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EFFICIENTE LANDBOUW

Een poging tot interdisciplinaire benadering

Over het efficiente gebruik van hulpbronnen in de

landbouw

C.T. de Wit,

De recente WRR-studie Grond voor keuzen draagt heel duidelijk het
stempel van de produktie-ecologische inzichten die in de afgelopen
kwarteeuw zijn gegenereerd door de ‘School van De Wit'. Agrono-
men, zoals in dit nummer van Spil Paul Struik, mogen de conclusies
van het rapport daarmee nog niet voor zoete koek slikken, zij spreken
onmiskenbaar wel dezelfde taal. Totaal anders is het gesteld met
economen, zoals in dit nummer Dirk Strijker, die grote tot ogen-
schijnlijk onoverkomelijke bezwaren hebben tegen het werkstuk van
Rudy Rabbinge en zijn projectgroep. Een oude discussie, dertien jaar
geleden al eens in de kolommen van Spil gevoerd zonder tot over-
eenstemming te leiden, laait op tot ongekende hoogte.

Sedert de Tweede Wereldoorlog zijn de agronomen en de landbouw-
economen onmiskenbaar in eigen specialismen uit elkaar gedreven.
De eersten hebben zich gericht op fundamenteel natuurweten-
schappelijk onderzoek, de laatsten zijn blijven exerceren met pro-
duktiefuncties. Geleidelijk aan is daardoor een situatie ontstaan
waarin - met de woorden van De Wit - economen vragen stellen
waarop agronomen geen antwoord weten, en agronomen antwoord
geven op vragen die economen niet stellen. Heeft daarmee Strijker
gelijk als hij Spreekt van een paradigmatische tegenstelling? Dan is
volgens De Wit de hamvraag of de Europese boer zich bevindtin een
evenwichtssituatie waarin hij volgens het economenboekje reageert
op prijsprikkels, of in een dilemma waarin hij alleen nog kan kiezen
tussen doorgaan op de eenmaal ingeslagen weg of radicaal stoppen.
Maar de oude maéstro zelf wil de relatie tussen economen en agro-
nomen toch niet ‘problematiseren’. De analyse in onderstaand arti-
kel laat naar zijn mening zien dat er niet zozeer sprake is van para-
digmatische verschillen als wel van viloeiende overgangen.
Economen zowel als produktie-ecologen onderschrijven het be-
staan van toenemende marginale schaalopbrengsten per hectare,
maar volgens laatstgenoemden strekken deze zich uit over een aan-
zienlijk groter opbrengsttraject dan eerstgenoemden in het alge-
meen aannemen. Economen zien ook wel grote mogelijkheden tot
produktieverhoging, maar vinden die niet zo relevant voor het ge-
drag van de boer en voor het beleid. Produktie-ecologen ontkennen
niet dat er in de landbouw geoptimaliseerd wordt, maar zien dit
gebeuren in een nogal tijdrovend heuristisch proces.

Het belang van de verschillen zowel als van de mogelijkheden om
wetenschappelijk tot overeenstemming te komen rechtvaardigt vol-
gens De Wit gezamenlijke, werkelijk interdisciplinaire onderzoeks-
projecten. Op hem valt kennelijk (ook) te rekenen.
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Inleiding

De Tweede Wereldoorlog markeert een
breekpunt in de toename van de hecta-
reopbrengsten van gewassen in de
Westerse, geindustrialiseerde wereld.
Voor die tijd was in grote gebieden de
jaarlijkse stijging van de opbrengst van
tarwe niet groter dan enkele kilogram-
men per hectare, terwijl sindsdien stij-
gingen van 35-70 kilogram per hectare
voorkomen (De Wit e.a., 1987). Deze
eerste groene revolutie hing econo-
misch samen met een snelle stijging
van de vraag en technisch met verbete-
ring van de waterhuishouding, met me-
chanisatie die het mogelijk maakte
meer op tijd te werken, met kunstmest-
stoffen waarmee de beschikbaarheid
van nutriénten werd verbeterd, met be-
strijdingsmiddelen voor betere beheer-
sing van ziekten, plagen en onkruiden
en met de ontwikkeling van aangepaste
en resistente rassen.

Deze revolutie bracht de noodzakelijke
produktiestijgingen met zich mee, maar
had ook onbedoelde gevolgen. In mar-
ginale gebieden stagneerde de land-
bouw of verdween deze geheel en in
beter bedeelde gebieden verdween de
kleine boer. De diversiteit in landbouw-
systemen verminderde en het toene-
mende gebruik van kunstmest en be-
strijdingsmiddelen bleek schadelijk te
zijn voor het milieu.

De vervuiling van de omgeving door
deze post-revolutionaire, hoog-opbren-
gende landbouw brengt men vaak in
verband met de wet van de verminde-
rende meeropbrengsten. Deze stelt dat
het verband tussen de opbrengst en de
inzet van een produktiemiddel niet line-
air is, maar afviakt zodat meer en meer
externe hulpbronnen moeten worden
gebruikt om de opbrengsten op te voe-
ren naar hun potenti€le niveau. Echter,
deze wetis geformuleerd voor het geval
dat de inzet van andere hulpbronnen
gelijk blijft, maar dit is niet het geval
wanneer ontwikkelingen in de loop van
de tijd in beschouwing worden geno-
men. Het blijft dus een open vraag of er
afnemende meeropbrengsten optreden
als gekeken wordt naar het verband
tussen opbrengst en inzet van produk-
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tiemiddelen door de jaren heen. Dit blijkt

inderdaad niet het geval te zijn {De Wi,
1992}, zoals in figuur 1, waar voor de
Verenigde Staten de opbrengst van
mais is uitgezet tegen het gebruik van
stikstofmeststof voor de periode 1945-
1982. Hier liep de toename van de op-
brengst per kilo stikstof aan het eind van
de jaren zestig wel terug, maar dit her-
stelde zich na de oliecrisis zodat aan
het eind van de rit de toename van de
opbrengst minstens even hoog was als
aan het begin. Soortgelijke verbanden
zijn gevonden voor graanopbrengst en
stikstofgebruik in Duitsland en rijstop-
brengst en stikstofgebruik in Indonesié
(De Wit, 1992). Ook bij de melkveehou-
derlj in Nederland blijkt vanaf 1965 een
lineair verband te bestaan tussen de
opname van stikstof in melk en viees en
de inzet van stikstof via kunstmest en
veevoer (Van der Meer, persoonlijke
mededeling). In tegenstelling tot wat
vaak wordt beweerd, wordt er dus niet
onevenredig meer stikstof gebruikt om
een zelfde stijging van opbrengsten te
verkrijgen. )

Dit houdt niet in dat de wet van de ver-
minderende meeropbrengsten op zich-
zelf niet zou gelden, maar wel dat elke
afviakking die zou moeten zijn opgetre-
den bij toenemende inzet van stikstof,
meer of minder is gecompenseerd door
verbeteringen in de efficiéntie van het
stikstofgebruik tengevolge van techni-
sche ontwikkelingen in het produktie-
proces.

Aan de wisselwerking tussen de inzet
van hulpbronnen in de landbouw en de
aard van de technische ontwikkelingen
wordt noch in het agronomisch en noch
in het economisch onderzoek veel aan-
dacht besteed. Dit kan gemakkelijk tot
gevolg hebben dat maatregelen worden
genomen die, ondanks goede bedoelin-
gen, niet of te weinig bijdragen aan het
efficiénte gebruik van hulpbronnen en
aan de beheersing van de vervuiling
door de landbouw. Ditrechtvaardigt een
verdere analyse.

