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Alleen de zon gaat voor

In de eerste decennia na de tweede wereldoorlog zijn slechte
ervaringen opgedaan met strategieén die in de industrie de
motor tot ontwikkeling van de landbouw zagen. Maar dit
betekent niet dat we nu de balans naar de andere kant moeten

laten doorslaan door aan te nemen dat in de primaire behoeften

van een zich groeiende wereldbevolking kan worden voorzien
met behulp van vrijwel gesloten landbouwsystemen. De

middelen die absoluut nodig zijn om landbouw te bedrijven, zijn

inderdaad te overzien: land, wat zon en regen en veel werk.
Wanneer de omstandigheden niet al te slecht zijn is het daarom
mogelijk zonder hulp van buiten in eigen primaire behoeften te
voorzien. Maar dat is echter allang niet meer genoeg. Immers,
in vrijwel elk land neemt het aantal mensen dat niet in de

landbouw werkzaam is en dan vooral het aantal stedelingen snel

toe en om dat deel van de bevolking van voldoende
landbouwprodukten te voorzien, dient de produktiviteit van de
boeren aanmerkelijk groter te zijn dan voor het voorzien in

eigen behoeften nodig is. Dit is alleen mogelijk wanneer het niet

landbouwende deel van de bevolking voldoende

produktiemiddelen ten behoeve van de landbouw voortbrengt en

daarenboven de economische verhoudingen zo zijn dat de boer
hier met voordeel gebruik van kan maken.
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Veel van het landbouwkundig onderzoek is
daarom terecht gericht op verdergaande
verwerving van de landbouw- en de indus-
triesector van de economie, zowel in tech-
nische als in economische zin. Dat wil ech-
ter niet zeggen dat de ontwikkelingen die
hieruit voortvioeien kritiekloos kunnen
worden aanvaard. Integendeel: zo blijkt
meer en meer dat vaak wel heel erg ver-
kwistend wordt omgesprongen met pro-

duktiemiddelen ten nadele van het milieu
en ten nadele van de boer die al nauwelijks
het hoofd boven water kan houden. Een
voorbeeld zijn de vaak hardnekkige pogin-
gen tot introductie van gewassen en rassen
zonder tegemoet te komen aan de andere
eisen die deze stellen aan de groeiomstan-
digheden. Men kan ook denken aan irriga-
tiewerken die wat betreft ontginningsni-
veau, waterbeheersing en infrastructuur
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niets op

veel hogere produkties mogelijk maken
dan in feite worden gerealiseerd. Nu kan
men tegenwerpen dat deze op de toekomst
zijn gebouwd, maar in dat geval blijken de
inspanningen die men zich op centraal ni-
veau getroost om deze toekomst naderbij
te brengen wel heel erg pover. Een ander

prof. dr. ir. C.T. de Wit

Vakgroep Theoretische Teeltkunde
Landbouwhogeschool Wageningen

voorbeeld is het vaak te verkwistende ver-
bruik van vooral stikstofmeststoffen.

Er wordt teveel uit het oog verloren dat
voor een zuinig gebruik de groeifactoren
zorgvuldig op elkaar moeten worden afge-
steld. Maar hiervoor is het onderzoek nog
altijd te disciplinair gericht en te weinig in-
gespeeld op de.vraag naar de inspanningen
die zowel voldoende als noodzakelijk zijn
om een bepaald resultaat te bereiken. Dit
wreekt zich niet alleen bij in ontwikkeling
zijnde gebieden maar evenzo voor boeren
die in termen van klimaat, grond en infra-
structuur onder marginale omstandigheden:
moeten werken.

Een hiérarchische benadering

Een deel van het systeemanalytisch onder-
zoek dat gedurende de afgelopen jaren
rond de vakgroep Theoretische Teeltkunde
en het Centrum voor Agro-Biologisch On-
derzoek (CABO) op gang is gekomen,
richt zich op het doorbreken van deze te
disciplinair gerichte benadering. Hiertoe is
een hi€rarchische wijze van werken geko-
zen, die ook door inspanningen van en rond
de Stichting Onderzoek Wereldvoedsel-
vraagstukken (SOW) voor verder gebruik
in de praktijk worden ontwikkeld. Zij is het
meest uitvoerig vitééngezetin een leerboek
onder redactie van Van Keulen en Wolf
(1985).

