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Problemen van de voedselproduktie

Prof. dr.ir. C. T. de Wit
Landbouw Hogeschool, Wageningen

De lezing van prof. dr. ir. C. T. de Wit, gehouden
op de jaarvergadering vande Afdeling Chemische
Techniek op 27 januari jl., werd bewerkt door ir.
H. Verschoor

In de vroege middeleeuwen lag de voedselproduktie in West-Europa op een laag niveau, niet
zozeer door een tekort aun water of een ongunstig klimaat, maar door gebrek aan
plantvoedingsstoffen. Uitgedrukt in traditionele eenheden (N + K,0 + P,Oy) was slechts 25
kg voedsel voor het gewas per ha per jaar beschikbaar. De doorbraak kwam rond 1840 toen
de Duitse chemicus Liebig tot de conclusie kwam dat de plant uit de bodem alleen water,
mineralen en stikstof voor zijn groei nodig heeft. Wel duurde het nog enkele tientallen jaren
voordat de boer de beschikking kreeg over kunstmeststoffen.

De voedselproduktie in de Westerse wereld ondergaat nu meer beperkingen, die eengevolg
zijn van de eigenschappen van de gewassen en de beschikbaarheid van de zonnestraling met
daarop gesuperponeerd de gevolgen van de beschikbaarheid van water en de eigenschappen

vande grond.

Fotosynthese en opbrengst

Landbouw is de menselijke bezigheid, waar-
bij zonne-energie aan het aardoppervlak met
behulp van plant endier wordt omgezetin
eetbare chemische energie. De basis vande
landbouwproduktie ligt in de fotosynthese,
d.w.z. het vermogen van de planten om door
middel van het bladgroen (chlorophy!) water
en koolzuur om te zetten in koolhydraten.
De minimaal benodigde energie om CO, te
reduceren tot CH,O is 8 lichtquanta. Het
theoretisch rendement van de reactie is
ongeveer 25% of 15-10-%g CO, per joule
licht, geabsorbeerd door het chlorophyl.
Ten gevolge van onontkoombare verliezen
is het maximaal gemetenrendement (8 tot
12)-10-%g CO, per joule. De maximale lich-
tintensiteitis ongeveer 3 joule cm~2,

min ~!, zodat een fotosynthetische op-
brengst van 150 kg CH,O ha™!, hr !
mogelijk lijkt. Dit maximum rendement
wordt echter alleen bij lage lichtintensiteit
bereikt,

Bij hoge lichtintensiteit is het CO,-transport
vanuit de lucht door het bladoppervlak naar
de plaats, waar de eigeniijke reactie plaats-
vindt, de limiterende factor en de maximale
fotosynthese voor bladeren van vele gewas-
soorten is daarom slechts 20 kg CH,O ha™!,
hr-!, hetgeen bereikt wordt bij eenlichtin-
tensiteit van 1 joulecm~2, min~!. De foto-
synthetische reactie is niet sterk tempera-
tuurafhankelijk en verloopt gewoonlijk bij
normale snelheid als de gemiddelde dagtem-
peratuur boven 10 °C is. Men moet echter
wel bedenken dat een gewas op een veld niet
een groen laken is, maar datde bladeren min
of meer willekeurig over de plant verdeeld
zijn zodat het effectieve oppervlak onge-
veer 4 maal zo groot is als het bedekte