Hiertoe wordt eerst de klassieke litera-
tuur over produktiefuncties herbe-
schouwd om een beter inzicht te krijgen
inde werking van de wet van de vermin-
derende meeropbrengsten bij techni-
sche veranderingen. De analyse wordt
dan in het bijzonder voor stikstof verder
verdiept door de stikstofopname te be-
schouwen als intermediair tussen be-
mesting en opbrengsten. Vervolgens
wordt aandacht besteed aan de effi-
ciéntie van gebruik van water, minera-
len en bestrijdingsmiddelen en aan de
inzet van meer vaste activiteiten, zoals
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ploegen en zaaien. Het blijkt dat over

een-aanzienlijk traject van opbrengsten
de groeiomstandigheden zo kunnen
worden verbeterd dat over het geheel
genomen sprake is van toenemende
produktiviteit. Tenslotte wordt ingegaan
op de produktiekosten bij uiteenlo-
pende produktiedoelen en op enkele
gevolgen voor maatschappij en land-
bouw.

Produktiefuncties

Tot aan het begin van de Tweede We-
reldoorlog richtte veel agronomisch on-
derzoek zich op het vinden van alge-
mene wetmatigheden die ten grondslag
zouden liggen aan het effect van zoge-
noemde groeifactoren op de opbrengst
van gewassen. Sindsdien is dit onder-
zoek van produktiefuncties naar de
achtergrond verschoven ten gunste van
meer fundamenteel onderzoek naar de
fysische, chemische en biologische
processen die bij de groei van gewas-
sen een rol spelen. De interesse van
landbouweconomen in produktiefunc-
ties is echter blijven bestaan zodat er
geleidelik een situatie is gegroeid
waarin economen vragen stellen
waarop agronomen geen antwoord we-
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ten, en agronomen antwoord geven op

-vragen-die-economen-niet stellen.

Wellicht kan deze patstelling ‘worden
doorbroken door een agronomische
beschouwing die de draad weer op-
neemt waar deze vijftig jaar geleden is
losgelaten. Hiertoe worden eerst drie
wetmatigheden over produktiefuncties
besproken die in de eeuw na de ontdek-
king van de kunstmest zijn geformu-
leerd. Deze fungeerden aan het eind
van de jaren dertig als basis voor een
verhelderende beschouwing van Van
der Pauw uit de befaamde Groninger
school over de samenhang tussen
groeifactoren en opbrengst, een be-
schouwing die het waard is erop terug
te komen.

Bij de bespreking wordt gebruik ge-
maakt van de schematische voorstel-
ling van produktiefuncties en hun on-
derlinge relatie in figuur 2. Hier staat de
hoeveelheid van een bepaalde nutriént
langs de horizontale as en de opbrengst
langs de vertikale as. Daarbij is - zoals
vroeger gebruikelijk - de meststof-
waarde van de bodemvoorraad uitge-
drukt in hoeveelheid meststof. Deze is
op de horizontale as aangegeven met
een vertikale pijl. Alle curven laten het
bekende verschijnsel van afnemende

Stikstof

0 80

kg/ha 160

Figuur 1: Het verband tussen maisopbrengst en stikstofbemesting in de

Verenigde Staten van 1945-1982,
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meeropbrengsten zien bij toenemende
inzetvan denutriént. Bijruime inzet zijn
twee maxima onderscheiden: een ba-
sisniveau. met een waarde van 100 en
een verhoogd niveau met een waarde
van 200. Het verschil is een gevolg van
verschillen in beschikbaarheid van an-
dere groeifactoren. De figuur bevat
nogal veel informatie, maar deze komt
stapsgewijs aan de orde.

Von Liebig - De wet van het
minimum

De wet van het minimum in de land-
bouw is afkomstig van Von Liebig
(1855). Deze wet houdt in dat de op-
brengst van een gewas evenredig is
met de beschikbaarheid van die groei-
factor die in relatief de kleinste hoeveel-
heid aanwezig is. Het klassieke model
van deze wet is een vat met duigen van
verschillende lengte. De hoogte van elk
van de duigen stelt de relatieve be-
schikbaarheid voor van elk van de
groeifactoren. De maximum hoogte van
het water in het vat wordt bepaald door
de kortste duig en verbeeldt dan de op-
brengst. Er is dus maar één groeifactor
in het minimum en de opbrengststijging
ten gevolge van verhoging van de be-
schikbaarheid van deze groeifactor is
onafhankelijk van de beschikbaarheid
van andere groeifactoren.

Deze interactie is schematisch weerge-
geven in figuur 2 met behulp van de
curve 1 met een maximum van 100 en
de curve 2 met een maximum van 200.
Het enige verschil met het vat-met-dui-
gen-model is dat de overgang van de
beperkende naar de niet-beperkende
situatie hier méer gradueel is voorge-
steld. Kenmerkend voor de wet van het
minimum van Liebig is dat de curven
met verschillende maximumopbreng-
sten een zelfde beginhelling hebben en
dus samenvallen in het gebied waar de
nutriént beperkend is.

De wet van Liebig weerspiegelt de wet
van de verminderende meeropbreng-
sten in situaties waar de beschikbaar-
heid van andere nutriénten gelijk blijft.
De wet weerspiegelt ook de aanname
dat de voorziening met nutriénten van
gewassen zo in evenwicht moet zijn dat
de beschikbaarheid van iedere nutriént
evenredig toeneemt met de opbrengst.
Van substitutie is dan geen sprake.

Liebscher - De wet van het
optimum

De vraag die nu aan de orde kwam, was
in welke verhouding de nutriénten zou-
den moeten worden toegevoegd. Voor
de beantwoording hiervan waren uitge-
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breide proefnemingen nodig, waarbij

“Liebscher (1895) een vooraanstaande

rol speelde. Op basis van veel proeven
met de drie voornaamste plantenvoe-
dende elementen - stikstof, fosfaat en
kali - formuleerde hij een wetmatigheid
die hij de wet van het optimum noemde.
Deze stelt dat een groeifactor die in het
minimum is, meer bijdraagt aan de pro-

Curve 4 is dus over de hele linie twee-
maal zo hoog als curve 1. Anders ge-
zegd, de beginhelling van de curves is
evenredig met hun maximumopbreng-
sten. Het handhaven van een bepaald
nutriéntenniveau is zo een vaste last die
athangt van de relatieve opbrengst
maar niet van het absolute niveau van
opbrengst.

Opbrengst

6 4 3 2

200

100 |-
meststof . .

- Hoeveelheid nutrient
Y
0
0

Figuur 2: Schematische voorstelling van produktiefuncties.
Curves 1 en 2: de wet van het minimum van Liebig.

Curves 1 en 3: de wet van het optimum van Liebscher.

Curves 1 en 4: de wet van de constante werking van Mitscherlich.

Zie de tekst voor verdere uitleg.

duktie naarmate de andere groeifacto-
ren dichter bij hun optimum zijn. Deze
wet is schematisch voorgesteld door de
curven 1 en 3 in figuur 2. Het verschil
met de wet van het minimum is dat nu
bij groter worden van de maximumop-
brengst ook de beginhelling van de cur-
ven steiler wordt. Liebscher stelde uit-
drukkelijk dat zijn wet ook geldt voor
andere groeifactoren dan meststoffen,
zoals water of weersomstandigheden of
kalk om de pH van de grond te regelen.

Mitscherlich - De wet van
constante werking

Mitscherlich (1924) ging nog een stap
verder. Hij stelde dat de hoeveelheid
nutriént uit bodem en meststofzak sa-
men die nodig is om een bepaald per-
centage van het maximum te bereiken,
onafhankelijk is van de hoogte van dit
maximum. Deze aanname van con-
stante werking is schematisch weerge-
geven door de curven 1 en 4 in figuur 2.