Bij deze benadering gaat het er niet zozeer
om produktiefuncties te formuleren met als
doel het verband tussen opbrengst en groei- -
factoren in alle mogelijke combinaties vast
te leggen; zo dit al mogelijk is, brengt dit
wel heel veel onnodig werk met zich mee.
Waar het wel om gaat is een onderzoek
naar de minimum behoeften van het gewas
waaraan moet worden voldaan om de op-
brengsten te verkrijgen die in overeenstem-

Artikel naar aanleiding van de Tropische Land-
bouwdag 1985
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ming zijn met de mogelijkheden zoals deze
worden bepaald door gewas, klimaat,
grondsoort en ontginningsniveau.

Voor het schatten van deze mogelijkheden
worden enkele produktieniveaus onder-
scheiden die hiérarchisch geordend zijn in
die zin dat de uitkomsten van de berekenin-
gen voor het ene niveau worden gebruikt
als invoer voor het andere. Bij de analyse
wordt verder een onderscheid gemaakt tus-
sen opbrengstbepalende factoren zoals
straling en temperatuur, opbrengstbeper-
kende factoren zoals water, stikstof en mi-
neralen en opbrengstreducerende factoren
zoals onkruiden, ziekten en plagen.

Potentiéle produktie

- Op het eerste niveau van potentiéle pro-

duktie wordt verondersteld dat opbrengst-
reducerende factoren geen rol spelen en
opbrengstbeperkende - factoren optimaal
aanwezig zijn. De gewasopbrengst wordt
dan alleen bepaald door de aard van het ge-
was en het verloop van opbrengstbepalen-
de factoren als straling en de temperatuur.
Deze afhankelijkheid is in simulatiemodel-
len vastgelegd die gebaseerd zijn op een
diepgaande analyse van de assimilatie-, res-
piratie- en verdampingsprocessen van bla-
deren, planten en gewasoppervlakken.
Voor veel gebieden zijn voldoende experi-
mentele gegevens beschikbaar om te
beoordelen of de belangrijkste gewassen er
kunnen groeien en om de zogenoemde ge-
waskalenders samen te stellen die de tijd
van zaaien, opkomst, bloei, rijping en wat
dies meer zij aangeven. Deze praktische
gegevens en de simulatiemodellen maken
het mogelijk voor de voornaamste gewas-
sen de uiteindelijke opbrengst uit te reke-
nen, die uiteraard per gewas verschillen.
De zo berekende drogestofprodukties blij-
ken te variéren van ca. 150 tot 350 kg per ha
per dag. In het laatste geval kan met een ge-
sloten gewasperiode van ongeveer vier
maanden een totale droge stof opbrengst
van zo’n 40 000 kg per ha worden bereikt
en in het geval van bijvoorbeeld mais een
zaadopbrengst van ca. 20 000 kg per ha. De
op deze wijze berekende potentiéle op-
brengsten zijn in eerste instantie met scep-
ticisme beoordeeld, maar later zijn zij in
ruime mate bevestigd door experimenten
waar de watervoorziening door drainage,
irrigatie of beregening goed werden be-
heerst.

Ontginningsniveaus

Naast de opbrengst wordt ook het verloop
in de tijd van de drogestofproduktie en de
evapotranspiratie gesimuleerd en het zijn
juist deze twee resultaten die worden ge-

bruikt voor het berekenen van groei en op-
brengst in hi€rarchische produktiesituaties
van het tweede niveau. Hiervoor wordt nog
steeds aangenomen dat het gewas gezond
en de voorziening met stikstof en mineralen
optimaal is, maar wordt wel de invioed van
de vochtvoorziening op de evapotranspira-
tie en de groei van het gewas in rekening ge-
bracht. De watervoorziening hangt in dit
geval vooral af van de regenval en wellicht
enige extra beregening. Het mogelijke ver-
bruik van water hangt af van de weersom-
standigheden en de mate waarin het gewas
gesloten is. De fysische eigenschappen van
de grond en de klimaatsomstandigheden

het hoogste niveau van ontginning gaat het
om land waar voldoende water beschikbaar
is om optimaal te irrigeren. Alleen hier kan
de potentiéle produktie benaderd worden.