grondoppervlak. Het licht wordt derhalve
over een bladoppervlak gedistribueerd, dat
groter is dan het grondoppervlak, wat erop
neerkomt dat de gemiddelde lichtintensiteit
kleiner is. Men kan dan een maximale
fotosynthese van een gewas verwachten tot
60 kg CH,0 ha~!, hr!, wat beduidend hoger
is dan de 20 kg van de individuele bladeren.
De basis voor de berekeningen vande
fotosynthese is de laatste twaalf jaar ont-
wikkeld op grond van goed geévalueerde
modellen van lichtverdeling en de hierop
aansluitende fotosynthese. De ‘suikers’ die
tijdens het fotosynthetisch proces gevormd
worden, worden niet als zodanig opgesla-
gen, maar worden door de plant gebruikt om
wortels, stengel, blad, bloesem en vrucht te
vormen. Dit vergt energie. En berekeningen
gebaseerd op de hierbij betrokken biochemi-
sche processen hebben aangetoond dat zelfs
met een goed groeiend gewas 35% van de
fotosynthetische produkten wordt gebruikt
in de ademhalingsprocessen, die deze ener-
gie leveren. Met het kwantitatieve beeld, dat
men van de fotosynthese heeft opgebouwd,
is men nu zover dat het mogelijk lijkt om met
redelijke nauwkeurigheid het dagelijkse ver-
loop van de netto-CO, assimilatie te simule-
ren. Voor Nederlandse omstandigheden
lijkt de groeisnelheid van een goed aangeslo-
ten gewasoppervlak, dat bovendien vol-
doende water en voedingsstoffen krijgt ge-
durende het groeiseizoen, ongeveer 200 kg
droge stof ha !, dag ! te bedragen. De
groeisnelheid van algencultures is van dc-
zelfde orde van grootte, maar dit vergt
technische constructies die duurder zijn om
te bouwen en te bedrijven dan de kassen,
waarin groenten en bloemen worden ge-
kweekt.

Bij cen gewas als graan komt de groei het
eerst tot uiting in de vorming van wortels,
stengel en blad, maar na de bloei gaatde
zaadvorming overheersen. Het stadium,
waarin de aren zich met zaad vullen, kan
ongeveer 50dagen duren in een omgeving
vrij van ziekten. Onder die omstandigheden
kan de zaadopbrengst, zoals blijkt uit tabel
1, 10 000 — 11 000 kg per habedragen.

Wereld-voedselbronnen

De modellen kunnen worden gebruikt om de
voedselproduktie die op wereldschaal is te
bereiken te berekenen, afhankelijk van stra-
ling en temperatuur. Aannemend dat al het
landoppervlak optimaal wordt voorzien van
water en voedingsstoffen, zou het totaal aan
geproduceerd voedsel voldoende zijn omin
de behoefte van 1000 - 10° mensen te
voorzien. Dit aantal mensen zou van de
aarde kunnen leven, maar ruimte om op
aarde te leven zou dan ontbreken. Er zijn
echter vele andere beperkingen aan de
opbrengsten en die, welke betrekking heb-
ben op de beschikbaarheid van water ende
geschiktheid van de bodem vormen het
onderwerp van een studie van Buringh, Van
Heemst en Staringh (1974). Hiertoe heeft
men 222 bodemgebieden onderscheiden op
basis van de rFao internationale bodemkaar-
ten (fig 1).

Voor ieder bodemgebied is vervolgens een
schatting gemaakt van het landopperviak,
dat met de bestaande technieken cultuurrijp
kan worden gemaakt. Dit opperviak is voor
ieder bodemgebied op de kaart aangegeven
d.m.v. arceringen. De ongearceerde gebie-
den geven het land aan dat ongeschiktis
voor landbouwdoeleinden, maar dat ten dele
wel te gebruiken is voor het weiden van vee
en voor houtwinning.

Op basis van gegevens omtrent lichtstraling
en temperatuur is de potentiéle produktie
van het land in ieder bodemgebied berekend
en uitgedrukt in kg graan equivalent per ha
per jaar. Daarnaastis ook, gebruikmakend
van gegevens omtrent luchtvochtigheiden
wind, een schatting gemaakt van de poten-
ticle verdamping* volgens de methode van

* Ongevcer te vergelijken met de verdamping van
een vrij wateroppervlak
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Penman (1948). Als gevolg van een tekort
aan water of van beperkingen verband
houdend met de eigenschappen vande
bodem zal de potentiéle produktie niet altjd
worden bereikt. Op maandbasis is de hoe-
veelheid water die beschikbaar is, berekend
uit regenval, fysische eigenschappen vande
bodem en potentiéle verdamping. Vervol-
gens is een reductiefactor ingevoerd voor de
opbrengst die direct verband houdt metde
verhouding beschikbaar water/potenti€le
verdamping. Voor ieder gebied zijn de
mogelijkheden tot irrigatie ge€valueerd op
basis van bestaande en geprojecteerde irri-
gatieprojecten. )
Reductiefactoren op basis van cigenschup-
pen van de bodem houden verband met
bewerkbuarheid, zuurgraad en mogelijkhe-
den tot bekalking, fosfaatfixerende eigen-
schappen, erosiegevoeligheid e.d. enzijnin
overleg met deskundigen ingeschat.
Gebruikmakend van de kleinste reductiefac-
tor voor bodem en water is — uitgaande van
de potentiéle produktie — een berekening
gemaakt van de maximaal bereikbare pro-
duktic. Deze maximale produktie is op de
kaart (zie fig 1) in zes groepen verdeeld,
lopend van 25 000-30 000 kg tot 0-5 000

kg graan-cquivalent per ha.