Het gelijk van Liebscher

Alle produktiefuncties weerspiegelen
afnemende meeropbrengsten wanneer
de beschikbaarheid van één groeifactor
toeneemt, terwijl die van andere con-
stant blijft. Er is veel gespeculeerd over
hun vorm, van meer abrupte tot vloei-
ende overgangen tussen tekort en
overmaat, maar ditis in het verband van
deze beschouwing niet van belang. Hier
gaat het erom hoe de positie van de
produktiefunctie verandert wanneer het
maximum verandert onder invioed van
de beschikbaarheid van andere groei-
factoren.

Dit werd voor het eerst goed begrepen
en uitgelegd door Van der Paauw
(1938). Hij gebruikte de verschillende
produktiefuncties voor de classificatie
van opbrengstreacties; figuur 2 is aan
zijn werk ontleend. Hij onderscheidde
drie respons-gebieden, A, B en C, die
zijn afgebakend door de produktiefunc-

92-5/Spil.




EFFICIENTE LANDBOUW

ties van Mitscherlich (curve 4) en Liebig

maximumopbrengst. Het meest uitge-

(curve 2).

In gebied C is de toename van de op-
brengst minder dan volgens de wet van
het minimum van Liebig. Curve 5 is hier-
van een voorbeeld, De onderbroken lijn
die hier een zelfde relatieve opbrengst
van curve 1 en van curve 5 verbindt,
snijdt de horizontale as links van de oor-
sprong. In overeenstemming hiermee
neemt dus de behoefte aan de nutriént
die in het minimum is, zowel in absolute
als in relatieve termen toe met toene-
mende maximumopbrengst. De effi-
ciéntie of produktiviteit van de nutriént,
gedefinieerd als de verhouding tussen
opbrengst en hoeveelheid nutriént in
grond en meststof, is dus kleiner naar-
mate de maximumopbrengst hoger is.
Dergelijke ontmoedigende opbrengst-
reacties zijn bodemchemisch en plan-
tenfysiologisch niet aannemelijk en dan
ook niet waargenomen.

In gebied A zijn de opbrengstreacties
gunstiger dan volgens de wet van con-
stante werking van Mitscherlich. Curve
6 is hiervan een voorbeeld. De onder-
broken lijn die hier een zelfde relatieve
opbrengst verbindt van curve 1 en van
curve 6, staat nu de andere kant op. In
dit gebied neemt dus de behoefte aan
de nutriént zowel in absolute als in re-
latieve termen af met toenemende

Soms vond hij uitschieters in gebied A,

sproken-voorbeeld is dat bij verbetering
van groeiomstandigheden gewassen
een zuurdere grond kunnen verdragen
en daarom met minder bekalking kun-
nen volstaan.

Gebied B tenslotte is het domein van de
wet van het optimum van Liebscher.
Curve 3 is hiervan een voorbeeld. De
onderbroken lijn die hier een zelfde re-
latieve opbrengst van curve 1 en van
curve 3 verbindt, snijdtde horizontale as
rechts van de oorsprong. Dit geeft aan
dat de absolute behoefte aan de nutriént
die in het minimum is, weliswaar toe-
neemt met toenemende maximumop-
brengst, maar dat de relatieve behoefte
tezelfdertiid afneemt. Anders gezegd:
bij verbetering van het maximale op-
brengstniveau is er meer van de nu-
triéent nodig wanneer de hoeveelheid
wordt uitgedrukt per eenheid van op-
pervlak (ha), maar juist minder wanneer
deze wordt uitgedrukt per eenheid
oogstprodukt (kg). De produktiviteit van
de nutriént neemt dus toe bij verbetering
van de groeiomstandigheden. Zoals
Liebscher een halve eeuw eerder, vond
Van der Paauw dat verreweg de meeste
produktiefuncties in dit gebied B voor-
komen en daarbij meer de kant opgaan
van Mitscherlich dan die van Liebig.

A deficiency of any single nutrient is enough to limit growth
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maar nooit-in-gebied C.

Schaalopbrengsten

In plaats van één hulpbron kan men een
aantal hulpbronnen evenredig laten
toenemen, zoals gebeurt bij het toedie-
nen van een mengmeststof die stikstof,
fosfaat en kali bevat. Over het algemeen
nemen economen aan dat in dat geval
ook de wet van de verminderende
meeropbrengsten geldt (Dillon en An-
derson, 1990). Er wordt dan gesproken
van afnemende marginale schaalop-
brengsten per eenheid van opperviak.
Hier moet het nodige over worden ge-
zegd, maar om dit niet al te ingewikkeld
te maken wordt de beschouwing be-
perkt tot twee hulpbronnen (h, en h,).
Volgens de wet van Mitscherlich en bij
lage inzet is er een evenredig verband
tussen de opbrengst en de inzet van de
ene zowel als de andere hulpbron. De
opbrengst is dan gelijk aan k X h, X h,,
waarin k een constante is. Wanneer de
inzet van beide hulpbronnen evenredig
wordt verhoogd van bijvoorbeeld 0 over
1 en 2 naar 3, neemt de opbrengst dus
kwadratisch toe van O over 1 X 1 X ken
2X 2 X k naar 3 X 3 X k. Natuurlijk laat
bij nadering van het maximum dat met
ruime inzet van de twee hulpbronnen
kan worden bereikt, het verschijnsel
van verminderende meeropbrengsten
zich weer gelden. Zou de wet van Liebig
opgaan, dan is, afhankelijk van de ver-
houding waarin de twee hulpbronnen
worden toegediend, of de ene of de an-
dere hulpbron beperkend. Wanneer dus
de inzet van beide hulpbronnen evenre-
dig worden verhoogd van O over 1 en 2
naar 3, neemt de opbrengst ook even-
redig toe van 0 over 1 X ken 2 X k naar
3 X k, waarbij de waarde van k afhangt
van de hulpbron die beperkend is.

De wet van Liebscher neemt een nogal
gecompliceerde tussenpositie in. Deze
komt erop neer dat naarmate de wet van
Mitscherlich dichter wordt benaderd, de
opbrengst meer volgens het kwadraat
toeneemt bij toenemende inzetten, en
over een groter spectrum van verhou-
dingen tussen beide hulpbronnen. Bij
evenredig verhoogde inzet van meer-
dere hulpbronnen over het hele traject
van lage naar hoge opbrengsten is de
produktiefunctie dus in beginsel S-vor-
mig. Deze S-vorm is des te meer uitge-
sproken des te groter het aantal hulp-
bronnen dat bij de evenredig verhoogde
inzet betrokken is en des te meer de wet
van Liebscher de kant van de wet van
Mitscherlich opgaat. Over het gehele
traject van lage naar maximale op-
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brengsten treden dan eerst toene-

de bemesting, uitgedrukt in procenten.

mende marginale schaalopbrengsten
per eenheid van opperviak op die bij
nadering van het maximum overgaan in
afnemende  marginale  schaalop-
brengsten per eenheid van oppervlak.

Verdere analyse

Opname als intermediair tussen
meststofgift en opbrengst
Produktiefuncties kunnen beter worden
begrepen door niet alleen opbrengsten,
maar ook nutriéntenopnames in be-
schouwing te nemen. De meeste hier-
voor beschikbare gegevens hebben
betrekking op granen omdat deze over
de hele wereld gezien de belangrijkste
gewasgroep vormen, en op stikstof om-
dat deze meststof elk jaar moet worden

gegeven, het meest dynamische ge- -

drag vertoont en in hoge mate bijdraagt
aan de milieuvervuiling vanuit de land-
bouw. Om deze reden is de verdere
analyse vooral toegesneden op de re-
actie van deze gewasgroep op dit ele-
ment in afhankelijkheid van variéteit,
water, minerale meststoffen en ziekten,
plagen en onkruiden.