Om de ontginningsmogelijkheden op hun
waarde te kunnen schatten, wordt ook na-
gegaan welke werkzaamheden moeten
worden verricht om de overgang naar een
hoger niveau van ontginning te bewerkstel-
ligen. Ook wordt nagegaan wanneer deze
kunnen worden uitgevoerd. Deze werk-
zaamheden worden uitgedrukt in materiéle
termen, zoals de hoeveelheid grondverzet.
Er zijn voorts omrekeningsfactoren be-
schikbaar, waarmee deze materiéle hoe-

.-

zijn nu beide van doorslaggevende beteke-
nis. De waterbalans wordt ook bijgehou-
den om de perioden met wateroverlast en
tekort te identificeren. Op basis van deze
gegevens en de fysische eigenschappen van
de grond is het ook mogelijk per week een
schatting te maken van het aantal uren dat
er in het veld kan worden gewerkt met
handwerktuigen zowel als machines van
verschillende zwaarte. Dit is een belangrijk
gegeven bij het analyseren en ontwerpen
van bedrijfssystemen. Naast het water ver-
dienen ook andere zaken als kalkvoorzie-
ning van de grond (pH) de nodige aan-
dacht.

Er zijn veel ontginningsniveaus denkbaar,
die verschillend uitwerken op de groei en
het waterverbruik van het gewas en op de
bewerkbaarheid van het land. Op het
meest primitieve niveau gaat het wellicht
alleen om enige bescherming tegen over-
stromingen, maar dit kan gradueel over-
gaan in een situatie waarbij het land is geé-
galiseerd, geterraseerd en gedraineerd. Op

veelheden kunnen worden omgerekend in
uren werk, hetzij met de hand of met
grondverzetmachines. Hierbij blijkt het
nog eens dat ontginnen heel veel werk
vraagt, wanneer dit met de hand moet ge-
beuren. Omdat deze werkzaamheden vaak
vooral tijdens het groeiseizoen moeten
worden uitgevoerd, is de beschikbaarheid
van arbeid in veel gevallen een sterk limite-
rende factor. Dit kan een reden zijn om in
gevallen waar schijnbaar een overschot aan
arbeid is, toch over te gaan op mechanise-
ring.

Stikstof en mineralen

Een volgende belangrijke vraag is nu hoe
groot de voorziening met plantevoedende
elementen dient te zijn om de bij het ont-
ginningsniveau behorende produktiemoge-
lijkheden uit te baten. Hierbij wordt in het
bijzonder aandacht geschonken aan stik-
stof vanwege de prijs, de grote hoeveelhe-
den die ieder jaar nodig zijn en de bewege-
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lijkheid van dit element in het gehele sys-
teem van gewas, grond, water en lucht. De
stikstofbehoefte wordt hierbij onderzocht
door afzonderlijk in te gaan op het verband
tussen de hoeveelheid opgenomen stikstof
door het gewas en de opbrengst en tussen
deze opgenomen hoeveelheid en de hoe-
veelheid gebruikte meststof. De hoeveel-
heden stikstof die uiteindelijk in het gewas
nodig zijn om de berekende produktieni-
veaus mogelijk te maken zijn bekend.

Zo blijkt bij rijst dat afhankelijk van de va-
rigteit tussen de 13 en 19 kg N in het hele
bovengrondse gewas nodig is voor elke
1000 kg zaad. Zonder een historie van stik-
stofbemesting wordt in de meeste land-
bouwsystemen niet meer dan een 10 kg N
per ha per jaar door het gewas opgenomen
en het is heel vaak deze beperkte N-voor-
ziening die maakt dat dan de opbrengsten
beperkt blijven tot minder dan 1000 kg per
ha. Wanneer het ontginningsniveau een
opbrengst van 5000 kg per ha toelaat, dient
dus een 80 kg N per ha uit de kunstmest te
komen, hetzij direct of als nawerking van
vorige giften. Dit brengt al viug giften van
een 160 kg per ha met zich mee, maar dit
hangt sterk af van de uitspoeling van deni-
trificatie in de periode van wateroverlast
die volgen uit het hiervoor besproken mo-
del van de waterhuishouding.

