŝŐŚ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ͘�KƚŚĞƌƐ�ŬĞǇ�ƚƌĂŝƚƐ�ǁĞƌĞ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ĂƐ�ƚŽůĞƌĂŶĐĞ�ƚŽ�
ŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƐƚƌĞƐƐĞƐ�ĂƌŽƵŶĚ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ͕�ŽƉƟŵĂů�ĐĂŶŽƉǇ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�;ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ĂŶĚ�͞ƐƚĂǇ�ŐƌĞĞŶ͟Ϳ�ĂŶĚ�ƌŽŽƚ�ǁĂƚĞƌ�
ƵƉƚĂŬĞ͕�ĂŶĚ�ƚŽůĞƌĂŶĐĞ�ƚŽ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƐƚƌĞƐƐ͘�dŚƵƐ͕�ǁŚĞĂƚ� ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ�ǁĞƌĞ�ĂďůĞ�ŽĨ�ŵĂŬŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ƵƐĞ�ŽĨ� ůŽĐĂů�
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ�ďĞƐƚ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĐƌŽƉ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ͕�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶĞĚ�ďǇ�
ƚŚĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ǁŚĞĂƚ�ŐĞŶĞƟĐ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ͘�DĂŬŝŶŐ�ƚŚĞ�ďĞƐƚ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůŽĐĂů�ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�ĞǆƉůŽŝƟŶŐ�ŐĞŶĞƟĐ�ĚŝǀĞƌ-
ƐŝƚǇ�ĂŶĚ�ƉůĂŶƚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ĂƌĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĨŽƌ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ŐĞŶĞƟĐ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů͘

͙͙ͬ
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�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
tŚĞĂƚ� ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ͕� ŽƉƟŵŝƐĞĚ� ĨŽƌ� ůŽĐĂů� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͕� ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ� Ă� ƐƵďƐƚĂŶƟĂů� ;ϲϲͲϴϵйͿ� ŝŶĐƌĞĂƐĞ� ŝŶ�ǁŚĞĂƚ� ǇŝĞůĚƐ�
ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ůŽĐĂů�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞ�ƵŶĚĞƌ�ϮϬϱϬͲĐůŝŵĂƚĞ͘�,ĞĂƚ�ĂŶĚ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƚŽůĞƌĂŶĐĞ�ĂƌŽƵŶĚ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ͕�
ŽƉƟŵĂů�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ� ĂŶĚ� ĐĂŶŽƉǇ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ǁĞƌĞ� ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ĂƐ� ŬĞǇ� ƚƌĂŝƚƐ� ƚŽ� ĂĐŚŝĞǀĞ� ƐƵĐŚ�ŚŝŐŚ�ǁŚĞĂƚ� ǇŝĞůĚƐ�ƵŶĚĞƌ�
ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘��ĞƐŝŐŶŝŶŐ�ǁŚĞĂƚ�ŝĚĞŽƚǇƉĞ�ĂŶĚ�ŝĚĞŶƟĨǇŝŶŐ�ŬĞǇ�ƚƌĂŝƚƐ�ŚĂƐ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƚŽ�ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞ�ĐƌŽƉ�
ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ͕�ŐĞŶĞƟĐ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ƵŶĚĞƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞƐ͘�

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
ZŽƚŚĂŵƐƚĞĚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�ƌĞĐĞŝǀĞƐ�ŐƌĂŶƚͲĂŝĚĞĚ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ��ŝŽƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ĂŶĚ��ŝŽůŽŐŝĐĂů�^ĐŝĞŶĐĞƐ�ZĞƐĞĂƌĐŚ��ŽƵŶ-
Đŝů�;��^Z�Ϳ�ƚŚƌŽƵŐŚ��ĞƐŝŐŶŝŶŐ�&ƵƚƵƌĞ�tŚĞĂƚ���ͬWϬϭϲϴϱϱͬϭ�ĂŶĚ��ĐŚŝĞǀŝŶŐ�^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�^ǇƐƚĞŵƐ�E�ͬ
EϬϭϴϭϮϱͬϭ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�'ĞŶĞƟĐ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů͕�ŝŶ�ƐŝůŝĐŽ�ĚĞƐŝŐŶ͕�^ŝƌŝƵƐ�ǁŚĞĂƚ�ŵŽĚĞů͕�>�Z^Ͳt'�ǁĞĂƚŚĞƌ�ŐĞŶĞƌĂƚŽƌ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ^ĞŵĞŶŽǀ�D�͕�^ƚƌĂƚŽŶŽǀŝƚĐŚ�W�;ϮϬϭϯͿ��ĞƐŝŐŶŝŶŐ�ŚŝŐŚ�ǇŝĞůĚŝŶŐ�ǁŚĞĂƚ�ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ�ĨŽƌ�Ă�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ͘�&ŽŽĚ�Θ��ŶĞƌŐǇ�

^ĞĐƵƌŝƚǇ�Ϯ͗ϭϴϱͲϭϵϲ͘
Ϯ͘� ^ĞŵĞŶŽǀ�D�͕�^ƚƌĂƚŽŶŽǀŝƚĐŚ�W͕��ůŐŚĂďĂƌŝ�&͕�'ŽŽĚŝŶŐ�D:�;ϮϬϭϰͿ��ĚĂƉƟŶŐ�ǁŚĞĂƚ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞ�ĨŽƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�:��ĞƌĞĂů�

^Đŝ�ϱϵ;ϯͿ͗ϮϰϱͲϮϱϲ͘
ϯ͘� ^ĞŶĂƉĂƟ�E͕��ƌŽǁŶ�,�͕�^ĞŵĞŶŽǀ�D��;ϮϬϭϵĂͿ�ZĂŝƐŝŶŐ�ŐĞŶĞƟĐ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŝŶ�ŚŝŐŚ�ƉƌŽĚƵĐƟǀĞ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͘��ŐƌŝĐ�&ŽƌĞƐƚ�

DĞƚĞŽƌŽů͘�Ϯϳϭ͕�ϯϯͲϰϱ͘
ϰ͘� ^ĞŶĂƉĂƟ�E͕�^ƚƌĂƚŽŶŽǀŝƚĐŚ�W͕�WĂƵů�D:͕�^ĞŵĞŶŽǀ�D��;ϮϬϭϵďͿ��ƌŽƵŐŚƚ�ƚŽůĞƌĂŶĐĞ�ĚƵƌŝŶŐ�ƌĞƉƌŽĚƵĐƟǀĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŝƐ�

ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĨŽƌ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƵŶĚĞƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞ͘�:��ǆƉ��ŽƚĂŶǇ͕�ϳϬ�;ϵͿ͗�ϮϱϰϵͲϮϱϲϬ͘
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^ϯͲW͘ϭϯ

�ĂŶ��^^�d��^DͲ�ZKW'ZKͲ�ŽƩŽŶ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĐŽƩŽŶ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ƵŶĚĞƌ�ůŽǁ�ŝŶƉƵƚ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͍���ĐĂƐĞ�
ƐƚƵĚǇ�ŝŶ�^ĞŶĞŐĂů�

dƌĂŽƌĠ��ďĚŽƵϭ�;ĂďĚŽƵ͘ƚƌĂŽƌĞΛĐŝƌĂĚ͘ĨƌͿ͕�>ŽŝƐŽŶ�ZŽŵĂŝŶϮ͕�'ĠƌĂƌĚĞĂƵǆ��ĚǁĂƌĚϯ͕��ŝŽƵĨ�&ĂƟŵĂƚĂ��ŝŶƚŽƵ�,͘ϰ͕�EĚŝĂǇĞ�^ĂůŝŽƵϱ

ϭര�Z�ͲdĂŵďĂĐŽƵŶĚĂ͕��ŝƌĂĚ�ͬ �̂ K��&/d�y�ͬ �/^Z�͕�dĂŵďĂĐŽƵŶĚĂ͕�̂ ĞŶĞŐĂů; ϮരUPR AÏDA / CRA-Tambacounda, Cirad / ISRA, Tambacounda, Senegal; 
ϯരUPR AÏDA, Cirad, Montpellier, France; ϰരCRA-Tambacounda, ISRA, Tambacounda, Senegal; ϱരENSA, University of Thiès, Thiès, Senegal

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ŽƩŽŶ�ŝƐ�Ă�ŵĂũŽƌ�ĐƌŽƉ�ŝŶ�ƚŚĞ�KƌŝĞŶƚĂů�^ĞŶĞŐĂů�ĂŶĚ�,ŝŐŚ��ĂƐĂŵĂŶĐĞ�;^K,�Ϳ͘�^ŵĂůůŚŽůĚĞƌƐ�ǁŚŽ�ŚĂǀĞ�ůŝŵŝƚĞĚ�ŽƉƟŽŶƐ�
ƚŽ� ĂĚĂƉƚ� ƚŽ� ĐůŝŵĂƚĞ� ĐŚĂŶŐĞ� ĞǆĐůƵƐŝǀĞůǇ� ŐƌŽǁ� ĐŽƩŽŶ� ƵŶĚĞƌ� ƌĂŝŶͲĨĞĚ� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ� ;EĚŽƵƌ� Ğƚ� Ăů͕͘� ϮϬϭϴͿ͘� dŚĞ� ƵƐĞ� ŽĨ�
ƌĞƐŝůŝĞŶƚ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ƉĂƩĞƌŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĂŝŶǇ�ƐĞĂƐŽŶ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�Ă�ƉĂƚŚ�ƚŽ�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ůŝǀĞůŝ-
ŚŽŽĚƐ�ĨŽƌ�ƚŚŽƐĞ�ƐŵĂůůŚŽůĚĞƌƐ͘��ƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĐŽƵůĚ�ĂƐƐŝƐƚ�ďƌĞĞĚĞƌƐ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƉƌŽƐƉĞĐƚ͘�tĞ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ƚŚĞ�ĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ��^^�d�
�^DͲ�ZKW'ZKͲ�ŽƩŽŶ�ƚŽ�ƌĂŶŬ�ĐŽƩŽŶ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞŝƌ�ĞĂƌůŝŶĞƐƐ�ĂŶĚ�ƐĞĞĚĐŽƩŽŶ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�ůŽǁ�ŝŶƉƵƚ͕�ƌĂŝŶĨĞĚ�
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŽĨ�^ĞŶĞŐĂů͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
�ǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ� ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ� ŝŶ� ϮϬϭϴ� ŝŶ� ƚŚƌĞĞ� ƐŝƚĞƐ� ŝŶ� ^K,�� ;'ŽŽƉůĞDĂƉƐ� ůŽĐĂƟŽŶƐ͗� ŚƩƉƐ͗ͬͬĚƌŝǀĞ͘ŐŽŽŐůĞ͘ĐŽŵͬ
ŽƉĞŶ͍ŝĚсϭĐǌϰKůϲǁDŽǇƌǀyďŽ��yŵϭϳƉd�Ŭ/ǀ,ϵϬīΘƵƐƉсƐŚĂƌŝŶŐͿ͘� &Žƌ� ĞĂĐŚ� ƐŝƚĞ͕� ĞŝŐŚƚ� ĐŽƩŽŶ� ĐƵůƟǀĂƌ� ǁĞƌĞ� ĐŽŵ-
ƉĂƌĞĚ�Ăƚ�ĞĂƌůǇ�ĂŶĚ�ĚĞůĂǇĞĚ�ƉůĂŶƟŶŐ�ĚĂƚĞƐ�ŝŶ�Ă�ƐƉůŝƚͲƉůŽƚ�ĚĞƐŝŐŶ�ǁŝƚŚ�ϯ�ƌĞƉůŝĐĂƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ǁĞƌĞ�ĐŚŽƐĞŶ�ĨŽƌ�
ƚŚĞŝƌ�a priori�ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ĚƌŽƵŐŚƚ�͖�^ƚĂŵ�ϭϮϵ��;dŽŐŽͿ͕�/ZD��>ϰϴϰ�ĂŶĚ�/ZD��YϯϬϮ�;�ĂŵĞƌŽŽŶͿ͕�dĂŵ-
ĐŽƚ��ĂŵĚͲ^ͲϳϱͲ��;h^�Ϳ͕��^ϱϬ�ĂŶĚ�^ŝŽŬƌĂͲ>Ϯϯ�;�ƵƐƚƌĂůŝĂͿ͕��ƵũĂ�;/ǀŽƌǇ��ŽĂƐƚͿ�ĂŶĚ��ůůĞŶ�ϱϭͲϭϬϲ�;dĐŚĂĚͿ͘
tĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ƌĞĐŽƌĚĞĚ�ŽŶͲƐŝƚĞ�ďǇ�ĂƵƚŽŵĂƟĐ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ƐƚĂƟŽŶƐ�;ŝD�dK^Π�/DdϮϴϬ�WĞƐƐů�/ŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ�'ŵď,�
ĂŶĚ��dDK^�ϰϭ�D�d�Z�'ƌŽƵƉ͕�/ŶĐ͘�h^Ϳ�ǁŝƚŚŝŶ�ϱϬ�ŵ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƉůŽƚƐ͘�/ŶŝƟĂů�ƐŽŝů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ďǇ�ƐŽŝů�
ƐĂŵƉůĞƐ͘
dŚĞ�ĐƌŽƉ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͕�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ŝŶĚĞǆ͕�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ǁĞƌĞ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ͘
dŚĞ�ŵŽĚĞů��^DͲ�ZKW'ZKͲ�ŽƩŽŶ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƐŽŌǁĂƌĞ��^^�d�ǀĞƌƐŝŽŶ�ϰ͘ϳ�;,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ�ǁĂƐ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�
ŽŶ�ƌŽŽƚ�ŵĞĂŶ�ƐƋƵĂƌĞ�ĞƌƌŽƌ�;ZD^�Ϳ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƟĐ�ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�Z�ƉĂĐŬĂŐĞ�ZŐĞŶŽƵĚ�;DĞďĂŶĞ�
ĂŶĚ�^ĞŬŚŽŶ͕�ϮϬϭϭͿ͘�'ĞŶĞƟĐ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵ�ĞǆƉůŽƌĞƐ�ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ƐƉĂĐĞ�ŵŽƌĞ�ĨƵůůǇ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĮŶĚ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�ŽƉƟŵƵŵ�
;tĂůůĂĐŚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘�<ŽƵƐƐĂŶĂƌ�ĂŶĚ�<ĠĚŽƵŐŽƵ�;ϰ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐͿ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�ƚƌĂŝŶŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĂŶŬŝŶŐ�ŽĨ�ĐƵůƟ-
ǀĂƌƐ�ǁĂƐ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ŝŶ�sĠůŝŶŐĂƌĂ�;Ϯ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐͿ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽƩŽŶ�ĐƵůƟǀĂƌ�ǁĂƐ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů�ǁŝƚŚ�ZD^��ůŽǁĞƌ�ƚŚĂŶ�ϲ�ĚĂǇƐ�ĨŽƌ�ĂŶƚŚĞƐŝƐ�ĂŶĚ�ďŽůů�ŽƉĞŶŝŶŐ�
ǁŝƚŚ�ďŝĂƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ϭй�ŽĨ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǀĂůƵĞ͘�dŚĞ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ǁĂƐ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ǁŝƚŚŝŶ�ϭϬй�ŽĨ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ŵĞĂŶ�>�/y�ĂŶĚ�ƐĞĞ-
ĚĐŽƩŽŶ�ǇŝĞůĚ�ƚŽŽ�ǁŝƚŚŝŶ�Ϯй�ŽĨ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ŵĞĂŶ�,t�D͘�
/Ŷ�ƚŚĞ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�ƚŚĞ�ďŝĂƐ�ǁĞƌĞ�ŵŽĚĞƌĂƚĞ�ƚŽ�ŚŝŐŚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĨŽƵƌ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘�dŚĞ�ƌĂŶŬŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ǁĂƐ�
ŶŽƚ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐĞĞĚĐŽƩŽŶ�ǇŝĞůĚ�ĞǆĐĞƉƚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ǁŽƌƐƚ�ƚǁŽ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�;dĂďůĞ�ϭͿ͘�dŚĞ�ƌĂŶŬŝŶŐ�ǁĂƐ�ĨĂŝƌ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ďŽůů�
ŽƉĞŶŝŶŐ�ĚĂƚĞ�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ĨŽƌ�ĞĂƌůǇ�ŵĂƚƵƌŝŶŐ�ĐƵůƟǀĂƌƐ͘
^ƵƌŝŚĂƌŶ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϬϳͿ�ĨŽƵŶĚ�ƚŚĂƚ�ƌĂŶŬŝŶŐ�ŽĨ�ƉĞĂŶƵƚƐ�ĐƵůƟǀĂƌ�ǁĂƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ǁŝƚŚ�Ă�ƐŵĂůů�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ͘�tĞ�ĚŝĚ�
ŶŽƚ�ĮŶĚ�ƚŚŝƐ͕�ƉƌŽďĂďůǇ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǀĂůƵĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�;ǇŝĞůĚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�
ƌĂŶŐŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ϭϲϱ�ƚŽ�ϮϬϵϴ�ŬŐ�ŚĂͲϭ). 

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ�ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ƵŶĂďůĞ�ƚŽ�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĐŽƵůĚ�ŶŽƚ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ƌĂŶŬŝŶŐ�ĐŽƩŽŶ�
ĐƵůƟǀĂƌƐ�ŝŶ�ůŽǁ�ŝŶƉƵƚ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŽĨ�^ĞŶĞŐĂů�ŽŶ�Ă�ƐŵĂůů�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ůĞĂĚŝŶŐ�
ƚŽ�ŚŝŐŚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�ůŽǁ�ŝŶƉƵƚ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƐƉĞůůƐ�ĂŶĚ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ƌĂŝŶĨĂůů�
ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ŵŽĚĞůůĞĚ� ĨŽƌ�ďĞƩĞƌ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕��^DͲ�ZKW'ZKͲ�ŽƩŽŶ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƵƐĞĚ� ĨŽƌ� ƚŚĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ŽĨ�
ĐƵůƟǀĂƌ�ĞĂƌůŝŶĞƐƐ͕�Ă�ƚƌĂŝƚ�ŽĨ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŝŶ�ĐŽƩŽŶ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ŝŶ�^ƵďͲƐĂŚĂƌĂŶ��ĨƌŝĐĂ͘

͙͙ͬ
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�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚĞ�ĂƵƚŚŽƌƐ�ǁŽƵůĚ�ůŝŬĞ�ƚŽ�ƚŚĂŶŬ�ƚŚĞ�ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ�ďĞƚǁĞĞŶ�/^Z�͕�^K��/d�y�ĂŶĚ��ŝƌĂĚ�ƚŚĂƚ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ĂŶĚ�
ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ĂƵƚŚŽƌ�WŚ��ƐƚƵĚǇ͘

dĂďůĞ�ϭ͘�ZĂŶŬŝŶŐ�ŽĨ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƐĞĞĚ�ĐŽƩŽŶ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ďŽůů�ŽƉĞŶŝŶŐ�ĚĂƚĞ�ŝŶ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ƵůƟǀĂƌƐ�ƌĂŶŬŝŶŐ͕�ŝŶ�ƐŝůŝĐŽ�ďƌĞĞĚŝŶŐ͕�^ƵďͲ^ĂŚĂƌĂŶ��ĨƌŝĐĂ͕�ĚƌŽƵŐŚƚ͕�'ŽƐƐǇƉŝƵŵ�ŚŝƌƐƵƚƵŵ�>͘͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�'͕�WŽƌƚĞƌ��͕�:ŽŶĞƐ�:t͕��ŽŽƚĞ�<�;ϮϬϭϳͿ��ĞĐŝƐŝŽŶ�^ƵƉƉŽƌƚ�^ǇƐƚĞŵ�ĨŽƌ��ŐƌŽƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�dƌĂŶƐĨĞƌ�;�^^�dͿ�

sĞƌƐŝŽŶ�ϰ͘ϳ�;ŚƩƉƐ͗ͬͬ�^^�d͘ŶĞƚͿ͘��^^�d�&ŽƵŶĚĂƟŽŶ͕�'ĂŝŶĞƐǀŝůůĞ͕�&ůŽƌŝĚĂ͕�h^�͘
Ϯ͘� DĞďĂŶĞ�tZ͕�^ĞŬŚŽŶ� :^� ;ϮϬϭϭͿ�'ĞŶĞƟĐ�KƉƟŵŝǌĂƟŽŶ�hƐŝŶŐ��ĞƌŝǀĂƟǀĞƐ͗�dŚĞ� ƌŐĞŶŽƵĚ�WĂĐŬĂŐĞ� ĨŽƌ�Z͘� :͘�^ƚĂƚ͘�^ŽŌǁ͘�

ϰϮ;ϭϭͿ͗ϭʹϮϲ͘
ϯ͘� EĚŽƵƌ��͕��ůŽƵǀĞů�W͕�'ŽǌĠ��͕�DĂƌƟŶ�W͕�>ĞƌŽƵǆ�>͕��ŝĞŶŐ��͕�>ŽŝƐŽŶ�Z�;ϮϬϭϴͿ��ǆƉĞƌƟƐĞ�ĨŽƌ�ĨŽƌĞĐĂƐƟŶŐ�ĐŽƩŽŶ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�

ŝŶ�tĞƐƚĞƌŶ��ĨƌŝĐĂ͗�Ă�ƐŽůƵƟŽŶ�ƚŽ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ͍��ŝŽƚĞĐŚŶŽů͘��ŐƌŽŶ͘�^ŽĐŝĠƚĠ��ŶǀŝƌŽŶ͘�ϮϮ;ϰͿ͗ϮϱϮʹϮϲϲ͘
ϰ͘� ^ƵƌŝŚĂƌŶ��͕�WĂƚĂŶŽƚŚĂŝ��͕�WĂŶŶĂŶŐƉĞƚĐŚ�<͕�:ŽŐůŽǇ�^͕�,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�'�;ϮϬϬϳͿ��ĞƚĞƌŵŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ��ƵůƟǀĂƌ��ŽĞĸĐŝĞŶƚƐ�ŽĨ�

WĞĂŶƵƚ�>ŝŶĞƐ�ĨŽƌ��ƌĞĞĚŝŶŐ��ƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��^DͲ�ZKW'ZKͲWĞĂŶƵƚ�DŽĚĞů͘��ƌŽƉ�^Đŝ͘�ϰϳ;ϮͿ͗ϲϬϳ͘
ϱ͘� tĂůůĂĐŚ��͕�DĂŬŽǁƐŬŝ��͕�:ŽŶĞƐ�:t͕��ƌƵŶ�&�;ϮϬϭϵͿ��ĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŽĨ�̂ ǇƐƚĞŵ�DŽĚĞůƐ͘�tŽƌŬ͘�ǁŝƚŚ��ǇŶ͘��ƌŽƉ�DŽĚĞů͗͘ϮϱϭʹϮϳϰ͘
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^ϯͲW͘ϭϰ

�ŽŵďŝŶŝŶŐ�ƉůĂŶƚ�ƐĞŶƐŽƌƐ�ĂŶĚ�ŚŝŐŚͲƚŚƌŽƵŐŚƉƵƚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ�ĨŽƌ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĂŶ�&^WD�ŽĨ�ŵĂŝǌĞ�

sŝůůĞƌƐ�^ĞůǁǇŶϭ�;ƐĞůǁǇŶ͘ǀŝůůĞƌƐΛƵŐĞŶƚ͘ďĞͿ͕�Z͘��ŽƵƐƐĞŵĞŶƚ�:ŽŶĂƐϭ͕�/ŶǌĠ��ŝƌŬϮ͕�^ƚĞƉƉĞ�<ĂƚŚǇϭ

ϭരLaboratory of Plant Ecology, Ghent University, Gent, Belgium; Ϯര^ǇƐƚĞŵ��ŝŽůŽŐǇ�ŽĨ�zŝĞůĚ͕�&ůĞŵŝƐŚ� /ŶƐƟƚƵƚĞ�ĨŽƌ��ŝŽƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕��ǁŝũŶĂĂƌĚĞ͕�
Belgium

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
�ŽŵďŝŶŝŶŐ�ŵƵůƟƉůĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ŝŶƚĞƌĞƐƟŶŐ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�ĨŽƌ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ŶŽǀĞů�
ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ͘�DŝŶŝĂƚƵƌĞ�ƉůĂŶƚ�ƐĞŶƐŽƌƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĞǆƉĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂůŝƚǇ�ŽĨ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ďǇ�ĐŽůůĞĐ-
ƟŶŐ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽŶ�ƉůĂŶƚ�ǁĂƚĞƌ�ƌĞůĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ŐƌŽǁƚŚ�ŝŶ�ƌĞĂůͲƟŵĞ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ�
^ŵĂůů�ƉůĂŶƚ�ƐĞŶƐŽƌƐ�ĨŽƌ�ŵĞĂƐƵƌŝŶŐ�ƐĂƉ�ŇŽǁ͕�ůĞĂĨ�ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ�ĂŶĚ�ƐƚĞŵ�ĚŝĂŵĞƚĞƌ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ĐĂŶ�ďĞ�ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ�ƚŽ�Ă�ƐŝŶŐůĞ�
ĚĂƚĂ�ůŽŐŐĞƌ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�ƚƌĂŶƐĨĞƌ�ĚĂƚĂ�ǁŝƌĞůĞƐƐůǇ�ĂŶĚ�ŝƐ�ƉŽǁĞƌĞĚ�ďǇ�Ă�ďĂƩĞƌǇ͕�ĨŽƌŵŝŶŐ�Ă�ĐŽŵƉĂĐƚ�ĂŶĚ�ŵŽďŝůĞ�ƐǇƐƚĞŵ͘�
^ƵĐŚ�Ă�ƐǇƐƚĞŵ�ŝƐ�ĐŽŵƉĂĐƚ�ĞŶŽƵŐŚ�ƚŽ�ŽƉĞƌĂƚĞ�ǁŝƚŚŝŶ�ŵĂŶǇ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ�ƉůĂƞŽƌŵƐ�ĂŶĚ�ŵŽǀĞ�ĂůŽŶŐ�ǁŝƚŚ�ƉůĂŶƚƐ�ŝĨ�
ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�;ƐĞĞ�ĮŐƵƌĞ�ϭͿ͘��ĚĚŝƟŽŶĂů�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽŶ�ƉůĂŶƚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŝƐ�ƌĞĐŽƌĚĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚͲƚŚƌŽƵŐŚƉƵƚ�ƉŚĞ-
ŶŽƚǇƉŝŶŐ�ƉůĂƞŽƌŵ�ŽŶ�Ă�ĚĂŝůǇ�ďĂƐŝƐ�ĂŶĚ�ƐƵƉƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƚĞ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚŝƐ� ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĞŶĂďůĞƐ� ƚŚĞ�ĐŽůůĞĐƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ŚŝŐŚ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ĚĂƚĂƐĞƚ�ĐŽŶƐŝƐƟŶŐ�ŽĨ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝĐ�
ƚƌĂŝƚƐ� ĂŶĚ� ƌĞĂůͲƟŵĞ�ƉůĂŶƚ� ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ� ŝŶ� ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ� ĚĂŝůǇ� ĂĐƋƵŝƌĞĚ� ϯ�� ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ� ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�
ƉůĂŶƚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ŝŶ�Ă�ŵŽƌĞ�ĐŽŵƉůĞƚĞ�ƉŝĐƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉůĂŶƚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ƚƌĂŝƚƐ�;�ŽƉƉĞŶƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�
ϮϬϭϴͿ͘
/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�ŝƚ�ĨŽƌŵƐ�ĂŶ�ŝĚĞĂů�ĨŽƵŶĚĂƟŽŶ�ƚŽ�ƐƚƵĚǇ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ�ƚŚĂƚ�ƌĞŐƵůĂƚĞ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ�ĂĐƌŽƐƐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�
ŽƌŐĂŶƐ͕�ƚŚĞŝƌ�ĐŽŵƉĞƟƟŽŶ�ĨŽƌ�ǁĂƚĞƌ�Ăƚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚĂů�ƐƚĂŐĞƐ�ĂŶĚ�ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ĚƌŽƵŐŚƚ͘�dŚĞ�ĞŵƉŚĂƐŝƐ�
ŽŶ�ƉůĂŶƚͲǁĂƚĞƌ�ƌĞůĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ƚƵƌŐŽƌͲĚƌŝǀĞŶ�ŐƌŽǁƚŚ�;�ŽƵƐƐĞŵĞŶƚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ�ŝƐ�ĐƌƵĐŝĂů�ĨŽƌ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ƚŚĞ�
ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĚƌŽƵŐŚƚ͘�dŚŝƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĚŽŶĞ�ďǇ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�Ă�ĨƵŶĐƟŽŶĂůͲƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƉůĂŶƚ�ŵŽĚĞů�ǁŚŝĐŚ�ĚĞƐĐƌŝďĞƐ�
ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽǀĞƌ�ƟŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ϯ��ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ŽĨ�ƉůĂŶƚƐ�ĂƐ�ŐŽǀĞƌŶĞĚ�ďǇ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝŶ�ƚƵƌŶ�
ĂƌĞ�ĚƌŝǀĞŶ�ďǇ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�
dĞĐŚŶŽůŽŐŝĐĂů� ŝŶŶŽǀĂƟŽŶƐ�ŚĂǀĞ�ĞŶĂďůĞĚ�ƵƐ� ƚŽ� ŝŶƚĞŐƌĂƚĞ�ƉůĂŶƚ�ƐĞŶƐŽƌƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ͕�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�
ƌĞĂůͲƟŵĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽŶ�ƉůĂŶƚ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ŐƌŽǁƚŚ�ŝŶ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ƚŽ�ƉůĂŶƚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘�'ĂƚŚĞƌŝŶŐ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ŝŶĨŽƌŵĂ-
ƟŽŶ�ŽŶ�ƉůĂŶƚ�ǁĂƚĞƌ�ƐƚĂƚƵƐ�ŝƐ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ƉůĂŶƚ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂƐ�ĚƌŝǀĞŶ�ďǇ�ƚƵƌŐŽƌ�ƉƌĞƐƐƵƌĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ĨŽƌŵƐ�Ă�ŵŽƌĞ�
ƌĞĂůŝƐƟĐ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ�ĨŽƌ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�ƉůĂŶƚ�ŐƌŽǁƚŚ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͗�/ŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ƐĞŶƐŽƌ�ƐǇƐƚĞŵ�ŽŶ�Ă�ŚŝŐŚͲƚŚƌŽƵŐŚƉƵƚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ�ƉůĂƞŽƌŵ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�WŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ͕�WůĂŶƚ�ƐĞŶƐŽƌƐ͕�&^WD͕�ϯ��ŵŽĚĞůŝŶŐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŽƉƉĞŶƐ�&͕�tƵǇƚƐ�E͕�/ŶǌĠ��͕��ŚŽŶĚƚ͕�^�;ϮϬϭϳͿ�hŶůŽĐŬŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽĨ�ƉůĂŶƚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�

ĂŶĚ�ĚĂƚĂͲĚƌŝǀĞŶ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ͘��ƵƌƌĞŶƚ�KƉŝŶŝŽŶ�ŝŶ�^ǇƐƚĞŵƐ��ŝŽůŽŐǇ͕�ϰ͕�ϱϴͲϲϯ͘
Ϯ͘� �ŽƵƐƐĞŵĞŶƚ�:Z͕��Ğ�^ǁĂĞĨ�d͕�>ŽŽƚĞŶƐ�W͕�ZŽůĚĄŶͲZƵŝǌ�/͕�^ƚĞƉƉĞ�<�;ϮϬϭϴͿ�/ŶƚƌŽĚƵĐŝŶŐ�ƚƵƌŐŽƌͲĚƌŝǀĞŶ�ŐƌŽǁƚŚ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŝŶƚŽ�

ĨƵŶĐƟŽŶĂůʹƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƉůĂŶƚ�ŵŽĚĞůƐ͘��ŶŶĂůƐ�ŽĨ�ďŽƚĂŶǇ͕�ϭϮϭ;ϱͿ͕�ϴϰϵͲϴϲϭ͘
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^ϰͲW͘Ϭϭ

��&ƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĨŽƌ��ĂŶĂŶĂ�ƉůĂŶƚĂƟŽŶ�ŐƌŽǁƚŚ�ƵƐŝŶŐ��ůŽĐŬĐŚĂŝŶ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�

�͘�'ĞĞƚŚĂŶũĂůŝϭ�;ŐĞĞƚŚĂŶũĂůŝďŬƌŝƐŚΛŐŵĂŝů͘ĐŽŵͿ͕�^�^ƌĞĞŬĂŶƚŚϮ

ϭര�ĞƉƚ� ŽĨ� �ŽŵƉƵƚĞƌ� ^ĐŝĞŶĐĞ� Θ� �ƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ͕� �ĂŶŐĂůŽƌĞ� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕� �ĂŶŐĂůŽƌĞ͕� <ĂƌŶĂƚĂŬĂ͕� /ŶĚŝĂ; ϮരThinkTree Systems LLP, Bangalore,  
Karnataka, India

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
/Ŷ�ƚŚĞ�ƌĞĐĞŶƚ�ƟŵĞƐ͕��ůŽĐŬĐŚĂŝŶ�ŝƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƚĂůŬĞĚ�ĂďŽƵƚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͘��ŝƚĐŽŝŶ�ŝƐ�ƉƵƌĞůǇ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ŵĂŝŶƐƚƌĞĂŵ�
ƌĞŇĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ŝƚƐ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ϭ͘�>ŽŽŬŝŶŐ�ďĂĐŬ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ŚĂůĨ�ĐĞŶƚƵƌǇ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌŶĞƚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĂŶĚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞƐ͕�
ŽŶĞ�ŵŝŐŚƚ�ŽďƐĞƌǀĞ�Ă�ƚƌĞŶĚ�ŽĨ�ŇƵĐƚƵĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ĐĞŶƚƌĂůŝǌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĚĞĐĞŶƚƌĂůŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐŽŵƉƵƟŶŐ�ƉŽǁĞƌ͕�ƐƚŽ-
ƌĂŐĞ͕�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕�ƉƌŽƚŽĐŽůƐ͕�ĂŶĚ�ĐŽĚĞ͘��ƵƌƌĞŶƚůǇ͕�ǁĞ�ĂƌĞ�ǁŝƚŶĞƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐŝƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ĐĞŶƚƌĂůŝǌĞĚ�ĐŽŵƉƵƟŶŐ͕�
ƐƚŽƌĂŐĞ͕�ĂŶĚ�ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ƚŽ�ĚĞĐĞŶƚƌĂůŝǌĞĚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘��ŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�ůĞĚŐĞƌ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ŝƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŬĞǇ�
ŝŶŶŽǀĂƟŽŶƐ�ŵĂŬŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ƐŚŝŌ�ƉŽƐƐŝďůĞ͘���ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�ůĞĚŐĞƌ�ŝƐ�Ă�ƚǇƉĞ�ŽĨ�ĚĂƚĂ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ǁŚŝĐŚ�ƌĞƐŝĚĞƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ŵƵůƟƉůĞ�
ĐŽŵƉƵƚĞƌ�ĚĞǀŝĐĞƐ͕�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ƐƉƌĞĂĚ�ĂĐƌŽƐƐ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�Žƌ�ƌĞŐŝŽŶƐ͘���ďůŽĐŬĐŚĂŝŶ�ŝƐ�Ă�ƉĞĞƌͲƚŽͲƉĞĞƌ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�ůĞĚŐĞƌ͕�
ĨŽƌŵĞĚ�ďǇ�ĐŽŶƐĞŶƚ͕�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ƐǇƐƚĞŵ�ĨŽƌ�ƐĞŶƐŝďůĞ�ĐŽŶƚƌĂĐƚƐ͘��ůŽĐŬĐŚĂŝŶ�ĞǆŝƐƚƐ�ĂƐ�Ă�ƐƉĞĐŝĮĐ�ŬŝŶĚ�Žƌ�ƐĞƚ�ŽĨ�
ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�ůĞĚŐĞƌ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͕�ƚŚĂƚ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚƐ�Ă�ĐŚƌŽŶŽůŽŐŝĐĂů�ĐŚĂŝŶ�ŽĨ�ďůŽĐŬƐ͕�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ƚŚĞ�ŶĂŵĞ�͚ďůŽĐŬͲĐŚĂŝŶ͛͘�
��ďůŽĐŬ�ƌĞĨĞƌƐ�ƚŽ�Ă�ŐƌŽƵƉ�ŽĨ�ƚƌĂŶƐĂĐƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ďƵŶĚůĞĚ�ĂůŽŶŐ�ĂŶĚ�ǀĂůƵĞͲĂĚĚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐŚĂŝŶ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƟŵĞ͘�
/ƚ͛Ɛ�ƉƌŝŵĂƌŝůǇ�Ă�ƉƵďůŝĐ�ǁƌŝƩĞŶ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ŽĨ�ǁŚŽ�ŽǁŶƐ�ǁŚĂƚ�ĂŶĚ�ǁŚŽ�ƚƌĂŶƐĂĐƚƐ�ǁŚĂƚ͘�dŚĞ�ƚƌĂŶƐĂĐƟŽŶƐ�ŐĞƚ�ƐĞĐƵƌĞĚ�
ƚŚƌŽƵŐŚ�ĐƌǇƉƚŽŐƌĂƉŚǇ͕�ĂŶĚ�ŽǀĞƌ�ƟŵĞ͕�ƚŚĂƚ�ƚƌĂŶƐĂĐƟŽŶ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ŐĞƚƐ�ůĂƚĐŚĞĚ�ŝŶ�ďůŽĐŬƐ�ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ƚŚĞŶ�
ĐƌǇƉƚŽŐƌĂƉŚŝĐĂůůǇ� ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ� ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ĂŶĚ� ƐĞĐƵƌĞĚ͘�dŚŝƐ� ĐƌĞĂƚĞƐ�ĂŶ� ŝŵŵƵƚĂďůĞ͕�ƵŶĨŽƌŐĞĂďůĞ� ƌĞĐŽƌĚ�ŽĨ�Ăůů�ŽĨ� ƚŚĞ�
ƚƌĂŶƐĂĐƟŽŶƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚŝƐ�ŶĞƚǁŽƌŬ͘�dŚŝƐ�ƌĞĐŽƌĚ�ŝƐ�ƌĞƉůŝĐĂƚĞĚ�ŽŶ�ĞĂĐŚ�ĐŽŵƉƵƚĞƌ�ƚŚĂƚ�ƵƐĞƐ�ƚŚĞ�ŶĞƚǁŽƌŬ͘�
�ůŽĐŬĐŚĂŝŶ� ĐĂŶ� ďĞ� ĂĚŽƉƚĞĚ� ŝŶ� ƐĞǀĞƌĂů� ůŽŐŝƐƟĐƐ� ŶĞƚǁŽƌŬ� ĐŚĂŝŶ� ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ƐǇƐƚĞŵƐ͕� ƚŽ� ĨŽƌŵ� Ă� ĚĞĐĞŶƚƌĂůŝƐĞĚ�
ŶĞƚǁŽƌŬ�ǁŚĞƌĞ�ŝƚ�ǁŝůů�ŽīĞƌ�ƚƌĂŶƐƉĂƌĞŶĐǇ͕�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͕�ŶĞƵƚƌĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�ƌĞůŝĂďůĞŶĞƐƐ�ŽĨ�Ăůů�ƚŚĞ�ŽƉĞƌĂƟŽŶƐ�ďĞŝŶŐ�ĚŽŶĞ�ŝŶ�
Ă� ůŽŐŝƐƟĐƐ�ŶĞƚǁŽƌŬ�ƐǇƐƚĞŵ�ĐŚĂŝŶ�Ϯ�ϯ͘��ůŵĞŝĚĂ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞƐ�ƚŚĞ�ĨĂĐƚ�ƚŚĂƚ�ϲϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ďůŽĐŬĐŚĂŝŶ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƚŽƉŝĐ�
ĂĚĚƌĞƐƐĞƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĨŽŽĚ�ƐƵƉƉůǇ�ĐŚĂŝŶƐ�ϰ͘�dŝĂŶ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂŐƌŝͲĨŽŽĚ�ƐƵƉƉůǇ�ĐŚĂŝŶ͕�ƚŚĂƚ�ĞƐƚĂ-
ďůŝƐŚĞƐ�Ă�ŚĞĂůƚŚǇ�ŵĂƌŬĞƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Z&/��ĂŶĚ�ďůŽĐŬĐŚĂŝŶ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͘�/ƚ�ĐŽǀĞƌƐ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�ŐĂƚŚĞƌŝŶŐ�
ĚĂƚĂ�ŽĨ�ĂŐƌŝͲĨŽŽĚ�ƐƵƉƉůǇ�ĐŚĂŝŶ͕�ƌĞĂůͲƟŵĞ�ƚƌĂĐŬŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂŐƌŝͲĨŽŽĚ�ƉƌŽĚƵĐƚƐ͕�ĂŶĚ�ƚƌĂĐĞĂďŝůŝƚǇ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�
ƋƵĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�ƐĂĨĞƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂŐƌŝͲĨŽŽĚ�ϱ͘�
KŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĨƌƵŝƚƐ�ĐŽŶƐƵŵĞĚ�ǁŽƌůĚǁŝĚĞ�ŝƐ��ĂŶĂŶĂ͕�Ăůů�ƚŚĞ�ƐƚĂŐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ŽĨ�ďĂŶĂŶĂ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ĨƌŽŵ�
ƚŚĞ�ƉůĂŶƟŶŐ�ƐƚĂŐĞ�Ɵůů�ŵĂƌŬĞƟŶŐ�ƐƚĂŐĞ�ŚĂƐ�ƚŽ�ďĞ�ƚĂŬĞŶ�ĐĂƌĞ͕�ƐŝŶĐĞ͕�ƚŚĞ�ƋƵĂůŝƚǇ�ŽĨ�ďĂŶĂŶĂ�ĚĞƉĞŶĚƐ�ŽŶ�ŚŽǁ�ǁĞůů�ŝƚ�
ŝƐ�ƐƵƉĞƌǀŝƐĞĚ͕�ĚƵƌŝŶŐ�Ăůů�ƚŚĞ�ƐƚĂŐĞƐ�ŽĨ�ŝƚƐ�ŐƌŽǁƚŚ͘�tĞ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ�ĂŶ�ĞǆĂŵƉůĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ͕�ŽĨ�ĂŶ�ŽǀĞƌĂůů�ƐĐŚĞŵĞ�ŽĨ�
ďĂŶĂŶĂ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ƐƵƉƉůǇ�ĐŚĂŝŶ�ƐǇƐƚĞŵ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ďůŽĐŬĐŚĂŝŶ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ƚŽ�ĂƐƐƵƌĞ�ƚŚĞ�ƋƵĂůŝƚǇ�ŽĨ�ďĂŶĂŶĂ͘

^ǇƐƚĞŵ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ
��ϯͲůĂǇĞƌ�ƐǇƐƚĞŵ�ŝƐ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ͗��ĂƚĂ�^ĞŶƐŝŶŐ�>ĂǇĞƌ͕��ĂƚĂ�^ƚŽƌĂŐĞ�>ĂǇĞƌ�ĂŶĚ��ƉƉůŝĐĂƟŽŶ�>ĂǇĞƌ͘��ĂƚĂ�^ĞŶƐŽƌ�ŶĞƚǁŽƌŬƐ�
ĂƌĞ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ƌĞĂůͲƟŵĞ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�ŽĨ�ďĂŶĂŶĂ�ŐƌŽǁƚŚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƐĞŶƐŽƌƐ͘�dŚĞ�/Žd�ŵŽĚƵůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�^ĞŶƐŝŶŐ�>ĂǇĞƌ�
ƉƌŝŵĂƌŝůǇ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƐĞŶƐŽƌ͕�ŚƵŵŝĚŝƚǇ�ƐĞŶƐŽƌ͕�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ƐĞŶƐŽƌ͕�ƉƌĞƐƐƵƌĞ�ƐĞŶƐŽƌ͕�'W^�ŵŽĚƵůĞ�ĂŶĚ�'WZ^�
ŵŽĚƵůĞ͕� ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ĐŽůůĞĐƚ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ŚƵŵŝĚŝƚǇ͕�ŵŽŝƐƚƵƌĞ͕�ƉƌĞƐƐƵƌĞ�ĂŶĚ� ůŽĐĂƟŽŶ�ĚĂƚĂ� ŝŶ� ƌĞĂů�ƟŵĞ�ĂŶĚ� ƚƌĂŶƐĨĞƌ�
ƚŚĞŵ� ƚŽ� ƚŚĞ� ƐĞƌǀĞƌ͘� dŚĞ�ĚĂƚĂ�ŽďƚĂŝŶĞĚ� ĨƌŽŵ� ƐĞŶƐŽƌƐ� ĂƌĞ� ĞīĞĐƟǀĞůǇ� ĂŶĚ� ƐĞĐƵƌĞůǇ� ƐƚŽƌĞĚ�ŽŶ�ďůŽĐŬĐŚĂŝŶ� ƐǇƐƚĞŵ͘�
KƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ƐƵĐŚ�ĂƐ͕�ĚĂƚĞ�ŽĨ�ƉůĂŶƚĂƟŽŶ͕�ƚǇƉĞ�ŽĨ�ďĂŶĂŶĂ͕�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĚĞƚĂŝůƐ͕�ƉĞƐƟĐŝĚĞƐ�Θ�ŵĂŶƵƌĞƐ�ƵƐĞĚ͕�ŚĂƌǀĞƐƟŶŐ͕�
ĂŶĚ�ŵĂƌŬĞƟŶŐ�ĚĞƚĂŝůƐ�ĐĂŶ�ĂůƐŽ�ďĞ�ƐƚŽƌĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ďůŽĐŬĐŚĂŝŶ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�^ƚŽƌĂŐĞ�>ĂǇĞƌ͕�ĚĂƚĂ�ƐƚŽƌĂŐĞ�ƌĞůŝĞƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�
�ůŽĐŬĐŚĂŝŶ͘��ĂƚĂ� ŝƐ� ƐƚŽƌĞĚ� ŝŶ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ� ůĞĚŐĞƌƐ͘��ƉƉůŝĐĂƟŽŶ�>ĂǇĞƌ� ŝƐ�ĞǆƉŽƵŶĚĞĚ�ǁŝƚŚ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ� ĨŽƌ�
ƵƐĞƌƐ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ĚĂƚĂ�ƐǇƐƚĞŵ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ͘

͙͙ͬ
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�ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�
�ůŽĐŬĐŚĂŝŶ�ƐǇƐƚĞŵ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ĐĂŶ�ďĞ�ďƵŝůƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŽƉĞŶ�ƐŽƵƌĐĞ�ďůŽĐŬĐŚĂŝŶ� ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ͕�,ǇƉĞƌůĞĚŐĞƌ�ĨĂďƌŝĐ͘�dŚĞƌĞ�
ŵŝŐŚƚ�ďĞ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ŽŶĞ�ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚ� ŝŶ� ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ƐƵĐŚ�ĂƐ� ƚŚĞ� ĨĂƌŵĞƌ͕�ĚĞĂůĞƌƐͬĂŐĞŶƚƐ͕� ƌĞƚĂŝůĞƌƐ�ĂŶĚ�ĐƵƐƚŽŵĞƌƐ͘�
�ĂĐŚ�ĂŶĚ�ĞǀĞƌǇ�ĚĞƚĂŝůƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďĂŶĂŶĂ�ŐƌŽǁƚŚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂĚĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĨĂƌŵĞƌ͕�ƐƚĂƌƟŶŐ�ĨƌŽŵ�ƉůĂŶƟŶŐ�ƚŚĞ�ďĂŶĂŶĂ�Ɵůů�ŝƚƐ�
ŚĂƌǀĞƐƟŶŐ�ĚĂƚĞ�ĂŶĚ�ƐƚŽƌĂŐĞ�ĚĞƚĂŝůƐ͘�dŚĞ�ĚĞĂůĞƌƐͬĂŐĞŶƚƐ�ĐĂŶ�ŽďƚĂŝŶ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ďĂŶĂŶĂ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ĂĚĚ�Ă�ƚĂŐ�
ƚŽ�ŝƚ͕�ƌĞůĂƟŶŐ�ƚŽ�ŝƚƐ�ƋƵĂůŝƚǇ͘�dŚĞ�ƌĞƚĂŝůĞƌƐ�ĂŶĚ�ĐƵƐƚŽŵĞƌƐ�ĐĂŶ�ŽďƚĂŝŶ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ƋƵĂůŝƚǇ�ŽĨ�ďĂŶĂŶĂ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�
ĐŚĂŝŶ�ďůŽĐŬ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ͘��ĂƚĂ�ĐĂŶŶŽƚ�ďĞ�ƚĂŵƉĞƌĞĚ͕�ƐŝŶĐĞ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�ŝƐ�ŚĂƐŚĞĚ�ďůŽĐŬƐ�ĂŶĚ�ĚĞĐĞŶƚƌĂůŝƐĞĚ͘�dŚŝƐ�ǁĂǇ�
ĐƵƐƚŽŵĞƌƐ�ŐĞƚ�ƚŚĞ�ƌŝŐŚƚ�ƋƵĂůŝƚǇ�ŽĨ�ďĂŶĂŶĂ͘�&ĂƌŵĞƌƐ�ĂƌĞ�ĂůƐŽ�ďĞŶĞĮƩĞĚ͕�ďǇ�ŐĞƫŶŐ�ƉĂŝĚ�ƌŝŐŚƚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŐŽŽĚ�ƋƵĂůŝƚǇ�
banana. 

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�
dŚĞ�ƉƵƌƐƵŝƚ�ŽŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌŽĚƵĐƚƐ�ŝƐ�ŵĂŝŶůǇ�ƚŽ�ŽďƐĞƌǀĞ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƚ͕�ĂŶĚ�ƚŽ�ĚĞĂů�ƉƌŽďůĞŵƐ�
ǁŝƚŚ�ĨŽŽĚ�ƐĂĨĞƚǇ͘� /Ŷ�ƚŚŝƐ�ƉĂƉĞƌ͕�ĂŶ�ĞǆĂŵƉůĞ�ƐĐŚĞŵĂ�ŝƐ�ƐŚŽǁŶ͕�ǁŚŝĐŚ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞƐ�ŚŽǁ�ƚŚĞ�ƋƵĂůŝƚǇ�ŽĨ�ďĂŶĂŶĂ�ŝƐ�
ĂƐƐƵƌĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ďůŽĐŬĐŚĂŝŶ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͘�dŚĞ�ĚĂƚĂ�ŝƐ�ǁƌŝƩĞŶ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ďůŽĐŬ�ŝŵŵƵƚĂďůǇ͕�ƚŚĞ�ƐĂĨĞƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�ŝƐ�
ƐĞĐƵƌĞĚ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ƚŚĞ�ƋƵĂůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďĂŶĂŶĂ�ŝƐ�ĂĚĚŝƟŽŶĂůůǇ�ƐĞĐƵƌĞĚ͘�

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ůŽĐŬĐŚĂŝŶ͕�^ĞŶƐŽƌ�EĞƚǁŽƌŬ͕��ŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�>ĞĚŐĞƌ͕��ĂŶĂŶĂ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� EĂŬĂŵŽƚŽ�^͘�;ϮϬϬϴͿ��ŝƚĐŽŝŶ͗���ƉĞĞƌͲƚŽͲƉĞĞƌ�ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐ�ĐĂƐŚ�ƐǇƐƚĞŵ͘
Ϯ͘� <ƵŵĂƌ͕�D͘�Θ�/ǇĞŶŐĞƌ͕�E��Ś�^ƌŝŵĂŶ�EĂƌĂǇĂŶĂ͘�;ϮϬϭϳͿ͘���&ƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĨŽƌ��ůŽĐŬĐŚĂŝŶ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ŝŶ�ZŝĐĞ�^ƵƉƉůǇ��ŚĂŝŶ�

DĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�WůĂŶƚĂƟŽŶ͘�ϭϮϱͲϭϯϬ͘�ϭϬ͘ϭϰϮϱϳͬĂƐƚů͘ϮϬϭϳ͘ϭϰϲ͘ϮϮ͘
ϯ͘� �͘�yŝĞ͕�z͘�^ƵŶ�ĂŶĚ�,͘�>ƵŽ͕�ͨ^ĞĐƵƌĞĚ��ĂƚĂ�^ƚŽƌĂŐĞ�^ĐŚĞŵĞ��ĂƐĞĚ�ŽŶ��ůŽĐŬ��ŚĂŝŶ�ĨŽƌ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�WƌŽĚƵĐƚƐ�dƌĂĐŬŝŶŐ͕ͩ�

ϮϬϭϳ�ϯƌĚ�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů��ŽŶĨĞƌĞŶĐĞ�ŽŶ��ŝŐ��ĂƚĂ��ŽŵƉƵƟŶŐ�ĂŶĚ��ŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶƐ�;�/'�KDͿ͕��ŚĞŶŐĚƵ͕�ϮϬϭϳ͕�ƉƉ͘�ϰϱͲϱϬ͘
ϰ͘� �ĞƌŵĞŽͲ�ůŵĞŝĚĂ�K͕͘��ĂƌĚĞŶĂƐͲZŽĚƌŝŐƵĞǌ�D͕͘� ^ĂŵĂŶŝĞŐŽͲ�ŽďŽ�d͕͘� &ĞƌƌƵǌŽůĂͲ'ſŵĞǌ��͕͘��ĂďĞǌĂƐͲ�ĂďĞǌĂƐ�Z͕͘��ĂǌĄŶͲ

sĞƌĂ�t͘�;ϮϬϭϴͿ��ůŽĐŬĐŚĂŝŶ�ŝŶ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͗���^ǇƐƚĞŵĂƟĐ�>ŝƚĞƌĂƚƵƌĞ�ZĞǀŝĞǁ͘�/Ŷ͗�sĂůĞŶĐŝĂͲ'ĂƌĐşĂ�Z͕͘
ϱ͘� dŝĂŶ͕�&͘�;ϮϬϭϲͿ͘��Ŷ�ĂŐƌŝͲĨŽŽĚ�ƐƵƉƉůǇ�ĐŚĂŝŶ�ƚƌĂĐĞĂďŝůŝƚǇ�ƐǇƐƚĞŵ�ĨŽƌ��ŚŝŶĂ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Z&/��Θ��ůŽĐŬĐŚĂŝŶ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͘�/Ŷ͗�

ϮϬϭϲ�ϭϯƚŚ�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů��ŽŶĨĞƌĞŶĐĞ�ŽŶ�^ĞƌǀŝĐĞ�^ǇƐƚĞŵƐ�ĂŶĚ�^ĞƌǀŝĐĞ�DĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�;/�^^^DͿ͕�ƉƉ͘�ϭʹϲ͘�/���͘
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^ϰͲW͘ϬϮ

ZŽďŽƚƐ�ĨŽƌ�ĚĂƚĂ�ĐŽůůĞĐƟŽŶ�ŝŶ�ďŝŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͘

�ŽůůŝĂƵǆ��ĂǀŝĚ�;ŬŽĚĚĚĂΛŐŵĂŝů͘ĐŽŵͿ͕�tŝŶƚǌ�dŝŵŽƚŚĠĞ͕�>ĂŚůŽƵ��ůŝĠŶŽƌ͕�'ĂƌůĂŶĚĂ�>ŝƐĂ͕�>ĂŚůŽƵ��ƵƌğůĞ͕�,ĂŶĂƉƉĞ�WĞƚĞƌ

Sony CSL, Paris, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
/Ŷ�ƌĞĐĞŶƚ�ǇĞĂƌƐ͕�ŝŵĂŐŝŶŐ�ŚĂƐ�ƌŝƐĞŶ�ĂƐ�Ă�ŵĂũŽƌ�ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĨŽƌ�ƉůĂŶƚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ�<ŝŶŐ�Ğƚ�Ăů͘͘��ŝƚŚĞƌ�ĨŽƌ�
ďŝŽůŽŐǇ�Žƌ�ĂŐƌŽŶŽŵǇ͕�ŵĂŶǇ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĂƌĞ�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ƐĐŝĞŶƟƐƚƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ŇŽǁ�ŽĨ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ƐĞƚ�ƵƉƐ�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ŽŌĞŶ�
ĐŽŵƉůĞǆ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŝŶ�ĚĞĚŝĐĂƚĞĚ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘�dŚŽƐĞ�ĚĂƚĂ�ĂƌĞ�ƵƐĞĨƵů�ƚŽ�ƵŶĐŽǀĞƌ�ĂƐƉĞĐƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ƉůĂŶƚƐ�ƵŶĚĞƌ�ƐƚƵĚǇ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ŐƌŽǁƚŚ�ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͘�/ƚ�ŝƐ�ĐƌƵĐŝĂů�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͘
�ůƚŚŽƵŐŚ�ǁŝĚĞůǇ�ƵƐĞĚ͕�ƚŚĞƐĞ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ŵĂǇ�ŶŽƚ�ďĞ�ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ�ĨŽƌ�ƐŵĂůů�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƚĞĂŵƐ�Žƌ�ƐŵĂůů�ĨĂƌŵƐ�ǁŝůůŝŶŐ�
ƚŽ�ĐŽůůĞĐƚ�ŝŵĂŐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ƉůĂŶƚƐ͘��ĞůĂǇƐ�ĨŽƌ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŶĨƌĂƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŵĂǇ�ďĞ�ůŽŶŐ�ĂŶĚ�ƐŽŵĞ�ůĂďŽƌĂƚŽƌŝĞƐ�ŵĂǇ�ŶŽƚ�
ŚĂǀĞ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ďƌŝŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ƉůĂŶƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ�ƉůĂƞŽƌŵƐ͘�&Žƌ�ŵŽďŝůĞ�ƉůĂƞŽƌŵƐ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ĂŐƌŽŶŽŵǇ͕�ŝƚ�
ŵĂǇ�ďĞ�ƚĞĚŝŽƵƐ�ĂŶĚ�ĐŽƐƚůǇ�ƚŽ�ƐĞƚ�ƵƉ�ƚŚĞ�ƉůĂƞŽƌŵ�ŽŶ�Ă�ŶĞǁ�ĮĞůĚ͘�dŚĞƌĞ�ŝƐ�ƚŚƵƐ�Ă�ŶĞĞĚ�ĨŽƌ�ůŝŐŚƚǁĞŝŐŚƚ�ƌŽďŽƟĐ�ƉůĂƚ-
ĨŽƌŵƐ�ĚĞĚŝĐĂƚĞĚ�ƚŽ�ĚĂƚĂ�ĂĐƋƵŝƐŝƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ�Žƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ĂŶĚ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ǁŚĂƚ�ǁĞ�ƉƌŽƉŽƐĞ��ŽůůŝĂƵǆ�Ğƚ�Ăů͘͘

DĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
��ĮƌƐƚ�ƉůĂƞŽƌŵ�ŝƐ�ĚĞĚŝĐĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ŽĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉůĂŶƚ�ĂŶĚ�ŝƐ�ƚĂƌŐĞƚĞĚ�ĨŽƌ�ƵƐĞ�ŝŶ�ůĂďŽƌĂƚŽƌŝĞƐ͘�/ƚ�ŝƐ�
ďĂƐĞĚ�ĂƌŽƵŶĚ�Ă�ƌŽďŽƟĐ�Ăƌŵ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƟƉ�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�Ă�ĐĂŵĞƌĂ�ŝƐ�ĂƩĂĐŚĞĚ͘�&ƌŽŵ�ƚŚĞ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ŝŵĂŐĞƐ͕�ƚŚĞ�ϯĚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�
ĐĂŶ�ďĞ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ĂŶĚ�ĂŶĂůǇǌĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ĐŽŵƉƵƚĞƌ�ǀŝƐŝŽŶ͘�
��ƐĞĐŽŶĚ�ƉůĂƞŽƌŵ�ŝƐ�ƚĂƌŐĞƚĞĚ�Ăƚ�ĮĞůĚ�ƐƚƵĚŝĞƐ͘�/ƚ�ŝƐ�ďĂƐĞĚ�ĂƌŽƵŶĚ�Ă�ŵŽďŝůĞ�ƌŽďŽƚ�ǁŝƚŚ�Ă�ĐĂŵĞƌĂ�ŽŶ�ƚŽƉ�ƚĂŬŝŶŐ�ƉŝĐ-
ƚƵƌĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉƐ͘��ŌĞƌ�ƐĞŐŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŵĂŐĞƐ�ŝŶƚŽ�ƉůĂŶƚƐ�ĂŶĚ�ŐƌŽƵŶĚ͕�ƚŚĞ�ƌŽďŽƚ�ŝƐ�ĂďůĞ�ƚŽ�ǁĞĞĚ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�
ĮĞůĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�ƚŽŽů�Ăƚ�ƚŚĞ�ƟƉ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌŽďŽƟĐ�Ăƌŵ�ĂǀŽŝĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐƵůƟǀĂƚĞĚ�ƉůĂŶƚƐ͘�

ZĞƐƵůƚƐ
/Ŷ�ŽƵƌ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ϯĚ�ƐĐĂŶŶĞƌ͕�ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ͕�ǁĞ�ŵĞĂƐƵƌĞ�ƚŚĞ�ĂŶŐůĞƐ�ŽĨ�ĨƌƵŝƚƐ�ĂůŽŶŐ�ƚŚĞ�ƐƚĞŵ�ŽĨ��ƌĂďŝĚŽƉƐŝƐ�
dŚĂůŝĂŶĂ�ƚŽ�ƐƚƵĚǇ�ŝƚƐ�ƉŚǇůůŽƚĂǆŝƐ͘�&ƌŽŵ�ƚŚĞ�ŝŵĂŐĞƐ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƌŽďŽƚ�ĂŶĚ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ�ŝŶƚŽ�Ă�ŵĂƉ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ͕�ǁĞ�
ĐĂŶ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ƚŚĞ�ƐƉĂƟĂů�ĚĞŶƐŝƚǇ�ŽĨ�ǁĞĞĚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ͘�WůĂŶƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ĂƌĞ�ƚƌĂĐŬĞĚ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůůǇ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ďŝŽŵĂƐƐ�
ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ƉůĂŶƚ�ŝƐ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞŝƌ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ͘�dŚĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ĐƵƌǀĞ�ĐĂŶ�ƚŚƵƐ�ďĞ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ƉůĂŶƚ�
ĂŶĚ�ǁĞ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ŐƌŽǁƚŚ�ƐƚĂƟƐƟĐƐ�ĨŽƌ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƌĂĚŝƐŚĞƐ͘

�ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
�ŽƚŚ�ƉůĂƞŽƌŵƐ�ĂƌĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ŝŶ�Ă�ŽƉĞŶͲƐŽƵƌĐĞ�ĨĂƐŚŝŽŶ�ƐŽ�ƚŚĂƚ�ŝƚ�ŝƐ�ĞĂƐǇ�ƚŽ�ďƵŝůĚ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚ͘�dŚĞ�ĚĂƚĂ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ŽŶ�
ƐƵĐŚ�ƉůĂƞŽƌŵƐ�ŵĂǇ�ďĞ�ƐŚĂƌĞĚ�ŽŶ�ŽƉĞŶ�ĚĂƚĂďĂƐĞƐ�ƐŽ�ƚŚĂƚ�ŝƚ�ĐĂŶ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ƚŽ�ŽƉĞŶ�ƐĐŝĞŶĐĞ�ŝŶŝƟĂƟǀĞ�ƚĂƌŐĞƚĞĚ�Ăƚ�
ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͘

͙͙ͬ
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�Ͳ�^ƚĂƟĐ�ƉůĂƞŽƌŵ�ĨŽƌ�ϯĚ�ƐĐĂŶŶŝŶŐ�ŽĨ�ƉůĂŶƚƐ͘��ͲDŽďŝůĞ�ƉůĂƞŽƌŵ�ĨŽƌ�ǁĞĞĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ƌŽďŽƟĐƐ͕�ĐŽŵƉƵƚĞƌ�ǀŝƐŝŽŶ͕�ǀĞŐĞƚĂďůĞƐ͕�ŐƌŽǁƚŚ�ĐƵƌǀĞ͕�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� <ŝŶŐ͕��͘�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ͗�dŚĞ�&ƵƚƵƌĞ�ŽĨ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͘�EĂƚƵƌĞ�ϱϰϰ͕�^Ϯϭʹ^Ϯϯ�;ϮϬϭϳͿ�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϯϴͬϱϰϰ^ϮϭĂ͘
Ϯ͘� �ŽůůŝĂƵǆ͕��͕͘�tŝŶƚǌ͕�d͕͘�Ğƚ�,ĂŶĂƉƉĞ͕�W͘�;ϮϬϭϳͿ͘��ƌŝŶŐŝŶŐ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĨĂƌŵ͗��Ŷ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ϯ��ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŽĨ�

ƉůĂŶƚƐ�ŝŶ�ŽƵƚĚŽŽƌ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘��ŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ�ƉƌĠƐĞŶƚĠĞ�ă�ů͛/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů��ŽŶĨĞƌĞŶĐĞ�ŽŶ��ŽŵƉƵƚĞƌ�sŝƐŝŽŶ͕�sĞŶŝƐĞ͕�
/ƚĂůŝĞ͘
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^ϰͲW͘Ϭϯ

��ƐŝŵƉůĞ�ǇĞƚ�ƌĞůŝĂďůĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĨĞƌƟůŝƐĂƟŽŶ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ŵĂŬŝŶŐ�Ăƚ�ĨĂƌŵ�ůĞǀĞů

&ĞƌƌŝƐĞ� ZŽďĞƌƚŽϭ� ;ƌŽďĞƌƚŽ͘ĨĞƌƌŝƐĞΛƵŶŝĨŝ͘ŝƚͿ͕� dƌŽŵďŝ� 'ŝĂĐŽŵŽϮ͕� �ŽƐƚĂĨƌĞĚĂͲ�ƵŵĞĚĞƐ� ^ĞƌŐŝϮ͕� WĂĚŽǀĂŶ� 'ůŽƌŝĂϮ͕� WĂƐƋƵŝ� 
DĂƐƐŝŵŝůŝĂŶŽϯ͕��ŝ�'ŝƵƐĞƉƉĞ��ĚŵŽŶĚŽϯ͕�DŽƌĞƩŽ�:ŽŚŶŶǇϰ͕�DŽƌĂƌŝ�&ƌĂŶĐĞƐĐŽϰ

ϭരDAGRI, University of Florence, Firenze, Italy; ϮരUniversity of Florence, Firenze, Italy; ϯരCNR-IBIMET, Roma, Italy; ϰരUniversity of Padua,  
Padova, Italy

�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕�ĂŶĚ�ƐŽ�ƚŚĞ�ĐƵůƟǀĂƟŽŶ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�ĂƐ�ǁĞůů͕�ŝƐ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ǁŝƚŚ�
ƌĞƉĞƌĐƵƐƐŝŽŶƐ�ŽŶ�ǀĞŐĞƚĂƟǀĞ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ǇŝĞůĚƐ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ǁŽƌƐĞŶ�ďǇ�Ă�ŐƌĞĂƚĞƌ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ƌĞůĂƚĞĚ�
ƚŽ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƚĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ĐŽŵƉůŝĐĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ƚŽ�ďĞ�ƚĂŬĞŶ�ďǇ�ƐĞĐƚŽƌ�ŽƉĞƌĂƚŽƌƐ�;/ŝǌƵŵŝ�Ğƚ�Ăů͘�
ϮϬϭϴͿ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ĐŽŶƚĞǆƚ͕�ĨĂƌŵĞƌƐ�ĂƌĞ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐŝŶŐ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ĚŝĸĐƵůƟĞƐ�ƚŽ�ĐŽŵƉůǇ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŽŶĞ�ŚĂŶĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƋƵĂůŝƚĂ-
ƟǀĞ�ĂŶĚ�ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ͕�ĂƐ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĂŐƌŽͲĨŽŽĚ�ĐŚĂŝŶ͕�Žƌ�ďǇ�ƚŚĞ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ƐĞĐƚŽƌ͕�ĂŶĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ƚŽ�
ƉƌĞƐĞƌǀĞ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĂŶĚ͕�ůĂƐƚ�ďƵƚ�ŶŽƚ�ůĞĂƐƚ͕�ƚŚĞŝƌ�ŽǁŶ�ƌĞǀĞŶƵĞ͘�/Ŷ�ƌĞĐĞŶƚ�ǇĞĂƌƐ͕�ƚŚĂŶŬƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�
ŶĞǁ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͕�ƚŚĞ�ƉƌŽůŝĨĞƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌŶĞƚͲƌĞůĂƚĞĚ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ͕�ƚŚĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ĂŶĚ�ŐƌĞĂƚĞƌ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĐŽŵƉƵƚĂ-
ƟŽŶĂů�ĐĂƉĂĐŝƚǇ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŚĞ�ƐƉƌĞĂĚ�ŽĨ�ƐŵĂƌƚƉŚŽŶĞƐ�ĂŶĚ�ƚĂďůĞƚƐ͕�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂƌĞ�ƐƉƌĞĂĚŝŶŐ�ŝŶ�ĂŐƌŝĐƵů-
ƚƵƌĞ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ŝĨ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŽŶĞ�ŚĂŶĚ�ƚŚĞǇ�ĂƌĞ�ŽŌĞŶ�ŚĂǀŝŶŐ�ŚŝŐŚ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ĂŶĚ�ƌĞůŝĂďŝůŝƚǇ͕�ƐƵĐŚ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ůĂƌŐĞ�
ĂŵŽƵŶƚƐ�ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͕�ďĞŝŶŐ�ŚŝŐŚůǇ�ƟŵĞ�ĂŶĚ�ĞŶĞƌŐǇ�ĐŽŶƐƵŵŝŶŐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĨĂƌŵĞƌ͕�ǁŚŽ�ŽŌĞŶ�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ĐŽŵƉůĞƚĞ�ƚŚĞ�
ƉƌŽĐĞƐƐ͘�&Žƌ�ƚŚĞƐĞ�ƌĞĂƐŽŶƐ�ǁĞ�ŚĂǀĞ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ĂŶ�ĞǆƚƌĞŵĞůǇ�ƐŝŵƉůĞ�ƐǇƐƚĞŵ͕�ǁŚŝĐŚ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ǀĞƌǇ�ůŝƩůĞ͕�ŬŶŽǁŶ�ŝŶĨŽƌ-
ŵĂƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĨĂƌŵĞƌ͕�ďƵƚ�ŝƐ�ĂďůĞ�ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ƵƐĞĨƵů͕�ƌĞůŝĂďůĞ�ĂŶĚ�ĞīĞĐƟǀĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƵƐĞƌ͘�dŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ� 
ŝŶƚĞŐƌĂƚĞƐ� Ă�ŵĞĐŚĂŶŝƐƟĐ� ĐƌŽƉ� ŐƌŽǁƚŚ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞů� ;^^DͲtŚĞĂƚ͕� ^ŽůƚĂŶŝ� Ğƚ� Ăů͘� ϮϬϭϯͿ͕� ǁĞĂƚŚĞƌ� ŐĞŶĞƌĂƚŽƌƐ�
;>�Z^Ͳt'͕�^ĞŵĞŶŽǀ�Θ��ĂƌƌŽǁ�ϭϵϵϳͿ͕�ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ�ĨŽƌ�E�s/�ĐĂůĐƵůĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ǁŝƚŚĚƌĂǁĂů͘

dŚĞ�ĨĂƌŵĞƌ�ŵƵƐƚ�ũƵƐƚ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ŝƐ͕�ƚŚĞ�ƚĞǆƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ĚĞƉƚŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŽŝů͕�ǁŚĂƚ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ŚĞ�ƐŽǁĞĚ�ĂŶĚ�
ǁŚĞŶ͕�ĂŶĚ�ĂŶǇ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�;ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ͕�ƐŝŵƉůǇ�ŝŶĚŝĐĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ĚĂƚĞ�ĂŶĚ�ĂŵŽƵŶƚͿ͗�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ǁŝůů�ĂƵƚŽŵĂƟ-
ĐĂůůǇ�ĮŶĚ�ƚŚĞ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�;ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ͕�ƐĞĂƐŽŶĂů�ĨŽƌĞĐĂƐƚƐ͕�ƐĂƚĞůůŝƚĞ�ŝŵĂŐĞƐͿ�ƚŽ�ůĂƵŶĐŚ�
ƐŽŵĞ�ƚŚŽƵƐĂŶĚƐ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĂďůĞ�ƚŽ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ďŽƚŚ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ĨĞƌƟůŝǌĂ-
ƟŽŶ͕�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ŽďƚĂŝŶ�ƚŚĞ�ďĞƐƚ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ĂůůŽǁ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ďǇ�ŽƉƟŵŝǌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƵƉƚĂŬĞ͕�
ǁŚŝůĞ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ǁĂƐƚĞ�ĂŶĚ�ƉŽůůƵƟŽŶ͘�dŚĞ�ĨŽƌĞĐĂƐƚƐ͕�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ŽŶ�Ă�ƚĞŶͲǇĞĂƌ�ďĂƐŝƐ�ďǇ�ƚŚĞ�h^�EĂƟŽŶĂů��ĞŶƚĞƌƐ�ĨŽƌ�
�ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�WƌĞĚŝĐƟŽŶ͕�ĂƌĞ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ĂƐ�ŵŽŶƚŚůǇ�ĂŶŽŵĂůŝĞƐ�ǁŝƚŚ�ƌĞƐƉĞĐƚ�ƚŽ�Ă�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ĐůŝŵĂƚŽůŽŐǇ͘���ĐůŝŵĂƚĞ�
ŐĞŶĞƌĂƚŽƌ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵƐ�ƚŚĞƐĞ�ĂŶŽŵĂůŝĞƐ�ŝŶƚŽ�Ă�ďƵŶĚůĞ�ŽĨ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĚĂŝůǇ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ƉĂƩĞƌŶƐ�ƚŽ�ĨĞĞĚ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƵƉ�ƵŶƟů�
ƚŚĞ�ƟŵĞ�ŽĨ�ĐŽůůĞĐƟŽŶ�;&ĞƌƌŝƐĞ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϱ͖�>ĂǁůĞƐƐ�Θ�^ĞŵĞŶŽǀ�ϮϬϬϱͿ͘�dŚĞ�ƌĞƐƵůƚ�ǁŝůů�ďĞ�ƚŚĞ�ůŝŬĞůǇ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ŐƌŽǁƚŚ͕�ĂŶĚ�ŐƌŽǁƚŚ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŝŶ�ƌĞůĂƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘
hŶůŝŬĞ� ƚŚĞ� ƐƚĂƟƐƟĐĂů�ŵŽĚĞůƐ͕� ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƵƐĞĚ� ŝƐ� ĂďůĞ� ƚŽ� ƌĞƉƌŽĚƵĐĞ� ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ� ƚŚĂƚ�ƵŶĚĞƌůŝĞ� ƚŚĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐ�ƉĞĚŽĐůŝŵĂƟĐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘�/ƚ�ŝƐ�ƚŚĞ-
ƌĞĨŽƌĞ�ĂďůĞ�ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ŚŝŐŚůǇ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ƐŝƚĞͲƐƉĞĐŝĮĐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ǁŝůů�ďĞ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ůŽĐĂůŝǌĞĚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞĂů�ŶĞĞĚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ͘
&ŝŶĂůůǇ͕�ǁŝƚŚ�ůŝƩůĞ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�;Ă�ǀĞĐƚŽƌ�ĮůĞ�ŝŶĚŝĐĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ƉĂƌĐĞůƐ�ǁŝƚŚ�ŚŽŵŽŐĞŶĞŽƵƐ�ƐŽŝůƐ͕�ǁŝƚŚ�
ƚŚĞ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚĞǆƚƵƌĂů�ĚĂƚĂͿ�ŝƚ�ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ƵƐĞ�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ŝŶ�ƉƌĞĐŝƐŝŽŶ�ĨĂƌŵŝŶŐ͗�ŝŶ�ĐĂƐĞ͕�ƚŚĞ�ĨĂƌŵĞƌ�ǁŝůů�ŽďƚĂŝŶ�Ă�ĮůĞ�
ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ŽŶ�ƉƌĞĐŝƐŝŽŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ͘

dŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ǁĂƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ǁŝƚŚŝŶ�ĂŶĚ�ƚŚĂŶŬƐ�ƚŽ�ƚŚĞ��'�Z�WƌŽũĞĐƚ�ĨƵŶĚŝŶŐ͕�Ŷ�Σ�ϮϬϭϳͲϮϭϵϰ͘

͙͙ͬ
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^ĐŚĞŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��^^͕�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĨĞƌƟůŝƐĂƟŽŶ͕�ƐĞĂƐŽŶĂů�ĨŽƌĞĐĂƐƚ͕�ƉƌĞĐŝƐŝŽŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞů͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� //�hD/�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϴͿ�'ůŽďĂů�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌĞĐĂƐƟŶŐ�ƵƐŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĨƌŽŵ�Ă�ŵƵůƟͲŵŽĚĞů�ĞŶƐĞŵďůĞ͘�

�ůŝŵĂƚĞ�^ĞƌǀŝĐĞƐ͕�ϭϭ͗�ϭϯͲϮϯ͘�ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĐůŝƐĞƌ͘ϮϬϭϴ͘Ϭϲ͘ϬϬϯ͘
Ϯ͘� ^K>d�E/�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϯͿ�^^DͲǁŚĞĂƚ͗���ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ǁŚĞĂƚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ͘�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�:ŽƵƌŶĂů�

ŽĨ�WůĂŶƚ�WƌŽĚƵĐƟŽŶ͕�ϳ�;ϰͿ͗�ϳϭϭͲϳϰϬ͘
ϯ͘� ^�D�EKs� Ğƚ� Ăů͘� ;ϭϵϵϳͿ� hƐĞ� ŽĨ� Ă� ƐƚŽĐŚĂƐƟĐ� ǁĞĂƚŚĞƌ� ŐĞŶĞƌĂƚŽƌ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ� ŽĨ� ĐůŝŵĂƚĞ� ĐŚĂŶŐĞ� ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͕�

�ůŝŵĂƟĐ��ŚĂŶŐĞ͕�ϯϱ�;ϰͿ͗�ϯϵϳͲϰϭϰ͘�ϭϬ͘ϭϬϮϯͬ�͗ϭϬϬϱϯϰϮϲϯϮϮϳϵ͘
ϰ͘� &�ZZ/^��Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϱͿ�DŽŶƚŚůǇͲƚŽͲƐĞĂƐŽŶĂů�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ĚƵƌƵŵ�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ��ĂƐŝŶ͕��ůŝŵĂƚĞ�

ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�ϲϱ͗�ϳͲϮϭ͘�ϭϬ͘ϯϯϱϰͬĐƌϬϭϯϮϱ͘
ϱ͘� >�t>�^^�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϬϱͿ��ƐƐĞƐƐŝŶŐ�ůĞĂĚͲƟŵĞ�ĨŽƌ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ǁŚĞĂƚ�ŐƌŽǁƚŚ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞů͕��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�

ĂŶĚ�&ŽƌĞƐƚ�DĞƚĞŽƌŽůŽŐǇ͕�ϭϯϱ�;ϭͲϰͿ͗�ϯϬϮͲϯϭϯ͘�ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĂŐƌĨŽƌŵĞƚ͘ϮϬϬϲ͘Ϭϭ͘ϬϬϮ͘
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^ϰͲW͘Ϭϰ

�Ŷ�ŽƉĞƌĂƟŽŶĂů�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌĞĐĂƐƚ�ƐǇƐƚĞŵ�ŝŶ��ĂƐƟůůĂ�Ǉ�>ĞŽŶ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĂŶ�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�ŵŽĚĞů�ĐŽŵďŝŶŝŶŐ�
ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�ĚĂƚĂ͘

'ƵƟĠƌƌĞǌ�'ĂƌĐşĂ��ůďĞƌƚŽϭ�;ŝƚĂͲŐƵƚŐĂƌĂůΛŝƚĂĐǇů͘ĞƐͿ͕�EĂĨƌşĂ�'ƌĂĐşĂ��ĂǀŝĚ��͘ϭ͕�'ĂƌƌŝĚŽ�ĚĞů�WŽǌŽ�EŝĞǀĞƐϮ͕�sŝůůĂƌŝŶŽ��ĂƌƌĞƌĂ�/ŐŶĂĐŝŽϮ͕�
�ďŝĂ�>ůĞƌĂ�/ŶŵĂĐƵůĂĚĂϮ

ϭര'/^�ĂŶĚ�/ŶŶŽǀĂƟŽŶ�ƵŶŝƚ͕�/d��Ǉ>͕�sĂůůĂĚŽůŝĚ͕�^ƉĂŝŶ; ϮരAEMET, Valladolid, Spain

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
�ĂƐƟůĞ�Θ�>ĞŽŶ�;^ƉĂŝŶͿ�ŝƐ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞƐƚ�ƌĞŐŝŽŶ�ŝŶ�^ƉĂŝŶ�;ϵϰ͘ϬϬϬ�ŬŵϮͿ͘��ďŽƵƚ�ϯϱ͕ϬϬϬ�ŬŵϮ�ĂƌĞ�ĂƌĂďůĞ�ůĂŶĚ͘�ZĂŝŶĨĞĚ�ĐƌŽƉƐ͕�
ŵĂŝŶůǇ�ǁŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ďĂƌůĞǇ͕�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ĂůŵŽƐƚ�ϴϯй�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ĂƌĞĂ͘�dŚĞ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŽĨ�ŚŽǁ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂůŽŶŐ�ƚŚĞ�
ƐĞĂƐŽŶ�ĂīĞĐƚ�ƚŚĞ�ĮŶĂů�ƉƌŽĚƵĐƚ�ďĞĐŽŵĞƐ�Ă�ǀĞƌǇ�ƵƐĞĨƵů�ƚŽŽů�ĨŽƌ�ŐĞŶĞƌĂů�ƉůĂŶŝĮĐĂƟŽŶ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�
ďƵƚ�ĂůƐŽ�ƚŽ�ĨĂƌŵĞƌƐ͘�dŚĞ��ĂƐƟůĞ�Θ�>ĞŽŶ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�;/d��Ǉ>Ϳ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�EĂƟŽŶĂů�DĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�
�ŐĞŶĐǇ�ŽĨ�^ƉĂŝŶ�;��D�dͿ�ĐŽůůĂďŽƌĂƚĞ�ƚŽ�ĐĂƌƌǇ�ŽƵƚ�ƚŚŝƐ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŽŶ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ĐƌŽƉƐ�ĨŽƌĞĐĂƐƚ�ƐǇƐƚĞŵ͘
dŚĞ�ŵĂŝŶ�ŐŽĂů�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŝƐ�ƚŽ�ŐŝǀĞ�ĂŶ�ŽǀĞƌĂůů�ǀŝĞǁ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�
ĂǀĞƌĂŐĞ�;>d�Ϳ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ�ƵƐŝŶŐ�ĂŶ�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�ŵŽĚĞů�;�ƋƵĂ�ƌŽƉͿ͘��ƋƵĂ�ƌŽƉ͕�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĐĂƐĞ͕�ƵƐĞƐ�ĂƐ�ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�
ŝŶƉƵƚ�Ă�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĚĂƚĂ͕�ƚĞŶ�ĚĂǇƐ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ƚŚŝƌƚǇ�ǇĞĂƌƐ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĚĂƚĂ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ŝƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵĂƟĐ�ƌƵŶ�ŽĨ��ƋƵĂ�ƌŽƉ�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ĞǆĞĐƵƚĞĚ�ĞǀĞƌǇ�ĚĂǇ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐĞĂƐŽŶ�ŝŶ�Ϯϯ͕ϱϱϵ�
ŐĞŽŐƌĂƉŚŝĐ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ƐƉĂŶŶŝŶŐ�Ăůů�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ͘��ƋƵĂ�ƌŽƉ�ŝƐ�ƌƵŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŵŝŶŝŵƵŵ�ƐĞƚ�ŽĨ�ŝŶƉƵƚƐ�ƚŚĂƚ�ŝƐ͕�ŵĞƚĞŽƌŽůŽ-
ŐŝĐĂů�ĚĂƚĂ͕�ƐŽŝů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ͘
�Ɛ� ĨŽƌ�ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů� ŝŶƉƵƚƐ͕�ĚĂŝůǇ�dŵŝŶ�ĂŶĚ�dŵĂǆ͕�ĚĂŝůǇ� ƌĂŝŶĨĂůů͕�ĂŶĚ�ĚĂŝůǇ��dϬ�ĂƌĞ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ͘�dŚŝƐ� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ� ŝƐ�
ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚǁŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�ŶĞƚǁŽƌŬƐ͗�ŽŶĞ�ďĞůŽŶŐƐ�ƚŽ���D�d�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ŽŶĞ�ŝƐ�ŵĂŶĂŐĞĚ�ďǇ�
/d��Ǉ>�;/ŶĨŽƌŝĞŐŽ�ƉƌŽũĞĐƚͿ͘�dŚĞ�ƚŽƚĂů�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƐƚĂƟŽŶƐ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĚĂŝůǇ�ĞǆĞĐƵƟŽŶ�ŝƐ�ĂďŽƵƚ�ϮϬϬ͘��ŽƚŚ���D�d�
ĂŶĚ�/d��Ǉ>�ĂůƐŽ�ƐƚŽƌĞ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĚĂƚĂ�ƌĞĐŽƌĚĞĚ�ŝŶ�ĞǀĞƌǇ�ƐƚĂƟŽŶ͘
^Žŝů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ǁĞƌĞ�ƌĞƚƌŝĞǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�^Žŝů�^ĂŵƉůĞ��ĂƚĂďĂƐĞ�ŽĨ��ĂƐƟůĞ�ĂŶĚ�>ĞŽŶ͘�dŚĞ�ƚƌĂŶƐůĂƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ƚĞǆƚƵƌĂů�
ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ƚŽ�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ǁĂƐ�ŵĂĚĞ�ďǇ�ƵƐŝŶŐ�WĞĚŽƚƌĂŶƐĨĞƌ�&ƵŶĐƟŽŶƐ�;W&Ϳ͘
'ĞŽƐƚĂƟƐƟĐĂů�ŵĞƚŚŽĚƐ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ� ƚƌĂŶƐĨĞƌ�ďŽƚŚ�ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�ƐŽŝů� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƚŽ� ƚŚĞ�ƌĞŐƵůĂƌ�ŐƌŝĚ�
ĚĞĮŶĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ͘
dŚĞ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ĨŽůůŽǁƐ�ŶĞǆƚ�ŐƵŝĚĞůŝŶĞ͗
�ƚ�ƚŚĞ�ďĞŐŝŶŶŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĞĂƐŽŶ͕�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ŝƐ�ĞǆĞĐƵƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ϯϬ�ǇĞĂƌƐ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĚĂƚĂ�ĂƐ�ŝŶƉƵƚ͘�dŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƚŚŝƌƚǇ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽŶ�ĞǀĞƌǇ�ƉŽŝŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŐƌŝĚ�ĐŽŶĮŐƵƌĞƐ�ƚŚĞ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĂǀĞƌĂŐĞ�;>d�Ϳ͘
�ǀĞƌǇ�ĚĂǇ�ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�ƚŚĞ�ƐĞĂƐŽŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ŝƐ�ƌƵŶ�Ăƚ�ĞĂĐŚ�ůŽĐĂƟŽŶ͘�^ŝŶĐĞ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ŝƐ�ŵĞĂŶƚ�ƚŽ�ƌƵŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĞŶĚ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ƐĞĂƐŽŶ͕�ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�ŝŶƉƵƚƐ�ĂƌĞ�ŵĂĚĞ�ƵƉ�ŽĨ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂŶĚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĚĂƚĂ͘�dĞŶ�ĚĂǇƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŝĚͲƚĞƌŵ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�
ĨƌŽŵ�ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ��ĞŶƚƌĞ�ĨŽƌ�DĞĚŝƵŵͲZĂŶŐĞ�tĞĂƚŚĞƌ�&ŽƌĞĐĂƐƚ���Dt&�ŝƐ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ�ũƵƐƚ�ďĞĨŽƌĞ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�
ƉĂƌƚ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ŽƵƚƉƵƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ĂƌĞ�ƚǁŽ�ŵĂƉƐ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ĐƌŽƉ͗�;ŝͿ�KŶĞ�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĞ�ƉĞƌĐĞŶƚĂŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ƐĞĂƐŽŶ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ůŽŶŐ�ƚĞƌŵ�ĂǀĞƌĂŐĞ͘�;ŝŝͿdŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ŽŶĞ�ĚĞƐĐƌŝďĞƐ�ƚŚĞ�ĂĚǀĂŶĐĞ�Žƌ�ĚĞůĂǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ĐƌŽƉ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ĚĂǇƐ͘��ŽƚŚ�Ăƚ�ŚƩƉ͗ͬͬĐŽƐĞĐŚĂƐ͘ŝƚĂĐǇů͘ĞƐͬĞŶ͘
dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ� ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĞǆĞĐƵƟŽŶ�ǁĞƌĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ��ƌŽƉ�^ƵƌĨĂĐĞ��ƌĞĂ�ĂŶĚ�
zŝĞůĚƐ�^ƵƌǀĞǇ�ŝŶ�^ƉĂŝŶ�;�^zZ��Ϳ͘�dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶ�Ăƚ�ƉƌŽǀŝŶĐĞ�ůĞǀĞů͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ�ĚĂŝůǇ�ĞǆĞĐƵƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƌĂů�ƚƌĞŶĚ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�Ăƚ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ůĞǀĞů͘�/ƚ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞƐ͕�ŝŶ�
ũƵƐƚ�ŽŶĞ�ƉƌŽĚƵĐƚ͕�ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�ĚĂƚĂ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƐĞĂƐŽŶ͕�ƚĞŶ�ĚĂǇƐ�ŽĨ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĨŽƌĞĐĂƐƚ͕�ĂŶĚ�ϯϬ�ǇĞĂƌƐ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽ-
ƌŝĐĂů�ĚĂƚĂ͘�dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞǆĞĐƵƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĚĂƚĂ�ƐŚŽǁƐ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶ�Ăƚ�ƉƌŽǀŝŶĐĞ�ůĞǀĞů�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�
ŽďƐĞƌǀĞĚ�ďǇ�ĞǆƚĞƌŶĂů�ƐŽƵƌĐĞƐ͘
&ŝŶĂůůǇ͕�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ĐĂŶ�ĂůƐŽ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĂŶĂůǇǌĞ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƵŶĚĞƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘

͙͙ͬ



407Second International 
Crop Modelling Symposium

February 3-5, 2020
Le Corum, Montpellier, France

Book of abstracts

iCROPM 2020 - Poster presentation Session IV: Linking crop models to data stream systems in the digital age

Se
ss

io
n 

IV
: L

in
ki

ng
 c

ro
p 

m
od

el
s 

to
 d

at
a 

st
re

am
 s

ys
te

m
s 

in
 t

he
 d

ig
it

al
 a

ge

&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�WƌĞĐĞŶƚĂŐĞ�ŽĨ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ǇŝĞůĚ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ůŽŶŐ�ƚĞƌŵ�ĂǀĞƌĂŐĞ�;ůĞŌͿ��ĂǇƐ�ŽĨ�ĂĚǀĂŶĐĞͬĚĞůĂǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐĞĂƐŽŶ�;ƌŝŐŚƚͿ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�ŵŽĚĞů͕�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĨŽƌĞĐĂƐƚ͕�ĞŶƐĞŵďůĞ͕�/d��Ǉ>͕���D�d͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ZĂĞƐ��͕�^ƚĞĚƵƚŽ�W͕�,ƐŝĂŽ�d�͕�Θ�&ĞƌĞƌĞƐ���;ϮϬϬϵͿ͘��ƋƵĂ�ƌŽƉͲdŚĞ�&�K�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ǇŝĞůĚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ǁĂƚĞƌ͘�

&�K�>ĂŶĚ�ĂŶĚ�tĂƚĞƌ��ŝǀŝƐŝŽŶ͕�&�K͕�ZŽŵĞ͘
Ϯ͘� ^ĂǆƚŽŶ�<�͕�ZĂǁůƐ�t:�;ϮϬϬϲͿ͘�^Žŝů�ǁĂƚĞƌ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ďǇ�ƚĞǆƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ŵĂƩĞƌ�ĨŽƌ�ŚǇĚƌŽůŽŐŝĐ�ƐŽůƵƟŽŶƐ͘�

^Žŝů�ƐĐŝĞŶĐĞ�ƐŽĐŝĞƚǇ�ŽĨ��ŵĞƌŝĐĂ�:ŽƵƌŶĂů͕�ϳϬ;ϱͿ͕�ϭϱϲϵͲϭϱϳϴ͘
ϯ͘� ,ĞŶŐĞů�d�;ϮϬϬϳͿ͘���ƉƌĂĐƟĐĂů�ŐƵŝĚĞ�ƚŽ�ŐĞŽƐƚĂƟƐƟĐĂů�ŵĂƉƉŝŶŐ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘��ƵƌŽƉĞĂŶ��ŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͕�:Z��

^ĐŝĞŶƟĮĐ�ĂŶĚ�dĞĐŚŶŝĐĂů�ZĞƉŽƌƚ͕�>ƵǆĞŵďŽƵƌŐ͘
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^ϰͲW͘Ϭϱ

�ĂƚĂ� ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ� ŽĨ� ĐƌŽƉ� ŵŽĚĞůƐ� ĂŶĚ� ĚƌŽŶĞ� ŝŵĂŐĞƐ� ďĂƐĞĚ� ŽŶ� ĂŶ� ŝƚĞƌĂƟǀĞ� ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ� ĂŶĂůǇƐŝƐ� ĨŽƌ��
ƉƌĞĐŝƐŝŽŶ�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ

,ĂƵŵŽŶƚ�:ĠƌĠŵŝĞϭ�;ũĞƌĞŵŝĞ͘ŚĂƵŵŽŶƚΛŬƵůĞƵǀĞŶ͘ďĞͿ͕��Ğ�̂ ǁĂĞĨ�dŽŵϮ͕��ŽŽů�̂ ŝŵŽŶϮ͕��ŝĞůƐ�:ĂŶϯ͕�>ŽŽƚĞŶƐ�WĞƚĞƌϮ͕�̂ ĐŚƌĞǀĞŶƐ��ĚĚŝĞϭ͕�
^ĂĞǇƐ�tŽƵƚĞƌϭ

ϭരBiosystems, MeBios division, KU Leuven, Leuven, Belgium; ϮരILVO, Merelbeke, Belgium; ϯരEarth and Environmental sciences, KU Leuven, 
Leuven, Belgium

KƉĞŶ�Ăŝƌ�ǀĞŐĞƚĂďůĞ�ĨĂƌŵŝŶŐ�ŝƐ�ŝŶŇƵĞŶĐĞĚ�ďǇ�ŵĂŶǇ�ĞǆƚĞƌŶĂů�ĨĂĐƚŽƌƐ�ůŝŬĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ͕�ƐŽŝů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƉĞƐƚƐ͘�dŽ�ĞŶƐƵƌĞ�
ŚŝŐŚ�ǇŝĞůĚƐ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞ�ůĂƌŐĞ�ƐĂĨĞƚǇ�ŵĂƌŐŝŶƐ͘�dŚŝƐ�ŝŶǀŽůǀĞƐ�ƵƐŝŶŐ�ĞǆĐĞƐƐŝǀĞ�ĂŵŽƵŶƚƐ�ŽĨ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ůĞĂĚŝŶŐ�
ƚŽ�ĚĞƚƌŝŵĞŶƚĂů�ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ůŝŬĞ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ůĞĂĐŚŝŶŐ�ƚŽ�ŐƌŽƵŶĚ�ĂŶĚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ǁĂƚĞƌ͘�dŽĚĂǇ͕�ŝŶ�&ůĂŶĚĞƌƐ͕�
�ĞůŐŝƵŵ͕�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ� ŝŶ�ŽƉĞŶ�Ăŝƌ�ǀĞŐĞƚĂďůĞ�ĨĂƌŵŝŶŐ� ŝƐ� ƚǇƉŝĐĂůůǇ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�<E^ͲĞǆƉĞƌƚ�ƐǇƐƚĞŵ͕�ǁŚŝĐŚ�
ŝŶǀŽůǀĞƐ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŝŶ�ƐŽŝů�ƐĂŵƉůĞƐ�;sůĂĂŵƐĞ�>ĂŶĚŵĂĂƚƐĐŚĂƉƉŝũ͕�ϮϬϭϰͿ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĂƐƐƵŵĞƐ�Ă�
ĐŽŶƐƚĂŶƚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƵƉƚĂŬĞ͕�ƚŚƵƐ�ŝŐŶŽƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĂĐƚƵĂů�ĐƌŽƉ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƵƉƚĂŬĞ͘�&Ƶƌ-
ƚŚĞƌŵŽƌĞ͕�ƚŚĞ�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�Ăƚ�ĮĞůĚ�ƐĐĂůĞ͕�ĞǀĞŶ�ƚŚŽƵŐŚ�ůĂƌŐĞ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ǁŝƚŚŝŶ�Ă�ĮĞůĚ�
ŝƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ƌĞŐĂƌĚŝŶŐ�ƐŽŝů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�ǀĞŐĞƚĂďůĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�

dŽ�ĚĞĂů�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵĞƌ�ƉƌŽďůĞŵ͕�ŵĞĐŚĂŶŝƐƟĐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ŽƉƟŵŝǌĞ�ĨĂƌŵ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�
ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ� ĐƌŽƉ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕� ƚŚĞƐĞ�ŵŽĚĞůƐ� ĂƌĞ� ƚǇƉŝĐĂůůǇ� ƵƐĞĚ� ŝŶ� ĚĞĐŝƐŝŽŶ� ƐƵƉƉŽƌƚ� ƐǇƐƚĞŵƐ� Ăƚ�
ĮĞůĚ͕�ƌĞŐŝŽŶĂů�Žƌ�ĐŽƵŶƚƌǇ�ƐĐĂůĞƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚƵƐ�ĐĂŶŶŽƚ�ĐŽƉĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĮĞůĚ�ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ͘�EŽǀĞů�ĐƌŽƉ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�
ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ƵƐŝŶŐ�h�s͛Ɛ�ĂŶĚ�ĮĞůĚ�ƌŽďŽƚƐ�ĂůůŽǁ�ƚŽ�ŵĞĂƐƵƌĞ�ŬĞǇ�ĐƌŽƉ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ůŝŬĞ�>�/͕�ďŝŽŵĂƐƐ͕�ŐƌĞĞŶ�ĐƌŽƉ�ĐŽǀĞƌ�
ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĐŽŶƚĞŶƚ�Ăƚ�ŚŝŐŚ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ͘�dŚŝƐ�ŵĂŬĞƐ�ƚŚĞŵ�ǀĞƌǇ�ƵƐĞĨƵů�ƚŽ�ĂĚĂƉƚ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ĐĂƉƚƵƌĞ�
ǁŝƚŚŝŶ�ĮĞůĚ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ͘��ĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĚŝƐĐƌĞƉĂŶĐǇ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǀĂůƵĞƐ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƉĚĂƚĞĚ�
ƵƐŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ĨŽƌ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�;:ŝŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞ�ŶƵŵďĞƌ�
ŽĨ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŝŶ�ŵĞĐŚĂŶŝƐƟĐ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ĨŽƌ�ĚĞƐĐƌŝďŝŶŐ�ƚŚĞ�ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ�ďŝŽůŽŐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŵĂŬĞ�ƚŚŝƐ�
ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ƚŚĞ�Ăŝŵ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ŝƐ�ƚŽ�ĞĂƐĞ�ĚĂƚĂ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ƵƐŝŶŐ�ĂŶ�ŝƚĞƌĂƟǀĞ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�Ă�
ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŝŶ�Ă�ǀĂƌŝĂďůĞ�ƌĂƚĞ�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƐǇƐƚĞŵ�ĨŽƌ�ŽƉĞŶ�ĮĞůĚ�ǀĞŐĞ-
ƚĂďůĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘

dŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů� ĐŽŵďŝŶĞƐ�Ă� ĐƌŽƉ�ŵŽĚƵůĞ�ǁŚŝĐŚ� ƐŝŵƵůĂƚĞƐ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ�ĂŶĚ� ƌĞƐƉŝƌĂƟŽŶ�ŽŶ�
ĂŶ�ŚŽƵƌůǇ�ďĂƐŝƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ƋƵĂƐŝͲϮ��ĞǆƚĞŶƐŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�t�s��ŵŽĚĞů�ƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ĨŽƌ�ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŽƵƐ�ƌŽŽƚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŝŶ�
ǀĞŐĞƚĂďůĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�;sĂŶ�>ŽŽŶ͕�sĂŶƐƚĞĞŶŬŝƐƚĞ͕��ŝĞůƐ͕�Θ�^ĐŚƌĞǀĞŶƐ͕�ϮϬϭϭ͖�sĂŶĐůŽŽƐƚĞƌ͕�sŝĂĞŶĞ͕��ŝĞůƐ͕�Θ��ŚƌŝƐƟĂĞŶƐ͕�
ϭϵϵϰͿ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�Ăƚ�ĮĞůĚ�ƐĐĂůĞ�ƵƐŝŶŐ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĚĂƚĂ�ŽǀĞƌ�ƚŚƌĞĞ�ĐŽŶƐĞĐƵƟǀĞ�ǇĞĂƌƐ͘

WƌŝŽƌ�ƚŽ�ĂŶǇ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͕�ƚŚĞ�^ŽďŽů�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ŝŶĚŝĐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝŶŝƟĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�
ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ĂƐ�Ă�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ�ƟŵĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�DŽŶƚĞ��ĂƌůŽ�ƐĂŵƉůĞƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ĨƵůů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ƐƉĂĐĞ�ƵƐŝŶŐ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�
ŽĨ�ĮǀĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ǇĞĂƌƐ͘�^ƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ͕�ƚŚĞ�ŝĚĞŶƟĮĂďůĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ǁĞƌĞ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵĞƚŚŽĚ�ŽĨ��Ğ�^ǁĂĞĨ�Ğƚ�
Ăů͘�;ϮϬϭϵͿ͕�ůŝŵŝƟŶŐ�ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƉĚĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ĮǆŝŶŐ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ͘�dŚĞƌĞĂŌĞƌ͕�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ƵƉĚĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ĂŶ�ŝƚĞƌĂƟǀĞ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�
ĂŶĚ�ĚĂƚĂ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�Ăƚ�ƐƵď�ĮĞůĚ�ƐĐĂůĞ͘�KŶĐĞ�Ă�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ͕�ƚŚĞ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�
ĂŶĂůǇƐŝƐ�ǁĂƐ�ƌĞƉĞĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ŽŶůǇ�ƚŚĞ�ŝĚĞŶƟĮĂďůĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ƵŶƟů�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ͘�EĞǆƚ͕�ƚŚĞ�
ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ƵƉĚĂƚĞĚ�ƚŽ�ďĞƩĞƌ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƐŝƚƵĂƟŽŶ͕�ĐĂƉƚƵƌĞ�ǌŽŶĞ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĐƌŽƉ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƌĞĚƵĐĞ�
ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ƐƉĂĐĞ͘��ĞĐĂƵƐĞ�ƚŚĞ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ǀĂƌŝĞƐ�ŽǀĞƌ�ƟŵĞ͕�ŽŶůǇ�ƚŚŽƐĞ�ǁŝƚŚ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĞīĞĐƚ�
ŽŶ�ƚŚĞ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ͘�^ƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ�ƚŚŝƐ�ŵĞƚŚŽĚ�ǁĂƐ�ƌĞƉĞĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ĞǀĞƌǇ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ�
ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ƐƉĂĐĞ�ǁŚŝĐŚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ŝƚĞƌĂƟǀĞůǇ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ǁĂǇ͕�ĚĂƚĂ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ŝƐ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞĚ�ďǇ�ůŝŵŝ-
ƟŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƚŽ�ƚŚŽƐĞ�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ŝĚĞŶƟĮĂďůĞ�ĂŶĚ�ĂĐƟǀĞ�Ăƚ�ƚŚĞ�ŵŽŵĞŶƚ�ŽĨ�ŶĞǁ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚ
dŚŝƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŝƐ�ĨƵŶĚĞĚ�ďǇ�s>�/K͕�,��͘ϮϬϭϳ͘Ϭϴϭϵ͘�&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕�ƚŚĞ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŝƐ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�/ŶĂŐƌŽ͕�/>sK͕�sŝƚŽ͕�
W^<t�ĂŶĚ�W�'�;��Ϳ͘�

͙͙ͬ
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<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĚĂƚĂ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ͕�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͕�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͕�ĚƌŽŶĞ�ŝŵĂŐŝŶŐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �Ğ�^ǁĂĞĨ�d͕��ĞůůŽĐĐŚŝ�'͕��ƉĞƌ�:͕�>ŽŽƚĞŶƐ�W͕�ZŽůĚĄŶͲZƵŝǌ�/�;ϮϬϭϵͿ�hƐĞ�ŽĨ�ŝĚĞŶƟĮĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŝŶ�ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ�

ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĨŽƌĂŐĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƋƵĂůŝƚǇ͘�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů��ŽƚĂŶǇ͕�ϳϬ;ϵͿ͗�ϮϱϴϳʹϮϲϬϰ͘�� �
ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϵϯͬũǆďͬĞƌǌϬϰϵ

Ϯ͘� :ŝŶ�y͕�<ƵŵĂƌ�>͕�>ŝ��͕�&ĞŶŐ�,͕�yƵ�y͕�zĂŶŐ�'͕�tĂŶŐ�:�;ϮϬϭϴͿ���ƌĞǀŝĞǁ�ŽĨ�ĚĂƚĂ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƌĞŵŽƚĞ�ƐĞŶƐŝŶŐ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�
ŵŽĚĞůƐ͘��ƵƌŽƉĞĂŶ�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ŐƌŽŶŽŵǇ͕�ϵϮ͗�ϭϰϭʹϭϱϮ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬ:͘�:�͘ϮϬϭϳ͘ϭϭ͘ϬϬϮ

ϯ͘� sĂŶ�>ŽŽŶ� :͕�sĂŶƐƚĞĞŶŬŝƐƚĞ� :͕��ŝĞůƐ� :͕�^ĐŚƌĞǀĞŶƐ��� ;ϮϬϭϭͿ��ĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĂŶĚ� ƚĞƐƟŶŐ�Ă�ŵŽĚĞů� ĨŽƌ�ŽƉĞŶ�ĮĞůĚ�ŚŽƌƟĐƵůƚƵ-
ƌĂů�ĐƌŽƉƐ�ƚŽ�ĞŶĂďůĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�Ă�͞ũƵƐƚͲŝŶͲƟŵĞ͟�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘�ϭϵƚŚ� /ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů��ŽŶŐƌĞƐƐ�ŽŶ�DŽĚĞůůŝŶŐ�ĂŶĚ�
^ŝŵƵůĂƟŽŶ�;DŽĚƐŝŵϮϬϭϭͿ͕�;�ĞĐĞŵďĞƌͿ͕�ϭϬϭϲʹϭϬϮϮ͘��� � � � � � �
ZĞƚƌŝĞǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŵƐƐĂŶǌ͘ŽƌŐ͘ĂƵͬŵŽĚƐŝŵϮϬϭϭͬ�ϯͬǀĂŶůŽŽŶ͘ƉĚĨ

ϰ͘� sĂŶĐůŽŽƐƚĞƌ�D͕�sŝĂĞŶĞ�W͕��ŝĞůƐ�:͕��ŚƌŝƐƟĂĞŶƐ�<�;ϭϵϵϰͿ�t�s�͗�Ă�ŵĂƚŚĞŵĂƟĐĂů�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ĂŐƌŽ-
ĐŚĞŵŝĐĂůƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ĂŶĚ�ǀĂĚŽƐĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͗�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ƵƐĞƌ͛Ɛ�ŵĂŶƵĂů�;ZĞůĞĂƐĞ�Ϯ͘Ϳ͘�>ĞƵǀĞŶ͗�<h>ĞƵǀĞŶ͘�&ĂĐƵůƚǇ�
ŽĨ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĂŶĚ�ĂƉƉůŝĞĚ�ďŝŽůŽŐŝĐĂů�ƐĐŝĞŶĐĞƐ͘��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ�ůĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ĨŽƌ�ůĂŶĚ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ŵĂŶĂ-
gement.

ϱ͘� sůĂĂŵƐĞ� >ĂŶĚŵĂĂƚƐĐŚĂƉƉŝũ� ;ϮϬϭϰͿ� ,Ğƚ� ĚŽĐƵŵĞŶƚĞƌĞŶ� ĞŶ�ŵŝůŝĞƵŬƵŶĚŝŐ� ďŝũƐƚĞůůĞŶ� ǀĂŶ� ŚĞƚ� <E^� ĞŶ� ĂŶĚĞƌĞ� ďĞŵĞƐ-
ƟŶŐƐĂĚǀŝĞƐƐǇƐƚĞŵĞŶ�ŝŶ�ĚĞ�ƚƵŝŶďŽƵǁ�ŵĞƚ�ŚĞƚ�ŽŽŐ�ŽƉ�ĞĞŶ�ƌƵŝŵĞƌĞ�ƚŽĞƉĂƐƐŝŶŐ� ŝŶ�ĚĞ�ƚƵŝŶďŽƵǁ�ǌŽĂůƐ�ǀŽŽƌǌŝĞŶ�ŝŶ�ŚĞƚ�
�ĐƟĞƉƌŽŐƌĂŵŵĂ�ϮϬϭϭͲϮϬϭϰ͘�� � � � � � � � � � �
ZĞƚƌŝĞǀĞĚ� ĨƌŽŵ� ŚƩƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ǀůŵ͘ďĞͬŶůͬ^ŝƚĞ�ŽůůĞĐƟŽŶ�ŽĐƵŵĞŶƚƐͬDĞƐƚďĂŶŬͬ^ƚƵĚŝĞƐͬ�ĞŵĞƐƟŶŐƐĂĚǀŝĞƐƐǇƐƚĞŵĞŶ� 
ƚƵŝŶďŽƵǁͬϮϬϭϰϭϭϭϰ�ĞŝŶĚƌĂƉƉŽƌƚ�sůĂĂŵƐ�<E^͘ƉĚĨ
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^ϰͲW͘Ϭϲ

�ŝĂƐ� ĐŽƌƌĞĐƟŽŶ� ŽĨ� ƌĞŐŝŽŶĂů� ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞů� ƌĞƐƵůƚƐ� ĨŽƌ� ĐƌŽƉ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ͗� ŚŝĚĚĞŶ� ƉŝƞĂůůƐ� ĂŶĚ� ƉŽƐƐŝďůĞ��
ƐŽůƵƟŽŶƐ

<ŝƐ��ŶŶĂϭ�;ŬŝƐĂŶŶĂΛŶŝŵďƵƐ͘ĞůƚĞ͘ŚƵͿ͕��ĂƌĐǌĂ��ŽůƚĄŶϭ͕�,ŝĚǇ��ſƌĂϭ͕�,ŽůůſƐ�ZŽůĂŶĚϭ͕�<ƌŝƐƚſĨ��ƌǌƐĠďĞƚϭ͕�<ĞƌŶ��ŶŝŬſϮ͕�&ŽĚŽƌ�EĄŶĚŽƌϯ

ϭരExcellence Center, Faculty of Science, Eötvös Loránd University, Martonvásár, Hungary; ϮരSpace Research Group, Eötvös Loránd University, 
Budapest, Hungary; ϯര�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�/ŶƐƟƚƵƚĞ͕��ĞŶƚƌĞ�ĨŽƌ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�DĂƌƚŽŶǀĄƐĄƌ͕�,ƵŶŐĂƌǇ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĐŽƵƉůĞĚ�ǁŝƚŚ�ďŝĂƐ�ĐŽƌƌĞĐƚĞĚ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞů�;Z�DͿ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĂƌĞ�ǁŝĚĞůǇ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĞƐƟ-
ŵĂƚĞ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�;tĞďďĞƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ͘�
dŚĞ�ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�ĚĂƚĂ�ŶĞĞĚĞĚ�ĨŽƌ�ƐƵĐŚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ͘�KŶĞ�ƉŽƐƐŝďůĞ�
ŵĞƚŚŽĚ�ĨŽƌ�ĚĂƚĂ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶ�ďĂƐĞĚ�ŐƌŝĚĚĞĚ�ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ͕�ĂŶĚ�ďŝĂƐ�ĐŽƌƌĞĐƚĞĚ�
Z�D�ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ǁŚĞƌĞ�ďŝĂƐ�ĐŽƌƌĞĐƟŽŶ�ŝƐ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶ�ďĂƐĞĚ�ĚĂƚĂƐĞƚ͘�dŚĞ�ĂĚǀĂŶƚĂŐĞ�ŽĨ�
ƐƵĐŚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƐƚƌĂŝŐŚƞŽƌǁĂƌĚ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐƵďƐĞƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶ�ďĂƐĞĚ�ĚĂƚĂƐĞƚ͘�
,ĞƌĞ�ǁĞ�ĨŽĐƵƐ�ŽŶ�ƐŽŵĞ�ƵŶĞǆƉĞĐƚĞĚ�ĂƌƟĨĂĐƚƐ�ŽĨ�ƐƵĐŚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƐŽůƵƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŝƐƐƵĞ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
/Ŷ�,ƵŶŐĂƌǇ͕�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ĨƌĂŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŐƌŽDŽ�ƉƌŽũĞĐƚ͕�ƚŚĞ��ŝŽŵĞͲ�'�D�Ő�;ĨŽƌŵĞƌůǇ�ŬŶŽǁŶ�ĂƐ��ŝŽŵĞͲ�'�DƵ^ŽͿ�
ďŝŽŐĞŽĐŚĞŵŝĐĂů�ŵŽĚĞů�;,ŝĚǇ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲͿ�ŝƐ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�&KZ�^���ĚĂƚĂďĂƐĞ�;�ŽďŽƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϰͿ�ƚŽ�
ƐŝŵƵůĂƚĞ�ŵĂŝǌĞ�ĂŶĚ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŶĞĂƌ�;ϮϬϮϭͲϮϬϱϬͿ�ĂŶĚ�ĚŝƐƚĂŶƚ�;ϮϬϳϭͲϮϭϬϬͿ�ĨƵƚƵƌĞ͘�&KZ�^���ŝƐ�
ďƵŝůƚ�ŽŶ�ƚŚĞ��ͲK�^�ĚĂƚĂƐĞƚ�ĂŶĚ�Z�D�ƌĞƐƵůƚƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ��E^�D�>�^�ƉƌŽũĞĐƚ�;ǀĂŶ�ĚĞƌ�>ŝŶĚĞŶ�ĂŶĚ�DŝƚĐŚĞůů͕�ϮϬϬϵͿ͕�ĂŶĚ�
ĐŽŶƚĂŝŶƐ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶͲďĂƐĞĚ�ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�ϭϵϱϭͲϮϬϭϴ͕�ĂŶĚ�ϭϬ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ϮϬϭϵͲϮϭϬϬ͘�dŚĞ�ůĂƚĞƐƚ�ǀĞƌƐŝŽŶ�ŽĨ�
&KZ�^���ŝƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ��ͲK�^�ϭϳ͘Ϭ�;�ŽƌŶĞƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ͘�'ŝǀĞŶ�ƚŚĞ�ƐƚƌŽŶŐĞƌͲƚŚĂŶͲĞǆƉĞĐƚĞĚ�ǁĂƌŵŝŶŐ�ŝŶ�,ƵŶŐĂƌǇ�ĂŌĞƌ�
ϮϬϬϬ͕�ŝŶĐŽŶƐŝƐƚĞŶĐŝĞƐ�ǁĞƌĞ�ĚĞƚĞĐƚĞĚ�ŝŶ�ƐŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ĂŌĞƌ�ϮϬϭϴ͘�dŚŝƐ�ŝŶĐŽŶƐŝƐƚĞŶĐǇ�ŵĞĂŶƐ�ƚŚĂƚ�
ƐŽŵĞ�Z�DƐ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ůŽǁĞƌ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ƐŚŽƌƚ�ƚĞƌŵ�ĞǆƚƌĂƉŽůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĚĂƚĂ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�
ϭϬͲϮϬ�ǇĞĂƌƐ͘�/Ŷ�ƐŽŵĞ�ĐĂƐĞƐ�ƚŚĞ�ƐƵĚĚĞŶ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŶĞĂƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ŝƐ�ƌĞŵĂƌŬĂďůĞ�ĂƐ�ŝƚ�
ƚĂŬĞƐ�ĂďŽƵƚ�ϯϬ�ǇĞĂƌƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŐŝǀĞŶ�Z�DƐ�ƚŽ�ƌĞĂĐŚ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ϮϬϭϬͲϮϬϭϴ�ǀĂůƵĞ�;&ŝŐ͘�ϭͿ͘�dŚĞ�Ăŝŵ�ŽĨ�ŽƵƌ�ƐƚƵĚǇ�ŝƐ�ƚŽ�
ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ�ƚŚŝƐ�ĚŝƐĐŽŶƟŶƵŝƚǇ�ƉŚĞŶŽŵĞŶŽŶ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�&KZ�^���ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞ�Ă�ŶŽǀĞů�ƐƚĂƟƐƟĐĂů�
ŵĞƚŚŽĚ�ĨŽƌ�ĞůŝŵŝŶĂƟŶŐ�ƚŚĞ� ŝŶĐŽŶƐŝƐƚĞŶĐǇ͘�dŚĞ�ŶĞǁ�ŵĞƚŚŽĚ� ůĞĂǀĞƐ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĚŝƐƚĂŶƚ� ĨƵƚƵƌĞ�ŵŽƐƚůǇ�
ŝŶƚĂĐƚ͕�ǁŚŝůĞ�ŝƚ�ĂĚũƵƐƚƐ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŶĞĂƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ŝŶ�Ă�ǁĂǇ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĮŶĂů�ĚĂƚĂƐĞƚ�ǁŝůů�ďĞ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�
ŽďƐĞƌǀĞĚ�ƚĞŶĚĞŶĐŝĞƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ
�ŝŽŵĞͲ�'�D�Ő� ďĂƐĞĚ� ǇŝĞůĚ� ĂŶĚ� ĐĂƌďŽŶ� ŇƵǆ� ƌĞƐƵůƚƐ� ĂƌĞ� ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ� ĂŶĚ� ĞǀĂůƵĂƚĞĚ� ƵƟůŝǌŝŶŐ� ƚŚĞ� ŽƌŝŐŝŶĂů� ĂŶĚ� ƚŚĞ�
ĂĚũƵƐƚĞĚ�Z�D�ĚĂƚĂƐĞƚƐ͘�dŚĞ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ�ĐŽƌƌĞĐƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚ�ŝƐ�ĂƉƉůŝĐĂďůĞ�ƚŽ�ŽƚŚĞƌ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�
ĂŶĚ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƐ�ǁĞůů͘�

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚĞ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�^ǌĠĐŚĞŶǇŝ�ϮϬϮϬ�ƉƌŽŐƌĂŵŵĞ͕�ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�ZĞŐŝŽŶĂů��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�&ƵŶĚ�
ĂŶĚ� ƚŚĞ� ,ƵŶŐĂƌŝĂŶ� 'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚ� ;'/EKWͲϮ͘ϯ͘ϮͲϭϱͲϮϬϭϲͲϬϬϬϮϴͿ͕� ĂŶĚ� ďǇ� ƚŚĞ� ,ƵŶŐĂƌŝĂŶ� ^ĐŝĞŶƟĮĐ� ZĞƐĞĂƌĐŚ� &ƵŶĚ�
;&<ͲϭϮϴϳϬϵ�ĂŶĚ�<ͲϭϮϵϭϭϴͿ͘�^ƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�ŐƌĂŶƚ�ͨ�ĚǀĂŶĐĞĚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƐƵƉƉŽƌƟŶŐ�ƚŚĞ�ĨŽƌĞƐƚƌǇ�ĂŶĚ�ǁŽŽĚͲƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�
ƐĞĐƚŽƌ͛Ɛ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƚŽ�ŐůŽďĂů�ĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ϰƚŚ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ƌĞǀŽůƵƟŽŶ͕ͩ�EŽ͘���͘ϬϮ͘ϭ͘ϬϭͬϬ͘ϬͬϬ͘ϬͬϭϲͺϬϭϵͬϬϬϬϬϴϬϯ�
ĮŶĂŶĐĞĚ�ďǇ�KW�Z��ͩ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�DĞĂŶ�ĂŶŶƵĂů�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĨŽƌ�,ƵŶŐĂƌǇ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ϭϵϱϭͲϮϭϬϬ�ƟŵĞ�ƉĞƌŝŽĚ͘�dŚĞ�ϭϵϱϭͲϮϬϭϴ�ƟŵĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ŝƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�
ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�;&KZ�^��Ϳ͕�ǁŚŝůĞ�Z��ͬ��,�D�ĂŶĚ�,/Z,�Dͬ��,�D�Z�D�ƌĞƐƵůƚƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ�ϮϬϭϵͲϮϭϬϬ�ƟŵĞ�ƉĞƌŝŽĚ͘�

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ƌŽƉ�ŵŽĚĞů͕�ƌĞŐŝŽŶĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞů͕�ďŝĂƐ�ĐŽƌƌĞĐƟŽŶ͕�ĚŝƐĐŽŶƟŶƵŝƚǇ�ŽĨ�ƟŵĞ�ƐĞƌŝĞƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŽďŽƌ͕�'ĞŽƐĐŝ��ĂƚĂ�:͕�ϮϬϭϰ͕�ϭͲϭϭ͕�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϬϮͬŐĚũϯ͘ϮϮ͘
Ϯ͘� �ŽƌŶĞƐ͕�:�'ĞŽƉŚǇƐ�ZĞƐ��ƚŵŽƐ͕�ϮϬϭϴ͕�ϵϯϵϭʹϵϰϬϵ͕�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϮϵͬϮϬϭϳ:�ϬϮϴϮϬϬ͘
ϯ͘� ,ŝĚǇ͕�'ĞŽƐĐŝ�DŽĚĞů��Ğǀ͕�ϮϬϭϲ͕�ϰϰϬϱͲϰϰϯϳ͕�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϱϭϵϰͬŐŵĚͲϵͲϰϰϬϱͲϮϬϭϲ͘
ϰ͘� ǀĂŶ�ĚĞƌ�>ŝŶĚĞŶ͕�^ƵŵŵĂƌǇ�ŽĨ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ��E^�D�>�^�ƉƌŽũĞĐƚ͕�ϮϬϬϵ͕�ϭϲϰƉ͘
ϱ͘� tĞďďĞƌ͕�EĂƚƵƌĞ��ŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶƐ͕�ϮϬϭϴ͕�ϰϮϰϵ͕�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϯϴͬƐϰϭϰϲϳͲϬϭϴͲϬϲϱϮϱͲϮ͘
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^ϰͲW͘Ϭϳ

ZĞĐƵƌƌĞŶƚ�ŶĞƵƌĂů�ŶĞƚǁŽƌŬƐ�ƚŽ�ŵŽĚĞů�Žŝů�ƉĂůŵ�ƚƌĞĞ�ĂďŽƌƟŽŶ

�ĞƵƌŝĞƌ� 'ƌĠŐŽƌǇϭ� ;ŐƌĞŐŽƌǇ͘ďĞƵƌŝĞƌΛĐŝƌĂĚ͘ĨƌͿ͕� �ďĞƌŚĂƌĚƚ� �ǆĞůůĞϮ͕� WĞƌĞǌ� ZĂƉŚĂĞůϮ͕� ĚĞ� ZĂŝƐƐĂĐ� DĂƌĐĞůϮ͕� �ĂǌĞŵĂũŽƌ� DŝĐŚĞůϯ͕� 
EŽĚŝĐŚĂŽ�>ĞŝĮϰ͕�/ŵƉĞŶƐ�ZĞŝŶŽƵůƚϱ͕��ĂůŝŵĂŶ�:ĞĂŶͲWŝĞƌƌĞϲ͕�ZŽƵĂŶ�>ĂƵƌŝĂŶĞϮ͕�>ĂƌƵĞ�&ůŽƌŝĂŶϮ

ϭരAGAP, CIRAD, Montpellier, France; ϮരCIRAD, Montpellier, France; ϯരWĂůŵ�ůŝƚ͕�DŽŶƞĞƌƌŝĞƌ�ƐƵƌ�>Ğǌ͕�&ƌĂŶĐĞ; ϰരINRAB, Pobè, Benin; ϱരSIAT, Presco, 
Nigeria; ϲരSmart-RI, Pekanbaru, Indonesia

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
Kŝů�ƉĂůŵ� (Elaeis guinnensis)� ŝƐ�Ă�ŵŽŶŽĞĐŝŽƵƐ�ƉůĂŶƚ� ƚŚĂƚ�ƉƌŽĚƵĐĞƐ�ƐĞƋƵĞŶƟĂůůǇ�ƉŚǇƚŽŵĞƌƐ͕�ĞĂĐŚ�ƉŚǇƚŽŵĞƌ�ďĞŝŶŐ�
Ă� ůĞĂĨ�ďĞĂƌŝŶŐ�ĞŝƚŚĞƌ�Ă�ŵĂůĞ͕� Ă� ĨĞŵĂůĞ͕�Žƌ�ĂŶ�ĂďŽƌƚĞĚ� ŝŶŇŽƌĞƐĐĞŶĐĞ͘�DŽĚĞůůŝŶŐ�Žŝů� ƉĂůŵ�ǇŝĞůĚ�Ăƚ� ƚŚĞ�ƉůĂŶƚ� ƐĐĂůĞ�
ƚŚƵƐ� ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ� ĨĞŵĂůĞ� ŝŶŇŽƌĞƐĐĞŶĐĞƐ�ďĞĐŽŵŝŶŐ�ďƵŶĐŚĞƐ͘�WƌĞǀŝŽƵƐ�ƐƚƵĚŝĞƐ�
ŚŝŐŚůŝŐŚƚĞĚ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ŽĨ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�Žŝů�ƉĂůŵ�ĂďŽƌƟŽŶ͕�ƐŝŶĐĞ�ĞĂĐŚ�ƉŚǇƚŽŵĞƌ�ƚĂŬĞƐ�ϯ�ƚŽ�ϰ�ǇĞĂƌƐ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ƵŶĚĞƌ�
ƐƉĞĐŝĮĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ďŽƚŚ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƚƌŽƉŚŝĐ�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�Ăůů�ƚŚĞ�ƉŚǇƚŽŵĞƌƐ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐůǇ�
;�ŽŵďƌĞƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϯ͖�WĂůůĂƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϯͿ͘�dŚĞ�ĨŽƌŵĞƌ�ƐƚĂƟƐƟĐĂů�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚĞĚ�ƚŚĞ�ŝŶŇƵĞŶĐĞ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐ�
ĂŶĚ�ĐĂƌďŽŶ�ƐŽƵƌĐĞͲƐŝŶŬ� ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ŽŶ�ĂďŽƌƟŽŶ͕�ďƵƚ�ƐŝŵƉůĞ�ƉƌŽďĂďŝůŝƐƟĐ� ĨŽƌŵĂůŝƐŵƐ�ŵĂŬĞ�ĂďŽƌƟŽŶ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�
ƐƟůů�ŝŶĂĐĐƵƌĂƚĞ͕�ŵĂŝŶůǇ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƟŵĞͲůĂŐŐĞĚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŶŽŶͲůŝŶĞĂƌ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ĂŵŽŶŐ�ƚŚĞ�ďŝŽůŽŐŝĐĂů�
ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŝŶǀŽůǀĞĚ͘

DĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
KǀĞƌ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ĨĞǁ�ǇĞĂƌƐ͕�ĚĞĞƉ�ůĞĂƌŶŝŶŐ�ŚĂƐ�ďĞĐŽŵĞ�Ă�ŵĂũŽƌ�ĂƐƐĞƚ�ǁŚĞŶ�ĚĞĂůŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ŵĂƐƐŝǀĞ�ĚĂƚĂ�;ŝŵĂŐĞƐ͕�ǀŝĚĞŽƐ͕�
ƐŽƵŶĚ͕� ĞƚĐ͘Ϳ� ĂŶĚ� ƚŚƵƐ� ŚĂƐ� ďĞĞŶ� ǁŝĚĞůǇ� ĂĚŽƉƚĞĚ� ƚŽ� ŝŶƚĞƌƉƌĞƚ� ƐĐŝĞŶƟĮĐ� ĚĂƚĂ͘� �ůƚŚŽƵŐŚ� ƐƟůů� ƉŽŽƌůǇ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ͕�
ƐĞǀĞƌĂů� ĐƌŽƉ� ƐĐŝĞŶĐĞ� ƐƚƵĚŝĞƐ� ŚĂǀĞ� ƉƌŽƉŽƐĞĚ� ĚĞĞƉ� ŶĞƵƌĂů� ŶĞƚǁŽƌŬƐ� ;�EEͿ� ĂŶĚ� ĐŽŶǀŽůƵƟŽŶĂů� ŶĞƵƌĂů� ŶĞƚǁŽƌŬƐ�
;�EEͿ�ĨŽƌ�ǇŝĞůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ĚŝƐĞĂƐĞ�ĚĞƚĞĐƟŽŶ�;>ŝĂŬŽƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ĞǆĐĞƉƚ�ƐŽŵĞ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŽŶ�ƐŽŝůƐ�ĂŶĚ�
ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ͕��EE�ĂŶĚ��EE�ƌĞůĂƚĞĚ�ǁŽƌŬƐ�ƵƐĞ�ƉƌĞĚŽŵŝŶĂŶƚůǇ�ŝŵĂŐĞƐ�ĂƐ�ŝŶƉƵƚ�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�ĚŽ�ŶŽƚ�ĂĚĚƌĞƐƐ�ƚŚĞ�
ƉƌŽďůĞŵ� ŽĨ� ƚĞŵƉŽƌĂů� ĚĂƚĂ͘� /Ŷ�ŵĂŶǇ� ĮĞůĚƐ� ;ĮŶĂŶĐĞ͕� ƉŚǇƐŝĐƐ͕�ŵĞĚŝĐŝŶĞ͕� ĞƚĐ͘Ϳ͕� ƌĞĐƵƌƌĞŶƚ� ŶĞƵƌĂů� ŶĞƚǁŽƌŬƐ� ;ZEEƐͿ�
ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ǁŝĚĞůǇ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƐĞƋƵĞŶƟĂů�ĚĂƚĂ�;ƚĞǆƚ͕�ĂƵĚŝŽ͕�ĞƚĐ͘Ϳ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ZEEƐ�Ͳ�ĐŽŵƉŽƐĞĚ�ŽĨ�
ƐŝŐŵĂ�Žƌ�ƚĂŶŚ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�Ͳ�ĂƌĞ�ƵŶĂďůĞ�ƚŽ�ůĞĂƌŶ�ŵĞĂŶŝŶŐĨƵů�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ǁŚĞŶ�ƚŚĞ�ƐĞƋƵĞŶĐĞ�ŝƐ�ůĂƌŐĞ͘�>ŽŶŐͲƐŚŽƌƚͲƚĞƌŵ�
ͲŵĞŵŽƌǇ�ŶĞƵƌĂů�ŶĞƚǁŽƌŬ� ;>^dDͿ� ƐŽůǀĞƐ� ƚŚŝƐ�ƉƌŽďůĞŵ�ďǇ�ĂĚĚŝŶŐ�ŐĂƚĞƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƌĞĐƵƌƌĞŶƚ�ĐĞůůƐ͕� ĂůůŽǁŝŶŐ� ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�
ĚĞƉĞŶĚĞŶĐŝĞƐ�ƚŽ�ďĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ͘�^ŝŶĐĞ�ƚŚĞŝƌ�ŝŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ͕�>^dDƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ�;'ĂƚĞĚ�ZĞĐƵƌƌĞŶƚ�hŶŝƚ�Ͳ�'ZhͿ�
ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�Ă�ŵĂũŽƌ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚŽƌ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐƵĐĐĞƐƐ�ŽĨ��ĞĞƉ�>ĞĂƌŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ĂƌĞ�ŶŽǁ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ŝŶ�ƚŚĞ�ƚŽŽůŬŝƚ�ŽĨ�ƟŵĞͲƐĞƌŝĞƐ�
ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�;zƵ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘
dŚĞ� ƉƌĞƐĞŶƚ� ƐƚƵĚǇ� ĂŝŵƐ� Ăƚ� ƚĞƐƟŶŐ� ƚŚĞ� ƉŽƚĞŶƟĂů� ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ� ŽĨ� >^dDƐ� ƚŽ� ďĞƩĞƌ� ŚĂƌŶĞƐƐ� ƚŚĞ� ĚƌŝǀŝŶŐ� ĨĂĐƚŽƌƐ� ŽĨ�
ŝŶŇŽƌĞƐĐĞŶĐĞ�ĂďŽƌƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ĂĐĐƵƌĂƚĞůǇ�Žŝů�ƉĂůŵ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͘�/ŶĚŝǀŝĚƵĂů�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�ĚĂŝůǇ�ŵĞƚĞŽƌŽ-
ůŽŐŝĐĂů�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ŽŶ�ŐĞŶŽƚǇƉŝĐ�ƚƌŝĂůƐ�ůŽĐĂƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚƌĞĞ�ĐŽŶƚƌĂƐƚĞĚ�ĐůŝŵĂƟĐ�ƐŝƚĞƐ�;�ĞŶŝŶ͕�EŝŐĞƌŝĂ�ĂŶĚ�/ŶĚŽŶĞ-
ƐŝĂͿ�ŽǀĞƌ�ƐĞǀĞŶ�ǇĞĂƌƐ͘�dŚŝƐ�ĚĂƚĂďĂƐĞ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƚƌĂŝŶ�ZEEƐ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ĞǀĞŶƚƐ�ƵƐŝŶŐ�ƐƵďƐĞƚƐ�
ŽĨ�ŝŶƉƵƚ�ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�ĂŶĚͬŽƌ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ĚĂƚĂ�;ƐĞĞ�&ŝŐƵƌĞͿ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
ZĞĐƵƌƌĞŶƚ� ŶĞƵƌĂů� ŶĞƚǁŽƌŬƐ� ĂƌĞ� ŝŶƚĞƌĞƐƟŶŐ� ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ� ƚŽ� ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů� ƐƚĂƟƐƟĐĂů� ŵĞƚŚŽĚƐ� ƵƐĞĚ� ƚŽ� ĂŶĂůǇǌĞ� ƟŵĞƐ�
ƐĞƌŝĞƐ͘��ůƚŚŽƵŐŚ�>^dDƐ�ĂƌĞ�ƵƐƵĂůůǇ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ƚŽŽůƐ͕� ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚƐ�ŚŽǁ�>^dDƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĞĸĐŝĞŶƚ�ƚŽ�
ĚĞƚĞĐƚ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĂŶƚƐ�ƵƐĞĨƵů�ĨŽƌ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĐŽŵƉůĞǆ�ďŝŽůŽŐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘�&Žƌ�ŝŶƐƚĂŶĐĞ͕�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�
ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ĞǀĞŶƚƐ�ƵŶĚĞƌ�ƐƚƵĚǇ͕�ǁĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ƚŚĂƚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ƐƵďƐĞƚƐ�ŽĨ�ŝŶƉƵƚ�ǁĞƌĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ĨŽƌ�ĂŶ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�
ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ͘� ^ƵĐŚ�Ă� ƌĞƐƵůƚ� ĞŵƉŚĂƐŝǌĞƐ� ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů� ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ�ŽĨ�ĚŝƐƟŶĐƚ�ďŝŽůŽŐŝĐĂů� ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ� ƌĞůĂƚĞĚ� ƚŽ�Žŝů� ƉĂůŵ�
ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͘�^ƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ͕�ƚŚŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĂůůŽǁƐ�ƵƐ�ƚŽ�ďĞƩĞƌ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ƚŚĞƐĞ�ĨŽƌŵĞƌ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ǁŚĞŶ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĐƌŽƉ�
ŵŽĚĞůƐ͘�

͙͙ͬ
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ZEE�ƚƌĂŝŶŝŶŐ�ǁŽƌŬŇŽǁ͗�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ŽĨ�ƐƉĂƚŚĞ�ĂďŽƌƟŽŶ�ĂŶĚ�ŵĂůĞ�ŝŶŇŽƌĞƐĐĞŶĐĞ�ĂƌĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ƌĞĐƵƌƌĞŶƚ�ŶĞƵ-
ƌĂů�ŶĞƚǁŽƌŬƐ�;ZEEƐͿ�ƚƌĂŝŶĞĚ�ŽŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�ĂŶĚ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ĞŶƚƌŝĞƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�WĂůŵ�ƚƌĞĞ͕��ĞĞƉ�>ĞĂƌŶŝŶŐ͕�ZĞĐƵƌƌĞŶƚ�EĞƵƌĂů�EĞƚǁŽƌŬƐ͕�KƉƟŵŝǌĂƟŽŶ͕�WƌĞĚŝĐƟŽŶ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŽŵďƌĞƐ�:͘�͕͘�WĂůůĂƐ��͕�ZŽƵĂŶ�>͕͘�DŝĂůĞƚͲ^ĞƌƌĂ�/͕͘��ĂůŝŵĂŶ�:͘W͕͘��ƌĂĐŽŶŶŝĞƌ�^͕͘�^ŽƵůŝĠ�:͘�͕��ŝŶŐŬƵŚŶ�D�;ϮϬϭϯͿ�^ŝŵƵůĂƟŽŶ�

ŽĨ�ŝŶŇŽƌĞƐĐĞŶĐĞ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŝŶ�Žŝů�ƉĂůŵ�ĂŶĚ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚͲƐĞŶƐŝƟǀĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ƉŚĂƐĞƐ͗���ŵŽĚĞů�ďĂƐĞĚ�
ĂŶĂůǇƐŝƐ͘�&ƵŶĐƟŽŶĂů�WůĂŶƚ��ŝŽůŽŐǇ�ϰϬ͕�ϮϲϯʹϮϳϵ͘

Ϯ͘� WĂůůĂƐ��͕͘�DŝĂůĞƚͲ^ĞƌƌĂ�/͕͘�ZŽƵĂŶ�>͕͘��ůĠŵĞŶƚͲsŝĚĂů��͕͘��ĂůŝŵĂŶ�:͘W͘�Θ��ŝŶŐŬƵŚŶ�D͘�;ϮϬϭϯͿ��īĞĐƚ�ŽĨ�ƐŽƵƌĐĞͬƐŝŶŬ�ƌĂƟŽƐ�
ŽŶ�ǇŝĞůĚ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ͕�ŐƌŽǁƚŚ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ĂŶĚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ŽĨ�Žŝů�ƉĂůŵ�;�ůĂĞŝƐ�ŐƵŝŶĞĞŶƐŝƐͿ�ďƵŶĐŚĞƐ͘�dƌĞĞ�
WŚǇƐŝŽůŽŐǇ�ϯϯ͕�ϰϬϵʹϰϮϰ͘

ϯ͘� >ŝĂŬŽƐ�<͘'͕͘��ƵƐĂƚŽ�W͕͘�DŽƐŚŽƵ��͕͘�WĞĂƌƐŽŶ�^͘�Θ��ŽĐŚƟƐ��͘�;ϮϬϭϴͿ�DĂĐŚŝŶĞ�ůĞĂƌŶŝŶŐ�ŝŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͗���ƌĞǀŝĞǁ͘�^ĞŶƐŽƌƐ�
;^ǁŝƚǌĞƌůĂŶĚͿ�ϭϴ͕�ϭʹϮϵ͘

ϰ͘� zƵ͕�z͕͘�̂ ŝ͕�y͕͘�,Ƶ͕��͕͘�Θ��ŚĂŶŐ͕�:͘�;ϮϬϭϵͿ͘���ZĞǀŝĞǁ�ŽĨ�ZĞĐƵƌƌĞŶƚ�EĞƵƌĂů�EĞƚǁŽƌŬƐ͗�>^dD��ĞůůƐ�ĂŶĚ�EĞƚǁŽƌŬ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞƐ͘�
EĞƵƌĂů��ŽŵƉƵƚĂƟŽŶ͕�ϯϭ͕�ϭϮϯϱͲϭϮϳϬ͘
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^ϰͲW͘Ϭϴ

EŶŶŽǀĂƟǀĞ�Ͳ��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�EŝƚƌŽŐĞŶ�ƵƐĞ�
ŝŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ

<ƺŚů�<ĞƌƐƚĞŶϭ�;ŬĞƌƐƚĞŶ͘ŬƵĞŚůΛůŵƵ͘ĚĞͿ͕��ƌŽŚŵĞǇĞƌ�&ƌĂŶǌŝƐŬĂϮ͕�DĂƵƐĞƌ�tŽůĨƌĂŵϭ͕��ĂĐŚ�,ĞŝŬĞϮ͕�,ĂŶŬ�dŽďŝĂƐϭ

ϭരDepartment for Geography, Ludwig-Maximilians-Universität Munich, Munich, Germany; ϮരVISTA Remote Sensing in Geosciences GmbH, 
Munich, Germany

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ǆĐĞƐƐŝǀĞ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�;EͿ� ŝŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐ�ĚŝŵŝŶŝƐŚĞƐ�ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�ĚƌŝǀĞƐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�
ĂŶĚ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶ�ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ�ĐĂƌĐŝŶŽŐĞŶŝĐ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ŶŝƚƌĂƚĞ�ůĞǀĞůƐ�ŝŶ�ĚƌŝŶŬŝŶŐ�ǁĂƚĞƌ͘��ƌŽƉ�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�ŝƐ�ŽŶĞ�
ŵĂŝŶ�ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ�ŶƵƚƌŝĞŶƚ�ŽǀĞƌƐƵƉƉůǇ͕�Ğ͘Ő͘�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ĞǆĐĞƐƐ�E�ŶŽƚ�ďĞŝŶŐ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ďŝŽŵĂƐƐ�ďƵƚ�ǁĂƐŚĞĚ�
ŽƵƚ� ŝŶƚŽ� ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�Žƌ�ǀŽůĂƟǌĞĚ� ŝŶƚŽ� ƚŚĞ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ� ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ� ;�ƌŝƐŵĂŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ͘�dŚĞ�ƉƌŽƐƉĞĐƚ�ŽĨ�
ůŽǁĞƌĞĚ�ĂŶĚ�ůĞŐĂůůǇ�ďŝŶĚŝŶŐ�ƵƉƉĞƌ�ůŝŵŝƚĂƟŽŶƐ�ŽĨ�E�ƵƐĂŐĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ĨŽƌ�ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĚŽĐƵŵĞŶƚĂƟŽŶ�
ŽĨ�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĨĂƌŵ�ƐĐĂůĞ�ĂŶĚ�ŽƉĞŶƐ�Ă�ƉƌŽŵŝƐŝŶŐ�ĮĞůĚ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚƐ�;DƵůůĞƌ�ĂŶĚ�DĂƌƚƌĞ͕�ϮϬϭϵͿ͘�
dŚĞ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƉƌŽũĞĐƚ�EŶŶŽǀĂƟǀĞ͕�ĨƵŶĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�'ĞƌŵĂŶ�&ĞĚĞƌĂů�DŝŶŝƐƚƌǇ�ĨŽƌ��ĐŽŶŽŵŝĐ��īĂŝƌƐ�ĂŶĚ��ŶĞƌŐǇ͕�ĂŝŵƐ�
Ăƚ� ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ� ĂŶĚ� ǀĂůŝĚĂƟŶŐ� ƚŚĞ� ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ� ŽĨ� Ă� ƉŚǇƐŝĐĂůůǇ� ďĂƐĞĚ� ĚǇŶĂŵŝĐ� ĐƌŽƉ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶ͕� ĂŝŵĞĚ� Ăƚ� ĚĞƐĐƌŝďŝŶŐ�
ƐƉĂƟŽͲƚĞŵƉŽƌĂů�ŝŶͲĮĞůĚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�E�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŝŶ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ĂŶĚ�ĂƉƉůǇŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�E�ƵƐĞ�
ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐƵďĂƌĞĂ�ƐĐĂůĞ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
EŶŶŽǀĂƟǀĞ�ĂƉƉůŝĞƐ� ƚŚĞ� ůĂŶĚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŵŽĚĞů�WZKD�d� ĨŽƌ� ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ�ĂŶĚ�
ǇŝĞůĚ�ĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƌĞƐƚƌŝĐƚĞĚ�ďǇ�E�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�;,ĂŶŬ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϱ͖�DĂƵƐĞƌ�ĂŶĚ��ĂĐŚ͕�ϮϬϬϵͿ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ĚĞƐĐƌŝďĞƐ�ƚŚĞ�
ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŽĨ�E�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ͕�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐůŽĐĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽŝůͲǀĞŐĞƚĂƟŽŶͲĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ�ĐŽŶƟŶƵƵŵ�ĞǆƉůŝĐŝƚ-
ůǇ͘��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�E�ŝŶƉƵƚ�ŵĂǇ�ďĞ�ƐƉĞĐŝĮĞĚ�ďǇ�ƟŵĞ͕�ůŽĐĂƟŽŶ͕�ƋƵĂŶƟƚǇ͕�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĞĚ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ƚǇƉĞ�ĂŶĚ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�
ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ͘�dŚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƐƉĂƟŽͲƚĞŵƉŽƌĂů�ĐƌŽƉ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŝƐ�ĚƌŝǀĞŶ�ďǇ�ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�ĚĂƚĂ�ŽŶ�ŽŶĞ�ŚĂŶĚ�ĂŶĚ�
ďǇ�ƚŚĞ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ŽĨ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ĂŶĚ�ůĞĂĨ�ĐŚůŽƌŽƉŚǇůů�ĐŽŶƚĞŶƚ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ��^��^ĞŶƟŶĞůͲϮ�ŽƉƟĐĂů�ĞĂƌƚŚ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶ�
ĚĂƚĂ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�;&ŝŐ͘�ϭͿ͘�dŚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂůůǇ�ďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞů�ĂůůŽǁƐ�ĐĂůĐƵůĂƟŶŐ�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞŶ�ĐĂŶ�ďĞ�
ĂŶĂůǇǌĞĚ�ĨŽƌ�ŽƉƟŵĂů�E�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ͘
&Žƌ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ͕�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ŽĨ�ƐƵŵŵĞƌ�ďĂƌůĞǇ�ĂŶĚ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ĐƌŽƉƐ�ǁĞƌĞ�ƐĂŵƉůĞĚ�Ăƚ�ŚĂƌǀĞƐƚ�
ƐƚĂŐĞ�ŝŶ��ƵŐƵƐƚ�ϮϬϭϵ�Ăƚ�ϮϮ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞůǇ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ƉŽŝŶƚƐ�ŽĨ�ĂŶ�ĂƌĞĂ�ŽĨ�ϭϬϬ�ŚĞĐƚĂƌĞƐ�ŽĨ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ůĂŶĚ�ŝŶ��ĂǀĂ-
ƌŝĂ͕�^ŽƵƚŚĞƌŶ�'ĞƌŵĂŶǇ͘��ƚ�ƚŚĞ�ƐĂŵƉůŝŶŐ�ůŽĐĂƟŽŶƐ͕�ƐŽŝů�ŽĨ�ƚŚĞ�ƵƉƉĞƌŵŽƐƚ�ϵϬ�Đŵ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ĐŽůƵŵŶ�ǁĂƐ�ĂŶĂůǇǌĞĚ�ĨŽƌ�
ŵŝŶĞƌĂůŝǌĞĚ�E�ĐŽŶƚĞŶƚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ďĞŐŝŶŶŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ƉĞƌŝŽĚ�ĂŶĚ�Ă�ƐĞĐŽŶĚ�ƟŵĞ�ƌŝŐŚƚ�ĂŌĞƌ�ŚĂƌǀĞƐƚ͘�dŚĞ�ĐŽůůĞĐ-
ƚĞĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ǁĂƐ�ƉĂƌƟƟŽŶĞĚ�ďǇ�ƉůĂŶƚ�ĐŽŵƉĂƌƚŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƚĞƐƚĞĚ�ĨŽƌ�E�ĐŽŶƚĞŶƚ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůůǇ͘�dŚĞ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ŝŶ�ƐŝƚƵ�ĚĂƚĂ�
ƚŚƵƐ�ĂůůŽǁƐ�ĨŽƌ�ǀĂůŝĚĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͛Ɛ�ĐĂƉĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŵĂƉƉŝŶŐ�ƚŚĞ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĐǇĐůĞ� ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽŝůͲǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ĐŽŶƟŶƵƵŵ�
ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ϮϬϭϵ�ƐĞĂƐŽŶ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ŝŶ�^ŽƵƚŚĞƌŶ�'ĞƌŵĂŶǇ�ǁŝůů�ďĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĐŽŶĨĞƌĞŶĐĞ͘�&ŝƌƐƚ�ĂŶĂůǇƐĞƐ�
ƐŚŽǁ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ŝƐ�ĐĂƉĂďůĞ�ŽĨ�ƚƌĂĐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƚĞŵƉŽƌĂů�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ǀĞƌǇ�ǁĞůů͕�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�ƐƉĂƟĂů�ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŝƚǇ�ĐŽƵůĚ�
ŶŽƚ�ĨƵůůǇ�ďĞ�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
KŶĐĞ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ŝƐ�ĮŶŝƐŚĞĚ͕�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ͛Ɛ�ĐĂƉĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƐƵƉƉŽƌƟŶŐ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ŵĂŶĂŐĞ-
ŵĞŶƚ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�EͲĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ǁŝůů�ďĞ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ�ŽŶ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ĚĞŵŽ�ĨĂƌŵƐ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐ͘�ϭ͗�^ĐŚĞŵĂƟĐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉĂƌĂůůĞů�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ĂŶĚ�ĐŚĞŵŝĐĂů�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ� 
ŵŽĚĞů�WZKD�d�ĨŽƌ�ŐĞŶĞƌĂƟŶŐ�ŵĂƉƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ƋƵĂŶƟƚǇ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ƋƵĂůŝƚǇ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�EͲŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�EͲĞŵŝƐƐŝŽŶ͕�^ĞŶƟŶĞůͲϮ͕�WZKD�d͕�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ƌŝƐŵĂŶ�:t͕�>ĞĂĐŚ��͕��ůĞĞŬĞƌ��͕��ƚǁĞůů��͕��ĂƩĂŶĞŽ�>͕�'ĂůůŽǁĂǇ�:�;ϮϬϭϴͿ��Ŷ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�Ă�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƵƐĞ�

ĞĸĐŝĞŶĐǇ�;Eh�Ϳ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĨŽŽĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶʹĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶ�ĐŚĂŝŶ͘�^ƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ͕�ϭϬ͗�ϵϮϱ͘
Ϯ͘� ,ĂŶŬ�d�͕��ĂĐŚ�,͕�DĂƵƐĞƌ�t� ;ϮϬϭϱͿ�hƐŝŶŐ� Ă� ƌĞŵŽƚĞ� ƐĞŶƐŝŶŐͲƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ŚǇĚƌŽͲĂŐƌŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ŵŽĚĞů� ĨŽƌ�ĮĞůĚͲƐĐĂůĞ�

ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ� ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŽƵƐ� ĐƌŽƉ� ŐƌŽǁƚŚ� ĂŶĚ� ǇŝĞůĚ͗� ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ� ĨŽƌ�ǁŚĞĂƚ� ŝŶ� ĐĞŶƚƌĂů� ĞƵƌŽƉĞ͘� ZĞŵŽƚĞ� ^ĞŶƐŝŶŐ͕� ϳ͗�
ϯϵϯϰͲϯϵϲϱ͘

ϯ͘� DĂƵƐĞƌ�t͕��ĂĐŚ�,�;ϮϬϬϵͿ�WZKD�d�ʹ�>ĂƌŐĞ�ƐĐĂůĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�ŚǇĚƌŽůŽŐŝĐĂů�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƚŽ�ƐƚƵĚǇ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�
ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ�ŇŽǁƐ�ŽĨ�ŵŽƵŶƚĂŝŶ�ǁĂƚĞƌƐŚĞĚƐ͘�:͘�,ǇĚƌŽů͕͘�ϯϳϲ͕�ϯϲϮͲϯϳϳ͘

ϰ͘� DƵůůĞƌ��͕�DĂƌƚƌĞ�W�;ϮϬϭϵͿ�WůĂŶƚ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ͗�ƉŽǁĞƌĨƵů�ƚŽŽůƐ�ƚŽ�ůŝŶŬ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ͕�ŐĞŶĞƟĐƐ͕�ĂŶĚ�ƉŚĞŶŽ-
ŵŝĐƐ͘�:͘��ǆƉ͘��Žƚ͕�ϳϬ͗�ϮϯϯϵͲϮϯϰϰ͘
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^ϰͲW͘Ϭϵ

�ZK>/sĞ͗�Ă�ƉůĂƞŽƌŵ�ĨŽƌ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�ŽůŝǀĞ�ŐƌŽǀĞƐ�

>ĞŽůŝŶŝ� >ƵŝƐĂϭ� ;ůƵŝƐĂ͘ůĞŽůŝŶŝΛƵŶŝĨŝ͘ŝƚͿ͕� �ŽƐƚĂĨƌĞĚĂͲ�ƵŵĞĚĞƐ� ^ĞƌŐŝϭ͕� ZŽƐƐŝ� ZŝĐĐĂƌĚŽϭ͕� WĂĚŽǀĂŶ� 'ůŽƌŝĂϭ͕� dƌŽŵďŝ� 'ŝĂĐŽŵŽϭ͕� 
�ŝďĂƌŝ��ĂŵŝůůĂϭ͕��ƌŝůůŝ�>ŽƌĞŶǌŽϮ͕��ŝ�'ĞŶŶĂƌŽ�^ĂůǀĂƚŽƌĞ�&ŝůŝƉƉŽϮ͕�DĂƚĞƐĞ��ůĞƐƐĂŶĚƌŽϮ͕��ŝŶĚŝ�DĂƌĐŽϯ͕�DŽƌŝŽŶĚŽ�DĂƌĐŽϮ

ϭരDAGRI, University of Florence, Florence, Italy; ϮരCNR-IBE, Florence, Italy; ϯരUniversity of Florence, Florence, Italy

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
/Ŷ�ƚŚĞ�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�ďĂƐŝŶ͕�ŽůŝǀĞ�ŐƌŽǀĞƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĂŶĚ�ǀĂůƵĂďůĞ�ĐƵůƟǀĂƟŽŶ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�
ůŽĐĂů� ĨĂƌŵŝŶŐ� ŝŶĐŽŵĞƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ� ƐĞǀĞƌĂů� ĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐ� ƐĞƌǀŝĐĞƐ͘� dŚĞ� ůĂƌŐĞƐƚ�ŽůŝǀĞ�Žŝů� ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĚĞƌŝǀĞƐ� ĨƌŽŵ�
^ƉĂŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ƉƌŽĚƵĐĞƐ�ĂďŽƵƚ�ϭϰϬϬŬ�ƚŽŶƐ�;ƚͿ�ĨŽůůŽǁĞĚ�ďǇ�/ƚĂůǇ�ϰϳϰ͘ϲŬ�ƚ�ĂŶĚ�'ƌĞĞĐĞ�ϯϮϬŬ�ƚ�ŝŶ�ϮϬϭϱʹϭϲ�;/KK�͕�ϮϬϭϴͿ͘�
/Ŷ�/ƚĂůǇ͕�dƵƐĐĂŶǇ�ŝƐ�ƚŚĞ�ϲƚŚ�ƌĂŶŬĞĚ�ƌĞŐŝŽŶ�ĨŽƌ�ŽůŝǀĞ�Žŝů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ďƵƚ�ƚŚĞ�ůĂŶĚ�ƵƐĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ƌĞƐƚƌŝĐƚĞĚ�ŽůŝǀĞ�ŐƌŽǀĞƐ�ƚŽ�
ŵĂƌŐŝŶĂů�ĂƌĞĂƐ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ĐŽŶƚĞǆƚ͕�ƉƌĞĐŝƐŝŽŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŵĂǇ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƵƐĞĨƵů�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ĂŶĚ�ƚŽŽůƐ�
ĨŽƌ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŚĞĂůƚŚ�ƐƚĂƚƵƐ�ŽĨ�ŽůŝǀĞ�ŐƌŽǀĞƐ͕�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�Ă�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŽ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ŝŶ�ĂƉƉůǇŝŶŐ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�
ƚŽ�ŵĂŬĞ�ƚŚĞ�ĐƵůƟǀĂƟŽŶ�ŵŽƌĞ�ƉƌŽĮƚĂďůĞ͘��ƵŝůĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞƐĞ�ƉƌĞŵŝƐĞƐ͕�ƚŚĞ��ZK>/sĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�;WKZ�&^��ϮϬϭϰͲϮϬϮϬͿ�ŝƐ�
ĨŽĐƵƐĞĚ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�Ă�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�ƉůĂƞŽƌŵ�ŽĨ�ŽůŝǀĞ�ŐƌŽǀĞƐ�ĨŽƌ�Ă�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĂƌĞĂ�ŽĨ�dƵƐĐĂŶǇ�ďǇ�ĐŽƵƉůŝŶŐ�ƌĞŵŽƚĞ�ƐĞŶƐŝŶŐ�
ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ǁŝƚŚ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dǁŽͲŽůŝǀĞ�ŐƌŽǀĞ�ƐƚĂƚƵƐ�ǁĂƐ�ŵŽŶŝƚŽƌĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ϮϬϭϴͲϮϬϭϵ�ĮĞůĚ�ĐĂŵƉĂŝŐŶƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ŝŶ�DŽŶƚĂůďĂŶŽ�ĂƌĞĂ�;dƵƐĐĂŶǇͿ͘�
dŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�sĞŐĞƚĂƟŽŶ�/ŶĚĞǆĞƐ�;sŝƐ͕�E�s/͕�'�D/͕�K^�s/Ϳ͕�ĚĞƌŝǀĞĚ�ďǇ��ƌŽŶĞ�ĂŶĚ�^ĂƚĞůůŝƚĞ�ŝŵĂŐĞƌŝĞƐ�;^ĞŶƟ-
ŶĞů�Ϯ�ĂŶĚ�>ĂŶĚƐĂƚͿ�ĂŶĚ�ĮĞůĚ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�;ĐĞƉƚŽŵĞƚĞƌ͕�^W��Ϳ͕�ĂůůŽǁĞĚ�ƚŽ�ĚĞƐĐƌŝďĞ�ƚŚĞ�ŽǀĞƌĂůů�ƚƌĞŶĚ�ŽĨ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�
ĂůŽŶŐ�ƚŚĞ�ŽůŝǀĞ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�ĂŶĚ�ƐŽŵĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ǀĞŐĞƚĂƟǀĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�;Ğ͘Ő͘�>ĞĂĨ��ƌĞĂ�/ŶĚĞǆ�;>�/Ϳ͕�WŚŽƚŽƐǇŶ-
ƚŚĞƟĐĂůůǇ��ĐƟǀĞ�ZĂĚŝĂƟŽŶ�;W�ZͿ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚͿ͘�DŽƌĞŽǀĞƌ͕�ƚǁŽ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ƐƚĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ŝŶƐƚĂůůĞĚ�ĨŽƌ�ƌĞĐŽƌĚŝŶŐ�;ĞǀĞƌǇ�ϭϱ�
ŵŝŶƵƚĞƐͿ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�;Ăŝƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ŚƵŵŝĚŝƚǇ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞͿ͘�&ŝŶĂůůǇ͕�ƚǁŽ�ƉŚĞŶŽ-
ůŽŐŝĐĂů�ŵŽĚĞůƐ�ǁĞƌĞ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ĂŶĚ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ƌĞƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�ďƵĚͲďƌĞĂŬ͕�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ϱϬй�ŽĨ�ǀĞƌĂŝƐŽŶ�ƐƚĂŐĞƐ͘�
dŚĞ�ĮƌƐƚ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ŵŽĚĞů�ŝƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�'�,�;ŐƌŽǁŝŶŐ�ĚĞŐƌĞĞ�ŚŽƵƌͿ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŝƚ�ŝƐ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ĞƐƟŵĂƟŶŐ�
ƚŚĞ�ǀĞŐĞƚĂƟǀĞ�ďƵĚ�ŽƉĞŶŝŶŐ͕�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�Ă�ƐƉĞĐŝĮĐ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƚŚƌĞƐŚŽůĚ͘�dŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ŵŽĚĞů�;hE/�,/>>͖��ŚƵŝŶĞ͕�
ϮϬϬϬͿ�ŝƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐŚŝůůŝŶŐͲĨŽƌĐŝŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĂŶĚ�ŝƚ�ŝƐ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ĞƐƟŵĂƟŶŐ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ǀĞƌĂŝƐŽŶ�ƐƚĂŐĞƐ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�
dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĞǀŝĚĞŶĐĞĚ�Ă�ƐƚƌŽŶŐ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�s/Ɛ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ǀĂůƵĞ�ĚƵƌŝŶŐ�ƐƵŵŵĞƌ�ƉĞƌŝŽĚ�ŝŶ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞŶĐĞ�ŽĨ�ŐƌĂƐƐ�
ĐƵƫŶŐ�ĂŶĚ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ŐƌĂƐƐ�ƐƉĞĐƚƌĂů�ƌĞŇĞĐƚĂŶĐĞ͘�tĞ�ĂůƐŽ�ĨŽƵŶĚ�Ă�ƐĂƟƐĨĂĐƚŽƌǇ�ĐŽƌƌĞůĂ-
ƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�>�/�ĂŶĚ�W�Z�ĂŶĚ�ƚŚĞ�s/Ɛ�ǀĂůƵĞ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŽůŝǀĞ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�;>�/͗��ǀĞƌĂŐĞ�WĞĂƌƐŽŶ�ƌ�ำ�с�Ϭ͘ϳϭ͖�W�Z͗�
ƌ� ำ�с�Ϭ͘ϲϳͿ͘�dŚĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ŽĨ�ŽůŝǀĞ�ƚƌĞĞ�ǁĂƐ�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞĚ�ďǇ�ĐĂůŝďƌĂƟŶŐ�ƚǁŽ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ŵŽĚĞůƐ�ĨŽƌ�ďƵĚďƌĞĂŬ�ĂŶĚ�
ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ŽĨ�Ă�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ŽůŝǀĞ�ƚƌĞĞ�ǀĂƌŝĞƚǇ�;ŇŽǁĞƌŝŶŐ͗�ZD^�с�ϯ͘ϬϬ͕�ƌс�Ϭ͘ϴϮ͖�DŽƌŝŽŶĚŽ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϵͿ͘�&ŝŶĂůůǇ͕�ǁĞ�ĂŶĂ-
ůǇǌĞĚ�ƚŚĞ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�E�s/�ĂŶĚ�ŽůŝǀĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�;ŬŐ�ŽĨ�ŽůŝǀĞƐͿ�ĚƵƌŝŶŐ�Ɛŝǆ�ǇĞĂƌƐ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ĐŽŶƚĞǆƚ͕�ǁĞ�ĨŽƵŶĚ�
ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ďĞƐƚ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞƐĞ�ƚǁŽ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ŝƐ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ŝŶ�:ƵůǇ͕�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ŽĨ�
ŐƌĂƐƐ�ĐŽǀĞƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌͲƌŽǁ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ��ZK>/sĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ƐŚŽǁƐ�ŚŽǁ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ŶĞǁ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ĐŽƵƉůĞĚ�ǁŝƚŚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŵĂǇ�ĂůůŽǁ�ŐŝǀŝŶŐ�ŝŵƉŽƌ-
ƚĂŶƚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂďŽƵƚ�ŽůŝǀĞ�ŐƌŽǀĞƐ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂůƐŽ�ŝŶ�ŵĂƌŐŝŶĂů�ĂƌĞĂƐ͘�dŚĞ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�
ƐŽŌǁĂƌĞ�ƉůĂƞŽƌŵ�ŵĂǇ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ�ƐƚĂƌƟŶŐ�ƉŽŝŶƚ�ĨŽƌ�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�Ă�ƵƐĞĨƵů�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŽŽů�ŝŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
tĞ�ǁŝƐŚ�ƚŽ�ĂĐŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ƚŚĞ��ZK>/s��ƉƌŽũĞĐƚ�WKZ�&^��ϮϬϭϰͲϮϬϮϬ�WƌŽƚ͘�ϭϯϳϰϴͲs//ͬϭϲ͘ϰ͕�ϮϬϭϴ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘��ZK>/sĞ�ƉůĂƞŽƌŵ�;ƌŝŐŚƚͿ�ĂŶĚ�s/Ɛ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶƐ�;ůĞŌͿ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ƌŽƉ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ͕�KůŝǀĞ�ŐƌŽǀĞƐ͕�WƌĞĐŝƐŝŽŶ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŚƵŝŶĞ�/�;ϮϬϬϬͿ���ƵŶŝĮĞĚ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ďƵĚďƵƌƐƚ�ŽĨ�ƚƌĞĞƐ͘�:�dŚĞŽƌ��ŝŽů͕�ϮϬϳ;ϯͿ͗�ϯϯϳͲϯϰϳ͘
Ϯ͘� /ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�KůŝǀĞ�Kŝů��ŽƵŶĐŝů�;ϮϬϭϴͿ�ŚƩƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂůŽůŝǀĞŽŝů͘ŽƌŐ͘
ϯ͘� DŽƌŝŽŶĚŽ�D͕�>ĞŽůŝŶŝ�>͕��ƌŝůůŝ�>͕��ŝďĂƌŝ��͕�dŽŐŶĞƫ�Z͕�'ŝŽǀĂŶŶĞůůŝ��͕�ZĂƉŝ��͕��ĂƫƐƚĂ�W͕��ĂƌƵƐŽ�'͕�'ƵĐĐŝ�Z͕��ƌŐĞŶƟ�'͕�

ZĂƐĐŚŝ��͕��ĞŶƚƌŝƩŽ�D͕��ĂŶƟŶŝ��͕��ŝŶĚŝ�D�;ϮϬϭϵͿ���ƐŝŵƉůĞ�ŵŽĚĞů�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ŐƌŽǁƚŚ�ŽĨ�ĂŶ�ŽůŝǀĞ�ŐƌŽǀĞ͘�
�Ƶƌ�:��ŐƌŽŶ͕�ϭϬϱ͗�ϭϮϵͲϭϰϱ͘
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^ϰͲW͘ϭϬ

hƐŝŶŐ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�ƚŚĞ��^^�d�ŵŽĚĞů�

^ŽůĚĞǀŝůůĂ�DĂƌŝĂ�;ŵĂƌŝĂ͘ƐŽůĚĞǀŝůůĂΛǇĂƌĂ͘ĐŽŵͿ͕��ƌƺĐŬ�,ŽůŐĞƌ

Yara Research Center, Dülmen, Germany

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
dŝŵĞůǇ�ĂŶĚ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ďĞĨŽƌĞ�ŚĂƌǀĞƐƚ�ŝƐ�ĐƌƵĐŝĂů�ĨŽƌ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĚĞĐŝƐŝŽŶͲŵĂŬŝŶŐ͘�ZĞŵŽƚĞ�
ƐĞŶƐŝŶŐ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ƐƉĂƟĂů�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂďŽƵƚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĐĂŶŽƉǇ�ƐƚĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͘�dŚĞ�^ĞŶƟŶĞůͲϮ�ŵŝƐƐŝŽŶ�
ŚĂƐ�ďĞĞŶ�Ă�ŐƌĞĂƚ�ƐƚĞƉ�ĨŽƌǁĂƌĚ�ĨŽƌ�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ĐƌŽƉ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ͘�dŚĞ�ĨƵƐŝŽŶ�ŽĨ�ƐĂƚĞůůŝƚĞ�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�
ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ƐĞǀĞƌĂů�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ͘�dŚŽƌƉ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϬͿ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ƚǁŽ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�
ĨŽƌ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŶŐ�>�/�ĚĂƚĂ�ŝŶƚŽ��^DͲ��Z�^ͲtŚĞĂƚ�;:ŽŶĞƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϯͿ͘�KŶĞ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƵƉĚĂƟŶŐ�ŵĞƚŚŽĚ�ǁŚŝĐŚ�ĂĚũƵƐƚƐ�ƚŚĞ�
ŵŽĚĞů�ŽŶůǇ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĚĂƚĞƐ�ǁŚĞŶ�>�/�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ͘�dŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĨŽƌĐŝŶŐ�ŵĞƚŚŽĚ�ǁŚŝĐŚ�ĂĚũƵƐƚƐ�ƚŚĞ�
ŵŽĚĞů�ŽŶ�Ă�ĚĂŝůǇ�ƟŵĞ�ƐƚĞƉ�ƵƐŝŶŐ�ůŝŶĞĂƌ�ŝŶƚĞƌƉŽůĂƟŽŶ�ƚŽ�ĐŽŵƉƵƚĞ�>�/�ďĞƚǁĞĞŶ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ�ĚĂƚĞƐ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�
ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ŵĂĚĞ�ďĞƚǁĞĞŶ��^^�d�ŵŽĚĞů�ƌƵŶƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞƐĞ�ƚǁŽ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ͖�ĂŶĚ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ŝŶƉƵƚ�ŽĨ�ƌĞŵŽƚĞ�
ƐĞŶƐŝŶŐ�ƐĂƚĞůůŝƚĞ�ĚĂƚĂ͘�^ŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ǇŝĞůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ďĞĨŽƌĞ�ŚĂƌǀĞƐƚ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ 
dŚĞ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ǁĂƐ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ŝŶ�>ƺĐŬƐƚĞĚƚ͕� ůŽĐĂƚĞĚ�ŝŶ�^ĂǆŽŶǇͲ�ŶŚĂůƚ͕�'ĞƌŵĂŶǇ͕�ŝŶ�Ă�ϭϭϲ�ŚĂ�ƉĂƌĐĞů͘tŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�
(dƌŝƟĐƵŵ�ĂĞƐƟǀƵŵ L.)�ǁĂƐ�ƐŽǁŶ�ŽŶ�^ĞƉƚĞŵďĞƌ�ϮϵƚŚ͕�ϮϬϭϴ͕�ĂŶĚ�ŚĂƌǀĞƐƚĞĚ�ŽŶ�:ƵůǇ�ϭϵƚŚ͕�ϮϬϭϵ͘�^Žŝů�ǁĂƚĞƌ�ĂǀĂŝůĂ-
ďŝůŝƚǇ�ǁĂƐ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ƐŽŝů�ĐŽŶĚƵĐƟǀŝƚǇ�ŵĂƉ�ŽĨ� ƚŚĞ�ƉĂƌĐĞů�ĂŶĚ�ĐůĂƐƐŝĮĞĚ� ŝŶ�ϰ�ĐůĂƐƐĞƐ�ƌĂŶŐŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ϭ͕� ůŽǁĞƌ�ƐŽŝů�
ǁĂƚĞƌ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ͕�ƚŽ�ϰ͕�ŚŝŐŚĞƌ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ͘�DĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�ĚĂŝůǇ�ĚĂƚĂ�ǁĂƐ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ��ĞƵƚƐĐŚĞƌ�
tĞƩĞƌĚŝĞŶƐƚ͘�dŚĞ�ĨŽƌĞĐĂƐƚĞĚ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĚĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ƵŶƟů�ŚĂƌǀĞƐƚ͕�ǁĂƐ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�
ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ͘�dŚĞ���Z�^�ϯ͘ϱ�ŵŽĚĞů͕�ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ��^^�d�ϰ͘ϲ�ƐŽŌǁĂƌĞ�ƉĂĐŬĂŐĞ͕�
ǁĂƐ�ƵƐĞĚ͘�dŚĞ�>�/�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�^ĞŶƟŶĞůͲϮ�ĚĂƚĂ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƐĞƋƵĞŶƟĂůůǇ�ĂƐƐŝŵŝůĂƚĞĚ� ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�
ǁĂƐ� ƌĞƉƌŽŐƌĂŵŵĞĚ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ� ƚŽ�dŚŽƌƉ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϬ� ƚŽ�ďĞ�ĂďůĞ� ƚŽ�ĂƐƐŝŵŝůĂƚĞ� ƚŚĞ�^ĞŶƟŶĞůͲĚƌŝǀĞŶ�>�/�ƵƐŝŶŐ�ĞŝƚŚĞƌ�
ƵƉĚĂƟŶŐ�Žƌ�ĨŽƌĐŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ͘�&ŝŶĂů�ǇŝĞůĚ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ďǇ��^^�dͲ��Z�^�Ăƚ�ϰ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĚĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�
ďǇ�ƚŚĞ�ĐŽŵďŝŶĞ�ŚĂƌǀĞƐƚĞƌ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĞŶĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĞĂƐŽŶ�ǁĞƌĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ͘�dŚĞ�ďĞŶĞĮƚƐ�ŽĨ�ƵƐŝŶŐ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�
ĂƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐƚĂŶĚͲĂůŽŶĞ�ŵŽĚĞů�ǁĞƌĞ�ĂůƐŽ�ƐƚƵĚŝĞĚ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�
dŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞĚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǇŝĞůĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ǁĂƐ�ϰϵϭϭ�ŬŐͬŚĂ͘�dŚĞ�ƐƚĂŶĚͲĂůŽŶĞ�ŵŽĚĞů�ŽǀĞƌĞƐƟŵĂƚĞĚ�ƚŚĞ�ĮŶĂů�ǇŝĞůĚ͘�dŚĞ�
ƉĞƌĐĞŶƚĂŐĞ�ŽĨ�ĞƌƌŽƌ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǇŝĞůĚ�ǁĂƐ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ďǇ�ϭϳй�ǁŚĞŶ�ƵƉĚĂƟŶŐ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ�ǁĞƌĞ�
ƵƐĞĚ� ĂŶĚ�ďǇ�ϮϬй�ǁŚĞŶ� ĨŽƌĐŝŶŐ� ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ� ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ� ƐƚĂŶĚͲĂůŽŶĞ�ŵŽĚĞů͘�
dŚĞ�ZD^��ďĞƚǁĞĞŶ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ĂŶĚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǇŝĞůĚ� ĨŽƌ�Ăůů� ƐŽŝů� ĐůĂƐƐĞƐ�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ�ƟŵĞ�ŽĨ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ĂŶĚ�
ǁĂƐ�ƐůŝŐŚƚůǇ�ŚŝŐŚĞƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƵƉĚĂƟŶŐ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ�ƚŚĂŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌĐŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ͘�tŚĞŶ�ƚŚĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ǁĂƐ�ĚŽŶĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�
ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŽŝů�ĐůĂƐƐĞƐ�ƐĞƉĂƌĂƚĞůǇ͕�ŝƚ�ǁĂƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ZD^��ŝŶ�ďŽƚŚ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ǁĂƐ�ůŽǁĞƌ�ĨŽƌ�ƐŽŝůƐ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚĞƌ�
ǁĂƚĞƌ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�;ƐŽŝů�ĐůĂƐƐĞƐ�ϯ�ĂŶĚ�ϰͿ͕�ŵĞĂŶŝŶŐ�Ă�ďĞƩĞƌ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁŚĞŶ�ǁĂƚĞƌ�ƐƵƉƉůǇ�ŝƐ�ŶŽƚ�Ă�
ůŝŵŝƟŶŐ�ĨĂĐƚŽƌ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�
dŚĞ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐĂƚĞůůŝƚĞ�ĚĂƚĂ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ��^^�dͲ��Z�^�ŵŽĚĞů�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƚŚĞ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�
ǇŝĞůĚ�ǁŚĞŶ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƐƚĂŶĚͲĂůŽŶĞ�ŵŽĚĞů͘�EŽ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ǁĞƌĞ�ĨŽƵŶĚ�ǁŚĞŶ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƵƉĚĂƟŶŐ�
Žƌ�ƚŚĞ�ĨŽƌĐŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ǇŝĞůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ͘�dŚĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ŽĨ�ǇŝĞůĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ďĞƩĞƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�
ĐůĂƐƐĞƐ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚĞƌ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ŵĞĂŶŝŶŐ�Ă�ďĞƩĞƌ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁŚĞŶ�ǁĂƚĞƌ�ƐƵƉƉůǇ�
ŝƐ�ŶŽƚ�Ă�ůŝŵŝƟŶŐ�ĨĂĐƚŽƌ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�ZD^��ďĞƚǁĞĞŶ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ǇŝĞůĚ�Ăƚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĚĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ĮŶĂů�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌ͗�ĂͿ�Ăůů�ƐŽŝů�ĐůĂƐƐĞƐ� 
ƵƐŝŶŐ�ƵƉĚĂƟŶŐ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ�;ƵƉ͘Ϳ�ĂŶĚ�ĨŽƌĐŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ�;ĨŽƌ͘Ϳ͖�ďͿ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŽŝů�ĐůĂƐƐĞƐ�ƵƐŝŶŐ�ƵƉĚĂƟŶŐ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ͖� 

ĐͿ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŽŝů�ĐůĂƐƐĞƐ�ƵƐŝŶŐ�ĨŽƌĐŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� :ŽŶĞƐ�:t͕�'�,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ͕��,�WŽƌƚĞƌ͕�<:��ŽŽƚĞ͕�t���ĂƚĐŚĞůŽƌ͕�>��,ƵŶƚ͕�Wt�tŝůŬĞŶƐ͕�h�^ŝŶŐŚ͕��:�'ŝũƐŵĂŶ͕�:d�ZŝƚĐŚŝĞ͘�

ϮϬϬϯ͘�dŚĞ��^^�d�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ�ŵŽĚĞů͘��Ƶƌ͘�:͘��ŐƌŽŶ͘�ϭϴ͗ϮϯϱʹϮϲϱ͘
Ϯ͘� dŚŽƌƉ�<Z͕�,ƵŶƐĂŬĞƌ��:͕�&ƌĞŶĐŚ��E͘��ƐƐŝŵŝůĂƟŶŐ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ŝŶĚĞǆ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ĨƌŽŵ�ƌĞŵŽƚĞ�ƐĞŶƐŝŶŐ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�

ŽĨ�Ă�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŵŽĚĞů͘�dƌĂŶƐ��^����ϮϬϭϬ͕�ϱϯ͗�ϮϱϭʹϮϲϮ͘
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^ϰͲW͘ϭϭ

�ƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ� ŽĨ� >ĞĂĨ� �ƌĞĂ�DĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ� /ŶƚŽ� �� �ƌŽƉ�DŽĚĞů� ƚŽ� /ŵƉƌŽǀĞ� ^ƵďͲ&ŝĞůĚ�tŚĞĂƚ� �ŝŽŵĂƐƐ��
�ƐƟŵĂƟŽŶƐ

dĞǁĞƐ� �ŶĚƌĞĂƐϭ� ;ĂƚĞǁĞƐΛƵŶŝͲďŽŶŶ͘ĚĞͿ͕� ,ŽĨĨŵĂŶŶ� ,ŽůŐĞƌϮ͕� ^ĐŚćĨĞƌ� &ĂďŝĂŶϮ͕� <ĞƌŬŚŽī� �ŚƌŝƐƟĂŶϮ͕� <ƌĂƵƐƐ� 'ƵŶƚŚĞƌϭ͕� 
'ĂŝƐĞƌ�dŚŽŵĂƐϭ
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ϯ͘� tŽůĨ͕�:͕͘�ϮϬϭϮ͘�hƐĞƌ�ŐƵŝĚĞ�ĨŽƌ�>/Edh>ϱ͗�^ŝŵƉůĞ�ŐĞŶĞƌŝĐ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ƵŶĚĞƌ�ƉŽƚĞŶƟĂů͕�ǁĂƚĞƌ�
ůŝŵŝƚĞĚ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ͕�ƉŚŽƐƉŚŽƌƵƐ�ĂŶĚ�ƉŽƚĂƐƐŝƵŵ�ůŝŵŝƚĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ�hZ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͘
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^ϰͲW͘ϭϮ

�ĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƵƐŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�Ă�ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů�ƉŽƚĂƚŽ�ĨĂƌŵ

sĂŶ��ǀĞƌƚ�&ƌŝƚƐ�<͘ϭ�;ĨƌŝƚƐ͘ǀĂŶĞǀĞƌƚΛǁƵƌ͘ŶůͿ͕�ZŝĞƉŵĂ�:ŝƚƐϮ͕�sĂŶ�KŽƌƚ�WĞƉŝũŶ��͘:͘ϭ͕�:ĂŶƐƐĞŶ��ƌŶŝ�W͘,͘D͘Ϯ

ϭര�ŐƌŽƐǇƐƚĞŵƐ� ZĞƐĞĂƌĐŚ͕� tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� Θ� ZĞƐĞĂƌĐŚ͕� tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕� EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ; Ϯര&Ăƌŵ� dĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕� tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� Θ�
ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
WƌĞĐŝƐŝŽŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ŝƐ�ƚŚĞ�Ăƌƚ�ŽĨ�ĂƉƉůǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌŝŐŚƚ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌŝŐŚƚ�ƐƵďƐƚĂŶĐĞ�;ĨĞƌƟůŝǌĞƌ͕�ǁĂƚĞƌ͕�ďŝŽĐŝĚĞͿ͕�Ăƚ�ƚŚĞ�
ƌŝŐŚƚ�ƟŵĞ͕�ĂŶĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƌŝŐŚƚ�ƉůĂĐĞ͘�/Ŷ�ŵĂŶǇ�ĐĂƐĞƐ͕�ĨĂƌŵĞƌƐ�ƉƌĂĐƟƐŝŶŐ�ƉƌĞĐŝƐŝŽŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ƌĞůǇ�ŽŶ�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĂƟŽŶƐ�
ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ďǇ�Ă�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ƚŽŽů͘�^ƵĐŚ�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ƚǇƉŝĐĂůůǇ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĞŵƉŝƌŝĐĂů�ŵŽĚĞůƐ͕�ĨŽƌ�ĞǆĂŵƉůĞ�ǁŚĞŶ�
Ă�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ƌĂƚĞ�ŝƐ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�Ă�ĚƌŽŶĞ�Žƌ�ƐĂƚĞůůŝƚĞ�ŝŵĂŐĞ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ƐƵĐŚ�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĂƟŽŶƐ�ǁŝůů�
ďĞ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞůƐ� ŝŶ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ƚŽ�ƐĂƚĞůůŝƚĞ�ĂŶĚ�ĚƌŽŶĞ� ŝŵĂŐĞƌǇ͘�hŶĨŽƌƚƵŶĂƚĞůǇ͕� ŝƚ� ŝƐ�
Ă�ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ƚŽ�ĐĂůŝďƌĂƚĞ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŽĨ�ĞĂĐŚ�ĐƵůƟǀĂƌ͕�ĞĂĐŚ�ĨĂƌŵ͕�ĂŶĚ�ĞĂĐŚ�ĨĂƌŵ�
ĮĞůĚ͘�dŚĞ�Ăŝŵ�ŽĨ�ŽƵƌ�ǁŽƌŬ�ǁĂƐ�ƚŽ�ŽƉĞƌĂƟŽŶĂůŝǌĞ�ƚŚĞ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�;ĐƵůƟǀĂƌͿ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ǀŝĂ�ŝŶǀĞƌƐĞ�
ŵŽĚĞůůŝŶŐ͕�ƵƐŝŶŐ�ǇŝĞůĚ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�Ăůů�ƚŚĞ�ĐƌŽƉƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌŽƚĂƟŽŶ�ŽŶ�Ă�ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů�ĨĂƌŵ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ�
tĞ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ƚŚĞ�tK&K^d�ŵŽĚĞů�;ĚĞ�tŝƚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ�ƵƐŝŶŐ�ĮǀĞ�ǇĞĂƌƐ�ŽĨ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ƚĞŶ�ĮĞůĚƐ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ŽŶ�Ă�ĐŽŵ-
ŵĞƌĐŝĂů�ƉŽƚĂƚŽ�ĨĂƌŵ�ŽŶ�ƐĂŶĚǇ�ƐŽŝů�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽƵƚŚĞƌŶ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�dŚĞ�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ�ǁŚĞƌĞ�ƐƵŐĂƌ�ďĞĞƚ͕�ŵĂŝǌĞ͕�ĂŶĚ�ƐƉƌŝŶŐ�ďĂƌ-
ůĞǇ�ǁĞƌĞ�ŐƌŽǁŶ�ŝŶ�ŶŽŶͲƉŽƚĂƚŽ�ǇĞĂƌƐ͘��ĞĨĂƵůƚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ǁŝƚŚ�tK&K^d�ǁĞƌĞ�ƚĂŬŝŶŐ�ĂƐ�ƐƚĂƌƟŶŐ�ǀĂůƵĞƐ�ĨŽƌ�
ĐƌŽƉ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘�^ƚĂƌƟŶŐ�ǀĂůƵĞƐ�ĨŽƌ�ƐŽŝů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ǁĞƌĞ�ƚĂŬĞŶ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ��ƵƚĐŚ�ŶĂƟŽŶĂů�ƐŽŝů�ŵĂƉ��K&�<�;tƂƐƚĞŶ͕�
ϮϬϬϭͿ͘�^Žŝů�ĮĞůĚ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ͕�ǁŝůƟŶŐ�ƉŽŝŶƚ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚ�Ăƚ�ƐĂƚƵƌĂƟŽŶ�ǁĞƌĞ�ƐƚƌŽŶŐůǇ�ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐĂŶĚǇ�ƐŽŝůƐ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ĂƌĞĂ͘��Ŷ�ĞǆƉŽŶĞŶƟĂů�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ǁĂƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ǁŚŝĐŚ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĐŽŶƚƌŽů�ƚŚĞ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�
ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘�tĞ�ƵƐĞĚ�ƌĞŵŽƚĞ�ƐĞŶƐŝŶŐ�ĚĂƚĂ� ĨƌŽŵ�ƐĞǀĞƌĂů� ƐĂƚĞůůŝƚĞƐ� ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ĂďŽǀĞŐƌŽƵŶĚ�
ďŝŽŵĂƐƐ�ĂŶĚ�>�/�ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�ƚŚĞ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ͘��ĚĚŝƟŽŶĂůůǇ͕�ĨŽƌ�ƉŽƚĂƚŽĞƐ�ǁĞ�ŚĂĚ�ĂĐĐĞƐƐ�ƚŽ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĨŽƵƌ�ĂŶĚ�Ɛŝǆ�
ĚĞƐƚƌƵĐƟǀĞ�ƐĂŵƉůĞƐ�ƚĂŬĞŶ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ͘�&ŝŶĂů�ǇŝĞůĚ�ǁĂƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĨŽƌ�ƐƵŐĂƌ�ďĞĞƚƐ�ĂŶĚ�ƉŽƚĂƚŽĞƐ͘�^Žŝů�
ǁĂƚĞƌ�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŽŶůǇ�ĨŽƌ�ŽŶĞ�ĮĞůĚ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ 
^ŝŵƵůĂƟŽŶ�ƌĞƐƵůƚƐ�ǁĞƌĞ�ŵƵĐŚ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ďǇ�ĐĂůŝďƌĂƟŶŐ�ĐƌŽƉ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�;&ŝŐ͘�ϭͿ͘�^ŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ŵƵĐŚ�ůĞƐƐ�ŝŵƉƌŽ-
ǀĞĚ�ďǇ�ĐĂůŝďƌĂƟŶŐ�ƐŽŝů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͖�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͕�ĮĞůĚ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ĚĞƉƚŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ǁĞƌĞ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ŝŵƉŽƌ-
ƚĂŶƚ�ŽŶĞƐ͘�KǀĞƌĂůů͕�ŝŶǀĞƌƐĞ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƌĞƐƵůƚĞĚ�ŝŶ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�>�/�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
/Ĩ�tK&K^d�ŝƐ�ƚŽ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ƉƌĞĐŝƐŝŽŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĂƟŽŶƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐĂŶĚǇ�ƐŽŝůƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽƵƚŚĞƌŶ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�
EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ͕�ƉƌŽƉĞƌ�ĐĂůŝďĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŝƐ�ŵŽƌĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŚĂŶ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐŽŝů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘�&Žƌ�ŽƵƌ�
ƐƚƵĚǇ͕�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��K&�<�ƐŽŝů�ŵĂƉ�ĂƌĞ�ƐƵĸĐŝĞŶƚůǇ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�tK&K^d�
ŵŽĚĞů͘

͙͙ͬ
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DŽĚĞů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ǀĞƌƐƵƐ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƉŽƚĂƚŽ͕�ĨŽƌ�ĂďŽǀĞŐƌŽƵŶĚ�ǁĞŝŐŚƚ�;t�'�Ϳ͕�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ŝŶĚĞǆ� 
;>�/͕�ĂŶĚ�ƚƵďĞƌ�ǁĞŝŐŚƚ�;^KͿ͘�dŽƉ�ƌŽǁ�ƐŚŽǁƐ�ƌĞƐƵůƚƐ�ďĞĨŽƌĞ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘� 

t�'�͗�ŵŽĚĞů�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�;�&Ϳ�с�Ϭ͘ϳϭ͕�ZD^��с�ϴϯϱ�ŬŐͬŚĂ͖�>�/͗��&�с�Ϭ͘Ϭϯ͕�ZD^��с�ϭ͘Ϯϭ�ŵϮͬŵϮ͖�^K͗��&�с�Ϭ͘ϱϯ͕� 
ZD^��с�ϯϱϲϱ�ŬŐͬŚĂ͘��ŽƩŽǁ�ƌŽǁ�ƐŚŽǁƐ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĂŌĞƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͘�t�'�͗��&�с�Ϭ͘ϳϱ͕�ZD^��с�ϮϲϮϵ�ŬŐͬŚĂ͖�>�/͗��&�с�Ϭ͘ϳϴ͕� 

ZD^��с�Ϭ͘ϱϲ�ŵϮͬŵϮ͖�^K͗��&�с�Ϭ͘ϳϰ͕�ZD^��с�ϮϲϮϵ�ŬŐͬŚĂ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ƉŽƚĂƚŽ͕�ǁĂƚĞƌ͕�ƌĞŵŽƚĞ�ƐĞŶƐŝŶŐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �Ğ�tŝƚ͕��͕͘��ŽŽŐĂĂƌĚ͕�,͕͘�&ƵŵĂŐĂůůŝ͕��͕͘�^ĂŶƐƐĞŶ͕�^͕͘�<ŶĂƉĞŶ͕�Z͕͘�sĂŶ�<ƌĂĂůŝŶŐĞŶ͕��͕͘�^ƵƉŝƚ͕�/͕͘�sĂŶ�ĚĞƌ�tŝũŶŐĂĂƌƚ͕�Z͘�Θ�

sĂŶ��ŝĞƉĞŶ͕�<͘�;ϮϬϭϵͿ͘�Ϯϱ�ǇĞĂƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁŽĨŽƐƚ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŵŽĚĞů͘��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ϭϲϴ͕�ϭϱϰͲϭϲϳ͘
Ϯ͘� tƂƐƚĞŶ͕� :͘�,͘�D͕͘�sĞĞƌŵĂŶ͕�'͘:͕͘��Ğ�'ƌŽŽƚ͕�t͘:͘D͕͘�^ƚŽůƚĞ͕� :͘� ;ϮϬϬϭͿ͘�tĂƚĞƌƌĞƚĞŶƟĞͲ�ĞŶ�ĚŽŽƌůĂƚĞŶĚŚĞŝĚƐŬĂƌĂŬƚĞƌŝƐ-

ƟĞŬĞŶ�ǀĂŶ�ďŽǀĞŶͲ�ĞŶ�ŽŶĚĞƌŐƌŽŶĚĞŶ�ŝŶ�ŶĞĚĞƌůĂŶĚ͗�ĚĞ�^ƚĂƌŝŶŐƐƌĞĞŬƐ͘��ůƚĞƌƌĂͲƌĂƉƉŽƌƚ�ϭϱϯ͕��ůƚĞƌƌĂ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕�dŚĞ�
EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ͘
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^ϰͲW͘ϭϯ

ϵ�ǇĞĂƌƐ�ŽĨ�ŵƵůƟͲƐŝƚĞ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�^s�d�ĐŽŶƟŶƵƵŵ͗���ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�ĚĂƚĂƐĞƚ�ĨƌŽŵ�ĐŽŶƚƌĂƐƟŶŐ�
ƌĞŐŝŽŶƐ�ŝŶ�'ĞƌŵĂŶǇ�

tĞďĞƌ�dŽďŝĂƐ�<�ϭ�;ƚŽďŝĂƐ͘ǁĞďĞƌΛƵŶŝͲŚŽŚĞŶŚĞŝŵ͘ĚĞͿ͕�/ŶŐǁĞƌƐĞŶ�:ŽĂĐŚŝŵϭ͕�WŽǇĚĂ��ƌŶĞϭ͕�tŝǌĞŵĂŶŶ�,ĂŶƐͲ�ŝĞƚĞƌϮ͕�,ƂŐǇ�WĞƚƌĂϯ͕�
<ƌĞŵĞƌ� WĂƐĐĂůϭ͕� �ƐŚŽŶŬƵůŽǀ� ZĂǀƐŚĂŶϭ͕� /ŵƵŬŽǀĂ� <ƌŝƐƟŶĂϭ͕� tŝƩĞ� /ƌĞŶĞϭ͕� >ĂƵď� DŽƌŝƚǌϭ͕� ^ĐŽƩ� DŝĐŚĂĞůϰ͕� �ĂĚŝƐĐŚ� 'ĞŽƌŐϰ͕� 
DƺůůĞƌ�dŽƌƐƚĞŶϱ͕�&ĂŶŐŵĞŝĞƌ��ŶĚƌĞĂƐϯ͕�tƵůīŵĞǇĞƌ�sŽůŬĞƌϮ͕�^ƚƌĞĐŬ�dŚŝůŽϭ

ϭര/ŶƐƚ�ŽĨ�^Žŝů�^ĐŝĞŶĐĞ�ĂŶĚ�>ĂŶĚ��ǀĂůƵĂƟŽŶ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�,ŽŚĞŶŚĞŝŵ͕�^ƚƵƩŐĂƌƚ͕�'ĞƌŵĂŶǇ; Ϯര/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ�WŚǇƐŝĐƐ�ĂŶĚ�DĞƚĞŽƌŽůŽŐǇ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�
ŽĨ�,ŽŚĞŶŚĞŝŵ͕�^ƚƵƩŐĂƌƚ͕�'ĞƌŵĂŶǇ; ϯര/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ�>ĂŶĚƐĐĂƉĞ�ĂŶĚ�WůĂŶƚ��ĐŽůŽŐǇ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�,ŽŚĞŶŚĞŝŵ͕�^ƚƵƩŐĂƌƚ͕�'ĞƌŵĂŶǇ; ϰരInst of Agr. 
^ĐŝĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�dƌŽƉŝĐƐ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�,ŽŚĞŶŚĞŝŵ͕�̂ ƚƵƩŐĂƌƚ͕�'ĞƌŵĂŶǇ; ϱര/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ��ƌŽƉ�^ĐŝĞŶĐĞ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�,ŽŚĞŶŚĞŝŵ͕�̂ ƚƵƩŐĂƌƚ͕�'ĞƌŵĂŶǇ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
WƌĞĚŝĐƟŶŐ� ƚŚĞ� ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ� ĐůŝŵĂƚĞ� ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�ĂŐƌŽĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐ�ĂŶĚ�vice versa� ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŵŽĚĞůƐ� ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐ-
ƚĂŶĚ�ůĂŶĚͲĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ�ĨĞĞĚďĂĐŬƐ͘�WƌŽĐĞƐƐ�ŵŽĚĞůƐ�ĞŶĂďůĞ�ƚĞƐƟŶŐ�ŚǇƉŽƚŚĞƐĞƐ�ĐŽŶĐĞƌŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ŐŽǀĞƌŶŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�
ĂŶĚ�ŝĚĞŶƟĨǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ĨŽƌ�ĨƵƌƚŚĞƌ� ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŽŶƐ͘�sĂůŝĚĂƟŽŶ�ŝƐ�ĐŽŵŵŽŶůǇ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ďǇ�ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�
ƌĞƐƵůƚƐ�ǁŝƚŚ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ƐƚĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�Žƌ�ŇƵǆĞƐ͘�WƌŽƉĞƌƟĞƐ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ůĞǀĞů�ŵĂǇ�ďĞ�ŐƌĂŝŶ�ĂŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�
ǇŝĞůĚƐ͕�ƐŽŝů�ŽƌŐĂŶŝĐ�ĐĂƌďŽŶ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ŇƵǆĞƐ�ĂŶĚ�ƚƵƌŶŽǀĞƌ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ͕�ĐĂƌďŽŶ�ĚŝŽǆŝĚĞ�ĂŶĚ�ĞŶĞƌŐǇ�ŇƵǆĞƐ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ůĂŶĚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ĂŶĚ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ͘�
&Žƌ�ƚŚŝƐ͕�ŚŝŐŚ�ƋƵĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ĂƌĞ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ͘�&Žƌ�ƚŚŝƐ͕�ƚǁŽ�ĐůŝŵĂƟĐĂůůǇ�ĐŽŶƚƌĂƐƟŶŐ�ƐƚƵĚǇ�ƌĞŐŝŽŶƐ�
ǁĞƌĞ�ƐĞůĞĐƚĞĚ͗�ƚŚĞ�ǁĂƌŵĞƌ�ĂŶĚ�ĚƌŝĞƌ�<ƌĂŝĐŚŐĂƵ�ƌĞŐŝŽŶ�ǁŝƚŚ�Ă�ŵĞĂŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŽĨ�ϵ͘ϳΣ��ĂŶĚ�ĂŶŶƵĂů�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂ-
ƟŽŶ�ŽĨ�ϴϵϬ�ŵŵ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐŽŽůĞƌ�ĂŶĚ�ǁĞƩĞƌ�^ǁĂďŝĂŶ�:ƵƌĂ͕�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ŵĞĂŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŝƐ�ϳ͘ϱΣ��ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂŶŶƵĂů�
ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ϭϬϰϮ�ŵŵ͘�/Ŷ�ĞĂĐŚ�ƌĞŐŝŽŶ͕�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ŽǀĞƌ�Ă�ƟŵĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�ƚĞŶ�ǇĞĂƌƐ�ĨƌŽŵ�ϮϬϬϵ�
ƚŽ�ϮϬϭϴ͘�dŚĞ�ďĂĐŬďŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ƚŚƌĞĞ�ĨƵůůǇ�ĞƋƵŝƉƉĞĚ�ĞĚĚǇͲĐŽǀĂƌŝĂŶĐĞ�ƐƚĂƟŽŶƐ� ŝŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�
ĮĞůĚƐ�ŝŶ�ĞĂĐŚ�ƌĞŐŝŽŶ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘�dŚŝƐ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ�ƉƌĞƐĞŶƚƐ�ƚŚĞ�ƐĞƚͲƵƉ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ�ƐƚĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŵĞĂŶ�
ƐƚĂƟƐƟĐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂƐĞƚ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ�ϵͲǇĞĂƌ�ĚĂƚĂ�ƐĞƚ�ŝƐ�ĐŽŵƉŽƐĞĚ�ŽĨ�ĐƌŽƉͲƌĞůĂƚĞĚ�ĚĂƚĂ�ŽŶ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƐƚĂŐĞƐ͕�ĐĂŶŽƉǇ�ŚĞŝŐŚƚ͕�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�
ŝŶĚĞǆ͕�ǀĞŐĞƚĂƟǀĞ�ĂŶĚ�ŐĞŶĞƌĂƟǀĞ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ĐĂƌďŽŶ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĐŽŶƚĞŶƚ͘�&ůƵǆĞƐ�ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ŝŶ�
ƐŽŝů�ǁĞƌĞ�ŵŽŶŝƚŽƌĞĚ�Ăƚ�ϯϬͲŵŝŶ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ͘�DŽƌĞŽǀĞƌ͕�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϭϮϬϬ�ƐŽŝů�ƐĂŵƉůĞƐ�ǁĞƌĞ�ƚĂŬĞŶ�ƚŽ�ƐƚƵĚǇ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŽĨ�
ĐĂƌďŽŶ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĐŽŶƚĞŶƚƐ͘�&ŝŶĂůůǇ͕�ŚĂůĨͲŚŽƵƌůǇ�ŇƵǆĞƐ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ͕�ĞŶĞƌŐǇ�ĂŶĚ�ĐĂƌďŽŶ�ĚŝŽǆŝĚĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ůĂŶĚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�
ĂŶĚ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵŶĚ�ŚĞĂƚ�ŇƵǆ�ǁĞƌĞ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�Ăƚ�ĞĂĐŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�Ɛŝǆ�ƐŝƚĞƐ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ĚĂƚĂƐĞƚ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ĨŽƌŵŝĚĂďůĞ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĨĂƌŵŝŶŐ�ƉƌĂĐƟĐĞ�ĂŶĚ�ƵƐŝŶŐ�
ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ͘���ůĂƌŐĞ�ĚĂƚĂďĂƐĞ�ŽĨ�ŚŝŐŚ�ƉƌĞĐŝƐŝŽŶ�ĚĂƚĂ�ĂƌĞ�ŵĂĚĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ͘�/Ŷ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ͕�ƐŝŶĐĞ�ϮϬϭϱ�ĂŶĚ�ϮϬϭϴ�ǁĞƌĞ�
ǀĞƌǇ�ĚƌǇ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶƐ͕�ǁŝƚŚ�ƉƌŽŶŽƵŶĐĞĚ�ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐ

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
�ƵƌƌĞŶƚůǇ͕�ƚŚĞ�ĮŶĂů�ĚĂƚĂ�ĐƵƌĂƟŽŶ�ŝƐ�ƵŶĚĞƌǁĂǇ͕�ƚŚĞ�ƉŽƐƚͲƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ĂŶĚ�ĚĂƚĂ�ƋƵĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�ƉůĂƵƐŝďŝůŝƚǇ�ĐŚĞĐŬƐ�ŚĂǀĞ�
ďĞĞŶ�ĐŽŵƉůĞƚĞĚ͕�ĨƵůů�ŵĞƚĂĚĂƚĂ�ĚĞƐĐƌŝďŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂƐĞƚ�ǁĞƌĞ�ĐƌĞĂƚĞĚ͘���ƉĞĞƌͲƌĞǀŝĞǁĞĚ�ƉƵďůŝĐĂƟŽŶ�ŝƐ�ŝŶ�ƉƌĞƉĂƌĂƟŽŶ͕�
ƐƵďŵŝƐƐŝŽŶ�ƉůĂŶŶĞĚ�ĨŽƌ�ĞĂƌůǇ�ϮϬϮϬ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
'ĞƌŵĂŶ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�&ŽƵŶĚĂƟŽŶ�/ŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�ƉƌŽũĞĐƚ�W�<�ϯϰϲ�͞^ƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ůĂŶĚƐ-
ĐĂƉĞƐ� ƵŶĚĞƌ� ŐůŽďĂů� ĐůŝŵĂƚĞ� ĐŚĂŶŐĞ� ʹ� WƌŽĐĞƐƐĞƐ� ĂŶĚ� ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ� ŽŶ� Ă� ƌĞŐŝŽŶĂů� ƐĐĂůĞ͘͟� ĂŶĚ� ZĞƐĞĂƌĐŚ� hŶŝƚ� ϭϲϵϱ�
͞^ƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ůĂŶĚƐĐĂƉĞƐ�ƵŶĚĞƌ�ŐůŽďĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ʹ�WƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ŽŶ�Ă�
ƌĞŐŝŽŶĂů�ƐĐĂůĞ͘͟

͙͙ͬ
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&ŝŐ�ϭ�;ůĞŌͿ�KǀĞƌǀŝĞǁ�ŽĨ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƐŝƚĞ�ůŽĐĂƟŽŶ�;ĐĞŶƚĞƌͿ͕�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĮĞůĚƐ�ĞŵďĞĚĚĞĚ�ŝŶ�ĂŶ�ŝŶƚĞŶƐĞůǇ�ŵĂŶĂŐĞĚ� 
ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ͕�;ƌŝŐŚƚͿ�ĨĂĐƚ�ƐŚĞĞƚ�ŽŶ�<ƌĂŝĐŚŐĂƵ�ĂŶĚ�^ǁĂďŝĂŶ�:ƵƌĂ͘�

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĞĚĚǇͲĐŽǀĂƌŝĂŶĐĞ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͕�ĂŐƌŽĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ŵƵůƟͲŵŽĚĞůůŝŶŐ͕�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ƐŚŽŶŬƵůŽǀ͘�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϵͿ��ǀĂůƵĂƟŶŐ�ŵƵůƟͲǇĞĂƌ͕�ŵƵůƟͲƐŝƚĞ�ĚĂƚĂ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ďĂůĂŶĐĞ�ĐůŽƐƵƌĞ�ŽĨ�ĞĚĚǇͲĐŽǀĂƌŝĂŶĐĞ�ŇƵǆ�

ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�Ăƚ�ĐƌŽƉůĂŶĚ�ƐŝƚĞƐ�ŝŶ�ƐŽƵƚŚǁĞƐƚĞƌŶ�'ĞƌŵĂŶǇ͕��/K'�K^�͕�ϭϲ͕�ϱϮϭʹϱϰϬ͘
Ϯ͘� 'ĂǇůĞƌ͕�^͘�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϰͿ�/ŶĐŽƌƉŽƌĂƟŶŐ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ƌŽŽƚ�ŐƌŽǁƚŚ�ĞŶŚĂŶĐĞƐ�ƚŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�EŽĂŚͲDW�ĞŶƐĞŵďůĞ�ƐŝŵƵůĂ-

ƟŽŶƐ�Ăƚ�ƚǁŽ�ĐŽŶƚƌĂƐƟŶŐ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ĮĞůĚ�ƐŝƚĞƐ͕�tZZ͕�ϱϬ͕�ϭϯϯϳͲϭϯϱϲ͘
ϯ͘� /ŶŐǁĞƌƐĞŶ͕�:͘�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϱͿ�KŶ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŽƐƚͲĐůŽƐƵƌĞ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ďĂŶĚ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ƚŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�

ůĂŶĚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ĞĚĚǇ�ĐŽǀĂƌŝĂŶĐĞ�ŇƵǆ�ĚĂƚĂ͕��/K'�K^�͕ϭϮ͕�ϮϯϭϭͲϮϯϮϲ͘
ϰ͘� /ŶŐǁĞƌƐĞŶ͕�:͘�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϭͿ��ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ŽĨ�EŽĂŚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ĞĚĚǇ�ĐŽǀĂƌŝĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�Ăƚ�Ă�

ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ƐƚĂŶĚ͕��'Z�&KZd�D�d�KZK>͕ϭϱϭ͕�ϯϰϱͲϯϱϱ͘
ϱ͘� WŽǇĚĂ͕��͘�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϵͿ��ĂƌďŽŶ�ŇƵǆĞƐ�ĂŶĚ�ďƵĚŐĞƚƐ�ŽĨ�ŝŶƚĞŶƐŝǀĞ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚǁŽ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ĐůŝŵĂƚĞƐ�ŽĨ�ƐŽƵƚŚǁĞƐƚ�

'ĞƌŵĂŶǇ͕��'Z���K^z^d��Es/ZKE͕�Ϯϳϲ͕�ϯϭͲϰϲ͘
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^ϰͲW͘ϭϰ

�ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ŽĨ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŵŽĚĞů�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�>�/�ƚŽ�ƌĞĂůͲƟŵĞ�ĚĂƚĂ�ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ĂŶĚ�Ă�ƐŝŵƉůĞ�ŵŽĚĞů

�ĂƌĞ�,ŽƐƐĞŝŶϭ�;ŚŽƐƐĞŝŶ͘ǌĂƌĞΛƵŶŝͲŚŽŚĞŶŚĞŝŵ͘ĚĞͿ͕�tĞďĞƌ�dŽďŝĂƐϭ͕� /ŶŐǁĞƌƐĞŶ�:ŽĂĐŚŝŵϭ͕�'ĂǇůĞƌ�^ĞďĂƐƟĂŶϭ͕�EŽǁĂŬ�tŽůĨŐĂŶŐϮ͕�
^ƚƌĞĐŬ�dŚŝůŽϭ

ϭര^Žŝů�ƐĐŝĞŶĐĞ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�,ŽŚĞŶŚĞŝŵ͕�^ƚƵƩŐĂƌƚ͕�'ĞƌŵĂŶǇ; ϮരDŽĚĞůůŝŶŐ�,ǇĚƌĂƵůŝĐ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�^ƚƵƩŐĂƌƚ͕�^ƚƵƩŐĂƌƚ͕�'ĞƌŵĂŶǇ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
dŚĞ� ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ� ŝŶĚĞǆ� ;>�/Ϳ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ĐĂŶŽƉŝĞƐ�ƉůĂǇƐ�Ă�ĚŽŵŝŶĂŶƚ� ƌŽůĞ� ŝŶ�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ͕�ĞŶĞƌŐǇ�ƉĂƌƟƟŽŶŝŶŐ�ĂŶĚ�
ĐĂƌďŽŶ�ĞǆĐŚĂŶŐĞ͕�ĂŶĚ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ĂīĞĐƚƐ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌŵĂƟŽŶ͘�WƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ǀĂůƵĂďůĞ�ƚŽŽůƐ�ĨŽƌ�
ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�>�/�ĚǇŶĂŵŝĐƐ͕�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ƚŚĂƚ�ŵĂŶǇ�ŝŶƉƵƚ�ĚĂƚĂ�ĂƌĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ƚŽ�ƌƵŶ͕�ĐĂůŝďƌĂƚĞ�ĂŶĚ�ǀĂůŝĚĂƚĞ�ƚŚĞƐĞ�ŵŽĚĞůƐ͘�
�ůƚŚŽƵŐŚ�ǁĞůůͲĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ƉƌŽƉĞƌ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ͕�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ŝŶƉƵƚƐ�
ĐĂŶ�ŚĂǀĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ͕�ůĞĂĚŝŶŐ�ƚŽ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ�ĚĞǀŝĂƟŽŶƐ͘��Ŷ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŝƐ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶ�ǁĞĂƚŚĞƌ�
ĨŽƌĞĐĂƐƚƐ�ŝŶ�ƌĞĂůͲƟŵĞ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͘��Ŷ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ�ŝƐ�ƚŽ�ƵƐĞ�ƐŝŵƉůĞƌ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŚĂƚ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ůĞƐƐ�ŝŶƉƵƚ�
ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͘�KŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƐŝŵƉůĞƌ�ĞŵƉŝƌŝĐĂů�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ŝƐ�ƚŚĞ�W/>Kd��ŵŽĚĞů�;<ŚĂůĞĚŝĂŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϵͿ͘�/ƚ�ƐŝŵƵůĂƚĞƐ�
>�/�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ĂƐ�Ă�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ĚĞŐƌĞĞ�ĚĂǇ�;'��Ϳ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ͘��Ɛ�W/>Kd��ŝƐ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂůůǇ�ĞǆƚƌĞ-
ŵĞůǇ�ĨĂƐƚ͕�ŝƚƐ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ĐĂŶ�ďĞ�ĞĂƐŝůǇ�ĂƐƐŝƐƚĞĚ�ďǇ��ĂƚĂ��ƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�;��Ϳ͘���ƐƉĞĐŝĮĐ����ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ�ƐƵŝƚĂďůĞ�ĨŽƌ�ŶŽŶͲůŝ-
ŶĞĂƌ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ůŝŬĞ�ƚŚĞ�ƐŽŝůͲĐƌŽƉ�ƐǇƐƚĞŵ�ŝƐ�ƉĂƌƟĐůĞ�ĮůƚĞƌŝŶŐ�;W&͖�>ŝŶŬĞƌ�ĂŶĚ�/ŽƐůŽǀŝĐŚ͕�ϮϬϭϳͿ͘�tĞ�ŚǇƉŽƚŚĞƐŝǌĞ�
ƚŚĂƚ�W/>Kd��ĂƐƐŝƐƚĞĚ�ďǇ����ĐĂŶ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ŵŽƌĞ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ĂŶĚ�ƵƐĞĨƵů�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ� ƚŚĂŶ�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͘�
dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ǁĞ�ĐŽŵƉĂƌĞ�>�/�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�W/>Kd��ŵŽĚĞů�ĂƐƐŝƐƚĞĚ�ďǇ����ǁŝƚŚ�>�/�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ǁŝƚŚ�
ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƵƐŝŶŐ�ƐƚŽĐŚĂƐƟĐĂůůǇ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�;'t�Ϳ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
�ĂƚĂ� ĨƌŽŵ� Ɛŝǆ� ǁŚĞĂƚ� ĮĞůĚƐ� ůŽĐĂƚĞĚ� ŝŶ� ƐŽƵƚŚǁĞƐƚ� 'ĞƌŵĂŶǇ� ;ϮϬϭϬͲϮϬϭϲͿ� ǁĞƌĞ� ƵƐĞĚ� ƚŽ� ĐĂůŝďƌĂƚĞ� ��Z�^ͲtŚĞĂƚ͕�
'��ZK^�ĂŶĚ�^W�^^� ŝŶ��ǆƉĞƌƚͲE͘� &Žƌ� ƚŚŝƐ͕�ŶŝŶĞ� ƐŝƚĞͲǇĞĂƌ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ� ƚŽ� ĐĂůŝďƌĂƚĞ� ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ� Ɛŝǆ� ĨŽƌ�
ǀĂůŝĚĂƟŽŶ͘�dŚĞ��ŚŽƵĚŚƵƌǇ�ŵĞƚŚŽĚ�;�ŚŽƵĚŚƵƌǇ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϭϵϵϰͿ�ǁĂƐ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�>�/�ĨƌŽŵ�E�s/͕�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�
ĐůŽƵĚͲĨƌĞĞ�^ĞŶƟŶĞů�Ϯ�ŝŵĂŐĞƐ͘�dŚĞ�ƐƚŽĐŚĂƐƟĐ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ŐĞŶĞƌĂƚŽƌ�DĂƌŬ^ŝŵ'�D�;:ŽŶĞƐ�ĂŶĚ�dŚŽƌŶƚŽŶ�ϮϬϬϬͿ͕�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�
ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�Z�W�ϰ͘ϱ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ǁĞƌĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ͘
W&� ǁĂƐ� ĂƉƉůŝĞĚ� ŽŶ� Ă� ƐŝŵƉůĞ� ĞŵƉŝƌŝĐĂů� >�/� ŵŽĚĞů� ;W/>Kd�Ϳ͘� W&� ŝƐ� Ă� ƌĞĐƵƌƐŝǀĞ� �ĂǇĞƐŝĂŶ� DŽŶƚĞ� �ĂƌůŽ� ĂůŐŽƌŝƚŚŵ�
ƚŽ� ƐĞƋƵĞŶƟĂůůǇ� ƵƉĚĂƚĞ� Ă� ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ� ;ŝŶ� ĨŽƌŵ� ŽĨ� Ă� ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ� ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶͿ͕� ďĂƐĞĚ� ŽŶ� ƉƌĞǀŝŽƵƐ� ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ� ĂŶĚ�
ŶĞǁ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ͘�KŶĐĞ�ĂŶ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶ� ;Ă� ƐĂƚĞůůŝƚĞ� ŝŵĂŐĞͿ�ĂƌƌŝǀĞƐ͕�ƉĂƌƟĐůĞƐ� ;ƐĂŵƉůĞƐ� ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶͿ�ĂƌĞ�
ǁĞŝŐŚƚĞĚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞŝƌ�ůŝŬĞůŝŚŽŽĚ͕�ŝ͘Ğ͘�ŚŽǁ�ŐŽŽĚ�ƚŚĞŝƌ�ƐƚĂƚĞƐ�;>�/Ϳ�Įƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ůĂƚĞƐƚ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ͘�dŽ�ĐŽƵŶƚĞƌĂĐƚ�
ĞǆƚƌĞŵĞ�ĐŽŶƚƌĂƐƚƐ�ŝŶ�ƉĂƌƟĐůĞ�ǁĞŝŐŚƚƐ͕�ĂŶ�ĂĐĐĞƉƚĂŶĐĞͬƌĞũĞĐƟŽŶ�ƐĂŵƉůŝŶŐ�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ�ŝƐ�ĂƉƉůŝĞĚ�Ăƚ�ĞǀĞƌǇ�ƟŵĞ�ƐƚĞƉ�
ǁŚĞŶ�ĂŶ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶ�ĐŽŵĞƐ�ƵƐŝŶŐ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ƐĂŵƉůŝŶŐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�'t��ƐŚŽǁĞĚ�ŶŽŶůŝŶĞĂƌ�ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ŽƵƚƉƵƚ͘���Z�^�ŽǀĞƌĞƐƟŵĂƚĞĚ�>�/�ŝŶ�ĞĂƌůǇ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƉĞƌŝŽĚƐ�ĂŶĚ�
ƵŶĚĞƌĞƐƟŵĂƚĞĚ�>�/�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚ�ŽĨ�ƉĞƌŝŽĚ͘�'��ZK^�ƐŚŽǁĞĚ�Ă�ƐŝŵŝůĂƌ�ƉĂƩĞƌŶ�ďƵƚ�ǁŝƚŚ�Ă�ůŽǁĞƌ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ͘�'��ZK^�
ƉƌŽǀĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ǀĞƌǇ�ƌŽďƵƐƚ�ƵŶĚĞƌ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶ�ǁĞĂƚŚĞƌ͘�^W�^^�ƵŶĚĞƌĞƐƟŵĂƚĞĚ�>�/�ĚƵƌŝŶŐ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƉĞƌŝŽĚ͘�
>�/� ƐŝŵƵůĂƚĞĚ� ďǇ� W/>Kd�� н���� ƐŚŽǁĞĚ� Ă� ǀĞƌǇ� ůŽǁ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ� ŝŶ� ďŽƚŚ� ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ� ;>�/� ĨƌŽŵ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ� ĚĂƚĂ� ĂŶĚ�
E�s/ͲĚĞƌŝǀĞĚ�>�/Ϳ͘�tŚĞŶ�E�s/ͲĚĞƌŝǀĞĚ�>�/�ŝƐ�ĂƐƐŝŵŝůĂƚĞĚ�ŝŶƚŽ�W/>Kd�͕�ĂŶ�ŽǀĞƌĞƐƟŵĂƟŽŶ�ŝƐ�ƐĞĞŶ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŽǀĞƌĞƐ-
ƟŵĂƟŽŶ�ŝŶ�>�/�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ďǇ�E�s/͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
hŶĚĞƌ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�ǁŚĞŶ�ŵĞĂƐƵƌĞĚͬŽďƐĞƌǀĞĚ�>�/�ĚĂƚĂ�ĂƌĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ͕�W/>Kd��ĂƐƐŝƐƚĞĚ�ďǇ���� ŝƐ�
ŵŽƌĞ�ƌĞůŝĂďůĞ�ƚŚĂŶ�ĐŽŵƉůĞǆ�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞůƐ͘�dŚĞ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŽĨ�W/>Kd��н����ĂůƐŽ�ĚĞƉĞŶĚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŝŶ�
ƚŚĞ�>�/�ĂƐƐŝŵŝůĂƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭͲ�>�/�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�;ƵƉƉĞƌ�ƌŽǁͿ�ĂŶĚ�>�/�ĂƐƐŝŵŝůĂƚĞĚ�ŝŶƚŽ�W/>Kd��ŵŽĚĞů�;ůŽǁĞƌ�ƌŽǁͿ�
ƵŶĚĞƌ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĐŽŶĚŝƟŽŶ͘�dŚĞ�ůŽǁĞƌ�ƐƵďƉůŽƚƐ�ƐŚŽǁ�ƚŚĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĚĞǀŝĂƟŽŶ�;^d�Ϳ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚŽĐŚĂƐƟĐ� 

ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�>�/�;��Z�^͕�'��ZK^�ĂŶĚ�^W�^^Ϳ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�DĞĚŝĂŶ�>�/�;W/>Kd��н���Ϳ͘� 
dŚĞ�ŐƌĂǇ�ƐŚĂĚŽǁ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ƉůŽƚƐ�ƐŚŽǁ�ƚŚĞ�ƵƉƉĞƌ�ϳϱ�й�ĂŶĚ�ůŽǁĞƌ�Ϯϱ�й�ƋƵĂŶƟůĞƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ĂƚĂ��ƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ͕��ƌŽƉ�DŽĚĞůůŝŶŐ͕�^ƚŽĐŚĂƐƟĐ�^ŝŵƵůĂƟŽŶ͕��ƌŽƉ�'ƌŽǁƚŚ�WƌĞĚŝĐƟŽŶƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŚŽƵĚŚƵƌǇ��:͕� Ğƚ� Ăů͘� ;ϭϵϵϰͿ�ZĞůĂƟŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĞǀĂƉŽƌĂƟŽŶ� ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ� ĂŶĚ� ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ� ŝŶĚĞǆĞƐ� ƐƚƵĚŝĞĚ�ďǇ�ŵŽĚĞů�

ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ͘�ZĞŵŽƚĞ�^ĞŶƐŝŶŐ�ŽĨ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘�ϱϬ;ϭͿ͗�ϭʹϭϳ͘
Ϯ͘� <ŚĂůĞĚŝĂŶ�DZ͕�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϬϵͿ��ĚĂƉƟŶŐ�W/>Kd��ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƵŶĚĞƌ�ĚŝƌĞĐƚ�ƐĞĞĚŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ͗�dŚĞ�

ĐĂƐĞ�ŽĨ�ĐŽƌŶ�ĂŶĚ�ĚƵƌƵŵ�ǁŚĞĂƚ�ŝŶ�Ă�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�ĐŽŶƚĞǆƚ͘��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�tĂƚĞƌ�DĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘�ϵϲ͗�ϳϱϳͲϳϳϬ͘
ϯ͘� :ŽŶĞƐ�W'͕�dŚŽƌŶƚŽŶ�W<�;ϮϬϭϯͿ�'ĞŶĞƌĂƟŶŐ�ĚŽǁŶƐĐĂůĞĚ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�Ă�ƐƵŝƚĞ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ĨŽƌ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�

ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ͘��ŐƌŝĐ͘�^ǇƐƚĞŵƐ͘�ϭϭϰ͗�ϭͲϱ͘
ϰ͘� >ŝŶŬĞƌ�Z͕� /ŽƐůŽǀŝĐŚ�/� ;ϮϬϭϳͿ��ƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐĂŶŽƉǇ�ĐŽǀĞƌ�ĂŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ� ŝŶ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů��ƋƵĂ�ƌŽƉ͘�

�ŝŽƐǇƐƚĞŵƐ��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͘�ϭϲϮ͗�ϱϳͲϲϲ͘
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�ŶŚĂŶĐŝŶŐ�ZĞŐŝŽŶĂů�zŝĞůĚ�&ŽƌĞĐĂƐƟŶŐ�ŽĨ�&ŝǀĞ�DĂũŽƌ��ƌŽƉƐ�ŝŶ��ĂŶĂĚĂ�ƵƐŝŶŐ��ĂƌƚŚ�KďƐĞƌǀĂƟŽŶ

�ŚĂŶŐ�zŝŶƐƵŽϭ�;ǇŝŶƐƵŽ͘ǌŚĂŶŐΛĐĂŶĂĚĂ͘ĐĂͿ͕��ŚĂŵƉĂŐŶĞ��ĂƚŚĞƌŝŶĞϭ͕��ŚŝƉĂŶƐŚŝ��ƐƚŽŶϮ͕��ĂŶĞƐŚĨĂƌ��ĂŚƌĂŵϭ͕��ĂǀŝĚƐŽŶ��ŶĚƌĞǁϭ

ϭര�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ŐƌŝͲ&ŽŽĚ��ĂŶĂĚĂ͕�KƩĂǁĂ͕�KŶƚĂƌŝŽ͕��ĂŶĂĚĂ; ϮരAgriculture and Agri-Food Canada, Regina, Saskatchewan, Canada

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
WƌĞĚŝĐƟŶŐ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ĂŚĞĂĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŚĂƌǀĞƐƚ�ĚĂƚĞ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ĞĂƌůǇ�ǁĂƌŶŝŶŐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ŵĂƌŬĞƚƐ͕�ŐƌĂŝŶ�ƚƌĂŶƐƉŽƌƚĂ-
ƟŽŶ͕�ƉŽůŝĐǇ�ĂŶĚ�ƉƌŽŐƌĂŵ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ͘�dƌĂĚŝƟŽŶĂů�ŽƉĞƌĂƟŽŶĂů�ǇŝĞůĚ�ĞƐƟŵĂƟŽŶƐ�ŝŶ��ĂŶĂĚĂ�ĂƌĞ�ŵŽƐƚůǇ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĨĂƌŵ�
ƐƵƌǀĞǇ�Žƌ�ŐƌŽƵŶĚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͘�hƐŝŶŐ�ďŽƚŚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ��ĂƌƚŚ�KďƐĞƌǀĂƟŽŶ�;�KͿ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĐƌŽƉ�
ŚĞĂůƚŚ�ŝŶĚŝĐĞƐ͕�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ƉŚǇƐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐ�ďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞů�ĂŶĚ�ƐƚĂƟƐƟĐĂů�ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ͕��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ŐƌŝͲ&ŽŽĚ�
�ĂŶĂĚĂ� ;��&�Ϳ͕� ŝŶ� ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ� ^ƚĂƟƐƟĐƐ� �ĂŶĂĚĂ� ;^d�Ϳ� ŚĂǀĞ� ĚĞǀĞůŽƉĞĚ� Ă� ĨƵŶĐƟŽŶĂů�ŵŽĚĞů� ĨŽƌ� ĐƌŽƉ� ǇŝĞůĚ�
ĨŽƌĞĐĂƐƟŶŐ͕�ŝ͘Ğ͘�ƚŚĞ��ĂŶĂĚŝĂŶ��ƌŽƉ�zŝĞůĚ�&ŽƌĞĐĂƐƚĞƌ�;��z&Ϳ�;�ŚŝƉĂŶƐŚŝ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϱͿ͘�dŚĞ���z&�ƵƐĞƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�
ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�ƐƚĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƌĞŵŽƚĞ�ƐĞŶƐŝŶŐ�EŽƌŵĂůŝǌĞĚ��ŝīĞƌĞŶĐĞ�sĞŐĞƚĂƟŽŶ�/ŶĚĞǆ�;E�s/Ϳ�ĂƐ�
ƉƌĞĚŝĐƚŽƌƐ� ŝŶ� Ă� ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞů͘�tŚŝůĞ� ƚŚĞƐĞ� ƚǁŽ� ƐĞƚƐ� ŽĨ� ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ� ƉƌŽǀŝĚĞ� ƌŽďƵƐƚ� ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ� ĨŽƌ�ŵŽƐƚ�
ĐƌŽƉƐ�ŝŶ�ŵŽƐƚ�ƌĞŐŝŽŶƐ͕�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ŝŶ�ƚŚŽƐĞ�ĂƌĞĂƐ�ǁŚĞƌĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŝƐ�ǁĞĂŬĞƌ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�Ă�ďƌŽĂĚĞƌ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�
ƉƌĞĚŝĐƚŽƌƐ�ƚŚĂŶ�ŝƐ�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂůůǇ�ƵƐĞĚ͘�EĞǁĞƌ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ŽĨ�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ŵŝĐƌŽǁĂǀĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞƌŵĂů�ƐĂƚĞů-
ůŝƚĞ�ƐĞŶƐŽƌƐ�ĐĂŶ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ƐƉĂƟĂůůǇ�ĞǆƉůŝĐŝƚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽŶ�ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ͕�ŝŶ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ƚŽ�ŵŽƌĞ�
ĂĚǀĂŶĐĞĚ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ŽĨ�ĞǆƚƌĂĐƟŶŐ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ĐŽŶĚŝƟŽŶ� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ� ĨƌŽŵ�ŽƉƟĐĂů� ƐĂƚĞůůŝƚĞƐ͘� dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞƐ�ŽĨ� ƚŚŝƐ�
ƐƚƵĚǇ�ĂƌĞ�ϭͿ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƟǀĞŶĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚƌĞĞ��K�ďĂƐĞĚ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ŝŶ�ĨŽƌĞĐĂƐƟŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ĂŶĚ�ŶĂƟŽŶĂů�ǇŝĞůĚ�
ĨŽƌ�ĮǀĞ�ŵĂũŽƌ�ĐƌŽƉƐ�ŝŶ��ĂŶĂĚĂ�ĂŶĚ�ϮͿ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�Ă�ƐƵŝƚĂďůĞ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵ�ƚŽ�ŽƉƟŵŝǌĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�
ƵŶĚĞƌ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ďƌŽĂĚĞƌ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ƉƌĞĚŝĐƚŽƌƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ���z&�ƵƐĞƐ� ĐůŝŵĂƚĞ�ďĂƐĞĚ�ƉƌĞĚŝĐƚŽƌƐ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ� ĨƌŽŵ�Ă� ƐŝŵƉůĞ�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�sĞƌƐĂƟůĞ� ^Žŝů�DŽŝƐƚƵƌĞ��ƵĚŐĞƚ�
;s^D�Ϳ�ŵŽĚĞů͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ǁĂƚĞƌ�ĚĞŵĂŶĚ�;ǁĂƚĞƌ�ĚĞĮĐŝƚ� ŝŶĚĞǆͿ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŚĞĂƚ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ�;ĐƌŽƉ�
ŚĞĂƚ�ƵŶŝƚͿ͘��ŽƚŚ�ƚŚĞ�s^D��ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ�ĂŶĚ��K�ŝŶĚŝĐĞƐ�ĂƌĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�Ăƚ�Ă��ĞŶƐƵƐ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ZĞŐŝŽŶ�;��ZͿ�
ƵŶŝƚ�ƵƐŝŶŐ��K�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵĂƐŬƐ�;�ŚĂŶŐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘�^ƚĂƟƐƟĐĂů�ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƌŽďƵƐƚ�ůĞĂƐƚ�ĂŶŐůĞ�ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ�
ĂŶĚ�ƌŽďƵƐƚ�ĐƌŽƐƐ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ĂƌĞ�ƵƐĞĚ�ŝŶ���z&�ƚŽ�ƌĂŶŬ�ĂŶĚ�ƐĞůĞĐƚ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ƉƌĞĚŝĐƚŽƌƐ�ƚŚĂƚ�ĞǆƉůĂŝŶ�ƚŚĞ�ŵĂũŽ-
ƌŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ǀĂƌŝĂŶĐĞ͘
dŚƌĞĞ��K�ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ĂƌĞ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ͗�ϭͿ�ĂŶ��ǀĂƉŽƌĂƟǀĞ�^ƚƌĞƐƐ�/ŶĚĞǆ�;�^/Ϳ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�DK�ĞƌĂƚĞͲƌĞƐŽ-
ůƵƟŽŶ�/ŵĂŐŝŶŐ�^ƉĞĐƚƌŽƌĂĚŝŽŵĞƚĞƌ�;DK�/^Ϳ�ƐĞŶƐŽƌ�;�ŶĚĞƌƐŽŶ�ĞƚĂů͘�ϮϬϭϭͿ͕�ϮͿ�ĂŶ��ĐĐƵŵƵůĂƟǀĞ�^ĞĂƐŽŶĂů�'ƌĞĞŶŶĞƐƐ�
/ŶĚĞǆ� ;�^'/Ϳ� ĚĞƌŝǀĞĚ� ĨƌŽŵ�DK�/^�E�s/� ;dĂĚĞƐƐĞ� Ğƚ� Ăů͘� ϮϬϭϳͿ� ĂŶĚ� ϯͿ� Ă� ĐŽŵƉŽƐŝƚĞ� ^ĂƚĞůůŝƚĞ� ^Žŝů�DŽŝƐƚƵƌĞ� ;^^DͿ�
ĚĂƚĂƐĞƚ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ĂĐƟǀĞ�ĂŶĚ�ƉĂƐƐŝǀĞ�ŵŝĐƌŽǁĂǀĞ�ĚĂƚĂ�;'ƌƵďĞƌ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϵͿ͘�dŚĞ�ƚŚƌĞĞ�ŶĞǁ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ĂƌĞ�ĞĂĐŚ�
ĂƐƐŝŵŝůĂƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ďĂƐĞĚ�ŝŶĚŝĐĞƐ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŶĚŝĐĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƚŚƌĞĞͲ
ǁĞĞŬͲĂǀĞƌĂŐĞĚ�DK�/^�E�s/�ĂůŽŶĞ͘���>ĞĂǀĞͲKŶĞͲKƵƚͲ�ƌŽƐƐͲsĂůŝĚĂƟŽŶ�;>KK�sͿ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĂƐ�ĂƉƉůŝĞĚ�ŝŶ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ���z&�
ĞǀĂůƵĂƟŽŶƐ�;�ŚŝƉĂŶƐŚŝ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϱ͕��ŚĂŶŐ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϵͿ�ĂƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƟǀĞŶĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ͘
dŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ĂƌĞĂ�ĐŽǀĞƌƐ�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŽĨ��ĂŶĂĚĂ͕�ǁŚŝĐŚ�ĞŶĐŽŵƉĂƐƐĞƐ�Ă�ǀĂƐƚ�ĂƌĞĂ�ĨƌŽŵ�ϰϮ�ȗE�ƚŽ�
ϲϬ�ȗE�ĂŶĚ�ĨƌŽŵ�ϲϬ�ȗt�ƚŽ�ϭϯϬ�ȗt͘�&ŝǀĞ�ŵĂũŽƌ�ĐƌŽƉƐ�;ƐƉƌŝŶŐ�ǁŚĞĂƚ͕�ĐĂŶŽůĂ͕�ďĂƌůĞǇ͕�ĐŽƌŶ�ĨŽƌ�ŐƌĂŝŶ�ĂŶĚ�ƐŽǇďĞĂŶͿ�ǁŝƚŚ�
ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ŐƌŽǁŶ�ŝŶ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ĂŐƌŽĐůŝŵĂƟĐ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ŵŽĚĞůůĞĚ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ĞīĞĐ-
ƟǀĞŶĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��K�ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ĂƐ�ƉƌĞĚŝĐƚŽƌƐ�ŝŶ�ƚŚĞƐĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�
�ƚ�ƚŚĞ���Z�ůĞǀĞů͕�Ăůů�ƚŚƌĞĞ�ŶĞǁ��K�ŝŶƉƵƚƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƚŚĞ�ĐŚĂŶĐĞ�ŽĨ��K�ďĂƐĞĚ�ŝŶƉƵƚƐ�ƚŽ�ďĞ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ĂƐ�ƚŽƉ�ǇŝĞůĚ�ƉƌĞĚŝĐ-
ƚŽƌƐ�ŝŶ�Ăůů�ƚŚĞ���ZƐ�ĨŽƌ�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ƵƐĞĚ�E�s/�ŝŶƉƵƚ͘�tŝƚŚ�ƚŚĞ�DK�/^�E�s/͕�ĂďŽƵƚ�
ϲϬͲϳϱй�ŽĨ�Ăůů���ZƐ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�E�s/�ĂƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ƉƌĞĚŝĐƚŽƌƐ͕�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ƉƌĞĚŝĐƚŽƌƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĞŵĂŝŶŝŶŐ���ZƐ�
ďĂƐĞĚ�ƉƵƌĞůǇ�ŽŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŶĚŝĐĞƐ͘�tŝƚŚ�ƚŚĞ�ƚŚƌĞĞ�ŶĞǁ��K�ŝŶƉƵƚƐ͕�ƚŚĞ�ƉĞƌĐĞŶƚĂŐĞ�ŽĨ���ZƐ�ǁŝƚŚ��K�ŝŶƉƵƚƐ�ĂƐ�ƉƌĞĚŝĐƚŽƌ�
ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƚŽ�ϴϬͲϵϬй�ĞǆĐĞƉƚ��^/�ĨŽƌ�ĐŽƌŶ�ĨŽƌ�ŐƌĂŝŶ�ĂŶĚ�ƐŽǇďĞĂŶƐ͘
/ŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚƐ�ƚŽ�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌĞĐĂƐƟŶŐ�ƐŬŝůů�ǁĞƌĞ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ�ďǇ�ĂŐŐƌĞŐĂƟŶŐ�ƚŚĞ���Z� ůĞǀĞů�ǇŝĞůĚ�ƚŽ�ƉƌŽǀŝŶĐŝĂů�ĂŶĚ�
ŶĂƟŽŶĂů� ƐĐĂůĞƐ͘�hƐŝŶŐ� ƚŚĞ� ƚŚƌĞĞ� ĚĂƚĂƐĞƚƐ� ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ� ƚŚĞ�ŵĞĂŶ�ƉĞƌĐĞŶƚĂŐĞ� ĂďƐŽůƵƚĞ� ĞƌƌŽƌ� ďǇ� Ϭ͘ϱͲϮй� ĨŽƌ� Ăůů� ĮǀĞ�
ĐƌŽƉƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ŶĂƟŽŶĂů�ůĞǀĞů͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ůĂƌŐĞ�ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�Ăƚ�ƉƌŽǀŝŶĐŝĂů�ĂŶĚ���Z�ůĞǀĞů͘�DŽƌĞ�ĞīŽƌƚƐ�ĂƌĞ�
ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ƚŽ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ƐĞůĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ƉƌĞĚŝĐƚŽƌƐ�ĨŽƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ĨŽƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐƌŽƉƐ͘�

͙͙ͬ
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�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�
�ƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ŽĨ� Ă�ĚŝǀĞƌƐĞ� ƐĞƚ�ŽĨ� �K�ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ǁĂƐ�ĞīĞĐƟǀĞ� ŝŶ� ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ� ƚŚĞ� ƌĞŐŝŽŶĂů� ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ� ĨŽƌĞĐĂƐƟŶŐ� ƐŬŝůů͘�
/ŶĐůƵĚŝŶŐ�Ăůů��K�ĚĂƚĂ�ƐĞƚƐ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĚŝĚ�ŶŽƚ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ƚŚĞ�ďĞƐƚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͕�ǁŝƚŚ�ƐŽŵĞ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ĞīĞĐƟǀĞ�ĨŽƌ�
ƐƉĞĐŝĮĐ� ĐƌŽƉƐ� ŝŶ� ƐƉĞĐŝĮĐ� ƌĞŐŝŽŶƐ͘� �Ŷ� ĞīĞĐƟǀĞ� ĞŶƐĞŵďůĞ� ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ǁŽƵůĚ� ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ�ŵŝƟŐĂƚĞ� ƚŚŝƐ� ƉƌŽďůĞŵ�ĂŶĚ�
ƉƌŽǀŝĚĞ�Ă�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ƉƌĞĚŝĐƚŽƌ�ƐĞƚƐ�ƚŚĂƚ�ďĞƐƚ�ĚĞƐĐƌŝďĞ�ĐƌŽƉ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĨŽƌ�Ă�ŐŝǀĞŶ�ĂŐƌŽĐůŝŵĂƟĐ�ƌĞŐŝŽŶ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�
ƚǇƉĞ͘�^ĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ǁŝƚŚ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞůƐ�ŵĂǇ�ĂĚǀĂŶĐĞ�ƚŚŝƐ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ƌŽƉ�zŝĞůĚ�&ŽƌĞĐĂƐƚ͕��ĂƌƚŚ�KďƐĞƌǀĂƟŽŶ͕��ǀĂƉŽƌĂƟǀĞ�^ƚƌĞƐƐ�/ŶĚĞǆ͕�^ĞĂƐŽŶĂů�'ƌĞĞŶŶĞƐƐ�/ŶĚĞǆ͕�^ĂƚĞůůŝƚĞ�^Žŝů�DŽŝƐƚƵƌĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŶĚĞƌƐŽŶ�D�͕�<ƵƐƚĂƐ�tW͕�EŽƌŵĂŶ�:D͕�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϭͿ͘�,ǇĚƌŽů͘�ĂŶĚ��ĂƌƚŚ�^ǇƐ͘�^Đŝ͘�ϭϱ͗�ϮϮϯͲϮϯϵ͘
Ϯ͘� �ŚŝƉĂŶƐŚŝ��͕��ŚĂŶŐ�z͕�<ŽƵĂĚŝŽ�>�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϱͿ͕��ŐƌŝĐ͘�&Žƌ͘�DĞƚĞŽƌŽů͘�Ϯϲ͕�ϭϯϳʹϭϱϬ͘�� � � �

ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĂŐƌĨŽƌŵĞƚ͘ϮϬϭϱ͘Ϭϯ͘ϬϬϳ͘
ϯ͘� 'ƌƵďĞƌ��͕�^ĐĂŶůŽŶ�d͕�ǀĂŶ�ĚĞƌ�^ĐŚĂůŝĞ�Z�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϵͿ͘��ĂƌƚŚ�^ǇƐ͘�^Đŝ͘��ĂƚĂ�ϭϭ͕�ϳϭϳͲϳϯϵ͘�� � � �

ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϱϭϵϰͬĞƐƐĚͲϭϭͲϳϭϳͲϮϬϭϵ
ϰ͘� dĂĚĞƐƐĞ�d͕��ŚĂŵƉĂŐŶĞ��͕�tĂƌĚůŽǁ���͕�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϳͿ͘�'/^ĐŝĞŶĐĞ�Θ�ZĞŵŽƚĞ�^ĞŶƐŝŶŐ͗�ϭͲϮϴ͘�� � �

ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϴϬͬϭϱϰϴϭϲϬϯ͘ϮϬϭϳ͘ϭϮϴϲϳϮϴ͘
ϱ͘� �ŚĂŶŐ�z͕��ŚŝƉĂŶƐŚŝ��͕��ĂŶĞƐŚĨĂƌ���Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϵͿ͕�ZĞŵŽƚĞ�^ĞŶƐ͘��ƉƉů͗͘�^ŽĐ͘��ŶǀŝƌŽŶ͘�ϭϯ�;ϮϬϭϵͿ͕�ϭϮϭͲϭϯϳ͘�� � �

ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ƌƐĂƐĞ͘ϮϬϭϴ͘ϭϬ͘ϬϬϮ
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DƵůƟŵŽĚĂů�ĞŶƐĞŵďůĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ƐƚƵĚǇ�ĞůĞǀĂƚĞĚ��KϮ�ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�ǁŚĞĂƚ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�

�ŚŵĞĚ�DƵŬŚƚĂƌϭ�;ĂŚŵĂĚŵƵŬŚƚĂƌΛƵĂĂƌ͘ĞĚƵ͘ƉŬͿ͕�^ƚƂĐŬůĞ��ůĂƵĚŝŽϮ͕�EĞůƐŽŶ�ZŽŐĞƌϮ͕�,ŝŐŐŝŶƐ�^ƚĞǁĂƌƚϯ

ϭരAgronomy, PMAS Arid Agriculture University, Rawalpindi, Pakistan; Ϯര�ŝŽůŽŐŝĐĂů�^ǇƐƚĞŵƐ��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕�tĂƐŚŝŶŐƚŽŶ�^ƚĂƚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�WƵůůŵĂŶ͕�
United States; ϯര�ŝŽůŽŐŝĐĂů�^ǇƐƚĞŵƐ��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕�tĂƐŚŝŶŐƚŽŶ�^ƚĂƚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�WƵůůŵĂŶ͕�WĂŬŝƐƚĂŶ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
�ĂƌďŽŶ�ĚŝŽǆŝĚĞ� ŝƐ�ĂŶ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ� ƐƵďƐƚƌĂƚĞ�ŽĨ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ĂŶĚ� ŝƚƐ�ĞůĞǀĂƚĞĚ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ� ƌĞƐƵůƚƐ� ŝŶ�ŵĞƚĂďŽůŝĐ�
ĐŚĂŶŐĞƐ� ŝŶ� ĐƌŽƉƐ�ĚŝƌĞĐƚůǇ� ƚŚƌŽƵŐŚ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ� ;�Ϳ�ĂŶĚ� ƐƚŽŵĂƚĂů� ĐŽŶĚƵĐƚĂŶĐĞ� ;ŐƐͿ͘� dŚĞŽƌĞƟĐĂůůǇ͕� Ă� ĐŚĂŶŐĞ� ŝŶ�
�KϮ�ĨƌŽŵ�ϯϴϬ�ƉƉŵ�ƚŽ�ϱϱϬ�ƉƉŵ�ĐŽƵůĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ��ϯ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ďǇ�ϯϴй�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ��ϰ�ĐƌŽƉƐ�;>ŽŶŐ et al.͕�ϮϬϬϰͿ͘�
DĂŶǇ�ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ�ŚĂǀĞ�ƵƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ƵŶĚĞƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐůŝŵĂƟĐ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ďƵƚ�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞĂƌůŝĞƌ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�
ǁŽƌŬ�ǁĂƐ�ŵŽƌĞ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ƐƚƵĚǇŝŶŐ�ĂŶĚ�ƋƵĂŶƟĨǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�
ǇŝĞůĚ͘dŚĞǇ͕�ŝŶ�ŐĞŶĞƌĂů�ĐŽŶĐůƵĚĞĚ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ǁŝƚŚ�ƐŽŵĞ�ůĞǀĞů�ŽĨ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƟĞƐ�ƵŶĚĞƌ�ŚŝŐŚĞƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�
;�ƐƐĞŶŐ et al.͕�ϮϬϭϭͿ͘�^ŝŵŝůĂƌůǇ͕�ĞĂƌůŝĞƌ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƟĐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŝ͘Ğ͘�
Ğ�KϮ͕�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ĚƌŽƵŐŚƚ͘�^ŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞĂƌůŝĞƌ�ǁŽƌŬ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�ƐƚƵĚǇ�ŽĨ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ��KϮ�;>ƵŽ�ĂŶĚ�<ĂƚŚƵƌŝĂ͕�ϮϬϭϯͿ͘�&Ğǁ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŚĂǀĞ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ĐĂƌďŽŶ�ĚŝŽǆŝĚĞ�ĂůŽŶĞ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ŝƚ�ŝƐ�
ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ĨŽĐƵƐ�ŽŶ�ƋƵĂŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ��KϮ�ǁŚĞŶ�ĚĞĂůŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�
ŝƚ�ŝƐ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ĂƌŝƐŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ĂŶĚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵŽĚĞůĞĚ�ƌĞƐ-
ƉŽŶƐĞƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉƐ�ƚŽ��KϮ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ƚŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉƌŽĐĞƐƐ�
ďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƵŶĚĞƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ůĞǀĞů�ŽĨ�Ğ�KϮ͘�dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƐƚƵĚǇ�ǁĞƌĞ�ƚŽ�;ŝͿ�ƋƵĂŶƟĨǇ�ŝŵƉĂĐƚ�
ŽĨ�Ğ�KϮ�ŽŶ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�;ŝŝͿ�ďƌŝŶŐͬƐƵŐŐĞƐƚ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�Ğ�KϮ].

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ�
dŚĞ�ĮǀĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ŝ͘Ğ͘��W^/DͲtŚĞĂƚ͕��ƌŽƉ^ǇƐƚ͕��^^�dͺ��Z�^ͺtŚĞĂƚ͕��W/��ĂŶĚ�^d/�^�ǁĞƌĞ�ĞǀĂ-
ůƵĂƚĞĚ�ŝŶ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƐƚƵĚǇ�ƵŶĚĞƌ�Ğ�KϮ�ƵƐŝŶŐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĮĞůĚ�ĚĂƚĂ�Ăƚ�ƚŚƌĞĞ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ƐƚƵĚǇ�ƐŝƚĞƐ�ŽĨ�WEt�h^�͘�dŚĞ�ĨŽĐƵƐ�
ŽĨ�ƚŚŝƐ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ŝƐ�ŽŶ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƚŽ�Ğ�KϮ͕�ǁŝƚŚ�ĂƩĞŶƟŽŶ�ƚŽ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƐƚŽŵĂƚĂů�ĐŽŶĚƵĐƚĂŶĐĞ͕�
ĐƌŽƉ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ͕�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂŶĚ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ŐĂŝŶ͘�dŚĞƐĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞůƐ�ǁĞƌĞ�ĐŚŽƐĞŶ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ǁŝĚĞ�
ƵƐĞĚ�ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ĂŶĚ�ĞĂƐŝůǇ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�
dŚĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƌĞƐƵůƚƐ�ďǇ�Ăůů�ŵŽĚĞůƐ�ƐŚŽǁĞĚ�;&ŝŐƵƌĞͿ�ƚŚĂƚ�ĞůĞǀĂƚĞĚ��KϮ�ƌĞƐƵůƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ĂŵŽŶŐ�
ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ďŝŽŵĂƐƐ�Ăƚ�ƚŚƌĞĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŝƚĞƐ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚĞƐƚ�;ϰϰйͿ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�Ăƚ�ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŝ͘Ğ͘�
>ŝŶĚ�ǁŚŝůĞ�ƵŶĚĞƌ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�;DŽƐĞƐ�>ĂŬĞͿ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ďŝŽŵĂƐƐ�ǁĂƐ�ϮϮй͘�^ŝŵŝůĂƌůǇ͕�ĂǀĞƌĂŐĞ�ǇŝĞůĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�
ƵŶĚĞƌ�ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐ�ĂŵŽŶŐ�Ăůů�ŵŽĚĞůƐ� ĨƌŽŵ�ĂŵďŝĞŶƚ��KϮ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ�ƚŽ�ϭϬϬϬ�ђŵŽů�ŵŽůͲϭ�ǁĂƐ�ϰϱ�й�ĐŽŵƉĂƌĂ-
ƟǀĞůǇ�ŚŝŐŚĞƌ� ƚŚĂŶ�ŚŝŐŚ� ƌĂŝŶĨĂůů� ƐŝƚĞ�ǁŚĞƌĞ� ŝƚ�ǁĂƐ�ϯϰ�й�ǁŚŝůĞ�ƵŶĚĞƌ� ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ� ŝƚ� ƌĞŵĂŝŶĞĚ�ϮϮ�й�ǁŚŝĐŚ�
ǁĂƐ�ĂůŵŽƐƚ�ϱϬ�й�ůĞƐƐ�ƚŚĞŶ�ĚƌǇůĂŶĚ�ƐŝƚĞ�;>ŝŶĚͿ͘�ZŽƐĞŶǌǁĞŝŐ et al.͕�;ϮϬϭϰͿ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ�ƐƚƌŽŶŐ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�
ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�Ăƚ�ŚŝŐŚĞƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚĞǇ�ƉŽŝŶƚĞĚ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƚŽ�ŵŝŶŝŵŝǌĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶ-
ƟĞƐ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐĂƌďŽŶ�ĚŝŽǆŝĚĞ͕�ŶŝƚƌŽŐĞŶ͕�ĂŶĚ�ŚŝŐŚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ǁŚŝĐŚ�ǁĞ�ĞůĂďŽƌĂƚĞĚ�ŝŶ�ŽƵƌ�
ƐƚƵĚŝĞƐ�ďǇ�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĞůĞǀĂƚĞĚ��KϮ�ŽŶůǇ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�
tĞ�ĐŽŶĐůƵĚĞĚ�ĨƌŽŵ�ŽƵƌ�ƐƚƵĚǇ�ƚŚĂƚ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ŚĂǀĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�
ƚŽ� ĞůĞǀĂƚĞĚ� �KϮ�ǁŝƚŚ� ŐƌĞĂƚĞƌ� ĚŝīĞƌĞŶĐĞ� ƵŶĚĞƌ�ǁĂƚĞƌͲƐƚƌĞƐƐĞĚ� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ǁŚŝĐŚ� ƌĞĐŽŵŵĞŶĚ� ƵƐĞ� ŽĨ� ĞŶƐĞŵďůĞƐ�
ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�ďƌŝŶŐ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ĞůĞǀĂƚĞĚ��KϮ.

͙͙ͬ



432Second International 
Crop Modelling Symposium

February 3-5, 2020
Le Corum, Montpellier, France

Book of abstracts

iCROPM 2020 - Poster presentation Session V: Crop modelling for risk and impact assessment

Se
ss

io
n 

V
: C

ro
p 

m
od

el
lin

g 
fo

r r
is

k 
an

d 
im

pa
ct

 a
ss

es
sm

en
t

�ŝŽŵĂƐƐ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ƌĂƟŽƐ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�ƵŶĚĞƌ�ĞůĞǀĂƚĞĚ�ĐĂƌďŽŶͲĚŝŽǆŝĚĞ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ�Ğ�KϮ�ĨŽƌ��W^/D͕��ƌŽƉ^ǇƐƚ͕� 
�^^�d͕��W/�͕�^d/�^�ĂŶĚ�ĞŶƐĞŵďůĞ�Ăƚ�ƚŚƌĞĞ�WĂĐŝĮĐ�EŽƌƚŚǁĞƐƚ�ƐŝƚĞƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ŶƐĞŵďůĞ͕��ůĞǀĂƚĞĚ��KϮ͕�tŚĞĂƚ͕�WƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ƐƐĞŶŐ͕�^͕͘�&ŽƐƚĞƌ͕�/͘�͘E͕͘�dƵƌŶĞƌ͕�E͘�͕͘�ϮϬϭϭ͘�dŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽŶ�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚƐ͘�'ůŽďĂů��ŚĂŶŐĞ�

�ŝŽůŽŐǇ�ϭϳ͕�ϵϵϳͲϭϬϭϮ͘
Ϯ͘� >ŽŶŐ͕�^͘W͕͘��ŝŶƐǁŽƌƚŚ͕��͘�͕͘�ZŽŐĞƌƐ͕��͕͘�Kƌƚ͕��͘Z͕͘�ϮϬϬϰ͘�ZŝƐŝŶŐ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ�ĐĂƌďŽŶ�ĚŝŽǆŝĚĞ͗�WůĂŶƚƐ�&����ƚŚĞ�&ƵƚƵƌĞ͘�

�ŶŶƵĂů�ZĞǀŝĞǁ�ŽĨ�WůĂŶƚ��ŝŽůŽŐǇ�ϱϱ͕�ϱϵϭͲϲϮϴ͘
ϯ͘� >ƵŽ͕�Y͕͘�<ĂƚŚƵƌŝĂ͕��͕͘�ϮϬϭϯ͘�DŽĚĞůůŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͗�Ă�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘�dŚĞŽƌ�

�ƉƉů��ůŝŵĂƚŽů�ϭϭϭ͕�ϭϳϯͲϭϴϮ͘
ϰ͘� ZŽƐĞŶǌǁĞŝŐ͕� �͕͘� �ůůŝŽƩ͕� :͕͘� �ĞƌǇŶŐ͕� �͕͘� ZƵĂŶĞ͕� �͘�͕͘� DƺůůĞƌ͕� �͕͘� �ƌŶĞƚŚ͕� �͕͘� �ŽŽƚĞ͕� <͘:͕͘� &ŽůďĞƌƚŚ͕� �͕͘� 'ůŽƩĞƌ͕� D͕͘�

<ŚĂďĂƌŽǀ͕�E͕͘�EĞƵŵĂŶŶ͕�<͕͘�WŝŽŶƚĞŬ͕�&͕͘�WƵŐŚ͕�d͘�͘D͕͘�^ĐŚŵŝĚ͕��͕͘�^ƚĞŚĨĞƐƚ͕��͕͘�zĂŶŐ͕�,͕͘�:ŽŶĞƐ͕�:͘t͕͘�ϮϬϭϰ͘��ƐƐĞƐƐŝŶŐ�
ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƌŝƐŬƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ϮϭƐƚ�ĐĞŶƚƵƌǇ�ŝŶ�Ă�ŐůŽďĂů�ŐƌŝĚĚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ŝŶƚĞƌĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ͘�WƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ�
ŽĨ�ƚŚĞ�EĂƟŽŶĂů��ĐĂĚĞŵǇ�ŽĨ�^ĐŝĞŶĐĞƐ�ϭϭϭ͕�ϯϮϲϴͲ
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^ϱͲW͘ϬϮ

sƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĐĂƐƐĂǀĂ�ǇŝĞůĚ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ��ƌĂǌŝůŝĂŶ�^ĞŵŝͲĂƌŝĚ�ƌĞŐŝŽŶ

�ŽŶŐŝŽǀĂŶŝ�WĂŽůĂ�ĚĞ�&ŝŐƵĞŝƌĞĚŽ�;ƉĂŽůĂ͘Ĩ͘ďŽŶŐŝŽǀĂŶŝΛŐŵĂŝů͘ĐŽŵͿ͕�^ĞŶƚĞůŚĂƐ�WĂƵůŽ��ĞƐĂƌ͕��ĞŶĚĞƌ�&ĂďŝĂŶŝ��ĞŶŝƐĞ

Department of Biosystems Engineering, University of São Paulo (ESALQ/USP), Piracicaba, SP, Brazil

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ĂƐƐĂǀĂ�ŝƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĐƌŽƉƐ�ĨŽƌ�ƚƌŽƉŝĐĂů�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͘��ƵĞ�ƚŽ�ŝƚƐ�ƚŽůĞƌĂŶĐĞ�ƚŽ�ĂĚǀĞƌƐĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�ŝƚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĐƵůƟǀĂƚĞĚ�ĂƐ�Ă�ƐƚƌĂƚĞŐŝĐ�ĐƌŽƉ�ŝŶ�ƐĞŵŝͲĂƌŝĚ�ƌĞŐŝŽŶƐ͕�ĂƐ�ŝŶ��ƌĂǌŝůŝĂŶ�^ĞŵŝͲĂƌŝĚ�;�^Ϳ͘�tŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�
ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ŝƚ� ŝƐ�ĐƌƵĐŝĂů�ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ǁĂǇƐ�ĐĂƐƐĂǀĂ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŵŝŐŚƚ�ďĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ŝŶ�
ƚŚŝƐ�ƌĞŐŝŽŶ͕�ƐŝŶĐĞ�ĂŶǇ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ŝƚƐ�ǇŝĞůĚ�ŵŝŐŚƚ�ďĞ�ĐƌŝƟĐĂů�ĨŽƌ�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ĐŽŶƚĞǆƚ͕�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�
ĂƌĞ�ĞīĞĐƟǀĞ�ƚŽŽůƐ�ƚŽ�ƋƵĂŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ� ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ͘�dŚƵƐ͕�ƚŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ƚŽ�
ĂƉƉůǇ�ƚŚĞ��^^�d��^DͲ�ZKW^/DͲ�ĂƐƐĂǀĂ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ĞůĂďŽƌĂƚĞ�Ă�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ŝŶĚĞǆ�ĨŽƌ�ĐĂƐƐĂǀĂ�Ăƚ��^͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ��^DͲ�ZKW^/DͲ�ĂƐƐĂǀĂ�ŵŽĚĞů͕�ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�;ƌϸ�с�Ϭ͘ϴϱ͕�Ě�с�Ϭ͘ϵϯͿ�ĂŶĚ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�;ƌϸ�с�Ϭ͘ϴϮ͕�Ě�с�Ϭ͘ϵϰͿ͕�
ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ĐĂƐƐĂǀĂ�ĐƵůƟǀĂƌ��Z^�&ŽƌŵŽƐĂ�ĂƩĂŝŶĂďůĞ�ǇŝĞůĚ�;�zͿ�ĨŽƌ�ϱϬ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ŝŶ��^͘�^Žŝů�ƉƌŽĮůĞ�ĚĂƚĂ�ǁĂƐ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�
ĨƌŽŵ�ƐŽŝů�ĂŶĂůǇǌĞƐ͘�tĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ϭϵϴϬ�ƚŽ�ϮϬϭϬ�ĐŽŵƉŽƐĞĚ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ƐĞƌŝĞƐ�;�,^Ϳ͘�ZĂŝŶ�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�
ŽďƚĂŝŶĞĚ� ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�EĂƟŽŶĂů�tĂƚĞƌ��ŐĞŶĐǇ� ;�E�Ϳ�ĚĂƚĂďĂƐĞƐ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ͕� ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŐƌŝĚ�ĚĂƚĂďĂƐĞ�ŽĨ�
yĂǀŝĞƌ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϲͿ͘
dŚĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ƐĞƌŝĞƐ�ƵŶĚĞƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ��,^�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ĚĞůƚĂ�ŵĞƚŚŽĚ�;ZŽƐĞŶǌǁĞŝŐ�
Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϱͿ͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ŐůŽďĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞůƐ�;'�DƐͿ�ĨƌŽŵ��D/Wϱͬ/W��ͬ�Zϱ͘�WƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�
ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ƵŶĚĞƌ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌŵĞĚŝĂƚĞ�;Z�Wϰ͘ϱͿ�ĂŶĚ�ŚŝŐŚ�;Z�Wϴ͘ϱͿ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐĞƐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶ͕�ĨŽƌ�ŵĞĚŝƵŵ�
;ϮϬϰϬͲϮϬϳϬͿ�ĂŶĚ�ůŽŶŐ�;ϮϬϳϬͲϮϭϬϬͿ�ƚĞƌŵƐ͕�ƵƐŝŶŐ�ƐĞǀĞŶ�'�DƐ͕�ĂƐ�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĞĚ�ďǇ��ĞŶĚĞƌ�;ϮϬϭϳͿ͘�dŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�
ĨŽƌ�Ăůů�'�DƐ�ǁĞƌĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ĂƐ�ŵĞĂŶ�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ĞŶƐĞŵďůĞ͘
tŝƚŚ�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ��z�ǀĂůƵĞƐ�ĨŽƌ�Ϯϵ�ĐǇĐůĞƐ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ϱϬ�ůŽĐĂƟŽŶƐ͕�ĨŽƌ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͕�Ă�ǀƵůŶĞ-
ƌĂďŝůŝƚǇ�ŝŶĚĞǆ�;/sͿ�ǁĂƐ�ĐƌĞĂƚĞĚ͘�dŚĞ�/s�ƐĞƌǀĞĚ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ĂƌĞĂƐ�ĨŽƌ�ĐĂƐƐĂǀĂ��z�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ĚƵĞ�ƚŽ�
ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ƚŚĞ�ŐƌĞĂƚĞƌ�ƚŚĞ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ƚŚĞ�ůŽǁĞƌ�ƚŚĞ�/s͘�&Žƌ�ƚŚĞ�ƉƌĞƉĂƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�s/�ŵĂƉƐ͕�ƚŚĞ�ϱϬ�ƐŝƚĞƐ�ŝŶ�
�^�ǁĞƌĞ�ĚŝǀŝĚĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚǁŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŐƌŽƵƉƐ͕�ŽŶĞ�ǁŝƚŚ�ϯϱ�ƐŝƚĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůŝŶĞĂƌ�ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ�ŵŽĚĞůƐ͕�
ĂŝŵŝŶŐ� Ăƚ� s/� ƐƉĂƟĂůŝǌĂƟŽŶ͕� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ŽƚŚĞƌ͕� ǁŝƚŚ� ϭϱ� ůŽĐĂƟŽŶƐ͕� ĨŽƌ� ŵĂƉ� ĞǀĂůƵĂƟŽŶ͘� DĂƉŵĂŬŝŶŐ� ǁĂƐ� ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�
ĂƉƉůǇŝŶŐ�ƐƚĂƟƐƟĐĂů�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
/sƐ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ďǇ�ƚŚĞ�ůŝŶĞĂƌ�ĞƋƵĂƟŽŶƐ�ǁĂƐ�ĞĸĐŝĞŶƚ͕�ǁŝƚŚ�ǀĞƌǇ�ůŽǁ�ĞƌƌŽƌƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�/sƐ�;D���ĨƌŽŵ�
ϱ͘Ϭ�ƚŽ�ϴ͘ϰйͿ͕�ĂŶĚ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�ƌĞƐƵůƚƐ͕�ǁŝƚŚ�Ě�ŝŶĚĞǆĞƐ�ĨƌŽŵ�Ϭ͘ϴϲ�ƚŽ�Ϭ͘ϵϯ͘
�ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝƐ�ůŝŬĞůǇ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ��^͛Ɛ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ĐĂƐƐĂǀĂ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕�ǁŝƚŚ�ƉƌĞĚŽŵŝŶĂƟŶŐ�ƌĞĚƵĐƟŽŶƐ�ŝŶ��z�
;&ŝŐƵƌĞƐ�ϭĂ� ƚŽ�ϭĚͿ͘��ƌĞĂƐ�ĂůƌĞĂĚǇ�ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ǁŝůů�ďĞĐŽŵĞ�ĞǀĞŶ�ŵŽƌĞ�ĐƌŝƟĐĂů� ĨŽƌ�ĐĂƐƐĂǀĂ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕�ǁŚŝůĞ�ŵŽƐƚ�
ŶŽŶͲǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ĂƌĞĂƐ�ǁŝůů�ƐŚŽǁ�ƐŽŵĞ�ĚĞŐƌĞĞ�ŽĨ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ�ĐĂƐƐĂǀĂ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ��^�ǁĂƐ�ŐƌĞĂƚĞƐƚ� ŝŶ�ƚŚĞ�ůŽŶŐ�ƚĞƌŵ�;ϮϬϳϬͲϮϭϬϬͿ� ŝŶ�ďŽƚŚ�
','�ĞŵŝƐƐŝŽŶ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�;Z�Wϰ͘ϱ�ĂŶĚ�Z�Wϴ͘ϱͿ͘�dŚĞ�ŵŽƐƚ�ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ƌĞŐŝŽŶ�ǁĂƐ�ůŽĐĂƚĞĚ�Ăƚ�^ŽƵƚŚǁĞƐƚ�ŽĨ��^�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
ůĞƐƐ�ǀƵůŶĞƌĂďůĞ͕�Ăƚ�EŽƌƚŚ�ĂŶĚ�EŽƌƚŚĞĂƐƚ͘�dŚƵƐ͕�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŽĨ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ĂƌĞ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ƚŽ�ŵŝŶŝŵŝǌĞ�ƚŚĞ�ǀƵůŶĞ-
ƌĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƐƵĐŚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĐƌŽƉ�ƚŽ�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ�ŝŶ��^͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ŝŶŝƟĂůůǇ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ��ŽŽƌĚŝŶĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�/ŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ŽĨ�,ŝŐŚĞƌ��ĚƵĐĂƟŽŶ�WĞƌƐŽŶŶĞů�;��W�^Ϳ�ĂŶĚ�
ƚŚĞŶ�ďǇ�^ĆŽ�WĂƵůŽ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�&ŽƵŶĚĂƟŽŶ�;&�W�^WͿ͕�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŶΣ�ϮϬϭϳͬϮϭϳϰϱͲϱ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘��ĂƐƐĂǀĂ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ��ƌĂǌŝůŝĂŶ�^ĞŵŝͲĂƌŝĚ�ƌĞŐŝŽŶ�ŽŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͕�ǁŝƚŚ�ŵŽĚĞƌĂƚĞ�','�ĞŵŝƐƐŝŽŶ�
;Z�Wϰ͘ϱͿ͕�ĨŽƌ�ŵĞĚŝƵŵ�;ĂͿ�ĂŶĚ�ůŽŶŐ�;ďͿ�ƚĞƌŵ͕�ĂŶĚ�ŚŝŐŚ�ĞŵŝƐƐŝŽŶ�;Z�Wϴ͘ϱͿ͕�ĨŽƌ�ŵĞĚŝƵŵ�;ĐͿ�ĂŶĚ�ůŽŶŐ�;ĚͿ�ƚĞƌŵ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�DĂŶŝŚŽƚ�ĞƐĐƵůĞŶƚĂ͕��ƌĂŶƚǌ͕��^^�d��^DͲ�ZKW^/DͲ�ĂƐƐĂǀĂ͕�'ůŽďĂů�ǁĂƌŵŝŶŐ͕�&ƵƚƵƌĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ĞŶĚĞƌ�&��;ϮϬϭϳͿ��ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ŵĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ƚŽ�ŵŝŶŝŵŝǌĞ�ǇŝĞůĚ�

ůŽƐƐĞƐ�ŝŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ��ƌĂǌŝůŝĂŶ�ƌĞŐŝŽŶƐ͘�WŚ��dŚĞƐŝƐ� ŝŶ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�^ǇƐƚĞŵƐ��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕��ŽůůĞŐĞ�ŽĨ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�͞>Ƶŝǌ�ĚĞ�
YƵĞŝƌŽǌ͕͟�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�^ĆŽ�WĂƵůŽ͕�WŝƌĂĐŝĐĂďĂ͕��ƌĂǌŝů͘

Ϯ͘� ZŽƐĞŶǌǁĞŝŐ��͕�:ŽŶĞƐ�:t͕�,ĂƞŝĞůĚ�:>͕��ŶƚůĞ�:D͕�ZƵĂŶĞ���͕�DƵƩĞƌ����;ϮϬϭϱͿ�dŚĞ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�DŽĚĞů�/ŶƚĞƌĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�
ĂŶĚ�/ŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�WƌŽũĞĐƚ͗�WŚĂƐĞ�/�ĂĐƟǀŝƟĞƐ�ďǇ�Ă�ŐůŽďĂů�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŽĨ�ƐĐŝĞŶĐĞ͘�/Ŷ�,ĂŶĚďŽŽŬ�ŽĨ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�
�ŐƌŽĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐ͗�dŚĞ��ŐD/W� /ŶƚĞŐƌĂƚĞĚ��ƌŽƉ�ĂŶĚ��ĐŽŶ͘��ƐƐĞƐƐ͕͘�WĂƌƚ�ϭ͘�ZŽƐĞŶǌǁĞŝŐ��͕�,ŝůůĞů��͘��ĚƐ͕͘� /�W�^ĞƌŝĞƐ�ŽŶ�
�ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�/ŵƉĂĐƚƐ͕��ĚĂƉƚ͕͘�ĂŶĚ�DŝƟŐ͕͘�ϯ͗�ϯͲϮϰ͘

ϯ͘� yĂǀŝĞƌ���͕�<ŝŶŐ��t͕� ^ĐĂŶůŽŶ��Z� ;ϮϬϭϲͿ��ĂŝůǇ� ŐƌŝĚĚĞĚ�ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů� ǀĂƌŝĂďůĞƐ� ŝŶ��ƌĂǌŝů� ;ϭϵϴϬͲϮϬϭϯͿ͘� /ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�
:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ůŝŵĂƚŽůŽŐǇ͕�ϯϲ͗�ϮϲϰϰʹϮϲϱϵ͘
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^ϱͲW͘Ϭϯ

��ŵĞƚŚŽĚ�ĨŽƌ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ƌŝƐŬ�ƉƌŽĮůĞƐ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�ĚĂƚĂͲƐƉĂƌƐĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ

�ƌĂĐŚŽͲDƵũŝĐĂ�'ĞŶŶĂĚǇϭ�;ŐĞŶŶĂĚǇ͘ďƌĂĐŚŽŵƵũŝĐĂΛƵŶŝͲŐŽĞƚƚŝŶŐĞŶ͘ĚĞͿ͕�,ĂǇŵĂŶ�WĞƚĞƌ�d͘Ϯ͕�̂ ĂĚƌĂƐ�sŝĐƚŽƌ�K͘Ϯ͕�KƐƚĞŶĚŽƌĨ��ĞƌƚƌĂŵϯ

ϭരdZKW�'^͕� 'ĞŽƌŐͲ�ƵŐƵƐƚͲhŶŝǀĞƌƐŝƚćƚ� 'ƂƫŶŐĞŶ͕� 'ƂƫŶŐĞŶ͕� 'ĞƌŵĂŶǇ; ϮരSARDI, Urrbrae, South Australia, Australia; ϯരSchool of Biological 
Sciences, The University of Adelaide, Adelaide, South Australia, Australia

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�ƌŝƐŬ�ƉƌŽĮůĞƐ�;ŝ͘Ğ͘�ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ�ĐƵƌǀĞƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚͿ�ĨŽƌ�ŵƵůƟƉůĞ�ŐĞŶŽ-
ƚǇƉĞ͕�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƌŽďƵƐƚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƌŝƐŬ�ŝƐ�ůŝŵŝƚĞĚ�ǁŚĞŶ�ŚŝŐŚͲƋƵĂ-
ůŝƚǇ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ� ŝƐ�ƐƉĂƌƐĞ͘� /Ŷ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ͕�ǁĞ�ĂŝŵĞĚ�ƚŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ǁŚĞƚŚĞƌ�ĂŶĚ�ƚŽ�ǁŚĂƚ�ĞǆƚĞŶƚ�Ă�ƐŝŵƉůĞ�ŵĞƚŚŽĚ�
ĨŽƌ�ƐĐĂůŝŶŐ�ĚĂŝůǇ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�;>ŝĚĚŝĐŽĂƚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϮͿ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ƌŽďƵƐƚ�ƌŝƐŬ�ƉƌŽĮůĞƐ�ŽĨ�ŵŽĚĞůůĞĚ�
ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�ĚĂƚĂͲƐƉĂƌƐĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�dŽ�ĚŽ�ƚŚŝƐ͕�ǁĞ�ĞǆĂŵŝŶĞĚ�ĂŶ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ƐŝƚƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ŚĂǀŝŶŐ�ŽŶĞ�ƐŝŶŐůĞ�ůŽĐĂƟŽŶ�
ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚͲƋƵĂůŝƚǇ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�;ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ƐŝƚĞͿ͕�ĂŶĚ�Ă�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ǀĂƌǇŝŶŐ�ĚŝƐƚĂŶĐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ƐŝƚĞ�
ǁŝƚŚ�ŽŶůǇ�ĂǀĞƌĂŐĞĚ�ĚĂƚĂ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�;ƐƚƵĚǇ�ƐŝƚĞƐͿ͘�tĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ƐŝƚĞ�ǁĂƐ�ĂĚũƵƐƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ƐŝŵƉůĞ�
ĚĞůƚĂ�ŵĞƚŚŽĚ͕�ƵƐŝŶŐ�ĚĞůƚĂ�ĨĂĐƚŽƌƐ�;ĂĚũƵƐƚŵĞŶƚ�ĨĂĐƚŽƌƐͿ�ƚŽ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ĞĂĐŚ�
ƐƚƵĚǇ�ƐŝƚĞ͘�tĞ�ĞǆƉůŽƌĞĚ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽƌĚ�ůĞŶŐƚŚ�ŽĨ�ĂǀĞƌĂŐĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂ�ŽŶ�;ŝͿ�ƚŚĞ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŽĨ�ĂĚũƵƐƚŵĞŶƚ�
ĨĂĐƚŽƌƐ͕�ĂŶĚ�;ŝŝͿ�ƚŚĞ�ŵĂƚĐŚŝŶŐ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƌŝƐŬ�ƉƌŽĮůĞƐ�ĐƵƌǀĞƐ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
tĞ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ϰϵ�ǁŚĞĂƚͲŐƌŽǁŝŶŐ�ƐŝƚĞƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ��ƵƐƚƌĂůŝĂŶ�ŐƌĂŝŶͲďĞůƚ͘�ZŝƐŬ�ƉƌŽĮůĞƐ�ǁĞƌĞ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ǁŚĞĂƚ�
ǇŝĞůĚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ��W^/D�ŵŽĚĞů�;,ŽůǌǁŽƌƚŚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϰͿ͘��ƚ�ĞĂĐŚ�ƐƚƵĚǇ�ƐŝƚĞ͕�ƚǁŽ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ƐĞƚƐ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�
ĂƐ�ŵŽĚĞů�ŝŶƉƵƚ͗�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ĂŶĚ�ĂĚũƵƐƚĞĚ͘��ŽƚŚ�ĚĂƚĂ�ƐĞƚƐ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ĚĂŝůǇ�ǀĂůƵĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͗�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ͕�ŵĂǆŝ-
ŵƵŵ�ĂŶĚ�ŵŝŶŝŵƵŵ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͕� ĂŶĚ� ƐŽůĂƌ� ƌĂĚŝĂƟŽŶ͘��ĚũƵƐƚĞĚ�ĚĂƚĂ� ƌĞĨĞƌƐ� ƚŽ�ƉĞƌƚƵƌďĞĚ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ǀĂůƵĞƐ� ĨƌŽŵ�
ƚŚĞ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ƐŝƚĞ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ĚĞůƚĂ�ŵĞƚŚŽĚ͘�&Žƌ�ĞĂĐŚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞ͕�ĂĚũƵƐƚŵĞŶƚ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�ŽĨ�
ĂǀĞƌĂŐĞĚ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ĂŶĚ�Ă�ƐƚƵĚǇ�ƐŝƚĞ͘�^ŶŽǁƚŽǁŶ�;^ŽƵƚŚ��ƵƐƚƌĂůŝĂͿ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ƐŝƚĞ�ĚƵĞ�ƚŽ�
ƚŚĞ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŚŝŐŚͲƋƵĂůŝƚǇ�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ͘�dŽ�ŵŝŵŝĐ�ƚŚĞ�ƉƌŽďůĞŵ�ŽĨ�ƐŚŽƌƚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĞƌŝĞƐ͕�
ĂĚũƵƐƚŵĞŶƚ� ĨĂĐƚŽƌƐ�ǁĞƌĞ� ĐŽŵƉƵƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ� Ă� ǀĂƌŝĂďůĞ� ƌĞĐŽƌĚ� ůĞŶŐƚŚ� ;ŝ͘Ğ͘� ϭϬ͕� ϮϬ͕�͙͕� ϭϬϬ� ǇĞĂƌƐͿ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�
ƉĞƌŝŽĚ�ϭϵϬϭͲϮϬϬϬ͘�ZŝƐŬ�ƉƌŽĮůĞƐ�ǁĞƌĞ�ďƵŝůƚ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂĚũƵƐƚŵĞŶƚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƐŝŵƉůĞ�;ĂĚũƵƐƚĞĚ�ƐĞƌŝĞƐ�
ŽĨ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŽŶůǇͿ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�;ĂĚũƵƐƚĞĚ�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�Ăůů�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐͿ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
KǀĞƌĂůů͕�Ăůů�ĂĚũƵƐƚŵĞŶƚ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ǁĞƌĞ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽƌĚ�ůĞŶŐƚŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂ͘��ĚũƵƐƚŵĞŶƚ�ĨĂĐƚŽƌƐ�
ĨŽƌ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ǁĞƌĞ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ͕�ǁŝƚŚ�ĚĞƉĂƌƚƵƌĞƐ�ƌĂŶŐŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ͲϭϬ�ƚŽ�ϭϬй�ĨŽƌ�ƌĞĐŽƌĚ�ůĞŶŐƚŚƐ�ŽĨ�ϰϬ�Žƌ�ŵŽƌĞ�
ǇĞĂƌƐ͘��ĚũƵƐƚŵĞŶƚ� ĨĂĐƚŽƌƐ� ĨŽƌ�ďŽƚŚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ǁĞƌĞ�ŵŽƐƚůǇ�ƵŶĚĞƌĞƐƟŵĂƚĞĚ͕�ďƵƚ�ĚĞƉĂƌƚƵƌĞƐ�ƌĞŵĂŝŶĞĚ�ǁŝƚŚŝŶ�
ͲϬ͘ϱ�ĂŶĚ�Ϭ͘ϱ�Ǒ��ǁŝƚŚ�ƌĞĐŽƌĚ�ůĞŶŐƚŚƐ�ŽĨ�ϮϬ�Žƌ�ŵŽƌĞ�ǇĞĂƌƐ͘��ĚũƵƐƚŵĞŶƚ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ĨŽƌ�ƐŽůĂƌ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ƚŚĞ�ůĞƐƐ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�
ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽƌĚ�ůĞŶŐƚŚ͘�dŚĞ�ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ�ŽĨ�ƚĞƐƚ�ƐŝƚĞƐ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬ�ƉƌŽĮůĞƐ�ǁĞƌĞ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ďŝĂƐĞƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ͲϭϬй�
ĂŶĚ�ϭϬй͕�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚůǇ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĂĚũƵƐƚĞĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�;&ŝŐ͘�ϭͿ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
ZĞƐƵůƚƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ĂůƚŚŽƵŐŚ�ƌĞĐŽƌĚ�ůĞŶŐƚŚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂ�ŚĂǀĞ�ĂŶ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŽĨ�ĂĚũƵƐƚŵĞŶƚ�ĨĂĐ-
ƚŽƌƐ͕�ĂĚũƵƐƚŵĞŶƚ�ŽĨ�Ăůů�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�;ŝ͘Ğ͘�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ͕�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ƐŽůĂƌ�ƌĂĚŝĂƟŽŶͿ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�
ƌĞůŝĂďůĞ�ĞƐƟŵĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƌŝƐŬ�ƉƌŽĮůĞƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ĂĐƌŽƐƐ�Ă�ůĂƌŐĞ�ĂƌĞĂ͕�ĞŶĐŽŵƉĂƐƐŝŶŐ�Ă�ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞƐ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚ
dŚŝƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ǁĂƐ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�ĂŶ��ƵƐƚƌĂůŝĂ��ǁĂƌĚƐ�^ĐŚŽůĂƌƐŚŝƉ�Ͳ��ƵƐƚƌĂůŝĂŶ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ�&ŽƌĞŝŐŶ��īĂŝƌƐ�ĂŶĚ�
dƌĂĚĞ�ƚŽ�'�D͘�Wd,�ƟŵĞ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ��ƵƐƚƌĂůŝĂŶ�'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ZƵƌĂů�ZΘ��ĨŽƌ�WƌŽĮƚ͘

͙͙ͬ
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�īĞĐƚ�ŽĨ�ƌĞĐŽƌĚ�ůĞŶŐƚŚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŵĂƚĐŚŝŶŐ�ŽĨ�ƌŝƐŬ�ƉƌŽĮůĞƐ�ŵŽĚĞůůĞĚ�ǁŝƚŚ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�ƚŚŽƐĞ�ŵŽĚĞůůĞĚ�ǁŝƚŚ�
ĂĚũƵƐƚĞĚ�ĚĂƚĂ͘�EƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĂĚũƵƐƚŵĞŶƚƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ĨƌŽŵ�ůĞŌ�ƚŽ�ƌŝŐŚƚ͘��ŝĂƐ�ŝƐ�ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ�ŝŶ�ƉĞƌĐĞŶƚĂŐĞ͘� 

�ĂĐŚ�ƌŝŶŐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�ƚŚĞ�ďŝĂƐ�ĨŽƌ�Ă�ŐŝǀĞŶ�ƌĞĐŽƌĚ�ůĞŶŐƚŚ͕�ƐƚĂƌƟŶŐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐĞŶƚĞƌ�ǁŝƚŚ�Ă�ƌĞĐŽƌĚ�ůĞŶŐƚŚсϭϬ�ǇĞĂƌƐ�ƵŶƟů� 
ƚŚĞ�ůĂƐƚ�ƌŝŶŐ�ŽĨ�ϭϬϬͲǇĞĂƌƐ�;ƉĞƌŝŽĚ�ϭϵϬϭͲϮϬϬϬͿ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĐůŝŵĂƚĞ�ƌŝƐŬ͕�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ͕��W^/D͕�ĚĞůƚĂ�ŵĞƚŚŽĚ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� >ŝĚĚŝĐŽĂƚ� �͕� Ğƚ� Ăů͘� ;ϮϬϭϮͿ� �ůŝŵĂƚĞ� ĐŚĂŶŐĞ͕� ǁŚĞĂƚ� ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ� ĂŶĚ� ĞƌŽƐŝŽŶ� ƌŝƐŬ� ŝŶ� ^ŽƵƚŚ� �ƵƐƚƌĂůŝĂ͛Ɛ� ĐƌŽƉƉŝŶŐ� ǌŽŶĞ͗�

>ŝŶŬŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƚŽ�ƐŽŝů�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ŵĂƉƉŝŶŐ͘�'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ŽĨ�^ŽƵƚŚ��ƵƐƚƌĂůŝĂ͕���tEZ͘
Ϯ͘� ,ŽůǌǁŽƌƚŚ��W͕�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϰͿ��ŶǀŝƌŽŶ�DŽĚĞů�^ŽŌǁ͕�ϲϮ͗�ϯϮϳʹϯϱϬ͘��K/͗�ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĞŶǀƐŽŌ͘ϮϬϭϰ͘Ϭϳ͘ϬϬϵ͘
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^ϱͲW͘Ϭϰ

�ĚĂƉƚĂKůŝǀĞ͗���ƚŽŽů�ĨŽƌ�ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�ŽůŝǀĞ�ĐƌŽƉ�

�ĂďĞǌĂƐͲ>ƵƋƵĞ� :ŽƐĠ� DĂŶƵĞůϭ� ;ũŽƐĞŵ͘ĐĂďĞǌĂƐΛũƵŶƚĂĚĞĂŶĚĂůƵĐŝĂ͘ĞƐͿ͕� 'ĂďĂůĚſŶͲ>ĞĂů� �ůĂƌĂϮ͕� ZƵŝǌͲZĂŵŽƐ� DĂƌŐĂƌŝƚĂϯ͕� 
^ĂŶƚŽƐ��ƌŝƐƟŶĂϮ͕��Ğ�ůĂ�ZŽƐĂ�ZĂƷůϮ͕��ĞůĂũ��ŶŐũĞůŝŶĂϮ͕�>ĞſŶ�>ŽƌĞŶǌŽϮ͕�^ŽƌŝĂŶŽ�DĂƌşĂ��ƵǆŝůŝĂĚŽƌĂϰ͕�>ŽƌŝƚĞ�/ŐŶĂĐŝŽϮ

ϭരAgriculture and Environment, IFAPA - Junta de Andalucía, Córdoba, Spain; ϮരIFAPA - Junta de Andalucía, Córdoba, Spain; ϯരUPM, Madrid, 
Spain; ϰരUniversidad de Córdoba, Córdoba, Spain

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
KůŝǀĞ�ĐƌŽƉ�ĐŽŶƐƟƚƵƚĞƐ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂů�ĐƌŽƉ�ŝŶ�ŶƵŵĞƌŽƵƐ�ĂƌĞĂƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�ďĂƐŝŶ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�
ƌĞĐĞŶƚůǇ�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�ŐƌŽǁŝŶŐ�ĐŽŶĐĞƌŶ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ĐƌŽƉ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ůŝŵŝƚĞĚ�ƉƌŽĮƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƟĐ�ŚĂǌĂƌĚƐ�ĂƐ�ĚƌŽƵŐŚƚƐ�ĂŶĚ�ŚĞĂƚ�ĞǀĞŶƚƐ͘
dŚĞ�ƚŽŽů��ĚĂƉƚĂKůŝǀĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞƐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŝŵƉůŝĮĞĚ�ƉŚǇƐŝĐĂůůǇͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�
ďĞŚĂǀŝŽƌ�ŽĨ�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�ŽůŝǀĞ�ŽƌĐŚĂƌĚƐ�ƵŶĚĞƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�;>ŽƌŝƚĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ͘�dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�
ƐƚƵĚǇ�ŝƐ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�ƚŚŝƐ�ĐƌŽƉ�ƚŽ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͘

DĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
�ĚĂƉƚĂŽůŝǀĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞƐ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ďĞŚĂǀŝŽƌ�ƵŶĚĞƌ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�
dŚƵƐ͕�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ�
�KϮ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐ͕�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ƐƚĂŐĞ�ŽŶ�ǇŝĞůĚ�;>ŽƌŝƚĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�
ŽĨ�ůĂĐŬ�ŽĨ�ĐŚŝůůŝŶŐ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ�;'ĂďĂůĚſŶͲ>ĞĂů�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĂĚĚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞů͘
tĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ƐŽƵƌĐĞĚ�ĨƌŽŵ�ĂŶ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŽĨ�ϭϭ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞů�ŽƵƚƉƵƚƐ�ĂŶĚ�ĨƌŽŵ�ƉĞƌƚƵƌďĞĚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�
ĂŶĚ� ŝŵƉĂĐƚ� ƌĞƐƉŽŶƐĞ� ƐƵƌĨĂĐĞƐ� ;/Z^Ϳ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ďǇ�WŝƌƫŽũĂ�Ğƚ� Ăů͘� ;ϮϬϭϱͿ͘��Ɛ� ƌĞƐƵůƚ�ŽĨ� ƚŚĞ�ƵƐĞ� ƚŚĞƐĞ�
ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ǁŝƚŚ��ĚĂƉƚĂKůŝǀĞ͕�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͕�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ� ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ� ĨŽƌ�ŽůŝǀĞ�ŽƌĐŚĂƌĚƐ�
ůŽĐĂƚĞĚ�Ăƚ�^ŽƵƚŚĞƌŶ�^ƉĂŝŶ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
^ŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ��ĚĂƉƚĂKůŝǀĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ĂŶ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŽĨ�ϭϭ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ĨŽƌ�ŶĞĂƌ�ĨƵƚƵƌĞ�;E&Ϳ�ĂŶĚ�ĨĂƌ�ĨƵƚƵƌĞ�;&&Ϳ�
ƐŚŽǁĞĚ�ŽůŝǀĞ�ǇŝĞůĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŽĨ�ϭϰ͘ϴ�ĂŶĚ�ϳ͘ϭй͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ�ƵŶĚĞƌ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭĂͿ͕�ĂŶĚ�ƵŶĚĞƌ�ĚĞĮĐŝƚ�
ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͕�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŽĨ�ϭϮ͘ϲ�ĂŶĚ�Ϯϭ͘ϱй͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘
�ŶĂůǇǌŝŶŐ�ƉĞƌƚƵƌďĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƵŶĚĞƌ�E&�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�;E&ͲZ�Wϰ͘ϱͿ�ůĂƌŐĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ǁĞƌĞ�ĨŽƵŶĚ�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�
ŽŶ�ůŽĐĂƟŽŶ͕�ǁŝƚŚ�ĂŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ŽůŝǀĞ�ǇŝĞůĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŽĨ�ϭϵй�ĂŶĚ�ƌĞĚƵĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ϯϰй�ĨŽƌ�ĐŽůĚ�ĂŶĚ�ǁĂƌŵ�ůŽĐĂƟŽŶƐ͕�ƌĞƐƉĞĐ-
ƟǀĞůǇ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭďͿ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�ǇŝĞůĚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƐŚŽǁĞĚ�ĂďƌƵƉƚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ĞǀĞŶ�ĨŽƌ�ůŝŵŝƚĞĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�
ǁŚĞŶ�ĐƌŝƟĐĂů�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƚŚƌĞƐŚŽůĚƐ�ǁĞƌĞ�ĞǆĐĞĞĚĞĚ͘
dŚĞƐĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĐŽŶĮƌŵ�ƚŚĞ�ŶĞĐĞƐƐŝƚǇ�ƚŽ�ĐŽŶĚƵĐƚ�ĂŶ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƚŽ�ǁĞĂƚŚĞƌ͕�ĂƐ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ďǇ�ƉĞƌ-
ƚƵƌďĞĚ� ĐůŝŵĂƚĞ� ĂŶĚ� /Z^͕� ĨŽƌ� ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ� ƐŝƚĞͲƐƉĞĐŝĮĐ� ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ� ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ� ŽĨ� ƚŚĞ�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ� ŽůŝǀĞ� ŽƌĐŚĂƌĚƐ�
;�ĂďĞǌĂƐͲ>ƵƋƵĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϮϬͿ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�Ă�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞů�ĂƐ��ĚĂƉƚĂKůŝǀĞ͕�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĂŶ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞůƐ͕�
ƉĞƌƚƵƌďĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ�/Z^�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐ͕�ŚĂƐ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ĂŶ�ĞǆĐĞůůĞŶƚ�ƚŽŽů�ĨŽƌ�ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�
ĂŶĚ�ŝĚĞŶƟĨǇŝŶŐ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƚŚĞ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�ŽůŝǀĞ�ŽƌĐŚĂƌĚƐ�ƵŶĚĞƌ�ĨƵƚƵƌĞ�
ǁĞĂƚŚĞƌ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĨƵŶĚĞĚ�ďǇ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�Zd�ϮϬϭϰͲϬϬϬϯϬͲϬϬͲϬϬ�;/E/�Ͳ&���Z�ϮϬϭϰͲϮϬϮϬͿ͕�WZ/D�Ͳ^h^d�/EK>/s��ĂŶĚ�
&�����Ͳ�D��^hZ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�KůŝǀĞ�ǇŝĞůĚ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĨƵƚƵƌĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ƵŶĚĞƌ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ďǇ��ĚĂƉƚĂKůŝǀĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ� 
ĂŶ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞůƐ�;ĂͿ͕�ĂŶĚ�ƉĞƌƚƵƌďĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ�/Z^�ŝŶ��ſƌĚŽďĂ�;ďͿ

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ĂďĞǌĂƐͲ>ƵƋƵĞ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϮϬ͘��ůŝŵ��ŚĂŶŐĞ�;^ƵďŵŝƩĞĚͿ͘
Ϯ͘� 'ĂďĂůĚſŶͲ>ĞĂů�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϳ͘�/Ŷƚ�:��ůŝŵĂƚŽů�ϯϳ;^ϭͿ͗�ϵϰϬͲϵϱϳ͘
ϯ͘� >ŽƌŝƚĞ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϴ͘��ŐƌŝĐ�tĂƚĞƌ�DĂŶĂŐ�ϮϬϰ͗ϮϰϳͲϮϲϭ͘
ϰ͘� WŝƌƫŽũĂ�Ğƚ�Ăů�ϮϬϭϱ͘��ůŝŵ�ZĞƐ�ϲϱ͗�ϴϳͲϭϬ͘
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^ϱͲW͘Ϭϱ

/ŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ŽŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝŶ�tĞƐƚ��ĨƌŝĐĂ͗��ĂƐĞ�ŽĨ�^ĞŶĞŐĂů�

&ĂǇĞ��ĂďĂĐĂƌϭ�;ďĂďĂĐĂƌ͘ĨĂǇĞΛŝƌĚ͘ĨƌͿ͕�^ƵůƚĂŶ��ĞŶũĂŵŝŶϭ͕��ĭŽůĚĞƌ�&ƌĂŶĕŽŝƐϮ͕�'ĠƌĂƌĚ�&ƌĂŶĕŽŝƐĞϯ

ϭരIDR, ESPACE-DEV, Montpellier, France; ϮരCIRAD, UPR AIDA, Montpellier, France; ϯരCIRAD, UPR GREEN, Montpellier, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
tĞĂƚŚĞƌ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ůŝŵŝƚĞĚ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ĨŽƌ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞůƐ͘�/ƚ�ŝƐ�ǁĞůů�ŬŶŽǁŶ�
ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ƐŝŶŐůĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ďƵƚ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ�ƌĞŵĂŝŶƐ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶ�ŝŶ�ĐŽŶĚŝƟŽŶ�ŽĨ�
ŚŝŐŚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�tĞƐƚ��ĨƌŝĐĂ͘�dŚŝƐ�ƌĞŐŝŽŶ�ŝƐ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ�ďǇ�Ă�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŽĨ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�
ĂŶĚ�Ă�ŚŝŐŚ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĐŚĂŶŐĞ͘�EĞǀĞƌƚŚĞůĞƐƐ͕�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�^ĞŶĞŐĂů�
ŵĞĂŶ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŝƐ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ͘�
dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ĂŶĂůǇƐĞƐ�ƚŚĞ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ŽĨ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͗�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ��KϮ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ƐŝŶŐůĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�
ŽĨ�ĞĂĐŚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŽŶ�ŽŶĞ�ŚĂŶĚ�ĂŶĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ŚĂŶĚ�Ă�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŽĨ�
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ��KϮ�ůĞǀĞů�ĐŽŵďŝŶĞ�ǁŝƚŚ�Ɛŝǆ�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ŝŶ�ĞĂĐŚ��KϮ�ǆ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dǁŽ�ĐĞƌĞĂůƐ͗�ŵĂŝǌĞ�;ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ŵĂŝǌĞ�ĂŶĚ�ůŽĐĂů�ŵĂŝǌĞͿ�ĂŶĚ�ƉĞĂƌů�ŵŝůůĞƚ�ǁĞƌĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ŝŶ�ƚǁŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŽŝů�ƚǇƉĞƐ�
ĂŶĚ� ƚǁŽ� ǌŽŶĞƐ� ƵŶĚĞƌ� ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŵŝŶĞƌĂů� ĂŶĚ� ŽƌŐĂŶŝĐ� ĨĞƌƟůŝǌĞƌ� ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ͘� dŚĞ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ� ĂƌĞ� ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ǁŝƚŚ�
��>^/h^�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞů�ĐŽƵƉůĞ�ǁŝƚŚ��E��Z^�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ŵŽĚĞů͘�dŚĞ�ƚǁŽ�ŵŽĚĞůƐ�ǁĞƌĞ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ǀĂůŝĚĂƚĞĚ�
ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ� ĨŽƌ�ŵĂŝǌĞ�ĂŶĚ�ƉĞĂƌů�ŵŝůůĞƚ� ŝŶ� ƚŚĞ�ŐŝǀĞŶ�ĂƌĞĂ�;ZŝĐŽŵĞ�Ğƚ�Ăů�ϮϬϭϳͿ͘�dǁŽ�ǀŝƌƚƵĂů�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ǁĞƌĞ�ƐĞƚƵƉ�
ǁŝƚŚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĚĂƚĂ�ĂƐ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ĨƌŽŵ�ϭϵϵϭ�ƚŽ�ϮϬϭϬ͗�;ŝͿ�ǁŝƚŚ�ŶŽ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ�ĨŽƌ�Ă�ƚŽƚĂů�ŽĨ�ϱϰ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�;ϭϭ�
dĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ůĞǀĞůƐ�н�ϴ�ǁĂƚĞƌ�ůĞǀĞůƐ�н�ϳ��KϮ�ůĞǀĞůƐ�н�ďĂƐĞůŝŶĞͿ�Ύ�Ϯ�ǌŽŶĞƐ͕�;ŝŝͿ�ǁŝƚŚ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ�;ƚĂďůĞϭͿ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
WƌĞůŝŵŝŶĂƌǇ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ŵĂŝǌĞ�ŚĂĚ�Ă�ŚŝŐŚĞƌ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǁŝƚŚ�ĂŶĚ�ǁŝƚ-
ŚŽƵƚ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ�ŝŶ�ďŽƚŚ�ǌŽŶĞƐ�ŝƌƌĞƐƉĞĐƟǀĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ƚǇƉĞ�ĂŶĚ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ͘�dŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ƚŽ�
ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ� ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ� ŝƐ�ŵŽƌĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶ�ƵŶĚĞƌ� ƐŽŝů�ǁŝƚŚ� ůŽǁ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ� ĐŽŶƚĞŶƚ�ƵŶĚĞƌ� ƚŚĞ� ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ� ĐĂƐĞ͘�
zŝĞůĚ�ĐŚĂŶŐĞ�ƌĞŵĂŝŶƐ�ĐŽŶƐƚĂŶƚ�ƵŶĚĞƌ�ůŽǁ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ĐŽŵƉĂƌĞ�ƚŽ�ŚŝŐŚ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ͕�ǁŚŝůĞ�ůŽƐƐĞƐ�
ǁĞƌĞ�ŚŝŐŚĞƌ�ŽĨ�ĂďŽƵƚ�ϱϬй�ǁŚĞŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ĨƌŽŵ�Ϭ�ƚŽ�ϲΣ��ĨŽƌ�ŵĂŝǌĞ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ĂŶĚ�ϮϬй�ĨŽƌ�ůŽĐĂů�ŵĂŝǌĞ�
ĂŶĚ�ƉĞĂƌů�ŵŝůůĞƚ͘� /Ŷ� ƚŚĞ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞ�ƌĞƐƵůƚƐ� ĨƌŽŵ��ŶĚĞƌƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ƉƌŽĚƵĐĞƌƐ�ǁŝƚŚ� ůŽǁ� ŝŶĐŽŵĞ�ĂƌĞ�
ŵŽƌĞ�ƐƵďũĞĐƚ�ƚŽ�ďĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƚŚĂŶ�ƉƌŽĚƵĐĞƌƐ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚĞƌ�ŝŶĐŽŵĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ůĞǀĞů�ŽĨ�
ƌŝƐŬ�ƚĞƐƚĞĚ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
/Ŷ�ƐƵŵŵĂƌǇ͕�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ƉƌŽĚƵĐĞƌƐ�ǁŝƚŚ�ůŽǁ�ŝŶĐŽŵĞ�ǁŝůů�ďĞ�ŵŽƌĞ�ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ƚŚĂŶ�
ƉƌŽĚƵĐĞƌƐ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ� ŝŶĐŽŵĞ�ĂƐ�ƚŚĞǇ�ŚĂǀĞ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ƚŽ�ƉƵƌĐŚĂƐĞ� ŝŶƉƵƚƐ�ƚŽ�ĐŽƵŶƚĞƌĂĐƚ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ͘�dŚŝƐ�
ŝŶ�ĨĂĐƚ�ĚĞƉĞŶĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĂƐƐƵŵƉƟŽŶƐ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ĂůůŽĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ� ŝŶĐŽŵĞ�ƉĞƌ�ǁŽƌŬĞƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͘�dŚĞ�
ĂƐƐƵŵƉƟŽŶƐ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ŶĞĞĚ�ŝŵƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�ĂŶĚ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ŵĂŬĞƌƐ�ƚŚĂƚ�ĐŽƵůĚ�ŚĞůƉ�
ĨĂƌŵĞƌƐ�ƚŽ�ƐƵƐƚĂŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵ͘

͙͙ͬ
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dĂďůĞϭ͗��ŽŵďŝŶĞĚ�ĨĂĐƚŽƌƐ�;ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶͿ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ƉĞƌŝŽĚ�;ϭϵϵϭͲϮϬϭϬͿ͘�ϭϱϲ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ 
�;ϲ^ϭ�н�ϭϴ^Ϯ�н�ϭϮ^ϯ�н�ϭϮ^ϰ�н�ϭϮ^ϱ�н�ϭϴ^ϲͿΎϮ�ǌŽŶĞƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�^ĞŶĞŐĂů͕�tĞƐƚ��ĨƌŝĐĂ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ZŝĐŽŵĞ͕� �͕� �ĭŽůĚĞƌ͕� &͕�'ĠƌĂƌĚ͕� &͕�DƵůůĞƌ͕� �͕� WŽĞǇĚĞďĂƚ͕� �͕�YƵŝƌŝŽŶ͕� W͕� ^Ăůů͕�D͕� ;ϮϬϭϳͿ� �ƌĞ� ƐƵďƐŝĚŝĞƐ� ƚŽ�ǁĞĂƚŚĞƌͲ 

ŝŶĚĞǆ�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞ�ƚŚĞ�ďĞƐƚ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƉƵďůŝĐ�ĨƵŶĚƐ͍���ďŝŽͲĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĨĂƌŵ�ŵŽĚĞů�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�^ĞŶĞŐĂůĞƐĞ�ŐƌŽƵŶĚŶƵƚ�ďĂƐŝŶ͘�
�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�^ǇƐƚĞŵƐ�ϭϱϲ͕�ϭϰϵͲϭϳϲ͘
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^ϱͲW͘Ϭϲ

^ŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞ�ĂŶĚ�ƉƌĞĐŽĐŝƚǇ�ĞǀŽůƵƟŽŶ�ŽŶ�ŵĂŝǌĞ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ� ŝŶ�&ƌĂŶĐĞ� ŝŶ�Ă�ĐůŝŵĂƚĞ�
ĐŚĂŶŐĞ�ĐŽŶƚĞǆƚ

�ĞƵĚŽŶ�KůŝǀŝĞƌϭ�;Ž͘ĚĞƵĚŽŶΛĂƌǀĂůŝƐ͘ĨƌͿ͕�'ĞŶĚƌĞ�^ŽƉŚŝĞϮ

ϭരArvalis, Boigneville, France; ϮരArvalis, Baziege, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
DĂŝǌĞ�ŝŶ�&ƌĂŶĐĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�ϯ�ŵŝůůŝŽŶ�ŚĞĐƚĂƌĞƐ�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ŐƌĂŝŶ͕�ƐĞĞĚƐ�ĂŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ͘��ƵĞ�ƚŽ�ŝƚƐ�ƐƵŵŵĞƌ�ƐĞĂƐŽŶĂůŝƚǇ͕�
ŝƚ�ŝƐ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ƚŽ�ǁĂƚĞƌ�ƐĐĂƌĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ŚĞĂƚ͘��ƵĞ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�Ă�ůŽƚ�ŽĨ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ůŽŽŬĞĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĞīĞĐƚ�
ŽŶ�ŵĂŝǌĞ�ǁĂƚĞƌ�ŶĞĞĚƐ�ĨŽƌ�ŽŶĞ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞ�ĂŶĚ�ŽŶĞ�ǀĂƌŝĞƚǇ͘�dŚĞ�ůŝŵŝƚ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŝƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞǇ�ĚŽŶ͛ƚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�
ĨĂƌŵĞƌƐ�ĂĚĂƉƚĂďŝůŝƚǇ͘�/ŶĚĞĞĚ͕�ƐŝŶĐĞ�ϭϵϲϬ͛Ɛ͕�&ƌĞŶĐŚ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ĂĚĂƉƚ�ƚŚĞŝƌ�ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ďǇ�ƐŽǁŝŶŐ�ĞĂƌ-
ůŝĞƌ�ĂŶĚ�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ͘�tĞ�ƉƌŽƉŽƐĞ�ŚĞƌĞ�ƚŽ�ƐƚƵĚǇ�ĞǀŽůƵƟŽŶ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞ�ĂŶĚ�ƉƌĞĐŽĐŝƚǇ�ĨŽƌ�ŵĂŝǌĞ�
ǁŝƚŚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ͕�ƵƐŝŶŐ��,E�ŵŽĚĞů͘�dŚĞ�Ăŝŵ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ� ŝƐ�ƚŽ�ĐŽŵƉĂƌĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŽǁŝŶŐͬƉƌĞĐŽĐŝƚǇ�
ƉĂŝƌƐ�ĂŶĚ�ƐĞĞ�ƚŚĞŝƌ�ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ŵĂŝǌĞ�ďŝŽŵĂƐƐ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ŝƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ��,E�ŵŽĚĞů͘��,E�ŝƐ�Ă�ĚǇŶĂŵŝĐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ďǇ��Zs�>/^�/ŶƐƟƚƵƚ�ĚƵ�ǀĞŐĞƚĂů�;^ŽĞŶĞŶ͕�
ϮϬϭϱͿ͘�/ƚ�ƐŝŵƵůĂƚĞƐ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƐƚƌĞƐƐ�ŽŶ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂŶĚ�ƉůĂŶƚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘�/ƚ�ŝƐ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĨŽƌ�ǁŚĞĂƚ�
ĂŶĚ�ŵĂŝǌĞ͘��Ɛ�ŝƚ�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ŚĂǀĞ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ƌƵůĞƐ�ĨŽƌ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ͕�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ŝƐ�ŽŶ�ƌĂŝŶͲĨĞĚ�ŵĂŝǌĞ͘
^ŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ŵĂĚĞ�ŽŶ�Ăůů�&ƌĞŶĐŚ�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ�ďǇ�ĚĞĮŶŝŶŐ�ŚŽŵŽŐĞŶĞŽƵƐ�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂƌĞĂƐ͘�dŚŝƐ�ƐĞŐ-
ŵĞŶƚĂƟŽŶ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ� ƚŚĞ�ŵĂŝŶ� &ƌĞŶĐŚ� ĂƌĂďůĞ� ĮĞůĚ� ĐƌŽƉ� ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ� ĂƌĞĂƐ͘� dŚĞŶ�ǁĞ� ĐĂůĐƵůĂƚĞ� ĐĞŶƚƌŽŝĚ� ŽĨ� ĞĂĐŚ�
ƌĞŐŝŽŶ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ƚŚĞ�ĐĂůĐƵůĂƟŽŶƐ͘
dǁŽ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ǁĞƌĞ�ƐƚƵĚŝĞĚ͗�Z�W�ϰ͘ϱ�ĂŶĚ�Z�W�ϴ͘ϱ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂƐ�ĂƌĞ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ��Z/�^�ƉŽƌƚĂů͘�dŚƌĞĞ�ƚǇƉĞ�ŽĨ�
ƐŽŝůƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�;ůŽǁ͕�ŵĞĚŝƵŵ�ĂŶĚ�ůĂƌŐĞ�ǁĂƚĞƌ�ƐƚŽƌĂŐĞ�ĐĂƉĂĐŝƚǇͿ͘�^ŝǆ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ�ǁĞƌĞ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�
ďĞƚǁĞĞŶ�DĂƌĐŚ�ϭƐƚ�ĂŶĚ�DĂǇ�ϭϬƚŚ�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ�ŽĨ�&ƌĞŶĐŚ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ͘�&Žƌ�ŵĂŝǌĞ�ƉƌĞĐŽĐŝƚǇ�ƐĞǀĞŶ�
ĐůĂƐƐĞƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ĨƌŽŵ�ǀĞƌǇ�͞ĞĂƌůǇ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ͟�ƚŽ�ǀĞƌǇ�͞ůĂƚĞ�ǀĂƌŝĞƚĞƐ͘͟��ůů�ƚŚĞƐĞ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ůĞĂĚ�ƵƐ�ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�
ϮϱϮ�ŵĂƉƐ�;ϭ�ŵŽĚĞů͕�Ϯ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ϯ�ƐŽŝů�ƚǇƉĞƐ͕�ϲ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ϳ�ƉƌĞĐŽĐŝƟĞƐͿ͘�
tĞ�ůŽŽŬ�Ăƚ�ǁĂƚĞƌ�ĚĞĮĐŝƚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚĞŶ�ůĞĂĨ�ĂŶĚ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ƚŚĞŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ŐƌĂŝŶ�ŚƵŵŝĚŝƚǇ�ƵƉ�ƚŽ�ϯϮй͘�
tĂƚĞƌ�ĚĞĮĐŝƚ�ŝƐ�ĚĞĮŶĞĚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞĂů�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ͘�tĞ�
ĂůƐŽ�ĨŽĐƵƐ�ŽŶ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ďŝŽŵĂƐƐ�ƚŚĞŶ�ĮŶĂů�ďŝŽŵĂƐƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
&ŝŐƵƌĞ�Ϯ�ƐŚŽǁƐ�ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ǁĂƚĞƌ�ĚĞĮĐŝƚ�ǁŚĞƚŚĞƌ�ƚŚŝƐ�ĨŽƌ�Z�W�ϰ͘ϱ�Žƌ�Z�W�ϴ͘ϱ͘�
tŚĞŶ�ǁĞ� ůŽŽŬ�Ăƚ� ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ�ƉĂŝƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ƉƌĞĐŽĐŝƚǇ͕�ǁŚĂƚĞǀĞƌ� ƚŚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ͕� ŝƚ� ƐĞĞŵƐ� ƚŚĂƚ�ƉƌĞĐŽĐŝƚǇ�ŚĂƐ�ŵŽƌĞ�
ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ǁĂƚĞƌ�ĚĞĮĐŝƚ�Žƌ�ďŝŽŵĂƐƐ�ƚŚĂŶ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
&ŝƌƐƚ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁ�Ă�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ĨŽƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐŽƵƉůĞƐ�ŽĨ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ƉƌĞĐŽĐŝƚǇ͘��Ɛ�ǁĞ�ĐŽƵůĚ�ƐĞŶƐĞ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�
ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŵĂŝǌĞ�ǁĂƚĞƌ�ŶĞĞĚƐ�ŝŶ�&ƌĂŶĐĞ͕�ǁŝƚŚ�ůŝŬĞůǇ�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞƐ�ŽŶ�ďŝŽŵĂƐƐ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�EĞǆƚ�ƐƚĞƉƐ�ǁŽƵůĚ�
ďĞ�ƚŽ�ŽƉƟŵŝǌĞ�ƚŚŝƐ�ĐŽƵƉůĞ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ƐĞŐŵĞŶƚ�ĚĞĮŶĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�Ϯ͘�ZĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ŚǇĚƌŝĐ�ĚĞĮĐŝƚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ĂŶĚ�ŐƌĂŝŶ�ŚƵŵŝĚŝƚǇ�ƵƉ�ƚŽ�ϯϮйĨŽƌ�Ă�ůŽǁ�ƐŽŝů�ĂŶĚ� 
Ă�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞ�Ăƚ�ϬϭͬϬϯ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϭϵϳϭͲϮϬϬϬ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ͕�ϮϬϮϭͲϮϬϱϬ�ĨŽƌ�Z�W�ϰ͘ϱ�ĂŶĚ�ϮϬϳϭͲϮϭϬϬ�ĨŽƌ�Z�W�ϴ͘ϱ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĂŐƌŽŶŽŵǇ͕�ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐǇ͕�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͕�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� >ĠŵŽŶĚ͕�:͕͘��ĂŶĚŝŶ͕�WŚ͕͘�WůĂŶƚŽŶ͕�^͕͘�sĂƵƚĂƌĚ͕�Z͕͘�WĂŐĠ͕��͕͘��ĠƋƵĠ͕�D͕͘�&ƌĂŶĐŚŝƐƚĠŐƵǇ͕�>͕͘�'ĞŝŶĚƌĞ͕�^͕͘�<ĞƌĚŽŶĐƵī͕�D͕͘�

>ŝ͕�>͕͘�DŽŝƐƐĞůŝŶ͕�:͘�D͕͘�EŽģů͕�d͕͘�ĂŶĚ�dŽƵƌƌĞ͕�z͘�D͗͘��Z/�^͗�Ă�ƐƚĞƉ�ƚŽǁĂƌĚ��ůŝŵĂƚĞ�^ĞƌǀŝĐĞƐ�ŝŶ�&ƌĂŶĐĞ͕��Ěǀ͘�^Đŝ͘�ZĞƐ͕͘�ϲ͕�
ϭϳϵʹϭϴϲ͕�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϱϭϵϰͬĂƐƌͲϲͲϭϳϵͲϮϬϭϭ͕�ϮϬϭϭ͘

Ϯ͘� �ƵƌĂŶĚ͕� :͘Ͳ>͘�ĂŶĚ�Ăů͘� ;ϮϬϭϱͿ͘�,Žǁ�ƉƌĞĐŝƐĞůǇ�ĚŽ�ŵĂŝǌĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƚŚĞ� ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�
ŽŶ�ǇŝĞůĚƐ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ�͍͘� /Ŷ͗�WĂƌĂůůĞů� ƐĞƐƐŝŽŶ�>Ϯ͘��ůŝŵĂƚĞͲƐŵĂƌƚ� ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ� ;Ɖ͘�ϱϵͲϲϬͿ͘�WƌĞƐĞŶƚĞĚ�Ăƚ��ůŝŵĂƚĞͲ^ŵĂƌƚ�
�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ϮϬϭϱ�͗�'ůŽďĂů�^ĐŝĞŶĐĞ��ŽŶĨĞƌĞŶĐĞ͕�DŽŶƚƉĞůůŝĞƌ͕�&Z��;ϮϬϭϱͲϬϯͲϭϲ�Ͳ�ϮϬϭϱͲϬϯͲϭϴͿ͘�Ϯϵϲ�Ɖ͘�� � �
;ŚƩƉƐ͗ͬͬƉƌŽĚŝŶƌĂ͘ŝŶƌĂ͘ĨƌͬƌĞĐŽƌĚͬϯϯϭϳϱϬͿ

ϯ͘� ^ŽĞŶĞŶ�ĂŶĚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϱ͕��KD/&�ZͲ'�D�^͘
ϰ͘� ^ĐŚĂƵďĞƌŐĞƌ� �� ĂŶĚ� Ăů͘� �ŽŶƐŝƐƚĞŶƚ� ŶĞŐĂƟǀĞ� ƌĞƐƉŽŶƐĞ� ŽĨ� h^� ĐƌŽƉƐ� ƚŽ� ŚŝŐŚ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ� ŝŶ� ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ� ĂŶĚ� ĐƌŽƉ�

ŵŽĚĞůƐ͘�EĂƚ��ŽŵŵƵŶ͘�ϮϬϭϳ͖ϴ͗ϭϯϵϯϭ͘�WƵďůŝƐŚĞĚ�ϮϬϭϳ�:ĂŶ�ϭϵ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϯϴͬŶĐŽŵŵƐϭϯϵϯϭ͘
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^ϱͲW͘Ϭϳ

dĞƐƟŶŐ�Ă�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ǁŝƚŚ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ůŽǁ�ǇŝĞůĚƐ�ĨƌŽŵ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĚŝƐƚƌŝĐƚ�ƌĞĐŽƌĚƐ�

'ƵĂƌŝŶ�:ŽƐĞϭ�;ũŐƵĂƌŝŶΛƵĨů͘ĞĚƵͿ͕��ƐƐĞŶŐ�^ĞŶƚŚŽůĚϭ͕�DĂƌƚƌĞ�WŝĞƌƌĞϮ͕��ůŝǌŶǇƵŬ�EŝŬŽůĂǇϭ

ϭര�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�Θ��ŝŽůŽŐŝĐĂů��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�&ůŽƌŝĚĂ͕�'ĂŝŶĞƐǀŝůůĞ͕�&>͕�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ; ϮരLEPSE, Universite Montpellier, INRA, Montpellier 
SupAgro, Montpellier, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ǆƚƌĞŵĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĞǀĞŶƚƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ�ĐĂƵƐĞ�ůĂƌŐĞ�ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ĚĂŝůǇ�ƐĞĂƐŽŶĂů�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ͕�
ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ŶĞŐĂƟǀĞůǇ�ĂīĞĐƟŶŐ�ŐůŽďĂů�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ�;>ĞƐŬ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲͿ͘��ĚĚŝƟŽŶĂůůǇ͕�ƚŚĞƐĞ�
ĞǆƚƌĞŵĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĞǀĞŶƚƐ�ĂƌĞ�ďĞĐŽŵŝŶŐ�ŵŽƌĞ�ĨƌĞƋƵĞŶƚ�ĂŶĚ�ǀĂƌŝĂďůĞ�;^ŚĞĸĞůĚ�ĂŶĚ�tŽŽĚ͕�ϮϬϬϴͿ͘�dŚƵƐ͕�ŝƚ�ŝƐ�ŝŵƉŽƌ-
ƚĂŶƚ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ŝĨ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ůŽƐƐĞƐ�ĐĂƵƐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞƐĞ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĞǀĞŶƚƐ͘
dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ� ƚŚŝƐ� ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ� ƚŽ� ƚĞƐƚ� ƚŚĞ�ĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ� ƚŚĞ��ĞĐŝƐŝŽŶ�^ƵƉƉŽƌƚ�^ǇƐƚĞŵ�ĨŽƌ��ŐƌŽͲƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�dƌĂŶƐĨĞƌ�
;�^^�dͿ�ǁŚĞĂƚ�ŵŽĚĞů͕��^^�dͲEtŚĞĂƚ�ǀ͘ϰ͘ϲ͘ϭ͘ϬϬϯ͕�ƚŽ�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĞǆƚƌĞŵĞ�ůŽǁͲǇŝĞůĚŝŶŐ�ǇĞĂƌƐ͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Ă�
ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ůŽǁͲǇŝĞůĚŝŶŐ�ƚŚƌĞƐŚŽůĚ͕�Ăƚ�ƚŚƌĞĞ�ŐůŽďĂů�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĚŝƐƚƌŝĐƚƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ϭϵϮϬƐ�ʹ�ϮϬϭϱ͕�ĂŶĚ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ƉŽƐ-
ƐŝďůĞ�ĐĂƵƐĞƐ�ĨŽƌ�ƐŝŵŝůĂƌŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǇŝĞůĚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ůŽǁͲǇŝĞůĚŝŶŐ�
ǇĞĂƌƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚƌĞĞ� ĚŝƐƚƌŝĐƚƐ� ǁĞƌĞ� ĐŚŽƐĞŶ� ĨŽƌ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶ� ďĂƐĞĚ� ŽŶ� ŬŶŽǁŶ�ǁŚĞĂƚͲƉƌŽĚƵĐŝŶŐ� ĂƌĞĂƐ� ůŽĐĂƚĞĚ� ŝŶ� ĚŝīĞƌŝŶŐ� ŐůŽďĂů�
ĐůŝŵĂƚĞƐ�Ăƚ͗�,ĂǇƐ͕��ůůŝƐ��ŽƵŶƚǇ͕�<ĂŶƐĂƐ͕�h^�͖�KƌůĠĂŶƐ͕�>ŽŝƌĞƚ��ŝƐƚƌŝĐƚ͕�&ƌĂŶĐĞ͖�ĂŶĚ�DĞƌƌĞĚŝŶ͕�DĞƌƌĞĚŝŶ�^ŚŝƌĞ͕�tĞƐ-
ƚĞƌŶ��ƵƐƚƌĂůŝĂ͕��ƵƐƚƌĂůŝĂ͘� dŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǇŝĞůĚ� ƌĞĐŽƌĚƐ�ǁĞƌĞ� ĐŽůůĞĐƚĞĚ� ĨƌŽŵ�
ǁĞůůͲŵĂŝŶƚĂŝŶĞĚ�ĚĂƚĂďĂƐĞƐ�ƌĂŶŐŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ϭϵϮϲʹϮϬϭϱ�Ăƚ�,ĂǇƐ͕�ϭϵϱϬʹϮϬϭϯ�Ăƚ�KƌůĠĂŶƐ͕�ĂŶĚ�ϭϵϮϰʹϮϬϭϰ�Ăƚ�DĞƌƌĞĚŝŶ͘�
dŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǇŝĞůĚ�ĚĂƚĂ�ǁĂƐ�ƚĞŵƉŽƌĂůůǇ�ƚƌĞŶĚͲĐŽƌƌĞĐƚĞĚ�ĂŶĚ�ŶŽƌŵĂůŝǌĞĚ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǇŝĞůĚƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ��^^�dͲ
EtŚĞĂƚ�ŵŽĚĞů�ǁĞƌĞ�ĂůƐŽ�ŶŽƌŵĂůŝǌĞĚ�ĨŽƌ�ƉƌŽƉĞƌ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ůŽĐĂƟŽŶ͘�dŚĞ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ůŽǁͲǇŝĞůĚŝŶŐ�ƚŚƌĞƐŚŽůĚ�
ǁĂƐ�ĐŚŽƐĞŶ�ƚŽ�ďĞ� ƚŚĞ�ϭϱƚŚ�ƉĞƌĐĞŶƟůĞ�ŽĨ� ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǇŝĞůĚ�ĚĂƚĂ�ƉĞƌ� ůŽĐĂƟŽŶͬĚŝƐƚƌŝĐƚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ� ƚŚĞ�ĚĞĮŶŝƟŽŶ�ŽĨ�
ŵŽĚĞƌĂƚĞͲĞǆƚƌĞŵĞ�ĚƌŽƵŐŚƚƐ�ŽĨ� ƚŚĞ� ^ĞůĨͲ�ĂůŝďƌĂƟŶŐ�WĂůŵĞƌ��ƌŽƵŐŚƚ� ^ĞǀĞƌŝƚǇ� /ŶĚĞǆ� ;^�ͲW�^/Ϳ� ƐĐĂůĞ� ;tĞůůƐ� Ğƚ� Ăů͕͘�
ϮϬϬϰͿ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�EtŚĞĂƚ�ŵŽĚĞů�ĐŽƌƌĞĐƚůǇ�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞĚ�ϯϳй�ŽĨ�Ăůů�ĞǆƚƌĞŵĞ�ůŽǁͲǇŝĞůĚŝŶŐ�ǇĞĂƌƐ�ŝŶ�ƚŽƚĂů͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞĚ�ϳϬй�
ŽĨ�ƚŚĞ�ĚƌŝĞƐƚ�ĂŶĚ�ŚŽƩĞƐƚ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ǇĞĂƌƐ�ŽŶ�ƌĞĐŽƌĚ�Ăƚ�Ăůů�ƚŚƌĞĞ�ůŽĐĂƟŽŶƐ͘��ĚĚŝƟŽŶĂůůǇ͕�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĞǆƚƌĞŵĞ�
ůŽǁ�ǇŝĞůĚƐ� ŝŶ�ƐŽŵĞ�ǇĞĂƌƐ�ƚŚĂƚ�ǁĞƌĞ�ŶŽƚ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ůŽǁ�ǇŝĞůĚŝŶŐ� ŝŶ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ƌĞĐŽƌĚƐ͕�ďƵƚ�ƐƵƌƉƌŝƐŝŶŐůǇ͕�ƐŽŵĞ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ĚƌŝĞƐƚ�ĂŶĚ�ŚŽƩĞƐƚ�ǇĞĂƌƐ�ĚŝĚ�ŶŽƚ�ƐŚŽǁ�ƵƉ�ĂƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ůŽǁͲǇŝĞůĚŝŶŐ�ǇĞĂƌƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ�ƌĞĐŽƌĚƐ͘�dŚŝƐ�
ĚŝƐĐƌĞƉĂŶĐǇ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ĞǆƉůĂŝŶĞĚ�ďǇ�ƌĞƉŽƌƟŶŐ�ǇŝĞůĚƐ͕�Žƌ� ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĐĂƐĞ�͞ŶŽƚ�ƌĞƉŽƌƟŶŐ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ůŽǁ�ǇŝĞůĚƐ͟� ŝŶ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ�
ƌĞĐŽƌĚƐ͕�ĂƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ�ďǇ�ůĂƌŐĞ�ĚƌŽƉƐ�ŝŶ�ŚĂƌǀĞƐƚĞĚ�ĂƌĞĂƐ�ŝŶ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ĚƌǇ�ĂŶĚ�ŚŽƚ�ƐĞĂƐŽŶƐ͘�KƚŚĞƌ�ĚŝƐĐƌĞƉĂŶĐŝĞƐ�ĞǆŝƐƚ�
ďĞĐĂƵƐĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĚŽ�ŶŽƚ�ŽŌĞŶ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ŵĂŶǇ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ƵŶĚĞƌ�ĨĂƌŵĞƌͲĮĞůĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ůĞĂĚ�ƚŽ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ůŽǁ�
ǇŝĞůĚƐ�ŝŶ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ�ƌĞĐŽƌĚƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ĨƌŽƐƚ͕�ŚĂŝů�ĂŶĚ�ůŽĚŐŝŶŐ͕�ƉĞƐƚƐ�ĂŶĚ�ĚŝƐĞĂƐĞƐ͕�ĂŶĚ�ĞǆĐĞƐƐ�ǁĂƚĞƌ͘�,ŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĚŝƐƚƌŝĐƚ�
ǇŝĞůĚ�ƌĞĐŽƌĚƐ�ĂƌĞ�ĂůƐŽ�ůŝŵŝƚĞĚ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞů�ƚĞƐƟŶŐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƵŶŬŶŽǁŶ�ĂŶĚ�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ĂŐŐƌĞŐĂƟŽŶ�ĂĐƌŽƐƐ�Ă�ĚŝƐƚƌŝĐƚ͕�ƉŽƐƐŝďůĞ�
ŽŵŝƐƐŝŽŶ�ŽĨ�ĞǆƚƌĞŵĞ� ůŽǁͲǇŝĞůĚŝŶŐ�ĮĞůĚƐ� ŝŶ�ƐŽŵĞ�ǇĞĂƌƐ͕�ĂŶĚ�ƵŶŬŶŽǁŶ�ƐƉĂƟĂů�ĂŶĚ�ƚĞŵƉŽƌĂů�ǀĂƌǇŝŶŐ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ĂŶĚ�
ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ŝŶ�ŝŶŝƟĂů�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
tĞ�ĚŽ�ŶŽƚ�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚ�ƵƐŝŶŐ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĚŝƐƚƌŝĐƚ�ǇŝĞůĚ�ƌĞĐŽƌĚƐ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞů�ƚĞƐƟŶŐ�ŽĨ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ůŽǁ�ǇŝĞůĚƐ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ŵĂŶǇ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƟĞƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�ĂŶĚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĚĂƚĂ�ƌĞƉŽƌƟŶŐ�ŽǀĞƌ�ĂŶ�ĞǆƚĞŶĚĞĚ�
ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ƉĞƌŝŽĚ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
tĞ�ƚŚĂŶŬ��͘�,ŽĐŚŵĂŶ�ĨŽƌ�ƐƵƉƉůǇŝŶŐ�ƐŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�DĞƌƌĞĚŝŶ͕��ƵƐƚƌĂůŝĂ͘