Waar mogelijk zijn de experimenten ge-
analyseerd door gebruik te maken van
de opname van stikstof in het boven-
grondse gewas (zaad plus stro) als in-
termediair tussen de hoogte van de be-
mesting en de zaadopbrengst door
middel van zogenoemde drie-sectoren-
diagrammen (De Wit, 1953; Van Keulen,
1982), zoals in figuur 3. Het verband
tussen de hoogte van de bemesting en
de opname van Stikstof is weergegeven
in het vierde kwadrant (IV) van het di-
agram en dat tussen opname en op-
brengst in het eerste kwadrant (i). Door
uit beide grafieken de opname te elimi-
neren wordt de gebruikelijke functie tus-
sen hoogte van bemesting en op-
brengst in kwadrant Il gevonden, maar
dan wel in gespiegelde vorm.

Er zijn vier aangrijpingspunten voor het
verhogen van de werking van stikstof
onder invioed van verbetering van de
overige groeiomstandigheden: de op-
name uit de onbemeste grond, de uitba-
ting van de bemesting, een minimum-
gehalte en de maximumopbrengst bij
voldoende stikstofvoorziening. In kwa-
drant IV kunnen de opname van de stik-
stof uit de bodemvoorraad (N,) en de
uitbating van de gegeven stikstof wor-
den verhoogd. Onder uitbating wordt
verstaan: de opname van stikstof met
bemesting minus de opname zonder
bemesting, gedeeld door de hoogte van
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Bij een uitbating van 40% wordt, netto
gezien, 40% van de gegeven stikstof
door het gewas opgenomen. De ove-
rige 60% blijft in de grond achter of ver-
dwijnt door verviuchtiging, denitrificatie
of uitspoeling. In kwadrant | is aangege-
ven dat bij lage opnames een vrijwel
lineair verband bestaat tussen op-
brengst en opname. De daarbij beho-
rende verhouding tussen opname in
zaad en stro en opbrengst van het zaad
wordt eenvoudigheidshalve de mini-
mumverhouding genoemd: de stikstof
in zaad en stro is hier tot het minimum
verdund. De maximumopbrengst bij
ruime stikstofvoorziening wordt bepaald
door de overige groeiomstandigheden,
zoals de beschikbaarheid van water en
mineralen. Bij nadering van dit maxi-
mum is er sprake van afnemende meer-
opbrengsten. De opname van stikstof is
ook gebonden aan een maximumver-
houding tussen opname en opbrengst.
Wanneer deze wordt benaderd, laat ook
het verband tussen bemesting en op-
name in kwadrant IV afnemende meer-
opbrengsten zien. Bij het huidige prijsni-
veau van oogstprodukt en stikstof wordt
de optimale stikstofverhouding van het
gewas in de praktijk bepaald door de
kans op legeren. Deze optimale ver-
houding ligt op zo'n niveau dat het ver-
band tussen bemesting en N-opname
{(kwadrant 1V) rechtlijnig is in het traject
dat landbouwkundig van belang is. Voor
soortgelijke kwaliteitsgrenzen bij sui-
kerbieten en aardappelen geldt het-
zelfde.

Dit diagram is uitermate geschikt om te
onderzoeken welke verschijnselen aan
de wet van het optimum van Liebscher
ten grondslag liggen. Elke wet houdt
een verhoging in van de maximumstik-
stofopname en van de maximumop-
brengst bij ruime stikstofvoorziening bij
verbetering van groeiomstandigheden
en zegt dus niets over de geldigheid van
de wet van Liebscher. Daarvoor geldt
dat de werking van stikstof ook wordt
verhoogd wanneer deze juist niet in
ruime mate voorhanden is. Dit kan op
drie manieren: verlaging van de mini-
mumverhouding in kwadrant |, verho-
ging van de opname uit de bodemvoor-
raad in kwadrant IV en van de uitbating
in kwadrant V.

Experimentele resultaten voor stik-
stof )

Belangrijke factoren die de hierboven
genoemde aangrijpingspunten voor de
invioed van stikstof op de opbrengst be-
invioeden, zijn uitvoerig besproken in

een ander artikel (De Wit, 1992), zodat
hier met een samenvattende bespre-
king wordt volstaan.

Minerale meststoffen

Liebscher baseerde zijn wet van het
optimum op proeven waarin hij de inter-
actie bestudeerde tussen minerale
meststoffen en stikstofmeststoffen. in
Nederland is de mineralenrijkdom van
de grond zo groot dat deze proeven hier
niet onder veldomstandigheden te her-
halen zijn. Ditis anders in veel tropische
gebieden waar vaak een schrijnend te-
kort is aan mineralen en stikstof. De re-
sultaten van proeven in dergelijke ge-
bieden tonen aan dat bemesting met
stikstof geen zin heeft als de fosfaat-
voorziening slecht is, en andersom. De
positieve invioed van bemesting met
fosfaat op de werking van stikstof blijkt
zich te weerspiegelen in een aanzienlijk
hogere maximumopbrengst bij hogere
opnames van stikstof, door verhoging
van de uitbating en van de opname uit
de bodemvoorraad. Omgekeerd mani-
festeert zich de positieve invioed van de
stikstof op de werking van fosfaat op
een zelfde wijze.

In sommige gevallen is het positieve ef-
fect van fosfaat op de opbrengst geheel
te danken aan een verhoging van de
opname van stikstof. Een bemesting
met fosfaat kan dan worden gezien als
een vermomde stikstofbemesting. Ditis
te danken aan de gunstige invloed van
fosfaat op de wortelgroei in een vroeg
stadium van ontwikkeling wanneer er
nog stikstof in de grond zit. Na enige
jaren is de stikstof zover uitgeput dat
deze substitutie van stikstof door fosfaat
niet meer plaats kan vinden.

Water

Door betere beheersing van de water-
voorziening wordt niet alleen de maxi-
male opbrengst aanmerkelijk verhoogd,
maar ook de uitbating van stikstof en de
opname van stikstof uit de bodemvoor-
raad. De minimumverhouding bij lage
opnames wordt echter nauwelijks be-
invioed. Wanneer de watervoorziening
wordt verbeterd vanaf de natte kant,
neemt de opname van stikstof toe door
het terugdringen van denitrificatie- en
uvitspoelingsverliezen en wanneer deze
wordt verbeterd vanaf de droge kant,
door een toename van het watergehalte
in de bovengrond waar de meeste stik-
stof zit.

Rasverschillen
Een belangrijk verschil tussen oude,
langstro-rassen en moderne kortstro-
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rassen is dat de laatste veel minder le-
geren-en-daarom-een veel grotere stik-
stofbemesting kunnen verdragen. Wan-
neer. dit_legeren wordt voorkomen,
bijvoorbeeld met behulp van gaas, blijkt
dat de moderne rassen niet alleen ho-
ger opbrengen bij een goede stikstof-
voorziening, maar ook bij een lage. Dit
is dan een gevolg van zowel een verho-

Opbrengst |}

van de minimumverhouding, maar wel
tot een aanmerkelijk hogere opbrengst
bij hogere opnamen. Op dat niveau is
voldoende stikstof beschikbaar om zo-
wel de bladeren langer groen te houden
als te voorzien in de stikstofbehoefte
van de zaden, mits de bladeren niet
vroegtijdig afsterven door ziekten. De
opname uit de bodemvoorraad en de

minimum optimum  maximum
(kg/ha) ,
/
— __/
max.opbr.
/
/
/
/ Y
/ [
/
/ (kg/ha)
ol N N opname
} J t } }
N 0
bemesting |
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| ~ v
N
s | ~
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| ~
~N
N
bemesting +
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Figuur 3: Schematische voorstelling van de verbanden tussen bemesting en
N-opname, N-opname en opbrengst, en bemesting en opbrengst in een drie-
kwadranten-diagram ter verduidelijking van de terminologie.

ging van de opname (kwadrant IV) als
van een verlaging van de minimumver-
houding (kwadrant I). Weliswaar zijn de
minimumgehalten van zaad en stro
specifiek voor de soort, maar door een
verbetering van de zaad/stro-verhou-
ding wordt toch een lagere minimum-
verhouding bereikt.

