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Samenvatting en conclusies

Mest wordt enerzijds geproduceerd tijdens beweiding, anderzijds in de stal, en gezamenlijk
opgevangen als siurry of opgenomen in stro (stalmest). Mest is afkomstig van een aantal
diersoorten, die een verschillend voedselpakket krijgen aangeboden, wat variatie
veroorzaakt in de samenstelling van de mest en in de beschikbaarheid van P voor het gewas.

Dunne mest bestaat uit een vaste en een vloeibare fractie; deze laatste fractie bestaat uit een
mengsel van urine en spoelwater. In beide fracties komen zowel anorganische als organische
P-vormen voor. Anorganische P-vormen worden gekenmerkt door hun oplosbaarheid, welke
met name afhankelijk is van de pH van het milieu waarin zij zich bevinden. Qrganische P-
vormen moeten eerst (microbieel) worden omgezet alvorens zij voor het gewas beschikbaar
komen, Met name vanwege de organische P-vormen is in het verleden onderzoek gedaan
aan dierlijke mest, omdat vooral deze fractie verschillen veroorzaakt met kunstmest.

in dierlijke mest zijn geen anorganische componenten aangetoond waarvan een slechte
beschikbaarheid voor het gewas is te verwachten. Sommige componenten zijn in eerste
instantie zelfs beter oplosbaar dan P uit superfosfaat. Het ligt dan ook niet voor de hand dat
een eventuele slechtere beschikbaarheid van P uit dierlijke mest kan worden toegeschreven
aan anorganisch P in de mest.

Voor organische componenten zoals inositolhexafosfazt (IHP), waarvan bekend is dat ze sterk
kunnen worden vastgelegd in de bodem, zal de beschikbaarheid voor het gewas gering zijn;
dit kan gedeeltelijk gecompenseerd worden door vrijmaken van anorganisch P door IHP.
Fosfaat uit nucleinezuren wordt veelal wel afgebroken, en is op termijn wel beschikbaar; in
koemest is deze fractie groter dan de IHP-fractie, in varkens- en kippemest is de IHP-fractie
groter. Voor het grootste deel van het organisch gebonden P in dierlijke mest geldt dus dat
deze op termijn beschikbaar is voor het gewas.

Een vergelijking van dierlijke mest en kunstmest als bron van fosfaat is sterk athankelijk van
het tijdstip waarop de beoordeling plaatsvindt. Op korte termijn zal de beschikbaarheid van
(organisch gebonden) fosfaat uit dierlijke mest zeker kleiner zijn dan die van goed oplosbare
meststoffen als superfosfaat. Dit kan als voordeel hebben dat er geen luxe-consumptie
optreedt, en tevens dat er geen snelle vastlegging aan bijv. hydroxyden kan plaatsvinden.
Voor een grond waarin het fosfaatniveau voldoende is en waarin slechts een onderhouds-
bemesting noodzakelijk is kan dit een voordeel zijn.

Voor een juiste vergelijking van de beschikbaarheid van P uit dierlijke mest met die van P uit
kunstmest moet echter rekening gehouden worden met een eventuele invioed van dierlijke
mest op bodemkenmerken, met name wanneer gedurende lange tijd dierlijke mest wordt
toegediend. Door een verlaging van de redoxpotentiaal kan aan ijzer gebonden P (tijdelijk)
in oplossing gaan; organische zuren in de mest kunnen de adsorptie van P negatief
beinvloeden. Toediening van mest kan een verandering geven van de pH, welke op zijn
beurt weer invioed heeft op de beschikbaarheid van P. Dierlijke mest heeft een positieve
invioed op het vermogen van een grond om vocht vast te houden; een hoger vochtgehalte
verbetert de beschikbaarheid van P, doordat de diffusie naar de planteworte! beter verloopt.



Om deze redenen moet men voorzichtig zijn om de bruikbaarheid van dierlijke mest voor de
P-voorziening van een gewas louter te baseren op de oplosbaarheid van P-componenten in
de mest.

Conclusies

De beschikbaarheid van anorganische componenten in dierlijke mest is vergelijkbaar met die
uit kunstmest.

Organische componenten komen trager beschikbaar dan anorganische, maar zijn op den
duur vermoedelijk vrijwel voiledig beschikbaar voor het gewas.

Een vergelijking tussen in de grond gevormde reactieproducten van dierlijke mest en
kunstmest is meer zinvol dan een vergelijking van componenten in de meststof.

Er moet rekening worden gehouden met de invloed die het (Jangdurig) gebruik van dierlijke
mest heeft op bodemprocessen.



Summary and conclusions

Manure is produced either during grazing or in stables, and is collected as slurry or taken up
in straw. Manure originates from different types of animals, receiving different feed, which
causes differences in manure composition and in P availability for crops.

Animal slurry consists of a solid and a liquid fraction; the last fraction consists of a mixture of
urine and water used for stable cleaning. Both fractions contain organic and inorganic forms
of P. Inorganic P compounds are characterized by their solubility, which is dependent on the
pH of the surrounding liquid. Organic compounds have to be mineralized before they are
available for plants. In the past, research on animal manure was mainly focused on these
organic compounds, since they cause the difference between mineral fertilizers and manure.

In animal manure no inorganic compounds were found that are unavailable to plants.
Initially, some compounds are even more soluble than P from superphosphate. Therefore,
when P from manure is less available than mineral P, it is not likely that this can be ascribed
to inorganic P compounds.

Organic compounds like inositol-hexa-phosphate (IHP) can be bound strongly to the soil
matrix. Thus, the direct plant availability of IHP will be small, but this can partly be
compensated by desorption of inorganic P caused by sorption of IHP. In most cases P in
nucleic acids is decomposed and will become plant-available. In cow manure this fraction is
larger than the IHP fraction, in pig manure and chicken manure the IHP fraction is larger.
Thus, after a certain period the largest part of the organic P compounds in manure will
become plant-available.

A comparison of animal manure and mineral fertilizer as a P source is highly dependent on
the period between application and sampling. At short term, organic P from manure will be
less available than P from soluble fertilizers like superphosphate. This can have the advantage
that no ‘luxury consumption’ by plants takes place, while there is neither immediate sorption
by hydroxides. For a soil that only needs maintenance fertilization this can be advantageous.

For a good comparison between the availability of P from animal manure and P from mineral
fertilizers one has to take into account that manure can influence soil characteristics,
especially when large amounts of manure are applied during long periods. A lowering of the
redox potential can cause {temporal) dissolution of P bound to iron hydroxides. Also, organic
acids from manure, or mobilized by the manure, can have a negative effect on P sorption.
Application of manure can change soil pH, which in turn influences P availability. Manure has
a positive effect on the water holding capacity of a soil; a higher water content improves P
availability since P diffusion to plant roots is fastened. Therefore, an assessment of the
usefulness of manure for P supply to plants should not only be based on the solubility or
direct availability of P compounds in the manure.
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Conclusions

The availability of inorganic components in animal manure is comparable with P from
mineral fertilizers.

Organic components will become available more slowly than inorganic components, but are
probably fully available for plants in the long term.

A comparison between reaction products formed in soil from manure and from mineral
fertilizers is more useful than a comparison of components of the fertilizers themselves.

The influence of a prolonged use of manure on soil processes should be taken into account.