͙͙ͬ



444Second International 
Crop Modelling Symposium

February 3-5, 2020
Le Corum, Montpellier, France

Book of abstracts

iCROPM 2020 - Poster presentation Session V: Crop modelling for risk and impact assessment

Se
ss

io
n 

V
: C

ro
p 

m
od

el
lin

g 
fo

r r
is

k 
an

d 
im

pa
ct

 a
ss

es
sm

en
t

&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�,ĂǇƐ͕�<ĂŶƐĂƐ͕�h^��ƐĞĂƐŽŶĂů�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ǀƐ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĚĂǇƐ�ǁŝƚŚ�ŵĂǆŝŵƵŵ�Ăŝƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂďŽǀĞ�ϯϮΣ��ĨƌŽŵ�ϭϵϮϲ�
ƚŽ�ϮϬϭϱ�;ůĂďĞůĞĚͿ͘�ZĞĚ�ƐƋƵĂƌĞƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ǁŚĞŶ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǇŝĞůĚ�ŝƐ�ŝŶ�ϭϱƚŚ�ƉĞƌĐĞŶƟůĞ͖�ďůƵĞ�ƚƌŝĂŶŐůĞƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ǁŚĞŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�
ǇŝĞůĚ�ŝƐ�ŝŶ�ϭϱƚŚ�ƉĞƌĐĞŶƟůĞ͘��ůĂĐŬ�ůŝŶĞƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ϭϱƚŚ�ƉĞƌĐĞŶƟůĞ�ŽĨ�ƐĞĂƐŽŶĂů�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�;ǀĞƌƟĐĂůͿ�ĂŶĚ�ϴϱƚŚ�ƉĞƌĐĞŶƟůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĚĂǇƐ�ǁŝƚŚ�ŵĂǆŝŵƵŵ�Ăŝƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂďŽǀĞ�ϯϮΣ��;ŚŽƌŝǌŽŶƚĂůͿ͘�'ƌĂĚŝĞŶƚ�ŽĨ�ƌĞůĂƟǀĞ�ƚƌĞŶĚͲĐŽƌƌĞĐƚĞĚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�

ǇŝĞůĚƐ�ŝůůƵƐƚƌĂƚĞƐ�ƚŚĞ�ĚĞǀŝĂƟŽŶ�ŽĨ�ǇŝĞůĚƐ͕�ŝ͘Ğ͕͘�ƐĞǀĞƌŝƚǇ�ŽĨ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ǇĞĂƌƐ͘�^ŽƵƌĐĞ͗�'ƵĂƌŝŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�;ϮϬϭϴͿ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ƌŽƉ�ŵŽĚĞů͕�ĞǆƚƌĞŵĞ�ĞǀĞŶƚƐ͕�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͕�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĚŝƐƚƌŝĐƚ�ǇŝĞůĚ�ƌĞĐŽƌĚƐ͕�ŵŽĚĞů�ƚĞƐƟŶŐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� 'ƵĂƌŝŶ�:Z͕��ƐƐĞŶŐ�^͕�DĂƌƚƌĞ�W͕��ůŝǌŶǇƵŬ�E�;ϮϬϭϴͿ�dĞƐƟŶŐ�Ă�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ǁŝƚŚ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ůŽǁ�ǇŝĞůĚƐ�ĨƌŽŵ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĚŝƐƚƌŝĐƚ�

ƌĞĐŽƌĚƐ͘�&ŝĞůĚ��ƌŽƉƐ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͘
Ϯ͘� >ĞƐŬ��͕�ZŽǁŚĂŶŝ�W͕�ZĂŵĂŶŬƵƩǇ�E�;ϮϬϭϲͿ�/ŶŇƵĞŶĐĞ�ŽĨ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚŝƐĂƐƚĞƌƐ�ŽŶ�ŐůŽďĂů�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�EĂƚƵƌĞ�

ϱϮϵ͗ϴϰͲϴϳ͘
ϯ͘� ^ŚĞĸĞůĚ�:͕�tŽŽĚ��&�;ϮϬϬϴͿ�WƌŽũĞĐƚĞĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ�ƵŶĚĞƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ŐůŽďĂů�ǁĂƌŵŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ŵƵůƟͲŵŽĚĞů͕�

ŵƵůƟͲƐĐĞŶĂƌŝŽ͕�/W����Zϰ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ͘��ůŝŵĂƚĞ��ǇŶĂŵŝĐƐ�ϯϭ͗ϳϵͲϭϬϱ͘
ϰ͘� tĞůůƐ�E͕�'ŽĚĚĂƌĚ�^͕�,ĂǇĞƐ�D:�;ϮϬϬϰͿ���ƐĞůĨͲĐĂůŝďƌĂƟŶŐ�WĂůŵĞƌ��ƌŽƵŐŚƚ�^ĞǀĞƌŝƚǇ�/ŶĚĞǆ͘�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ůŝŵĂƚĞ�ϭϳ͗ϮϯϯϱͲ

Ϯϯϱϭ͘
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^ϱͲW͘Ϭϴ

�ƐƟŵĂƟŶŐ�ƚŚĞ�WŽƚĞŶƟĂů�/ŵƉĂĐƚ�ŽĨ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�ŽŶ�^ƵŶŇŽǁĞƌ�zŝĞůĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�<ŽŶǇĂ��ĂƐŝŶ�ŽĨ�dƵƌŬĞǇ

'ƵƌŬĂŶ�,ƵĚĂǀĞƌĚŝϭ�;ŚƵĚĂǀĞƌĚŝŐƵƌŬĂŶΛŚŽƚŵĂŝů͘ĐŽŵͿ͕��ĂǇƌĂŬƚĂƌ�EŝůŐƵŶϭ͕�zĞƐŝůĞŬŝŶ�EĞďŝϮ͕�'ƵŶĚƵǌ��ƌǌƵϯ͕�zŝůĚŝƌŝŵ�zƵƐƵĨ��ƌƐŽǇϭ͕�
�ŽŽƚĞ�<ĞŶŶĞƚŚϮ͕�^ŚĞůŝĂ�sĂŬŚƚĂŶŐϰ͕�WŽƌƚĞƌ��ŚĞƌǇůϮ͕�,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�'Ğƌƌŝƚϰ

ϭരFaculty of Agriculture, Ankara University, Ankara, Turkey; ϮരAgricultural and Biological Engineering, University of Florida, Gainesville, Florida, 
United States; ϯര�ƚĂƚƵƌŬ�,ŽƌƟĐƵůƚƵƌĂů��ĞŶƚƌĂů�ZĞƐ͘�/ŶƐƚ͕͘�DŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ�&ŽƌĞƐƚƌǇ͕�zĂůŽǀĂ͕�dƵƌŬĞǇ; ϰര/ŶƐƟƚƵƚĞ�ĨŽƌ�^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�&ŽŽĚ�
Systems, University of Florida, Gainesville, Florida, United States

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
^ƵŶŇŽǁĞƌ�ŝƐ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĐƌŽƉ�ĨŽƌ�ĚŽŵĞƐƟĐ�ŚĞƌďĂů�Žŝů�ĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶ�ŝŶ�dƵƌŬĞǇ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�dƵƌŬĞǇ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�
ŝŵƉŽƌƟŶŐ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϱϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀĞŐĞƚĂďůĞ�Žŝů�ŝŶĚƵƐƚƌǇ͛Ɛ�ƌĂǁ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĚĞŵĂŶĚƐ͘�/ŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ŽĨ�ƐƵŶ-
ŇŽǁĞƌ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ� ŝƐ� ƚŚĞ� ĂďƐŽůƵƚĞ�ŶĞĐĞƐƐŝƚǇ� ŝŶ� ŽƌĚĞƌ� ƚŽ� ƌĞĚƵĐĞ� ŝŵƉŽƌƚ͘� dƵƌŬĞǇ� ŝƐ� ŝŶ� ƚŚĞ�ĞĂƐƚĞƌŶ�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�
ƌĞŐŝŽŶ�ĂŶĚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ĨŽƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘��ĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ƚŚĞ�ƚĞŵƉĞ-
ƌĂƚƵƌĞ�ǁŝůů�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ďǇ�ϭ͘ϱΣ�ͲϮ͘ϱΣ��ĂŶĚ�Ϯ͘ϱΣ�Ͳϯ͘ϲΣ��ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Z�Wϰ͘ϱ�ĂŶĚ�Z�Wϴ͘ϱ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ďǇ�ĞŶĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĞŶƚƵƌǇ�
;'ƵƌŬĂŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ͘�WƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ƉƵďůŝƐŚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�tŽƌůĚ�&ŽŽĚ�ĂŶĚ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�KƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶ�;&�KͿ͕�ĚƵĞ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�
ĐŚĂŶŐĞ͕�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ƋƵĂƌƚĞƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĞŶƚƵƌǇ�;ϮϬϯϬͲϮϭϬϬͿ�ƚŚĞƌĞ�ǁŝůů�ďĞ�Ă�ĚĞĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚƌĞŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ� ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ� ;ŝŶĐůƵĚĞĚ�dƵƌŬĞǇͿ� ;�ŶŽŶǇŵŽƵƐ͕�ϮϬϭϳͿ͘� /Ŷ� ƚŚŝƐ� ƐƚƵĚǇ͕� ŝƚ� ŝƐ� ĂŝŵĞĚ� ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ� ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�
ĚŝīĞƌĞŶƚ� ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ� ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŽŶ� ƐƵŶŇŽǁĞƌ�ǇŝĞůĚ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĨƵƚƵƌĞ�ƉĞƌŝŽĚƐ�ǁŝƚŚ�ƵƐŝŶŐ��^^�d�ĐƌŽƉ�
ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞů͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ��^DͲ�ZKW'ZKͲ^ƵŶŇŽǁĞƌ�ŵŽĚĞů� ŽĨ��^^�dϰ͘ϳ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ� ŝŶ� ƚŚŝƐ� ƐƚƵĚǇ� ;,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�Ğƚ� Ăů͕͘� ϮϬϭϵͿ͘� dŚĞ� ƐŽŝů͕�
ǁĞĂƚŚĞƌ͕�ĮĞůĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ŽďƚĂŝŶĞĚ� ĨƌŽŵ�ĂŶ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ� ƚŚĂƚ�ǁĂƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�
ŝŶ�ƚŚĞ�<ŽŶǇĂ�ƌĞŐŝŽŶ�ĚƵƌŝŶŐ�ϮϬϭϱ�ĂŶĚ�ϮϬϭϲ�;'ƵŶĚƵǌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ͘�dǁŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ĂŶĚ�
ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ͕�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞů�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘��ĂŝůǇ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ĚĂƚĂƐĞƚ�ŽĨ�ϯ�'ůŽďĂů��ůŝŵĂƚĞ�DŽĚĞůƐ͕�
ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�,ĂĚ'�DϮͲ�^͕�DW/Ͳ�^DͲDZ�ĂŶĚ�'&�>Ͳ�^DϮD͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Z�Wϰ͘ϱ�ĂŶĚ�Z�Wϴ͘ϱ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ďǇ�dƵƌ-
ŬŝƐŚ�^ƚĂƚĞ�DĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�^ĞƌǀŝĐĞ͘�dŚĞ��^DͲ�ZKW'ZKͲ^ƵŶŇŽǁĞƌ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƵƐŝŶŐ�
ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĂŶĚ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ǀĂůƵĞƐ�ŝŶ�ϮϬϭϱ�ĂŶĚ�ϮϬϭϲ͘�&Žƌ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ͕�ϯ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉĞƌŝŽĚƐ�
ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ϮϬϭϵͲϮϬϰϬ͕�ϮϬϰϭͲϮϬϳϬ�ĂŶĚ�ϮϬϳϭͲϮϬϵϴ͕�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ͘

ZĞƐƵůƚƐ ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ��^DͲ�ZKW'ZKͲ^ƵŶŇŽǁĞƌ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ĚĂƚĂ�ŽĨ�ϮϬϭϱ�ĂŶĚ�ϮϬϭϲ͘�/ƚ�ŝƐ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ŐŽŽĚ�
ǇŝĞůĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĨŽƌ�ĮƌƐƚ�ǇĞĂƌ�ďŽƚŚ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ĂŶĚ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ƐĞĐŽŶĚ�ǇĞĂƌ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ�
ƌĞůĂƟǀĞ�ĞƌƌŽƌ�;Z�Ϳ�ǁŝƚŚ�Ϭ͘Ϭϴ�й͕�ϭ͘ϰϬ�й͕�Ͳϭ͘Ϭϱ�й͘�tĞ�ĐŽƵůĚ�ŶŽƚ�ŽďƚĂŝŶ�ƉĞƌĨĞĐƚ�ǇŝĞůĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�Z��Ϯϴ͘Ϭϳ�й�ĨŽƌ�ƐĞĐŽŶĚ�
ǇĞĂƌ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͘�WŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ƐƚĂŐĞƐ�ǁĞƌĞ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĂƐ�ƉĞƌĨĞĐƚůǇ͘��ĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ƌĞƐƵůƚƐ͕� ŝƚ� ŝƐ�
ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ƐƵŶŇŽǁĞƌ�ǇŝĞůĚ�ĚĞĐƌĞĂƐĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϭϵͲϯϭ�й�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Z�Wϰ͘ϱ�ĂŶĚ�ĚĞĐƌĞĂƐĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϯͲϯϲ�й�ďĂƐĞĚ�
ŽŶ�Z�Wϴ͘ϱ�ƵŶĚĞƌ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�ϮϬϭϵͲϮϬϰϬ͘��ĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�
ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͕�ŝƚ�ŝƐ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϭϭͲϭϯ�й�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Z�Wϰ͘ϱ�ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϳͲϭϯ�й�ďĂƐĞĚ�
ŽŶ�Z�Wϴ͘ϱ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�ϮϬϭϵͲϮϬϰϬ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
^ƵŶŇŽǁĞƌ�ĐĂŶ�ďĞ�ŐƌŽǁŶ�ƵŶĚĞƌ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ďƵƚ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ǇŝĞůĚ�
ŝƐ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ƵŶĚĞƌ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŝŶ�<ŽŶǇĂͲdƵƌŬĞǇ͘�KŶ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ŚĂŶĚ͕�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�
ƌĞƐƵůƚƐ͖�ŝĨ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ŵĞƚŚŽĚ�ŝƐ�ĂƉƉůŝĞĚ͕�ŝƚ�ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ĞǆƉĞĐƟŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚĞ�ĮƌƐƚ�ĂƵƚŚŽƌ�ĂĐŬŶŽǁůĞĚŐĞƐ�ƚŚĞ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ŽĨ�dh�/d�<�;dŚĞ�^ĐŝĞŶƟĮĐ�ĂŶĚ�dĞĐŚŶŽůŽŐŝĐĂů�ZĞƐĞĂƌĐŚ��ŽƵŶĐŝů�ŽĨ�dƵƌ-
ŬĞǇͿ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĂǁĂƌĚ�ŽĨ�ƐĐŚŽůĂƌƐŚŝƉ�;ϮϮϭϰͲ�Ϳ�ƚŽ�ǀŝƐŝƚ�ƚŚĞ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ĨŽƌ�^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�&ŽŽĚ�^ǇƐƚĞŵƐ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�&ůŽƌŝĚĂ͕�
'ĂŝŶĞƐǀŝůůĞ͕�&ůŽƌŝĚĂ͕�h^�͘�

͙͙ͬ
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dĂďůĞ�ϭ�^ƵŶŇŽǁĞƌ�ǇŝĞůĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ĂŶĚ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�^ƵŶŇŽǁĞƌ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ͕��^^�d͕��^DͲ�ZKW'ZK͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŶŽŶǇŵŽƵƐ͘�ϮϬϭϳ͘�dŚĞ�^ƚĂƚĞ�ŽĨ�&ŽŽĚ�ĂŶĚ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ϮϬϭϲ͘�ZĞƚƌŝĞǀĞĚ�ĨƌŽŵ͗�ŚƩƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ĨĂŽ͘ŽƌŐͬϯͬĂͲŝϲϭϯϮĞ͘ƉĚĨ
Ϯ͘� 'ƵŶĚƵǌ͕��͕͘�'ƵŶĚƵǌ͕�K͕͘��ƵŶĚĂƌ͕�D͘�͕͘��ĂŐŝƌŐĂŶ͕�K͕͘��ĂǇ͕�^͘�ϮϬϭϴ͘�dŚĞ��īĞĐƚ�ŽĨ��ŝīĞƌĞŶƚ�tĂƚĞƌ�>ĞǀĞů�ǁŝƚŚ�tĂƚĞƌ�

^ƚƌĞƐƐ�ŽŶ�zŝĞůĚ�ĂŶĚ�YƵĂůŝƚǇ�ŽĨ�^ƵŶŇŽǁĞƌ�ƵŶĚĞƌ�<ŽŶǇĂ��ŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�^�h�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�&ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕�ϭϯ͗Ϯ͕�ϮϰϵͲϮϱϴ͘
ϯ͘� 'ƵƌŬĂŶ͕�,͕͘��ƐŬŝŽŐůƵ͕�K͕͘�zĂǌŝĐŝ͕��͕͘�^ĞŶƐŽǇ͕�^͕͘�<ŽŵƵƐĐƵ͕��͘h͕͘��ĂůŝŬ͕�z͘�ϮϬϭϳ͘�WƌŽũĞĐƚĞĚ�dƌĞŶĚƐ�ŝŶ�,ĞĂƚ�ĂŶĚ��ŽůĚ�tĂǀĞƐ�

hŶĚĞƌ��īĞĐƚ�ŽĨ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ͘�ϴƚŚ��ƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ�^ĐŝĞŶĐĞƐ�^ǇŵƉŽƐŝƵŵ�ʹ��dDK^�ϮϬϭϳ͕�WƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ��ŽŽŬ͕�ϲϬϱͲϲϭϱ͘
ϰ͘� ,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ͕�'͕͘��͘,͘�WŽƌƚĞƌ͕�s͘�^ŚĞůŝĂ͕�<͘:͘��ŽŽƚĞ͕�h͘�^ŝŶŐŚ͕�:͘t͘�tŚŝƚĞ͕�>͘�͘�,ƵŶƚ͕�Z͘�KŐŽƐŚŝ͕�:͘/͘�>ŝǌĂƐŽ͕�:͘�<ŽŽ͕�^͘�

�ƐƐĞŶŐ͕��͘�^ŝŶŐĞůƐ͕�>͘W͘�DŽƌĞŶŽ͕�ĂŶĚ�:͘t͘�:ŽŶĞƐ͘�ϮϬϭϵ͘��ĞĐŝƐŝŽŶ�^ƵƉƉŽƌƚ�^ǇƐƚĞŵ�ĨŽƌ��ŐƌŽƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�dƌĂŶƐĨĞƌ�;�^^�dͿ�
sĞƌƐŝŽŶ�ϰ͘ϳ͘ϱ�;ŚƩƉƐ͗ͬͬ�^^�d͘ŶĞƚͿ͘��^^�d�&ŽƵŶĚĂƟŽŶ͕�'ĂŝŶĞƐǀŝůůĞ͕�&ůŽƌŝĚĂ͕�h^�͘
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^ϱͲW͘Ϭϵ

^ŝŵƵůĂƟŶŐ� ƚŚĞ� ƚǁŽ�ŚĞĂƚͲƚŽůĞƌĂŶƚ�ǁŚĞĂƚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ŐƌŽǁŶ� ŝŶ�^ƵĚĂŶ�ƵƐŝŶŐ��z'D��ŐůŽďĂů�ŐƌŝĚĚĞĚ�ĐƌŽƉ�
ŵŽĚĞů

/ŝǌƵŵŝ�dŽƐŚŝĐŚŝŬĂϭ�;ŝŝǌƵŵŝƚΛĂĨĨƌĐ͘ŐŽ͘ũƉͿ͕�dƐƵďŽ�DŝƚƐƵƌƵϮ͕��ůŝ��ĂďŝŬĞƌ�/ŵĂĚͲĞůĚŝŶ��ϯ͕�dĂŚŝƌ�/ǌǌĂƚϰ͕�<ƵƌŽƐĂŬŝ�zĂƐƵŶŽƌŝϱ

ϭരNARO, Tsukuba, Ibaraki, Japan; Ϯര�ƌŝĚ�>ĂŶĚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ��ĞŶƚĞƌ͕�dŽƩŽƌŝ�hŶŝǀĞ͕�dŽƩŽƌŝ͕�:ĂƉĂŶ; ϯരDry Lands Research Center, Agricultural Research 
�ŽƌƉŽƌĂƟŽŶ͕� <ŚĂƌƚŽƵŵ͕� ^ƵĚĂŶ; ϰര'ĞǌŝƌĂ� ZĞƐĞĂƌĐŚ� ^ƚĂƟŽŶ͕� �ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů� ZĞƐĞĂƌĐŚ� �ŽƌƉŽƌĂƟŽŶ͕�tĂĚ�DĞĚĂŶŝ͕� ^ƵĚĂŶ; ϱരArid Land Research 
�ĞŶƚĞƌ͕�dŽƩŽƌŝ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�dŽƩŽƌŝ͕�:ĂƉĂŶ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
/ŵƉŽƌƚƐ�ŚĂǀĞ�ĂĐĐŽƵŶƚĞĚ�ĨŽƌ�Ă�ĚŽŵŝŶĂŶƚ�ƉŽƌƟŽŶ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�ĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶ�ŝŶ�^ƵĚĂŶ�;Ϯ͘ϱ�ŵŝůůŝŽŶ�ƚŽŶƐ�Žƌ�ϴϲй�ŝŶ�ϮϬϭϴͿ͘�
dŚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ǁŽƵůĚ� ŝŶĐƌĞĂƐĞ� ĨƌŽŵ�ϯϯ�ŵŝůůŝŽŶƐ� ƚŽ�ϴϬ�ŵŝůůŝŽŶƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ͕� ƌĞƋƵŝƌŝŶŐ�ŶĂƟŽŶĂů� ĨŽŽĚ�ĂŐĞŶĐŝĞƐ�ƐƚƌĞŶ-
ŐƚŚĞŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ŽĨ�ĚŽŵĞƐƟĐ�ǁŚĞĂƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƚŽ�ŵĞĞƚ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ĚĞŵĂŶĚ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ǁŚĞĂƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�
^ƵĚĂŶ�ŚĂƐ�ƐƵīĞƌĞĚ�ĨƌŽŵ�ĐǇĐůŝĐ�ŇƵĐƚƵĂƟŽŶ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĨĂĐƚŽƌƐ�;Ğ͘Ő͕͘�ĞǆĐŚĂŶŐĞ�ƌĂƚĞƐ�ƌĞĨŽƌŵƐͿ͘�ZĞĐĞŶƚ�
ĐůŝŵĂƚĞ� ĐŚĂŶŐĞ� ƉŽƐĞƐ� ĂŶ� ĂĚĚŝƟŽŶĂů� ďƵƌĚĞŶ� ĨŽƌ� ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ� ŐŽĂůƐ͘� �Ŷ� ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ� ŽĨ� ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ� ĐĂƉĂĐŝƚǇ� ƵŶĚĞƌ�
ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞƐ�ŝƐ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ĐƌƵĐŝĂů͘��Ɛ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ƐƚĞƉ͕�ǁĞ�ŵŽĚŝĮĞĚ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ŐůŽďĂů�ŐƌŝĚĚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�
�z'D��;/ŝǌƵŵŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ�ƚŽ�ĞŶĂďůĞ�ŝƚ�ĐĂƉƚƵƌŝŶŐ�ŵĂũŽƌ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ǁŚĞĂƚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƚŽ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�
ĂĐƌŽƐƐ�ƚǁŽ�ŚĞĂƚͲƚŽůĞƌĂŶƚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ŐƌŽǁŶ�ŝŶ�^ƵĚĂŶ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ�
tŚĞĂƚ�ŝŶ�^ƵĚĂŶ�ŝƐ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ďǇ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐƉƌŝŶŐ�ǁŚĞĂƚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ŝŶ�ĐŽůĚĞƌ�ƐĞĂƐŽŶ�;EŽǀĞŵďĞƌ�ƚŽ�DĂƌĐŚͿ�ǁŝƚŚ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�
ĐŽŶĚŝƟŽŶ͘�dŚĞ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�Ăƚ�tĂĚ�DĞĚĂŶŝ�;ϭϰ͘ϰϬΣE͖�ϯϯ͘ϱϮΣ�Ϳ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ͕�ĚĂǇƐ�ĨƌŽŵ�
ƐŽǁŝŶŐ�ƚŽ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌ�ƚǁŽ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ʹ�ĞďĞŝƌĂ�ĂŶĚ�/ŵĂŵʹ�ĨƌŽŵ�ϮϬϬϴͬϬϵ�ƚŽ�ϮϬϭϳͬϭϴ�ǁŝƚŚ�ƚǁŽ�ƌĞƉůŝĐĂƟŽŶƐ͘�
/Ŷ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͕�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ƚŽƚĂů�ƚŚĞƌŵĂů�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚ͕�ƚŚĞ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĨŽƌ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ƚŚĞ�ĨƌĂĐƟŽŶ�ŽĨ�ŐƌŽǁŝŶŐ�
ƐĞĂƐŽŶ� Ăƚ� ǁŚŝĐŚ� ŇŽǁĞƌŝŶŐ� ŽĐĐƵƌƐ͕� ƚŚĞ� ŵĂǆŝŵƵŵ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ� ĨŽƌ� ǇŝĞůĚ� ĨŽƌŵĂƟŽŶ� ǁĞƌĞ� ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ� ĨŽƌ� ĞĂĐŚ�
ǀĂƌŝĞƚǇ͘�dŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ͘�tĞ�ĂƐƐƵŵĞĚ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĞĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ƌĂƚĞ�ŽĨ�ϴϲ�ŬŐE�
ŚĂͲϭ�ǇƌͲϭ�ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƉĞƌŝŽĚ͘�dŚĞ�ďŝĂƐͲĐŽƌƌĞĐƚĞĚ�ϱϱͲǇĞĂƌ�:ĂƉĂŶĞƐĞ�ZĞĂŶĂůǇƐŝƐ�;:Z�Ͳϱϱ͖�<ŽďĂǇĂƐŚŝ�Ğƚ�
Ăů͕͘�ϮϬϭϱͿ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ĚĂŝůǇ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ŝŶƉƵƚƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ĚĂƚĂ�ĐŽŶĮƌŵĞĚ� ƚŚĞ�ŐĞŶĞƌĂů� ƌĞĐŽŐŶŝƟŽŶ�ĂŵŽŶŐ�ďƌĞĞĚĞƌƐ� ƚŚĂƚ� /ŵĂŵ� ŝƐ�ŵŽƌĞ�ŚĞĂƚͲƚŽůĞƌĂŶƚ�
ƚŚĂŶ��ĞďĞŝƌĂ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞĚ�ƚŚŝƐ�ǀĂƌŝĞƚĂů�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ͘�&Žƌ�ďŽƚŚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ͕�ƚŚĞ�ĚĂǇƐ�ĨƌŽŵ�ƐŽǁŝŶŐ�
ƚŽ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ� ĂŶĚ� ǇŝĞůĚ� ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ǁŝƚŚ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ� ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ� ;&ŝŐ͘� ϭ� Ă� ĂŶĚ� ĐͿ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕� /ŵĂŵ�ŚĂĚ� ůŽŶŐĞƌ� ĐƌŽƉ�
ĚƵƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŚŝŐŚĞƌ�ǇŝĞůĚ�ƚŚĂŶ��ĞďĞŝƌĂ�ƵŶĚĞƌ�ŚŽƚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶ�;ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�хϮϲ�Σ�Ϳ͘�dŚĞƐĞ�ǀĂƌŝĞƚĂů�ĚŝīĞ-
ƌĞŶĐĞƐ�ǁĞƌĞ�ǁĞůů�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�;&ŝŐ͘�ϭ�ď�ĂŶĚ�ĚͿ͕�ŝŶĚŝĐĂƟŶŐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ŝƐ�ĂĐĐĞƉƚĂďůĞ�ĨŽƌ�ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ�
ĂŶĂůǇƐŝƐ͘�EŽƚĞ�ŚŽǁĞǀĞƌ�ƚŚĂƚ�ƐŽŵĞ�ĚŝƐĐƌĞƉĂŶĐŝĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ŵŽĚĞů�ĞŵĞƌŐĞĚ͘�WĂƌƟĐƵůĂƌůǇ͕�ƵŶĚĞƌ�
ŚŽƚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶ�;хϮϳ�Σ�Ϳ͕�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĐƌŽƉ�ĚƵƌĂƟŽŶ�ŽĨ�/ŵĂŵ�ƐĞĞŵĞĚ�ƚŽ�ďĞĐŽŵĞ�ŝŶƐĞŶƐŝƟǀĞ�ƚŽ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�;&ŝŐ͘�
ϭĂͿ͕�ǁŚĞƌĞĂƐ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůĞĚ�ŽŶĞ�ŵŽŶŽƚŽŶŝĐĂůůǇ�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�;&ŝŐ͘�ϭďͿ͘�DŽƌĞ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ĐŽŶĐůƵĚĞ�
ǁŚĞƚŚĞƌ�ƚŚĞ�/ŵĂŵ͛Ɛ�ŐƌŽǁƚŚ�ƐƚĂŐŶĂƟŽŶ�ƵŶĚĞƌ�ŚŝŐŚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ŝƐ�ƌŽďƵƐƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ƐƵďŵŽĚĞů�ŶĞĞĚƐ�ďĞ�
ƌĞǀŝƐĞĚ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ 
dŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů� ŝƐ�ǁĞůů�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ƚŽ�ĚĞƐĐƌŝďĞ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ� ŝŶ�ǁŚĞĂƚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƚŽ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�
ǀĂƌŝĞƚĂů�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ͘�hƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͕�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ƵƟůŝǌŝŶŐ�ƚŚĞƐĞ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ĂŶĚ�ƐŚŝŌŝŶŐ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ�ƵŶĚĞƌ�
ǁĂƌŵŝŶŐ�ǁŝůů�ďĞ�ĞǆĂŵŝŶĞĚ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ�
dŚŝƐ� ƐƚƵĚǇ� ǁĂƐ� ĨƵŶĚĞĚ� ďǇ� ƚŚĞ� :ŽŝŶƚ� ZĞƐĞĂƌĐŚ� WƌŽŐƌĂŵ� ŽĨ� �ƌŝĚ� >ĂŶĚ� ZĞƐĞĂƌĐŚ� �ĞŶƚĞƌ͕� dŽƩŽƌŝ� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ;EŽ͘�
ϯϬ&ϮϬϬϭͿ͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�KďƐĞƌǀĞĚ�ĂŶĚ�ŵŽĚĞůĞĚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�;�ĞďĞŝƌĂ�ĂŶĚ�/ŵĂŵͿ�ƚŽ�ŐƌŽǁŝŶŐͲƐĞĂƐŽŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ� 
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�Ăƚ�tĂĚ�DĞĚĂŶŝ͘�^ǇŵďŽůƐ�;ƐƋƵĂƌĞƐ�ĂŶĚ�ĐŝƌĐůĞƐͿ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ǇĞĂƌͲƌĞƉůŝĐĂƟŽŶ�ƐĂŵƉůĞƐ͘� 
>ŝŶĞƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ůŽĐĂůůǇ�ǁĞŝŐŚƚĞĚ�ƐĐĂƩĞƌƉůŽƚ�ƐŵŽŽƚŚŝŶŐ�;>Kt�^^Ϳ͘�

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͕�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ǁŚĞĂƚ͕�ƌĞŐŝŽŶĂů�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� /ŝǌƵŵŝ�Ğƚ�Ăů͘�^Đŝ�ZĞƉ͕�ϮϬϭϳ͕�ϳ͗ϳϴϬϬ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϯϴͬƐϰϭϱϵϴͲϬϭϳͲϬϴϮϭϰͲϰ
Ϯ͘� <ŽďĂǇĂƐŚŝ�Ğƚ�Ăů͘�:�DĞƚĞŽƌ�^ŽĐ�:ĂƉĂŶ͕�ϮϬϭϱ͕�ϵϯ͗ϱͲϰϴ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϮϭϱϭͬũŵƐũ͘ϮϬϭϱͲϬϬϭ
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^ϱͲW͘ϭϭ

��ƐƉĂƟĂů�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĂŶĚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ�ŽĨ�ŽůŝǀĞ�
ŽƌĐŚĂƌĚƐ�

>ſƉĞǌͲ�ĞƌŶĂů��ůǀĂƌŽϭ� ;ŐϰϮůŽďĞĂΛƵĐŽ͘ĞƐͿ͕�DĂŝƌĞĐŚ�,ĂŶĞŶĞϮ͕�DŽƌŝŽŶĚŽ�DĂƌĐŽϯ͕��ŝďĂƌŝ��ĂŵŝůůĂϰ͕�ZĞŐŶŝ�>ƵĐĂϱ͕�WƌŽŝĞƫ�WƌŝŵŽϱ͕�
sŝůůĂůŽďŽƐ�&ƌĂŶĐŝƐĐŽϲ͕�dĞƐƟ�>ƵĐĂϳ

ϭരUniversity of Cordoba, Córdoba, Spain; ϮരhŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�WĞƌƵŐŝĂ�Θ�/�^Ͳ�^/�͕�WĞƌƵŐŝĂ͕�/ƚĂůǇ; ϯരIBE-CNR, Florence, Italy; ϰര/��Ͳ�EZ�Θ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�
Florence, Florence, Italy; ϱരUniversity of Perugia, Perugia, Italy; ϲരhŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ŽƌĚŽďĂ�Θ�/�^Ͳ�^/�͕��ſƌĚŽďĂ͕�^ƉĂŝŶ; ϳരIAS-CSIC, Córdoba, Spain

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ŽǀĞƌŝŶŐ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϭϬ�DŚĂ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ͕�ŽůŝǀĞ�ŽƌĐŚĂƌĚƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�Ă�ŬĞǇ�ĂŐƌŝ-
ĐƵůƚƵƌĂů�ƐǇƐƚĞŵ�ǁŝƚŚ�ŚƵŐĞ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƌĞůĞǀĂŶĐĞ͘��ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ĨŽƌĞƐĞĞ�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�
ŝŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�Ă�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ŽŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ĂŶŶƵĂů�ƌĂŝŶĨĂůů�ĂŶĚ�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ĞǀĞŶƚƐ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�
;/W��͕�ϮϬϭϰͿ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ƐĞĞŶ�ĂƐ�Ă�ŵĂũŽƌ�ƚŚƌĞĂƚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĐ�ƚƌĞĞ�ĐƌŽƉ͘�dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ĂƐƐĞƐƐĞƐ�
ƚŚĞ� ŝŵƉĂĐƚƐ� ŽĨ� ĨƵƚƵƌĞ� ĐůŝŵĂƚĞ� ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ� ŽŶ� ƚŚĞ� ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ� ĂŶĚ� ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ� ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ� ŽĨ� ĚŝīĞƌĞŶƚ� ƚǇƉĞƐ� ŽĨ�
ŽůŝǀĞ�ŽƌĐŚĂƌĚƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ŽůŝǀĞͲĨĂƌŵŝŶŐ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�EŽƌƚŚĞƌŶ�ƐŚŽƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉƌŽ-
ĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞů�KůŝǀĞ�ĂŶ�;>ſƉĞǌͲ�ĞƌŶĂů�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�ŵĞƚŚŽĚƐ
DĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�ĚĂƚĂ�ŽǀĞƌ�ŽůŝǀĞ�ƚƌĞĞ�ĐƵůƟǀĂƚĞĚ�ĂƌĞĂ�ŝŶ�ƐŽƵƚŚĞƌŶ��ƵƌŽƉĞ�ǁĞƌĞ�ĐůƵƐƚĞƌĞĚ�ŝŶƚŽ�ϮϮ�ƐƵďͲĐůŝŵĂƚĞƐ�ŽǀĞƌ�
ϭϵϴϬͲϮϬϭϬ�ĂƉƉůǇŝŶŐ�ƚŚĞ�,ŝŐŚ��ŝŵĞŶƐŝŽŶĂů��ĂƚĂ��ůƵƐƚĞƌŝŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘�&ƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂ�ŽĨ���>D�ƌĞŐŝŽŶĂů�ĐŝƌĐƵůĂ-
ƟŽŶ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ͘�dŚĞƐĞ�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�Z�Wϰ͘ϱ�ĂŶĚ�Z�Wϴ͘ϱ�ĨŽƌ�ƚǁŽ�ƟŵĞͲƐůŝĐĞƐ�;ϮϬϰϭͲϮϬϳϬ�
ĂŶĚ�ϮϬϳϭͲϮϭϬϬͿ͘�^ŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ĨŽƌ�ϭϬϬ�;>�Ϳ�ĂŶĚ�ϮϬϬ�ƚƌĞĞƐ�ŚĂͲϭ�;D�Ϳ�ŽůŝǀĞ�ŽƌĐŚĂƌĚƐ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚƌĞĞ�ŝƌƌŝ-
ŐĂƟŽŶ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ͗�ĨƵůů�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�;ƌĞƉůĂĐŝŶŐ�ϭϬϬ�й�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ĐƌŽƉ�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ͕��dͿ͕�ĚĞĮĐŝƚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�
;ƌĞƉůĂĐŝŶŐ�ϯϬ�й�ŽĨ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ĐƌŽƉ��dͿ�ĂŶĚ�ƌĂŝŶĨĞĚ͘�ZĞƐƵůƚƐ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĐŽŵƉĂƌĞ�ƚŚĞ�ƌĞůĂƟǀĞ�ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ǇŝĞůĚ�
ŝŶ�ƌĞůĂƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�;ϭϵϴϬͲϮϬϭϬͿ͘�^ŝŵŝůĂƌůǇ͕�ƌĞůĂƟǀĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ� ŝŶ� ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ�;ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�
ƐƵƉƉůŝĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƵůů�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐͿ�ǁĞƌĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
�ĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ŽƵƌ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ͕�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ƵŶĚĞƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ǁĞƌĞ�ĐůƵƐƚĞƌͲĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ĂŶĚ�ŚŝŐŚůǇ�
ŝŶŇƵĞŶĐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�ĂŶĚ�Z�W�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ͕�ǁŚŝůĞ�ůŝƩůĞ�ƋƵĂůŝƚĂƟǀĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ǁĞƌĞ�ĨŽƵŶĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�
>��ĂŶĚ�D��ŽƌĐŚĂƌĚ�ƚǇƉŽůŽŐŝĞƐ͘�zŝĞůĚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƚŽ�ĨƵƚƵƌĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ� ŝŶ�ƚŚĞ�ǁĞƩĞƐƚ�ĐůƵƐƚĞƌƐ�;ŝŶ�ƚŚĞ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�ƉĂƌƚ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ĂƌĞĂͿ�ǁĞƌĞ�ŵŽƌĞ�ƉŽƐŝƟǀĞ�ƚŚĂŶ�ƚŚŽƐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚƌŝĞƐƚ�ŽŶĞƐ͘�hŶĚĞƌ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�ƚŚĞ�ĚƌŝĞƐƚ�ĐůƵƐƚĞƌƐ�
ĞǆŚŝďŝƚĞĚ�ǇŝĞůĚ�ƌĞĚƵĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ƵƉ�ƚŽ�ϯϬ�й�ďǇ�ϮϬϳϭͲϮϭϬϬ͕�ǁŚĞƌĞĂƐ�ƐůŝŐŚƚ�ǇŝĞůĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ǁĞƌĞ�ĨŽƵŶĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ǁĞƩĞƐƚ�
ĐůƵƐƚĞƌƐ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘��Ǉ�ĐŽŶƚƌĂƐƚ͕�ŽƵƌ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ŶŽ�ǇŝĞůĚ�ƉĞŶĂůƟĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĨƵůů�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�ŝƌƌĞƐƉĞĐƟǀĞ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ĐůƵƐƚĞƌ͕�ǁŝƚŚ�ƌĞůĂƟǀĞ�ǇŝĞůĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ďĞŝŶŐ�ƋƵŝƚĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ŝŶ�ƐŽŵĞ�ĐĂƐĞƐ͘�/ƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ�ĨŽƌ�ŵĂǆŝ-
ŵƵŵ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ŽŶůǇ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ďǇ�ϱͲϮϱ�й�;ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐůƵƐƚĞƌ�ĂŶĚ�Z�WͿ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŝŶ�ƌĞůĂƟŽŶ�
ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ͘��ƉƉĂƌĞŶƚůǇ͕�ƚŚĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ��KϮ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ƌĞƐƵůƚĞĚ�ŝŶ�ĂŶ�ĞŶŚĂŶĐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�
ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ƚŚĂƚ�ƉĂƌƚůǇ�ĐŽŵƉĞŶƐĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ŚŝŐŚĞƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͕�ŚŝŐŚĞƌ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�
ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�;�dϬͿ�ĂŶĚ�ůŽǁĞƌ�ƌĂŝŶĨĂůů͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
KƵƌ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐƵŐŐĞƐƚ�ƚŚĂƚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĐŽƵůĚ�ůĞĂĚ�ƚŽ�ĞŝƚŚĞƌ�ůŽǁĞƌ͕�ŶĞƵƚƌĂů�Žƌ�ŚŝŐŚĞƌ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƟĞƐ�ŝŶ�ƌĞůĂƟŽŶ�ƚŽ�
ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ͕�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ďĂůĂŶĐĞ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ƐƵƉƉůǇ�;ƌĂŝŶĨĂůů�н�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶͿ͕�ĞǀĂƉŽƌĂƟǀĞ�ĚĞŵĂŶĚ�ĂŶĚ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ�
�KϮ.

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚĞ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ůĞĂĚŝŶŐ� ƚŽ� ƚŚĞƐĞ� ƌĞƐƵůƚƐ� ŚĂƐ� ƌĞĐĞŝǀĞĚ� ĨƵŶĚŝŶŐ� ĨƌŽŵ� DŝŶŝƐƚĞƌŝŽ� ĚĞ� �ĐŽŶŽŵşĂ� Ǉ� �ŽŵƉĞƟƟǀŝĚĂĚ�
;�'>ϮϬϭϱͲϲϵϴϮϮͿ�ĂŶĚ�ĨƌŽŵ��Z�ͲE�d�&�����^hZW>h^�;'ƌĂŶƚ�EŽ͗�ϲϱϮϲϭϱ͕�ƉƌŽũĞĐƚ�K>/s�ͲD/Z��>�Ϳ͕�ƚŚĞ�ůĂƩĞƌ�ĐŽĨƵŶ-
ĚĞĚ�ďǇ�/E/��;W�/EͲϮϬϭϱͲϮϱϵͿ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�ZĞůĂƟǀĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĂŝŶĨĞĚ�D��ŽƌĐŚĂƌĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ 
ŝŶ�ƉĞƌĐĞŶƚĂŐĞ�;йͿ�ŝŶ�ƌĞůĂƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�KůĞĂ�ĞƵƌŽƉĂĞĂ�>͕͘�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͕�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ͕�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�ďĂƐŝŶ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� /W���;ϮϬϭϰͿ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�ϮϬϭϰ͗�̂ ǇŶƚŚĞƐŝƐ�ZĞƉŽƌƚ͘��ŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�tŽƌŬŝŶŐ�'ƌŽƵƉƐ�/͕�//�ĂŶĚ�///�ƚŽ�ƚŚĞ�&ŝŌŚ��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�

ZĞƉŽƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�/ŶƚĞƌŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚĂů�WĂŶĞů�ŽŶ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ͘�/W��͕�'ĞŶĞǀĂ͕�^ǁŝƚǌĞƌůĂŶĚ͘
Ϯ͘� >ſƉĞǌͲ�ĞƌŶĂů� �͕�DŽƌĂůĞƐ� �͕� 'ĂƌĐşĂͲdĞũĞƌĂ�K͕� dĞƐƟ� >͕� KƌŐĂǌ� &͕� �Ğ�DĞůŽͲ�ďƌĞƵ� :W͕� sŝůůĂůŽďŽƐ� &:� ;ϮϬϭϴͿ�KůŝǀĞ�ĂŶ͗� Ă�

ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞů� ŽĨ� ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕� ŐƌŽǁƚŚ� ĂŶĚ� ǇŝĞůĚ� ŽĨ� ŽůŝǀĞ� ŽƌĐŚĂƌĚƐ͘� &ƌŽŶƚ� WůĂŶƚ� ^Đŝ͕� ϵ͗� ϲϯϮ͘� ĚŽŝ͗� ϭϬ͘ϯϯϴϵͬ
ĨƉůƐ͘ϮϬϭϴ͘ϬϬϲϯϮ͘
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^ϱͲW͘ϭϮ

�ĚĂƉƚĂEƵƚƐ͗���ƚŽŽů�ĨŽƌ�ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�ĂůŵŽŶĚ�ĐƌŽƉ�

>ŽƌŝƚĞ� /ŐŶĂĐŝŽϭ� ;ŝŐŶĂĐŝŽũ͘ůŽƌŝƚĞΛũƵŶƚĂĚĞĂŶĚĂůƵĐŝĂ͘ĞƐͿ͕� �ĂďĞǌĂƐͲ>ƵƋƵĞ� :ŽƐĠ�DĂŶƵĞůϮ͕� ZƵŝǌͲZĂŵŽƐ�DĂƌŐĂƌŝƚĂϯ͕� >ŽǀĞƌĂ�DĂƌŝĂϮ͕�
�ƐƉĂĚĂĨŽƌ�DſŶŝĐĂϮ͕�'ĂďĂůĚſŶͲ>ĞĂů��ůĂƌĂϮ͕�^ĂŶƚŽƐ��ƌŝƐƟŶĂϮ͕�ZŽĚƌşŐƵĞǌ��ůĨƌĞĚŽϰ͕��ƌƋƵĞƌŽ�KĐƚĂǀŝŽϮ

ϭരAgriculture and Environment, IFAPA - Junta de Andalucía, Córdoba, Spain; ϮരIFAPA - Junta de Andalucía, Córdoba, Spain; ϯരUPM, Madrid, 
Spain; ϰരhŶŝǀĞƌƐŝĚĂĚ�ĚĞ��ĂƐƟůůĂ�>Ă�DĂŶĐŚĂ͕�dŽůĞĚŽ͕�^ƉĂŝŶ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ůŵŽŶĚ�ĐŽŶƐƟƚƵƚĞƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ǁŽŽĚǇ�ĐƌŽƉƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�ďĂƐŝŶ͘�ZĞĐĞŶƚůǇ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�ƚŽ�
ĨĞƌƟůĞ�ĂŶĚ�ŶĞǁ�ƉƌŽĚƵĐƟǀĞ�ĂƌĞĂƐ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ͘�dŚŝƐ�ĨĂĐƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�
ŐĞŶĞƌĂƚĞ�ƚŚĞ�ŶĞĐĞƐƐŝƚǇ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�Ă�ƚŽŽů�ĨŽƌ�ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ďĞŚĂǀŝŽƌ�ŽĨ�ĂůŵŽŶĚ�ĐƌŽƉ�ŝŶ�ƚŚŽƐĞ�ŶĞǁ�ĐƵůƟǀĂƟŽŶ�ĂƌĞĂƐ�
ĂŶĚ� ƵŶĚĞƌ� ĨƵƚƵƌĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘� �� ƚŽŽů� ŶĂŵĞĚ��ĚĂƉƚĂEƵƚƐ� ŝŶƚĞŐƌĂƚĞƐ� ƐĞǀĞƌĂů�ŵŽĚĞůƐ͕� ŝŶƚƌŽĚƵĐŝŶŐ� ŝŶ� ƚŚŝƐ�
ƐƚƵĚǇ�ƚŚĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ŵŽĚƵůĞ�ĨŽƌ�ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ĚĂƚĞ�ƵŶĚĞƌ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�;>ŽƌŝƚĞ�
Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϮϬͿ͘

DĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ǀĞƌƐŝŽŶ�ŽĨ��ĚĂƉƚĂEƵƚƐ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞƐ�Ă�ŵŽĚƵůĞ�ĨŽƌ�ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ĚĂƚĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĚĂƚĂ�
;>ŽƌŝƚĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϮϬͿ͘�dŚŝƐ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŝƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ��ǇŶĂŵŝĐ�ĂŶĚ��^zD�hZ�ŵŽĚĞůƐ͕�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ďǇ�WŽƉĞ�Ğƚ�
Ăů͘�;ϮϬϭϰͿ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ͕�ƚŚĞ�ĨƵůĮůůŵĞŶƚ�ŽĨ�ĐŚŝůůŝŶŐ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ�ŝƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŝƟĐĂů�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ĨŽƌ�ĂůŵŽŶĚ�
ŇŽǁĞƌŝŶŐ͘�dŚƵƐ͕�ƚŚĞ�ůĂĐŬ�ŽĨ�ĐŚŝůůŝŶŐ�ĐŽƵůĚ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ĨĂŝůƵƌĞ�ĂŶĚ�ƐĞǀĞƌĞ�ǇŝĞůĚ�ƌĞĚƵĐƟŽŶƐ͘�
dŚĞ�&ƌĞŶĐŚ�ůĂƚĞͲŇŽǁĞƌŝŶŐ�ĐƵůƟǀĂƌ�͚>ĂƵƌĂŶŶĞ͕͛�ǁŝĚĞůǇ�ĐƵůƟǀĂƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�ďĂƐŝŶ͕�ǁĂƐ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ĨŽƌ�ĞǀĂ-
ůƵĂƟŶŐ�ŝƚƐ�ďĞŚĂǀŝŽƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�/ďĞƌŝĂŶ�WĞŶŝŶƐƵůĂ�ƵŶĚĞƌ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�tĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ĐŽƌƌĞƐ-
ƉŽŶĚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŽƵƚƉƵƚƐ�ĨƌŽŵ�ϱ�'�DƐ�ƵŶĚĞƌ�Ϯ�ĨŽƌĐŝŶŐ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�;Z�Wϰ͘ϱ�ĂŶĚ�Z�Wϴ͘ϱͿ�ĨŽƌ�ŶĞĂƌ�ĨƵƚƵƌĞ�;E&Ϳ�ĂŶĚ�ĨĂƌ�
ĨƵƚƵƌĞ�;&&Ϳ�ƉĞƌŝŽĚƐ�;&ƌŽŶǌĞŬ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϵͿ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ��ĚĂƉƚĂEƵƚƐ� ƚŽŽů�ǁŝƚŚ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ� ĨƌŽŵ�ĂŶ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŽĨ�ϱ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞů�ŽƵƚƉƵƚƐ�ĂůůŽǁĞĚ�
ƚŽ� ŝĚĞŶƟĨǇ� ƚŚŽƐĞ�ĂƌĞĂƐ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ� ůŽǁ�ĐŚŝůůŝŶŐ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ͘�dŚƵƐ͕� ĨŽƌ� ͚>ĂƵƌĂŶŶĞ͛�ǁŝƚŚ�Z�Wϴ͘ϱͲ&&�ƐĐĞŶĂƌŝŽ͕� ƚŚĞ�
'ƵĂĚĂůƋƵŝǀŝƌ�sĂůůĞǇ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�ĂŶĚ�^ŽƵƚŚ��ƚůĂŶƟĐ�ĐŽĂƐƚ�ĂƌĞĂƐ͕�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ�ďǇ�ǁĂƌŵ�ǁŝŶƚĞƌ�ƚĞŵƉĞ-
ƌĂƚƵƌĞƐ͕�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƐĞƌŝŽƵƐůǇ�ŝŵƉĂĐƚĞĚ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ůŽǁĞƌ�ĐŚŝůůŝŶŐ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ͕�ǁŝƚŚ�ĨĂŝůƵƌĞ�ŝŶ�ŵĞĞƟŶŐ�ĐŚŝůůŝŶŐ�ƌĞƋƵŝ-
ƌĞŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ƐŽŵĞ�ĂƌĞĂƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ϭϬϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ǇĞĂƌƐ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭĂͿ͘
&Žƌ�ƚŚŽƐĞ�ĂƌĞĂƐ�ǁŚĞƌĞ�ĐŽƌƌĞĐƚ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ŚĂƉƉĞŶĞĚ͕�ƚŚĞ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ĚĂƚĞ�ĨŽƌ� ͚>ĂƵƌĂŶŶĞ͛�ƐŚŽǁĞĚ�ĂĚǀĂŶĐĞƐ�;ŝŶ�ĐŽůĚ�
ƌĞŐŝŽŶƐͿ� Žƌ� ĚĞůĂǇƐ� ;ŝŶ� ǁĂƌŵ� ĂƌĞĂƐͿ� ŝŶ� ŇŽǁĞƌŝŶŐ� ĚĂƚĞ͕� ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ� ŽŶ� ƚŚĞ� ůŽĐĂƟŽŶͬǁĞĂƚŚĞƌ� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ� ƉƌŽǀŝĚĞĚ�
ďǇ�Z�Wϴ͘ϱͲ&&�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭďͿ͘�dŚŝƐ�ĚĂƚĞ�ŚĂƐ�Ă�ŚŝŐŚ�ƌĞůĞǀĂŶĐĞ�ĨŽƌ�ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�
ĂůŵŽŶĚ͕�ĂƐ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ŝƐ�ƚŚĞ�ďĞŐŝŶŶŝŶŐ�ŽĨ�Ă�ĐƌŝƟĐĂů�ƉĞƌŝŽĚ�ĨŽƌ�ĂůŵŽŶĚ�ǁŚĞŶ�ĨƌŽƐƚ�ĚĂŵĂŐĞƐ�Žƌ�ƵŶĨĂǀŽƌĂďůĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�
ĨŽƌ�ƉŽůůŝŶĂƟŽŶ�ŵĂǇ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ĮŶĂů�ǇŝĞůĚ�;>ŽƌŝƚĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϮϬͿ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ŵŽĚĞů� ĨŽƌ�ĂůŵŽŶĚ�ƚƌĞĞ�ĐƌŽƉ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĚĂƚĂ�ǁŝƚŚ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�
ĨƌŽŵ�ĂŶ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŽĨ�ϱ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞů�ŽƵƚƉƵƚƐ͕�ĂůůŽǁĞĚ�ŝĚĞŶƟĨǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�/ďĞƌŝĂŶ�WĞŶŝŶ-
ƐƵůĂ�ĨŽƌ�ƚŚŝƐ�ĐƌŽƉ͘�sƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ�ǁĂƐ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ĨĂŝůƵƌĞƐ�ŝŶĚƵĐĞĚ�ďǇ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚŝƐ� ƐƚƵĚǇ� ŚĂƐ� ďĞĞŶ� ĨƵŶĚĞĚ� ďǇ� ƉƌŽũĞĐƚƐ� Zd�ϮϬϭϰͲϬϬϬϯϬͲϬϬͲϬϬ� ;/E/�Ͳ&���Z� ϮϬϭϰͲϮϬϮϬͿ͕� WZ͘�s�͘�s�ϮϬϭϵͲϬϱϭ�
;/ŶŶŽǀĂͲ�ůŝŵĂͿ�ĨƵŶĚĞĚ�ďǇ��ƵƌŽƉĞĂŶ�hŶŝŽŶ͕�ĂŶĚ�&�����Ͳ�D��^hZ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�WƌŽďĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ�ŽĨ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ĨĂŝůƵƌĞ�ĚƵĞ�ƚŽ�ůĂĐŬ�ŽĨ�ĐŚŝůůŝŶŐ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ�;ĂͿ�ĂŶĚ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ĚĂƚĞ�;ďͿ� 
ĨŽƌ�͚>ĂƵƌĂŶŶĞ͛�ƵŶĚĞƌ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ďǇ�Z�Wϴ͘ϱͲ&&�ƐĐĞŶĂƌŝŽ

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� &ƌŽŶǌĞŬ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϵ͘��K/͗�ϭϬ͘ϰϮϮϴͬ��>&͘�<͘ϵϰ͘
Ϯ͘� >ŽƌŝƚĞ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϮϬ͘��ŐƌŝĐ�&Žƌ�DĞƚĞŽƌŽů�;^ƵďŵŝƩĞĚͿ͘
ϯ͘� WŽƉĞ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϰ͘��ŐƌŝĐ�&Žƌ�DĞƚĞŽƌŽů�ϭϵϴͲϭϵϵ͕�ϭϱͲϮϯ͘
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^ϱͲW͘ϭϯ

�ŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�ŐůŽďĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ�

DƺůůĞƌ� �ŚƌŝƐƚŽƉŚϭ� ;ĐŵƵĞůůĞƌΛƉŝŬͲƉŽƚƐĚĂŵ͘ĚĞͿ͕� &ƌĂŶŬĞ� :ĂŵĞƐϮ͕� :ćŐĞƌŵĞǇƌ� :ŽŶĂƐϯ͕� ZƵĂŶĞ� �ůĞǆ� �͘ϯ͕� �ůůŝŽƩ� :ŽƐŚƵĂϮ͕� DŽǇĞƌ� 
�ůŝƐĂďĞƚŚϮ͕�''�D/�dĞĂŵϰ

ϭരWŽƚƐĚĂŵ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ĨŽƌ��ůŝŵĂƚĞ�/ŵƉĂĐƚ�ZĞƐ͕�WŽƚƐĚĂŵ͕�'Ğƌ; ϮരUniversity of Chicago, Chicago, United States; ϯരNASA, New York, United States; 
ϰരvarious, various, various

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂƌĞ�ƐƵďũĞĐƚ�ƚŽ�ůĂƌŐĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƟĞƐ�ĨƌŽŵ�Ă�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŽĨ�ƐŽƵƌĐĞƐ͘�KŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�
ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ŽĨ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ� ŝƐ�ƚŚĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ� ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞĂůŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝƚƐĞůĨ͘� /Ŷ�ƚŚĞ�ĂďƐĞŶĐĞ�ŽĨ�
ĐůĞĂƌ� ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŝƟŐĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĂŶĚ� ƐƵďƐƚĂŶƟĂů�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƟĞƐ�ŽŶ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ůŝĨĞƐƚǇůĞƐ͕�Ă�ǀĞƌǇ�ďƌŽĂĚ�ƐĞƚ�ŽĨ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ƚŽ� ŝŶĨŽƌŵ�
ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ͘��ůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ŽŌĞŶ�ĚŝīĞƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƉĂƟĂů�ƉĂƩĞƌŶƐ�ŽĨ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ǁŝƚŚ�ƌĞƐƉĞĐƚ�
ƚŽ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ͘�dŚĞ�ƵƉĐŽŵŝŶŐ�ŶĞǁ�ƐĞƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ��ŽƵƉůĞĚ�DŽĚĞů�/ŶƚĞƌĐŽŵƉĂƌŝ-
ƐŽŶ�WƌŽũĞĐƚ�;�D/WϲͿ�ŝƐ�ƐĞƚ�ƵƉ�ƚŽ�ŵŽƌĞ�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�ƚŚĂŶ�ĞǀĞƌ͕�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�Ă�ďƌŽĂĚ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�
ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
�ƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ŽŌĞŶ�ĂƉƉůŝĞĚ�Ăƚ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ƐŝƚĞƐ�Žƌ�ǁŝƚŚ�ŐůŽďĂů�ĐŽǀĞƌĂŐĞ͕�ĂƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�'ůŽďĂů�'ƌŝĚĚĞĚ��ƌŽƉ�DŽĚĞů�/ŶƚĞƌ-
ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�;''�D/Ϳ�ŽĨ� ƚŚĞ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�DŽĚĞů� /ŶƚĞƌĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ĂŶĚ� /ŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�WƌŽũĞĐƚ� ;�ŐD/WͿ͘�'ůŽďĂů�ĐƌŽƉ�
ŵŽĚĞů�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƐŚŽǁŶ�ƚŽ�ŚĂǀĞ�ƐŽŵĞ�ƐŬŝůů͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ĂĚĚ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ͕�ŐŝǀĞŶ�ƚŚĂƚ�ŵĂŶǇ�ƉƌŽ-
ĐĞƐƐĞƐ�ĐĂŶŶŽƚ�ďĞ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ƉƌŽƉĞƌůǇ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ůĂĐŬ�ŽĨ�ƐƵŝƚĂďůĞ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�
ŝƐ�ůĂƌŐĞůǇ�ĂďƐĞŶƚ�;DƺůůĞƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ͘�
,ŽǁĞǀĞƌ͕�ĂůƌĞĂĚǇ� ƚŚĞ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�ƉŽǁĞƌ� ƌĞƋƵŝƌĞĚ� ƚŽ�ĐŽŵƉƵƚĞ� ƚŚĞ�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ� ƐĞƚ�ŽĨ� ĐůŝŵĂƚĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�
ƉƌŽŚŝďŝƚƐ�ƐƵĐŚ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ͘� /ŶƐƚĞĂĚ͕�ƚǇƉŝĐĂůůǇ͕�ƐŵĂůů�ĂŶĚ�ůĂƌŐĞůǇ�ƌĂŶĚŽŵ�ƐĞůĞĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ĂƌĞ�ƵƐĞĚ�
ƚŽ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŝŵƉĂĐƚƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ͘�DĐ^ǁĞĞŶĞǇ�ĂŶĚ�:ŽŶĞƐ�;ϮϬϭϲͿ�ĮŶĚ�ƚŚĂƚ�Ă�ƐĞůĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ϱ�ĐůŝŵĂƚĞ�
ŵŽĚĞůƐ�ĂƐ�ŽŌĞŶ�ĂƉƉůŝĞĚ͕�ŝƐ�ŝŶƐƵĸĐŝĞŶƚ�ƚŽ�ĐŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ŝŶ�Ăůů�ƌĞŐŝŽŶƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
,ĞƌĞ�ǁĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ŝŶŝƟĂů�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�Ă�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�ŐůŽďĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ�ƚŚĂƚ�ĞǆƉůŽƌĞƐ�
ƚŚĞ�ĨƵůů�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ��D/Wϲ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ�ĂƌĐŚŝǀĞ͘�&Žƌ�ƚŚŝƐ͕�ǁĞ�ƵƐĞ�Ă�ƐĞƚ�ŽĨ�ϵ�ŐůŽďĂů�ŐƌŝĚĚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĞŵƵ-
ůĂƚŽƌƐ�;&ƌĂŶŬĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵďͿ�ƚŚĂƚ�ǁĞƌĞ�ƚƌĂŝŶĞĚ�ŽŶ�Ă�ǀĞƌǇ�ůĂƌŐĞ�ƐǇƐƚĞŵĂƟĐ�ŝŶƉƵƚ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ǁŝƚŚ�ƵƉ�ƚŽ�ϭϰϬϰ�
ŐůŽďĂůͲĐŽǀĞƌĂŐĞ͕�ϯϭͲǇĞĂƌ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ĚĂƚĂ�ƐĞƚƐ�ƉĞƌ�ĐƌŽƉ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�;&ƌĂŶŬĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵĂͿ͘�dŚĞ�ƚƌĂŝŶŝŶŐ�ĚŽŵĂŝŶ�
ŝŶĐůƵĚĞƐ�ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ�ĐĂƌďŽŶ�ĚŝŽǆŝĚĞ�;�KϮͿ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶƐ�;ϰ� ůĞǀĞůƐ�ĨƌŽŵ�ϯϲϬ�ƉƉŵ�ƚŽ�ϴϭϬ�ƉƉŵͿ͕�Ăŝƌ�
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�;ϳ�ůĞǀĞůƐ�ĨƌŽŵ�Ͳϭ�ƚŽ�нϲΣ�Ϳ͕�ǁĂƚĞƌ�ƐƵƉƉůǇ�;ϴ�ůĞǀĞůƐ�ĨƌŽŵ�ͲϱϬ�ƚŽ�нϯϬй�ĂŶĚ�ĨƵůů�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶͿ͕�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĨĞƌƟ-
ůŝǌĂƟŽŶ�;ϯ�ůĞǀĞůƐ�ĨƌŽŵ�ϭϬ�ƚŽ�ϮϬϬ�ŬŐEͬŚĂͿ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�;Ϯ�ůĞǀĞůƐ͗�ŶŽŶĞ�ĂŶĚ�ƌĞŐĂŝŶĞĚ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶƐͿ�ĂŶĚ�ƚŚƵƐ�
ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ� ĂŶ� ƵŶƉƌĞĐĞĚĞŶƚĞĚ� ƌŝĐŚ� ĚĂƚĂ� ďĂƐĞ� ĨŽƌ� ĞŵƵůĂƚŽƌ� ƚƌĂŝŶŝŶŐ͘� dŚĞ� ĞŵƵůĂƚŽƌƐ͕� ŝŶ� ĨŽƌŵ�ŽĨ� ŐƌŝĚͲĐĞůů� ƐƉĞĐŝĮĐ�
ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ǁŝƚŚ�Ϯϳ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ͕�ĂƌĞ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂůůǇ�ůŝŐŚƚͲǁĞŝŐŚƚ�ĂŶĚ�ĐĂŶ�ƚŚƵƐ�ďĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĨƵůů��D/Wϲ�
ĚĂƚĂ�ĂƌĐŚŝǀĞ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
tĞ�ŚĞƌĞ� ƉƌĞƐĞŶƚ� ĮƌƐƚ� ƌĞƐƵůƚƐ� ĨƌŽŵ� ƚŚŝƐ� ĂŶĂůǇƐŝƐ͕� ďƌĞĂŬŝŶŐ� ĚŽǁŶ� ƚŚĞ� ĚŝīĞƌĞŶƚ� ƐŽƵƌĐĞƐ� ŽĨ� ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ� ;ĞŵŝƐƐŝŽŶ�
ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ� ƉĂƚŚǁĂǇƐ͕� ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞů͕� ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůͿ͘� ZĞƐƵůƚƐ� ǁŝůů� ŚĞůƉ� ƚŽ� ŝŶƚĞƌƉƌĞƚ� ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů� ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ� ŝŶ�
ŐĞŶĞƌĂů͗�ƚŚĞ�ƵŶƐƚƌƵĐƚƵƌĞĚ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ƐƉĂĐĞ�ĨƌŽŵ�ƐĞůĞĐƟŶŐ�Ă�ƐŵĂůů�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ďǇ�
Ğ͘Ő͘�ĮƌƐƚ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚͬŽƌ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ŚĂƐ�ƐŽ�ĨĂƌ�ŚĂŵƉĞƌĞĚ�ƚŽ�ƋƵĂŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�
ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ͘�

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
tĞ�ĂĐŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ƚŚĞ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�DŽĚĞů� /ŶƚĞƌĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ĂŶĚ�/ŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�WƌŽũĞĐƚ�;�ŐD/WͿ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ĮŶĂŶĐŝĂů�
ƐƵƉƉŽƌƚ�ŽĨ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ŐƌŽƵƉƐ�ďǇ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĨƵŶĚĞƌƐ͘

͙͙ͬ
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<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĞŵƵůĂƚŽƌ͕�ŐůŽďĂů͕�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕��ŐD/W͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� &ƌĂŶŬĞ�:͕�DƺůůĞƌ��͕��ůůŝŽƩ�:͕�ZƵĂŶĞ���͕�:ćŐĞƌŵĞǇƌ�:͕��ĂůŬŽǀŝĐ�:͕�͘�͘�͘�DŽǇĞƌ���;ϮϬϭϵĂͿ�dŚĞ�''�D/�WŚĂƐĞ�//�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ͗�

ŐůŽďĂů�ŐƌŝĚĚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ƵŶĚĞƌ�ƵŶŝĨŽƌŵ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ��KϮ͕�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ǁĂƚĞƌ͕�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ůĞǀĞůƐ�;ƉƌŽ-
ƚŽĐŽů�ǀĞƌƐŝŽŶ�ϭ͘ϬͿ͘�'ĞŽƐĐŝ�DŽĚĞů��Ğǀ͕�ƐƵďŵŝƩĞĚ͘

Ϯ͘� &ƌĂŶŬĞ�:͕�DƺůůĞƌ��͕��ůůŝŽƩ�:͕�ZƵĂŶĞ���͕�^ŶǇĚĞƌ��͕�:ćŐĞƌŵĞǇƌ�:͕�͘�͘�͘�DŽǇĞƌ���;ϮϬϭϵďͿ�''�D/�WŚĂƐĞ�//͗�ŐůŽďĂů�ŐƌŝĚĚĞĚ�ĐƌŽƉ�
ŵŽĚĞů�ĞŵƵůĂƚŽƌƐ͘�'ĞŽƐĐŝ�DŽĚĞů��Ğǀ͕�ŝŶ�ƉƌĞƉĂƌĂƟŽŶ͘

ϯ͘� DĐ^ǁĞĞŶĞǇ��&͕�:ŽŶĞƐ�Z'�;ϮϬϭϲͿ�,Žǁ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƐƉƌĞĂĚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ϱ��D/Wϱ�'�DƐ�
ƵƐĞĚ�ŝŶ�/^/ͲD/W͍��ůŝŵĂƚĞ�^ĞƌǀŝĐĞƐ͕�ϭ͗ϮϰͲϮϵ͘

ϰ͘� DƺůůĞƌ��͕��ůůŝŽƩ�:͕��ŚƌǇƐƐĂŶƚŚĂĐŽƉŽƵůŽƐ�:͕��ƌŶĞƚŚ��͕��ĂůŬŽǀŝĐ�:͕��ŝĂŝƐ�W͕�͘�͘�͘�zĂŶŐ�,�;ϮϬϭϳͿ�'ůŽďĂů�ŐƌŝĚĚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�
ĞǀĂůƵĂƟŽŶ͗�ďĞŶĐŚŵĂƌŬŝŶŐ͕�ƐŬŝůůƐ͕�ĚĞĮĐŝĞŶĐŝĞƐ�ĂŶĚ�ŝŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ͘�'ĞŽƐĐŝĞŶƟĮĐ�DŽĚĞů��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�ϭϬ͗ϭϰϬϯͲϭϰϮϮ͘
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,ŝŐŚ� zŝĞůĚ� ZĞŐŝŽŶƐ�DŽǀĞ� WŽůĞǁĂƌĚ� >ĞƐƐ� dŚĂŶ� �ǆƉĞĐƚĞĚ� hŶĚĞƌ� �ůŝŵĂƚĞ� �ŚĂŶŐĞ� ŝŶ� 'ůŽďĂůůǇͲ'ƌŝĚĚĞĚ��
�ƌŽƉ�^ŝŵƵůĂƟŽŶ

&ƌĂŶŬĞ�:ĂŵĞƐϭ�;ũĨƌĂŶŬĞΛƵĐŚŝĐĂŐŽ͘ĞĚƵͿ͕�DƺůůĞƌ��ŚƌŝƐƚŽƉŚϮ͕�:ŽƐƵĂ��ůůŝŽƩϯ͕�:ŽŶĂƐ�:ćŐĞƌŵĞǇƌϰ͕��ůĞǆ��͘�ZƵĂŶĞϰ͕��ůŝǌĂďĞƚŚ�DŽǇĞƌϭ

ϭരDepartment of the Geophysical Sciences, University of Chicago, Chicago, United States; Ϯര/ŶƐƟƚƵƚĞ�ĨŽƌ��ůŝŵĂƚĞ�/ŵƉĂĐƚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�WŽƚƐĚĂŵ͕�
Germany; ϯരDepartment of Computer Science, University of Chicago, Chicago, United States; ϰര'ŽĚĚĂƌĚ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ĨŽƌ�^ƉĂĐĞ�^ƚƵĚŝĞƐ͕�E�^�͕�EĞǁ�
York, United States

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ�ŽŶ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ĐƵůƟǀĂƚĞĚ� ůĂŶĚ�ĂƌĞ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ĚĞĐůŝŶĞ�ƵŶĚĞƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂƐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ƐŚŝŌ�ĂǁĂǇ�
ĨƌŽŵ�ŽƉƟŵĂů͘�/ƚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĂƐƐƵŵĞĚ�ƚŚĂƚ�ƐŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ůŽƐƐĞƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƌĞĐŽǀĞƌĞĚ�ďǇ�ƐŚŝŌŝŶŐ�ĂƌĞĂƐ�ŽĨ�ĐƵůƟǀĂƟŽŶ͕�ŝ͘Ğ͘�
ƚŚĂƚ�ͨďƌĞĂĚďĂƐŬĞƚͩ�ǌŽŶĞƐ�ŵĂǇ�ŵŽǀĞ�ƉŽůĞǁĂƌĚƐ͘�tŚŝůĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ�ǁŝůů�
ƌĞĚƵĐĞ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĨĂǀŽƌĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ƐŽŵĞ�ĂƌĞĂƐ͕�ƚŚĞǇ�ŵĂǇ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝƚ�ŝŶ�ŽƚŚĞƌƐ͕�ůĞĂĚŝŶŐ�ƚŽ�ƐŚŝŌŝŶŐ�ƐƉĂƟĂů�ƉĂƩĞƌŶƐ�ŽĨ�
ŽƉƟŵƵŵ�ǇŝĞůĚ͘�dŚĞ�ƌĞĐĞŶƚ�'ůŽďĂů�'ƌŝĚĚĞĚ��ƌŽƉ�DŽĚĞů�/ŶƚĞƌĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�;''�D/Ϳ�WŚĂƐĞ�//�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ƵŶĚĞƌ��ŐD/W�
ĂůůŽǁƐ�ƚĞƐƟŶŐ�ĨŽƌ�ŐĞŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƐŚŝŌƐ� ŝŶ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ǇŝĞůĚ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ƵŶĚĞƌ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐƚĂƚĞƐ͕�ĨŽƌ�Ăůů�ŵĂũŽƌ�
ŐƌĂŝŶƐ�ĂŶĚ�ƐŽǇďĞĂŶƐ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ DĞƚŚŽĚƐ
tĞ�ĞŵƉůŽǇ�ŶŝŶĞ�ƐƚĂƚĞͲŽĨͲƚŚĞͲĂƌƚ͕�ŐůŽďĂůůǇ�ŐƌŝĚĚĞĚ�Ăƚ�Ϭ͘ϱŽ͕�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĨŽƌ�ŵĂŝǌĞ͕�ƌŝĐĞ͕�ǁŚĞĂƚ͕�ĂŶĚ�
ƐŽǇďĞĂŶƐ�;Ɖ�^^�d͕�:h>�^͕�>W:ŵ>͕�W�W/�͕�WZKD�d͕��W/�Ͳd�Dh͕�>W:Ͳ'h�^^͕���Z�/�͕�'�W/�Ϳ͘�DŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ƌƵŶ�ŽǀĞƌ�Ă�
ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ŝŶ�ϭϮ�ďŝůůŝŽŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǇŝĞůĚƐ͘�tĞ�ĐŽŵƉĂƌĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�
;ϭϵϴϬͲϮϬϭϬͿ�ĞŵƵůĂƚĞĚ�ǇŝĞůĚƐ�ƚŽ�ƚŚŽƐĞ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĞŶĚ�ŽĨ�ĐĞŶƚƵƌǇ�;ϮϬϳϬͲϮϭϬϬͿ�ƵŶĚĞƌ�ŚŝŐŚͲĞŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�;Z�W�ϴ͘ϱͿ�
Žƌ�ĂƌƟĮĐŝĂůůǇ�ĂƉƉůŝĞĚ�ǁĂƌŵŝŶŐ�ƵƉ�ƚŽ�ϲ�<͘��KϮ�ĞīĞĐƚƐ�ĂƌĞ�ŚĞůĚ�ĮǆĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĂŶĚ�ŶŽ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ŝŶƉƵƚƐ�
ĂƌĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�;ǁŚĞƌĞ�ĂƉƉůŝĐĂďůĞ͗�ϮϬϬ�ŬŐ�ŚĂͲϭͿ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
tŚŝůĞ�ŵŽƐƚ�''�D/�WŚĂƐĞ�//�ŵŽĚĞůƐ�ƐŚŽǁ�ƐŽŵĞ�ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ�ƵŶĐƵůƟǀĂƚĂďůĞ�ůĂŶĚ�Ăƚ�ŚŝŐŚ�ůĂƟƚƵĚĞƐ�ďĞĐŽŵŝŶŐ�ǀŝĂďůĞ�
ĨŽƌ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕�ŝŶ�Ăůů�ŵŽĚĞůƐ�ƚŚĞ�ƉĞĂŬ�ǇŝĞůĚ�ĐĞŶƚĞƌƐ�ďĂƌĞůǇ�ƐŚŝŌ͘�DĂǆ�ǇŝĞůĚƐ�ĨŽƵŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽƌŶ�ďĞůƚ�ŝŶ�EŽƌƚŚ��ŵĞƌŝ-
ĐĂ�ĚŝƐĂƉƉĞĂƌ�ďǇ�ϮϭϬϬ�ƵŶĚĞƌ�ǁĂƌŵŝŶŐ�;Z�WͲϴ͘ϱͿ�ĂŶĚ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ƌĞƉůĂĐĞĚ�ŝŶ�ŽƚŚĞƌ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�ůĂƟƚƵĚĞƐ͘�&Žƌ�
ĞǆĂŵƉůĞ͕�ďǇ�ϮϭϬϬ�ƚŚĞ�ĐĞŶƚĞƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�EŽƌƚŚ��ŵĞƌŝĐĂŶ�ŵĂŝǌĞ�ďĞůƚ�ŵŽǀĞƐ�ŽŶůǇ�ϴϬ�Ŭŵ�ƉŽůĞǁĂƌĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵƵƚůŝͲŵŽĚĞů�
ŵĞĂŶ͕� ůĞƐƐ� ƚŚĂŶ� ϭϬй� ŽĨ� ƚŚĞ� ĚŝƐƚĂŶĐĞ� ƌĞƋƵŝƌĞĚ� ƚŽ�ŵĂŝŶƚĂŝŶ� ĐŽŶƐƚĂŶƚ�ŵĞĂŶ� ŐƌŽǁŝŶŐͲƐĞĂƐŽŶ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͘� �Ɛ� Ă�
ƌĞƐƵůƚ͕�ŵĞĂŶ�ŐƌŽǁŝŶŐͲƐĞĂƐŽŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ďǇ�ϱ�<͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ǌŽŶĞ�ŽĨ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ǇŝĞůĚ�ƐŚƌŝŶŬƐ�ǁŚŝůĞ�
ƌĞŵĂŝŶŝŶŐ�ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ĮǆĞĚ�ŝŶ�ůŽĐĂƟŽŶ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘�dŚŝƐ�ƐƚĂƐŝƐ�ŵĂǇ�ďĞ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚ�ŽĨ�ŽƚŚĞƌ�ůĂƟƚƵĚŝŶĂůůǇͲǀĂƌǇŝŶŐ�ĨĂĐƚŽƌƐ�
ƚŚĂƚ�ĂīĞĐƚ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƐĞĂƐŽŶĂůŝƚǇ�Žƌ�ƐŽůĂƌ�ŝŶƐŽůĂƟŽŶ͘��ůƚŚŽƵŐŚ�ǇŝĞůĚ�ůŽƐƐĞƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ŵŝƟŐĂƚĞĚ�ƐŽŵĞǁŚĂƚ�ďǇ�
ĂĚĂƉƚĂƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ĂůůŽǁ�ĐƌŽƉƐ�ƚŽ�ŵĂŝŶƚĂŝŶ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�ůĞŶŐƚŚ�ƵŶĚĞƌ�ǁĂƌŵŝŶŐ͕�ĐƵůƟǀĂƌ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶƐ�ĂůƐŽ�ĚŽ�ŶŽƚ�
ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ƐŚŝŌ�ŽƉƟŵƵŵ�ǇŝĞůĚ�ǌŽŶĞƐ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
'ůŽďĂůůǇͲŐƌŝĚĚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ƌŽďƵƐƚůǇ�ĐŽŶĐƵƌ�ƚŚĂƚ�ĐůŝŵĂƚĞͲĚƌŝǀĞŶ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ůŽƐƐĞƐ�ĐĂŶŶŽƚ�ďĞ�ŽīƐĞƚ�ǀŝĂ�
Ă�ƐŚŝŌ�ŝŶ�ĐƵůƟǀĂƟŽŶ�ĂƌĞĂƐ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͗�;ĂͿ��ƵƌƌĞŶƚ�EŽƌƚŚ��ŵĞƌŝĐĂŶ�ŵĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚ�ŚĞĂƚŵĂƉ�ďǇ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�
''�D/�ŵŽĚĞů�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŵĞĚŝĂŶ͘��ƵůƟǀĂƟŽŶ�ĐŽŶƚŽƵƌ�ƚŽĚĂǇ�ĂŶĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĞŶĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĞŶƚƵƌǇ�ŝĨ�ĐƵůƟǀĂƟŽŶ�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ƐŚŝŌ͘� 

;ďͿ�DĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�'�W/��ŵŽĚĞů͘�hŶĚĞƌ�ǁĂƌŵŝŶŐ͕�Ăůů�ŽĨ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ǇŝĞůĚƐ�ͲͲƚŚŽƐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽƌŶͲďĞůƚͲͲ�ĂƌĞ�ůŽƐƚ͘� 
dŚĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŝŶ�ǇŝĞůĚƐ�ĂĐƌŽƐƐ�Ăůů�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĂƌĞĂ�ĐŽŶƚƌĂĐƚƐ�ƵŶĚĞƌ�ǁĂƌŵŝŶŐ͘�;ĐͿ�^ŚŝŌŝŶŐ�ǇŝĞůĚ�ƉĂƩĞƌŶƐ�ůĂŐ�ďĞŚŝŶĚ�ƚŚĞ�

ƉŽůĞǁĂƌĚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƐŚŝŌ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�h^�ŵŝĚǁĞƐƚ͕�ĐŽŶƐƚĂŶƚ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĐĞŶƚƌŽŝĚ�ŽĨ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĐƵůƟǀĂƟŽŶ�
ŵŽǀĞƐ�ƉŽůĞǁĂƌĚ�Ăƚ�Ă�ƌĂƚĞ�ŽĨ�ŶĞĂƌůǇ�ϮϬϬ�Ŭŵͬ<�;,��'�DϮͲ�^�ŵŽĚĞůͿ͕�ǁŚŝůĞ�ƉĞĂŬ�ǇŝĞůĚƐ�ŵŽǀĞ�ŶŽƌƚŚ�ϭϬǆ�ƐůŽǁĞƌ�Žƌ�ŶŽƚ�Ăƚ�Ăůů͘�

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ŐD/W͕�''�D/͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ďƌĞĂĚďĂƐŬĞƚ͕�ĞŵƵůĂƟŽŶ͘



457Second International 
Crop Modelling Symposium

February 3-5, 2020
Le Corum, Montpellier, France

Book of abstracts

iCROPM 2020 - Poster presentation Session V: Crop modelling for risk and impact assessment

Se
ss

io
n 

V
: C

ro
p 

m
od

el
lin

g 
fo

r r
is

k 
an

d 
im

pa
ct

 a
ss

es
sm

en
t

^ϱͲW͘ϭϱ

/ŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ŵĂŝǌĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�DĞǆŝĐĂŶ�ƐƵďƚƌŽƉŝĐĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�

EŽƌŝĞŐĂ�:ŽƐĠ�>ƵŝƐϭ�;ůƵŝƐŶŽƌŝĞŐĂŶΛŚŽƚŵĂŝů͘ĐŽŵͿ͕�^ĂůĂǌĂƌ�ZĂƋƵĞůϭ͕�>ſƉĞǌ�/ƌŝŶĞŽ�>ϭ͕��ƵƌŐƵĞŹŽ�:ƵĂŶ��ŶĚƌĠƐϮ͕��ŚůŝǁĂǇŽ�dŚĂŶĚĂͮϯ͕�
WĞƚƌŽůŝ��ĠƐĂƌ��ĂŶŝĞůϰ

ϭരIAUIA, Universidad Autónoma Chapingo, Texcoco, Estado de México, México; ϮരBSU, CIMMYT, Texcoco, Estado de México, México;  
ϯരCIMMYT, Texcoco, Estado de México, México; ϰരSAGA, CIMMYT, Texcoco, Estado de México, México

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
DĂŝǌĞ�ĐƵůƟǀĂƟŽŶ͕�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĐƌŽƉ�ŝŶ�DĞǆŝĐŽ͕�ŝƐ�ůŝŬĞůǇ�ƚŽ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ǇŝĞůĚƐ�ĂŶĚ�ƌĞĚƵĐĞ�ŐƌĂŝŶ�ƋƵĂůŝƚǇ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŶĞŐĂƟǀĞ�
ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ŐůŽďĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ĂƐ� ŝƚ� ŝƐ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĐĂƵƐĞ�ŽĨ�ĐŚĂŶŐĞƐ� ŝŶ�ŶŽƌŵĂů�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŚĂǀĞ�Ă�
ĚŝƌĞĐƚ�ĞīĞĐƚ�ŽŶ�ŵĂŝǌĞ͘�dŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͕�ǀĂƌŝŽƵƐ�ŵĞĐŚĂŶŝƐƟĐ�ŵŽĚĞůƐ�ŽĨ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�
ǇŝĞůĚ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ� ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ͕� ƐƵĐŚ� ĂƐ���Z�^�DĂŝǌĞ� ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ� ŝŶƚŽ� ƚŚĞ��^^�d� ;�ĞĐŝƐŝŽŶ� ^ƵƉƉŽƌƚ�
^ǇƐƚĞŵ�ĨŽƌ��ŐƌŽƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�dƌĂŶƐĨĞƌ�Ͳ�^^�dͲͿ�ŵŽĚĞů͘�dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ǁĂƐ�ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�
ŽŶ�ŵĂŝǌĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƵďƚƌŽƉŝĐĂů�ƌĞŐŝŽŶ�ŽĨ�DŽƌĞůŽƐ͕�DĞǆŝĐŽ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ƚŚŝƐ͕�ƚŚĞ��^^�d�ǀ�ϰ͘ϳ͘ϱ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�Ϯϳ�ǁŚŝƚĞ�
ŵĂŝǌĞ�ŚǇďƌŝĚƐ�ƉůĂŶƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�^ƉƌŝŶŐͲ^ƵŵŵĞƌ�ϮϬϭϴ�ĐǇĐůĞ�ƵŶĚĞƌ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ƐƚĂƟŽŶ�ŽĨ�
ƚŚĞ�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�DĂŝǌĞ�ĂŶĚ�tŚĞĂƚ�/ŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ��ĞŶƚĞƌ�;�/DDzdͿ�ŝŶ�důĂůƟǌĂƉĂŶ͕�DŽƌĞůŽƐ͘��ĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ǁŝƚŚ�
ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů͕�ĐŚĞŵŝĐĂů�ĂŶĚ�ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĐĂů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�Ăƚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĚĞƉƚŚ�ůĞǀĞůƐ͘��ĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶ-
ƚĂů�ĮĞůĚ�;ϭϵϴϯͲϮϬϭϯͿ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�ďĂƐĞ�ĐůŝŵĂƚŽůŽŐǇ͕�ĂŶĚ�ǁĞƌĞ�ĐŽƵƉůĞĚ�ďǇ�ŵĞĂŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�Z���;ZĞůŝĂďŝůŝƚǇ��ŶƐĞŵďůĞ�
�ǀĞƌĂŐŝŶŐͿ�ǁĞŝŐŚƚĞĚ� ĂƐƐĞŵďůǇ� ƚŽ� ĚĞǀĞůŽƉ� ƚŚĞ�ŶĞĂƌ� ;ϮϬϭϱͲϮϬϯϵͿ͕�ŵĞĚŝƵŵ� ;ϮϬϰϱͲϮϬϲϵͿ� ĂŶĚ�ĚŝƐƚĂŶƚ� ;ϮϬϳϱͲϮϬϵϵͿ�
ŚŽƌŝǌŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŽĨ�ůŽǁ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�Z�W�ϰ͘ϱ�ĂŶĚ�ŚŝŐŚ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�Z�W�ϴ͘ϱ͘��ĂůŝďƌĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�
�ĂǇĞƐŝĂŶ�'>h��ŵĞƚŚŽĚ�ĂŶĚ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
&Žƌ�ǁŚŝƚĞ�ŵĂŝǌĞ�ŚǇďƌŝĚƐ͕�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ǁĂƐ�ϭϭ͘ϭϳϰ�ŬŐ�ŚĂͲϭ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�Z�W�ϰ͘ϱ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ͕�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ƐŚŽƌƚ͕�ŵĞĚŝƵŵ�ĂŶĚ�ĚŝƐƚĂŶƚ�ŚŽƌŝǌŽŶƐ�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ďǇ�Ϯ͘ϭϰй͕�ϱ͘Ϭϵй�ĂŶĚ�ϭ͘ϳϴй͕�ǁŚŝůĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�Z�W�ϴ͘ϱ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ͕�ǇŝĞůĚ�
ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ďǇ�ϭϯ͘ϳϱй͕�Ϯϴ͘ϭϲй�ĂŶĚ�ϯϯ͘ϵϳй͘�'ƌŽǁƚŚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĚĂǇƐ�ƚŽ�ĂŶƚŚĞƐŝƐ�;��Ϳ�ĂŶĚ�ĚĂǇƐ�ƚŽ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝ-
ĐĂů�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�;�WDͿ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ŝŶ�Ăůů�ƚŚĞ�ŚŽƌŝǌŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ŽĨ�ŚŝŐŚ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�Z�W�ϴ͘ϱ͕�ǁŚŝĐŚ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ƚŚĞ�ƟŵĞ�
ŽĨ�ƉĞƌŵĂŶĞŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŝŶ�ĮĞůĚ͕�ƌĞĂƐŽŶ�ƚŽ�ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂƩƌŝďƵƚĞĚ�ƚŚĞ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ĞīĞĐƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�
ĚƌǇ�ŵĂƩĞƌ�;�DͿ�ĂŶĚ͕�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶƚůǇ͕�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ͘�tŝƚŚ�ƚŚĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ďǇ�ŵĞĂŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƐŝŵƵůĂƟŽŶ͕�ŝƚ�ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ĞƐƚĂďůŝƐŚ�ĚŝǀĞƌƐĞ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ŽĨ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐƵůƟǀĂƟŽŶ�ŽĨ�
ŵĂŝǌĞ͕�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵŝŶŝŵƵŵ�ƚŚĞ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�
ŽĨ�ŵĂŝǌĞ�ŝŶ�DĞǆŝĐŽ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
/Ŷ�Ă�ůŽǁ�ĞŵŝƐƐŝŽŶ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�;Z�W�ϰ͘ϱͿ͕�ĐŽƌŶ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝƐ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ďǇ�Ϯ͘ϭϰй�ŝŶ�ƚŚĞ�ŶĞĂƌ�ŚŽƌŝǌŽŶ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�
ŚŝŐŚ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�;Z�W�ϴ͘ϱͿ͕�ŝƚ�ŝƐ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ǁŝůů�ƌĞĂĐŚ�Ă�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ŽĨ�ϯϯ͘ϵϳй�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�
ƉĞƌŝŽĚ͘

͙͙ͬ
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DĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚ�ƵŶĚĞƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŝŶ�DĞǆŝĐŽ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ĞĂ�ŵĂǇƐ͕��^^�d͕�Z�W͕�Z��͕�DŽĚĞůůŝŶŐ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ŐƌŽǁƚŚ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ƌĐĞ��Z͕�DŽŶƚĞƌƌŽƐŽ��/͕�'ſŵĞǌ�:�͕�WĂůĂĐŝŽƐ�D��;ϮϬϭϳͿ�WŽƚĞŶƟĂů�zŝĞůĚƐ�ŽĨ�DĂŝǌĞ�ĂŶĚ��ĂƌůĞǇ�ǁŝƚŚ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�

^ĐĞŶĂƌŝŽƐ� ĂŶĚ� �ĚĂƉƟǀĞ� �ĐƟŽŶƐ� ŝŶ� dǁŽ� ^ŝƚĞƐ� ŝŶ� DĞǆŝĐŽ͘� /Ŷ� �ŶŐĞůŽǀ� W͕� /ŐůĞƐŝĂƐ� :�͕� �ŽƌƌĂůĞƐ� :�͕� ĞĚƐ͘� �ĚǀĂŶĐĞƐ� ŝŶ�
/ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂŶĚ��ŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ�dĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĨŽƌ��ĚĂƉƟŶŐ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ƚŽ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ͘��ŚĂŵ͗^ƉƌŝŶŐĞƌ͕�ϭϵϳͲϮϬϴ͘

Ϯ͘� /W��͘�;ϮϬϭϰͿ��ĂŵďŝŽ��ůŝŵĄƟĐŽ�ϮϬϭϰ͘� /ŶĨŽƌŵĞ�ĚĞ�^şŶƚĞƐŝƐ͘��ŽŶƚƌŝďƵĐŝſŶ�ĚĞ�ůŽƐ�'ƌƵƉŽƐ�ĚĞ�ƚƌĂďĂũŽ�/͕� //�Ǉ� ///�Ăů�YƵŝŶƚŽ�
/ŶĨŽƌŵĞ�ĚĞ��ǀĂůƵĂĐŝſŶ�ĚĞů�'ƌƵƉŽ�/ŶƚĞƌŐƵďĞƌŶĂŵĞŶƚĂů�ĚĞ��ǆƉĞƌƚŽƐ�ƐŽďƌĞ�Ğů��ĂŵďŝŽ��ůŝŵĄƟĐŽ�;/W��Ϳ͘�'ŝŶĞďƌĂ͕�^ƵŝǌĂ͘

ϯ͘� 'ĂǇ��͕�>ſƉĞǌ�>͕�ZƵĞĚĂ�:�;ϮϬϭϱͿ��ƉƵŶƚĞƐ�ƉĂƌĂ�ůĂ�ĂŐĞŶĚĂ�ĚĞ�ŝŶǀĞƐƟŐĂĐŝſŶ�ĚĞ�ĐĂŵďŝŽ�ĐůŝŵĄƟĐŽ�ĞŶ�DĠǆŝĐŽ͘��ƐƉĂĐŝŽ�/н��
/ŶŶŽǀĂĐŝſŶ�ŵĄƐ��ĞƐĂƌƌŽůůŽ͕�ĚŽŝ͗�ϭϬ͘ϯϭϲϰϰͬ/D�^�͘ϵ͘ϮϬϭϱ͘ĂϬϭ͘

ϰ͘� >ſƉĞǌ��͕�WŝŶƚŽ�:͕�ZĂŵşƌĞǌ��͕�DĂƌơŶĞǌ�D�͘�;ϮϬϭϯͿ�DŽĚĞůŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�DĞǆŝĐŽ�
ƵƐŝŶŐ�ƚǁŽ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ͘��ƚŵſƐĨĞƌĂ͕�Ϯϲ͗ϰϳϵͲϰϵϴ͘

ϱ͘� DŽƌĄŶ�s>͕�DŽŶƚĞƌƌŽƐŽ��/͕�'ſŵĞǌ�:��;ϮϬϭϵͿ͘�^ĞŐƵƌŝĚĂĚ�ĂůŝŵĞŶƚĂƌŝĂ�ĞŶ�DĠǆŝĐŽ�ĞŶ�ĐŽŶƚĞǆƚŽ�ĚĞů��ĂůĞŶƚĂŵŝĞŶƚŽ�ŐůŽďĂů�
ĚĞ�ϭ͘ϱΣ�͘�/Ŷ͗�ZƵĞĚĂ�:�͕�ĞĚ͘�͎�ƷŶ�ĞƐƚĂŵŽƐ�Ă�ƟĞŵƉŽ�ƉĂƌĂ�Ğů�ϭ͘ϱ�Σ�͍�sŽĐĞƐ�Ǉ�ǀŝƐŝŽŶĞƐ�ƐŽďƌĞ�Ğů�ƌĞƉŽƌƚĞ�ĞƐƉĞĐŝĂů�ĚĞů�/W��͘�
DĠǆĐŽ͗�hŶŝǀĞƌƐŝĚĂĚ�EĂĐŝŽŶĂů��ƵƚſŶŽŵĂ�ĚĞ�DĠǆŝĐŽ�;hE�DͿ͕�ϰϲϭͲϰϳϯ͘
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^ϱͲW͘ϭϲ

�ZKW'ZKͲdŽŵĂƚŽ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐŽŵƉŽƵŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĞǀĞŶƚƐ�ŽŶ�ƚŽŵĂƚŽ�ŐƌŽǁŶ�

WŽƚŽƉŽǀĄ�sĞƌĂ�;ƉŽƚŽƉΛĂĨ͘ĐǌƵ͘ĐǌͿ͕�dƾƌŬŽƚƚ�>ƵďŽƓ͕�DƵŶƚĞĂŶ�EŝŶĂ͕�DŽǎŶǉ�DĂƌƟŶ

�ŐƌŽĞĐŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕��ǌĞĐŚ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�>ŝĨĞ�^ĐŝĞŶĐĞƐ�WƌĂŐƵĞ͕�WƌĂŐƵĞ͕��ǌĞĐŚ�ZĞƉƵďůŝĐ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
�ŽŵƉŽƵŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĞǀĞŶƚƐ�;��ƐͿ�ŚĂǀĞ�Ă�ŚƵŐĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ǇŝĞůĚ͕�ƐƉĞĞĚ�ŽĨ�ƌŝƉĞŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶĐĞ�ŽĨ�ǀŝƚĂŵŝŶƐ�ŝŶ�
ƚŚĞ�ŐƌŽǁŶ�ƉƌŽĚƵĐƚ͘�DŽĚĞůůŝŶŐ� ƚŚĞ� ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�Ă�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ� ĐŽŵƉĞƟŶŐ�ĞǀĞŶƚƐ� ŝƐ�ŵƵĐŚ�ŵŽƌĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�
ƚŚĂŶ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ� ƚŚĞ�ĚƌŝǀĞƌƐ�ŽĨ� ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ĞǀĞŶƚƐ� ;�ƐĐŚĞŝƐĐŚůĞƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ͘��ǇŶĂŵŝĐ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ�
ďĞ�ƵƐĞĨƵů� ƚŽŽů� ƚŽ� ƐŝŵƵůĂƚĞ� ƚŚĞ�ǁŝĚĞͲƌĂŶŐŝŶŐ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ���Ɛ�ŽŶ�ǀĞŐĞƚĂďůĞƐ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ǁŚĞƌĞ� ŝŵƉĂĐƚƐ�ĚĞƉĞŶĚ�ŽŶ�
ŵƵůƟƉůĞ� ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ǁĞĂƚŚĞƌͲƐŽŝů� ǀĂƌŝĂďůĞƐ� ĂŶĚ� ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘� dŚĞ� ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ� ĐĂůĐƵůĂƚĞ� ĞǆƉĞĐƚĞĚ� ŐƌŽǁƚŚ�
ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĞƋƵĂƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ĚĞƐĐƌŝďĞ�ŚŽǁ�Ă�ĐƌŽƉ͕�ĂƐ�Ă�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ŽĨ�ƉůĂŶƚƐ͕�ƌĞƐƉŽŶĚƐ�ƚŽ�ƐŽŝů�ĂŶĚ�
ǁĞĂƚŚĞƌ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�;,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϬͿ͘�dŽŵĂƚŽ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�Ă�ƉŝŽŶĞĞƌ�ǀĞŐĞƚĂďůĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͘�
dŚĞŽƌĞƟĐĂů�ĂŶĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ��ZKW'ZK�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ǀĞŐĞƚĂďůĞƐ�ŐƌŽǁƚŚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞǆĂŵƉůĞ�
ŽĨ�ƚŽŵĂƚŽ�;Solanum lycopersicum�>͘Ϳ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ�
dŚŝƐ�ƉĂƉĞƌ�ĨŽĐƵƐĞƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ���Ɛ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŚǇďƌŝĚ�ĮĞůĚ�
ƚŽŵĂƚŽ� ǀĂƌŝĞƚǇ� >^>� dŚŽŵĂƐ� &ϭ�ŽŶ� ƚŚĞ� ůŽĐĂůŝƚǇ�WƌĂŐƵĞ�^ƵĐŚĚŽů�ƵƐŝŶŐ� ƚŚĞ����,�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů� ƉŚĂƐĞƐ� ĂŶĚ�ŐƌŽǁƚŚ�
ĂŶĂůǇƟĐĂů�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�;Z'Z͗�ZĞůĂƟǀĞ�'ƌŽǁƚŚ�ZĂƚĞ͕�>�/͗�>ĞĂĨ��ƌĞĂ�/ŶĚĞǆͿ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ϮϬϭϰ�Ͳ�ϮϬϭϴ͘�tĞ�ƵƐĞĚ�
ƚǁŽ�ĐŽŵƉŽƵŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ũŽŝŶƚ�ŵŽĚĞƐ͗�dŵĂǆϴϱͬWϯϱ�ĂŶĚ�dŵĂǆϴϱͬWϴϱ͕�ŝŶĚŝĐĂƟŶŐ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ĞǆƚƌĞŵĞ�
ŚŽƚͲĚƌǇ�ĂŶĚ�ŚŽƚͲǁĞƚ�ĞǀĞŶƚƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ϭϵϲϭͲϮϬϭϴ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘�dŚĞ�ƐĂŵƉůŝŶŐ�ƉůĂŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ŽŶĐĞ�ŝŶ�ϭϰ�ĚĂǇƐ�ĨŽƌ�
ĂŶĂůǇƐŝŶŐ�ďĂƐŝĐ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘�ZĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁĞĞŬůǇ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�;йͿ�ǁĞƌĞ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ĂƐ�Ă�ƌĂƟŽ�ďĞƚǁĞĞŶ�
ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƉůĂŶƚƐ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ĞĂĐŚ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ƐƚĂŐĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƉůĂŶƚƐ�ĐŽƵŶƚĞĚ�ŝŶ�Ă�ŐŝǀĞŶ�
ĮĞůĚ͘� >�/�ǁĂƐ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�ďǇ� ƚŚĞ� ƐĞŵŝͲĞŵƉŝƌŝĐĂů�ŵĞƚŚŽĚ͕� ĂŶĚ� ƚŚŝƐ�ǁĂƐ� ĨŽůůŽǁĞĚ�ďǇ� ĂŶ� ŝŶĨƌĂƌĞĚ� ŝŵĂŐĞ� ĂŶĂůǇƐŝƐ͘�
WĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂīĞĐƟŶŐ�ůĞĂĨ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ĚƌǇ�ďŝŽŵĂƐƐ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ĚƌǇ�ďŝŽŵĂƐƐ�ŽĨ�ůĞĂǀĞƐ͕�ƐƚĞŵ͕�ĂŶĚ�ŐĞŶĞƌĂƟǀĞ�ŽƌŐĂŶƐ�
ĨƌŽŵ�ƉůĂŶƟŶŐ�ƚŽ�ŚĂƌǀĞƐƚ�ǁĞƌĞ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ƚŚĞ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ĚĂƚĂ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�
dŚĞ�ĐŽůĚ�ĂŶĚ�ǁĞƚ�ĞǀĞŶƚƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƚŽŵĂƚŽ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�ŽĨ�ϮϬϭϰ�ůĞĚ�ƚŽ�ŚŝŐŚ����,�ƉŚĂƐĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͕�ůŽǁ�>�/ŵĂǆ�
Ϭ͘ϱϬϳϱ�ŵϮ.mͲϮ�ĂŶĚ�Ă�ůŽǁ�ǇŝĞůĚ�ŽĨ�ϮϮ͘Ϯ�ƚ͘ŚĂͲϭ͘���ďĞŶĞĮĐŝĂů�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ŚŽƚ�ĂŶĚ�ĚƌǇ�ĞǀĞŶƚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƚŽŵĂƚŽ�ĨƌƵŝƚ�ǁĂƐ�ŶŽƚĞĚ�
ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞŶƟƌĞ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�ϮϬϭϴ�;&ŝŐ͘�ϭͿ͘�dŚĞ���Ɛ�ŝŶ�ϮϬϭϴ͕�ŝŶ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ǇĞĂƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ͕�
ůĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ŵŽƌĞ�>�/ŵĂǆ�ϰ͘ϭϯϯϰ�ŵϮ.mͲϮ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ŽĨ�ϳϮ͘ϭ�ƚ͘ŚĂͲϭ͘��ĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�^ĐŚŽůďĞƌŐ�Ğƚ�
Ăů͘�;ϭϵϵϳͿ͕�ƚŽŵĂƚŽĞƐ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ŝŶ�ŽƉĞŶ�ĮĞůĚ�ƌĞĂĐŚĞĚ�Ă�ŵĂǆŝŵƵŵ�>�/�ĞƋƵĂů�ƚŽ�ϯ͘ϴ�ŝŶ�ĂďŽƵƚ�ϭϭ�ǁĞĞŬƐ�ĂŌĞƌ�ƚƌĂŶƐƉůĂŶ-
ƟŶŐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁ�ƚŚĂƚ�ĨƌƵŝƚ�ĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƚŽŵĂƚŽ�ĐƵůƟǀĂƌ�ĚĞĐƌĞĂƐĞƐ�ĂƐ�ďŽƚŚ�ĞǆƚƌĞŵĞ�
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�;WŽƚŽƉŽǀĄ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲͿ͘��ƌŽƵŐŚƚͲŚĞĂƚ�ƐƚƌĞƐƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ĨƌƵŝƚ�ĨŽƌŵĂƟŽŶ�
ƌĞĚƵĐĞƐ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ďǇ�ϯϬй�;ĞĂĐŚ�ϭΣ��ĂďŽǀĞ�ϮϴΣ��ƌĞĚƵĐĞĚ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ďǇ�ϭϬйͿ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�
dŚĞ� ůĞĂĨ� ĂƌĞĂ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ǁĂƐ� ĐŽŵƉĂƌĞĚ͕� ĂŶĚ� ĂůƚŚŽƵŐŚ� ƚŚĞ�ŵŽĚĞůůĞĚ� ǀĂůƵĞƐ�ǁĞƌĞ�ŚŝŐŚĞƌ� ƚŚĂŶ� ƚŚĞ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�
ǀĂůƵĞƐ͕�ƚŚĞǇ�ǁĞƌĞ�ƐƟůů�ǁŝƚŚŝŶ�Ă�ƌĞĂƐŽŶĂďůĞ�ƌĂŶŐĞ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ĮƩĞĚ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�>�/�ĚĂƚĂ�ǁŝƚŚ�ĂŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ZD^��ŽĨ�
Ϭ͘ϴϵ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ�
D�Ğ�E��s͗�Y<ϭϵϭϬϮϲϵ�ͣ�ĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽĨ�ĐŽŵŵŽŶ�ǁŚĞĂƚ� ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ĂŶĚ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ƚĞŵƉĞƌĂ-
ƚƵƌĞƐ͘͞��K^d��ĐƟŽŶ���ϭϳϭϬϵ�͞hŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ĐŽŵƉŽƵŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĞǀĞŶƚƐ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�dŚĞ�ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ�ŽĨ�ŚŽƚ�ĚĂǇƐ͕�ŚŽƚͲĚƌǇ�ĂŶĚ�ŚŽƚͲǁĞƚ�ĚĂǇƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŚĞĂƚ�ǁĂǀĞƐ͘��ŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�Z'Z͕�>�/�ĂŶĚ���Ɛ�;ŚŽƚ�ĚĂǇƐ�
,�͕�ŚĞĂƚ�ƐƚƌĞƐƐ�ŝŶĚĞǆ�d^ϯϬ͕�ĚƌǇ�ĚĂǇƐ���͕�ĚƌǇͲŚŽƚͬŚŽƚͲǁĞƚ�ĚĂǇƐ��,ͬ,tͿ�ĨƌŽŵ�ƚƌĂŶƐƉůĂŶƟŶŐ�ƚŽ�ŚĂƌǀĞƐƚ�ŽĨ�dŚŽŵĂƐ͘�

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞů͕��^^�d͕�ŚĞĂƚ�ǁĂǀĞƐ͕�ŚŽƚͲĚƌǇ͕�ŚŽƚͲǁĞƚ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ͕�'͕͘�:ŽŶĞƐ�:͘t͕͘�tŝůŬĞŶƐ͕�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϬͿ͘��ĞĐŝƐŝŽŶ�^ƵƉƉŽƌƚ�^ǇƐƚĞŵ�ĨŽƌ��ŐƌŽƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�dƌĂŶƐĨĞƌ�;�^^�dͿ�

sĞƌƐŝŽŶ�ϰ͘ϱ���ͲZKD͘�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�,ĂǁĂŝŝ͕�,ŽŶŽůƵůƵ͕�,ĂǁĂŝŝ͘
Ϯ͘� WŽƚŽƉŽǀĄ͕�s͕͘�dƺƌŬŽƩ͕�>͕͘�,ŝƎŵĂŶŽǀĄ͕��͘�;ϮϬϭϲͿ͘��ZKW'ZKͲƚŽŵĂƚŽ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ŐƌŽǁƚŚ�ƉĂƌĂŵĞƚƌĞƐ�ŽĨ�ĮĞůĚͲ

ŐƌŽǁŶ� ƚŽŵĂƚŽ� ŝŶ� ƚŚĞ� �ůďĞ� ůŽǁůĂŶĚ� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘� /Ŷ͗� �ƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ� ĨŽƌ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ� ĂŶĚ� &ŽŽĚ� ^ĞĐƵƌŝƚǇ� ƵŶĚĞƌ�'ůŽďĂů�
ĐŚĂŶŐĞ͘�ϭϱͲϭϳ�DĂƌĐŚ�ϮϬϭϲ͕��ĞƌůŝŶ͘�ϯϲϬͲϯϲϭ͘

ϯ͘� ^ĐŚŽůďĞƌŐ͕�:͘D͘^͕͘��ŽŽƚĞ͕�<͘:͕͘�:ŽŶĞƐ͕�:͘t͕͘�DĐEĞĂů͕��͘>͘�;ϭϵϵϳͿ͘��ĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ��ZKW'ZK�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�
ŐƌŽǁƚŚ�ŽĨ�ĮĞůĚͲŐƌŽǁŶ�ƚŽŵĂƚŽ͘�/Ŷ͗��ƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ŽĨ�^ǇƐƚĞŵƐ��ƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�&ŝĞůĚ�>ĞǀĞů͘�^ƉƌŝŶŐĞƌ�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ͘�ϭϯϱͲ
ϭϱϭ͘

ϰ͘� �ƐĐŚĞŝƐĐŚůĞƌ͕�:͕͘�KƌƚŚ͕�Z͕͘�^ĞŶĞǀŝƌĂƚŶĞ͕�^͘/͘�;ϮϬϭϳͿ͘��ŝǀĂƌŝĂƚĞ�ƌĞƚƵƌŶ�ƉĞƌŝŽĚƐ�ŽĨ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĞǆƉůĂŝŶ�Ă�
ůĂƌŐĞ�ĨƌĂĐƟŽŶ�ŽĨ��ƵƌŽƉĞĂŶ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ͘��ŝŽŐĞŽƐĐŝĞŶĐĞƐ͘�ϭʹϭϴ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϱϭϵϰͬďŐͲϮϬϭϳͲϮϭ͘
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^ϱͲW͘ϭϳ

�ŚŝůůŝŶŐ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ�ŝŶ�ĨƌƵŝƚ�ƚƌĞĞƐ�ĨŽƌ�ĞǀĂůƵĂƟŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ǀŝĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�^ƉĂŝŶ�ƵŶĚĞƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ

ZŽĚƌŝŐƵĞǌ��ůĨƌĞĚŽ�;ĂůĨƌĞϮŬǇΛŐŵĂŝů͘ĐŽŵͿ͕�WĠƌĞǌͲ>ſƉĞǌ��ĂǀŝĚ͕��ĞŶƚĞŶŽ��ŶĂ͕�ZƵŝǌͲZĂŵŽƐ�DĂƌŐĂƌŝƚĂ

CEIGRAM, Universidad Politécnica de Madrid, Madrid, Spain

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
&ƌƵŝƚ�ƚƌĞĞƐ�ĂƌĞ�ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ƚŽ�ĐŽůĚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͘�dŚĞǇ�ĞŶƚĞƌ�Ă�ĚŽƌŵĂŶĐǇ�ƐƚĂƚĞ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽůĚĞƐƚ�ƟŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǇĞĂƌ�
ƚŽ�ĂǀŽŝĚ�ĚĂŵĂŐĞƐ͘�dŚĞŶ͕�ĂŶ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ĐŚŝůůŝŶŐ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ͕�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĂŵŽŶŐ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ͕�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĂĐĐƵŵƵůĂƚĞĚ�
ƚŽ�ďƌĞĂŬ�ƚŚĞ�ĚŽƌŵĂŶĐǇ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ǁĂǇ͕�ĨƌƵŝƚ�ƚƌĞĞƐ�ƐǇŶĐŚƌŽŶŝƐĞ�ǁŝƚŚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĨĂĐƚŽƌƐ�ĂŶĚ�ĐĂŶ�ƚŽůĞƌĂƚĞ�ĐŽůĚ�ƚĞŵ-
ƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͘�/Ŷ�Ă�ŐůŽďĂů�ǁĂƌŵŝŶŐ�ĐŽŶƚĞǆƚ͕�ƚŚĞ�ĐŚŝůůŝŶŐ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ�ĨƵůĮůŵĞŶƚ�ĨŽƌ�ƐŽŵĞ�ƚƌĞĞ�ĐƌŽƉƐ�ĂŶĚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ŝŶ�
ƐŽŵĞ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ĐŽŵƉƌŽŵŝƐĞĚ͘�^ƉĂŝŶ�ŝƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞƐƚ�ƉƌŽĚƵĐĞƌƐ�ŽĨ�ĨƌƵŝƚƐ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞ͕�ďĞŝŶŐ�ĨƌƵŝƚ�ƚƌĞĞƐ�ĂŶ�
ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ�ŝŶĐŽŵĞ�ĨŽƌ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ĂŶĚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŶĂƟŽŶĂů�ĞĐŽŶŽŵǇ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�
ŚŝŐŚ�ĐŽŶĮĚĞŶĐĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ĂďŽƵƚ�ƚŚĞ�ǀŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĨƌƵŝƚ�ƚƌĞĞƐ�ĂƌĞ�ŶĞĞĚĞĚ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
&ŽƵƌ�ŵŽĚĞůƐ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ� ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ĐŚŝůůŝŶŐ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ͗� ƚŚĞ��ǇŶĂŵŝĐ�ŵŽĚĞů� ;&ŝƐŚŵĂŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϭϵϴϳͿ͕� ƚŚĞ�hƚĂŚ�
ŵŽĚĞů�;ZŝĐŚĂƌĚƐŽŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϭϵϳϰͿ�ĂŶĚ�ƚǁŽ�ŽĨ�ŝƚƐ�ůĂƚĞƌ�ŵŽĚŝĮĐĂƟŽŶƐ͘��Ɛ�ŝŶƉƵƚ͕�ƚŚĞǇ�ƵƐĞ�ŚŽƵƌůǇ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͘�dŚĞƐĞ�
ǁĞƌĞ� ĚĞƌŝǀĞĚ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ĚĂŝůǇ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ� ĨŽƌ� ƉĞŶŝŶƐƵůĂƌ� ^ƉĂŝŶ� ĂŶĚ� �ĂůĞĂƌŝĐ� /ƐůĂŶĚƐ� ĨƌŽŵ� ĂŶ� ĞŶƐĞŵďůĞ� ŽĨ� ϭϬ�
ŵŽĚĞůƐ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� �KZ��y� �hZͲϭϭ� Z�D� ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ͘� dǁŽ�Z�W� ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ� ;Z�Wϰ͘ϱ� ĂŶĚ� Z�Wϴ͘ϱͿ�ǁĞƌĞ� ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ͘�
dĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�Z�D�ŵŽĚĞůƐ�ǁĞƌĞ�ďŝĂƐͲĂĚũƵƐƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�^ƉĂŝŶϬϮ�ĚĂƚĂƐĞƚ͕�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ďŝĂƐͲĂĚũƵƐƚĞĚ�
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ǁĂƐ�ĚŽŶĞ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ͘��ŌĞƌ�ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ�ƌĞǀŝƐŝŽŶ�ŽĨ�ĐŚŝůůŝŶŐ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĨƌƵŝƚ�ƚƌĞĞ�ĐƌŽƉƐ�ŝŶ�^ƉĂŝŶ͕�ĐŚŝůůŝŶŐ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ�ůĞǀĞůƐ�;ůŽǁ͕�ŵĞĚŝƵŵ�ĂŶĚ�ŚŝŐŚͿ�ǁĞƌĞ�ĚĞĮŶĞĚ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�
ĐƌŽƉ͘�&ŝŶĂůůǇ͕�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ĐŚŝůů�ŵŽĚĞů͕�ĐŚŝůůŝŶŐ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ŶĞĂƌ�ĂŶĚ�ĨĂƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ǁĞƌĞ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�;ƐĞĞ�
ZŽĚƌşŐƵĞǌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵĂͿ�ĂŶĚ�ƚŚĞŶ�ƚŚĞ��K��ŝŶĚĞǆ�;ZŽĚƌşŐƵĞǌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵďͿ�ǁĂƐ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞŵ�ĨŽƌ�ĐĂůĐƵůĂƟŶŐ�ƚŚĞ�
ƌĞŐŝŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ĐŚŝůůŝŶŐ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ�ǁŽƵůĚ�ŐƵĂƌĂŶƚĞĞ�Ă�^ĂĨĞ�tŝŶƚĞƌ��Śŝůů� ;^t�͕�>ƵĞĚĞůŝŶŐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϵͿ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ�
ĐŽŶĮĚĞŶĐĞ͕�ĂůůŽǁŝŶŐ�Ă�ǀŝĂďůĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘��ůƐŽ͕�ƚŚĞ��K��ůĞǀĞů�ŽĨ�ŚĂǀŝŶŐ�Ă�^t��ĨŽƌ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ŽĨ�ĞĂĐŚ�
ĐƌŽƉ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƉƌŽĚƵĐƟǀĞ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ǁĂƐ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
��ĨƵƚƵƌĞ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�^t��ĨŽƌ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ĨƌƵŝƚ�ƚƌĞĞ�ĐƌŽƉƐ�ŝƐ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�
ƐƚƵĚŝĞĚ�ƌĞŐŝŽŶ͘�/ƚ�ǁŝůů�ĂīĞĐƚ�ŵŽƌĞ�ŚĂƌƐŚůǇ�ƚŽ�ƚŚĞ�^ŽƵƚŚͲtĞƐƚ�ŽĨ�^ƉĂŝŶ͕�ƚŚĞ�dĂŐƵƐ�ĂŶĚ��ďƌŽ�ǀĂůůĞǇƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�DĞĚŝ-
ƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�ĐŽĂƐƚĂů� ĂƌĞĂƐ͘���ŚŝŐŚ�ĐŽŶĮĚĞŶĐĞ�^t�� ŝƐ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�Ăƚ� ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƉƌŽĚƵĐƟǀĞ� ůŽĐĂƟŽŶ� ĨŽƌ�ŵŽƐƚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�
ĨŽƌ�ĂůŵŽƐƚ�Ăůů� ƚŚĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ĐƌŽƉƐ� ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ƵŶĚĞƌ�Z�Wϰ͘ϱ͘�hŶĚĞƌ�Z�Wϴ͘ϱ͕�ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ǀŝĂďůĞ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ� ŝƐ�
ƌĞĚƵĐĞĚ͕�ǁŝƚŚ�ƉŽƉƵůĂƌ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ƚŚƌĞĂƚĞŶĞĚ͘�dŚŝƐ�ǁŽƌŬƐ�ĞǀŝĚĞŶĐĞƐ�ƚŚĂƚ�ϭͿ�ůŽĐĂů�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ǁŝůů�ďĞ�ŶĞĞĚĞĚ͖�ϮͿ�ĂĚĂƉ-
ƚĂƟŽŶ�ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ͘�dŚĞ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵŝƟŐĂƟŽŶ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ŝƐ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ƚŽ�ĂǀŽŝĚ�ƚŚĞ�Z�Wϴ͘ϱ�Žƌ�ƐŝŵŝůĂƌ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ƚŽ�
ĐŽŶƚĂŝŶ�ƚŚĞ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽǀĞƌ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
ZĞŵĂƌŬĂďůĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ǀŝĂďŝůŝƚǇ�ǁĞƌĞ�ĨŽƵŶĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�Z�Wϰ͘ϱ�ĂŶĚ�Z�Wϴ͘ϱ͘�sĂƌŝĞƟĞƐ�ǁŝƚŚ�ůŽǁ�ĐŚŝůůŝŶŐ�
ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ƐƟůů�ǀŝĂďůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ƵŶĚĞƌ�ĂŶ�Z�Wϰ͘ϱ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ͕�ďƵƚ�ƚŚĞǇ�ŵĂǇ�ŶŽƚ�ƌĞĂĐŚ�^t��ŝŶ�ƐŽŵĞ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞƐƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂƌĞĂƐ�ƵŶĚĞƌ�Z�Wϴ͘ϱ͘��ƚ�ƚŚĞ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞƐƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�^ƉĂŝŶ͕�ĂůŵŽŶĚ͕�ĂƉƉůĞ�
ĂŶĚ�ƉůƵŵ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĂīĞĐƚĞĚ�ĐƌŽƉƐ͕�ďĞŝŶŐ�ŽůŝǀĞ͕�ǀŝŶĞǇĂƌĚ�ĂŶĚ�ĐŚĞƌƌǇ�ƚŚĞ�ůĞƐƐ�ĂīĞĐƚĞĚ�ŽŶĞƐ͘��ĚĂƉƚĂƟŽŶ�
ƚŚƌŽƵŐŚ�ǀĂƌŝĞƚǇ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ŝŶ�ŵŽƐƚ�ůŽĐĂƟŽŶƐ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
/E/�Θ��/� ;D��^hZϬϮͲ�W�/EϮϬϭϲͲϬϬϬϱͲϬϬͲϬϬͿ͖� �Žŵ͘� DĂĚƌŝĚ� ĂŶĚ� �Z�&Θ�^&� ;�'Z/^K^dͲ�D� ^ϮϬϭϴͬ���ͲϰϯϯϬͿ͖�
��D�dΘh��;^ƉĂŝŶϬϮͿ͖�t'�D�;�KZ��y͕�D/WϱͿ͘

͙͙ͬ
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^ĂĨĞ�ǁŝŶƚĞƌ�ĐŚŝůů�ĂƌĞĂƐ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ�ĐŽŶĮĚĞŶĐĞ�;�K��ĞƋƵĂů�Žƌ�ŚŝŐŚĞƌ�ƚŚĂŶ�Ϭ͘ϱͿ�ĨŽƌ�ƚŚƌĞĞ�ĐŚŝůůŝŶŐ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ͛�ƌĂŶŐĞƐ�ůŝŵŝƚĞĚ�
ďǇ�ƚŚƌĞƐŚŽůĚƐ�ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ�ĂƐ�ĐŚŝůůŝŶŐ�ƉŽƌƟŽŶƐ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ��ǇŶĂŵŝĐ�ŵŽĚĞů͘�WůĞĂƐĞ�ŶŽƟĐĞ�ƚŚĂƚ�ŐƌĂǇ�ĂƌĞĂƐ�ĐŽŶƚĂŝŶ�ǇĞůůŽǁ�

ŽŶĞƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝŶ�ƚƵƌŶ�ĐŽŶƚĂŝŶ�ƚŚĞ�ŽƌĂŶŐĞ�ŽŶĞƐ͘�DĂƉƐ�ǁĞƌĞ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ƉĞƌŝŽĚ�;ϭϵϳϲͲϮϬϬϱ͕�ĮƌƐƚ�ĐŽůƵŵŶͿ͕� 
ŶĞĂƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ƉĞƌŝŽĚ�;E&͕�ϮϬϮϭͲϮϬϱϬ͕�ƐĞĐŽŶĚ�ĐŽůƵŵŶͿ�ĂŶĚ�ĨĂƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ƉĞƌŝŽĚ�;&&͕�ϮϬϳϭͲϮϭϬϬ͕�ƚŚŝƌĚ�ĐŽůƵŵŶͿ͕�ĂŶĚ�ĨŽƌ�ďŽƚŚ�Z�Wϰ͘ϱ�

;ĮƌƐƚ�ƌŽǁͿ�ĂŶĚ�Z�Wϴ͘ϱ�;ƐĞĐŽŶĚ�ƌŽǁͿ͘�tŚŝƚĞ�ĂƌĞĂƐ�ĚŽ�ŶŽƚ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƐĂĨĞ�ǁŝŶƚĞƌ�ĨŽƌ�ƉĞĂĐŚ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ�ĐŽŶĮĚĞŶĐĞ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ŚŝůůŝŶŐ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚ͕��Śŝůů�ŵŽĚĞů͕��ŝĂƐ�ĂĚũƵƐƚŵĞŶƚ͕��ŶƐĞŵďůĞ�KƵƚĐŽŵĞ��ŐƌĞĞŵĞŶƚ͕�^ĂĨĞ�tŝŶƚĞƌ��Śŝůů͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� &ŝƐŚŵĂŶ�^͕�Ğƚ�Ăů͘� ;ϭϵϴϳͿ�dŚĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞ�ŽĨ�ĚŽƌŵĂŶĐǇ�ďƌĞĂŬŝŶŐ� ŝŶ�ƉůĂŶƚƐ͗�DĂƚŚĞŵĂƟĐĂů�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�Ă�

ƚǁŽͲƐƚĞƉ�ŵŽĚĞů�ŝŶǀŽůǀŝŶŐ�Ă�ĐŽŽƉĞƌĂƟǀĞ�ƚƌĂŶƐŝƟŽŶ͘�:�dŚĞŽƌ��ŝŽů�ϭϮϰ;ϰͿ͗ϰϳϯͲϰϴϯ͘
Ϯ͘� >ƵĞĚĞůŝŶŐ��͕�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϬϵͿ��ůŝŵĂƟĐ��ŚĂŶŐĞƐ�>ĞĂĚ�ƚŽ��ĞĐůŝŶŝŶŐ�tŝŶƚĞƌ��Śŝůů�ĨŽƌ�&ƌƵŝƚ�ĂŶĚ�EƵƚ�dƌĞĞƐ�ŝŶ��ĂůŝĨŽƌŶŝĂ�ĚƵƌŝŶŐ�

ϭϵϱϬʹϮϬϵϵ͘�W>K^�KE��ϰ;ϳͿ͗Ğϲϭϲϲ͘
ϯ͘� ZŝĐŚĂƌĚƐŽŶ���͕�Ğƚ�Ăů͘�;ϭϵϳϰͿ���ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ĞƐƟŵĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞƟŽŶ�ŽĨ�ƌĞƐƚ�ĨŽƌ�͚ZĞĚŚĂǀĞŶ͛�ĂŶĚ�͚�ůďĞƌƚĂ͛�ƉĞĂĐŚ�ƚƌĞĞƐ͘�

,Žƌƚ^ĐŝĞŶĐĞ�ϭ͗ϯϯϭͲϯϯϮ͘
ϰ͘� ZŽĚƌşŐƵĞǌ��͕�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϵĂͿ��ŚŝůůŝŶŐ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ�ŝŶ�ĨƌƵŝƚ�ƚƌĞĞƐ�ŝŶ�^ƉĂŝŶ�ƵŶĚĞƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘�EĂƚ�,ĂǌĂƌĚƐ��ĂƌƚŚ�^ǇƐƚ�

^Đŝ�ϭϵ;ϱͿ͗ϭϬϴϳͲϭϭϬϯ͘
ϱ͘� ZŽĚƌşŐƵĞǌ��͕�Ğƚ�Ăů͘� ;ϮϬϭϵďͿ� /ŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĞŶƐĞŵďůĞ�ƐŝǌĞ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ�ĨŽƌ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ŽĨ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�

ĞīĞĐƚƐ�ĂŶĚ�ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĂƟŽŶƐ͘��ŐƌŝĐ�&Žƌ�DĞƚĞŽƌŽů�Ϯϲϰ͗ϯϱϭͲϯϲϮ͘
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^ϱͲW͘ϭϴ

/ŶŇƵĞŶĐĞ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌĂŐĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ�ŐƌĂƐƐůĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�&ƌĞŶĐŚ�DĂƐƐŝĨ�
�ĞŶƚƌĂů

'ſŵĂƌĂ�/ŹŝŐŽϭ�;ŝ͘ŐŽŵĂƌĂΛƵƉŵ͘ĞƐͿ͕��ĞůůŽĐĐŚŝ�'ŝĂŶŶŝϮ͕�DĂƌƟŶ�ZĂƉŚĂģůϮ͕�ZŽĚƌşŐƵĞǌͲ&ŽŶƐĞĐĂ��ĞůĠŶϯ͕�ZƵŝǌͲZĂŵŽƐ�DĂƌŐĂƌŝƚĂϭ

ϭരCeigram, Universidad Politécnica de Madrid, Madrid, Spain; ϮരUMR UREP, INRA, Clermont-Ferrand, France; ϯര&şƐŝĐĂ�ĚĞ�>Ă�dŝĞƌƌĂ�Ǉ��ƐƚƌŽİƐŝĐĂ͕� 
Universidad Complutense de Madrid, Madrid, Spain

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ůŝŵĂƚĞ�^ĞƌǀŝĐĞƐ�;�^Ϳ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŽ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ŵĂŬĞƌƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ƐŽĐŝŽͲĞĐŽŶŽŵŝĐ�ƐĞĐƚŽƌƐ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐĞĐƚŽƌ͕�
ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ��^�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ŝƐ�ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ƟŵĞůǇ�ĂŶĚ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌĞĐĂƐƚƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƉƌĞ-
ĚŝĐƟŽŶ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ͕�ƚŚĞ�WĂƐƚƵƌĞ�^ŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞů�;WĂ^ŝŵͿ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ͕�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ϭϵϱϵͲϮϬϭϱ͕�ƚŚĞ�ĨŽƌĂŐĞ�
ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ŵŽǁŶ�ŐƌĂƐƐůĂŶĚ�ƐǇƐƚĞŵ�;>ĂƋƵĞƵŝůůĞ͕�DĂƐƐŝĨ��ĞŶƚƌĂů�ŽĨ�&ƌĂŶĐĞͿ�ƵŶĚĞƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĐŽŶĚŝ-
ƟŽŶƐ͕�ǁŝƚŚ�ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů� ŝŶƉƵƚƐ� ĞǆƚƌĂĐƚĞĚ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ^�&Z�E�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ� ĚĂƚĂďĂƐĞ͘� dŚĞ� Ăŝŵ�ǁĂƐ� ƚŽ� ŐĞŶĞƌĂƚĞ�
ƉƵƌĞůǇ�ĐůŝŵĂƚĞͲĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ƟŵĞƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ŽƉƟŵĂů�ĨŽƌĂŐĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕�Ă�ǀĂƌŝĂďůĞ�ƚŚĂƚ�ǁĂƐ�ŵĂǆŝŵŝǌĞĚ�ďǇ�ďƌŝŐŚƚĞƌ�ĂŶĚ�
ǁĂƌŵĞƌ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ŐƌĂƐƐůĂŶĚ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
��ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ǁĂƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ŝŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĨŽƌĂŐĞ�ǇŝĞůĚ͕�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ϭϵϵϱͲϮϬϭϱ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ďĞŝŶŐ�Ϯϵй�ŚŝŐŚĞƌ�ƚŚĂŶ�
ƚŚĞ�ϭϵϱϵͲϭϵϳϵ�ĂǀĞƌĂŐĞ͘�^ƵĐŚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƐĞĞŵƐ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ƌŝƐŝŶŐ�ƚƌĞŶĚƐ�ŝŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ��KϮ and 
ŵƵůƟͲĚĞĐĂĚĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ŝŶĐŝĚĞŶƚ�ƐŽůĂƌ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ͘��ƚ�ŝŶƚĞƌĂŶŶƵĂů�ƟŵĞƐĐĂůĞƐ͕�ƐĞĂ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶŽŵĂůŝĞƐ�ŽĨ�
ƚŚĞ�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�;D��Ϳ͕�dƌŽƉŝĐĂů�EŽƌƚŚ��ƚůĂŶƟĐ�;dE�Ϳ͕�ĞƋƵĂƚŽƌŝĂů�WĂĐŝĮĐ�;�ů�EŝŹŽ�^ŽƵƚŚĞƌŶ�KƐĐŝůůĂƟŽŶͿ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
EŽƌƚŚ��ƚůĂŶƟĐ�KƐĐŝůůĂƟŽŶ�;E�KͿ�ŝŶĚĞǆ�ǁĞƌĞ�ĨŽƵŶĚ�ƌŽďƵƐƚůǇ�ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ĂŶŶƵĂů�ĨŽƌĂŐĞ�ǇŝĞůĚ�ǀĂůƵĞƐ͘�ZĞůǇŝŶŐ�ŽŶůǇ�
ŽŶ�ĐůŝŵĂƟĐ�ƉƌĞĚŝĐƚŽƌƐ͕�ǁĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�Ă�ƐƚĞƉǁŝƐĞ�ƐƚĂƟƐƟĐĂů�ŵƵůƟͲƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ�ŵŽĚĞů�ǁŝƚŚ�ůĞĂǀĞͲŽŶĞͲŽƵƚ�ĐƌŽƐƐͲǀĂůŝĚĂ-
ƟŽŶ͘�hŶĚĞƌ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�;Ğ͘Ő͕͘�ƚŚƌĞĞ�ĂŶŶƵĂů�ĐƵƚƐͿ�ĂŶĚ�ĨƌŽŵ�ŽŶĞ�ƚŽ�ĮǀĞ�ŵŽŶƚŚƐ�ŝŶ�ĂĚǀĂŶĐĞ͕�ƚŚĞ�
ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ŵŽĚĞů�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�Ă�ƉͲǀĂůƵĞфϬ͘Ϭϭ�ŝŶ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶ�;ƚ�ƚĞƐƚͿ͕�Ă�ƌŽŽƚ�ŵĞĂŶ�ƐƋƵĂƌĞ�ĞƌƌŽƌ�ƉĞƌĐĞŶƚĂŐĞ�
;йZD^�Ϳ�ŽĨ�ϭϰ͘ϲй�ĂŶĚ�Ă�ϳϭ͘ϰϯй�Śŝƚ�ƌĂƚĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ĂďŽǀĞͬďĞůŽǁ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ǇĞĂƌƐ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ĨŽƌĂŐĞ�ǇŝĞůĚ�ĐŽůůĞĐƟŽŶ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚŝƐ� ŝƐ� ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ� ƐƚƵĚǇ�ŽŶ� ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďůĞ� ƌŽůĞ�ŽĨ� ůĂƌŐĞͲƐĐĂůĞ�ŽĐĞĂŶŝĐʹĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ� ƚĞůĞĐŽŶŶĞĐƟŽŶƐ� ŝŶ�Ěƌŝ-
ǀŝŶŐ�ĨŽƌĂŐĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ��ƵƌŽƉĞ�;'ſŵĂƌĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘��Ɛ�ƐƵĐŚ͕�ŝƚ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�Ă�ƵƐĞĨƵů�ƐƉƌŝŶŐďŽĂƌĚ�ƚŽ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚ�Ă�
ŐƌĂƐƐůĂŶĚ�ƐĞĂƐŽŶĂů�ĨŽƌĞĐĂƐƚŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĐŽŶƚŝŶĞŶƚ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
E��W͕� ��Dt&͕� DĠƚĠŽͲ&ƌĂŶĐĞͬ,ǇŵĞǆͬD/^dZ�>^� ĂŶĚ� h<� DĞƚͲKĸĐĞ� ĨŽƌ� ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ� E��W͕� �Z�ͲϰϬ͕� �Z�Ͳ/ŶƚĞƌŝŵ͕�
^�&Z�E�ĂŶĚ�,ĂĚ^^d�ĚĂƚĂďĂƐĞƐ͘�&ƵŶĚŝŶŐ�ƉƌŽũĞĐƚƐ͗�&����Ͳ:W/�D��^hZ͕�����&�&ƌĂŶĐĞ�ĂŶĚ�WZ�ϰ��^d�^ƉĂŶŝƐŚ�D/E�-
�K͘�'ƌĂŶƚƐ͗��ƌ͘�/ŹŝŐŽ�'ſŵĂƌĂ�;:ƵĂŶ�ĚĞ�ůĂ��ŝĞƌǀĂͲ&ŽƌŵĂĐŝſŶ͖�^ƉĂŶŝƐŚ�D/E��K�&:�/ͲϮϬϭϱͲϮϯϴϳϰͿ͘

͙͙ͬ
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'ƌĂƐƐůĂŶĚ�ƐŝƚĞ�ŽĨ�>ĂƋƵĞƵŝůůĞ͘�&ƌĞŶĐŚ�DĂƐƐŝĨ��ĞŶƚƌĂů͘�^ŽƵƌĐĞ͗�/EZ�͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͕�ŐƌĂƐƐůĂŶĚƐ͕�ĨŽƌĂŐĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕�ƐĞĂƐŽŶĂů�ĨŽƌĞĐĂƐƚƐ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� 'ſŵĂƌĂ�/͕��ĞůůŽĐĐŚŝ�'͕�DĂƌƟŶ�Z͕�ZŽĚƌşŐƵĞǌͲ&ŽŶƐĞĐĂ��͕�ZƵŝǌͲZĂŵŽƐ�D�;ϮϬϭϵͿ�/ŶŇƵĞŶĐĞ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽŶ�ƚŚĞ�

ƉŽƚĞŶƟĂů�ĨŽƌĂŐĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ŵŽǁŶ�ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ�ŐƌĂƐƐůĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�&ƌĞŶĐŚ�DĂƐƐŝĨ��ĞŶƚƌĂů͘��ŐƌŝĐ�&Žƌ�DĞƚĞŽƌŽů͕�ϮϴϬ͕�
ϭϬϳϳϲϴ͕�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĂŐƌĨŽƌŵĞƚ͘ϮϬϭϵ͘ϭϬϳϳϲϴ
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^ϱͲW͘ϭϵ

DŽĚĞůŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐƌĂƐƐůĂŶĚ�ĨĂĐŝŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�

dŽƌŽͲDƵũŝĐĂ�WĂƵůĂ�;ƉĂƵůĂ͘ƚŽƌŽΛƵŽŚ͘ĐůͿ

Institute of Agricultural and Veterinary, Universidad de O›Higgins, San Fernando, San Fernando, Chile

/ŶƚƌŽĚƵĐƚŝŽŶ
/Ŷ�ƚŚĞ�ƐĞŵŝͲĂƌŝĚ�ǌŽŶĞ�ŽĨ��ĞŶƚƌĂů��ŚŝůĞ�ĞǆŝƐƚƐ�ůĂƌŐĞ�ĂƌĞĂƐ�ŽĨ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐƌĂƐƐůĂŶĚ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĚŝƌĞĐƚ�ŐƌĂǌŝŶŐ�
ďǇ�ĐĂƩůĞ͕�ƐŚĞĞƉ͕�ĂŶĚ�ŐŽĂƚƐ͘�dŚĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ĞīĞĐƚ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƉƌĞ-
ĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ǁŝůů�ƐŚŽǁ�ŵŽƌĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ŝŶƚĞƌĂŶŶƵĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ĂůŽŶŐ�ǁŝƚŚ�Ă�ƚĞŶĚĞŶĐǇ�ƚŽ�ĚĞĐůŝŶĞ�;ZŽũĂƐ�et al͕͘�ϮϬϭϵͿ͕�
ĂīĞĐƟŶŐ�ƚŚĞ�ƉĂƩĞƌŶ�ŽĨ�ŐƌĂƐƐůĂŶĚƐ�ŐƌŽǁƚŚ͘�dŚƵƐ͕�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�Ăŝŵ�ŽĨ�ĞǀĂůƵĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�
ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ŐƌĂƐƐůĂŶĚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐĞŶƚƌĂů�ǌŽŶĞ�ŽĨ��ŚŝůĞ͕�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐƌĂƐƐůĂŶĚ�ŐƌŽǁƚŚ�ƌĂƚĞ�ǁĞƌĞ�ĐĂƌƌŝĞĚ�
ŽƵƚ�ŝŶ�ĐůŝŵĂƟĐ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
�ĞŶƚƌĂů� �ŚŝůĞ� ĞǆƚĞŶĚƐ�ďĞƚǁĞĞŶ� ůĂƟƚƵĚĞƐ�ϯϮΣ� ^� ĂŶĚ�ϯϲΣ� ^͘� dŚĞ� ĂǀĞƌĂŐĞ�ĂŶŶƵĂů� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ� ŝƐ� ϭϯ͘ϱ� Σ�͕�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ�
ǁĂƌŵĞƐƚ�ŵŽŶƚŚ�ĂǀĞƌĂŐŝŶŐ�ϮϬ͘ϱ�Σ��ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐŽŽůĞƐƚ�ϳ͘ϯ�Σ�͘�dŚĞ�ŐƌĂƐƐůĂŶĚƐ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĂƌĞĂ�ĂƌĞ�ĐŽŵŵŽŶůǇ�ŶĂƚƵƌĂůŝǌĞĚ�Žƌ�
ŶĂƚƵƌĂů�ĂŶŶƵĂůƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�ƚŚĂƚ�ƵƐƵĂůůǇ�ďĞŐŝŶƐ�ŝŶ��Ɖƌŝů�ĂŶĚ�ĞŶĚƐ�ŝŶ��ĞĐĞŵďĞƌ�;KǀĂůůĞ�ĂŶĚ�^ƋƵĞůůĂ͕�ϭϵϵϲͿ͘�
dŚĞ�ŐƌĂƐƐůĂŶĚ�ŐƌŽǁƚŚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞů�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ďǇ��ĂƐƚĞůůĂƌŽ�ĂŶĚ�^ƋƵĞůůĂ�;ϮϬϬϲͿ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚĞĚ�ďǇ�dŽƌŽͲDƵũŝĐĂ�et 
al͕͘�;ϮϬϭϲͿ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ƚŚĞ�ŵŽŶƚŚůǇ�ŐƌŽǁƚŚ�ƌĂƚĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐƌĂƐƐůĂŶĚƐ͘�dŽ�ŽďƚĂŝŶ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĚĂƚĂ͕�ƚŚĞ�Đůŝ-
ŵĂƚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ǀŝƐƵĂůŝǌĂƟŽŶ�ƉůĂƞŽƌŵ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ��ĞŶƚƌŽ�ĚĞ��ŝĞŶĐŝĂ�ĚĞů��ůŝŵĂ�Ǉ�ůĂ�ZĞƐŝůŝĞŶĐŝĂ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�;�ZϮ͕�
ϮϬϭϴͿ͘�dŚĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞĚ�ƚŽ�ŵŽŶƚŚůǇ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ĚĂƚĂ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͗�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ͕�
ŵĞĂŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ŵŝŶŝŵƵŵ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ŵĂǆŝŵƵŵ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ǌŽŶĂů�ĂŶĚ�ƐŽƵƚŚĞƌŶ�ǁŝŶĚ�ƐƉĞĞĚ͕�ĂŶĚ�ƌĞůĂƟǀĞ�
ŚƵŵŝĚŝƚǇ͘�dŚƌĞĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ǁĞƌĞ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ͕�ĂŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƉĂƐƚ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�;ϭϵϴϱͲϮϬϬϱͿ�ĂŶĚ�ƚǁŽ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ�
ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ� ƉĂƚŚƐ� ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ� ;Z�W� Ϯ͘ϲ� ĂŶĚ� Z�W� ϴ͘ϬͿ͘� /Ŷ� ƚŚĞ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ� ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ� ƉĂƚŚƐ� ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ� ƚǁŽ�
ƉĞƌŝŽĚƐ�ǁĞƌĞ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ͗�Ă�ŶĞĂƌ�ĨƵƚƵƌĞ�;ϮϬϮϬͲϮϬϰϰͿ�ĂŶĚ�Ă�ĚŝƐƚĂŶĐĞ�ĨƵƚƵƌĞ�;ϮϬϰϱͲϮϬϲϵͿ͘�dǁŽ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ƉŽŝŶƚƐ�ǁĞƌĞ�
ƐĞůĞĐƚĞĚ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ĂƌĞĂ͕�ďŽƚŚ�ǁŝƚŚ�ϯϰΣϮϰ͛ϱ͟�ůĂƟƚƵĚĞ�^ŽƵƚŚ�ĂŶĚ�ϳϭΣϮϵ͛ϱϴ͟�ĂŶĚ�ϳϭΣϱϰ͛ϮϮ͟�ůŽŶŐŝƚƵĚĞ�tĞƐƚ͕�ƚŽ�
ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ�ĐŽĂƐƚĂů�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌŝŽƌ�ĚƌǇůĂŶĚƐ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ�;�ϭ�ĂŶĚ��ϮͿ͘�/Ŷ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ŝŶĐůƵĚĞ�ƌĂŶĚŽŵŶĞƐƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�
ĂŶĚ�ƚŚƵƐ�ƐƚĂƟƐƟĐĂůůǇ�ĐŽŵƉĂƌĞ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽďƚĂŝŶĞĚ͕�Ă�ƌĂŶĚŽŵ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ǁĂƐ� ŝŶĐůƵĚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵŽŶƚŚůǇ�ĂǀĞƌĂŐĞ�
ƌĂŝŶĨĂůů�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ŝŶ�ĞĂĐŚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ͕�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĂŶĚŽŵ�;Ϳ�ĂŶĚ�ŝŶǀ͘ůŽŐŶŽƌŵ�;Ϳ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŝŶ��ǆĐĞů͘�
&Žƌ�ĞĂĐŚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ϱϬ�ƌĞƉĞƟƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
��ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ĐůŽƐĞ�ƚŽ�ϭϱй�ŝŶ�ƚŽƚĂů�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ĂƉƉƌĞĐŝĂƚĞĚ�ǁŚĞŶ�ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ�ƚŚĞ�Z�Wϴ͘ϱ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�;ϮϬϰϱͲϮϬϲϵͿ�
ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�;ϭϵϴϱ�ƚŽ�ϮϬϬϱͿ�ŝŶ�ďŽƚŚ�ǌŽŶĞƐ�;�ϭ�ĂŶĚ��ϮͿ͘� /Ŷ�ŵĞĂŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͕�ĂŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŽĨ�
ϭ͘ϴΣ��ĂŶĚ�ϭ͘ϳΣ��ǁĂƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ� ĨŽƌ� ǌŽŶĞƐ�ϭ�ĂŶĚ�Ϯ͕� ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘��ŚĂŶŐĞƐ� ŝŶ� ƚŽƚĂů�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�
ĐŽŶĚŝƟŽŶĞĚ�ƚŽƚĂů�ŶĂƚƵƌĂů�ŐƌĂƐƐůĂŶĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�&ŝŐƵƌĞ�ϭ�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ƌĂƚĞƐ�ĨŽƌ��ŽŶĞ�ϭ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�
ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ĂŶĚ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�Z�WϮ͘ϲ�ĂŶĚ�Z�Wϴ͘Ϭ�;ϮϬϰϱͲϮϬϲϵͿ͘�/Ŷ�ďŽƚŚ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�
ĚĞĐƌĞĂƐĞ�;Ɖ�фϬ͘ϬϭͿ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ƌĂƚĞ�ŝŶ�ĞĂĐŚ�ŵŽŶƚŚ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ͘��ĚĚŝƟŽŶĂůůǇ͕�ŝƚ�ŝƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ƚŚĂƚ�ŝŶ�
ƐĐĞŶĂƌŝŽ�Z�Wϴ͘ϱ�ƚŚĞ�ŽŶƐĞƚ�ŽĨ�ŐƌŽǁƚŚ�ǁĂƐ�ĚĞůĂǇĞĚ�ƵŶƟů�DĂǇ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
�ŚĂŶŐĞƐ� ŝŶ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƉĂƩĞƌŶƐ�ǁŝůů�ĂīĞĐƚ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐƌĂƐƐůĂŶĚ� ŝŶ�ƚŚĞ�ĐĞŶƚƌĂů�
ǌŽŶĞ�ŽĨ��ŚŝůĞ͕�ǁŝƚŚ�Ă�ŵĂƌŬĞĚ�ƚƌĞŶĚ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ƚŚĞ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�dŚĞ�Z�WϮ͘ϲ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ƚŽ�Ă�ĚŝƐƚĂŶĐĞ�ĨƵƚƵƌĞ�
ǁŽƵůĚ� ŝŶŇƵĞŶĐĞ� ŐƌĂƐƐůĂŶĚƐ� ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ͕� ǁŚŝůĞ� ĂŶ� Z�Wϴ͘Ϭ� ƐĐĞŶĂƌŝŽ� ƚŽ� Ă� ĚŝƐƚĂŶĐĞ� ĨƵƚƵƌĞ� ǁŽƵůĚ� ĂůƐŽ� ĚĞůĂǇ� ƚŚĞ�
ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�'ƌŽǁƚŚ�ƌĂƚĞ�ŽĨ�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�ŶĂƚƵƌĂů�ŐƌĂƐƐůĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚƌĞĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�'ƌĂƐƐůĂŶĚ͕�ŵŽĚĞů͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ĂƐƚĞůůĂƌŽ�ĂŶĚ�^ƋƵĞůůĂ͕�ϮϬϬϲ͘�DŽĚĞůŽ�ƐŝŵƉůĞ�ĚĞ�ƐŝŵƵůĂĐŝſŶ�WĂƌĂ�ůĂ�ĞƐƟŵĂĐŝſŶ�ĚĞů�ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ͕�ĨĞŶŽůŽŐşĂ�Ǉ�ďĂůĂŶĐĞ�

ŚşĚƌŝĐŽ�ĚĞ�ƉƌĂĚĞƌĂƐ�ĂŶƵĂůĞƐ�ĚĞ�ĐůŝŵĂ�ŵĞĚŝƚĞƌƌĄŶĞŽ͘��ŐƌŝĐ͘�dĠĐ͕͘�ϲϲ͗�ϮϳϭͲϮϴϮ͕�ϭϬ͘ϰϬϲϳͬ^ϬϯϲϱͲϮϴϬϳϮϬϬϲϬϬϬϯϬϬϬϬϲ͘
Ϯ͘� �ZϮ͕�ϮϬϭϴ͘��ĞŶƚƌŽ�ĚĞ��ŝĞŶĐŝĂ�ĚĞů��ůŝŵĂ�Ǉ�ůĂ�ZĞƐŝůŝĞŶĐŝĂ�;�ZͿϮ�;&KE��W�ϭϱϭϭϬϬϬϵͿ͘�͞'ƵşĂ�ĚĞ�ƌĞĨĞƌĞŶĐŝĂ�ƉĂƌĂ�ůĂ�ƉůĂƚĂĨŽƌ-

ŵĂ�ĚĞ�ǀŝƐƵĂůŝǌĂĐŝſŶ�ĚĞ�ƐŝŵƵůĂĐŝŽŶĞƐ�ĐůŝŵĄƟĐĂƐ͘͟�WƌŽǇĞĐƚŽ�͞^ŝŵƵůĂĐŝŽŶĞƐ�ĐůŝŵĄƟĐĂƐ�ƌĞŐŝŽŶĂůĞƐ�Ǉ�ŵĂƌĐŽ�ĚĞ�ĞǀĂůƵĂĐŝſŶ�
ĚĞ�ůĂ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝĚĂĚ͟�ŵĂŶĚĂƚĂĚŽ�ƉŽƌ�Ğů�DŝŶŝƐƚĞƌŝŽ�ĚĞů�DĞĚŝŽ��ŵďŝĞŶƚĞ͘�hZ>͗ͬͬ�ǁǁǁ͘ĐƌϮ͘Đů

ϯ͘� KǀĂůůĞ�ĂŶĚ�^ƋƵĞůůĂ͕�ϭϵϵϲ͘��ĂƉşƚƵůŽ�Ϯϯ͘dĞƌƌĞŶŽƐ�ĚĞ�WĂƐƚŽƌĞŽ��ŽŶ�WĂƐƟǌĂůĞƐ��ŶƵĂůĞƐ�ĞŶ��ů�ĄƌĞĂ�ĚĞ�/ŶŇƵĞŶĐŝĂ�ĐůŝŵĄƟ-
ĐĂ�ŵĞĚŝƚĞƌƌĄŶĞĂ͘�ZƵŝǌ�E͘/͘�;�Ě͘Ϳ͕�WƌĂĚĞƌĂƐ�ƉĂƌĂ��ŚŝůĞ�;Ϯǐ�ĞĚ͘Ϳ͕�DŝŶŝƐƚĞƌŝŽ�ĚĞ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂ͕�/ŶƐƟƚƵƚŽ�ĚĞ�/ŶǀĞƐƟŐĂĐŝŽŶĞƐ�
�ŐƌŽƉĞĐƵĂƌŝĂƐ�;/E/�Ϳ͕�^ĂŶƟĂŐŽ͕��ŚŝůĞ͘�ƉƉ͘�ϰϮϵͲϰϲϲ͘

ϰ͘� ZŽũĂƐ͕�D͕͘� >ĂŵďĞƌƚ͕�&͕͘�ZĂŵŝƌĞǌͲsŝůůĞŐĂƐ͕� :͕͘� ĂŶĚ��ŚĂůůŝŶŽƌ͕��͘� :͘� ͕�ϮϬϭϵ͘��ŵĞƌŐĞŶĐĞ�ŽĨ� ƌŽďƵƐƚ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĐŚĂŶŐĞƐ�
ĂĐƌŽƐƐ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂƌĞĂƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ϮϭƐƚ�ĐĞŶƚƵƌǇ͘�WƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�EĂƟŽŶĂů��ĐĂĚĞŵǇ�ŽĨ�^ĐŝĞŶĐĞƐ�ϭϭϲ͕�ϲϲϳϯͲϲϲϳϴ͘



467Second International 
Crop Modelling Symposium

February 3-5, 2020
Le Corum, Montpellier, France

Book of abstracts

iCROPM 2020 - Poster presentation Session V: Crop modelling for risk and impact assessment

Se
ss

io
n 

V
: C

ro
p 

m
od

el
lin

g 
fo

r r
is

k 
an

d 
im

pa
ct

 a
ss

es
sm

en
t

^ϱͲW͘ϮϬ

DŽĚĞůͲĂƐƐŝƐƚĞĚ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ǇŝĞůĚ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ǁŚĞĂƚ

tĂŶŐ�dŝĞŶͲ�ŚĞŶŐϭ�;ƚŝĞŶ͘ǁĂŶŐΛŐĞŵ͘ƵŶŝͲŚĂŶŶŽǀĞƌ͘ĚĞͿ͕��ŚĞŶ�dƐƵͲtĞŝϭ͕�^ƚƺƚǌĞů�,ĂƌƚŵƵƚϭ͕��ĂƐĂĚĞďĂŝŐ�WŝĞƌƌĞϮ