Ongeveer 24% van het afrikaanse continent
is potentieel landbouwgebied, maar hiervan
is slechts 20% in cultuur gebrachten de
opbrengst is maar een fractie van de op-
brengst, die maximaal mogelijkis:inde orde
van grootte van 1000 kg graan-equivalent
per ha.

Tabel 1: opbrenéstwéﬁydéésyfkarakteristieken van wintertarwe behandeld metenzonderfungxcnden (Dé o

Vos, 1976)
Fungiciden

met zonder
Zaadopbrengst kg/ha 10 100 7 630
Totale opbrengst kg/ha 21 780 17 460
Stikstofopname kg/ha 213 211
Proteinegehalte, zaad % 11,7 12,3
Bladoppervlak duur m? blad x dagen/m? grond 26,4 18,4
Bladoppervlak index bij aanzetting m? blad/m? grond 5,7 5,7

Voor de wereld in zijn geheel blijkt ca 25%
van het landoppervlak (d.i. 3420 miljoen ha)
potentieel bebouwbaar te zijn, waarvan 470
miljoen ha geirrigeerd kan worden. Heden
ten dage is 1400 miljoen ha in cultuur
gebracht en wordt 200 miljoen ha geirri-
geerd. De maximale produktie is 50 miljard
ton graan-equivalent, hetgeen bijna 50 maal
de huidige graanproduktie is, waarbij be-
dacht moet worden dat op 65% van hetland
graan wordt geteeld. Deze hoeveelheid zou
in de calorieén-behoefte van 100 miljard
mensen kunnen voorzien, maar neemt men
een redelijke variatie in dieet en gebruik van
viees in aanmerking, dan lijkt 40 miljard een
betere schatting. Nemen we eeninterval van
30 jaar voor verdubbeling van de wereldbe-
volking, dan geeft dit ons een periode van
respijt vaniets meer dan 100 jaar, tot de dag
van het noodlot, wat niet zo heel lang is
gezien de omvang van het probleem. Opge-
merkt moet worden dat de berekende pro-

Fig 1:de onontgonnen gebieden in Afrika met daarin de potentiéle lundbouwgebieden en de
te verwachten opbrengsten, in kg graan eq/ha/jaar, waarbij rekening is gehouden met de
hoeveelheid beschikbaar water en de bodemgesteldheid

ton/ha

20 - 25 ton‘ha

15 20 ton/ha
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1000 km
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duktie betrekking heeft op een opbrenstdie
bereikt kan worden door middel van be-
staande gewassoorten, door gebruik te ma-
ken van bestaande technieken voor verbete-
ring, bemesting en teelt en onder afwezig-
heid van plantenziektes en andere rampen.
De berekening wil niet suggereren dat deze
beperkingen gemakkelijk op te heffen zijn
en dat de wereldbevolking ongelimiteerd
kan toenemen. Zij geeft aan dat niet zozeer
het gebrek aan mogelijkheden, maar de
menselijke bekwaamheid tot een goede or-
ganisatie van de voedselproduktie te komen,
de kern vormt van het wereldvoedselpro-
bleem.

Het produktiepatroon

Het bestaan van samenlevingen die vrijwel
geheel drijven op landbouw toont aan dat
het mogelijk is voldoende voedsel te verbou-
wen zonder enig ander produktiemiddel dan
grond en de arbeid van de gebruiker van de
produkten. Een toenemende stedelijke be-
volking kan echter alleen onderhouden wor-
den wanneer opbrenstverhogende en ar-
beidsvervangende produktiemiddelen in
toenemende mate ter beschikking komen
vande agrarische beroepsbevolking.