1. Inleiding

De huidige bemestingsadviezen zijn gebaseerd op een chemisch goed gedefinieerde
fosfaatvorm zoals die in superfosfaat en tripelsuperfosfaat voorkomt. De fosfaatgiften met
andere meststofvormen worden afgeleid door rekening te houden met hun effectiviteit t.o.v.
kunstmestfosfaat. Dit wordt tot uitdrukking gebracht in een werkingscoéfficiént, welke in
het algemeen afhangt van de chemische en fysische aard van de meststof, tijdstip en wijze
van toediening, het gewas en de grondsoort. De fosfaatvorm in dierlijke mest wijkt af van die
in kunstrest: in mest komen ook organische fosfaatvormen voor en van anorganische
vormen in mest wordt aangenomen dat deze siechter oploshaar zijn dan die in kunstmest.

Wijzigingen in de veevoedersamenstelling kunnen, door verlaging van het aandeel
anorganische veevoederfosfaten, een andere verhouding tussen chemische fosfaatvormen
veroorzaken. Deze wijzigingen in de samenstelling van dierlijke meststoffen en de gevolgen
daarvan voor de beschikbaarheid van fosfaat voor het gewas zijn tot dusver niet onderzocht.

De vervanging van kunstmestfosfaat door fosfaat uit dierlijke mest biedt alleen perspectief
bij een aan kunstmestfosfaat gelijke effectiviteit. Bij een geringere effectiviteit zal bij
evenwichtsbemesting fosfaat uit dierlijke mest geen goede vervanger kunnen zijn van
kunstmestfosfaat, met als gevolg een lage acceptatie in de akker- en tuinbouw. In dat geval
zullen methoden ontwikkeld moeten worden om de effectiviteit van fosfaat uit dierlijke
meststoffen te verhogen.

In het kader van het FOMA-project 3.49 'Fosfaatwerking van dierlijke meststoffen' werd een

literatuuronderzoek uitgevoerd naar de volgende aspecten:

- de chemische aard van de fosfaatvormen in dierlijke mest in relatie tot veevoeding en
wijze en duur van opslag;

- de landbouwkundige effectiviteit van deze fosfaatvormen voor het gewas op korte en
lange termijn;

- verbetering van de effectiviteit door beinvlioeding van deze fosfaatvormen en door het
optimaliseren van methode en tijdstip van toediening.

Naast fosfaatverbindingen bevat dierlijke mest uiteraard een groot aantal andere
componenten; deze componenten kunnen mogelijk veranderingen in de bodem
teweegbrengen die de beschikbaarheid van P uit de dierlijke mest beinvloeden, positief dan
wel negatief. Om deze reden werd in het literatuuronderzoek tevens aandacht besteed aan
veranderingen die kunnen optreden in de bodem ten gevolge van het toedienen van
dierlijke mest.

Het doel van dit rapport is om een schatting te geven van de effectiviteit van dierlijke mest
als fosfaatbron in de landbouw.






2. Fosfaatvormen in dierlijke mest

Dierlijke mest is een zeer heterogeen produkt, wat algemene uitspraken over P-vormen
moeilijk maakt. Onderscheid moet als eerste gemaakt worden tussen mest welke in het veld
wordt geproduceerd, en mest welke in de stal wordt opgevangen. Normaliter wordt alleen
deze laatste mest elders toegepast, waarbij de te verwachten beschikbaarheid van P in de
mest van belang is. Toediening van mest kan plaatsvinden als staimest of als natte mest;
aangezien stalmest slechts een zeer kleine fractie is van het totale mestaanbod zal hieraan
slechts beperkt aandacht worden besteed.

Dunne mest bestaat uit een mengsel van mest, urine en spoelwater. Bij koeien bevatten urine
en spoelwater heel weinig fosfaat; meer dan 90% van het fosfaat wordt via de mest
vitgescheiden. In mest komen zowel anorganische als organische P-vormen voor.
Anorganische P-vormen worden gekenmerkt door hun oplosbaarheid, welke met name
afhankelijk is van de pH van het milieu waarin zij zich bevinden. Organische P-vormen
moeten eerst (microbieel) worden omgezet alvorens zij voor het gewas beschikbaar komen.
Tijdens opslag van dunne mest vinden omzettingen plaats waardoor de verhouding
organisch P - anorganisch P kan wijzigen, evenals de hoeveelheid P in de vaste en vioeibare
fase.

2.1 Anorganische P-verbindingen

LCoor Fordham & Schwertmann (19773, 1977b) werd onderzoek gedaan naar de samenstelling
van dunne rundermest. Zij vonden dat het organisch P in de vloeistoffractie slechts 5%
bedroeg van het totaal aan P in de mest; deze componenten werden nauwelijks vastgelegd
aan toegevoegd ijzeroxide, wat wijst op een mogelijke sterke neiging om uit te spoelen in de
bodem. De anorganische P-verbindingen in de mest werden wel sterk vastgelegd aan
ijzeroxide, waaruit blijkt dat organische componenten uit de mest nauwelijks invloed hadden
op deze vastlegging. Ruwweg 50% van het totaal-P bevond zich in oplossing, de rest in de
2-3% droge stof. Kalvermest bevatte vrijwel geen organisch P; de kalveren werden gevoed
met kunstmatige melk, zonder ruwvoeder. Uit onderzoek naar specifieke componenten
bleek dat trimagnesiumfosfaat (Mg,(PO,),.8H,0), struviet (NH ,MgPO,.6H,0) en
octacalciumfosfaat (Ca H(PO,},.3H,0) voorkomen in dunne rundermest. De reactiviteit van
deze verbindingen was echter groot: verdunnen met water veroorzaakte reeds het in
oplossing gaan van struviet. Aanwijzingen voor duidelijke veranderingen in de tijd tussen
precipitaten werden niet gevonden; door omzetting van organisch materiaal nam de
hoeveelheid NH,HCO, toe in de tijd. Dicalciumfosfaat (CaHPO,.2H,0, DCP) werd niet
aangetoond in corspronkelijke mestmonsters, maar gesuggereerd wordt dat deze verbinding
wel als tussenproduct voorkomt.

Bril & Salomons (1990) toonden, met behulp van Scanning Electron Microscopy, aan dat
struviet voorkomt in varkensmest; aanwijzingen voor de aanwezigheid van calciumfosfaten
werden vrijwel niet gevonden.
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Barrow (1975) onderzocht faeces van schapen en toonde aan dat deze DCP bevatten, op
grond van pH en gehalten aan Ca en P van extracten.

De Haan & Van Riemsdijk (1986) vonden een aanwijzing voor de aanwezigheid van DCP door
analyse van het bodemvocht van percelen die met grote hoeveelheden varkensdrijfmest
waren bemest. De samenstelling van dit bodemvocht bleek vrij goed overeen te komen met
een oplossing die in evenwicht is met DCP. Lehr et al, (1959) vonden echter dat DCP ook in de
bodem kan ontstaan uvit monocalciumfosfaat, Ca(H,P0,),.H,0, de P-vorm in
(tripel)superfosfaat.

2.2 Organische P-verbindingen

Bromfield {(1961) geeft als onderverdeling van organische P-vormen in dierlijke mest: (1) in
zuur oplosbare vormen, waaronder meso-inositolhexafosfaat, (2) niet in zuur oplosbare
verbindingen die ook wel eiwitgebonden P worden genoemd en (3) fosfolipiden. McAuliffe
& Peech (1949) vonden dat in schapemest gemiddeld 20% van P-totaal in organische vorm
voorkwam, waarvan ¢a. 60% gebonden aan eiwitten.