ϭരLeibniz Universität Hannover, Hannover, Germany; Ϯര/ŶƐƟƚƵƚ�ŶĂƟŽŶĂů�ĚĞ�ůĂ�ƌĞĐŚĞƌĐŚĞ�ĂŐƌŽŶ͕��ĂƐƚĂŶĞƚͲdŽůŽƐĂŶ͕�&ƌĂŶĐĞ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ŝƐĐŽǀĞƌŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ǀĂƌŝĞƚǇ�ǁŝƚŚ�ƐƚĂďůĞ�ĂŶĚ�ŚŝŐŚ�ǇŝĞůĚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ĂĐƌŽƐƐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ŝƐ�ĐƌƵĐŝĂů�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�
ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�ƌĞŐŝŵĞƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ŝƚ�ŝƐ�ĚŝĸĐƵůƚ�ƚŽ�ƚĞƐƚ�ƚŚŽƵƐĂŶĚƐ�ŽĨ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�
ŝŶ�ŵƵůƟƉůĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘�^Ž�ǁĞ�ƵƐĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ĂŶĂůǇǌĞ�ƚŚĞ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů͕�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�
ĂŶĚ�ǇŝĞůĚͲƌĞůĂƚĞĚ�ƚƌĂŝƚƐ͕�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ĂŶĚ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ŝŶĚŝĐĞƐ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ƵŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
�W^/DͲtŚĞĂƚ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ϵϭϬϬ�ǀŝƌƚƵĂů�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ŐƌŽǁŶ�ƵŶĚĞƌ�ϵϬϬϬ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�;ϰ�
ƐŝƚĞƐ�п�ϭϮϱ�ǇĞĂƌƐ͕�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ϯ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ�п�ϯ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�ůĞǀĞůƐ�ĂŶĚ�ƚǁŽ��KϮ�ůĞǀĞůƐ͕��ĂƐĂĚĞ-
ďĂŝŐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲͿ͘�dŚŝƐ�ĚĂƚĂƐĞƚ�ǁĂƐ�ƉƌŽĐĞƐƐĞĚ�ďǇ�Ă�ƐĞůĨͲĚĞǀĞůŽƉĞĚ�Z�ƉĂĐŬĂŐĞ�͞ƚŽŽů^ƚĂďŝůŝƚǇ͕͟�ǁŚŝĐŚ�ĐĂůĐƵůĂƚĞƐ�ϭϭ�
ƐƚĂďŝůŝƚǇ� ŝŶĚŝĐĞƐ͘� /Ŷ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ŽďƐĞƌǀĞ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƚƌĂŝƚ͕�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�Ă�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�
ƵŶĚĞƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ǁĂƐ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ŶŽƌŵĂůŝǌĞĚ�ĨŽƌ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
ZĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ŽĨ�ƚƌĂŝƚ�ĂŶĚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ŝŶĚŝĐĞƐ�ĞŶĂďůĞ�ƚŚĞ�ƐĐƌĞĞŶŝŶŐ�ŽĨ�ƐƚĂďůĞ�ĂŶĚ�ŚŝŐŚ�ƚƌĂŝƚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŝŶĚŝĐĞƐ͘�
^ŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ĂŶĚ�ŶĞŐĂƟǀĞůǇ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚ�ǁĂƐ�ĨŽƵŶĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŐĞŶŽƚǇƉŝĐ�ƐƵƉĞƌŝŽƌŝƚǇ�ŵĞĂƐƵƌĞ� ŝŶĚĞǆ�ĂŶĚ�
ŵƵůƟƉůĞ�ƚƌĂŝƚƐ͕� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ƟŵĞ�;ͲϬ͘ϴϰͿ͕�ŐƌĂŝŶ�ŶƵŵďĞƌ� ;ͲϬ͘ϴͿ͕�ŐƌĂŝŶ�ƉƌŽƚĞŝŶ� ;ͲϬ͘ϵϴͿ͕�ďŝŽŵĂƐƐ� ;Ͳ�Ϭ͘ϳϱͿ͕�ĂŶĚ�
ǇŝĞůĚ�;ͲϬ͘ϲϭͿ͘��ĞƉĞŶĚĞŶĐǇ�ŽĨ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ŝŶĚŝĐĞƐ�ŽŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ǁĂƐ�ĐůĞĂƌ�ĂĐƌŽƐƐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘��ŵŽŶŐ�ƚŚĞŵ�ĞŶǀŝƌŽŶ-
ŵĞŶƚĂů�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͕�͞ƐŝƚĞ͟�ĂŶĚ�͞ŶŝƚƌŽŐĞŶ͟�ŚĂĚ�ƚŚĞ�ƐƚƌŽŶŐĞƐƚ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ďŽƚŚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚƌĂŝƚ�ĂŶĚ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ŝŶĚŝĐĞƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
^ƚĂďŝůŝƚǇ� ŝŶĚĞǆ�ŽĨ�ĐƌŽƉ� ƚƌĂŝƚ�ĚĞƉĞŶĚ�ŽŶ� ƚŚĞ�ĐůĂƐƐŝĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘��ŵŽŶŐ�Ăůů� ƐƚĂďŝůŝƚǇ� ŝŶĚŝĐĞƐ͕�ŐĞŶŽƚǇƉŝĐ�
ƐƵƉĞƌŝŽƌŝƚǇ�ŵĞĂƐƵƌĞ�ǁĂƐ�ĨŽƵŶĚ�ƚŽ�ďĞ�ŚŝŐŚůǇ�ĂŶĚ�ŶĞŐĂƟǀĞůǇ�ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ͕�ǁŚŝĐŚ�
ŝƐ�Ă�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƚŽŽů�ĨŽƌ�ƐĞůĞĐƟŶŐ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ƐƚĂďůĞ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ͘�sĂƌŝĂŶĐĞ�ŽĨ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ŝŶĚŝĐĞƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶ-
ƚĂů�ŐƌŽƵƉƐ�ŵĂǇ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�Ă�ŶŽǀĞů�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ŽŶ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ƚƌĂŝƚ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚŝƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ǁĂƐ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ��ĞƵƚƐĐŚĞ�&ŽƌƐĐŚƵŶŐƐŐĞŵĞŝŶƐĐŚĂŌ�;�&'Ϳ͕�ƉƌŽũĞĐƚ�ŶƵŵďĞƌ�ϰϭϵϵϳϯϲϮϭ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�^ĐĂƩĞƌƉůŽƚ�ŽĨ�ŶŽƌŵĂůŝǌĞĚ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ŝŶĚŝĐĞƐ�ĂŶĚ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ĚĂǇƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ŐƌŽƵƉƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�^ƚĂďŝůŝƚǇͲŝŶĚŝĐĞƐ͕�ZͲƉĂĐŬĂŐĞ͕��W^/D͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ĂƐĂĚĞďĂŝŐ�W͕��ŚĞŶŐ��͕��ŚĂƉŵĂŶ�^͕�,ƵƚŚ�E͕�&ĂŝǀƌĞ�Z͕��ŚĞŶƵ�<�;ϮϬϭϲͿ��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�

ƉůĂŶƚ�ƚƌĂŝƚƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ďǇ�ĐŽŵďŝŶŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ĂŶĚ�ŐůŽďĂů�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘�W>K^�KŶĞ͕�ϭϭ͗�ϭͲϮϳ͘
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^ϱͲW͘Ϯϭ

/ŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞů�ŝŶƉƵƚ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ŵĂƉ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ŽŶ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�
ŝŶ�^t�'ĞƌŵĂŶǇ

'ĂǇůĞƌ�^ĞďĂƐƟĂŶ�;ƐĞďĂƐƚŝĂŶ͘ŐĂǇůĞƌΛƵŶŝͲŚŽŚĞŶŚĞŝŵ͘ĚĞͿ͕��ĂũƌĂĐŚĂƌǇĂ�ZĂũŝŶĂ͕�tĞďĞƌ�dŽďŝĂƐ͕�^ƚƌĞĐŬ�dŚŝůŽ

/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ�^Žŝů�^ĐŝĞŶĐĞ͕��ŝŽŐĞŽƉŚǇƐŝĐƐ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�,ŽŚĞŶŚĞŝŵ͕�^ƚƵƩŐĂƌƚ͕�'ĞƌŵĂŶǇ

�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĞĐŽƐǇƐƚĞŵ�ŵŽĚĞůƐ͕�ĚƌŝǀĞŶ�ďǇ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĨĞĚ�ǁŝƚŚ�ƐŽŝů� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƉůĂƵƐŝďůĞ�ŵĂŶĂ-
ŐĞŵĞŶƚ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ĂƌĞ�ĨƌĞƋƵĞŶƚůǇ�ƵƐĞĚ�ƚŽŽůƐ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ůĂŶĚƐĐĂƉĞƐ͘�&Žƌ�ƉĞƌĨŽƌ-
ŵŝŶŐ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ƐĐĂůĞ͕�ƚŚĞ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ƐŽŝů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŵƵƐƚ�ƚǇƉŝĐĂůůǇ�ďĞ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ƐŽŝů�ŵĂƉƐ�ƚŚĂƚ�
ĂƌĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŝŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐƉĂƟĂů�ƌĞƐŽůƵƟŽŶƐ͕�ƌĂŶŐŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ŐƌŝĚ�ĐĞůů�ƐŝǌĞƐ�ŽĨ�ϱϬŵ�ƵƉ�ƚŽ�ϭŬŵ�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ͘�dŚĞ�ƚǇƉŝĐĂů�
ƐƉĂƟĂů�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ŽĨ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ŝƐ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ĂƌŽƵŶĚ�ϭϮŬŵ͘�'ŝǀĞŶ�ƚŚĞ�ƐŵĂůůͲƐĐĂůĞ�ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŝƚǇ�ŝŶ�
ƐŽŝů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ͕�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ƐŽŝů�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ŽĨ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ĨŽƌ�ŚŝŐŚ�ƋƵĂůŝƚǇ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ŽĨ�
ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ǀĞƌǇ�ŚŝŐŚůǇ�ƌĞƐŽůǀĞĚ�ƐŽŝů�ĚĂƚĂ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ŐƌĞĂƚĞƌ�ĐŽŵƉƵƟŶŐ�ƟŵĞ�ĂŶĚ�Ă�ŚŝŐŚĞƌ�
ĞīŽƌƚ�ĨŽƌ�ĚĂƚĂ�ŽƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƐƚŽƌĂŐĞ͘�DŽƌĞŽǀĞƌ͕�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƌ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ŵĂǇ�ŶŽƚ�ŶĞĐĞƐƐĂƌŝůǇ�ůĞĂĚ�ƚŽ�ďĞƩĞƌ�ƐŝŵƵ-
ůĂƟŽŶƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƌĞĚƵŶĚĂŶƚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůĂŶĚ�ƐƵƌĨĂĐĞ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�ŝƚ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĨŽƌĐŝŶŐ�
ĚŽŵŝŶĂƚĞƐ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŽŝů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ͘�dŚŝƐ�ůĞĂĚƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƋƵĞƐƟŽŶ�ŝĨ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ŚŝŐŚͲƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ƐŽŝů�
ĚĂƚĂ�ůĞĂĚƐ�ƚŽ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ĨƵƚƵƌĞ�ǇŝĞůĚƐ�ĂŶĚ�ŐƌĂŝŶ�ƉƌŽƚĞŝŶ�ƚƌĞŶĚƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�
ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ƐŽŝů�ĚĂƚĂ�ŝƐ�ĂĚĂƉƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŶƉƵƚ͘

dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ŝŶƉƵƚ�ŽŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŝŶ�<ƌĂŝĐŚŐĂƵ͕�ĂŶ�ŝŶƚĞŶƐŝǀĞůǇ�
ƵƐĞĚ� ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů� ƌĞŐŝŽŶ� ŝŶ� ^ŽƵƚŚǁĞƐƚ� 'ĞƌŵĂŶǇ͘� &Žƌ� Ăůů� ĂƌĞĂƐ� ĐůĂƐƐŝĮĞĚ� ĂƐ� ͚ĂƌĂďůĞ� ůĂŶĚ͛� ;�>�ϭϬͿ͕� ǁŝŶƚĞƌ� ǁŚĞĂƚ�
ŐƌŽǁƚŚ�ǁĂƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ŽǀĞƌ�Ă�ϰϰͲǇĞĂƌ�ƉĞƌŝŽĚ�;ϮϬϬϲ�ƚŽ�ϮϬϱϬͿ�ƵƐŝŶŐ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚƌĞĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƌĞŐŝŽŶĂů�
ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞůƐ�;ŚƩƉ͗ͬͬƌĞŬůŝĞƐ͘ŚůŶƵŐ͘ĚĞͿ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�Ăƚ�ƚǁŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐƉĂƟĂů�ƌĞƐŽůƵƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�
ǁĞƌĞ� ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ�ŵŽĚĞů� ƐǇƐƚĞŵ��ǆƉĞƌƚͲE� ϱ͘Ϭ� ;WƌŝĞƐĂĐŬ͕� ϮϬϬϲͿ͕�ǁŚĞƌĞ� ƚŚĞ� ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�'ĞĐƌŽƐ� ;zŝŶ� ĂŶĚ�
>ĂĂƌ͕�ϮϬϬϱͿ�ǁĂƐ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ZŝĐŚĂƌĚƐ�ĞƋƵĂƟŽŶ�;,ǇĚƌƵƐ�ϭ��ǀϯ͘Ϭ͖�^ŝŵƵŶĞŬ�Ğƚ͘�Ăů͕͘�ϭϵϵϴͿ�ĂŶĚ�ƚŚĞ��E�ƚƵƌŶŽǀĞƌ�
ŵŽĚƵůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů��ĂŝƐǇ�;,ĂŶƐĞŶ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϮͿ͘�^Žŝů�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ŝŶŝƟĂů�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�ƐŽŝů�ŽƌŐĂŶŝĐ�
ŵĂƩĞƌ�ƉŽŽůƐ�ǁĞƌĞ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ��<ϱϬ�ƐŽŝů�ŵĂƉ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽŶ�ƐŽŝů�ƚĞǆƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ŽƌŐĂŶŝĐ�ŵĂƩĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚ͕�ƵƐŝŶŐ�
ƉĞĚŽͲƚƌĂŶƐĨĞƌ� ĨƵŶĐƟŽŶƐ� ;ZK^�dd�Ϳ�ĂŶĚ�^KD�ƉŽŽů� ĨƌĂĐƟŽŶĂƟŽŶ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ��ƌƵƵŶ�ĂŶĚ�:ĞŶƐĞŶ�;ϮϬϬϮͿ͘�dŚĞ�ĐŽĂƌƐĞƌ�
ƐŽŝů�ŵĂƉ�ŝƐ�ŵŽĚŝĮĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ƐŽŝů�ŵĂƉ�;ϱϬŵ�ǆ�ϱϬŵͿ�ďǇ�ƐĞůĞĐƟŶŐ�ŽŶůǇ�ƚŚĞ�ĚŽŵŝŶĂŶƚ�ƐŽŝů�ƚǇƉĞ�ŝŶ�Ă�ϭϮŬŵ�п�
ϭϮŬŵ�ŐƌŝĚ�ƚŽ�ďĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ�ĨŽƌ�ƚŚĂƚ�ŐƌŝĚ�ĐĞůů�;͚ǁŝŶŶĞƌͲƚĂŬĞƐͲĂůů͛�ĂƉƉƌŽĂĐŚͿ͘�dŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�
ĮĞůĚ�ĚĂƚĂ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͕�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ͕�ďŝŽŵĂƐƐ͕�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ͕�ǁŚŝĐŚ�ǁĞƌĞ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�Ăƚ�Ă�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƐƚĂƟŽŶ�
ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ĂƌĞĂ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϮϬϬϵ�ĂŶĚ�ϮϬϭϴ͘

dŚĞ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ĞĂƌůŝĞƌ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ͕�ůŽǁĞƌ�ǇŝĞůĚƐ�
ĂŶĚ�Ă�ŚŝŐŚĞƌ�ŐƌĂŝŶ�ƉƌŽƚĞŝŶ�ĐŽŶƚĞŶƚ͘�dŚĞ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ŵĞĂŶ�ǀĂůƵĞƐ�ǀĂƌŝĞĚ�ďǇ�нͬͲ�Ϭ͘ϱ�ƚͬŚĂ�Žƌ�нͬͲϬ͘ϯ�ƉĞƌĐĞŶƚĂŐĞ�ƉŽŝŶƚƐ�ŽĨ�
ƉƌŽƚĞŝŶ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞů�ƵƐĞĚ͘�KŶ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ƐĐĂůĞ͕�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƚƌĞŶĚƐ�;ǇŝĞůĚ�ĚĞĐůŝŶĞ͕�
ƉƌŽƚĞŝŶ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞͿ�ƌĞŵĂŝŶĞĚ�ƵŶĐŚĂŶŐĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ŚŝŐŚͲƌĞƐŽůƵƟŽŶ�Žƌ�ĐŽĂƌƐĞ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ƐŽŝů�ĚĂƚĂ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚĞƌĞ�
ĂƌĞ�ƐƚƌŽŶŐ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ďŽƚŚ�ƚŚĞ�ĨŽƌĞĐĂƐƚĞĚ�ĂǀĞƌĂŐĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ĨŽƌĞĐĂƐƚƐ͘�dŚĞ�ŶĞĞĚ�ĨŽƌ�Ă�ŚŝŐŚͲƌĞƐŽ-
ůƵƟŽŶ�ƐŽŝů�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ�ŝƐ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚĞĚ͕�ĂƐ�ƚŚĞ�ĐŽĂƌƐĞƌ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ĐĂƉƚƵƌĞƐ�ŶĞŝƚŚĞƌ�ƚŚĞ�ƐŵĂůůͲƐĐĂůĞ�ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŝƚǇ�ŶŽƌ�
ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚͲƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ƌĞƐƵůƚƐ͘�
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^ŝŵƵůĂƚĞĚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ�ŽĨ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚƐ�;Ă͕�ďͿ�ĂŶĚ�ŐƌĂŝŶ�ƉƌŽƚĞŝŶ�ĐŽŶƚĞŶƚƐ�;Đ͕�ĚͿ�ŝŶ�<ƌĂŝĐŚŐĂƵ�ƌĞŐŝŽŶ�ĨŽƌ�ϮϬϬϳ�;Ă͕�ĐͿ� 
ĂŶĚ�ϮϬϱϬ�;ď͕�ĚͿ�ƵƐŝŶŐ�ŚŝŐŚ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ƐŽŝů�ĚĂƚĂ�;ďůƵĞ�ůŝŶĞƐͿ�ĂŶĚ�͞ǁŝŶŶĞƌͲƚĂŬĞƐͲĂůů͟�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�͚ǁƚĂ͛�;ŽƌĂŶŐĞ�ůŝŶĞƐͿ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ƌĞŐŝŽŶĂů�ŵŽĚĞů͕�ǇŝĞůĚ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ͕�ƐŽŝů�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͕�ƐŽŝů�ŽƌĂŶŝĐ�ŵĂƩĞƌ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĨŽƌĐŝŶŐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ƌƵƵŶ�^͕�:ĞŶƐĞŶ�>^�;ϮϬϬϮͿ��ĐŽů�DŽĚĞů�ϭϱϯ͕�ϮϵϭͲϮϵϱ͘
Ϯ͘� ,ĂŶƐĞŶ�^͕��ďƌĂŚĂŵƐĞŶ�W͕�WĞƚĞƌƐĞŶ��d͕�^ƚǇĐǌĞŶ�D�;ϮϬϭϮͿ�dƌĂŶƐĂĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��^����ϱϱ͗�ϭϯϭϳ͘
ϯ͘� WƌŝĞƐĂĐŬ���;ϮϬϬϲͿ��ǆƉĞƌƚͲEͶ�ŽŬƵŵĞŶƚĂƟŽŶ�ĚĞƌ�DŽĚĞůůͲ�ŝďůŝŽƚŚĞŬ͘�&�DͲ�ĞƌŝĐŚƚ�ϲϬ͕�DƺŶĐŚĞŶ͕�'ĞƌŵĂŶǇ͘
ϰ͘� ^ŝŵƵŶĞŬ�:͕�,ƵĂŶŐ�<͕�ǀĂŶ�'ĞŶƵĐŚƚĞŶ�Dd�;ϭϵϵϴͿ�h͘^͘�^ĂůŝŶŝƚǇ�>ĂďŽƌĂƚŽƌǇ͕�h^��͕��Z^͘�dĞĐŚŶŝĐĂů�ZĞƉŽƌƚ�ϭϰϰ͘
ϱ͘� zŝŶ�y͕�ǀĂŶ�>ĂĂƌ�,,�;ϮϬϬϱͿ͘�ƌŽƉ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ͗�ĂŶ�ĞĐŽƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů� ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞů� ĨŽƌ�ŐĞŶŽƚǇƉĞͲďǇͲĞŶǀŝƌŽŶ-

ŵĞŶƚ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ͘�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ��ĐĂĚĞŵŝĐ�WƵďůŝƐŚĞƌƐ͘



471Second International 
Crop Modelling Symposium

February 3-5, 2020
Le Corum, Montpellier, France

Book of abstracts

iCROPM 2020 - Poster presentation Session V: Crop modelling for risk and impact assessment

Se
ss

io
n 

V
: C

ro
p 

m
od

el
lin

g 
fo

r r
is

k 
an

d 
im

pa
ct

 a
ss

es
sm

en
t

^ϱͲW͘ϮϮ

�ǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵĂŝǌĞ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƉĞƌŝŽĚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞĂƐƚĞƌŶ�&ƌĞĞ�^ƚĂƚĞ�ƌĞŐŝŽŶ͕�^ŽƵƚŚ��ĨƌŝĐĂ�ƵƐŝŶŐ��^^�d�ĐƌŽƉ�
ŵŽĚĞů�

DŽĞůĞƚƐŝ�DŽŬŚĞůĞ�;ŵŽĞůĞƚƐŝŵΛĂƌĐ͘ĂŐƌŝĐ͘ǌĂͿ͕�dŽŶŐǁĂŶĞ�DƉŚĞƚŚĞ

Soil, climate and water campus, Agricultural Research Council, Pretoria, South Africa

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ŝƐ�ƚŚĞ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�&ƌĞĞ�^ƚĂƚĞ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŶŐ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�
ŽĨ�ĐĞƌĞĂů�ŝŶ�^ŽƵƚŚ��ĨƌŝĐĂ͘��ůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝƐ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĨĂĐƚŽƌ�ƚŚĂƚ�ĂīĞĐƚ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐĞŵŝͲĂƌŝĚ�ƌĞŐŝŽŶ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ĞĂƐƚĞƌŶ�&ƌĞĞ�^ƚĂƚĞ͕�^ŽƵƚŚ��ĨƌŝĐĂ�;DŽĞůĞƚƐŝ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϭͿ͘�dŚŝƐ�ĐĂůůƐ�ĨŽƌ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�
ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ͘�DĂŶǇ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ĚĞƉůŽǇ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ� ƚŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ŚŽǁ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�
ŝŵƉĂĐƚ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�;�ŚĂůůŝŶŽƌ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϰͿ͘�dŚĞ�Ăŝŵ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ƚŽ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂŝǌĞ�
ǇŝĞůĚƐ�ƵƐŝŶŐ��^^�d�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉůĂŶƟŶŐ�ǁŝŶĚŽǁƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ�
dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ��ĂƐƚĞƌŶ�&ƌĞĞ�^ƚĂƚĞ�ƌĞŐŝŽŶ�ŽĨ�^ŽƵƚŚ��ĨƌŝĐĂ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǀŝĐŝŶŝƚǇ�ŽĨ��ĞƚŚůĞŚĞŵ͕�,ĂƌƌŝƐŵŝƚŚ�
ĂŶĚ�ZĞŝƚǌ͘��ůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂ�;ƌĂŝŶĨĂůů͕�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƌĂĚŝĂƟŽŶͿ�ǁĞƌĞ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ZĞƐĞĂƌĐŚ��ŽƵŶĐŝů�
ĐůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂďĂƐĞ͘�dŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ĞŵƉůŽǇĞĚ�Ă�ϯϬͲǇĞĂƌ�ĚĂŝůǇ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ϭϵϴϬ�ƚŽ�ϮϬϭϬ͘�DŝƐƐŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ǁĂƐ�ƉĂƚĐŚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�
ƚŚĞ��Z��ƐƚĂŶĚĂůŽŶĞ�ƉĂƚĐŚŝŶŐ�ƉƌŽŐƌĂŵ�ƵƐŝŶŐ�ŝŶǀĞƌƐĞ�ĚŝƐƚĂŶĐĞ�ǁĞŝŐŚƟŶŐ�ŵĞƚŚŽĚ�ĨŽƌ�ƌĂŝŶĨĂůů�ĂŶĚ�ŵƵůƟƉůĞ�ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ�
ŵĞƚŚŽĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘��ǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�,ĂƌŐƌĞĂǀĞƐ�ĂŶĚ�^ĂŵĂŶŝ�ŵĞƚŚŽĚ͘�dŚĞ�
�ĞĐŝƐŝŽŶ�^ƵƉƉŽƌƚ�^ǇƐƚĞŵ�ĨŽƌ��ŐƌŽƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�dƌĂŶƐĨĞƌ�;�^^�dͿ�ƐŽŌǁĂƌĞ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ǇŝĞůĚƐ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐĞĂƐŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ǀĂƌǇŝŶŐ�ƉůĂŶƟŶŐ�ĚĂƚĞƐ͘�EŝŶĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉůĂŶƟŶŐ�ĚĂƚĞƐ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƐƚĂƌƟŶŐ�ĨƌŽŵ�KĐƚŽďĞƌ�ĨŽƌ�
ĞǀĞƌǇ�ƚĞŶ�ĚĂǇƐ�Ɵůů��ĞĐĞŵďĞƌ͘�dŚĞ�W�Eϲϰϳϵ�ĐƵůƟǀĂƌ�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�Ă�ŵĞĚŝƵŵͲůĂƚĞ�ŵĂƚƵƌŝŶŐ�ǁĂƐ�ƵƟůŝǌĞĚ�ĨŽƌ�
Ăůů�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ�
�ƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ǀĂƌŝĞĚ�ŵĂŝŶůǇ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ƉƌĞǀĂŝůĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ĞĂĐŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�ĂƐ�ƐŚŽǁŶ�ŝŶ�
ĮŐƵƌĞ�ϭ͘�dŚĞ�ŵĂŝŶ�ƌĞƐƚƌŝĐƟǀĞ�ĨĂĐƚŽƌ� ŝŶ�Ăůů�ƚŚĞ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƉĞƌŝŽĚƐ�ǁĂƐ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ǁŚŝĐŚ�ŚĂĚ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�
ŵĂŝǌĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂƐ�ƐŚŽǁŶ�ďǇ�ĚŝƉ�ŝŶ�ǇŝĞůĚƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶƐ�ŽĨ�ƐƚƌŽŶŐ��ů�EŝŶŽ͘�dŚĞƌĞ�ǁĞƌĞ�ŶŽ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�
ŽĨ�ǇŝĞůĚƐ�ŝŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉůĂŶƟŶŐ�ǁŝŶĚŽǁƐ�ďƵƚ�ƉůĂŶƟŶŐ�ŝŶ��ĞĐĞŵďĞƌ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ƌĞƐƵůƚĞĚ�ŝŶ�ůŽǁĞƌ�ǇŝĞůĚƐ͘�dŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�
ƌĂŶŬŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ĚĂƚĂ�ĂůƐŽ�ƐŚŽǁ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ůĂƐƚ�ϮϬ�ĚĂǇƐ�ŽĨ��ĞĐĞŵďĞƌ�ĂƌĞ�ůĞƐƐ�ƐƵŝƚĂďůĞ�ĨŽƌ�ŵĂŝǌĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ĞĂƐƚĞƌŶ�&ƌĞĞ�^ƚĂƚĞ͘�dŚŝƐ� ŝƐ�ŵĂŝŶůǇ�ĚƵĞ�ƚŽ�ŚŝŐŚ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ� ƚŽ� ĨƌŽƐƚ�ĚƵƌŝŶŐ� ƚŚŽƐĞ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƉĞƌŝŽĚƐ� ;DŽĞůĞƚƐŝ�ĂŶĚ�
dŽŶŐǁĂŶĞ͕�ϮϬϭϲͿ͘�dŚĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǇŝĞůĚ�ĚĂƚĂ�ĚŝĚ�ŶŽƚ�ƐŚŽǁ�ŚŝŐŚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚ�ŽĨ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ƌĂŶŐŝŶŐ�
ĨƌŽŵ�ϭϵй�ĚƵƌŝŶŐ�KĐƚŽďĞƌ�ƉůĂŶƟŶŐ�ƉĞƌŝŽĚ�ƚŽ�ϯϱй�ĚƵƌŝŶŐ�ůĂƚĞ��ĞĐĞŵďĞƌ�ƉůĂŶƟŶŐ͘�'ĞŶĞƌĂůůǇ͕�ƉůĂŶƟŶŐ�ŝŶ�EŽǀĞŵďĞƌ�
ǇŝĞůĚĞĚ�ŚŝŐŚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ŽĨ�Ϯ͘ϱ�ƚŽŶƐ�ƉĞƌ�ŚĞĐƚĂƌĞ�ĨŽƌ��ĞƚŚůĞŚĞŵ�ĂŶĚ�,ĂƌƌŝƐŵŝƚŚ�ǁŚŝůĞ�ZĞŝƚǌ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ǇŝĞůĚƐ�ǁĞƌĞ�
Ϯ͘ϯ�ƚŽŶƐ�ƉĞƌ�ŚĞĐƚĂƌĞ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ 
�^^�d�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ŵĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƚŚƌĞĞ�ĂƌĞĂƐ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ĞĂƐƚĞƌŶ�&ƌĞĞ�^ƚĂƚĞ�ƉƌŽǀŝŶĐĞ�ŽĨ�
^ŽƵƚŚ��ĨƌŝĐĂ͘�DĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞĂƐƚĞƌŶ�&ƌĞĞ�^ƚĂƚĞ�ǀĂƌŝĞĚ�ĨƌŽŵ�ǇĞĂƌ�ƚŽ�ǇĞĂƌ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ĨƌŽŵ�ŽŶĞ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƉĞƌŝŽĚ�ƚŽ�
ĂŶŽƚŚĞƌ͘�dŚĞ�ďĞƐƚ�ǇŝĞůĚƐ�ǁĞƌĞ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�EŽǀĞŵďĞƌ�ƉůĂŶƟŶŐ�ĚĂƚĞƐ�ƚŚƵƐ�ŝŶĚŝĐĂƟŶŐ�ƚŚĂƚ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�
ĞŶĐŽƵƌĂŐĞĚ�ƚŽ�ƉůĂŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞƐĞ�ƉĞƌŝŽĚƐ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ŽƉƟŵƵŵ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ͘
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�zŝĞůĚ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ĨŽƌ�ĞĂƐƚĞƌŶ�&ƌĞĞ�^ƚĂƚĞ�ĨƌŽŵ�ϭϵϴϬ�ƚŽ�ϮϬϬϵͬϭϬ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐĞĂƐŽŶ�ĨŽƌ�KĐƚŽďĞƌ�ϭst�ƉůĂŶƟŶŐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͕�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ͕�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŚĂůůŝŶŽƌ��:͕�tĂƚƐŽŶ�:͕�>ŽďĞůů���͕�,ŽǁĚĞŶ�^D͕�^ŵŝƚŚ��Z͕��ŚŚĞƚƌŝ�E�;ϮϬϭϰͿ���ŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ƵŶĚĞƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�

ĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͘�EĂƚƵƌĞ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ͕�ϰ�͗�ϮϴϳͲϮϵϭ͘
Ϯ͘� DŽĞůĞƚƐŝ�D�͕�tĂůŬĞƌ�^͕�>ĂŶĚŵĂŶ�t��;ϮϬϭϭͿ��E^K�ĂŶĚ�ŝŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ŽŶ�ƌĂŝŶĨĂůů�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ǁŝƚŚ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ƚŽ�ŵĂŝǌĞ�

ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�&ƌĞĞ�^ƚĂƚĞ�WƌŽǀŝŶĐĞ�ŽĨ�^ŽƵƚŚ��ĨƌŝĐĂ͘�WŚǇ͘��ŚĞŵ͘��ĂƌƚŚ͕�ϯϲ͗�ϳϭϱͲϳϮϲ͘



473Second International 
Crop Modelling Symposium

February 3-5, 2020
Le Corum, Montpellier, France

Book of abstracts

iCROPM 2020 - Poster presentation Session V: Crop modelling for risk and impact assessment

Se
ss

io
n 

V
: C

ro
p 

m
od

el
lin

g 
fo

r r
is

k 
an

d 
im

pa
ct

 a
ss

es
sm

en
t

^ϱͲW͘Ϯϯ

�ƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŝŶ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů��ƌŽƵŐŚƚ�DĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƵƐŝŶŐ�ZĞŵŽƚĞ�^ĞŶƐŝŶŐͲ�ĂƐĞĚ��ǀĂƉŽƌĂƟǀĞ�^ƚƌĞƐƐ�/ŶĚĞǆ�
ŽĨ��ƌŽƉ�zŝĞůĚ

EĂŵ�tŽŶͲ,Ž�;ǁŽŶŚŽ͘ŶĂŵΛŚŬŶƵ͘ĂĐ͘ŬƌͿ

Hankyong National University, Anseong, South Korea

�ƌŽƵŐŚƚ͕�ĂƐ�ĂŶ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ƉŚĞŶŽŵĞŶŽŶ͕�ŝƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂũŽƌ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ�ƚŽ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ͘��ƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�
ĐĂŶ�ƉůĂǇ�Ă�ƌŽůĞ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ŵĂŬŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƚŽ�ĐŽƉĞ�ǁŝƚŚ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ĚŝƐĂƐƚĞƌ͘�/Ŷ�ŵĂŶǇ�
ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͕� ĐƌŽƉ�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ� ŝƐ� ĨŽƌŵƵůĂƚĞĚ� ŝŶ� ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ďŽƚŚ�ĐƌŽƉ�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ� ƚŚƌŽƵŐŚ� ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�
ǁĂƚĞƌ�ůŽƐƚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĚŝƌĞĐƚ�ƐŽŝů�ĞǀĂƉŽƌĂƟŽŶ͕�ŵĂŬŝŶŐ�ŝƚ�Ă�ŐŽŽĚ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌ�ŽĨ�ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�
ŚĞĂůƚŚ͘�ZĞŵŽƚĞ�ƐĞŶƐŝŶŐ�ŽīĞƌƐ�ĂŶ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ƚŽ�ŽďƚĂŝŶ�ƐƉĂƟĂůůǇ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ŽĨ�ĂĐƚƵĂů�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�
ƟŵĞ�ĞǀŽůƵƟŽŶ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ͘��Ŷ��ǀĂƉŽƌĂƟǀĞ�^ƚƌĞƐƐ�/ŶĚĞǆ�;�^/Ϳ�ĂƐ�Ă�ŶĞǁ�ƌĞŵŽƚĞ�ƐĞŶƐŝŶŐ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ŝŶĚŝ-
ĐĂƚŽƌ͕�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ĚƌŽƵŐŚƚͲƐƉĞĐŝĮĐ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ĐŽŶĚŝƟŽŶ�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚĞŵƉŽƌĂů�ĂŶŽŵĂůŝĞƐ�
ŝŶ� ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ƌĞƚƌŝĞǀĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƐĂƚĞůůŝƚĞƐ� ŝŵĂŐĞƌǇ͘�dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ� ƚŚŝƐ� ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ� ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�Ă�
ƐĂƚĞůůŝƚĞͲďĂƐĞĚ��^/�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ƚŚĂƚ�ĐŽƵůĚ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ƐƉĂƟĂů�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ŽĨ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĚƌŽƵŐŚƚ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�ŽŶ�Ă�
ŶĂƟŽŶĂů�ƐĐĂůĞ͘�tĞ�ĞǆƚĞŶĚ�ƚŚĞ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ��^/ͲďĂƐĞĚ�ƐƚƌĞƐƐ�ĚĞƚĞĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ƚŽ�ĚĞƚĞĐƚ�ƌĞůĂ-
ƟǀĞůǇ�ƐŚŽƌƚ�ƉĞƌŝŽĚƐ�ŽĨ�ǁĂƌŵ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ĂŶŽŵĂůŽƵƐůǇ�ůŽǁ�ĂŶĚ�ƌĂƉŝĚ�ĚĞĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�
ƐƚƵĚǇ͕�ǁĞ�ĞǆĂŵŝŶĞ�ƚŚĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐ�ĞǀŽůƵƟŽŶ�ŽĨ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂŶĚ��^/�ĚƌŽƵŐŚƚ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ĂƐƐŽ-
ĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƐĞǀĞƌĂů�ŇĂƐŚ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ĞǀĞŶƚƐ�ŝŶ�ƌĞĐĞŶƚ�ǇĞĂƌƐ�ƚŚĂƚ�ŚĂǀĞ�ŝŵƉĂĐƚĞĚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĂƌĞĂƐ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�^ŽƵƚŚ�<ŽƌĞĂ͘�

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ͕�ƌĞŵŽƚĞ�ƐĞŶƐŝŶŐ͕�ĚƌŽƵŐŚƚ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ͕�ĞǀĂƉŽƌĂƟǀĞ�ƐƚƌĞƐƐ�ŝŶĚĞǆ�;�^/Ϳ͕�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŶĚĞƌƐŽŶ�D�͕�,ĂŝŶ��͕�tĂƌĚůŽǁ��͕�WŝŵƐƚĞŝŶ��͕�DĞĐŝŬĂůƐŬŝ�:Z͕�<ƵƐƚĂƐ�tW�;ϮϬϭϭͿ�sĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ŝŶĚŝĐĞƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�

ƚŚĞƌŵĂů�ƌĞŵŽƚĞ�ƐĞŶƐŝŶŐ�ŽĨ�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ��ŽŶƟŶĞŶƚĂů�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ͘�:��ůŝŵ͕�Ϯϰ͗�ϮϬϮϱͲϮϬϰϰ͘
Ϯ͘� EĂŵ�t,͕�,ĂǇĞƐ�D:͕�^ǀŽďŽĚĂ�D�͕�dĂĚĞƐƐĞ�d͕�tŝůŚŝƚĞ����;ϮϬϭϱͿ��ƌŽƵŐŚƚ�ŚĂǌĂƌĚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�

ĐŚĂŶŐĞ�ĨŽƌ�^ŽƵƚŚ�<ŽƌĞĂ͘��ŐƌŝĐ�tĂƚĞƌ�DĂŶĂŐ�ϭϲϬ͗�ϭϬϲͲϭϭϳ͘
ϯ͘� EĂŵ�t,͕�dĂĚĞƐƐĞ�d͕�tĂƌĚůŽǁ���͕�,ĂǇĞƐ�D:͕�^ǀŽďŽĚĂ�D�͕�,ŽŶŐ��D͕�WĂĐŚĞƉƐŬǇ�z�͕� :ĂŶŐ�Dt�;ϮϬϭϴͿ��ĞǀĞůŽƉŝŶŐ�

ƚŚĞ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŝŶĚĞǆ�ĨŽƌ�^ŽƵƚŚ�<ŽƌĞĂ�;sĞŐ�Z/Ͳ^<ŽƌĞĂͿ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ĐŽŶĚŝƟŽŶ�ĚƵƌŝŶŐ�
ĚƌŽƵŐŚƚ�ĞǀĞŶƚƐ͘�/Ŷƚ�:�ZĞŵŽƚĞ�^ĞŶƐ͕�ϯϵ͗�ϭϱϰϴͲϭϱϳϰ͘

ϰ͘� ^ǀŽďŽĚĂ�D�͕�>Ğ�ŽŵƚĞ�D͕�,ĂǇĞƐ�Z͕�,Ğŝŵ�<͕�'ůĞĂƐŽŶ�:͕��ŶŐĞů��Z�;ϮϬϬϮͿ�dŚĞ��ƌŽƵŐŚƚ�DŽŶŝƚŽƌ͘��Ƶůů��ŵĞƌ�DĞƚĞŽƌ�^ŽĐ͕�
ϴϯ͗�ϭϭϴϭоϭϭϵϬ͘

ϱ͘� tŝůŚŝƚĞ���͕�'ůĂŶƚǌ�D,�;ϭϵϴϱͿ�hŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƉŚĞŶŽŵĞŶŽŶ͗�dŚĞ�ƌŽůĞ�ŽĨ�ĚĞĮŶŝƟŽŶƐ͘�tĂƚĞƌ�/Ŷƚ͕�ϭϬ͗�ϭϭϭͲ
ϭϮϬ͘
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�ƐƐĞƐƐŝŶŐ� ƚŚĞ� ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ� ŽĨ� ƐŽǇďĞĂŶ� ĐƌŽƉ� ŝŶ� &ƌĂŶĐĞ� ƵŶĚĞƌ� ƉƌĞƐĞŶƚ� ĂŶĚ� ĨƵƚƵƌĞ� ĐůŝŵĂƚĞƐ� ďǇ� Ă� ƐŝŵƉůĞ��
ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ŵŽĚĞů�

^ĐŚŽǀŝŶŐ� �ĠůŝŶĞϭ� ;ĐĞůŝŶĞ͘ƐĐŚŽǀŝŶŐΛŝŶƌĂ͘ĨƌͿ͕� �ĞŶ� ^ŽůƚĂŶĞ� DǇƌŝĂŵϮ͕� �ŽŶƐƚĂŶƟŶ� :ƵůŝĞϭ͕� �ŚĂŵƉŽůŝǀŝĞƌ� >ƵĐϮ͕� DĂƵƌǇ� WŝĞƌƌĞϯ͕� 
WŚŝůŝƉƉĞ��ĞďĂĞŬĞϭ

ϭരUMR AGIR, INRA, Castanet-Tolosan, France; ϮരTerres Inovia, Castanet-Tolosan, France; ϯരUMR AGIR, INP-ENSAT, Castanet-Tolosan, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
/ŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉƌŽƚĞŝŶ�ƐĞůĨͲƐƵĸĐŝĞŶĐǇ�ŽĨ�&ƌĂŶĐĞ�;ĂŶĚ��ƵƌŽƉĞͿ�ŐŽĞƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ŚŝŐŚĞƌ�ǇŝĞůĚƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽƚĞŝŶ�ĐŽŶƚĞŶƚƐ�ŽĨ�
ƌŝĐŚͲƉƌŽƚĞŝŶ� ĐƌŽƉƐ� ;ĂƐ� ƐŽǇďĞĂŶͿ� ŝŶ� ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů� ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ� ĂƌĞĂƐ� ĂŶĚͬŽƌ� ƚŚĞŝƌ� ĞǆƚĞŶƐŝŽŶ� ƚŽǁĂƌĚƐ� ŶĞǁ� ĂƌĞĂƐ�ǁŝƚŚ�
ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘� /Ŷ�&ƌĂŶĐĞ͕� ƐŽǇďĞĂŶ� ŝƐ�ŐƌŽǁŶ�ĂƐ�Ă�ŵĂŝŶ�ĐƌŽƉ� ŝŶ�^ŽƵƚŚͲtĞƐƚ� ;DĂƚƵƌŝƚǇ�'ƌŽƵƉƐ� /ͬ//͕� ŝƌƌŝŐĂƚĞĚͿ�ĂŶĚ�
�ĞŶƚĞƌͲ�ĂƐƚ�;D'�ϬϬͬ/͕�ƌĂŝŶĨĞĚͿ�ĂŶĚ�ĂƐ�Ă�ĚŽƵďůĞ�ĐƌŽƉ�;D'�ϬϬϬͿ�ŝŶ�ƐŽƵƚŚĞƌŶ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘���ƐŝŵƉůĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�
ĂůŐŽƌŝƚŚŵ�;^W�Ϳ͕�ĞĂƐǇ�ƚŽ�ĐĂůŝďƌĂƚĞ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚĞĚ�ƚŽ�D'�ф� ///͕�ǁĂƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƐŽǇďĞĂŶ�ĐƌŽƉ�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�Ăƚ�
&ƌĂŶĐĞ�ůĞǀĞů�;^ĐŚŽǀŝŶŐ�et al͕͘�ϮϬϭϵͿ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵ�ƐŝŵƵůĂƚĞƐ�ƚŚĞ�ĚƵƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉŚĞŶŽƉŚĂƐĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�s��ĂŶĚ�Zϳ�ƐƚĂŐĞƐ�ĂƐ�Ă�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�
ƉŚŽƚŽƉĞƌŝŽĚ͘�/ƚ�ǁĂƐ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ϭϬ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�;ĨƌŽŵ�D'�ϬϬϬ�ƚŽ�//Ϳ�ŝŶ�Ă�ƉŽƚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ϲ�ƉůĂŶƟŶŐ�ĚĂƚĞƐ�ĂŶĚ�
ǁŝƚŚ�Ă�ŐĞƌŵŝŶĂƟŽŶ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ƚŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŽĨ�ŐƌŽǁƚŚ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƚŽ�Ă�ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͘�
DƵůƟͲůŽĐĂƟŽŶ�ĮĞůĚ�ƚƌŝĂůƐ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ϱ�ƐŝƚĞƐ͕�ϰ�ǇĞĂƌƐ͕�ĂŶĚ�Ϯ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�;ϳϱ�ƵŶŝƚƐ�ŽĨ�ƐŝŵƵ-
ůĂƟŽŶͿ͘�^ĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ĚĂŝůǇ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ǁĞƌĞ�ƌĞƚƌŝĞǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�^�&Z�E�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ƌĞĂŶĂůǇƐŝƐ�ǁŚŝĐŚ�ĐŽǀĞƌƐ�&ƌĂŶĐĞ�Ăƚ�ϴ�
п�ϴ�Ŭŵ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�;sŝĚĂů�et al.͕�ϮϬϭϬͿ͘�dŚĞ�^W��ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĂƉƉůŝĞĚ�ŽŶ�ĞĂĐŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ϴϲϬϮ�ŐƌŝĚ�ĐĞůůƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ϭϵϵϬͲϮϬϭϳ�
ƉĞƌŝŽĚ�;ďĂƐĞůŝŶĞͿ͕�ĞǆĐůƵĚŝŶŐ�ĐĞůůƐ�ǁŝƚŚ�ĞůĞǀĂƟŽŶ�х�ϲϬϬ�ŵ͘�dŚĞ�ĐƌŽƉ�ĚƵƌĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ϭϬ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ƐŽǁŶ�
;ŝͿ�ĂƐ�ƐŽŽŶ�ĂƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĨƌŽŵ�ϭϱƚŚ�DĂƌĐŚ�;ĞĂƌůǇ�ƐŽǁŝŶŐͿ͖�;ŝŝͿ�ŽŶ�ϱƚŚ�DĂǇ�;ĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂůͿ�ĂŶĚ�;ŝŝŝͿ�ŽŶ�ϭƐƚ�:ƵůǇ�;ĚŽƵďůĞ�
ĐƌŽƉͿ͘��ĂƌůǇ�ƐŽǁŝŶŐ�ǁĂƐ�ĚĞĐŝĚĞĚ�ǁŚĞŶ�Ăŝƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ǁĂƐ�ŐƌĞĂƚĞƌ�ƚŚĂŶ�ϭϬ�Σ��ĚƵƌŝŶŐ�ϱ�ƐƵĐĐĞƐƐŝǀĞ�ĚĂǇƐ͘�^ŽǇďĞĂŶ�
ĐƌŽƉ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ŚĂƌǀĞƐƚĞĚ�ďĞĨŽƌĞ�ϭϬƚŚ�KĐƚ�Ăƚ�ůĞĂƐƚ�ϴ�ǇĞĂƌƐ�ŽƵƚ�ŽĨ�ϭϬ�ƚŽ�ďĞ�ƐƵŝƚĂďůĞ͘��ůŝŵĂƟĐ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ϮϬϮϬ�
ƚŽ�ϮϭϬϬ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�Z�W�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ǁĞƌĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ϭϮ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�ƐƚĂƟŽŶƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ
dŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�^W��ǁĂƐ�ƌĞĂƐŽŶĂďůĞ�ĞŶŽƵŐŚ�ƚŽ�ĂƩĞŵƉƚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�Ăƚ�&ƌĂŶĐĞ�ůĞǀĞů�;ZD^��ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ĚƵƌĂƟŽŶ�ф�ϲ�
ĚĂǇƐͿ͘�DĂƉƐ�ǁĞƌĞ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ϭϬ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ϯ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ�;ĞĂƌůǇ͕�ĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂů͕�ĚŽƵďůĞ�ĐƌŽƉͿ�
ĂƐ�ŝůůƵƐƚƌĂƚĞĚ�ĨŽƌ��^�WĂůůĂĚŽƌ͘��ŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ƚŚĂƚ�ŽŶůǇ�ŚĂƌǀĞƐƚ�ĚĂƚĞƐ�ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�Ϯϴϯ�;:�Ϳ�ĂƌĞ�ĂĐĐĞƉƚĂďůĞ͕�ǁĞ�ĐŽŶĐůƵĚĞ�
ƚŚĂƚ�ƐŽǇďĞĂŶ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ŽĨ�Ă�ĐƵůƟǀĂƌ�ĨƌŽŵ�D'�/�ŝƐ�ĨĞĂƐŝďůĞ�ŝŶ�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽƵŶƚƌǇ�;ϳϬ�й�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĞůůƐͿ�ĞǆĐĞƉƚ�ƚŚĞ�E��ĂŶĚ�
Et�ĨƌŝŶŐĞƐ�;&ŝŐ͘ϭͿ͘��ŽƵďůĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĨƌŽŵ�ϱ�й�ƚŽ�ϱϱ�й�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĞ-
ƟĞƐ͘��ŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ϯ�ĐůŝŵĂƟĐ�ƐƚĂƟŽŶƐ͕�ĨƌŽŵ�EŽƌƚŚ�ƚŽ�^ŽƵƚŚ�;DŽŶƐ͕��ŝũŽŶ�ĂŶĚ�dŽƵůŽƵƐĞͿ͕�ǁĞ�ĐĂŶ�ĨŽůůŽǁ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�
ŶŽƌƚŚǁĂƌĚ�ĞǆƚĞŶƐŝŽŶ�ŽĨ�ĞĂƌůǇ�ƐŽǁŝŶŐ�ĂŶĚ�ĚŽƵďůĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĨŽƌ�Đǀ͘�DĞŶƚŽƌ�ĨƌŽŵ�D'�ϬϬ�;&ŝŐ͘ϮͿ͘

�ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�ĂŶĚ��ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
tŚĞƚŚĞƌ� ĐŚŽŽƐŝŶŐ�ĂĚĂƉƚĞĚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ͕� ƐŽǇďĞĂŶ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ� ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ� ŝŶ�Ă� ůĂƌŐĞ�ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ�&ƌĞŶĐŚ� ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ�
ǁŚĞŶ� ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ� ŽŶůǇ� ĐůŝŵĂƟĐ� ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ� ĂŶĚ� ƌĞĂůŝƐƟĐ� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ� ĨŽƌ� ƐŽǁŝŶŐ� ;ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞͿ� ĂŶĚ� ŚĂƌǀĞƐƟŶŐ�
;ĚĂƚĞͿ͘��ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ǁŝůů�ĞǆƉĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƟĞƐ�ŽĨ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐŽǇďĞĂŶ�ŝŶ�&ƌĂŶĐĞ�ĂƐ�Ă�ŵĂŝŶ�Žƌ�ĚŽƵďůĞ�ĐƌŽƉ�ĂƐ�ƐŝŵƵ-
ůĂƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�h^�;^ĞŝĨĞƌƚ�ĂŶĚ�>ŽďĞůů͕�ϮϬϭϱͿ͘
dŚŝƐ�ƉƌĞůŝŵŝŶĂƌǇ� ƐƚƵĚǇ� ŝŐŶŽƌĞĚ� ƚŚĞ�ŶĂƚƵƌĞ�ŽĨ� ƚŚĞ� ƐŽŝůƐ͘� �ĂůĐĂƌĞŽƵƐ�ĂŶĚ� ƐƚŽŶǇ� ƐŽŝůƐ� ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĞǆĐůƵĚĞĚ� ŝŶ� Ă�ĮƌƐƚ�
ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘�KƵƌ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ƌƵůĞƐ�ƐŚŽƵůĚ�ŝŶĐůƵĚĞ�ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�Ăƚ�ƐŽǁŝŶŐ�;ĞŵĞƌŐĞŶĐĞͿ�ĂŶĚ�ŚĂƌǀĞƐƚ�;ƌŝƐŬƐ�ŽĨ�ĐŽŵƉĂĐƟŽŶͿ͘�
dŚŝƐ�ǁŝůů�ƉƌŽďĂďůǇ�ƐĞƚ�ĂƐŝĚĞ�ƐĞǀĞƌĂů�ĐůŝŵĂƟĐĂůůǇͲƐƵŝƚĂďůĞ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ͘���ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞů�ĐŽƵůĚ�ƚŚĞŶ�ďĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�
ƚŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĂŶĚ�ĂĐĐĞƐƐŝďůĞ�ǇŝĞůĚƐ�ďŽƚŚ�ŝŶ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘

͙͙ͬ
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ϭ͘� ^ĐŚŽǀŝŶŐ��͘�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϵͿ͘�&ƌŽŶƚ͘�WůĂŶƚ�^Đŝ͘�;ƐƵďŵŝƩĞĚͿ͘
Ϯ͘� ^ĞŝĨĞƌƚ��͘�͘�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϱͿ͘��ŶǀŝƌŽŶ͘�ZĞƐ͘�>ĞƩ͘�ϭϬ͗�ϬϮϰϬϬϮ͘
ϯ͘� sŝĚĂů�:͘W͘�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϬͿ͘�/Ŷƚ͘�:͘��ůŝŵĂƚŽů͘�ϯϬ͗�ϭϲϮϳͲϭϲϰϰ͘
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^ϱͲW͘Ϯϱ

�^�ZKD͗���ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ�ŝŶ�ƐĞŵŝ�ĂƌŝĚ�ĂƌĞĂƐ�ĨƌŽŵ�ƉůŽƚ�
ƚŽ�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ�

�ĂĐĐĂƌ�DĂƌŝĞŵϭ�;ŵĂƌŝĞŵ͘ďĂĐĐĂƌΛŝŶƌĂ͘ĨƌͿ͕�ZĂǇŶĂů�,ĠůğŶĞϮ͕��ĂƐĞůůĂƐ��ƌŝĐϮ͕�ZƵŝǌ�>ĂƵƌĞŶƚϯ͕�^ĞŬŚĂƌ�DƵĚĚƵϰ͕��ĞƌŐĞǌ�:ĂƋƵĞƐ��ƌŝĐϭ

ϭരUMR AGIR, INRA, Castanet Tolosan, France; ϮരUR 875 MIAT, MIA, INRA, Castanet Tolosan, France; ϯര/ŶĚŽͲ&ƌĞŶĐŚ��Ğůů�ĨŽƌ�tĂƚĞƌ�^ĐŝĞŶĐĞƐ͕�///^�͕�
INRA, IRD, Bangalore, India; ϰര/ŶĚŽͲ&ƌĞŶĐŚ��Ğůů�ĨŽƌ�tĂƚĞƌ�^ĐŝĞŶĐĞƐ͕�///^�͕��ĂŶŐĂůŽƌĞ͕�/ŶĚŝĂ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
&ĂƌŵŝŶŐ� ƐǇƐƚĞŵƐ� ĂƌĞ� ĐŚĂůůĞŶŐĞĚ� ďǇ� ĐůŝŵĂƚĞ� ĐŚĂŶŐĞ� ĂŶĚ� ŵƵƐƚ� ĂĚĂƉƚ� ŝŶ� ƉĂƌƟĐƵůĂƌ� ƚŽ� ƚŚĞ� ĚĞƉůĞƟŽŶ� ŽĨ� ǁĂƚĞƌ�
ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͘�/ŶƚĞŐƌĂƚĞĚ��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�DŽĚĞůŝŶŐ�;/�DͿ�ŝƐ�ďƌŽĂĚůǇ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŽƉƟŽŶƐ͘�^ƵĐŚ�
ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ĂƌĞ�ĐŽŵƉůĞǆ͗�ŝͿ�ƚŚĞǇ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ĞŶĐŽŵƉĂƐƐ�Ăůů�ƚŚĞ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ŽĨ�ĨĂƌŵŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝŝͿ�ƚŚĞǇ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĂďůĞ�
ƚŽ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞ�ŵƵůƟƉůĞ�ƐƉĂƟĂů�ƐĐĂůĞƐ�ŽĨ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ŵĂŬŝŶŐ�;ƉůŽƚ͕�ĨĂƌŵ͕�ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ͙Ϳ͕�ĂŶĚ�ŝŝŝͿ�ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�
ŝŶ� ƚŚĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ� ƉƌŽĐĞƐƐ� ŝƐ� ĞƐƐĞŶƟĂů� ;�ŚĂůůŝŶŽƌ� Ğƚ� Ăů͕͘� ϮϬϭϴͿ͘� /�D� ƚŽŽůƐ� ĚĞǀĞůŽƉĞĚ� ƚŽ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ� ƚŚŝƐ� ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�
ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ƐŝŵƉůĞ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ŝƚ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĨŽƌ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ĂŶĚ�ƚŽ�ŚĂŶĚůĞ�ƚŚĞŵ͘�,ĞƌĞ͕�ǁĞ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞ�ƚŚĞ�
ŶĞǁůǇ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů��^�ZKD͕�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ĂŶ�/�D�ĞǆĞƌĐŝƐĞ�ŝŶ�^ŽƵƚŚ�/ŶĚŝĂ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ŝƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Ă�
ƉĂƌƐŝŵŽŶŝŽƵƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ďƵƚ�ƐƟůů�ĂĐĐŽƵŶƚƐ�ĨŽƌ�ŝƚƐ�ĨƵŶĐƟŽŶĂů�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ĂŶĚ�ŝƐ�ĂďůĞ�ƚŽ�ŵĞĞƚ�ƚŚĞ�
ĞǆƉĞĐƚĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ůŽĐĂů�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ�
/Ŷ� ƐĞŵŝͲĂƌŝĚ� ƌĞŐŝŽŶƐ�ŽĨ�^ŽƵƚŚ� /ŶĚŝĂ͕�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ� ŝƐ� ĨĂĐŝŶŐ�Ă�ŵĂũŽƌ�ĐƌŝƐŝƐ͕�ĚƵĞ� ƚŽ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ŽǀĞƌĞǆƉůŽŝƚĂƟŽŶ͘� /Ŷ�
ƚŚŝƐ� ĐŽŶƚĞǆƚ͕� ǁĞ� ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ� ĂŶ� /�D� ĂƉƉƌŽĂĐŚ� ƵƐŝŶŐ� ƚŚĞ� �ĞƌĂŵďĂĚŝ� ǁĂƚĞƌƐŚĞĚ� ;ϴϰ� ŬŵϮ͕� ƚƌŽƉŝĐĂů� ƐƵďͲŚƵŵŝĚ�
ĐůŝŵĂƚĞ͕� ^ĞŬŚĂƌ�Ğƚ�Ăů͘� ϮϬϭϲͿ�ĂƐ�Ă� ĐĂƐĞ� ƐƚƵĚǇ͘� ^ƵƌǀĞǇƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ� ŝŶ� ƚŚŝƐ� ƐŝƚĞ� ;KZ���s�d͕�ŚƩƉ͗ͬͬďǀĞƚ͘ŽďƐŵŝƉ͘ĨƌͬĞŶͿ�
ĂŶĚ�ǁŽƌŬƐŚŽƉƐ�ǁŝƚŚ� ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ� ĂůůŽǁĞĚ�ƵƐ� ƚŽ� ŝĚĞŶƟĨǇ� ƚŚĞ�ŵĂŝŶ� ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů� ŝƐƐƵĞƐ� ĂŶĚ�ƉŽƐƐŝďůĞ� ĂĚĂƉƚĂƟŽŶƐ͗�
ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƐŝŶĐĞ�ƚŚĞ�ϭϵϵϬƐ�ůĞĚ�ƚŽ�Ă�ĨĂƐƚ�ĚĞĐůŝŶĞ�ŝŶ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ůĞǀĞůƐ�ĂŶĚ�Ă�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ŽĨ�ƉƵŵƉ�
ǇŝĞůĚƐ�;^ĞŬŚĂƌ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϭͿ͘�&ĂƌŵĞƌƐ�ĂƌĞ�ĂĚĂƉƟŶŐ�ƋƵŝĐŬůǇ�ĞŝƚŚĞƌ�ďǇ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ďŽƌĞǁĞůůƐ�
Žƌ�ďǇ�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƉĂƩĞƌŶ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ͘�DĂŝŶ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�
ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ďǇ� ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌ� ŝŶĐůƵĚĞ�ǁĂƚĞƌ� ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ� ;ŝ͘Ğ͘� ŚĂƌǀĞƐƟŶŐ� ƌƵŶŽī� ŝŶ� ĨĂƌŵ�ƉŽŶĚƐ� ĨŽƌ� ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ� ĂŶĚͬŽƌ�
ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�ƌĞĐŚĂƌŐĞͿ�ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�;ŝ͘Ğ͘�ĚƌŝƉ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ͕�ƐŵĂƌƚ�ƐĞŶƐŽƌƐ�ĨŽƌ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�
ƐĐŚĞĚƵůŝŶŐ�͙Ϳ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ��^�ZKD�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƉĂƌƐŝŵŽŶŝŽƵƐůǇ�ƚŚĞ�^ŽƵƚŚ�/ŶĚŝĂŶ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĨĞĂƚƵƌĞƐ͘�/ƚ�ĐŽŵƉƌŝƐĞƐ�
ϯ�ŵŽĚƵůĞƐ͗�ŝͿ�ƚŚĞ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ�ĚĞŵĂŶĚ�ŽĨ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝƐ�ĐŽŵƉƵƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚƵĂů�ĐƌŽƉ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚ�ĞƋƵĂƟŽŶ�ŽĨ�
&�K�;�ůůĞŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϭϵϵϴͿ�ĂƐ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ĂĐĐƵƌĂƚĞůǇ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĞǀĂƉŽƌĂƟŽŶ�ŇƵǆĞƐ�;ĐƌŝƟĐĂů�ĨŽƌ�ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ�ǁĂƚĞƌ�
ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇͿ͕�ŝŝͿ�ƚŚĞ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ŵŽĚƵůĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�;ĚƌŝƉ͕�ƐƉƌŝŶŬůĞƌ͕�ĨƵƌƌŽǁͿ�ĂŶĚ�ƉƌĂĐ-
ƟĐĞƐ�;ŝŶ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ƚŚĞ�ĨĂĐƚ�ƚŚĂƚ�ĨĂƌŵĞƌ�ĂƌĞ�ĂĚĂƉƟŶŐ�ŝŶ�ƌĞĂů�ƟŵĞ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƐĐŚĞĚƵůĞƐ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ǁĂƚĞƌ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇͿ�
ĂŶĚ�ŝŝŝͿ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ�ďĂůĂŶĐĞ�ŵŽĚƵůĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞƐ�ƚŚĞ�ĚĂŝůǇ�ǁĂƚĞƌ�ŇŽǁƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ͕�ƐŽŝů�;ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ďǇ�Ϯ�
ůĂǇĞƌƐͿ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ͘�dŚĞ�ƚŚƌĞĞ�ŵŽĚƵůĞƐ�ĂƌĞ�ĐŽƵƉůĞĚ͕�ĞŶĂďůŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞǆĐŚĂŶŐĞ�ŽĨ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ǀĂůƵĞƐ�Ăƚ�Ă�ĚĂŝůǇ�ƟŵĞ�ƐƚĞƉ͘
/Ŷ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ� ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĨĞĞĚďĂĐŬƐ�ŐŽǀĞƌŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞǀŽůƵƟŽŶ�ŽĨ�ĨĂƌŵŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕��^�ZKD�ǁĂƐ�
ĞŵďĞĚĚĞĚ� ǁŝƚŚŝŶ� ĂŶ� ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ� ŵŽĚĞů͕� ĐŽŵƉƌŝƐŝŶŐ� ƚŚĞ� ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ� ŵŽĚĞů� �D�,�^� ;dŽŵĞƌ͕� ϮϬϭϮͿ� ĂŶĚ� ĂŶ�
ďŝŽͲĞĐŽŶŽŵŝĐ�ŵŽĚĞů͘�
dŚĞ�ŵŽƐƚ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ĨĞĂƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ŝƚƐ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ƚŽ�ďĞ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�Ăƚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐƉĂƟĂů�ƐĐĂůĞƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚŚĞ�
ƉůŽƚ͕�ƚŚĞ�ĨĂƌŵ͕�Žƌ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌƐŚĞĚ�ƐĐĂůĞ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
�^�ZKD͕�ǁŚŝůĞ�ƉĂƌƐŝŵŽŶŝŽƵƐůǇ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ͕�ĂůůŽǁĞĚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĨĞĞĚďĂĐŬƐ͘�
�ŵďĞĚĚĞĚ�ǁŝƚŚŝŶ�ĂŶ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŵŽĚĞů�ĂůůŽǁŝŶŐ�ƚŽ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�Ă�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŽĨ�ƐƉĂƟĂů�ƐĐĂůĞƐ͕�ŝƚ�ŝƐ�Ă�ƵƐĞĨƵů�ƚŽŽů�ĨŽƌ�ĞŶŐĂŐŝŶŐ�
ǁŝƚŚ�Ă�ůĂƌŐĞ�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŽĨ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ͘�

͙͙ͬ
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�ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ŽĨ�ƐƉĂƟĂů�ƐĐĂůĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ĚĂƚĂ�ĂŐŐƌĞŐĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŵŽĚĞů͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�/�D͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͕�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ͕�ƐĞŵŝͲĂƌŝĚ�ƚƌŽƉŝĐƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ůůĞŶ͕�/ƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĚƌĂŝŶĂŐĞ�ƉĂƉĞƌ�ϱϲ͕�ϭϵϵϴ͕�&ĂŽ͕�ϯϬϬ;ϵͿ͘
Ϯ͘� �ŚĂůůŝŶŽƌ͕��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�^ǇƐƚĞŵƐ͕�ϮϬϭϴ͕�ϭϱϵ͗�ϮϵϲͲϯϬϲ͘
ϯ͘� ^ĞŬŚĂƌ͕�'ƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ�DĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�WƌĂĐƟĐĞƐ͕�ϮϬϭϭ͕�WƌĞƐƐ��͕�ϰϯϲ͘
ϰ͘� ^ĞŬŚĂƌ͕�WƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�/ŶĚŝĂŶ�EĂƟŽŶĂů�^ĐŝĞŶĐĞ��ĐĂĚĞŵǇ͕�ϮϬϭϲ͕�ϴϮ�;ϯͿ͗�ϴϯϯͲϴϰϲ͘
ϱ͘� dŽŵĞƌ͕�WŚ��ƚŚĞƐŝƐ͕�ϮϬϭϮ͕�/ŶĚŝĂŶ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ�^ĐŝĞŶĐĞ͘
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^ϱͲW͘Ϯϲ

�ŽŶƚƌŽů�ŽĨ�ĂƐĐŽĐŚǇƚĂ�ďůŝŐŚƚ�ŝŶ�WĞĂͬtŚĞĂƚ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƋƵĂůŝƚĂƟǀĞ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�

�ŽƌƌĂůĞƐ� �ĂǀŝĚ� �ĂŵŝůŽϭ� ;ĚĂǀŝĚĐĂŵŝůŽ͘ĐŽƌƌĂůĞƐŵƵŶŽǌΛŝŶƌĂ͘ĨƌͿ͕� �ĂƌĂŶŐĞƌ� �ůĂŝŶϮ͕� :ƵŵĞů� ^ƚĞƉŚĂŶĞϮ͕� >ĞĐůĞƌĐ� DĞůĞŶϮ͕� >Ğ� DĂǇ� 
�ŚƌŝƐƚŽƉŚĞϮ͕�>ĂŶŐƌƵŵĞ��ŚƌŝƐƚŽƉŚĞϮ͕�DŽƵƐƐĂƌƚ��ŶŶĞϯ͕�ZŽďŝŶ�DĂƌŝĞͲ,ĞůĞŶĞϰ͕��ƵďĞƌƚŽƚ�:ĞĂŶͲEŽĞůϭ

ϭരAGIR, INRA, Toulouse, France; ϮരINRA, Rennes, France; ϯരTerres Inovia, Thiverval-Grignon, France; ϰരINRA / INPT-EI Purpan, Toulouse, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ƌŽƉƐ�ĂƌĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ůĂƌŐĞůǇ�ďǇ�ĚŝƐĞĂƐĞƐ�ĐĂƵƐŝŶŐ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ůŽƐƐĞƐ͘�KŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ͕�ƚŚĞǇ�ůĞĂĚ�ƚŽ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϮϬй�
ĂŶĚ�ϰϬй�ŽĨ� ǇŝĞůĚ� ůŽƐƐĞƐ� ŐůŽďĂů� ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů� ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ͘� &Žƌ� ŝŶƐƚĂŶĐĞ͕��ƐĐŽĐŚǇƚĂ� ďůŝŐŚƚ͕�ŵĂŝŶůǇ� ĐĂƵƐĞĚ�ďǇ��ŝĚǇ-
ŵĞůůĂ�ƉŝŶŽĚĞƐ�ŝƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĚĂŵĂŐŝŶŐ�ĂĞƌŝĂů�ĚŝƐĞĂƐĞƐ�ŽŶ�ƉĞĂ�ĐƌŽƉƐ͘�dŽĚĂǇ͕�ĐŚĞŵŝĐĂů�ƉĞƐƟĐŝĚĞƐ�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�
ŵĞƚŚŽĚƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĐŽŶƚƌŽů�ƚŚĞ�ĚŝƐĞĂƐĞ͕�ĂŶĚ�ĐĂŶ�ůĞĂĚ�ƚŽ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƉŽůůƵƟŽŶ͕�ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ůŽƐƐ�;ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ůĂŶĚƌĂĐĞ�
ůŽƐƐͿ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ĂŶĚ�ĞƵƚƌŽƉŚŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ŐƌŽƵŶĚ�ĂŶĚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ǁĂƚĞƌƐ�;'ůŝĞƐƐŵĂŶ͕�ϮϬϬϬͿ͘��ůƚĞƌŶĂƟǀĞ�
ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ�;ƵƐŝŶŐ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ŵŝǆƚƵƌĞƐ�ŝŶǀŽůǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ŽĨ�ƚǁŽ�Žƌ�ŵŽƌĞ�ĐƌŽƉƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ĮĞůĚ�
Ăƚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƟŵĞ͕�Žƌ�ƌĞůĂǇĞĚ�͖�tŝůůĞǇ͕�ϭϵϳϵͿ�ĐŽƵůĚ�ĞŶŚĂŶĐĞ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚƌŽů�ŽĨ��ƐĐŽĐŚǇƚĂ�ďůŝŐŚƚ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶĐĞ�ŽĨ�
ŶŽŶͲŚŽƐƚ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂĐƚ�ĂƐ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ďĂƌƌŝĞƌƐ�ƚŽ�ŝŶŽĐƵůƵŵ�ĚŝƐƉĞƌƐĂů͕�Žƌ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵŽĚŝĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĂŶŽƉǇ�ŵŝĐƌŽĐůŝ-
ŵĂƚĞ�Žƌ�ƉůĂŶƚ�ƌĞĐĞƉƟǀŝƚǇ�;&ĞƌŶĄŶĚĞǌͲ�ƉĂƌŝĐŝŽ͕�Ğƚ�Ăů͕�ϮϬϭϬ�͖�^ĐŚŽĞŶǇ�Ğƚ�Ăů͕�ϮϬϬϵͿ͘�
DŽĚĞůůŝŶŐ�ŝƐ�ƉŽǁĞƌĨƵů�ƚŽŽůƐ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ĚŝƐĞĂƐĞ�ĐŽŶƚƌŽů�ĂůůŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ƵŶĚĞƌƐ-
ƚĂŶĚŝŶŐ� ŽĨ� ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ� ďĞƚǁĞĞŶ� ǀĂƌŝĂďůĞƐ� ƐƵĐŚ� ĂƐ� ĐƌŽƉƉŝŶŐ� ƉƌĂĐƟĐĞƐ͕� ƐŽŝů͕�ǁĞĂƚŚĞƌ͕� ĐƌŽƉ� ƉŚĞŶŽůŽŐǇ� ĂŶĚ� ĮĞůĚ�
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘� /Ŷ� ƚŚŝƐ� ƐĞŶƐĞ͕�ǁĞ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�Ă�ƋƵĂůŝƚĂƟǀĞ�ŵŽĚĞů� ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ��ƐĐŽĐŚǇƚĂ�ďůŝŐŚƚ� ƐĞǀĞƌŝƚǇ� ŝŶ�ƉĞĂͬǁŚĞĂƚ�
ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Ă�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƉůĂƞŽƌŵ�ŶĂŵĞĚ�/ŶũƵƌǇ�WƌŽĮůĞ�^/DƵůĂƚŽƌ�;/W^/DͿ�;�ƵďĞƌƚŽƚ�Θ�ZŽďŝŶ͕�ϮϬϭϯͿ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ� /W^/DͲWĞĂͬtŚĞĂƚͲ�ĐǇƌƚŚŽƐǇƉŚŽŶ�ƉŝƐƵŵ�ĨŽůůŽǁĞĚ�ƚŚƌĞĞ�ƐƚĞƉƐ� ;�ƵďĞƌƚŽƚ�Θ�ZŽďŝŶ͕�ϮϬϭϯͿ͗� ;/Ϳ�
/ĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŽƌŐĂŶŝƐĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂƩƌŝďƵƚĞƐ�ŝŶ�ŚŝĞƌĂƌĐŚŝĐĂů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕�;//Ϳ��ĞĮŶŝƟŽŶ�ŽĨ�ŽƌĚŝŶĂů�Žƌ�ŶŽŵŝŶĂů�ƐĐĂůĞƐ�ĨŽƌ�
ďĂƐŝĐ�ĂŶĚ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ�ĂƩƌŝďƵƚĞƐ͕�;///Ϳ��ƌĞĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂŐŐƌĞŐĂƟŶŐ�ƚĂďůĞƐ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ�ĂƩƌŝďƵƚĞ͘���ƐĞƚ�ŽĨ�͞ŝĨͲƚŚĞŶ͟�
ƌƵůĞƐ�ĚĞĮŶĞ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ĂƩƌŝďƵƚĞ�ĂƐ�Ă�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�ŝƚƐ�ŝŵŵĞĚŝĂƚĞ�ĚĞƐĐĞŶĚĂŶƚƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ
/W^/D͛Ɛ�ĐŽŶƐŝƐƚƐ�ŝŶ�ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�ŵŽĚĞůƐ�ǁŝƚŚ�ĂŶ�ĂŐŐƌĞŐĂƟǀĞ�ŚŝĞƌĂƌĐŚŝĐĂů�ƚƌĞĞ�ŽĨ�ĂƩƌŝďƵƚĞƐ͘�/W^/DͲ�ƐĐŽĐŚǇƚĂͲ�ůŝŐŚƚͲƐĞ-
ǀĞƌŝƚǇ�ŝƐ�ĐŽŵƉŽƐĞĚ�ŽĨ�ϯϳ�ĂƩƌŝďƵƚĞƐ͕�Ϯϱ�ŝŶƉƵƚ�ĂƩƌŝďƵƚĞƐ͕�ĂŶĚ�ϭϮ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ƚŚĞ�ŽƵƚƉƵƚ�ĂƩƌŝďƵƚĞ��ƐĐŽĐŚǇƚĂ�
ďůŝŐŚƚ�ƐĞǀĞƌŝƚǇ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘��ŌĞƌǁĂƌĚƐ͕�ǁĞ�ĚĞĮŶĞĚ�ƋƵĂůŝƚĂƟǀĞ�ƐĐĂůĞƐ�ĨŽƌ�Ăůů�ĂƩƌŝďƵƚĞƐ͘�dŚĞ�ƋƵĂůŝƚĂƟǀĞ�ƐĐĂůĞ�ĐŽƌƌĞƐ-
ƉŽŶĚƐ�ƚŽ�ĚŝƐĐƌĞƚĞ�ǀĂůƵĞƐ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘��ƩƌŝďƵƚĞ�͞dŝůůĂŐĞ͟�ƐĐĂůĞ�ǀĂůƵĞƐ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ�ƚŽ�WůŽƵŐŚŝŶŐ͕�^ƵƉĞƌĮĐŝĂů�ƟůůĂŐĞ�Žƌ�
EŽ�ƟůůĂŐĞͿ�ƌĂƚŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ŶƵŵďĞƌƐ͘��ƩƌŝďƵƚĞ�ǀĂůƵĞƐ�ŝŶ�ƌĞĚ͕�ďůĂĐŬ�ĂŶĚ�ŐƌĞĞŶ�ĂƌĞ�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ�ĨĂǀŽƌĂďůĞ͕�ŶĞƵƚƌĂů�ĂŶĚ�
ƵŶĨĂǀŽƌĂďůĞ�ƚŽ��ƐĐŽĐŚǇƚĂ�ďůŝŐŚƚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘
&ŝŶĂůůǇ͕�ǁĞ�ďƵŝůƚ�ĂŐŐƌĞŐĂƟǀĞ�ƚĂďůĞƐ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ�ĂƩƌŝďƵƚĞ͕�Ă�ƐĞƚ�ŽĨ�/&Ͳd,�E�ƌƵůĞƐ�ĚĞĮŶĞƐ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ĂƩƌŝďƵƚĞ�ĂƐ�Ă�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�ŝƚƐ�ŝŵŵĞĚŝĂƚĞ�ĚĞƐĐĞŶĚĂŶƚƐ�ĂƩƌŝďƵƚĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͘��ƵƌƌĞŶƚůǇ͕�ǁĞ�
ĂƌĞ�ĞǀĂůƵĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ƋƵĂůŝƚǇ͘�dŚŝƐ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ĐŽŶƐŝƐƚƐ�ŝŶ�ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĐůĂƐƐĞƐ�
ŽĨ�ĚŝƐĞĂƐĞ�ƐĞǀĞƌŝƚǇ�ƵƐŝŶŐ�ĂŶ� ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ĚĂƚĂƐĞƚ�ĐŽǀĞƌŝŶŐ�Ă�ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ͘� /Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕� ŝŶ�
ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ƌƵŶ�ƚŚĞ�ƋƵĂůŝƚĂƟǀĞ�ŵŽĚĞů͕�ŝƚ�ŝƐ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ĚĞƐŝŐŶ�Ă�ĐŽŶǀĞƌƚĞƌ�ƚŚĂƚ�ǁŝůů�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵ�ŶŽŵŝŶĂů�ŝŶƉƵƚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�
;ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĐŚĞŵŝĐĂů�ĐŽŶƚƌŽů�ŝŶ�&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͕�Žƌ�ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞ�ŝŶƉƵƚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�;ƐƵĐŚ�ĂƐ�Ă�ƉĞĂ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚŽƐĞƐ�ŝŶ�&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ�ŝŶƚŽ�
ŽƌĚŝŶĂů�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�/W^/D�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�
�ƵƌƌĞŶƚůǇ͕�ǁĞ�ĂƌĞ�ďƵŝůĚŝŶŐ�Ă�ĚĂƚĂƐĞƚ�ĨƌŽŵ�&ƌĞŶĐŚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĐƌŽƉƐ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ƚŚĞ�ƉƌĞĚŝĐƟǀĞ�ƋƵĂůŝƚǇ�ŽĨ�
/W^/DͲWĞĂͬtŚĞĂƚͲ�ƐĐŽĐŚǇƚĂ�ďůŝŐŚƚ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘��ŐŐƌĞŐĂƟǀĞ�ŚŝĞƌĂƌĐŚŝĐĂů�ƚƌĞĞ�ŽĨ�ĂƩƌŝďƵƚĞƐ�ĂŶĚ�ƋƵĂůŝƚĂƟǀĞ�ƐĐĂůĞƐ�ŽĨ� 
/W^/DͲWĞĂͬtŚĞĂƚͲ�ƐĐŽĐŚǇƚĂ�ďůŝŐŚƚ�;��yŝ�ƐĐƌĞĞŶƐŚŽƚͿ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ŝĚǇŵĞůůĂ�ƉŝŶŽĚĞƐ͕�/W^/D͕��ŐŐƌĞŐĂƟǀĞ�ŚŝĞƌĂƌĐŚŝĐĂů�ƚƌĞĞ͕�ĐƌŽƉ�ŵŝǆƚƵƌĞƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ƵďĞƌƚŽƚ͕� :͘ͲE͕͘�Θ�ZŽďŝŶ͕�D͘Ͳ,͘� ;ϮϬϭϯͿ͘� /ŶũƵƌǇ�WƌŽĮůĞ� ^/DƵůĂƚŽƌ͕� Ă�ƋƵĂůŝƚĂƟǀĞ�ĂŐŐƌĞŐĂƟǀĞ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ� ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ� ƚŽ�

ƉƌĞĚŝĐƚ�ĐƌŽƉ�ŝŶũƵƌǇ�ƉƌŽĮůĞ�ĂƐ�Ă�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂďŝŽƟĐ�ĂŶĚ�ďŝŽƟĐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘�/͘��ŽŶĐĞƉƚƵĂů�
ďĂƐĞƐ͘�W>Ž^�KŶĞ͕�ϴ;ϵͿ͕�ĞϳϯϮϬϮ͘

Ϯ͘� &ĞƌŶĄŶĚĞǌͲ�ƉĂƌŝĐŝŽ͕�D͕͘��ŵƌŝ͕�D͕͘�<ŚĂƌƌĂƚ͕�D͕͘�Θ�ZƵďŝĂůĞƐ͕��͘�;ϮϬϭϬͿ͘�/ŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƌĞĚƵĐĞƐ�DǇĐŽƐƉŚĂĞƌĞůůĂ�ƉŝŶŽĚĞƐ�
ƐĞǀĞƌŝƚǇ�ĂŶĚ�ĚĞůĂǇƐ�ƵƉǁĂƌĚ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉĞĂ�ƉůĂŶƚ͘��ƌŽƉ�WƌŽƚĞĐƟŽŶ͕�Ϯϵ;ϳͿ͕�ϳϰϰʹϳϱϬ͘�� � �
ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĐƌŽƉƌŽ͘ϮϬϭϬ͘ϬϮ͘Ϭϭϯ

ϯ͘� 'ůŝĞƐƐŵĂŶ͕�^͘�Z͘�;ϮϬϬϬͿ͘��ŐƌŽĞĐŽƐǇƐƚĞŵ�^ƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ͗��ĞǀĞůŽƉŝŶŐ�WƌĂĐƟĐĂů�^ƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͘�ZĞƚƌŝĞǀĞĚ�ĨƌŽŵ� � �
�ŚƩƉƐ͗ͬͬďŽŽŬƐ͘ŐŽŽŐůĞ͘ĐŽ͘ŝŶͬďŽŽŬƐ͍ŝĚсWͲ�'ƉzϳŐǀ/Ɛ�

ϰ͘� ^ĐŚŽĞŶǇ͕��͕͘�:ƵŵĞů͕�^͕͘�ZŽƵĂƵůƚ͕�&͕͘�>ĞŵĂƌĐŚĂŶĚ͕��͕͘�dŝǀŽůŝ͕��͘�;ϮϬϬϵͿ͘��īĞĐƚ�ĂŶĚ�ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ�ŽĨ�ƉĞĂͲĐĞƌĞĂů�
ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĞƉŝĚĞŵŝĐ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ĂƐĐŽĐŚǇƚĂ�ďůŝŐŚƚ͘�ĞƵƌŽƉĞĂŶ�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�ƉůĂŶƚ�ƉĂƚŚŽůŽŐǇ͕�ϭϮϲ�;ϯͿ͕�ϯϭϳͲ
ϯϯϭ͘

ϱ͘� tŝůůĞǇ͕�Z͘�t͘�;ϭϵϳϵͿ͘�/ŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ͗�/ƚƐ�/ŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�EĞĞĚƐ͘��ŐƌŽŶŽŵǇ�ĂŶĚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ��ƉƉƌŽĂĐŚĞƐ͘
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^ϱͲW͘Ϯϳ

^ŽǇďĞĂŶ�zŝĞůĚ�'ĂƉ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ��ƌĂǌŝůŝĂŶ��ĞƌƌĂĚŽ�

�ƵĂĚƌĂ� ^ĂŶƚŝĂŐŽϭ� ;ƐĂŶƚŝĂŐŽ͘ĐƵĂĚƌĂΛĞŵďƌĂƉĂ͘ďƌͿ͕� �ŽŽƚĞ� <ĞŶŶĞƚŚϮ͕� DĂĐĞŶĂ� &ĞƌŶĂŶĚŽϯ͕� �ǀĂŶŐĞůŝƐƚĂ� �ĂůďŝŶŽϰ͕�
�ŶĚƌĂĚĞ� :ƵŶŝŽƌ� �ĚĞƌƐŽŶϱ͕� �ŽƵĐĂƐ� &ĂƌŝĂƐ� :ŽƐĞ� ZĞŶĂƚŽϲ͕� �Ğ� �ĂƐƚƌŽ� sŝĐƚŽƌŝĂ� �ĂŶŝĞůϳ͕� �� ĚĞ� �ůŵĞŝĚĂ�DŽŶƚĞŝƌŽ� :ŽƐĞ� �ĚƵĂƌĚŽϳ͕�
&ŽƌƚĞƐ�ĚĞ�KůŝǀĞŝƌĂ��ƌǇĞǀĞƌƚŽŶϳ

ϭരBrazilian Agricultural Research Corporat, Campinas, SÃO PAULO, Brazil; ϮരAgricultural and Biological Engineering, University of Florida, 
Gainesville, Florida, United States; ϯരBrazilian Agricultural Research Corpor, Brasília, DF, Brazil; ϰരBrazilian Agricultural Research Corpor,  
Palmas, TO, Brazil; ϱരBrazilian Agricultural Research Corpor, Terezina, PI, Brazil; ϲരBrazilian Agricultural Research Corpor, Londrina, PR, Brazil; 
ϳരBrazilian Agricultural Research Corpor, Campinas, SP, Brazil

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
tŝƚŚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ĚĞŵĂŶĚ�ĨŽƌ�ĨŽŽĚ͕�ĮďĞƌ�ĂŶĚ�ďŝŽĨƵĞůƐ͕�ƚŚĞ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐĞĐƚŽƌ�ǁŝůů�ĨĂĐĞ�ĞŶŽƌ-
ŵŽƵƐ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ƌƵƌĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�^ƉĞĐŝĮĐĂůůǇ͕�ŝŶ��ƌĂǌŝů͕�ƚŚĞ�ĚĞŵĂŶĚ�ĨŽƌ�ĞǆƉŽƌƚƐ�ŚĂƐ�ƉůĂĐĞĚ�
ƚŚĞ�ĐŽƵŶƚƌǇ�ĂƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌŽĚƵĐĞƌƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ƚŚĞ��ƌĂǌŝů͛Ɛ�ĂŐƌŽͲĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐ�ƐŚŽƵůĚ�
ĂĚŽƉƚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĐĂů�ŝŶŶŽǀĂƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ŐƵĂƌĂŶƚĞĞ�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͕�ĨŽƌ�ŝƚƐ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƉƌĞ-
ƐĞƌǀĞ�ŝƚƐ�ŶĂƚƵƌĂů�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͘
�ĞƐƉŝƚĞ�ƚŚĞ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƐŽǇďĞĂŶ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�ƌĞĐĞŶƚ�ĚĞĐĂĚĞƐ͕�ŽŶůǇ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĨƌŽŵ�ŶĞǁ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ� ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ƉƌĂĐƟĐĞƐ� ŚĂǀĞ� ďĞĞŶ� ƚƌĂŶƐůĂƚĞĚ� ŝŶƚŽ� ŐƌĂŝŶ� ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘� /Ŷ� ŽƌĚĞƌ� ƚŽ� ƋƵĂŶƟĨǇ� ĂŶĚ�
ŝĚĞŶƟĨǇ� ƚŚĞ� ƌĞĂƐŽŶƐ�ǁŚǇ� ƚŚĞ�ŵĂũŽƌŝƚǇ�ŽĨ�ƉƌŽĚƵĐĞƌƐ�ŚĂǀĞ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ǇŝĞůĚƐ�ďĞůŽǁ�ƚŚĞ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĐĂů�ƉŽƚĞŶƟĂů͕�ǁĞ�
ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ƚŚĞ�ĂƩĂŝŶĂďůĞ�ƐŽǇďĞĂŶ�ǇŝĞůĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ��ZKW'ZKͲ^ŽǇďĞĂŶ�ŵŽĚĞů͕�ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ͕�
ĂŶĚ�ĚŝƐĐƵƐƐ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ǇŝĞůĚ�ŐĂƉ�ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�ƚŚĞ��ƌĂǌŝůŝĂŶ��ĞƌƌĂĚŽ�ďŝŽŵĞ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
tĞ� ƵƐĞĚ� ƚŚĞ� �ZKW'ZK�ŵŽĚĞů� ŝŶ� ƚŚĞ� �^^�d� ƉůĂƞŽƌŵ� ;�ĞĐŝƐŝŽŶ� ^ƵƉƉŽƌƚ� ^ǇƐƚĞŵ� ĨŽƌ� �ŐƌŽƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ� dƌĂŶƐĨĞƌ͕�
,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ� Ğƚ� Ăů͕͘� ϮϬϭϳͿ͘� �ZKW'ZK� ĐĂŶ� ƐŝŵƵůĂƚĞ� ƚŚĞ� ŐƌŽǁƚŚ� ŽĨ� ŵĂŶǇ� ůĞŐƵŵĞƐ͕� ƐŽŵĞ� ŶŽŶͲůĞŐƵŵĞƐ� ƐƵĐŚ� ĂƐ�
ĐŽƩŽŶ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ĨŽƌĂŐĞ�ĐƌŽƉƐ�;�ŽŽƚĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϭϵϵϴ͖�WĞƋƵĞŶŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϰͿ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĮĞůĚ�
ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ďǇ��ŵďƌĂƉĂ�ĂŶĚ�ƉĂƌƚŶĞƌƐ�;ŵĞĂƐƵƌŝŶŐ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͕�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌͿ͘�dŚĞ�ǇŝĞůĚ�ĚĂƚĂ�ŽĨ�
�ŵďƌĂƉĂ͛Ɛ�ďƌĞĞĚŝŶŐ�ƉƌŽŐƌĂŵ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ƉĂƌƚŶĞƌƐ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ǀĂůŝĚĂƚĞ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƌĞƐƵůƚƐ͘
dŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚƐ�ŽďƚĂŝŶĂďůĞ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĞŶƟƌĞ��ĞƌƌĂĚŽ�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�Ă�Ϯϱ�
ǆ�Ϯϱ�Ŭŵ�ƐƉĂƟĂů�ŐƌŝĚ͘�dŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�Ăƚ�ŵƵŶŝĐŝƉĂů�ůĞǀĞů�ǁĞ�ǁĞŝŐŚƚĞĚ�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƉŝǆĞů�ƌĞƐƵůƚƐ�ďǇ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�
ĂƌĞĂ�ŽĨ� ƚŚĞ�ƉŝǆĞůƐ�ďĞůŽŶŐŝŶŐ� ƚŽ�ĞĂĐŚ�ŵƵŶŝĐŝƉĂůŝƚǇ͕� ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ŽŶůǇ� ƚŚĞ�ĂƌĞĂƐ�ǁŝƚŚ�ƐŽǇďĞĂŶ�ĐƵůƟǀĂƟŽŶ͕�ϮϬϭϲͬϭϳ�
ĐƌŽƉ�;�ŐƌŽƐĂƚĠůŝƚĞ͕�ŚƩƉƐ͗ͬͬĂŐƌŽƐĂƚĞůŝƚĞ͘ĐŽŵ͘ďƌͬĞŶͬ�Ϳ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚƵƌĞ�ĂƌĞĂƐ�;>�W/'͕�ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ůĂƉŝŐ͘ŝĞƐĂ͘ƵĨŐ͘ďƌͬ
ůĂƉŝŐͬͿ͘�ZĞƐƵůƚƐ�ĂƌĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ��ŐƌŽŝĚĞĂů�ƐǇƐƚĞŵ�;ŚƩƉƐ͗ͬͬĂŐƌŽŝĚĞĂů͘ŽƌŐͬĞŶͬͿ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
ZĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ǇŝĞůĚ�ŐĂƉ�ŝŶ�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŝŽŵĞ�ƚŽĚĂǇ͕�&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�dŚĞ�ŐĂƉ�ǁĂƐ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ďǇ�
ƚŚĞ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂƩĂŝŶĂďůĞ�ƐŽǇďĞĂŶ�ǇŝĞůĚ�;�zͿ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ǇŝĞůĚ�;WzͿ�ʹ�Wz�ĚĞƌŝǀĞĚ�
ĨƌŽŵ�/�'��;�ƌĂǌŝůŝĂŶ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ�'ĞŽŐƌĂƉŚǇ�ĂŶĚ�^ƚĂƟƐƟĐƐͿ�ĚĂƚĂ�ŶŽƌŵĂůŝǌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ǇŝĞůĚ�ůĞǀĞůƐ͕�ĚĞƚƌĞŶĚĞĚ͘�
dŚĞ�ǇŝĞůĚ�ŐĂƉƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĞĚ�ĂƐ�Ă�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĨŽƌ�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶͬŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐŽǇďĞĂŶ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘��ŽŶƐŝ-
ĚĞƌŝŶŐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƐŽǇďĞĂŶ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�ƚŚĞ��ĞƌƌĂĚŽ�ďŝŽŵĞ�ŝƐ�Ε�ϯϬϬϬ�ŬŐ�ŚĂͲϭ�ĂŶĚ�ƚŚĂƚ�ƉƌŽĚƵĐĞƌƐ�ĐŽƵůĚ�
ŽďƚĂŝŶ�ŽŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ϴϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƩĂŝŶĂďůĞ�ǇŝĞůĚ͕�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ĂƐ�Ε�ϰϬϬϬ�ŬŐ�ŚĂͲϭ�ŽŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ͕�ŝĨ�ƚŚŝƐ�ĨƌĂĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐĂƉ�
ǁĞƌĞ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ƚŚĞƌĞ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ĂŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŽĨ�Ε�ϭϴ�D�ƚ�ŽĨ�ƐŽǇďĞĂŶ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ďŝŽŵĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ĞƋƵŝ-
ǀĂůĞŶƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĨƌŽŵ�Ε�ϲ�D�ŚĂ�ĂƐƐƵŵŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ǇŝĞůĚ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ƐŽǇďĞĂŶ�ǇŝĞůĚ�ŐĂƉ�ŝŶ�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŝŽŵĞ�ƚŽĚĂǇ͘�ZĞĚƵĐŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ŐĂƉ�ƚŽ�ϴϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƩĂŝŶĂďůĞ�ǇŝĞůĚ�
ǁŽƵůĚ�ƌĞƐƵůƚ�ŝŶ�ĂŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŽĨ�Ε�ϭϴ�D�ƚ�ŽĨ�ƐŽǇďĞĂŶ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ďŝŽŵĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ĞƋƵĂůƐ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�
ĨƌŽŵ�Ε�ϲ�D�ŚĂ�ǁŝƚŚ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ǇŝĞůĚ͘

͙͙ͬ
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�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
tĞ�ŐƌĂƚĞĨƵůůǇ�ĂĐŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ƚŚĞ��^^�d�&ŽƵŶĚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ��^^�d�ƐŽŌǁĂƌĞ͘�tĞ�ŐƌĂƚĞĨƵůůǇ�ĂĐŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ƚŚĞ�ĨƵŶĚŝŶŐ�
ƐƵƉƉŽƌƚ�ŽĨ�dŚĞ�EĂƚƵƌĞ��ŽŶƐĞƌǀĂŶĐǇ�ĚŽ��ƌĂƐŝů�;dE�Ϳ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�'ŽƌĚŽŶ�ĂŶĚ��ĞƩǇ�DŽŽƌĞ�&ŽƵŶĚĂƟŽŶ͘

&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�^ŽǇďĞĂŶ�ǇŝĞůĚ�ŐĂƉ�;ŬŐ�ŚĂͲϭͿ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ��ĞƌƌĂĚŽ�ďŝŽŵĞ�Ăƚ�ŵƵŶŝĐŝƉĂů�ůĞǀĞů͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�^ŽǇďĞĂŶ͕�ǇŝĞůĚ�ŐĂƉ͕��ĞƌƌĂĚŽ�ďŝŽŵĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŽŽƚĞ�<:͕�:ŽŶĞƐ�:t͕�,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�'͕�WŝĐŬĞƌŝŶŐ�E��;ϭϵϵϴͿ�dŚĞ��ZKW'ZK�DŽĚĞů�ĨŽƌ�'ƌĂŝŶ�>ĞŐƵŵĞƐ͘�ƉƉ͘�ϵϵͲϭϮϴ͘�/Ŷ�'͘z�

dƐƵũŝ͕�'͘�,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ͕�ĂŶĚ�W͘�<͘�dŚŽƌŶƚŽŶ�;ĞĚƐ͘Ϳ�hŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�KƉƟŽŶƐ�ĨŽƌ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�WƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�<ůƵǁĞƌ��ĐĂĚĞŵŝĐ�
WƵďůŝƐŚĞƌƐ͕��ŽƌĚƌĞĐŚƚ͘

Ϯ͘� ,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�'͕�WŽƌƚĞƌ��,͕�^ŚĞůŝĂ�s͕��ŽŽƚĞ�<:͕�^ŝŶŐŚ�h͕�tŚŝƚĞ�:t͕�,ƵŶƚ�>�͕�KŐŽƐŚŝ͕�Z͕�>ŝǌĂƐŽ�:/͕�<ŽŽ�:͕��ƐƐĞŶŐ�^͕�^ŝŶŐĞůƐ�
�͕�DŽƌĞŶŽ�>W͕� :ŽŶĞƐ� :t� ;ϮϬϭϳͿ��ĞĐŝƐŝŽŶ�^ƵƉƉŽƌƚ� ^ǇƐƚĞŵ� ĨŽƌ��ŐƌŽƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�dƌĂŶƐĨĞƌ� ;�^^�dͿ�sĞƌƐŝŽŶ�ϰ͘ϳ� ;ǁǁǁ͘
�^^�d͘ŶĞƚͿ͘��^^�d�&ŽƵŶĚĂƟŽŶ͕�'ĂŝŶĞƐǀŝůůĞ͕�&ůŽƌŝĚĂ͕�h^�͘

ϯ͘� WĞƋƵĞŶŽ��E>͕�WĞĚƌĞŝƌĂ��'^͕��ŽŽƚĞ�<:� ;ϮϬϭϰͿ� ^ŝŵƵůĂƟŶŐ� ĨŽƌĂŐĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�DĂƌĂŶĚƵ�ƉĂůŝƐĂĚĞ�ŐƌĂƐƐ� ;�ƌĂĐŚŝĂƌŝĂ�
ďƌŝǌĂŶƚŚĂͿ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ��ZKW'ZKͲWĞƌĞŶŶŝĂů�&ŽƌĂŐĞ�ŵŽĚĞů͘��ƌŽƉ�Θ�WĂƐƚƵƌĞ�^ĐŝĞŶĐĞ�ϲϱ͕�ϭϯϯϱͲϭϯϰϴ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϳϭͬ�WϭϰϬϱϴ͘
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^ϱͲW͘Ϯϴ

DŽĚĞůͲďĂƐĞĚ�ǇŝĞůĚ�ŐĂƉ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ�ŽĨ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ƐŽƌŐŚƵŵ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ƐŽƵƚŚǁĞƐƚ��ƚŚŝŽƉŝĂ�

�ĞƐƚĂ��ďĞƌĂΎϭ�;ĂďĞƌĂƚƐŝŽŶϮϬϬϴΛŐŵĂŝů͘ĐŽŵͿ͕�tŽƌŬƵ�tĂůĞůŝŐŶϭ͕�'ĂǇůĞƌ�^ĞďĂƐƟĂŶϮ͕��ǇĂůĞǁ��ĞƌĞũĞϯ͕�DĂŵŽ�'ŝƌŵĂϰ

ϭരHawassa University, Hawassa, Ethiopia; Ϯര,ŽŚĞŶŚĞŝŵ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�^ƚƵƩŐĂƌƚ͕�'ĞƌŵĂŶǇ; ϯരBahir Dar University, Bahir Dar, Ethiopia; ϰരEIAR, 
Melkassa, Ethiopia

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
&Žƌ�ĞŶƐƵƌŝŶŐ�ĨŽŽĚ�ĚĞŵĂŶĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨĂƐƚ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŝŶ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͕�ƋƵĂŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ĐƌŽƉ�
ǇŝĞůĚ� ŐĂƉƐ� ĂŶĚ� ĞǆƉůŽƌŝŶŐ�ǁĂǇƐ� ƚŽ� ŝŶĐƌĞĂƐĞ� ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ� ĂƌĞ� ǀĞƌǇ� ĐƌƵĐŝĂů;sĂŶ� /ƩĞƌƐƵŵ͕� Ğƚ� Ăů͕͘� ϮϬϭϯ͖� &�K͘� ϮϬϭϳ).
DŽĚĞůͲďĂƐĞĚ�ĂŶĂůǇƐĞƐ�ĐĂŶ�ŚĞůƉ� ƚŽ� ŝĚĞŶƟĨǇ� ůŝŵŝƟŶŐ� ĨĂĐƚŽƌƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ͘��ǀĞŶ� ƚŚŽƵŐŚ�ƐŽƌŐŚƵŵ� ŝƐ�
ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƌĞƐŝůŝĞŶƚ�ĐƌŽƉƐ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ŝŶ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ĨĂƌŵŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝŶ��ƚŚŝŽƉŝĂ;�ĞůĂǇ�
ĂŶĚ�DĞƌĞƐĂ͕� ϮϬϭϳͿ͕� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ� ĂďŽƵƚ� ĞǆŝƐƟŶŐ� ǇŝĞůĚ� ŐĂƉƐ� ƵŶĚĞƌ� ĐƵƌƌĞŶƚ� ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ĂŶĚ� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ� ŝƐ� ůĂĐŬŝŶŐ͘�dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ĂŝŵĞĚ�Ăƚ�ĂŶĂůǇǌŝŶŐ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ǇŝĞůĚ�ŐĂƉƐ�ĂŶĚ�
ĞǆƉůŽƌŝŶŐ�ŵĂũŽƌ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ�ŽĨ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ƐŽƌŐŚƵŵ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�^ŽƵƚŚǁĞƐƚ��ƚŚŝŽƉŝĂ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�ŵĞƚŚŽĚƐ
��ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞů�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͕�ƵƐŝŶŐ��ƋƵĂ�ƌŽƉ͕�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĂŶĂůǇǌĞ�ƚŚĞ�ŐĂƉƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ǇŝĞůĚ�ůĞǀĞůƐ�
;ĂĐƚƵĂů͕�ĂƩĂŝŶĂďůĞ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ� ůŝŵŝƚĞĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ǇŝĞůĚͿ�ŽĨ� ƌĂŝŶĨĞĚ�ƐŽƌŐŚƵŵ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ� ŝŶ�^ŽƵƚŚǁĞƐƚ��ƚŚŝŽƉŝĂ͘�dŚĞ�
ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ƐĞƚƐ�ĨƌŽŵ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ŝŶ�ϮϬϭϴ�ĂŶĚ�ϮϬϭϵ͘�^ŝŵƵůĂ-
ƟŽŶƐ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ůŝŵŝƚĞĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ǇŝĞůĚ�ŽĨ�ƚǁŽ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�;DĞůŬĂŵ�ĂŶĚ�dĞƐŚĂůĞͿ�ƚŚĂƚ�ĚŝīĞƌ�ŝŶ�ĚĂǇƐ�ƚŽ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�
ƉŽƚĞŶƟĂů�ǁĞƌĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ĂŌĞƌ�ŵŽĚĞů�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ƵƐŝŶŐ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ϮϬϬϯ�ƚŽ�ϮϬϭϳ͘�&ŝŶĂůůǇ͕�
ƐŽƌŐŚƵŵ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ĚĂƚĂ� ĨƌŽŵ�Ă�ƐƵƌǀĞǇ�ƐƚƵĚǇ� ƚŚĂƚ�ǁĂƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ� ŝŶ�ƐŽƌŐŚƵŵ�
ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ďĞůƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ŝŶƚĞƌǀŝĞǁ�ŽĨ�Ϯϰϱ�ŚŽƵƐĞŚŽůĚ�ŚĞĂĚ�ƵƐŝŶŐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞĚ�ƋƵĞƐƟŽŶĞƌƐ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ƐƚĂƟƐƟĐĂů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�;ZϮ͕�ZD^��ĂŶĚ���ƐƚĂƟƐƟĐͿ�ĂŶĚ�ǁĞůů�ĮƩĞĚ�ŽŶĞ�ƚŽ�ŽŶĞ�ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ�ƉůŽƚƐ�ĨŽƌ�ĐĂŶŽƉǇ�ĐŽǀĞƌ͕�
ƐŽŝů�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�ĐŽŶƚĞŶƚ͕�ĂŶĚ�ĂďŽǀĞ�ŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ŐŽŽĚ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ǁĂƚĞƌ�ůŝŵŝƚĞĚ�
ƉŽƚĞŶƟĂů�ǇŝĞůĚ�ŽĨ�ƐŽƌŐŚƵŵ͘�dŚĞ�ǁĂƚĞƌ�ůŝŵŝƚĞĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ǇŝĞůĚƐ�ŽĨ�ƐŽƌŐŚƵŵ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ǁĞƌĞ�ϱ͘ϭϱ�ƚŽ�ϱ͘ϲϰĂŶĚ�ϱ͘ϰϰ�ƚŽ�
ϲ͘ϮϰƚŽŶƐ�ŚĂͲϭĨŽƌDĞůŬĂŵ�ĂŶĚ�dĞƐŚĂůĞ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ϮϬϬϯ�ƚŽ�ϮϬϭϳ͘�dŚĞ�ĂĐƚƵĂů�ǇŝĞůĚ�ŽĨ�ƐŽƌŐŚƵŵ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�
ƐĂŵĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ǁĂƐ�Ϭ͘ϱϴ�ƚŽ�Ϯ͘ϱϮƚŽŶƐ�ŚĂͲϭŝŶĚŝĐĂƟŶŐ�ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ�ŽĨ�Ϯ͘ϲϯ�ƚŽ�ϱ͘ϲϲ�ƚŽŶƐ�ŚĂͲϭŽĨǇŝĞůĚ�ŐĂƉƐ͘��Ɛ�ƚŚĞ�ŵĂũŽƌŝƚǇ�ŽĨ�
ĨĂƌŵĞƌƐ�ƌĞƐƉŽŶĚĞĚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĨĂĐƚŽƌƐ͖�ƐĞĂƐŽŶĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƌĂŝŶĨĂůů�;ϵϬйͿ͕�ƉŽŽƌ�ƐŽŝů�ĨĞƌƟůŝƚǇ�;ϴϱйͿ͕�ůĂĐŬ�ŽĨ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�
ǀĂƌŝĞƟĞƐ�;ϳϲйͿ͕�ǁĞĞĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�;ϯϱйͿ͕�ĚŝƐĞĂƐĞ�ĂŶĚ� ŝŶƐĞĐƚ�ƉĞƐƚ�ƉƌŽďůĞŵƐ�;ϮϬйͿ͖�ĂĐĐŽƵŶƚĞĚ�ĨŽƌ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ǇŝĞůĚ�
ŐĂƉƐ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ŐĂƉƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉŽƚĞŶƟĂů͕�ĂƩĂŝŶĂďůĞ�ĂŶĚ�ĂĐƚƵĂů�ǇŝĞůĚƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĞ�ůĞǀĞů�ŽĨ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ĨŽƌ�
ĂĐƚƵĂů�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ͘�dŚĞ�ŐĂƉƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ŶĂƌƌŽǁĞĚ�ŝĨ�ƉƌŽƉĞƌ�ŝŶƚĞƌǀĞŶƟŽŶƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĂĚŽƉƟŽŶ�ŽĨ�ŝŵƉƌŽ-
ǀĞĚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ͕�ƉůĂŶƟŶŐ�ĚĂƚĞ�ĂĚũƵƐƚŵĞŶƚ͕�ĨĞƌƟůŝǌĞƌƐ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�ƟůůĂŐĞ�ĂƌĞ�ŵĂĚĞ͘�

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚĞ�ǁŽƌŬ�ŝƐ�ĂŶ�ŽƵƚƉƵƚ�ŽĨ�Ă�WŚ��ƐĐŚŽůĂƌƐŚŝƉ�Ăƚ�ƚŚĞ�,ĂǁĂƐƐĂ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ŽĨ�ƚŚĞ�'ĞƌŵĂŶͲ�ƚŚŝŽƉŝĂŶ�
^�'�'ƌĂĚƵĂƚĞ�^ĐŚŽŽů� ͞�ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ��īĞĐƚƐ�ŽŶ�&ŽŽĚ�^ĞĐƵƌŝƚǇ� ;�>/&KK�Ϳ͟�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�&ŽŽĚ�^ĞĐƵƌŝƚǇ��ĞŶƚĞƌ͕�
hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�,ŽŚĞŶŚĞŝŵ�;'ĞƌŵĂŶǇͿ�ĂŶĚ� ƚŚĞ�,ĂǁĂƐƐĂ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ;�ƚŚŝŽƉŝĂͿ͕� ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ� ƚŚĞ������ǁŝƚŚ� ĨƵŶĚƐ�
ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�&ĞĚĞƌĂů�DŝŶŝƐƚƌǇ�ĨŽƌ��ĐŽŶŽŵŝĐ��ŽŽƉĞƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�;�D�Ϳ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�dŝŵĞ�ƐĞƌŝĞƐ�ǇŝĞůĚ�ŐĂƉƐ�;ĂĐƚƵĂů�ǀƐ͘�ǁĂƚĞƌ�ůŝŵŝƚĞĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ǇŝĞůĚͿ�ŽĨ�ƐŽƌŐŚƵŵ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ŝŶ�ƐŽƵƚŚǁĞƐƚ��ƚŚŝŽƉŝĂ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ƋƵĂ�ƌŽƉ͕�^ŝŵƵůĂƟŽŶ͕�^ƵƌǀĞǇ�ƐƚƵĚǇ͕��ĐƚƵĂů�ǇŝĞůĚ͕�WŽƚĞŶƟĂů�ǇŝĞůĚ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ĞůĂǇ�&͕�ĂŶĚ�DĞƌĞƐĂ�,͕�;ϮϬϭϳͿ�WĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐŽƌŐŚƵŵ�^ŽƌŐŚƵŵ�ďŝĐŽůŽƌ;>͘Ϳ�DŽĞŶĐŚ�ŚǇďƌŝĚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŽŝƐ-

ƚƵƌĞ�ƐƚƌĞƐƐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŽĨ��ďĞƌŐĞůůĞ��ŝƐƚƌŝĐƚ͕�EŽƌƚŚĞƌŶ��ƚŚŝŽƉŝĂ͘�:͘��ĞƌĞĂůƐ�KŝůƐĞĞĚƐ͘�ϴ�;ϰͿ͗�ϮϲͲϯϮ͘
Ϯ͘� &�K�;ϮϬϭϳͿ�dŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ŽĨ�ĨŽŽĚ�ĂŶĚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ʹ�dƌĞŶĚƐ�ĂŶĚ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ͘�ZŽŵĞ͘�WƉ�ϱ͘
ϯ͘� sĂŶ�/ƩĞƌƐƵŵ�D<͕��ĂƐƐŵĂŶ�<'͕�'ƌĂƐƐŝŶŝ�W͕tŽůĨ�:͕�dŝƩŽŶĞůů�W�͕�,ŽĐŚŵĂŶ���;ϮϬϭϯͿ�zŝĞůĚ�ŐĂƉ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ǁŝƚŚ�ůŽĐĂů�ƚŽ�ŐůŽďĂů�

ƌĞůĞǀĂŶĐĞͶ��ƌĞǀŝĞǁ͘�&ŝĞůĚ��ƌŽƉƐ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�ϭϰϯ͗�ϰʹϭϳ͘
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^ϱͲW͘Ϯϵ

^ƵŐĂƌĐĂŶĞ�ǇŝĞůĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŝŶ�^ŽƵƚŚĞƌŶ��ƌĂǌŝů�ĂƐ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ��W^/DͲ^ƵŐĂƌ�ŵŽĚĞů�ǁŝƚŚ�Ă�ŶĞǁ�
ĨĞĂƚƵƌĞ�ĨŽƌ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ

�ŝĂƐ�,ĞŶƌŝƋƵĞϭ�;ŚĞŶƌŝƋƵĞ͘ďĚŝĂƐΛǇĂŚŽŽ͘ĐŽŵ͘ďƌͿ͕�^ĞŶƚĞůŚĂƐ�WĂƵůŽϭ͕�/ŶŵĂŶͲ�ĂŵďĞƌ�'ĞŽīϮ͕��ǀĞƌŝŶŐŚĂŵ�zǀĞƩĞϮ

ϭര«Luiz de Queiroz» College of Agriculture, University of São Paulo, Piracicaba, SP, Brazil; ϮരJames Cook University, Townsville, QLD, Australia

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
dŚĞ��W^/DͲ^ƵŐĂƌ�ŵŽĚĞů�ŚĂƐ�ƌĞĐĞŶƚůǇ�ďĞĞŶ�ƵƉŐƌĂĚĞĚ�ĨŽƌ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ��ƌĂǌŝů�ĂŶĚ�ƚŽ�ĐĂƚĞƌ�
ĨŽƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ƵŶĚĞƌ�ǁĂƚĞƌͲůŝŵŝƚĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�;/ŶŵĂŶͲ�ĂŵďĞƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲ͖��ŝĂƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘�,ĞƌĞ�ǁĞ�
ƌĞƉŽƌƚ�ƚŚĞ�ƐƵĐĐĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƵƉŐƌĂĚĞ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ŶĞǁ�ƐĞƚ�ŽĨ�ĮĞůĚ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŶ�ǁĞ�ƵƐĞ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ŵŽĚĞů�ƐĞƫŶŐƐ�
ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�ǇŝĞůĚƐ�Ăƚ�Ă�ƚƌĂĚŝƟŽŶĂů�ƐŝƚĞ�ŝŶ��ƌĂǌŝů͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ�
^ƚĂůŬ�ĚƌǇ�ŵĂƐƐ� ;^�DͿ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ� ĨŽƌ�ƉůĂŶƚ�ĂŶĚ� ƌĂƚŽŽŶ�ĐƌŽƉƐ� ĨƌŽŵ�ĨŽƵƌ� ƌĂŝŶĨĞĚ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ�
ƉƵďůŝƐŚĞĚ�;Ϯϭ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐͿ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ǀĂůŝĚĂƚĞ�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŽĨ��ŝĂƐ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϵͿ͘�dŚĞƐĞ�ǁĞƌĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�
ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ƚƌĂŝƚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ��ƵƐƚƌĂůŝĂŶ�ǀĂƌŝĞƚǇ�Yϭϭϳ�;<ĞĂƟŶŐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϭϵϵϵͿ�ƚŽ�ƚĞƐƚ�ƚŚĞ�ĂĚǀĂŶƚĂŐĞƐ�ŽĨ�
�ŝĂƐ͛�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ǁŚĞŶ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ��ƌĂǌŝůŝĂŶ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ĂŶĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ŶĞǁ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�;d�Ϳ�
ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐ�ĂŶĚ��KϮ�ĨĞĂƚƵƌĞ�ŝŶ��W^/DͲ^ƵŐĂƌ�;/ŶŵĂŶͲ�ĂŵďĞƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲͿ�ǁĂƐ�ĂůƐŽ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ͘�^ƚĂŶĚĂƌĚ�
ƐƚĂƟƐƟĐĂů�ŝŶĚŝĐĞƐ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ͘
dŚĞ�d��ĨĞĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ŝĂƐ͛�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ǁĞƌĞ�ƚŚĞŶ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�;ϭϵϴϬͲϮϬϭϬͿ�ĨŽƌ�WŝƌĂĐŝĐĂďĂ͕�^ŽƵƚŚĞƌŶ�
�ƌĂǌŝů͕�Ăƚ��KϮ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ϯϱϬ�;ĂŵďŝĞŶƚͿ͕�ϱϱϬ�ĂŶĚ�ϳϮϬ�ƉƉŵ͕�ĨŽƌ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘�^ŝŵƵ-
ůĂƚĞĚ�ĐƌŽƉƐ�ƐƚĂƌƚĞĚ�ŝŶ��Ɖƌŝů͕�:ƵůǇ�ĂŶĚ�KĐƚŽďĞƌ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉƌŝƐĞĚ�ϭϮͲŵŽŶƚŚƐ�ŽůĚ�ƉůĂŶƚ�ĂŶĚ�ĨŽƵƌ�ƌĂƚŽŽŶƐ͕�ǁŝƚŚ�ƌĞƐŝĚƵĞƐ�
ůĞŌ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƐŽŝů� ĂŌĞƌ�ŚĂƌǀĞƐƟŶŐ͘�EŝƚƌŽŐĞŶ�ǁĂƐ�ĂƉƉůŝĞĚ� ƚŽ� ĂǀŽŝĚ� ĂŶǇ� ƐƚƌĞƐƐ� ĂŶĚ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ� ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ� ;ŶŽ�
ƌĞƐĞƫŶŐͿ͘
&ƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�Ă�ďƵƐŝŶĞƐƐͲĂƐͲƵƐƵĂů�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�;Z�Wϴ͘ϱͿ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Ă�ƐƵďƐĞƚ�ŽĨ�ĮǀĞ�'ůŽďĂů��ůŝ-
ŵĂƚĞ�DŽĚĞůƐ�;'�DͿ�ĨƌŽŵ��ŽƵƉůĞĚ�DŽĚĞů�/ŶƚĞƌĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�WƌŽũĞĐƚ�ƉƌŽũĞĐƚ�;�D/WϱͿ͘�dŚĞ�ƐƵďƐĞƚ�ĨŽůůŽǁĞĚ�ZƵĂŶĞ�ĂŶĚ�
DĐ�ĞƌŵŝĚ�;ϮϬϭϳͿ�ƚŽ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ƚŚĞ�ĨƵůů�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŽĨ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ďĂƐŝĐ�ĐůĂƐƐĞƐ�
ŽĨ� ĐůŝŵĂƚĞ� ĐŚĂŶŐĞƐ͘�D/ZK�ϱ͕� '&�>Ͳ�^DϮ͕� ��^DϭͲ�'�͕� ,ĂĚ'�DϮͲ�K� ĂŶĚ� '&�>Ͳ�Dϯ�ŵŽĚĞůƐ�ǁĞƌĞ� ƐĞůĞĐƚĞĚ� ƚŽ�
ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƌĞůĂƟǀĞůǇ�ĐŽŽůͬǁĞƚ͕�ĐŽŽůͬĚƌǇ͕�ŵŝĚĚůĞ͕�ŚŽƚͬǁĞƚ͕�ĂŶĚ�ŚŽƚͬĚƌǇ�ĐůĂƐƐĞƐ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘���ĐƌŽƉ�ƐƚĂƌƟŶŐ�ŝŶ��Ɖƌŝů�
ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�Ăƚ�ƚŚŝƐ�ƐƚĂŐĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƐĞƫŶŐƐ�ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�
�ŝĂƐ͛�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�d��ĨĞĂƚƵƌĞ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�^�D�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůǇ�;ϭ͗ϭ�ďŽǆ�ŝŶ�
&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘�ZϮ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ĨƌŽŵ�Ϭ͘ϴϬ�ƚŽ�Ϭ͘ϵϯ͕�Ě�ĨƌŽŵ�Ϭ͘ϵϭ�ƚŽ�Ϭ͘ϵϴ͕���ĨƌŽŵ�Ϭ͘ϲϱ�ƚŽ�Ϭ͘ϵϯ�ĂŶĚ�ZD^��ĚƌŽƉƉĞĚ�ĨƌŽŵ�ϵ͘ϳ�ƚŽ�ϰ͘ϳ�
ƚ�ŚĂͲϭ͘�ZD^��ĚƌŽƉƉĞĚ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ƚŽ�ϰ͘ϰ�ƚ�ŚĂͲϭ�ǁŚĞŶ�ƚŚĞ�d��ĨĞĂƚƵƌĞ�ǁĂƐ�ƚƵƌŶĞĚ�ŽŶ�ƚŚƵƐ�ƐƵƉƉŽƌƟŶŐ�ŝƚƐ�ƵƐĞ�ŝŶ�ĂĐĐŽƵŶƟŶŐ�
ĨŽƌ��KϮ�ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�d�͘��ďŽǀĞŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ϭϯ͘ϳй�ĂŶĚ�Ϯϲ͘Ϭй�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ϮϬϬ�ĂŶĚ�ϯϳϬ�ƉƉŵ��KϮ 
;ďŽǆ�ŝŶ�&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ�ŝŶ�ůŝŶĞ�ǁŝƚŚ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ŝŶ�ŽƚŚĞƌ��ϰ�ĐƌŽƉƐ�ŽĨ�ϭϴ͘Ϭй�Ăƚ�ϱϱϬ�ƉƉŵ�;<ŝŵďĂůů͕�ϮϬϭϲͿ͘�
&ƵƚƵƌĞ� ;ĞŶƐĞŵďůĞͿ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ� ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ� ƚŚĂƚ� ^�D�Ăƚ�ŚĂƌǀĞƐƚ�ǁŝůů� ĚĞĐůŝŶĞ�Ăƚ� Ă� ƌĂƚĞ�ŽĨ�Ϭ͘Ϭϯϭ� ƚ�ŚĂͲϭ� ǇĞĂƌͲϭ (about 
Ϭ͘ϭϮ�ƚ�ŚĂͲϭ�ŽĨ�ĐĂŶĞ�ǇŝĞůĚͿ�Ăƚ�WŝƌĂĐŝĐĂďĂ͘��ǆƉĞĐƚĞĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ĂƌĞ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŚŽƵŐŚ͕�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�
ĞŶĚͲŽĨͲĐĞŶƚƵƌǇ�ƉĞƌŝŽĚ�ƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�ůĂƌŐĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
ZĞĐĞŶƚ�ƚƌĂŝƚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂŶĚ� ĨĞĂƚƵƌĞƐ� ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ƚŚĞ�ĐĂƉĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ� ƚŚĞ��W^/DͲ^ƵŐĂƌ�ŵŽĚĞů� ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�
ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͘��ĂŶĞ�ǇŝĞůĚƐ�ŝŶ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞƐ�ŝƐ�ůŝŬĞůǇ�ƚŽ�ĚĞĐůŝŶĞ�ƐůŝŐŚƚůǇ�Ăƚ�WŝƌĂĐŝĐĂďĂ͕��ƌĂǌŝů͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�&�W�^W�;ŐƌĂŶƚηϮϬϭϲͬϭϭϭϳϬͲϮͿ͘��ƐƐŝƐƚĂŶĐĞ�ŽĨ��ƌ͘�&ĂďŝĂŶŝ��ĞŶĚĞƌ�;/EW�Ϳ�ŽŶ�ŐĞŶĞƌĂƟŶŐ�
ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŝƐ�ŐƌĂƚĞĨƵůůǇ�ĂĐŬŶŽǁůĞĚŐĞĚ͘

͙͙ͬ
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ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�ďĂƐŝĐ�ĐůĂƐƐĞƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘�DŽĚĞů�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ƐƚĂůŬ�ĚƌǇ�ŵĂƐƐ�ĂŶĚ� 
ĂďŽǀĞŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƚŽ��KϮ�ǁŝƚŚ�Ă�ŶĞǁ�ĨĞĂƚƵƌĞ�ĂƌĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ďŽǆĞƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�^ĂĐĐŚĂƌƵŵ�ƐƉƉ͕͘�DŽĚĞůůŝŶŐ͕��ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕��KϮ͕�/ŵƉĂĐƚƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŝĂƐ� ,�͕� /ŶŵĂŶͲ�ĂŵďĞƌ�E'͕� �ǀĞƌŝŶŐŚĂŵ� z͕� ^ĞŶƚĞůŚĂƐ� W�͕� �ĞƌŵĞũŽ� Z͕� �ŚƌŝƐƚŽĚŽƵůŽƵ� �� ;ϮϬϭϵͿ� /Ɛ� ƚŚĞ� �ƉƐŝŵͲ^ƵŐĂƌ�

ŵŽĚĞů�ĂďůĞ�ƚŽ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ǀĂƌŝĞƚǇ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ͍�ϮϬϭϵ��^�͕��^^��ĂŶĚ�^^^���ŶŶƵĂů�DĞĞƟŶŐ͕�^ĂŶ��ŶƚŽŶŝŽ͕�dy͕�h^�͘
Ϯ͘� /ŶŵĂŶͲ�ĂŵďĞƌ�E'͕�:ĂĐŬƐŽŶ�W�͕�^ƚŽŬĞƐ��:͕�sĞƌƌĂůů�^͕�>ĂŬƐŚŵĂŶĂŶ�W͕��ĂƐŶĂǇĂŬĞ�:�;ϮϬϭϲͿ�^ƵŐĂƌĐĂŶĞ�ĨŽƌ�ǁĂƚĞƌͲůŝŵŝƚĞĚ�

ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͗��ŶŚĂŶĐĞĚ�ĐĂƉĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ��W^/D�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ�ƚƌĂŝƚƐ�ĨŽƌ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ĂŶĚ�
ƌŽŽƚ�ǁĂƚĞƌ�ƐƵƉƉůǇ͘�&͘��ƌŽƉ͘�ZĞƐ͘�ϭϵϲ͗�ϭϭϮʹϭϮϯ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĨĐƌ͘ϮϬϭϲ͘Ϭϲ͘Ϭϭϯ

ϯ͘� <ĞĂƟŶŐ���͕�ZŽďĞƌƚƐŽŶ�D:͕�DƵĐŚŽǁ�Z�͕�,ƵƚŚ�E/�;ϭϵϵϵͿ�DŽĚĞůůŝŶŐ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ�/͘��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�
ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ŵŽĚƵůĞ͘�&͘��ƌŽƉ͘�ZĞƐ͘�ϲϭ͗�ϮϱϯʹϮϳϭ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬ^ϬϯϳϴͲϰϮϵϬ;ϵϴͿϬϬϭϲϳͲϭ

ϰ͘� <ŝŵďĂůů���;ϮϬϭϲͿ��ƌŽƉ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƚŽ�ĞůĞǀĂƚĞĚ��KϮ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�,ϮK͕�E͕�ĂŶĚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͘��Ƶƌƌ�KƉŝŶ�WůĂŶƚ��ŝŽů�
ϯϭ͗�ϯϲʹϰϯ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘Ɖďŝ͘ϮϬϭϲ͘Ϭϯ͘ϬϬϲ

ϱ͘� ZƵĂŶĞ���͕�DĐ�ĞƌŵŝĚ�^W�;ϮϬϭϳͿ�^ĞůĞĐƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ�ƐƵďƐĞƚ�ŽĨ�ŐůŽďĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŚĂƚ�ĐĂƉƚƵƌĞƐ�ƚŚĞ�ƉƌŽĮůĞ�
ŽĨ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ�ĨŽƌ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ͘��ĂƌƚŚ�WĞƌƐƉĞĐƚ͘�ϰ͗�ϭʹϮϬ͘�ĚŽŝ͗� � �
ŚƩƉ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϭϴϲͬƐϰϬϯϮϮͲϬϭϳͲϬϬϯϲͲϰ
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ϭരDept. of Plant and Environmental Science, University of Copenhagen, Frederiksberg, Denmark; ϮരThe Danish Agricultural Agency,  
Copenhagen, Denmark

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ĂŝƐǇ� ŝƐ� Ă�ŵĞĐŚĂŶŝƐƟĐ�ŵŽĚĞů� ĨŽƌ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶ� ŽĨ�ǁĂƚĞƌ͕�ŵĂƩĞƌ͕� ĂŶĚ� ŐĂƐ� ŇƵǆĞƐ� ĂĐƌŽƐƐ� ƚŚĞ� ƐŽŝůͲƉůĂŶƚͲĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ�
ŝŶƚĞƌĨĂĐĞƐ� ;�ďƌĂŚĂŵƐĞŶ�ĂŶĚ�,ĂŶƐĞŶ͕�ϮϬϬϬͿ͘� /ƚ� ĂůƐŽ� ĐŽŶƚĂŝŶƐ�Ă� ƐŽƉŚŝƐƟĐĂƚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚƵůĞ� ƚŚĂƚ� ĐĂŶ� ƐŝŵƵůĂƚĞ� ƚŚĞ�
ƉůĂŶƚ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ŶƵƚƌŝĞŶƚ�ƵƉƚĂŬĞ͕�ƉĂƌƟƟŽŶŝŶŐ�ŽĨ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĂƚĞ�ŝŶƚŽ�ǇŝĞůĚ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ͕�ĞƚĐ͘�dŚĞ�ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ĐŽŵďŝŶĞ�ƚŚĞ�
ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŽĨ�ĐƌŽƉƐ�ǁŝƚŚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŵĂŬĞƐ��ĂŝƐǇ�Ă�ǀĞƌƐĂƟůĞ�ƚŽŽů�ĨŽƌ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĨĂƌŵŝŶŐ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ͕�
ĂŶĚ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞƐ͘
/Ŷ�ƚŚĞ��ĂŶŝƐŚ�ƉƌŽũĞĐƚ�͞^ƚǇƌE͕͟�ǁĞ�ƵƟůŝǌĞĚ�ƚŚĞ��ĂŝƐǇ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞ�ƐŽŝů�ŽƌŐĂŶŝĐ�E�;^KEͿ�ďĂůĂŶĐĞƐ�ŝŶ��ĂŶŝƐŚ�
ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ĂƐ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ͕�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ƚǇƉĞ�ĂŶĚ�ĂŵŽƵŶƚ͕�ĐƵůƟǀĂƟŽŶ�ŚŝƐƚŽƌǇ͕�ƐŽŝů�ƚǇƉĞƐ͕�ŝŶŝƟĂů�
ƐŽŝů�ŽƌŐĂŶŝĐ�ŵĂƩĞƌ�;^KDͿ�ůĞǀĞůƐ͕�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǌŽŶĞƐ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�ƐƚƵĚǇ͕�ŽǀĞƌ�ϭϰϬϬ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ǁŝƚŚ�ĐŽŵďŝ-
ŶĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ǁĞƌĞ�ĂŶĂůǇƐĞĚ͘�,ĞƌĞ�ǁĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�Ă�ĨĂĐĞƚ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ͕�ǁŚĞƌĞ�^KE�ďĂůĂŶĐĞ�ƵŶĚĞƌ�ƚǇƉŝĐĂů�
�ĂŶŝƐŚ�ĚĂŝƌǇ�ĨĂƌŵ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ�ǁĂƐ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ĨĂĐƚŽƌƐ͘

DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ��ĂŝƐǇ�ĐƌŽƉ�ƐƵďŵŽĚĞůƐ�ǁĞƌĞ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ƐŽ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĚƌǇ�ŵĂƩĞƌ�;�DͿ�ĂŶĚ�E�ǇŝĞůĚƐ�ŵĂƚĐŚ�ƚŚĞ�ŶĂƟŽŶĂů�ĂǀĞƌĂŐĞƐ�
ĨŽƌ�ƚŚĞƐĞ�ĐƌŽƉƐ͘�dŚĞ�ƉŚŽƚŽƐǇŶƚŚĞƟĐ�ƌĂƚĞ�ǁĂƐ�ĐŚĂŶŐĞĚ�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�Ă�ƌĞĂƐŽŶĂďůĞ��D�ǇŝĞůĚƐ͘�dŽ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ŵĂƚĐŚ�ƚŚĞ�
EͲǇŝĞůĚƐ͕�E�ƉĂƌƟƟŽŶŝŶŐ�ŝŶƚŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉůĂŶƚ�ŽƌŐĂŶƐ�Ăƚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƐƚĂŐĞƐ�ǁĞƌĞ�ĂĚũƵƐƚĞĚ͖�ĂŶĚ�ĂĚĚŝƟŽŶĂůůǇ͕�
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĚĞƚĞƌŵŝŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ƵƉƚĂŬĞ�ŽĨ�ŶŝƚƌĂƚĞͬĂŵŵŽŶŝƵŵ�ǁĞƌĞ�ŵŽĚŝĮĞĚ͘
�ǇŶĂŵŝĐƐ�ŽĨ�^KE�ƵŶĚĞƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĚĂŝƌǇ� ĨĂƌŵ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ��ĂŝƐǇ� ĨŽƌ�Ă�ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�Ϯϰ�ǇĞĂƌƐ͕�
ĐŽǀĞƌŝŶŐ�Ă�ŵŝŶŝŵƵŵ�ŽĨ�ϰ�ĐŽŵƉůĞƚĞ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉƐ͘�dŚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ǁĞƌĞ�ƚŚĞ�ĐŽŵďŝ-
ŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ϯ�ƐŽŝů�ƚĞǆƚƵƌĞƐ�;ƐĂŶĚǇ͕�ƐĂŶĚǇͲůŽĂŵ͕�ĂŶĚ�ůŽĂŵǇͿ͕�ϯ�ŝŶŝƟĂů�^KD�ůĞǀĞůƐ�;ůŽǁ͕�ŵĞĚŝƵŵ͕�ĂŶĚ�ŚŝŐŚͿ͕�ĂŶĚ�ϲ�ĐƌŽƉ�
ƌŽƚĂƟŽŶƐ�ĐŽŶƐŝƐƟŶŐ�ŽĨ�ϭʹϱ�ĐŽŶƐĞĐƵƟǀĞ�ǇĞĂƌƐ�ŽĨ�ŐƌĂƐƐͲĐůŽǀĞƌ�ůĞǇƐ͕�ĂŶĚ�ĐĞƌĞĂů�ĐƌŽƉƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĞŵĂŝŶŝŶŐ�ǇĞĂƌƐ�;&ŝŐ͘�ϭͿ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
KŶ�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ŽĨ�Ăůů�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͕�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ��D�ĂŶĚ�E�ǇŝĞůĚƐ�ĂŌĞƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĮƩĞĚ�ƌĞĂƐŽŶĂďůǇ�ǁĞůů�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĂĐƚƵĂů�
ǇŝĞůĚƐ͘�/Ŷ�ŵŽƐƚ�ĐĂƐĞƐ͕�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŶĂƟŽŶĂů�ĂǀĞƌĂŐĞƐ�ǁĞƌĞ�ǁŝƚŚŝŶ�цϮϬй͘
dŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĨŽƌ�^KE�ƐŚŽǁĞĚ�Ă�ĐůĞĂƌ�ƚƌĞŶĚ�ƚŚĂƚ�ŚĂǀŝŶŐ�ŚŝŐŚĞƌ�ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ�ŽĨ�ĐĞƌĞĂů�ĐƌŽƉƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌŽƚĂƟŽŶ�
ŚĂĚ�Ă�ŶĞŐĂƟǀĞ� ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�^KE͕�ǁŚĞƌĞĂƐ� ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ�ŽĨ� ŐƌĂƐƐͲĐůŽǀĞƌ� ůĞǇƐ� ůĞĚ� ƚŽ� ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ŽĨ� ^KE�
ůĞǀĞůƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚƐ�ǁŝƚŚ�ĮĞůĚ� ƚƌŝĂů�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ͘�dŚĞ�ƐĂŶĚǇ�ƐŽŝů�ŚĂĚ� ƚŚĞ� ůŽǁĞƐƚ�^KE�ĐŽŶƚĞŶƚ͕�ďƵƚ� ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�
ƉŽƐŝƟǀĞ�ĂŶŶƵĂů�^KE�ĐŚĂŶŐĞƐ͕�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ǁŝƚŚ�ϰʹϱ�ŐƌĂƐƐͲĐůŽǀĞƌ�ůĞǇƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ͘�dŚŝƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ�ƚŚĂƚ�ŐƌĂƐƐͲĐůŽǀĞƌ�
ůĞǇƐ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ƚŽ�^KE�ďƵŝůĚͲƵƉ�ĂŶĚ�ƚŚƵƐ�ŚĂǀĞ�Ă�ƉŽƐŝƟǀĞ�ĞīĞĐƚ�ŽŶ�ƐŽŝů�ƋƵĂůŝƚǇ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ĨŽƌ�ĐŽĂƌƐĞͲƚĞǆƚƵƌĞĚ�ƐŽŝůƐ͘�
,ŝŐŚĞƌ�ŝŶŝƟĂů�^KD�ůĞǀĞůƐ�ŚĂǀĞ�Ă�ƐƚƌŽŶŐ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ĞīĞĐƚ�ŽŶ�^KE͕�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ŝŶ�ĮŶĞͲƚĞǆƚƵƌĞĚ�ƐŽŝůƐ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ůŝŬĞůǇ�ĚƵĞ�
ƚŽ�ŚŝŐŚĞƌ�ŵŝŶĞƌĂůŝǌĂƟŽŶ�ƌĂƚĞ�ƐƟŵƵůĂƚĞĚ�ďǇ�ŚŝŐŚĞƌ�^KD�ĂŶĚ�ƌŝĐŚĞƌ�ŵŝĐƌŽďŝĂů�ďŝŽŵĂƐƐ�ŝŶ�ůŽĂŵ�ĂŶĚ�ĐůĂǇ�ƐŽŝůƐ�;>ŝƵ�Ğƚ�
Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ͘
dŚĞ�ZϯĂ�ĂŶĚ�Zϯď�ƌŽƚĂƟŽŶƐ͕�ďŽƚŚ�ǁŝƚŚ�ϯͲǇƌ�ŐƌĂƐƐͲĐůŽǀĞƌ�ůĞǇƐ͕�ƐŚŽǁĞĚ�ǀŝƐŝďůĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ǁŚĞƌĞ�Zϯď�ŚĂĚ�ŵŽƌĞ�ƉŽƐŝ-
ƟǀĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ĂŶŶƵĂů�^KE�ďĂůĂŶĐĞ͘�ZϯĂ�ŚĂĚ�ǁŝŶƚĞƌ�ďĂƌůĞǇ�ǁŚĞƌĞĂƐ�Zϯď�ŚĂĚ�ŵĂŝǌĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌŽƚĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ƚŚŝƐ�ŝŶĚŝ-
ĐĂƚĞƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞƌĞ�ŵĂǇ�ďĞ�ĂŶ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐĞƌĞĂů�ĐƌŽƉƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĚĞƐĞƌǀĞƐ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĞǆƉůŽƌĂƟŽŶ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
KƵƌ�ƐƚƵĚǇ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ��ĂŝƐǇ͛Ɛ�ĐĂƉĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĐŽŵďŝŶŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ƐĞŶƐŝďůĞ�
ƌĞƐƵůƚƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ƉŽůŝĐǇ�ŵĂŬŝŶŐ�ŝŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘

͙͙ͬ
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ƐĂŶĚǇ͕�ƐĂŶĚǇͲůŽĂŵ͕�Žƌ�ůŽĂŵǇ�ƐŽŝůƐ͕�ĂŶĚ�ǁŝƚŚ�ůŽǁ͕�ŵĞĚŝƵŵ͕�Žƌ�ŚŝŐŚ�ŝŶŝƟĂů�ƐŽŝů�ŽƌŐĂŶŝĐ�ŵĂƩĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚ� 
;ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ϮϬƚŚ͕�ϱϬƚŚ�ĂŶĚ�ϴϬƚŚ�ƉĞƌĐĞŶƟůĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞ�ƐŽŝů�ƚǇƉĞƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ��ĂŶŝƐŚ�ƐŽŝů�ĚĂƚĂďĂƐĞͿ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ĂŝƐǇ͕�^Žŝů�ŽƌŐĂŶŝĐ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ͕��ƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶ͕�'ƌĂƐƐͲĐůŽǀĞƌ�ůĞǇƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ďƌĂŚĂŵƐĞŶ� W͕� ,ĂŶƐĞŶ� ^� ;ϮϬϬϬͿ͘� �ĂŝƐǇ͗� �Ŷ� KƉĞŶ� ^ŽŝůͲ�ƌŽƉͲ�ƚŵŽƐƉŚĞƌĞ� DŽĚĞů͘� �ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� DŽĚĞůůŝŶŐ� ĂŶĚ�

^ŽŌǁĂƌĞ͕�ϭϱ͕�ϯ͕�ϯϭϯͲϯϯϬ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬ^ϭϯϲϰͲϴϭϱϮ;ϬϬͿϬϬϬϬϯͲϳ͘
Ϯ͘� >ŝƵ�z͕�tĂŶŐ��͕�,Ğ�E͕�tĞŶ�y͕�'ĂŽ�z͕�>ŝ�^͕�EŝƵ͕�^͕��ƵƩĞƌďĂĐŚͲ�ĂŚů͕�<͕�>ƵŽ�z͕�ĂŶĚ�zƵ�'͘�;ϮϬϭϳͿ͘���ŐůŽďĂů�ƐǇŶƚŚĞƐŝƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�

ƌĂƚĞ�ĂŶĚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ŽĨ�ƐŽŝů�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ŵŝŶĞƌĂůŝǌĂƟŽŶ͗�ůĂƟƚƵĚŝŶĂů�ƉĂƩĞƌŶƐ�ĂŶĚ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ͘�'ůŽď��ŚĂŶŐĞ�
�ŝŽů͕�Ϯϯ͗�ϰϱϱͲϰϲϰ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϭϭͬŐĐď͘ϭϯϯϳϮ͘
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��K�zEͲƌĂƉĞƐĞĞĚ͗�Ă�ĚǇŶĂŵŝĐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ƌĂƉĞƐĞĞĚ�ĐƌŽƉ�ŝŶ�ĐŽŶƐƚƌĂƐƟŶŐ��
ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚƐ

'ĞƌǀŽŝƐ�^ĠďĂƐƟĞŶϭ�;Ɛ͘ŐĞƌǀŽŝƐΛƚĞƌƌĞƐŝŶŽǀŝĂ͘ĨƌͿ͕�WŝŶŽĐŚĞƚ�yĂǀŝĞƌϭ͕�>ĂŶŐůŽŝƐ�DĂƌĐϭ͕��ůĞŵĞŶƚ��ŚĂƌůğŶĞϭ͕�sĂůĂŶƟŶͲDŽƌŝƐŽŶ�DƵƌŝĞůϮ

ϭരTerres Inovia, Thiverval-Grignon, France; ϮരUMR AGRONOMIE, INRA, Thiverval-Grignon, France

dŚĞ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů���K�zEͲƌĂƉĞƐĞĞĚ�ĐŽŵƉƵƚĞƐ�ƚŚĞ�ĂďŽǀĞͲŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂ�
;ƌĂĚŝĂƟŽŶ͕�ƌĂŝŶĨĂůů�ĂŶĚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞͿ͕�ƐŽŝů�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ͘�/ƚ�ǁŽƌŬƐ�ŽŶ�Ă�ĚĂŝůǇ�ƟŵĞ�ƐƚĞƉ�
ĂŶĚ�ĚĞƐĐƌŝďĞƐ�ƉůĂŶƚ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͕�ůĞĂĨ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ĂůůŽĐĂƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŐƌĂŝŶ͘�ZĂƚŚĞƌ�ĐůĂƐ-
ƐŝĐĂůůǇ͕�ĂĐƚƵĂů�ŐƌŽǁƚŚ�ĚĞƉĞŶĚƐ�ŽŶ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚƵůĂƚĞĚ�ďǇ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ͕�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ͘�^Žŝů�ǁĂƚĞƌ�
ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�Ăƚ�ƐŽǁŝŶŐ�ǁĞƌĞ�ŝŶŝƟĂůŝǌĞĚ�ĨƌŽŵ�ǁĂƚĞƌ�ďĂůĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ďĂůĂŶĐĞ�ĐŽŵƉƵƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�
ϭst�ŽĨ�:ƵůǇ͘�

dŚĞ�ŵŽĚĞů� ŽƵƚƉƵƚƐ�ǁĞƌĞ� ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ� ĨŽƌ� ďŝŽŵĂƐƐ͕� ƉůĂŶƚ� ŶŝƚƌŽŐĞŶ� ĐŽŶƚĞŶƚ� ĂŶĚ� ƐŽŝů� ŶŝƚƌŽŐĞŶ�
ĐŽŶƚĞŶƚ�ŝŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŽĨ�&ƌĂŶĐĞ�ĨƌŽŵ�ϮϬϬϰ�ƚŽ�ϮϬϭϴ͘�dŚĞŶ͕�ǁĞ�ƚĞƐƚĞĚ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ŝŶ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƐŽŝů�
;ĚĞĞƉ͕�ŵĞĚŝĂŶ� Žƌ� ƐƵƉĞƌĮĐŝĂůͿ͕� ĂŶĚ� ŽĨ� ĐůŝŵĂƚĞ� ;tĞƐƚĞƌŶ� Žƌ� �ĂƐƚĞƌŶ� ƌĞŐŝŽŶͿ͘� dŚĞƌĞ� ĂƌĞ� ϰϬ� ƐŝƚĞƐ͘� �ĂƐĞĚ� ŽŶ� ƚŚĞƐĞ�
ƌĞƐƵůƚƐ�ǁĞ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ƚŚĞ�ĂƵƚƵŵŶ�ĂŶĚ�ǁŝŶƚĞƌ�ƉŚĂƐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƵůƟǀĂƟŽŶ�ĐǇĐůĞ͘�dŚĞ�ĮŶĂů�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ�ŵŽĚĞů�
ƌŽďƵƐƚŶĞƐƐ͗�ŶŽ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ŚĂĚ�Ă�ůĂƌŐĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ĞƌƌŽƌ͕�ŝŶĚŝĐĂƟŶŐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĮŶĂů�ŽƵƚƉƵƚ�ĞƌƌŽƌ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŵŽƌĞ�ĨƌŽŵ�ƉŽŽƌ�
ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ĨŽƌ�Ăůů�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ƚŚĂŶ�ĨƌŽŵ�ĞƌƌŽƌ�ĐŽŵƉĞŶƐĂƟŽŶ͘�tĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǇŝĞůĚƐ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�
ŽǀĞƌĞƐƟŵĂƚĞĚ�Ă�ůŝƩůĞ�ďŝƚ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚƐ�ĨŽƌ�ĚĞĞƉ�ƐŽŝůƐ͕�Ăƚ�ƚŚĞ�ŽƉƉŽƐŝƚĞ͕�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƵŶĚĞƌĞƐƟŵĂƚĞĚ�ǇŝĞůĚƐ�ĨŽƌ�ƐƵƉĞƌĮĐŝĂů�
ƐŽŝůƐ͘
dŚĞ�ŵŽĚĞů�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĨƵů�ĂƐ�Ă�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŽŽů͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ĐŽŵƉƵƚĞƐ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�
ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĂďŝŽƟĐ�ƐƚƌĞƐƐĞƐ�ŽĐĐƵƌƌŝŶŐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�;ůŝŐŚƚ͕�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ǁĂƚĞƌ͕�ŶŝƚƌŽŐĞŶͿ͘�/Ŷ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ƋƵĂŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ĂďŝŽƟĐ�
ƐƚƌĞƐƐ�ůĞǀĞů�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚŝĞĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͕�ǁĞ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ƐƚĂƟƐƟĐĂů�ŵĞƚŚŽĚƐ�;WĂƌƟĂů�>ĞĂƐƚ�^ƋƵĂƌĞ�ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶͿ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�
ŵŽĚĞů�ŽƵƚƉƵƚƐ�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂ͘�^ĞǀĞƌĂů�ĐĂƐĞƐ�ǁŝůů�ďĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ͘
/ƌƌĞŐƵůĂƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĞǀĞŶƚƐ�ŽĐĐƵƌƌĞĚ�ůĂƐƚ�ǇĞĂƌƐ�;ƐĞǀĞƌĞ�ĚƌŽƵŐŚƚƐ�ŝŶ�^ĞƉƚĞŵďĞƌͬKĐƚŽďĞƌ�Žƌ�ŝŶ�^ƉƌŝŶŐ͕�ƐƚƌŽŶŐ�ƌĂŝŶĨĂůůƐ�ŝŶ�
^ƉƌŝŶŐͿ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ǇĞĂƌƐ͕�ƚŚĞƐĞ�ĞǀĞŶƚƐ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ŵŽƌĞ�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�ĐŽŵŵŽŶ͘�tĞ�ƚĞƐƚĞĚ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽǀĞƌ�
ƚŚĞ�ǇĞĂƌƐ�ǁŝƚŚ�ŝƌƌĞŐƵůĂƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĞǀĞŶƚƐ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŝƐ�ƋƵŝƚĞ�ƐŝŵŝůĂƌ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ŝƌƌĞŐƵůĂƌ�
ĐůŝŵĂƚĞ�ƚŚĂŶ�ŽƚŚĞƌƐ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ͘�/ƚ�ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ƐƚƵĚǇ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�ĂďŝŽƟĐ�ƐƚƌĞƐƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚŝƐ�ŵŽĚĞů͘�

dŚŝƐ�ǁŽƌŬ� ŝƐ� ŝŶ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ�ĂŶĚ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�Z�W^K�zE�;Z�WĞ^ĞĞĚ�Kŝů�ĐŽŶƚĞŶƚ�ĂŶ��zŝĞůĚ�ƵŶĚĞƌ� ůŽǁ�EŝƚƌŽŐĞŶ�
ŝŶƉƵƚͿ�ƉƌŽũĞĐƚ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ƌĂƉĞƐĞĞĚ͕��ďŝŽƟĐ�ƐƚƌĞƐƐ͕��ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘



489Second International 
Crop Modelling Symposium

February 3-5, 2020
Le Corum, Montpellier, France

Book of abstracts

iCROPM 2020 - Poster presentation Session V: Crop modelling for risk and impact assessment

Se
ss

io
n 

V
: C

ro
p 

m
od

el
lin

g 
fo

r r
is

k 
an

d 
im

pa
ct

 a
ss

es
sm

en
t

^ϱͲW͘ϯϮ

��ŐůŽďĂů�ŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽŶ�ǁĞĞĚ�ƐƵƉƉƌĞƐƐŝŽŶ�ŝŶ�ĂŶŶƵĂů�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ�

'Ƶ��ŚƵŶĨĞŶŐϭ�;ĐŚƵŶĨĞŶŐ͘ŐƵΛǁƵƌ͘ŶůͿ͕��ĂƐƚŝĂĂŶƐ�>ĂŵŵĞƌƚϭ͕��ŶƚĞŶ�EŝĞůƐϭ͕�DĂŬŽǁƐŬŝ��ĂǀŝĚϮ͕�ǀĂŶ�ĚĞƌ�tĞƌĨ�tŽƉŬĞϭ

ϭര�ĞŶƚƌĞ�ĨŽƌ��ƌŽƉ�^ǇƐƚĞŵƐ��ŶĂůǇƐŝƐ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ; ϮരINRA, Thiverval Grignon, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
tĞĞĚƐ�ĂƌĞ�Ă�ƐĞǀĞƌĞ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ƋƵĂůŝƚǇ�;�ĂƐƟĂĂŶƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϴͿ͘�/ŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ�ŝƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ĂƐ�Ă�
ƉŽƚĞŶƟĂů�ŵĞƚŚŽĚ�ĨŽƌ�ĞĐŽůŽŐŝĐĂůůǇͲďĂƐĞĚ�ǁĞĞĚ�ĐŽŶƚƌŽů�ďĞĐĂƵƐĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ�ŝŶ�ƌĞƐŽƵƌĐĞ�
ĐĂƉƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƚŚƵƐ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ƌĞƐŽƵƌĐĞ�ƐƉĂĐĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĨŽƌ�ǁĞĞĚƐ�;>ŝĞďŵĂŶ�ĂŶĚ��ǇĐŬ͕�ϭϵϵϯͿ͘���ŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐŝƐ�ŚĂƐ�
ĂƐƐĞƐƐĞĚ�ƚŚĞ�ĐĂƐŚ�ĐƌŽƉͲůĞŐƵŵĞ�ĐŽǀĞƌ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ŽŶ�ǁĞĞĚ�ĐŽŶƚƌŽů� ;sĞƌƌĞƚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ͕�ǁŚŝůĞ�ŶŽ�ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞ�ƐǇŶ-
ƚŚĞƐŝƐ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ŵĂĚĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ǁĞĞĚ�ƐƵƉƉƌĞƐƐŝǀĞ�ĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŵŝǆƚƵƌĞƐ�ŽĨ�ƚǁŽ�ĐĂƐŚ�ĐƌŽƉƐ͘�dŚĞ�Ăŝŵ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ŝƐ�ƚŚƵƐ�
ƚŽ�ƋƵĂŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ƚǁŽ�ĐĂƐŚ�ĐƌŽƉ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŽŶ�ǁĞĞĚƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐŽůĞ�ĐƌŽƉƐ͕�ĂŶĚ�ĂƐƐĞƐƐ�ǁŚŝĐŚ�ĨĂĐƚŽƌƐ�
ĂīĞĐƚ�ǁĞĞĚ�ƐƵƉƉƌĞƐƐŝǀĞ�ĂďŝůŝƚǇ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ�
&ŽƌƚǇ�ƚǁŽ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ǁĞƌĞ�ĨŽƵŶĚ� ŝŶ�tĞď�ŽĨ�^ĐŝĞŶĐĞ͕� ƌĞƉŽƌƟŶŐ�ϯϲϰ�ĚĂƚĂ�ƌĞĐŽƌĚƐ�ĨƌŽŵ�ϳϵ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͘�dŚƌĞĞ�ƌĂƟŽƐ�
ǁĞƌĞ� ĚĞĮŶĞĚ� ĂƐ� ĞīĞĐƚ� ƐŝǌĞƐ͘�ZĞůĂƟǀĞ�ǁĞĞĚ� ďŝŽŵĂƐƐ� ;Zt�Ϳ�ǁĂƐ� ƵƐĞĚ� ƚŽ� ĐŽŵƉĂƌĞ�ǁĞĞĚ� ďŝŽŵĂƐƐ� ŝŶ� ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƐ�
ƚŽ� ƚŚĞ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ǁĞĞĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƐŽůĞ�ĐƌŽƉƐ͘�Zt��ǁĂƐ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ĂƐ� ƚŚĞ�ǁĞŝŐŚƚĞĚ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ŽĨ� ƚŚĞ�ǁĞĞĚ�
ďŝŽŵĂƐƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽůĞ�ĐƌŽƉƐ͕�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŝǆƚƵƌĞ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�Ă�ǁĞŝŐŚƚ͘�
dǁŽ�ŽƚŚĞƌ�ŝŶĚŝĐĞƐ͕�Rstrong and Rweak�͕�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĐŽŵƉĂƌĞ�ǁĞĞĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ŝŶ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĂƚ�ŝŶ�ƉƵƌĞ�ƐƚĂŶĚƐ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĂŶĚ�ůĞĂƐƚ�ƐƵƉƉƌĞƐƐŝǀĞ�ĐƌŽƉ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŝǆƚƵƌĞ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘�&ŝǀĞ�ĞǆƉůĂŶĂƚŽƌǇ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ǁĞƌĞ�ĚĞĮŶĞĚ�
ĨŽƌ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͗� ŝŶƚĞƌĐƌŽƉ�ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ͕�ƌĞůĂƟǀĞ�ďŝŽŵĂƐƐ�ƚŽƚĂů�ŽĨ�ĐƌŽƉƐ�;Z�dͿ͕� ŝŶƚĞƌĐƌŽƉ�ĚĞƐŝŐŶ�;ŝ͘Ğ͘�ƌĞƉůĂĐĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�
ĂĚĚŝƟǀĞͿ͕�ƐƉĂƟĂů�ƉĂƩĞƌŶ�;ŝ͘Ğ͘�ŵŝǆĞĚ͕�ƌŽǁ͕�ƐƚƌŝƉͿ͕�ĂŶĚ�E�ŝŶƉƵƚ͘�tĞ�ƵƐĞĚ�ůŝŶĞĂƌ�ŵŝǆĞĚ�ĞīĞĐƚ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ƚŚĞ�
ŵĞĂŶ�ĞīĞĐƚ�ƐŝǌĞƐ͕�ĂŶĚ�ĞǆƉůŽƌĞ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ĂŶĚ�ĞǆƉůĂŶĂƚŽƌǇ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘�tĞ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ƚŚĞ�ďĞƐƚ�
ƌĂŶĚŽŵ�ĞīĞĐƚ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ƵƐŝŶŐ��ŬĂŝŬĞ͛Ɛ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĐƌŝƚĞƌŝŽŶ͘�dŚĞ�ĂƐƐƵŵƉƟŽŶƐ�ŽĨ�ŵŽĚĞůƐ�ǁĞƌĞ�ŐƌĂƉŚŝĐĂůůǇ�ĐŚĞĐŬĞĚ͘�
dŚĞ�ĞīĞĐƚ�ƐŝǌĞƐ�ǁĞƌĞ�ůŽŐͲƚƌĂŶƐĨŽƌŵĞĚ�;ĂƐ� ůŶZt� = ůŶ;Zt�нϭͿ�Ϳ�ĨŽƌ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘��ĂůĐƵůĂƚĞĚ�ĞīĞĐƚ�ƐŝǌĞƐ�ǁĞƌĞ�
ďĂĐŬͲƚƌĂŶƐĨŽƌŵĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ƐĐĂůĞ�ƚŽ�ƌĞƉŽƌƚ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�
tĞĞĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ŝŶ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƐ�ǁĂƐ�ϯϴй�ůŽǁĞƌ�ƚŚĂŶ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ďĂƐŝƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁĞŝŐŚƚĞĚ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ǁĞĞĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ŝŶ�
ƚŚĞ�ƐŽůĞ�ĐƌŽƉƐ͘�tĞĞĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ŝŶ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƐ�ǁĂƐ�ϱϭй�ůŽǁĞƌ�ĂŶĚ�ϭϴй�ŚŝŐŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ǁĞĞĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ůĞĂƐƚ�ĂŶĚ�
ŵŽƐƚ�ǁĞĞĚ�ƐƵƉƉƌĞƐƐŝǀĞ�ƐŽůĞ�ĐƌŽƉ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘�/ŶƚĞƌĐƌŽƉƐ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚůǇ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ďĞƩĞƌ�ǁĞĞĚ�ĐŽŶƚƌŽů�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ůĞĂƐƚ�
ĐŽŵƉĞƟƟǀĞ�ƐŽůĞ�ĐƌŽƉ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕� ƚŚĞƌĞ�ǁĂƐ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ� ŝŶ� ŝŶƚĞƌĐƌŽƉ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ� ŝŶ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĐŽŵ-
ƉĞƟƟǀĞ�ƐŽůĞ�ĐƌŽƉ͘���ĮƌƐƚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƐƵŐŐĞƐƚƐ�ƚŚĂƚ�ŵŝǆĞĚ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ůĂŝĚ�ŽƵƚ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ĂŶ�ĂĚĚŝƟǀĞ�ĚĞƐŝŐŶ�
ĂŶĚ� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƐŵĂůů�ŐƌĂŝŶ�ĐĞƌĞĂůƐ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ƚŚĞ�ƐƚƌŽŶŐĞƐƚ� ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ� ŝŶ�ǁĞĞĚ�ƐƵƉƉƌĞƐƐŝŽŶ�ƌĞůĂƟǀĞ�ƚŽ�ƚŚĂƚ�ŽĨ� ŝƚƐ�
ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ĐƌŽƉƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ�
/ŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞƐ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ǁĞĞĚ�ƐƵƉƉƌĞƐƐŝŽŶ�ŽĨ�ƉŽŽƌůǇ�ĐŽŵƉĞƟƟǀĞ�ĂƌĂďůĞ�ĐƌŽƉƐ͘���ŵŽƌĞ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ĂŶĂ-
ůǇƐŝƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ĞǆƉůĂŶĂƚŽƌǇ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ŽŶ�ǁĞĞĚ�ƐƵƉƉƌĞƐƐŝŽŶ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƐ�ŝƐ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ŝŶ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ͘�ZĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�
ƚŚŝƐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĐĂŶ�ŚĞůƉ�ŐƵŝĚĞ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ŽĨ�ŵŽƌĞ�ǁĞĞĚ�ƐƵƉƉƌĞƐƐŝǀĞ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƐ͘�DŽƌĞ�ĚĞƚĂŝůƐ�ǁŝůů�ďĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�
ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ͘�ϭ͘�&ƌĞƋƵĞŶĐǇ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ůŶZt��ĂĐƌŽƐƐ�Ăůů�ƐƚƵĚŝĞƐ�;ŶсϯϲϰͿ͘�sĞƌƟĐĂů�ƌĞĚ�ůŝŶĞƐ�ŝŶ�ƉĂŶĞůƐ�ŽĨ�ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ� 
ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ƋƵĂƌƟůĞ�;YϭͿ͕�ŵĞĚŝĂŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƚŚŝƌĚ�;YϯͿ�ƋƵĂƌƟůĞ�ŽĨ�ůŶZt�͘� 

��ǀĂůƵĞ�ŽĨ�Ϭ͘ϲϵ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚƐ�ƚŽ�ĂŶ�Zt��ĞƋƵĂů�ƚŽ�ŽŶĞ�;ǀĞƌƟĐĂů�ďůƵĞ�ĚĂƐŚĞĚ�ůŝŶĞͿ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ǁĞĞĚƐ͕�ĐĂƐŚ�ĐƌŽƉ͕�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ͕�ŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐŝƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� >ŝĞďŵĂŶ�D� ĂŶĚ� �ǇĐŬ� �� ;ϭϵϵϯͿ� �ƌŽƉ� ƌŽƚĂƟŽŶ� ĂŶĚ� ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ� ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ� ĨŽƌ� ǁĞĞĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘� �ĐŽů͘� �ƉƉů͕͘� ϯ͗�

ϵϮͲϭϮϮ͘
Ϯ͘� �ĂƐƟĂĂŶƐ�>͕�WĂŽůŝŶŝ�Z͕��ĂƵŵĂŶŶ��d�;ϮϬϬϴͿ�&ŽĐƵƐ�ŽŶ�ĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ǁĞĞĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͗�ǁŚĂƚ�ŝƐ�ŚŝŶĚĞƌŝŶŐ�ĂĚŽƉƟŽŶ͍�tĞĞĚ�

ƌĞƐĞĂƌĐŚ͕�ϰϴ͗�ϰϴϭͲϰϵϭ͘
ϯ͘� sĞƌƌĞƚ�s͕�'ĂƌĚĂƌŝŶ��͕�WĞůǌĞƌ��͕�DĞĚŝĞŶĞ�^͕�DĂŬŽǁƐŬŝ��͕�DŽƌŝƐŽŶ�Ds�;ϮϬϭϳͿ��ĂŶ�ůĞŐƵŵĞ�ĐŽŵƉĂŶŝŽŶ�ƉůĂŶƚƐ�ĐŽŶƚƌŽů�

ǁĞĞĚƐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĚĞĐƌĞĂƐŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ͍���ŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐŝƐ͘�&ŝĞůĚ��ƌŽƉƐ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�ϮϬϰ͗�ϭϱϴͲϭϲϴ͘



491Second International 
Crop Modelling Symposium

February 3-5, 2020
Le Corum, Montpellier, France

Book of abstracts

iCROPM 2020 - Poster presentation Session V: Crop modelling for risk and impact assessment

Se
ss

io
n 

V
: C

ro
p 

m
od

el
lin

g 
fo

r r
is

k 
an

d 
im

pa
ct

 a
ss

es
sm

en
t

^ϱͲW͘ϯϯ

dŽǁĂƌĚƐ�ƚŚĞ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ĚŝƐĞĂƐĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͗�ƚŚĞ�KW�Z�d��
ƉƌŽũĞĐƚ�

,ƵďĞƌ� >ĂƵƌĞŶƚϭ� ;ůĂƵƌĞŶƚ͘ŚƵďĞƌΛŝŶƌĂ͘ĨƌͿ͕� �ĂŶĐĂů� DĂƌŝĞͲKĚŝůĞϮ͕� sŝŽůĂŝŶĞ� �ĞǇƟĞƵǆϯ͕� 'ƌĂǀŽƵĞŝůůĞ� :ĞĂŶͲDŝĐŚĞůϰ͕� 'ŽƵƌĚĂŝŶ� 
�ŵŵĂŶƵĞůůĞϰ͕� 'ĂƵĐŚĞƌ� �ĞŶŝƐϰ͕� WƌĞƵĚŚŽŵŵĞ� ,ĠůğŶĞϱ͕� DĞƐƚƌŝĞƐ� �ŵŵĂŶƵĞůůĞϲ͕� ZŽďŝŶ� DĂƌŝĞͲ,ĠůğŶĞϳ͕� �ƵďĞƌƚŽƚ� :ĞĂŶͲEŽģůϴ͕�
�ĞďĂĞŬĞ�WŚŝůŝƉƉĞϴ͕�>ĂƵŶĂǇ�DĂƌŝĞϵ

ϭരUMR 1402 EcoSys, INRA, Thiverval-Grignon, France; ϮരUMR 1402 EcoSys, AgroParisTech et Université Paris-Saclay, Thiverval-Grignon, 
France; ϯരUE 115 Domaine d’Epoisses, INRA, Bretenière, France; ϰര^ƚĂƟŽŶ�ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂůĞ͕��Zs�>/^Ͳ/ŶƐƟƚƵƚ�ĚƵ�sĠŐĠƚĂů͕��ŽŝŐŶĞǀŝůůĞ͕� &ƌĂŶĐĞ; 
ϱരAgro-Transfert Ressources et Territoires, Estrées-Mons, France; ϲരTerres Inovia, Castant-Tolosan, France; ϳരINP Ecole d’Ingénieurs de Purpan, 
Purpan, France; ϴരUMR 1248 AGIR, INRA, Castanet-Tolosan, France; ϵരUS 1116 Agroclim, INRA, Avignon, France

WƌŽǀĞŶ�ǇŝĞůĚ�ĚĞĐůŝŶĞƐ�ŽǁŝŶŐ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂƌĞ�ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ�ŐůŽďĂů�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ�ŶŽǁ͘��ƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂƌĞ�ƚŚĞ-
ƌĞĨŽƌĞ�ĨŽƌĐĞĚ�ƚŽ�ĂĚĂƉƚ�ĨŽƌ�ƐƵƐƚĂŝŶĞĚ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ͕�ƚŚĞ�ŵĂũŽƌ�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƐ�ďĞŝŶŐ�ƚŚĞ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶƐ�ƚŽ�ǁĂƚĞƌ�
ƐƚƌĞƐƐ�ĂŶĚ�ŚĞĂƚ�ƐƚƌĞƐƐ�ƚŽ�ĐŽŵĞ͘��ŽŶƐĞƋƵĞŶƚůǇ͕�ĐƌŽƉ�ƐĞĐƚŽƌƐ�ŝŶ�&ƌĂŶĐĞ�ƚĞŶĚ�ƚŽ�ĂůƌĞĂĚǇ�ĂŶƟĐŝƉĂƚĞ�ƚŚĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶƐ�ƚŽ�
ƚŚĞƐĞ�ŵĂũŽƌ�ĂďŝŽƟĐ�ƐƚƌĞƐƐĞƐ͘
�ŶŶƵĂů�ĐƌŽƉƐ�ƉƌŽǀŝĚĞ�Ă�ǁĞůůͲƐƵŝƚĞĚ�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐĂů�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ƚŽ�ĂĚĚƌĞƐƐ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�KW�Z�d��
ƉƌŽũĞĐƚ�;ƐĞĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŽƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĚŝĂŐƌĂŵ�ďĞůŽǁͿ�ǁŚŝĐŚ�ďĞůŽŶŐƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�/EZ��ƉƌŽŐƌĂŵŵĞ�ŽŶ�͞�ĚĂƉƚĂƟŽŶ�
ŽĨ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ�&ŽƌĞƐƚ�ƚŽ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ͗͟�ǁŚŝĐŚ�ŵĂũŽƌ�ĐƌŽƉ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶƐ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ƌĞĐŽŵ-
ŵĞŶĚĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĐĂƐĞ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ͕� ƐƵŶŇŽǁĞƌ� ĂŶĚ�ƉŽƚĂƚŽ� ƚŽ� ƐƵƐƚĂŝŶ� ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ� Ăƚ� ĂŶ� ĂĐĐĞƉƚĂďůĞ� ůĞǀĞů͍�tŚŝĐŚ�
ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞƐ�ǁŝůů� ŚĂǀĞ� ƚŚĞƐĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶƐ�ŽŶ� ĐƌŽƉ�ŚĞĂůƚŚ͍�dŽ�ǁŚĂƚ�ĞǆƚĞŶƚ�ĚŽĞƐ�Ă�ŐŝǀĞŶ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƉƌĞǀĞŶƟŶŐ�
Ă�ƐŝŶŐůĞ�ĐƌŽƉ�ĚŝƐĞĂƐĞ�ƉƌŽǀĞ�ƚŽ�ďĞ�ƌŽďƵƐƚ�ǁŚĞŶ�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�Ă�ŵƵůƟƉůĞ�ƉĂƚŚŽƐǇƐƚĞŵ͍�,Žǁ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�
ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ƚŽ�ĨĂĐĞ�ĂďŝŽƟĐ�ĂŶĚ�ďŝŽƟĐ�ƐƚƌĞƐƐĞƐ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ĐƌŽƉ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞƐ͕�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ŚĞĂůƚŚ͍
dŚĂŶŬƐ�ƚŽ�ŽƵƌ�ŝŶƚĞƌĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ�ZΘ��ŶĞƚǁŽƌŬ͕�ǁĞ�;ŝͿ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƐĐĞŶĂƌŝŝ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ĞǆƉĞƌƚƐ͕�
;ŝŝͿ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶƐ�ŽŶ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŚĞĂůƚŚ�ƵƐŝŶŐ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ƐƵƉƉŽƌƚ�
ƚŽŽůƐ͕�ĂŶĚ�ĮŶĂůůǇ�;ŝŝŝͿ�ƐĐƌĞĞŶ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶƐ�ďǇ�ƵƐŝŶŐ�ŵƵůƟĐƌŝƚĞƌŝĂ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŵĞƚŚŽĚƐ͘�^ĞǀĞƌĂů�ĚĂƚĂďĂƐĞƐ�ƐƵĐŚ�
ĂƐ�sŝŐŝĐƵůƚƵƌĞƐΠ�ĂŶĚ�WĞƐƚ�KďƐĞƌǀĞƌ�ĂƌĞ�ĂůƐŽ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ƚŽ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�ĞǆƚĞƌŶĂů�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ĚĂƚĂ͘��ǆƉĞĐƚĞĚ�
ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶĐůƵĚĞ�ƚŚĞ�ƉƌŝŽƌŝƟǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƐĐĞŶĂƌŝŝ͕�ƚŚĞ�ĂĐĐŽƵŶƟŶŐ�ĨŽƌ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ƐŽƵƌĐĞƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉ-
ŵĞŶƚ�ŽĨ�Ă�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ƚŽ�ĐŽŵďŝŶĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬƐ͘��ĂƐĞĚ�ŽŶ�Ă�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟǀĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ŽĨ�ƐĐĞŶĂƌŝŝ͕�
ŽƵƚƉƵƚƐ�ĂƌĞ�ĚĞůŝǀĞƌĞĚ�ƚŽ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�ĂŶĚ�ĞŶĚͲƵƐĞƌƐ�ĂŶĚ�ƚŚƵƐ�ǁŝůů�ĂůůŽǁ�ƚŽ�ƉƵƚ�ĨŽƌǁĂƌĚ�ŶĞǁ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ĂŶĚ�
ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ƚŽ�ĂŐƌŽĐůŝŵĂƟĐ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ĨŽƌ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͘

KƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�KW�Z�d��ƉƌŽũĞĐƚ�ĂƐ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�/EZ�Ͳ����&�ƉƌŽŐƌĂŵŵĞ�ŽŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĐƌŽƉ�ĚŝƐĞĂƐĞ͕�ƉĂƚŚŽƐǇƐƚĞŵ͕�ŵŽĚĞůƐ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͘
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^ϱͲW͘ϯϰ

�ŽƵƉůŝŶŐ� ƚŚĞ� ůĂŶĚ� ƐƵƌĨĂĐĞ�ŵŽĚĞů�EŽĂŚͲDW�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ĐƌŽƉ� ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞů�'ĞĐƌŽƐ͗�DŽĚĞů� ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ͕�
ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�

/ŶŐǁĞƌƐĞŶ� :ŽĂĐŚŝŵϭ� ;ũŽĂĐŚŝŵ͘ŝŶŐǁĞƌƐĞŶΛƵŶŝͲŚŽŚĞŶŚĞŝŵ͘ĚĞͿ͕� ,ƂŐǇ� WĞƚƌĂϮ͕�tŝǌĞŵĂŶŶ�,ĂŶƐͲ�ŝĞƚĞƌϯ͕�tĂƌƌĂĐŚͲ^ĂŐŝ� <ŝƌƐƚĞŶϯ͕�
^ƚƌĞĐŬ�dŚŝůŽϰ

ϭര�ŝŽŐĞŽƉŚǇƐŝĐƐ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�,ŽŚĞŶŚĞŝŵ͕�^ƚƵƩŐĂƌƚ͕��ĂĚĞŶͲtƺƌƩĞŵďĞƌŐ͕�'ĞƌŵĂŶǇ; Ϯര/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ�>ĂŶĚƐĐĂƉĞ�ĂŶĚ�WůĂŶƚ��ĐŽůŽŐǇ͕�^ƚƵƩŐĂƌƚ͕�
�ĂĚĞŶͲtƺƌƩĞŵďĞƌŐ͕�'ĞƌŵĂŶǇ; ϯര/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ�WŚǇƐŝĐƐ�ĂŶĚ�DĞƚĞŽƌŽůŽŐǇ͕�^ƚƵƩŐĂƌƚ͕��ĂĚĞŶͲtƺƌƩĞŵďĞƌŐ͕�'ĞƌŵĂŶǇ; ϰര/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ�^Žŝů�^ĐŝĞŶĐĞ͕�
^ƚƵƩŐĂƌƚ͕��ĂĚĞŶͲtƺƌƩĞŵďĞƌŐ͕�'ĞƌŵĂŶǇ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
/ŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ�ŚĂǀĞ�Ă� ůĂƌŐĞ� ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĂŶĚ� ĐůŝŵĂƚĞ͘��ƵƌŝŶŐ� ƚŚĞ� ůĂƐƚ�
ĚĞĐĂĚĞ͕� ĞŶŽƌŵŽƵƐ� ĞīŽƌƚƐ� ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ŵĂĚĞ� ƚŽ� ŝŵƉƌŽǀĞ� ƚŚĞ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ� ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ� ŝŶ� ůĂŶĚ� ƐƵƌ-
ĨĂĐĞ�ŵŽĚĞůƐ�;>^DͿ͘�dŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƐƚƵĚǇ�ĞǆƚĞŶĚƐ�ƚŚĞ�>^D�EŽĂŚͲDW�ďǇ�ƚŚĞ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞů�'ĞĐƌŽƐ�ƚŚĂƚ�
ĞŶĂďůĞƐ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ƐƚĂŶĚƐ�ŝŶ�Ă�ǁĞĂƚŚĞƌͲĚƌŝǀĞŶ�ŵĂŶŶĞƌ͘�dŚŝƐ�ĞǆƚĞŶƐŝŽŶ�ŝƐ�Ă�ƉƌĞͲƌĞƋƵŝƐŝƚĞ�
ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƚǁŽͲǁĂǇ�ĐůŝŵĂƚĞͲĐƌŽƉ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ͘�

DĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
�ĂƐĞĚ�ŽŶ�Ă�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�ĮǀĞͲǇĞĂƌ�ĚĂƚĂƐĞƚ�ŽŶ�ĞŶĞƌŐǇͲ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ŇƵǆĞƐ͕�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ƚǁŽ�
ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŽĨ�ƐŽƵƚŚǁĞƐƚ�'ĞƌŵĂŶǇ�;<ƌĂŝĐŚŐĂƵ�ĂŶĚ�^ǁĂďŝĂŶ��ůďͿ͕�ǁĞ�ĂĚĂƉƚĞĚ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞů�
'ĞĐƌŽƐ͕� ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ� ŝƚ�ǁŝƚŚ� EŽĂŚͲDW͕� ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ� ƚŚĞ� ĐŽƵƉůĞĚ�ŵŽĚĞů� ĨŽƌ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ� ĂŶĚ�ŵĂŝǌĞ� ĂŶĚ� ƚĞƐƚĞĚ� ŝƚƐ�
ƌŽďƵƐƚŶĞƐƐ�ŝŶ�ŵƵůƟƉůĞͲǇĞĂƌ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ƌƵŶƐ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚŝƐ�ƐŽƵŶĚ�ĚĂƚĂ�ƐĞƚ�ǇŝĞůĚĞĚ�Ă�ƌŽďƵƐƚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ǁĞůů�ďŽƚŚ�ŝŶ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŝŶ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ƌƵŶƐ�
ŽǀĞƌ�ŝŶ�ƚŽƚĂů�ϭϲ�ƐĞĂƐŽŶƐ͘��ƵĞ�ƚŽ�ƉƌŽŶŽƵŶĐĞĚ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ĂŵŽŶŐ�ŵĂŝǌĞ�ĐƵůƟǀĂƌƐ͕�ǁŚĞĂƚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�
ǁĞƌĞ�ďĞƩĞƌ�ƚŚĂŶ�ŵĂŝǌĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŝŶ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�ŝŶĚĞǆ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ŵĂŝǌĞ�ĚŝīĞƌĞĚ�ůĂƌŐĞůǇ�
ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŽŶĞ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�EŽĂŚͲDW�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ŶĞǁ�ŵŽĚĞů�ǇŝĞůĚĞĚ�ƉƌŽŶŽƵŶĐĞĚ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉĂƌƟ-
ƟŽŶŝŶŐ�ŽĨ�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ŝŶƚŽ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ĞǀĂƉŽƌĂƟŽŶ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ�ŶĞǁ�EŽĂŚͲDWͲ'ĞĐƌŽƐ�ĞŶĂďůĞƐ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ĞĂƌůǇ�ĂŶĚ�ůĂƚĞ�ĐŽǀĞƌŝŶŐ�ĐƌŽƉƐ�ŝŶ�Ă�ǁĞĂƚŚĞƌͲĚƌŝǀĞŶ�
ǁĂǇ͘�/ƚ�ŝƐ�ŝŶƚĞŶĚĞĚ�ĨŽƌ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŶŐ�ƚǁŽͲǁĂǇ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ŝŶ�ŚŝŐŚͲƌĞƐŽůƵƟŽŶ͕�ĐŽƵƉůĞĚ�ĐƌŽƉͲĐůŝŵĂƚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ͘�dŚĞ�
ĂĚĚĞĚ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŶĞĞĚƐ�ƚŽ�ďĞ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ŝŶ�ĨƵƚƵƌĞ͘�

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
tĞ�ŐƌĂƚĞĨƵůůǇ�ĂĐŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ƚŚĞ�ĮŶĂŶĐŝĂů�ƐƵƉƉŽƌƚ�ďǇ�ƚŚĞ�'ĞƌŵĂŶ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�&ŽƵŶĚĂƟŽŶ�;�&'Ϳ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƌĂŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ZĞƐĞĂƌĐŚ�hŶŝƚ�ϭϲϵϱ�͞�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�>ĂŶĚƐĐĂƉĞƐ�ƵŶĚĞƌ�'ůŽďĂů��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�ʹ�WƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĂŶĚ�&ĞĞĚďĂĐŬƐ�ŽŶ�Ă�ZĞŐŝŽ-
ŶĂů�^ĐĂůĞ͘͟�tĞ�ƚŚĂŶŬ�ƚŚĞ�ĨĂƌŵĞƌƐ�Dƌ͘��ŽƐĐŚ�ƐĞŶŝŽƌΏ͕�Dƌ͘��ŽƐĐŚ�ũƵŶŝŽƌ͕�Dƌ͘�&ŝŶŬ͕�Dƌ͘�,ĞƌƌŵĂŶŶ͕�ĂŶĚ�Dƌ͘�ZĞŝĐŚĂƌƚ�
ĨŽƌ�ƚŚĞŝƌ�ĐŽŽƉĞƌĂƟŽŶ͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͗��ŽƵƉůŝŶŐ�ƐĐŚĞŵĞ�ŽĨ�EŽĂŚͲDWͲ'ĞĐƌŽƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ƐŽŝůͲƉůĂŶƚͲĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ�ĨĞĞĚďĂĐŬ͕�ůĂŶĚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ͕�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� /ŶŐǁĞƌƐĞŶ� :͕� ,ƂŐǇ� W͕�tŝǌĞŵĂŶŶ� ,�͕�tĂƌƌĂĐŚͲ^ĂŐŝ� <͕� ^ƚƌĞĐŬ� d� ;ϮϬϭϴͿ� �ŽƵƉůŝŶŐ� ƚŚĞ� ůĂŶĚ� ƐƵƌĨĂĐĞ�ŵŽĚĞů� EŽĂŚͲDW�

ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƌŝĐ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞů�'ĞĐƌŽƐ͗�DŽĚĞů�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ͕�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ͕��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĂŶĚ�&ŽƌĞƐƚ�
DĞƚĞŽƌŽůŽŐǇ͘�ϮϲϮ͗�ϯϮϮͲϯϯϵ͘
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^ϱͲW͘ϯϱ

/ŵƉƌŽǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉƐ�ŝŶ�^ŽƵƚŚ��ƐŝĂ

DĂƚŚŝƐŽŶ��ĂŵŝůůĂϭ�;ĐĂŵŝůůĂ͘ŵĂƚŚŝƐŽŶΛŵĞƚŽĨĨŝĐĞ͘ŐŽǀ͘ƵŬͿ͕��ŚĂůůŝŶŽƌ��ŶĚƌĞǁϮ͕��ĞǀĂ��ŚĞƚĂŶϮ͕�&ĂůůŽŽŶ�WĞƚĞϭ͕�'ĂƌƌŝŐƵĞƐ�̂ ĞďĂƐƟĞŶϯ͕� 
DŽƵůŝŶ�^ŽƉŚŝĞϯ͕�tŝůůŝĂŵƐ�<ĂƌŝŶĂϭ͕�tŝůƚƐŚŝƌĞ��ŶĚƌĞǁϭ

ϭര�ůŝŵĂƚĞ�ƐĐŝĞŶĐĞ͕�h<�DĞƚ�KĸĐĞ͕��ǆĞƚĞƌ͕��ĞǀŽŶ͕�hŶŝƚĞĚ�<ŝŶŐĚŽŵ; ϮരICAS, Leeds University, Leeds, Yorkshire, United Kingdom; ϯരEMMAH, INRA, 
Avignon, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ 
^ŽƵƚŚ��ƐŝĂ�;^�Ϳ�ŝƐ�Ă�ƌĞŐŝŽŶ�ǁŝƚŚ�ĐŽŵƉůĞǆ�ŽƌŽŐƌĂƉŚǇ�ĂŶĚ�Ă�ŚŝŐŚůǇ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ĐůŝŵĂƚĞ͘�dŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ�ƌĞůŝĞƐ�ŽŶ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĞƐ�
ǁŝƚŚ�Ă�ŚŝŐŚ�ĚĞŵĂŶĚ�ĨŽƌ�ǁĂƚĞƌ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ŚǇĚƌŽĞůĞĐƚƌŝĐ�ƉŽǁĞƌ͘�dŚĞƐĞ�ĨĞĂƚƵƌĞƐ�ŵĂŬĞ�^��ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ƚŽ�
ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ͘�dŚĞ�:ŽŝŶƚ�h<�>ĂŶĚ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�^ŝŵƵ-
ůĂƚŽƌ�;:h>�^Ϳ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�ƌŝǀĞƌƐ�ďƵƚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉƐ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƚŽ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ŬĞǇ�ĨĞĂƚƵƌĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�^��
ĐƌŽƉ�ĐĂůĞŶĚĂƌ͖�ƚŚĞƐĞ�ŝŶĐůƵĚĞ͗�ƚŚĞ�ĐŽƌƌĞĐƚ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�ŝŶƉƵƚƐ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉƐ͕�ƚŚĞ�ĐĂƉĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƐĞǀĞƌĂů�ĐƌŽƉƐ�
ŝŶ�ƌŽƚĂƟŽŶ�ĚƵƌŝŶŐ�Ă�ƐŝŶŐůĞ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƉĞƌŝŽĚ�;ƐĞƋƵĞŶƟĂů�ĐƌŽƉƉŝŶŐͿ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ƐƉĞĐŝĮĐ� ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ͘�dŚĞƐĞ�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŶĞĞĚƐ�ĨŽƌ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�ĐƌŽƉƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�^��ƌĞŐŝŽŶ͘�tĞ�ĂĚĚƌĞƐƐ�ƚŚĞƐĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŶĞĞĚƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
��ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĐůŝŵĂƚŽůŽŐǇ�;ƐŚŽǁŶ�ŝŶ�ŵŵ�ĚĂǇͲϭͿ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ŵŽŶƐŽŽŶ�ƉĞƌŝŽĚ�ĨŽƌ�^��ĐŽƌƌĞůĂƚĞƐ�ǁŝƚŚ�
ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ƌŝĐĞ�ƐĞĂƐŽŶ�;ŐƌĞĞŶ�ƌĞĐƚĂŶŐůĞͿ͕�ǁŚŝůĞ�ǁŚĞĂƚ�;ŽƌĂŶŐĞ�ƌĞĐƚĂŶŐůĞͿ�ŝƐ�ŵĂŝŶůǇ�ŐƌŽǁŶ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚƌǇ�ƐĞĂƐŽŶ͘��ƌŽƉ�
ǇŝĞůĚƐ�ĂƌĞ�ƐŚŽǁŶ�ŝŶ�ŬŐ�ŵͲϮ�ĂŶĚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĚĞŵĂŶĚ�ŝƐ�ƐŚŽǁŶ�ŝŶ�ŵŵ�ǇĞĂƌͲϭ.