In dit verband wordt verwezen naar een
analyse van het Moira-team (Linnemanetal,
1976 vu Amsterdam), waarbij de landbouw-
kundige produktie per land gerelateerd
wordt aan de potenti€le mogelijkhedenende
beschikbaarheid van arbeid, arbeidsvervan-
gend kapitaal (tractoren) en van middelen
tot produktieverhoging (meststoffen). Hier-
toe wordt het opbrengst-potentieel vaneen
land uitgedrukt in totaal oppervlak-poten-
tieel agrarisch land (paL = potential arable
land) in ha en de maximale produktie Y, per
ha paL. Neemt men de werkelijke opbrengst
Y ook per ha paL dan is het puotiént (Y/Y ;)
een directe maat voor de exploitatiegraad
van de beschikbare produktiebron. De pro-
duktie wordt voor dit doel uitgedrukt in kg
consumeerbaar proteine zulks om ¢en meer
direct verband te hebben met de stikstof-
kringloop. De hoeveelheid consumeerbare
proteine is de hoeveelheid plantaardige pro-
teine, geschikt voor menselijke consumptie
plus de dierlijke eiwitten verkregen uit
plantaardige eiwitten, die niet voor mense-
lijke consumptie geschikt zijn. Een deel van
de produktiecapaciteit van consumeerbare
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proteine wordt opgeofferd aan niet-voe-
dingsstoffen en gaat bijde verwerking verlo-
ren, speciaal bij de vleesproduktie op basis
van graan. De hoeveelheid consumeerbare
proteine is derhalve groter dan de geconsu-
meerde hoeveelheid maar het verschil hangt
voor een groot deel af van hetinkomenni-
veau van de gebruiker, zoals tabel 2 laat
zien.

Aangezien gegevens slechts inbeperkte
mate beschikbaar waren, werd de beschik-
bare arbeid proportioneel gesteld aande
agrarische bevolking (A), de beschikbaar-
heid van arbeidsvervangende middelen
evenredig aan het aantal tractoren(T) ende
middelen om de produktie te verhogen
evenredig aan het gebruik (in kg) van kunst-
mest (F), alles uitgedrukt per ha paL.

De gegevens van 106 landen werden statis-
tisch verwerkt op basis van een vergelijking
voor equivalente arbeid (L):

LA+ K -(JT+K -\K) )

en de vergelijking voor de opbrenst (Y):

I Lﬂ) y

De numerieke waarde van K, blijkt 22 te zijn
en een correctieterm K, voor lage dichtheid
aan tractoren werd gesteld op 0,0004.

De substitutie-vergelijking voor arbeid en
tractoren is in figuur 2a weergegeven voor
een arbeidsequivalent van 2 en 4 eenheden
per ha. Het blijkt dat het mechanisatie-ni-
veau meer dan proportioneel toeneemt met
de vervanging vande agrarische bevolking.
Verder suggereert vergelijking (1), dat het
mogelijk is landbouwproduktie te verwe-
zenlijken zonder inzet van tractorenof
zonder gebruik van arbeid. Het eerste iseen
feit, maar automatisering is nog niet zover
dat laatstgenoemde extrapolatie al te letter-
lijk moet worden opgevat. De vergelijking
voor de opbrengst nadert tot

Y=EL

als L nadert tot nul, waarin E de initiéle
efficiency van het gebruik van equivalente
arbeid is. De numerieke waarde van E blijkt
51 kg consumeerbare proteine te zijn per
eenheid van L of per hoofd van de agrari-
sche bevolking per jaar, onder omstandighe-
den dat geen tractoren worden gebruikt. Dat
is ongeveer 2 maal de behoefte aan voedsel
en dit betekent dat in een land met een
schaarse bevolking deze kan bestaanin
gebieden die het meest geschikt zijn voor
landbouw.

Figuur 2b toont de relatie tussen opbrengst
en equivalente arbeid voor het gebied dat
van praktische betekenis is.