Peperzak et al. (1959) onderzochten verschillende organische P-vormen in mestmonsters van
verschillende diersoorten, van uiteenlopende leeftijd en voedselpakket. Inositolhexafosfaat
maakte 15-20% uit van het organisch P; de rest bestond, gemiddeld, uit gelijke hoeveelheden
overige in zuur cplosbare verbindingen en uit aan eiwitten gebonden P. Kippemest bevatte
relatief veel inositol-P.

Gerritse & Zuge¢ (1977) onderzochten P in varkensdrijfmest. Op basis van literatuurgegevens
schatten zij dat 10-30% van P in deze mest bestaat uit organisch P, waarvan een klein deel
aanwezig is als inositolhexafosfaat en de rest vermoedelijk van microbiéle oorsprong is. Het
gehalte aan organisch P in de mest bleek onafhankelijk van het gehalte aan P of Ca in het
aangeboden voedsel; het gehalte aan anorganisch P steeg met het totaalgehalte aan P in het
voedsel. Dit laatste werd ook door Bromfield (1961) gevonden. Mest van schapen die op laag-
productieve weiden liepen bevatte weinig P, en relatief veel organisch P; bemesting had tot
gevolg dat het totaal-P gehalte wel, maar het organisch P-gehalte van de mest niet toenam,
waardoor organisch P afnam van 78% van P-totaal naar 10%. Barnett (1994) onderzocht de
mest van een aantal diersoorten op P-totaal, P-anorganisch en de drie bovengencemde
organische P-vormen. In het verslag van dit onderzoek wordt gesteld dat de beschikbare
literatuur, zoals boven geciteerd, veelal dateert uit een tijd dat de kwaliteit van de
veevoeding weinig aandacht kreeg, en er weinig sprake was van voedingssupplementen,
Hierdoor zijn deze literatuurgegevens wellicht niet representatief voor de huidige
samenstelling van dierlijke mest. Een samenvatting van de gegevens van Barnett wordt
gegeven in tabel 1.



Tabel 1. Procentuele verdeling van P in dierlijke mest van verschillende
diersoorten over een aantal fracties (bron: Barnett, 1994)

Diersoort P-anorg. P-res. P-zuur P-lipid
Melkvee 63 28 8 1.4
Mestkalveren 47 37 14 2.1
Mestrundvee 48 41 9 1.9
Mestvarkens 55 15 30 0.4
Slachtkuikens 35 1 53 0.9
Leghennen 49 17 33 0.6

P-anorg. = anorganisch P, P-res. = residual P, niet in 2uur oplosbaar organisch P
P-zuur = in zuur oplosbaar organisch P, vnl. IHP; P-lipid = phospholipiden

Uit de tabel blijkt dat voor alle diersoorten fosfolipiden van weinig belang zijn in de mest;
anorganisch P is de grootste fractie (m.u.v. slachtkuikens). De mest van melkvee, mestkalveren
en -rundvee bevat relatief weinig P-zuur {vnl. IHP), doordat de maag van herkauwers fytase
bevat. De grote hoeveelheid P-zuur in kuikenmest wordt toegeschreven aan het voedsel dat
uit mais bestond, dat geen fytase bevat.

Voor alle diersoorten werd door Barnett een significante correlatie tussen anorganisch en
totaal-P gehalte in de mest gevonden; dit wordt toegeschreven aan het feit dat
veevoedingssupplementen doorgaans in anorganische vorm worden aangeboden.
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3. Effectiviteit van P-vormen in dierlijke mest

3.1 Effectiviteit van anorganische P-vormen

Onder 2.1 werd genoemd dat de volgende verbindingen in dierlijke mest zijn aangetoond of
waarvan het voorkomen waarschijnlijk wordt geacht:

- CaHPO,.2H,0  (dicalciumfosfaat, DCP)

- Ca,H(PO,),.3H,0 (octacalciumfosfaat, octa-Ca-P)

- NH ,MgPO,.6H,0 (struviet)

- Mg,(PO),.8H,0 (trimagnesiumfosfaat, tri-Mg-P}

In figuur 1 is een oplosbaarheidsdiagram weergegeven van deze verbindingen. De som van
de gehalten van H,PO,+HPQ,%, de belangrijkste P-vormen in oplossing, is hierin uitgezet als
functie van de pH. Ter vergelijking is ook de lijn opgenomen voor Ca{HPO,),.H,0
(monocalciumfosfaat, MCP), welke verbinding het hoofdbestanddeel is van
(tripel)superfosfaat. De oplosbaarheid van genoemde stoffen is tevens athankelijk van de
gehalten in oplossing van respectievelijk Ca, NH,” en/of Mg. Voor de constructie van de figuur
zijn voor de concentraties van deze stoffen genomen: Ca 3 mM, Mg 1.5 mM en voor NH," 1.5
mM. Waarden van de evenwichtsconstanten (K”) werden ontleend aan Lindsay (1979). Uit de
figuur blijkt dat in het pH-traject 4 tot 6 struviet en tri-Mg-P beter oplosbaar zijn dan MCP;
octa-Ca-P en DCP zijn minder goed oplosbaar. Deze verschillen in oplosbaarheid kunnen de
beschikbaarheid voor het gewas beinvioeden. Daarnaast wordt de beschikbaarheid beinvloed
door de fysische vorm (bv. poeder of korrel), de wijze en het tijdstip van toedienen van een
meststof.

log(HPO, +H,PO,)
6 RS “~._‘

3 4 5 6 7
pH
Figuur 1. Oplosbaarheid van fosfaatverbindingen welke in dierlijke mest voorkomen als functie van

de pH
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Na toediening van een meststof zoals MCP in superfosfaat treedt echter een groot aantal
reacties op tussen componenten in de meststof, of het gevormde zuur uit de meststof, en de
grond, waarna uiteenlopende precipitaten ontstaan; alle precipitaten zijn minder goed
oploshaar dan het oorspronkelijke MCP (Lindsay, 1979; Sample et al., 1980). Een vergelijking
in oplosbaarheid tussen anorganische componenten uit dierlijke mest en P uit bijvoorbeeld
superfosfaat wordt hierdoor minder zinvol. Uiteindelijk wordt de beschikbaarheid van P voor
het gewas bepaald door de oplosbaarheid van de precipitaten die in de bodem uit een
meststof ontstaan.

Probert & Larsen (1970b) vonden dat de werkzaamheid voor het gewas van poedervormig

DCP tenminste gelijk is aan die van MCP. De werkzaamheid van DCP, indien toegediend als
anorganische meststof, is wel sterk afhankelijk van de korrelgrootte, van het vochtgehalte

van de grond en van de temperatuur {Probert & Larsen, 1970a).

CONCLUSIE: in dierlijke mest zijn geen anorganische componenten aangetoond waarvan een
slechte beschikbaarheid voor het gewas is te verwachten; sommige componenten (struviet)
zijn in eerste instantie beter oplosbaar dan P uit superfosfaat, andere componenten {DCP en
octa-Ca-P) hebben een lagere oplosbaarheid. Het ligt dan ook niet voor de hand dat een
eventuele slechtere beschikbaarheid van P uit dierlijke mest kan worden toegeschreven aan
anorganisch P in de mest. De in het veld gevormde reactieproducten, zowel van P uit dierlijke
mest als uit kunstmest, bepalen uiteindelijk de beschikbaarheid voor het gewas.