Bij een vergelijking van hybride en ge-
wone rassen van rijst blijkt dat ook in
geval van hybridisatie zowel de relatie
tussen bemesting en opname als die
tussen opname en opbrengst verbetert,
zodat hybriden ondanks hun hogere
opbrengst niet meer stikstofbemesting
behoeven. De opname door hybriden
uit onbemeste grond is ook aanmerke-
lijk hoger als gevolg van een aanmerke-
lijk betere begingroei.

Ziekten, plagen en onkruiden
Een betere beheersing van afrijpings-
ziekten leidt niet tot een verandering
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uitbating van de stikstofgift in het traject
waar stikstof meer beperkend is, nemen
ook aanmerkelijk toe bij een betere be-
strijding omdat bij een plant die langer
gezond blijft, de wortels beter en langer
blijven functioneren. Grondontsmetting
leidt tot een verhoogde mineralisatie
van stikstof en mineralen, zodat de op-
name uit de bodemvoorraad toeneemt.
Op een veronkruid veld wordt door ge-
was en onkruid samen ongeveer even-
veel stikstof opgenomen als door het
gewas in een onkruidvrij veld. Onkruid-
bestrijding leidt daarom niet alleen tot
een verhoging van de maximumop-
brengst, maar ook tot een verhoging
van de uitbating van stikstof en van de
opname uit de bodemvoorraad.

Gebruiksefficiéntie van stikstof

Voor zover dit nog nodig zou zijn, is in
de voorgaande paragraaf de wet van
het optimum van Liebscher nog eens

bevestigd voor stikstof. Immers, in alle
gevallen wordt een verhoogde werking
van de stikstof gevonden, ook wanneer
deze beperkt beschikbaar is. In som-
mige voorbeelden wordt vooral de uit-
bating verbeterd, in andere gevallen
juist de opname uit de bodemvoorraad
verhoogd of het minimumgehalte ver-
laagd. In de praktijk gaat een verhoging
van de stikstofgift samen met een be-
tere voorziening met water en minera-
len, een betere beheersing van ziekten,
plagen en onkruiden en een keuze van
aangepaste rassen, zodat de drie mo-
gelijkheden tot vergroting van de wer-
king van stikstof zich altijd samen zullen
voordoen. Dit is schematisch weerge-
geven in het diagram van figuur 4 waar
drie  maximumopbrengstniveaus zijn
onderscheiden. Zoals in figuur 3 zijn
ook hier de produktiefuncties in kwa-
drant il afgeleid uit de verbanden tussen
bemesting en opname in kwadrant IV
en uitopname en opbrengstin kwadrant
| door het elimineren van de opname.
De optimumverhouding waarbij de kans
op legeren aanvaardbaar is, is in kwa-
drant | aangegeven door de onderbro-
ken lijn vanuit de oorsprong. Waar-
schijnlijk zijn deze gehalten wat hoger
naarmate de opbrengst kleiner is, maar
omdat dit niets afdoet aan het betoog, is
hier verder geen rekening mee gehou-
den. De optimumopbrengsten en -op-
names bevinden zich dus op de snij-
punten van deze onderbroken lijn met
de drie opbrengstfuncties in kwadrant I.
In kwadrant IV zijn uit de optimumopna-
mes de optimummeststofgiften afgeleid
en in kwadrant |l zijn die optimumwaar-
den op de produktiefuncties aangege-
ven.

Uiteraard vragen hogere opbrengsten
hogere giften per hectare. Echter, de
onderbroken lijn door de optimumwaar-
den in kwadrant Il snijdt de horizontale
as links van de oorsprong. Dit houdt in
dat de produktiviteit van de stikstof, ge-
meten als de opbrengst per kilo bemes-
ting, groter is naarmate de optimumop-
brengst hoger is. Een zelfde redenatie
geldt voor het verband tussen opname
en meststofgift in kwadrant IV: de lijn
door de optimale punten snijdt hier de
vertikale as beneden de oorsprong.
Het betreft hier een schematische voor-
stelling en het is een kleine moeite de
curven zo te tekenen dat de onderbro-
ken lijn door de opbrengsten in kwa-
drant Il de horizontale as rechts van de
oorsprong snijdt en dat de onderbroken
lijn door de opnames in kwadrant IV de
vertikale as boven de oorsprong snijdt.
In dat geval neemt de produktiviteit van
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de stikstof niet toe wanneer deze zou

ring van de uitbating betekent dat ook

worden gemeten op basis van bemes-
ting alleen, maar wel toe wanneer deze
zou-worden gemeten op basis van be-
mesting en meststofwaarde van de be-
schikbare bodemvoorraad samen. Dit
lijkt een wezenlijk verschil maar is het
niet omdat op minerale gronden de stik-
stof die uit de grond wordt opgenomen,
voor een groot deel afkomstig is uit de
bemesting in voorgaande jaren. In over-
eenstemming met figuur 2 zou de
meststofwaarde van de opgebouwde
bodemvoorraad kunnen worden ge-
vonden door de drie curven in kwadrant
IV te extrapoleren tot de vertikale as,
maar dan wordt deze as meestal niet in
hetzelfde punt gesneden. Zo eenvoudig
als in het klassieke diagram van figuur
2 blijkt het ook weer niet te zijn.

Het is meer verhelderend de verdere
analyse te richten op evenwichtssitu-
aties. Op een stikstofarme grond neemt
de grootte van de meststofgift die nodig
is om een bepaalde optimumopname te
bereiken, met de jaren af omdat de be-
schikbare bodemvoorraad toeneemt;
het omgekeerde geldt op een stikstof-
rijke grond. Op den duur stelt zich dus
een evenwichtsniveau van bemesting
in, waarbij de hoeveelheid stikstof die
jaarlijks aan de beschikbare bodem-
voorraad wordt ontirokken door op-
"~ name, denitrificatie, uitspoeling en vast-
legging in vrijwel onbeschikbare vorm,
weer wordt gecompenseerd door wat
overschiet van de bemesting. De vraag
waar het nu om gaat, is welke fractie de
totale opname uitmaakt van deze even-
wichtsbemesting. Welnu, deze fractie
neemt toe bij een toename van de effi-
ciéntie van de opname uit de meststof
(de uitbating) en bij eentoename van de
efficiéntie van de opname uit de be-
schikbare bodemvoorraad. Zij neemt
ook toe bij een toename van de rela-
tieve bijdrage van de opname uit de be-
mesting in het jaar van toediening. Dit
laatste is zo omdat bij elke mineralisa-
tieronde weer verliezen optreden en de
synchronisatie van de mineralisatie van
stikstof uit de beschikbare bodemvoor-
raad en de vraag naar stikstof van het
gewas slechter is dan de synchronisatie
van de bemesting met stikstof en deze
vraag. Bij opname via de omweg van de
bodemvoorraad gaatdaarom meer stik-
stof verloren dan bij directe opname uit
de bemesting in het jaar van toediening.
Verbetering van groeiomstandigheden
leidt tot een hogere optimumopname en
een verbetering van de uitbating zowel
als van de efficiéntie van opname uit de
beschikbare bodemvoorraad. Verbete-
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de relatieve bijdrage van de opname uit
de bemesting in het jaar van toediening
wordt vergroot. '