Het resultaat van de statistische bewerking
blijkt uit figuur 3a, waar het verband is
gegeven tussen gemeten en geschatte op-
brengst. Ofschoon er nogal strooiing is van
de punten, is voor econometristen de multi-
ple correlatie-coéfficiént met een waarde

tractor/ ha

04}

) caput/ha
A

Fig 2a: het verband tussen arbeid (per hoofd
van de landbouwbevolking) en arbeid ver-
vangend kapitaal (in aantal tractoren) per
hectare landbouwgrond voor twee niveaus
van vervangende arbeid

Y
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Fig 3a: het verband tussen de geschatte en
gemeten opbrengst per hectare landbouw-
grond van meer dan 100 landen

boven 0,8 bruikbaar.

De analyse gaat ervan uit datinieder land de
toegepaste teeltmethoden de juiste zijn voor
een rationeel gebruik van de equivalente
arbeid. Een meetbare factor is het gebruik
van kunstmest voor de produktie van consu-
meerbare plantaardige proteine, zoals weer-
gegeven in figuur 3b als functie vande
opbrengst uitgedrukt per eenheid potentieel
bebouwbaar land. Ook hier is er nogal
strooiing van de gegevens, maar de grafiek

Y 7/ Ym
400 | kg c.p/ha /’m 2000
/
/s 1000
300 p /
/
7/ 500
200 | Y/
/ 250
100 }
1 i
Q 5 10 caput/ha

L

Fig 2b: het verband tussen opbrengst (Y),
maximale opbrengst (Y,,) en de hoeveelheid
arbeid (L) per hectare

200 - kg IN+P,0,+K,01/ha
150

100
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300
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Fig 3b: het verband tussen de opbrengst
consumeerbare proteine (in kg) en het ge-
bruik van kunstmesten (inkg) per hectare van
meer dan 86 landen. De gegevens van drie
landen met een hoog kunstmestverbruik op
niet-landbouwgronden zijn niet vermeld

toont de mate waarin kunstmest moet wor-
den gedoseerd, als het niveau van de op-
brengst boven een basisniveau komt van
ongeveer 80 kg consumeerbare proteine per
haland effectief bebouwd.

Nemen we als voorbeeld een land X meteen
totale bevolking van vijf personen per ha paL
en met eendieet van SOkg consumeerbare
proteine per hoofd per jaar, danis het
verbruik aan proteine 250 kg per ha raL en bij

Tabel 2: consumeerbare proteine en geconsumeerde proteine, afhankelijk van inkomen (basis 1965)

per persoon per jaar (model MOIRA)

Inkomen Consumeerbare Geconsumeerde Verhouding
groep (in $) proteine (in kg) proteine (in kg)

100 24 19 0,80
100-200 27 20 0,73
200-400 32 22 0,69
400-800 49 29 0,59
800-1600 70 33 0,47
1600 98 35 0,35
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een maximale produktie van 2000 kg consu-
meerbare proteine per ha paL is de benodigde
equivalente arbeid per ha 5,7 eenheden. Als
nu de agrarische bevolking 209 bedraagt of
één persoon per ha paL, dan volgt uit de
substitutievergelijking, dat het mechanisa-
tie-niveau gekarakteriseerd wordt door
0,054 tractoren per ha paL en uit figuur 3b
volgt dat de kunstmest-behoefte 125 kg per
ha paL bedraagt. Zou daarentegen de poten-
tiéle voedingsbron verminderen tot 500 kg
consumeerbare proteine per haraL, dan
stijgt de dichtheid aan equivalente arbeid tot
10 eenheden en het mechanisatie-niveau tot
0,184 tractoren, beide per ha paL. Op dezelf-
de wijze kan het gevolg van veranderingen
in bevolkingsdichtheid, dieet en percentage
agrarische bevolking in eerste benadering
worden geévalueerd.