3.2 Effectiviteit van organische P-vormen

Een aanwijzing voor het beschikbaar zijn voor het gewas van organische P-vormen uit mest is
de vraag of de betreffende verbinding zich ophoopt in de bodem na langdurige toediening
van mest.

In langdurige veldexperimenten in Rothamsted werd door Oniani et a/. {(1973) een toename
van het gehalte aan organisch P gevonden, waarbij met name het gehalte aan stabielere
inositol-P vormen toenam (penta- en hexa-IP, IHP). De toename vond vooral plaats bij een
lagere pH van de bodem, wat veroorzaakt kan zijn door een vertraagde mineralisatie van
organisch materiaal. De vorming, in situ, van IHP door micro-organismen is echter eveneens
waarschijnlijk (Anderson, 1980).

Van inositol-P is bekend dat het in de bodem kan neerslaan met Ca, Fe en Al, waardoor de
afbraak wordt afgeremd; het kan hierdoor de helft uitmaken van het totaal aan organisch P.
De meest voorkomende vorm is IHP, welke als zeer stabiel wordt gezien {(Anderson, 1980).

De toevoer van nucleinezuren naar de bodem is waarschijnlijk veel groter dan van inositol-P,
maar in de meeste bodems worden zij sneller afgebroken. In de vorm van DNA en RNA
komen nucleinezuren voor in alle levende organismen; ook phospholipiden komen hierin
voor. Celwanden van bacterién kunnen andere esters bevatten, die relatief langzaam
afgebroken worden (Anderson, 1980).

in watercultures en in zandgronden werden zowel IHP als P uit nucleinezuren geassimileerd
door planten; over het mechanisme (direct of na dephosphorylering) bestaat echter
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onduidelijkheid. In de bodem kunnen deze esters worden vastgelegd, waardoor de
opneembaarheid sterk kan afnemen (Anderson, 1980).

Martin & Cartwright (1971) vonden dat wanneer IHP in grotere hoeveelheden (200 mg kg™
werd toegediend aan een bodem met een lage vastleggingscapaciteit voor P, er wel P hieruit
werd opgenomen door Engels raaigras (Lolium perenne). Bij toediening in een kleinere
hoeveelheid of aan een grond die P sterk vastlegt vond nauwelijks opname plaats.

Wanneer IHP in grotere hoeveelheden wordt toegediend aan een grond dan kan de
vastlegging in absolute zin afnemen, vermoedelijk door de vorming van oploshare
complexen van de ester met Fe en Al. Door preferente vastlegging van IHP kan anorganisch P
worden vrijgemaakt, wat dus een indirecte positieve invioed betekent op de beschikbaarheid
van P (Anderson et al., 1974).

Van Faassen & Van Dijk (1987) constateerden dat zowe! P afkomstig van nucleinezuren als
inositol-P resistent kunnen zijn in de bodem.

CONCLUSIE: Voor organische componenten zoals {HP, waarvan bekend is dat ze sterk kunnen
worden vastgelegd in de bodem, zal de beschikbaarheid voor het gewas gering zijn; dit kan
gedeeltelijk gecompenseerd worden door vrijmaken van anorganisch P door IHP. Fosfaat uit
nucleinezuren wordt veelal wel afgebroken, en is op termijn wel beschikbaar; in koemest is
deze fractie groter dan de IHP-fractie, in varkens- en kippemest is de IHP-fractie groter. Voor
het grootste deel van het organisch gebonden P in dierlijke mest geldt dus dat deze op
termijn beschikbaar is voor het gewas; op korte termijn zal organisch P de oorzaak zijn van
~.en geringere beschikbaarheid van P uit dierlijke mest.

3.3 Invioed van bewaren op P-vormen in mest

Peperzak et al, {1959) vonden dat bij het bewaren van dierlijke mest aanvankelijk
immobilisatie optrad van anorganisch P, maar dat later weer mineralisatie plaatsvond tot een
stabiel niveau. De oorspronkelijke samenstelling van de mest zal hierbij een grote rol spelen,
met name de C:N:P-verhouding: naarmate deze hoger is zal eerder immaohbilisatie van P
plaatsvinden. In de bodem kan mineralisatie van organisch P uit dierlijke mest traag
verlopen, maar uiteindelijk blijkt het organisch P-gehalte van de grond soms nauwelijks te
stijgen; in dat geval mineraliseren dus zo goed als alle organische componenten. Inositol-P
blijkt, na langdurige (20 jaar) opslag van mest, grotendeels te verdwijnen; vrijwel alle
organisch P bevindt zich na verloop van lange tijd in de aan eiwit gebonden fractie.

Gerritse (1978) vond dat het gehalte aan organisch P in varkensdrijfmest afnam tijdens
bewaren (6 maanden); dit wordt toegeschreven aan de omzetting van inositolfosfaat (IHP) en
RNA (Gerritse, 1981). De afname van organisch P gebeurt tot een vrij constant gehalte,
overeenkomend met ¢a 15% van totaal-P in de mest. Het drogen van dierlijke mest geeft een
verlaging van het percentage hoogmoleculair P in de mest (Gerritse & Eksteen, 1978).
Bromfield {(1961) vond bij bewaren geen aanwijzing voor mineralisatie van organisch P, maar
een geringe mate van vastlegging in organische vorm.
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Schirmer et al. (1985) vonden dat bij het lang (3 maanden) bewaren van varkensmest
sedimentatie optreedt, evenais denitrificatie en een stijging van de pH van de mest. Een pH-
stijging zal de precipitatie van P bevorderen.

3.4 Invloed van voeding op samenstelling van mest

Bij varkens blijkt het calciumgehalte in het voer de omzetting van IHP te beinvioeden:
verlaging van het Ca-gehalte geeft een versterking van de hydrolyse van IHP in het
darmkanaal, en daardoor een lager IMP-gehalte in de mest (Schulz & Oslage 1972, cit. in
Gerritse, 1978). Een uitgebreid literatuuroverzicht van de invloed van Ca op de
opneembaarheid van [HP werd samengesteld door Jongbloed (1987). De remming van de
hydrolyse van IHP door Ca kan worden toegeschreven aan het neerslaan van Ca-iHP bij
hogere Ca-concentraties. Fytase is een enzym dat de benutting van IHP bevordert, en kan bij
varkens en kippen aan het voer worden toegevoegd. Hierdoor kan het gehalte van onbenut
HP in de mest afnemen; aangezien IHP tot de minder goed door het gewas opneembare
verbindingen behoort, neemt de relatieve beschikbaarheid van P in de mest hierdoor toe.
Afval- en nevenprodukten van de voedings- en genotmiddelenindustrie hebben daarentegen
doorgaans een lage verteerbaarheid, en verhogen daardoor het gehalte aan organisch P in
de mest (Jongbloed, 199t). Bij varkens kan, wanneer de Ca/P-verhouding in het voer laag is,
de uitscheiding van P via urine sterk toenemen (Jongbloed, 1987).

Barnett (1994) vond dat mest van slachtkuikens grote hoeveelheid in zuur oplosbaa:
organisch P bevatte (vnl. IHP); dit wordt toegeschreven aan het voedsel dat uit mais bestond,
dat geen fytase bevat. Mest van leghennen welke tarwe werden gevoerd bevatte veel minder
IHP; van tarwe is bekend dat dit veel fytase bevat (McCance & Widdowson, 1944).