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�
/ŵƉƌŽǀĞĚ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�ŝŶƉƵƚƐ�ĨŽƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ĐƌŽƉƐ�ĂƌĞ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ďǇ�ĞƐƟŵĂƟŶŐ�ƐŽǁŝŶŐ�ĂŶĚ�
ŚĂƌǀĞƐƚ�ĚĂƚĞƐ�ĨŽƌ�^��ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĚŽŵŝŶĂƟŶŐ�ĐůŝŵĂƚŽůŽŐŝĐĂů�ƉŚĞŶŽŵĞŶĂ͕�ƚŚĞ��ƐŝĂŶ�^ƵŵŵĞƌ�DŽŶƐŽŽŶ�;�^DͿ͘�dŚŝƐ�
ŵĞƚŚŽĚ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�Ă�ŵŽƌĞ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ĐĂůĞŶĚĂƌƐ�ƚŚĂŶ�ŝƐ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ĂǀĂŝ-
ůĂďůĞ�ĂŶĚ�ŐĞŶĞƌĂƚĞƐ�ŵŽƌĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ�ŝŶƉƵƚƐ�ĨŽƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚƐ�;DĂƚŚŝƐŽŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ͘�DŽƐƚ�ĐƌŽƉ�
ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ŽŶůǇ�ĂďůĞ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�Ă�ƐŝŶŐůĞ�ĐƌŽƉ�ƉĞƌ�ǇĞĂƌ͘�tĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�Ă�ŵĞƚŚŽĚ�ĨŽƌ�ƐĞƋƵĞŶƟĂů�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�
ŝŶ�Ă�ďƌĂŶĐŚ�ŽĨ�:h>�^�Ăƚ�ǀĞƌƐŝŽŶ�ϱ͘Ϯ�ƚŽ� ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĐĂƉĂďŝůŝƚǇ�ĨŽƌ�^��;DĂƚŚŝƐŽŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘�dŚĞ�
ƐŽǁŝŶŐ�ĂŶĚ�ŚĂƌǀĞƐƚ�ĚĂƚĞƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ��^D�ƌĞƉƌŽĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ĚĂǇ�ƐŽǁŝŶŐ�ĂŶĚ�ŚĂƌǀĞƐƚ�ĚĂƚĞƐ�ĨŽƌ�ŵŽƐƚ�ƉĂƌƚƐ�
ŽĨ�/ŶĚŝĂ͘�dŚĞ�ŵĞƚŚŽĚ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ĂďůĞ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�ƌĞŵĂŝŶƐ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌŶĂů�ŵŽĚĞů�
ĐůŝŵĂƚĞ�ďǇ�ŵŽĚŝĨǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ƐŽǁŝŶŐ�ĂŶĚ�ŚĂƌǀĞƐƚ�ĚĂƚĞƐ�ĨŽƌ�ƚǁŽ�ĨƵƚƵƌĞ�ƉĞƌŝŽĚƐ͘�:h>�^�ĐĂŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƚǁŽ�ĐƌŽƉƐ�
ŝŶ�ƌŽƚĂƟŽŶ�ǁŝƚŚŝŶ�Ă�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�ďŽƚŚ�ĨŽƌ�Ă�ƉŽŝŶƚ�ĂŶĚ�ƌĞŐŝŽŶ͘��ƚ�Ă�ƐŝƚĞ�ŝŶ��ǀŝŐŶŽŶ͕�&ƌĂŶĐĞ͕�ǁŝƚŚ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ŽĨ�
ůĂƚĞŶƚ�ŚĞĂƚ͕�ƐĞŶƐŝďůĞ�ŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ŐƌŽƐƐ�ƉƌŝŵĂƌǇ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ͕�ƚŚĞ�ŇƵǆĞƐ�ĐŽƌƌĞůĂƚĞ�ǁĞůů�ǁŝƚŚ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĞƋƵĞŶƟĂů�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ŵĞƚŚŽĚ�Ăƚ��ǀŝŐŶŽŶ�ŵĞĂŶƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĂĐƚƵĂů�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ĐŽǀĞƌĂŐĞ�ĐĂŶ�ďĞ�ƐŝŵƵ-
ůĂƚĞĚ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝŵƉƌŽǀĞƐ�ƚŚĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ŇƵǆĞƐ͘�dŚĞ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�hƩĂƌ�WƌĂĚĞƐŚ�ĂŶĚ��ŝŚĂƌ�ƵƐĞƐ�
ƚŚĞ�ŵĞƚŚŽĚ�ĨŽƌ�ĞƐƟŵĂƟŶŐ�ƐŽǁŝŶŐ�ĂŶĚ�ŚĂƌǀĞƐƚ�ĚĂƚĞƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ��^D�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ƐĞƋƵĞŶƟĂů�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ŵĞƚŚŽĚ�ŝŶ�
:h>�^�ǀŶϱ͘Ϯ͘�dŚĞƐĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�ĐƌŽƉƐ�ŽĨ�ƌŝĐĞ�ĂŶĚ�ǁŚĞĂƚ�ŝŶ�ƌŽƚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƐĞǀĞƌĂů�ǇĞĂƌƐ͕�ǁŝƚŚ�ƉůĂƵƐŝďůĞ�ůĞĂĨ�ĂƌĞĂ�
ŝŶĚĞǆ�;>�/Ϳ͕�ĐĂŶŽƉǇ�ŚĞŝŐŚƚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚƐ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ǇĞĂƌ͘

͙͙ͬ
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/ŵƉƌŽǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉƐ�ŝŶ�^ŽƵƚŚ��ƐŝĂ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ZŝĐĞ͕�tŚĞĂƚ͕�ŵŽŶƐŽŽŶ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� DĂƚŚŝƐŽŶ��͕��ĞǀĂ��͕�&ĂůůŽŽŶ�W͕��ŚĂůůŝŶŽƌ��:�;ϮϬϭϴͿ��ƐƟŵĂƟŶŐ�ƐŽǁŝŶŐ�ĂŶĚ�ŚĂƌǀĞƐƚ�ĚĂƚĞƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ��ƐŝĂŶ�ƐƵŵŵĞƌ�

ŵŽŶƐŽŽŶ͘��ĂƌƚŚ�^ǇƐƚ͘��ǇŶĂŵ͕�ϵ͕�ϱϲϯͲϱϵϮ͕�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϱϭϵϰͬĞƐĚͲϵͲϱϲϯͲϮϬϭϴ
Ϯ͘� DĂƚŚŝƐŽŶ��͕� �ŚĂůůŝŶŽƌ��� :͕��ĞǀĂ��͕� &ĂůůŽŽŶ�W͕�'ĂƌƌŝŐƵĞƐ� ^͕�DŽƵůŝŶ� ^͕�tŝůůŝĂŵƐ�<͕�tŝůƚƐŚŝƌĞ��:� ;ϮϬϭϵͿ��ĞǀĞůŽƉŝŶŐ� Ă�

ƐĞƋƵĞŶƟĂů�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ĐĂƉĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�:h>�^ǀŶϱ͘Ϯ�ůĂŶĚͲƐƵƌĨĂĐĞ�ŵŽĚĞů͘�'ĞŽƐĐŝ͘�DŽĚĞů��Ğǀ͘��ŝƐĐƵƐƐ͕͘�� �
ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϱϭϵϰͬŐŵĚͲϮϬϭϵͲϴϱ͕�ŝŶ�ƌĞǀŝĞǁ͘
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^ϱͲW͘ϯϲ

/ŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵƵůƟƉůĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ŝŶƚŽ�Ă�ŐůŽďĂů�ŐƌŝĚĚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�

tĂŚĂ�<ĂƚŚĂƌŝŶĂϭ�;ŬĂƚŚĂƌŝŶĂ͘ǁĂŚĂΛĐƐŝƌŽ͘ĂƵͿ͕�DƺůůĞƌ��ŚƌŝƐƚŽƉŚϮ

ϭര'ůŽďĂů�&ŽŽĚ�ĂŶĚ�EƵƚƌŝƟŽŶ�^ĞĐƵƌŝƚǇ͕��^/ZK͕�^ƚ�>ƵĐŝĂ͕�Y>�͕��ƵƐƚƌĂůŝĂ; Ϯര�ůŝŵĂƚĞ�ZĞƐŝůŝĞŶĐĞ͕�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ĨŽƌ��ůŝŵĂƚĞ�/ŵƉĂĐƚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�WŽƚƐĚĂŵ͕�
Germany

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
DƵůƟƉůĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ǁŝƚŚ�ƚǁŽ�Žƌ�ŵŽƌĞ�ĐƌŽƉƐ�ŐƌŽǁŶ�ŝŶ�Ă�ƐĞƋƵĞŶĐĞ͕�ĂƌĞ�ĐŽŵŵŽŶ�ĂŶĚ�Ă�ǁŝĚĞƐƉƌĞĂĚ�ŵĂŶĂŐĞ-
ŵĞŶƚ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ŝŶ�ůŽǁͲůĂŶĚ�ƚƌŽƉŝĐĂů�ĂŶĚ�ƐƵďƚƌŽƉŝĐĂů�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ǁŚĞƌĞ�ƌĂŝŶǇ�ƐĞĂƐŽŶƐ�ĂƌĞ�ůŽŶŐ�ĞŶŽƵŐŚ�Žƌ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ŝƐ�
ǀŝĂďůĞ͘�/ƚ�ĂůůŽǁƐ�ĨŽƌ�ƌŝƐŬͲƐƉƌĞĂĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ĚŝǀĞƌƐŝĮĐĂƟŽŶ�ƚŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶƐ�ĂŶĚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐƌŽƉƐ�ĨŽƌ�ŽǁŶ�ƵƐĞ�
Žƌ�ŵĂƌŬĞƚƐ�ŝĨ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ŚĂǀĞ�ĂĐĐĞƐƐ�ƚŽ�ƐĞĞĚƐ͕�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ͕�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ůĂďŽƵƌ͘�DƵůƟƉůĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂƌĞ�ŽŌĞŶ�ŝŶƚĞŶ-
ƐŝǀĞůǇ�ŵĂŶĂŐĞĚ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ĐƌŽƉ�ŝƐ�ŚĂƌǀĞƐƚĞĚ�ƐĞǀĞƌĂů�ƟŵĞƐ͕�ďƵƚ�ĐĂŶ�ĂůƐŽ�ĞǆŝƐƚ�ĂƐ�Ă�ŚŝŐŚůǇ�ĚŝǀĞƌƐĞ�
ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ�ǁŝƚŚ�ƐĞǀĞƌĂů�ĐƌŽƉƐ�ŐƌŽǁŶ�ŝŶ�Ă�ƐĞƋƵĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉĞĚ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ͕�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŝŶ�ŚĂƌǀĞƐƚ�ŝŶƚĞŶ-
ƐŝƚǇ�ĂĐĐŽƵŶƚĞĚ�ĨŽƌ�ϵй�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ϯϭй�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŐƌŽǁƚŚ�ŝŶ�ƐƵďͲ^ĂŚĂƌĂ�
�ĨƌŝĐĂ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϭϵϲϭ�ĂŶĚ�ϮϬϬϳ�;ZĂǇ�ĂŶĚ�&ŽůĞǇ�ϮϬϭϯ͖��ůĞǆĂŶĚƌĂƚŽƐ�ĂŶĚ��ƌƵŝŶƐŵĂ�ϮϬϭϮͿ͘�dŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�ŽĨ�
ŐůŽďĂů�ůĂŶĚ�ƵƐĞ�ĂŶĚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ŵŽĚĞůƐ�ƚĞŶĚ�ƚŽ�ŶĞŐůĞĐƚ�ƐŽŵĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĨĞĞĚďĂĐŬƐ�ŝŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƐǇƐ-
ƚĞŵƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐƌŽƉƐ�ŝŶ�ŵƵůƟƉůĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂŶĚ�ŝŶƐƚĞĂĚ�ŵŽƐƚůǇ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ŵŽŶŽ-
ĐƵůƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ƐƉĞĐŝĂůŝǌĞĚ�ĐƌŽƉ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�/ƚ�ŝƐ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ŽǀĞƌĐŽŵŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ƐŚŽƌƚĐŽŵŝŶŐ�ǁŝůů�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƚŚĞ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�
ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ŇƵǆĞƐ�ŝŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ�
ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ŝŶ�ŐůŽďĂů�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ�
dŚĞ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵƵůƟƉůĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�;ŝͿ�Ă�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵƵůƟƉůĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŝŶƉƵƚ�ĮůĞ�
ĚĞƐĐƌŝďŝŶŐ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ůĂŶĚ�ƵƐĞ�ĂŶĚ�ĂƌĞĂ�ƐŚĂƌĞƐ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐƌŽƉƐ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂŶĚ�;ŝŝͿ�ŵŽĚĞů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�
ƚŽǁĂƌĚƐ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐĞƋƵĞŶĐĞƐ� ŝŶ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ƚŽ�ƐŝŶŐůĞ�ĐƌŽƉƐ͘�dŚĞ�ŵƵůƟƉůĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ĂƌĞĂ�ĂŶĚ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂƌĞ�
ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�Ă�ŐůŽďĂů�ĚĂƚĂ�ƐĞƚ�ƌĞƉŽƌƟŶŐ�ƚŚĞ�ŵŽŶƚŚůǇ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ĂƌĞĂ�ŽĨ�Ϯϲ�ĐƌŽƉƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŶĂƟŽŶĂů�ĂŶĚ�ƐƵďͲŶĂ-
ƟŽŶĂů�ĐƌŽƉ�ĐĂůĞŶĚĂƌƐ�;WŽƌƚŵĂŶŶ͕�^ŝĞďĞƌƚ͕�ĂŶĚ��Ƃůů�ϮϬϭϬͿ͘�DŽĚĞů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ� ŝŶ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�ŐƌŝĚĚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�
>W:ŵ>�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�Ă�ĚŝǀŝƐŝŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�͚ƐƚĂŶĚƐ͛�ŝŶƚŽ�ƐŝŶŐůĞ�ĂŶĚ�ĚŽƵďůĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐƚĂŶĚƐ͘�^ƚĂŶĚƐ�ĂƌĞ�ƐƵďƵŶŝƚƐ�ŽĨ�ŐƌŝĚ�ĐĞůůƐ�
ĂŶĚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ůĂŶĚ�ƵƐĞ�;^ĐŚĂƉŚŽī�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϴͿ͘��ƌŽƉ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĨŽƌ�ƐŚŽƌƚĞƌ�ĂŶĚ�ůŽŶŐĞƌ�ŐƌŽǁŝŶŐ�
ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ŝŶ�ƐŝŶŐůĞ�ĂŶĚ�ĚŽƵďůĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĚŝīĞƌ�ƚŽ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ůĞŶŐƚŚ�ŽĨ�ŐƌŽǁŝŶŐ�
ƉĞƌŝŽĚƐ͘�WŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ŚĞĂƚ�ƵŶŝƚƐ�;W,hͿ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ŐƌŽǁŶ�ŝŶ�ĚŽƵďůĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ�ĂƌĞ�ĂďŽƵƚ�ϴϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�
W,h�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ŐƌŽǁŶ�ŝŶ�ƐŝŶŐůĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�;ϲϳй�ĨŽƌ�ĐĂƐƐĂǀĂ�ƚŽ�ϵϵй�ĨŽƌ�ŐƌŽƵŶĚŶƵƚͿ�;tĂŚĂ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϯͿ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�
tĞ� ĞƐƟŵĂƚĞ� ƚŚĂƚ� ŵƵůƟƉůĞ� ĐƌŽƉƉŝŶŐ� ŝƐ� ƉƌĞǀĂůĞŶƚ� ŽŶ� ϭϯϱ� ŵŝůůŝŽŶ� ŚĞĐƚĂƌĞƐ� ;DŚĂͿ� Žƌ� ϭϮй� ŽĨ� ŐůŽďĂů� ĐƌŽƉůĂŶĚ� 
(&ŝŐ͘�ϭͿ͘�KƵƌ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐƵŐŐĞƐƚ�ƚŚĂƚ�ĚŽƵďůĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ĞǆƚĞŶƚƐ�ƚŽ�ϭϯϬ͘ϰ�DŚĂ�;ϭϭ͘ϯйͿ�ǁŝƚŚ�ϴϭ͘ϱ�DŚĂ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ƚƌŝƉůĞ�
ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ĞǆƚĞŶƚƐ�ƚŽ�ϰ͘ϭ�DŚĂ�ŐůŽďĂůůǇ�;Ϭ͘ϯϱйͿ�ǁŝƚŚ�Ϯ͘ϵ�DŚĂ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ͘�^ŝŶŐůĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ĞǆƚĞŶƚƐ�ƚŽ�ϭϬϮϬ͘ϲ�DŚĂ�ůĂŶĚ�
;ϴϴ͘ϰйͿ�ǁŝƚŚ�ϭϯϮ͘ϭ�DŚĂ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ĐƌŽƉůĂŶĚ͘�dŚŝƐ�ĂŵŽƵŶƚƐ�ƚŽ�ϭ͘ϭϲ�ďŝůůŝŽŶ�ŚĞĐƚĂƌĞƐ�ĂŶĚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�ƉŚǇƐŝĐĂů�
ĐƌŽƉůĂŶĚ�ĞǆƚĞŶƚ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĨĂůůŽǁ�ůĂŶĚ͘�ϰϰй�;ϰϵ͘ϲϯ�DŚĂͿ͕�ϭϯй�;Ϯϰ͘ϭϮ�DŚĂͿ�ĂŶĚ�ϭϬй�;ϭϯ͘ϰϵ�DŚĂͿ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌŝĐĞ͕�ǁŚĞĂƚ�
ĂŶĚ�ŵĂŝǌĞ�ĂƌĞĂ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ�ĂƌĞ�ƵŶĚĞƌ�ŵƵůƟƉůĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ͕�ŵĂŬŝŶŐ�ŝƚ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ�ĨŽƌ�ĐƵůƟǀĂƟŶŐ�
ƚŚĞƐĞ�ĐƌŽƉƐ͘��ƌŽƉ�ĐĂůŽƌŝĮĐ�ǇŝĞůĚƐ�ŝŶ�ƐŝŶŐůĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂƌĞ�ŽŶůǇ�ϯϴʹϱϰй�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ĐĂůŽƌŝĮĐ�ǇŝĞůĚƐ�ŝŶ�ƐĞƋƵĞŶƟĂů�
ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƐŚŽƌƚĞƌ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƉĞƌŝŽĚƐ͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ�WŚǇƐŝĐĂů�ĂƌĞĂ�;ŚĂͿ�ŽĨ�Ăůů�ŵƵůƟƉůĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝŶ�ĞĂĐŚ�ϯϬ�ĂƌĐͲŵŝŶ�ŐƌŝĚ�ĐĞůů͕�ϭϵϵϴͲϮϬϬϮ͘�tŚŝƚĞ�ĂƌĞĂƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�
ůŽĐĂƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ƚŽƚĂů�ĐƌŽƉ�ĂƌĞĂ�ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�Žƌ�ĞƋƵĂů�ƚŽ�ϭй�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐƌŝĚ�ĐĞůů�ĂƌĞĂ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ƐĞƋƵĞŶƟĂů�ĐƌŽƉƉŝŶŐ͕�ĚŽƵďůĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ͕�ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�ĐƌŽƉ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ůĞǆĂŶĚƌĂƚŽƐ͕�EŝŬŽƐ͕�ĂŶĚ�:ĞůůĞ��ƌƵŝŶƐŵĂ͘�ϮϬϭϮ͘�͞tŽƌůĚ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ϮϬϯϬͬϮϬϱϬ͘�dŚĞ�ϮϬϭϮ�ZĞǀŝƐŝŽŶ͘͟�ϭϮʹϬϯ͘�

�^��tŽƌŬŝŶŐ�WĂƉĞƌ͘�ZŽŵĞ͕�/ƚĂůǇ͗�&�K͘
Ϯ͘� WŽƌƚŵĂŶŶ͕� &Ğůŝǆ� d͕� ^ƚĞĨĂŶ� ^ŝĞďĞƌƚ͕� ĂŶĚ� WĞƚƌĂ� �Ƃůů͘� ϮϬϭϬ͘� ͞D/Z��ϮϬϬϬͲ'ůŽďĂů�DŽŶƚŚůǇ� /ƌƌŝŐĂƚĞĚ� ĂŶĚ� ZĂŝŶĨĞĚ� �ƌŽƉ�

�ƌĞĂƐ�ĂƌŽƵŶĚ� ƚŚĞ�zĞĂƌ�ϮϬϬϬ͗���EĞǁ�,ŝŐŚͲZĞƐŽůƵƟŽŶ��ĂƚĂ�^Ğƚ� ĨŽƌ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĂŶĚ�,ǇĚƌŽůŽŐŝĐĂů�DŽĚĞůŝŶŐ͘͟�'ůŽďĂů�
�ŝŽŐĞŽĐŚĞŵŝĐĂů��ǇĐůĞƐ�Ϯϰ�;'�ϭϬϭϭͿ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϮϵͬϮϬϬϴ'�ϬϬϯϰϯϱ͘

ϯ͘� ZĂǇ͕��ĞĞƉĂŬ�<͕�ĂŶĚ�:ŽŶĂƚŚĂŶ���&ŽůĞǇ͘�ϮϬϭϯ͘�͞/ŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�'ůŽďĂů��ƌŽƉ�,ĂƌǀĞƐƚ�&ƌĞƋƵĞŶĐǇථ͗�ZĞĐĞŶƚ�dƌĞŶĚƐ�ĂŶĚ�&ƵƚƵƌĞ�
�ŝƌĞĐƟŽŶƐ͘͟��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ZĞƐĞĂƌĐŚ�>ĞƩĞƌƐ�ϰϰϬϰϭ͗�ϭϬƉƉ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϴϴͬϭϳϰϴͲϵϯϮϲͬϴͬϰͬϬϰϰϬϰϭ͘

ϰ͘� ^ĐŚĂƉŚŽī͕�̂ ͕͘�t͘�sŽŶ��ůŽŚ͕��͘�ZĂŵŵŝŐ͕�<͘�dŚŽŶŝĐŬĞ͕�,͘��ŝĞŵĂŶƐ͕�D͘�&ŽƌŬĞů͕��͘�'ĞƌƚĞŶ͕�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϴ͘�͞ >W:ŵ>ϰ�Ͳ����ǇŶĂŵŝĐ�
'ůŽďĂů�sĞŐĞƚĂƟŽŶ�DŽĚĞů�ǁŝƚŚ�DĂŶĂŐĞĚ�>ĂŶĚ�Ͳ�WĂƌƚ�ϭ͗�DŽĚĞů��ĞƐĐƌŝƉƟŽŶ͘͟�'ĞŽƐĐŝĞŶƟĮĐ�DŽĚĞů��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ϭϭ�;ϰͿ͘�
ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϱϭϵϰͬŐŵĚͲϭϭͲϭϯϰϯͲϮϬϭϴ͘

ϱ͘� tĂŚĂ͕�<͕͘��͘�DƺůůĞƌ͕��͘��ŽŶĚĞĂƵ͕�:͘W͘�W��ŝĞƚƌŝĐŚ͕�W͘�<ƵƌƵŬƵůĂƐƵƌŝǇĂ͕�:͘�,ĞŝŶŬĞ͕�ĂŶĚ�,͘�>ŽƚǌĞͲ�ĂŵƉĞŶ͘�ϮϬϭϯ͘�͞�ĚĂƉƚĂƟŽŶ�
ƚŽ� �ůŝŵĂƚĞ� �ŚĂŶŐĞ� ƚŚƌŽƵŐŚ� ƚŚĞ� �ŚŽŝĐĞ� ŽĨ� �ƌŽƉƉŝŶŐ� ^ǇƐƚĞŵ� ĂŶĚ� ^ŽǁŝŶŐ� �ĂƚĞ� ŝŶ� ^ƵďͲ^ĂŚĂƌĂŶ� �ĨƌŝĐĂ͘͟� 'ůŽďĂů�
�ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů��ŚĂŶŐĞ�Ϯϯ�;ϭͿ͗�ϭϯϬʹϰϯ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ŐůŽĞŶǀĐŚĂ͘ϮϬϭϮ͘ϭϭ͘ϬϬϭ͘
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DŽĚĞůůŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ŽƌŐĂŶŝĐ� ĐĂƌďŽŶ͕�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ƉŚŽƐƉŚŽƌƵƐ�Ăƚ� ƚŚĞ� ůŽŶŐͲƚĞƌŵ� ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�
ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ��ŝŬŽƉƐŚŽĨ

^ĞŝĚĞů� ^ĂďŝŶĞ� :͘ϭ� ;ƐĂďŝŶĞ͘ƐĞŝĚĞůΛƵŶŝͲďŽŶŶ͘ĚĞͿ͕� 'ĂŝƐĞƌ� dŚŽŵĂƐϭ͕� <ƌĂƵƐƐ� 'ƵŶƚŚĞƌϭ͕� ,ƺŐŝŶŐ� ,ƵďĞƌƚϭ͕� �ĂƵŬĞ� ^ĂƌĂ� >͘Ϯ͕� 'ŽĐŬĞ� 
DĂƌƟŶĂ�/͘Ϯ͕�tĞůƉ�'ĞƌĚϮ͕�WćƚǌŽůĚ�^ƚĞĨĂŶϮ͕��ŵĞůƵŶŐ�tƵůĨϮ͕��ǁĞƌƚ�&ƌĂŶŬϭ

ϭരINRES, University of Bonn, Crop Science Group, Bonn, Germany; ϮരINRES, University of Bonn, Soil Science and Soil Ecology, Bonn, Germany

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
�Ŷ�ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ�ƐŽŝů�ŽƌŐĂŶŝĐ�ĐĂƌďŽŶ�;^K�Ϳ͕�ƉŚŽƐƉŚŽƌƵƐ�;WͿ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�;EͿ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŝŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ŝƐ�Ă�ŬĞǇ�ĨŽƌ�
ƐŽŝů�ĨĞƌƟůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĨŽƌ�ŵŝƟŐĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘�>ŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ĂƌĞ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ĨŽƌ�ŽƵƌ�
ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŽĨ�ŚŽǁ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ�ŝŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŝŶŇƵĞŶĐĞ�ƐŽŝů�ŶƵƚƌŝĞŶƚ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ͕�ĐĂƌďŽŶ�
ƐĞƋƵĞƐƚƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚƐ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚ 
dŚĞ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�;>d&�Ϳ��ŝŬŽƉƐŚŽĨ͕�'ĞƌŵĂŶǇ͕�ǁĂƐ�ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ�ŝŶ�ϭϵϬϰ�ǁŝƚŚ�Ă�ϱͲǇĞĂƌ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶ�
ƐƵŐĂƌ�ďĞĞƚ͕�ǁŚĞĂƚ͕�ƌǇĞ͕�ĐůŽǀĞƌ�ĂŶĚ�ŽĂƚͬƉŽƚĂƚŽ�ŽŶ�Ă�ĨĞƌƟůĞ�,ĂƉůŝĐ�>ƵǀŝƐŽů�ĨŽƌŵĞĚ�ĨƌŽŵ�ůŽĞƐƐ͘�tĞ�ƵƐĞĚ�ƚŚŝƐ�ƵŶŝƋƵĞ�
ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ�ŚŝƐƚŽƌŝĐ�ĂŶĚ�ƌĞĐĞŶƚ�ƐŽŝů�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ĚĂƚĂ�ƐƉĂŶŶŝŶŐ�ŽǀĞƌ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�Ă�ĐĞŶƚƵƌǇ�ƚŽ�ĂŶĂůǇǌĞ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĨĂƌ-
ŵǇĂƌĚ�ŵĂŶƵƌĞ� ;&zDͿ�ĂŶĚ�ŵŝŶĞƌĂů� ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ� ;EW<�ĂͿ͕�W� ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ŽŵŝƐƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ŶŽ� ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�ŽŶ�ƚŚĞ�
ƐŚŽŽƚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ĮǀĞ�ĐƌŽƉƐ�ĂŶĚ�ŽŶ�^K�͕�W�ĂŶĚ�E�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ƐŽŝůͲĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͘�
dŚĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ĚĂŝůǇ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ǁĂƚĞƌ͕�ĂŶĚ�E�ĂŶĚ�W�ƵƉƚĂŬĞ�ŽĨ�ƐĞůĞĐ-
ƚĞĚ� ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ͘�&Žƌ� ƚŚĂƚ͕� ƚŚĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ƉůĂƞŽƌŵ�^/DW>����ǁĂƐ�ĞǆƚĞŶĚĞĚ�ďǇ� ƚǁŽ�ŵŽĚĞů�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ͗�dŚĞ�^ŝŵ-
�ŽŵƉŽŶĞŶƚ�^Žŝů�EW�ĐĂůĐƵůĂƚĞƐ�ƚƵƌŶŽǀĞƌ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŽĨ�ƐŽŝů�ŽƌŐĂŶŝĐ��͕�E�ĂŶĚ�W�ŝŶ�ŵƵůƟƉůĞ�ƉŽŽůƐ�ŝŶ�ŵƵůƟͲůĂǇĞƌĞĚ�ƐŽŝů�
ƉƌŽĮůĞƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ��ŽƌďĞĞůƐ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϬϱͿ͘�dŚĞ�^ŝŵ�ŽŵƉŽŶĞŶƚ�EW<�ĞŵĂŶĚ^ůŝŵEW�ĐĂůĐƵůĂƚĞƐ�ĐƌŽƉ�E�ĂŶĚ�W�ĚĞŵĂŶĚ�
ĂŶĚ�ƵƉƚĂŬĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƚƵƌŶŽǀĞƌ�ĂŶĚ�ůĞĂĐŚŝŶŐ�ŽĨ�ƐŽŝů�ŵŝŶĞƌĂů�E�;�ĚĚŝƐĐŽƩ�ĂŶĚ�tŚŝƚŵŽƌĞ͕�ϭϵϵϭͿ͘�DŽƌĞŽǀĞƌ͕�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�W�
ĚĞŵĂŶĚ�ĂŶĚ�ƵƉƚĂŬĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ŵŝŶĞƌĂů�W�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ĂƌĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ŝŶ�EW<�ĞŵĂŶĚ^ůŝŵEW�;:ŽŶĞƐ�Ğƚ�Ăů͕͘ϭϵϴϰͿ͘��ƌŽƉ�
ŐƌŽǁƚŚ�ŝƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�>ŝŶƚƵůϱ�;tŽůĨ͕�ϮϬϭϮͿ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĞ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĨŽƵƌ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�EW<�Ăн&zD�
;ƌĞĐĞŝǀĞƐ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ŵŝŶĞƌĂů�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ĂŵŽƵŶƚƐ�ĂŶĚ�ĂďŽƵƚ�ϭϮ�ƚ�ŚĂоϭǇоϭ�ŽĨ�&zDͿ͕�EW<�Ă�;ƐĂŵĞ�ĂƐ�EW<�Ăн&zD�ďƵƚ�ǁŝƚ-
ŚŽƵƚ�&zDͿ͕�Eͺ<�Ă�;ƐĂŵĞ�ĂƐ�EW<�Ăн&zD�ďƵƚ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ŵĂŶƵƌĞ�ĂŶĚ�WͿ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƵŶĨĞƌƟůŝǌĞĚ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�;ĐŽŶƚƌŽůͿ͘�dŚĞ�
ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ƐĞƚ�ƵƉ�ĨŽƌ�ĨŽƵƌ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�ƵƐŝŶŐ�ĮĞůĚ�ĚĂƚĂ�;ŝ͘Ğ͘�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ͕�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�ƐŽŝů�ƚĞǆƚƵƌĞͿ�ĨƌŽŵ�
ϭϵϬϲ�ƚŽ�ϮϬϭϴ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ 
�ŌĞƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͕�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĚĂƚĂ�ŽĨ�ĞĂĐŚ�ĐƌŽƉ�ĨƌŽŵ�
ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�EW<�Ăн&zD͘�^ŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƟŵĞ�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĚĂƚĂ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ƚŚƌĞĞ�
ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƚŽ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ƐŽŝů�^K�͕�ƚŽƚĂů�E�ĂŶĚ�W�ĚĂƚĂ͘��ŌĞƌ�ƚƌĂŶƐŝĞŶƚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŽǀĞƌ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϭϭϬ�ǇĞĂƌƐ͕�ŽƵƌ�
ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĂďůĞ�ƚŽ�ĚĞƐĐƌŝďĞ�ƚŚĞ�ŚĂƌǀĞƐƟŶŐ�ĚĂƚĞƐ͕�ƐŚŽŽƚ�ďŝŽŵĂƐƐ�;&ŝŐ͘�ϭͿ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�^K�͕�ƚŽƚĂů�E�ĂŶĚ�W�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ͘�
/ŶĐƌĞĂƐĞĚ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ĂĚĚŝƟŽŶƐ�ƌĞƐƵůƚĞĚ�ŝŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂŶĚ�ŚŝŐŚĞƌ�ƐƚŽĐŬƐ�ŽĨ��͕�ĚƵĞ�ƚŽ�&zD�ĂƉƉůŝĐĂ-
ƟŽŶ�ŝŶ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�EW<�Ăн&zD�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŽĨ�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐŽŝů�ŽƌŐĂŶŝĐ�ŵĂƩĞƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�;EW<�Ă͕�
Eͺ<�Ă�х�ĐŽŶƚƌŽůͿ͕�ƐŝŶĐĞ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ƌĞƐŝĚƵĞƐ�ŝŶ�Ăůů�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ƌĞŵŽǀĞĚ͘�^K��ĐŽŶƚĞŶƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ��Ɖ�ŚŽƌŝǌŽŶ�ǀĂƌŝĞĚ�
ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůǇ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ� ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ͕�ďƵƚ� ƚƌĞŶĚƐ�ǁĞƌĞ�ŽďǀŝŽƵƐ͗�ĂƐ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ͕� ƚŚĞ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ŽĨ� ĨĂƌŵǇĂƌĚ�ŵĂŶƵƌĞ�
ƌĞƐƵůƚĞĚ�ŝŶ�ŚŝŐŚĞƌ�ĮŶĂů�ƐƚŽĐŬƐ�ŽĨ���ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚƌŽů�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ǁĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĂŶĚ�ŵŽĚĞůůĞĚ�Ă�
ƉŽƐƚͲŵŝůůĞŶŶŝĂů�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ůŽƐƐ�ŽĨ�ƚŽƉƐŽŝů��͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�
tĞ�ĐŽŶĐůƵĚĞ�ƚŚĂƚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŽŶ�>d&�Ɛ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ŽƵƌ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŽĨ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ŶƵƚƌŝĞŶƚ�ĂƉƉůŝĐĂ-
ƟŽŶ�ŽŶ�ĐƌŽƉƐ�ĂŶĚ�ƐŽŝůƐ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ�
dŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ĨƵŶĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�&ĞĚĞƌĂů�DŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ��ĚƵĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�;�D�&Ϳ͕�'ĞƌŵĂŶǇ�;�KD�ϬϯϬϯϳϱϭϰͿ�ĂŶĚ�
ƚŚĞ��ĞƵƚƐĐŚĞ�&ŽƌƐĐŚƵŶŐƐŐĞŵĞŝŶƐĐŚĂŌ�;�&'Ϳ�ƵŶĚĞƌ�'ĞƌŵĂŶǇ͛Ɛ��ǆĐĞůůĞŶĐĞ�^ƚƌĂƚĞŐǇ�Ͳ��y��ϮϬϳϬ�ʹ�ϯϵϬϳϯϮϯϮϰ͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐ͘ϭ͗�KďƐĞƌǀĞĚ�;ƌĞĚͿ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�;ďůƵĞͿ�ƚŽƚĂů�ĚƌǇ�ŵĂƩĞƌ�;�DͿ�ĂďŽǀĞͲŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ŝŶ�ƚ�ŚĂͲϭ�ŽĨ�;ĨƌŽŵ�ƚŽƉ�ƚŽ�ďŽƩŽŵͿ�
ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ͕�ǁŝŶƚĞƌ�ƌǇĞ͕�ƐƵŐĂƌ�ďĞĞƚ͕�ƉĞƌƐŝĂŶ�ĐůŽǀĞƌ�;ƚŚŝƌĚ�ĐƵƚͿ�ĂŶĚ�ƉŽƚĂƚŽ�;ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�EW<�Ăн&zDͿ�Ăƚ��ŝŬŽƉƐŚŽĨ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ͕�ƐŽŝů�ŽƌŐĂŶŝĐ�ĐĂƌďŽŶ͕�ƉŚŽƐƉŚŽƌƵƐ͕�ŶŝƚƌŽŐĞŶ͕�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ĚĚŝƐĐŽƩ� dD͕� tŚŝƚŵŽƌĞ� �W� ;ϭϵϵϭͿ� ^ŝŵƵůĂƟŽŶ� ŽĨ� ƐŽůƵƚĞ� ůĞĂĐŚŝŶŐ� ŝŶ� ƐŽŝůƐ� ǁŝƚŚ� ĚŝīĞƌĞŶƚ� ƉĞƌŵĞĂďŝůŝƟĞƐ͘� ^Žŝů� hƐĞ�

DĂŶĂŐĞ�ϳ͕�ϵϰͲϭϬϮ͘
Ϯ͘� �ŽƌďĞĞůƐ�D͕�DĐDƵƌƚƌŝĞ�Z�͕�WĞƉƉĞƌ���͕�K͛�ŽŶŶĞůů��D�;ϮϬϬϱͿ��ĐŽůŽŐŝĐĂů�DŽĚĞůůŝŶŐ͘�ϭϴϳ�;ϰͿ͕�ϰϮϲͲϰϰϴ
ϯ͘� :ŽŶĞƐ͕���͕��ŽůĞ��s͕�^ŚĂƌƉůĞǇ��E͕�tŝůůŝĂŵƐ�:Z�;ϭϵϴϰͿ���ƐŝŵƉůŝĮĞĚ�ƐŽŝů�ĂŶĚ�ƉůĂŶƚ�ƉŚŽƐƉŚŽƌƵƐ�ŵŽĚĞů͗�/͘��ŽĐƵŵĞŶƚĂƟŽŶ͘�

^Žŝů�^Đŝ͘�^ŽĐ͘��ŵ͘�:͘�ϰϴ͗ϴϬϬͲϴϬϱ͘
ϰ͘� tŽůĨ͕�:͘�;ϮϬϭϮͿ�hƐĞƌ�ŐƵŝĚĞ�ĨŽƌ�>/Edh>ϱ͘�>/Edh>ϱ͗�^ŝŵƉůĞ�ŐĞŶĞƌŝĐ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ƵŶĚĞƌ�ƉŽƚĞŶƟĂů͕�

ǁĂƚĞƌ�ůŝŵŝƚĞĚ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ͕�ƉŚŽƐƉŚŽƌƵƐ�ĂŶĚ�ƉŽƚĂƐƐŝƵŵ�ůŝŵŝƚĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�dĞĐŚ͘�ƌĞƉ͕͘�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ�hZ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕�
dŚĞ�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ͘
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DŽĚĞůůŝŶŐ�ŵĂŝǌĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�E�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�EŝŐĞƌŝĂ�ƐĂǀĂŶŶĂƐ�ǁŝƚŚ�ĂŶĚ�ǁŝƚŚŽƵƚ�W�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�

dŽĨĂ��͘�/.ϭ�;�͘dŽĨĂΛĐŐŝĂƌ͘ŽƌŐͿ͕�<ĂŵĂƌĂ��͘�z.Ϯ͕��ŚŝĞǌĞǇ�h͘�&.ϯ͕��ĂďĂũŝ��͘��͘ϯ͕��ĞĂŚ��.ϰ

ϭരAgronomy, IITA, Tarauni, Kano, Nigeria; ϮരAgronomy Unit, IITA, Tarauni, Kano, Nigeria; ϯരDepartment of Agronomy, Ahmadu Bello  
University, Zaria, Kaduna, Nigeria; ϰരDepartment of Geography, Bayero University, Kano, State, Nigeria

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
dŚĞ��ĞĐŝƐŝŽŶ�^ƵƉƉŽƌƚ�^ǇƐƚĞŵ�ĨŽƌ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�dƌĂŶƐĨĞƌ�;�^^�dͿ�ƉƌĞƐĞŶƚƐ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ĨŽƌ�
ĞǆƚƌĂƉŽůĂƟŶŐ�ƐŚŽƌƚͲĚƵƌĂƟŽŶ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ƌĞƐƵůƚƐ�ƚŽ�ŽƚŚĞƌ�ǇĞĂƌƐ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ŵĂŬŝŶŐ�ƵƐĞ�ŽĨ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�
ǁĞĂƚŚĞƌ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͘�dŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ŵŽƌĞ�ŐĞŶĞƌĂů�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĂ-
ƟŽŶƐ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƐƵŐŐĞƐƚĞĚ�ĂƐ�ŵŽƐƚ�ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ�ďĞĐĂƵƐĞ�ŝƚ�ƚĂŬĞƐ�ŝŶƚŽ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƟŽŶ�ŐĞŶĞƟĐ͕�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�
ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ�ĂŶĚ� ŝƚƐ�ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ� ;&ŽƐƵͲDĞŶƐĂŚ�ĂŶĚ�DĞŶƐĂŚ͕�ϮϬϭϲͿ͘� ͘�dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ� ƚŚĞ�
ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ��^^�d�ŝŶ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ǀĂƌǇŝŶŐ�E�ĂŶĚ�W�ŽŶ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ŽĨ�ŵĞĚŝƵŵ�
ŵĂƚƵƌŝŶŐ�ŵĂŝǌĞ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ŝŶ�ƚŚƌĞĞ�ĂŐƌŽͲĞĐŽůŽŐŝĞƐ�ŽĨ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�EŝŐĞƌŝĂ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ���Z�^ͲŵĂŝǌĞ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ǀĂůŝĚĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ĮĞůĚ�ĚĂƚĂ�ƐĞƚƐ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ϮϬϭϱ�ĂŶĚ�ϮϬϭϲ�ƌĂŝŶǇ�
ƐĞĂƐŽŶƐ�ĨƌŽŵ�^ĂŵĂƌƵ�ĂŶĚ�/ďƵƌƵ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĨĂƌŵƐ�ďǇ�ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�ĚĂǇƐ�ƚŽ�ĂŶƚŚĞƐŝƐ͕�
ĚĂǇƐ�ƚŽ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ŵĂƚƵƌŝƚǇ͕�ŚĂƌǀĞƐƚ�ŝŶĚĞǆ͕�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ͕�ĂŶĚ�ƐŚŽŽƚ�ǁĞŝŐŚƚ�Ăƚ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ͘�DŽĚĞů�ƐƚĂƟƐƟĐƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�
ĞǀĂůƵĂƚĞ�ŵŽĚĞů�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŝŶĐůƵĚĞĚ͗�ƌŽŽƚ�ŵĞĂŶ�ƐƋƵĂƌĞ�ĞƌƌŽƌ�;ZD^�Ϳ͕�ŶŽƌŵĂůŝǌĞĚ�ZD^�͕�ĂŶĚ�d ƐƚĂƟƐƟĐ�;tŝůůŵŽƩ�
Ăƚ�Ăů͕͘�ϭϵϴϱͿ͘�dǁŽ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ĂŶĚ�ŵĞĚŝƵŵ�ŵĂƚƵƌŝŶŐ�ŵĂŝǌĞ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�;^�DD��Ͳϭϱ�ĂŶĚ�^�DD��ͲϭϲͿ͕�ƐĞǀĞŶ�E�ƌĂƚĞƐ�
;Ϭ͕�ϯϬ͕�ϲϬ͕�ϵϬ͕�ϭϮϬ͕�ϭϱϬ�ĂŶĚ�ϭϴϬ�ŬŐ�E�ŚĂͲϭͿ͕�ĂŶĚ�ƚŚƌĞĞ�W�ƌĂƚĞƐ�;Ϭ͕�ϯϬ�ĂŶĚ�ϲϬ�ŬŐ�WϮKϱ�ŚĂͲϭͿ�ǁĞƌĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ŝŶ�<ĂŶŽ�
^ƵĚĂŶ�ƐĂǀĂŶŶĂ�;^^Ϳ͕�^ĂŵĂƌƵ͕�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�'ƵŝŶĞĂ�ƐĂǀĂŶŶĂ�;E'^Ϳ͕�ĂŶĚ��ďƵũĂ͕�ƐŽƵƚŚĞƌŶ�'ƵŝŶĞĂ�ƐĂǀĂŶŶĂ�;^'^Ϳ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�
ƐĞĂƐŽŶĂů�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƚŽŽů�ŽĨ��^^�d�ǀϰ͘ϳ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�
dŚĞ��^^�d�ǀϰ͘ϳ���Z�^ͲŵĂŝǌĞ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ƵŶĚĞƌ�'ƵŝŶĞĂ�ƐĂǀĂŶŶĂ�ĂŐƌŽĞĐŽůŽ-
ŐŝĐĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�WƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ǀĞƌǇ�ŐŽŽĚ�ĂŶĚ�ĐůŽƐĞůǇ�ĐŽŶĨŽƌŵĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĮĞůĚ�ĚĂƚĂ͘�ZĞƐƵůƚƐ�
ŽĨ�ƐĞĂƐŽŶĂů�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĨƌŽŵ�Ă�ϯϬͲǇĞĂƌ�ƉĞƌŝŽĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�E�ĂŶĚ�W�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ǁŚĞŶ�ŶŽ�W�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ǁĂƐ�ĂƉƉůŝĞĚ͕�
ĂƉƉůǇŝŶŐ�E�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ďĞǇŽŶĚ�ϲϬ�ĂŶĚ�ϯϬ�ŬŐ�E�ŚĂͲϭ�ŝŶ�<ĂŶŽ�ĂŶĚ�^ĂŵĂƌƵ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͕�ƌĞƐƵůƚĞĚ�ŝŶ�ŵĂƌŐŝŶĂů�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�
ĨŽƌ�ďŽƚŚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�Ăƚ�Ϯϱй�ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ͘�/Ŷ��ďƵũĂ͕�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ǁŝƚŚ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�E�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ƵƉ�ƚŽ�ϵϬ�ĂŶĚ�ϲϬ�ŬŐ�
E�ŚĂͲϭ�ĨŽƌ�^�DD���ϭϱ�ĂŶĚ�ϭϲ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ�ǁŚĞŶ�W�ǁĂƐ�ŶŽƚ�ĂƉƉůŝĞĚ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ǁŝƚŚ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ϯϬ�ŬŐ�WϮKϱ�ŚĂͲϭ�
ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĂƚ�Ăƚ�ϳϱй�ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ͕�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ǁŝƚŚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�E�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ƵƉ�ƚŽ�ϭϱϬ�ŬŐ�E�ŚĂͲϭ�ŝŶ�
<ĂŶŽ�ĂŶĚ�^ĂŵĂƌƵ�ĂŶĚ�ƵƉ�ƚŽ�ϭϮϬ�ŝŶ��ďƵũĂ͕�ĨŽƌ�ďŽƚŚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ͘�DĞĂŶǁŚŝůĞ͕�ŝŶ�<ĂŶŽ�ĂŶĚ�^ĂŵĂƌƵ͕�ĂƉƉůǇŝŶŐ�E�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�
ďĞǇŽŶĚ�ϭϮϬ�ŬŐ�E�ŚĂͲϭ�ĚŝĚ�ŶŽƚ�ƐŚŽǁ�ŵƵĐŚ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�ŝŶ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ͘��ƉƉůǇŝŶŐ�ϭϮϬ�ŬŐ�E�ŚĂͲϭ�ĂŶĚ�ϯϬ�ŬŐ�W�ŚĂͲϭ�ĨĂƌŵĞƌƐ�
ĂƌĞ�ŐƵĂƌĂŶƚĞĞĚ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚƐ�ŽĨ�Ăƚ�ůĞĂƐƚ�Ϯϲϱϰ�ĂŶĚ�Ϯϯϱϯ�ŬŐ�ŚĂͲϭ�ŝŶ�<ĂŶŽ͕�ϰϵϬϬ�ĂŶĚ�ϰϮϬϬ�ŬŐ�ŚĂͲϭ�ŝŶ�^ĂŵĂƌƵ�ĂŶĚ�ϯϱϬϬ�
ĂŶĚ�ϯϯϬϬ�ŬŐ�ŚĂͲϭ�ŝŶ��ďƵũĂ͕�ĞĂĐŚ�ĨŽƌ�^�DD��Ͳϭϱ�ĂŶĚ�^�DD��Ͳϭϲ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘�dŚŝƐ�ƌĞƐƵůƚ�ǁĂƐ�ŝŶ�ĐŽŶĨŽƌŵŝƚǇ�ǁŝƚŚ�
ƚŚĞ�ĮŶĚŝŶĚƐ�ďǇ�KŶĂƐĂŶǇĂ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϬϵͿ�ǁŚŽƐĞ�ƌĞƉŽƌƚƐ�ĐŽŶĮƌŵƐ�ƚŚĞ�ƌŽůĞ�ŽĨ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ƉŚŽƐƉŚŽƌƵƐ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌƐ�ŝŶ�
ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ŽĨ�ŵĂŝǌĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�EŝŐĞƌŝĂ͘��ĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ĂƉƉůŝ-
ĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ϭϱϬ�ŬŐ�E�ŚĂͲϭ�н�ϯϬ�ŬŐ�WϮKϱ�ŚĂͲϭ�ŝŶ�<ĂŶŽ�ĂŶĚ�^ĂŵĂƌƵ͕�ĂŶĚ�ϭϮϬ�ŬŐ�E�ŚĂͲϭ�н�ϯϬ�ŬŐ�WϮKϱ�ŚĂͲϭ�ŝŶ��ďƵũĂ�ǁĞƌĞ�
ĨŽƵŶĚ�ƚŽ�ŐŝǀĞ�ƚŚĞ�ŽƉƟŵƵŵ�ŵŽŶĞƚĂƌǇ�ƌĞƚƵƌŶƐ�ǁŝƚŚ�ŵĂƌŐŝŶĂů�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŝŶ�ŵĞĂŶ�ƌĞƚƵƌŶƐ�Ăƚ�ŚŝŐŚĞƌ�E�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ƌĂƚĞƐ͘
 
�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
DĂŝǌĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�E�ǁĂƐ�ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ŽŶ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉŚŽƐƉŚŽƌƵƐ͘�/ƌƌĞƐƉĞĐƟǀĞ�ŽĨ�W�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŵĂŝǌĞ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�
ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ǁŝƚŚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�E�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ͘�/ŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�W�ĨƌŽŵ�Ϭ�ƚŽ�ϯϬ�ŬŐ�WϮKϱ�ŚĂͲϭ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ŵĂŝǌĞ�ƉĞƌ-
ĨŽƌŵĂŶĐĞ͖�ĨƵƌƚŚĞƌ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƚŽ�ϲϬ�ŬŐ�WϮKϱ�ŚĂͲϭ�ĚŝĚ�ŶŽƚ�ƐŚŽǁ�ŵƵĐŚ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�ŽŶ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�Ăůů�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ĂƌĞĂƐ�ĨŽƌ�
ďŽƚŚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ͘�^�DD���ϭϱ�ǁĂƐ�ĨŽƵŶĚ�ƚŽ�ďĞ�ŵŽƌĞ�ƌĞƐƉŽŶƐŝǀĞ�ƚŽ�ĂĚĚĞĚ�E�ĂŶĚ�W�ƌĂƚĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƚŚƌĞĞ�ĂŐƌŽͲĞĐŽůŽŐŝĞƐ͘�
dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕��^^�d�ŵŽĚĞů�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĚƌŝǀĞ�ďĞƐƚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽƉƟŽŶƐ�ŝŶ�ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ�ƚŽ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�
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<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��^^�d͕�EŝƚƌŽŐĞŶ͕�WŚŽƐƉŚŽƌƵƐ͕�/ŶƚĞƌŵĞĚŝĂƚĞ�ŵĂŝǌĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� &ŽƐƵͲDĞŶƐĂŚ��z͕�DĞŶƐĂŚ͕�D�;ϮϬϭϲͿ�dŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ƉŚŽƐƉŚŽƌƵƐ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌƐ�ŽŶ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ͕�ŶƵƚƌŝĞŶƚ�ƵƉƚĂŬĞ�

ĂŶĚ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ŽĨ�ƚǁŽ�ŵĂŝǌĞ�;�ĞĂ�ŵĂǇƐ�>͘Ϳ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ƵŶĚĞƌ�ƌĂŝŶ�ĨĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶ�ŽŶ�,ĂƉůŝĐ�>ŝǆŝƐŽů�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌĞƐƚͲƐĂǀĂŶ-
ŶĂŚ�ƚƌĂŶƐŝƟŽŶ�ǌŽŶĞ�ŽĨ�'ŚĂŶĂ��ŶǀŝƌŽŶ�^ǇƐƚ�ZĞƐ͕�ϱ͗�ϮϮ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϭϴϲͬƐϰϬϬϲϴͲϬϭϲͲϬϬϳϯͲϮ

Ϯ͘� KŶĂƐĂŶǇĂ�ZK͕��ŝǇĞůĂƌŝ�KW͕�KŶĂƐĂŶǇĂ��͕�KŝŬĞŚ�^͕�EǁŝůĞŶĞ�&�͕�KǇĞůĂŬŝŶ�KK�;ϮϬϬϵͿ�'ƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŽĨ�ŵĂŝǌĞ�
;�ĞĂ�ŵĂǇƐ�>͘Ϳ�ƚŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƌĂƚĞƐ�ŽĨ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ƉŚŽƐƉŚŽƌƵƐ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌƐ�ŝŶ�ƐŽƵƚŚĞƌŶ�EŝŐĞƌŝĂ͘�tŽƌůĚ�:�ŽĨ��ŐƌŝĐ�^Đŝ͕�ϱ�;ϰͿ͗�
ϰϬϬͲϰϬϳ͘

ϯ͘� tŝůůŵŽƩ��:͕��ĐŬůĞƐŽŶ�^'͕��ĂǀŝƐ�Z�͕�&ĞĚĚĞŵĂ�::͕�<ůŝŶŬ�<D͕�>ĞŐĂƚĞƐ��Z͕�K͛�ŽŶŶĞůů�:͕�ZŽǁĞ��D�;ϭϵϴϱͿ�^ƚĂƟƐƟĐƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�
ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ŽĨ�ŵŽĚĞůƐ͘�:�'ĞŽ�ZĞƐ͕�ϵϬ͗�ϴϵϵϱͲϵϬϬϱ͘
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^ϱͲW͘ϰϭ

/ŶͲƐĞĂƐŽŶ�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌĞĐĂƐƚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĨŽƌ�ƉĞĂŶƵƚ�ŝŶ�'ĞŽƌŐŝĂ͕�h^��ƵƐŝŶŐ��Z�&dͲ�^^�d

�ĂƐƟůůŽ�KƐĐĂƌ�;ŽĐĂƐƚŝůůŽƌŽŵĞƌŽΛƵĨů͘ĞĚƵͿ͕�,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�'Ğƌƌŝƚ͕�^ŚĞůŝĂ�sĂŬŚƚĂŶŐ͕��ŽŽƚĞ�<ĞŶŶĞƚŚ

Agricultural and Biological Engineering, University of Florida, Gainesville, FL, United States

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
/ŶͲƐĞĂƐŽŶ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌĞĐĂƐƟŶŐ�ŝƐ�Ă�ǀĂůƵĞĚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƚŚĂƚ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͕�
ƌĞƐŽƵƌĐĞ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ͕�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĨƵƚƵƌĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂ-
ďŝůŝƚǇ�ƚŚĂƚ�ĂīĞĐƚ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘����&^�ZĞŐŝŽŶĂů��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�&ŽƌĞĐĂƐƟŶŐ�dŽŽůďŽǆ�;�Z�&dͿ�ŝƐ�Ă�ŐƌŝĚĚĞĚ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂ-
ƟŽŶ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŽŽů�ƚŚĂƚ�ƉĞƌĨŽƌŵƐ�ƐĞĂƐŽŶĂů�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌĞĐĂƐƚƐ�ďǇ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ��ĞĐŝƐŝŽŶ�^ƵƉƉŽƌƚ�^ǇƐƚĞŵ�ĨŽƌ��ŐƌŽƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�
dƌĂŶƐĨĞƌ�;�^^�dͿ�ĂƐ�Ă�ĐƌŽƉ�ĞŶŐŝŶĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ��ůŝŵĂƚĞ�WƌĞĚŝĐƚĂďŝůŝƚǇ�dŽŽů�;�WdͿ�;,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵ͖�:ŽŶĞƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�
ϮϬϬϯ͖�DĂƐŽŶ�ĂŶĚ�dŝƉƉĞƩ͕�ϮϬϭϵ͖�^ŚĞůŝĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘�dŚĞ�ŐŽĂů�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ŝŶͲƐĞĂƐŽŶ�ƉĞĂŶƵƚ�ǇŝĞůĚ�
ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ŝŶ�Ă�ƐƉĂƟŽͲƚĞŵƉŽƌĂů�ĐŽŶƚĞǆƚ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
�ĂŝůǇ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ� ĨƌŽŵ�ϭϵϴϰ�ƚŽ�ϮϬϭϴ�ǁĂƐ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�E�^��WKt�Z�;ŚƩƉƐ͗ͬͬƉŽǁĞƌ͘ůĂƌĐ͘ŶĂƐĂ͘ŐŽǀͬͿ�ĂŶĚ�
ƚŚĞ��ůŝŵĂƚĞ�,ĂǌĂƌĚƐ�'ƌŽƵƉ� /ŶĨƌĂZĞĚ�WƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�;ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ĐŚĐ͘ƵĐƐď͘ĞĚƵͬĚĂƚĂͬĐŚŝƌƉƐͿ�ƉŽƌƚĂůƐ͘�dŚĞ�ƐŽŝů�ĚĂƚĂ�
ǁĂƐ�ĚŽǁŶůŽĂĚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�'ůŽďĂů�,ŝŐŚͲZĞƐŽůƵƟŽŶ�^Žŝů�WƌŽĮůĞ��ĂƚĂďĂƐĞ�ĨŽƌ��ƌŽƉ�DŽĚĞůŝŶŐ��ƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�;ŚƩƉƐ͗ͬͬ
ŚĂƌǀĞƐƚĐŚŽŝĐĞ͘ŽƌŐͬƉƵďůŝĐĂƟŽŶƐͬŐůŽďĂůͲŚŝŐŚͲƌĞƐŽůƵƟŽŶͲƐŽŝůͲƉƌŽĮůĞͲĚĂƚĂďĂƐĞͲĐƌŽƉͲŵŽĚĞůŝŶŐͲĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐͿ͘�dŚĞ�ƉĞĂ-
ŶƵƚ�ĐƌŽƉ�ŵĂƐŬ�ĨŽƌ�ϮϬϭϴ�ǁĂƐ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�;ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŶĂƐƐ͘ƵƐĚĂ͘
ŐŽǀͬZĞƐĞĂƌĐŚͺĂŶĚͺ^ĐŝĞŶĐĞͬ�ƌŽƉůĂŶĚͬ^�Z^ϭĂ͘ƉŚƉͿ͘��ƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ŝŶŝƟĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ĂƐƐƵŵĞĚ�ŐŽŽĚ�
ǁŝƚŚ�ƌĞƐƉĞĐƚ�ƚŽ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ͕�ŶŝƚƌŽŐĞŶ͕�ĂŶĚ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ŵĂƩĞƌ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ƵŶĚĞƌ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘��Z�&d�ǁŽƌŬŇŽǁ�ďĞŐŝŶƐ�
ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƉĞƌ�ŐƌŝĚ�ĐĞůů͕�ŝƚ�ĂůƐŽ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǇŝĞůĚͲĚĞƚƌĞŶĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǇŝĞůĚ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͘�
^ŝŵƵůĂƚĞĚ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌ�ϯϱ�ǇĞĂƌƐ�ŝƐ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�ƉƌĞĚŝĐƚĂŶĚ͕�ĂŶĚ�ƐĞĂͲƐƵƌĨĂĐĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ĂƐ�ƚŚĞ�ƉƌĞ-
ĚŝĐƚŽƌ�ĞŵƉůŽǇŝŶŐ�ĨŽƌ�ƚŚŝƐ�ƉƵƌƉŽƐĞ�ŵƵůƟǀĂƌŝĂƚĞ�ƐƚĂƟƐƟĐĂů�ĂŶĚ�Ă�ĐĂŶŽŶŝĐĂů�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�;���Ϳ͘�zŝĞůĚ�ĨŽƌĞĐĂƐƚ�
ĨŽƌ�ϮϬϭϴ�ŝƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�����ƚƌĂŝŶŝŶŐ�;,ĂŶƐĞŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϰͿ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
WĞĂŶƵƚ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ǁĞƌĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ϭϵϴϰ�ƚŽ�ϮϬϭϳ�ĂŶĚ�ƚŚĞŶ�ǇŝĞůĚ�ĚĂƚĂ�ǁĂƐ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĂŐĂŝŶƐƚ�
ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ǀĂůƵĞƐ͘�WůĂŶƟŶŐ�ĚĂƚĞ�ǁĂƐ�DĂǇ�ϭƐƚ�ǁŝƚŚ�Ă�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ĐǇĐůĞ�ĨƌŽŵ�ĮǀĞ�ƚŽ�Ɛŝǆ�ŵŽŶƚŚƐ͘�&ŽƌĞĐĂƐƚ�ĨŽƌ�ϮϬϭϴ�
ƵƐĞƐ�ŵƵůƟƉůĞ�ĚĂƚĞƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�ǁŝƚŚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ůĞĂĚ�ƟŵĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ĚĂǇ�ŽĨ�DĂǇ͕�:ƵŶĞ͕�
:ƵůǇ͕��ƵŐƵƐƚ͕�ĂŶĚ�^ĞƉƚĞŵďĞƌ�ƚŽ�ƐƚƵĚǇ�Ăƚ�ǁŚĂƚ�ƉŽŝŶƚ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�ǁĞ�ůŝŬĞůǇ�ĐŽƵůĚ�ŐĞƚ�ďĞƩĞƌ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�
ǇŝĞůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ͘�dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁ�ƚŚĂƚ�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌĞĐĂƐƚƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ƐĞĂƐŽŶ�ĨŽůůŽǁ�Ă�ƐůŽǁ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ďĞŚĂǀŝŽƌ�ĂƐ�ƚŚĞ�
ŚĂƌǀĞƐƚ�ĚĂƚĞ�ŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞĚ͘�dŚŝƐ�ŵĂǇ�ďĞ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ůĂĐŬ�ŽĨ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͕�ĂŶĚ�
ƚŚĞ�ĂƐƐƵŵƉƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞƌĞ�ǁĂƐ�ŐŽŽĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ͘�dŚĞ�ĮŐƵƌĞ�ďĞůŽǁ�ƐŚŽǁƐ�Ă�ŵĂƉ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�
ƚŚĞ�ƋƵĂƌƟůĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌĞĐĂƐƚ͘��ƚ�^ƚĂƚĞ�ůĞǀĞů͕�ƚŚĞ�ďĞƐƚ�ƌĞƐƵůƚƐ�ǁĞƌĞ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ǁŚĞŶ�ĨŽƌĞĐĂƐƚ�ĚĂƚĞ�
ŝƐ�ŝŶ�ŵŝĚͲ:ƵŶĞ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǇŝĞůĚ�;ϰ͕ϵϴϴ�ŬŐ�ŚĂȍϷͿ͘�^ƉĂƟĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĨŽƌĞĐĂƐƚ�ƐŚŽǁĞĚ�Ă�ϰϱ�ƉĞƌĐĞŶƚ�
ŽĨ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶ�ĂŶĚ�Ă�ϴϬ�ƉĞƌĐĞŶƚ�ĨŽƌ�ůŝŶĞĂƌ�ĞƌƌŽƌ�ŝŶ�ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ�ƐƉĂĐĞ�;>�W^Ϳ͘�dŚĞ�ĂŐŐƌĞŐĂƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�Ă�
ƚƌĂĚĞͲŽī�ŽĨ�ǀĂůƵĞƐ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�ŝƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ϭϵ�ƉĞƌĐĞŶƚ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
WĞĂŶƵƚ�ǇŝĞůĚ�ǁĂƐ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ŐƌŝĚ�ĐĞůů� ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽƵƚŚĞƌŶ�ƌĞŐŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�'ĞŽƌŐŝĂ�^ƚĂƚĞ�ĨŽƌ�ϮϬϭϴ�ƵƐŝŶŐ�ƐĞǀĞƌĂů�
ĨŽƌĞĐĂƐƚ�ĚĂƚĞƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ͘�dŚĞ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌĞĐĂƐƚ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ĨŽƌĞĐĂƐƟŶŐ�ĚƵƌŝŶŐ�
:ƵŶĞ�ƌĞƐƵůƚĞĚ�ĂďŽƵƚ�ϯй�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǇŝĞůĚ͘

͙͙ͬ
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^ƉĂƟĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŝŶͲƐĞĂƐŽŶ�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌĞĐĂƐƚ�ĨŽƌ�ƉĞĂŶƵƚ�ĐƌŽƉ�ŝŶ�ϮϬϭϴ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�'ƌŝĚĚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͕��ĞĐŝƐŝŽŶ�^ƵƉƉŽƌƚ͕�^ĞĂͲ^ƵƌĨĂĐĞ�dĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕��ĐŽŶŽŵŝĐ�/ŵƉĂĐƚƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ,ĂŶƐĞŶ�:t͕�WŽƚŐŝĞƚĞƌď��͕�dŝƉƉĞƩ�D<�;ϮϬϬϰͿ�hƐŝŶŐ�Ă�ŐĞŶĞƌĂů�ĐŝƌĐƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ĨŽƌĞĐĂƐƚ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚƐ�ŝŶ�

ŶŽƌƚŚĞĂƐƚ��ƵƐƚƌĂůŝĂ͘��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĂŶĚ�&ŽƌĞƐƚ�DĞƚĞŽƌŽůŽŐǇ͕�ϭϮϳ͗�ϳϳͲϵϮ͘
Ϯ͘� ,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�'͕� WŽƌƚĞƌ��,͕� ^ŚĞůŝĂ�s͕� �ŽŽƚĞ�<͕� ^ŝŶŐŚ�h͕�tŚŝƚĞ� :͕� ͘� ͘� ͘� :ŽŶĞƐ� :� ;ϮϬϭϵͿ͘��ĞĐŝƐŝŽŶ� ^ƵƉƉŽƌƚ� ^ǇƐƚĞŵ� ĨŽƌ�

�ŐƌŽƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�dƌĂŶƐĨĞƌ�;�^^�dͿ�sĞƌƐŝŽŶ�ϰ͘ϳ͘ϱ�;ŚƩƉƐ͗ͬͬ�^^�d͘ŶĞƚͿ͘��^^�d�&ŽƵŶĚĂƟŽŶ͕�'ĂŝŶĞƐǀŝůůĞ͕�&ůŽƌŝĚĂ͕�hŶŝƚĞĚ�
^ƚĂƚĞƐ

ϯ͘� :ŽŶĞƐ�:t͕�,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�'͕�WŽƌƚĞƌ��,͕��ŽŽƚĞ�<:͕��ĂƚĐŚĞůŽƌ�t�͕�,ƵŶƚ�>�͕�tŝůŬĞŶƐ�Wt͕�^ŝŶŐŚ�h͕�'ŝũƐŵĂŶ��:͕�ZŝƚĐŚŝĞ�:d�
;ϮϬϬϯͿ͘��^^�d��ƌŽƉƉŝŶŐ�^ǇƐƚĞŵ�DŽĚĞů͘��Ƶƌ�:��ŐƌŽŶ͕�ϭϴ͗ϮϯϱͲϮϲϱ͘

ϰ͘� DĂƐŽŶ�^:͕�dŝƉƉĞƩ�D<�;ϮϬϭϵͿ͘��ůŝŵĂƚĞ�WƌĞĚŝĐƚĂďŝůŝƚǇ�dŽŽů�ǀĞƌƐŝŽŶ�ϭϱ͘ϳ͘ϭϬ͘�EĞǁ�zŽƌŬ͕�EĞǁzŽƌŬ͕�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ͘
ϱ͘� ^ŚĞůŝĂ�s͕�,ĂŶƐĞŶ�:͕�^ŚĂƌĚĂ�s͕�WŽƌƚĞƌ��͕��ŐŐĂƌǁĂů�W͕�tŝůŬĞƌƐŽŶ��:͕�,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�'�;ϮϬϭϵͿ���ŵƵůƟͲƐĐĂůĞ�ĂŶĚ�ŵƵůƟͲŵŽĚĞů�

ŐƌŝĚĚĞĚ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĨŽƌ�ĨŽƌĞĐĂƐƟŶŐ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕�ƌŝƐŬ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͕�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ƐƚƵĚŝĞƐ͘��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�
DŽĚĞůůŝŶŐ�Θ�^ŽŌǁĂƌĞ͕�ϭϭϱ͗ϭϰϰͲϭϱϰ͘
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^ϱͲW͘ϰϮ

��ŐůŽďĂů�ƌĞǀŝĞǁ�ŽĨ�ůŽĐĂů�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌĞĐĂƐƟŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ĚĂƚĂ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ

^ĐŚĂƵďĞƌŐĞƌ��ĞƌŶŚĂƌĚϭ�;ƐĐŚĂƵďĞƌΛƉŝŬͲƉŽƚƐĚĂŵ͘ĚĞͿ͕�:ĂĞŐĞƌŵĞǇƌ�:ŽŶĂƐϭ͕�'ŽƌŶŽƩ��ŚƌŝƐƚŽƉŚϮ

ϭരPIK Potsdam, Potsdam, Germany; ϮരPIK, Pot, Germany

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
&ŽƌĞĐĂƐƟŶŐ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ�ŝƐ�ĂŶ�Ăƌƚ͘�<ŶŽǁŝŶŐ�ĂůƌĞĂĚǇ�ƐĞǀĞƌĂů�ǁĞĞŬƐ�ŝŶ�ĂĚǀĂŶĐĞ�ŚŽǁ�ŵƵĐŚ�ƚŚĞƌĞ�ǁŝůů�ďĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�Ăƚ�
ŚĂƌǀĞƐƚ�ƟŵĞ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ĂŶ�ŝĚĞĂ�ŽĨ�ĨƵƚƵƌĞ�ĞǀĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ŚŽǁ�ƚŚĞƐĞ�ǁŝůů�ŝŶŇƵĞŶĐĞ�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌŵĂƟŽŶ͘�zĞƚ�ĨĂƌŵĞƌƐ͕�ĂŐƌŝĐƵů-
ƚƵƌĂů�ŵĂƌŬĞƚƐ͕�ŝŶƐƵƌĂŶĐĞƐ͕�ƐĞĞĚ�ƚƌĂĚĞƌƐ�Žƌ�ůŽŐŝƐƟĐƐ�ĐŽŵƉĂŶŝĞƐ�ĂŶĚ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ĂƵƚŚŽƌŝƟĞƐ�ŶĞĐĞƐƐŝƚĂƚĞ�ĂŶ�ŽƵƚůŽŽŬ�ŽŶ�
ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ŚĂƌǀĞƐƚƐ�ƚŽ�ĂĚĂƉƚ�ƚŚĞŝƌ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ĮĞůĚƐ͕�ĮƌŵƐ�Žƌ�ĨŽŽĚ�ďĂůĂŶĐĞƐ�ƚŽ�ĨŽƐƚĞƌ�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͘�dŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�
ŵƵůƟƚƵĚĞ�ŽĨ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ƚŽ�ĨŽƌĞĐĂƐƚ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ͕�ďŽƚŚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ŝŶ�ƉƌĂĐƟĐĂů�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
,ĞƌĞ�ǁĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�Ă�ƐǇƐƚĞŵĂƟĐ�ƌĞǀŝĞǁ�ŽĨ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϯϬϬ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ĂŶĚ�;ŵŽƐƚůǇͿ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ƚŽ� ĨŽƌĞĐĂƐƚ�
ǇŝĞůĚƐ�ǁĞĞŬƐ�Žƌ�ŵŽŶƚŚƐ�ďĞĨŽƌĞ�ŚĂƌǀĞƐƚ�ƟŵĞ͘�dŚĞƐĞ�ĐŽǀĞƌ�ĂůŵŽƐƚ�ƚŚĞ�ǁŚŽůĞ�ŐůŽďĞ�ĂŶĚ�Ă�ůĂƌŐĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ĨŽŽĚ�ĂŶĚ�
ĐĂƐŚ�ĐƌŽƉƐ͘��ŽŵƉůĞŵĞŶƟŶŐ�ƚŚŝƐ�ƐǇƐƚĞŵĂƟĐ�ƌĞǀŝĞǁ�ŽĨ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ǁĞ�ĂůƐŽ�ĚĞƐĐƌŝďĞ�Ă�ĐŽŵƉĞŶĚŝƵŵ�ŽĨ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ͕�
ƐĂƚĞůůŝƚĞ�ƉƌŽĚƵĐƚƐ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŵĂƐŬƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ĨŽƌ�ĨŽƌĞĐĂƐƟŶŐ�ǇŝĞůĚƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�

ZĞƐƵůƚƐ
dŚĞ�ĐŽŵƉŝůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĂůůŽǁƐ�ĨŽƌ�ĂŶ�ƵƉƐĐĂůŝŶŐ�ŽĨ�ƐŵĂůůͲƐĐĂůĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ĨƌŽŵ�ĮĞůĚ�Žƌ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ůĞǀĞů͘���ĐŽŵƉƌĞ-
ŚĞŶƐŝǀĞ�ĚĂƚĂ�ďĂƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞǀŝĞǁĞĚ�ĂƌƟĐůĞƐ�ŝƐ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ƚŽ�ĞŶĂďůĞ�Ă�ƌĂƉŝĚ�ůŽŽŬƵƉ͘�DŽƌĞŽǀĞƌ͕�ǁĞ�ĚĞůŝŶĞĂƚĞ�ŝŵƉƌŽǀĞ-
ŵĞŶƚ�ŽƉƟŽŶƐ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ƚŽ�ĐƌŽƉ͕�ƌĞŐŝŽŶ�ĂŶĚ�ŵĞƚŚŽĚ͘���ƐƚƌŽŶŐ�ďŝĂƐ�ŝŶ�ŐĞŽŐƌĂƉŚŝĐ�ĐŽǀĞƌĂŐĞ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ƐĞůĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ĐƵƌƌĞŶƚ�ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ�ŝƐ�ĂƉƉĂƌĞŶƚ͘��ƉĂƌƚ�ĨƌŽŵ�ŵĞƚŚŽĚƐ͕�ǁĞ�ƉƌŽǀŝĚĞ�Ă�ĐŽŵƉĞŶĚŝƵŵ�ŽĨ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ƉƌŽĚƵĐƚƐ͕�ĐƌŽƉ�ŵĂƐŬƐ�
ĂŶĚ�ƐĂƚĞůůŝƚĞ�ƉƌŽĚƵĐƚƐ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ƚŽ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�ĂƉƉůǇ�ĂŶĚ�ƵƉƐĐĂůĞ�ĨŽƌĞĐĂƐƚƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
tĞ�ĐŽŶĐůƵĚĞ�ƚŚĂƚ�ĨŽƌĞĐĂƐƟŶŐ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐĞĂƐŽŶ�ŝƐ�ƌĞůŝĂďůǇ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ŝŶ�ĐĞƌƚĂŝŶ�ĂƌĞĂƐ�ĂŶĚ�ĨŽƌ�ĐĞƌƚĂŝŶ�ĐƌŽƉƐ͕�
ďƵƚ�ǁĞ�ĂůƐŽ�ĞŶĐŽƵƌĂŐĞ�ƚŽ�ƐƚƵĚǇ�ĨŽƌĞĐĂƐƟŶŐ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƟĞƐ�ŝŶ�ŶĞŐůĞĐƚĞĚ�ĂƌĞĂƐ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉƐ�ŝŶ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƚƌŽƉŝĐƐ͘

͙͙ͬ
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�ƌŽƉƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞŝƌ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŽŶ�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌĞĐĂƐƚƐ�;ŽƵƚ�ŽĨ�ϯϬϳ͕�ŵƵůƟƉůĞ�ŵĞŶƟŽŶ�ƉŽƐƐŝďůĞͿ͘� 
EŽƚĞ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐĐĂůĞƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ĐĂƚĞŐŽƌŝĞƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌĞĐĂƐƚ͕�ŐůŽďĂů͕�ƌĞŵŽƚĞ�ƐĞŶƐŝŶŐ͕�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͕�ǁĞĂƚŚĞƌ͘
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^ϱͲW͘ϰϯ

/ŶƐƟƚƵƟŽŶĂůŝǌŝŶŐ� ĐƌŽƉ� ŵŽĚĞůůŝŶŐ� ŝŶ� EĞƉĂů� ƵƐŝŶŐ� �Z�&d� ;���&^� ZĞŐŝŽŶĂů� �ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů� &ŽƌĞĐĂƐƟŶŐ��
dŽŽůďŽǆͿ�

^ƵŵĂŶ�^ĂƵƌĂǀϭ�;ƐĂƵƌĂǀ͘ƐƵŵĂŶΛǁĨƉ͘ŽƌŐͿ͕�'ǇĂǁĂůŝ��ŚŝƌĂũϮ͕��ďŽƵďĂĐĂƌ�DŽĐƚĂƌϯ͕�^ŚŝƌƐĂƚŚ�WĂƌĞƐŚϰ͕�<����ƌƵŶϰ͕��ŐŐĂƌǁĂů�WƌĂŵŽĚϰ

ϭര�ǀŝĚĞŶĐĞ� WŽůŝĐǇ� ĂŶĚ� /ŶŶŽǀĂƟŽŶ� hŶŝƚ͕� hŶŝƚĞĚ� EĂƟŽŶƐ� tŽƌůĚ� &ŽŽĚ� WƌŽŐƌĂŵŵĞ͕� >ĂůŝƚƉƵƌ͕� EĞƉĂů; ϮരHydrological modelling, University of 
^ƚƵƩŐĂƌƚ͕�^ƚƵƩŐĂƌƚ͕�'ĞƌŵĂŶǇ; ϯരhŶŝƚĞĚ�EĂƟŽŶƐ�tŽƌůĚ�&ŽŽĚ�WƌŽŐƌĂŵŵĞ͕�>ĂůŝƚƉƵƌ͕�EĞƉĂů; ϰരCCAFS / BISA / CIMMYT-India, Delhi, India

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
dŚĞ�ƵŶƉƌĞĚŝĐƚĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ�ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞͲǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŝƐ�ĚĂŵĂŐŝŶŐ�ŝŶ�ŵĂŶǇ�ǁĂǇƐ͕�ŶĞŐĂƟǀĞůǇ�ŝŵƉĂĐƟŶŐ�
ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ŝŵƉŽƌƚƐ͕�ĞǆƉŽƌƚƐ͕�ĨŽŽĚ�ƉƌŝĐĞƐ͕�ĂŶĚ�ůŝǀĞůŝŚŽŽĚƐ͘�dŚĞ����&^�ZĞŐŝŽŶĂů��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�&ŽƌĞĐĂƐƟŶŐ�
dŽŽůďŽǆ�;�Z�&dͿ�ŝƐ�ĂŶ�ŽƉĞŶ�ƐŽƵƌĐĞ͕�ŇĞǆŝďůĞ�ĐƌŽƉͲĨŽƌĞĐĂƐƟŶŐ�ƉůĂƞŽƌŵ�ƚŚĂƚ�ŚĞůƉƐ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚƐ�ŽĨ�ŵĂũŽƌ�ĐƌŽƉƐ�
ǁĞůů�ŝŶ�ĂĚǀĂŶĐĞ�ďĞĨŽƌĞ�ŚĂƌǀĞƐƚ�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�ĂŶĚ�ƉŽůŝĐǇ�ŵĂŬĞƌƐ�ůĞĂĚ�ƟŵĞ�ŝŶ�ŵĂƉƉŝŶŐ�ŽƵƚ�ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�
ĂŶĚ�ƉƌŽƉĞƌ�ƉůĂŶŶŝŶŐ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
�Z�&d�ŝŶĐůƵĚĞƐ�Ă�ĐƌŽƉͲƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚƵůĞ͕�Ă�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĂŶĚ�ƐĞĂƐŽŶĂů�ĨŽƌĞĐĂƐƚ�ŵŽĚƵůĞ͕�ĂŶĚ�Ă�ŐĞŽŐƌĂƉŚŝĐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�
ƐǇƐƚĞŵ�ŵŽĚƵůĞ͘�dŚĞ�ƚŽŽů�ƵƐĞƐ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĚĂƚĂďĂƐĞƐ�ŽĨ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ƚŽ�
ĞƐƟŵĂƚĞ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ŽĨ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĐƌŽƉƐ͘�dŚĞ�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŇŽǁ�ĚŝĂŐƌĂŵ�ŽĨ��Z�&d�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ůĂŝĚ�ŽƵƚ�ŝŶ�ĮŐƵƌĞ�ϭ͘��Z�&d�
ƵƐĞƐ��^^�d�ĂƐ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚƵůĞ�ĂŶĚ�ĚŝǀŝĚĞƐ�Ă�ŐĞŽŐƌĂƉŚŝĐĂů�ĂƌĞĂ�ŝŶƚŽ�ŐƌŝĚƐ�ĨŽƌ�ǁŚŝĐŚ�ƐĞƉĂƌĂƚĞ�ŝŶƉƵƚƐ�ĂƌĞ�
ŐŝǀĞŶ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĂŶĚ�ƚŚĞŶ�ƚŚĞ�ŽƵƚƉƵƚƐ�ĂƌĞ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
�Z�&d�ŚĂƐ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ǁŝƚŚ�ŐŽŽĚ�ƌĞƐƵůƚƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ŶĂƟŽŶĂů�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƐƵďͲŶĂƟŽŶĂů�ůĞǀĞů͘�dŚĞ�ŚŝŶĚĐĂƐƚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƵƐŝŶŐ�
��Z�^ͲtŚĞĂƚ�ŵŽĚĞů�ŐĂǀĞ�Ă�Z�ƐƋƵĂƌĞĚ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�Ϭ͘ϴϴϰϵ�ƚŚĂƚ�ǀĂůŝĚĂƚĞƐ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĂĐƌŽƐƐ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ƟŵĞ�ƐĞƌŝĞƐ͘�dŚĞ�
ŵŽĚĞů�ŚĂƐ�ƐŚŽǁĞĚ�Ă�ƐƚƌŽŶŐ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǇŝĞůĚ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�ŝŶ�EĞƉĂů͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
�Ɛ��Z�&d�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ŽĸĐŝĂů�DŽ�>��ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ŚĂǀĞ�ĂůŝŐŶĞĚ�ĐůŽƐĞůǇ�ĂƐ�ŝůůƵƐƚƌĂƚĞĚ�ŝŶ�ĮŐƵƌĞ�Ϯ͕�ƚŚĞ�ŽƵƚ-
ƉƵƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽŽů�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�ďĞƩĞƌ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƌŝƐŬƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�
ǁŝƚŚ� ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ĞǀĞŶƚƐ͘�dŚŝƐ�ĐŽƵůĚ�ĞŶĂďůĞ�ƚŚĞ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�ĂƐ�ƉŽůŝĐǇ�ŵĂŬĞƌƐ͕� ůŝŶĞ�
ĂŐĞŶĐŝĞƐ͕�ĐŽŽƉĞƌĂƟǀĞƐ͕�ĞǆƚĞŶƐŝŽŶ�ǁŽƌŬĞƌƐ�ĂŶĚ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ƚŽ�ďĞƩĞƌ�ƉƌĞƉĂƌĞ�ŵŝƟŐĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ƚŽ�ĐŽƉĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�
ƌŝƐŬƐ͘��Z�&d�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ŝŶ�ƵƐĞ�ŝŶ�EĞƉĂů�ƐŝŶĐĞ�EŽǀĞŵďĞƌ�ϮϬϭϰ͕�ĨŽƌĞĐĂƐƟŶŐ�ǁŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ƉĂĚĚǇ�ǇŝĞůĚƐ͖�ĨŽƌĞĐĂƐƚ�ůĞǀĞůƐ�
ĂůŝŐŶĞĚ�ĐůŽƐĞůǇ�ǁŝƚŚ�DŝŶŝƐƚƌǇ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ͘��ƵƌƌĞŶƚůǇ͕��Z�&d� ŝƐ�ďĞŝŶŐ�ƵƐĞĚ� ĨŽƌ�ǇŝĞůĚ� ĨŽƌĞĐĂƐƟŶŐ�Ăƚ� ƚŚĞ�ƐƵďͲŶĂƟŽŶĂů�
ůĞǀĞů�ŝŶ�EĞƉĂů͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ŵĂĚĞ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�hŶŝŽŶ͕��ĂŶĂĚŝĂŶ�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�
�ŐĞŶĐǇ͕�tŽƌůĚ��ĂŶŬ͕�EĞǁ��ĞĂůĂŶĚ�DŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ�&ŽƌĞŝŐŶ��īĂŝƌƐ�ĂŶĚ�dƌĂĚĞ�ĂŶĚ��ĂŶŝĚĂ�ĂŶĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ƐƵƉƉŽƌƚ�
ŽĨ�/&��͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘��Z�&d�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŇŽǁ�ĚŝĂŐƌĂŵ�;,ĂŶƐĞŶ͕�ϮϬϭϯͿ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͕��ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�&ŽŽĚ�^ĞĐƵƌŝƚǇ͕��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕����&^͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ĚŚŝŬĂƌŝ��͕͘��ĚŚŝŬĂƌǇ��͕͘�ZĂũďŚĂŶĚĂƌŝ�E͘W͕͘�,ŽŽƉĞƌ�D͕͘�hƉƌĞƟ�,͘<͕͘�'ǇĂǁĂůŝ��͘<͕͘�ZĂũďŚĂŶĚĂƌŝ�E͘<͕͘�ĂŶĚ�,ŽďďƐ�W͘Z͘�

ϭϵϵϵ͘�tŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ZŝĐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�DŝĚͲ,ŝůůƐ�ŽĨ�EĞƉĂů͗����ĞŶĐŚŵĂƌŬ�ZĞƉŽƌƚ�ŽŶ�&Ăƌŵ�ZĞƐŽƵƌĐĞƐ�ĂŶĚ�WƌŽĚƵĐƟŽŶ�WƌĂĐƟĐĞƐ�ŝŶ�
<ĂǀƌĞ��ŝƐƚƌŝĐƚ͘�<ĂƚŚŵĂŶĚƵ͗�E�Z��ĂŶĚ��/DDzd͘

Ϯ͘� �ŵŐĂŝŶ� >͘W͘� ĂŶĚ� dŝŵƐŝŶĂ� :͘� ϮϬϬϱ͘�DĂũŽƌ� �ŐƌŽŶŽŵŝĐĂů� ZĞƐĞĂƌĐŚ�tŽƌŬƐ� Ăƚ� ƚŚĞ� /ŶƐƟƚƵƚĞ� ŽĨ� �ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ� ĂŶĚ� �ŶŝŵĂů�
^ĐŝĞŶĐĞƐ͕�ZĂŵƉƵƌ͕��ŚŝƚǁĂŶ͕�EĞƉĂů͗���ZĞǀŝĞǁ͘�:͘�/ŶƐƚ͘��ŐƌŝĐ͘��Ŷŝŵ͘�^Đŝ͘�Ϯϲ͗ϭͲϮϬ�;ϮϬϬϱͿ͘

ϯ͘� �ĂƐƟĂĂŶƐƐĞŶ�t͘'͘D͘�ĂŶĚ��ůŝ�^͘�ϮϬϬϯ͘���EĞǁ��ƌŽƉ�zŝĞůĚ�&ŽƌĞĐĂƐƟŶŐ�DŽĚĞů�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�^ĂƚĞůůŝƚĞ�DĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ĂƉƉůŝĞĚ�
ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�/ŶĚƵƐ��ĂƐŝŶ͕�WĂŬŝƐƚĂŶ͘��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕��ĐŽƐǇƐƚĞŵƐ�ĂŶĚ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ϵϰ͕�ϯϮϭʹϯϰϬ͘

ϰ͘� ���&^͘�ϮϬϭϲ͘��ĞĐŝƐŝŽŶͲƌĞĂĚǇ�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ�ĨŽƌĞĐĂƐƟŶŐ�ĨŽƌ��ĂƐƚ��ĨƌŝĐĂ͘��'/�Z�ZĞƐĞĂƌĐŚ�WƌŽŐƌĂŵ�ŽŶ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ͕�
�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ�&ŽŽĚ�^ĞĐƵƌŝƚǇ�;���&^Ϳ͘��ǀĂŝůĂďůĞ�ŽŶůŝŶĞ�Ăƚ͗�� � � � � � � �
ŚƩƉƐ͗ͬͬĐĐĂĨƐ͘ĐŐŝĂƌ͘ŽƌŐͬĚĞĐŝƐŝŽŶͲƌĞĂĚǇͲĨŽŽĚͲƐĞĐƵƌŝƚǇͲĨŽƌĞĐĂƐƟŶŐͲĞĂƐƚĂĨƌŝĐĂη͘t:<ϴyϵ:ϵϳĐƚ

ϱ͘� �ŝũŬƐŚŽŽŶ�:͘�͘�ĂŶĚ�,ƵƟŶŐ�:͘Z͘D͘�ϮϬϬϵ͘�^Žŝů�ĂŶĚ�dĞƌƌĂŝŶ�ĚĂƚĂďĂƐĞ�ĨŽƌ�EĞƉĂů͘�ZĞƉŽƌƚ�ϮϬϬϵͬϭϬ�� � �
;ĂǀĂŝůĂďůĞ�ƚŚƌŽƵŐŚ͗�ŚƩƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ŝƐƌŝĐ͘ŽƌŐͿ͕�/^Z/��Ͳ�tŽƌůĚ�^Žŝů�/ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͕�tĂŐĞŶŝŐĞŶ�;Ϯϵ�Ɖ͘�ǁŝƚŚ�ĚĂƚĂ�ƐĞƚͿ͘



508Second International 
Crop Modelling Symposium

February 3-5, 2020
Le Corum, Montpellier, France

Book of abstracts

iCROPM 2020 - Poster presentation Session V: Crop modelling for risk and impact assessment

Se
ss

io
n 

V
: C

ro
p 

m
od

el
lin

g 
fo

r r
is

k 
an

d 
im

pa
ct

 a
ss

es
sm

en
t

^ϱͲW͘ϰϰ

/ĚĞŶƟĨǇŝŶŐ�ĞůŝŐŝďůĞ�ĐƌŽƉ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶƐ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͗�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ƚŽ�ƐĞĐƚŽƌƐ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ͕�ƉŽƚĂƚŽĞƐ�ĂŶĚ�
ƐƵŶŇŽǁĞƌ͘�

�ĂŶĐĂů�DĂƌŝĞͲKĚŝůĞϭ�;ŵĂƌŝĞͲŽĚŝůĞ͘ďĂŶĐĂůΛŝŶƌĂ͘ĨƌͿ͕��ŵĂƚŽ��ĞůĂǀŽŝƉŝĞƌƌĞ�ZŽǆĂŶĞϮ͕��ƌŽƐŶĞ�>ĠĂϮ͕��ĞůĂƵŶĂǇ�^ƚĞůůĂϯ͕��ƌƵƐƚĞů�:ĞĂŶϯ͕�
&ŽŶƚĂŝŶĞ� DĂƚŚŝůĚĞϯ͕� >ĂƵŐŶŝĞƌ� �ŽƌĂůŝĞϯ͕� DĂƐƐŝĂƐ� :ƵůŝĞŶϯ͕� 'ĂƚĞ� WŚŝůŝƉƉĞϰ͕� 'ƌĂǀŽƵĞŝůůĞ� :ĞĂŶͲDŝĐŚĞůϱ͕� 'ĂƵĐŚĞƌ� �ĞŶŝƐϱ͕� WƌĞƵĚ-
ŚŽŵŵĞ�,ĠůğŶĞϲ͕�DĞƐƚƌŝĞƐ��ŵŵĂŶƵĞůůĞϳ͕��ƵďĞƌƚŽƚ� :ĞĂŶͲEŽģůϴ͕��ĞďĂĞŬĞ�WŚŝůŝƉƉĞϴ͕�ZŽďŝŶ�DĂƌŝĞͲ,ĠůğŶĞϴ͕��ĞǇƟĞƵǆ�sŝŽůĂŝŶĞϵ͕�
>ĂƵŶĂǇ�DĂƌŝĞϭϬ͕�,ƵďĞƌ�>ĂƵƌĞŶƚϭ

ϭരECOSYS / EA, UMR INRA AgroParisTech Paris Saclay, Thiverval-Grignon, France; ϮരAgroParisTech, Paris, France; ϯരINP Ecole d’ingénieurs 
de Purpan, Toulouse, France; ϰര�ƌǀĂůŝƐ� /ŶƐƟƚƵƚ�ĚƵ�sĠŐĠƚĂů͕�WĂƌŝƐ͕�&ƌĂŶĐĞ; ϱര�ƌǀĂůŝƐ� /ŶƐƟƚƵƚ�ĚƵ�sĠŐĠƚĂů͕��ŽŝŐŶĞǀŝůůĞ͕�&ƌĂŶĐĞ; ϲരAgro-Transfert  
Ressources et Territoires, Mons, France; ϳരTerresInovia, Toulouse, France; ϴരAGIR / EA, INRA INP Toulouse Ecole d’Ingénieur, Toulouse, France; 
ϵരUE 115 Domaine d’Epoisses /EA, INRA, Epoisses, France; ϭϬരUS1116 AGROCLIM / EA, INRA, Avignon, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
&Žƌ�ĐƌŽƉ�ĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐ�ĨĂĐŝŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ƉůĂŶƚ�ŚĞĂůƚŚ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶƐ�ƚŽ�ŵĂũŽƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ĂďŝŽƟĐ�ƐƚƌĞƐƐĞƐ�
ƌĞŵĂŝŶ� ůĂƌŐĞůǇ� ƵŶŬŶŽǁŶ͘� dŚĞ� /EZ�� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ƉƌŽũĞĐƚ� KW�Z�d�� ĂŝŵƐ� Ăƚ� ƋƵĂŶƟĨǇŝŶŐ� ͞ĐƌKW� ĚŝƐ�ĂƐĞ� ZĞƐƉŽŶƐĞ� ƚŽ�
Đůŝŵ�d��ĐŚĂŶŐĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͟�ĨŽƌ�ƚŚƌĞĞ�ĐƌŽƉƐ͗�ǁŚĞĂƚ͕�ƉŽƚĂƚŽ�ĂŶĚ�ƐƵŶŇŽǁĞƌ͘�dŽ�ĚŽ�ƐŽ͕�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚ� ŝƐ�ƚŽ�
ŝĚĞŶƟĨǇ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�ĐƌŽƉ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ�ŝŶŝƟĂů�ƐƚĞƉ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ǁĂƐ�ƚŽ�ĚĞĮŶĞ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƉĂƚŚƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ďǇ�ĞĂĐŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŚƌĞĞ�ĐƌŽƉ�ƐĞĐƚŽƌƐ�
ŝŶ�&ƌĂŶĐĞ� ƚŽ�ĐŽƵŶƚĞƌďĂůĂŶĐĞ�ŶĞŐĂƟǀĞ� ŝŵƉĂĐƚƐ�ĂŶĚ�ĂůƐŽ�ďĞŶĞĮƚ� ĨƌŽŵ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ďǇ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘�
dŚĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŽĨ�ďŽƚŚ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ĂŶŶƵĂů�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ŝƐ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŚĞ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ŽĨ�ƌĂŝŶĨĂůů�ĂŶĚ�
ƌŝƐĞ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌ�ĂŶŶƵĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͘�^ĞǀĞƌĂů�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŽĨ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ǁĞƌĞ�ďƵŝůƚ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ĐƌŽƉ�
ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌǀŝĞǁ�ǁŝƚŚ�Ă�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ĞǆƉĞƌƚƐ�ĨƌŽŵ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�Žƌ�ĞǆƚĞŶƐŝŽŶ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ͘�
dŚĞŶ͕�ƚŚĞŝƌ�ĨĞĂƐŝďŝůŝƚǇ�ǁĂƐ�ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ�ǁŝƚŚ�ŵĂŝŶ�ƐĞĐƚŽƌ�ĂĐƚŽƌƐ�ĐŽǀĞƌŝŶŐ�ŐĞŶĞƟĐƐ�ĮƌŵƐ͕�ĐŽŽƉĞƌĂƟǀĞƐ͕�ĂĚǀŝƐŽƌǇ�ŽƌŐĂŶŝ-
ǌĂƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĞƐ͘�&ŝŶĂůůǇ͕�ƚŚƌĞĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ǁŝƚŚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŽďũĞĐƟǀĞƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŵƉůĞƚĞĚ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ĐƌŽƉ�
ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĨĞĂƐŝďůĞ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶƐ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ŵĂŝŶ� ƐĞůĞĐƚĞĚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ� ;ŝͿ� ĐŽŵƉĞŶƐĂƟŽŶ� ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ� ƐƵĐŚ�ĂƐ� ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ� Ͳ�ǁŝƚŚ�ƉŽƐƐŝďůĞ� ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƐ� ŝŶ�
ƚĞƌŵƐ�ŽĨ� ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚ�ĂŶĚ� ůŽĐĂů�ǁĂƚĞƌ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇͲ�ĂŶĚ�ŐĞŶĞƟĐ� ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ŽĨ� ƚŚĞ�ƉůĂŶƚ� ƚŽůĞƌĂŶĐĞ�ƚŽ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�
ŚĞĂƚ�ƐƚƌĞƐƐ͕�;ŝŝͿ�ĂǀŽŝĚĂŶĐĞ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ƉƌĞĐŽĐŝƚǇ�ŽĨ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ͕�ĂŶĚ�
;ŝŝŝͿ� ƌĞĚĞƐŝŐŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ďǇ�ƉƌŽƉŽƐŝŶŐ�ƚŚĞ� ŝŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƌŽďƵƐƚ�ƐƉĞĐŝĞƐ� ůŝŬĞ�ƌǇĞ� ŝŶ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ͕�Žƌ�
ĂŐƌŽĨŽƌĞƐƚƌǇ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ͘�KƚŚĞƌ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ĂďĂŶĚŽŶĞĚ͕�ĨŽƌ�ŝŶƐƚĂŶĐĞ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŵŝǆƚƵƌĞƐ͕�
ĚŝĸĐƵůƚ�ƚŽ�ƐŽƌƚ͕�ƐƚŽƌĞ�Žƌ�ƉƌŽĐĞƐƐ͕�Žƌ�ĂŐƌŽĨŽƌĞƐƚƌǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ƐƵŶŇŽǁĞƌ�Žƌ�ƉŽƚĂƚŽ͕�ŝŶĚƵĐŝŶŐ�ƚŽŽ�ŵƵĐŚ�ĐŽŵƉĞƟƟŽŶ�
ĨŽƌ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�Žƌ�ŝŶǀĞƐƚŵĞŶƚƐ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ĞĂƌůǇ�ƐŽǁŝŶŐ�ĨŽƌ�ǁŚĞĂƚ͕�ƌŝƐŬǇ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ŐĞƌŵŝŶĂƟŽŶ�ƌĂƚĞƐ͘�
��ůŽƚ�ŽĨ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ƌĞŵĂŝŶƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĞǆƚĞŶƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ƐŽ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞƐĞ�ƉƌŽƉŽƐŝƟŽŶƐ�ŵƵƐƚ�ƐƟůů�ďĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�
ĂƐ�ƉƌŽƐƉĞĐƟǀĞ�ƉĂƚŚƐ�ƚŚĂƚ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ͘�^Ž�ĨĂƌ͕�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ͕�ƚŚĞ�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞƐ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ĐŚŽƐĞŶ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶƐ�ŽŶ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƐĂŶŝƚĂƌǇ�ƌŝƐŬƐ�ǁŝůů�ďĞ�ƋƵĂŶƟĮĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�
ĨƌĂŵĞƐ�ƚŽ�ĐŽŵƉĂƌĞ�ƚŚĞŝƌ�ĂĚĞƋƵĂĐǇ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŚƌĞĞ�ĐƌŽƉ�ƐĞĐƚŽƌƐ͘��ĚĞƋƵĂĐǇ�ŽĨ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶƐ�
ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ŝƐ�ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ�Ăƚ�ĞĂĐŚ�ƐƚĞƉ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ʹ�ŝ͘Ğ͘�ǀĞƌŝĨǇŝŶŐ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ĂďŝŽƟĐ�
ƐƚƌĞƐƐĞƐ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ͕�ƚŚĞŶ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ŚŽǁ�ĞůŝŐŝďůĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶƐ�ůŝŵŝƚ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�
ŽƵƚƉƵƚƐ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
�ůŝŐŝďůĞ�ĐƌŽƉ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƌŝƐŬƐ�ǁŝůů�ĮŶĂůůǇ�ďĞ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ĐůĂƐƐĞĚ�ƌĞŐĂƌ-
ĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƐĂŶŝƚĂƌǇ�ƌŝƐŬƐ�ƚŚĞǇ�ŝŵƉůǇ�ŝŶ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŝŶ�&ƌĂŶĐĞ͘�

͙͙ͬ



509Second International 
Crop Modelling Symposium

February 3-5, 2020
Le Corum, Montpellier, France

Book of abstracts

iCROPM 2020 - Poster presentation Session V: Crop modelling for risk and impact assessment

Se
ss

io
n 

V
: C

ro
p 

m
od

el
lin

g 
fo

r r
is

k 
an

d 
im

pa
ct

 a
ss

es
sm

en
t

&ŝŐƵƌĞ�ϭ͗�^ƚĞƉƐ�ŝŶ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŵŽďŝůŝǌŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͘�^ƚĞƉ�ϭ͗�hƐŝŶŐ�Ă�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ŵĂŝŶ�ĂďŝŽƟĐ�ƐƚƌĞƐƐĞƐ�
ǁŝƚŚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƵƐŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�;^d/�^�ǁŝƚŚŽƵƚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶͿ͖� 

^ƚĞƉ�Ϯ͗��ĞƐŝŐŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƐĐĞŶĂƌŝŝ�ŽŶ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ĂďŝŽƟĐ�ƐƚƌĞƐƐĞƐ͗� 
^ƚĞƉϯ͗�hƐŝŶŐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ĨƌĂŵĞƐ�;^ƟĐƐ�D/>�͕�/W^/D͕�ĚŝƐĞĂƐĞ�ŝŶĨĞĐƟŽŶ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ƚŽ�ƋƵĂŶƟĨǇ�ƐĂŶŝƚĂƌǇ�ƌŝƐŬƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĂďŝŽƟĐ�ƐƚƌĞƐƐĞƐ͕�ŵƵůƟ�ĂĐƚŽƌ�ƐƵƌǀĞǇ͕�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƌŝƐŬƐ͕�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƌŝƐŬƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ƌŝƐƐŽŶ�E�Ğƚ�Ăů͘� ;ϮϬϬϴͿ͘��ŽŶĐĞƉƚƵĂů�ďĂƐŝƐ͕� ĨŽƌŵĂůŝƐĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ�^d/�^�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͘�YƵĂĞ�ĞĚ͕͘�

sĞƌƐĂŝůůĞƐ͘
Ϯ͘� ZŽďŝŶ�D,�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϴͿ͘�/W^/DͲtĞď͕��Ŷ�KŶůŝŶĞ�ZĞƐŽƵƌĐĞ�ĨŽƌ�WƌŽŵŽƟŶŐ�YƵĂůŝƚĂƟǀĞ��ŐŐƌĞŐĂƟǀĞ�,ŝĞƌĂƌĐŚŝĐĂů�EĞƚǁŽƌŬ�

DŽĚĞůƐ�ƚŽ�WƌĞĚŝĐƚ�WůĂŶƚ��ŝƐĞĂƐĞ�ZŝƐŬ͗��ƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ƚŽ��ƌŽǁŶ�ZƵƐƚ�ŽŶ�tŚĞĂƚ͘�WůĂŶƚ��ŝƐĞĂƐĞ�ϭϬϮ͗�ϰϴϴͲϰϵϵ͘
ϯ͘� tŝůůŽĐƋƵĞƚ�>�Ğƚ�Ăů�;ϮϬϬϴͿ͘�^ŝŵƵůĂƟŶŐ�ŵƵůƟƉůĞ�ƉĞƐƚ�ĚĂŵĂŐĞ�ŝŶ�ǀĂƌǇŝŶŐ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ͘�&ŝĞůĚƐ��ƌŽƉƐ�

ZĞƐĞĂƌĐŚ�ϭϬϳ͗�ϭϮ�Ϯϴ͘
ϰ͘� �ĂƵďĞů�:�Ğƚ�Ăů�;ϮϬϭϳͿ͘��ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�ůĞĂĨ�ƌƵƐƚ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ͗�/ŵƉůĞŵĞŶƟŶŐ�Ă�ĐŽƵƉůĞĚ�ĐƌŽƉͲĚŝƐĞĂƐĞ�ŵŽĚĞů�ŝŶ�Ă�

&ƌĞŶĐŚ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ͘��Ƶƌ͘�:͘��ŐƌŽŶ͘�ϵϬ͗�ϱϯͲϲϲ͘
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^ϱͲW͘ϰϱ

dŽǁĂƌĚƐ�ŽƉƟŵĂů�'п�пD�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ŵĂŝǌĞ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ƵŶĚĞƌ�ŚŽƚ�ĂƌĞĂƐ�ĂŶĚ�
ŐůŽďĂů�ǁĂƌŵŝŶŐ�

�ĞŝŚŝŵĨĂƌĚ�ZĞǌĂ�;ĚĞŝŚŝŵΛƐďƵ͘ĂĐ͘ŝƌͿ͕�ZĂŚŝŵŝͲDŽŐŚĂĚĚĂŵ�^ĂũũĂĚ

�ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�^ĐŝĞŶĐĞƐ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�/ŶƐƟƚƵƚ͕�^ŚĂŚŝĚ��ĞŚĞƐŚƟ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�dĞŚƌĂŶ͕�/ƌĂŶ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ͗�tĂƚĞƌ�ůŝŵŝƚĂƟŽŶ�ŚĂƐ�ďĞĐŽŵĞ�Ă�ŵĂũŽƌ�ĐŽŶĐĞƌŶ�ĨŽƌ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ƐĞĐƚŽƌ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ͘�dŚŝƐ�
ŝƐƐƵĞ�ŝƐ�ŵŽƌĞ�ŶŽƟĐĞĂďůĞ�ŝŶ�ĨƌĂŐŝůĞ�ĂŶĚ�ĚƌŽƵŐŚƚͲƉƌŽŶĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŚŽƚ�ĂŶĚ�ƐĞŵŝͲĂƌŝĚ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�
ƵŶĚĞƌ�ŐůŽďĂů�ǁĂƌŵŝŶŐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�;zĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϱͿ͘�/Ŷ�ƐƵĐŚ�ĂŐƌŽͲĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐ͕�Ă�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ŵĂŝǌĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵ�
ĐŽƵůĚ�ďĞ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ďǇ�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ�ŽĨ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ͕�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�;'п�пDͿ͕�ƉĂƌƟĐƵ-
ůĂƌůǇ�ĂƐ�ĞīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�;ZĂŚŝŵŝͲDŽŐŚĂĚĚĂŵ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘�dŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ĮŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�
ďĞƐƚ�'п�пD�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŵĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�;th�Ϳ�ƵŶĚĞƌ�ŚŽƚ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ŐůŽďĂů�ǁĂƌŵŝŶŐ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ� ĂŶĚ�ŵĞƚŚŽĚƐ͗� dŚĞ� �ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů� WƌŽĚƵĐƟŽŶ� ^ǇƐƚĞŵƐ� Ɛ/DƵůĂƚŽƌ� ;�W^/DͿ� ;,ŽůǌǁŽƌƚŚ� Ğƚ� Ăů͕͘� ϮϬϭϰͿ� ǁĂƐ�
ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĨƵƚƵƌĞ�ŐůŽďĂů�ǁĂƌŵŝŶŐ�ŽŶ�ŐƌĂŝŶ�ŵĂŝǌĞ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĂŶĚ�th��ŝŶ�ϭϱ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ŽĨ�
<ŚƵǌĞƐƚĂŶ�ƉƌŽǀŝŶĐĞ�ŝŶ�ƐŽƵƚŚǁĞƐƚĞƌŶ�/ƌĂŶ�ĨŽƌ�ƚǁŽ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�;ĂƐ�ŐĞŶŽƚǇƉĞ�ĨĂĐƚŽƌͿ͕�ƚǁŽ�ƐŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶƐ�;ĂƐ�ĞŶǀŝƌŽŶ-
ŵĞŶƚ�ĨĂĐƚŽƌͿ�ĂŶĚ�ŶŝŶĞ� ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƌĞŐŝŵĞƐ�;ĂƐ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĨĂĐƚŽƌͿ͘�dŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ� ůŽĐĂƟŽŶƐ�ǁĂƐ�
ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ� ƚŚĞ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ� ϭϵϴϬʹϮϬϭϬ�ĂŶĚ�DŝƌŽĐϱ�'�D� ;ŐĞŶĞƌĂů� ĐŝƌĐƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůͿ� ĨŽƌ� ϮϬϰϬʹϮϬϳϬ�
ƵŶĚĞƌ� ƚǁŽ� ĞŵŝƐƐŝŽŶ� ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ� ;Z�Wϰ͘ϱ� ĂŶĚ� Z�Wϴ͘ϱͿ� ƵƐŝŶŐ� �ŐD/W� ;dŚĞ� �ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�DŽĚĞů� /ŶƚĞƌĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ� ĂŶĚ�
/ŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�WƌŽũĞĐƚͿ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�;�ŐD/W͕�ϮϬϭϯͿ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ͗� dŚĞ� ƌĞƐƵůƚƐ� ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ� ƚŚĂƚ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�th��ǁĞƌĞ� ƌĞĚƵĐĞĚ�ϲ͘Ϭϰй�ĂŶĚ�ϱ͘ϰй͕� ƌĞƐƉĞĐ-
ƟǀĞůǇ�ĂĐƌŽƐƐ�Ăůů�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ďĂƐĞůŝŶĞ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚĞ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ĐĂŶ�ďĞ�ŵŝƟŐĂƚĞĚ�ďǇ�
ĂƉƉůǇŝŶŐ�ĂŶ�ŽƉƟŵĂů�'п�пD�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ͘�&Žƌ�ǁŝŶƚĞƌ�ƐŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ͕�ĂŶ�ĞĂƌůǇͲŵĂƚƵƌŝƚǇ�ĐƵůƟǀĂƌ�п�ϭϬͲƟŵĞ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�
ƉĞƌ�ĐƌŽƉ�ƐĞĂƐŽŶ�ǁĂƐ�ƚŚĞ�ŽƉƟŵĂů�'пD�ǁŚŝůĞ�Ă�ůĂƚĞͲŵĂƚƵƌŝƚǇ�ĐƵůƟǀĂƌ�п�ϭϬͲƟŵĞ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ŽǀĞƌ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�ŚĂĚ�
ƚŚĞ�ďĞƐƚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ĨŽƌ�ƐƵŵŵĞƌ�ƐŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�;&ŝŐ͘�ϭͿ͘�dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĂůƐŽ�ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ƐŚŝŌŝŶŐ�ĨƌŽŵ�
ǁŝŶƚĞƌ�ŵĂŝǌĞ�ĐƵůƟǀĂƟŽŶ�ƚŽ�ƐƵŵŵĞƌ�ŽŶĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƵƉĐŽŵŝŶŐ�ƉĞƌŝŽĚ�ǁŽƵůĚ�ŚĂǀĞ�ƐŽŵĞ�ĂĚǀĂŶƚĂŐĞƐ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�Ă�ƌĞĚƵĐ-
ƟŽŶ�ŝŶ�ŵĞĂŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�;ͲϮ͘ϲȗ�Ϳ͕�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ƌĂŝŶĨĂůů�;ϴϭ͘ϯ�ŵŵͿ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ĂŶ�ŝŶĐƌĞŵĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ůĞŶŐƚŚ�ŽĨ�ŵĂŝǌĞ�
ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�;ϳ͘ϵ�ĚĂǇƐͿ͘�hŶĚĞƌ�ƚŚĞƐĞ�ĐŝƌĐƵŵƐƚĂŶĐĞƐ͕�ŵĂŝǌĞ�ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ĂůƐŽ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ďǇ�ϭϴϱ͘ϯ�
ŵŵ�ĂŶĚ�th��ĂŶĚ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ďǇ�ϰ͘ϯ�ŬŐ�ŚĂͲϭ�ŵŵͲϭ�ĂŶĚ�ϴϴ͘ϯ�ŬŐ�ŚĂͲϭ�;&ŝŐ͘�ϭͿ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ͗�KǀĞƌĂůů͕�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ� ŝůůƵƐƚƌĂƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ŐůŽďĂů�ǁĂƌŵŝŶŐ�ǁŝůů�ƌĞĚƵĐĞ�ŵĂŝǌĞ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŵĂŝǌĞ�
ǁĂƚĞƌ�ĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŝĚĚůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ϮϭƐƚ�ĐĞŶƚƵƌǇ�ŝŶ�ŚŽƚ�ĂŶĚ�ƐĞŵŝͲĂƌŝĚ�ƌĞŐŝŽŶƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�Ă�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ŵĂŝǌĞ�
ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ� ŝŶ�ŚŽƚ� ĂŶĚ� ƐĞŵŝͲĂƌŝĚ�ĂƌĞĂƐ� ĐĂŶ�ďĞ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ďǇ� ĐŚŽŽƐŝŶŐ�ĂŶ�ŽƉƟŵĂů�'п�пD� ŝŶ� ƚŚĞ�ƵƉĐŽŵŝŶŐ�ŐůŽďĂů�
ǁĂƌŵŝŶŐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�ZĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�Ăƚ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŝŶ� 
ǁŝŶƚĞƌ�ĂŶĚ�ƐƵŵŵĞƌ�ƐĞĂƐŽŶƐ͕�ĂǀĞƌĂŐĞĚ�ĂĐƌŽƐƐ�Ăůů�ƐƚƵĚǇ�ůŽĐĂƟŽŶƐ͘�/Zϲ͕�/Zϴ͕�/ZϭϬ͕�/ZϭϮ͕�/Zϭϰ�ĂŶĚ�/Zϭϲ�ĂƌĞ� 

ϲͲ͕�ϴͲ͕�ϭϬͲ͕�ϭϮͲ͕�ϭϰͲ͕�ĂŶĚ�ϭϲͲƟŵĞƐ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƉĞƌ�ĐƌŽƉ�ƐĞĂƐŽŶ͘��/ZϰϬ͕��/ZϱϬ�ĂŶĚ��/ZϲϬ�ĂƌĞ�ĚĞĮĐŝƚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶƐ� 
ŽĨ�ϰϬй͕�ϱϬй�ĂŶĚ�ϲϬй�ŽĨ�ϭϲͲ�ƟŵĞƐ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƉĞƌ�ĐƌŽƉ�ƐĞĂƐŽŶ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕��W^/D͕�^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕��ŐD/W͕�/ƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƌĞŐŝŵĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŐD/W�;ϮϬϭϯͿ�'ƵŝĚĞ�ĨŽƌ�ZƵŶŶŝŶŐ��ŐD/W��ůŝŵĂƚĞ�^ĐĞŶĂƌŝŽ�'ĞŶĞƌĂƟŽŶ�dŽŽůƐ�ǁŝƚŚ�ZŝŶtŝŶĚŽǁƐ͘��ŐD/W͕��ǀĂŝůĂďůĞ�Ăƚ͗�

ŚƩƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ĂŐŵŝƉ͘ŽƌŐͬǁƉͲĐŽŶƚĞŶƚͬƵƉůŽĂĚƐͬϮϬϭϯͬϭϬͬ'ƵŝĚĞͲĨŽƌͲZƵŶŶŝŶŐͲ�ŐD/WͲ�ůŝŵĂƚĞͲ^ĐĞŶĂƌŝŽͲ'ĞŶĞƌĂƟŽŶͲǁŝƚŚͲ
ZͲǀϮ͘ϯ͘ƉĚĨ͘

Ϯ͘� ,ŽůǌǁŽƌƚŚ��W͕�,ƵƚŚ�E/͕��ƵƌĐŚĞƌ��:͕�,ĞƌƌŵĂŶŶ͕�E/͕�DĐ>ĞĂŶ�'͕��ŚĞŶƵ͕�<͕�ǀĂŶ�KŽƐƚĞƌŽŵ��:͕�^ŶŽǁ�s͕�DƵƌƉŚǇ��͕�DŽŽƌĞ�
��͕��ƌŽǁŶ�,�;ϮϬϭϰͿ��W^/DʹĞǀŽůƵƟŽŶ�ƚŽǁĂƌĚƐ�Ă�ŶĞǁ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ͘��ŶǀŝƌŽŶ�DŽĚĞů�
^ŽŌǁ͕�ϲϮ͗�ϯϮϳʹϯϱϬ͘��K/͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĞŶǀƐŽŌ͘ϮϬϭϰ͘Ϭϳ͘ϬϬϵ͘

ϯ͘� ZĂŚŝŵŝͲDŽŐŚĂĚĚĂŵ�^͕�<ĂŵďŽƵǌŝĂ�:͕��ĞŝŚŝŵĨĂƌĚ�Z�;ϮϬϭϵͿ�KƉƟŵĂů�ŐĞŶŽƚǇƉĞп�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚп�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĂƐ�Ă�ƐƚƌĂƚĞ-
ŐǇ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŐƌĂŝŶ�ŵĂŝǌĞ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ŝŶ�ǁĂƚĞƌͲůŝŵŝƚĞĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƌŝƐŝŶŐ�ƚĞŵƉĞƌĂ-
ƚƵƌĞ͘��ĐŽů�/ŶĚŝĐ͕�ϭϬϳ͗�ϭϬϱϱϳϬ͘��K/͗�ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĞĐŽůŝŶĚ͘ϮϬϭϵ͘ϭϬϱϱϳϬ͘

ϰ͘� zĞ�:�͕�yŝĂŽ��>͕�>ŝ��,͕�tĂŶŐ�&^͕�>ŝĂŽ�:�͕�&Ƶ�:�͕��ŚĂŶŐ����;ϮϬϭϱͿ�WĂƐƚĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ƌĞĐĞŶƚ�ĂŶƚŚƌŽƉŽŐĞŶŝĐ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ�
ĂīĞĐƚ�ŐĞŶĞƟĐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ĚĞŵŽŐƌĂƉŚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐƌĞĂƚĞƌ�ůŽŶŐͲƚĂŝůĞĚ�ŚĂŵƐƚĞƌ�ŝŶ�EŽƌƚŚĞƌŶ��ŚŝŶĂ�/ŶƚĞŐƌ��ŽŽů͕�
ϭϬ͗�ϰϴϮʹϰϵϲ͘��K/͗�ϭϬ͘ϭϭϭϭͬϭϳϰϵͲϰϴϳϳ͘ϭϮϭϱϬ͘
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^ϱͲW͘ϰϲ

�ĚĂƉƚĂƟŽŶ� ƚŽ� ĐůŝŵĂƚĞ� ĐŚĂŶŐĞ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ� ŝŶ� >ŽǁĞƌͲ^ĂǆŽŶǇ͕� 'ĞƌŵĂŶǇ͗� ƐŽǇďĞĂŶ� ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ��
ƉŽƚĞŶƟĂů�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�

&ĂũĂƌĚŽ��ŶĚƌĞĂ��ĂƚĂůŝŶĂ�;ĂŶĚƌĞĂ͘ĨĂũĂƌĚŽΛƉŽƐƚĞŽ͘ĚĞͿ

GERICS (Climate Service Center Germany), Hamburg, Hamburg, Germany

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ� ŝƐ� ĞǆƚƌĞŵĞůǇ� ƐĞŶƐŝƟǀĞ� ƚŽ� ĐůŝŵĂƚĞ� ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͕�ǁŚŝĐŚ� ŝŶ� ůŝŶĞ�ǁŝƚŚ� ĐůŝŵĂƚĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ� ĐĂŶ�ŚĂǀĞ� ƐĞǀĞƌĂů�
ƚǇƉĞ�ŽĨ�ŝŵƉĂĐƚƐ͘�^ŽůĞůǇ͕�ůĂƐƚ�ǇĞĂƌ�ŝŶ�'ĞƌŵĂŶǇ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ĞƉŝƐŽĚĞƐ�ĂīĞĐƚĞĚ�ŚĞĂǀŝůǇ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ�ŶĞŐĂƟǀĞůǇ͘�^ƉĞĐŝĮĐĂůůǇ͕�
ŝŶ�>ŽǁĞƌͲ^ĂǆŽŶǇ�ŝŶ�'ĞƌŵĂŶǇ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ�ƉĞƌ�ŚĞĐƚĂƌĞ�ĂƌĞ�Ϯϲй�ďĞůŽǁ�ƚŚĞ�ƚŚƌĞĞͲǇĞĂƌ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ŽĨ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ǇĞĂƌƐ�ĂŶĚ�
ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�/W���ƌĞƉŽƌƚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ǁŝůů�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƚŚĞ�ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐŝŶŐ�ĚƌŽƵŐŚƚƐ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ĞǆƚƌĞŵĞ�
ǁĞĂƚŚĞƌ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘
�ĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚŝƐ͕�ƚŚĞ�ŵŽƟǀĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ĨŽƵƌĨŽůĚ͗
DĂǇ�ŶĞǁ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ�ůĞĂĚ�ƚŽ�ĐƵůƟǀĂƚĞ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�ŶĞǁ�ĐƌŽƉƐ͍
,Žǁ�ƚŽ�ŵĂŝŶƚĂŝŶ�ĨĞƌƟůĞ�ƐŽŝůƐ�ĨŽƌ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉƵƌƉŽƐĞƐ͍
^ŽǇďĞĂŶ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ��ƌĂǌŝů�ĂŶĚ��ƌŐĞŶƟŶĂ�ŝƐ�ƵŶĚĞƌ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƉƌĞƐƐƵƌĞ͘�DĂǇ�ůĞŐƵŵĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�'ĞƌŵĂŶǇ�ĂůůĞ-
ǀŝĂƚĞ�ƚŚĞ�ƉƌŽďůĞŵ͍
dŚĞƌĞ�ŝƐ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ�ŝŶ�ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�ŵŽƌĞ�ƐŽǇďĞĂŶƐ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ůĞŐƵŵĞƐ�ůŽĐĂůůǇ�ǁŝƚŚ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ͨ�ŽŵĞƐƟĐ�ƉƌŽƚĞŝŶ�
ĨƌŽŵ�>ŽǁĞƌͲ^ĂǆŽŶǇ͘͟�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƐŽǇďĞĂŶ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŶĞĞĚƐ�ƚŽ�ďĞ� ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ďǇ�ĂƌŽƵŶĚ�ϲϯй� ŝŶ�ŽƌĚĞƌ� ƚŽ�ĐŽŵƉĞƚĞ�
ǁŝƚŚ�ǁŚĞĂƚ͘

DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ��W/��;�ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�WŽůŝĐǇ�/ŶƚĞŐƌĂƚĞĚ��ůŝŵĂƚĞͿ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�h^���;hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�
ŽĨ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞͿ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ŚŽǁ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĂĐƟǀŝƟĞƐ�ĂīĞĐƚ�ƚŚĞ�ƐƚĂƚƵƐ�ŽĨ�h^�ƐŽŝů�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ͘� /ƚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�
ĐŽŶƟŶƵŽƵƐůǇ�ĞǆƉĂŶĚĞĚ�ƚŽ�ĂůůŽǁ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ŽƚŚĞƌ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ĨŽƌ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͘
/ƚƐ�ŵĂũŽƌ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ĂƌĞ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉĞƟƟŽŶ͕�ǁĞĂƚŚĞƌ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ͕�ŚǇĚƌŽůŽŐŝĐĂů͕�ŶƵƚƌŝĞŶƚ�ĂŶĚ�ĐĂƌ-
ďŽŶ�ĐǇĐůŝŶŐ͕�ƐŽŝů�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ŵŽŝƐƚƵƌĞ͕�ƐŽŝů�ĞƌŽƐŝŽŶ͕�ƟůůĂŐĞ͕�ĂŶĚ�ƉůĂŶƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶƚƌŽů͘��Ɛ��W/��ĐĂůĐƵůĂƚĞƐ�
ŽŶ�Ă�ĚĂŝůǇ�ďĂƐŝƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ƐŽŝů�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚƐ�ůŝŬĞ�ŚƵŵƵƐ�ďƵŝůĚͲƵƉ�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘�/ƚ�ŝƐ�ĂŶĂůǇǌĞĚ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�
ŽŶ�ǇŝĞůĚƐ͕�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ĂŶĚ�ƉĞƐƟĐŝĚĞ�ŝŶƉƵƚ͕�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ͕�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŚƵŵƵƐ�ďƵŝůĚͲƵƉ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ĂŶĚ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨŽƌ�Ă�ĨƵƚƵƌĞ�
ĐůŝŵĂƚĞ�;ϮϬϮϬͲϮϭϬϬͿ�ĨŽƌ�ϯ�Z�WƐ�;Ϯ͘ϲ͕�ϰ͘ϱ͕�ϴ͘ϲͿ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ƉĞƌŝŽĚ�;ϭϵϳϵͲϮϬϬϬͿ͘��Ɛ�ƚŚĞ�ŚŝƐ-
ƚŽƌŝĐĂů�'ĞƌŵĂŶ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ĚŽĞƐ�ŶŽƚ�ŝŶĐůƵĚĞ�Ăůů�ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƚŚĂƚ��W/��ƌĞƋƵŝƌĞƐ͕�ƚŚĞ�ƌĞƐƚ�ĂƌĞ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�
ŵŽĚĞů͘�ZĞĂŶĂůǇƐŝƐ�ĚĂƚĂ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ƐĞĞ�ŚŽǁ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ŝƐ�ƚŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ĨŽƌ�
ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ůŽĐĂƟŽŶ͘
�W/��ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ŝƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ďǇ�ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ�ǇŝĞůĚƐ�ĂŶĚ�ŝŶƉƵƚƐ�ĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƐŽǇďĞĂŶ�ĮĞůĚ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŝŶ�'ĞƌŵĂŶǇ�
ĂŶĚ�ƌĞĂů�ŽƉĞƌĂƟŽŶ�ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�ǁŚĞĂƚ͕�ƉŽƚĂƚŽĞƐ͕�ƐƵŐĂƌ�ďĞĞƚ�ĂŶĚ�ŵĂŝǌĞ�ĨƌŽŵ�Ă�ƌĞĂů�ĨĂƌŵ�ĂŶĚ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ǇŝĞůĚƐ͘�/ƚƐ�ĐĂůŝďƌĂ-
ƟŽŶ�ŝƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�tĂŶŐ�Ğƚ�Ăů͘�ďǇ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ĂƵƚŽŵĂƟĐ�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ĚĞĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ǇĞĂƌƐ�ŽĨ�ĐƵůƟǀĂƟŽŶ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƐƚĂƌƚ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ͘�
dŚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ƚŽ�ďĞ�ƚĞƐƚĞĚ�ĂƌĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ďŽƚŚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶ͘�dŚŝƐ�ŵĞĂŶƐ�ƚŚĂƚ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�
ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶ�ŝƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ĞǀĞƌǇ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽƉƟŽŶ�ƐƚĂƚĞĚ�ŝŶ�ƚĂďůĞ�ϭ͘

�ǆƉĞĐƚĞĚ�ƌĞƐƵůƚƐ
&ƌŽŵ�ƚŚŝƐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͕�ŝƚ�ŝƐ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ĮŶĚ�ƚǁŽ�ŵĂŝŶ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƚŚĂƚ�ǁŝůů�ŚĞůƉ�ƚŽ�ĂŶƐǁĞƌ�ƚŚĞ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŝŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
ƉĂƌƚ͗�
dŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ŝƐ�ƋƵŝƚĞ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ŝŶ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ǁŝƚŚ�Z�W�Ϯ͘ϲ͘�dŚĞ�ƉƌĞƐĞŶĐĞ�ŽĨ�ŵŽƌĞ�ĨƌĞ-
ƋƵĞŶƚ�ĚƌŽƵŐŚƚƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ŚŝŐŚĞƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ǁŝůů�ůĞĂĚ�ƚŽ�ĞǆƚĞŶĚĞĚ�ǀĞŐĞƚĂƟŽŶ�ƉĞƌŝŽĚƐ͕�ďƵƚ�ǁŝůů�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ�
ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ�ĨƌŽŵ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ͘�dŚĞ�ŚĞĂƚ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐĞƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ďǇ�ŽƉƟŵŝǌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�
ƐŽŝů�ƌĞĐŽǀĞƌǇ�ŽƉĞƌĂƟŽŶ͘
^ŽǇďĞĂŶ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŵĂǇ�ďĞ�ĐŽŵƉĞƟƟǀĞ�ŝŶ�>ŽǁĞƌͲ^ĂǆŽŶǇ�ŽŶůǇ�ǁŝƚŚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ͘�dŚĞ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ďǇ�ŚĂǀŝŶŐ�
ƐŽǇďĞĂŶƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶ�ŵĂǇ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ĂŶ�ĂĚǀĂŶƚĂŐĞ͘�,ƵŵƵƐ�ďƵŝůĚͲƵƉ�ŵĂǇ�ďĞ�ŽŶůǇ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ŝŶ�ϱϬ�ǇĞĂƌƐ͘

͙͙ͬ



513Second International 
Crop Modelling Symposium

February 3-5, 2020
Le Corum, Montpellier, France

Book of abstracts

iCROPM 2020 - Poster presentation Session V: Crop modelling for risk and impact assessment

Se
ss

io
n 

V
: C

ro
p 

m
od

el
lin

g 
fo

r r
is

k 
an

d 
im

pa
ct

 a
ss

es
sm

en
t

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕��W/��ŵŽĚĞů͕�ƐŽǇďĞĂŶƐ͕�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͕�ŚƵŵƵƐ�ďƵŝůĚͲƵƉ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� DĂƐƐŽŶͲ�ĞůŵŽƩĞ͕� s� Ğƚ� Ăů͘� /W��͕� ϮϬϭϴ͗�'ůŽďĂů�tĂƌŵŝŶŐ� ŽĨ� ϭ͘ϱΣ�͘�Ŷ� /W��� ^ƉĞĐŝĂů� ZĞƉŽƌƚ� ŽŶ� ƚŚĞ� ŝŵƉĂĐƚƐ� ŽĨ� ŐůŽďĂů�

ǁĂƌŵŝŶŐ�ŽĨ�ϭ͘ϱΣ��ĂďŽǀĞ�ƉƌĞͲŝŶĚƵƐƚƌŝĂů�ůĞǀĞůƐ�ĂŶĚ�ƌĞůĂƚĞĚ�ŐůŽďĂů�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶ�ƉĂƚŚǁĂǇƐ͕�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŽĨ�
ƐƚƌĞŶŐƚŚĞŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƚŚƌĞĂƚ�ŽĨ�Đůŝŵ͘�/ŶƚĞƌŐŽǀ͘�WĂŶĞů��ůŝŵ͘��ŚĂŶŐ͘�;ϮϬϭϵͿ͘

Ϯ͘� �ƵŶĚĞƐŵŝŶŝƐƚĞƌŝƵŵ�Ĩƺƌ��ƌŶćŚƌƵŶŐ�ƵŶĚ�>ĂŶĚǁŝƌƚƐĐŚĂŌ�;�D�>Ϳ͘��ƌŶƚĞ��ĞƌŝĐŚƚ�ϮϬϭϴ�;zŝĞůĚ�ZĞƉŽƌƚͿ͘�;ϮϬϭϴͿ͘
ϯ͘� y͘�tĂŶŐ�Ğƚ�Ăů͘��W/��ĂŶĚ��W�y͗�DŽĚĞů�hƐĞ͕��ĂůŝďƌĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�sĂůŝĚĂƟŽŶ͘�dƌĂŶƐ͘��^����;ϮϬϭϮͿ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϯϬϯϭͬϮϬϭϯ͘ϰϮϮϱϯ
ϰ͘� �ŝůůĞŶ͕�E͕͘�ZƂĚĞƌ͕��͕͘�'ĂŝƐĞƌ͕�d͘�Θ�^ƚĂŚƌ͕�<͘��ĂƌďŽŶ�ƐĞƋƵĞƐƚƌĂƟŽŶ�ŝŶ�ƐŽŝůƐ�ŽĨ�^tͲ'ĞƌŵĂŶǇ�ĂƐ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�

ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚͲ�ĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ��W/��ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ͘��ĐŽů͘�DŽĚĞůů͘�ϮϮϬ͕�ϳϭʹϴϬ�;ϮϬϬϵͿ͘
ϱ͘� ZĞĐŬůŝŶŐ͕�D͕͘��ƂƌŝŶŐ͕�d͘�&͕͘��ĞƌŐŬǀŝƐƚ͕�'͕͘�^ƚŽĚĚĂƌĚ͕�&͘�>͕͘�tĂƚƐŽŶ͕��͘��͕͘�^ĞĚĚŝŐ͕�^͕͘��ŚŵŝĞůĞǁƐŬŝ͕�&͘�D͕͘�Θ��ĂĐŚŝŶŐĞƌ͕�

:͘�;ϮϬϭϴͿ͘�'ƌĂŝŶ�ůĞŐƵŵĞ�ǇŝĞůĚƐ�ĂƌĞ�ĂƐ�ƐƚĂďůĞ�ĂƐ�ŽƚŚĞƌ�ƐƉƌŝŶŐ�ĐƌŽƉƐ�ŝŶ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ��ƵƌŽƉĞ͘�
�ŐƌŽŶŽŵǇ�ĨŽƌ�^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�ϯϴ;ϲͿ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϬϳͬƐϭϯϱϵϯͲϬϭϴͲϬϱϰϭͲϯ
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^ϱͲW͘ϰϳ

��h<�ĐůŝŵĂƚĞͲĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĐĂƉĂďŝůŝƚǇ�ĨŽƌ�ŝŵƉĂĐƚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚƐ�ŽŶ�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͗�ƉůĂŶƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ�

&ĂůůŽŽŶ� WĞƚĞϭ� ;ƉĞƚĞ͘ĨĂůůŽŽŶΛŵĞƚŽĨĨŝĐĞ͘ŐŽǀ͘ƵŬͿ͕� �ŚĂůůŝŶŽƌ� �ŶĚƌĞǁϮ͕� 'ĂůĚŽƐ� DĂƌĐĞůŽϮ͕� ZŝǀŝŶŐƚŽŶ� DŝŬĞϯ͕� ^ĞŵĞŶŽǀ� DŝŬŚĂŝůϰ͕� 
DĂƩŚĞǁƐ�ZŽďŝŶϯ͕�&ƌĞĞŵĂŶ��ƌĞŶĚĂŶϱ͕�WŽƉĞ��ĚǁĂƌĚϲ

ϭരDĞƚ�KĸĐĞ�,ĂĚůĞǇ� �ĞŶƚƌĞ͕� �ǆĞƚĞƌ͕��ĞǀŽŶ͕�hŶŝƚĞĚ� <ŝŶŐĚŽŵ; ϮരSchool of Earth and Environment, University of Leeds, Leeds, United King-
dom; ϯര/ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂŶĚ��ŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�^ĐŝĞŶĐĞƐ͕�:ĂŵĞƐ�,ƵƩŽŶ�/ŶƐƟƚƵƚĞ͕��ďĞƌĚĞĞŶ͕�hŶŝƚĞĚ�<ŝŶŐĚŽŵ; ϰരPlant Science, Rothamsted Research,  
Harpenden, United Kingdom; ϱര�ŽŵŵŝƩĞĞ�ŽŶ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ͕�>ŽŶĚŽŶ͕�hŶŝƚĞĚ�<ŝŶŐĚŽŵ; ϲരDĞƚ�KĸĐĞ�,ĂĚůĞǇ��ĞŶƚƌĞ͕��ǆĞƚĞƌ͕�hŶŝƚĞĚ�<ŝŶŐĚŽŵ

�ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĐŽƵůĚ�ĂīĞĐƚ�h<�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ďŽƚŚ�ŶĂƟŽŶĂů�ŝŵƉĂĐƚƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĚŝƌĞĐƚ�ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ�
ĂŶĚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌĂĐƟĐĞƐ͕�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĂŶĚ�ƚƌĂĚĞ�ŽǀĞƌƐĞĂƐ͘�'ŝǀĞŶ�
ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�h<�ƉƌŽĚƵĐĞƐ�ϲϬй�ŽĨ�ŝƚƐ�ĨŽŽĚ�;�ĞĨƌĂ͕�ϮϬϭϳͿ͕�ƌŝƐŬƐ�ƚŽ�ďŽƚŚ�ĚŽŵĞƐƟĐ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ĨŽŽĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�
ƚƌĂĚĞ�ǁĞƌĞ�ŶŽƚĞĚ� ĂƐ� Ă� ŬĞǇ�ƉƌŝŽƌŝƚǇ� ŝŶ� ƚŚĞ� ƌĞĐĞŶƚ� �ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�ZŝƐŬ��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ� ;��Z�Ϳ� ;���͕� ϮϬϭϳͿ͘� �ůŝŵĂƚĞ�
ŝŵƉĂĐƚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚƐ�ŽĨ�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ�ŽŌĞŶ�ƌĞůǇ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ĂƌĞ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ�ďĞŝŶŐ�ĚĞůŝǀĞƌĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĐŽŽƌ-
ĚŝŶĂƚĞĚ�ŵŽĚĞů�ŝŶƚĞƌͲĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�;D/WƐͿ�ƐƵĐŚ�ĂƐ��ŐD/W�ĂŶĚ�/^/D/W͕�ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�ŚĞůƉ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ƌŽďƵƐƚ�ĂƐƐĞƐƐ-
ŵĞŶƚƐ͕�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƟĞƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ƌŽĂĚŵĂƉƐ�ĨŽƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ŵŽĚĞů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘�