Er zijn voorts modellen ontwikkeld, waar-
mee kan worden onderzocht hoe de bo-
demvoorraad aan stikstof en daarmee de
benodigde giften in de loop van de tijd ver-
anderen. Wanneer deze niet te veel los van

experimentele gegevens worden gebruikt,
blijken ze bruikbare kwantitatieve inzich-
ten te verschaffen. Hier wordt nu niet ver-
der op ingegaan, maar volstaan met op te
merken dat zowel de directe werking van
stikstof als de nawerking vaak ontstellend
laag zijn. Dit is deels het gevolg van onoor-
deelkundige adviezen over het gebruik. Le-
gio zijn de voorbeelden, waarbij door wat
betere advisering op grond van bestaande
kennis de efficiéntie van de dure stikstofbe-
mesting kan worden verdubbeld of verdrie-
voudigd. Zo wordt op Java nu al alle stik-
stof gebruikt die nodig is om de daar gel-
dende potentiéle produkties te bereiken.
Lage efficiénties zijn ook nogal eens het ge-
volg van een slechte waterbeheersing.
Hierdoor gaat veel N voorgoed verloren
door uitspoeling en denitrificatie. Het ver-
beteren van de efficiéntie van stikstofge-
bruik is een niet te verwaarlozen effect van
goed uitgevoerde ontginningen. Voor de
voornaamste mineralen en dan in het bij-
zonder het vaak van nature schaars aanwe-
zige fosfaat zjn soortgelijke werkwijzen
ontwikkeld, maar hier wordt niet verder op
ingegaan.

De resultaten van de berekeningen moeten
inderdaad worden gezien als minimum
hoeveelheden die van deze opbrengstbe-
perkende factoren nodig zijn om het bij het
ontginningsniveau behorende opbrengstni-
veau te halen. Ieder van de factoren heeft
hierbij zijn specifieke werking en er is geen
sprake van substitutiemogelijkheden,
waarbij een relatief tekort van het ene.kan

tabel I. De produktie van energie en het directe en indirecte energieverbruik, ook voor de arbeid van
mens en dier, bij de maisverbouw onder vier uiteenlopende omstandigheden, volgens Pimentel (1984)

N gebruik zaad

kg/ha

opbrengst

kg/ha

verbrandings
waarde
10*kcal’ha

energie vb.w./inz.
inzet

10%*kcal/ha

Mexico
mens, arbeid
geen . . :
kunstmest o 0 1944
Mexico

mens. arbeid

ossentractie

geen

kunstmest o 0 941
Ver. Staten
mens. arbeid
paardentractie
kunstmest 152 7000
Ver. Staten
mens. arbeid
machines
kunstmest -

152 7000

941

33 0,72

2450 2670 0,92

2450 1150 2,14
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worden gecompenseerd door meer van het
andere. Dit geldt evenzo voor het water.
Een uitzondering is de onderlinge vervan-
ging van kalium en natrium, maar dit komt
omdat deze elementen ten dele eenzeifde
functie in de plant kunnen hebben.

Onkruiden, ziekten en plagen

De werkelijke opbrengsten kunnen heel
wat lager uitvallen dan de berekende door
het bestaan van opbrengstreducerende fac-
toren, zoals onkruiden, ziekten en plagen.
Door concurrentiemodellien te koppelen
aan gewasgroeimodellen kan de schade die
door onkruiden wordt veroorzaakt en het
effect van bestrijdingsmaatregelen worden
gekwantificeerd. Een probleem is dat hier-
voor ongeveer evenveel kennis nodig is
over de groei van onkruiden als over die
van het gewas. In het algemeen kan echter
worden gesteld dat gewassen nogal unifor-
me populaties vormen die zijn toegesneden
op de eisen die de boer stelt. Een populatie
van onkruiden bestaat echter vaak uit vele
soorten die de gaten vullen. Sub-optimale
groeiomstandigheden voor het gewas,
zoals gebrek aan water of mineralen of ho-
ge dan wel lage temperaturen bevoordelen
uit de hele onkruidpopulatie juist die on-
kruiden die hier beter tegen kunnen dan
het gewas zelf. Daarom is het een algemene¢
regel dat omstandigheden die de groei van
het gewas nadelig beinvioeden, de zich aan-
passende onkruidpopulatie relatief bevoor-
delen. Bij slechte groeiomstandigheden
voor het gewas is de schade door onkruiden
dus relatief hoog en daarom is onkruidbe-
strijding een niet aflatende bezigheid in de
traditionele landbouw.