Dus bij verbetering van groeiomstan-
digheden geldt voor de evenwichtsbe-
mesting dat deze toeneemt wanneer ze
wordt uitgedrukt per eenheid van op-
perviak en afneemt wanneer ze wordt

tof die vrijkomt door verwering, welis-

waar dient toe te nemen per eenheid
van opppervlak, maar per eenheid pro-
dukt afneemt. '

Andere hulpbronnen

Voor andere hulpbronnen kunnen
soortgelijke analyses worden uitge-
voerd, maar hier wordt volstaan meteen

minimum  optimum maximum
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Figuur 4: Schematische voorstelling van de verbanden tussen bemesting en
N-opname, N-opname en opbrengst, en bemesting en opbrengst in een drie-
kwadranten-diagram bi} drie opbrengstniveaus.

uitgedrukt per eenheid produkt. Het
gaat hier om aanzienlijke verschillen,
van een efficiéntie van minder dan 20%
bij slechte groeiomstandigheden tot bo-
ven de 60% bij goede groeiomstandig-
heden. Er zijn elementaire simulatiemo-
dellen beschikbaar (Wolf e.a., 1989)
waarmee het verloop van dergelijke
curven kan worden berekend op basis
van gegevens uit éénjarige proeven,
maar hier wordt niet nader op ingegaan.
Op goede veengrond hoeft er nauwe-
liiks sprake te zijn van bemesting met
stikstof omdat de beschikbare bodem-
voorraad op peil wordt gehouden door
afbraak van organische stof. Stikstof is
dan als hulpbron verinnerlijkt. Een be-
langrijke zorg is door regulering van de
waterhuishouding dit afbraakproces af
te stellen op de vraag. Ook hier geldt de
wet van Liebscher, zodat bij toene-
mende optimale opbrengsten de stik-

korte bespreking onder verwijzing naar
de eerder genoemde publikatie (De Wi,
1992).

Fosfaat

Voor zover dit al nodig zou zijn, is bij de
bespreking van de interactie tussen
stikstof en fosfaat in het voorgaande de
wet van Liebscher ook bevestigd voor
fosfaat. Vele gronden zijn van nature
fosfaatarm zodat ook in dit geval een
groot deel van de bodemvoorraad af-
komstig is uit bemesting in voorgaande
jaren. Ook hier hangt de efficiéntie van
opname uit de bodemvoorraad direct
samen met de uitbating en stelt zich bij
elke optimale opname een evenwichts-
niveau van bemesting in waarbij de
hoeveelheid fosfaat die jaarlijks aan de
beschikbare bodemvoorraad wordt ont-
trokken door het gewas en door vrijwel
onomkeerbare vastlegging, wordt ge-
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compenseerd door wat overschiet van
de jaarlijkse bemesting (Wolf e.a., 1987).

wordt benaderd waarbij in tijd en ruimte
geen tekorten of overmaten optreden,

Aan de ene kant zijn er dus ziekten,
plagen en onkruiden die minder bestrij-

Daarbij is de optimale opname van fos-
faat evenredig aan die van stikstof om-
dat de optimaleverhouding van beide
elementen in het plantenweefsel aan
vrij nauwe grenzen is gebonden. Bij op-
timale evenwichtsbemesting bestaat er
nauwelijks ruimte voor substitutie tus-
sen fosfaat en stikstof. Voor fosfaat gel-
den dus dezelfde conclusies ais hierbo-
ven voor stikstof zijn geformuleerd, al is
de dynamiek van de procesen verschil-
lend.

In Nederland worden veel gronden als
stortplaats gebruikt voor overschotten
van organische mest. Zij zijn deels zo
verzadigd met fosfaat dat geen onom-
keerbare vastlegging meer plaats vindt
en overtollige fosfaat uitspoelt. Om er-
ger te voorkomen, is het storten van or-
ganische mest wettelijk beperkt tot het
niveau waarbij de hoeveelheid meeko-
mende fosfaat beperktis tot de hoeveel-
heid die door het gewas wordt onttrok-
ken, maar met efficiéntie van bemesting
heeft dit niets meer te maken.

Water

Verbetering van groeiomstandigheden
leidt tot een aanmerkelijke verhoging
van de efficiéntie van het waterverbruik
als gevolg van een langere bedekking
en een betere doorworteling van de
grond. Er gaat dan veel minder water
verloren door directe verdamping en
draihage. In geval van geirrigeerde rijst
is de verdamping van een veld waarop
helemaal geen gewas groeit, al dicht bij
het potentiéle niveau, zodat een groei-
end gewas weinig meer water vraagt.
Bij irrigatie in droge gebieden dient
eerst een aanzienlijke drempelwaarde
te worden overschreden voordat van
enige opbrengst sprake is. De efficiéntie
van het waterverbruik is dus eerst vrij-
wel nul, maar neemt dan toe met toene-
mende giften totdat het gewas optimaal
is voorzien met water.

In meer humide gebieden is de water-
voorziening als zodanig wel verzekerd,
maar gaat het bij verbetering van groei-
omstandigheden over verbetering van
de water- en luchthuishouding gedu-
rende de hele groeiperiode en over de
hele akker. In vergelijking met verbete-
ring van de stikstof- en mineralenvoor-
ziening doet zich hierbij een belangrijk
verschil voor. Stikstof en mineralen zijn
vrij verkrijgbaar op de markt zodat hun
prijzen onafhankelijk zijn van het be-
mestingsniveau dat wordt nagestreefd.
Bij regulering van de waterhuishouding
is dit anders. Des te dichter de situatie
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des te meer wordt de waterbeheersing
een infrastructureel probleem waarvan
de oplossing steeds kostbaarder wordt.
De investeringen voor betere waterbe-
heersing worden dan een publieke zaak
en des te minder de maatschappij be-
reid of in staat is die op te brengen, des
te eerder komen de grenzen aan de
groei van opbrengsten in zicht.

Bestrijdingsmiddelen

Hiervoor is gebleken dat bestrijding van
ziekten, plagen en onkruiden zowel bij
lage als hoge opbrengsten gunstig
werkt op de produktiviteit van stikstof.
Maar hoe staat het met het effect van
verbeterde groeiomstandigheden op
het optreden van ziekten en plagen en
het gebruik van bestrijdingsmiddelen?
In geval van granen wordt het gewas
meer gevoelig voor obligaat parasiti-
sche ziekten en plagen, zoals meel-
dauw, roesten en luizen. Dit vraagt on-
getwijfeld een grotere inspanning bij de
bestrijding, die dan veelal gepaard gaat
met een grotere inzet van bestrijdings-
middelen per eenheid van opperviak.
Gewassen zijn echter minder vatbaar
voort niet-obligate parasitische ziekten
en plagen, zoals fusaria, naarmate ze
onder meer optimale omstandigheden
worden verbouwd, zodat beheersing
van deze ziekten juist minder inzet van
bestrijdingsmiddelen per eenheid van
oppervlak vraagt. Dit geldt ook voor ne-
matoden.