Een ander probleem heeft betrekking op de
jaarlijkse groei inopbrengst die op heteerste
gezicht op een enigszins verrassende wijze
afhangt van het opbrengstpeil. Dit wordt
geillustreerd in figuur 4 waar de graanop-
brengsten in kg per ha werkelijk bebouwd
areaal voor de belangrijkste gebiedenop een
doorlopende schaal voor de periode
1954-1973 zijn weergegeven. Bijeen op-
brengstniveau, dat lager is dan 1700 kg/ha, is
de groeisnelheid van de opbrengst slechts

17 kg/ha/jaar, maar boven dit opbrengstpeil
stijgt de groeisnelheid tot 78 kg/ha/jaar.
Klaarblijkelijk geeft het breekpunt het op-
brengstniveau weer, waarbijde overgang
van de traditionele landbouw met weinig
hulpmiddelen van buitenaf, naar de moder-
ne landbouw, waarbij op ruime schaal exter-
ne hulpbronnen worden toegepast, plaats-
vindt. Juist beneden dit opbrengstniveau is
de relatieve jaarlijkse groei slechts 1%,
hetgeen veel te weinig is om de bevolkings-
groei bij te houden. De nadruk komt dante
liggen op een vergroting van het te bebou-

yield (1954-1973)

N ton/ha
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Fig 5: de relatie tussen de opbrengst van wintertarwe en de bij proefnemingen gebruikte
stikstof, variérend van 3000-8000 kg/ha. De grafiek is gecorrigeerd met betrekking tot de in

de grond aanwezige stikstof

wen areaal en het vermijden van honger.
Juist boven dit opbrengstpeil is de relatieve
jaarlijkse groei 4,5%, hetgeen meerisdande
bevolkingsgroei in de betreffende landen.
De nadruk verschuift dan van het uit pro-
duktie nemen van land, dat marginaal is,
naar het omzetten van primaire produkten
ende fabricage van luxegoederen.

De overgang van de meer traditionele om-
standigheden naar de moderne landbouw,
heeft men in Rusland trachten te verwezen-
lijken bij een opbrengstpeil van 1100 kg/ha,
maar gezien de strooiing van de opbrengst-
cijfers, met niet al te veel succes. Het lijkt of
China juist op het breekpunt van 1700
kg/ha/jaar zit en dit verklaart waaromin het
huidige vijfjarenplan zoveel aandacht wordt
gegeven aan het gebruik van kunstmest.

Meststoffen )

Uit figuur 3b blijkt dat de behoefte aan
meststoffen min of meer lineair toeneemt
met het opbrengstniveau. Ditlijktin tegen-
spraak met de verwachting van verminde-
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Fig o opbrengsten van 1954-1973 in de door de rao aangewezen hoofdgebieden, itgezet
tegen eer continue tijdschaal. De situatie van 1954 is voor ieder gebied met ecen pijl
aangegeson. Oceanié, met een gemiddelde opbrengst van 1200 kg/ha, is niet aangegeven
doordetegrote fluctuatios in de opgegeven opbrengsten

ring in opbrengst bij hogere meststofbelas-
ting. Maar doordat terzelfder tijd andere
teeltmethoden worden toegepast, leidt dit
toch tot een situatie waarbij het meststof-
verbruik proportioneel stijgt met de op-
brengst. Dit wordt geillustreerd in figuur 5
die betrekking heeft op het effect van
stikstof op de groei van graan in Nederland
onder omstandigheden waarbij het mogelijk
is verschillende niveaus voor maximale op-
brengst toe te passen. Onafhankelijk van het
opbrengstniveau is het rendement van het
gebruik van meststof hetzelfde, althans tot
een niveau van 80% van de potentiéle
opbrengst. Op dit niveau of hoger is de
toename in de opbrengst voornamelijk een
gevolg van een verlenging van de groeiperio-
de door beteugeling van ziekten. Dezelfde
stikstof wordt dan gedurende een langere
periode gebruikt en voor een groter gedeelte
opgenomeninde zaden, zoals blijkt uit

tabel 1. Proeven met grasland hebben aange-
toond dat de toegediende stikstof volledig
wordt teruggewonnen als het potentiéle
opbrengstniveau wordt bereikt, terwijl een
terugwinning van 50% meer gebruikelijk is
op lagere opbrengstniveaus, wanneer de
gewasgroei minder onder controle staat.
Wat de fosfaten betreft is vastgesteld dat bij
betrekkelijk lage opbrengstniveaus op gron-
den met een betrekkelijk lage fosfaatcondi-
tie, slechts een klein gedeelte van het gedo-
seerde fosfaat door de plant wordt opgeno-
men en dat verreweg het grootste gedeelte
wordt gebonden inijzer- en aluminiumver-
bindingen in een voor de plant niet opneem-
bare vorm. Voortgezet gebruik van het land
bij stijgende opbrengstniveaus leidt tot een
situatie, waarbij een groot gedeelte vande
ijzer- en aluminiumverbindingen verzadigd
raakt. In nederlandse omstandigheden heeft
dit verschijnsel ertoe geleid dat men advi-
seert de fosfaatdosering zodanig te regelen
dat deze vergelijkbaar is met de mate van
afname door het geoogste produkt.