Zoals reeds vermeld onder 2.1 vonden Gerritse & Zugec (1977) dat het gehalte aan organisch
P in varkensdrijfmest onathankelijk was van het gehalte aan P of Ca in het aangeboden
voedsel; het gehalte aan anorganisch P steeg met het totaalgehalte aan P in het voedsel. Dit
laatste werd ook door Bromfield {1961) gevonden: mest van schapen die op laag-produktieve
weiden liepen bevatte weinig P, en relatief veel organisch P; bemesting had tot gevolg dat
het totaal-P gehalte wel, maar het organisch P-gehalte van de mest niet toenam, waardoor
organisch P afnam van 78% van P-totaal naar 10%.

3.5 Totale effectiviteit van fosfaat uit dierlijke mest

In een publikatie van Prummel & Sissingh (1983) wordt gerekend met een werkingscoéfficiént
voor P, gegeven in de vorm van dierlijke mest, welke kleiner is dan 1, wat inhoudt dat de
effectiviteit van P, gegeven via dierlijke mest, kleiner is dan die van P gegeven via
superfosfaat. De werking werd in een potproef na 1,5 jaar beocordeeld aan de hand van de
verhoging van P-AL en het Pw-getal. Naarmate van het fosfaat een groter deel in organische
vorm voorkwam was de werkingscoéfficiént lager.
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Tunney & Pommel (1987) vergeleken de effectiviteit van varkensdrijfmest met die van MCP, in
een potexperiment met raaigras. De effectiviteit van P in drijfmest bleek tenminste 90% te
zijn van die van P in MCP.

In de literatuur bestaat echter geen eenduidige mening over een eventueel verschil in
beschikbaarheid voor de plant van fosfaat dat afkomstig is van dierlijke mest in vergelijking
met fosfaat afkomstig uit kunstmest. In overzichtsartikelen (Van Dijk & Sturm, 1983; Smith &
Van Dijk, 1987) wordt geconcludeerd dat er geen reden is om aan te nemen dat fosfaat uit
dierlijke mest in mindere mate beschikbaar is dan fosfaat uit kunstmest, mits de mest op een
juiste wijze is toegediend. Een duidelijker minder efficiénte werking van P uit dierlijke mest
kan bijvoorbeeld gevonden worden na injectie van drijfmest (Van Dijk, 1989).

Meststofgiften zijn doorgaans gebaseerd op een bepaling van de beschikbaarheid van P. De
mate waarin dierlijke mest deze (gemeten) beschikbaarheid beinvloedt is dus van belang
voor de P-gift.

Een gift van P gedurende 117 jaar in de vorm van superfosfaat of in de vorm van dierlijke
mest verhoogde het totaalgehalte van de grond in gelijke mate; in het geval van dierlijke
mest was de beschikbaarheid veel hoger dan in het geval van superfosfaat
(extraheerbaarheid in 0,01 M Cadl, resp. 13,2 en 1,9 uMolfi) (Olsen & Barber, 1977). Op een
ijzerhoudende rivierklei gaf een eenmalige gift aan stalmest een langdurige verbetering van
de beschikbaarheid van P (gemeten als P-AL) (Ris, 1963). Een gift gedurende 2 jaar van 392 kg
P ha’ in de vorm van tripel-superfosfaat verhoogde het in NaHCO, extraheerbaar P met 11
mg kg™; een gift van 334 kg P ha" in de vorm van dierlijke mest verhoogde dit gehalte met
100 mg kg™ (Meek et al., 1979). Een sterkere verhoging van de beschikbaarheid van P na
toediening van dierlijke mest dan na kunstmest werd ook door anderen gevonden: voor het
P-getal (Ferwerda, 1951), P-lactaat {Gorlitz, 1985) en het percentage 'labiel' P (Dormaar &
Sommerfeldt, 1986).

Na toediening van P via dierlijke mest werd een geringere afname van de adsorptiecapaciteit
voor P van de grond gevonden dan na toediening via kunstmest, wat veroorzaakt werd door
het feit dat van de zich in de dierlijke mest bevindende P slechts 54% in een zodanige vorm
voorkwam dat het direct aan de grond kan adsorberen {Sharpley et al., 1984). Op een
kalkhoudende grond (kleihoudend leem) werd een duidelijk betere beschikbaarheid
gevonden van P uit dierlijke mest dan van P uit kunstmest, wat toegeschreven wordt aan het
feit dat de P uit dierlijke mest nauwelijks werd vastgelegd in de bodem in tegenstelling tot P
uit kunstmest (Abbott & Tucker, 1973). Een geringe fixatie van P uit dierlijke mest werd ook
door anderen gevonden (Copeland & Merckle, 1941). Vanuit varkensdrijfmest werd echter
een sterkere adsorptie gevonden van P dan vanuit KH,PO,; bij drijfmest was minder P
desorbeerbaar met anionenhars, maar de uitwisselbaarheid met P was groter (Bhat &
O'Callaghan, 1980).

Bij alfalfa werd geconstateerd dat toediening van P via kunstmest leidde tot een
luxe-consumptie in de eerste sneden; de efficiéntie van via dierlijke mest toegediende P,
welke langzamer beschikbaar kwam, was hoger dan van de via kunstmest toegediende P
(Goss & Stewart, 1979).

De aératietoestand blijkt invioed te kunnen hebben op de opneembaarheid van P die
afkomstig is uit dierlijke mest: een slechte drainage gaf een ophoping van organisch P en van
P gebonden aan amorfe Fe- en Al-hydroxiden (Kuo & Baker, 1982); dit kan toegeschreven
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worden aan een verminderde mineralisatie onder min of meer aérobe omstandigheden en
een geringere precipitatie van apatiet (calciumfosfaat).

CONCLUSIE: een vergelijking van dierlijke mest en kunstmest als bron van fosfaat is sterk
afhankelijk van het tijdstip waarop de beoordeling plaatsvindt. Op korte termijn zal de
beschikbaarheid van (organisch gebonden) fosfaat uit dierlijke mest zeker kleiner zijn dan
die van goed oplosbare meststoffen als superfosfaat. Dit kan als voordeel hebben dat er geen
luxe-consumptie optreedt, en tevens dat er geen snelle vastlegging aan bijv. hydroxyden kan
plaatsvinden. Voor een grond waarin het fosfaatniveau voldoende is en waarin slechts een
onderhoudsbemesting noodzakelijk is kan dit een voordeel zijn.
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4. Invioed van dierlijke mest op bodem-
eigenschappen
4.1 Inleiding

Een gift van dierlijke mest kan een aantal veranderingen in de bodem teweegbrengen. Op
hun beurt kunnen deze veranderingen invioed hebben op de mate waarin P uit de mest, of P
dat reeds in de bodem aanwezig was, voor het gewas beschikbaar is. Kennis over de hierbij
optredende processen is noodzakelijk voor een beoordeling van de effectiviteit van P uit
dierlijke mest. De belangrijkste oorzaken van veranderingen in de bodem zijn enerzijds de
hoeveelheid organische stof welke in de bodem wordt gebracht, en anderzijds de stikstof
welke aan de bodem wordt toegevoegd, doordat de omzetting hiervan een grote invioed
kan hebben op de pH van de grond. De afbraak hiervan kan gepaard gaan met een aantal
tijdelijke veranderingen; een geregelde gift kan op den duur een verhoging geven van het
organische-stof-gehalte van de bodem, wat blijvende veranderingen geeft.