Met betrekking tot onkruiden doet zich
een zelfde soort tweedeling voor. Er zijn
onkruiden die vrijwel dezelfde eisen
stellen aan hun omgeving als het ge-
was. Zo komen in rijst onkruiden voor
die zo op het gewas lijken dat ze zelfs
bij het overplanten niet onderscheiden
kunnen worden. Hiervan kan het con-
currerend vermogen toenemen met
toenemende vruchtbaarheid van de
grond en dan in het bijzonder wanneer
moderne rassen worden gebruikt. In
Nederland is ook kleefkruid in granen
meer concurrerend bij goede groeiom-
standigheden. Het bestrijden van deze
onkruiden vraagt dus meer inspanning
per eenheid van opperviak naarmate de
groeiomstandigheden gunstiger zijn.
Onder ongunstige omstandigheden zijn
er altijd onkruiden die daaraan beter zijn
aangepast dan het gewas en dus meer
schade toebrengen naarmate de op-
brengstlager is. De bestrijding van deze
gelegenheidsonkruiden vraagt juist
minder inspanning bij toenemende op-
brengsten.

ding vragen per eenheid van opperviak
naarmate de groeiomstandigheden en
de opbrengst beter worden en aan de
andere kant zijn er die juist meer bestrij-
ding vragen. In totaal genomen kent het
gebruik van bestrijdingsmiddelen in ki-
logrammen actieve stof per hectare dus
een aanzienlijke vaste-lastencompo-
nent. Het is dus aannemelijk dat, on-
danks toenemende inzetten bij toene-
mende opbrengst, de efficiéntie van dit
gebruik, gemeten in kilo's opbrengst per
kilo actieve stof, toeneemt bij verbete-
ring van groeiomstandigheden. Een
vergelijking van statistische gegevens
van vier gebieden in Europa wijst in elk
geval niet op het tegendeel (Jansma en
Van Keulen, 1992): ondanks het feit dat
in de Flevopolder verreweg de meeste
actieve stof per hectare wordt gebruikt,
Is daar de effciéntie van gebruik het
hoogst.

Proeven die erop gericht zijn hierover
nader uitsluitsel te krijgen, zijn gecom-
pliceerd en staan in elk geval niet hoog
op de prioriteitenlijst. Dit komt omdat de
afhankelijkheid van omgeving en ge-
zondheid bedreigende bestrijdingsmid-
delen zo groot en riskant wordt geacht
dat vooral aandacht wordt geschonken
aan het terugdringen van hun gebruik
met behulp van geintegreerde metho-
den.

Activiteiten

Naast produktiemiddelen die op-
brengstverhogend en opbrengstbe-
schermend werken, zijn er activiteiten
die een voorwaarde zijn om landbouw
te bedrijven op welk niveau dan ook.
Deze meer vaste activiteiten vragen
vooral inzet van arbeid, kapitaal en
energie en zijn ten dele gerelateerd aan
de grootte van het opperviak, maar ten
dele ook aan de opbrengst. Voorbeel-
den van activiteiten die samenhangen
met de grootte van het oppervlak, zijn
ploegen, eggen en zaaien. Hun inzet
per eenheid produkt is omgekeerd
evenredig met de opbrengst. Voorbeel-
den van inzetten die meer evenredig
zijn met de opbrengst per hectare, zijn
het transport van het geoogste produkt,
het drogen van graan en het sorteren
van aardappelen. QOogstactiviteiten ne-
men een tussenpositie in. Te zamen ge-
nomen, neemt bij toenemende op-
brengsten de inzet van deze activiteiten
toe per eenheid van oppervlak, maar
aanzienlijk af per eenheid van geoogst
produkt.
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Tussentijds bestek

In de landbouw lokt de ene stap van
verbetering van groeiomstandigheden
de andere uit in een heuristisch proces
van methodische verbetering op basis
van een beperkte kennis van de pro-
duktiesystemen en van vallen en op-
staan. Daarbij blijkt uit de voorgaande
analyse dat de wet van Liebscher alge-
mene geldigheid bezit en dichter tegen
de wet van Mitscherlich aanleunt dan
tegen die van Liebig. Dit heuristisch pro-
ces van verbetering vindt dus plaats in
een omgeving waar schaalopbrengsten
per eenheid van opperviak volgens een
uitgesproken S-vorm toenemen. Daar-
om kunnen over een aanzienlijk traject
van opbrengsten manieren ter verbete-
ring van groeiomstandigheden worden
gevonden waarbij over het geheel van
inzetten sprake is van toenemende
marginale opbrengsten. En dit is altijd
de moeite van het proberen waard.
Daarbij dient men zich steeds af te vra-
gen of elke hulpbron wel zo wordt inge-
zet dat de andere hulpbronnen zo goed
mogelijk worden gebruikt: dit leidt tot
een evenwichtige inzet van hulpbron-
nen.

Deze conclusie weerspiegelt het feit dat
het bedrijven van landbouw des te
moeilijker is naarmate zich meer onbe-
kende en onbeheersbare verschijnse-
len voordoen, en dit is het geval wan-
neer meer hulpbronnen beperkt
voorhanden zijn. Dit leidt niet alleen tot
een lage produktie per hectare, maar
tegelijkertijd tot een minder efficiént ge-
bruik van hulpbronnen. Bij verbetering
van groeiomstandigheden zijn daarom
toename van de produktie per hectare
en toename van de produktiviteit van de
hulpbronnen die worden ingezet, nauw
aan elkaar gekoppeld.

Bij toenemende schaalopbrengsten is
er sprake van een evenredige vergro-
ting van alle inzetten, maar het gaat
daarbij niet om een erg slimme manier
van doen. Immers wanneer een pakket
is samengesteld waarmee het maxi-
mum kan worden benaderd dat behoort
bij de cultuurtechnische toestand van
de akker, zullen bij toenemende inzet
van dit pakket een groeiend aantal ac-
tiviteiten en hulpbronnen een niveau
bereiken waarboven zij nauwelijks
meer bijdragen aan de stijging van de
opbrengst, zodat effciénter wordt gepro-
duceerd bij aanpassing van het pakket.
De vraag naar het verband tussen inzet
en opbrengst kan beter worden omge-
draaid: welke activiteiten en hulpbron-
nen zijn minimaal nodig om een be-
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paalde opbrengst te handhaven en hoe
verandert huninzet bijverhoging van dit
opbrengstdoel? Beantwoording van
deze vraag heett alleen zin wanneer er
bij elk opbrengstniveau van een duur-
zame situatie sprake Is. Dit houdt een
stationaire toestand in waarbij zowel de
beschikbare bodemvoorraard aan stik-
stof en mineralen als het niveau van
aantasting met ziekten, plagen en on-
kruiden niet met de tijd veranderen. De
substitutiemogelijkheden zijn dan veel
geringer dan in gebruikelijke éénjarige
multi-factoriéle proeven, waarbij geen
eisen van duurzaamheid worden ge-
steld.”)

Afgezien van de ontginningsinspanning
zijn er activiteiten, zoals ploegen, eg-
gen, zaaien en oogsten, die betrekkelijk
weinig toenemen bij toenemende op-
brengst. Dit geldt eveneens bij bemes-
ting met micronutriénten, het gebruik
van kalk om een goede zuurgraad te
handhaven en de veredelingsinspan-
ning. Uitgedrukt in termen van actieve
stof per hectare, brengt ook het gebruik
van bestrijdingsmiddelen een relatief
hoge vaste last met zich mee, maar
wanneer naar afzonderlijke problemen
en middelen wordt gekeken, is hetbeeld
wel gecompliceerder. Zonder bemes-
ting boert de grond snel uit. De even-
wichtsbemesting die nodig is om de
voorziening met stikstof en mineralen
op peil te houden, neemt toe met toene-
mende opbrengst, maar naar verhou-
ding aanmerkelijk minder. Problemen
gaan zich vooral voordoen bij het vol-
doen aan toenemende eisen die aan de
water- en luchthuishouding worden ge-
steld en aan de uniformiteit van de
groeiomstandigheden op de akker. Dit
vereist vooral cultuurtechnische maat-
regelen en hierbij is vaak sprake van
een meer dan evenredige stijging van
inspanningen.