Kalk wordt gegeven om de p,, vande grond
te beheersen. Een py van tegen de 6 is
noodzakelijk voor redelijke opbrengsten,
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maar terzelfder tijd voldoende voor hoge
opbrengsten zodat het kalkverbruik niet
stijgt bij stijgende opbrengsten.

Dit alles leidt tot de belangrijke conclusie
dat de mate van meststofdosering in het
gebied van gemiddelde tot hoge opbrengst-
niveaus relatief afneemt zodat de rech-
te-lijn-betrekking van figuur 3b zeker naar
hogere opbrengstniveaus geéxtrapoleerd
mag worden.

Zoals te verwachten is het wereldverbruik
van meststoffen met de groeiende produktie
van landbouwprodukten gedurende de laat-
ste decennia sterk toegenomen (fig 6) en
men zou zich kunnen afvragen of er vol-
doende reserves zijn. Een analyse van het
MoIRA-team is in dit opzicht geruststellend.
Met betrekking tot het fosfaatverbruik blijkt
dat de tegen huidige prijzen winbare fosfaat-
hoeveelheden ca 10 maal groter zijn dande
behoeften tot het jaar 2000. Kalium blijkt in
vrijwel onuitputtelijke hoeveelheden be-
schikbaar te zijn. Stikstof, in zijn elemen-
taire vorm volop in de lucht aanwezig, moet
tot ammoniak of nitraat worden omgezet,
alvorens door de plant te kunnen worden
opgenomen. Dit vergt energie zodat de
stikstof voorziening nauw samenhangt met
die vanenergie.

Energie

Zoals hiervoor opgemerkt, wordt landbouw
gedefinieerd als de menselijke bezigheid die
zonne-energie omzet in eetbare chemische
energie door middel van planten endieren.
Daarenboven is fossiele en menselijke ener-
gie nodig om alle produktiemiddelente
maken en het boerenbedrijf gaande te hou-
den. In plaats vanéén, dienen dus drie
energiestromen in de beschouwing betrok-
ken te worden. Maximalisering van het
gebruik van de een houdt niet automatisch in
dat ook de andere gemaximaliseerd worden.
Ten einde de arbeids- en energieproduktivi-
teit van landbouwbedrijfssystemen te be-
oordelen, kan niet volstaan worden met
beschouwingen over het energie- en arbeids-
verbruik direct op de boerderij, maar dient
ook het indirecte verbruik vanarbeid en
energie gedurende de fabricage en het trans-
port van gebruikte produktiemiddeleninde
beschouwing te worden betrokken. De som
van direct en indirect verbruik van arbeiden
energie wordt de toegevoegde arbeid ende
toegevoegde energie genoemd. Hetbepalen
van de toegevoegde energie en arbeids-
inhoud van de belangrijkste produkten kan
een waardevol hulpmiddel worden omte
anticiperen op gevolgen van stijgende ener-
gieprijzen en het optreden van energie-
schaarste. Maar dit vergt wel een interdisci-
plinaire aanpak van economen en technici.
Op basis vanrecente gegevens blijkt dat het
toegevoegde energieverbruik van de neder-
landse akkerbouw 35 GJ/ha/jaar bedraagt,
waarvan ongeveer de helft direct opde
boerderij en iets minder dan de helftindirect
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Fig 6: het kunstmestverbruik in de wereld
sinds 1960

in de toeleveringsbedrijven, d.w.z. speciaal
in de kunstmestfabricage. De fabricage van
bijv. ammoniumnitraat, gereed voor gebruik
op hetland vergt 100 MJ/kg N of 10 GJ/ha bij
een bemestingsdichteid van 100 kg N/ha/j.
Merkwaardig genoeg blijkt dat onafhanke--
lijk van het nationaal inkomen per hoofd van
de bevolking van een land het energiever-
bruik voor stikstoffabricage ongeveer 1,4%
van het totaal enérgieverbruik bedraagt,
terwijl het energieverbruik voor agrarische
doeleinden ruwweg 5% van het totaal is in de
meer ontwikkelde landen. Deze hoeveelheid
is klein genoeg om te concluderen, dat de
mens geen honger zal lijden als gevolg van
een gebrek aan energie, maar anderzijds is
het verbruik van voldoende omvangomeen
meer effciénte toepassing na te streven,