Blijvende veranderingen zijn vooral het gevolg van de toediening van niet-afbreekbare
stoffen met de mest. Hierbij kan bijvoorbeeld gedacht worden aan Fe of Al, welke
vastleggingsplaatsen opleveren voor bijvoorbeeld fosfaat.

De veranderingen in de bodem welke als gevolg van een gift van dierlijke mest optreden
kunnen op hun beurt het gedrag van stoffen zoals P beinvioeden: beschikbaarheid voor
npname door het gewas en/of gevoeligheid voor uitspoelen naar het grondwater.

De gevolgen van een gift van dierlijke mest zullen voor een deel afhankelijk zijn van de vorm
waarin deze wordt toegediend, en zullen vooral groot zijn wanneer de mest in natte vorm
wordt toegediend omdat biologische processen dan het snelste op gang komen.

In de literatuur worden de volgende veranderingen genoemd:

- pH

- redoxpotentiaal

- ionsterkte (EC, geleidbaarheid)

- gehalte aan organische stof, en daardoor:

- CEC

- veldcapaciteit

- aanwezigheid van opgelost organisch materiaal

- verhoging van gehalte aan Fe- en/of Al-(hydr)oxyden

Opgemerkt moet worden dat bovengenoemde veranderingen niet los van elkaar gezien
kunnen worden: zij treden vaak tegelijkertijd op, zijn soms een rechtstreeks gevolg van
elkaar, kunnen elkaar versterken of tegenwerken. Het is daarom noodzakelijk om een idee te
hebben over de grootte van de afzonderlijke factoren om een indruk te krijgen van het
uiteindelijke resultaat.



18

De bovengencemde factoren worden in het navolgende afzonderlijk behandeld, gevolgd
door een paragraaf over milieufactoren welke omzettingen in de bodem beinvioeden,

4.2 Bodemkenmerken welke door dierlijke mest

worden beinvioed

pH

Ferwerda (1951) stelt dat bij een normaal gebruik van dierlijke mest de invioed op de pH van
de grond, op langere termijn, niet groter is dan die van kunstmest; kunstmest kan op termijn
verzurend werken op de grond, met name wanneer ammoniummeststoffen worden
toegepast en wanneer niet wordt bekalkt. Op korte termijn zijn er echter wel duidelijke
veranderingen van de pH geconstateerd: Miller et al. (1985) vonden bijvoorbeeld bij
incubatie van grond met dierlijke mest in het laboratorium een stijging van de pH van 5.6
naar 7.1 na 1 dag, gevolgd door een stijging naar pH 7.9 na 29 dagen.

Na 3 jaar toediening van 178 ton ha" jaar” dierlijke mest werd een verhoging van de pH
waargenomen tot op 45 cm diepte; bij lagere giften was de verhoging significant tot op 30
cm (Mugwira, 1976). Na 3 jaar toedienen van 135 ton ha" aan dierlijke mest en een
nawerking van 3 jaar werd tot op 75 ¢m diepte nog een significante verhoging van de pH
gevonden; tot op een diepte van 30 ¢cm was deze verhoging 1 eenheid (5.8 vs 6.8) (Lund &
Doss, 1980). In bepaalde gevallen is de stijging van de pH tijdelijk, met name wanneer onder
aérobe omstandigheden nitrificatie kan optreden (Olsen et al., 1970). Indien een stijging van
de bodem-pH niet gewenst is dan zou aanzuren van de mest dit kunnen voorkomen.

Het aanzuren van dierlijke mest, toegepast om de vervliuchtiging van NH, tegen te gaan, zal
een matigende invlioed hebben op de stijging van de bodem-pH.

Veranderingen van de pH van de bodem zijn met name het gevolg van omzettingen van met
de mest toegediende stikstof. In bijlage 1 worden reacties behandeld waar stikstof bij
betrokken is die de pH beinvioeden. Samenvattend: de stikstof in de mest komt daarin vooral
voor in de vorm van ureum. De omzetting van ureum in NH," geeft een stijging van de pH, de
omzetting van NH,” in NO; geeft een daling van de pH. Wanneer een overmaat aan N wordt
toegediend welke uitspoelt dan zal, door nitraatuitspoeling, het netto-resultaat een daling
van de bodem-pH zijn.

Rekening moet worden gehouden met het feit dat de meeste gewassen tijdens de groei meer
kationen opnemen dan anionen, en verzurend werken op de bodem. Tijdens de mineralisatie
komt dit overschot weer vrij, waardoor de pH van de bodem weer stijgt. Wordt een deel van
het gewas echter afgevoerd, bijvoorbeeld via opname door vee, dan vindt de mineralisatie
elders (of later) plaats, namelijk na toediening van dierlijke mest aan de bodem. Als gevolg
hiervan zal het toedienen van dierlijke mest aan de bodem een stijging van de bodem-pH
veroorzaken.
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Figuur2.  Verloop van de pH en het ijzergehalte in een profiel na 15 jaar onder een voederplaats
voor vee en in een contrélesituatie. Bron : Dantzman et al (1983).

Als illustratie van pH-veranderingen waartoe het gebruik van grote hoeveelheden dierlijke
mest kan leiden wordt in figuur 2 het verloop van de pH met de diepte gegeven van een
perceel waar gedurende 15 jaar een voederplaats voor runderen had gelegen; het betrof een
arme zandgrond. In de figuur is tevens weergegeven hoe de gehalten aan Fe in het profiel
veranderden door de langdurige toediening van mest. Het totale Fe-gehalte in het profiel
was na 15 jaar met 30% toegenomen; niet bekend is in welke mate dit ijzer uit de mest
afkomstig was.

Vit de figuur blijkt dat de pH in het profiel tot op grote diepte is gestegen, veroorzaakt door
een continue belasting gedurende lange tijd. Tevens blijkt dat er een sterke verplaatsing van
Fe naar grotere diepte optrad, wat de vastleggingscapaciteit voor P bovenin het profiel za!
verminderen.

Het zal duidelijk zijn dat biologische processen, met name die waarbij stikstof betrokken is,
en de snelheid waarmee zij optreden, van doorsiaggevende betekenis zijn voor het verloop
van de pH in de bodem na een toediening van dierlijke mest.

Redoxpotentiaal

Een (tijdelijke) daling van de redoxpotentiaal (Eh, mv) na toediening van dierlijke mest is een
aantal malen geconstateerd (Miller et al., 1985; Bandyopadhyay & Bandyopadhyay, 1984;
Steenvoorden & Oosterom, 1976; Reddy et al., 1986; Loynachan et al., 1976). De daling blijkt
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sterk gecorreleerd te zijn met de omzetting van gemakkelijk afbreekbare organische
componenten, afkomstig uit de mest, welke vaak kort na de toediening plaatsvindt. De
verlaging van de redoxpotentiaal is sterk athankelijk van het vochtgehalte in het profiel, en
daarmee van eventuele irrigatie, drainage of bevlceiing (zie par. 4.3) (Meek et al., 1974;
Adriano et al., 1974). Van groot belang is ook de wijze van toedienen van de mest: wanneer
deze door de grond wordt gemengd dan zal de aératie voldoende zijn om de bodem aéroob
te houden. Na injectie van de mest of onder mestflatten zal wel rekening moeten worden
gehouden met anaérobie. Ook de vorming van een afsluitende laag na het bovengronds
toedienen van mest wordt genoemd als oorzaak voor anaerobie (Paul & Beauchamp, 1988).