,ŽǁĞǀĞƌ͕� ƌĞƐƵůƚƐ� ĨƌŽŵ�D/WƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĚŝĸĐƵůƚ� ƚŽ�ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚĞ�ŐŝǀĞŶ�ƚŚĞǇ�ŽŌĞŶ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ǁŝĚĞ�ƐƉƌĞĂĚƐ� ŝŶ� ŝŵƉĂĐƚƐ�
ƉƌŽďĂďŝůŝƟĞƐ�ƚŚĂƚ�ŵĂǇ�ďĞ�ĚŝĸĐƵůƚ�ƚŽ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚ�ĚƵĞ�ƚŽ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌŵƵůĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĚĞƐŝŐŶ͘�
/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�ƐƵĐŚ�D/WƐ�ĂƌĞ�ůĂƌŐĞůǇ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ŐůŽďĂů�ƐĐĂůĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ƚŽ�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ�ŽĨ�
ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͕�ďƵƚ�ůĂĐŬƐ�ƚŚĞ�ĚĞƚĂŝů�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ĨŽƌ�ůŽĐĂů�ƚŽ�ŶĂƟŽŶĂů�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŝŶĨŽƌŵŝŶŐ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐƌŽƉ�
ďƌĞĞĚŝŶŐ�ƉƌŽŐƌĂŵŵĞƐ͘��ŽŶǀĞƌƐĞůǇ͕�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ůŽĐĂů�ƚŽ�ŶĂƟŽŶĂů�ƐĐĂůĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŵĂǇ�ŶŽƚ�ďĞ�ƌŽďƵƐƚ�ǁŚĞŶ�
ƐĐĂůĞĚ�ƵƉ�ƚŽ�ůĂƌŐĞƌ�ƌĞŐŝŽŶƐ͘�

tĞ� ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ƉƌŽƉŽƐĞ� ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�Ă�h<�ĐůŝŵĂƚĞͲĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĂŶĚ� ŝŵƉĂĐƚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ� ĐĂƉĂďŝůŝƚǇ� ƚŚĂƚ�
ǁŽƵůĚ͗
ĂͿ��ďƌŝŶŐ�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ŬĞǇ�ĞǆƉĞƌƟƐĞ�ĂŶĚ�ĐĂƉĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ĐƌŽƉͲĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�;ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�Ă�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�

ŵŽĚĞůƐ͕�ĐƌŽƉ�ŝŶĚŝĐĞƐ�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵĞƚƌŝĐƐͿ�ĂŶĚ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ĚĂƚĂ�ĂĐƌŽƐƐ�ƐƉĂĐĞ�ĂŶĚ�ƟŵĞ�ƐĐĂůĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�h<͖�
ďͿ�ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ�ĐŽŽƌĚŝŶĂƚĞĚ�ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŽŶ�ŝŶ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�D/W�ƉƌŽũĞĐƚƐ͕�ĂŶĚ
ĐͿ�ĚĞůŝǀĞƌ�ƌŽďƵƐƚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�h<�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͘

�ĐƟǀŝƟĞƐ� ƵŶĚĞƌ� ƚŚŝƐ� ƉůĂŶ�ǁŝůů� ŚĞůƉ� ƚŽ� ĚĞůŝǀĞƌ� ŝŵƉƌŽǀĞĚ� ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚƐ� ŽĨ� ĐůŝŵĂƚĞͲƌĞůĂƚĞĚ� ƌŝƐŬƐ͕� ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ� ĂŶĚ�
ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŶĞĞĚƐ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉƐ͕�ďŽƚŚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚͲĚĂǇ�ĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ͘�KƵƚĐŽŵĞƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŶĞǁ�ĐĂƉĂďŝůŝƚǇ�ǁŝůů�ĚĞůŝ-
ǀĞƌ�ŬĞǇ͕�ĐŽŽƌĚŝŶĂƚĞĚ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶƐ�ƚŽ�ƚŚĞ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�ZŝƐŬ��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ͕�/W����ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ZĞƉŽƌƚƐ�ĂŶĚ�ƌĞůĂƚĞĚ�
ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚƐ͘��ĚĚŝƟŽŶĂů�ďĞŶĞĮƚƐ�ǁŝůů�ďĞ�ƌĞĂůŝƐĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĂŶ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŽĨ�ĐƌŽƉͲĐůŝŵĂƚĞ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ͕�
ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĨŽĐƵƐ�ŽŶ�ŬĞǇ�ƐĐŝĞŶĐĞ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŐĂƉƐ͕�ƚĂƌŐĞƚĞĚ�ŵŽĚĞů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�ĂŶĚ�ƵůƟŵĂƚĞůǇ�
ƉƵůůͲƚŚƌŽƵŐŚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞƐĞ�ĮŶĚŝŶŐƐ�ƚŽ�ďĞŶĞĮƚ�ƚŚĞ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ� ŝŶ�ĞĂƌƚŚ�ƐǇƐƚĞŵ�ŵŽĚĞůƐ� ŝŶ�ƚŚĞ�ůŽŶ-
ger-term. 

tĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƉůĂŶƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽŐƌĞƐƐ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ƚŚĞƐĞ�ĂŝŵƐ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�KƵƚůŝŶĞ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĨŽƌ�h<�ĐůŝŵĂƚĞͲĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĐĂƉĂďŝůŝƚǇ�ĨŽƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚƐ�ŽŶ�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĞƌǀŝĐĞ͕�ƐǇŶƚŚĞƐŝƐ͕�ĐŽŽƌĚŝŶĂƟŽŶ͕�ŝŶƚĞƌĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ͕�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ����;ϮϬϭϳͿ�h<��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�ZŝƐŬ��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ϮϬϭϳ�^ǇŶƚŚĞƐŝƐ�ƌĞƉŽƌƚ͗�ƉƌŝŽƌŝƟĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�ĮǀĞ�ǇĞĂƌƐ͘��ŽŵŵŝƩĞĞ�

ŽŶ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ͕�>ŽŶĚŽŶ͕�h<͘
Ϯ͘� �ĞĨƌĂ�;ϮϬϭϳͿ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�h<͕�ϮϬϭϳ͘��ĞĨƌĂ͕�>ŽŶĚŽŶ͕�h<͘
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^ϱͲW͘ϰϴ

�ŽƵůĚ�ĐƌŽƉ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ�ďĞ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ƵŶĚĞƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͍�

'ĂƌĐŝĂͲsŝůĂ�DĂƌŐĂƌŝƚĂϭ�;ŐϴϮŐĂǀŝŵΛƵĐŽ͘ĞƐͿ͕�Z͘�dĞŶƌĞŝƌŽ�dŽŵĂƐϮ͕�&ĞƌĞƌĞƐ��ůŝĂƐϭ

ϭരUniversity of Cordoba, Cordoba, Spain; ϮരIAS-CSIC, Cordoba, Spain

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
tĂƚĞƌ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ĂƌĞ�ƵŶĚĞƌ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƉƌĞƐƐƵƌĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�ƌĞŐŝŽŶ͘�WƌĞĚŝĐƚĞĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŝŶ�
ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ǁĂƚĞƌ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ�ƚŚƵƐ�ĂīĞĐƟŶŐ�ƚŚĞ�ůŝŵŝƚĞĚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƐƵƉƉůǇ͘�DĂŝǌĞ�ŝƐ�ĂŶ�
ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƐƵŵŵĞƌ�ĐƌŽƉ�ŝŶ�ƚŚĞ�'ƵĂĚĂůƋƵŝǀŝƌ�ďĂƐŝŶ�;'�͖�^ŽƵƚŚĞƌŶ�^ƉĂŝŶͿ͕�ŚĂǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ŶĞƚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ǁĂƚĞƌ�ĂůůŽ-
ĐĂƟŽŶ�;ϱϬϬ�ŵŵͿ�ĂŌĞƌ�ƌŝĐĞ�ĂŶĚ�ƐŽŵĞ�ĨƌƵŝƚ�ƚƌĞĞƐ͘��ůƚŚŽƵŐŚ�ƐŽŵĞ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ĂĚĚƌĞƐƐ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ����ŽŶ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�
ĐƌŽƉƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ�;'ĂďĂůĚſŶͲ>ĞĂů�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϱͿ͕�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƵƐĞĚ�ĚŝĚ�ŶŽƚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�Ăůů�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�
ƐƚƌĞƐƐ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ͕�ƵŶůŝŬĞ�ƚŚĞ��ƋƵĂ�ƌŽƉ�ŵŽĚĞů͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ͕�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ����ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ŽŶ�ŵĂŝǌĞ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�
ǁĂƚĞƌ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ� ;/tZͿ͕�ǇŝĞůĚ� ;zͿ�ĂŶĚ� ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ǁĂƚĞƌ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ� ;/tWͿ� ŝŶ�ƚŚĞ�'��ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ�ƵƐŝŶŐ�
�ƋƵĂ�ƌŽƉ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
&ŽƵƌ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�'�͕�ƐƉĞĐŝĮĐĂůůǇ͕�:ĞƌĠǌ�ĚĞ�ůĂ�&ƌŽŶƚĞƌĂ͕�^ĞǀŝůůĂ͕��ſƌĚŽďĂ�ĂŶĚ�:ĂĠŶ͘��ƋƵĂ�ƌŽƉ�
ǁĂƐ�ƉĂƌĂŵĞƚƌŝǌĞĚ� ĨŽƌ� ůŽĐĂů�ŵĂŝǌĞ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ƵƐŝŶŐ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĚĂƚĂ� ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�Z����ĚĂƚĂƐĞƚ� ƚŚĂƚ� ŝŶĐůƵĚĞĚ�ĂďŽƵƚ�
ϯϬ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ͕�ϰ� ůŽĐĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ϯ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶƐ͘�dŚĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞ�;ϭϱ�DĂƌĐŚͿ�ǁĂƐ�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƐŽǁŝŶŐ�
ĚĂƚĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�Z����ĚĂƚĂƐĞƚ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ůŽĐĂƟŽŶ͘�dŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ����ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�/tZ�
ŽĨ�ŵĂŝǌĞ͕�ǁĞ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�Ă�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�;ĐƵƌƌĞŶƚ�ĐůŝŵĂƚĞͿ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�Z�W�ϴ͘ϱ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�;/W��Ϳ�ĨŽƌ�
ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ϮϬϳϬͲϮϬϵϵ͕�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŽƵƚƉƵƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�'�DƐ�ǁŝƚŚ�ŵŽƌĞ�ƉĞƐƐŝŵŝƐƟĐ�ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�ŽƉƟŵŝƐƟĐ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ϵ�
ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĂůǇǌĞĚ͕�D/ZK��ĂŶĚ��'�Dϯ�ŵŽĚĞůƐ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘��ĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞƐĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͕�ǁĞ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�Ă�ƐǇŶƚŚĞƟĐ�
ϯϬͲǇĞĂƌ�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ůŽĐĂƟŽŶ�ƵƐŝŶŐ��>/D�'�E͘�hŶĚĞƌ�ƚŚĞƐĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͕��ƋƵĂ�ƌŽƉ�ǁĂƐ�ƌƵŶ�
ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ŶĞƚ�/tZ͕�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĚƌǇ�z�ĂŶĚ�ƚŚĞ�/tW�;ƚŚĞ�ƌĂƟŽ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚƌǇ�z�ƚŽ�ŶĞƚ�/tZͿ͘�KŶĐĞ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�
ƚŚĞƐĞ����ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ǁĞƌĞ�ĂŶĂůǇǌĞĚ�ŝŶ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ͕�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĂŶ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�
;ĞĂƌůŝĞƌ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞ͕�ϭƐƚ�&ĞďƌƵĂƌǇͿ�ǁĂƐ�ĂůƐŽ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
tĞ�ĨŽƵŶĚ�Ă�ϯͲϰй�ĚĞĐƌĞĂƐĞ� ŝŶ�ŵĂŝǌĞ�z�ĂŶĚ�Ă�ϭϱͲϮϮй�ĚĞĐƌĞĂƐĞ� ŝŶ�ŶĞƚ� /tZ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�Z�W�ϴ͘ϱ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�
�'�Dϯ�ŵŽĚĞů͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�D/ZK��ŵŽĚĞů͕�ƚŚĞ�ƌĞĚƵĐƟŽŶƐ�ƌĂŶŐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϳͲϭϭй�ĂŶĚ�ϭϴͲϮϯй�ĨŽƌ�ƚŚĞ�z�ĂŶĚ�
ŶĞƚ� /tZ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘��Ǉ�ĐŽŶƚƌĂƐƚ͕�ƚŚĞ�/tW�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ϭϱͲϮϮй�ĂŶĚ�ϵͲϮϮй�ǁŝƚŚ��'�Dϯ�ĂŶĚ�D/ZK�͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘�
dŚĞ�ŵŽƐƚ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĐĐƵƌ�ŝŶ��ſƌĚŽďĂ͕�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƉŽƐŝƟǀĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ǁĞƌĞ�ĨŽƵŶĚ�ŝŶ�:ĂĠŶ͘�dŚĞ�ĂƉƉĂƌĞŶƚ�
ĐĂƵƐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůŽǁĞƌ�/tZ�ĂƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ǁĞƌĞ�ƉƌŝŵĂƌŝůǇ�Ă�ƐŚŽƌƚĞƌ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ĐǇĐůĞ͕�ǁŝƚŚ�ĂĚĚŝ-
ƟŽŶĂů�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ�Ă�ƌĞĚƵĐĞĚ�ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ŶŽƌŵĂůŝǌĞĚ�tW͘�dŚĞ�ůŽǁĞƌ�z�ƐƵŐŐĞƐƚĞĚ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�
ĨŽƌ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ǁŚŝĐŚ�ǁĞ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ�ĂƐ�ĞĂƌůŝĞƌ�ƐŽǁŝŶŐ�;&ŝŐ͘�ϭͿ͘�hƐŝŶŐ��'�Dϯ͕�ĞĂƌůŝĞƌ�ƐŽǁŝŶŐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�z�ďǇ�
ϮͲϰй�ǁŝƚŚ�Ă�ϮϱͲϯϬй�/tZ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ͕�ůĞĂĚŝŶŐ�ƚŽ�Ă�ϯϴͲϱϬй�ŚŝŐŚĞƌ�/tW͘�dŚĞ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�/tZ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�/tW�
ǁĞƌĞ�ĞǀĞŶ�ŵŽƌĞ�ĞŶŚĂŶĐĞĚ�ǁŝƚŚ�D/ZK�͘�KƵƌ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐƵŐŐĞƐƚ�ƚŚĂƚ�ĨƵƚƵƌĞ�ŵĂŝǌĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ�ǁŝůů�ŶŽƚ�ďĞ�
ĂīĞĐƚĞĚ͕�ĞǀĞŶ�ŝĨ�ƚŚĞ�ďĂƐŝŶ�ǁĂƚĞƌ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ĚĞĐůŝŶĞ͕�ĂƐ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ϯϮй�ůĞƐƐ�ďǇ�����y�;ϮϬϭϳͿ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�Z�W�
ϴ͘ϱ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
��ƉŽƐŝƟǀĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ����ŽŶ�ŵĂŝǌĞ�/tZ�ŝŶ�ƚŚĞ�'��ŝƐ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ͕�ĐĂƵƐŝŶŐ�Ă�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�ĨƵƚƵƌĞ�ǁĂƚĞƌ�ĚĞŵĂŶĚ�ĂŶĚ�ĂŶ�
ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�/tW͘�dŚŝƐ�ƉŽƐŝƟǀĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŝƐ�ĞŶŚĂŶĐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĞĂƌůŝĞƌ�
ƐŽǁŝŶŐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂůƐŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�z͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚĞ�,ϮϬϮϬ�^,Ƶŝ�ƉƌŽũĞĐƚ�;WƌŽũĞĐƚ�ŶǑ͗�ϳϳϯϵϬϯͿ�ĨƵŶĚĞĚ�ƚŚŝƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�sĂƌŝĂƟŽŶ�ƉĞƌĐĞŶƚĂŐĞ�ŝŶ�ĚƌǇ�ǇŝĞůĚ͕�ŶĞƚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ǁĂƚĞƌ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĨŽƌ�ŵĂŝǌĞ� 
ǁŝƚŚ�ĞĂƌůŝĞƌ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞ�;ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐǇͿ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�Z�W�ϴ͘ϱ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�D/ZK��ĂŶĚ� 
�'�Dϯ�ŵŽĚĞůƐ�ǁŝƚŚ�ƌĞƐƉĞĐƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ŝŶ�ĨŽƵƌ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�'ƵĂĚĂůƋƵŝǀŝƌ�ƌŝǀĞƌ�ďĂƐŝŶ͗� 

;ĂͿ�:ĞƌĠǌ�ĚĞ�ůĂ�&ƌŽŶƚĞƌĂ͖�;ďͿ�^ĞǀŝůůĂ͖�;ĐͿ��ſƌĚŽďĂ͖�ĂŶĚ�;ĚͿ�:ĂĠŶ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ͕��ƋƵĂ�ƌŽƉ͕�tĂƚĞƌ�WƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ͕�DĂŝǌĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ����y�;ϮϬϭϳͿ��ǀĂůƵĂĐŝſŶ�ĚĞů�ŝŵƉĂĐƚŽ�ĚĞů�ĐĂŵďŝŽ�ĐůŝŵĄƟĐŽ�ĞŶ�ůŽƐ�ƌĞĐƵƌƐŽƐ�ŚşĚƌŝĐŽƐ�Ǉ�ƐĞƋƵşĂƐ�ĞŶ��ƐƉĂŹĂ͘��ĞŶƚƌŽ�ĚĞ�

�ƐƚƵĚŝŽƐ�,ŝĚƌŽŐƌĄĮĐŽƐ͕�DŝŶŝƐƚĞƌŝŽ�ĚĞ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂ�Ǉ�WĞƐĐĂ͕��ůŝŵĞŶƚĂĐŝſŶ�Ǉ�DĞĚŝŽ��ŵďŝĞŶƚĞ͕�DĂĚƌŝĚ͘
Ϯ͘� 'ĂďĂůĚſŶͲ>ĞĂů��͕�>ŽƌŝƚĞ� /:͕�DşŶŐƵĞǌ�D/͕�>ŝǌĂƐŽ�:/͕��ŽƐŝŽ��͕�^ĂŶĐŚĞǌ��͕�ZƵŝǌͲZĂŵŽƐ�D�;ϮϬϭϱͿ�^ƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĨŽƌ�ĂĚĂƉƟŶŐ�

ŵĂŝǌĞ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ŝŶ��ŶĚĂůƵƐŝĂ͕�^ƉĂŝŶ͘��ůŝŵ�ZĞƐ�ϲϱ͗ϭϱϵͲϭϳϯ͘
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^ϱͲW͘ϰϵ

�ƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ��^^�d�ĨŽƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ŝŶ�ƌŝĐĞ�
ĨĂƌŵŝŶŐ͕�^ƌŝ�>ĂŶŬĂ�

EŝƐƐĂŶŬĂ�^ĂƌĂƚŚϭ�;ƐƉŶΛƉĚŶ͘ĂĐ͘ůŬͿ͕�<ĂƌƵŶĂƌĂƚŶĞ��ƐŚĂϮ͕�tĞĞƌĂŬŽŽŶ�t/ũĂǇĂƐŝƌŝϯ͕�WƵŶǇĂǁĂƌĚĞŶĂ�ZĂŶũŝƚŚϰ͕�tĂůůĂĐŚ��ĂŶŝĞůϱ

ϭരDepartment of Crop Science, University of Peradeniya, Peradeniya, Sri Lanka; ϮരSabaragamuwa University of Sri Lanka, Belihuloya, Sri Lanka; 
ϯരField Crops Research and Development Ins, Department of Agriculture, Mahailuppallama, Sri Lanka; ϰരNatural Resources Managements 
Centre, Department of Agriculture, Peradeniya, Sri Lanka; ϱരINRA, Toulouse, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
ZŝĐĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�^ƌŝ�>ĂŶŬĂ�ŝƐ�ŐƌĞĂƚůǇ�ĂīĞĐƚĞĚ�ĚƵĞ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͘�dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ĂŝŵĞĚ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�
ŽĨ�ƌŝĐĞ�ĨŽƌ�ϮϬ�'ĞŶĞƌĂů��ŝƌĐƵůĂƟŽŶ�DŽĚĞůƐ�;'�DƐͿ�ĨŽƌ�ŵŝĚͲĐĞŶƚƵƌǇ�;ϮϬϰϬ�ƚŽ�ϮϬϲϵͿ�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ŽĨ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�
ƌŝĐĞ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ƵƐŝŶŐ��ϯDW͕�ĂŶĚ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ƚŽ�ĐŽŵďĂƚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ƵƐŝŶŐ�
�^^�d͘

DĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ
zŝĞůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƌŝĐĞ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�;�ŐϯϬϬ͕��ƚϯϬϴ͕��Őϯϱϳ͕��Őϯϱϴ͕��ŐϯϳϵͲϮͿ�ŐƌŽǁŶ�ŝŶ�ƚǁŽ�ƐĞĂƐŽŶƐ�ŽĨ�ŵĂũŽƌ�KĐƚŽ-
ďĞƌͲ&ĞďƌƵĂƌǇ� ĂŶĚ�ŵŝŶŽƌ� �ƉƌŝůͲ^ĞƉƚĞŵďĞƌ� Ăƚ� ƚŚƌĞĞ� ůŽĐĂƟŽŶƐ� ;ZĂũĂŶŐĂŶĂǇĂ͕� EŝŬĂǁĂƌĂƟǇĂ� ĂŶĚ� �ĂƚŚĂůĂŐŽĚĂͿ� ŝŶ�
<ƵƌƵŶĞŐĂůĂ�ĚŝƐƚƌŝĐƚ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ĨŽƌ�ŵŝĚͲĐĞŶƚƵƌǇ�ĂůƐŽ�ǁŝƚŚ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͕�ĂŶĚ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŚĞ�
ŽƵƚĐŽŵĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�ϭϵϴϬͲϮϬϭϬ͘�DŝĚͲĐĞŶƚƵƌǇ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǁĂƐ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ĚŽǁŶƐĐĂůĞĚ�ĚĂŝůǇ�Đůŝ-
ŵĂƚĞ�ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�'�DƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�&ŝŌŚ�WŚĂƐĞŽĨ��ŽƵƉůĞĚ�DŽĚĞů�/ŶƚĞƌͲĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�WƌŽũĞĐƚ�;�D/WϱͿ�ĂƌĐŚŝǀĞ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ� ƐƚƵĚǇ� ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ� ƌĞĂƐŽŶĂďůǇ� ŐŽŽĚ� ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ� ďĞƚǁĞĞŶ� ĮĞůĚ� ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ� ĂŶĚ� ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ� ĨŽƌ� ƐĞůĞĐƚĞĚ�
ůŽĐĂƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ZD^��ƌĂŶŐĞĚ�ĨƌŽŵ�ϴϬϳ�ŬŐ�ŚĂʹϭ�;ZĂũĂŶŐĂŶĂǇĂͿ�ƚŽ�ϭϭϭϭ�ŬŐ�ŚĂʹϭ�;EŝŬĂǁĂƌĂƟǇĂͿ�ŝŶ�ŵŝŶŽƌ�ƐĞĂƐŽŶ�ĂŶĚ�
ϵϱϬ�ŬŐ�ŚĂʹϭ�;�ĂƚŚĂůĂŐŽĚĂͿ�ƚŽ�ϭϬϰϲ�ŬŐ�ŚĂʹϭ�;EŝŬĂǁĂƌĂƟǇĂͿ�ĨŽƌ�ŵĂũŽƌ�ƐĞĂƐŽŶ͘��ŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ƚĞŵƉĞƌĂ-
ƚƵƌĞ�;ĂǀĞƌĂŐĞ�ŽĨ�ϭϵϴϬͲϮϬϭϬͿ͕�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ĂĐƌŽƐƐ'�DƐ�ĨŽƌ�ŵŝĚͲĐĞŶƚƵƌǇ͕�ƚŚĞ�ŵŝŶŝŵƵŵ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ� ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ďǇ�
ϭ͘ϵ�Ǒ��ĂŶĚ�ϭ͘ϴ�Ǒ��ĨŽƌ�ŵŝŶŽƌ�ĂŶĚ�ŵĂũŽƌ�ƐĞĂƐŽŶƐ͕�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚďǇ�ϭ͘ϴ�Ǒ��ĂŶĚ�ϭ͘ϲ�Ǒ�͕�
ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘��ǀĞƌĂŐĞ�ĂĐƌŽƐƐ�'�DƐ͕�ƌĂŝŶĨĂůů�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ďǇ�Ϯ͘Ϯй�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŝŶŽƌ�ƐĞĂƐŽŶ͕�ǁŚŝůĞ�ŝƚ�ŝƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ďǇ�ϭϴ͘ϱй�
ŝŶ�ƚŚĞ�ŵĂũŽƌ�ƐĞĂƐŽŶ͘�dŚĞ�ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ƌŝĐĞ�ǇŝĞůĚ�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ŝŶ�Ăůů�'�DƐ�ĨŽƌ�ďŽƚŚ�ƐĞĂƐŽŶƐ͘�dŚĞ�ŵĞĂŶ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ĂĐƌŽƐƐ�
'�DƐ�ĨŽƌ�ŵŝŶŽƌ�ƐĞĂƐŽŶ�ŝƐ�ϯϬй�;ƌĂŶŐĞ�ĨƌŽŵ�ϭϱй�Ͳ�ϰϬйͿ�ǁŚĞŶ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵĂũŽƌ�ƐĞĂƐŽŶ�ŽĨ�ϭϲй�;ƌĂŶŐĞ�ĨƌŽŵ�
ϳй�ƚŽ�ϮϰйͿ͘�ZĞĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚƵƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ŐƌĂŝŶ�ĮůůŝŶŐ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ͕�ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐ�ǁĞƌĞ�
ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĂƩƌŝďƵƚŽƌƐ�ĨŽƌ�ǇŝĞůĚ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ͘�dŚĞ�ŽǀĞƌĂůů�ŵĞĂŶ�ĂŶŶƵĂů�ǇŝĞůĚ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�;ĂĐƌŽƐƐ�ďŽƚŚ�ƐĞĂƐŽŶƐͿ�ŽĨ�ϮϮ͘ϱй�
ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŝĚͲĐĞŶƚƵƌǇĐŽƵůĚ�ƌĞƐƵůƚ�Ă�ǇŝĞůĚ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ϭ͘Ϭϰ�ŵƚͬŚĂ͕�ĐĂƵƐŝŶŐ�Ă�ƐĞǀĞƌĞ�ƚŚƌĞĂƚ�ƚŽ�ĐŽƵŶƚƌǇ͛Ɛ�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͘�
�ůŝŵĂƚĞ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�;�ϯDWͿ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ĨŽƌ��ŐϯϬϬ�ĂŶĚ��Őϯϱϳ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ��Őϯϱϳ�ǁĂƐ�ŵŽƌĞ�
ƐĞŶƐŝƟǀĞ� ƚŽ� ĐĂƌďŽŶ� ĚŝŽǆŝĚĞ� ĂŶĚ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ� ĐŚĂŶŐĞƐ� ƚŚĂŶ� �ŐϯϬϬ� ŝŶĚŝĐĂƟŶŐ� Ă� ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ� ǀĂƌŝĞƚĂů� ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ� ŝŶ�
ǇŝĞůĚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ͘��ŵŽŶŐ�ƚŚĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ��^^�d�ĨŽƌ�ϱ�'�DƐ�;��^Dϰ͕�'&�>Ͳ�^DϮD͕�
,ĂĚ'�DϮͲ�^͕� D/ZK�ϱ͕� DW/Ͳ�^DͲDZͿŝŶĚŝĐĂƚĞĚ� ƚŚĂƚ͕ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ� ŐĞŶŽƚǇƉŝĐ� ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ� ĞǆŝƐƚ� ŝŶ� ĂĚĂƉƟŶŐ� ƚŽ� ĨƵƚƵƌĞ�
ĐůŝŵĂƚĞ͘� dŚƌĞĞ�ŵŽŶƚŚƐ�ŽůĚ� ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ŽĨ��ŐϯϬϬ�ĂŶĚ��ƚϯϬϴ͕�ĂŶĚ� ƚŚƌĞĞ�ĂŶĚ�ŚĂůĨ�ŵŽŶƚŚƐŽůĚ� ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ŽĨ��Őϯϱϳ�ĂŶĚ�
�Őϯϱϴ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ�ǇŝĞůĚ�ƌĞĚƵĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ϵ͘ϲй͕�ϯϭ͘ϲй͕�ϯϰ͘ϳй�ĂŶĚ�ϭϮ͘ϴй�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŵŝŶŽƌ�ƐĞĂƐŽŶ�ĂŶĚ�ϭϬ͘ϰй͕�Ϯϭ͘Ϯй͕�ϭϲ͘ϳй�
ĂŶĚ�ϭϮ͘ϱй�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŵĂũŽƌ�ƐĞĂƐŽŶ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͕�ĂĐƌŽƐƐ�'�DƐ͘��ĞůĂǇŝŶŐ�ŽĨ�ƉůĂŶƟŶŐ�ĚĂƚĞ�ďǇ�ƚǁŽ�ǁĞĞŬƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�
ƚŚĞ�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĞĚ�ƉůĂŶƟŶŐ�ƟŵĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ǁĂƐ�ŶŽƚ�ŚĂǀŝŶŐ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ŝŵƉĂĐƚ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƐƉůŝƚ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�
;hƌĞĂͿ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌƐ�ƌĞĚƵĐĞƐ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ůŽƐƐĞƐ�ĂŶĚ�ŝŵƉƌŽǀĞƐ�ƚŚĞ�E�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ǁŚŝĐŚ�ĐŽƵůĚ�ĂůƐŽ�ďĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ĂƐ�Ă�
ǀŝĂďůĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
KǀĞƌĂůů� ƌĞƐƵůƚƐ� ƌĞǀĞĂůĞĚ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ǇŝĞůĚ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ĨŽƌ�Ăůů� ƚĞƐƚĞĚ�ƌŝĐĞ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ƵŶĚĞƌ�Ăůů�'�DƐ�ĨŽƌ�ŵŝĚͲĐĞŶƚƵƌǇ�
ǁŚĞŶ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ĂƌĞ�ĂĚŽƉƚĞĚ͘�/ĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŽůĞƌĂŶƚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ĂŶĚ�ƐƉůŝƚ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�E�ĨĞƌ-
ƟůŝǌĞƌƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ĂƐ�ƐƵŝƚĂďůĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ƚŽ�ĐŽŵďĂƚ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ͘�

͙͙ͬ



519Second International 
Crop Modelling Symposium

February 3-5, 2020
Le Corum, Montpellier, France

Book of abstracts

iCROPM 2020 - Poster presentation Session V: Crop modelling for risk and impact assessment

Se
ss

io
n 

V
: C

ro
p 

m
od

el
lin

g 
fo

r r
is

k 
an

d 
im

pa
ct

 a
ss

es
sm

en
t

�ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ŽĨ�ƌŝĐĞ�ǇŝĞůĚƐ�ĨŽƌƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�;<с,ĂĚ'�DϮͲ�^Ϳ�ĂŶĚƚŚĞ�ůŽǁĞƐƚ�;KсD/ZK�ϱͿ�ŝŵƉĂĐƚĞĚ�'�DƐ�ŽƵƚ�ŽĨ� 
Ϭϱ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�'�DƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ďĂƐĞůŝŶĞ�;�>ͿĨŽƌ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ƌŝĐĞ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ƌŝĐĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͘
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^ϱͲW͘ϱϬ

DŽĚĞůůŝŶŐ�ŽĨ�ǁŚĞĂƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ϯ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�
ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ

<ƌǌǇƐǌĐǌĂŬ�:ĂƌŽŵŝƌϭ�;ũŬƌǌǇƐǌĐǌĂŬΛŝƉĂŶ͘ůƵďůŝŶ͘ƉůͿ͕��ĂƌĂŶŽǁƐŬŝ�WŝŽƚƌϭ͕��ƵďŝŬ�DŽŶŝŬĂϮ

ϭര/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ��ŐƌŽƉŚǇƐŝĐƐ�W�^͕�>ƵďůŝŶ͕�WŽůĂŶĚ; Ϯര/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ�WŚǇƐŝĐƐ͕�DĂƌŝĂ��ƵƌŝĞͲ^ŬůŽĚŽǁƐŬĂ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�>ƵďůŝŶ͕�WŽůĂŶĚ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ůĂƌŐĞůǇ�ĐŽŵƉůŝĐĂƚĞƐ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌŝƐŬ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ůĞǀĞů͕�
ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ŶĞǁ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ĨŽƌ�ŵĂŶĂŐŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ĂƌĞ�ƐƟůů�ďĞŝŶŐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ͘�&Žƌ�ƚŚŝƐ�ƉƵƌƉŽƐĞ� ŝŵƉĂĐƚ�ƌĞƐ-
ƉŽŶƐĞ�ƐƵƌĨĂĐĞƐ�;/Z^Ϳ�;&ƌŽŶǌĞŬ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴ͖�WŝƌƫŽũĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϱͿ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƐƵƌĨĂĐĞƐ�;�Z^Ϳ�;ZŽĚƌşŐƵĞǌ�
Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵ͖�ZƵŝǌͲZĂŵŽƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ͘�dŚŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŝƐ�ĨŽƵŶĚ�ƚŽ�ďĞ�ĞīĞĐƟǀĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�
ǀŝƐƵĂůŝǌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĂƉŝĚ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ƐĞŶƐŝƟǀŝƟĞƐ�ĂĐƌŽƐƐ�Ă�ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�
ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ƚŽ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞůƐ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
tŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�;ttͿ�ǇŝĞůĚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ǁĞƌĞ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ�ƵŶĚĞƌ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŚĂŶŐĞƐ�Ăƚ�
ƐŝƚĞƐ�ůǇŝŶŐ�ŝŶ�ǀĂƌǇŝŶŐ�ĐůŝŵĂƟĐ�ǌŽŶĞƐ�ĂĐƌŽƐƐ�Ă��ƵƌŽƉĞĂŶ�ƚƌĂŶƐĞĐƚ͗�>ůĞŝĚĂ�;^ƉĂŝŶͿ͕��ŝŬŽƉƐŚŽĨ�;'ĞƌŵĂŶǇͿ�ĂŶĚ�:ŽŬŝŽŝŶĞŶ�
;&ŝŶůĂŶĚͿ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ϯ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�;�E��͕�tK&K^d�ĂŶĚ��^^�dͿ�ƚŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�ƚŚĞ�ƵƟůŝƚǇ�ŽĨ�/Z^�ĂŶĚ��Z^�
ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐ͘

/Z^Ɛ�ĚĞƉŝĐƚ�ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŽĨ�ĂŶ�ŝŵƉĂĐƚ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ƚŽ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�Ϯ�ĞǆƉůĂŶĂƚŽƌǇ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĂƐ�Ă�ƉůŽƩĞĚ�ƐƵƌĨĂĐĞ͘�dŚĞǇ�ĂƌĞ�
ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ďǇ�ƉůŽƫŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ŽƵƚƉƵƚƐ�ĂƐ�ĐŽŶƚŽƵƌ�ůŝŶĞƐ�ĂůŽŶŐ�ƚŚĞ�ĂǆĞƐ�ŽĨ�
ĐŚĂŶŐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞǆƉůĂŶĂƚŽƌǇ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘�dŽ�ďƵŝůĚ� /Z^͕�ƚŚĞ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ŽĨ�ŵŽĚĞůůĞĚ�ǇŝĞůĚ�ƚŽ�ƐǇƐƚĞŵĂƟĐ�ŝŶĐƌĞŵĞŶƚƐ�ŽĨ�
ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�;Ͳϭ�ƚŽ�нϲΣ�Ϳ�ĂŶĚ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�;ͲϯϬ�ƚŽ�нϱϬйͿ�ǁĂƐ�ƚĞƐƚĞĚ�ďǇ�ŵŽĚŝĨǇŝŶŐ�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�ďĂƐĞůŝŶĞ�
;ϭϵϴϭ�ƚŽ�ϮϬϭϬͿ�ĚĂŝůǇ�ǁĞĂƚŚĞƌ͘�&ŽƵƌ�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ��KϮ�;ϯϲϬ͕�ϰϰϳ͕�ϱϮϮ�ĂŶĚ�ϲϬϭ�ƉƉŵͿ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ƵŶƟů�
ϮϬϳϬ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ͘�

�ĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉƐ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŚĂƐ�ƚŽ�ďĞ�ĂĚĚƌĞƐƐĞĚ�ůŽĐĂůůǇ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƐŽŝů͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
ƐƉĞĐŝĮĐ�ƐŽĐŝŽͲĞĐŽŶŽŵŝĐ�ƐĞƫŶŐƐ�ŝŶŇƵĞŶĐŝŶŐ�ĨĂƌŵ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝŵƉůŝĞƐ�Ă�ŚŝŐŚ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�
ĨŽƌ� ĨƵƚƵƌĞ� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘� /Ŷ� ŽƌĚĞƌ� ƚŽ� ĂŶĂůǇǌĞ� ƚŚĞ� ĞīĞĐƚ� ŽĨ� ĂŶ� ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŽƉƟŽŶ�ƵŶĚĞƌ� ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ� ŽĨ� ĐŚĂŶŐĞ�ŽĨ�
ĞǆƉůĂŶĂƚŽƌǇ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͕�/Z^Ɛ�ĂƌĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ďŽƚŚ�ǁŝƚŚ�ĂŶĚ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƚŚĞ�ŐŝǀĞŶ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŽƉƟŽŶ�ĂŶĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŶ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�ŝƐ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ͘�EĞǁ�ƉůŽƚ�ŝƐ�ĂƐ�ĂŶ��ĚĂƉƚĂƟŽŶ�ZĞƐƉŽŶƐĞ�^ƵƌĨĂĐĞ͘�
dŽ�ďƵŝůĚ��Z^͕�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŽƉƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ͗�ƐŚŽƌƚĞŶŝŶŐ�Žƌ�ĞǆƚĞŶĚŝŶŐ� ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ĐǇĐůĞ�ŽĨ� ƚŚĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĐƵůƟǀĂƌ͕� ƐŽǁŝŶŐ�
ĞĂƌůŝĞƌ�Žƌ�ůĂƚĞƌ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĚĂƚĞ�ĂŶĚ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
WƌĞůŝŵŝŶĂƌǇ�ĚĂƚĂ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ƚŚĂƚ�ǇŝĞůĚƐ�ĂƌĞ�ĚĞĐůŝŶŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚĞƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ͘�zŝĞůĚ�ŝƐ�
ŵŽƌĞ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ƚŽ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ǀĂůƵĞƐ�ĂŶĚ�ŵƵĐŚ�ůĞƐƐ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ƚŽ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂ-
ƟŽŶ�ǀĂůƵĞƐ�ĨŽƌ�ĂƌĂďůĞ�ĮĞůĚƐ�ŝŶ�&ŝŶůĂŶĚ͕�ǁŚŝůĞ�ĨŽƌ�ĂƌĂďůĞ�ĮĞůĚƐ�ŝŶ�'ĞƌŵĂŶǇ͕��Z^�ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ�ǇŝĞůĚ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�Ăƚ�Ă�ƐŝŵŝůĂƌ�
ůĞǀĞů�ĨŽƌ�ďŽƚŚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘��ůƐŽ͕�ŽƵƌ�ĚĂƚĂ�ƐƵŐŐĞƐƚƐ�ƚŚĂƚ�ƐŽŵĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŽƉƟŽŶƐ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ƵƉ�ƚŽ�
ϭϱϬϬ�ŬŐͬŚĂ͕�ǁŚŝĐŚ�ƐƵŐŐĞƐƚ�ƚŚĂƚ��Z^Ɛ�ŵĂǇ�ďĞ�ǀĂůƵĂďůĞ�ƚŽŽů�ĨŽƌ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ĂŶ�ĞīĞĐƟǀĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚŝƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƐŚŽǁƐ�ŚŽǁ�ƚŽ�ĂŶĂůǇǌĞ�ĂŶĚ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚ�ůĞǀĞů�
ŽĨ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ƌĞůĂƟŽŶ�ƚŽ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘��ĞǀĞůŽƉĞĚ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ŽƚŚĞƌ�
ĐůŝŵĂƟĐ�ǌŽŶĞƐ�ƚŽ�ŚĞůƉ�ŝŶ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŵŝƟŐĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͘�

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƉĂƌƚůǇ�ĮŶĂŶĐĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĨƵŶĚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�WŽůŝƐŚ�EĂƟŽŶĂů��ĞŶƚƌĞ�ĨŽƌ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�
ƌĂŵĞǁŽƌŬ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ��/KͲ&�Zd/>͕�ĐŽŶƚƌĂĐƚ�ŶƵŵďĞƌ͗��/K^dZ�d�'ϯͬϯϰϳϰϲϰͬϱͬE��ZͬϮϬϭϳ

͙͙ͬ
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�ǆĞŵƉůĂƌǇ�ŝŵƉĂĐƚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƐƵƌĨĂĐĞƐ�ĨŽƌ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�;ttͿ�ĨŽƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ��KϮ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚǁŽ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�
;:ŽŬŝŽŝŶĞŶ�ŝŶ�&ŝŶůĂŶĚ�ĂŶĚ��ŝŬŽƉƐŚŽĨ�ŝŶ�'ĞƌŵĂŶǇͿ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ϯ�ŵŽĚĞůƐ�Ͳ��^^�d͕��E���ĂŶĚ�tK&K^d͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�/DW��d�Z�^WKE^��^hZ&���^�;/Z^Ϳ͕����Wd�d/KE�Z�^WKE^��^hZ&���^�;�Z^Ϳ͕��E��͕�tK&K^d͕��^^�d͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� &ƌŽŶǌĞŬ�^�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϴͿ��ůĂƐƐŝĨǇŝŶŐ�ŵƵůƟͲŵŽĚĞů�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚ�ŝŵƉĂĐƚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƐƵƌĨĂĐĞƐ�ƐŚŽǁŝŶŐ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ƚŽ�ƚĞŵƉĞƌĂ-

ƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĐŚĂŶŐĞ͘��ŐƌŝĐ�^ǇƐƚ͕�ϭϱϵ͗�ϮϬϵʹϮϮϰ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĂŐƐǇ͘ϮϬϭϳ͘Ϭϴ͘ϬϬϰ
Ϯ͘� WŝƌƫŽũĂ�E�Ğƚ� Ăů͘� ;ϮϬϭϱͿ� dĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ� ĂŶĚ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�ǁŚĞĂƚ� ǇŝĞůĚ� ĂĐƌŽƐƐ� Ă� �ƵƌŽƉĞĂŶ� ƚƌĂŶƐĞĐƚ͗� Ă� ĐƌŽƉ�

ŵŽĚĞů�ĞŶƐĞŵďůĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƵƐŝŶŐ�ŝŵƉĂĐƚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƐƵƌĨĂĐĞƐ͘��ůŝŵ�ZĞƐ͕�ϲϱ͗�ϴϳʹϭϬϱ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϯϯϱϰͬĐƌϬϭϯϮϮ
ϯ͘� ZŽĚƌşŐƵĞǌ��� Ğƚ� Ăů͘� ;ϮϬϭϵͿ� /ŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ� ŽĨ� ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů� ĞŶƐĞŵďůĞ� ƐŝǌĞ� ĂŶĚ� ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ� ĨŽƌ� ĞƐƟŵĂƚĞƐ� ŽĨ� ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�

ĞīĞĐƚƐ�ĂŶĚ�ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĂƟŽŶƐ͘��ŐƌŝĐ�&Žƌ�DĞƚĞŽƌŽů͕�Ϯϲϰ͗�ϯϱϭʹϯϲϮ͘�� � � �
ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĂŐƌĨŽƌŵĞƚ͘ϮϬϭϴ͘Ϭϵ͘Ϭϭϴ

ϰ͘� ZƵŝǌͲZĂŵŽƐ�D͘�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϴͿ��ĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƐƵƌĨĂĐĞƐ�ĨŽƌ�ŵĂŶĂŐŝŶŐ�ǁŚĞĂƚ�ƵŶĚĞƌ�ƉĞƌƚƵƌďĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ��KϮ in a 
DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘��ŐƌŝĐ�^ǇƐƚ�ϭϱϵ͗�ϮϲϬʹϮϳϰ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĂŐƐǇ͘ϮϬϭϳ͘Ϭϭ͘ϬϬϵ
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^ϱͲW͘ϱϮ

,Žǁ�ŵƵĐŚ�ĐĂŶ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƌĞĚƵĐĞ�ĐůŝŵĂƚĞͲŝŶĚƵĐĞĚ�ƌŝƐŬ�ƚŽ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůǇ�ŝŶƚĞŶƐŝĨǇŝŶŐ�ŵĂŝǌĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�
ƐŽƵƚŚĞƌŶ��ĨƌŝĐĂ͍�

EĞůƐŽŶ� tŝůůŝĂŵϭ� ;ǁŶĞůƐŽŶΛŐǁĚŐ͘ĚĞͿ͕� <ŽĐŚ� DĂƌŝĂŶϭ͕� DĞƌĂŶƚĞ� WĂŽůŽϭ͕� �ƌĂĐŚŽͲDƵũŝĐĂ� 'ĞŶŶĂĚǇϭ͕� ,ŽīŵĂŶŶ� DƵŶŝƌϮ͕� 
ZŽĞƩĞƌ�ZĞŝŵƵŶĚϭ

ϭരdZKW�'^͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�'ŽĞƫŶŐĞŶ͕�'ŽĞƫŶŐĞŶ͕�EŝĞĚĞƌƐĂĐŚƐĞŶ͕�'ĞƌŵĂŶǇ; ϮരZALF, Muencheberg, Germany

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
DĂŝǌĞ� ŝƐ� ƚŚĞ�ƐƚĂƉůĞ�ĐƌŽƉ� ŝŶ�^ŽƵƚŚĞƌŶ��ĨƌŝĐĂŶ�ĚƌǇůĂŶĚƐ͕�ďƵƚ�ƐŵĂůůŚŽůĚĞƌ� ĨĂƌŵĞƌƐ�ĂƌĞ� ĨĂƌ� ĨƌŽŵ�ĂĐŚŝĞǀŝŶŐ�ƉŽƚĞŶƟĂů�
ǇŝĞůĚƐ͘��ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ǁĂƌŶ�ƚŚĂƚ�ůŽǁ�ĂŶĚ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ǇŝĞůĚƐ�ǁŝůů�ďĞ�ĞǆĂĐĞƌďĂƚĞĚ͕�ŵĂŬŝŶŐ�ĨĂƌŵŝŶŐ�ƌŝƐŬŝĞƌ�
ǁŝƚŚŽƵƚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͘��ƌŽƵŐŚƚͲƚŽůĞƌĂŶƚ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�;�ĂŝƌŶƐ�Θ�WƌĂƐĂŶŶĂ͕�ϮϬϭϴͿ͕�ďĂůĂŶĐĞĚ�ƐŝƚĞͲƐƉĞĐŝĮĐ�ĨĞƌƟůŝƐĂƟŽŶ�;ZƂƩĞƌ�
Θ�ǀĂŶ�<ĞƵůĞŶ͕�ϭϵϵϳͿ�ĂŶĚ�ĂĚũƵƐƚĞĚ�ƐŽǁŝŶŐ�;ZĂƉŚŽůŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ�ĐŽƵůĚ�ƌĞĚƵĐĞ�ǇŝĞůĚ�ŐĂƉƐ�ĂŶĚ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ĐƌŽƉ�ƐǇƐƚĞŵ�
ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ͘�
tĞ�ĞǆĂŵŝŶĞ�ƚŚĞ�ĞǆƚĞŶƚ�ƚŽ�ǁŚŝĐŚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĐĂŶ�ƌĞĚƵĐĞ�ƌŝƐŬ�ĂŶĚ�ƐƵƉƉŽƌƚ�^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�/ŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�;^/Ϳ�ŽĨ�ŵĂŝǌĞ�ƉƌŽ-
ĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ�^ŽƵƚŚĞƌŶ��ĨƌŝĐĂŶ�ĚƌǇůĂŶĚƐ͘�sĂƌŝŽƵƐ�^/�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŽƉƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ƐƚƵĚŝĞĚ�ŝŶ�>ŝŵƉŽƉŽ�WƌŽǀŝŶĐĞ͕�ZĞƉƵďůŝĐ�
ŽĨ�^ŽƵƚŚ��ĨƌŝĐĂ�;Z^�Ϳ͕�ǁŚĞƌĞ�ĐĂ͘�ϱϱй�ŽĨ�ŚŽƵƐĞŚŽůĚƐ�ĂƌĞ�ĨĂƌ�ĨƌŽŵ�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌĞ�;ĚĞ��ŽĐŬ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϯͿ�ŚǇƉŽƚŚĞƐŝƐŝŶŐ�
ƚŚĂƚ�^/�ŽĨ�ŵĂŝǌĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĐĂŶŶŽƚ�ďĞ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dǁŽ�ƐŝƚĞƐ�ǁĞƌĞ�ĐŚŽƐĞŶ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�>ŝŵƉŽƉŽ�WƌŽǀŝŶĐĞ�ƚŚĂƚ�ĞǆĞŵƉůŝĨǇ�ƚǁŽ�ĞŶĚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŽŝůͲǁĂƚĞƌ�ŚŽůĚŝŶŐ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�
ĂŶĚ�ƌĂŝŶĨĂůů�ƐƉĞĐƚƌƵŵ͗�;ŝͿ�^ǇĨĞƌŬƵŝů͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�>ŝŵƉŽƉŽ͕�DĂŶŬǁĞŶŐ͕�ĂŶĚ�;ŝŝͿ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�sĞŶĚĂ͕�dŚŽŚŽǇĂŶĚŽƵ͘�
^ǇĨĞƌŬƵŝů�ŚĂƐ�ůŽǁͲƌĂŝŶĨĂůů�ĂŶĚ�ůŝŵŝƚĞĚ�ƐŽŝů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�ǁŝƚŚ�ĂǀĞƌĂŐĞĚ�ƚŽƚĂů�ĂŶŶƵĂů�ƌĂŝŶĨĂůů�ŽĨ�ϰϵϭ�ŵŵ�;ϭϵϴϬͲϮϬϭϬͿ͘�
dŚĞ�ƐŽŝů� ŝƐ�Ă�ƐĂŶĚǇ�ĐůĂǇ�ůŽĂŵ͕�ĂŶĚ�ŚĂƐ�Ă�ƉůĂŶƚ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ǁĂƚĞƌ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�;W�t�Ϳ�ŽĨ�ϱϱ�ŵŵ͘�sĞŶĚĂ�ƌĞĐĞŝǀĞƐ�ŚŝŐŚĞƌ�
ĂŶŶƵĂů�ƌĂŝŶĨĂůů�;ϴϰϳ�ŵŵͿ�ĂŶĚ�ŝƐ�Ă�ǁĞůůͲĚƌĂŝŶĞĚ�ƐĂŶĚǇ�ůŽĂŵ�;W�t��ŽĨ�ϭϰϯ�ŵŵͿ͘�
DĂŝǌĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ǁĂƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ��W^/D�ŵŽĚĞů�;,ŽůǌǁŽƌƚŚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϰͿ�ĨƌŽŵ�ϭϵϴϭ�ƚŽ�ϮϬϭϬ͘�dŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŽĨ�
ƐĞǀĞƌĂů�ŵĂŝǌĞ�ĐƵůƟǀĂƌƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ŚŝŐŚͲǇŝĞůĚŝŶŐ�;,ǇďƌŝĚϲϭϰͿ͕�ĂŶĚ�ĚƌŽƵŐŚƚͲƚŽůĞƌĂŶƚ�;<ĂƚƵŵĂŶŝͿ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ǁĂƐ�ƚĞƐƚĞĚ͘�
dŚƌĞĞ� ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ� ůĞǀĞůƐ� ;ŶŽ� ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ͗�ƌĂŝŶĨĂůů͖�ĚĞĮĐŝƚ͗�ϴϮ�ŵŵ͖�ĂŶĚ�ĨƵůů͗�ϭϰϵ�ŵŵͿ�;ĂǀĞƌĂŐĞĚ�ŽǀĞƌ�ϭϵϴϭͲϮϬϭϬͿ͕�ĂŶĚ�
ƚŚƌĞĞ�ĨĞƌƟůŝƐĂƟŽŶ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�;Ϭ͕�ϵϬ͕�ĂŶĚ�ϭϴϬ�ŬŐͬŚĂ�ŵŝŶĞƌĂů�E�ĂƐ�ƵƌĞĂ͖�ƚǁŽ�ŝŶƚĞƌǀĂůƐ͗�ƐŽǁŝŶŐ�ĂŶĚ�ϲϬ�
ĚĂǇƐ�ĂŌĞƌ�ƐŽǁŝŶŐͿ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ 
DĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚƐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ĨƌŽŵ�Ϭ�ƚŽ�ϵϬ�E�ŬŐͬŚĂ͕�ǁŝƚŚ�ŽŶůǇ�Ă�ƐůŝŐŚƚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ĨƌŽŵ�ϵϬ�ƚŽ�ϭϴϬ�E�ŬŐͬŚĂ͘��ĞĮĐŝƚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�
ůĞĚ�ƚŽ�ƐƚƌŽŶŐ�ǇŝĞůĚ�ŐĂŝŶƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ŶŽ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ͕�ǁŝƚŚ�ŽŶůǇ�ƐůŝŐŚƚ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ƵŶĚĞƌ�ĨƵůů�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ͘�KƵƌ�
ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ĂĚĚƌĞƐƐ�ĂŶĚ�ƋƵĂŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ƉŽŝŶƚ�Ăƚ�ǁŚŝĐŚ�ǇŝĞůĚ�ŐĂŝŶƐ�ĐĞĂƐĞ͘�dŚĞǇ�ĂůƐŽ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚ� ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�
ƉƌŽŵŝƐŝŶŐ�ŽƉƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ĨƌŽŵ�ĂŶ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ƉŽŝŶƚ�ŽĨ�ǀŝĞǁ�ǁŝƚŚ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂŶĚ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ŵĂŝǌĞ�ƉƌŝĐĞƐ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�
ŝŶƉƵƚ�ĐŽƐƚƐ�ƵŶĚĞƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĂŶƟĐŝƉĂƚĞĚ�ƐŽĐŝŽͲĞĐŽŶŽŵŝĐ�ƚƌĞŶĚƐ͘
^ĞǀĞƌĂů�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ĨŽƌ�ŝŶƉƵƚ�ĐŽƐƚƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĞŶĞƌŐǇ�ĂŶĚ�ĨĞƌƟůŝƐĞƌ�ǀƐ͘�ŵĂŝǌĞ�ƉƌŝĐĞƐ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ�
ŇƵĐƚƵĂƟŽŶƐ� ƚŽ�ĐĂůĐƵůĂƚĞ�ŐƌŽƐƐ�ŵĂƌŐŝŶƐ�ĂŶĚ�ǀĂƌŝĂďůĞ� ƌŝƐŬ͕� ĨŽƌ�ďŽƚŚ� ƚŚĞ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ĂŶĚ� ĨƵƚƵƌĞ�ƉĞƌŝŽĚƐ͘��ŶĞƌŐǇ�ƉƌŝĐĞ�
ƚƵƌŶĞĚ�ŽƵƚ�ƚŽ�ďĞ�ŵŽƐƚ�ŝŶŇƵĞŶƟĂů�ŽŶ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ǀŝĂďŝůŝƚǇ�ĨŽƌ�ďŽƚŚ�ƉĞƌŝŽĚƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
�ƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƌĞƐƵůƚƐ� ĨƌŽŵ�ƚǁŽ�ĐŽŶƚƌĂƐƟŶŐ�ƐŝƚĞƐ� ŝŶ�ƚŚĞ�>ŝŵƉŽƉŽ�WƌŽǀŝŶĐĞ�ƉƌŽǀĞ�ĚĞĮĐŝƚ� ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƚŽ�ďĞ�ĐƌƵĐŝĂů�
ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ŵĂŝǌĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƌŝƐŬƐ�ĂŶĚ�ŐĂŝŶ�ďĞŶĞĮƚƐ�ĨƌŽŵ�ǇŝĞůĚͲŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ŝŶƉƵƚƐ͕�ƐƵĐŚ�ĂƐ�E�ĨĞƌƟůŝƐĞƌ͘�ZŝƐŬͲŽƌŝĞŶƚĞĚ�
ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ� ƚŚĂƚ� ŝŶĐůƵĚĞ�ĂĚĞƋƵĂƚĞ�ĂŶĚ�ĞĐŽŶŽŵŝĐĂůůǇ�ǀŝĂďůĞ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ŽĨ� ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ͕� ĨĞƌƟůŝƐĞƌ�ĂŶĚ�
ƐƵŝƚĂďůĞ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ĂƌĞ�ŶĞĞĚĞĚ͘�/ƚ�ŝƐ�ǀŝƚĂů�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ǁŚĞŶ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ͕�ŝŶ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ͕�ŝƐ�Ă�͚ƉƌĞͲĐŽŶĚŝƟŽŶ͕͛�ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�ďĞ�
ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ex ante�ƵƐŝŶŐ�ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͘�

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚ
^ŽƵƚŚ� �ĨƌŝĐĂŶ� >ŝŵƉŽƉŽ� >ĂŶĚƐĐĂƉĞƐ� EĞƚǁŽƌŬ� ;^�>>ŶĞƚͿ� ;ŐƌĂŶƚ� ŶŽ͗͘� Ϭϭ>>ϭϴϬϮ�Ϳ͖� ĨƵŶĚĞĚ� ďǇ� ƚŚĞ� 'ĞƌŵĂŶ� &ĞĚĞƌĂů�
DŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ��ĚƵĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�;�D�&Ϳ͕�^W���Ϯ�ƉƌŽŐƌĂŵŵĞ͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�DĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚ�ŽĨ�ƚǁŽ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�;,ǇďƌŝĚ�ϲϭϰ͗�ϭϯϲ�ĂŶĚ�ϭϱϵ�ĚĂǇƐ͖�ĂŶĚ�<ĂƚƵŵĂŶŝ͗�ϴϭ�ĂŶĚ�ϵϰ�ĚĂǇƐ�ŝŶ�sĞŶĚĂ�ĂŶĚ�^ǇĨĞƌŬƵŝů͕�
ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇͿ�ĨƌŽŵ�sĞŶĚĂ�;ŐŽŽĚ�ƐŽŝůͿ�ĂŶĚ�^ǇĨĞƌŬƵŝů�;ƉŽŽƌ�ƐŽŝůͿ͕�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞ�WůĂŶƚ��ǀĂŝůĂďůĞ�tĂƚĞƌ��ĂƉĂĐŝƚǇ�;W�t�Ϳ�
;ǁĂƚĞƌ�ƐƚŽƌĂŐĞ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŽŝůͿ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ƐŝƚĞ͘�dŚƌĞĞ�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�;ŶŽ͗�ƌĂŝŶĨĂůů͖�ĚĞĮĐŝƚ͗�ϴϮ�ŵŵ͖�ĂŶĚ�ĨƵůů͗�ϭϰϵ�ŵŵͿ͕�

ĂŶĚ�ƚŚƌĞĞ�ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�E�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�;Ϭ͕�ϵϬ͕�ĂŶĚ�ϭϴϬ�ŬŐͬŚĂ�ŵŝŶĞƌĂů�E�ĂƐ�ƵƌĞĂ�ŝŶ�ƚǁŽ�ŝŶƚĞƌǀĂůƐ͗�ƐŽǁŝŶŐ�ĂŶĚ�ϲϬ�ĚĂǇƐ�ĂŌĞƌ�ƐŽǁŝŶŐͿ�
ǁĞƌĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ƵƐĞĚ�;ϭϵϴϭͲϮϬϭϬͿ͘��ĂĐŚ�ďŽǆ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�Ă�ƐĂŵƉůĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ϯϬ͘�dŚĞ�ƚŚƌĞĞ�ŚŽƌŝǌŽŶƚĂů�ůŝŶĞƐ�
ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ƚŚĞ�ϳϱй�ƉĞƌĐĞŶƟůĞ�;ƵƉͿ͕�ŵĞĚŝĂŶ�;ƐŽůŝĚ�ůŝŶĞ�ĂĐƌŽƐƐ�ďŽǆĞƐͿ�ĂŶĚ�Ϯϱй�ƉĞƌĐĞŶƟůĞ�ǇŝĞůĚ�;ďŽƩŽŵͿ͖�ƚŚĞ�ƵƉƉĞƌ�ĂŶĚ�ďŽƩŽŵ�

ďĂƌƐ�ŽƵƚƐŝĚĞ�ƚŚĞ�ďŽǆĞƐ�ƐŚŽǁ�ƚŚĞ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ĂŶĚ�ŵŝŶŝŵƵŵ�ǀĂůƵĞƐ�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͕�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͕�ƌŝƐŬ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ͕�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ĂŝƌŶƐ�:�͕�WƌĂƐĂŶŶĂ��D�;ϮϬϭϴͿ��ĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĂŶĚ�ĚĞƉůŽǇŝŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞͲƌĞƐŝůŝĞŶƚ�ŵĂŝǌĞ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ� ŝŶ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ǁŽƌůĚ͘�

�Ƶƌƌ�KƉŝŶ�WůĂŶƚ��ŝŽů͕�ϰϱ͗�ϮϮϲͲϮϯϬ͘�ĚŽŝ͗�ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘Ɖďŝ͘ϮϬϭϴ͘Ϭϱ͘ϬϬϰ͘
Ϯ͘� ĚĞ��ŽĐŬ�E͕��͛,ĂĞƐĞ�D͕�sŝŶŬ�E͕�ǀĂŶ�ZŽŽǇĞŶ��:͕�^ƚĂĞůĞŶƐ�>͕�^ĐŚƂŶĨĞůĚƚ�,�͕��͛,ĂĞƐĞ�>�;ϮϬϭϯͿ�&ŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ�ŝŶ�ƌƵƌĂů�ĂƌĞĂƐ�

ŽĨ�>ŝŵƉŽƉŽ�ƉƌŽǀŝŶĐĞ͕�^ŽƵƚŚ��ĨƌŝĐĂ͘�&ŽŽĚ�^ĞĐ�ϱ͗ϮϲϵͲϮϴϮ͘�ĚŽŝ͗�ϭϬ͘ϭϬϬϳͬƐϭϮϱϳϭͲϬϭϯͲϬϮϰϳͲǇ͘
ϯ͘� ,ŽůǌǁŽƌƚŚ��W͕�,ƵƚŚ�E/͕�WĞƚĞƌ�'͕��ƵƌĐŚĞƌ��:͕�,ĞƌƌŵĂŶŶ�E/͕�DĐ>ĞĂŶ�'�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϰͿ��W^/D�ʹ��ǀŽůƵƟŽŶ�ƚŽǁĂƌĚƐ�Ă�ŶĞǁ�

ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ͘��ŶǀŝƌŽŶ�DŽĚĞů�^ŽŌǁ͕�ϲϮ͗ϯϮϳʹϯϱϬ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĞŶǀƐŽŌ͘ϮϬϭϰ͘Ϭϳ͘ϬϬϵ͘
ϰ͘� ZĂƉŚŽůŽ��͕�KĚŚŝĂŵďŽ�::K͕�EĞůƐŽŶ�t��͕�ZƂƩĞƌ�ZW͕��ǇŝƐŝ�<͕�<ŽĐŚ�D͕�,ŽīŵĂŶŶ�DW�;ϮϬϭϵͿ�DĂŝǌĞͲůĂďůĂď�ŝŶƚĞƌĐƌŽƉƉŝŶŐ�

ŝƐ�ƉƌŽŵŝƐŝŶŐ�ŝŶ�ƐƵƉƉŽƌƟŶŐ�ƚŚĞ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐŵĂůůŚŽůĚĞƌ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƵŶĚĞƌ�ŚŝŐŚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƌŝƐŬ�ŝŶ�
ƐŽƵƚŚĞƌŶ��ĨƌŝĐĂ͘��ǆƉ��Őƌ͕�ϭͲϭϰ͘�ĚŽŝ͗�ϭϬ͘ϭϬϭϳͬ^ϬϬϭϰϰϳϵϳϭϵϬϬϬϮϬϲ͘

ϱ͘� ZƂƩĞƌ�ZW�Θ�ǀĂŶ�<ĞƵůĞŶ�,� ;ϭϵϵϳͿ�sĂƌŝĂƟŽŶƐ� ŝŶ�zŝĞůĚ�ZĞƐƉŽŶƐĞ� ƚŽ�&ĞƌƟůŝǌĞƌ��ƉƉůŝĐĂƟŽŶ� ŝŶ� ƚŚĞ�dƌŽƉŝĐƐ͗� //͘�ZŝƐŬƐ�ĂŶĚ�
KƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�ĨŽƌ�^ŵĂůůŚŽůĚĞƌƐ��ƵůƟǀĂƟŶŐ�DĂŝǌĞ�ŽŶ�<ĞŶǇĂ͛Ɛ��ƌĂďůĞ�>ĂŶĚ͘��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�^ǇƐƚĞŵƐ�ϱϯ͗ϲϵͲϵϱ͘
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�ůŝŵĂƚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ŐůŽďĂů�ǁŚĞĂƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�
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ZŽďĞƌƚƐŽŶ�ZŝĐŬǇϰ͕�^ŝůǀĂ�^ĂďŝŶŽ�>ŽƉĞǌ�DĂƌƚĂϱ͕�yŝŽŶŐ�tĞŝϲ͕�'ĞƌďĞƌ�^ƚĞĨĂŶϳ͕��ĂďĂƌ��ůŝ�DĚϴ͕�ZŽǁůĂŶĚ��ŝĂŶĞϴ͕��ƐƐĞŶŐ�^ĞŶƚŚŽůĚϮ
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ϳര^Žŝů�ĂŶĚ�tĂƚĞƌ�^ĐŝĞŶĐĞƐ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�&ůŽƌŝĚĂ͕�'ĂŝŶĞƐǀŝůůĞ͕�&>͕�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ; ϴരAgronomy, University of Florida, Gainesville, FL, United States

�ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĨŽƌ�ǁŚĞĂƚ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�ǁŽƌůĚ�ǁĞƌĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ŶĞǁ�ĐƌŽƉ�ŐĞŶĞƟĐ�
ƚƌĂŝƚƐ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ŚĞĂƚ�ƚŽůĞƌĂŶĐĞ͕�ĞĂƌůǇ�ǀŝŐŽƵƌ�ĂŶĚ�ůĂƚĞ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ͕�ĂŶĚ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�;EͿ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�
ǁŝƚŚ�ƚŚƌĞĞ�ǁŚĞĂƚ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ĮǀĞ�'ůŽďĂů��ůŝŵĂƚĞ�DŽĚĞůƐ�;'�DͿ�ĨŽƌ�Z�W�ϴ͘ϱ�Ăƚ�ŵŝĚͲĐĞŶƚƵƌǇ͘�dŚĞ�
ǁŚĞĂƚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ��ZKW^/DͲ��Z�^͕��ZKW^/D͕�ĂŶĚ�EtŚĞĂƚ�ǁŝƚŚŝŶ�dŚĞ��ĞĐŝƐŝŽŶ�^ƵƉƉŽƌƚ�^ǇƐƚĞŵ�
ĨŽƌ��ŐƌŽƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�dƌĂŶƐĨĞƌ�;�^^�dͿ�ǁĞƌĞ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ͘�dŚĞ�ƚŚƌĞĞ�ǁŚĞĂƚ�ŵŽĚĞůƐ�ƐŚĂƌĞ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƐŽŝů�ĂŶĚ�
ǁĂƚĞƌ�ďĂůĂŶĐĞ�ƌŽƵƟŶĞƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŚĞůƉƐ�ƚŽ�ƐƚĂŶĚĂƌĚŝǌĞ�ŵŽĚĞů� ŝŶƉƵƚƐ�ĂŶĚ�ĂƐƐĞƐƐ�ŵŽĚĞů�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ĂŶĚ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ͘�
dŚĞ�ƚŚƌĞĞ�ŵŽĚĞůƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ŽŶ�Ă�ĚĂŝůǇ�ƟŵĞ�ƐƚĞƉ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�;Zh�Ϳ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ďŝŽŵĂƐƐ�
ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ͕�ĂůƐŽ�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƐƚƌĞƐƐ�ƌŽƵƟŶĞƐ�;:ŽŶĞƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϯ͖�<ĞĂƟŶŐ�
Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϭͿ͘��ƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ĞŵďĞĚĚĞĚ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�D/E<�ƐǇƐƚĞŵ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�Ă�ŐůŽďĂůͲƐĐĂůĞ�ŐƌŝĚĚĞĚ�ƐŝŵƵ-
ůĂƟŽŶ�ƉůĂƞŽƌŵ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ŵŽĚĞůƐ�ĨŽƌ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�Ăƚ�ŐůŽďĂů�ƐĐĂůĞ�;ZŽďĞƌƚƐŽŶ͕�ϮϬϭϳͿ͘�&Žƌ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ƐĐĞ-
ŶĂƌŝŽƐ͕�ZĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ��ŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ�WĂƚŚǁĂǇƐ�;Z�WͿ�ϴ͘ϱ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ͕�
ǁĂƐ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ĨŽƌ�ŵŝĚͲĐĞŶƚƵƌǇ�;ϮϬϱϬƐͿ�ŝŵƉĂĐƚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ͘�dŚĞ�Z�WƐ�ĂƌĞ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ�ƚƌĂũĞĐƚŽƌŝĞƐ�
ĨŽƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂĚŽƉƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�/ŶƚĞƌŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚĂů�WĂŶĞů�ŽŶ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�;/W��͕�ϮϬϭϯͿ͘�&ŝǀĞ�ĚŽǁŶƐĐĂůĞĚ�ĂŶĚ�
ďŝĂƐͲĐŽƌƌĞĐƚĞĚ� '�D� ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� /ŶƚĞƌͲ^ĞĐƚŽƌĂů� /ŵƉĂĐƚ�DŽĚĞů� /ŶƚĞƌĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ� WƌŽũĞĐƚ� ;/^/ͲD/W͕� ƌĞǀŝƐĞĚ�
ǀĞƌƐŝŽŶ�ĨƌŽŵ�EŽǀĞŵďĞƌ�ϮϬϭϱͿ�ǁĞƌĞ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�WŽƚƐĚĂŵ��ůŝŵĂƚĞ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�;DƵĞůůĞƌ�ĂŶĚ�ZŽďĞƌƚƐŽŶ͕�ϮϬϭϰͿ͘�
�ĂŝůǇ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƌĂŝŶĨĂůů�ǀĂůƵĞƐ�ǁĞƌĞ�ĞǆƚƌĂĐƚĞĚ�ĂŶĚ�ĂǀĞƌĂŐĞĚ�ŝŶƚŽ�ŵŽŶƚŚůǇ�ĂǀĞƌĂŐĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ƉĞƌŝŽĚ�
;ϭϵϴϬ�ƚŽ�ϮϬϭϬͿ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ϮϬϱϬƐ�ĨƵƚƵƌĞ�ƉĞƌŝŽĚ�;ϮϬϰϭͲϮϬϳϬͿ͘��ĂůĐƵůĂƚĞĚ�ŵŽŶƚŚůǇ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ǁĞƌĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚĂŝůǇ�
ĐůŝŵĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�;ďĂƐĞůŝŶĞͿ�ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘�dŚĞ�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ĚĂŝůǇ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ƚĞŵƉĞƌĂ-
ƚƵƌĞ�ŝƐ�ƚŚĞ�ŽůĚ�ĚĂŝůǇ�ǀĂůƵĞ�ƉůƵƐ�ƚŚĞ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ĐŚĂŶŐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ŵŽŶƚŚůǇ�ǀĂůƵĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�'�DƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ŵŽŶƚŚůǇ�ǀĂůƵĞ͖�ĚĂŝůǇ�ƌĂŝŶĨĂůů�ǀĂůƵĞƐ�ǁĞƌĞ�ŚĂŶĚůĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ͘�^ŽůĂƌ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ƌĞŵĂŝŶĞĚ�
ƵŶĐŚĂŶŐĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘�ZĂƐƚĞƌ�ƌĞƐƵůƚ�ĮůĞƐ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ�ƚŽ�ĞĂĐŚ�ŵĞŐĂͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĐƵůƟǀĂƌ͕�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�
ůĞǀĞů͕�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ͕�'�DƐ͕�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ŝŶ�ŽŶĞ�ƐŝŶŐůĞ�ƌĂƐƚĞƌ͕�ŬĞĞƉŝŶŐ�ƐĞƉĂƌĂƚĞĚ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ĂŶĚ�
ƌĂŝŶĨĞĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ͘�dŚĞŶ͕�ƚŚĞ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ŶĂƟŽŶĂů�ǁŚĞĂƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ǁĂƐ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ďǇ�ƐƵŵŵŝŶŐ�ƵƉ�Ăůů�ƚŚĞ�
ǁŚĞĂƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ďǇ�ŐƌŝĚ�ĐĞůů͘��ŽƵŶƚƌǇ�ǇŝĞůĚƐ�ǁĞƌĞ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ƌƵŶŶŝŶŐ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�
ƐĞƉĂƌĂƚĞůǇ�ĂŶĚ�ƚŚĞŶ�ĚŝǀŝĚŝŶŐ�ŝƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ĂƌĞĂƐ�ƚŽ�ƌĞƉŽƌƚ�ƚŚĞ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ�ǇŝĞůĚ�ƉĞƌ�
ĐŽƵŶƚƌǇ͕�ǁŚŝĐŚ�ǁĂƐ�ůĂƚĞƌ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĐŽŵƉĂƌĞ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĚĂƚĂ͘�'ůŽďĂů�ǁŚĞĂƚ�ƉƌŽ-
ĚƵĐƟŽŶ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ǁĞƌĞ�ƚŚĞŶ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ďǇ�ƉĞƌĐĞŶƚĂŐĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�
ďĞƚǁĞĞŶ� ĨƵƚƵƌĞ� ƐĐĞŶĂƌŝŽ� ;ǁŝƚŚŽƵƚ� ĂŶĚ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ� ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐͿ� ĂŶĚ� ďĂƐĞůŝŶĞ� ŐůŽďĂů� ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘� WƌĞůŝŵŝ-
ŶĂƌǇ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁ�ƚŚĂƚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝƐ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ŐůŽďĂů�ǁŚĞĂƚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕�ďƵƚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�
ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ŚĞĂƚ�ƚŽůĞƌĂŶĐĞ͕�ĞĂƌůǇ�ǀŝŐŽƌ�ĂŶĚ�ůĂƚĞ�ŇŽǁĞƌŝŶŐ�ĐŽƵůĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕�ĞǀĞŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�
ĂŵĞůŝŽƌĂƟǀĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ǁĂƌŵĞƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƌĂŝŶĨĂůů͘��Ɛ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ŝŵƉĂĐƚ�ĨƌŽŵ�ĐůŝŵĂƚĞ�
ĐŚĂŶŐĞ�ǀĂƌǇ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�ŐůŽďĞ͕�ŵŽƌĞ�ƌĞŐŝŽŶͲƐƉĞĐŝĮĐ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĂƌĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ĞǆƉůŽƌĞĚ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƚŚĞ�
ƉŽƐƐŝďůĞ�ďĞŶĞĮƚƐ�ŽĨ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶƐ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�tŚĞĂƚ͕��ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕��ĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͕�'ůŽďĂů͕�zŝĞůĚ͘

͙͙ͬ
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ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� :ŽŶĞƐ͕� :͕͘� ,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ͕�'͕͘� WŽƌƚĞƌ͕� �͕͘� �ŽŽƚĞ͕� <͕͘� �ĂƚĐŚĞůŽƌ͕�t͕͘� ,ƵŶƚ͕� >͕͘�tŝůŬĞŶƐ͕� W͕͘� ^ŝŶŐŚ͕� h͕͘� 'ŝũƐŵĂŶ͕� �͕͘� ĂŶĚ�

ZŝƚĐŚŝĞ͕�:͘�;ϮϬϬϯͿ͘�dŚĞ��^^�d�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ�ŵŽĚĞů͘��ƵƌŽƉĞĂŶ�ũŽƵƌŶĂů�ŽĨ�ĂŐƌŽŶŽŵǇ�ϭϴ͕�ϮϯϱͲϮϲϱ͘
Ϯ͘� <ĞĂƟŶŐ͕��͘��͕͘��ĂƌďĞƌƌǇ͕�W͘�^͕͘�,ĂŵŵĞƌ͕�'͘�>͕͘�WƌŽďĞƌƚ͕�D͘��͕͘�ZŽďĞƌƚƐŽŶ͕�D͘�:͕͘�,ŽůǌǁŽƌƚŚ͕��͕͘�,ƵƚŚ͕�E͘�/͕͘�,ĂƌŐƌĞĂǀĞƐ͕�

:͘�E͘�'͕͘�DĞŝŶŬĞ͕�,͕͘�,ŽĐŚŵĂŶ͕��͕͘�DĐ>ĞĂŶ͕�'͕͘�sĞƌďƵƌŐ͕�<͕͘�^ŶŽǁ͕�s͕͘��ŝŵĞƐ͕�:͘�W͕͘�^ŝůďƵƌŶ͕�D͕͘�tĂŶŐ͕��͕͘��ƌŽǁŶ͕�^͕͘�
�ƌŝƐƚŽǁ͕�<͘�>͕͘��ƐƐĞŶŐ͕�^͕͘��ŚĂƉŵĂŶ͕�^͕͘�DĐ�ŽǁŶ͕�Z͘�>͕͘�&ƌĞĞďĂŝƌŶ͕��͘�D͕͘�ĂŶĚ�^ŵŝƚŚ͕��͘�:͘�;ϮϬϬϭͿ͘��Ŷ�ŽǀĞƌǀŝĞǁ�ŽĨ��W^/D͕�
Ă�ŵŽĚĞů�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ĨŽƌ�ĨĂƌŵŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�Ɛŝ

ϯ͘� ZŽďĞƌƚƐŽŶ͕�Z͘�;ϮϬϭϳͿ͘�ͨDŝŶŬ͕��ĞƚĂŝůƐ�ŽĨ�Ă�ŐůŽďĂů�ŐƌŝĚĚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ͕ͩ�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�&ŽŽĚ�WŽůŝĐǇ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�
/ŶƐƟƚƵƚĞ͕�tĂƐŚŝŶŐƚŽŶ���͕�h^�͘

ϰ͘� /W���;ϮϬϭϯͿ͘�ͨ�ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�ϮϬϭϯ͗�dŚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ƐĐŝĞŶĐĞ�ďĂƐŝƐ͘��ŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ǁŽƌŬŝŶŐ�ŐƌŽƵƉ�/�ƚŽ�ƚŚĞ�ĮŌŚ�ĂƐƐĞƐƐ-
ŵĞŶƚ�ƌĞƉŽƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�/ŶƚĞƌŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚĂů�WĂŶĞů�ŽŶ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ͕ͩ��ĂŵďƌŝĚŐĞ͕�h<�ĂŶĚ�EĞǁ�zŽƌŬ͕�h^͘

ϱ͘� DƵĞůůĞƌ͕��͕͘�ĂŶĚ�ZŽďĞƌƚƐŽŶ͕�Z͘��͘�;ϮϬϭϰͿ͘�WƌŽũĞĐƟŶŐ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĨŽƌ�ŐůŽďĂů�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ŵŽĚĞůŝŶŐ͘��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�
�ĐŽŶŽŵŝĐƐ�ϰϱ͕�ϯϳͲϱϬ͘
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^ϱͲW͘ϱϰ

/ĚĞŶƟĨǇŝŶŐ�KƉƟŵƵŵ�/ƌƌŝŐĂƟŽŶ�^ƚƌĂƚĞŐǇ�ĨŽƌ�tŝŶƚĞƌ��ĂŶŽůĂ�ŝŶ�ƚŚĞ�^ŽƵƚŚĞƌŶ�,ŝŐŚ�WůĂŝŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�h^�

^ŝŶŐŚ�WĂƌĂŵǀĞĞƌϭ�;ƉĂƌĂŵΛŶŵƐƵ͘ĞĚƵͿ͕��ŽŽƚĞ�<ĞŶŶĞƚŚ�:͘Ϯ͕�^ĐŚƵƩĞ��ƌŝĂŶϯ͕�sĂŶ>ĞĞƵǁĞŶ��ĂǁŶϯ͕��ĞŐŶĂ�^ƵůƚĂŶϭ͕�^ƚĂŵŵ�DŝŬĞϰ͕�
�ŶŐĂĚŝ�^ĂŶŐƵϭ

ϭരNew Mexico State University, Clovis, NM, United States; ϮരUniversity of Florida, Gainesville, FL, United States; ϯരNew Mexico State University, 
Las Cruces, NM, United States; ϰര<ĂŶƐĂƐ�^ƚĂƚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�DĂŶŚĂƩĂŶ͕�<^͕�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŽŽůƐ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƚŚĞ�ƌĞƐŽƵƌĐĞ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐŝĞƐ�ĂŶĚ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ƐĞǀĞ-
ƌĂů�ĐƌŽƉƐ�ƚŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ŽƉƟŵƵŵ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ͕��^DͲ�ZKW'ZKͲ�ĂŶŽůĂ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�
ƐŝŵƵůĂƚĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ŽĨ�ǁŝŶƚĞƌ�ĐĂŶŽůĂ�ƐƵďũĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ĚŽƌŵĂŶƚ�ƉĞƌŝŽĚ�ĂŶĚ�ŝŶͲƐĞĂƐŽŶ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƌĞŐŝŵĞƐ͘��ĞĐŝĚŝŶŐ�
ŽŶ�Ă�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ĨƌŽŵ�Ă�ĨĞǁ�ǇĞĂƌƐ�ŽĨ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�Ăƚ�Ă�ƐŝŶŐůĞ�ƐŝƚĞ�ŝƐ�ŶŽƚ�ŝĚĞĂů�ĂŶĚ�ŚĂƐ�Ă�ŚŝŐŚͲƌŝƐŬ�
ĨĂĐƚŽƌ͘��ƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ŽīĞƌ�Ă�ƉůĂƞŽƌŵ�ĨŽƌ�ĞǆƉůŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĨƌŽŵ�Ă�ƐŝŶŐůĞ�ƐŝƚĞ�ĂĐƌŽƐƐ�ƐĞǀĞƌĂů�ĂŐƌŽĞĐŽ-
ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂŶĚ�ƐĞĂƐŽŶĂů�ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ͖�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ƐŽŝůƐ�ĂŶĚ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ĂƌĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ͘�^Ž͕�ƚŚĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ǁĂƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�
ĨŽƌ�ϭϬ�ǇĞĂƌƐ�;ϮϬϬϲͲϭϲͿ�ƚŽ�ƋƵĂŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ǁŝŶƚĞƌ�ĐĂŶŽůĂ�ƵŶĚĞƌ�
ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ�ƚǁŽͲǇĞĂƌ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ǁĂƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�Ăƚ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�^ĐŝĞŶĐĞ��ĞŶƚĞƌ�;�^�Ϳ͕��ůŽǀŝƐ͕�ED�;ϯϰ�Țϯϲ͛�E͕�ϭϬϯ�Ț�ϭϮ͛t�
ĂŶĚ�ϭϯϯϭ�ŵ�ĞůĞǀĂƟŽŶͿ�ĨƌŽŵ�ϮϬϭϲ�ƚŽ�ϮϬϭϴ͘��ŝŐŚƚ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚǁŽ�ĚŽƌŵĂŶƚ�ƉĞƌŝŽĚ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�;�ƉƉůŝĞĚͲ�/�ĂŶĚ�
ŶŽƚ� ĂƉƉůŝĞĚͲE�/Ϳ� ĂŶĚ� ĨŽƵƌ� ŝŶͲƐĞĂƐŽŶ� ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ� ;ĨƵůů� ŝƌƌŝŐĂƟŽŶͲ/ƌƌ͕� ŶŽ� ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĚƵƌŝŶŐ� ǀĞŐĞƚĂƟǀĞ�ŐƌŽǁƚŚͲs^ƚƐƐ͕�
ŶŽ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĚƵƌŝŶŐ�ƌĞƉƌŽĚƵĐƟǀĞ�ƐƚĂŐĞͲZ^ƚƐƐ͕�ĂŶĚ�ŶŽ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�Ăƚ�ĂůůͲZ�Ϳ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ͘��Ŷ�ĂƌĞĂ�ŽĨ�Ϭ͘Ϯϱ�
ŵϮ�ǁĂƐ�ŚĂŶĚ�ŚĂƌǀĞƐƚĞĚ�Ăƚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŝŶƚĞƌǀĂůƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƐĞĂƐŽŶ�ĨŽƌ�ƌĞĐŽƌĚŝŶŐ�ĂďŽǀĞŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ͘�&ŝǀĞ�
ƉůĂŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ŚĂƌǀĞƐƚĞĚ�Ăƚ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ�ƚŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ƉŽĚƐ�ƉĞƌ�ƉůĂŶƚ͕�ƐĞĞĚƐ�ƉĞƌ�ƉŽĚ͕�ĂŶĚ�ƐĞĞĚ�ǁĞŝŐŚƚ͘�&Žƌ�ƐĞĞĚ�ǇŝĞůĚ͕�ϵ͘Ϯ�
mϮ�ƉůŽƚ�ĂƌĞĂ�ǁĂƐ�ŚĂƌǀĞƐƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ƉůŽƚ�ĐŽŵďŝŶĞ�;DŽĚĞů��ůŝƚĞ�WůŽƚ�ϮϬϬϭ͕�tŝŶƚĞƌƐƚĞŝŐĞƌ͕�ZĞŝĚ͕��ƵƐƚƌŝĂͿ͘��ĂƚĂ�ĨƌŽŵ�
ϮϬϭϲͲϭϳ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĐĂůŝďƌĂƚĞ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĂŶĚ�ĚĂƚĂ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ŝŶ�ϮϬϭϳͲϭϴ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞů�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ͘

ZĞƐƵůƚƐ�
dŚĞ� ŵŽĚĞů� ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ� ŇŽǁĞƌŝŶŐ� ĂŶĚ� ŵĂƚƵƌŝƚǇ� ĚĂƚĞ� ŽĨ� ǁŝŶƚĞƌ� ĐĂŶŽůĂ� ƐĂƟƐĨĂĐƚŽƌŝůǇ͘� �ďŽǀĞŐƌŽƵŶĚ� ďŝŽŵĂƐƐ� ǁĂƐ�
ƵŶĚĞƌĞƐƟŵĂƚĞĚ� ŝŶ�ďŽƚŚ� ǇĞĂƌƐ͕� ďƵƚ� ƚŚĞ� ŐĂƉ�ǁĂƐ�ŚŝŐŚĞƌ� ŝŶ� ϮϬϭϳͲϭϴ͘�KǀĞƌĂůů͕� ƐĞĞĚ� ǇŝĞůĚ�ǁĂƐ�ǁĞůů� ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�
ZD^�сϰϭϰ͕� ŶZD^�сϯϮй͕� ĚсϬ͘ϵϮ͕� �&сϰϬ͕� ĨŽƌ� ϮϬϭϲͲϭϳ� ĂŶĚ� ZD^�сϯϰϭ͕� ŶZD^�сϭϵй͕� ĚсϬ͘ϵϰ͕� �&сϲϬ� ĨŽƌ� ϮϬϭϳͲϭϴ͕�
ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘� dŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ƵŶĂďůĞ� ƚŽ� ĨƵůůǇ� ĐĂƉƚƵƌĞ� ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ� ƐƚƌĞƐƐ� ůĞǀĞů�ĚƵƌŝŶŐ� ƌĞƉƌŽĚƵĐƟǀĞ� ƐƚĂŐĞ�ĂŶĚ� ƚŚƵƐ͕�
ŽǀĞƌͲƉƌĞĚŝĐƚĞĚ�ƐĞĞĚ�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌ��нZ^ƚƐƐ͕�E�нZ^ƚƐƐ͕�ĂŶĚ��нZ��ŝŶ�ϮϬϭϲͲϭϳ͘�tŝƚŚ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͕�ŵŽĚĞů�ĚĞƉŝĐƚĞĚ�
ůŽǁĞƌ�ƌŝƐŬ�ŝŶǀŽůǀĞƐ�ǁŝƚŚ�ǁŝŶƚĞƌ�ĐĂŶŽůĂ�ŝĨ�ĚŽƌŵĂŶƚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ĂƉƉůŝĞĚ�;ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐͲ�ϭ͕�ϯ͕�ϱ͕�ĂŶĚ�ϳͿ�ŝƌƌĞƐƉĞĐƟǀĞ�ŽĨ�
ŝŶͲƐĞĂƐŽŶ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�;&ŝŐ͘�ϭͿ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
tŝƚŚ�ĚŝŵŝŶŝƐŚŝŶŐ�ŐƌŽƵŶĚ�ǁĂƚĞƌ͕��/нZ^ƚƐƐ�ĂŶĚ��/нs^ƚƐƐ�ĂƉƉĞĂƌƐ�ƚŽ�ďĞ�ŽƉƟŵƵŵ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶ͘�
dŚĞƐĞ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ� ƌĞƋƵŝƌĞ� ůĞƐƐ�ǁĂƚĞƌ� ƚŚĂŶ��/н/ƌƌ� ;ƚƌĞĂƚŵĞŶƚͲϭͿ�ĂŶĚ�ĂƌĞ�ŵŽƌĞ�ƌĞůŝĂďůĞ� ƚŚĂŶ�E�/н/ƌƌ� ;ƚƌĞĂƚŵĞŶƚͲ�ϮͿ�
ƵŶĚĞƌ�ǀĂƌŝĞĚ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĂŵŽƵŶƚƐ�ĂŶĚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ͘� /Ŷ� ĨƵƚƵƌĞ͕� ƚŚŝƌĚ�ǇĞĂƌ�ĚĂƚĂ� ;ϮϬϭϴͲϭϵͿ�ǁŝůů�ďĞ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ͘�^Žŝů�
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ǁŝůů�ďĞ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�EĞƵƚƌŽŶ�'ĂƵŐĞ�ĚĂƚĂ�ǁŚŝĐŚ�ǁŝůů�ĨƵƌƚŚĞƌ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͘�>ĂƚĞƌ͕�ĞǆƉĞ-
ƌŝŵĞŶƚ�ǁŝůů�ďĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ϯϬ�ǇĞĂƌƐ�ƵƐŝŶŐ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�;DĂǆ�ĂŶĚ�ŵŝŶ͘�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ĂŶĚ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶͿ�ŽĨ��ůŽǀŝƐ�
tĞĂƚŚĞƌ�^ƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƐĂƚĞůůŝƚĞ�ƐŽůĂƌ�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ƐŝƚĞ͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�sĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǁŝŶƚĞƌ�ĐĂŶŽůĂ�ǇŝĞůĚ�ƵŶĚĞƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ�ĚƵƌŝŶŐ�ϮϬϬϲͲϮϬϭϲ͘�dƌĞĂƚŵĞŶƚƐ� 
ϭͲϴ�ƌĞĨĞƌƐ�ƚŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͘�ϭ͘��ŽƌŵĂŶƚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĂƉƉůŝĞĚнĨƵůů�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�;�/н/ƌƌͿ�Ϯ͘��ŽƌŵĂŶƚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ŶŽƚ� 

ĂƉƉůŝĞĚнĨƵůů�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�;E�/н/ƌƌͿ�ϯ͘��ŽƌŵĂŶ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĂƉƉůŝĞĚнŶŽ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĚƵƌŝŶŐ�ǀĞŐĞƚĂƟǀĞ�ƐƚĂŐĞ�;�/нs^ƚƐƐͿ� 
ϰ͘��ŽƌŵĂŶƚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ŶŽƚ�ĂƉƉůŝĞĚнŶŽ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĚƵƌŝŶŐ�ǀĞŐĞƚĂƟǀĞ�ƐƚĂŐĞ�;E�/нs^ƚƐƐͿ�ϱ͘��ŽƌŵĂŶ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ� 

ĂƉƉůŝĞĚнŶŽ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĚƵƌŝŶŐ�ƌĞƉƌŽĚƵĐƟǀĞ�ƐƚĂŐĞ�;�/нZ^ƚƐƐͿ�ϲ͘��ŽƌŵĂŶƚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ŶŽƚ�ĂƉƉůŝĞĚнŶŽ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĚƵƌŝŶŐ� 
ƌĞƉƌŽĚƵĐƟǀĞ�ƐƚĂŐĞ�;E�/нZ^ƚƐƐͿ�ϳ͘��ŽƌŵĂŶƚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĂƉƉůŝĞĚнŶŽ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�Ăƚ�Ăůů�;�/нZ�Ϳ� 

ϴ͘��ŽƌŵĂŶƚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ŶŽƚ�ĂƉƉůŝĞĚнŶŽ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĂƉƉůŝĞĚ�;E�/нZ�Ϳ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ZKW'ZKͲ�ĂŶŽůĂ͕��ŽƌŵĂŶƚ�/ƌƌŝŐĂƟŽŶ͕�/ŶͲƐĞĂƐŽŶ�/ƌƌŝŐĂƟŽŶ͕�tŝŶƚĞƌ��ĂŶŽůĂ͘
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�ĞƐŝŐŶŝŶŐ� ĐŽƩŽŶ� ĂŶĚ� ĚƵƌƵŵ�ǁŚĞĂƚ� ĐƌŽƉƉŝŶŐ� ƐǇƐƚĞŵ� ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ� ďǇ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ĨƵƚƵƌĞ� ŝŶ� ƚŚĞ��
DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�ďĂƐŝŶ�

dƌĂŽƌĠ��ďĚŽƵϭ�;ĂďĚŽƵ͘ƚƌĂŽƌĞΛĐŝƌĂĚ͘ĨƌͿ͕�dƐĂůŝŬŝ��ůĞŶŝϮ͕��ŚĂŵĞŬŚ��ŽƵďĞŝƌϯ͕�>ŽŝƐŽŶ�ZŽŵĂŝŶϰ

ϭരhWZ��4���ͬ��Z�ͲdĂŵďĂĐŽƵŶĚĂ͕��ŝƌĂĚ�ͬ�^K��&/d�y�ͬ�/^Z�͕�dĂŵďĂĐŽƵŶĚĂ͕�^ĞŶĞŐĂů; Ϯര/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ�WůĂŶƚ��ƌĞĞĚŝŶŐ�ĂŶĚ�'ĞŶĞƟĐ͕�,�KͲ��D�d�Z͕�
Thessaloniki, Greece; ϯരEĂƟŽŶĂů��ŐƌŽŶŽŵŝĐ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ�dƵŶŝƐŝĂ͕�dƵŶŝƐ͕�dƵŶŝƐŝĂ; ϰരUPR AÏDA / CRA-Tambacounda, Cirad, Tambacounda, Senegal

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ŽƩŽŶ�ĂŶĚ�ĚƵƌƵŵ�ǁŚĞĂƚ�ĂƌĞ�ƚǁŽ�ŵĂũŽƌ�ĐƌŽƉƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�ďĂƐŝŶ͘�dŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ĐŽƐƚ�ŽĨ�ŝŶƉƵƚƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌƐ�ĂŶĚ�ŝƌƌŝŐĂ-
ƟŽŶ�ǁĂƚĞƌ�ƵƌŐĞ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�ĨŽƌ�ŵŽƌĞ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ͘�dŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƌĞƐŝůŝĞŶƚ�ĐƵůƟǀĂƌƐ͕�ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ�ĐƌŽƉ�
ƌŽƚĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ŽƉƟŵŝǌĞĚ�ƵƐĞ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌƐ�ƐŚŽƵůĚ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ŝŶƚŽ�ŵŽƌĞ�ƌĞƐŝůŝĞŶƚ�ŝŶĐŽŵĞ�ƚŽ�
ƚŚĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ͘�^ĞůĞĐƟŶŐ�ŵŽƌĞ�ƐĂůƚ�ƚŽůĞƌĂŶƚ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ĂŶĚ�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�;ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ�
th��ĂŶĚ�Eh�Ϳ�ĂƌĞ�ĂŵŽŶŐ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ƚĂƌŐĞƚƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĨŽƌ�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�;�ǇĂĚŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲ�
͖��ŚĂŵĞŬŚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲͿ͘��ƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĐŽƵůĚ�ĂƐƐŝƐƚ�ĂŐƌŽŶŽŵŝƐƚƐ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƉƌŽƐƉĞĐƚ͘�dŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�dŽŵŽƌƌŽǁ^�ĂŝŵƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�
ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ� ŽĨ� ĐƌŽƉƉŝŶŐ� ƐǇƐƚĞŵ� ƚŚĂƚ� ƵƐĞ� ƚǁŽ�ŵĂũŽƌ�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ� ĐƌŽƉƐ͗� ĐŽƩŽŶ� ;Gossypium hirsutum L) and 
ĚƵƌƵŵ�ǁŚĞĂƚ�;dƌŝƟĐƵŵ�ĚƵƌƵŵͿ�ĂŶĚ�Ă�ůĞŐƵŵĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌŽƚĂƟŽŶ͘�&Žƌ�ƚŚŽƐĞ�ƚǁŽ�ĐƌŽƉƐ͕�ŽƉƟŵŝǌĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�
ĂĚĂƉƚĞĚ�ƚŽ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ǁŝůů�ƌĞĚƵĐĞ�ŝŶƚĞƌͲĂŶŶƵĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�
ŝƚ�ǁŝůů�ďĞ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ƌĞƐŝůŝĞŶƚ�ƚŽ�Ă�ƌĞĚƵĐĞĚ�ƵƐĞ�ŽĨ�ŝŶƉƵƚƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƟĞƐ�ŽŶ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�
ǁĂƚĞƌ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�ĐŽƐƚƐ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚƌĞĞ�ǇĞĂƌƐ�ŽĨ�ĐŽƩŽŶ�ĂŶĚ�ĚƵƌƵŵ�ǁŚĞĂƚ�'ĞŶŽƚǇƉĞ�ǆ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ǆ��ƌŽƉ�DĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�;'�DͿ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�
ĂŶĚ�ǁŝůů�ďĞ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ŝŶ�'ƌĞĞĐĞ�ĂŶĚ�ŝŶ�dƵŶŝƐŝĂ͘�dŚĞ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ƐƚƵĚŝĞĚ�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ĐƵůƟǀĂƌ͕�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ͕�ĂŵŽƵŶƚ�
ŽĨ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĂŶĚ͕�ŝŶ�dƵŶŝƐŝĂ͕�ƚŚĞ�ƐĂůƚ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ŽĨ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ǁĂƚĞƌ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘��ůů�ĚĂƚĂ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞƐĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�
ĂƌĞ�ƐƚŽƌĞĚ� ŝŶ�Ă�ƌĞůĂƟŽŶĂů�ĚĂƚĂďĂƐĞ͘�dŚĞ�ƌĞůĂƟŽŶĂů�ĚĂƚĂďĂƐĞ�ǁŝůů�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ� ĨĞĞĚ�ƚǁŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶŝƐƟĐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�
ĞŵďĞĚĚĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ��ĞĐŝƐŝŽŶ� ^ƵƉƉŽƌƚ� ^ǇƐƚĞŵ� ĨŽƌ��ŐƌŽƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�dƌĂŶƐĨĞƌ� ;�^^�dͿ� ƐŽŌǁĂƌĞ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ� ;,ŽŽŐĞŶ-
ďŽŽŵ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ͘�dŚĞ�ĚĂƚĂ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ƐƵĸĐŝĞŶƚ�ƚŽ�ĐĂůŝďƌĂƚĞ͕�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ĂŶĚ�ŝŵƉƌŽǀĞ͕�ŝĨ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ͕�ƚŚĞ�ƚǁŽ�ŵŽĚĞůƐ�ŝŶ�
ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�'�D�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ͘�dŚĞŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ǁŝůů�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĚĞƐŝŐŶ�ǀŝƌƚƵĂů�ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�
ƐǇƐƚĞŵƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚƌĂĚĞŽīƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕� ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ͕�ƵƐĞ�ŽĨ� ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�ĂŶĚ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŽŶ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘� /Ŷ�
ĂĚĚŝƟŽŶ͕�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ǀŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ�ǁŝůů�ďĞ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽƵůĚ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�ƚŽ�;ŝͿ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ǇŝĞůĚ�ǁŚŝůĞ�ƌĞĚƵĐŝŶŐ�ǇŝĞůĚ�ŝŶƚĞƌͲĂŶŶƵĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͕�;ŝŝͿ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ĞĐŽŶŽ-
ŵŝĐ�ǀŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĨĂƌŵƐ�ďǇ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐŝĞƐ͘�
dŽŵŽƌƌŽǁ^�ŝƐ�Ă�ƚƌĂŶƐͲĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ�ƉƌŽũĞĐƚ�ƚŚĂƚ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ŝŶƐŝŐŚƚƐ�ĨƌŽŵ�ĂŐƌŽŶŽŵǇ͕�ƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ͕�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůŝŶŐ͕�ĚĂƚĂ�
ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ĂŶĚ� ĞĐŽŶŽŵŝĐƐ� ƚŽ� ĚĞƐŝŐŶ� ƚŚĞ� ŽƉƟŵŝǌĞĚ� ĐƌŽƉƉŝŶŐ� ƐǇƐƚĞŵƐ͘� dŚĞ� ƉƌŽũĞĐƚ� ǁŝůů� ďƵŝůĚ� Ă� ĐŽŽƉĞƌĂƟŽŶ�
ŶĞƚǁŽƌŬ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚƌĞĞ�ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ�ĨƌŽŵ�'ƌĞĞĐĞ͕�dƵŶŝƐŝĂ�ĂŶĚ�&ƌĂŶĐĞ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ŚĞůƉ�ƚŚĞŵ�ƚŽ�ĞǆĐŚĂŶŐĞ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�
ĂŶĚ�ƐƚƌĞŶŐƚŚĞŶ�ƚŚĞŝƌ�ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ĐĂƉĂĐŝƟĞƐ͘
dŚĞ�ĮƌƐƚ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ǁŝůů�ďĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĐŽŶĨĞƌĞŶĐĞ�ŝ�ZKWDϮϬϮϬ.

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�dŽŵŽƌƌŽǁ^�ŝŶĐůƵĚĞ�ƐĐŝĞŶĐĞƐ�ĨƌŽŵ�ĂŐƌŽŶŽŵǇ͕�ĐƌŽƉ�ďƌĞĞĚŝŶŐ͕�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͘�/ƚ�ƐŚŽƵůĚ�ŚĞůƉ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ƚŽ�
ŝŵƉƌŽǀĞ�ƚŚĞŝƌ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚŝƐ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĨƵŶĚĞĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ��Z/DEĞƚϮ�;�Z�ͲE�d�ŶŽ͘�ϲϭϴϭϮϳͿ�ʹ�ǁǁǁ͘ĂƌŝŵŶĞƚϮ͘ŶĞƚ͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�tŽƌŬ�ƉůĂŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ�ŝĚĞŽƚǇƉĞƐ͕�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�ďĂƐŝŶ͕�ƌĞĚƵĐĞĚ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĐŚĞŵŝĐĂů�ĨĞƌƟůŝǌĞƌƐ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ǇĂĚŝ�^͕�<ĂƌŵŽƵƐ��͕��ŚĂŵĞŬŚ��͕�,ĂŵŵĂŵŝ��͕��ĂƌĂŬĞƚ�D͕��ƐƉŽƐŝƚŽ�^͕�ZĞǌŐƵŝ�^͕�dƌŝĨĂ�z�;ϮϬϭϲͿ��īĞĐƚƐ�ŽĨ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƌĂƚĞƐ�

ŽŶ�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�ŽĨ�ĚƵƌƵŵ�ǁŚĞĂƚ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ƵŶĚĞƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘��ŶŶ͘��ƉƉů͘�
�ŝŽů͘�ϭϲϴ;ϮͿ͗ϮϲϰʹϮϳϯ͘

Ϯ͘� �ŚĂŵĞŬŚ��͕��ǇĂĚŝ�^͕�<ĂƌŵŽƵƐ��͕�dƌŝĨĂ�z͕��ŵĂƌĂ�,͕��ŽƵĚĂďďŽƵƐ�<͕�zŽƵƐĮ�^͕�^ĞƌƌĞƚ�D�͕��ƌĂƵƐ�:>�;ϮϬϭϲͿ��ŽŵƉĂƌĂƟǀĞ�
ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ƐĂůŝŶŝƚǇ�ŽŶ�ŐƌŽǁƚŚ͕�ŐƌĂŝŶ�ǇŝĞůĚ͕�ǁĂƚĞƌ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ͕�ɷϭϯ��ĂŶĚ�ɷϭϱE�ŽĨ�ůĂŶĚƌĂĐĞƐ�ĂŶĚ�ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ĚƵƌƵŵ�ǁŚĞĂƚ�
ǀĂƌŝĞƟĞƐ͘�WůĂŶƚ�^Đŝ͘�Ϯϱϭ͗ϰϰʹϱϯ͘

ϯ͘� ,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�'͕�WŽƌƚĞƌ��͕�:ŽŶĞƐ�:t͕��ŽŽƚĞ�<�;ϮϬϭϳͿ��ĞĐŝƐŝŽŶ�^ƵƉƉŽƌƚ�^ǇƐƚĞŵ�ĨŽƌ��ŐƌŽƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�dƌĂŶƐĨĞƌ�;�^^�dͿ�
sĞƌƐŝŽŶ�ϰ͘ϳ�;ŚƩƉƐ͗ͬͬ�^^�d͘ŶĞƚͿ͘��^^�d�&ŽƵŶĚĂƟŽŶ͕�'ĂŝŶĞƐǀŝůůĞ͕�&ůŽƌŝĚĂ͕�h^�͘
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/ŶƚĞŶƐŝĨǇŝŶŐ�Žƌ�ĞǆƉĂŶĚŝŶŐ�ĐĞƌĞĂů�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ŝŶ��ĨƌŝĐĂ͗�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�

ǀĂŶ�>ŽŽŶ�DĂƌůŽĞƐϭ�;ŵĂƌůŽĞƐ͘ǀĂŶůŽŽŶΛǁƵƌ͘ŶůͿ͕�,ŝũďĞĞŬ�ZĞŶƐŬĞϭ͕�ƚĞŶ��ĞƌŐĞ�,ĞŝŶϮ͕�ǀĂŶ�/ƩĞƌƐƵŵ�DĂƌƟŶϭ

ϭരWůĂŶƚ�WƌŽĚƵĐƟŽŶ�^ǇƐƚĞŵƐ�'ƌŽƵƉ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�ǁĂŐĞŶŝŶŐĞŶ͕�EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ; Ϯര�ŐƌŽƐǇƐƚĞŵƐ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�tĂŐĞŶŝŶŐĞŶ�WůĂŶƚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�
wageningen, Netherlands

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
�ƌŽƉƉŝŶŐ�ŝƐ�ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ�ĨŽƌ�ƐƵďƐƚĂŶƟĂů�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŽĨ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐƐĞƐ�;','ƐͿ�ǁŽƌůĚǁŝĚĞ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĨĞƌ-
ƟůŝǌĞƌƐ�ĂŶĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�ŽĨ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ůĂŶĚ�ĂŶĚ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ĐĂƌďŽŶ�ůŽƐƐĞƐ͘��ƐƉĞĐŝĂůůǇ�ŝŶ�ƐƵďͲ^ĂŚĂƌĂŶ��ĨƌŝĐĂ�
;^^�Ϳ�','�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ŵŝŐŚƚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƐƚĞĞƉůǇ�ŝŶ�ĐŽŵŝŶŐ�ĚĞĐĂĚĞƐ͕�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚƌŝƉůŝŶŐ�ĚĞŵĂŶĚ�ĨŽƌ�ĨŽŽĚ�ƵŶƟů�
ϮϬϱϬ�ƚŽ�ŵĂƚĐŚ�ƚŚĞ�ƐƚĞĞƉ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŐƌŽǁƚŚ�;sĂŶ�/ƩĞƌƐƵŵ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲͿ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ�
dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ĂƐƐĞƐƐĞƐ�','�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŽĨ�ĂĐŚŝĞǀŝŶŐ�ĐĞƌĞĂů�;ŵĂŝǌĞ͕�ŵŝůůĞƚ͕�ƌŝĐĞ͕�ƐŽƌŐŚƵŵ�ĂŶĚ�ǁŚĞĂƚͿ�ƐĞůĨͲƐƵĸĐŝĞŶĐǇ�ďǇ�
ƚŚĞ�ǇĞĂƌ�ϮϬϱϬ�ĨŽƌ�ƚĞŶ�^^��ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�;�ƵƌŬŝŶĂ�&ĂƐŽ͕��ƚŚŝŽƉŝĂ͕�'ŚĂŶĂ͕�<ĞŶǇĂ͕�DĂůŝ͕�EŝŐĞƌ͕�EŝŐĞƌŝĂ͕�dĂŶǌĂŶŝĂ͕�hŐĂŶĚĂ�
ĂŶĚ��ĂŵďŝĂͿ�ŽŶ�ƵŶĚĞƌ�ĨŽƵƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŽĨ�ĐĞƌĞĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘�ϭͿ�/Ŷ�ϮϬϱϬ͕�ĐĞƌĞĂů�ǇŝĞůĚƐ�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ĂƐ�ƚŽĚĂǇ�
;ƚŚĞ�ǇĞĂƌ�ϮϬϭϱͿ͖�ϮͿ�,ŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĐĞƌĞĂů�ǇŝĞůĚ�ƚƌĞŶĚƐ�ĂƌĞ�ĞǆƚƌĂƉŽůĂƚĞĚ�ƚŽ�ϮϬϱϬ͖�ϯͿ��ĞƌĞĂů�ǇŝĞůĚƐ�ĂƌĞ�ϱϬй�ŽĨ�ǁĂƚĞƌͲůŝŵŝƚĞĚ�
ƉŽƚĞŶƟĂů�ǇŝĞůĚ�;zǁͿ͖�Žƌ�ϰͿ�ϴϬй�ŽĨ�zǁ͘��ĞƌĞĂů�ĂƌĞĂ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚ�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĞǆƚĞŶƚ�
ŶĞĞĚĞĚ� ƚŽ�ŵĂƚĐŚ� ĐĞƌĞĂů� ƐĞůĨͲƐƵĸĐŝĞŶĐǇ͘� ^ƉĂƟĂůůǇ� ĚŝīĞƌĞŶƟĂƚĞĚ� zǁƐ�ǁĞƌĞ� ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ� ĐƌŽƉ� ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞůƐ�
;sĂŶ�/ƩĞƌƐƵŵ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲ͖�ǁǁǁ͘ǇŝĞůĚŐĂƉ͘ŽƌŐͿ͘�&ŝƌƐƚ͕�','�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ŶƵƚƌŝĞŶƚ�ŝŶƉƵƚƐ�ǁĞƌĞ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ͕�
ĂƐƐƵŵŝŶŐ�ŚŝŐŚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�;EͲ��͖�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�dĞŶ��ĞƌŐĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘�^ĞĐŽŶĚ͕�ĨŽƌ�ŵĂŝǌĞ�ŽŶůǇ͕�ĐƵƌƌĞŶƚ�EͲ���
;ŵĞĂŶ�EͲ���ŽďƚĂŝŶĞĚ�ĨƌŽŵ�ůĂƌŐĞ�ƐĞƚƐ�ŽĨ�ŽŶͲĨĂƌŵ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ŝŶ�^^�Ϳ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ͘�&ŝŶĂůůǇ͕�ǁĞ�ĂŶĂůǇǌĞĚ�','�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�
ĂĐƌŽƐƐ�Ă�ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�EͲ���ĂŶĚ�ƚĂƌŐĞƚ�ǇŝĞůĚƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ 
/ƌƌĞƐƉĞĐƟǀĞ�ŽĨ�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�Žƌ�ĞǆƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ͕�','�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚĞŶ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ũŽŝŶƚůǇ�ĂƌĞ�Ăƚ�ůĞĂƐƚ�ϱϬй�ŚŝŐŚĞƌ�
ŝŶ�ϮϬϱϬ� ƚŚĂŶ� ŝŶ�ϮϬϭϱ͕�ĂƐƐƵŵŝŶŐ�Ă�ŚŝŐŚ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ�EͲ��͘�tŝƚŚ� ĐƵƌƌĞŶƚ�ǇŝĞůĚ� ƚƌĞŶĚƐ�ĂŶĚ�EͲ��͕�','�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ� ĨŽƌ�
ŵĂŝǌĞ�ǁŝůů�ďĞ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϰϬϬй�ŚŝŐŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ƚŽĚĂǇ͘�dŚƵƐ͕�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ǁŝůů�ĐŽŵĞ͕�ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�EͲ���ĂĐŚŝĞǀĞĚ͕�
ǁŝƚŚ�ůĂƌŐĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŝŶ�ŶƵƚƌŝĞŶƚ�ŝŶƉƵƚƐ�ĂŶĚ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�','�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ŵĂƚĐŚŝŶŐ�ĨŽŽĚ�ĚĞŵĂŶĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�
ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ�ŽĨ�ĨŽƌĞƐƚ�ĂŶĚ�ŐƌĂƐƐůĂŶĚƐ�ƚŽ�ĐĞƌĞĂů�ĂƌĞĂ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶ�ĞǀĞŶ�ŚŝŐŚĞƌ�','�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘�DŽƌĞŽǀĞƌ͕�ŵĂŶǇ�ĐŽƵŶ-
ƚƌŝĞƐ�ĚŽ�ŶŽƚ�ŚĂǀĞ�ĞŶŽƵŐŚ�ƐƵŝƚĂďůĞ�ůĂŶĚ�ĨŽƌ�ĐĞƌĞĂů�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�ƚŽ�ŵĂƚĐŚ�ĨŽŽĚ�ĚĞŵĂŶĚ�;�ŚĂŵďĞƌůŝŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϰͿ͘�dŚĞ�
ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ŽƵƌ�','�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ǁĂƐ�ĐĂƵƐĞĚ�ƉƌŝŵĂƌŝůǇ�ďǇ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�/W���dŝĞƌ�ϭ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚ�ĨŽƌ�ĚŝƌĞĐƚ�EϮK�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ďǇ�ƚŚĞ�EͲ���ǀĂůƵĞ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
/ŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ĂƌĞ�ĐůĞĂƌůǇ�ƐƵƉĞƌŝŽƌ�ƚŽ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŵŝƟŐĂƟŽŶ͕�ďƵƚ�ŽŶůǇ�
ŝĨ�ĐƵƌƌĞŶƚ�EͲ���ǀĂůƵĞƐ�ĂƌĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƚŽ�ůĞǀĞůƐ�ĐŽŵŵŽŶůǇ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ŝŶ�Ğ͘Ő͘�ƚŚĞ�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ͕�ĂŶĚ�ǁŚŝĐŚ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�
ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ĨĞĂƐŝďůĞ�ŝŶ�ƐŽŵĞ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ŝŶ�^^�͘��Ɛ�ƐƵĐŚ͕�ŝŶƚĞŶƐŝĨǇŝŶŐ�ĐĞƌĞĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ŐŽŽĚ�ĂŐƌŽŶŽŵǇ�
ĂŶĚ�ŶƵƚƌŝĞŶƚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŝƐ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ƚŽ�ŵŽĚĞƌĂƚĞ�ŝŶĞǀŝƚĂďůĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�ŝŶ�','�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ 
dŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ǁĂƐ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ĂƐ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ��'/�Z�ZĞƐĞĂƌĐŚ�WƌŽŐƌĂŵ�ŽŶ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ͕��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ�&ŽŽĚ�^ĞĐƵ-
ƌŝƚǇ�;���&^Ϳ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ǁŝƚŚ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĨƌŽŵ��'/�Z�&ƵŶĚ��ŽŶŽƌƐ�ĂŶĚ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ďŝůĂƚĞƌĂů�ĨƵŶĚŝŶŐ�ĂŐƌĞĞŵĞŶƚƐ͘�
&Žƌ�ĚĞƚĂŝůƐ�ƉůĞĂƐĞ�ǀŝƐŝƚ�ŚƩƉƐ͗ͬͬĐĐĂĨƐ͘ĐŐŝĂƌ͘ŽƌŐͬĚŽŶŽƌƐ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�','�ĞŵŝƐƐŝŽŶ�;ĨƌŽŵ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ƵƐĞ͕�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ůĂŶĚ�ƵƐĞ�ĐŚĂŶŐĞͿ�ĨƌŽŵ�ŵĂŝǌĞ� 
ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƚŽ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ƐĞůĨͲƐƵĸĐŝĞŶĐǇ�ŝŶ�ƚĞŶ�ƐƵďͲ^ĂŚĂƌĂŶ��ĨƌŝĐĂ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ďǇ�ϮϬϱϬ�ĨŽƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�E� 

ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐŝĞƐ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ůĞǀĞůƐ�;sĂŶ�>ŽŽŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĨŽŽĚ�ƐĞůĨͲƐƵĸĐŝĞŶĐǇ͕�ŶƵƚƌŝĞŶƚ�ƵƐĞ�ĞĸĐŝĞŶĐǇ͕�ǇŝĞůĚ�ŐĂƉƐ͕�ůĂŶĚ�ƵƐĞ�ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ͕�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� dĞŶ��ĞƌŐĞ�,&D͕�,ŝũďĞĞŬ�Z͕�sĂŶ�>ŽŽŶ�DW�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϵͿ�DĂŝǌĞ�ĐƌŽƉ�ŶƵƚƌŝĞŶƚ� ŝŶƉƵƚ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ�ĨŽƌ�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ� ŝŶ�

ƐƵďͲ^ĂŚĂƌĂŶ��ĨƌŝĐĂ͘�'ůŽďĂů�&ŽŽĚ�^ĞĐƵƌŝƚǇ͕�Ϯϯ͕�ϵͲϮϭ͘
Ϯ͘� sĂŶ�/ƩĞƌƐƵŵ�D<͕�sĂŶ��ƵƐƐĞů�>'͕�tŽůĨ�:�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϲͿ��ĂŶ�ƐƵďͲ^ĂŚĂƌĂŶ��ĨƌŝĐĂ�ĨĞĞĚ�ŝƚƐĞůĨ͍�WƌŽĐ�EĂƚů��ĐĂĚ�^Đŝ�h�^��͕�ϭϭϯ͕�

ϭϰϵϲϰͲϭϰϵϲϵ͘
ϯ͘� �ŚĂŵďĞƌůŝŶ�:͕�:ĂǇŶĞ�d͕�,ĞĂĚĞǇ���;ϮϬϭϰͿ�^ĐĂƌĐŝƚǇ�ĂŵŝĚƐƚ�ĂďƵŶĚĂŶĐĞ͍�ZĞĂƐƐĞƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĨŽƌ�ĐƌŽƉůĂŶĚ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�

ŝŶ��ĨƌŝĐĂ͘�&ŽŽĚ�WŽůŝĐǇ͕�ϰϴ͕�ϱϭͲϲϱ͘
ϰ͘� sĂŶ� >ŽŽŶ͕�D͘W͕͘�,ŝũďĞĞŬ͕�Z͕͘� ƚĞŶ��ĞƌŐĞ͕�,͘&͘D͕͘��Ğ�^Ǉ͕�s͕͘� ƚĞŶ��ƌŽĞŬĞ͕�'͕͘� ^ŽůŽŵŽŶ͕��͕͘�sĂŶ� /ƩĞƌƐƵŵ͕�D͘<͘� ;ϮϬϭϵͿ�

/ŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ� ŝŶƚĞŶƐŝĨǇŝŶŐ�Žƌ�ĞǆƉĂŶĚŝŶŐ�ĐĞƌĞĂů�ĐƌŽƉƉŝŶŐ� ŝŶ�ƐƵďͲ^ĂŚĂƌĂŶ��ĨƌŝĐĂ�ŽŶ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ĨŽŽĚ�
ƐĞĐƵƌŝƚǇ͘�'ůŽďĂů��ŚĂŶŐĞ��ŝŽůŽŐǇ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϭϭϭͬŐĐď͘ϭϰϳϴϯ
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^ϱͲW͘ϱϳ

�ůŝŵĂƚĞ� ĐŚĂŶŐĞ� ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ� ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�E� ůĞĂĐŚŝŶŐ� ŝŶ� ĐŽŶƚƌĂƐƟŶŐ� ƌĞŐŝŽŶƐ� Ͳ� ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ĂƌĞĂƐ�Ăƚ�
ǀĂƌǇŝŶŐ�ƐƉĂƟĂů�ƐĐĂůĞƐ�

sŝůůĂ� �ŶĂϭ� ;ĂŶĂ͘ǀŝůůĂΛƐůƵ͘ƐĞͿ͕� �ŽƵĐŚĞŶĞǇ� �ůƐĂϭ͕� DĂŚĂƌũĂŶ� 'ĂŶŐĂ� ZĂŵϮ͕� 'ĂŝƐĞƌ� dŚŽŵĂƐϮ͕� dƌŽŵďŝ� 'ŝĂĐŽŵŽϯ͕� �ŝŶĚŝ� DĂƌĐŽϯ͕�
DŽƌŝŽŶĚŽ�DĂƌĐŽϰ͕�>ĞǁĂŶ��ůŝƐĂďĞƚϭ

ϭരSoil and Environment, Swedish Univ of Agricultural Sciences, Uppsala, Sweden; ϮരCrop Science Group, INRES, University of Bonn, Bonn,  
Germany; ϯരDISPAA, University of Florence, Florence, Italy; ϰരCNR-Ibimet, Florence, Italy

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
/ŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�ĂŐƌŽĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐ�ĐĂŶ�ŚĂǀĞ�ĂŶ�ĞīĞĐƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ĨŽŽĚ�ĂŶĚ�ŵŝŐŚƚ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ�
ƚŽ�ĚĞŐƌĂĚŝŶŐ�ůĂŶĚ͕�ǁĂƚĞƌ�ƋƵĂůŝƚǇ�ĂŶĚ�ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ͘�&ŽŽĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĨŽƌ�Ă�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ǁŝůů�ĂŵƉůŝĨǇ�ƚŚĞ�ŶĞĞĚ�
ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ� ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ� ƚŚĞ� ĨŽŽĚ�ƐǇƐƚĞŵ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘� /Ŷ� ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĞ�ĞǆƉůŽƌĞ�ƚŚĞ� ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�
ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ͕�EŝƚƌŽŐĞŶ�;EͿ�ůĞĂĐŚŝŶŐ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ĚƌĂŝŶĂŐĞ͘�tĞ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ĂƌĞĂƐ�ĂŶĚ�ƐŽŝůƐ�ŵŽƐƚ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ƚŽ�
ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ƚǁŽ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ƵŶĚĞƌ�ƚǁŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐůŝŵĂƚĞƐ�;ŝ͘Ğ͘�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�ĂŶĚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚĞͿ͘�/ĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�
ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ĂƌĞĂƐ�ĂŶĚ�ƐŽŝůƐ�ǁŝƚŚ�ƌĞƐƉĞĐƚ�ƚŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�;ŝ͘Ğ͘�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂůͿ�ŝƐ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŽ�ďĞ�
ĂďůĞ�ƚŽ�ĂƉƉůǇ�ƚŚĞ�ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ�ŵŝƟŐĂƟŽŶ�ŵĞĂƐƵƌĞ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƌŝŐŚƚ�ƉůĂĐĞ�ĂŶĚ�ƟŵĞ͘�dŚĞ�ƐƉĂƟĂů�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ŵŝŐŚƚ�ĂīĞĐƚ�
ŽƵƌ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚƐ�ŽĨ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ǁĞ�ĂůƐŽ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞ�ŚŽǁ�ƚŚĞ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ŽĨ�ƐŽŝů�ĂŶĚ�
ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŶƉƵƚ�ĚĂƚĂ�ĂīĞĐƚ�ƚŚĞ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ĂŶĚ�ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ĂƌĞĂƐ�ĂŶĚ�ƐŽŝůƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�ƌĞŐŝŽŶƐ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ� ŽŶĞͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů� ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ� ĞĐŽƐǇƐƚĞŵ�ŵŽĚĞů� �ŽƵƉDŽĚĞů� ǁĂƐ� ƵƐĞĚ� ƚŽ� ƐŝŵƵůĂƚĞ� ǁŝŶƚĞƌ� ǁŚĞĂƚ� ĨŽƌ� ƚŚĞ�
ďĂƐĞůŝŶĞ�ƉĞƌŝŽĚ�;WϬ͗�ϭϵϴϬͲϮϬϭϬͿ�ĂŶĚ�ƚǁŽ�ĨƵƚƵƌĞ�ƉĞƌŝŽĚƐ�;WϮ͗�ϮϬϰϬͲϮϬϳϬ�ĂŶĚ�Wϯ͗�ϮϬϳϬͲϮϭϬϬͿ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĮǀĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�
ŵŽĚĞůƐ�;'�D͗�'&�>Ͳ�Dϯ͕�'/^^Ͳ�ϮͲZ͕�,ĂĚ'�DϮͲ�Ɛ͕�D/ZK�ϱ͕�ĂŶĚ�DW/Ͳ�^DͲDZͿ�ƵŶĚĞƌ�ƚǁŽ�ĨŽƌĐŝŶŐ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�;Z�W�
ϰ͘ϱ�ĂŶĚ�Z�W�ϴ͘ϱͿ͘�^Žŝů�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŶƉƵƚ�ĚĂƚĂ�ǁĂƐ�ĂƉƉůŝĞĚ�Ăƚ�ƚŚƌĞĞ�ƐƉĂƟĂů�ƌĞƐŽůƵƟŽŶƐ�Ϯϱ�ŬŵϮ͕�ϱϬ�ŬŵϮ�ĂŶĚ�ϭϬϬ�ŬŵϮ 
ŝŶ�ƚǁŽ�ĐŽŶƚƌĂƐƟŶŐ�ĐůŝŵĂƟĐ�ƌĞŐŝŽŶƐ͗�ƚŚĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚĞ�ŚƵŵŝĚ�ƌĞŐŝŽŶ�ŽĨ�EŽƌƚŚ�ZŚŝŶĞ�tĞƐƚƉŚĂůŝĂ�;EZtͿ�ŝŶ�'ĞƌŵĂŶǇ�ĂŶĚ�
ƚŚĞ�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�ƌĞŐŝŽŶ�ŽĨ�dƵƐĐĂŶǇ�;dƵƐͿ�ŝŶ�/ƚĂůǇ͘�^ŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ĂŶĚ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ĨŽƌ�Ă�ŶŝƚƌŽŐĞŶͲǁĂ-
ƚĞƌͲůŝŵŝƚĞĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƐŝƚƵĂƟŽŶ�;ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ůŝŵŝƚĞĚ�ďǇ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ͕�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ͕�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƌĂĚŝĂƟŽŶͿ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
/Ŷ�EZt͕�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ϯϬͲǇĞĂƌ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ďŝŽŵĂƐƐ�Ăƚ� ƚŚĞ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�;Ϯϱ�ŬŵϮͿ�ǁĂƐ�ϳ͘ϰ�ƚ��D�ŚĂͲϭ͘��ǀĞƌĂŐĞ�
ǀĂůƵĞƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ƐƉĂƟĂů�ƌĞƐŽůƵƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ǀĞƌǇ�ƐŝŵŝůĂƌ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ƌĂŶŐĞĚ�ĨƌŽŵ�ϳ͘ϱ�ƚŽ�ϳ͘ϳ�ƚ��D�
ŚĂͲϭ͘�/Ŷ�dƵƐ͕�ĂǀĞƌĂŐĞ�ϯϬͲǇĞĂƌ�ďŝŽŵĂƐƐ�ǀĂůƵĞƐ�ǁĞƌĞ�ĂůƐŽ�ƐŝŵŝůĂƌ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƌĂŶŐĞĚ�ĨƌŽŵ�ϴ͘ϴ�ƚŽ�ϴ͘ϵ�ƚ��D�
ŚĂͲϭ͘�DŝŶŝŵƵŵ�ĂŶĚ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ŽƵƚƉƵƚ�ǀĂůƵĞƐ�ĚŝīĞƌĞĚ�ŵŽƌĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶƐ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ŝŶ�EZt͘�
�ŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ĂŶŶƵĂů�ďŝŽŵĂƐƐ�ŝŶ�EZt�Ăƚ�Ϯϱ�ŬŵϮ�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ďǇ�Ϯϰ͕�ϮϮ͕�ϯϱ͕�Ϯϵ͕�ϱϭ�ĂŶĚ�
ϴϯй�ƵŶĚĞƌ�Z�WϮ͘ϲ�WϮ͕�Z�WϮ͘ϲ�Wϯ͕�Z�Wϰ͘ϱ�WϮ͕�Z�Wϰ͘ϱ�Wϯ͕�Z�Wϴ͘ϱ�WϮ�ĂŶĚ�Z�Wϴ͘ϱ�Wϯ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘�/Ŷ�dƵƐ͕�ƚŚĞ�ĐŽƌƌĞƐ-
ƉŽŶĚŝŶŐ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ǁĞƌĞ�ϮϮ͕�ϯϲ͕�Ϯϰ͕�ϰϯ͕�Ϯϵ�ĂŶĚ�ϱϱй͘�/Ŷ�EZt͕�ĂǀĞƌĂŐĞ�ĂŶŶƵĂů�E�ůĞĂĐŚŝŶŐ�Ăƚ�Ϯϱ�ŬŵϮ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ďǇ�Ϯϱ͕�
Ϯϱ͕�ϯϳ͕�ϯϯ͕�ϱϮ�ĂŶĚ�ϳϯй͘�/Ŷ�dƵƐ͕�E�ůĞĂĐŚŝŶŐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ďǇ�ϲϰ͕�ϭϬϰ͕�ϲϬ͕�ϭϭϵ͕�ϳϮ�ĂŶĚ�ϭϰϯй͘�/Ŷ�ďŽƚŚ�EZt�ĂŶĚ�dƵƐ͕�ƚŚĞ�
ĚĞĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ�ďŝŽŵĂƐƐ�ǁĂƐ�ůĂƌŐĞƐƚ�ŝŶ�Z�Wϴ͘ϱ�Wϯ�ĂŶĚ�ƐŵĂůůĞƐƚ�ŝŶ�Z�WϮ͘ϲ�WϮ͘�
sƵůŶĞƌĂďůĞ�ĂƌĞĂƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ůĞǀĞů�ǁĞƌĞ�ĂŶĂůǇǌĞĚ�ƵŶĚĞƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉĞƌŝŽĚƐ͕�ĂŶĚ�ƐƉĂƟĂů�ƌĞƐŽůƵƟŽŶƐ�ďǇ�ŝĚĞŶƟĨǇŝŶŐ�
ƚŚĞ�ĨƌĂĐƟŽŶĂů�ĂƌĞĂ�ǁŝƚŚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ďĞůŽǁ�ƚŚĞ�ŐƌŝĚͲƐƉĞĐŝĮĐ�ϭϬƚŚ�ƉĞƌĐĞŶƟůĞ�;Ăƚ�WϬͿ͘�/Ŷ�EZt͕�ƚŚĞ�ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ĂƌĞĂ�ǁĂƐ�
ǀĞƌǇ� ƐŝŵŝůĂƌ�ǁŚĞŶĞǀĞƌ� ƐŽŝů� Žƌ� ĐůŝŵĂƚĞ� ŝŶƉƵƚ�ĚĂƚĂ�ǁĂƐ�Ăƚ�Ϯϱ�ŬŵϮ� ;ŝŶ�WϮ�ĂŶĚ�WϯͿ͘� dŚĞ� ƐŝǌĞ�ŽĨ� ƚŚĞ�ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ĂƌĞĂ�
ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ĨŽƌ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ďŽƚŚ�ƐŽŝů�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŶƉƵƚ�ĚĂƚĂ�Ăƚ�ϱϬ�ĂŶĚ�ϭϬϬ�ŬŵϮ͘�/Ŷ�dƵƐĐĂŶǇ͕�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶƐ�ŝŶ�WϮ�ǁĞƌĞ�ƐŵĂůů͘�/Ŷ�Wϯ͕�ƚŚĞ�ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ĂƌĞĂ�ǁĂƐ�ůĂƌŐĞƌ�ǁŚĞŶĞǀĞƌ�ƐŽŝů�ĚĂƚĂ�ǁĂƐ�ĂƉƉůŝĞĚ�Ăƚ�Ϯϱ�
ŬŵϮ͕�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĂƚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂ�Ăƚ�Ϯϱ�ŬŵϮ͘�dŚĞ�ƐŵĂůůĞƐƚ�ĨƌĂĐƟŽŶ�ŽĨ�ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ĂƌĞĂƐ�ǁĞƌĞ�ĚĞƌŝǀĞĚ�
ĨƌŽŵ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ďŽƚŚ�ƐŽŝů�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂ�ǁĞƌĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�Ăƚ�ϱϬ�ĂŶĚ�ϭϬϬ�ŬŵϮ͘�dŚĞ�ƐĂŵĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ǁŝůů�ďĞ�
ŵĂĚĞ�ǁŝƚŚ�ƌĞƐƉĞĐƚ�ƚŽ�E�ůĞĂĐŚŝŶŐ�ĂŶĚ�ĚƌĂŝŶĂŐĞ͘�
dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐŽ�ĨĂƌ�ƌĞĨĞƌ�ƚŽ�͞ϯϬͲǇĞĂƌ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƉĂƩĞƌŶƐ͘͟�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�ǁĞ�ǁŝůů�ĂůƐŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�ƚŚĞ�ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ĂƌĞĂƐ�ǁŝƚŚ�
ƌĞƐƉĞĐƚ�ƚŽ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů�ǇĞĂƌƐ�ĂŶĚ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ͘�dŚĞ�ƉĂƩĞƌŶ�ŽĨ�ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ƐŽŝůƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�ĐůŝŵĂƟĐ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ǁŝůů�
ƚŚƵƐ�ĂůƐŽ�ďĞ�ƐƚƵĚŝĞĚ�ǁŝƚŚ�ƌĞƐƉĞĐƚ�ƚŽ�ĂŶŶƵĂů�ďŝŽŵĂƐƐ͕�E�ůĞĂĐŚŝŶŐ�ĂŶĚ�ĚƌĂŝŶĂŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘�

͙͙ͬ
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�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
ZĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŽƚĂů�ĂďŽǀĞŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ͕�ǁŚŝůĞ�E�ůĞĂĐŚŝŶŐ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƵŶĚĞƌ�Ăůů�ĨƵƚƵƌĞ�Z�W�ƐĐĞ-
ŶĂƌŝŽƐ� ŝŶ�ďŽƚŚ�ƌĞŐŝŽŶƐ͘��ǀĞƌĂŐĞ�E� ůĞĂĐŚŝŶŐ�ǁŝůů� ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƵƉ�ƚŽ�ϳϯй�ĂŶĚ�ϭϰϯй�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ǁŽƌƐƚͲĐĂƐĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽ͕� ŝŶ�
EZt�ĂŶĚ�dƵƐĐĂŶǇ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘�/ĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ǀƵůŶĞƌĂďůĞ�ĂƌĞĂƐ�ĂŶĚ�ƐŽŝůƐ�ƵŶĚĞƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ǁŝůů�ĚĞƉĞŶĚ�ŽŶ�
ƚŚĞ�ƐƉĂƟĂů�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ĐůŝŵĂƚĞ͘�WƌŽƉĞƌ�ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐŽŝůƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�
ŚŝŐŚ�E� ůĞĂĐŚŝŶŐ�ǁŝůů�ďĞ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŽ�ďĞ�ĂďůĞ�ƚŽ�ĐŚŽŽƐĞ�ĂŶĚ�ĂƉƉůǇ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĞĸĐŝĞŶƚ�ŵŝƟŐĂƟŽŶ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�
ƌŝŐŚƚ�ƉůĂĐĞ�ĂŶĚ�ƟŵĞ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�&�����D��^hZ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŚƵď�;D��^hZ�ʹ���ͬEϬϬϰϵϮϮͬϭͿ͘�/ƚ�ǁĂƐ�ĂůƐŽ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�
ƚŚĞ�^ǁĞĚŝƐŚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĐŽƵŶĐŝů�ĨŽƌ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�^ĐŝĞŶĐĞƐ�ĂŶĚ�^ƉĂƟĂů�WůĂŶŶŝŶŐ͘
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�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů��ĚĂƉƚĂƟŽŶ�WŽƚĞŶƟĂůƐ�ƚŽ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ�

�ĂďĞů� &ůŽƌŝĂŶϭ� ;Ĩ͘ǌĂďĞůΛůŵƵ͘ĚĞͿ͕� DƺůůĞƌ� �ŚƌŝƐƚŽƉŚϮ͕� �ůůŝŽƩ� :ŽƐŚƵĂϯ͕� DŝŶŽůŝ� ^ĂƌĂϮ͕� �ƵƌǇ� DĂƌŝĞϰ͕� �ŚƌŝƐƟĂŶ� &ŽůďĞƌƚŚϱ͕� 
&ƌĂŶĐŽŝƐ�>ŽƵŝƐϰ͕�>Ƶŝ�tĞŶĨĞŶŐϲ͕�^ĂŬƵƌĂŝ�'ĞŶϳ͕�DĂƵƐĞƌ�tŽůĨƌĂŵϭ͕�ZƵĂŶĞ��ůĞǆ��͘ϴ

ϭരLudwig-Maximilians-Universität München, Munich, Germany; ϮരPIK, Potsdam, Germany; ϯരUniversity of Chicago, New York, United States; 
ϰരUniversité de Liège, Liège, Belgium; ϱരIIASA, Laxenburg, Austria; ϲര��t�'͕� �ƺƌŝĐŚ͕� ^ǁŝƚǌĞƌůĂŶĚ; ϳരNARO, Tsukuba, Japan; ϴരNASA GISS,  
New York, United States

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�Ǉ�ŚŽǁ�ŵƵĐŚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĐĂŶ�ĂĚĂƉƚ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝƐ�ƐƟůů�ĂŶ�ŽƉĞŶ�ƋƵĞƐƟŽŶ͘���ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ĞǆŝƐƚƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�
ĂĚĂƉƚĞĚ�ƚŽ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĂďŝŽƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�hƟůŝǌŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ƉŽŽů�ŽĨ�ŐĞŶĞƟĐ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ĂĚĂƉƚ�ƚŽ�ĂďŝŽƟĐ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŚŽǁĞǀĞƌ�
ŚĂƐ�ŶŽƚ�ďĞĞŶ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ŝŶ�ŐůŽďĂů�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƐƚƵĚŝĞƐ�ƐŽ�ĨĂƌ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
/Ŷ�Ă�ŐůŽďĂů�ŵƵůƟͲŵŽĚĞů�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�'ůŽďĂů�'ƌŝĚĚĞĚ��ƌŽƉ�DŽĚĞů�/ŶŝƟĂƟǀĞ�;''�D/Ϳ�ŽĨ�ƚŚĞ��Őƌŝ-
ĐƵůƚƵƌĂů�DŽĚĞů� /ŶƚĞƌĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ĂŶĚ� /ŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�WƌŽũĞĐƚ� ;�ŐD/WͿ͕�ǁĞ�ƐǇƐƚĞŵĂƟĐĂůůǇ� ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞ� ƚŚĞ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�
ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŽŶ�ǇŝĞůĚƐ�ĨŽƌ�ďĞƐƚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂĚĂƉƚĞĚ�ĐƵůƟǀĂƌƐ͘�tĞ�ƐŚŽǁ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ƉŽƚĞŶƟĂů�
ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�ŐůŽďĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŵĂũŽƌ�ƐƚĂƉůĞ�ĐƌŽƉƐ�;ŵĂŝǌĞ͕�ǁŚĞĂƚ͕�ƌŝĐĞ�ĂŶĚ�ƐŽǇďĞĂŶͿ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
'ůŽďĂůůǇ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ͕�&ŝŐ͘�ϭ�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ŐůŽďĂů�ĐĂůŽƌŝĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƵŶĚĞƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĂďŝŽƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ƵƐŝŶŐ�
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŽīƐĞƚƐ�ĂŶĚ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ƵŶĚĞƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ��KϮ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶƐ�ĂƉƉůŝĞĚ�ŽŶ�ϭϵϴϭͲϮϬϬϵ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�
ĐůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂ͘�^ŝŵƵůĂƟŽŶ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ŵĞĚŝĂŶ�ŽĨ�ϳ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŐůŽďĂů�ŐƌŝĚĚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͘�tŚŝůĞ�ŐůŽďĂů�
ĐĂůŽƌŝĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĚĞĐƌĞĂƐĞƐ�ďǇ�ĂƉƉƌŽǆ͘�ϱй�ƉĞƌ�<�ǁĂƌŵŝŶŐ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͕�ŝƚ�ĚĞĐƌĞĂƐĞƐ�ďǇ�
ĂƉƉƌŽǆ͘�Ϯй�ƉĞƌ�<�ǁĂƌŵŝŶŐ�ǁŚĞŶ�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ďĞƐƚ� ĐƵůƟǀĂƌ� ƐĞůĞĐƟŽŶ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕� ƚŚĞ�ĂĚĂƉƚĞĚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ� ŝŶ�ŐĞŶĞƌĂů�
ƌĞƋƵŝƌĞ�ŵŽƌĞ�ǁĂƚĞƌ�ĚƵĞ�ƚŽ�ĞǆƚĞŶĚĞĚ�ŐƌŽǁŝŶŐ�ƉĞƌŝŽĚƐ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ĐĂŶ�ŽŶůǇ�ďĞ�ĞīĞĐƟǀĞ�ŝĨ�ƚŚŝƐ�ǁĂƚĞƌ�ŝƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ͘�
dŚĞ�ďůĂĐŬ�ůŝŶĞ�ŝŶ�&ŝŐ͘�ϭ�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉĞŶƐĂƟŽŶ�ůŝŶĞ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ĐƵůƟǀĂƌ�ƐĞůĞĐƟŽŶ�ĂƐ�Ă�ĐŚŽŝĐĞ�ĨŽƌ�ĂĚĂƉƚĂ-
ƟŽŶ͕�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�ďůƵĞ�ůŝŶĞ�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉĞŶƐĂƟŽŶ�ůŝŶĞ�ǁŝƚŚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͘�dŚĞ�ƐƉĂĐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ůŝŶĞƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĐŽŶƐŝ-
ĚĞƌĞĚ�ĂƐ�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ŽƉƟŽŶ�ƐƉĂĐĞ�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƐĞůĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ĂŶ�ĂĚĂƉƚĞĚ�ĐƵůƟǀĂƌ͘�tŚŝůĞ�ƚŚĞ�ŽƉƟŽŶ�ƐƉĂĐĞ�ĨƌŽŵ�
ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚƌŽƉŝĐĂů�ĂŶĚ�ĂƌŝĚ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŝƐ�ƐŵĂůů͕�ƚĞŵƉĞƌĂƚĞ�ĂŶĚ�ĐŽůĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǌŽŶĞƐ�ƐŚŽǁ�ůĂƌŐĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ďĞŶĞĮƚƐ͘�
�ĚĚŝƟŽŶĂůůǇ͕�ǁĞ�ƐŚŽǁ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƵŶĚĞƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�Z�WƐ�ǁŝƚŚ�ĂŶĚ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞ�ƚŚĞ�
ƉŽƚĞŶƟĂů�ĨŽƌ�ĐŽŵƉĞŶƐĂƟŶŐ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ǇŝĞůĚ�ůŽƐƐĞƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘�dŚĞƌĞďǇ͕�ǁĞ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ�Ğĸ-
ĐŝĞŶĐǇ�ŽĨ�ĐƵůƟǀĂƌ�ƐĞůĞĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ŝŶ�ĐŽŶƚƌĂƐƚ�ĮŶĚ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶŶŽƚ�ďĞŶĞĮƚ�ďǇ�ƵƐŝŶŐ�ĂĚĂƉƚĞĚ�ĐƵůƟǀĂƌƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ǁĂƚĞƌ�
ƐƚƌĞƐƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ŝƚ͛Ɛ�ƐƟůů�ƵŶĐůĞĂƌ�ŝĨ�ƚŚĞ�ĂĚĂƉƚĞĚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ĞǆŝƐƚ͘�tĞ�ĞŵƉŝƌŝĐĂůůǇ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ǁŚĞƌĞ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�
ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ŵĂǇ�ĂůƌĞĂĚǇ�ĞǆŝƐƚ͘��Ǉ�ĞǆĐůƵĚŝŶŐ�ĂƌĞĂƐ�ǁŚĞƌĞ�ǁĞ�ĂƐƐƵŵĞ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ŶŽƚ�ƚŽ�ďĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ƚŽĚĂǇ͕�ŐůŽďĂů�ĐĂůŽƌŝĞ�
ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ĚĞĐƌĞĂƐĞƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
dŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂĚĂƉƚĞĚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ƐƵďƐƚĂŶƟĂůůǇ�ŝŵƉƌŽǀĞƐ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ďǇ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϮϬй�ŝŶ�Z�W�
ϴ͘ϱ�ŝŶ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ƚŽ�ŶŽŶͲĂĚĂƉƟǀĞ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ƵŶĚĞƌƉŝŶƐ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽĨ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͘�dŚŝƐ�ŶƵŵďĞƌ�ƐŝŐŶŝ-
ĮĐĂŶƚůǇ�ƌĞĚƵĐĞƐ� ŝĨ�ǁĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ŽŶůǇ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ƚŚĂƚ�ǁĞ�ĂƐƐƵŵĞ�ĂƌĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ƚŽĚĂǇ͘�dŚĞ�ĂĚĂƉƚĞĚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ƌĞƋƵŝƌĞ�
ŵŽƌĞ�ǁĂƚĞƌ͕�ǁŚŝĐŚ�ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ�ĐŽƵůĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ĐŽŶŇŝĐƚƐ�ǁŝƚŚ�ŽƚŚĞƌ�ƐĞĐƚŽƌƐ͘
hƐŝŶŐ�ĂĚĂƉƚĞĚ�ĐƵůƟǀĂƌƐ͕�ƚŽŐĞƚŚĞƌ�ǁŝƚŚ�ŽƚŚĞƌ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŽƉƟŽŶƐ�ŚĂƐ�ŶŽƚ�ďĞĞŶ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ƐŽ�ĨĂƌ�ŝŶ�ŐůŽďĂů�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŽŶ�
ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͕�ďƵƚ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ŝŶ�ĨƵƚƵƌĞ�ŐůŽďĂů�ƐƚƵĚŝĞƐ͘�&ƵƚƵƌĞ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŝƐ�ŶĞĞĚĞĚ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĐŽŶƐƵůƚ�ĂŶĚ�
ƐƵƉƉŽƌƚ�ďƌĞĞĚĞƌƐ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ǁŚĂƚ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ĂƌĞ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ĨŽƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘

͙͙ͬ



535Second International 
Crop Modelling Symposium

February 3-5, 2020
Le Corum, Montpellier, France

Book of abstracts

iCROPM 2020 - Poster presentation Session V: Crop modelling for risk and impact assessment

Se
ss

io
n 

V
: C

ro
p 

m
od

el
lin

g 
fo

r r
is

k 
an

d 
im

pa
ct

 a
ss

es
sm

en
t

/ŵƉĂĐƚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ŽĨ�ŐůŽďĂů�ĐĂůŽƌŝĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƵŶĚĞƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŽīƐĞƚƐ�;ǇͲĂǆŝƐͿ͕�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĨĂĐƚŽƌƐ�
;ǆͲĂǆŝƐͿ͕�Ăƚ�ĨŽƵƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ��KϮ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶƐ�;ϯϲϬ͕ϱϭϬ͕ϲϲϬ�ĂŶĚ�ϴϭϬ�ƉƉŵͿ�ĂƐ�ŵŽĚĞů�ŵĞĚŝĂŶ�ŽĨ�ϳ�ŐůŽďĂů�ŐƌŝĚĚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�
;��Z�/�͕�'�W/�͕�>W:Ͳ'h�^^͕�>W:ŵ>͕�Ɖ�^^�d͕�W�W/�͕�WZKD�dͿ͘�'ůŽďĂů�ĐĂůŽƌŝĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŝƐ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ƐƵŵ�ŽĨ�ŵĂŝǌĞ͕�
ǁŚĞĂƚ͕�ƌŝĐĞ�ĂŶĚ�ƐŽǇďĞĂŶ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽŶ�ƚŽĚĂǇƐ�ĨƌĂĐƟŽŶĂů�ĐƵůƟǀĂƚĞĚ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ĂŶĚ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ĂƌĞĂ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�D/Z��� 

ĚĂƚĂƐĞƚ�;WŽƌƚŵĂŶŶ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϬͿ͘�dŚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝƐ�ƐŚŽǁŶ�ŝŶ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ǁŝƚŚ�ϭϵϴϭͲϮϬϬϵ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ǁŝƚŚŽƵƚ� 
ĂŶǇ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ��KϮ�ĐŚĂŶŐĞƐ�;dϬ͕�tϬ͕��ϯϲϬͿ͘�dŚĞ�ďůƵĞ�ůŝŶĞ�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉĞŶƐĂƟŽŶ�ůŝŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂĚĂƉƚĞĚ�

ĐƵůƟǀĂƌ�;ŶŽ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ƚŽ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶͿ͕�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�ďůĂĐŬ�ůŝŶĞ�ƐŚŽǁƐ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉĞŶƐĂƟŽŶ�ůŝŶĞ� 
ǁŝƚŚŽƵƚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ďĞƐƚ�ĐƵůƟǀĂƌ�ƐĞůĞĐƟŽŶ�ĂƐ�Ă�ĐŚŽŝĐĞ�ĨŽƌ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ͕��ĚĂƉƚĂƟŽŶ͕��ƵůƟǀĂƌ�^ĞůĞĐƟŽŶ͕�''�D/͕��ŶƐĞŵďůĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� WŽƌƚŵĂŶŶ�&͘�d͕͘�^ŝĞďĞƌƚ�^͘�ĂŶĚ��Ƃůů�W͘�;ϮϬϭϬͿ͘�ͨD/Z��ϮϬϬϬͶ'ůŽďĂů�ŵŽŶƚŚůǇ�ŝƌƌŝŐĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ĐƌŽƉ�ĂƌĞĂƐ�ĂƌŽƵŶĚ�

ƚŚĞ�ǇĞĂƌ�ϮϬϬϬ͗���ŶĞǁ�ŚŝŐŚͲƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ĚĂƚĂ�ƐĞƚ� ĨŽƌ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĂŶĚ�ŚǇĚƌŽůŽŐŝĐĂů�ŵŽĚĞůŝŶŐͩ͘�'ůŽďĂů��ŝŽŐĞŽĐŚĞŵŝĐĂů�
�ǇĐůĞƐ�Ϯϰ;ϭͿ͕�ĚŽŝ͗�ϭϬ͘ϭϬϮϵͬϮϬϬϴ'�ϬϬϯϰϯϱ͘
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^ϱͲW͘ϲϬ

,Žǁ� ƚŽ� ƚƌĂŶƐĨĞƌ� ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ� ĞīĞĐƟǀĞŶĞƐƐ� ŝŶ� ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ŵĂŬŝŶŐ� ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘� dŚĞ� ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ� ŽĨ� ƚŚĞ��
/��ͲtDK�Zd��ŝŶ��ĨƌŝĐĂ�

�ĂĐĐŝ�DĂƵƌŝǌŝŽϭ�;ŵĂƵƌŝǌŝŽ͘ďĂĐĐŝΛĐŶƌ͘ŝƚͿ͕�&ĞƌƌŝƐĞ�ZŽďĞƌƚŽϮ͕��ŝďĂƌŝ��ĂŵŝůůĂϮ

ϭര/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ��ŝŽ�ĐŽŶŽŵǇ�;/��Ϳ��EZ͕�&ůŽƌĞŶĐĞ͕�/ƚĂůǇ; ϮരDAGRI, University of Florence, Florence, Italy

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
^Ƶď�^ĂŚĂƌĂŶ��ĨƌŝĐĂ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ� ŝƐ� ƐƚƌŝĐƚůǇ�ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ŽŶ� ƚŚĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕� ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�
ŝƐ�ƌĂƉŝĚůǇ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�ĨŽŽĚ�ŝŶƐĞĐƵƌŝƚǇ�ŽĨ�ŵŝůůŝŽŶƐ�ŽĨ�ŝŶŚĂďŝƚĂŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ůŝǀĞ�ŝŶ�ƌƵƌĂů�ĂƌĞĂƐ�;&�K͕ϮϬϭϳͿ͘�&ŽŽĚ�
ƐĞĐƵƌŝƚǇ�ŝƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŝŽƌŝƚǇ�ĨŽƌ�ƚŚĞƐĞ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞǇ�ŶĞĞĚ�ƵƌŐĞŶƚůǇ�ƚŽ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ĂƐƐĞƐƐ-
ŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĚĞĮŶĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƐĞƚ�ƵƉ�ĞĂƌůǇ�ǁĂƌŶŝŶŐ�ƚŽŽůƐ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ƌŝƐŬ�ŽĨ�ůŽƐƐĞƐ�ŝŶ�
ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ǇŝĞůĚƐ͘�
^ŝŶĐĞ�ϮϬϭϭ͕�ƚŚĞ�tŽƌůĚ�DĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�KƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶ�;tDKͿ�ƉƌŽŵŽƚĞƐ�ŝŶŝƟĂƟǀĞƐ�;Ğ͘Ő͘�ĞƐƚĂďůŝƐŚŵĞŶƚ�ŽĨ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĂŶĚ�
ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ĞƐƚĂďůŝƐŚŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�'ůŽďĂů�&ƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĨŽƌ��ůŝŵĂƚĞ�^ĞƌǀŝĐĞƐͿ�ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�
ĂŶĚ�ĞŵĞƌŐŝŶŐ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ƚŽ�ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�ƚŚƌĞĂƚƐ͘�dŚĞ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ŝŶ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�
ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ŝƐ�ŵĂŝŶůǇ�ƉŝǀŽƚĞĚ�ŽŶ�EĂƟŽŶĂů�,ǇĚƌŽͲDĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�^ĞƌǀŝĐĞƐ�;ED,^Ϳ�ĂŶĚ�DŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕�ĂƐ�ŬĞǇ�
ĂĐƚŽƌƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ� ŶĞǁ� ƚŽŽůƐ� ĂŶĚ� ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ� ƚŽ� ĐŽƉĞ�ǁŝƚŚ� ĐůŝŵĂƚĞͲƌĞůĂƚĞĚ� ƌŝƐŬƐ͘� �ƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�
ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�Ă�ŬĞǇ�ƚŽŽů�ŝŶ�Ăůů�ƚŚŝƐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ďƵƚ�ƚŚĞ�ƐŬŝůůƐ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ĂĐƚŽƌƐ�ŝƐ�ŽŌĞŶ�ǀĞƌǇ�ǁĞĂŬ�ŝŶ�ĚĞĂůŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞƐĞ�ŝŶƐƚƌƵ-
ŵĞŶƚƐ͘��ĐĐŽƌĚŝŶŐůǇ͕�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĐĂƉĂĐŝƟĞƐ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ǁŝƚŚŝŶ�ŶĂƟŽŶĂů�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ďĞĐŽŵĞƐ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ƚŽ�ƉƌŽŵŽƚĞ�
ĂŶ�ĞīĞĐƟǀĞ�ĐƌĞĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ƚĂŝůŽƌĞĚ�ƚŽ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͛�ŶĞĞĚƐ͘�
,ĞƌĞ͕�ǁĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚƌĞĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐŽƵƌƐĞƐ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ŽĨ�ƚŚĞ�ZĞŐŝŽŶĂů�dƌĂŝŶŝŶŐ�
�ĞŶƚĞƌ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŽĨ�tDK�ZĞŐŝŽŶ�/�;�ĨƌŝĐĂͿ�ƚŚĂƚ�ĂŝŵƐ�ƚŽ�ƌĂŝƐĞ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ĂƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŬĞǇ�ƚŽŽůƐ�ƚŽ�
ĂƐƐĞƐƐ�ĂĐƚƵĂů�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ƌŝƐŬƐ�ŝŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ� ĐŽƵƌƐĞƐ�ŚĂǀĞ� ƚƌĂŝŶĞĚ�ŵŽƌĞ� ƚŚĂŶ�ϲϬ�ŽĸĐŝĂůƐ� ĂŶĚ� ƚĞĐŚŶŝĐŝĂŶƐ� ĨƌŽŵ�ED,^�ĂŶĚ�DŝŶŝƐƚƌǇ� ŽĨ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ŽĨ� ϭϵ�
^ƵďͲ^ĂŚĂƌĂŝŶ��ĨƌŝĐĂ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͕� ŝŶƐƟƚƵƟŽŶƐ�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ� ŝŶ�ĐŚĂƌŐĞ�ŽĨ� ƚŚĞ�ĐŽůůĞĐƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�ĂŶĚ�
ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĚĂƚĂ͘�dŚĞ�ĐŽƵƌƐĞƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ŽƌŐĂŶŝǌĞĚ�ŝŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉŚĂƐĞƐ͗�ĚŝƐƚĂŶĐĞ�ůĞĂƌŶŝŶŐ͕�ĨƌŽŶƚĂů�ůĞĐƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ƉŽƐƚ�
ĐŽƵƌƐĞ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞǇ�ǁĞƌĞ�ĨŽĐƵƐĞĚ͕�ĂŵŽŶŐ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌƐ͕�ŽŶ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĨŽƌ�ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŽĨ�
ůŽĐĂů�ĐƌŽƉ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚĞƐƟŶŐ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͘�dŚĞ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ĐŽŶƐŝƐƚĞĚ�
ŝŶ�ĂŶ�ŝŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƚŽ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůŝŶŐ͕�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�;Ğ͘Ő͘��ƌŽƉ^ǇƐƚ͖�^ƚƂĐŬůĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϯͿ͕�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�
ŚŽǁ�ƚŽ�ƐĞƚ�ƵƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ� ;ĂŶĚ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ĚĂƚĂ�ŶĞĞĚƐͿ�ĂŶĚ�ƐŽŵĞ�ƉƌĂĐƟĐĂů�ĞǆĂŵƉůĞƐ�ĐŽŶĐĞƌŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ƌĂŝŶĨĞĚ�
ĐƌŽƉƐ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ĐŽƵŶƚƌǇ�ŝŶ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
&ĞĞĚďĂĐŬƐ� ĨƌŽŵ�ĂƩĞŶĚĞĞƐ͕� ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ�Ă� ƐƚƌŽŶŐ� ŝŶƚĞƌĞƐƚ� ŝŶ� ƚŚĞ�ĐŽƵƌƐĞƐ͛� ĐŽŶƚĞŶƚƐ͘�WĂƌƟĐƵůĂƌůǇ͕� ƚŚĞ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ŽĨ�
ƵƐŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĨŽƌ�ŚĂǀŝŶŐ�Ă�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ƉŝĐƚƵƌĞ�ŽĨ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉŽƚĞŶƟĂůŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ůŝŵŝƚĂƟŽŶƐ�Ăƚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐƉĂƟĂů�ĂŶĚ�
ƚĞŵƉŽƌĂů�ƐĐĂůĞƐ�ǁĂƐ�ŐƌĞĂƚůǇ�ĂƉƉƌĞĐŝĂƚĞĚ͘�EĞǀĞƌƚŚĞůĞƐƐ͕�ƐŽŵĞ�ůŝŵŝƚĂƟŽŶƐ�ĂƌŽƐĞ͘�dŚĞǇ�ŵĂŝŶůǇ�ĐŽŶĐĞƌŶ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ůĂĐŬ�
ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŝŶ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂďƐĞŶĐĞ�ŽĨ�ůŽŶŐ�ƟŵĞ�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�
ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ĚĂƚĂ͕� ƚŚƵƐ�ŵĂŬŝŶŐ� ƚŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ǀĞƌǇ�ĚŝĸĐƵůƚ͘�tĞ�ĨŽƵŶĚ�ƚŚĂƚ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�
ƚŚĞ�ƌĂǁ�ĚĂƚĂ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ƐǇƐƚĞŵĂƟĐĂůůǇ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞƐĞ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�ǁŝƚŚ�ƐŽŵĞ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ĐĂƐĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ��ŶŐŽůĂ�ǁŚĞƌĞ�
ƚŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�ŐĂƉ�ŽĨ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ϮϬ�ǇĞĂƌƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƟŵĞ�ƐĞƌŝĞƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�Đŝǀŝů�ǁĂƌ͘�dŽ�ŽǀĞƌĐŽŵĞ�ƚŚŝƐ�ŝƐƐƵĞ͕�ƚŚĞ�ĐŽƵƌƐĞ�ŚĂƐ�
ĨŽĐƵƐĞĚ�ƚŚĞ�ĂƩĞŶƟŽŶ�ŽŶ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ƚŽ�ƌĞƚƌŝĞǀĞ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ƌĞŵŽƚĞ�ƐĞŶƐŝŶŐ�ĚĂƚĂƐĞƚ�ĨŽƌ�ƌĂŝŶĨĂůů�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�
ĂŶĚ�ƐŽŝů�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͘��ŶŽƚŚĞƌ�ďĂƌƌŝĞƌ�ǁĂƐ�ƚŚĞ�ĚŝĸĐƵůƚǇ�ŝŶ�ƚĞĂĐŚŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽƌƌĞĐƚ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƚŽŽůƐ͕�ƚŚĞŝƌ�ƌĂƟŽŶĂůĞ͕�
ƐƚƌĞŶŐƚŚƐ�ĂŶĚ�ǁĞĂŬŶĞƐƐĞƐ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ŽƵƚƉƵƚƐ͕�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĞŐĂƚĞĚ�ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ďĂĐŬŐƌŽƵŶĚ�ŽĨ�
ĞĂĐŚ�ĂƩĞŶĚĞĞ�;Ğ͘Ő͘�ƉŽŽƌ�ĞǆƉĞƌƟƐĞ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ĞĐŽƉŚǇƐŝŽůŽŐǇͿ͘�

͙͙ͬ
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�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
�Ɛ� ŐĞŶĞƌĂů� ĐŽŵŵĞŶƚ͕� ƚŚŝƐ� ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ� ĂůůŽǁƐ� ƐŽŵĞ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ� ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƟŽŶ� ĂďŽƵƚ� ŬŶŽǁůĞĚŐĞ� ƚƌĂŶƐĨĞƌ� ŽŶ� ĐƌŽƉ�
ŵŽĚĞůŝŶŐ� ƚŽ� ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ� ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ� ďǇ� ŚŝŐŚůŝŐŚƟŶŐ� ŐŽŽĚ� ƉƌĂĐƟĐĞƐ� ƚŽ� ĂĐŚŝĞǀĞ� ĞīĞĐƟǀĞ� ƌĞƐƵůƚƐ� ŝŶ� ĐƌĞĂƟŶŐ� ůŽĐĂů�
ŵŽĚĞůĞƌƐ͛�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�ĂŶĚ�ŐƵŝĚŝŶŐ�ƚŚĞŵ�ŝŶ�ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�ŵŽƌĞ�ĞīĞĐƟǀĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘��Ɛ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ƌĞŵĂƌŬ͕�ǁĞ�ďĞůŝĞǀĞ�ƚŚĞ�
ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽĨ� ĐŽůůĞĐƟŶŐ� ƌĞůŝĂďůĞ� ƌĂǁ�ĚĂƚĂ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ�ĮĞůĚ͕� ĨŽƌ� ŝŶƐƚĂŶĐĞ�ďǇ� ƐĞƫŶŐ�ƵƉ� ƚƌŝĂů� ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ĂŝŵĞĚ�Ăƚ�
ƌĞƚƌŝĞǀŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ĚĂƚĂ�ƚŽ�ĐĂůŝďƌĂƚĞ�ŵŽĚĞůƐ͘�dŚĞ�ůĂĐŬ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĚĂƚĂ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�
ůŝŵŝƟŶŐ�ĨĂĐƚŽƌ�ŝŶ�ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞƐĞ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͘�DŽƌĞŽǀĞƌ͕�ŝƚ�ŝƐ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ƚŽ�ƉƌŽŵŽƚĞ�ƚŚĞ�
ŽƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĚĞĚŝĐĂƚĞĚ�ŵƵůƟƐĞĐƚŽƌĂů�ĂŶĚ�ƐǇƐƚĞŵͲĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚƌĂŝŶŝŶŐƐ�ĂĐƟǀŝƟĞƐ�ŽŶ�ƚŚĞƐĞ�ƚŽƉŝĐƐ�ĨŽƌ�ĂůůŽǁŝŶŐ�ƵƐĞƌƐ�
ƚŽ�ďĞƩĞƌ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚ�ŽƵƚƉƵƚƐ�ŽĨ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ƚŽŽůƐ�ĂŶĚ�ŵĂǆŝŵŝǌĞ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞƐĞ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ͘�
>ĞĂƌŶĞƌƐ͛�ŶĞĞĚƐ�ĂƌĞ�ǀĞƌǇ�ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŽƵƐ�ĂŶĚ� ƚŚĞ� ĐŚĂůůĞŶŐĞ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů� ƐĐŝĞŶƟĮĐ� ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ� ŝƐ� ƚŽ�ĮŶĚ�
ŝŶŶŽǀĂƟǀĞ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ŇĞǆŝďůĞ�ŵŽĚĂůŝƟĞƐ�ŽĨ�ƚƌĂŝŶŝŶŐ�ĂďůĞ�ƚŽ�ƌĞĂĐŚ�ĞīĞĐƟǀĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ƚƌĂŶƐĨĞƌ͘�

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�^Ƶď�^ĂŚĂƌĂŶ��ĨƌŝĐĂ͕��ĞĐŝƐŝŽŶ�ŵĂŬĞƌƐ͕��ĂƉĂĐŝƚǇ�ďƵŝůĚŝŶŐ͕�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� &�K͘�ϮϬϭϳ͘�ZĞŐŝŽŶĂů�KǀĞƌǀŝĞǁ�ŽĨ�&ŽŽĚ�^ĞĐƵƌŝƚǇ�ĂŶĚ�EƵƚƌŝƟŽŶ�ŝŶ��ĨƌŝĐĂ�ϮϬϭϳ͘�dŚĞ�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ�ĂŶĚ�ŶƵƚƌŝƟŽŶʹĐŽŶŇŝĐƚ�

ŶĞǆƵƐ͗�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ�ĨŽƌ�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͕�ŶƵƚƌŝƟŽŶ�ĂŶĚ�ƉĞĂĐĞ͘��ĐĐƌĂ͘�/^�E�ϵϳϴͲϵϮͲϱͲϭϬϵϵϴϭͲϬ͘
Ϯ͘� ^ƚƂĐŬůĞ͕��͘�K͕͘��ŽŶĂƚĞůůŝ͕�D͘�Θ�EĞůƐŽŶ͕�Z͘��ƌŽƉ^ǇƐƚ͕�Ă�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞů͘��Ƶƌ͘�:͘��ŐƌŽŶ͘�ϭϴ͕�ϮϴϵʹϯϬϳ�

;ϮϬϬϯͿ͘
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�ŽƵƉůŝŶŐ�Ă�ƐŽŝůͲĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ǁŝƚŚ�ƚŽŽůƐ�ĨŽƌ�ďŝŽͲĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ĐŽƐƚƐ�ŽĨ�ƐŽŝů�ĐŽŵƉĂĐƟŽŶ�

WĂƌǀŝŶ�EĂƌŐŝƐŚϭ�;ŶĂƌŐŝƐŚ͘ƉĂƌǀŝŶΛƐůƵ͘ƐĞͿ͕��ŽƵĐŚĞŶĞǇ��ůƐĂϭ͕��ůŽĨƐƐŽŶ�<ĂƚĂƌŝŶĂϮ͕�'ƌĞŶ�/ŶŐͲDĂƌŝĞϮ͕�<ĞůůĞƌ�dŚŽŵĂƐϭ͕�:ĂƌǀŝƐ�EŝĐŚŽůĂƐϭ

ϭരSoil and Environment, Swedish Uni. of Agricultural Sci., Uppsala, Sweden; ϮരDepartment of Economics, Swedish Uni. of Agricultural Sci., 
Uppsala, Sweden

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
^ŽŝůͲĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ƵƐĞĨƵů�ƚŽŽůƐ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�;Ğ͘Ő͘�ƟůůĂŐĞ͕�ĨĞƌ-
ƟůŝǌĂƟŽŶͿ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� ŝŵƉĂĐƚƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ŶƵƚƌŝĞŶƚ�
ůĞĂĐŚŝŶŐ͘��ŝŽͲĞĐŽŶŽŵŝĐ�ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĂŶĂůǇǌĞ� ƚŚĞ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ� ƚŚĞƐĞ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ŝŶƉƵƚƐ� ŝŶ� ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�
ǇŝĞůĚƐ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĞīĞĐƚƐ�ĂŶĚ�ŚŽǁ�ƚŚĞǇ�ĚĞƉĞŶĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŶŐ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ŽƚŚĞƌ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ƐƵĐŚ�
ĂƐ� ůĂďŽƵƌ� ĂŶĚ�ŵĂĐŚŝŶĞƌǇ� ĐŽƐƚƐ͘� dŚĞ� Ăŝŵ�ŽĨ� ŽƵƌ� ƉƌŽũĞĐƚ͕� ŝƐ� ƚŽ� ĚĞǀĞůŽƉ� Ă� ĐŽƵƉůĞĚ� ƐŽŝůͲĐƌŽƉͲĞĐŽŶŽŵŝĐƐ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�
ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ĐŽƐƚƐ�ŽĨ�ƐŽŝů�ĐŽŵƉĂĐƟŽŶ͘��ĞƐƉŝƚĞ�Ă�ůŽƐƐ�ŽĨ�ƐŽŝů�ƋƵĂůŝƚǇ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚƌĂĸĐ�ĐŽŵƉĂĐƟŽŶ͕�ĨĂƌŵĞƌƐ�
ĂƌĞ�ĂďůĞ�ƚŽ�ŵĂŝŶƚĂŝŶ�ǇŝĞůĚƐ�ďǇ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ŝŶƉƵƚƐ͕�ďƵƚ�Ăƚ�ĐŽƐƚƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ĞŶŚĂŶĐĞĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ůŽƐƐĞƐ�
ďǇ�ůĞĂĐŚŝŶŐ�ĂŶĚ�ŐĂƐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ƌƵŶŽī͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
tĞ�ǁŝůů�ĐĂůĐƵůĂƚĞ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉĂƌĞ�ƉƌŝǀĂƚĞ�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂůůǇͲŽƉƟŵĂů�ŶĞƚ�ǀĂůƵĞƐ͕�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ůĂƩĞƌ�ŝŶĐůƵĚĞ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�
ŽĨ�ƐŽŝů�ĐŽŵƉĂĐƟŽŶ�ŽŶ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ŽŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ŝŵƉĂĐƚƐ�;Ğ͘Ő͘�ĐĂƌďŽŶ�ƐĞƋƵĞƐƚƌĂƟŽŶ͕�ŇŽŽĚŝŶŐ͕�ǁĂƚĞƌ�
ƋƵĂůŝƚǇͿ͘�dŚŝƐ�ǁŝůů�ĞŶĂďůĞ�ŵŽĚĞůͲƵƐĞƌƐ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ƉŽůŝĐŝĞƐ�ĂŶĚ�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ŽƉƟŵŝǌĞ�ƐŽŝů�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƚŽ�
ŵĞĞƚ�ďŽƚŚ�ƉƌŝǀĂƚĞ�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĞƚĂů�ĂŝŵƐ͘�tĞ�ǁŝůů�ƵƐĞ�ƚŚĞ�^Žŝů&ůĞǆ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ĐĂůĐƵůĂƚĞ�ƐŽŝů�ĐŽŵƉĂĐƟŽŶ�ďǇ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĨĂƌŵ�
ŵĂĐŚŝŶĞƌǇ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐŽŝůͲĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�^d/�^�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ďƵůŬ�ĚĞŶƐŝƚǇ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ͕�ůŽƐƐĞƐ�
ŽĨ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ƌƵŶŽī͘��ĂƐĞĚ�ŽŶ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĮĞůĚ�ƚƌŝĂůƐ�ŝŶ�^ǁĞĚĞŶ͕�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ǁŝůů�ďĞ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ĨŽƌ�Ă�
ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ƌĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝŶǀŽůǀŝŶŐ�ĐŽŶƚƌĂƐƟŶŐ�ŵĂĐŚŝŶĞƌǇ�ƵƐĞ͘�tĞ�ǁŝůů�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚ�Ɛŝŵ-
ƉůŝĮĞĚ�ƐƚĂƟƐƟĐĂů�ŵĞƚĂͲŵŽĚĞůƐ�ƐƵŵŵĂƌŝǌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŵŽĚĞů�ŝŶƉƵƚƐ�;ŵĂĐŚŝŶĞƌǇ�ĂŶĚ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�ƵƐĞͿ�
ĂŶĚ�ŽƵƚƉƵƚƐ�;ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ͕�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ůŽƐƐĞƐ�ŝŶ�ůĞĂĐŚŝŶŐ�ĂŶĚ�ŐĂƐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͕�ƌƵŶŽīͿ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�^Žŝů&ůĞǆ�ĂŶĚ�^d/�^͘�
dŚĞƐĞ�ŵĞƚĂͲŵŽĚĞůƐ�ǁŝůů�ďĞ� ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ� ŝŶƚŽ�Ă�ŶƵŵĞƌŝĐĂů�ďŝŽͲĞĐŽŶŽŵŝĐ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�'�D^�ƐŽŌǁĂƌĞ�ĨŽƌ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�
ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽƐƚƐ�ŽĨ�ƐŽŝů�ĐŽŵƉĂĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŽƉƟŵĂů�ƉŽůŝĐŝĞƐ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ƉƌŽŵŽƚĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ĨĂƌŵ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�
ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ƚŽ�ƐƵƐƚĂŝŶ�ƐŽŝů�ƋƵĂůŝƚǇ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ
dŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŝƐ�Ăƚ�ŝŶŝƟĂů�ƉŚĂƐĞ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ǁĞ�ĂůƌĞĂĚǇ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǇŝĞůĚ�ůŽƐƐĞƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ĐŽŵƉĂĐƟŽŶ�ŝŶ�Ă�ŵĞĚŝƵŵ�ƚĞǆƚƵƌĞĚ�
ƐŽŝů�ŝŶ�^ǁĞĚĞŶ͘�dŚĞ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ůĞĂĐŚŝŶŐ�ĂŶĚ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ƌƵŶŽī�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ǁĞƌĞ�ĂůƐŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ĚƵĞ�ƚŽ�ĐŽŵƉĂĐƟŽŶ͘��ůů�ƚŚĞƐĞ�
ĐŚĂŶŐĞƐ�ǁŝůů�ďĞ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ��ŝŽͲĞĐŽŶŽŵŝĐ�ŵŽĚĞůƐ�;ŽŶŐŽŝŶŐͿ�ƚŽ�ĐĂůĐĂƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ĐŽƐƚ�ŽĨ�ĐŽŵƉĂĐƟŽŶ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
tĞ�ĞǆƉĞĐƚ�ƚŚĂƚ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĞƚǇ�ďŽƚŚ�ǁŝůů�ůŽƐƐ�ĞĐŽŶŽŵŝĐĂůůǇ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƐŽŝů�ĐŽŵƉĂĐƟŽŶ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ŝƐ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŐƌĂŶƚ�ĨƌŽŵ�&KZD�^�;^ǁĞĚŝƐŚ�ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĐŽƵŶĐŝů�ĨŽƌ�ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ĚĞǀĞ-
ůŽƉŵĞŶƚͿ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�^Žŝů�ĐŽŵƉĂĐƟŽŶ͕�^ŽŝůͲĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͕�ďŝŽͲĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘
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/ŶƚĞŐƌĂƟǀĞ�ƚƌĂĚĞͲŽī�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ůĂŶĚ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ͕�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ�ĂŶĚ�ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ

^ĐŚŶĞŝĚĞƌ�:ƵůŝĂ�D͘ϭ�;ũ͘ƐĐŚŶĞŝĚĞƌΛŝŐŐĨ͘ŐĞŽ͘ƵŶŝͲŵƵĞŶĐŚĞŶ͘ĚĞͿ͕��ĂďĞů�&ůŽƌŝĂŶϭ͕�DĂƵƐĞƌ�tŽůĨƌĂŵϭ͕��ĞůǌĞŝƚ�ZƵƚŚϮ͕�^ĞƉƉĞůƚ�ZĂůƉŚϯ͕�
sĄĐůĂǀşŬ�dŽŵĄƓϰ

ϭരDepartment of Geopgraphy, Ludwig-Maximilians-Universität München, Munich, Germany; Ϯര<ŝĞů� /ŶƐƟƚƵƚĞ� ĨŽƌ� ƚŚĞ�tŽƌůĚ� �ĐŽŶŽŵǇ͕� <ŝĞů͕�
Germany; ϯര�ĞƉ͘�ŽĨ��ŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�>ĂŶĚƐĐĂƉĞ��ĐŽůŽŐǇ͕�,ĞůŵŚŽůƚǌ��ĞŶƚƌĞ�ĨŽƌ��ŶǀŝƌŽŶŵ͘�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�>ĞŝƉǌŝŐ͕�'ĞƌŵĂŶǇ; ϰരDep. of Ecology and 
Environm. Sciences, Palacký University Olomouc, Olomouc, Czech Republic

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
tŝƚŚ� ƌŝƐŝŶŐ�ĚĞŵĂŶĚ�ŽĨ� ĨŽŽĚ�ĂŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ� ĨŽƌ�ĂŶ� ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ĐŚĂŶŐŝŶŐ� ůŝĨĞƐƚǇůĞ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐƵŵƉƟŽŶ�
ƉĂƩĞƌŶƐ͕� ƚŚĞ� ƉƌĞƐƐƵƌĞ� ŽŶ� ůĂŶĚ� ĂƐ� ĂŶ� ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů� ƌĞƐŽƵƌĐĞ� ĂŶĚ� ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ� ĨĂĐƚŽƌ� ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ͘� �ƚ� ƚŚĞ� ƐĂŵĞ� ƟŵĞ͕�
ƉƌĞƐĞƌǀĂƟŽŶ�ŽĨ� ůĂŶĚ�ĨŽƌ�ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�ĐĂƌďŽŶ�ƐĞƋƵĞƐƚƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ĞĐŽƐǇƐƚĞŵ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ� ŝƐ�ĐƌƵĐŝĂů� ƚŽ�ƚĂĐŬůĞ�ƚŚĞ�
ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ϮϭƐƚ�ĐĞŶƚƵƌǇ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�Ğ͘Ő͘�ĂĚĚƌĞƐƐĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�^ƵƐƚĂŝŶĂďůĞ��ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�'ŽĂůƐ͘��ƌŽƉůĂŶĚ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�
ĂŶĚ�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ƚŽ�ďŽŽƐƚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͕�ďƵƚ�ŝŶ�ƚƵƌŶ�ĂƌĞ�ĂůƐŽ�ŵĂũŽƌ�ĚƌŝǀĞƌƐ�
ŽĨ�ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ĚĞĐůŝŶĞ͘�dŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ŝŶƚĞŐƌĂƟǀĞ�ƐƚƵĚǇ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ĐŽŶƚƌĂƐƚƐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�
ĂŶĚ�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŽŶ�ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ĂŶ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŐůŽďĂů�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�;DĂƵƐĞƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϱ͖��ĂďĞů�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐŽƵƉůĞƐ�ƚŚĞ�ďŝŽƉŚǇƐŝĐĂů�
ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞů�WZKD�d�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĐŽŵƉƵƚĂďůĞ�ŐĞŶĞƌĂů�ĞƋƵŝůŝďƌŝƵŵ�ŵŽĚĞů���ZdͲ�/K͕�ǁĂƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ͘�
�Ǉ� ŝƚĞƌĂƟǀĞůǇ� ůŝŶŬŝŶŐ�ďŽƚŚ�ŵŽĚĞůƐ͕� ƉƌŽĮƚĂďůĞ� ĂƌĞĂƐ� ĨŽƌ�ďŽƚŚ͕� ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ� ĂŶĚ� ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ĂƌĞ� ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ƵŶĚĞƌ�
ƐƉĞĐŝĮĐ�ĨƵƚƵƌĞ�ƐŽĐŝŽͲĞĐŽŶŽŵŝĐ�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘�,ŽƚƐƉŽƚƐ�ǁŚĞƌĞ�ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ŵŽƐƚ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ĞŝƚŚĞƌ�
ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�Žƌ�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ĂƌĞ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�;ƐĞĞ�&ŝŐ͘�ϭͿ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁ�ƚŚĂƚ�ďŽƚŚ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŐůŽďĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ůĞĂĚ�ƚŽ�ůŽǁĞƌ�ĐƌŽƉ�ƉƌŝĐĞƐ�
ŝŶ�Ăůů�ƌĞŐŝŽŶƐ͕�ĞǀĞŶ�ǁŚĞƌĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĚĞĐƌĞĂƐĞƐ͕�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ĚŝīĞƌ�ƐƉĂƟĂůůǇ͗��ƌŽƉůĂŶĚ�ŝŶƚĞŶ-
ƐŝĮĐĂƟŽŶ� ĂīĞĐƚƐ� ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ� ŚŽƚƐƉŽƚƐ� ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ� ŝŶ� ^ƵďͲ^ĂŚĂƌĂŶ� �ĨƌŝĐĂ͕� /ŶĚŝĂ� ĂŶĚ� �ŚŝŶĂ͕�ǁŚĞƌĞĂƐ� ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ� ŽĨ�
ĐƌŽƉůĂŶĚ�ƚŚƌĞĂƚĞŶƐ�ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŵĂŝŶůǇ�ŝŶ��ĞŶƚƌĂů�ĂŶĚ�^ŽƵƚŚ��ŵĞƌŝĐĂ͘�dŚƵƐ͕�ƚŚĞ�ĐŽŶĐůƵƐŝŽŶ�ĐĂŶ�ďĞ�ĚƌĂǁŶ�ƚŚĂƚ�ǁŚŝůĞ�
Ăůů�ƌĞŐŝŽŶƐ�ďĞŶĞĮƚ�ĨƌŽŵ�ůŽǁĞƌ�ǁŽƌůĚ�ŵĂƌŬĞƚ�ƉƌŝĐĞƐ͕�ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ŐĂŝŶƐ�ǁŝůů�ŽĐĐƵƌ�ƉƌĞĚŽŵŝŶĂŶƚůǇ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĐŽƐƚƐ�ŽĨ�
ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŝŶ�ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ�ƚƌŽƉŝĐĂů�ƌĞŐŝŽŶƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ�
dŚĞ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĨƵƚƵƌĞ�ĐŽŶŇŝĐƚ�ŚŽƚƐƉŽƚƐ�ŽĨ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ǁŚĞƌĞ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�ƉƌŝŽ-
ƌŝƟǌĂƟŽŶ�ŝƐ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ƌĞĐŽŶĐŝůĞ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�ŐŽĂůƐ͘�&ƵƌƚŚĞƌ͕�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚ�ƚŚĞ�
ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ� ŽĨ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ŽŶ� ŽƉƟŽŶƐ� ƚŽ� ƌĞĚƵĐĞ� ŶĞŐĂƟǀĞ� ĞīĞĐƚƐ� ŽĨ� ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů� ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ� ŝŶĐƌĞĂƐĞ� ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ� ŽŶ�
ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�Ğ͘Ő͘�ůŽĐĂů�ĂŶĚ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ƉŽƚĞŶƟĂůƐ�ŽĨ�ůĂŶĚ�ƐƉĂƌŝŶŐ͘�

͙͙ͬ
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YƵĂŶƟůĞ�ŽǀĞƌůĂǇ�ŽĨ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�ƉŽƚĞŶƟĂů͕�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĂŶĚ�ĞŶĚĞŵŝƐŵ�ƌŝĐŚŶĞƐƐ͘�dŚĞ�ƌĞĚ�ĂƌĞĂƐ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚ�ŚŽƚƐƉŽƚƐ͕�
ǁŚĞƌĞ�ŚŝŐŚ�ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŵĂǇ�ďĞ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ƚŚƌĞĂƚĞŶĞĚ�ďǇ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐƌŽƉůĂŶĚ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ͘�dŚĞ�ƉƵƌƉůĞ�ĂƌĞĂƐ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚ�ŚŽƚƐƉŽƚƐ͕�
ǁŚĞƌĞ�ŚŝŐŚ�ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŵĂǇ�ďĞ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐƌŽƉůĂŶĚ�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ͘�dŚĞ�ďůĂĐŬ�ĂƌĞĂƐ�ƉŝŶƉŽŝŶƚ�ƉůĂĐĞƐ�

ǁŚĞƌĞ�ŚŝŐŚ�ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŝƐ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ƚŚƌĞĂƚĞŶĞĚ�ďǇ�ďŽƚŚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐůǇ͘�dŚĞ�ŽƌĂŶŐĞ͕�ŐƌĞĞŶ�ĂŶĚ�ďůƵĞ�
ĐŽůŽƌƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƚŽƉ�ϭϬй�ŽĨ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�ƉŽƚĞŶƟĂů͕�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĂŶĚ�ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ƚŚĂƚ�ĚŽ�ŶŽƚ�ŽǀĞƌůĂƉ�
ǁŝƚŚ�ĂŶǇ�ŽƚŚĞƌ�ƚŽƉ�ϭϬй�ŽĨ�ĚĂƚĂ͘�dŚĞ�ďƌŽǁŶ�ĂƌĞĂƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ƚŽƉ�ƉĞƌĐĞŶƟůĞ�ŽĨ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�

ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽǀĞƌůĂƉ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ŽǀĞƌůĂƉƉŝŶŐ�ƚŚĞ�ƚŽƉ�ƉĞƌĐĞŶƟůĞ�ĂƌĞĂƐ�ŽĨ�ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ͘�

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ƌŽƉ�DŽĚĞůůŝŶŐ͕�/ŶƚĞŐƌĂƟǀĞ��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ͕�dƌĂĚĞͲKīƐ͕�&ŽŽĚ�^ĞĐƵƌŝƚǇ͕��ŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� DĂƵƐĞƌ�t͕�<ůĞƉƉĞƌ�'͕��ĂďĞů�&͕��ĞůǌĞŝƚ�Z͕�,ĂŶŬ�d͕�WƵƚǌĞŶůĞĐŚŶĞƌ��͕��ĂůǌĂĚŝůůĂ��� ;ϮϬϭϱͿ�'ůŽďĂů�ďŝŽŵĂƐƐ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�

ƉŽƚĞŶƟĂůƐ� ĞǆĐĞĞĚ� ĞǆƉĞĐƚĞĚ� ĨƵƚƵƌĞ� ĚĞŵĂŶĚ� ǁŝƚŚŽƵƚ� ƚŚĞ� ŶĞĞĚ� ĨŽƌ� ĐƌŽƉůĂŶĚ� ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ͘� EĂƚƵƌĞ� �ŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶƐ͘�
ϲ͗ϴϵϰϲ͕�ϭϭ͕�ĚŽŝ͗�ϭϬ͘ϭϬϯϴͬŶĐŽŵŵƐϵϵϰϲ͘

Ϯ͘� �ĂďĞů�&͕��ĞůǌĞŝƚ�Z͕�^ĐŚŶĞŝĚĞƌ�:͘D͕�^ĞƉƉĞůƚ�Z͕�DĂƵƐĞƌ�t͕�sĄĐůĂǀşŬ�d�;ϮϬϭϵͿ�'ůŽďĂů�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐƌŽƉůĂŶĚ�ĞǆƉĂŶ-
ƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞŶƐŝĮĐĂƟŽŶ�ŽŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ŵĂƌŬĞƚƐ�ĂŶĚ�ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ͘�EĂƚƵƌĞ��ŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶƐ͘�ϭϬ͗Ϯϴϰϰ͕�ϭϭ͕�ĚŽŝ͗�ϭϬ͘ϭϬϯϴͬ
ƐϰϭϰϲϳͲϬϭϵͲϭϬϳϳϱͲǌ͘
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�ŶĂďůŝŶŐ� ĚĂƚĂ� ĞǆĐŚĂŶŐĞ� ďĞƚǁĞĞŶ� ĐƌŽƉ� ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞůƐ� ĂŶĚ� W,/^� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ� ƐǇƐƚĞŵ� ĨŽƌ� ƉŚĞŶŽŵŝĐƐ�
ƚŚƌŽƵŐŚ�/��^��ĂŶĚ��ŐD/W�ĚĂƚĂ�ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ�ĂŶĚ�ƚŽŽůƐ�

sĂƌŐĂƐͲZŽũĂƐ�&ĞůŝƉĞϭ�;ůƵŝƐͲĨĞůŝƉĞ͘ǀĂƌŐĂƐͲƌŽũĂƐΛŝŶƌĂ͘ĨƌͿ͕��ĂďƌĞƌĂͲ�ŽƐƋƵĞƚ�>ůŽƌĞŶĕϭ͕�^ŝďǇůůĞ��ƵĞƌŝϭ͕�DĂŶĐĞĂƵ�>ŽŢĐϭ͕�WŽƌƚĞƌ��ŚĞƌǇůϮ͕�
DĂƌƚƌĞ�WŝĞƌƌĞϭ

ϭരLEPSE, INRA, Montpellier, France; Ϯര�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�Θ��ŝŽůŽŐŝĐĂů��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�&ůŽƌŝĚĂ͕�'ĂŝŶĞƐǀŝůůĞ͕�&ůŽƌŝĚĂ͕�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
/Ŷ�ƌĞĐĞŶƚ�ǇĞĂƌƐ͕�ƉůĂŶƚ�ƉŚĞŶŽŵŝĐƐ�ŚĂƐ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ƵŶƉƌĞĐĞĚĞŶƚĞĚ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ŚƵŶĚƌĞĚƐ�ŽĨ�ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ�ƚĞƐƚĞĚ�
ŝŶ�Ă�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƚĞƐƚ�ŶŽǀĞů�ŵĞĐŚĂ-
ŶŝƐŵƐ�ĂŶĚ�ŵŽĚĞůƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ŝŶƚŽ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ŝƐ�ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ͕�ƐŝŶĐĞ�ĞǀĞƌǇ�ŵŽĚĞů�ƵƐĞ�
ĚŝīĞƌĞŶƚ� ĚĂƚĂ� ĨŽƌŵĂƚƐ� ĂŶĚ� ŐƌĂŶƵůĂƌŝƟĞƐ͘� dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕� ĂĚŽƉƟŶŐ� ŽƉĞŶ� ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ� ďĞĐŽŵĞƐ� ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ͘� dŚĞ� ŽŶƚŽůŽ-
ŐǇͲĚƌŝǀĞŶ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵ�ĨŽƌ�ƉůĂŶƚ�ƉŚĞŶŽŵŝĐƐ�W,/^�;EĞǀĞƵ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϵͿ�ŽīĞƌƐ�Ă�ƐƵŝƚĂďůĞ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĨŽƌ�ŽƌŐĂ-
ŶŝǌŝŶŐ�ŵƵůƟͲƐŽƵƌĐĞ�ĂŶĚ�ŵƵůƟͲƐĐĂůĞ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ǁŚŝůƐƚ�ŬĞĞƉŝŶŐ�ŇĞǆŝďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĚĂƚĂ�ŝŶƚĞƌŽƉĞƌĂďŝůŝƚǇ͘�,ĞƌĞ�ǁĞ�ƉƌŽƉŽƐĞ�
Ă�ƚǁŽͲǁĂǇ�ĚĂƚĂ�ĞǆĐŚĂŶŐĞ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĞŶĂďůŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ŝŶƚĞƌŽƉĞƌĂďŝůŝƚǇ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�W,/^�ƵƐŝŶŐ�
ƚŚĞ�/��^��DĂƐƚĞƌ�sĂƌŝĂďůĞƐ�>ŝƐƚ�;/��^�ͲDs>͖�tŚŝƚĞ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϯͿ�ĂŶĚ�ƚŚĞ��ŐD/W�ĚĂƚĂ�ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ�ĂŶĚ�ĚĂƚĂ�ƚƌĂŶƐůĂƚŽƌ�
ƚŽŽůƐ�;WŽƌƚĞƌ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϰͿ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
/Ŷ�Ă�ĮƌƐƚ�ƐƚĞƉ͕�W,/^�ŽŶƚŽůŽŐŝĞƐ�ǁĞƌĞ�ĞǆƚĞŶĚĞĚ�ďǇ� ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƟŶŐ�ƚĞƌŵƐ�ĂŶĚ�ĐŽŶĐĞƉƚƐ� ůŝƐƚĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ� /��^�ͲDs>�sϮ�
;tŚŝƚĞ� Ğƚ� Ăů͘� ϮϬϭϯͿ�ǁŚŝĐŚ� ƉƌŽǀŝĚĞƐ� Ă� ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ� ůŝƐƚ� ŽĨ� ƐƚĂŶĚĂƌĚŝǌĞĚ� ǀŽĐĂďƵůĂƌŝĞƐ� ĚĞƐĐƌŝďŝŶŐ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�
ƉƌĂĐƟĐĞƐ͕�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚƐ͕�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ͘�dŚĞƐĞ�ƚĞƌŵƐ�ǁĞƌĞ�ĨŽƌŵĂ-
ůŝǌĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�ŽŶƚŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�W,/^�dƌŝƉůĞ�^ƚŽƌĞ�ĂŶĚ�ŵĂƉƉĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ŽŶĞƐ�ǁŚĞŶ�
ĂƉƉůŝĞĚ͘���ƌĞǀŝƐŝŽŶ�ŽĨ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ�ŽŶƚŽůŽŐŝĞƐ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�ƐĞŵĂŶƟĐ�ƌĞƐŽƵƌĐĞƐ�;Ğ͘Ő͘��'ZK�ŽŶƚŽůŽŐǇ͕�hK�ŽŶƚŽ-
ůŽŐǇ͕��'ZKsK�Ϳ�ǁĂƐ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ͘�dŚŝƐ�ǁĂƐ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ƚƌƵĞ�ĨŽƌ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ƚŚĞ�ĚĞĮŶŝƟŽŶ�ŽĨ�ƐƉĞĐŝĮĐ�
ĂƩƌŝďƵƚĞƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƵŶŝƚƐ͘
/Ŷ�Ă�ƐĞĐŽŶĚ�ƐƚĞƉ͕�Ă�ƐŝŵƉůŝĮĞĚ�ĂŶĚ�ŇĞǆŝďůĞ�ǀĞƌƐŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŐD/W�ƚƌĂŶƐůĂƚŽƌ��ǆĐĞů�ƐƉƌĞĂĚƐŚĞĞƚ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵ�
ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĚĂƚĂ� ŝŶƚŽ�Ă�:^KE��ŐD/W�ĮůĞ͘� :^KE�ĮůĞƐ�ǁĞƌĞ�ƚŚĞŶ�ƐĐĂŶŶĞĚ�ƚŽ�ĞǆƚƌĂĐƚ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ƐƵďƐĞƚƐ�;Ğ͘Ő͘�ĞǆƉĞƌŝ-
ŵĞŶƚƐ͕�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚͿ�ĂŶĚ�ŝŶƐĞƌƚĞĚ�ŝŶƚŽ�W,/^�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ǁĞď�ƐĞƌǀŝĐĞƐ�;&ŝŐ͘�ϭ�Ϳ͘�dŚĞ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�
ŽĨ�ĚĂƚĂ�ŝŶ�W,/^�ĞŶĂďůĞĚ�ƚŽ�ĐĞŶƚƌĂůŝǌĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĚĂƚĂ�ŝŶ�Ă�ƵŶŝƋƵĞ�ĚĂƚĂďĂƐĞ�ĂŶĚ�ŽƌŐĂŶŝǌĞ�ŝƚ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ��ŐD/WͲ 
/��^�� ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ͕� ĨĂĐŝůŝƚĂƟŶŐ� ƚŚĞ� ŝŶƚĞƌŽƉĞƌĂďŝůŝƚǇ� ďĞƚǁĞĞŶ�W,/^� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�SiriusQuality� ;DĂƌƚƌĞ� Ğƚ� Ăů͘�
ϮϬϬϲͿ͘�dŚŝƐ�ƉĞƌŵŝƩĞĚ�ƚŽ�ĞǆƚƌĂĐƚ�;ŝͿ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĚĂƚĂ�ƚŽ�ƌƵŶ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�;ŝŝͿ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĚĂƚĂ͕�ĂůůŽǁŝŶŐ�ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ�
ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�;&ŝŐ͘�ϭ�Ϳ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�
KǀĞƌĂůů͕� ƚŚĞ� ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ� ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ� ŚĞƌĞ� ďĂƐĞĚ� ŽŶ� ƚŚĞ� /��^�Ͳ�ŐD/W� ĚĂƚĂ� ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ� ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞĚ� ĚĂƚĂ� ĞǆĐŚĂŶŐĞ�
ďĞƚǁĞĞŶ�W,/^�ĂŶĚ�SiriusQuality͕�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�Ă�ŇĞǆŝďůĞ�ƐĐŚĞŵĂ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ĞĂƐŝůǇ�ďĞ�ĞǆƚĞŶĚĞĚ�ƚŽ�ĂŶǇ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĨŽƌ�
ǁŚŝĐŚ�ĂŶ��ŐD/W��ƌŽƉ��ǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ĚĂƚĂ�ƐĐŚĞŵĂ�ƚƌĂŶƐůĂƚŽƌƐ�ĞǆŝƐƚ͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�;�Ϳ��ĂƚĂ�ŐĂƚŚĞƌŝŶŐ͕�ĨŽƌŵĂƟŶŐ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ŝŶƚŽ�W,/^�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵ͘� 
;�Ϳ��ĂƚĂ�ĞǆĐŚĂŶŐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�W,/^�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ŐD/W͕�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͕�ĚĂƚĂͲĞǆĐŚĂŶŐĞ͕�/��^�͕�ŽŶƚŽůŽŐŝĞƐ͕�ƉŚĞŶŽŵŝĐƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� DĂƌƚƌĞ�W͕�:ĂŵŝĞƐŽŶ�W�͕�^ĞŵĞŶŽǀ�D�͕��ǇƐŬŽǁƐŬŝ�Z&͕�WŽƌƚĞƌ�:Z͕�dƌŝďŽŝ���;ϮϬϬϲͿ�DŽĚĞůůŝŶŐ�ƉƌŽƚĞŝŶ�ĐŽŶƚĞŶƚ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉŽ-

ƐŝƟŽŶ�ŝŶ�ƌĞůĂƟŽŶ�ƚŽ�ĐƌŽƉ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ĨŽƌ�ǁŚĞĂƚ͘��Ƶƌ�:��ŐƌŽŶ͕�Ϯϱ͗�ϭϯϴͲϭϱϰ͘
Ϯ͘� EĞǀĞƵ�W͕�dŝƌĞĂƵ��͕�,ŝůŐĞƌƚ�E͕�EğŐƌĞ�s͕�DŝŶĞĂƵͲ�ĞƐĂƌŝ�:͕��ƌŝĐŚĞƚ�E͕��ŚĂƉƵŝƐ�Z͕�^ĂŶĐŚĞǌ�/͕�WŽŵŵŝĞƌ��͕��ŚĂƌŶŽŵŽƌĚŝĐ��͕�

dĂƌĚŝĞƵ�&͕��ĂďƌĞƌĂͲ�ŽƐƋƵĞƚ�>͘�;ϮϬϭϵͿ͘��ĞĂůŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ŵƵůƟͲƐŽƵƌĐĞ�ĂŶĚ�ŵƵůƟͲƐĐĂůĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŝŶ�ƉůĂŶƚ�ƉŚĞŶŽŵŝĐƐ͗�ƚŚĞ�
ŽŶƚŽůŽŐǇͲĚƌŝǀĞŶ�WŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ�,ǇďƌŝĚ�/ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�^ǇƐƚĞŵ͘�EĞǁ�WŚǇƚŽů͕�ϮϮϭ͗�ϱϴϴͲϲϬϭ͘

ϯ͘� WŽƌƚĞƌ��,͕�sŝůůĂůŽďŽƐ��͕�,ŽůǌǁŽƌƚŚ��͕�EĞůƐŽŶ�Z͕�tŚŝƚĞ�:t͕��ƚŚĂŶĂƐŝĂĚŝƐ�/E͕�:ĂŶƐƐĞŶ�^͕�ZŝƉŽĐŚĞ��͕��ƵĮ�:͕�ZĂĞƐ��͕��ŚĂŶŐ�
D͕�<ŶĂƉĞŶ�Z͕�^ĂŚĂũƉĂů�Z͕��ŽŽƚĞ�<͕�:ŽŶĞƐ�:t�;ϮϬϭϰͿ�,ĂƌŵŽŶŝǌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ƚŽ�ĞŶƐƵƌĞ�
ŝŶƚĞƌŽƉĞƌĂďŝůŝƚǇ͘��ŶǀŝƌŽŶ�DŽĚĞů�^ŽŌǁ͕�ϲϮ͗�ϰϵϱͲϱϬϴ

ϰ͘� tŚŝƚĞ� :t͕�,ƵŶƚ� >͕� �ŽŽƚĞ�<:͕� :ŽŶĞƐ� :t͕� <ŽŽ� :͕� <ŝŵ� ^͕� WŽƌƚĞƌ� �,͕�tŝůŬĞŶƐ� Wt͕�,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�'͘� ;ϮϬϭϯͿ͘� /ŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�
ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ�ŽĨ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͗�dŚĞ�/��^��sĞƌƐŝŽŶ�Ϯ͘Ϭ�ĚĂƚĂ�ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ͘��ŽŵƉƵƚ��ůĞĐƚƌŽŶ�
�ŐƌŝĐ͕�ϵϲ͕�ϭͲϭϮ͘
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^ϲͲW͘ϬϮ

�ĂƚĂďĂƐĞ�^ĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŝŽŵĞͲ�'�D�Ő��ŝŽŐĞŽĐŚĞŵŝĐĂů�DŽĚĞů

&ŽĚŽƌ� EĄŶĚŽƌϭ� ;ĨŽĚŽƌ͘ŶĂŶĚŽƌΛĂŐƌĂƌ͘ŵƚĂ͘ŚƵͿ͕� WĄƐǌƚŽƌ� >ĄƐǌůſϮ͕� ^ǌĂďſ� �ƌŝŐŝƩĂϮ͕� �ĂƌĐǌĂ� �ŽůƚĄŶϯ͕� ,ŝĚǇ� �ſƌĂϯ͕� ,ŽůůſƐ� ZŽůĂŶĚϯ͕�
<ƌŝƐƚſĨ��ƌǌƐĠďĞƚϯ͕�<ĞƌŶ��ŶŝŬſϯ͕�<ŝƐ��ŶŶĂϯ

ϭര�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�/ŶƐƟƚƵƚĞ͕��ĞŶƚƌĞ�ĨŽƌ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�DĂƌƚŽŶǀĄƐĄƌ͕�,ƵŶŐĂƌǇ; ϮരInst for Soil Sciences and Agr Chem, Centre for Agricultural 
Research, Budapest, Hungary; ϯരDepartment of Meteorology, Eötvös Loránd University, Budapest, Hungary

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ� ƚŽ�ĐĂůĐƵůĂƚĞ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŽĨ� ƚŚĞ� ƐŽŝůͲƉůĂŶƚ� ƐǇƐƚĞŵ�ĂƐ�Ă� ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ�ǁĞĂƚŚĞƌ�
ĂŶĚ�ƐŽŝů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�ƉůĂŶƚͲƐƉĞĐŝĮĐ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�Ă�ĐŚŽŝĐĞ�ŽĨ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ͘�DŽĚĞů�
ƌĞƐƵůƚƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ŚŝŐŚůǇ�ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ŝŶƉƵƚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĐĂůĐƵ-
ůĂƟŽŶƐ͘�dŚĞ�Ăŝŵ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ŝƐ�ƚŽ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂďĂƐĞ�;��Ϳ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŝŽŵĞͲ�'�D�Ő�ŵŽĚĞů͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ��ŝŽŵĞͲ�'�D�Ő�ŵŽĚĞů�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ďǇ�ŵĞƌŐŝŶŐ�ƚŚĞ���Z�^ͲďĂƐĞĚ�ϰD�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ��ŝŽŵĞͲ�'�DƵ^Ž 
ďŝŽŐĞŽĐŚĞŵŝĐĂů�ŵŽĚĞů͘�dŚĞ�ŚǇďƌŝĚ�ŵŽĚĞů�ŝƐ�ĐĂƉĂďůĞ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�Ăůů�ŵĂũŽƌ�ůĂŶĚ�ƵƐĞ�ƚǇƉĞƐ͕�ƐĞǀĞƌĂů�ĂŐƌŽͲŵĂŶĂŐĞ-
ŵĞŶƚ�ŽƉĞƌĂƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĨƵůů���ĂŶĚ�E�ĐǇĐůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉůĂŶƚͲƐŽŝů�ƐǇƐƚĞŵ͘
dŚĞ�ŬĞǇ�ƉůĂŶƚ�;ŵĂŝǌĞͿ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁĞƌĞ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ďǇ�ƵƐŝŶŐ�Ehd^Ͳϯ�ůĞǀĞů�,ƵŶŐĂƌŝĂŶ�ǇŝĞůĚ�ĚĂƚĂ�ĂǀĂŝ-
ůĂďůĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ϭϵϵϭͲϮϬϭϴ�ƉĞƌŝŽĚ͘��ĂƐŝĐ�ƐŽŝů�ĚĂƚĂ�;ďƵůŬ�ĚĞŶƐŝƚǇ͕�^KD͕�ĞƚĐ͘Ϳ�ǁĞƌĞ�ƌĞƚƌŝĞǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ��K^ŽZĞD/����
;WĄƐǌƚŽƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ͘�hƐŝŶŐ�ƚŚĞƐĞ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ƚǁŽ�ƐĞƚƐ�ŽĨ�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�;ŵĂǆ͘�ǁĂƚĞƌ�ŚŽůĚŝŶŐ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ͖�
ĮĞůĚ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ͖�ǁŝůƟŶŐ�ƉŽŝŶƚͿ�ǁĞƌĞ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ďǇ�ƵƐŝŶŐ�ƚǁŽ�ƉĞĚŽƚƌĂŶƐĨĞƌ�ĨƵŶĐƟŽŶ�ƐĞƚƐ͗��hͲWd&�;dſƚŚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϱͿ�ĂŶĚ�
,hͲWd&�;^ǌĂďſ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ�ƚŚĂƚ�ǁĞƌĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ďǇ�ƵƐŝŶŐ�ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�ƐŽŝů�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ���Ɛ͘��ĂŝůǇ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ŝŶƉƵƚ�ĚĂƚĂ�
;ƐŽůĂƌ� ƌĂĚŝĂƟŽŶ͕�ŵĂǆ�ĂŶĚ�ŵŝŶ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶͿ�ǁĞƌĞ� ƌĞƚƌŝĞǀĞĚ� ĨƌŽŵ�ƚŚĞ���ZW�d�>/D�;^ƉŝŶŽŶŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�
ϮϬϭϱͿ�ĂŶĚ�&KZ�^���;�ŽďŽƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϰͿ���Ɛ͘��ŽƚŚ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�ŐƌŝĚĚĞĚ���Ɛ�ŚĂǀĞ�ĚĂƚĂ�Ăƚ�Ă�ϭϬ�Ŭŵ�ƐƉĂ-
ƟĂů�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ĐŽǀĞƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ĂƌĞĂ�;,ƵŶŐĂƌǇͿ�ǁŝƚŚ�ϭϭϬϰ�ŐƌŝĚ�ĐĞůůƐ͘�&ŽƵƌ�ϱϬͲǇĞĂƌͲůŽŶŐ�;ϭϵϲϭͲϮϬϭϬͿ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�
;ϰпϭϭϬϰ͕�ƚŽ�ďĞ�ĞǆĂĐƚͿ�ǁĞƌĞ�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ��ŝŽŵĞͲ�'�D�Ő�ŵŽĚĞů�ďǇ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĨŽƵƌ�ĐůŝŵĂƚĞпƐŽŝů�
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ƐĞƚ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ͘�EĞƚ�WƌŝŵĂƌǇ�WƌŽĚƵĐƟŽŶ�;EWWͿ�ƌĞƐƵůƚƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ͘�^ƉĂƟĂů�
ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ŽƵƚƉƵƚ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ǁĞƌĞ�ĂůƐŽ� ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ͘� &Žƌ�ĞǀĞƌǇ�ĐĞůů� ;ŝŶĚĞǆĞĚ�ǁŝƚŚ� ŝͿ� ĂŶĚ�ǇĞĂƌ�
;ŝŶĚĞǆĞĚ�ǁŝƚŚ�ũͿ͕�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�EWW�ǁĞƌĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵŝŶŝŵĂ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĨŽƵƌ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ�ƌĞƐƵůƚƐ�
ŽďƚĂŝŶĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĨŽƵƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŝŶƉƵƚƐ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ͘��ůŝŵĂƚĞ�;�/&ĐůŝŵͿ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�;�/&ƐŽŝůͿ����ƌĞůĂƚĞĚ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ǁĞƌĞ�
ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ǁĂǇ�ĂŶĚ�ƵƐĞĚ�ĂƐ� ŝŶĚŝĐĂƚŽƌƐ�ŽĨ����ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ͘�&^͕���͕�,h�ĂŶĚ��h�ƐƵƉĞƌƐĐƌŝƉƚƐ�ĚĞŶŽƚĞ�
ŵŽĚĞů�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ďǇ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�&KZ�^��͕���ZW�d�>/D͕�,hͲWd&�ĂŶĚ��hͲWd&���Ɛ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
KŶ� ĂǀĞƌĂŐĞ͕� ƚŚĞ� ĐůŝŵĂƚĞ� ĂŶĚ� ƐŽŝů� ��� ƌĞůĂƚĞĚ� ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ� ŽĨ� ƚŚĞ�ŵŽĚĞů� ŝƐ� ϰ͘ϯϭ� ĂŶĚ� ϭ͘Ϯϱй͕� ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘� /Ŷ� ƐŽŵĞ�
ĐĞůůƐ� ĂŶĚ� ŝŶ� ƐŽŵĞ� ǇĞĂƌƐ� ƚŚĞ� ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ� ĐĂƵƐĞĚ� ďǇ� ƚŚĞ� ƐĞůĞĐƟŽŶ� ŽĨ� ƚŚĞ� ŝŶƉƵƚ� ��� ĐŽƵůĚ� ƌĞĂĐŚ� �/&ƐŽŝůсϱϲй� ĂŶĚ� 
�/&ĐůŝŵсϮϰϳй͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
WƌŽďůĞŵĂƟĐ�ĐĞůůƐ�ĂƌĞ�ůŽĐĂƚĞĚ�ŝŶ�ŚŝŐŚůĂŶĚ�ĂƌĞĂƐ�;ĂůƟƚƵĚĞхϯϬϬ�ŵ�Ă͘Ɛ͘ů͘Ϳ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ƚǇƉŝĐĂůůǇ�ŶŽƚ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐ-
ƟŽŶ͘� dŚĞ� ůĂƌŐĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ� ƚŚĞ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶ� ƌĞƐƵůƚƐ�ŵŝŐŚƚ�ďĞ� ƌĞůĂƚĞĚ� ƚŽ�ƉƌŽďůĞŵƐ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ĐůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂ�
ŝŶƚĞƌƉŽůĂƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ƵƐĞĚ�ŝŶ�ĐŽŵƉůĞǆ�ƚĞƌƌĂŝŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ůŽǁ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�ƐƚĂƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�
ŝŶƚĞƌƉŽůĂƟŽŶ͘� dŚĞ� ƐĞůĞĐƟŽŶ� ŽĨ� ƐŽŝů� ŝŶƉƵƚ� ��� ŝŶƚƌŽĚƵĐĞƐ� ŽŶůǇ�ŵŝŶŽƌ� ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ� ŝŶ� ƚŚĞ�ŵŽĚĞů� ƌĞƐƵůƚƐ�ǁŚŝůĞ� ƚŚĞ�
ƐĞůĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƟĐ�ŝŶƉƵƚ����ĐŽƵůĚ�ĐĂƵƐĞ�ƐǇƐƚĞŵĂƟĐĂůůǇ�ůĂƌŐĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�;ŝŶ�ŵŽƐƚ�ǇĞĂƌƐͿ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƌĞƐƵůƚƐ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ŐƌĂŶƚƐ͗�^ǌĠĐŚĞŶǇŝ�ϮϬϮϬ�Ͳ��Z�&�Ͳ�,ƵŶŐĂƌŝĂŶ�'Žǀ͗͘�'/EKWͲϮ͘ϯ͘ϮͲϭϱͲϮϬϭϲͲ
ϬϬϬϮϴ͖�:ĄŶŽƐ��ŽůǇĂŝ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�^ĐŚŽůĂƌƐŚŝƉ�;�KͬϬϬϬϴϴͬ�ϭϴͬϰͿ͖�,ƵŶŐĂƌŝĂŶ�^ĐŝĞŶƟĮĐ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�&ƵŶĚ�;&<ͲϭϮϴϳϬϵ�ĂŶĚ�
<ͲϭϮϵϭϭϴͿ͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘��ŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�;�/&Đůŝŵŝ͕ũͿ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�;�/&ƐŽŝůŝ͕ũͿ�ĚĂƚĂďĂƐĞ�ƌĞůĂƚĞĚ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ĂĐƌŽƐƐ� 
ƚŚĞ�ϭϭϬϰ�ĐĞůůƐ�ĂŶĚ�ϱϬ�ǇĞĂƌƐ�;ϱϱ͕ϮϬϬ�ĚĂƚĂ�ƉĞƌ�ƉůŽƚͿ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ŝŶƉƵƚ�ĚĂƚĂ͕�ŐƌŝĚĚĞĚ�ĚĂƚĂ͕�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͕�ĐůŝŵĂƟĐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͕�ŵŽĚĞů�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŽďŽƌ�>͕��ĂƌĐǌĂ��͕�,ůĄƐŶǇ�d͕�,ĂǀĂƐŝ��͕�,ŽƌǀĄƚŚ�&͕�/ƩǌĠƐ�W͕��ĂƌƚŚŽůǇ�:�;ϮϬϭϰͿ��ƌŝĚŐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŐĂƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞůƐ�

ĂŶĚ�ŝŵƉĂĐƚ�ƐƚƵĚŝĞƐ͗�dŚĞ�&KZ�^����ĂƚĂďĂƐĞ͘�'ĞŽƐĐŝ��ĂƚĂ�:͕�Ϯ͗ϭͲϭϭ͘
Ϯ͘� WĄƐǌƚŽƌ� >͕� >ĂďŽƌĐǌŝ� �͕� dĂŬĄĐƐ� <͕� ^ǌĂƚŵĄƌŝ� '͕� �ĂŬĂĐƐŝ� �Ɛ͕� ^ǌĂďſ� :͕� /ůůĠƐ� '� ;ϮϬϭϴͿ� �K^ŽZĞD/� ĂƐ� ƚŚĞ� ŶĂƟŽŶĂů� ŝŵƉůĞ-

ŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�'ůŽďĂů^ŽŝůDĂƉ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ƚĞƌƌŝƚŽƌǇ� ŽĨ�,ƵŶŐĂƌǇ͘� /Ŷ͗� �ƌƌŽƵĂǇƐ��͕� ^ĂǀŝŶ� /͕� >ĞĞŶĂĂƌƐ� :͕�DĐ�ƌĂƚŶĞǇ���͕� ĞĚƐ͘�
'ůŽďĂů^ŽŝůDĂƉ�Ͳ��ŝŐŝƚĂů�^Žŝů�DĂƉƉŝŶŐ�ĨƌŽŵ��ŽƵŶƚƌǇ�ƚŽ�'ůŽďĞ͘�>ŽŶĚŽŶ͗��Z��WƌĞƐƐ͕�ϭϳͲϮϮ͘

ϯ͘� ^ƉŝŶŽŶŝ�:͕�^ǌĂůĂŝ�^͕�^ǌĞŶƟŵƌĞǇ�d͕�>ĂŬĂƚŽƐ�D͕��ŝŚĂƌŝ��͕�EĂŐǇ��͕�EĠŵĞƚŚ��͕�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϱͿ��ůŝŵĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĂƌƉĂƚŚŝĂŶ�ZĞŐŝŽŶ�
ŝŶ�ƚŚĞ�WĞƌŝŽĚ�ϭϵϲϭͲϮϬϭϬ͗��ůŝŵĂƚŽůŽŐŝĞƐ�ĂŶĚ�dƌĞŶĚƐ�ŽĨ�ϭϬ�sĂƌŝĂďůĞƐ͘�/Ŷƚ�:��ůŝŵĂƚŽů͕�ϯϱ;ϳͿ͗�ϭϯϮϮʹϰϭ͘

ϰ͘� ^ǌĂďſ��͕�^ǌĂƚŵĄƌŝ�'͕�dĂŬĄĐƐ�<͕�>ĂďŽƌĐǌŝ��͕�DĂŬſ��͕�ZĂũŬĂŝ�<͕�WĄƐǌƚŽƌ�>�;ϮϬϭϵͿ�DĂƉƉŝŶŐ�ƐŽŝů�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ƵƐŝŶŐ�
ƌĂŶĚŽŵͲĨŽƌĞƐƚͲďĂƐĞĚ�ƉĞĚŽƚƌĂŶƐĨĞƌ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ŐĞŽƐƚĂƟƐƟĐƐ͘�,ǇĚƌŽů��ĂƌƚŚ�^ǇƐƚ�^Đŝ͕�Ϯϯ͗�ϮϲϭϱʹϮϲϯϱ͘

ϱ͘� dſƚŚ��͕�tĞǇŶĂŶƚƐ�D͕�EĞŵĞƐ��͕�DĂŬſ��͕��ŝůĂƐ�'͕�dſƚŚ�'�;ϮϬϭϱͿ�EĞǁ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ƉĞĚŽƚƌĂŶƐĨĞƌ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�
ĨŽƌ��ƵƌŽƉĞ͘��Ƶƌ�:�^Žŝů�^Đŝ͕�ϲϲ͗�ϮϮϲʹϮϯϴ͘
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^ϲͲW͘Ϭϯ

�Ŷ�ŽŶůŝŶĞ�ĚĂƚĂďĂƐĞ�ŽĨ�ƉůĂŶƚ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�ŵŽĚĞůƐ

^ĂŝŶƚ��ĂƐƚ��ůĠŵĞŶƚϭ�;ĐůĞŵĞŶƚ͘ƐĂŝŶƚĐĂƐƚΛƵĐůŽƵǀĂŝŶ͘ďĞͿ͕�>ŽďĞƚ�'ƵŝůůĂƵŵĞϮ͕��ŽƵǀƌĞƵƌ�sĂůĞŶƟŶϭ͕�dĂƌĚŝĞƵ�&ƌĂŶĕŽŝƐϯ͕��ƌĂǇĞ�yĂǀŝĞƌϭ

ϭര�ĂƌƚŚ�ĂŶĚ�>ŝĨĞ�/ŶƐƟƚƵƚĞ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚĠ�ĐĂƚŚŽůŝƋƵĞ�ĚĞ�>ŽƵǀĂŝŶ͕�>ŽƵǀĂŝŶͲůĂͲEĞƵǀĞ͕��ĞůŐŝƵŵ; ϮരIBG3, Agrosphere, Forschungszentrum Jülich, Jülich, 
Germany; ϯരMontpellierSupAgro, UMR LEPSE, Université de Montpellier, INRA, Montpellier, France

�ĂĐŬŐƌŽƵŶĚ�ĂŶĚ��ŝŵƐ
tŝƚŚ�ƚŚĞ� ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ�ƉůĂƞŽƌŵƐ�ĂŶĚ�ĂīŽƌĚĂďůĞ� ŝŵĂŐĞ�ĂĐƋƵŝƐŝƟŽŶ͕� ŝŵĂŐĞƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĐŽŵĞ�Ă�
ĐŽŵŵŽŶůǇ�ƵƐĞĚ�ĚĂƚĂ� ƚǇƉĞ� ŝŶ�ƉůĂŶƚ�ƐĐŝĞŶĐĞƐ� ;dĂƌĚŝĞƵ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ͘��Ɛ�Ă�ĚŝƌĞĐƚ� ƌĞƐƵůƚ͕�ŵĂŶǇ�ƉůĂŶƚ� ŝŵĂŐĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�
ƚŽŽůƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ŝŶ�ƌĞĐĞŶƚ�ǇĞĂƌƐ�ĨŽƌ�ĚĂƚĂ�ĞǆƚƌĂĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�;>ŽďĞƚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϯͿ͘� /Ŷ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ͕�
ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĞǆƚƌĂĐƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ǁŝůů�ďĞ�ƵƐĞĚ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ�ĂƐ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�Žƌ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ŽĨ�ŵĂƚŚĞŵĂƟĐĂů�
ŵŽĚĞůƐ͕�ƚŚĞƌĞďǇ�ďƌŽĂĚĞŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐĐŽƉĞ�ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĞǆƚƌĂĐƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƉŚĞŶŽŵŝĐƐ�ĚĂƚĂ�;DƵůůĞƌ�ĂŶĚ�DĂƌƚƌĞ͕�ϮϬϭϵͿ͘�
&ĞĞĚŝŶŐ�ƐƵĐŚ�ĚĂƚĂ�ƚŽ�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�;�^DƐͿ�ĂŶĚ�ĨƵŶĐƟŽŶĂůͲƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�ƉůĂŶƚ�ŵŽĚĞůƐ�;&^WDƐͿ�
ŝŶ�ĂĚ�ŚŽĐ�ƉŝƉĞůŝŶĞƐ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�Ă�ǁĂǇ�ƚŽ�ĚĞƌŝǀĞ�ŚŝŐŚͲƚŚƌŽƵŐŚƉƵƚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ŽĨ� ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�;Ğ͘Ő͘�ǇŝĞůĚͿ�Žƌ� ĨƵŶĐƟŽŶĂů�
ƚƌĂŝƚƐ�;Ğ͘Ő͘�ƌŽŽƚ�ƐǇƐƚĞŵ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞͿ�ĂĐƌŽƐƐ�Ă�ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ƚĂƌŐĞƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�Žƌ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�;�ŚĞŶ�Ğƚ�
Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘�hŶĨŽƌƚƵŶĂƚĞůǇ͕�ŝƚ�ŝƐ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ�ĨŽƌ�ƉŚĞŶŽŵŝĐƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ�ƚŽ�ďĞĐŽŵĞ�ĂǁĂƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�
ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƉƌŽũĞĐƚ�ǁĂƐ�ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�ĂŶ�ŽŶůŝŶĞ�ƉŽƌƚĂů�ƌĞĨĞƌĞŶĐŝŶŐ�ƉůĂŶƚ�ĂŶĚ�
ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ƌĂŝƐĞ�ĂǁĂƌĞŶĞƐƐ�ĂŶĚ�ĞǆƉůŽƌĞ�ƚŚĞ�ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŝƌ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ�ƉůĂŶƚ�ŵŽĚĞů�ĚĂƚĂďĂƐĞ�ǁĂƐ�ďƵŝůƚ�ĂƐ�Ă�ǁĞďͲďĂƐĞĚ�ƌĞƉŽƐŝƚŽƌǇ�ĞǆƚĞŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�͞WůĂŶƚ�/ŵĂŐĞ��ŶĂůǇƐŝƐ͟�ǁĞďƐŝƚĞ�;>ŽďĞƚ�
Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϯͿ͘�/ƚ�ǁĂƐ�ƉŽƉƵůĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ŵŽĚĞůƐ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ŝŶ�Ă�ƚŚŽƌŽƵŐŚ�ƌĞǀŝĞǁ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ǁĞƌĞ�ƐĞůĞĐ-
ƚĞĚ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƐĞǀĞƌĂů�ĚĞƐĐƌŝƉƚŽƌƐ͕�ŝŶ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌ�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ĨƵŶĐƟŽŶĂůͲƐƚƌƵĐƚƵƌĂů�
ƉůĂŶƚ�ŵŽĚĞůƐ͘�tĞ� ƐĞůĞĐƚĞĚ�ŵŽĚĞůƐ� ĂǀĂŝůĂďůĞ͕� ƵƐĂďůĞ͕� ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ� ĂŶ� ĂĐƟǀĞ� ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͕�ŵĂŝŶůǇ� ĚĞǀĞůŽƉĞĚ� ĨŽƌ�
ĐƌŽƉƐ�ĂŶĚ�ǁŝƚŚ�Ă�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĨŽƌ�ƵƐŝŶŐ�ƉŚĞŶŽŵŝĐƐ�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ƉůĂŶƚ�ƚƌĂŝƚƐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘�DŽĚĞů�ĚĞǀĞůŽƉĞƌƐ�ǁĞƌĞ�
ƚŚĞŶ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǁƌŝƟŶŐ�ŽĨ�Ă�ŵŽĚĞů�ƐǇŶŽƉƐŝƐ�ǁŝƚŚ�ŝƚƐ�ŵĂŝŶ�ƐƉĞĐŝĮĐĂƟŽŶƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
tĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�Ă�ŵĂŶƵĂůůǇ�ĐƵƌĂƚĞĚ�ĚĂƚĂďĂƐĞ�ƌĞĨĞƌĞŶĐŝŶŐ�ƉůĂŶƚ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ͘�dŚĞ�ĚĂƚĂďĂƐĞ� ŝƐ�ĂĐĐĞƐ-
ƐŝďůĞ�ŽŶůŝŶĞ� ŝŶ�Ă�ǁĞďƐŝƚĞ͕�ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞͲƉůĂŶƚ͘ŽƌŐ� ;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͕�ǁŚŝĐŚ�ƉƌĞƐĞŶƚƐ�ĞĂĐŚ�ŵŽĚĞů�ĐŽŶĐŝƐĞůǇ� ŝŶ�Ă�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�
ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ͘�DŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ďǇ�ƚŚĞŝƌ�ŐĞŶĞƌĂů�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�;Ğ͘Ő͘�ƉƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐ�ůĂŶŐƵĂŐĞ͕�ƉůĂŶƚ�ƉĂƌƚ�ƐƚƵĚŝĞĚ͙Ϳ 
ĂŶĚ� ƵƐĞƐ� ;Ğ͘Ő͘� ƐƉĞĐŝĞƐ� ƐƚƵĚŝĞĚ͕� ƐƵĐĐĞƐƐͲƐƚŽƌŝĞƐ� ŝŶǀŽůǀŝŶŐ� ŵŽĚĞů� ĂŶĚ� ƉŚĞŶŽŵŝĐƐ� ĚĂƚĂ͙Ϳ͘� /Ŷ� ƚŚŝƐ� ǁĂǇ͕� ƋƵĂŶƟƚĂ-
ƟǀĞͲƉůĂŶƚ͘ŽƌŐ� ƉƌŽǀŝĚĞƐ� ĂŶ� ŽǀĞƌǀŝĞǁ� ŽĨ� ĂǀĂŝůĂďůĞ� ƉůĂŶƚ� ŝŵĂŐĞ� ĂŶĂůǇƐŝƐ� ƐŽŌǁĂƌĞ� ĂŶĚ� ŵŽĚĞůƐ� ĞŶĂďůŝŶŐ� ƵƐĞƌƐ� ƚŽ�
ŝĚĞŶƟĨǇ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ƐŽůƵƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞŝƌ�ƉƌŽũĞĐƚ͘�dŚĞ�ǁĞďƐŝƚĞ�ĂůƐŽ�ĞŶĂďůĞƐ�ƵƐĞƌ�ĨĞĞĚďĂĐŬ͕�ĞǀĂůƵĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ŶĞǁ�ŵŽĚĞů�
submissions.

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ�ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞͲƉůĂŶƚ͘ŽƌŐ�ǁĞďƐŝƚĞ�ǁŝůů�ŵĂŝŶƚĂŝŶ�Ă�ĐĂƚĂůŽŐƵĞ�ŽĨ�ƉůĂŶƚ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŚĂƚ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĂĐĐĞƐƐ�Žƌ�ƐŝŵƵ-
ůĂƚĞ�ŶĞǁ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ� ĨƌŽŵ�ƉŚĞŶŽŵŝĐƐ�ĚĂƚĂ͘�tĞ�ŚŽƉĞ� ƚŚĂƚ� ƚŚŝƐ�ǁĞďƐŝƚĞ�ǁŝůů�ĞŶŐĂŐĞ� ƚŚĞ� ŝŶƚĞƌĞƐƚ�ŽĨ� ƚŚĞ�ƉŚĞŶŽŵŝĐƐ�
ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ� ŝŶ�ŵŽĚĞůͲĂƐƐŝƐƚĞĚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ͘� /Ŷ� ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ͕�Ă� ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĐŽŽƉĞƌĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƉŚĞŶŽŵŝĐƐ�ĂŶĚ�
ŵŽĚĞůŝŶŐ�ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ŚĂƌŵŽŶŝǌŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ĨŽƌŵĂƚƐ�;Ğ͘Ő͘�/��^�͖�tŚŝƚĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϯͿ�ǁŝůů�ďĞ�ŶĞĞĚĞĚ�ƚŽ�ĞŶĂďůĞ�
ƚƌĂŶƐƉĂƌĞŶƚ�ĚĂƚĂ�ĞǆĐŚĂŶŐĞ�ĨƌŽŵ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ǀŝĐĞͲǀĞƌƐĂ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚŝƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŚĂƐ�ƌĞĐĞŝǀĞĚ�ĨƵŶĚŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ��ƵƌŽƉĞĂŶ�hŶŝŽŶ͛Ɛ�,ŽƌŝǌŽŶ�ϮϬϮϬ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ĂŶĚ�ŝŶŶŽǀĂƟŽŶ�ƉƌŽŐƌĂŵŵĞ�
ƵŶĚĞƌ�ŐƌĂŶƚ�ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ�ŶΣ�ϳϯϵϱϭϰ͕��DW,�^/^ͲWZ�W͘�dŚĞ�ĂƵƚŚŽƌƐ�ǁŽƵůĚ�ůŝŬĞ�ƚŽ�ƚŚĂŶŬƐ�ŵĂŶǇ�ŵŽĚĞů�ĚĞǀĞůŽƉĞƌƐ�ĨŽƌ�
ƚŚĞŝƌ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�,ŽŵĞ�ƉĂŐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞͲƉůĂŶƚ͘ŽƌŐ�ǁĞďƐŝƚĞ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�tĞďƐŝƚĞ�ƌĞƉŽƐŝƚŽƌǇ͕�DŽĚĞůŝŶŐ͕�WŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ͕�sŝƌƚƵĂů�ƉůĂŶƚ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŚĞŶ�dͲt͕��ĂďƌĞƌĂͲ�ŽƐƋƵĞƚ� >͕��ůǀĂƌĞǌ�WƌĂĚŽ�^͕�WĞƌĞǌ�Z͕��ƌƚǌĞƚ�^͕�WƌĂĚĂů��͕��ŽƵƉĞůͲ>ĞĚƌƵ��͕�&ŽƵƌŶŝĞƌ��͕�dĂƌĚŝĞƵ�&�

;ϮϬϭϵͿ�'ĞŶĞƟĐ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĚŝƐƐĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ�ŝŶ�ŵƵůƟͲŐĞŶŽƚǇƉĞ�ŵĂŝǌĞ�ĐĂŶŽƉŝĞƐ͘�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�
�ǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů��ŽƚĂŶǇ�ϳϬ͗ϮϱϮϯʹϮϱϯϰ͘�ĚŽŝ͗�ϭϬ͘ϭϬϵϯͬũǆďͬĞƌǇϯϬϵ͘

Ϯ͘� >ŽďĞƚ�'͕��ƌĂǇĞ�y͕�WĠƌŝůůĞƵǆ���;ϮϬϭϯͿ��Ŷ�ŽŶůŝŶĞ�ĚĂƚĂďĂƐĞ�ĨŽƌ�ƉůĂŶƚ�ŝŵĂŐĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƐŽŌǁĂƌĞ�ƚŽŽůƐ͘�WůĂŶƚ�DĞƚŚŽĚƐ�ϵ͗ϯϴ͘�
ĚŽŝ͗�ϭϬ͘ϭϭϴϲͬϭϳϰϲͲϰϴϭϭͲϵͲϯϴ͘

ϯ͘� DƵůůĞƌ��͕�DĂƌƚƌĞ�W�;ϮϬϭϵͿ�WůĂŶƚ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ͗�ƉŽǁĞƌĨƵů�ƚŽŽůƐ�ƚŽ�ůŝŶŬ�ƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ͕�ŐĞŶĞƟĐƐ͕�ĂŶĚ�ƉŚĞŶŽ-
ŵŝĐƐ͘�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů��ŽƚĂŶǇ�ϳϬ͗ϮϯϯϵʹϮϯϰϰ͘�ĚŽŝ͗�ϭϬ͘ϭϬϵϯͬũǆďͬĞƌǌϭϳϱ͘

ϰ͘� dĂƌĚŝĞƵ�&͕��ĂďƌĞƌĂͲ�ŽƐƋƵĞƚ�>͕�WƌŝĚŵŽƌĞ�d͕��ĞŶŶĞƩ�D�;ϮϬϭϳͿ�WůĂŶƚ�WŚĞŶŽŵŝĐƐ͕�&ƌŽŵ�^ĞŶƐŽƌƐ�ƚŽ�<ŶŽǁůĞĚŐĞ͘��ƵƌƌĞŶƚ�
�ŝŽůŽŐǇ�Ϯϳ͗ZϳϳϬʹZϳϴϯ͘�ĚŽŝ͗�ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĐƵď͘ϮϬϭϳ͘Ϭϱ͘Ϭϱϱ͘

ϱ͘� tŚŝƚĞ�:t͕�,ƵŶƚ�>�͕��ŽŽƚĞ�<:͕�:ŽŶĞƐ�:t͕�<ŽŽ�:͕�WŽƌƚĞƌ��,͕�tŝůŬĞŶƐ�Wt͕�,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�'�;ϮϬϭϯͿ�/ŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ�
ŽĨ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͗�dŚĞ�/��^��sĞƌƐŝŽŶ�Ϯ͘Ϭ�ĚĂƚĂ�ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ͘��ŽŵƉƵƚĞƌƐ�ĂŶĚ��ůĞĐƚƌŽŶŝĐƐ�ŝŶ�
�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ϵϲ͗ϭʹϭϮ͘�ĚŽŝ͗�ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĐŽŵƉĂŐ͘ϮϬϭϯ͘Ϭϰ͘ϬϬϯ͘
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^ϲͲW͘Ϭϰ

hƐŝŶŐ�ŽƉĞŶ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůŝŶŐ͍�/ƚ�ŝƐ�ƉŽƐƐŝďůĞ͊

�ĂŬĂ�^ĞƌŐĞ�;ƐĞƌŐĞ͘ǌĂŬĂΛŝƚŬ͘ĨƌͿ͕�dŝƐƐĞǇƌĞ�>ĂƵƌĞŶƚ͕�sĂƌĞůůĂ�,ƵďĞƌƚ�sŝŶĐĞŶƚ

ITK, Clapiers, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ƐƐĞƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ůĂƌŐĞ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ�ŽĨ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘�,ŽǁĞ-
ǀĞƌ͕�ŐĞƫŶŐ�ƐƵĐŚ�ĚĂƚĂ�ŝƐ�ŐĞŶĞƌĂůůǇ�Ă�ƟŵĞͲĐŽŶƐƵŵŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ŽŌĞŶ�ƉŽŽƌůǇ�ĚŽĐƵŵĞŶƚĞĚ͘�EŽŶĞƚŚĞůĞƐƐ͕�ƐŝŶĐĞ�
ƚŚĞ�ϮϬϭϬƐ͕�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ŝŶƐƟƚƵƟŽŶƐ�ŚĂǀĞ�ƌĞůĞĂƐĞĚ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ƵŶĚĞƌ�ĂŶ�ŽƉĞŶ�ĚĂƚĂ�ƉŽůŝĐǇ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ�Ăŝŵ�ŽĨ� ƚŚŝƐ�ǁŽƌŬ� ŝƐ� ƚŽ�ĐŽŵƉĂƌĞ�ĂĐĐĞƐƐŝďŝůŝƚǇ� ;ĨŽƌŵĂƚ͕�ĂƵƚŽŵĂƟǌĂƟŽŶ͕�ƐĞƌǀĞƌ�ƌĞůŝĂďŝůŝƚǇͿ͕� ůĂƌŐĞͲƐĐĂůĞ�ĞǆƉůŽŝƚĂ-
ďŝůŝƚǇ͕� ƉĞƌŝŽĚ� ;ƉĂƐƚ͕� ƐŚŽƌƚͬůŽŶŐͲƚĞƌŵ� ĨŽƌĞĐĂƐƚƐ� ĂŶĚ� ĐůŝŵĂƚĞ� ĐŚĂŶŐĞ� ƐĐĞŶĂƌŝŽƐͿ� ĂŶĚ�ƵƐĞĨƵůŶĞƐƐ� ĨŽƌ� ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�
;ŝŶƉƵƚƐ� ƉƌŽǀŝĚĞĚ͕� ĚĂƚĂ� ĐŽŶƟŶƵŝƚǇͿ� ŽĨ�ŵŽƌĞ� ƚŚĂŶ� ϮϬ� ŐůŽďĂů� ĂŶĚ� ŶĂƟŽŶĂů� ĨŽƌĞĐĂƐƚ�ŵŽĚĞůƐ� ;'&^͕� �Z�W�'�͕� /�KE͕�
/&^Ͳ��Dt&�ĞƚĐ͘Ϳ�ĂŶĚ�ǁŽƌůĚǁŝĚĞ�ĚĂƚĂ�ƉƌŽǀŝĚĞƌƐ�;/ŶĨŽĐůŝŵĂƚ͘Ĩƌ͕�E�^�͕�EK���ĞƚĐ͘Ϳ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
ZĞƐƵůƚƐ�ĂƌĞ�ĞŶĐŽƵƌĂŐŝŶŐ͗�;ϭͿ�Accessibility͗�Ăůů�ƉƌŽǀŝĚĞƌƐ�ŐĂǀĞ�ƐŝŵƉůĞ�ĂĐĐĞƐƐŝďŝůŝƟĞƐ͕�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĞǆĐĞƉƟŽŶ�ĨŽƌ��ZKD�ͬ
�ZW�'��ŵŽĚĞůƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŚĂĚ�ĨĞǁ�ŵŝŶŽƌ�ƐĞƌǀĞƌ�ŽǀĞƌůŽĂĚƐ͘�&dW�ĂŶĚ��W/Ɛ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ƌĞůŝĂďůĞ�ĂŶĚ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ĨƵůůǇ�
ĂƵƚŽŵĂƟǌĞĚ͘�;ϮͿ�Period͗�KƉĞŶ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ĐŽǀĞƌĞĚ�ƚŚĞ�ǁŚŽůĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ĨƌŽŵ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ϭϴϴϬƐ�;ŚŝƐƚŽƌŝĐ�
ƐƚĂƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ����ͬEK���ĚĂƚĂďĂƐĞƐͿ�ƚŽ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ϮϭϬϬƐ�;ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ĨƌŽŵ�/W��ͬ�Z/�^Ϳ͘�;ϯͿ�Large-
scale exploitability͗��Ɛ�ŝƚ�ƐƚŽƌĞƐ�Ă�ĐŽůůĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ƐĞůĨͲĐŽŶƚĂŝŶĞĚ�ƌĞĐŽƌĚƐ�ŽĨ�Ϯ�ͲĚĂƚĂ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ĮůĞ�;͘gribͿ͕�ŐƌŝĚĚĞĚ�ĨŽƌ-
ŵĂƚƐ�ŝƐ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƵƐĞĨƵů�ĨŽƌ�ůĂƌŐĞ�ƐĐĂůĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ŽŶůǇ�ƐŚŽƌƚ�;ϱ�ĚĂǇƐͿ�ĂŶĚ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�;Ϯ�ǁĞĞŬƐͿ�ǁĞĂƚŚĞƌ�
ĨŽƌĞĐĂƐƚ�ŵŽĚĞůƐ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ƚŚŝƐ�ĨŽƌŵĂƚ�ĨƌŽŵ�ŚŝŐŚ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ĨŽƌ�ůŽĐĂů�ŵŽĚĞů�;ϮŬŵϸͿ�ƚŽ�ůĂƌŐĞƌ�ƐĐĂůĞƐ�ĨŽƌ�ŐůŽďĂů�ŵŽĚĞů�
;ϮϱŬŵϸͿ͘�,ŝƐƚŽƌŝĐĂů�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ� ;ϭϴϴϬͲϮϬϭϵͿ�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ� ;ϮϬϮϬͲϮϭϬϬͿ�ĂƌĞ�ŽŶůǇ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ďǇ�
ŽŶĞͲůŽĐĂƟŽŶ�ĮůĞƐ�;͘jsonͿ͘�;ϰͿ�Usefulness͗�ŝŶ�ŵŽƐƚ�ĐĂƐĞƐ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͕�ŚƵŵŝĚŝƚǇ͕�ǁŝŶĚ�ĂŶĚ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĂƌĞ�ƉƌŽǀŝ-
ĚĞĚ͕�ǁŚŝůĞ�ŐůŽďĂů�ƌĂĚŝĂƟŽŶ�ŝƐ�ŵŽƌĞ�ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ�ƚŽ�ŽďƚĂŝŶ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
KƉĞŶ�ǁĞĂƚŚĞƌ� ĚĂƚĂ� ĐĂŶ� ƉƌŽǀŝĚĞ�ǁŚŽůĞ� ƌĂŶŐĞ� ŽĨ� ŶĞǁ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ� ĨŽƌ� ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͘� &Žƌ� ŝŶƐƚĂŶĐĞ͕�
ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉĂƐƚ�ǇĞĂƌƐ�ĨŽƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŝƐƐƵĞƐ͕�ƚĞƐƟŶŐ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ƚŽŽůƐ�Žƌ�ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ŐůŽďĂů�
ǁĂƌŵŝŶŐ�Ăƚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐƉĂƟĂů�ƐĐĂůĞƐ͘�dŚĞƐĞ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƟĞƐ�ĂƌĞ�ƐƟůů�ƵŶĚĞƌĞƐƟŵĂƚĞĚ�ĂŶĚ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚĞĚ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ŽƉĞŶĚĂƚĂ͕�ǁĞĂƚŚĞƌ͕�ĂŐƌŽĐůŝŵĂƚŽůŽŐǇ͘
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^ϲͲW͘Ϭϱ

�ǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵŝƟŐĂƟŽŶ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�EϮK�ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƐŽŝů��͖�ŵƵůƟͲŵŽĚĞů�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ� ŝŶ�ĮǀĞ�
ĐƌŽƉůĂŶĚƐ�ǁŽƌůĚǁŝĚĞ

�ĂƌŽǌǌŝ�DĂƌĐŽϭ� ;ŵĂƌĐŽ͘ĐĂƌŽǌǌŝΛŝŶƌĂ͘ĨƌͿ͕��ĞůůŽĐĐŚŝ�'ŝĂŶŶŝϮ͕��ŚƌŚĂƌĚƚ�&ŝŽŶĂϯ͕��ƌŝůůŝ� >ŽƌĞŶǌŽϰ͕��ĂƚŚŝĂ��ƌƟϱ͕��Ğ��ŶƚŽŶŝ�DŝŐůŝŽƌĂƟ 
DĂƐƐŝŵŝůŝĂŶŽϲ͕� �ŽůƚƌĂ� :ŽƌĚŝϳ͕� �ŽƌŝĐŚ� �ŚƌŝƐϴ͕� �ŽƌŽ� >ƵĐĂϵ͕� &ŝƩŽŶ� EƵĂůĂϭϬ͕� 'ƌĂĐĞ� WĞƚĞƌϲ͕� 'ƌĂŶƚ� �ƌŝĂŶϭϭ͕� 'ŝĂĐŽŵŝŶŝ� ^ĂŶĚƌŽϭϮ͕�
>ĞŽŶĂƌĚ� :Žģůϭϯ͕� >ŽƵďĞƚ� �ĞŶũĂŵŝŶϭ͕� DĂƐƐĂĚ� ZĂŝĂ� ^ŝůǀŝĂϭ͕� WĂƩĞǇ� �ůŝǌĂďĞƚŚϭϭ͕� ^ŚĂƌƉ� :ŽĂŶŶĂϭϰ͕� ^ŵŝƚŚ� WĞƚĞƌϭϬ͕� ^ŵŝƚŚ� tĂƌĚϭϭ͕�
�ŚĂŶŐ�YŝŶŐϭϱ͕�ZĞĐŽƵƐ�^ǇůǀŝĞϭϲ

ϭരEcoSys, INRA, THIVERVAL-GRIGNON, france; ϮരUREP, INRA, Clermont-Ferrand, France; ϯരINRA, Paris, France; ϰരUniversity of Florence, Florence, 
Italy; ϱര/ŶĚŝĂŶ� �ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů� ZĞƐĞĂƌĐŚ� /ŶƐƟƚƵƚĞ͕� EĞǁ� �ĞůŚŝ͕� /ŶĚŝĂ; ϲരQueensland University of Technology, Birsbane, Australia; ϳരCantabrian 
Agricultural Research and Tr, Muriedas, Spain; ϴരNatural Resource Ecology Laboratory, Colorado State University, Fort Collins, United States; 
ϵരUniversity of Sassari, Sassari, Italy; ϭϬരUniversity of Aberdeen, Aberdeen, United Kingdom; ϭϭര�ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ŐƌŝͲ&ŽŽĚ��ĂŶĂĚĂ͕�KƩĂǁĂ͕�
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/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
hŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ŽŶ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐ�;','Ϳ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ĐĂƌďŽŶ�;�Ϳ�ƐƚŽ-
ƌĂŐĞ�ŝƐ�Ă�ŬĞǇ�ĂƐƉĞĐƚ�ƚŽ�ĐŽƵŶƚĞƌĂĐƚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ŵŝƟŐĂƚĞ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͘�DŽĚĞůůŝŶŐ�
ĂŶ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶ�ĨƵƚƵƌĞ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŽƵƚĐŽŵĞƐ�ƚŽ�ďĞƩĞƌ�ůĞĂĚ�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ŵĂŬŝŶŐ͕�ĨĂĐŝ-
ůŝƚĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ĨƵƚƵƌĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘�EŽƚǁŝƚŚƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŵŝƟŐĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ƚŽ�ĂƩĞŶƵĂƚĞ�','�
ĞŵŝƐƐŝŽŶ�ĂƐ�ŶŝƚƌŽƵƐ�ŽǆŝĚĞ�;EϮKͿ�ĂŶĚ�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ƐŽŝů���ƐƚŽĐŬ�ĂƌĞ�ǁĞůů�ŬŶŽǁŶ͕�ƚŚĞŝƌ�ŝŶĐůƵƐŝŽŶ�ŝŶ�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞůƐ�
ŝƐ�ƐƟůů�ůŝŵŝƚĞĚ�;�ƌŝůůŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ĂŶ�ĞǆŚĂƵƐƟǀĞ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Ă�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ŽƵƚƉƵƚƐ�;Ğ͘Ő͘�ĐƌŽƉ�
ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇͿ͘
dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ŝƐ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ƚŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ĂŶĚ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƟĞƐ�ŽĨ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ĂŶ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�
ŵŽĚĞůƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ǁĞƌĞ�ƌƵŶ�ǁŝƚŚ�Ă�ƐĞƚ�ŽĨ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽƉƟŽŶƐ�ƌĞĐŽŐŶŝǌĞĚ�ĨŽƌ�','�ŵŝƟŐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƐŽŝů���ƐĞƋƵĞƐƚƌĂƟŽŶ͕�
ŝ͘Ğ͕͘�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�;EͿ�ĨĞƌƟůŝƐĂƟŽŶ�ƌĞŐŝŵĞƐ͕�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĂŵŽƵŶƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŚĂŶĚůŝŶŐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ƌĞƐŝĚƵĞƐ͘�dŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ǁĂƐ�ĐĂƌƌŝĞĚ�
ŽƵƚ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ŽĨ� ƚŚĞ�&����Ͳ:W/�ƉƌŽũĞĐƚ��EͲD/W�;��ĂŶĚ�E�DŽĚĞůƐ� /ŶƚĞƌͲĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ĂŶĚ� /ŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ƚŽ�
ĂƐƐĞƐƐ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽƉƟŽŶƐ� ĨŽƌ�','�ŵŝƟŐĂƟŽŶ� ŝŶ�ĂŐƌŽƐǇƐƚĞŵƐ�ǁŽƌůĚǁŝĚĞ͖��ŚƌŚĂƌĚƚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴ͕�^ĄŶĚŽƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�
ϮϬϭϴͿ͘�

DĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
tĞ�ďĂƐĞĚ�ƚŚŝƐ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽŶ�Ă�ƐĞƚ�ŽĨ�ϭϯ͕�ĨƵůůǇͲĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�;�W^/D�ϳ͘ϲ͕��ŐƌŽͲ��ϭ͘Ϭ͕���Z�^Ͳ
�'�͕��ĂŝůǇ�ĂǇ�ĞŶƚ͕���z��Ed�ǀϰ͘ϱ͘ϮϬϭϯ͕�ǀϰ͘ϱ͘ϮϬϭϬ͕�ǀϰ͘ϱ͘ϮϬϬϲ͕��E�����E͕��^^�d�','͕��W/��ϬϴϭϬ͕�&�^^�d�ǀϮ͘ϱ͕�
/E&K�ZKW�ǀϮ͘ϭ�ĂŶĚ�^d/�^�ǀ͘ϴϯϭͿ͕�ŵĂŶĂŐĞĚ�ďǇ�ĂŶ�ĞƋƵĂů�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƚĞĂŵƐ�ǁŽƌůĚǁŝĚĞ͘��ĂůŝďƌĂƟŽŶ�ǁĂƐ�
ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ĂŐĂŝŶƐƚ�EϮK�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĚĂƚĂ�Ăƚ�ĮǀĞ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ǁŚĞĂƚ͕�
ƐŽǇďĞĂŶ͕�ĐĂŶŽůĂ͕�ŵĂŝǌĞ͕�ƚƌŝƟĐĂůĞ͕�ƌŝĐĞ�ĂŶĚ�ŽĂƚͿ�ůŽĐĂƚĞĚ�ŝŶ�/ŶĚŝĂ͕�&ƌĂŶĐĞ͕��ƵƐƚƌĂůŝĂ͕��ĂŶĂĚĂ�ĂŶĚ��ƌĂǌŝů�;�ŚƌŚĂƌĚƚ�Ğƚ�
Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ͘
DŝƟŐĂƟŽŶ�ŽƉƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ� ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�ƐŝƚĞ�ďĂƐĞĚ�ŽĨ� ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ŽĨ� ůŽĐĂů� ĨĂƌŵĞƌƐ͘�dŚĞǇ� ŝŶĐůƵĚĞ͗� ŝͿ�
ĐƌŽƉͲƐƉĞĐŝĮĐ�E� ĨĞƌƟůŝƐĂƟŽŶ� ƌĞŐŝŵĞƐ� ƌĂŶŐŝŶŐ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ�ŵĂǆŝŵƵŵ� ƚŽ� ƚŚĞ�ŵŝŶŝŵƵŵ� ĂƉƉůŝĞĚ� ĚŽƐĂŐĞƐ͕� ŝŝͿ� ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�
ĂŵŽƵŶƚƐ�ĨƌŽŵ�нϱϬй�ƚŽ�ͲϱϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ǀĂůƵĞƐ͕�ĂŶĚ�ŝŝŝͿ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ƌĞƐŝĚƵĞƐ͕�ĞǆƉŽƌƚĞĚ�Žƌ�ƌĞĐǇĐůĞĚ�ƚŽ�
ƚŚĞ�ĮĞůĚ͘�tŝƚŚ�ĞĂĐŚ�ŵŽĚĞů�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĞŶƐĞŵďůĞ͕�ƚŚĞƐĞ�ŽƉƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ�ŽǀĞƌ�Ă�ŐƌĂĚŝĞŶƚ�ŽĨ�ŝŶƚĞŶƐŝƟĞƐ�
ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ƐĞƫŶŐƐ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƐŝƚĞͲƐƉĞĐŝĮĐ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͘�dŚĞ�ŵĞĚŝĂŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵƵůƟͲŵŽĚĞů�ĞŶƐĞŵďůĞ�
ǁĂƐ�ƚĂŬĞŶ�ĂƐ�ĂŶ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐĞŶƚƌĂů�ƚĞŶĚĞŶĐǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ŽƵƚƉƵƚƐ͕�ǁŚŝůĞ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ĂŵŽŶŐ�ŵŽĚĞůƐ�ǁĂƐ�
ĂƐƐƵŵĞĚ�ĂƐ�ĂŶ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŵĞĂƐƵƌĞ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶƐ
ZĞƐƵůƚƐ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚ�ƚŚĂƚ�Ă�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�ĨĞƌƟůŝǌĞƌ�E�ŝŶƉƵƚ�ŝƐ�ĂĐĐŽŵƉĂŶŝĞĚ�ďǇ�Ă�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ƉƌŽƉŽƌƟŽŶĂů�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�EϮK�
ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�Ă�ĚĞĐůŝŶĞ�ŝŶ�ďŝŽŵĂƐƐ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ͗���ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�Ăƚ�ϮϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂǆŝŵƵŵ�E�ĚŽƐĞ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�
ĐƌŽƉ�ĂŶĚ�ŝŶ�ĞĂĐŚ�ƐŝƚĞ�ŝƐ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�EϮK�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ŽĨ�ĂďŽƵƚ�Ϯϱй�;Ϭ͘ϯ�ŬŐ�EϮKͲE�ŚĂ

Ͳϭ�ǇͲϭͿ͕�ǁŝƚŚ�Ă�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŽĨ�
ϲй�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂďŽǀĞŐƌŽƵŶĚ�ďŝŽŵĂƐƐ�;�'�͖�Ϭ͘ϲ�ƚ��D�ŚĂͲϭ�ǇͲϭͿ͘�&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�E�ĚŽƐĞ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ĚĞĐƌĞĂƐĞƐ�ďǇ�
Ϯϱй�ĂŶĚ�ϯϬй�ŶŝƚƌĂƚĞ�ůĞĂĐŚŝŶŐ�ĂŶĚ�ĂŵŵŽŶŝĂ�ĞŵŝƐƐŝŽŶ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘

͙͙ͬ
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,ŝŐŚ� ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ǀŽůƵŵĞƐ� ;ƵƉ� ƚŽ�нϱϬй� ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ďĂƐĞůŝŶĞͿ� ĐŽŵďŝŶĞĚ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ�E� ƌĂƚĞƐ� ŝŶĐƌĞĂƐĞ�EϮK�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ďǇ�
ĂďŽƵƚ�ϯй�ǁŝƚŚ�ƌĞƐƉĞĐƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ͕�ĂĐĐŽŵƉĂŶŝĞĚ�ďǇ�Ă�ϯй�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŝŶ��'�͘�ZĞĚƵĐŝŶŐ�ďŽƚŚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�
ƚŽ�ͲϱϬй�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ďĂƐĞůŝŶĞ�ĂŶĚ�E�ƚŽ�ƚŚĞ�ůŽǁĞƐƚ�ĚŽƐĞƐ�ĐĂƵƐĞƐ�Ă�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ĚŽǁŶ�ƚŽ�ϲϬй�ŝŶ�EϮK�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�
ƚŽ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚ�E�ŝŶƉƵƚ�ĂŶĚ�нϱϬй�ŽĨ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ͕�ǁŝƚŚ�ϭϴй�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ŝŶ��'�͘���ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĞīĞĐƚ�ŽŶ�EϮK�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĂŶĚ�
ƐŽŝů���ƐƚŽĐŬ�ǁĂƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǁŝƚŚ�ĐƌŽƉ�ƌĞƐŝĚƵĞƐ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͘�DƵůƟͲŵŽĚĞů�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ǀĂƌŝĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŽƵƚƉƵƚ�ĂŶĚ�
ŐĞŶĞƌĂůůǇ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ǁŝƚŚ�ůŽǁ�E�ĚŽƐĞƐ�ĂŶĚ�ŚŝŐŚ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ǀŽůƵŵĞƐ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞƐ�ƚŚĞ�ĐĂƉĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŵƵůƟͲŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ƚŽ�ƋƵĂŶƟĨǇ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽĨ�ŵŝƟŐĂƟŽŶ�ŽƉƟŽŶƐ�
ŽŶ�EϮK�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͕�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƐŽŝů���ƐƚŽĐŬƐ͕�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ĂŶ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƟĞƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�
ƚŚĞ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ŵƵůƟͲŵŽĚĞůůŝŶŐ͕�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶ͕�ƐŽŝů�ĐĂƌďŽŶ�ƐƚŽĐŬ͕�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ͕�ĐƌŽƉůĂŶĚ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ƌŝůůŝ� >͕͘� Ğƚ�Ăů͘� ;ϮϭϬϳͿ�ZĞǀŝĞǁ�ĂŶĚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ� ƐƚƌĞŶŐƚŚƐ�ĂŶĚ�ǁĞĂŬŶĞƐƐĞƐ�ŽĨ�ĂŐƌŽͲĞĐŽƐǇƐƚĞŵ�ŵŽĚĞůƐ� ŝŶ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƟŶŐ� 

��ĂŶĚ�E�ŇƵǆĞƐ͘�^Đŝ͘�dŽƚĂů��ŶǀŝƌŽŶ͘�ϱϵϴ͕�ϰϰϱͲϰϳϬ͘
Ϯ͘� �ŚƌŚĂƌĚƚ�&͕͘�^ŽƵƐƐĂŶĂ�:͘Ͳ&͕͘��ĞůůŽĐĐŚŝ�'͕͘�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϴͿ͘��ƐƐĞƐƐŝŶŐ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƟĞƐ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ĂŶĚ�ƉĂƐƚƵƌĞ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŵŽĚĞů�

ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ�ĂŶĚ�EϮK�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘�'ůŽď͘��ŚĂŶŐĞ��ŝŽů͘�Ϯϰ͕�ĞϲϬϯʹĞϲϭϲ͘
ϯ͘� ^ĄŶĚŽƌ�Z͕͘�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϴͿ͘�dŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ďŝŽŐĞŽĐŚĞŵŝĐĂů�ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�ŵŝƟŐĂƟŽŶ�ŽĨ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŐĂƐ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�ĨƌŽŵ�

ŵĂŶĂŐĞĚ�ŐƌĂƐƐůĂŶĚƐ͘�^Đŝ͘�dŽƚĂů��ŶǀŝƌŽŶ͘�ϲϰϮ͕�ϮϵϮͲϯϬϲ͘
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,ŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĂŶĚ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�ƚŽ�ĚĞĐŽŵƉŽƐĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�

�ŚĂƉĂŐĂŝŶ� ZĂŶũƵϭ� ;ĐŚĂƉĂŐĂŝŶƌĂŶũƵΛŐŵĂŝů͘ĐŽŵͿ͕� KũĞĚĂ� :ŽŶĂƚŚĂŶϭ͕� DŽŚĂŵŵĞĚ� �ĂƌŽůŝŶĞϭ͕� �ƌŽǁŶ� :ĂĐůǇŶϮ͕� ZĞŵĞŶǇŝ� dŽŵĂƐϯ͕�
,ĂƌƌŝƐ�ZĞďĞĐĐĂϯ

ϭരdĂƐŵĂŶŝĂŶ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�dĂƐŵĂŶŝĂ͕�,ŽďĂƌƚ͕�d�^͕��ƵƐƚƌĂůŝĂ; ϮരAgriculture and Food, CSIRO, Hobart, TAS, Australia; 
ϯര^ĐŚŽŽů�ŽĨ�'ĞŽŐƌĂƉŚǇ�ĂŶĚ�^ƉĂƟĂů�^ĐŝĞŶĐĞƐ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�dĂƐŵĂŶŝĂ͕�,ŽďĂƌƚ͕�d�^͕��ƵƐƚƌĂůŝĂ

�ƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŵŽĚĞůƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĐŽŵĞ�ĂŶ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ƚŽŽů�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�Ăƚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐĐĂůĞƐ�ƚŽ�
ƉƌŽĚƵĐĞ�ĂĐƟŽŶĂďůĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƌĞůĂƚĞĚ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ĨŽŽĚ�ƐĞĐƵƌŝƚǇ͕�ůĂŶĚ�ƵƐĞ�ĂŶĚ�ŵĂƌŬĞƚ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�;e.g͘�tĂŚĂ�
Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϱ͖�tĂůůĂĐŚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲ͖�WŽƌǁŽůůŝŬ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϳͿ͘��ĞƐƉŝƚĞ�ƚŚĞŝƌ� ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƵƐĂŐĞ�ĂŶĚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ͕�ǀĂƌŝŽƵƐ�
ƐŽƵƌĐĞƐ�ŽĨ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ĞǆŝƐƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�͞ŝŵƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ŵŽĚĞů�ƚŚĞ�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ�ǁŝƚŚ�
ĐŽŵƉůĞƚĞ�ĚĞƚĞƌŵŝŶŝƐŵ͟�;ZĂŵŝƌĞǌͲsŝůůĞŐĂƐ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϳͿ͘

/Ŷ� ƚŚŝƐ� ĂƌƟĐůĞ͕� ďǇ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ǁĞ�ŵĞĂŶ� ͞ĂŶǇ�ĚĞƉĂƌƚƵƌĞ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ�ƵŶĂĐŚŝĞǀĂďůĞ� ŝĚĞĂů� ŽĨ� ĐŽŵƉůĞƚĞ�ĚĞƚĞƌŵŝŶŝƐŵ͟�
;tĂůŬĞƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϯͿ͘�hŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝƐ�ƉƌĞǀĂůĞŶƚ�ŝŶ�ĞǀĞƌǇ�ƐƚĞƉ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͕�ƐƚĂƌƟŶŐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�
ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞů�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƚŽ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ŝŶƉƵƚƐ�ĂŶĚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ĚĞƐŝŐŶ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�;&ŝŐ͘�ϭͿ͘�dŚĞ-
ƌĞĨŽƌĞ͕�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ĐĂŶ�ďĞ�ŐƌŽƵƉĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚƌĞĞ�ĐĂƚĞŐŽƌŝĞƐ͗

ϭ͘��KďƐĞƌǀĂƟŽŶͬŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ͗�ĞƌƌŽƌ�ŝŶ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐͬŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�;e.g.�ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚ�ĞƌƌŽƌ͕�ŽƉĞ-
ƌĂƚŽƌ�ĞƌƌŽƌ�ĞƚĐ͘Ϳ�ĐĂƵƐĞƐ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ƋƵĂŶƟƚǇ

Ϯ͘�WƌĞĚŝĐƟŽŶ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ͗�ƚŚĞ�ĚŝƐĐƌĞƉĂŶĐǇ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ
ϯ͘�DŽĚĞů�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ͗�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĂŶĐĞ�ŝŶ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�;ŵŽĚĞů�ŽƵƚƉƵƚƐͿ

dŚĞƐĞ�ƚŚƌĞĞ�ĐĂƚĞŐŽƌŝĞƐ�ŽĨ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�;ƌŝŐŚƚ�ƐŝĚĞ�ŝŶ�&ŝŐ͘�ϭͿ�ĂƌĞ�ĐůŽƐĞůǇ�ƌĞůĂƚĞĚ�ďƵƚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĨƌŽŵ�ŽŶĞ�ĂŶŽƚŚĞƌ͘�/ƚ�ŝƐ�
ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŽ�ĂĚĚƌĞƐƐ�ƚŚĞƐĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƟĞƐ͕�ďĞĐĂƵƐĞ�ŶŽƚ�ŬŶŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ůĞǀĞů�ŽĨ�ƌĞůŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽƵƚƉƵƚ�ŝŵƉĞĚĞƐ�ƚŚĞ�
ƵƐĞƌ͛Ɛ�ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚ�ĂĐƟŽŶĂďůĞ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�ǁŝƚŚ�ĐŽŶĮĚĞŶĐĞ͘
�Ɛ� ƐƵĐŚ͕� ƚŚŝƐ� ĂƌƟĐůĞ�ŚĂƐ� ĂƐƐĞƐƐĞĚ� ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů� ĂŶĚ� ĐƵƌƌĞŶƚ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ŐĂƉƐ͕� ƚƌĞŶĚƐ� ĂŶĚ� ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ� ŝŶ� ĞƐƟŵĂƟŶŐ�
ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͘�&Žƌ�ƚŚŝƐ͕�ǁĞ�ĂĚŽƉƚĞĚ�ƚŚĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĂƐ�ŵĞŶƟŽŶĞĚ�ďĞůŽǁ͗

ϭ͘��ZĞƐŽƵƌĐĞƐ͗�ƚǁŽ�ĚĂƚĂďĂƐĞƐ͕�^ĐŽƉƵƐ�ĂŶĚ�tĞď�ŽĨ�^ĐŝĞŶĐĞ͕�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĮŶĚ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ĨŽĐƵƐŝŶŐ�ŽŶ�
ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ

Ϯ͘���ůŝŐŝďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĞǆĐůƵƐŝŽŶ�ĐƌŝƚĞƌŝĂ͗�ũŽƵƌŶĂů�ĂƌƟĐůĞƐ�ǁƌŝƩĞŶ�ŝŶ��ŶŐůŝƐŚ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ĂŶĚ�ŽƚŚĞƌ�
ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ�ƚǇƉĞ�ĂŶĚ�ůĂŶŐƵĂŐĞƐ�ǁĞƌĞ�ĞǆĐůƵĚĞĚ

ϯ͘��ZĞǀŝĞǁ�ƉƌŽĐĞƐƐ͗�ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ŝŶ�ĨŽƵƌ�ƐƚĂŐĞƐͲ�ĂͿ�ŝĚĞŶƟĨǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ŬĞǇǁŽƌĚƐ͕�ďͿ�ƐĐƌĞĞŶŝŶŐ͕�ĐͿ�ĞůŝŐŝďŝůŝƚǇ�ĐŚĞĐŬŝŶŐ�
ĂŶĚ�ĚͿ�ŝŶĐůƵƐŝŽŶ�ŽĨ�ũŽƵƌŶĂů�ĂƌƟĐůĞƐ�ĨŽƌ�ƋƵĂůŝƚĂƟǀĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘

ϰ͘��ĂƚĂ�ĂďƐƚƌĂĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͗�ƚŚĞ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ƉĂƉĞƌƐ�ǁĞƌĞ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ�ĂŶĚ�ĂŶĂůǇǌĞĚ�ƋƵĂůŝƚĂƟǀĞůǇ͘

tĞ� ƵƐĞ� ƚŚŝƐ� ĚĂƚĂ� ƚŽ�ŵĂƉ� ƚŚĞ� ĐƵƌƌĞŶƚ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ƐƉĂĐĞ� ŝŶ� ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ� ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ͘� KƵƌ� ĮŶĚŝŶŐƐ� ŝŶĚŝĐĂƚĞ� ƚŚĞ� 
ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ƌĞĐƵƌƌŝŶŐ�ĐŽŵŵŽŶ�ƚŚĞŵĞƐ�ĂďŽƵƚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ͗

ϭ͘�^ƚƌƵĐƚƵƌĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝƐ�ƉƌŝŶĐŝƉĂůůǇ�ƋƵĂŶƟĮĞĚ�ďǇ�ƵƐŝŶŐ�ŵƵůƟͲŵŽĚĞů�ĞŶƐĞŵďůĞ͖
Ϯ͘���ůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ĚĂƚĂ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ĂŶĚ�ĚĂƚĂ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĐŽŵŵŽŶůǇ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ�ŝŶƉƵƚ�ƵŶĐĞƌ-

ƚĂŝŶƚǇ�ǁŚŝůĞ�ĞƐƟŵĂƟŶŐ�ŝŶƉƵƚ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ͖
ϯ͘�^ĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŝƐ�ƵƐĞĚ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ�ƚŽ�ĮŶĚ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ĞĂĐŚ�ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ͘
ϰ͘�dŚĞƌĞ�ŝƐ�Ă�ůĂĐŬ�ŽĨ�ƐƚĂŶĚĂƌĚͬŐƵŝĚĞůŝŶĞƐͬƉƌŽĐĞĚƵƌĞ�ĨŽƌ�ĞƐƟŵĂƟŶŐ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ĂŶĚ�ĞǀĂůƵĂƟŶŐ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ͖
ϱ͘��dŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ŽŶůǇ�Ă�ĨĞǁ�ƉĂƉĞƌƐ�ǁŚŝĐŚ�ŚĂǀĞ�ĂƩĞŵƉƚĞĚ�ƚŽ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�Ăůů�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ŽĨ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�

ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͘

͙͙ͬ
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�ĞĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ�ŽĨ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝƐ�ĞǆƚƌĞŵĞůǇ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ŝŶ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ƐƚƵĚŝĞƐ͘�KŶůǇ�ǁŚĞŶ�ǁĞ�ŬŶŽǁ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ�
ŽĨ�ĞĂĐŚ�ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ͕�ǁĞ�ǁŝůů�ďĞ�ĂďůĞ�ƚŽ�ĚĞƌŝǀĞ�ŵŽƌĞ�ĞīŽƌƚƐ�ŝŶ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ƌĞĚƵĐ-
ƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ƐŽƵƌĐĞƐ͘��ĚĚŝƟŽŶĂůůǇ͕�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ƚŚĞ�ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ�;e.g.�ŶĞǆƚ�ĂŶĚ�ĞŶĚͲƵƐĞƌƐ�ŽĨ�
ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐͿ�ǁŝƚŚ�ĐŽŶĮĚĞŶĐĞ�ůĞǀĞů�ŽŶ�ŵŽĚĞů�ŽƵƚƉƵƚƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ǁŽƵůĚ�ŚĞůƉ�ƚŚĞŵ�ŝŶ�ĞīĞĐƟǀĞ�ƉůĂŶŶŝŶŐ͘

&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�^ĐŚĞŵĂƟĐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ĚĞĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�dŽƚĂů�DŽĚĞů�hŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�;/ŶƉƵƚ�
hŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�н�^ƚƌƵĐƚƵƌĞ�hŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�н�WĂƌĂŵĞƚĞƌ�hŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�н�/ŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐͿ�ĂŶĚ�KďƐĞƌǀĂƟŽŶ�hŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�DŽĚĞůůŝŶŐ͕�/ŶƉƵƚ�hŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ͕�^ƚƌƵĐƚƵƌĞ�hŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ͕�WĂƌĂŵĞƚĞƌ�hŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ͕��ĂƚĂ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� WŽƌǁŽůůŝŬ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϳͿ͘��Ƶƌ�:��ŐƌŽŶ͕�ϴϴ͗�ϭϬͲϮϭ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĞũĂ͘ϮϬϭϲ͘Ϭϴ͘ϬϬϲ
Ϯ͘� ZĂŵŝƌĞǌͲsŝůůĞŐĂƐ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϳͿ͘��Ƶƌ�:��ŐƌŽŶ͕�ϴϴ͗�ϴϰͲϵϱ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĞũĂ͘ϮϬϭϱ͘ϭϭ͘ϬϮϭ
ϯ͘� tĂŚĂ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϱͿ͘��ŶǀŝƌŽŶ͘�ZĞƐ͘�>ĞƩ͕�ϭϬ͗�ϬϮϰϬϭϳ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϴϴͬϭϳϰϴͲϵϯϮϲͬϭϬͬϮͬϬϮϰϬϭϳ
ϰ͘� tĂůůĂĐŚ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϲͿ͘��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�DŽĚĞůůŝŶŐ�Θ�̂ ŽŌǁĂƌĞ͕�ϴϰ͗�ϱϮϵͲϱϯϵ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĞŶǀƐŽŌ͘ϮϬϭϲ͘Ϭϳ͘ϬϭϬ
ϱ͘� tĂůŬĞƌ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϬϯͿ͘�/ŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ͕�ϰ͗�ϱͲϭϳ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϳϲͬŝĂŝũ͘ϰ͘ϭ͘ϱ͘ϭϲϰϲϲ
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^ϲͲW͘Ϭϳ

�ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ŽĨ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�^d/�^�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶƐ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ŐƌŽǁƚŚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ

�ŚƌŝƐƟŶĂ�DĂƚŚŝĂƐϭ�;ŵĂƚŚŝĂƐ͘ĐŚƌŝƐƚŝŶĂΛĐŝƌĂĚ͘ĨƌͿ͕��ŚĂƉƵƚ�DĂǆŝŵĞϮ͕�^ƚƌƵůůƵ�>ŽŢĐϯ͕�sĞƌƐŝŶŝ��ŶƚŽŝŶĞϮ͕�^ŽƵůŝĠ�:ĞĂŶͲ�ŚƌŝƐƚŽƉŚĞϮ

ϭരhWZ�ϭϭϱ��/��͕��/Z��͕�^ĂŝŶƚĞͲ�ůŽƟůĚĞ͕�ZĠƵŶŝŽŶ; ϮരhWZ�ϳϴ�ZĞĐǇĐůĂŐĞ�Θ�ZŝƐƋƵĞƐ͕��/Z��͕�^ĂŝŶƚĞͲ�ůŽƟůĚĞ͕�ZĠƵŶŝŽŶ; ϯരASAE, Reims, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
dŚĞ�ŬĞǇ�ƌŽůĞ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ŝƐ�ƚŽ�ŚĞůƉ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ĂŶĚ�ƉƌĞĚŝĐƚ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĐůŝŵĂƚĞ͕�ƐŽŝů͕�
ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ͕�ƐƉĞĐŝĞƐ�ĨĂĐŝůŝƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉĞƟƟŽŶ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ͘�^ĞǀĞƌĂů�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ƐƵŐĂƌ-
ĐĂŶĞ� ŵŽĚĞůƐ� ŚĂǀĞ� ďĞĞŶ� ĚĞǀĞůŽƉĞĚ͕� ƐƵĐŚ� ĂƐ� �^^�dͲ�ĂŶĞŐƌŽ͕� �ĂŶĞƐŝŵ͕� DŽƐŝĐĂƐ͕� Žƌ� �W^/DͲ^ƵŐĂƌ͕� ǁŚŝĐŚ� ĚŝīĞƌ�
ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ŶĂƚƵƌĞ�ŽĨ�ŝŶƉƵƚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐƟƚƵĞŶƚ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ͘��ƐƐƵŵŝŶŐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĐŚŽŝĐĞ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�
ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ƋƵĞƐƟŽŶĞĚ�ĞĂĐŚ�ƟŵĞ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝƌĞĚ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ͕�ǁĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ŚĞƌĞ�ƚŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ŶĞǁ�
ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ƐƵŐĂƌ�ĐĂŶĞ�;^d/�^Ϳ͘�dŚŝƐ�ŵŽĚĞů�ŝƐ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ƐƵŝƚĂďůĞ�ĨŽƌ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŽŶ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶƐ�Žƌ�ƚŚĞ�
ĂŐƌŽƐǇƐƚĞŵ͛Ɛ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐƵƉƉůǇ�ŽĨ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ŵĂƩĞƌ�ƌĞƐŝĚƵĞƐ͘
/Ŷ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƐƚƵĚǇ͕�ǁĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉĂƌĞ�ƚŚƌĞĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŝŶ�^d/�^͕�
ĞĂĐŚ�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�Ă�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŝƚƵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŽďũĞĐƟǀĞƐ͗

Ͳ��ĂŶĞ�ƐƚĂůŬ�ĐŽŶĐĞƉƚƵĂůŝǌĞĚ�ĂƐ�Ă�ŐƌĂŝŶ͕�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƐƵŐĂƌ�ǇŝĞůĚ�;^d/�^�ǀϵͿ͗�͞^ƵŐĂƌĐĂŶĞͺŐƌĂŝŶ͟
-���ĂŶĞ�ƐƚĂůŬ�ĐŽŶĐĞƉƚƵĂůŝǌĞĚ�ĂƐ�Ă�ƐƚĞŵ͕�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ĨƌĞƐŚ�ĐĂŶĞ�ǇŝĞůĚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�;^d/�^�ǀϵͿ͗� 
͞^ƵŐĂƌĐĂŶĞͺƐƚĞŵ͟

Ͳ��ĂŶĞ�ǁŝƚŚ�ƉĞƌĞŶŶŝĂů�ƌĞƐĞƌǀĞƐ͕�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ŵƵůƟƉůĞ�ƌĞŐƌŽǁƚŚ�;^d/�^�ǀyͿ͗�͞^ƵŐĂƌĐĂŶĞͺƌĞŐƌŽǁƚŚ͟

DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ�ĚĂƚĂďĂƐĞ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĐŽŶƐŝƐƚĞĚ�ŝŶ�ϴ�ƚƌŝĂůƐ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�/�^D�ƉƌŽũĞĐƚƐ͘�dŚĞƐĞ�ƚƌŝĂůƐ͕�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ŝŶ�
:ŽŶĞƐ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϵ͕�ŝŶĐůƵĚĞĚ�Ϯ�ǇĞĂƌƐ�ŽĨ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ�ŝŶ�ĨŽƵƌ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�;ZĞƵŶŝŽŶ͕�^ŽƵƚŚ��ĨƌŝĐĂ͕��ŝŵďĂďǁĞ�ĂŶĚ�
h^�Ϳ�ĂŶĚ�ĨŽůůŽǁĞĚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ�ƉƌŽƚŽĐŽůƐ͘��ĚĚŝƟŽŶĂůůǇ͕�ϲ�ƚƌŝĂůƐ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ŝŶ�ZĞƵŶŝŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ϭϵϵϰ�
ĂŶĚ�ϭϵϵϳ͕�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŝŶŝƟĂů�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ƉƌŽƚŽƚǇƉĞ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͕�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ͘
/Ŷ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƐƚƵĚǇ͕�ǁĞ�ĐŚŽŽƐĞ�ƚŽ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĞĚ�ƚŚĞ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ƵƐŝŶŐ�ĮĞůĚ�ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ�Žƌ�ŵĞĂƐƵƌĞ-
ŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ�ĂƐ�Ă�ƉƌŝŽƌŝƚǇ͘�/Ŷ�ĐĂƐĞƐ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚŝƐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ŶŽƚ�ĂǀĂŝůĂďůĞ͕�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ǁĞƌĞ�
ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ͘�dŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ĂŶ�Z�ƉĂĐŬĂŐĞ�;ZŐĞŶŽƵĚͿ�ǁŝƚŚ�Ă�ŐĞŶĞƟĐ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵ�ĂŶĚ�Ă�ZZD^��ůŝŬĞ�
ƐĐŽƌĞĚ�ĨƵŶĐƟŽŶ͘�dŚĞ�ƚƌŝĂůƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŝŶ�ƚŚĞ���K&/�ĚĂƚĂďĂƐĞ�;�ŚƌŝƐƟŶĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�Ă�ƐĞƚ�ŽĨ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ͘�
dŚŝƐ�ĚĂƚĂďĂƐĞ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�ϵϱ�ƚƌŝĂůƐ�;ϭϵϴϴͲϮϬϭϴͿ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ZϱϳϬ�ǀĂƌŝĞƚǇ�ŝŶ�ZĞƵŶŝŽŶ�/ƐůĂŶĚ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
�Ŷ�ŝůůƵƐƚƌĂƟŽŶ�ŽĨ�^d/�^�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�/�^D�ƚƌŝĂůƐ�ŝƐ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ŝŶ�&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘��ůů�ƚŚƌĞĞ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶƐ�;͞^ƵŐĂƌĐĂŶĞͺ
ŐƌĂŝŶ͕͟� ͟^ƵŐĂƌĐĂŶĞͺƐƚĞŵ͟� ĂŶĚ� ͞^ƵŐĂƌĐĂŶĞͺƌĞŐƌŽǁƚŚ͟Ϳ� ƐĂƟƐĨĂĐƚŽƌŝůǇ� ƐŝŵƵůĂƚĞĚ� ƚŚĞ� ůĞĂĨ� ĂƌĞĂ� ŝŶĚĞǆ͕� ĂŶĚ� ĐĂƌďŽŶ�
ĂůůŽĐĂƟŽŶ�ƚŽ�ĂĞƌŝĂů͕�ůĞĂĨ�ĂŶĚ�ƐƚĂůŬ�ĚƌǇ�ŵĂƐƐ�ŝŶ�ƚŚĞ���K&/�ƚƌŝĂůƐ͘�dŚĞ�͞^ƵŐĂƌĐĂŶĞͺŐƌĂŝŶ͟�ǁĂƐ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ƚŚĞ�ŽŶůǇ�ŽŶĞ�
ĂĐĐƵƌĂƚĞůǇ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ƐƵŐĂƌ�ǇŝĞůĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐĂŶĞ�ƐƚĂůŬ͕�ďƵƚ�ŝƚ�ĨĂŝůĞĚ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ĨƌĞƐŚ�ĐĂŶĞ�ǇŝĞůĚ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ĂŶ�ĞƐƐĞŶƟĂů�
ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ĂŶĚ�ƐƵŐĂƌ�ŝŶĚƵƐƚƌŝĞƐ͘�dŚĞ�͞^ƵŐĂƌĐĂŶĞͺƐƚĞŵ͟�ǁĂƐ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ƚŽ�ƐŝŵƵ-
ůĂƚĞ�ĨƌĞƐŚ�ĐĂŶĞ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ƚŚƵƐ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌĞĐĂƐƚ�ƐƚƵĚŝĞƐ͘�&ŝŶĂůůǇ͕�ƚŚĞ�͞^ƵŐĂƌĐĂŶĞͺƌĞŐƌŽǁƚŚƐ͟�ŚĂĚ�
ƐƚƌŽŶŐ�ƉŽƚĞŶƟĂů͕�ǁŚŝůĞ�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ĨƌĞƐŚ�ĐĂŶĞ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ�ƐƵŐĂƌ�ǇŝĞůĚ�;ƐƟůů�ƵŶĚĞƌ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚͿ͘��ĚĚŝƟŽ-
ŶĂůůǇ͕�ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ŵƵůƟƉůĞ�ƌĞŐƌŽǁƚŚ�ǁŝƚŚ�^d/�^�ǀy�ĐŽƵůĚ�ŵĂŬĞ�ŝƚ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ĚĞĐůŝŶĞ�
ǁŝƚŚ�ƌĂƚŽŽŶ�ĂŐĞ�ĐŽŵŵŽŶůǇ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ďǇ�ĨĂƌŵĞƌƐ�ĂƐ�ƚŚĞ�ĞǀŽůƵƟŽŶ�ŽĨ�ƐŽŝů�ŽƌŐĂŶŝĐ�ŵĂƩĞƌ�ŝŶ�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�
ƉƌĂĐƟĐĞƐ͘

WĞƌƐƉĞĐƟǀĞƐ
dŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�^d/�^�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ǁŝůů�ďĞ�ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚǁŽ�ĨŽĐƵƐ�ŽŶ�ƐƵŐĂƌ-
ĐĂŶĞ�ͬ�ůĞŐƵŵĞ�ĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ƌĞƐŝĚƵĞ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘��ǆĂŵƉůĞ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�^d/�^�ŵŽĚĞů�ŝŶ�ƚŚĞ�/�^D�ƉƌŽũĞĐƚ�;͞^ƵŐĂƌĐĂŶĞͺƐƚĞŵ͟Ϳ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ŚƌŝƐƟŶĂ�D͕��ŚĂƉƵƚ�D͕�DĂƌƟŶĠ�:&͕��ƵǌŽƵǆ�^�;ϮϬϭϵͿ͘���K&/͗�Ă�ĚĂƚĂďĂƐĞ�ŽĨ�ƐƵŐĂƌ�ĂŶĚ�ĞŶĞƌŐǇ�ĐĂŶĞ�ĮĞůĚ�ƚƌŝĂůƐ͘�KƉĞŶ�

�ĂƚĂ�:ŽƵƌŶĂů�ĨŽƌ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�ŝŶ�ƉƌĞƐƐ͘
Ϯ͘� :ŽŶĞƐ�DZ͕�^ŝŶŐĞůƐ��͕��ŚŝŶŽƌƵŵďĂ��͕�WĂƩŽŶ��͕�WŽƐĞƌ��͕�^ŝŶŐŚ�D͕�DĂƌƟŶĠ�:&͕��ŚƌŝƐƟŶĂ�D͕�^ŚŝŶĞ�:͕��ŶŶĂŶĚĂůĞ�:͕�,ĂŵŵĞƌ�

'�;ϮϬϭϵͿ͘��ǆƉůŽƌŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐͲůĞǀĞů�ŐĞŶŽƚǇƉŝĐ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĞīĞĐƚƐ�ŽŶ�ƐƵŐĂƌĐĂŶĞ�ǇŝĞůĚ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ŝŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�ĞǆƉĞ-
ƌŝŵĞŶƚĂů�ĚĂƚĂƐĞƚ͘�&ŝĞůĚ��ƌŽƉ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�Ϯϰϰ͗ϭϬϳϲϮϮ͘
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^ϲͲW͘Ϭϴ

^ĞŶƐŝƟǀŝƚǇ� ŽĨ� ƐŽŝůͲĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ� ƚŽ� ƐƉĂƟĂů� ǀĂƌŝĂƟŽŶ� ŝŶ� ƐŽŝůͲŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ� ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ� ĂĐƌŽƐƐ� ^ŽƵƚŚĞƌŶ�
^ǁĞĚĞŶ

�ŽƵĐŚĞŶĞǇ� �ůƐĂϭ� ;ĞůƐĂ͘ĐŽƵĐŚĞŶĞǇΛƐůƵ͘ƐĞͿ͕� �ůŽŵďćĐŬ� <ĂƌŝŶϭ͕� �ĐŬĞƌƐƚĞŶ� ,ĞŶƌŝŬϭ͕� �ŶŐƐƚƌƂŵ� >ĞŶĂϭ͕� >ĂƌƐŽůůĞ� �ŶĚĞƌƐϭ͕� >ĞǁĂŶ� 
�ůŝƐĂďĞƚϭ͕�DǇƌďĞĐŬ��ƐĂϮ͕�^ƚĞŶďĞƌŐ��Žϭ

ϭരSLU, Uppsala, Sweden; ϮരRISE, Uppsala, Sweden

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
dŚĞ�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ƐŽŝůͲĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ŝŶƚĞŶĚ�ƚŽ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞ�ŶĞǁĞƐƚ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ĂďŽƵƚ�ƐŽŝů�
Ͳ�ĐƌŽƉ�Ͳ�ĐůŝŵĂƚĞ�Ͳ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ�ďƵƚ�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�ŝƐ�ŽŌĞŶ�ůŝŵŝƚĞĚ�ƚŽ�ĐĞƌƚĂŝŶ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂŶĚ�
ŵŽĚĞů�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ŝŶ�Ă�ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ƌĞŵĂŝŶƐ�ƐĐĂƌĐĞ͘�tĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ĂŶ�ĞǀĂůƵĂ-
ƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ŵŽĚĞů�ĞŶƐĞŵďůĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�Ă�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ƐŽŝůͲŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟƐĞƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ƐŽƵƚŚĞƌŶ�^ǁĞĚĞŶ͘�
KƵƌ�ƌĞƐƵůƚƐ�Ăŝŵ�ƚŽ�ŐƵŝĚĞ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ĨŽƌ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ƐĐĂůĞ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƟŶŐ�Ă�
ŵŽƐĂŝĐ�ŽĨ�ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĨŽƌ�ƐƵƉƉŽƌƟŶŐ�ĚĞĐŝƐŝŽŶͲŵĂŬŝŶŐ�ŝŶ�ƉƌĞĐŝƐŝŽŶ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͘

DĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ͕�ǁĞ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ƚŚƌĞĞ�ƐŽŝůͲĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�;�ŽƵƉDŽĚĞů͕�^d/�^�ĂŶĚ�^ŝƌŝƵƐͿ�ƚŽ�ƐƚƵĚǇ�
ƚŚĞ�ƐƉĂƟĂů�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĂŶĚ� ŝŶ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ�;tͿ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�;EͿ� ůŝŵŝƚĞĚ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�
ĂŶĚ�ǁŝƚŚŝŶ�ƐŝƚĞƐ͘�&ŝĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�Ă�ƚŽƚĂů�ŽĨ�ϲ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ŽĨ�ǁŝŶƚĞƌ�ǁŚĞĂƚ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�;ϮϬϭϱͲϮϬϭϳͿ�ŝŶ�
ĨŽƵƌ�ŵĂũŽƌ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŽĨ�^ǁĞĚĞŶ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�Ă�ĨƌĂĐƟŽŶĂů�ĨĂĐƚŽƌŝĂů�ĚĞƐŝŐŶ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�
ƉƌĂĐƟĐĞƐ͕�ŝ͘Ğ͘�ǁĂƚĞƌ͕�ŶƵƚƌŝĞŶƚ�ĂŶĚ�ƉĞƐƟĐŝĚĞ�ƐƵƉƉůǇ͘�KŶĞ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�ƵƐŝŶŐ�ŝƌƌŝŐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŚŝŐŚ�ŝŶƉƵƚƐ�ŽĨ�ŶƵƚƌŝĞŶƚƐ�ĂŶĚ�
ƉĞƐƟĐŝĚĞƐ�ǁĂƐ�ĨƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĂƩĂŝŶĂďůĞ�ǁŚĞĂƚ�ǇŝĞůĚ�Ăƚ�ĞĂĐŚ�ƐŝƚĞ͕�ŝ͘Ğ͘�ƵŶĚĞƌ�non-li-
ŵŝƟŶŐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ǁĂƐ�ƌĞƉĞĂƚĞĚ�ŝŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ƚŽ�ĂĐĐĞƐƐ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŽŝů�
ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ͘
dŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĚƌŝǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ƵŶĚĞƌ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ǇŝĞůĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ĮƌƐƚ�
ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĐƌŽƉ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͕�ďŝŽŵĂƐƐ�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ�ƵŶĚĞƌ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚ�ŝŶƉƵƚ�ƚƌĞĂƚŵĞŶƚ�;ŝ͘Ğ͘�
ƉŽƚĞŶƟĂů�ǇŝĞůĚͿ�Ăƚ�ĞĂĐŚ�ƐŝƚĞ͘�dŚƌĞĞ�ƐĞƚƐ�ŽĨ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ǇĞĂƌƐ� ĨŽƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�
ǀĂůŝĚĂƟŽŶ͘��ǆƚƌĂƉŽůĂƚĞĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ǇŝĞůĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŵŽĚĞůƐ�ǆ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�
ƚŽ�ŶĂƟŽŶĂů� ǀĂƌŝĞƚĂů� ƚƌŝĂůƐ� ŝŶ� ^ǁĞĚĞŶ� ;ŚƩƉ͗ͬͬƐŽƌƚǀĂů͘ƐĞͬͿ͘� dŚĞƌĞĂŌĞƌ͕� ƚŚĞ� ĂďŝůŝƚǇ� ŽĨ� ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ� ƚŽ� ƌĞƉƌŽĚƵĐĞ� ƚŚĞ�
ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǇŝĞůĚ�ƌĞĚƵĐƟŽŶƐ�ƵŶĚĞƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŽŝů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�;ůŝŵŝƚĞĚ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ŶƵƚƌŝĞŶƚ�
ƐƵƉƉůǇͿ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ǁĂƐ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ŶŽ�ƌĞĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ďƵƚ�ƵƐŝŶŐ�ƉĞĚŽƚƌĂŶƐĨĞƌƚ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
DŽĚĞů�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ� ŝŶ�ĞƐƟŵĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ǇŝĞůĚ�ǁĞƌĞ�ĞƋƵĂůůǇ�ŐŽŽĚ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ƚŚƌĞĞ�ŵŽĚĞůƐ�ǁŚĞŶ� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�Ăůů�ϲ�
ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ĂŶĚ�ĚĞƐƉŝƚĞ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŵŽĚĞůƐ͘�dŚĞ�ŵŽĚĞů�ĞŶƐĞŵďůĞ�ǁĂƐ� ĨŽƵŶĚ�ƚŽ�ďĞ�Ă�ŐŽŽĚ�ƉƌĞĚŝĐƚŽƌ�ŽĨ� ƚŚĞ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ƐŝƚĞ�ǆ�ǀĂƌŝĞƚǇ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŽďƐĞƌǀĞĚ� ŝŶ�ŶĂƟŽŶĂů�ƚƌŝĂůƐ� ;&ŝŐϭ�Θ�Ϳ͘�dŚĞ��ŽƵƉDŽĚĞů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ĂďůĞ�ƚŽ�
ƌĞƉƌŽĚƵĐĞ�ƐŽŝů�ǁĂƚĞƌ�ƐƚŽƌĂŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŽŝů�ƉƌŽĮůĞƐ�ďƵƚ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ƌĞĚƵĐƟŽŶƐ�ĐĂƵƐĞĚ�ďǇ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�
ƐƚƌĞƐƐĞƐ�ŝŶ�ŽŶůǇ�ϱϬй�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ�;Ğ͘Ő͘�ĨŽƌ�ǁĂƚĞƌ�&ŝŐϭ�Ϳ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
�ĂŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĞŶƐĞŵďůĞ�ĞǆƉůĂŝŶ�ŵŽƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�tǆE�ƐƚƌĞƐƐ�ĞīĞĐƚƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ƉůĂĐĞƐ͍�Kƌ͕�ĚŽ�ǁĞ�ŶĞĞĚ�ĨƵƌƚŚĞƌ�
ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͍�/Ĩ�ƐŽ͕�ůŽŽŬŝŶŐ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŵŽĚĞů�ƌĞƐŝĚƵĂůƐ�;ĞƌƌŽƌƐͿ�ĂŶĚ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�
ĚĂƚĂ�ǁŝůů�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ƐŚŽƵůĚ�ŝŶǀŽůǀĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƉĂƟĂů�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�
ĂŶĚ�ƌŽŽƚƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ƉƌŽĮůĞ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ĐƌŽƉ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�E�ƐƚƌĞƐƐĞƐ͘

�ŬŶŽǁůĞĚŐŵĞŶƚƐ
dŚĞ� ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ� ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĨƌĂŵĞ�ŽĨ� ƚŚĞ��ƋƵĂ�Őƌŝ�ƉƌŽŐƌĂŵ� ͚�īĞĐƟǀĞ�ĂŶĚ� ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ� ƐǇƐƚĞŵƐ�
ǁŝƚŚŝŶ� ĂƋƵĂĐƵůƚƵƌĞ� ĂŶĚ� ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ͛� ;ŚƩƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ĂƋƵĂĂŐƌŝ͘ƐĞͬĞŶͿ� ĐŽŶũŽŝŶƚůǇ� ĨƵŶĚĞĚ� ďǇ� &KZD�^͕� D/^dZ�� ĂŶĚ�
>ĂŶƚŵćŶŶĞŶ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͗�sĂƌŝĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ŵŽĚĞůƐ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ǇŝĞůĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƐŝƚĞƐ�ĂŶĚ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�;&ŝŐϭ�Θ�Ϳ�
ĂŶĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚ�ƌĞĚƵĐƟŽŶ�ĐĂƵƐĞĚ�ďǇ�ǁĂƚĞƌ�ƐƚƌĞƐƐ�;&ŝŐ͘ϭ�Ϳ�ŝŶ�ƌĞŐĂƌĚƐ�ƚŽ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ǇŝĞůĚ�ŐĂƉ͕�ƐŽŝů�ǀĂƌŝĂƟŽŶ͕�ŵŽĚĞů�ĞŶƐĞŵďůĞ͕�ƌĞŐŝŽŶĂů�ƐĐĂůĞ͘
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^ϲͲW͘Ϭϵ

/ĚĞŶƟĮĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĚĞƐŝŐŶ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ

�ŽƵĚƌŽŶ� tŝůůĞŵϭ� ;tŝůůĞŵ͘�ŽƵĚƌŽŶΛŝůǀŽ͘ǀůĂĂŶĚĞƌĞŶ͘ďĞͿ͕� >ŽŽƚĞŶƐ� WĞƚĞƌϭ͕� �Ğ� �ƵǇƉĞƌĞ� dŝŵϮ͕� 'ŽďŝŶ� �ŶŶĞϯ͕� sĞƌŚĞǇĞŶ� <ƌŝƐϰ͕�
�Ğ�&ƌĞŶŶĞ�WŝĞƚĞƌϰ͕��Ğ�^ǁĂĞĨ�dŽŵϭ

ϭരPlant Sciences Unit, ILVO, Melle, Belgium; ϮരInagro, Roeselare, Belgium; ϯരVITO, Mol, Belgium; ϰരDepartement environment, UGent, Gontrode, 
Belgium

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƟŶŐ� ƚŚĞ� ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ� ƚŚĞ� ĐƌŽƉ�ĂŶĚ� ŝƚƐ� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ� ;ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�
ǀĂƌŝĂďůĞƐ͕�ƐŽŝů�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ͕�ďŝŽƟĐĂů�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ͕�ĨĂƌŵŝŶŐ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ͙Ϳ�ƚĞŶĚ�ƚŽ�ďĞ�ǀĞƌǇ�ĐŽŵƉůĞǆ͘�dŚĞǇ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ĐƌŽƉ�
ŐƌŽǁƚŚ͕�ǇŝĞůĚ�ĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƋƵĂůŝƚǇ�ƵŶĚĞƌ�Ă�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�Ă�ƉůĞƚŚŽƌĂ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌͲĐŽŶŶĞĐ-
ƚĞĚ�ďŝŽͲƉŚǇƐŝĐĂů�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ͘��ŽŶƐĞƋƵĞŶƚůǇ͕�ƚŚĞƐĞ�ŵŽĚĞůƐ�ĐŽŶƚĂŝŶ�Ă�ůĂƌŐĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͕�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�Ă�ůĂƌŐĞ�
ƉƌŽƉŽƌƟŽŶ�ĐĂŶŶŽƚ�ďĞ�ŵĞĂƐƵƌĞĚ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�ĂŶĚ�ŶĞĞĚ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Ă�ůĂƌŐĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ĞŵƉŝƌŝĐĂů�ĚĂƚĂ͘�/Ŷ�ŵĂŶǇ�
ĐĂƐĞƐ�ƚŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŝƐ�ůĂƌŐĞůǇ�ŽǀĞƌͲůŽŽŬĞĚ͕�ůĞĂĚŝŶŐ�ƚŽ�ƵŶŝĚĞŶƟĮĂďůĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ƐĞƚƐ�ĂŶĚ�Ă�ůŝŵŝƚĞĚ�ĂƉƉůŝĐĂ-
ďŝůŝƚǇ�Žƌ�ĐŽŶĮĚĞŶĐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
tĞ�ŚĞƌĞ�ƉƌŽƉŽƐĞ�ƚŚĞ�ŝĚĞŶƟĮĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�;�Ğ�^ǁĂĞĨ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ�ƚŚĂƚ�ĂůůŽǁƐ�ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ�ǁŚŝĐŚ�ŵŽĚĞů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�
ĐĂŶ�ďĞ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ� ĨƌŽŵ�ĂŶ�ĞŵƉŝƌŝĐĂů� ĚĂƚĂƐĞƚ͘� dŚĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ� ŝƐ� ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Ă� ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�ŽĨ� ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ� ĨƵŶĐƟŽŶƐ� ĂŶĚ�
ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ�ĐŽůůŝŶĞĂƌŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�;�ƌƵŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϭͿ͘��Ɛ�ƐƵĐŚ͕�Ă�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ƐĞƚ�ŝƐ�͚ŝĚĞŶƟĮĂďůĞ͛�ŝĨ�ĞĂĐŚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ŚĂƐ�
Ă�ƐƵďƐƚĂŶƟĂů�ĞīĞĐƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ŽƵƚƉƵƚ�ĂŶĚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚůǇ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ͘��ůƚŚŽƵŐŚ�ŝƚƐ�
ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŝƐ�ƐƟůů�ůŝŵŝƚĞĚ͕�ƉƌĂĐƟĐĂů�ŝĚĞŶƟĮĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŚĂƐ�ŐƌĞĂƚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĨŽƌ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂ-
ƟŽŶ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ͘
hƐŝŶŐ�ƚŚĞ�&D��ƉĂĐŬĂŐĞ�;^ŽĞƚĂĞƌƚ�ĂŶĚ�WĞƚǌŽůĚƚ͕�ϮϬϭϬͿ�ĨŽƌ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĚ�ĐŽůůŝŶĞĂƌŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŝŶ�Z͕�ǁĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŚŝƐ�
ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ƚŽ�ƚŚĞ��ƋƵĂ�ƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ƉŽƚĂƚŽ�;^ƚĞĚƵƚŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϵͿ͘�dŚŝƐ�ĞŶĂďůĞƐ�ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ƐƵĐŚ�ƚŚĂƚ�
ƐƵĸĐŝĞŶƚ�ŵĞĂŶŝŶŐĨƵů�ĚĂƚĂ�ĂƌĞ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ǁĞ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ǀŝƌƚƵĂů�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ǁŝƚŚ�
ǀĂƌŝŽƵƐ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�DŽƌĞ�ƐƉĞĐŝĮĐĂůůǇ͕�ǁĞ�ƵƐĞĚ�ϰϬ�ǇĞĂƌƐ�ŽĨ��ĞůŐŝĂŶ�ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�ĚĂƚĂ�ǁŝƚŚ�ƚŚƌĞĞ�
ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŽŝů�ƚǇƉĞƐ�ĂƐ�ŝŶƉƵƚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐƵĐĐĞƐƐŝǀĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵ�;^W�Ϳ�;�ƌĂƷũŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϭͿ�ƚŽ�ĮŶĚ�
ƚŚĞ�ŽƉƟŵĂů�ƐĂŵƉůŝŶŐ�ƐĐŚĞŵĞ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ǀŝƌƚƵĂů�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ĨŽƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ǇĞĂƌƐ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ƚǇƉĞƐ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ŝŶƐŝŐŚƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ�ŽĨ�
ƉŚĞŶŽƚǇƉŝĐ�ĮĞůĚ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ͕�ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�;ĂŶĚ�ƐŽŝů�ƚǇƉĞͿ�ŽĨ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ŝŶ�Ă�ŵƵůƟͲůŽĐĂƟŽŶ�ĮĞůĚ�ƚƌŝĂů�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�
ůĞǀĞůƐ�ŽĨ�ĚƌŽƵŐŚƚ�ƐƚƌĞƐƐ͘��ĂƐŝĐĂůůǇ͕�ŝƚ�ĐŽŵĞƐ�ĚŽǁŶ�ƚŽ�ŵĂǆŝŵŝǌŝŶŐ�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶ�ŵŽĚĞů�ŽƵƚƉƵƚ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ͕�ďǇ�ĂůƚĞ-
ƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ĂŶĚ�ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞŶ�ŵĂǆŝŵŝǌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐĂƉƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ�ďǇ�
Ă�ƐŵĂƌƚ�ƟŵŝŶŐ�ŽĨ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝĐ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ͘���ŵĂũŽƌ�ĂĚǀĂŶƚĂŐĞ�ŝƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚŝƐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ǁŝƚŚŽƵƚ�ƚŚĞ�
ŶĞĞĚ�ĨŽƌ�ĂĐƚƵĂů�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝĐ�ĚĂƚĂ͕�ĂŶĚ�ƚŚƵƐ�ďĞĨŽƌĞ�ƚŚĞ�ĂĐƚƵĂů�ĚĂƚĂ�ĐŽůůĞĐƟŽŶ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚŝƐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĐĂŶ�ŚĞůƉ�ŵĂǆŝŵŝǌĞ�ƚŚĞ�ƵƟůŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝĐ�ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĂƐƐŝƐƚ�
ŝŶ�Ă�ŵŽƌĞ�ĐŽƐƚͲĞīĞĐƟǀĞ�ŽǀĞƌĂůů�ŵƵůƟͲůŽĐĂƟŽŶ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĚĞƐŝŐŶ͘�DŽƌĞ�ƐƉĞĐŝĮĐĂůůǇ͕�ĮĞůĚ�ƚƌŝĂů�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ĐĂŶ�ƐƵď-
ƐĞƋƵĞŶƚůǇ�ďĞ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ĚĂƚĂ�ƚŚĂƚ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ǀĂƌŝĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ŵŽĚĞů�ŽƵƚƉƵƚ͘
�ĚĚŝƟŽŶĂůůǇ͕�ƚŚŝƐ�ƐĞĂƌĐŚ�ĨŽƌ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƟůŝǌĞĚ�
ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘��ƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƵĐĐĞƐƐŝǀĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵ�ŝŶ�ŝĚĞŶƟĮĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ��ƋƵĂĐƌŽƉ�ƚŽ�ĮŶĚ� 
ƚŚĞ�ŽƉƟŵĂů�ƐĂŵƉůŝŶŐ�ƐĐŚĞŵĞ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ƌĂƷũŽ͕�D͘�͘h͕͘� ^ĂůĚĂŶŚĂ͕� d͘�͘�͕͘� 'ĂůǀĆŽ͕� Z͘<͘,͕͘� zŽŶĞǇĂŵĂ͕� d͕͘� �ŚĂŵĞ͕� ,͘�͕͘� sŝƐĂŶŝ͕� s͕͘ϮϬϬϭ͘� dŚĞ� ƐƵĐĐĞƐƐŝǀĞ� ƉƌŽ-

ũĞĐƟŽŶƐ� ĂůŐŽƌŝƚŚŵ� ĨŽƌ� ǀĂƌŝĂďůĞ� ƐĞůĞĐƟŽŶ� ŝŶ� ƐƉĞĐƚƌŽƐĐŽƉŝĐ�ŵƵůƟĐŽŵƉŽŶĞŶƚ� ĂŶĂůǇƐŝƐ͘� �ŚĞŵŽŵĞƚƌŝĐƐ� ĂŶĚ� /ŶƚĞůůŝŐĞŶƚ�
>ĂďŽƌĂƚŽƌǇ�^ǇƐƚĞŵƐ͕�ϱϳ;ϮͿ͗�ϲϱʹϳϯ͕�ϮϬϬϭ͘

Ϯ͘� �ƌƵŶ�Z͕͘�ZĞŝĐŚĞƌƚ�W͕͘�<ƵŶƐĐŚ�,͘�Z͕͘�ϮϬϬϭ͘�WƌĂĐƟĐĂů� ŝĚĞŶƟĮĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ� ůĂƌŐĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞů͘�
tĂƚĞƌ�ZĞƐŽƵƌĐĞ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�ϯϳ͕�ϭϬϭϱͲϭϬϯϬ͘

ϯ͘� �Ğ�^ǁĂĞĨ�d͕��ĞůůŽĐĐŚŝ�'͕��ƉĞƌ�:͕�>ŽŽƚĞŶƐ�W͕�ZŽůĚĄŶͲZƵŝǌ�/͘�ϮϬϭϵ͘�hƐĞ�ŽĨ�ŝĚĞŶƟĮĂďŝůŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŝŶ�ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�ƉŚĞŶŽƚǇƉŝŶŐ�
ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĨŽƌĂŐĞ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ƋƵĂůŝƚǇ͘�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů��ŽƚĂŶǇ͕�ϳϬ͗�ϮϱϴϳʹϮϲϬϰ͘

ϰ͘� ^ŽĞƚĂĞƌƚ�<͕�WĞƚǌŽůĚƚ�d͘�ϮϬϭϬ͘�/ŶǀĞƌƐĞ�DŽĚĞůůŝŶŐ͕�^ĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĚ�DŽŶƚĞ��ĂƌůŽ��ŶĂůǇƐŝƐ�ŝŶ�Z�hƐŝŶŐ�WĂĐŬĂŐĞ�&D�͘�:ŽƵƌŶĂů�
ŽĨ�^ƚĂƟƐƟĐĂů�^ŽŌǁĂƌĞ͕�ϯϯ͗�ϭͲϮϴ͘

ϱ͘� ^ƚĞĚƵƚŽ�W͕͘�,ƐŝĂŽ�d͘�͕͘�ZĂĞƐ��͕͘�&ĞƌĞƌĞƐ��͘�ϮϬϬϵ͘��ƋƵĂ�ƌŽƉ�ʹ�ƚŚĞ�&�K�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ǇŝĞůĚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ǁĂƚĞƌ͗�
/͘��ŽŶĐĞƉƚƐ�ĂŶĚ�ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ͘��ŐƌŽŶ͘�:͕͘�ϭϬϭ͗�ϰϮϲͲϰϯϳ͕�ϭϬ͘ϮϭϯϰͬĂŐƌŽŶũϮϬϬϴ͘ϬϭϯϵƐ͘
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^ϲͲW͘ϭϬ

�ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ŽĨ�ƚŚƌĞĞ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ƌŝĐĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ

'ĂŽ� zƵũŝŶŐϭ� ;ǇŐĂŽϴϮϬΛƵĨů͘ĞĚƵͿ͕� tĂůůĂĐŚ� �ĂŶŝĞůϮ͕� >ŝƵ� �ŝŶŐϯ͕� �ŝŶŐŬƵŚŶ� DŝĐŚĂĞůϰ͕� �ŽŽƚĞ� <ĞŶŶĞƚŚϭ͕� ^ŝŶŐŚ� hƉĞŶĚƌĂϱ͕� �ƐƐĞŶŐ� 
^ĞŶƚŚŽůĚϭ͕�<ĂŚǀĞĐŝ�dĂŵĞƌϲ͕�,Ğ�:ŝĂŶƋŝĂŶŐϳ͕��ŚĂŶŐ�ZƵŽǇĂŶŐϴ͕��ŽŶĨĂůŽŶŝĞƌŝ�ZŽďĞƌƚŽϵ͕�,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�'Ğƌƌŝƚϭ

ϭരAgricultural and Biological Engineering, University of Florida, Gainesville, FL, United States; ϮരAGIR, INRA, Castanet-Tolosan, France; 
ϯരMinistry of Agriculture, Nanjing Agricultural University, Nanjing, China; ϰരDepartment of Biological Systems, CIRAD, Montpellier, France; 
ϱരIFDC, Muscle Shoals, AL, United States; ϲര�ŽŵƉƵƚĞƌ�ĂŶĚ�/ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�^ĐŝĞŶĐĞ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�&ůŽƌŝĚĂ͕�'ĂŝŶĞƐǀŝůůĞ͕�&>͕�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ; ϳരCollege of 
tĂƚĞƌ�ZĞƐŽƵƌĐĞƐ͕�EŽƌƚŚǁĞƐƚ��Θ&�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�zĂŶŐůŝŶŐ͕��ŚŝŶĂ; ϴര�ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ�^ƚĂƟƐƟĐƐ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�&ůŽƌŝĚĂ͕�'ĂŝŶĞƐǀŝůůĞ͕�&>͕�hŶŝƚĞĚ�^ƚĂƚĞƐ; 
ϵരCassandra lab, University of Milan, Milan, Italy

�ĂůŝďƌĂƟŽŶ� ŝƐ�ĂŶ�ĞƐƐĞŶƟĂů�ƐƚĞƉ�ĨŽƌ�Ăůů�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ƐƚƵĚŝĞƐ͘�dŚĞ�ŐŽĂů�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ƚŽ�ĐŽŵƉĂƌĞ�ƚŚƌĞĞ�ĐŽŵ-
ŵŽŶůǇͲƵƐĞĚ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�KƌĚŝŶĂƌǇ�>ĞĂƐƚ�^ƋƵĂƌĞ�;K>^Ϳ͕�DĂƌŬŽǀ�ĐŚĂŝŶ�DŽŶƚĞ��ĂƌůŽ�;D�D�Ϳ͕�ĂŶĚ�
'ĞŶĞƌĂůŝǌĞĚ�>ŝŬĞůŝŚŽŽĚ�hŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ��ƐƟŵĂƟŽŶ�;'>h�Ϳ�ĂƐ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ��^DͲ��Z�^ͲZŝĐĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ŵŽĚĞů�ŽĨ�ƚŚĞ�
�ĞĐŝƐŝŽŶ�^ƵƉƉŽƌƚ�^ǇƐƚĞŵ�ĨŽƌ��ŐƌŽƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�dƌĂŶƐĨĞƌ�;�^^�dͿ͘�dŚĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ǁĂƐ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ďǇ�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�ŐŽŽĚ-
ŶĞƐƐͲŽĨͲĮƚ�ƚŽ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ͕�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ǀĂůƵĞƐ͕�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŽĨ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�
ƚŚĞ�ƉƌĂĐƟĐĂů� ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵĞƚŚŽĚƐ͘� dŚĞ� ƌĞƐƵůƚƐ� ƐŚŽǁĞĚ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ� ƐĞůĞĐƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ� ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚ�ŚĂƐ�
ƐŽŵĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽŶ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ĂŶĚ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ƋƵĂŶƟĮĐĂƟŽŶƐ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ�ǁŚĞƌĞ�ŐŽŽĚŶĞƐƐͲŽĨͲĮƚ�ŝƐ�
ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĐƌŝƚĞƌŝŽŶ͕�K>^�ŝƐ�ƚŚĞ�ĨĂƐƚĞƐƚ�ĂŶĚ�ŵŽƐƚ�ĞīĞĐƟǀĞ�ŵĞƚŚŽĚ͘�tŚĞŶ�ƚŚĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŽĨ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ĂŶĚ�
ŵŽĚĞů�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ͕�ƚŚĞ�D�D��ŵĞƚŚŽĚ�ŝƐ�ŵŽƌĞ�ƌĞůŝĂďůĞ�ŝŶ�ƋƵĂŶƟĨǇŝŶŐ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƟĞƐ͘�tĞ�ĨŽƵŶĚ�ƚŚĂƚ�
ĨŽƌ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ŝŶ�ŽƵƌ�ƐƚƵĚǇ͕�ƚŚĞ�'>h��ŵĞƚŚŽĚ�ǁĂƐ�ƵŶƌĞĂůŝƐƟĐ�ŝŶ�ƋƵĂŶƟĨǇŝŶŐ�ŵŽĚĞů�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ͕�ďĞĐĂƵƐĞ�
ƚŚĞ�ĚĞĨĂƵůƚ�ŵŽĚĞů�ĞƌƌŽƌ�ǀĂƌŝĂŶĐĞ�ǁĂƐ�ƵŶůŝŬĞůǇ�ƐŵĂůů͘�dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�D�D��ĨŽƌ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͕�ĐŽƵƉůĞĚ�
ǁŝƚŚ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ĞƌƌŽƌ�ǀĂƌŝĂŶĐĞ͕� ŝƐ�Ă�ƉƌŽŵŝƐŝŶŐ�ŵĞƚŚŽĚ� ĨŽƌ�ƋƵĂŶƟĨǇŝŶŐ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ĂŶĚ�ƚŚĂƚ�
D�D��ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ƉůĂƞŽƌŵƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��^DͲ��Z�^ͲZŝĐĞ͕�WĂƌĂŵĞƚĞƌ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ͕�'>h�͕�D�D�͕�K>^͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� tĂůůĂĐŚ͕�tŽƌŬŝŶŐ�ǁŝƚŚ��ǇŶĂŵŝĐ��ƌŽƉ�DŽĚĞůƐ͗�DĞƚŚŽĚƐ͕�dŽŽůƐ�ĂŶĚ��ǆĂŵƉůĞƐ�ĨŽƌ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�ĂŶĚ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�ϮϬϭϯ͕�

�ĐĂĚĞŵŝĐ�WƌĞƐƐ͘
Ϯ͘� ,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ͕��ĞĐŝƐŝŽŶ�^ƵƉƉŽƌƚ�^ǇƐƚĞŵ�ĨŽƌ��ŐƌŽƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�dƌĂŶƐĨĞƌ�;�^^�dͿ�sĞƌƐŝŽŶ�ϰ͘ϳ�;ŚƩƉƐ͗ͬͬ�^^�d͘ŶĞƚͿ͕�ϮϬϭϳ͕�

�^^�d�&ŽƵŶĚĂƟŽŶ͘
ϯ͘� tĂůůĂĐŚ͕��ƐƟŵĂƟŶŐ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ͗��ƵƌƌĞŶƚ�ƐŝƚƵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ƉƌŽƐƉĞĐƚƐ͕�ϮϬϭϳ͕��ůƐĞǀŝĞƌ͘
ϰ͘� :ŽŶĞƐ͕��ƐƟŵĂƟŶŐ��^^�d��ƌŽƉƉŝŶŐ�^ǇƐƚĞŵ��ƵůƟǀĂƌͲ^ƉĞĐŝĮĐ�WĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�hƐŝŶŐ��ĂǇĞƐŝĂŶ�dĞĐŚŶŝƋƵĞƐ͕�ϮϬϭϭ͕�DĞƚŚŽĚƐ�ŽĨ�

/ŶƚƌŽĚƵĐŝŶŐ�^ǇƐƚĞŵ�DŽĚĞůƐ�ŝŶƚŽ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ZĞƐĞĂƌĐŚ͗�ϯϲϱͲϯϵϰ͘
ϱ͘� DĂŬŽǁƐŬŝ͕� hƐŝŶŐ� Ă� �ĂǇĞƐŝĂŶ� ĂƉƉƌŽĂĐŚ� ƚŽ� ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ� ĞƐƟŵĂƟŽŶ͖� ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ� ŽĨ� ƚŚĞ� '>h�� ĂŶĚ� D�D�� ŵĞƚŚŽĚƐ͕�

�ŐƌŽŶŽŵŝĞ͕�ϮϮ;ϮͿ͗�ϭϵϭͲϮϬϯ͘
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�ĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ƐƵďͲŵŽĚĞů�ŽĨ��W^/DͲKƌǇǌĂ�ĂŶĚ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƌŝĐĞ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ͗�ŐŽŝŶŐ�ďĞǇŽŶĚ�
ŐŽŽĚŶĞƐƐ�ŽĨ�Įƚ

EŝƐƐĂŶŬĂ� ^ĂƌĂƚŚϭ� ;ƐƉŶΛƉĚŶ͘ĂĐ͘ůŬͿ͕� <ĂƌƵŶĂƌĂƚŶĞ� �ƐŚĂϮ͕� WŝǇĂƐŝƌŝ� �ŚĂŵƉĂϯ͕� tĞĞƌĂŬŽŽŶ� tŝũĂǇĂƐŝƌŝϰ͕� WƵŶǇĂǁĂƌĚĞŶĂ� ZĂŶũŝƚŚϱ͕� 
tĂůůĂĐŚ��ĂŶŝĞůϲ

ϭരDepartment of Crop Science, University of Peradeniya, Peradeniya, Sri Lanka; ϮരDepartment of Export Agriculture, Sabaragamuwa University 
of Sri Lanka, Belihuloya, Sri Lanka; ϯരZŝĐĞ� ZĞƐĞĂƌĐŚ� ĂŶĚ� �ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ� /ŶƐƟƚƵƚĞ͕� �ĂƚŚĂůĂŐŽĚĂ͕� ^ƌŝ� >ĂŶŬĂ; ϰരDepartment of Agriculture,  
Peradeniya, Sri Lanka; ϱരNatural Resources Management Centre, Department of Agriculture, Peradeniya, Sri Lanka; ϲരINRA, Toulouse, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
��ŬĞǇ�ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ŐĞŶĞƟĐ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ͘�WŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ĚĞƉĞŶĚ�
ŽŶ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ƐƚĂŐĞƐ͕�ƚŚĞ�ŽƵƚƉƵƚ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ŝƐ�ǀĞƌǇ�ƐĞŶƐŝƟǀĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ĂĐĐƵƌĂƚĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘�
dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�ĞƐƟŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂŶĚ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ��W^/DͲKƌǇǌĂ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ƌŝĐĞ�
ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ŐƌŽǁŶ�ŝŶ�ŵƵůƟƉůĞ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ŝŶ�^ƌŝ�>ĂŶŬĂ�ǁĂƐ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ͘

DĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ
�ĂƚĂ�ŽĨ��ŽŽƌĚŝŶĂƚĞĚ�ZŝĐĞ�sĂƌŝĞƚǇ�dƌŝĂůƐ� ;�ZsdͿ�ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ�ĨŽƌ�ϯ�ŵŽŶƚŚƐ�;�ŐϯϬϬͿ�ĂŶĚ�ϯ͘ϱ�ŵŽŶƚŚƐ�;�Őϯϱϳ͕��Őϯϱϴ͕�
�ŐϯϳϵͲϮͿ�ŽůĚ�ƌŝĐĞ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ŐƌŽǁŶ�ŝŶ�ƚǁŽ�ƐĞĂƐŽŶƐ�ŽĨ�ŵĂũŽƌ�KĐƚŽďĞƌͲ&ĞďƌƵĂƌǇ�ĂŶĚ�ŵŝŶŽƌ��ƉƌŝůͲ^ĞƉƚĞŵďĞƌ�Ăƚ�ƚŚƌĞĞ�
ůŽĐĂƟŽŶƐ�ŽĨ��ĂƚĂůĂŐŽĚĂ�;�'Ϳ�;ϳϬ�ϯϮ͛�E͕�ϴϬϬ�Ϯϳ��͖�ĂŐƌŽͲĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ƌĞŐŝŽŶ�;��ZͿ�ŽĨ�/>ϭͿ͕�DĂŚĂŝůůƵƉƉĂůůĂŵĂ�;ϴϬ�Ϭϲ͛�E͕�
ϴϬϬ�Ϯϳ͛��͖���Z�ŽĨ��>ϭďͿ�ĂŶĚ��ŵĂďĂůĂŶƚŽƚĂ�;ϲϬ�ϳ͛�E͕�ϴϭϬϭ͛��͖���Z�ŽĨ��>ϱͿ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ͘�dŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ƵƐĞĚ��Zsd�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�
ϮϬϬϬ�ƚŽ�ϮϬϬϴ�ĨŽƌ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ϮϬϬϵ�ƚŽ�ϮϬϭϴ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞů�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ͘
dŚĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ƐƵďͲŵŽĚĞů�ŽĨ��W^/DͲKƌǇǌĂ͕�ŝƐ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ďǇ�Ă�ƐƚĂƟĐ�ŵŽĚĞů͕�ƌĞƉůĂĐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶĂů�ĚǇŶĂŵŝĐ�ŵŽĚĞů͕�
ǁŝƚŚ� ũƵƐƚ� ƚŚƌĞĞ� ĞƋƵĂƟŽŶƐ͕� ĨŽƌ� ��� ƚŽ� W/͕� ƚŽ� ŚĞĂĚŝŶŐ� ĂŶĚ� ƚŽ�ŵĂƚƵƌŝƚǇ͘� �ůƚŚŽƵŐŚ� ƚŚŝƐ� ŝŶǀŽůǀĞƐ� ĂŶ� ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƟŽŶ�
;ƌĞƉůĂĐŝŶŐ�ĚĂŝůǇ�ĚĂǇ�ůĞŶŐƚŚ�ǁŝƚŚ�ĂŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ĚĂǇ�ůĞŶŐƚŚͿ͕�ŝƚ�ǁĂƐ�ĞǀŝĚĞŶƚ�ƚŚĂƚ�ƚŚŝƐ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƟŽŶ�ŝƐ�ƋƵŝƚĞ�ŐŽŽĚ͘��ŶǇ�
ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ƐƚĂƟƐƟĐĂů�ƉĂĐŬĂŐĞ�;ŝ͘Ğ�ZͿ�ĐĂŶ�ƚŚĞŶ�ĞĂƐŝůǇ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘�/ƚ�ŝƐ�ƚŚĞŶ�ƐƚƌĂŝŐŚƞŽƌǁĂƌĚ�
ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ƵƐŝŶŐ�ĂŶǇ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ƐƚĂƟƐƟĐĂů�ƐŽŌǁĂƌĞ�ƉĂĐŬĂŐĞ�;EŝƐƐĂŶŬĂ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϱ͖�tĂůůĂĐŚ�Ğƚ�Ăů͕͘�
ϮϬϭϳͿ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ƚĞƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ƐĞĂƐŽŶƐ�ŽŶ����ƚŽ�W/�ŝƐ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŵĂũŽƌ�ĂŶĚ�ŵŝŶŽƌ�ƐĞĂƐŽŶƐ�ŝƐ�
ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ϱй�ůĞǀĞů�ĨŽƌ�Ăůů�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ŝŶĚŝĐĂƟŶŐ�Ăůů�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĞīĞĐƚ�ŽĨ�ĚĂǇ�ůĞŶŐƚŚ�
ŽŶ�ƟŵĞ�ĨƌŽŵ�ĞŵĞƌŐĞŶĐĞ�ƚŽ�W/͘�&ŽƵƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂƌĞ�ƋƵŝƚĞ�ǁĞůů�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�;ƐŵĂůů�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĞƌƌŽƌƐͿ͕�ďƵƚ�ƚŚĞ�
ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĞƌƌŽƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞƐƟŵĂƚŽƌ�ŽĨ�WW^��ŝƐ�ůĂƌŐĞ�ĨŽƌ�Ăůů�ǀĂƌŝĞƟĞƐ͖�ƚŚĞ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ�ŽĨ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ƌĂŶŐĞ�ĨƌŽŵ�Ϭ͘ϱϲ�ƚŽ�Ϭ͘ϳϯ͘
dŚĞ�ĞƐƟŵĂƚŽƌƐ�ĨŽƌ�DKWW�ĂŶĚ�WW^��ĂƌĞ�ŚŝŐŚůǇ�ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ͕�ǁŝƚŚ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ�ƌĂŶŐŝŶŐ�ĨƌŽŵ�Ϭ͘ϵϴ�ƚŽ�Ϭ͘ϵϵ�
ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐƵůƟǀĂƌ͘�D���ŝƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĂŶŐĞ�ϮͲϰ�ĚĂǇƐ�ĨŽƌ�ďŽƚŚ�ƚŚĞ�ϰ�ĂŶĚ�ϱ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ŵŽĚĞůƐ͘�dŚĞ�ZD^��ǀĂůƵĞƐ�
ĂƌĞ�ǀĞƌǇ�ƐŝŵŝůĂƌ�ƚŽ�ƚŚŽƐĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ŵŽĚĞů�ƉƌŽŐƌĂŵŵĞĚ�ŝŶ�Z�;dĂďůĞƐ�ϭͿ͕�ĐŽƵŶƟŶŐ�ĂďŽƵƚ�ϭϴ����ƉĞƌ�ĐĂůĞŶĚĂƌ�ĚĂǇ͘�
dŚĞ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂďŽǀĞ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĨƌŽŵ�ĨŽƵƌ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ŵŽĚĞů�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ǇŝĞůĚƐ�
ĨŽƌ�ƚŚĞ�ϯ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ŝŶ�ŐŽŽĚ�ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĚĂƚĂ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ĞŵƉŚĂƐŝǌĞƐ�ƚŚĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂďŽƵƚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ͕�ŝŶ�ĂĚĚŝƟŽŶ�ƚŽ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽŶ�
ŐŽŽĚŶĞƐƐ�ŽĨ�Įƚ͘�'ŽŽĚŶĞƐƐ�ŽĨ�Įƚ�ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ�ŚŽǁ�ǁĞůů�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĮƚƐ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ͘�WĂƌĂŵĞƚĞƌ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŐŝǀĞƐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�
ĂďŽƵƚ�ŚŽǁ�ǁĞůů�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ǁŝůů�ƉĞƌĨŽƌŵ�ĨŽƌ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƚŚĂŶ�ƚŚŽƐĞ� ŝŶ�ƚŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĚĂƚĂ͘��Ŷ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�
ƐŝŵŝůĂƌ�ƚŽ�ƚŚĂƚ�ĨŽůůŽǁĞĚ�ŚĞƌĞ�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ŵŽĚĞůƐ�ŽƚŚĞƌ�ƚŚĂŶ��W^/DͲKƌǇǌĂ͘�/ƚ�ƐŚŽƵůĚ�ďĞ�Ă�ŐŽĂů�
ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ƚŽ�ĂƉƉůǇ�ƌŝŐŽƌŽƵƐ�ƐƚĂƟƐƟĐĂů�ŵĞƚŚŽĚƐ�ƚŽ�ĨƵůů�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƐ�ǁĞůů͘�tĞ�ŚĂǀĞ�ƐŚŽǁŶ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƌĞĐŽƌĚĞĚ�
ŵŽĚĞů�ŐŝǀĞƐ�ƌĞƐƵůƚƐ�ǀĞƌǇ�ƐŝŵŝůĂƌ�ƚŽ�ƚŚŽƐĞ�ŽĨ��W^/DͲKƌǇǌĂ͕�ĂŶĚ�ĂůƐŽ�ƚŚĂƚ�ǁŚĞŶ�ƚŚĞ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ�ĂƌĞ�ƉůƵŐ-
ŐĞĚ� ŝŶƚŽ��W^/DͲKƌǇǌĂ͕� ƚŚĞ�ŵŽĚĞů� ŐŝǀĞƐ� ŐŽŽĚ�ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĚĂƚĂ͘�tĞ� ƚŚƵƐ� ĐŽŶĐůƵĚĞ� ƚŚĂƚ� ƐƚĂƟĐ�
ŵŽĚĞů�ĐŽƵůĚ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ��W^/DͲKƌǇǌĂ͘�

͙͙ͬ
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�ƐƟŵĂƚĞĚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ǀĂůƵĞƐ�ĂŶĚ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĞƌƌŽƌƐ�;ŝŶ�ƉĂƌĞŶƚŚĞƐŝƐͿ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞƐƟŵĂƚŽƌƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ϰ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ŵŽĚĞů�ƵƐŝŶŐ�K>^͘� 
dŚĞ�ůĂƐƚ�ƌŽǁ�ƐŚŽǁƐ�ƌŽŽƚ�ŵĞĂŶ�ƐƋƵĂƌĞĚ�ĞƌƌŽƌ�;ZD^�Ϳ�ŝŶ���͕�ĂǀĞƌĂŐĞĚ�ŽǀĞƌ�Ăůů�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�'ĞŶĞƟĐ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ͕�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͕�ƌŝĐĞ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� EŝƐƐĂŶŬĂ�^W͕�<ĂƌƵŶĂƌĂƚŶĞ��^͕�WĞƌĞƌĂ�Z͕�tĞĞƌĂŬŽŽŶ�tDt͕�dŚŽƌďƵƌŶ�W:͕�tĂůůĂĐŚ���;ϮϬϭϱͿ��ĂůŝďƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉŚĞŶŽ-

ůŽŐǇ�ƐƵďͲŵŽĚĞů�ŽĨ��W^/DͲKƌǇǌĂ͗�'ŽŝŶŐ�ďĞǇŽŶĚ�ŐŽŽĚŶĞƐƐ�ŽĨ�Įƚ͘��ŶǀŝƌŽŶ�DŽĚĞů�^ŽŌǁ͕�ϳϬ͗�ϭϮϴʹϭϯϳ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘
ĞŶǀƐŽŌ͘ϮϬϭϱ͘Ϭϰ͘ϬϬϳ͘

Ϯ͘� �ĂŶŝĞů�tĂůůĂĐŚ͕�^ĂƌĂƚŚ�W͘�EŝƐƐĂŶŬĂ͕��ƐŚĂ�^͘�<ĂƌƵŶĂƌĂƚŶĞ͕�tĞĞƌĂŬŽŽŶ�tDt͕�dŚŽƌďƵƌŶ�W:͕��ŽŽƚĞ�<:͕�:ŽŶĞƐ�:t�;ϮϬϭϲͿ�
�ĐĐŽƵŶƟŶŐ�ĨŽƌ�ďŽƚŚ�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ�ĂŶĚ�ŵŽĚĞů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ƉŚĞŶŽůŽŐǇ͗���ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚǇ�
ŽŶ�ƌŝĐĞ͘��Ƶƌ�:��ŐƌŽŶ͕�ϴϴ͗ϱϯͲϮϮ͘
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^ϲͲW͘ϭϮ

/ŵƉĂĐƚ� ŽĨ� ĚŝīĞƌĞŶƚ� ƐĞƚƐ� ŽĨ� ĐůŝŵĂƚĞ� ǀĂƌŝĂďůĞƐ� ŽŶ� ƌĞŐŝŽŶĂů� DĂŝǌĞ� ǇŝĞůĚ� ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐͲ� �� ĐĂƐĞ� ƐƚƵĚǇ� ŝŶ�
^ƵďͲ^ĂŚĂƌĂŶ��ĨƌŝĐĂ�

^ƌŝǀĂƐƚĂǀĂ� �ŵŝƚ� <ƵŵĂƌϭ� ;Ăŵŝƚ͘ƐƌŝǀĂƐƚĂǀĂΛƵŶŝͲďŽŶŶ͘ĚĞͿ͕� �ĞŐůĂƌ� �ŶĚƌĞũϮ͕� �ĞŶŐ�tĞŶǌŚŝϯ͕�DďŽŚ� �ŚŽ�DŝůƟŶϭ͕� 'ĂŝƐĞƌ� dŚŽŵĂƐϭ͕�
�ǁĞƌƚ�&ƌĂŶŬϭ

ϭര�ƌŽƉ�^ĐŝĞŶĐĞ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ŽŶŶ͕�/EZ�^͕��ŽŶŶ͕�EZt͕�'ĞƌŵĂŶǇ; ϮരJoint Research Centre, Europ. Commission, Ispra, Italy; ϯരtƵŚĂŶ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�
tƵŚĂŶ͕��ŚŝŶĂ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
,ŝŐŚ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ�'ƌŝĚͲďĂƐĞĚ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ƐĞƌŝĞƐ�ĂƌĞ�ŽĨ�ŵĂũŽƌ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ĨŽƌ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�
ƉůĂŶŶŝŶŐ� ĂŶĚ� ƌŝƐŬ� ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕� ƚŚĞ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵŽĚĞůƐ� Ăƚ� ƌĞŐŝŽŶĂů� ƐĐĂůĞ� ĂƌĞ� ĨƌĞƋƵĞŶƚůǇ� ĐŽŶƐƚƌĂŝŶĞĚ�
ďǇ�ůĂĐŬ�ŽĨ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ŚŝŐŚͲƋƵĂůŝƚǇ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ǁŚŝĐŚ�ŵĂǇ�ďĞ�ƌĞƚƌŝĞǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŽƵƌĐĞƐ͘�dŚŝƐ�ĐĂŶ�ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ�
ŝŶƚƌŽĚƵĐĞ� ůĂƌŐĞ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƟĞƐ� ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƌĞƐƵůƚƐ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕� ŝŶ� ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƐƚƵĚǇ�ǁĞ�ĞǆĂŵŝŶĞĚ�ƚŚĞ�
ŝŵƉĂĐƚƐ�ŽĨ�ŐƌŝĚͲďĂƐĞĚ�ƟŵĞ�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĂƐƐĞŵďůĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ĚĂƚĂ�ƐŽƵƌĐĞ�;�ƉƉƌŽĂĐŚ�ϭͿ�ĂŶĚ�
ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŽƵƌĐĞƐ�;�ƉƉƌŽĂĐŚ�ϮͿ�ŽŶ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ƐĐĂůĞ�ŵĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŝŶ�EŝŐĞƌŝĂ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
DĂŝǌĞ�ǇŝĞůĚƐ�ǁĞƌĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ϭ�ĂŶĚ�Ϯ�ƵƐŝŶŐ�>/Edh>ϱ�ĞŵďĞĚĚĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�^/D-
W>���� ;^ĐŝĞŶƟĮĐ� /ŵƉĂĐƚ� �ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ� ĂŶĚ�DŽĚĞůůŝŶŐ� WůĂƞŽƌŵ� ĨŽƌ� �ĚǀĂŶĐĞĚ� �ƌŽƉ� ĂŶĚ� �ĐŽƐǇƐƚĞŵ�DĂŶĂŐĞŵĞŶƚͿ�
;'ĂŝƐĞƌ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϯͿ�ĨŽƌ�ŵĂŝǌĞ�ŝŶ�ƚŚƌĞĞ�ƐƚĂƚĞƐ�ŝŶ�EŝŐĞƌŝĂ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�
dŚĞƌĞ�ǁĂƐ�ϰϱ͘ϲ�й�ůĞƐƐ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǇŝĞůĚ�ƵŶĚĞƌ��ƉƉƌŽĂĐŚ�ϭ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚŽƐĞ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ĚĂƚĂ-
ƐĞƚƐ�ƌĞƚƌŝĞǀĞĚ�ƵŶĚĞƌ��ƉƉƌŽĂĐŚ�Ϯ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂ�ƚĞƐƚĞĚ�ŚĞƌĞ͕��ƉƉƌŽĂĐŚϭ�ƌĞƐƵůƚĞĚ�ŝŶ�Ă�ZD^��
ǀĂůƵĞ�ŽĨ�Ϭ͘ϯϭ�DŐ�ŚĂͲϭ�ǁŚŝůĞ�Ă�ZD^��ǀĂůƵĞ�ŽĨ�Ϭ͘ϱϭ�DŐ�ŚĂͲϭ�ǁĂƐ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ĨŽƌ��ƉƉƌŽĂĐŚ�Ϯ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�
dŚĞ� ŽďƚĂŝŶĞĚ� ƌĞƐƵůƚƐ� ƐƵŐŐĞƐƚ� ƚŚĂƚ� �ƉƉƌŽĂĐŚ� ϭ� ŝŶƚƌŽĚƵĐĞƐ� ůĞƐƐ� ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ� ƚŽ� ƚŚĞ� ǇŝĞůĚ� ĞƐƟŵĂƚĞƐ� ŝŶ� ůĂƌŐĞͲƐĐĂůĞ�
ƌĞŐŝŽŶĂů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƚŚĂƚ͕�ƉŚǇƐŝĐĂů�ĐŽŶƐŝƐƚĞŶĐǇ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�ŝŶƉƵƚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĂƌĞ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ƚŽ�
ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ƵŶĚĞƌ�ƌĂŝŶĨĞĚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
tŽƌŬ� ĐĂƌƌŝĞĚ�ŽƵƚ�ƵŶĚĞƌ� ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ��ŝŽŵĂƐƐtĞď�ŽĨ�'ůŽďĞ�͘� &ƵŶĚŝŶŐ�ďǇ� ƚŚĞ� &ĞĚĞƌĂů�DŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ� �ĚƵĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�
ZĞƐĞĂƌĐŚ�;�D�&Ϳ�ŝƐ�ŚŝŐŚůǇ�ĂĐŬŶŽǁůĞĚŐĞĚ͘

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͗�DĂƉ�ƐŚŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƉŽŝŶƚƐ�ĐŽǀĞƌŝŶŐ�ƚŚƌĞĞ�ƐƚĂƚĞƐ�ŝŶ�EŝŐĞƌŝĂ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂ͕�ƌĞŐŝŽŶĂů�ƐĐĂůĞ͕�ǇŝĞůĚ͕�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� 'ĂŝƐĞƌ͕�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϯ͕��ĐŽů�DŽĚĞů͕�ϲͲϭϱ͖��K/͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĞĐŽůŵŽĚĞů͘ϮϬϭϯ͘ϬϮ͘Ϭϭϲ͘
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^ϲͲW͘ϭϯ

�ƐƐŽĐŝĂƚĞĚ�ƚŽŽůƐ�ĨŽƌ�^d/�^�ƚĞƐƟŶŐ�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƚŽǁĂƌĚƐ�ĂŐƌŽͲĞĐŽůŽŐǇ͕�ŵŝƟŐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�
ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�

�ĞĂƵĚŽŝŶ� EŝĐŽůĂƐϭ� ;ŶŝĐŽůĂƐ͘ďĞĂƵĚŽŝŶΛŝŶƌĂ͘ĨƌͿ͕� �ƵŝƐ� ^ĂŵƵĞůϮ͕� >ĞĐŚĂƌƉĞŶƟĞƌ� WĂƚƌŝĐĞϯ͕� ZƵŐĞƚ� &ƌĂŶĕŽŝƐĞϮ͕� ZƵŝǌ� >ĂƵƌĞŶƚϰ͕� 
DŽƌŝƐƐĞƩĞ�ZĞŶĞϱ͕��ƵǀĂů�:ĠƌƀŵĞϭ͕��ƵďƌƵůůĞ�WĂƐĐĂůϲ͕�'ŝŶĞƌ�DŝĐŚĞůϳ͕�>ĠŽŶĂƌĚ�:Žģůϭ͕�ZŝƉŽĐŚĞ��ŽŵŝŶŝƋƵĞϯ

ϭരAgroImpact, INRA, Barenton-Bugny, France; ϮരUMR EMMAH, INRA, Avignon, France; ϯരAgroclim, INRA, Avignon, France; ϰരUMR SAS, INRA, 
Bangalore, India; ϱരAgriculture and Agri-Food Canada, Quebec, Quebec, Canada; ϲരAgroImpact, INRA, Estrées-Mons, France; ϳരPersyst, CIRAD, 
Montpellier, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
dŚĞ�^d/�^�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ŚĂƐ�ĞǀŽůǀĞĚ�ƐŝŶĐĞ�ϭϵϵϲ�ƚŚĂŶŬƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐŽůůĞĐƟǀĞ�ĞīŽƌƚƐ�ŽĨ�Ă�ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ĂŶĚ�ƐŽŌǁĂƌĞ�ĞŶŐŝŶĞĞ-
ƌŝŶŐ�ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ�;�ĞĂƵĚŽŝŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘�/ƚ�ƐŝŵƵůĂƚĞƐ�ƚŚĞ�ŝŵƉĂĐƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐŽŝůͲĐƌŽƉ�ƐǇƐƚĞŵ�ŽĨ�ǁĞĂƚŚĞƌ͕�ƐŽŝů͕�ĐƌŽƉ�ĂŶĚ�
ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƉƌĂĐƟĐĞƐ�;e.g.� ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�ĂŶĚ� ŝƌƌŝŐĂƟŽŶͿ� ĨŽƌ�ƐŝŶŐůĞ�ĐƌŽƉƐ͕�ĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ƌŽƚĂƟŽŶƐ͘� /ƚ�ĐŽŵ-
ƉƵƚĞƐ�ƚŚĞ�ǁĂƚĞƌ͕���ĂŶĚ�E�ďĂůĂŶĐĞƐ�ĂŶĚ�ŽƵƚƉƵƚƐ� ŝŶĐůƵĚĞ�ďŽƚŚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�;e.g.�ĐƌŽƉ�
ǇŝĞůĚ͕�E�ůĞĂĐŚŝŶŐ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ŽƌŐĂŶŝĐ�ĐĂƌďŽŶ�ĚǇŶĂŵŝĐƐͿ͘�/ƚ� ŝƐ�ŐĞŶĞƌŝĐ�ĨŽƌ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĐƌŽƉƐ�ĂŶĚ�ĐŽŶǀĞŶŝĞŶƚ�ĨŽƌ�ŶƵŵĞƌŽƵƐ�
ƉĞĚŽĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘�/ƚ�ĐĂŶ�ͨƐƚĂŶĚ�ĂůŽŶĞͩ�;:�s��ŝŶƚĞƌĨĂĐĞͿ͕�ďĞ�ĐŽƵƉůĞĚ�ǁŝƚŚ�'/^͕�Žƌ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�
ƉůĂƞŽƌŵƐ͘�
&ŽƵƌ� ŝůůƵƐƚƌĂƟŽŶƐ� ƐŚŽǁ�ŚŽǁ�^d/�^�ƵƐĞ� ĐĂŶ�ďĞ� ƚŽ�ĂĚĚƌĞƐƐĞĚ� ƚŽ�ǁĂƚĞƌ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ� ĨŽŽĚ� ƐĞĐƵƌŝƚǇ͗� ŝͿ� ŝŵƉĂĐƚ�
ƉƌŽŐŶŽƐŝƐ�ŽĨ�ŐůŽďĂů�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�;'��Ϳ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ĨĞĂƐŝďŝůŝƚǇ�ĂŶĚ�ĚŝƐĞĂƐĞ�ƌŝƐŬ� ;�ƌŝƐƐŽŶ͕�>ĞǀƌĂƵůƚ͕�ϮϬϭϬͿ͖� ŝŝͿ�ĂĚǀŝĐĞ�
ĂďŽƵƚ� ĨŽƌĂŐĞ� ƐǇƐƚĞŵ� ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ� ƚŽ�ĚƌŽƵŐŚƚ� ĂŶĚ�'��� ;ZƵŐĞƚ� Ğƚ� Ăů͕͘� ϮϬϬϲͿ͖� ŝŝŝͿ�ŵƵůƟƐĐĂůĞ� ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ� ŝŵƉƌŽǀĞĚ�
ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŽŶ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ƌĞƐŽƵƌĐĞ�ƋƵĂůŝƚǇ�;�ĞĂƵĚŽŝŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲͿ͖�ŝǀͿ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ĨĂƌŵŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƚŽ�
ǁĂƚĞƌ�ƐĐĂƌĐŝƚǇ�ĂŶĚ�'���ŝŶ�/ŶĚŝĂ�;�ƚĐŚĂ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŚƩƉƐ͗ͬͬĂŶƌ͘ĨƌͬWƌŽũĞƚͲ�EZͲϭϲͲ��ϬϯͲϬϬϬϲͿ͘�dŚĞƌĞĨŽƌĞ͕�^d/�^�ďĞĐĂŵĞ�
Ă�ƉĂƌƚŶĞƌƐŚŝƉ�ƚŽŽů�ƵƐĞĚ�ĂƐ�Ă�ͨĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ�ŵŽĚĞůͩ�ĨŽƌ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ͬ�Žƌ�ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�
ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĂŐƌŽͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐƌŝƚĞƌŝĂ͕�Ăƚ�ƐŚŽƌƚ�ĂŶĚ�ůŽŶŐ�ƟŵĞ�ƐĐĂůĞƐ͘�

DĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
^d/�^�ŐŽǀĞƌŶĂŶĐĞ�ĐŽŵďŝŶĞƐ�ƚŚĞ�ĐƌĞĂƟǀŝƚǇ�ŽĨ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƚŽ�ĨŽƐƚĞƌ�ƚŚĞ�ĞǀŽůƵƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŶĐĞƉƚƵĂů�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
ƌŝŐŽƌ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŽŌǁĂƌĞ�ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�ĨŽƌ�ŵĂŝŶƚĂŝŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽĚĞ�ĂŶĚ�ƚĞƐƟŶŐ�ŵŽĚĞů�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�;ŝ͘Ğ�ŽƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶĂů�Ăŵďŝ-
ĚĞǆƚĞƌŝƚǇͿ͘�^ĞǀĞƌĂů�ƚŽŽůƐ�;Z�ƉĂĐŬĂŐĞƐͿ�ĂƌĞ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ƚŽ�ĞŝƚŚĞƌ�^d/�^�ƵƐĞƌƐ�Žƌ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĞƌƐ͕�ĨŽƌ�ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƋƵĂůŝƚǇ�
ŽĨ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕�ĞǀĂůƵĂƟŶŐ�ŵŽĚĞů�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ŵŽĚĞů�ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ�ĐŚĞĐŬŝŶŐ͕�ƚŚƌŽƵŐŚ�ďƵŝůĚŝŶŐ�Z�ƌŽƵƟŶĞƐ�;Fig. 
1Ϳ͘���ǀĞƌƐŝŽŶ�ĐŽŶƚƌŽů�ƐǇƐƚĞŵ�ƵŶĚĞƌ�^ƵďsĞƌƐŝŽE�ŝƐ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ĐŽůůĂďŽƌĂƟǀĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƚƌĂĐĞĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�^d/�^�
ƐŽƵƌĐĞ�ĐŽĚĞƐ͘���ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ƉůĂƞŽƌŵ�ƵŶĚĞƌ�:ĞŶŬŝŶƐ�ĂƵƚŽŵĂƚĞƐ�ƚĞƐƚƐ�ĂŶĚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶƐ�ĞĂĐŚ�
ƟŵĞ�ƚŚĞ�ƐŽƵƌĐĞ�ĐŽĚĞƐ�ĂƌĞ�ŵŽĚŝĮĞĚ͕�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐƚŽƌĞĚ�&ƌĞŶĐŚ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ͘�dŚĞ�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů��ĂƚĂďĂƐĞ�ĨŽƌ��ǀĂůƵĂƟŽŶ�
ŽĨ�^d/�^�;/��Ͳ^d/�^Ϳ�ĂŝŵƐ�ƚŽ�ŐĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ� ŝŶ�ĐŽŶƚƌĂƐƟŶŐ�ǁŽƌůĚ�ƌĞŐŝŽŶƐ�;�ƵƌŽƉĞ͕��ĨƌŝĐĂ͕��ƐŝĂ͕�EŽƌƚŚ�ĂŶĚ�^ŽƵƚŚ�
�ŵĞƌŝĐĂͿ͘�/��Ͳ^d/�^�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞƐ�ŵĞƚĂĚĂƚĂ�ǁŚŝĐŚ�ǁŝůů�ƉĞƌŵŝƚ�ƚŽ�ƐƚĂŶĚĂƌĚŝǌĞ�ƚŚĞ�ƐŽŝů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĂƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�Ăůů�ƚŚĞ�
ĚĂƚĂƐĞƚƐ͕�ƚŽ�ƵƉŐƌĂĚĞ�ŵŽĚĞů�ŝŶƉƵƚƐ�ĨŽƌ�Ă�ŶĞǁ�ǀĞƌƐŝŽŶ�ĂŶĚ�ĮŶĂůůǇ�ƚŽ�ĨĞĞĚ�ĂŶŽƚŚĞƌ�ŵŽĚĞů͘���ĐŽůůĂďŽƌĂƟŽŶ�ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ�
ŝƐ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ƚŽ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĞƌƐ�ǁŚŽ�ƐŚĂƌĞ�ƚŚĞŝƌ�ĚĂƚĂƐĞƚ͘
dǁŽ�ŵŽƟǀĂƟŽŶƐ�ƐƚĂŶĚ�ŽƵƚ�ĨŽƌ�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ĂŶĚ�ĞǆƚĞŶĚŝŶŐ�ƚŚĞ�/��Ͳ^d/�^�ĚĂƚĂďĂƐĞ͗�

Ͳ�ƚŽ�ŝŶĐůƵĚĞ�ƚƌŽƉŝĐĂů�ĂŶĚ�ĂŐƌŽͲĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĂŵŽŶŐ�ƚŚĞ�ƚĞƐƚ�ĐĂƐĞƐ͖
Ͳ��ƚŽ�ƚĞƐƚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ĨŽƌ�ŶĞǁ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ƐĐĂƌĐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�^d/�^�ĚĂƚĂďĂƐĞ�;ŝ͘Ğ�EϮK�ĞŵŝƐ-
ƐŝŽŶƐ͕�ƐŽŝů���ƐƚŽĐŬƐ�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ŝŶƚĞƌĞƐƚ�ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞͿ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶ
dŚĞ� ƌĞůĞĂƐĞ�ŽĨ� ƚŚĞ� ůĂƐƚ� ǀĞƌƐŝŽŶ�ŽĨ� ^d/�^� ;ǀ͘ϭϬ͖� ƚŚŝƐ� ĐŽŶŐƌĞƐƐͿ͕� ŝƐ� ĞǆƉĞĐƚĞĚ� ƚŽ� ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞ� ƚŽ�ǁŽƌůĚͲǁŝĚĞ� ĐƌŽƉƉŝŶŐ�
ƐǇƐƚĞŵ�ĚĞƐŝŐŶ�ƚŽ�ŵĞĞƚ�ŽĨ�ĂŐƌŽͲĞĐŽůŽŐǇ͕�ŵŝƟŐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͘��ŶƐƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌŽďƵƐƚŶĞƐƐ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ǀĞƌƐŝŽŶ�ƌĞŵĂŝŶƐ�ƚŚĞ�ƉƌŝŽƌŝƚǇ�ĐŚĂůůĞŶŐĞ͘�dŚĞƐĞ�ƚǁŽ�ƉƵƌƉŽƐĞƐ�ǁŝůů�ƉŽƐŝƟǀĞůǇ�ŝŶƚĞƌĂĐƚ�ďǇ�ĂƵŐŵĞŶƟŶŐ�/��Ͳ
^d/�^͕�ǁŚŝĐŚ�ǁŝůů�ďĞ�ŽƉĞŶ�ĨŽƌ�ƵƐĞƌƐ�ǁŚŽ�ǁĂŶƚ�ƚŽ�ĐĂůŝďƌĂƚĞ�Žƌ�ƚŽ�ĐŽŵƉĂƌĞ�^d/�^�ǁŝƚŚ�ĂŶŽƚŚĞƌ�ŵŽĚĞů͘
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&ŝŐƵƌĞ͘�ϭ͗�^ĐŚĞŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚĞƐƚ�ďĞŶĐŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�^d/�^�ŵŽĚĞů͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĚĂƚĂďĂƐĞ͕�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ƚĞƐƚ͕�ŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ�ƉůĂƞŽƌŵ͕�ŐĞŶĞƌŝĐŝƚǇ͕�ƌŽďƵƐƚŶĞƐƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ĞĂƵĚŽŝŶ�E͕͘�>ĂƵŶĂǇ�D͕͘�ZŝƉŽĐŚĞ��͕͘��ƵŝƐ�^͕͘�:ƵƐƚĞƐ��͕͘�ZƵŐĞƚ�&͕͘�:ĠŐŽ�'͕͘�'ĂƌĐŝĂ�ĚĞ��ŽƌƚĂǌĂƌͲ�ƚĂƵƌŝ�/͕͘�>ĠŽŶĂƌĚ�:͕͘�ZĂǇŶĂů�

,͕͘�ĚĞ�EŽďůĞƚͲ�ƵĐŽƵĚƌĠ�E͕�^ĞŐƵŝŶ��͕͘� >ĞƐĐŽƵƌƌĞƚ�&͕͘��ƵďĞƌƚŽƚ� :͘E͕͘�,ĂďĞƚƐ�&͕͘� :ĂǇĞƚ�W͘�͕͘�'ĂƚĞ�W͕͘�DĂƌǇ��͘͘� ;ϮϬϭϵͿ͘�
DŽĚĠůŝƐĂƟŽŶ� ĚƵ� ĨŽŶĐƟŽŶŶĞŵĞŶƚ� ĚĞƐ� ĂŐƌŽĠĐŽƐǇƐƚğŵĞƐ� ͗� ů͛ĠƉŽƉĠĞ� ^d/�^͕� ŝŶ� ͞ƵŶĞ� ĂŐƌŽŶŽŵŝĞ� ƉŽƵƌ� ůĞ� yy/� ƐŝğĐůĞ͕͟�
ZŝĐŚĂƌĚ�'͕͘�^ƚĞŶŐĞů�W͕͘�>ĞŵĂŝƌĞ�'͕͘��ĞůůŝĞƌ�W͕͘�sĂůĐ͘

Ϯ͘� �ĞĂƵĚŽŝŶ�E͕͘�'ĂůůŽŝƐ�E͕͘�sŝĞŶŶŽƚ�W͕͘�>Ğ��ĂƐ��͕͘�WƵĞĐŚ�d͕͘�^ĐŚŽƩ��͕͘�DĂƌǇ��͘�;ϮϬϭϲͿ͘��ǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ƐƉĂƟĂůŝǌĞĚ�ĂŐƌŽŶŽ-
ŵŝĐ�ŵŽĚĞů�ŝŶ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�E�ůĞĂĐŚŝŶŐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƐĐĂůĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�^ĞŝŶĞͲEŽƌŵĂŶĚŝĞ�ďĂƐŝŶ͘��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�^ĐŝĞŶĐĞ�ĂŶĚ�
WŽůůƵƟŽŶ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�Ϯϱ͕�ƉƉ�ϮϯϱϮϵʹϮϯϱϱϴ͘

ϯ͘� �ƌŝƐƐŽŶ�E�Ğƚ�>ĞǀƌĂƵůƚ�&͕͘��ĚŝƚĞƵƌƐ�;ϮϬϭϬͿ͘��ŚĂŶŐĞŵĞŶƚ�ĐůŝŵĂƟƋƵĞ͕�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�Ğƚ�ĨŽƌġƚ�ĞŶ�&ƌĂŶĐĞ�͗�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�Ě͛ŝŵ-
ƉĂĐƚƐ�ƐƵƌ�ůĞƐ�ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞƐ�ĞƐƉğĐĞƐ͘�>Ğ�ůŝǀƌĞ�ǀĞƌƚ�ĚƵ�ƉƌŽũĞƚ��>/D�dKZ�;ϮϬϬϳͲϮϬϭϬͿ͘����D�͘�&ƌĂŶĐĞ͘

ϰ͘� �ƌŝƐƐŽŶ�E͕͘�>ĂƵŶĂǇ�D͕͘�DĂƌǇ��͕͘��ĞĂƵĚŽŝŶ�E͘��ĚƐ͘�;ϮϬϬϵͿ͘��ŽŶĐĞƉƚƵĂů�ďĂƐŝƐ͕�ĨŽƌŵĂůŝƐĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƉĂƌĂŵĞƚƌŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�
^d/�^�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͘�/EZ��^ĐŝĞŶĐĞ�hƉĚĂƚĞ͕�&ƌĂŶĐĞ͘

ϱ͘� ZƵŐĞƚ͕� &͕͘�EŽǀĂŬ͕� ^͕͘�'ƌĂŶŐĞƌ͕� ^͕͘� ϮϬϬϲ͘��Ƶ�ŵŽĚğůĞ�^d/�^�ĂƵ� ƐǇƐƚğŵĞ� /^KW�ƉŽƵƌ�ĞƐƟŵĞƌ� ůĂ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ� ĨŽƵƌƌĂŐğƌĞ͘�
�ĚĂƉƚĂƟŽŶ�ă�ůĂ�ƉƌĂŝƌŝĞ͕�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ƐƉĂƟĂůŝƐĠĞ͘�&ŽƵƌƌĂŐĞƐ͕�ϭϴϲ͕�ϮϰϭͲϮϱϲ͘
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^ϲͲW͘ϭϰ

�ŽŵďŝŶŝŶŐ� ĐƌŽƉ� ŵŽĚĞůůŝŶŐ� ĂŶĚ� ŵĂĐŚŝŶĞ� ůĞĂƌŶŝŶŐ� ĨŽƌ� ƌĂƉŝĚ� ƉƌŽǀŝƐŝŽŶ� ŽĨ� ĐƌŽƉ� ǇŝĞůĚ� ĞƐƟŵĂƚĞƐ� ĂŶĚ��
ĞǆƚĞƌŶĂůŝƟĞƐ

&ŽůďĞƌƚŚ� �ŚƌŝƐƟĂŶϭ� ;ĨŽůďĞƌƚŚΛŝŝĂƐĂ͘ĂĐ͘ĂƚͿ͕� �ĂŬůĂŶŽǀ� �ƌƚĞŵϮ͕� :ƵƌĂũ� �ĂůŬŽǀŝēϭ͕� ^ŬĂůƐŬǉ� ZĂƐƟƐůĂǀϭ͕� <ŚĂďĂƌŽǀ� EŝŬŽůĂǇϭ͕� 
KďĞƌƐƚĞŝŶĞƌ�DŝĐŚĂĞůϭ

ϭരEcosystem Services and Management, IIASA, Laxenburg, Austria; ϮരAdvanced Systems Analysis, IIASA, Laxenburg, Austria

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
>ĂƌŐĞͲƐĐĂůĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ� ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŽŽůƐ�ƚŽ� ŝŶĨŽƌŵ�ĐůŝŵĂƚĞ� ŝŵƉĂĐƚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚƐ͕�ĂŐƌŽͲĞĐŽŶŽŵŝĐ�ŵŽĚĞůƐ͕�ĂŶĚ�
ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ� ĂůƐŽ� ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ� ĚŝƌĞĐƚůǇ͘� zĞƚ͕� ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ� ĐƌŽƉ� ŵŽĚĞůůŝŶŐ� ŝƐ� ŚŝŐŚůǇ� ĚĂƚĂ� ĂŶĚ� ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂůůǇ�
ĚĞŵĂŶĚŝŶŐ͕�ƌĞƋƵŝƌŝŶŐ�Ă�ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ŝŶ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĨŽƌŵĂƚƐ�ďĞƐŝĚĞƐ�ƐƵďƐ-
ƚĂŶƟĂů�ĞǆƉĞƌƟƐĞ͘�dŚŝƐ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶ�ůŽŶŐ�ůĞĂĚ�ƟŵĞƐ�ƚŽ�ŽďƚĂŝŶ�ůŽĐĂƟŽŶͲƐƉĞĐŝĮĐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ůŝŵŝƚƐ�ƚŚĞ�ƵƐĂďŝůŝƚǇ�ĨŽƌ�
ŶŽŶͲƐƉĞĐŝĂůŝƐƚƐ͘�dŽ�ŽǀĞƌĐŽŵĞ�ƚŚĞƐĞ�ůŝŵŝƚĂƟŽŶƐ͕�ǁĞ�ŚĂǀĞ�ƚƌĂŝŶĞĚ�ĂŶĚ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵĞƚĂͲŵŽĚĞůƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƐƚĂƚĞͲ
ŽĨͲƚŚĞͲĂƌƚ�ŵĂĐŚŝŶĞ�ůĞĂƌŶŝŶŐ�;D>Ϳ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ�ĂŶĚ�ŐůŽďĂů�ŐƌŝĚĚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�;''�DͿ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƉƌŽǀŝƐŝŽŶ�ŽĨ�
ŶŽŶͲŶƵƚƌŝĞŶƚ�ůŝŵŝƚĞĚ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂůƐ�Ăƚ�ŚŝŐŚ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶƐ�;&ŽůďĞƌƚŚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘�,ĞƌĞ͕�ǁĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�
ƐƚƵĚǇ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĨŽƌ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚƐ͘

DĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
tĞ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ƚǁŽ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ƉƌŽŵŝŶĞŶƚ�D>�ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ͕�ĞǆƚƌĞŵĞ�ŐƌĂĚŝĞŶƚ�ďŽŽƐƟŶŐ�;y'�͖��ŚĞŶ�ĂŶĚ�'ƵĞƐƚƌŝŶ͕�ϮϬϭϲͿ�
ĂŶĚ�ƌĂŶĚŽŵ�ĨŽƌĞƐƚƐ�;Z&͖��ƌĞŝŵĂŶ͕�ϮϬϬϭͿ͕�ƚŽ�ƚƌĂŝŶ�ŵĞƚĂͲŵŽĚĞůƐ�ĨŽƌ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂůƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĞǆƚĞŶƚ�
ŽĨ�DĞǆŝĐŽ�Ăƚ�ŚŝŐŚ�ƐƉĂƟĂů�ƌĞƐŽůƵƟŽŶƐ�ŽĨ�ϭ�Ŭŵ�ǆ�ϭ�Ŭŵ�;ƐĞĞ�ĮŐƵƌĞͿ͘�dĂƌŐĞƚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĨŽƌ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵ�ƚƌĂŝŶŝŶŐ�ǁĞƌĞ�ƉƌŽ-
ĚƵĐĞĚ�ďǇ�ƌƵŶŶŝŶŐ�ƚŚĞ�''�D��W/�Ͳ//�^��;�ĂůŬŽǀŝē�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϯͿ�ŐůŽďĂůůǇ�ǁŝƚŚ�Ă�ƐƉĂƟĂů�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ŽĨ�Ϭ͘ϱΣ�ǆ�Ϭ͘ϱΣ͘�D>�
ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ�ǁĞƌĞ�ƚƌĂŝŶĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ŝŶƉƵƚ�ĚĂƚĂ�ǁŝƚŚ�ƚĞŵƉŽƌĂůůǇ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�
ŽƵƚƉƵƚƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ƚŽƚĂů�ƚƌĂŝŶŝŶŐ�ƐĂŵƉůĞ�ƐŝǌĞ�ŽĨ�ĂƉƉƌŽǆ͘�Ϯ�ŵŝůůŝŽŶ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
DĞƚĂͲŵŽĚĞů�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ĐŽŵƉĂƌĞ�ĞǆƚƌĞŵĞůǇ�ǁĞůů�ǁŝƚŚ�ďŝŽƉŚǇƐŝĐĂů�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚ�
ƐƉĂƟĂů� ƌĞƐŽůƵƟŽŶ� ;ZϮсϬ͘ϵϳͲϬ͘ϵϵ͕�D�фϭйͿ͘� �ƐƐĞŶƟĂů� ĐŽǀĂƌŝĂƚĞƐ� ĂƌĞ� ƐƵďƐƚĂŶƟĂůůǇ� ƐƉĂƌƐĞƌ� ƚŚĂŶ� ƚŚŽƐĞ� ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ďǇ�
ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĂŶĚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ŝŶ�Ă�ŐĞŶĞƌŝĐ�ĨŽƌŵĂƚ͕�ƌĞŶĚĞƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞƚƌŝĞǀĂů�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ŚŝŐŚůǇ�
ĞĸĐŝĞŶƚ͘�y'��ƐŚŽǁĞĚ�ŚŝŐŚĞƌ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�ƚŚĂŶ�Z&�ŝĨ�Ăůů�ĨĞĂƚƵƌĞƐ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ͕�ǁŚĞƌĞĂƐ�ƚŚĞ�ůĂƩĞƌ�ŚĂĚ�ŚŝŐŚĞƌ�ƐŬŝůůƐ�ǁŝƚŚ�
ƐƉĂƌƐĞƌ�ĨĞĂƚƵƌĞ�ƐƵďƐĞƚƐ͘��ĞƐŝĚĞƐ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ͕�ƚŚŝƐ�ǁĂƐ�ĂůƐŽ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ĨŽƌ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĞǆƚĞƌ-
ŶĂůŝƟĞƐ͘��ŝĂƐ�ǁĂƐ�ůĂƌŐĞƐƚ�ĨŽƌ�;ƐĞŵŝͲͿĂƌŝĚ�ůŽĐĂƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ĞǆƚƌĞŵĞůǇ�ůŽǁ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǇŝĞůĚƐ͕�ŝŶĚŝĐĂƟŶŐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�
ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ŝŶ�ŵŽĚĞů�ƚƌĂŝŶŝŶŐ�ŵĂǇ�ŶĞĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ĞǆƉĂŶĚĞĚ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�ĂŶĚ�KƵƚůŽŽŬ
dŚŝƐ�ƉƌŽŽĨͲŽĨͲĐŽŶĐĞƉƚ�ƐƚƵĚǇ�ƐŚŽǁĞĚ�ƚŚĂƚ�ĐƌŽƉ�ŵĞƚĂͲŵŽĚĞůƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�D>�ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ�ĐĂŶ�ǁĞůů�ĞŵƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ďŝŽƉŚǇ-
ƐŝĐĂů�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĨŽƌ�ǇŝĞůĚ�ƉŽƚĞŶƟĂůƐ͘�/Ŷ�ƵƉĐŽŵŝŶŐ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͕�ĞǆƚĞŶĚĞĚ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ�ŽŶ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ǁŝůů� ďĞ� ŝŶĐůƵĚĞĚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ� Ă� ƐǇŶƚŚĞƟĐ� ĐƵďĞ� ;ZƵĂŶĞ�Ğƚ� Ăů͕͘� ϮϬϭϳͿ͘� &ƵƌƚŚĞƌ� ĞǆƉůŽƌĂƟŽŶ�ǁŝůů� ĐŽǀĞƌ�ĚĂƚĂ�
ĂƐƐŝŵŝůĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ŽƵƚƉƵƚƐ�ĂŶĚ�ĮĞůĚ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ĂƐ�ƚƌĂŝŶŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ƚŽ�ŝŵƉƌŽǀĞ�ŵĞƚĂͲŵŽĚĞů�ƐŬŝůůƐ͕�ŵĞƚŚŽĚƐ�
ƚŽ�ĚĞƚĞĐƚ�ĚĂƚĂ�ƌĂŶŐĞƐ�ĨŽƌ�ƐĂĨĞ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵĞƚĂͲŵŽĚĞůƐ͕�ĂŶĚ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ĞǆƚĞƌŶĂůŝƟĞƐ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŶƉƵƚ�ƌĞƋƵŝƌĞ-
ŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�ĨĂƚĞ�ŽĨ�ŶƵƚƌŝĞŶƚƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ĂŶĚ�ƉŚŽƐƉŚŽƌƵƐ�Žƌ�ƐŽŝů�ŽƌŐĂŶŝĐ�ŵĂƩĞƌ͘�

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚŝƐ� ƐƚƵĚǇ� ǁĂƐ� ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ� ďǇ� �Z�� ^ǇŶĞƌŐǇ� ŐƌĂŶƚ� �Z�ͲϮϬϭϯͲ^ǇŶ'ͲϲϭϬϬϮϴ� /ŵďĂůĂŶĐĞͲW͘� ^ƵƉƉŽƌƚ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ�
�ĂƐŝĐ� ZĞƐĞĂƌĐŚ� WƌŽŐƌĂŵ� ŽĨ� ƚŚĞ� EĂƟŽŶĂů� ZĞƐĞĂƌĐŚ� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ,ŝŐŚĞƌ� ^ĐŚŽŽů� ŽĨ� �ĐŽŶŽŵŝĐƐ� ĨŽƌ� �͘�͘� ŝƐ� ŐƌĂƚĞĨƵůůǇ�
ĂĐŬŶŽǁůĞĚŐĞĚ͘�

͙͙ͬ
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&ƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ŵĞƚĂͲŵŽĚĞů�ƚƌĂŝŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�Ă�ŵƵůƟͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů�ĐƵďĞ�ŽĨ�ƚƌĂŝŶŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ĂůŽŶŐ�ƚŚĞ�
ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ�Ăƚŵ͘��KϮ�;�Ϳ�ǆ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�;dͿ�ǆ�ǁĂƚĞƌ�;tͿ�ǆ�ŶƵƚƌŝĞŶƚ�ŝŶƉƵƚ�;EͿ�ǆ�ƐŽŝů�;^dͿ�ǆ�ƟůůĂŐĞ�ƌĞŐŝŵĞ�;d>Ϳ͘� 

DŽĚŝĮĞĚ�ĨƌŽŵ�&ŽůďĞƌƚŚ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϵͿ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ĂůŬŽǀŝē͕�:͘Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϯ͘�WĂŶͲ�ƵƌŽƉĞĂŶ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ǁŝƚŚ��W/�͗�/ŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ͕�ƵƉͲƐĐĂůŝŶŐ�ĂŶĚ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�

ǀĂůŝĚĂƟŽŶ͘��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�^ǇƐƚĞŵƐ�ϭϮϬ͕�ϲϭʹϳϱ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĂŐƐǇ͘ϮϬϭϯ͘Ϭϱ͘ϬϬϴ
Ϯ͘� �ƌĞŝŵĂŶ͕�>͕͘�ϮϬϬϭ͘�ZĂŶĚŽŵ�&ŽƌĞƐƚƐ͘�DĂĐŚŝŶĞ�>ĞĂƌŶŝŶŐ�ϰϱ͕�ϱʹϯϮ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϮϯͬ�͗ϭϬϭϬϵϯϯϰϬϰϯϮϰ
ϯ͘� �ŚĞŶ͕�d͘�ĂŶĚ�'ƵĞƐƚƌŝŶ͕��͕͘�ϮϬϭϲ͘�y'�ŽŽƐƚ͗���^ĐĂůĂďůĞ�dƌĞĞ��ŽŽƐƟŶŐ�^ǇƐƚĞŵ͕�ŝŶ͗�WƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ϮϮEĚ���D�^/'<���

/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů��ŽŶĨĞƌĞŶĐĞ�ŽŶ�<ŶŽǁůĞĚŐĞ��ŝƐĐŽǀĞƌǇ�ĂŶĚ��ĂƚĂ�DŝŶŝŶŐ͕�<���͛ϭϲ͘���D͕�EĞǁ�zŽƌŬ͕�Ez͕�h^�͕�ƉƉ͘�ϳϴϱʹϳϵϰ͘�
ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϭϰϱͬϮϵϯϵϲϳϮ͘Ϯϵϯϵϳϴϱ

ϰ͘� &ŽůďĞƌƚŚ͕��͘�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϵͿ͘�^ƉĂƟŽͲƚĞŵƉŽƌĂů�ĚŽǁŶƐĐĂůŝŶŐ�ŽĨ�ŐƌŝĚĚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ǇŝĞůĚ�ĞƐƟŵĂƚĞƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŵĂĐŚŝŶĞ�ůĞĂƌ-
ŶŝŶŐ͘��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĂŶĚ�&ŽƌĞƐƚ�DĞƚĞŽƌŽůŽŐǇ�Ϯϲϰ͕�ϭʹϭϱ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĂŐƌĨŽƌŵĞƚ͘ϮϬϭϴ͘Ϭϵ͘ϬϮϭ

ϱ͘� ZƵĂŶĞ͕��͘�͘�Ğƚ�Ăů͘� ;ϮϬϭϳͿ͘��Ŷ��ŐD/W� ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ� ĨŽƌ� ŝŵƉƌŽǀĞĚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ� ŝŶ� ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�
ŵŽĚĞůƐ͘��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ZĞƐĞĂƌĐŚ�>ĞƩĞƌƐ�ϭϮ͕�ϭϮϱϬϬϯ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϴϴͬϭϳϰϴͲϵϯϮϲͬĂĂϴĚĂϲ
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��ŵĂĐŚŝŶĞ�ůĞĂƌŶŝŶŐ�ƉŝƉĞůŝŶĞ�ĨŽƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŝŵƉĂĐƚƐ͗�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ǀĞƌƐƵƐ�ĚĞĞƉ�ůĞĂƌŶĞƌƐ�

'ĂůůĞĂƌ� :ŽƐĞƉŚϭ� ;ĞĞũŐΛůĞĞĚƐ͘ĂĐ͘ƵŬͿ͕� �ŚĂůůŝŶŽƌ� �ŶĚƌĞǁϭ͕� �ŽŚĞŶ� EĞƩĂϮ͕� �ŽŚŶ� �ŶƚŚŽŶǇϮ͕� &ƌĂŶŬĞ� :ĂŵĞƐϯ͕� ZƵĂŶĞ� �ůĞǆĂŶĚĞƌϰ͕� 
DƺůůĞƌ��ŚƌŝƐƚŽƉŚϱ

ϭര^ĐŚŽŽů� ŽĨ� ĞĂƌƚŚ�Θ� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ŽĨ� >ĞĞĚƐ͕� >ĞĞĚƐ͕� hŶŝƚĞĚ� <ŝŶŐĚŽŵ; Ϯര^ĐŚŽŽů� ŽĨ� �ŽŵƉƵƟŶŐ͕� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� ŽĨ� >ĞĞĚƐ͕� >ĞĞĚƐ͕� hŶŝƚĞĚ� 
Kingdom; ϯരDepartment of the Geophysical Sciences, University of Chicago, Chicago, United States; ϰരE�^�� 'ŽĚĚĂƌĚ� /ŶƐƟƚƵƚĞ� ĨŽƌ� ^ƉĂĐĞ� 
Studies, New York, United States; ϱര/ŶƐƟƚƵƚĞ�ĨŽƌ��ůŝŵĂƚĞ�/ŵƉĂĐƚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�WŽƚƐĚĂŵ͕�'ĞƌŵĂŶǇ

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ 
�ƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ǁŝĚĞůǇ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ� ŝŶĨŽƌŵŝŶŐ�ƉŽůŝĐǇ�ĂŶĚ�ŚĂǀĞ�ƐŚŽǁŶ�ŐƌĞĂƚ�ƌĞƐƵůƚƐ�ǁŚĞŶ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ĐƌŽƉ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�
ƚŽ� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� ĐŚĂŶŐĞ� ;ZŽƐĞŶǌǁĞŝŐ� Ğƚ� Ăů͘� ϮϬϭϯ͕� �ƌŽƵƚƐĂƐ� Ğƚ� Ăů͘� ϮϬϭϵͿ͘�DĂĐŚŝŶĞ� ůĞĂƌŶŝŶŐ�ŵĂǇ� ŝŵƉƌŽǀĞ� ĐƌŽƉ�
ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ŝƚƐ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ƚŽ�ŐĞŶĞƌĂůŝǌĞ�ĂŶĚ�ĨƵŶĐƟŽŶ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƟŽŶ͘��ĞĞƉ�ůĞĂƌŶŝŶŐ�ŚĂƐ�ƐŚŽǁŶ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĂĚǀĂŶ-
ĐĞŵĞŶƚƐ�ŝŶ�ƌĞĐĞŶƚ�ǇĞĂƌƐ�ĂŶĚ�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ŐƌĞĂƚ�ƐƵĐĐĞƐƐ�;Ğ͘Ő͘�>ŝƵ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϲͿ͘�dŚĞ�
Ăŝŵ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ŝƐ�ƚŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ǁŚĞƚŚĞƌ�ŵĂĐŚŝŶĞ�ůĞĂƌŶŝŶŐ�ŵŽĚĞůƐ�ĐĂŶ�ŽƵƚƉĞƌĨŽƌŵ�ƚŚĞ�'ĞŶĞƌĂů�ůĂƌŐĞ�ĂƌĞĂ�ŵŽĚĞů�
ĨŽƌ�ĂŶŶƵĂů�ĐƌŽƉƐ�;'>�DͿ�ŵŽĚĞůͲ�Ă�ƌĞŐŝŽŶĂů�ƐĐĂůĞ�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�Ͳ�Ăƚ�ĞǆƉůĂŝŶŝŶŐ�ŝŶƚĞƌĂŶŶƵĂů�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�
ŝŶ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ͘�dŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ĂůƐŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞƐ�ŚŽǁ�ŵƵĐŚ�ĚĂƚĂ� ŝƐ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ĨŽƌථŵĂĐŚŝŶĞ�ůĞĂƌŶŝŶŐ�ƚŽ�ĚŽ�ƚŚŝƐ͕�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌͲ 
ĐŽŵƉĂƌĞƐ�ƚŚĞ�ƐŬŝůů�ŽĨ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ŵĂĐŚŝŶĞ�ůĞĂƌŶŝŶŐ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ŽĨ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĚĞŐƌĞĞƐ�ŽĨ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ͘ථdŚŝƐ�ŝƐ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�ǁŝƚŚ�
ƐǇŶƚŚĞƟĐ�ĚĂƚĂ͕�ŵĂŬŝŶŐ�ƵƐĞ�ŽĨ�Ă�ƉĞƌĨĞĐƚ�ŵŽĚĞů�ĂƐƐƵŵƉƟŽŶ͕�ǁŚĞƌĞďǇ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ŽƵƚƉƵƚ�ŝƐ�ƚĂŬĞŶ�ĂƐ�ƌĞĂů�ĚĂƚĂ͘�

DĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ 
DĞƚŚŽĚƐ�ƐĞĞŬ�ƚŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ǁŚŝĐŚ�ŵĂĐŚŝŶĞ�ůĞĂƌŶŝŶŐ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬƐ�ďĞƐƚ�ĞǆƉůĂŝŶ�ŝŶƚĞƌĂŶŶƵĂů�ǇŝĞůĚ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶ�ĐŽŵƉĂ-
ƌŝƐŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�'>�D�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͘�&ŝŐƵƌĞ�ϭ�ĚŝƐƉůĂǇƐ�ƚŚĞ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĐĂů�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĨŽƌ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ͕��ĂƚĂ�ƵƐĞĚ�ŝŶĐůƵĚĞƐ�
�ŐŵĞƌƌĂ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ͕�ĐŽƵŶƚƌǇ�ůĞǀĞů�&�KƐƚĂƚ�ǇŝĞůĚ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�'ůŽďĂů�ŐƌŝĚĚĞĚ�ĐƌŽƉ�
ŵŽĚĞů� ŝŶƚĞƌĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ� ;''�D/Ϳ�ƉŚĂƐĞ�Ϯ�ĚĂƚĂƐĞƚ� ;&ƌĂŶŬĞ�Ğƚ�Ăů͘Ϳ�dŚĞ�''�D/�ƉŚĂƐĞ�Ϯ�ĚĂƚĂƐĞƚ� ŝƐ�ĂŶ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŽĨ� 
ŐůŽďĂů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ƵƉ�ƚŽ�ϭϮ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ϰ�ĐƌŽƉƐ�ǁŚŝĐŚ�ƌƵŶƐ�ĨƌŽŵ�ϭϵϴϬ�ƚŽ�ϮϬϭϬ�Ăƚ�ƚŚĞ�Ϭ͘ϱͲĚĞŐƌĞĞ�
ŐůŽďĂů�ƐĐĂůĞ͘�dŚĞ�ĚĂƚĂ�ĂƌĞ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�Ă�ƉĞƌĨĞĐƚ�ŵŽĚĞů�ĂƐƐƵŵƉƟŽŶ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ŝŶ�
ƚŚĞ�ĞŶƐĞŵďůĞ͘�
�ƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŝƐ�ƚĂŬĞŶ�ĂƐ�Ă�ƉƌŽǆǇ�ĨŽƌ�ƌĞĂů�ǁŽƌůĚ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ǁŚĞƌĞ�ƐƚĂƟƐͲ
ƟĐĂůůǇ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ĨŽƵŶĚ�ǁŝƚŚ�&�KƐƚĂƚ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ͘�dŚŝƐ�ĞīĞĐƟǀĞůǇ�ĚŽǁŶƐĐĂůĞƐ�ƚŚĞ�&�K�ĚĂƚĂ�ƚŽ�
ƚŚĞ�ŐƌŝĚ�ƐĐĂůĞ͘�dŚĞ�ĂƐƐƵŵƉƟŽŶ�ŝƐ�ŵĂĚĞ�ƚŚĂƚ�ŐƌŝĚ�ĐĞůůƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ƚŚĂƚ�ƐŚŽǁ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�
&�KƐƚĂƚ�ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�ƚŚĂƚ�ĐŽƵŶƚƌǇ�ĂƌĞ�ƌĞĂůŝƐƟĐ͘���ƉĞƌĨĞĐƚ�ŵŽĚĞů� ŝƐ�ĐŚŽƐĞŶ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĞŶƐĞŵďůĞ�ŽŶ�Ă�ĐŽƵŶƚƌǇ�ďĂƐŝƐ�ďǇ�
ĐŚŽŽƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ǁŚŝĐŚ�ǀĂƌŝĞƐ�ĐůŽƐĞƐƚ�ǁŝƚŚ�&�KƐƚĂƚ�ĚĂƚĂ͘�dŚŝƐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶ�Ă�ƚƌĂŝŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�
ĚĂƚĂ�ƐĞƚ�ĨŽƌ�Ă�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ŵĂĐŚŝŶĞ�ůĞĂƌŶŝŶŐ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬƐ͘��
DĂĐŚŝŶĞ�ůĞĂƌŶŝŶŐ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ�ŝŶĐůƵĚĞ�ůŝŶĞĂƌ�ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ�ŵŽĚĞůƐ͕�ĨĞĞĚ�ĨŽƌǁĂƌĚ͕�ƌĞĐƵƌƌĞŶƚ�ĂŶĚ�ĐŽŶǀŽůƵƟŽŶĂů�
ŶĞƵƌĂů�ŶĞƚǁŽƌŬƐ͕�ĚĞĐŝƐŝŽŶ�ƚƌĞĞ�ĂŶĚ�ƌĂŶĚŽŵ�ĨŽƌĞƐƚ͕�ƐƵƉƉŽƌƚ�ǀĞĐƚŽƌ�ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ�ĂŶĚ��ĂǇĞƐŝĂŶ�ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ͘�DĂĐŚŝŶĞ�
ůĞĂƌŶŝŶŐ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬƐ�ƌĂŶŐĞ�ŝŶ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ĨƌŽŵ�Ă�ůŝŶĞĂƌ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�Ă�ĚĞĞƉ�ŶĞƵƌĂů�ŶĞƚǁŽƌŬ͘�DĂĐŚŝŶĞ�ůĞĂƌŶŝŶŐ�ŵŽĚĞůƐ�
ĂƌĞ�ƚƌĂŝŶĞĚ�ŽŶ�ƚǁŽ�ƚŚŝƌĚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�ďĞĨŽƌĞ�ƐƵĐĐĞƐƐŝǀĞůǇ�ƌĞŵŽǀŝŶŐ�ƚƌĂŝŶŝŶŐ�ǇĞĂƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĞƚƌĞŶĚĞĚ�ƟŵĞ�ƐĞƌŝĞƐ͘�
&ŝŶĂůůǇ͕�Ă�ƐƉĂƟĂůůǇ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ�ĚĞĞƉ�ůĞĂƌŶŝŶŐ�ŵŽĚĞů�ŝƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ƐƉĂƟĂů�ŐĞŶĞƌĂůŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ 
dŚŝƐ� ƐƚƵĚǇ� ǁŝůů� ďĞŶĐŚŵĂƌŬ� ĚĞĞƉ� ĂŶĚ� ŵĂĐŚŝŶĞ� ůĞĂƌŶŝŶŐ� ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ� ĂŐĂŝŶƐƚ� '>�D� ƚŽ� ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ� ƚŚĞ� ǀĂƌŝĂŶĐĞ�
ĞǆƉůĂŝŶĞĚ�ŽĨ�ĞĂĐŚ�ŵŽĚĞů͘��ŽŵƉĂƌŝƐŽŶƐ�ĂƌĞ�ĚĞůŝǀĞƌĞĚ�ĨŽƌ�Ă�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ŐĞŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƌĞŐŝŽŶƐ͘�ථථ
 
�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ 
tĞ�Ăŝŵ�ƚŽ�ĚŝƐĐŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ƚŚƌĞƐŚŽůĚ�Ăƚ�ǁŚŝĐŚ�ĚĂƚĂ�ƋƵĂŶƟƚǇ�ĞŶĂďůĞƐ�ŵĂĐŚŝŶĞ�ůĞĂƌŶŝŶŐ�ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�Ă�ĐŽŵƉĂƌĂďůĞ�ƉƌĞ-
ĚŝĐƟŽŶ�ŽĨ�ǇŝĞůĚ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�Ă�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͕�ĂŶĚ�Ă�ůĞǀĞů�ŽĨ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ǁŚŝĐŚ�ĞŶĂďůĞƐ�ƐƵĐŚ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�
ǁŝƚŚ�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞůƐ͘�^ƵĐŚ�ƌĞƐƵůƚƐ�ǁŽƵůĚ�ŚĂǀĞ�ŝŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ĨƵƚƵƌĞ�ďĞŶĐŚŵĂƌŬŝŶŐ�ŽĨ�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�
ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƐƚĂƟƐƟĐĂů�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͘ථ

͙͙ͬ
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&ŝŐ�ϭ͘�DĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĐĂů�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ĨŽƌ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ƉĞƌĨĞĐƚ�ŵŽĚĞů�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘��ĂƚĂ�ĨƌŽŵ�Ă�ĐŽƵŶƚƌǇ�ĂŶĚ�Ϭ͘ϱͲĚĞŐƌĞĞ� 
ŐƌŝĚ�ĐĞůů�ƐĐĂůĞ�ŝƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƐĞůĞĐƚ�Ă�ƉĞƌĨĞĐƚ�ŵŽĚĞů�ŽŶ�Ă�ĐŽƵŶƚƌǇ�ďǇ�ĐŽƵŶƚƌǇ�ďĂƐŝƐ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�ƚƌĂŝŶŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�ŵĂĐŚŝŶĞ� 

ůĞĂƌŶŝŶŐ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ͘�DĂĐŚŝŶĞ�ůĞĂƌŶŝŶŐ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬƐ�ĂƌĞ�ďĞŶĐŚ�ŵĂƌŬĞĚ�ĂŐĂŝŶƐƚ�ƚŚĞ�'>�D�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͘�

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�DĂĐŚŝŶĞ�>ĞĂƌŶŝŶŐ͕��ƌŽƉ�DŽĚĞů͕�EĞƵƌĂů�EĞƚǁŽƌŬƐ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ƌŽƵƚƐĂƐ� /͕��ŚĂůůŝŶŽƌ��� :͕�^ǁŝĚĞƌƐŬŝ�D͕�^ĞŵĞŶŽǀ�D��͕� ;ϮϬϭϵͿ͕�EĞǁ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ� ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ� ĨŽƌ� ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�

ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�Ͳ��ƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�'>�D�ŵŽĚĞů͕��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�DŽĚĞůůŝŶŐ�Θ�^ŽŌǁĂƌĞ͕�ϭϴϳͲϮϬϬ͘
Ϯ͘� &ƌĂŶŬĞ�Ğƚ�Ăů͘�;^ƵďŵŝƩĞĚ�ƚŽ�'ĞŽƐĐŝ�ŵŽĚĞů�ĚĞǀͿ͕�dŚĞ�''�D/�WŚĂƐĞ�//�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ͗�ƐŝŵƵůĂƟŶŐ�ĂŶĚ�ĞŵƵůĂƟŶŐ�ŐůŽďĂů�ĐƌŽƉ�

ǇŝĞůĚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƚŽ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ��KϮ͕�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ǁĂƚĞƌ͕�ĂŶĚ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ�ůĞǀĞůƐ͘
ϯ͘� >ŝƵ�z͕�ZĂĐĂŚ��͕�WƌĂďŚĂƚ�<͕��ŽƌƌĞĂ�:͕�<ŚŽƐƌŽǁƐŚĂŚŝ��͕�>ĂǀĞƌƐ��͕�<ƵŶŬĞů�<͕�tĞŚŶĞƌ�D͕��ŽůůŝŶƐ�t͕��ƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ĚĞĞƉ�

ŶĞƵƌĂů�ŶĞƚǁŽƌŬƐ�ĨŽƌ�ĚĞƚĞĐƟŶŐ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ŝŶ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ͕�Ăƌyŝǀ͕�Ăƌyŝǀ͗ϭϲϬϱ͘Ϭϭϭϱϲ͘
ϰ͘� ZŽƐĞŶǌǁĞŝŐ�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϯͿ͕�ƚŚĞ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ŵŽĚĞů�ŝŶƚĞƌĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ĂŶĚ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ƉƌŽũĞĐƚ�;�ŐD/WͿ͗�ƉƌŽƚŽĐŽůƐ�ĂŶĚ�

ƉŝůŽƚ�ƐƚƵĚŝĞƐ͕��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�Θ�ĨŽƌĞƐƚ�ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐǇ͕�ϭϲϲͲϭϴϮ͘
ϱ͘� tĂƚƐŽŶ�:͕��ŚĂůůŝŶŽƌ���:͕�&ƌŝĐŬĞƌ�d��͕�&ĞƌƌŽ�����d͕�;ϮϬϭϱͿ͕��ŽŵƉĂƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĞƌƌŽƌƐ�ŽŶ�Ă�

ƐƚĂƟƐƟĐĂů�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĂŶĚ�Ă�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͕��ůŝŵĂƟĐ��ŚĂŶŐĞ͕�ϵϯͲϭϬϵ͘
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^ϲͲW͘ϭϲ

dŽŽůƐ�ƚŽ�^ƵƉƉŽƌƚ��ŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů��ƌŽƉ�DŽĚĞů��ŶĂůǇƐŝƐ�ĂŶĚ��ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ

,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�'Ğƌƌŝƚϭ�;ŐĞƌƌŝƚΛƵĨů͘ĞĚƵͿ͕�DŽƌƌŝƐŽŶ��ůĂǇƚŽŶϮ͕�WŽƌƚĞƌ��ŚĞƌǇůϭ͕�,ĞŝŶ�WĂƵůϮ͕�WǇĂƌĞůĂů��ĚĂƌƐŚϮ

ϭരAgricultural and Biological Engineering, University of Florida, Gainesville, FL, United States; Ϯര^ĐŚŽŽů�ŽĨ�/ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͕�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ƌŝǌŽŶĂ͕�
Tucson, AZ, United States

�ŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ƐǇƐƚĞŵ�ŵŽĚĞůƐ�ƉƌŽǀŝĚĞ�Ă�ďĂƐŝƐ�ĨŽƌ�ƉƌĞĐŝƐĞ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ŽĨ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŵŽĚĞů�
ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ŵŽĚĞů� ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ� ŝƐ� ƐƟůů� Ă� ůĂďŽƌͲŝŶƚĞŶƐŝǀĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ͗�ĂůƚŚŽƵŐŚ� ƐŽƵƌĐĞ�ĐŽĚĞ� ĨŽƌ�ŵŽĚĞůƐ� ŝƐ�
ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ�ƉƵďůŝĐůǇ�ĂǀĂŝůĂďůĞ͕�ŝƚ�ŝƐ�ŽŌĞŶ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ŝŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐ�ůĂŶŐƵĂŐĞƐ�ĂŶĚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŽŌǁĂƌĞ�
ĨƌĂŵĞǁŽƌŬƐ͕�ƌĞƋƵŝƌŝŶŐ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ŵĂŶƵĂů�ƐŽŌǁĂƌĞ�ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�ƚŽ�ĞǆƉŽƐĞ�ŵŽĚĞů�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ŝŶ�Ă�ĨŽƌŵ�ĂŵĞŶĂďůĞ�
ƚŽ�ĚŝƌĞĐƚ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ͘�^ŽŵĞƟŵĞƐ�ƚŚŝƐ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ĞǀĞŶ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ƌĞͲŝŵƉůĞŵĞŶƟŶŐ�ŵŽĚĞůƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�
ƉƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐ� ůĂŶŐƵĂŐĞ͕�ǁŝƚŚ�ŵĂŶƵĂů�ŶŽƌŵĂůŝǌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĂůŝŐŶŵĞŶƚ�ŽĨ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ŶĂŵĞƐ� ;�ĂƌŵĂƌŐŽ�ĂŶĚ�<ĞŵĂŶŝĂŶ͕�
ϮϬϭϲͿ͘� &ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕� ĞǀĞŶ� ĨŽƌ�ŵŽĚĞůƐ� ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ� ƐĂŵĞ� ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ͕� ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�
ŵŽĚĞůƐ�ƚŚĞŵƐĞůǀĞƐ�ŵĂǇ�ŵĂŬĞ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�Ă�ĐŚĂůůĞŶŐĞ͘

tĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ĂŶ�ŽǀĞƌǀŝĞǁ�ŽĨ�ƚŚĞ��ƵƚŽD�d�^�ƐǇƐƚĞŵ�ĨŽƌ�ĨĂĐŝůŝƚĂƟŶŐ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ŵŽĚĞůƐ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ĂƐĞ�ƐŽŌǁĂƌĞ�
;WǇĂƌĞůĂů�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϵͿ͘��ƵƚŽD�d�^�ƉĞƌĨŽƌŵƐ�ƉƌŽŐƌĂŵ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�ŽŶ�ƐŽƵƌĐĞ�ĐŽĚĞ�;&ŽƌƚƌĂŶͿ�ƚŽ�ĞǆƚƌĂĐƚ�Ă�ƌĞƉƌĞ-
ƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ� Ă�ƉƌŽŐƌĂŵ� ƚŚĂƚ� ĂďƐƚƌĂĐƚƐ� ĂǁĂǇ� ƚŚĞ�ƉƌŽŐƌĂŵ͛Ɛ� ĐŽŶƚƌŽů�ŇŽǁ͕� ŝƐŽůĂƟŶŐ� ǀĂƌŝĂďůĞƐ� ĂŶĚ� ƚŚĞŝƌ� ĨƵŶĐƟŽŶĂů�
ƌĞůĂƟŽŶƐ͘��ƵƚŽD�d�^�ĐŽŵƉĂƌĞƐ�ƚǁŽ�ŵŽĚĞůƐ�ďǇ�ĂŶĂůǇǌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŽǀĞƌůĂƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ŐƌĂƉŚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ŵŽĚĞůƐ͕�ĨŽůůŽǁĞĚ�ďǇ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ŵŽĚĞů�ŽƵƚƉƵƚƐ�ĂƐ�ĨƵŶĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐŚĂƌĞĚ�ŝŶƉƵƚƐ�
;^ĂůƚĞůůŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϴͿ͘

dŚĞ�ĮŐƵƌĞ�ƉƌĞƐĞŶƚƐ�ĂŶ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ĨŽƌ�ƚǁŽ�ĐŽĚĞ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ��ĞĐŝƐŝŽŶ�^ƵƉƉŽƌƚ�^ǇƐƚĞŵ�
ĨŽƌ��ŐƌŽƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�dƌĂŶƐĨĞƌ� ;�^^�dͿ� ;:ŽŶĞƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϯ͖�,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϵͿ͘�dŚĞ� ƚǁŽ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ĐŽŵĞ�
ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�W�d�ŵŽĚƵůĞ�ŽĨ��^^�d�ĨŽƌ�ĐŽŵƉƵƟŶŐ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ͗�ƚŚĞ�WƌŝĞƐƚůĞǇͲdĂǇůŽƌ�;WdͿ�ĂŶĚ��ŵĞƌŝ-
ĐĂŶ�^ŽĐŝĞƚǇ�ĨŽƌ��ŝǀŝů��ŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�;�^��Ϳ�ŵŽĚĞůƐ͘�KǀĂůƐ�;ŶŽĚĞƐͿ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŐƌĂƉŚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ŝŶ�
ƐŽƵƌĐĞ�ĐŽĚĞ͕�ĂŶĚ�ĚŝƌĞĐƚĞĚ�ĂƌƌŽǁƐ�ĨƌŽŵ�Ă�ƐĞƚ�ŽĨ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�;ƚŚĞ�ƉĂƌĞŶƚƐͿ�ƚŽ�ĂŶŽƚŚĞƌ�ǀĂƌŝĂďůĞ�;ĐŚŝůĚͿ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�
ƉĂƌĞŶƚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĂƌĞ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�ŝŶǀŽůǀĞĚ�ŝŶ�ĚĞƚĞƌŵŝŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŚŝůĚ�ǀĂƌŝĂďůĞ͘��ůƵĞ�ŶŽĚĞƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�
ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ƐŚĂƌĞĚ�ďǇ�ďŽƚŚ�ƚŚĞ�Wd�ĂŶĚ��^���ŵŽĚĞůƐ͕�ǁŝƚŚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĞǀĂƉŽƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ�ƌĂƚĞ�;�KͿ�ĂƐ�ƚŚĞ�ŽƵƚƉƵƚ�ŽĨ�ďŽƚŚ͘�
dŚĞ�ĚŝƌĞĐƚĞĚ�ƉĂƚŚƐ�;ƚŚĞ�ĐŽůůĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ďůĂĐŬ�ĂƌƌŽǁƐ�ĂŶĚ�ŶŽĚĞƐͿ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞƐĞ�ƐŚĂƌĞĚ�ŝŶƉƵƚ�ĂŶĚ�ŽƵƚƉƵƚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�
ƉĞƌĨŽƌŵ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ� ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůĞƌ�ǁŝůů�ǁĂŶƚ� ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ŚŽǁ�ƚŚĞƐĞ� ƚǁŽ�ŵŽĚĞůƐ�ďĞŚĂǀĞ�
ĚŝīĞƌĞŶƚůǇ�ĂƐ�Ă� ĨƵŶĐƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ�ƐŚĂƌĞĚ� ŝŶƉƵƚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘� /Ŷ�ƚŚŝƐ�ĐĂƐĞ͕� ƚŚĞ��^���ŵŽĚĞů� ŝƐ�ŵƵĐŚ�ŵŽƌĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ĂŶĚ�
ŝŶĐůƵĚĞƐ�Ă�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ŝŶƉƵƚƐ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�Wd�ŵŽĚĞů͘��ƵƚŽD�d�^�ĂƵƚŽŵĂƟĐĂůůǇ�
ŝĚĞŶƟĮĞƐ�ŐƌĞĞŶ�ŶŽĚĞƐ�ĂƐ�ƚŚĞ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ŝŶ��^���ƚŚĂƚ�ŵƵƐƚ�ďĞ�ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ŝƐŽůĂƚĞ�ũƵƐƚ�ƚŚĞ�ĚŝƌĞĐ-
ƚĞĚ�ƉĂƚŚƐ�ŽĨ��^��͛Ɛ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ŽǀĞƌůĂƉƐ�ǁŝƚŚ�WƌŝĞƐƚůĞǇͲdĂǇůŽƌ͛Ɛ͘��ŽŶƚƌŽůůŝŶŐ�ƚŚĞƐĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ƚŚĞŶ�ĂůůŽǁƐ�ƚŚĞ�
ŵŽĚĞůĞƌ�ƚŽ�ŝŐŶŽƌĞ�ƚŚĞ�ƌĞĚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ǁŚĞŶ�ĚŝƌĞĐƚůǇ�ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ŽǀĞƌůĂƉƉŝŶŐ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ͘��ŶǇ�ƐƵďŐƌĂƉŚ�ŽĨ�ƚŚĞ�
�ƵƚŽD�d�^�ŐƌĂƉŚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ĐĂŶ�ďĞ�ĞǆĞĐƵƚĞĚ͕�ƐŽ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůĞƌ�ŵĂǇ�ŶŽǁ�ƉĞƌĨŽƌŵ�ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�
ŝƐŽůĂƚĞĚ�ŽǀĞƌůĂƉƉŝŶŐ� ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ� ƚŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĨƵŶĐƟŽŶĂů� ďĞŚĂǀŝŽƌ�ŽĨ� ƚŚĞ� ƚǁŽ�ŵŽĚĞůƐ͕�ǁŝƚŚŽƵƚ�
ŚĂǀŝŶŐ�ƚŽ�ǁƌŝƚĞ�ŶĞǁ�ĐŽĚĞ͘

�ƵƚŽD�d�^�ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ŽǀĞƌůĂƉ� ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ƚŽŽů�ĂŵŽŶŐ�ŽƚŚĞƌ�ŵŽĚĞů�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŵĞƚŚŽĚƐ͘�dŚĞ�ŐŽĂů� ŝƐ�ƚŽ�
ĞĂƐĞ�ƚŚĞ�ƐŽŌǁĂƌĞ�ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�ďƵƌĚĞŶ�ŽĨ�ǁŽƌŬŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ĐŽŵƉůĞǆ�ŵŽĚĞůƐ�ƐŽ�ƚŚĂƚ�ĚŽŵĂŝŶ�ĞǆƉĞƌƚƐ�ĐĂŶ�ĨŽĐƵƐ�ŽŶ�ŵŽĚĞů�
ĂŶĂůǇƐŝƐ͕�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ͕�ĂŶĚ�ĂƵŐŵĞŶƚĂƟŽŶ͘

͙͙ͬ
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�ƵƚŽD�d�^�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ��^^�d�Wd�ĂŶĚ��^���ŵŽĚĞůƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�WƌŽŐƌĂŵ��ŶĂůǇƐŝƐ͕�DŽĚĞů��ŽŵƉĂƌŝƐŽŶ͕�^ĞŶƐŝƟǀŝƚǇ��ŶĂůǇƐŝƐ͕��^^�d͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ĂŵĂƌŐŽ�''d͕�<ĞŵĂŶŝĂŶ��Z�;ϮϬϭϲͿ�^ŝǆ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĚŝīĞƌ�ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽĨ�ǁĂƚĞƌ�ƵƉƚĂŬĞ͘��ŐƌŝĐ�&Žƌ�DĞƚĞŽƌŽů͕�

ϮϮϬ͗�ϭϭϲͲϭϮϵ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ĂŐƌĨŽƌŵĞƚ͘ϮϬϭϲ͘Ϭϭ͘Ϭϭϯ
Ϯ͘� ,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ͕�'͕͘��͘,͘�WŽƌƚĞƌ͕�s͘�^ŚĞůŝĂ͕�<͘:͘��ŽŽƚĞ͕�h͘�^ŝŶŐŚ͕�:͘t͘�tŚŝƚĞ͕�>͘�͘�,ƵŶƚ͕�Z͘�KŐŽƐŚŝ͕�:͘/͘�>ŝǌĂƐŽ͕�:͘�<ŽŽ͕�^͘�

�ƐƐĞŶŐ͕��͘�^ŝŶŐĞůƐ͕�>͘W͘�DŽƌĞŶŽ͕�ĂŶĚ�:͘t͘�:ŽŶĞƐ͘�ϮϬϭϵ͘��ĞĐŝƐŝŽŶ�^ƵƉƉŽƌƚ�^ǇƐƚĞŵ�ĨŽƌ��ŐƌŽƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�dƌĂŶƐĨĞƌ�;�^^�dͿ�
sĞƌƐŝŽŶ�ϰ͘ϳ�;ǁǁǁ͘�^^�d͘ŶĞƚͿ͘��^^�d�&ŽƵŶĚĂƟŽŶ͕�'ĂŝŶĞƐǀŝůůĞ͕�&ůŽƌŝĚĂ͕�h^�͘

ϯ͘� :ŽŶĞƐ�:t͕�,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�'͕�WŽƌƚĞƌ��,͕��ŽŽƚĞ�<:͕��ĂƚĐŚĞůŽƌ�t�͕�,ƵŶƚ�>�͕�tŝůŬĞŶƐ�Wt͕�^ŝŶŐŚ�h͕�'ŝũƐŵĂŶ��:͕�ZŝƚĐŚŝĞ�:d�
;ϮϬϬϯͿ�dŚĞ��^^�d�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ�ŵŽĚĞů͘��ƵƌŽƉ�:��ŐƌŽŶ͕�ϭϴ͗�ϮϯϱͲϮϲϱ͘�� � � � �
ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϭϲͬ^ϭϭϲϭͲϬϯϬϭ;ϬϮͿϬϬϭϬϳͲϳ

ϰ͘� WǇĂƌĞůĂů� �͕� sĂůĞŶǌƵĞůĂͲ�ƐĐĄƌĐĞŐĂ�D�͕� ^ŚĂƌƉ� Z͕� ,ĞŝŶ� W�͕� ^ƚĞƉŚĞŶƐ� :͕� �ŚĂŶĚĂƌŝ� W͕� >ŝŵ� ,�͕� �ĞďƌĂǇ� ^͕�DŽƌƌŝƐŽŶ� �d�
;ϮϬϭϵͿ��ƵƚŽD�d�^͗��ƵƚŽŵĂƚĞĚ�ŵŽĚĞů�ĂƐƐĞŵďůǇ�ĨƌŽŵ�ƚĞǆƚ͕�ĞƋƵĂƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ƐŽŌǁĂƌĞ͕�DŽĚĞůŝŶŐ�ƚŚĞ�tŽƌůĚ͛Ɛ�^ǇƐƚĞŵƐ�
�ŽŶĨĞƌĞŶĐĞ�;DKD��^�ϮϬϭϵͿ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬŵůϰĂŝ͘ŐŝƚŚƵď͘ŝŽͬĂƵƚŽŵĂƚĞƐͬ

ϱ͘� ^ĂůƚĞůůŝ��͕�ZĂƩŽ�D͕��ŶĚƌĞƐ�d͕��ĂŵƉŽůŽŶŐŽ�&͕��ĂƌŝďŽŶŝ� :͕�'ĂƚĞůůŝ��͕�^ĂŝƐĂŶĂ�D͕�dĂƌĂŶƚŽůĂ�^� ;ϮϬϬϴͿ�'ůŽďĂů�^ĞŶƐŝƟǀŝƚǇ�
�ŶĂůǇƐŝƐ͗�dŚĞ�WƌŝŵĞƌ͘�:ŽŚŶ�tŝůĞǇ�Θ�^ŽŶƐ͘��K/͗ϭϬ͘ϭϬϬϮͬϵϳϴϬϰϳϬϳϮϱϭϴϰ
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^ϲͲW͘ϭϳ

�ƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�ŐƌŝĚĚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƐǇƐƚĞŵ�ƚŽ�Ă�ZĂƐƉďĞƌƌǇ�Wŝ�ĐůƵƐƚĞƌ�ĐŽŵƉƵƚĞƌ�

<ŝŵ�<ǁĂŶŐ�^ŽŽϭ�;ůƵǆŬǁĂŶŐΛƐŶƵ͘ĂĐ͘ŬƌͿ͕�WĂƌŬ�:ŝŶĞǁϭ͕�<ŝŵ�:ƵŶŚǁĂŶϮ

ϭര�ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ�WůĂŶƚ�^ĐŝĞŶĐĞ͕�^ĞŽƵů�EĂƟŽŶĂů�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�^ĞŽƵů͕� ^ŽƵƚŚ�<ŽƌĞĂ; ϮരZŝĐĞ�ZĞƐĞĂƌĐŚ��ŝǀŝƐŝŽŶ͕�EĂƟŽŶĂů� /ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ��ƌŽƉ�^ĐŝĞŶĐĞ͕�
Jeonju, South Korea

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ�
�� ĐůƵƐƚĞƌ� ĐŽŵƉƵƚĞƌ͕� ǁŚŝĐŚ� ĐŽŶƐŝƐƚƐ� ŽĨ� ŚŝŐŚ� ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ� ƉĞƌƐŽŶĂů� ĐŽŵƉƵƚĞƌƐ� Žƌ� ǁŽƌŬƐƚĂƟŽŶƐ� ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ� ďǇ� Ă�
ŶĞƚǁŽƌŬ͕�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƵƐĞĚ� ƚŽ�ƉĞƌĨŽƌŵ�ƐƉĂƟĂů� ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŽĨ� ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ�ƵŶĚĞƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ� ;ZŽƐĞŶǌǁĞŝŐ�Ğƚ�Ăů͕͘�
ϮϬϭϰͿ͘�^Ɵůů͕�ƐƵĐŚ�Ă�ĐůƵƐƚĞƌ�ĐŽŵƉƵƚĞƌ�ǁŽƵůĚ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůǇ�ŚŝŐŚ�ĐŽƐƚ�ĂŶĚ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ�ĨŽƌ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ�ĂŶĚ�ŽƉĞ-
ƌĂƟŽŶ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘�/ŶƐƚĞĂĚ͕�ŵŝĐƌŽĐŽŵƉƵƚĞƌƐ͕�Ğ͘Ő͕͘�ZĂƐƉďĞƌƌǇ�Wŝ͕�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ďƵŝůĚ�ĂŶ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ�ĐŽŵƉƵƟŶŐ�
ƉůĂƞŽƌŵ�ƚŽ�ŚŝŐŚ�ĞŶĚ�ĐůƵƐƚĞƌ�ĐŽŵƉƵƚĞƌƐ�;�ĞƌŶĂďĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲͿ͘�dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�Ă�ůŽǁ�ĐŽƐƚ�
ZĂƐƉďĞƌƌǇ�Wŝ�ĐůƵƐƚĞƌ�ĨŽƌ�ŐƌŝĚĚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ƵƐĞĨƵů�ĨŽƌ�ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�
ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ŽƉƟŽŶƐ͕�Ğ͘Ő͕͘�ŽƉƟŵƵŵ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞ�ŝŶ�Ă�ƌĞŐŝŽŶ͕�ƵƐŝŶŐ�Ă�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞů͘�

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ 
/Ŷ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƐƚƵĚǇ͕�ĮǀĞ�ZĂƐƉďĞƌƌǇ�Wŝ�ϰ�ďŽĂƌĚƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�Ă�ůŽŽƐĞůǇͲĐŽƵƉůĞĚ�ĐůƵƐƚĞƌ͘�dŚĞ�ĐůƵƐƚĞƌ�
ĐŽŵƉƵƚĞƌ�ĐŽŶƐŝƐƚĞĚ�ŽĨ�ŽŶĞ�ŵĂƐƚĞƌ�ŶŽĚĞ�ĂŶĚ� ĨŽƵƌ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�ŶŽĚĞƐ͘���ƐŽŌǁĂƌĞ�ƚŽŽů� ĨŽƌ�ŐƌŝĚĚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�
ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ǁƌŝƩĞŶ�ŝŶ��нн�ǁĂƐ�ŝŶƐƚĂůůĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ZĂƐƉďĞƌƌǇ�Wŝ�ĐůƵƐƚĞƌ͘��Ɛ�Ă�ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚǇ͕�ƚŚĞ�ZĂƐƉďĞƌƌǇ�Wŝ�ĐůƵƐƚĞƌ�ǁĂƐ�
ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƉĞƌĨŽƌŵ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�Ăƚ�ĂďŽƵƚ�ϭϬϬ͕ϬϬϬ�ĐĞůůƐ� ŝŶ�ĞĂĐŚ�ǇĞĂƌ� ĨƌŽŵ�ϮϬϬϭͲϮϬϭϬ͘�dŚĞ�KZz��ϮϬϬϬ�
ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƉĞƌĨŽƌŵ�ϱ͘ϴǆϭϬϳ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ƵƐŝŶŐ�ŐƌŝĚĚĞĚ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�Ăƚ�ϭ�Ŭŵ�ƐƉĂƟĂů�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ĂƐ�ŝŶƉƵƚƐ�
ƚŽ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ŝŶ�<ŽƌĞĂ͘�dŚĞ�ŽƉƟŵƵŵ�ƐŽǁŝŶŐ�ĚĂƚĞƐ�ǁĞƌĞ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�ƚŽ�ŚĂǀĞ�ƚŚĞ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ǇŝĞůĚ�ďǇ�ĞĂĐŚ�ŐƌŝĚ�ĐĞůů�
ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŽƵƚƉƵƚƐ�ĨƌŽŵ�ϮϬϬϭͲϮϬϭϬ͘�

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ŝŶƉƵƚ�ĮůĞƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶǀĞƌƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŐƌŝĚĚĞĚ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ŝŶ�ĂďŽƵƚ�ϯ͕ϬϬϬ�ƐĞĐŽŶĚƐ�ŽŶ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ĨŽƌ�Ă�
ŐŝǀĞŶ�ǇĞĂƌ͘�dŚĞ�ǁĂůů�ƟŵĞ�ĨŽƌ�ƌĞůŽĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ�ƚŽ�ĐŽŵƉƵƟŶŐ�ŶŽĚĞƐ�ĂŶĚ�Ăůů� ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌŝĐĞ�
ŐƌŽǁƚŚ�ǁĞƌĞ�ĂďŽƵƚ�ϮϬϬ�ĂŶĚ�ϯ͕ϬϬϬ�ƐĞĐŽŶĚƐ�ƉĞƌ�ǇĞĂƌ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘�dŚĞƐĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐƵŐŐĞƐƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ZĂƐƉďĞƌƌǇ�Wŝ�
ĐůƵƐƚĞƌ�ǁŽƵůĚ�ďĞĐŽŵĞ�ĂŶ�ĂīŽƌĚĂďůĞ�ĐŽŵƉƵƟŶŐ�ƉůĂƞŽƌŵ�ĨŽƌ�ƐƉĂƟĂů�ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŽŶ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐ-
ƟŽŶ�ĂŶĚ�ĚĞƐŝŐŶ�ŽĨ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͘�
^Ɵůů͕� ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ� ĂŶĂůǇƐŝƐ� ĨŽƌ� ƐƚŽƌĂŐĞ� ĂŶĚ� ŶĞƚǁŽƌŬ� ĚĞǀŝĐĞƐ�ǁŽƵůĚ� ďĞ� ŶĞĞĚĞĚ� ƚŽ� ŝĚĞŶƟĨǇ� ƚŚĞ� ďŽƩůĞͲŶĞĐŬƐ� ƚŚĂƚ�
ǁŽƵůĚ�ĚĞůĂǇ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�ƟŵĞ͘�/Ŷ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�ƚŚĞ�ŽƉƟŵŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐŽƵƌĐĞ�ĐŽĚĞ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ƉƌĞĨĞƌƌĞĚ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ǁĂůů�
ƟŵĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ŵĞƌŝƚƐ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƐƚƵĚǇ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�
dŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ŵŝĐƌŽͲĐŽŵƉƵƚĞƌ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ZĂƐƉďĞƌƌǇ�Wŝ�ďŽĂƌĚƐ�ǁŽƵůĚ�ĂůůŽǁ�ƚŽ�ƉĞƌĨŽƌŵ�ŐƌŝĚĚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�
Ăƚ�ůŽǁ�ĐŽƐƚ�ĂŶĚ�ĞůĞĐƚƌŝĐŝƚǇ͕�ǁŚŝĐŚ�ŵĞƌŝƚƐ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ƵŶĚĞƌ�Ă�ĚŝǀĞƌƐĞ�ƐĞƚ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƐĞƫŶŐƐ͘�

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ 
dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ǁĂƐ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ��ŽŽƉĞƌĂƟǀĞ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�ĨŽƌ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�^ĐŝĞŶĐĞ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ
�ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�;W:ϬϭϯϴϯϳϬϯϮϬϭϵͿ͟�ƉƌŽŐƌĂŵ͘�tĞ�ǁŽƵůĚ�ůŝŬĞ�ƚŽ�ƚŚĂŶŬ�WŚŝůůŝƉ��ůĚĞƌŵĂŶ�Ăƚ�KŬůĂŚŽŵĂ�^ƚĂƚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�
ĨŽƌ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�ƵƐŝŽŶ�ŽŶ�ƵƐŝŶŐ�ŵŝĐƌŽͲĐŽŵƉƵƚĞƌƐ�ĨŽƌ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞůƐ͘�

͙͙ͬ
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dŚĞ�ĐůƵƐƚĞƌ�ĐŽŵƉƵƚĞƌ�ƚŚĂƚ�ĐŽŶƐŝƐƚƐ�ŽĨ�ĮǀĞ�ZĂƐƉďĞƌƌǇ�Wŝ�ϰ�ďŽĂƌĚƐ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�,ŝŐŚ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ĐŽŵƉƵƟŶŐ͕�'/^͕�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů͕�ŶĞƚ��&͕�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ZŽƐĞŶǌǁĞŝŐ� �͕� �ůůŝŽƩ� :͕� �ĞƌǇŶŐ� �͕� ZƵĂŶĞ� ��͕� DƺůůĞƌ� �͕� �ƌŶĞƚŚ� �͕� �ŽŽƚĞ� <:͕� &ŽůďĞƌƚŚ� �͕� 'ůŽƩĞƌ�D͕� <ŚĂďĂƌŽǀ� E͕�

EĞƵŵĂŶŶ�<�;ϮϬϭϰͿ��ƐƐĞƐƐŝŶŐ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƌŝƐŬƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ϮϭƐƚ�ĐĞŶƚƵƌǇ�ŝŶ�Ă�ŐůŽďĂů�ŐƌŝĚĚĞĚ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�
ŝŶƚĞƌĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ͘�WE�^�ϭϭϭ͗�ϯϮϲϴͲϯϮϳϯ͘

Ϯ͘� �ĞƌŶĂďĠ�'͕�,ĞƌŶĄŶĚĞǌ�Z͕��ĐĂĐŝŽ�D��;ϮϬϭϴͿ�WĂƌĂůůĞů�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ϯ��ĨĂƐƚ�ǁĂǀĞůĞƚ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵ�ŽŶ�Ă�ZĂƐƉďĞƌƌǇ�
Wŝ�Ϯ�ĐůƵƐƚĞƌ͘�:͘�^ƵƉĞƌĐŽŵƉƵƚ͘�ϳϰ͗�ϭϳϲϱʹϭϳϳϴ͘
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^ϲͲW͘ϭϴ

�ǇD>�ůĂŶŐƵĂŐĞ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐƉŝůĞƌ͗�ZĞͲƵƐŝŶŐ�ďŝŽƉŚǇƐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ŝŶ�ĐƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞůƐ�ĂĐƌŽƐƐ�ŵƵůƟƉůĞ�
ƉůĂƞŽƌŵƐ�

DŝĚŝŶŐŽǇŝ��ǇƌŝůůĞϭ�;ĐǇƌŝůůĞ͘ŵŝĚŝŶŐŽǇŝΛŝŶƌĂĞ͘ĨƌͿ͕�DĂƌƚƌĞ�WŝĞƌƌĞϭ͕�WƌĂĚĂů��ŚƌŝƐƚŽƉŚĞϮ

ϭരLEPSE, Univ Montpellier, INRAE, INSAAE, Montpellier, France; ϮരAGAP, Univ Montpellier, CIRAD, INRAE, INSAAE, Montpellier, France

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
��ŵŽĚĞů�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ� ŝŵƉůĞŵĞŶƚƐ�Ă�ďŝŽƉŚǇƐŝĐĂů�ƉƌŽĐĞƐƐ� ŝŶ�Ă�ŐŝǀĞŶ�ůĂŶŐƵĂŐĞ�ǁŝƚŚŝŶ�Ă�ƐƉĞĐŝĮĐ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƉůĂƞŽƌŵ�
ƵƐŝŶŐ� ŝƚƐ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĚĞƐŝŐŶ�ƉĂƩĞƌŶƐ�ĂŶĚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ͘�^ĞǀĞƌĂů�ƐƚƵĚŝĞƐ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ĞǆĐŚĂŶŐĞ�
ĂŶĚ�ƌĞƵƐĞ�ďǇ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉůĂƞŽƌŵƐ�;,ŽůǌǁŽƌƚŚ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϰͿ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ĐƵƌƌĞŶƚ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ƌĞƵƐĞ�ĞǆŝƐƟŶŐ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�
ĨƌŽŵ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƉůĂƞŽƌŵƐ�ďǇ�ƌĞͲŝŵƉůĞŵĞŶƟŶŐ�ƚŚĞŵ�ŝŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ůĂŶŐƵĂŐĞƐ͘�dŽ�ĂǀŽŝĚ�Ă�ĐŽŵďŝŶĂƚŽƌŝĂů�ŝŶĐƌĞĂƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƉůĂƞŽƌŵƐ͕�ǁĞ�ƉƌŽƉŽƐĞ��ǇD>͕�ĂŶ�ĂďƐƚƌĂĐƚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐŽŵƉŽ-
ŶĞŶƚƐ�ƐŚĂƌĞĚ�ďǇ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƉůĂƞŽƌŵƐ͘�dŚŝƐ�ůĂŶŐƵĂŐĞ�ĂůůŽǁƐ�ĞŶĐŽĚŝŶŐ�Ă�ŵŽĚĞů�ƚŚƌŽƵŐŚ�ŝƚƐ�ƌĞĐƵƌƌĞŶƚ�ĞƋƵĂƟŽŶƐ�Žƌ�
ŵĂƚŚĞŵĂƟĐĂů�ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ĐŽŶƚƌŽů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͘�tĞ�ĂůƐŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�Ă�ƚƌĂŶƐƉŝůĞƌ�ƚŽ�ĐŽŶǀĞƌƚ��ǇD>�ŵŽĚĞůƐ�ŝŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�
ůĂŶŐƵĂŐĞƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
�� ŵŽĚĞů� ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ� ĐĂŶ� ďĞ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ� ďǇ� Ă� ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ� ŽĨ� ĨƵŶĐƟŽŶƐ� ǁŝƚŚ� ŝŶƉƵƚƐͬŽƵƚƉƵƚƐ͘� tĞ� ƉƌŽƉŽƐĞ� ĂŶ�
ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ǁŚĞƌĞ�ĞĂĐŚ�ĨƵŶĐƟŽŶ�ŝƐ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ŝŶ��ǇD>�ĂŶĚ�ĐĂŶ�ƚŚĞŶ�ďĞ�ĂƵƚŽŵĂƟĐĂůůǇ�ƚƌĂŶƐůĂƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ůĂŶ-
ŐƵĂŐĞƐ͘��ǇD>�ƵƐĞƐ�Ă�ƐƵďƐĞƚ�ŽĨ��ǇƚŚŽŶ�ůĂŶŐƵĂŐĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ĂďůĞ�ƚŽ�ĞŶĐŽĚĞ�ĚŝƐĐƌĞƚĞͲƟŵĞ�ĚǇŶĂŵŝĐ�ŵŽĚĞůƐ�ĂŶĚ�ƌĞƵƐĞ�
ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŝŶƚŽ�ƉƌŽĐĞĚƵƌĂů�;&ŽƌƚƌĂŶͿ͕�ŽďũĞĐƚͲŽƌŝĞŶƚĞĚ�;:ĂǀĂ͕��η͕��ннͿ�ĂŶĚ�ƐĐƌŝƉƟŶŐ�Žƌ�ĨƵŶĐƟŽŶĂů�;Z͕�WǇƚŚŽŶͿ�
ůĂŶŐƵĂŐĞƐ͘�KƵƌ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƌĞůŝĞƐ�ŽŶ�ůĂŶŐƵĂŐĞ�ƐƉĞĐŝĂůŝǌĂƟŽŶ�ƉĂƩĞƌŶ�;^ƉŝŶĞůůŝƐ͕�ϮϬϬϭͿ�ĂƐ��ŽŵĂŝŶͲ^ƉĞĐŝĮĐ��ŵďĞĚĚĞĚ�
>ĂŶŐƵĂŐĞ�ĨŽƌ��ǇƚŚŽŶ͘�dŚĞ�ǁŽƌŬŇŽǁ�ŽĨ�ƚƌĂŶƐƉŝůĂƟŽŶ�ŝƐ�ŵĂŝŶůǇ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ��ďƐƚƌĂĐƚ�^ǇŶƚĂǆ�dƌĞĞ�;�^dͿ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶƐ�
ĂŶĚ�ƚĂŬĞƐ�ŝŶƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ƉůĂƞŽƌŵƐ͛�ĚĞƐŝŐŶ�ƉĂƩĞƌŶƐ͘
tĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�Ă�ǁĞď�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ͕�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�:ƵƉǇƚĞƌ�EŽƚĞďŽŽŬ͕� ƚŽ�ƚƌĂŶƐƉŝůĞ�Ă��ǇD>�ŵŽĚĞů� ŝŶƚŽ�Ă�ƚĂƌŐĞƚ� ůĂŶ-
ŐƵĂŐĞ͕� ĂŶĚ� ƚŽ� ƚĞƐƚ� ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞůǇ� ƚŚĞ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ŵŽĚĞů�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ�ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ƵŶŝƚ� ƚĞƐƚƐ�ƵƐŝŶŐ� :ƵƉǇƚĞƌ� ŬĞƌŶĞůƐ� ĨŽƌ� ƚŚĞ�
ĚŝīĞƌĞŶƚ�ůĂŶŐƵĂŐĞƐ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ͘�hƐĞƌƐ�ĐĂŶ�ĞĚŝƚ�ĂŶĚ�ĞǆĞĐƵƚĞ�Ă�ŵŽĚĞů͕�ŵŽĚŝĨǇ�ŝƚƐ�ŝŶƉƵƚ�ǀĂůƵĞƐ͕�ĂŶĚ�ǀŝƐƵĂůŝǌĞ�ďŽƚŚ�ƚŚĞ�
ŵŽĚĞů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ŽƵƚƉƵƚƐ�ƵƐŝŶŐ�ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�ǁĞď�ǁŝĚŐĞƚƐ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ƚƌĂŶƐƉŝůĞƌ�ǁŽƌŬŇŽǁ�;&ŝŐ͘�ϭͿ�ŝƐ�ĂŶ�ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ƚŚĂƚ�ĂůůŽǁƐ�ŽďƐĞƌǀŝŶŐ�ŝŶƚĞƌŵĞĚŝĂƚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĚƵƌŝŶŐ�;ϭͿ�ƚŚĞ�
ƉĂƌƐŝŶŐ�ƉŚĂƐĞ�ǁŚĞƌĞ�ƚŚĞ��ǇD>�ĐŽĚĞ�ŝƐ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĞĚ�ŝŶƚŽ��ǇƚŚŽŶ��^d�ĂŶĚ�ĂŶĂůǇǌĞĚ�ƚŽ�ĐŚĞĐŬ�ŝƚƐ�ĐŽŶĨŽƌŵĂŶĐĞ�ǁŝƚŚ�
�ǇD>͖�;ϮͿ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽĨ��ǇƚŚŽŶ��^d�ŝŶƚŽ��ǇD>�ĂŶĚ�ƚĂƌŐĞƚ�ůĂŶŐƵĂŐĞ��^dƐ͖�ĂŶĚ�;ϯͿ�ƚŚĞ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐŽĚĞƐ�
ŝŶ�Ă�ƚĂƌŐĞƚ�ůĂŶŐƵĂŐĞ�Žƌ�ŝŶ�Ă�ƐƉĞĐŝĮĐ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƉůĂƞŽƌŵ͘�tĞ�ƚĞƐƚĞĚ�ƚŚĞ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ǁŝƚŚ�ƚǁŽ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ĐŽŵƉŽ-
ŶĞŶƚƐ͕� Ă� ĐƌŽƉ� ĞŶĞƌŐǇ� ďĂůĂŶĐĞ� ĂŶĚ� Ă�ǁŚĞĂƚ� ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ŵŽĚĞůƐ� ĂǀĂŝůĂďůĞ� ĂƐ� ƐƚĂŶĚĂůŽŶĞ��ŝŽD�� ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ͘�tĞ�
ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ�ƚŚĞƐĞ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ŝŶ��ǇD>�ĂŶĚ�ĐŽŶǀĞƌƚĞĚ�ƚŚĞŵ�ŝŶƚŽ�ƚĂƌŐĞƚ�ůĂŶŐƵĂŐĞƐ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ƚŚĞŵ�ƌĞƉƌŽĚƵĐŝďůĞ�
ƌĞŐĂƌĚůĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ƉůĂƞŽƌŵ͘�tĞ�ĂůƐŽ�ĞǆƉŽƌƚĞĚ�ƚŚĞŵ�ŝŶƚŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƉůĂƞŽƌŵƐ�ĨŽƌ�ƌĞƵƐĞ�
ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐƉŝůĞƌ�ǁŽƌŬŇŽǁ͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
tĞ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ� ƚŚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ� ƚŽ� ŝŵƉůĞŵĞŶƚ� Ă�ŵŽĚĞů� ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ� ŝŶ� Ă� ĐŽŵŵŽŶ� ůĂŶŐƵĂŐĞ� ĂŶĚ� ƚŽ� ƚƌĂŶƐůĂƚĞ� ŝƚ�
ĂƵƚŽŵĂƟĐĂůůǇ�ŝŶ�ŽƚŚĞƌ�ůĂŶŐƵĂŐĞƐ�ĂŶĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƉůĂƞŽƌŵƐ͘�KƵƌ�ǁŽƌŬ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞƐ�ƚŽ�ŵŽĚĞů�ƌĞƵƐĞ�ďǇ�ĂŶ�ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ�
ƚƌĂŶƐůĂƟŽŶ�ǁŽƌŬŇŽǁ�ŝŶƐƚĞĂĚ�ŽĨ�ƌĞĐŽĚŝŶŐ�ŵŽĚĞů�Žƌ�ƵƐŝŶŐ�ǁƌĂƉƉŝŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĂŶĚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞů�ƌĞƉƌŽĚƵ-
ĐŝďŝůŝƚǇ͘��ƵƌƌĞŶƚůǇ͕��ǇD>�ŝŵƉůĞŵĞŶƚƐ�ĚŝƐĐƌĞƚĞͲƟŵĞ�ŵŽĚĞůƐ�ŵĂŝŶůǇ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ďǇ�ƌĞĐƵƌƌĞŶƚ�ĞƋƵĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĐŽŶƚƌŽů�
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ŝƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƚƌĂŶƐƉŝůĞ�ĂŶǇ�ĨƵŶĐƟŽŶ�ůŝďƌĂƌŝĞƐ�ƚŚĂƚ�ďĞůŽŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ůŝŵŝƚĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ŝƚƐ�ƐǇŶƚĂǆ�
ĂŶĚ�ƐĞŵĂŶƟĐƐ͘�dŚĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůĂŶŐƵĂŐĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ǁŽƌŬŇŽǁ�ƚŽŽůĐŚĂŝŶ�ŝƐ�ŵŽĚƵůĂƌ�ĂůůŽǁŝŶŐ�ƚŽ�ĞǆƚĞŶĚ�
ŝƚ�ǁŝƚŚ�ŶĞǁ�ƚĂƌŐĞƚ�ůĂŶŐƵĂŐĞƐ�ĂŶĚ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƉůĂƞŽƌŵƐ͘�

͙͙ͬ
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&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�^ĐŚĞŵĂƟĐ�ǁŽƌŬŇŽǁ�ŽĨ�ƚŚĞ��ǇD>�ƚƌĂŶƐƉŝůĞƌ͘

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ƌŽƉ�ŐƌŽǁƚŚ�ŵŽĚĞů͕��ǇD>͕�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƉůĂƞŽƌŵ͕�ƉƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐ�ůĂŶŐƵĂŐĞ͕�ƚƌĂŶƐƉŝůĞƌ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� ,ŽůǌǁŽƌƚŚ��W͕�^ŶŽǁ�s͕�:ĂŶƐƐĞŶ�^͕��ƚŚĂŶĂƐŝĂĚŝƐ�/E͕��ŽŶĂƚĞůůŝ�D͕͙�dŚŽƌďƵƌŶ�W�;ϮϬϭϰͿ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ�

ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ĂŶĚ�ƐŽŌǁĂƌĞ͗��ƵƌƌĞŶƚ�ƐƚĂƚƵƐ�ĂŶĚ�ĨƵƚƵƌĞ�ƉƌŽƐƉĞĐƚƐ͘��ŶǀŝƌŽŶ�DŽĚ�^ŽŌǁ͕�ϳϮ͗�ϮϳϲʹϮϴϲ͘
Ϯ͘� ^ƉŝŶĞůůŝƐ���;ϮϬϬϭͿ�EŽƚĂďůĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ƉĂƩĞƌŶƐ�ĨŽƌ�ĚŽŵĂŝŶͲƐƉĞĐŝĮĐ�ůĂŶŐƵĂŐĞƐ͘�:�^ǇƐƚ�^ŽŌǁ͕�ϱϲ͗�ϵϭʹϵϵ͘



576Second International 
Crop Modelling Symposium

February 3-5, 2020
Le Corum, Montpellier, France

Book of abstracts

iCROPM 2020 - Poster presentation Session VI: Methods and software to support modelling activities

Se
ss

io
n 

V
I: 

M
et

ho
ds

 a
nd

 s
oft

w
ar

e 
to

 s
up

po
rt

 m
od

el
lin

g 
ac

ti
vi

ti
es

^ϲͲW͘ϭϵ

�ŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂůůǇͲŝŶƚĞŶƐŝǀĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ƵƐŝŶŐ�ƐĞƌǀĞƌůĞƐƐ�ĐŽŵƉƵƟŶŐ�ĨŽƌ�DĂƌƐ�ĐŽůŽŶŝǌĂƟŽŶ

ZŽĚƌşŐƵĞǌ� �ůĨƌĞĚŽϭ� ;ĂůĨƌĞϮŬǇΛŐŵĂŝů͘ĐŽŵͿ͕� sĄǌƋƵĞǌͲWŽůĞƚƚŝ� :ŽƐĠ� >ƵŝƐϮ͕� ZƵŝǌͲZĂŵŽƐ� DĂƌŐĂƌŝƚĂϭ͕� ^ĂŶǌͲ�ŽďĞŶĂ� �ůďĞƌƚŽϭ͕� 
'ƌŝƐŚĂŬŝŶĂ��ŬĂƚĞƌŝŶĂϯ͕�DĂŬŽǀĐŚƵŬ�sůĂĚŝƐůĂǀϯ͕��ǌŚĞůĞǀ��ĂŬŚĂƌϰ͕��ŚĞƉƚƐŽǀ�sůĂĚŝŵŝƌϰ͕��ĞůŽǀ��ŶĚƌĞŝϰ͕�DĂƌơŶ�/ŐŶĂĐŝŽϮ

ϭരCEIGRAM, Universidad Politécnica de Madrid, Madrid, Spain; ϮരUniversidad Complutense de Madrid, Madrid, Spain; ϯരsĞƌŶĂĚƐŬǇ�/ŶƐƟƚƵƚĞ� 
of Geo. An. Chem., RAS, Moscow, Russia; ϰരLomonosov Moscow State University, Moscow, Russia

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
dŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ� ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ĂůůŽǁƐ�ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŽƉƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĂůƐŽ� ƚŽ�ĂŶĂůǇƐĞ�ŚŽǁ�ĐƌŽƉƐ�ďĞŚĂǀĞ�
ƵŶĚĞƌ�Ă�ǁŝĚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�ďĞŝŶŐ�Ă�ĐƌƵĐŝĂů�ƚŽŽů�ƚŽ�ĞǀĂůƵĂƚĞ�Ă�ŚŝŐŚ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƐŝƚƵĂƟŽŶƐ�ŝŶ�Ă�
ƐŚŽƌƚ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ƟŵĞ͘�EĞǀĞƌƚŚĞůĞƐƐ͕�ǁŚĞŶ�ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ŽƉƟŽŶƐ�ƚŽ�ƚĞƐƚ� ŝƐ�ǀĞƌǇ�ŚŝŐŚ͕�ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ�ǁŚĞŶ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�
ŽƉƟŽŶƐ�ǁĂŶƚ�ƚŽ�ďĞ�ƚĞƐƚĞĚ�ŝŶ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ŽƚŚĞƌƐ͕�ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ŵĂǇ�ĐĂƵƐĞ�ƚŚĂŶ�Ă�ĐŽŵ-
ŵŽŶ�ĐŽŵƉƵƚĞƌ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ŶŽƚ�ĞŶŽƵŐŚ�ƚŽ�ĨƵůĮů�ƚŚĞ�ƚĂƐŬ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ŚĂŶĚ͕�ďƵĚŐĞƚ�ƌĞƐƚƌŝĐƟŽŶƐ�ĚŝĸĐƵůƚ�ƚŚĞ�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�
ŽĨ�ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ� ĐŽŵƉƵƟŶŐ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ͘� dŽ� ƐŽůǀĞ� ƚŚŝƐ� ƐŝƚƵĂƟŽŶ͕� ƐĞƌǀĞƌůĞƐƐ� ĐŽŵƉƵƟŶŐ�ŽīĞƌƐ�ĂŶ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ͕�
ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŽ�ĞǆĞĐƵƚĞ�ĚĂƚĂͲŝŶƚĞŶƐŝǀĞ�ƚĂƐŬƐ�ŝŶ�ĂůŵŽƐƚ�ƌĞĂů�ƟŵĞ͘�dŚĞ�ƵƐĞƌ�ŽŶůǇ�ŶĞĞĚƐ�ƚŽ�ƉĂǇ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�
ƐĞƌǀŝĐĞƐ�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƉĂǇͲĂƐͲǇŽƵͲŐŽ�ƉƌŝĐŝŶŐ�ŵŽĚĞů͕�ǁŝƚŚ�ĂīŽƌĚĂďůĞ�ĐŽƐƚƐ͘�,ĞƌĞ�ǁĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ĂŶ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶ�ƚŽ�
ŝůůƵƐƚƌĂƚĞ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐĞƌǀĞƌůĞƐƐ�ĐŽŵƉƵƟŶŐ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͗�ƚŚĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�ƚŚĞ�ďĞƐƚ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�
ƚŽ�ŝŶŝƟĂƚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐƌŽƉ�ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ�ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĂŶ�ĞǀĞŶƚƵĂů�DĂƌƐ�ĐŽůŽŶŝǌĂƟŽŶ�ďǇ�ƚĞƐƟŶŐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�ŽĨ�
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ƚŽ�ĚĞƐŝŐŶ�ĂŶ�ĞĸĐŝĞŶƚ�ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ�ŽŶ�DĂƌƟĂŶ�ƐŽŝů͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚŝƐ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ƌĞůŝĞƐ�ŽŶ�Ă�ƐŝŵƵůĂŶƚ�ŽĨ�DĂƌƟĂŶ�ƐŽŝů�;'ƌŝƐŚĂŬŝŶĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϴͿ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�ŝŶƉƵƚ�
ŝŶ� ƚŚĞ� ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů� ;ŵĂŝǌĞ�ŵŽĚĞů� ĨƌŽŵ��^^�dͿ͕� ƌĞƉƌŽĚƵĐŝŶŐ� ƚŚĞ� ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ� ŽĨ� ƚŚĞ�DĂƌƟĂŶ� ƌĞŐŽůŝƚŚ� ;Ğ͘Ő͘� ĚĞƉƚŚ͕�
ƚĞǆƚƵƌĞ͕�ĮĞůĚ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ͕�ŽƌŐĂŶŝĐ�ŵĂƩĞƌͿ͘�dŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ� ƚŽ�ďĞ� ƚĞƐƚĞĚ�ǁŝůů�ďĞ�ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ�ĂƌĞ� ƌĂĚŝĂ-
ƟŽŶ͕�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͕�ŚƵŵŝĚŝƚǇ͕�ǁŝŶĚ�ƐƉĞĞĚ͕�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�;ŝƌƌŝŐĂƟŽŶͿ͘��ůƐŽ͕�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐƌŽƉ�ǀĂƌŝĞƟĞƐ�ĂŶĚ�ĨĞƌƟůŝǌĂƟŽŶ�
ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚƐ�ǁŝůů�ďĞ�ƚĞƐƚĞĚ͘�dŚĞ�&KZdZ�E�ƐŽƵƌĐĞ�ĐŽĚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ��^^�d�;:ŽŶĞƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϬϯͿ�ĐƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞů�
ǁĂƐ�ĐŽŵƉŝůĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ��ŵĂǌŽŶ�>ŝŶƵǆ�ǀŝƌƚƵĂů�ŵĂĐŚŝŶĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ŝƐ�ĞǆĞĐƵƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ��ŵĂǌŽŶ�tĞď�^ĞƌǀŝĐĞƐ�
>ĂŵďĚĂ�ƐĞƌǀĞƌůĞƐƐ�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�;�t^>Ϳ͘��Ŷ��ŵĂǌŽŶ�^ϯ�ŝŶƉƵƚ�ďƵĐŬĞƚ�ŝƐ�ƌĞĂĚǇ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƵƐĞƌ�ƚŽ�ƐƚĂƌƚ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ďǇ�
ƵƉůŽĂĚŝŶŐ�ĐŽŵƉƌĞƐƐĞĚ�ĮůĞ�ĐŽŶƚĂŝŶŝŶŐ�ϭͿ�ƚŚĞ�ĮůĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĮůĞƐ�ĐŽŶĮŐƵƌĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�
ĐƵƌƌĞŶƚ�ďĂƐĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ϮͿ�Ă�ƚĞǆƚ�ĮůĞ�ǁŝƚŚ�Ă�ůŝƐƚ�ŽĨ�ǀĂůƵĞƐ�ĂŶĚ�ŝŶƉƵƚ�ĮůĞƐ�ƚŽ�ďĞ�ŵŽĚŝĮĞĚ�ƉƌŝŽƌ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĞǆĞĐƵƟŽŶ͕�
ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚĞƐŝƌĞĚ�ŽƵƚƉƵƚƐ͘�dŚĞŶ͕�ĂŶ��ŵĂǌŽŶ�>ĂŵďĚĂ�ǁƌĂƉƉĞƌ�ĨƵŶĐƟŽŶ�ǁƌŝƩĞŶ�ŝŶ�WǇƚŚŽŶ͕�ŝƐ�ƚƌŝŐŐĞƌĞĚ͕�ĐŽŶĮŐƵƌŝŶŐ�
ĞĂĐŚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞŶ�ƌƵŶŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ŐĂƚŚĞƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ǁŝůů�ďĞ�ŵĂĚĞ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�Ăƚ�ƚŚĞ�
�ŵĂǌŽŶ�^ϯ�ŽƵƚƉƵƚ�ďƵĐŬĞƚ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ĐŚŽƐĞŶ��t^>�ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ�ǁĂƐ�ĂůƌĞĂĚǇ�ďĞĞŶ�ƉƌŽǀĞĚ�ƚŽ�ďĞ�Ă�ŐŽŽĚ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ�ŝŶ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ĐŽƐƚ�ĨŽƌ�ƐŝŵŝůĂƌ�
ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�;sĄǌƋƵĞǌͲWŽůĞƫ�ĂŶĚ�DĂƌơŶ͕�ϮϬϭϴͿ͘�dŚĞ�ƉƌĞůŝŵŝŶĂƌǇ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƌĞƐƵůƚƐ�ƐŚŽǁ�ĂŶ�ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ�ŝŶ�ďŽƚŚ�
ĐŽƐƚ�ĂŶĚ�ĞǆĞĐƵƟŽŶ�ƟŵĞ�ǁŚĞŶ�ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ�ǁŝƚŚ�Ă�ĐŽŶǀĞŶƟŽŶĂů�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͘�&ƵƌƚŚĞƌ�ƐƚĞƉƐ�ŝŶĐůƵĚĞ�
ƚŚĞ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ĚĂƚĂ�;'ƌŝƐŚĂŬŝŶĂ�Ğƚ�Ăů͘�ϮϬϭϴͿ͘�

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
^ĞƌǀĞƌůĞƐƐ�ĐŽŵƉƵƟŶŐ�ƐƚĂŶĚƐ�ĂƐ�Ă�ƵƐĞĨƵů�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ�ĨŽƌ�ƉĞƌĨŽƌŵŝŶŐ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ͕�ĂůůŽǁŝŶŐ�ƚŽ�ĂĐĐŽŵƉůŝƐŚ�
Ă�ŚƵŐĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ĞǆĞĐƵƟŽŶƐ�ǁŝƚŚŝŶ�Ă�ƌĞĂƐŽŶĂďůĞ�ƟŵĞ͕�ǁŝƚŚŽƵƚ�ŶĞĞĚŝŶŐ�Ă�ƐĞƌǀĞƌ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�Žƌ�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ƉůĂŶŶŝŶŐ�
ĂŶĚ�ƉĂǇŝŶŐ�ŽŶůǇ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ƐĞƌǀŝĐĞƐ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐŵĞŶƚƐ
�ƵƌŽƉĞĂŶ��ŽŵŵŝƐƐŝŽŶ�;/EͲd/D�͕�ϴϮϯϵϯϰͿ͕�D/�/EE�;^ƉĂŝŶͿ�;�ĚŐĞ�ůŽƵĚ͕�Zd/ϮϬϭϴͲϬϵϲϰϲϱͲ�Ͳ/ϬϬͿ͖�/E/��ĂŶĚ���/�;D��-
^hZϬϮͲ�W�/EϮϬϭϲͲϬϬϬϱͲϬϬͲϬϬͿ͖� �ŽŵƵŶŝĚĂĚ�ĚĞ�DĂĚƌŝĚ� ;^ƉĂŝŶͿ� ĂŶĚ� ^ƚƌƵĐƚƵƌĂů� &ƵŶĚƐ� ϮϬϭϰͲϮϬϮϬ� ;�Z�&� ĂŶĚ��^&Ϳ�
;�'Z/^K^dͲ�D�^ϮϬϭϴͬ���ͲϰϯϯϬͿ͘

͙͙ͬ
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WƌŽƉŽƐĞĚ�ƐĞƌǀĞƌůĞƐƐ�ĐŽŵƉƵƟŶŐ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ� 
ƵƐŝŶŐ��ŵĂǌŽŶ�tĞď�^ĞƌǀŝĐĞƐ�;�t^Ϳ

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗��ůŽƵĚ�ĐŽŵƉƵƟŶŐ͕�^ĞƌǀĞƌůĞƐƐ�ĐŽŵƉƵƟŶŐ͕��ƌŽƉ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ͕��^^�d͕�DĂƌƐ�ĐŽůŽŶŝǌĂƟŽŶ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� 'ƌŝƐŚĂŬŝŶĂ���͕��ŵŝƚƌŽǀƐŬŝŝ���͕� /ǀĂŶŽǀ�D�͘�DĂŬŽǀĐŚƵŬ�sz͕� ^ŽƌŽŬŝŶ� �D͕�hǀĂƌŽǀĂ��s͕�sŽǌŶĞƐĞŶƐŬǇ���͕�EŝŬŝƟŶ�D^͕�

^ůǇƵƚĂ��E�;ϮϬϭϴͿ�DĂƌƟĂŶ�ƐŽŝů�ƐŝŵƵůĂŶƚ�ĨŽƌ� ůĂƌŐĞͲƐĐĂůĞ�ĮĞůĚ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ƌĞƐĞĂƌĐŚ͘�WƌŽĐ͘�ϵƚŚ�DŽƐĐŽǁ�^ŽůĂƌ�^ǇƐƚĞŵ�
^ǇŵƉŽƐŝƵŵ͕�DŽƐĐŽǁ͗�/</�Z�^͕�ϮϰϬͲϮϰϮ͘

Ϯ͘� :ŽŶĞƐ�:t͕�,ŽŽŐĞŶďŽŽŵ�'͕�WŽƌƚĞƌ��,͕��ŽŽƚĞ�<:͕��ĂƚĐŚĞůŽƌ�t�͕�,ƵŶƚ�>�͕�tŝůŬĞŶƐ�Wt͕�^ŝŶŐŚ�h͕�'ŝũƐŵĂŶ��:͕�ZŝƚĐŚŝĞ�:d͕�
;ϮϬϬϯͿ�dŚĞ��^^�d�ĐƌŽƉƉŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ�ŵŽĚĞů͘��Ƶƌ�:��ŐƌŽŶ͕�ϭϴ͕�ϮϯϱͲϮϲϱ͘

ϯ͘� sĄǌƋƵĞǌͲWŽůĞƫ� :>͕�DĂƌơŶ� /͕� ;ϮϬϭϴͿ� ^ĞǀĞƌůĞƐƐ��ŽŵƉƵƟŶŐ͗� &ƌŽŵ�WůĂŶĞƚ�DĂƌƐ� ƚŽ� ƚŚĞ��ůŽƵĚ͘� �ŽŵƉƵƚ� ^Đŝ� �ŶŐ͕� ϮϬ;ϲͿ͗�
ϳϯͲϳϵ͘
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^ϲͲW͘ϮϬ

�ǆƉůŽŝƚ�ƚŚĞ�WĂŶĞů͗��ŽŵďŝŶŝŶŐ��ŐƌŽŶŽŵŝĐ�tĞĂƚŚĞƌ�DĞĂƐƵƌĞƐ�ĂŶĚ�zĞĂƌ��īĞĐƚ�ŝŶ�Ă�^ƉĂƟĂů�^ƚƵĚǇ�

DĂƌƚŽŶ�dŝďŽƌϭ�;ŵĂƌƚŽŶƚŝďŽƌĂŶĚƌĂƐΛŐŵĂŝů͘ĐŽŵͿ͕�<ŝƐƐ��ŶŶĂϮ͕��ƵďŽƌͲEĞŵĞƐ��ŶŶĂ��ŶŶĂϯ͕�&ŽĚŽƌ�EĄŶĚŽƌϰ

ϭര�ƌŽƉ� WƌŽĚƵĐƟŽŶ͕� �ĞŶƚĞƌ� ĨŽƌ� �ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů� ZĞƐĞĂƌĐŚͬ,�^͕� DĂƌƚŽŶǀĄƐĄƌ͕� &ĞũĠƌ͕� ,ƵŶŐĂƌǇ; ϮരDepartment of Meteorology, Eötvös Loránd  
University, Budapest, Pest, Hungary; ϯരZĞƐĞĂƌĐŚ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�ŽĨ��Ő͘��ĐŽŶŽŵŝĐƐ͕��ƵĚĂƉĞƐƚ͕�WĞƐƚ͕�,ƵŶŐĂƌǇ; ϰരCrop, Center for Agricultural Research/
HAS, Martonvásár, Fejér, Hungary

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ƌŽƉ�ǇŝĞůĚ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ŽŌĞŶ�ƵƐĞĚ�ŽŶ�'ůŽďĂů�ƐĐĂůĞ�ĂŶĚ�ƚŚƵƐ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ŐƌĞĂƚ�ŽǀĞƌǀŝĞǁ�ĂďŽƵƚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĨƵƚƵƌĞ�ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�
ƚŚĂƚ�ŚƵŵĂŶŝƚǇ�ĨĂĐĞ͘�tĞ�ĂƌŐƵĞ�ĨŽƌ�ĐŽǀĞƌŝŶŐ�ƐŵĂůůĞƌ�ĂƌĞĂƐ�ĨŽƌ�ƚǁŽ�ƌĞĂƐŽŶƐ͗�ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŵŽƌĞ�ƌŽďƵƐƚ�ĂŶĚ�ƉƌĞĐŝƐĞ�
ĚĂƚĂƐĞƚƐ͖� ĂŶĚ� ĞŵĞƌŐŝŶŐ� ŝŶƚĞƌĞƐƚ� ŝŶ� ƉĂƌƟĐƵůĂƌ� ƌĞŐŝŽŶƐ͕� ƐƵďͲƌĞŐŝŽŶƐ� Žƌ� ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͘� tĞ� ĂŶĂůǇǌĞ� ƚŚĞ� ĐŽŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�
ŽĨ�,ƵŶŐĂƌŝĂŶ� ĐŽƌŶ� ǇŝĞůĚ�ŽŶ�ĮŶĞͲƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ŽĨ� ϭϬǆϭϬ� Ŭŵ�ŐƌŝĚ�ŽǀĞƌ� ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ� ϭϵϳϬͲϮϬϭϴ�ďǇ�ĞŵƉůŽǇŝŶŐ� ƚŚƌĞĞ�
ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ�ŵŽĚĞůƐ͘�dŚĞ�Ăŝŵ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ŝƐ�ƚŽ�ƐŚŽǁ�ƚŚĂƚ�ĂĐĐŽƵŶƟŶŐ�ĨŽƌ�ƐƉĂƟĂů�ďŝĂƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞƌƌŽƌ�ƚĞƌŵ�ŝƐ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌ-
ƚĂŶƚ�ĂƐƉĞĐƚ�ŽĨ�ƐƚĂƟƐƟĐĂů�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ͖�ĂŶĚ�ĂůƐŽ�ƚŽ�ĞǆƉůŽŝƚ�ƚŚĞ�ƉĂŶĞů�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ͘�tĞ�ĞǆƉůŝĐŝƚůǇ�ŵŽĚĞů�ƚŚĞ�
ĐŽŵďŝŶĞĚ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ŝŵƉĂĐƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ǇĞĂƌͲƐƉĞĐŝĮĐ�ĞīĞĐƚ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ǁŝĚĞůǇ�ƵƐĞĚ�
ƉŽŽůĞĚ�K>^�ŵŽĚĞůƐ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�ƵƐĞĚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĂďƐƚƌĂĐƚ�ŝƐ�Ă�ƐŝŵƉůŝƐƟĐ�ǀĞƌƐŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŐƌŽDŽ�ĚĂƚĂ�ƐǇƐƚĞŵ�ǁŚŝĐŚ�ĐŽŵƉŝůĞƐ�ƚŚĞ�ƐĞƚƐ�
ŽĨ�ůŽŶŐ�ƟŵĞ�ƐĞƌŝĞƐ�ŽŶ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚƐ͕�ĚĞƚĂŝůĞĚ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕�ƐŽŝů�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͕�ůĂŶĚƵƐĞ�ĂŶĚ�ĨĂƌŵ�ŵĂŶĂŐĞ-
ŵĞŶƚ�ĚĂƚĂ�ůĂǇĞƌƐ�ŝŶ�Ă�ƐƉĂƟĂůůǇ�ĞǆƉůŝĐŝƚ�ǁĂǇ͘�&Žƌ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ĐŽƌŶ�ǇŝĞůĚ͕�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ͕�ǁĞ�ŝŶĐůƵĚĞ�ĮǀĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͗�
ĐƵŵƵůĂƚĞĚ�ƌĂŝŶĨĂůů�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ŽƉƟŵĂů�ŐƌŽǁƚŚ�ĚĂǇƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǀĞŐĞƚĂƟǀĞ�;DĂǇͲ:ƵŶĞͿ�ĂŶĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĞƉƌŽĚƵĐƟǀĞ�
;:ƵůǇͲ^ĞƉͿ�ƉŚĂƐĞƐ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŚĞ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ĞǆƚƌĞŵĞ�ŚĞĂƚ�ĚĂǇƐ�ǁŚĞŶ�ƚŚĞ�ĚĂŝůǇ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĞǆĐĞĞĚĞĚ�ϯϬΣ�͘
ZĞŐƌĞƐƐŝŽŶ�ŵŽĚĞůƐ͗
;ϭͿ�WŽŽůĞĚ�K>^�ŵŽĚĞů�;Ğ͘Ő͘�ZŽďĞƌƚƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϮͿ
;ϮͿ�dŝŵĞ�&ŝǆĞĚ�ĞīĞĐƚ�WĂŶĞů�ŵŽĚĞů�;Ğ͘Ő͘��ƵĭĂŵŵĞƌ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϯͿ�ƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƵŶŽďƐĞƌǀĞĚ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ŽĨ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�
ƚŚĂƚ�ĂƌĞ�ĐŽŵŵŽŶ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�ŐƌŝĚ�ĐĞůůƐ�ďƵƚ�ǀĂƌŝĞĚ�ŶŽŶůŝŶĞĂƌůǇ�ŽǀĞƌ�ƟŵĞ�
;ϯͿ�^ƉĂƟĂů��ƌƌŽƌ�WĂŶĞů�ŵŽĚĞů�ǁŝƚŚ�ƚĞŵƉŽƌĂů�ĮǆĞĚ�ĞīĞĐƚ�;�ůŚŽƌƐƚ͕�ϮϬϭϬ͖��ĂǇůŝƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϭͿ͗
EĞŐůĞĐƟŶŐ�ƐƉĂƟĂů�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞƌƌŽƌ�ƚĞƌŵ�ŝƐ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ůĞĂĚ�ƚŽ�ĂŶ�ƵŶĚĞƌĞƐƟŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚƌƵĞ�ǀĂƌŝĂŶĐĞͲĐŽǀĂ-
ƌŝĂŶĐĞ�ŵĂƚƌŝǆ�ĂŶĚ�ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ�ĂŶ�ŽǀĞƌĞƐƟŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚͲǀĂůƵĞƐ�ĂƐ�ƚŚĞ�ĞƌƌŽƌ�ƚĞƌŵƐ�ĂƌĞ�ĨĂůƐĞůǇ�ĂƐƐƵŵĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�
;^ĐŚůĞŶŬĞƌ� Ğƚ� Ăů͕͘� ϮϬϬϲͿ͘� �Ǉ� ĂƉƉůǇŝŶŐ� ƐƉĂƟĂů� ĞĐŽŶŽŵĞƚƌŝĐ� ĂƉƉƌŽĂĐŚ� ;^�D� ŵŽĚĞůͿ͕� ǁĞ� ďƵŝůĚ� ƐƉĂƟĂů� ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶ�
ďĞƚǁĞĞŶ� ƚŚĞ� ĞƌƌŽƌ� ƚĞƌŵƐ� ĂĐƌŽƐƐ� ŐƌŝĚ� ĐĞůůƐ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ƐƉĂƟĂů�ǁĞŝŐŚƟŶŐ�ŵĂƚƌŝǆ͕�t͘� dŚĞ� ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�DŽƌĂŶ͛Ɛ� /� ƚĞƐƚ�
ƐƵŐŐĞƐƚƐ�ƚŚĞ�ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ�ŽĨ�ƐƉĂƟĂů�ĂƵƚŽĐŽƌƌĞůĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�Ϭ͘ϲ͘�&Žƌ�ŵŽĚĞůŝŶŐ͕�ǁĞ�ƉůĂŶ�ƚŽ�ƵƐĞ�ƚŚĞ�
͚ƋƵĞĞŶ͛�ŵĂƚƌŝǆ�ƚŽ�ĂĐĐŽƵŶƚ�ĨŽƌ�ĂůŵŽƐƚ�ĞŝŐŚƚ�ůŝŶŬĂŐĞƐ�ƚŽ�ĞĂĐŚ�ŐƌŝĚ�ĐĞůůƐ�Ăƚ�ĂǀĞƌĂŐĞ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ƉĂŶĞů�ŵŽĚĞů�ŐŝǀĞƐ�Ă�ŐŽŽĚ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�͞>ŽŐzŝĞůĚ͕͟�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉŽŽůĞĚ�ŵŽĚĞů͕�ǁŚĞŶ�
ǁĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ƚŚĞ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ�ĐŽƵŶƚƌǇ�ĂǀĞƌĂŐĞƐ�;&ŝŐƵƌĞ�ϭͿ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕�ƚŚĞ�ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ�ĂŶŶƵĂů�ĂǀĞƌĂŐĞƐ�ĚŽ�ŶŽƚ�ƐŚŽǁ�
ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ĚĞǀŝĂƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǇŝĞůĚƐ�ĞǆĐĞƉƚ�ĨŽƌ��ƵĚĂƉĞƐƚ�ƵŶĚĞƌ�ďŽƚŚ�ŵŽĚĞůƐ�;&ŝŐƵƌĞ�ϮͿ͘��ǆƉůĂŝŶŝŶŐ�,ƵŶ-
ŐĂƌŝĂŶ�ĐŽƌŶ�ǇŝĞůĚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ďǇ�ĞŝƚŚĞƌ�ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐĞƚ�ŽĨ�ĞǆƉůĂŶĂƚŽƌǇ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĂŶĚͬŽƌ�ĂĐĐŽƵŶƟŶŐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�
ĚĞƚĞĐƚĞĚ� ƐƉĂƟĂů� ĞƌƌŽƌ� ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ĞŶŚĂŶĐĞĚ�ŵŽĚĞů� ƐĞƫŶŐ͘� ^ƉĂƟĂů� ;ĂƵƚŽͲͿ� ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶ� ŝƐ� ŝŶŚĞƌĞŶƚůǇ�ƉĂƌƚ� ŽĨ�
ĂŐƌŽŶŽŵŝĐ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ŵĞĂƐƵƌĞƐ͕�ǁŚŝĐŚ�ŵĂǇ�ďĞ�ĂůƐŽ�ĂĚĚƌĞƐƐĞĚ�ǁŝƚŚ�Ğ͘Ő͘�ƚŚĞ�ƐƉĂƟĂů��ƵƌďŝŶ�ŵŽĚĞů͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
tĞ�ƉŽƐƐĞƐƐ�Ă�ŐƌĞĂƚ�ƐĞůĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ĚĂƚĂ�ŽŶ�ĨƵƚƵƌĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĂŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ǁĞ�Ăŝŵ�ƚŽ�ƵƐĞ�ĨŽƌ�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�
,ƵŶŐĂƌŝĂŶ�ĐŽƌŶ�ǇŝĞůĚ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ƉĞƌŝŽĚ�ŽĨ�ϮϬϳϭͲϮϭϬϬ͘�tĞ�ƉůĂŶ�ƚŽ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚ�ƐƚĂƟƐƟĐĂů�ŐƌŽƵŶĚ�ƐƚŽŶĞ�ŵŽĚĞůƐ�ƚŚĂƚ�ŵĂǇ�
ƐĞƌǀĞ�ĂƐ�ƉĂƌƚƐ�ŽĨ�ĂŶ�ĞŶƐĞŵďůĞ͘�

͙͙ͬ
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�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
dŚĞ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ǁĂƐ� ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ� ďǇ� ƚŚĞ� �ƵƌŽƉĞĂŶ� ZĞŐŝŽŶĂů� �ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ� &ƵŶĚ� ͨ/ŶǀĞƐƟŶŐ� ŝŶ� ǇŽƵƌ� ĨƵƚƵƌĞͩ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� 
,ƵŶŐĂƌŝĂŶ�'ŽǀĞƌŶŵĞŶƚ�;'/EKWͲϮ͘ϯ͘ϮͲϭϱͲϮϬϭϲͲϬϬϬϮϴͿ͘

&ŝŐƵƌĞ�ϭ͗�dŚĞ�^ƉĂƟĂů��ǀĞƌĂŐĞ�ŽĨ�KďƐĞƌǀĞĚ��ŶŶƵĂů�>ŽŐ�zŝĞůĚ�ŝŶ�,ƵŶŐĂƌǇ�ǁŝƚŚ�K>^�ĂŶĚ�&��ŵŽĚĞů�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ͘ 
&ŝŐƵƌĞ�Ϯ͗��ĞǀŝĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ĂŶŶƵĂů�ĂǀĞƌĂŐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�K>^�ĂŶĚ�&ŝǆĞĚ��īĞĐƚ�WĂŶĞů�ŵŽĚĞů�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ĐŽƌŶ�ǇŝĞůĚ

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�ƐƉĂƟĂů�ĞĐŽŶŽŵĞƚƌŝĐƐ͕�ƉĂŶĞů�ĚĂƚĂ͕�ǇĞĂƌ�ĞīĞĐƚ͕�ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ�ĐƌŽƉ�ǇŝĞůĚ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� �ƵĭĂŵŵĞƌ͕�D͕͘�,ƐŝĂŶŐ͕�^͘�D͕͘�^ĐŚůĞŶŬĞƌ͕�t͕͘�Θ�^ŽďĞů͕��͘�;ϮϬϭϯͿ͘�hƐŝŶŐ�tĞĂƚŚĞƌ��ĂƚĂ�ĂŶĚ��ůŝŵĂƚĞ�DŽĚĞů�KƵƚƉƵƚ�ŝŶ�

�ĐŽŶŽŵŝĐ��ŶĂůǇƐĞƐ�ŽĨ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ͘�ZĞǀŝĞǁ�ŽĨ��ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů��ĐŽŶŽŵŝĐƐ�ĂŶĚ�WŽůŝĐǇ͕�ϳ;ϮͿ͕�ϭϴϭʹϭϵϴ͘�� �
ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϵϯͬƌĞĞƉͬƌĞƚϬϭϲ

Ϯ͘� �ĂǇůŝƐ͕� <͕͘� WĂƵůƐŽŶ͕�E͕͘�Θ� WŝƌĂƐ͕� '͘� ;ϮϬϭϭͿ͘� ^ƉĂƟĂů� �ƉƉƌŽĂĐŚĞƐ� ƚŽ� WĂŶĞů� �ĂƚĂ� ŝŶ� �ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů� �ĐŽŶŽŵŝĐƐ͗� �� �ůŝŵĂƚĞ�
�ŚĂŶŐĞ��ƉƉůŝĐĂƟŽŶ͘�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ĂŶĚ��ƉƉůŝĞĚ��ĐŽŶŽŵŝĐƐ͕�ϰϯ;ϯͿ͕�ϯϮϱʹϯϯϴ͘�� � � �
ZĞƚƌŝĞǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ŚƩƉ͗ͬͬĐŽƌĞ͘Ŭŵŝ͘ŽƉĞŶ͘ĂĐ͘ƵŬͬĚŽǁŶůŽĂĚͬƉĚĨͬϲϯϳϳϯϯϬ͘ƉĚĨ

ϯ͘� �ůŚŽƌƐƚ͕� :͘� W͘� ;ϮϬϭϬͿ͘� ^ƉĂƟĂů� WĂŶĞů� �ĂƚĂ� DŽĚĞůƐ͘� /Ŷ� ,ĂŶĚďŽŽŬ� ŽĨ� �ƉƉůŝĞĚ� ^ƉĂƟĂů� �ŶĂůǇƐŝƐ� ;ƉƉ͘� ϯϳϳʹϰϬϳͿ͘� �ĞƌůŝŶ͕�
,ĞŝĚĞůďĞƌŐ͗�^ƉƌŝŶŐĞƌ��ĞƌůŝŶ�,ĞŝĚĞůďĞƌŐ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϬϳͬϵϳϴͲϯͲϲϰϮͲϬϯϲϰϳͲϳͺϭϵ

ϰ͘� ZŽďĞƌƚƐ͕�D͘�:͕͘�^ĐŚůĞŶŬĞƌ͕�t͕͘�Θ��ǇĞƌ͕�:͘�;ϮϬϭϮͿ͘��ŐƌŽŶŽŵŝĐ�tĞĂƚŚĞƌ�DŵĞĂƐƵƌĞƐ�ŝŶ��ĐŽŶŽŵĞƚƌŝĐ�DŽĚĞůƐ�ŽĨ��ƌŽƉ�zŝĞůĚ�
ǁŝƚŚ�/ŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ��ůŝŵĂƚĞ��ŚĂŶŐĞ͘��ŵĞƌŝĐĂŶ�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů��ĐŽŶŽŵŝĐƐ͕�ϵϱ;ϮͿ͕�ϮϯϲʹϮϰϯ͘�� � �
ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϬϵϯͬĂũĂĞͬĂĂƐϬϰϳ

ϱ͘� ^ĐŚůĞŶŬĞƌ͕�t͕͘� ,ĂŶĞŵĂŶŶ͕�t͘�D͕͘� Θ� &ŝƐŚĞƌ͕� �͘� �͘� ;ϮϬϬϲͿ͘� dŚĞ� /ŵƉĂĐƚ� ŽĨ� 'ůŽďĂů�tĂƌŵŝŶŐ� ŽŶ� h^͘� �ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞථ͗� ĂŶ�
�ĐŽŶŽŵĞƚƌŝĐ��ŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�KƉƟŵĂů�'ƌŽǁŝŶŐ��ŽŶĚŝƟŽŶƐ͕�ϴϴ;&ĞďƌƵĂƌǇͿ͕�ϭϭϯʹϭϮϱ͘
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^ϲͲW͘Ϯϭ

hƐŝŶŐ�ƐƉĂƟĂů�ĚĂƚĂ�ĨŽƌ�ƌƵŶŶŝŶŐ�ĂŶĚ�ǀĂůŝĚĂƟŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞůƐ͘���ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚǇ�ĨŽƌ�Ă�^ƉĂŶŝƐŚ�ƉƌŽǀŝŶĐĞ

ZŽĚƌŝŐƵĞǌ��ůĨƌĞĚŽ�;ĂůĨƌĞϮŬǇΛŐŵĂŝů͘ĐŽŵͿ͕�>ĂƐƐĂůĞƚƚĂ�>ƵŝƐ͕�^ĂŶǌͲ�ŽďĞŶĂ��ůďĞƌƚŽ͕�ZƵŝǌͲZĂŵŽƐ�DĂƌŐĂƌŝƚĂ

CEIGRAM, Universidad Politécnica de Madrid, Madrid, Spain

/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ƌŽƉ�ĂŶĚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ŵŽĚĞůƐ�ĂƌĞ�ƵƐĞĨƵů�ƚŽŽůƐ�ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�ŝŶƐŝŐŚƚ�ŝŶƚŽ�ĨƵƚƵƌĞ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶƐ͘�dŚĞƐĞ�ŵŽĚĞůƐ�ƌĞƋƵŝƌĞ�ƐĞǀĞ-
ƌĂů�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĂƐ�ŝŶƉƵƚƐ�;Ğ͘Ő͘�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĚĂƚĂ͕�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͕�ƐŽŝů�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐͿ͘�/Ŷ�ƌĞĐĞŶƚ�ǇĞĂƌƐ͕�ƚŚĞ�ǀĂƌŝĞƚǇ�
ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĂŵŽƵŶƚ�ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ŝŶ�Ă�ƐƉĂƟĂůŝǌĞĚ�ĨŽƌŵĂƚ�ŚĂƐ�ƌĞŵĂƌŬĂďůǇ�ŐƌŽǁŶ͘�&ŽůůŽǁŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ƚƌĞŶĚ͕�ŵĂŶǇ�
ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ŚĂǀĞ�ďĞĞŶ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚĂŬŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ƐƉĂƟĂů�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂƐ�ŝŶƉƵƚƐ�ĨŽƌ�ŐĞŶĞƌĂƟŶŐ�ƐƉĂƟĂů�ƌĞƐƵůƚƐ͘�dĂďƵůĂƌ�ŝŶĨŽƌ-
ŵĂƟŽŶ͕�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐůǇ�ƐƉĂƟĂůŝǌĞĚ͕� ŝƐ�ĂůƐŽ�ŶĞĞĚĞĚ�ĨŽƌ�ǀĂůŝĚĂƟŶŐ�ƚŚĞ�ƐƉĂƟĂů�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�ďǇ�ƵƐŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�
ŵŽĚĞůƐ͕�ĂŶĚ�ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĞƐ�ĨŽƌ�ƐƵĐŚ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ĂƌĞ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ͘�dŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ĚĞǀĞůŽƉƐ�ĂŶ�ĞǆĂŵƉůĞ�ƚŽ�ŝůůƵƐƚƌĂƚĞ�ƚŚĞ�ǀĂůŝ-
ĚĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�ŵŽĚĞůƐ�ƐƉĂƟĂůůǇ�ďǇ�ƵƐŝŶŐ�ĚŽǁŶƐĐĂůĞĚ�ƌĞŐŝŽŶĂů�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĨŽƌ�^ƉĂŝŶ͘

DĂƚĞƌŝĂůƐ�ĂŶĚ�DĞƚŚŽĚƐ
dŚĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂǀĂŝůĂďůĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�^ƉĂŶŝƐŚ�^Žŝů�KĐĐƵƉĂƟŽŶ�/ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�^ǇƐƚĞŵ�;^/K^�͕�ϮϬϭϴͿ�ǁĂƐ�ƵƐĞĚ�ĂƐ�ďĂƐĞ�
ůĂǇĞƌ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞŝƌ�ƉŽůǇŐŽŶƐ�;ƐĐĂůĞ�ϭ͗ϮϱϬϬϬͿ�ĚĞĮŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ǁŽƌŬŝŶŐ�ůĞǀĞů͘�^ƉĂƟĂů�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ŝůůƵƐƚƌĂƟŶŐ�
ƐŽŵĞ�ŝŶƉƵƚƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ�ǁĞƌĞ�ƚĂŬĞŶ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�,ĂƌŵŽŶŝǌĞĚ�tŽƌůĚ�^Žŝů��ĂƚĂďĂƐĞ�ǀϭ͘Ϯ�;&�K͕�ϮϬϭϮͿ͕�ƐƉĞĐŝĮĐĂůůǇ�Ɖ,͕�
ƐŽŝů�ƚĞǆƚƵƌĞ͕�ƐŽŝů�ďƵůŬ�ĚĞŶƐŝƚǇ�ĂŶĚ�ƐŽŝů�ŽƌŐĂŶŝĐ�ĐĂƌďŽŶ͘�dŚĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ǁĂƐ�ĂƐƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ďĂƐĞ�ƉŽůǇŐŽŶƐ�ďǇ�ƵƐŝŶŐ�Z�
ĐŽĚĞ͘�&Žƌ�ƚŚĞ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽƵƚƉƵƚƐ͕�Ă�ĚŽǁŶƐĐĂůŝŶŐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ǁĂƐ�ĂƉƉůŝĞĚ�ďǇ�ƚĂŬŝŶŐ�ƉƌŽǀŝŶĐŝĂů�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�;Ehd^ϯ�
ĨƌŽŵ��ƵƌŽƐƚĂƚͿ�ĨƌŽŵ�ŶĂƟŽŶĂů�ƐƚĂƟƐƟĐƐ�;ƉƌŽǀŝĚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�^ƉĂŶŝƐŚ�DŝŶŝƐƚƌǇ�ŽĨ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞͿ�ĚŝƐĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚ�ĨŽƌ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�
ǇĞĂƌƐ͕�ĐƌŽƉƐ�ĂŶĚ�ĨŽƌ�ƌĂŝŶĨĞĚͬŝƌƌŝŐĂƚĞĚ͘�&ŝƌƐƚ͕�ĞĂĐŚ�ĐƌŽƉ�ǁĂƐ�ĂƐƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�ŝƚƐ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ�ĐĂƚĞŐŽƌǇ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�^/K^��
ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͘�dŚĞŶ͕�ĞĂĐŚ�ƉŽůǇŐŽŶ�ǁĂƐ�ĂƐƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�Ă�ƉƌŽǀŝŶĐĞ͘�&ŝŶĂůůǇ͕�ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƌŽǀŝŶĐŝĂů�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĨŽƌ͕�
ǇŝĞůĚ�Žƌ�ŶŝƚƌŽŐĞŶ� ŝŶƉƵƚƐ͕�ĂŶĚ�ƉƌŽƉŽƌƟŽŶĂůůǇ� ƚŽ�ƚŚĞ�ĐĂƚĞŐŽƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉŽůǇŐŽŶ�ĂƌĞĂƐ͕� ƚŚĞ�ƉƌŽǀŝŶĐŝĂů� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�
ǁĂƐ�ƚŚĞŶ�ĚŽǁŶƐĐĂůĞĚ�ƚŽ�ƉŽůǇŐŽŶ�ƐŝǌĞ͘�dŚĞ�ƉƌŽĚƵĐĞĚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĐŽŶƐŝƐƚƐ�ŽĨ�Ă�ĚĂƚĂďĂƐĞ�ƌĞĂĚǇ�ĨŽƌ�ǀĂůŝĚĂƟŶŐ�ƐŽŵĞ�
ƌĞůĞǀĂŶƚ�ƐŽŝů�ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƉƌŽĐĞƐƐͲďĂƐĞĚ�ŵŽĚĞůƐ�;Ğ͘Ő͘��^^�d͕��E��Ϳ�Žƌ�ĞŵƉŝƌŝĐĂů�ŵŽĚĞůƐ�;Ğ͘Ő͘�D�EE�ZͿ͘

ZĞƐƵůƚƐ�ĂŶĚ��ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
dŚĞ�ĨŽůůŽǁĞĚ�ĚŽǁŶƐĐĂůĞĚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŝƐ�ŝƚƐĞůĨ�ƵƐĞĨƵů�ƚŽ�ĚĞƚĞĐƚ�ĂƌĞĂƐ�ǁŝƚŚ�ŚŝŐŚ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ�Žƌ�ǁŚĞƌĞ�
ŝŶƚĞŶƐŝǀĞůǇ�ŵĂŶĂŐĞĚ� ĐƌŽƉƐ� ĂƌĞ� ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚĞĚ� Žƌ� ŶŽƚ� ƐƵƐƚĂŝŶĂďůĞ� ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ� ĂƌĞ� ďĞŝŶŐ� ĨŽůůŽǁĞĚ͘� ^ŽŵĞ� ĂƵƚŚŽƌƐ�
ĂůƌĞĂĚǇ�ƉƌŽǀĞĚ�ƚŚĞ�ƵƐĞĨƵůŶĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƐƉĂƟĂůŝǌĂƟŽŶ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�;>ĂƐƐĂůĞƩĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϮ͖�ZŽŵĞƌŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�ϮϬϭϲͿ͘�tŚĞŶ�
ƚŚĞ� ŝŶƉƵƚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ĐŽŵĞ�ĨƌŽŵ�ƌĞůŝĂďůĞ�ƐŽƵƌĐĞƐ͕�ƚŚŝƐ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ƚŽ�ǀĂůŝĚĂƚĞ�ďƵƚ�
ĨŽƌ�ƐƵƉƉŽƌƟŶŐ�ŵŽĚĞů�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ͘�dŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ĐĂŶ�ĞŶĐŽŵƉĂƐƐ�Ă�ŚŝŐŚĞƌ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͖�Ğ͘Ő͘�
ŝŶ�ŽƵƌ�ĐĂƐĞ͕� ƌĞůĂƚĞĚ� ƚŽ�E�ďĂůĂŶĐĞ͘�KŶĐĞ� ƚŚĞ�ĐĂůŝďƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ĂƌĞ�ĐŽŵƉůĞƚĞ͕� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƵŶĚĞƌ�
ĨƵƚƵƌĞ�;Ğ͘Ő͘�ƵƐŝŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŵŽĚĞů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶƐ�ƵŶĚĞƌ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐͿ�ŽƌͬĂŶĚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ĐĂŶ�
ďĞ�ŽďƚĂŝŶĞĚ�Ăƚ�ƉŽůǇŐŽŶ�ůĞǀĞů͘

�ŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ
dŚĞ�ƐƉĂƟĂůŝǌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚŽǁŶƐĐĂůŝŶŐ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ�ĚĞƉŝĐƚĞĚ�ŚĞƌĞ͕�ǁŚĞŶ�ĂƉƉůŝĞĚ�ƚŽ�Ă�ƌŽďƵƐƚ�ĚĂƚĂďĂƐĞ�ĂůůŽǁ�ǀĂůŝĚĂ-
ƟŶŐ�ŝŶƚĞƌŶĂů�ŵŽĚĞů�ƉƌŽĐĞƐƐ�;ŝ͘Ğ͘�ƐŽŝů�ĚǇŶĂŵŝĐƐͿ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůƐ͘�dŚŝƐ�ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚƐ�ƚŚĞ�ĐůĂƐƐŝĐ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐƌŽƉ�
ƉŚĞŶŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ǇŝĞůĚ͕�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ŝŶ�ŵŽƌĞ�ƌŽďƵƐƚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƌĞƐƵůƚƐ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�ŽĨ�ƐƉĞĐŝĂů�ƌĞůĞǀĂŶĐĞ�ĨŽƌ�ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ƌĞůǇŝŶŐ�
ŽŶ�ŽƚŚĞƌ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ƚŚĂŶ�ǇŝĞůĚ�ĂŶĚ�ƉŚĞŶŽůŽŐŝĐĂů�ĚĂƚĞƐ�;Ğ͘Ő͘�E�ďĂůĂŶĐĞͿ͘

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ
/E/�Θ��/� ;D��^hZϬϮͲ�W�/EϮϬϭϲͲϬϬϬϱͲϬϬͲϬϬͿ͖� �Žŵ͘� DĂĚƌŝĚ� ĂŶĚ� �Z�&Θ�^&� ;�'Z/^K^dͲ�D� ^ϮϬϭϴͬ���ͲϰϯϯϬͿ͖�
D/E��K�;^ƉĂŝŶͿ�ĂŶĚ��Z�&�;Zz�ͲϮϬϭϲͲϮϬϮϲϵͿ�ĂŶĚ�hWD�WƌŽŐƌĂŵĂ�WƌŽƉŝŽ͘
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ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�,ĂƌŵŽŶŝǌĞĚ�tŽƌůĚ�^Žŝů��ĂƚĂďĂƐĞ�;,t^�Ϳ͕�ĂŶĚ�ĂƐ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ĚĂƚĂ�Ă�ĚŽǁŶƐĐĂůĞĚ�ƉƌŽǀŝŶĐŝĂů�ĚĂƚĂ

<ĞǇǁŽƌĚƐ͗�^ƉĂƟĂů�ĚĂƚĂ͕�^/K^�͕�DŽĚĞů�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ͕��ŽǁŶƐĐĂůŝŶŐ͕�EŝƚƌŽŐĞŶ�ďĂůĂŶĐĞ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ͗
ϭ͘� &�K�;ϮϬϭϮͿ�,ĂƌŵŽŶŝǌĞĚ�tŽƌůĚ�^Žŝů��ĂƚĂďĂƐĞ�;ǀĞƌƐŝŽŶ�ϭ͘ϮͿ͘�/Ŷ͗�&ŽŽĚ��ŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ�KƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶ͘�ŚƩƉ͗ͬͬǁĞďĂƌĐŚŝǀĞ͘ŝŝĂƐĂ͘

ĂĐ͘ĂƚͬZĞƐĞĂƌĐŚͬ>h�ͬ�ǆƚĞƌŶĂůͲtŽƌůĚͲƐŽŝůͲĚĂƚĂďĂƐĞͬ,dD>ͬ��ĐĐĞƐƐĞĚ�^ĞƉƚĞŵďĞƌ�ϮϰƚŚ͕�ϮϬϭϵ
Ϯ͘� >ĂƐƐĂůĞƩĂ�>͕�Ğƚ�Ăů͘�;ϮϬϭϮͿ�^ƉĂƟĂůŝǌĞĚ�E�ďƵĚŐĞƚƐ�ŝŶ�Ă�ůĂƌŐĞ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ�ǁĂƚĞƌƐŚĞĚ͗�ŚŝŐŚ�ůŽĂĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ůŽǁ�
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