Het verbruik van toegevoegde arbeid inde
akkerbouw blijkt ongeveer 0,084
man/ha/jaar te bedragen waarvan het groot-
ste gedeelte — 0,067 man/ha/jaar — direct op
de boerderij. Het toegevoegde energiever-
bruik van 35 GJ/ha plus de toegevoegde
arbeid van 0,084 man/ha resulteert ineen
opbrengst die S0% vande potentiéle op-
brengst bedraagt of 5000 kg tarwe/ha. De
wetenschap dat in 1970 ongeveer 35 GJ/ha
toegevoegde energie en 0,084 man/ha toege-
voegde arbeid nodig was voor de produktie
van 5000 kg tarwe/ha stelt maar één punt
voor ineen iso-opbrengstdiagram met toege-
voegde energie en arbeid langs de assen: d.i.
het volgelopen punt in figuur 7. Wanneer
men zou pogen akkerbouw te bedrijven met
zo min mogelijk toegevoegde energie per ha
zouden schop, hak ensikkel, in plaats van
trekker en maaidorser worden gebruikt. Een
historische analyse laat zien dat dan ca 0,4
man/ha nodig zouden zijn op het S000 kg/ha
opbrengstniveau. Maar om dit niveau te
bereiken zouden meststoffen en andere
opbrengstverhogende produktiemiddelen
nodig blijven, in een hoeveelheid die over-
eenkomt met een toegevoegde energie van
15 GJ/ha. Het open punt in figuur 7 bij 15
GJ/haen0,4 man/his dus eenander punt van
de 5000 kg/ha iso-opbrengstcurve. Inzijn
geheel blijkt het energieverbruik per man
ongeveer 420 GJ/jaar te bedragen, waarmee
landbouw gerangschikt kan worden onder
de industrieén met hoog energieverbruik per
man. De helling van de curve of wel de
marginale waarde van energie ten opzichte

van arbeid is inde orde van 125 GJ/man. De
stroom van energie naar landbouw en toele-
verende industrieén moet dus met 125
Gl/jaar of 6 thermische kilowatt toenemen
voor iedere man die vervangen wordt. Dit
komt neer op nog geentien gulden per dagen
is dus veel kleiner dan de kosten van de te
vervangen arbeid.

Het gebruik van toegevoegde arbeid was in
de jaren vijftig ongeveer tweemaal groter
dan in 1970, terwijl het toegevoegde energie-
verbruik ca 30% lager was. Deze combinatie
van toegevoegde energie-en arbeidsver-
bruik is in het diagram van gelijke opbrengst
(zie fig 7) voorgesteld door een vierkant. Dit
punt ligt op de 5000 kg/ha curve, hoewel de
tarwe-opbrengst in de jaren vijftig slechts
3500 kg/ha was. Het verschil in opbrengst
karakteriseert daarom direct de toename in
efficiéntie van de produktie. Men kan ook
stellen, dat gedurende de laatste 20 juarin
ons land de energieproduktiviteit van de
landbouw gelijk is gebleven, ondanks het
feit dat de arbeidsproduktiviteit met bijna
hetdrievoudige is gestegen.

50 + Gij/ha
AE N

40 F N\ / marg. sub. ratio
s (slope): 125 Gj/man

30 ,
/ iso-yield
N / curve
» 1955 5000 kg/ha
/ 3500 kg/ha
/
10 -/
/
R 420 Gj/man man/ha
) i 1 i 3
0 o1 - 02 03 04

AL

Fig 7: eenindruk vande iso-opbrengst-curve
van de tarweprodukten in Nederland bij een
opbrengstniveau van 5000 kg/ha, met langs
deas de toegevoegde energie en arbeid