Het langdurig toedienen van mest (23 jaar) blijkt de extraheerbaarheid van Fe in oxalaat
{amorf ijzer) negatief te beinvloeden: in vergelijking met een kunstmestobject werd een
verlaging van 30 tot 40% gevonden {Fritsh & Werner, 1989). Dit kan vermoedelijk worden
toegeschreven aan de binding van organische stof aan deze hydroxyden, welke de
extraheerbaarheid met oxalaat verlaagt.

Organische-stof-gehalte

Een jarenlange gift van dierlijke mest leidt in de meeste gevallen tot een verhoging van het
organische-stof-gehalte van de grond (Ferwerda, 1950; Mugwira, 1976); zie voor een
overzicht Catroux {(1981). Het is echter zeker niet zo dat alle organische stof achterblijft, het
grootste deel wordt gemineraliseerd; gevonden werd dat na 1 jaar nog ca. 50% van de
organische stof uit stalmest resteerde (Kolenbrander, 1974). Direct gerelateerd aan een
verhoging van het gehalte aan organische stof is een toename van de CEC (Stadelmann &
Furrer, 1985), welke in hoge mate bepalend is voor de vastlegging van kationen.

Gerelateerd aan het organische-stof-gehalte is de veldcapaciteit van een grond (het
vermogen om vocht vast te houden). Deze blijkt dan ook toe te nemen na een mestgift
{Olsen et al., 1970), uitgezonderd bij een zure, lemige zandgrond waar, bij een hoge
mestgift, de vorming van een wasachtig materiaal een verlaging van de veldcapaciteit gaf.
Een verhoging van de veldcapaciteit zal leiden tot een gemiddeld hoger vochtgehalte van de
bodem, wat onder andere voor fosfaat een verhoging geeft van de beschikbaarheid voor de
plant; de oorzaak hiervan is dat het transport van fosfaat naar de plant voornamelijk via
diffusie verloopt (Barber, 1962), welk proces in sterke mate van het vochtgehalte van de
bodem afhankelijk is (Turner & Gilliam, 1976).

Opgeloste organische stof

Nauw gerelateerd aan de afbraak van organische stof is de aanwezigheid van opgelost
organisch materiaal, dat de mobiliteit van stoffen belangrijk kan verhogen, zoals
bijvoorbeeld van fosfaat (Swenson et al., 1949; Gerritse, 1981; Evans, 1985; Flieg, 1935; Gaur,
1969) en ijzer (Prasad et al., 1984). Een sterke verhoging van het gehalte aan oplosbaar
organisch materiaal werd in de praktijk tot op grotere diepte gevonden na een mestgift
(Meek et al., 1974).
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Van fulvo- en humuszuren werd gevonden dat deze de precipitatie van Ca-P, zoals
hydroxyapatiet, sterk vertragen (Inskeep & Silvertooth, 1988); dergelijke zuren komen voor in
dierlijke mest. Het verhinderen van de vastlegging van P door organische zuren blijkt niet
plaats te vinden in gronden waaraan sterke specifieke adsorptie van P voorkomt (Appelt

et al., 1975); ook in het geval van amorf ijzerhydroxyde werd geen invloed van organische
complexen op de adsorptie van P gevonden (Fordham & Schwertmann, 1977a).

Verondersteld wordt dat P in een oplosbare organische of anorganische vorm uitspoelt, en
niet als complexe organische verbinding (Meek et al., 1979). De verhoogde uitspoeling van P
na een toediening van dierlijke mest wordt echter ook wel toegeschreven aan het transport
van colloidaal materiaal in combinatie met de hoge watergift (Fordham & Schwertmann,
1977a); ook een transport van P als microbieel celmateriaal en -afval is waargenomen
(Hannapel et al., 1964a, 1964b). Organisch P en anorganisch P toegediend als mestextract
spoelden even snel uit, en beide sneller dan een equivalente hoeveelheid P toegediend als
KH,PO, {Campbell & Racz, 1975). Een uitspoeling van P tot beneden de bouwvoor kan echter
in tijden van vochtgebrek gunstig zijn, omdat het vochtgehalte op grotere diepte veelal
hoger is (Lund & Doss, 1980).

Geleidbaarheid van bodemvocht

Door de grote toevoer van opgeloste zouten treedt er een verhoging op van de
geleidbaarheid van het bodemvocht. In tegenstelling tot overige veranderingen in
bodemparameters, welke afnemen in de loop van de tijd, vertoont de geleidbaarheid een
stijging, vermoedelijk door de afbraak van organische stof. In tabel z is de samenstelling van
een verzadigingsextract opgenomen van een zandgrond waaraan mest was toegevoegd. De
samenstelling van een dergelijk extract is een indicatie voor de samenstelling van het
bodemvocht in situ.

Tabel 2. Samenstelling van een verzadigingsextract van een met mest behandelde zandgrond in
vergelijking met een controlemonster (Cottenie & Van de Maele, 1976).

Controle Behandeld
Na* 12 147 mg "
K 23 107 '
Ca™ 27 840 .
Mg™ 8 104 ,
NO,-N 13 590
Geleidbaarheid 0.6 5.3 mmhocm’

Uit de bovenstaande tabel blijkt dat de samenstelling van het bodemvocht sterk beinvloed
wordt als gevolg van een gift aan dierlijke mest, wat de vastlegging van stoffen in de bodem
zal veranderen. Traina et a/. (1986) vonden een verhoogde vastlegging van P bij een stijging
van de Ca-concentratie. In de praktijk is een toename van de hardheid (Ca, Mg en HCO,) van
opgepompt grondwater geconstateerd welke wordt toegeschreven aan dierlijke mest (Van
Bennekom, 1987).
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Overige bodemkenmerken

Toediening van kippemest heeft een positieve invlioed op de water-stabiliteit van
aggregaten, wat gevaar voor watererosie vermindert; P blijkt vooral aan grotere aggregaten
te worden vastgelegd (Bhatnagar et al,, 1985). Toediening van rundermest heeft een
toename van aggregaten > 1 mm tot gevolg (Sommerfeldt & Cheng, 1985).

4.3 Milieufactoren welke omzettingen in de bodem

beinvioeden

Vocht

Een van de belangrijkste milieufactoren welke omzettingen in de bodem beinvloeden is het
vochtgehalte van de bodem, wat blijkt uit de volgende voorbeelden.

Ten behoeve van de hydrolyse van ureum is een minimale vochtvoorziening noodzakelijk:
het onmiddellijk drogen van grond na toediening van ureum verhindert de verviuchtiging
van ammoniak, doordat de hydrolyse wordt geremd (Ernst & Massey, 1960; Reynolds & Wolf,
1987).

Het afwisselend drogen en bevochtigen van grond bevordert de afbraak van organisch
materiaal, doordat aérobe en anaérobe omstandigheden elkaar afwisselen (Meek et af,,
1970}. Ock het drogen en malen van een grond in het laboratorium leidt tot afbraak van
organische stof (Bartlett, 1981); wanneer vervolgens een incubatie-experiment gedaan wordt
met deze grond dan kan de afbraak van de vrijgekomen organische stof leiden tot
reducerende omstandigheden, wat blijkt vit verhoogde denitrificatie (McKenzie & Kurtz,
1976).