Daarbij komt dat de klassicke manier van
bestrijden van onkruid, het wieden met de
hand, heel arbeidsintensief is. Een gang
over het veld vraagt meer dan 200 uur per
ha en het is niet ongebruikelijk dat er circa
drie nodig zijn. De hoeveelheid land die be-
bouwd kan worden, wordt bij handwieden
in veel gevallen beperkt door dit grote tijds- .
beslag. Het is daarom niet verwonderlijk
dat herbiciden vaak het eerste industriéle
produktiemidde] zijn waar de overigens
nog op traditionele leest geschoeide land-
bouw gebruik van maakt. .
Bij veel ziekten en plagen staan de zaken er
anders voor. In het veel voorkomende ge-
val waar stikstof uiteindelijk de meest be-
perkende factor is, wordt het grootste deel
van dit element vroeg in het groeiseizoen
opgenomen en in een later stadium geredi-
stribueerd van de vegetatieve organen naar
het zaad of andere opslagorganen. Dit pro-
ces versnelt het afsterven van de bladeren
en omdat deze maar één Keer dood kunnen
gaan, hebben veel ziekten minder kans. Dit
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leidt er toe dat bij lage produktieniveaus de
gewassen relatief minder gevoelig zijn voor
ziekten en plagen dan bij hoge produktieni-
veaus en dan in het bijzonder in die geval-
len waar de ziekten en plagen zich vooral
manifesteren na de bladvormingsfase.
Voor zover bestrijding in de meer traditio-
nele landbouw al lonend is, gaat het vooral
om zich vroeg manifesterende ziekten en
plagen die bijvoorbeeld door zaadontsmet-
ting kunnen worden aangepakt.

Toenemende meeropbrengst

Sinds de energiecrisis worden de middelen
die nodig zijn om opbrengsten te bewerk-
stelligen, vaak onder één noemer gebracht
op basis van de energie die nodig is om ze
voort te brengen. Vooral op basis van vroe-
gere studies van Pimentel wordt nogal eens

bele wordt gekozen. Dit bevestigt eerdere
analyses uit landbouwkundige hoek (De
Wit, 1981).

Om dit te begrijpen dient te worden be-
dacht dat aanmerkelijke inspanningen no-
dig z1jn voor basisoperaties als ontginnen,
ploegen, zaadbed klaarmaken, zaaien en
oogsten en dat deze vaste energickosten
niet of nauwelijks groter zijn bij hogere op-
brengsten. Ook neemt, zoals hiervoor uit-
eengezet, de efficiéntie van de variabele
produktiemiddelen zoals stikstof toe wan-
neer deze basisoperaties grotere opbreng-
sten mogelijk maken. Voor de bescher-
ming tegen ziekten en plagen kan dit anders
liggen, maar dit is nu juist een activiteit die
weinig energie vraagt, maar kennis en erva-
ring. Men kan ook stellen dat voor een zui-
nig gebruik van de ene factor een juist ge-
bruik van de andere noodzakelijk is, die
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~ aangenomen dat meer en meer van deze zo-
genoemde toegevoegde energie nodig is bij
hogere opbrengsten. Het blijkt nu echter
uit recente analyses van dezelfde onderzoe-
ker (tabel I) dat de volledig gemechaniseer-
de maisteelt in de VS drie maal meer ener-
gie efficiént is dan de traditionele teelt in
Mexico, waar alle werk nog met de hand of
met behulp van dieren wordt gedaan en
geen kunstmeststoffen worden gebruikt.
Het verschil met eerdere beschouwingen is
het naar rato van werken in rekening bren-
gen van de energieinhoud van het brand-
hout dat nodig is om voedsel te bereiden.
Nu kan men vraagtekens zetten bij het nut
van optellen van allerlei soorten energie
van voedsel en brandhout voor koken tot
de dieselolie die nodig is om een tractor te
maken en te laten draaien. Deze beschou-
wingen laten echter wel zien dat, in tegen-
stelling tot wat eerder is beweerd, de wet
van afnemende meeropbrengsten in elk ge-
val niet op gaat wanneer het toegevoegde
energieverbruik als onafhankelijke varia-