In een kolomproef bleek meer nitraat en fosfaat uit te spoelen uit dierlijke mest wanneer
continu werd gepercoleerd dan wanneer afwisselend wel en niet werd gepercoleerd
{Amoozegar-Fard et al,, 1975); voor ijzer en mangaan werd in een ander experiment echter
het tegenovergestelde gevonden (Amoozegar-Fard et al., 1980).

pH

De ligging van redox-evenwichten wordt in sterke mate bepaald door de pH. Zo vindt bij een
lage pH het in oplossing gaan van strengiet (FePO,.2H,0), van andere ijzer(hydrioxyden
(Gotoh & Patrick, 1974; Patrick et al.,, 1973), en van mangaanhydroxyden {(Gotoh & Patrick,
1972) bij een hogere redoxpotentiaal plaats dan bij een hogere pH. Dit kan verklaard worden
uit de vergelijking welke het in oplossing gaan van een dergelijke verbinding beschrijft, zoals
voor strengite (Patrick et al., 1973):

FePO.2H,0 + 2H' + & <> Fe* + H,PO, + 2 H,0
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Het vermogen van organische zuren om de vastlegging van P aan hydroxyden te beinvlioeden
wordt sterk bepaald door de pH; in elk pH-traject zijn er organische zuren welke in meer of
mindere mate de vastlegging kunnen verhinderen (Struthers & Sieling, 1350; Muir et al.,
1964; Bradley & Sieling, 1953; Nagarajah et al., 1970). Geringe hoeveelheden (uit dierlijke
mest afkomstige) humuszuren bleken de pH van een “sandy loam"” grond te verhogen, en de
vastlegging van P te bevorderen; grotere hoeveelheden verlaagden de pH en verminderden
de vastlegging van P doordat er complexen van humuszuren met Fe en Al gevormd werden
{Gaur, 1969).
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Bijlage

Processen in de bodem welke invioed hebben op de pH

Circa 80% van de stikstof welke door vee wordt uitgescheiden bevindt zich in de urine, het
grootste deel in de vorm van ureum (Ryden, 1986); daarnaast komt N met name in kippemest
{citaat in Van Faassen & Van Dijk, 1987) ook voor in de vorm van urinezuur, welke
verbinding, in aanwezigheid van zuurstof, in ureum kan worden omgezet (Ladd & Jackson,
1982), volgens de samenvattende reactievergelijking:

CHON, + 4HO + 0, —> H,0, + CO,T + 2CO(NH,), + CH,0,
urinezuur ureum glyoxylzuur

Een belangrijke oorzaak van de hoge pH na toediening van mest is de hydrolyse van ureum:
balans H'/N

(1) CO(NH), +2H,0 > 2NH, + CO” 0
urease

Afhankelijk van de pH kan hydrolyse plaatsvinden van het carbonaation, waarbij H*-ionen
worden verbruikt:

(2} €O " +2H' <->HCO, +H <> H,CO, --> CO,T +H,0 -Yo/-1
Het geproduceerde ammoniumion kan een aantal vervolgreacties ondergaan:

balans H'/N
Bij het vervliuchtigen van ammoniak wordt een H'-ion geproduceerd:
(3) NH, <> NH,’+H" gevolgd door: NH,’ <--> NH,(g)t +1
Bij de opname van NH,” door de plant wordt een H'-ion uitgescheiden:
(4) plant-H" + NH; -—-> plant-NH,” + H’ +1
Bij de (tijdelijke) vastlegging van NH,” aan de bodem komt een ander kation
(M is bijv. Ca,Mg,K)} vrij:
(S) bodem-M" + NH,’ ---> bodem-NH," + M" 0

Door bacteriéle omzetting van NH,” in NO, (nitrificatie, met als tussenstap NO,) komt
eveneens H* vrij:

(6) NH, + 20, —> NO, + 2H +H,0 +2
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Wanneer het nitraat door de plant wordt opgenomen dan wordt een bicarbonaat-ion

uitgescheiden, wat overeenkomt met het wegvangen van H":
balans H'/N

(7) plant-HCO, + NO, —-> plant-NO, + HCO, -1

Nitraat kan onder anaérobe omstandigheden, in aanwezigheid van organisch substraat,
omgezet worden in N, {denitrificatie):

(8) S{H] + H' + NO, —> ¥N.T + 3HO -1
of in N,O:
(9) 2[H] + H* + NO, ---> ¥%:N,0T + 12 H,0 -1

of, onder sterk gereduceerde omstandigheden, in NH,” (ammonificatie van nitraat):
(10) 8[H] + H* + NO, ---> NH;' + OH + 2H,0 -2
Een andere bron van NH, is de mineralisatie van N bevattende verbindingen:

{11} R-NH, + H,0 —> R-OH + NH,
Indien het gevormde NH, in eerste instantie niet verviuchtigt maar in het bodemvocht oplost
dan stijgt de pH hierdoor:

(12) NH, + H,0 —> NH, + OH -1

Samenvattend kan gesteld worden dat na toediening van dierlijke mest aan een grond met
een lage pH de pH zal stijgen door (2) of (12), dat deze stijging (gedeeltelijk} teniet kan
worden gedaan door vervluchtiging van NH, of door opname van NH,* door de plant, en
eveneens door nitrificatie + opname van het gevormde NO,. De pH van de bodem zal hoog
blijven wanneer de aanvoer van NH,’ de behoefte van de plant overschrijdt en er weinig
nitrificatie (bijv. door anaérobie) of vervluchtiging optreedt. De pH van de bodem zal
blijvend dalen wanneer nitrificatie niet gevolgd wordt door opname door de plant maar
nitraat zich ophoopt (bij incubatie) of uitspoelt (in het veld).

Het eindresultaat van {1,2,6) en (8 of 9} is een daling van de pH; een combinatie van (1,2,6)
en (10) heeft een stijging van de pH tot gevolg.

Het is de vraag in hoeverre de anaérobe omzetting van nitraat volgens (7) of (8) van belang
is: nitrificatie (5} vereist juist zuurstof (Qlsen et al., 1970; Loynachan et al., 1976; Reddy &
Patrick, 1986), en het is dan ook niet waarschijnlijk dat de reacties (6) en (8} of (9) kort na
elkaar in hetzelfde bodemcompartiment zullen optreden (Keeney & Sahrawat, 1986).

Terwijl normaliter in de bodem de omzetting van NH,’ in NO, vrij snel verloopt kan dit proces
in slecht geaéreerde gronden vertraagd worden, en kan zich NH,” ophopen (Kuo, 1981).

in rijstgronden welke onder water stonden werd waargenomen dat organisch-N in de
anaérobe zéne in NH,” werd omgezet, gevolgd door diffusie van het NH,” naar de aérobe
z8ne waar nitrificatie plaatsvond. Het gevormde NO, diffundeerde terug naar de anaérobe
laag, gevolgd door denitrificatie (Patrick & Reddy, 1976). De mogelijkheid bestaat dat dit
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mechanisme optreedt wanneer er plaatselijke concentratieverschillen bestaan in de bodem,
bijvoorbeeld na injectie van dierlijke mest.

Een te hoge concentratie aan NH, of NH,” werkt remmend op de nitrificatie, en kan leiden tot
de ophoping van nitriet {Duisberg & Buehrer 1954); bij een hoge mestgift werden
NH,-concentraties gemeten tot 2880 mg kg™ NH,’-N (Adriano et al., 1974), welke concentratie
overeenkomt met die in drijfmest.