dan weer mogelijk wordt bij een betere be-
heersing van de eerste. Bij elk niveau van
kennis is de onderlinge afstemming van
groeifactoren beter mogelijk naarmate een
kleiner aantal hun invloed doet gelden. On-
der deze omstandigheden wordt de maxi-
mum produktie die mogelijk is bij het be-
staande ontginningsniveau optimaal, ter-
wijl dit maximum kan worden bereikt zon-
der overdosering van produktiemiddelen.
Of de opbrengstmogelijkheden dan nog
weer moeten worden vergroot door verder-
gaande structurele verbeteringen die veel
kapitaalsinvesteringen vragen, is een ander
probleem.

Gesloten systemen

De vrijheid van handelen waarvan in het
bovenstaande wordt uitgegaan, ontbreekt
in de geheel traditionele landbouw, waarbij
nauwelijks gebruik kan worden gemaakt
van produktiemiddelen van buiten af. De
analyse van deze gesloten systemen wordt

veelal gebaseerd op de notie dat op de duur
een evenwicht tot stand komt in de af- en
aanvoer van de voornaamste opbrengstbe-
perkende groeifactoren. De opbrengsten
per hectare dienen in deze systemen boven
een minimum uit te komen omdat anders
wegens tijdsgebrek niet voldoende kan
worden verbouwd om in de basisbehoeften
van het werkende gezin te voorzien. Wan-
neer een familie het equivalent van 2500 kg
graan nodig heeft om te overleven, moet de
opbrengst al 1000 kg per ha bedragen om de
te bewerken opperviakte tot 2,5 hectare te
kunnen beperken. Dit is onder veel om-
standigheden geen geringe opgave. Hier-
toe wordt vaak een deel vari het land dat het
minst geschikt is voor akkerbouw geéxploi-
teerd met dieren op een zodanige wijze dat
zoveel mogelijk van de mest op de akker
belandt. De opbrengsten hangen dan direct
samen met de hoeveelheid en de kwaliteit
van de zo verzamelde mest. Omdat het hier
om systemen gaat die veel meer open zijn
voor stikstof dan voor de in circulatie blij-
vende mineralen, leidt dit op de duur haast
altijd tot een situatie waarbij de groei in de
eerste plaats wordt beperkt door stikstof.
Onder deze omstandigheden hebben op-
brengstverbeterende maatregelen zoals het
gebruik van betere variéteiten, ziektebe-
strijding, mengteelt en dergelijke in de eer-
ste jaren van toepassing vaak resultaat om
dat de plant beter in staat is de stikstof in de
grond te mobiliseren. Dit leidt echter tot
verdergaande uitputting zodat na verloop
van de tijd de opbrengsten weer waren als
daarvoor, maar nu met extra werk. Bij fos-
faatbemesting is de reden van opbrengst-
verhoging nogal eens dat het gewas in een
vroeg stadium beter in staat is beslag te teg-
gen op de door mineralisatie vrijkomende
stikstof. Hiervoor geldt ook dat deze verbe-
tering van de stikstofvoorziening maar tij-
delijk is. Vroeger werd in West-Friesland
van bekalking gezegd dat dit leidt tot rijke
vaders en arme kinderen en we doen er
goed aan dit gezegde in gedachte te houden
bij het propageren van veranderingen in de
traditionele landbouw die zijn gebaseerd
op experimenten waarvan de duur die van
de gebruikelijke contractperiode voor on-
derzoekprojecten niet overschrijdt.
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