Economisch gezien neemt het aandee}
van de vaste activiteiten in hettotaal van
kosten af bij toenemende opbrengst en
behouden de meer variabele op-
brengstverhogende activiteiten en
hulpbronnen bij stijgende opbrengsten
een grote marginale produktiviteit om-
dat de ene de werking van de andere
versterkt. Dit betekent dat binnen een
vrij brede marge hun inzet minder wordt
bepaald door hun kosten en hun belo-
ning minder athangt van de mate van
hun schaarste, zodat binnen een vrij
brede marge prijsverhoudingen geen
grote invloed hebben op hun optimale
mix (Van Dijk en Verkaik, 1989; De Veer
e.a, 1992). Er zijn wel substituties mo-
gelijk maar dan niet zozeer op agro-

nomisch, maar op management-ni-
veau:-Zo kunnen vaste activiteiten niet
worden gemist maar zijn ze uitvoerbaar
met.uiteenlopende verhoudingen tus-
sen inzet van kapitaal en arbeid, zoals
bij ploegen en spitten. Onkruidbestrij-
ding is nodig maar het hangt van de
prijsverhoudingen af of dit met meer
mechanische en ecologische middelen
gebeurt of met een groter gebruik van
bestrijdingsmiddelen. En wanneer stik-
stof wordt belast, zal veel werk worden
gemaakt van het beperken van verlie-
zen, maar de opname die nodig is om
een bepaald opbrengstdoel te bereiken,
zal zich weinig wijzigen.

Het front van minimum-
produktiekosten

Tot hiertoe is het om een technische
beschouwing gegaan waarbij prijzen
nauwelijks een rol spelen. Dit is wel wat
anders voor de boer, die erop uitis profijt
te trekken van zijn werk zonder de con-
tinuiteit van zijn bedrijf in de waagschaal
te stellen. In dit stadium van het betoog
kan een meer systeem-analytische be-
nadering die het hele traject van exten-
sieve tot intensieve landbouwsystemen
bestrijkt, verhelderend werken. Daartoe
wordt gebruik gemaakt van de schema-
tische voorstelling van het verband tus-
sen opbrengst en kosten in figuur 5, die
geinspireerd is op werk van Holt (1987,
1988}, Hier staatlangs de horizontale as
het produktiedoel uitgedrukt in guldens
per hectare voor een gehele rotatie. Des
te hoger het produktiedoel des te inten-
siever het landbouwsysteem. De curve
in de grafiek is het front van minimum-
produktiekosten. Dit front geeft de kos-
ten aan in guldens per hectare die ten-
minste moeten worden gemaakt om
een bepaald produktiedoel op duur-
zame wijze te bewerkstelligen: dit kan
op duizend manieren slechter maar niet
beter. Duurzaamheid op bedrijfsniveau
houdt daarbij in elk geval in dat de be-
schikbare bodemvoorraden, het niveau
van ziekten, plagen en onkruiden, en de
hoeveelheid en aard van de kapitaal-
goederen niet systematisch met de tijd
veranderen. De opbrengst wordt dus
gezien als de onafhankelijke variabele
en de minimumkosten als de afhanke-
lijke variabele. De S-vorm van het front
weerspiegelt de uitkomst van voor-
gaande analyses dat bij toenemende-
opbrengst de produktiviteit van hulp-
bronnen eerst toeneemt, maar weer af-
neemt bij het naderen van de maxi-
mumopbrengst die kan worden bereikt.
Bij deze voorstelling van zaken zijn alle
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kosten - dus ook die van kapitaal en
arbeid —variabel.-De-beloning-van-de
grond bestaat uit een deel van de netto
opbrengst die zich bij een bepaald pro-
duktiedoel kan voordoen, en kan verder
buiten beschouwing worden gelaten.
Wanneer het produktiedoe! wordt ge-
haald, geeft de 45-gradenlijn in de gra-
fiek de produktiewaarde aan. De netto
opbrengst bij een bepaald produktie-
doel is dan gelijk aan de afstand tussen
de lijn voor de produktiewaarde en het
front van minimumproduktiekosten. De
vorm van het front van minimumkosten
en zijn positie ten opzichte van de
produktielijin hangt af van de prijsver-
houdingen en met verandering van pro-
duktiedoel wijzigen zich ook het land-
bouwsysteem en de rotatie. Om de
beschouwing in dit stadium niet node-
loos ingewikkeld te maken, wordt ver-
ondersteld dat over het hele traject van
produktiedoelen de prijzen gelijk zijn,
ook die van arbeid. Dit kan worden be-

reikt door de bedrijfsgrootte aan te pas-

sen

Er kunnen nu drie karakteristieke pun-
ten worden onderscheiden. Het punt
van laagste kosten per eenheid produkt
is het raakpunt van een lijn door de oor-
sprong en het front van minimumkosten.
Dit is ook het punt van de hoogste pro-
duktiviteit per ingezette gulden. Het punt
waar de stijging van opbrengsten gelijk
is aan d= stijging van kosten, wordt ge-
geven door het raakpunt van het front
van minimumkosten en een lijn even-
wijdig aan de lijn voor de produktie-
waarde. Hier is de netto opbrengst
maximaal. Wanneer er, zoals in dit voor-
beeld, een traject is waar landbouw met
voordeel kan worden bedreven, ligt het
punt van hoogste netto opbrengst altijd
bij hogere opbrengsten dan het punt
waar de produktiviteit het grootst is.
Tenslotte is er het snijpunt van de pro-
duktielijn met het front van minimum-
produktiekosten. Dit geeft de opbrengst

e r——
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aan waar beneden geen rendabele pro-

-duktie-meer-mogelijk-is.-De-grondrente

is dan nul.

Elke verschuiving van het punt van
maximale netto opbrengst naar het punt
van hoogste produktiviteit gaat ten
koste van de netto opbrengst. In geinte-
greerde landbouwsystemen wordt niet
meer gestreefd naar een maximale
netto opbrengst, maar naar een produk-
tie met een minimumgebruik van hulp-
bronnen per eenheid produkt. Er wordt
wel gezegd dat dit ook leidt tot een ver-
hoging van de netto opbrengst. Dit kan
echter alleen zo zijn als geintegreerde
landbouwsystemen dichter tegen hun
optimum aan zouden functioneren dan
gangbare systemen tegen het hunne
doen, maar daarvoor is geen reden aan
te geven.

Bij ecologische landbouw wordt ge-
streefd naar een nog beperkter gebruik
van hulpbronnen om de nadelige effec-
ten van de landbouw op de omgeving
zoveel mogelijk te vermijden en de ak-
ker in een zo natuurlijk mogelijke staat
te laten. Wanneer daarbij bepaalde pro-
duktiemiddelen, zoals kunstmest en be-
strijdingsmiddelen, zwaar worden be-
last of helemaal in de ban worden
gedaan, verschuift het front van mini-
mumproduktiekosten in de grafiek van
figuur 5 ook nog eens naar hogere kos-
ten en lagere maximumopbrengsten. Er
moet dan wel worden bedacht dat naar-
mate strakkere eisen aan het gebruik
van externe hulpbronnen worden ge-
steld, dit niet alleen hogere kosten maar
ook de inzet van meer grond en meer
hulpbronnen per eenheid produkt met
zich meebrengt. Wanneer het om de
hoogste produktiviteit van hulpbronnen
zou gaan, wordt zo het paard dus achter
de wagen gespannen.

Daling van de opbrengstprijzen van
landbouwprodukten bij overigens ge-
lijkblijvende prijsverhoudingen kan in fi-
guur 5 worden weergegeven door een
kleiner wordende helling van de lijn voor
de produktiewaarde. Langs de horizon-
tale as staat dan niet meer het produk-
tiedoel in lopende priizen maar in
prijzen van een basisjaar. Bij een der-
gelijke daling van de produktiewaarde
schuift het punt van marginalisering
omhoog en het punt van maximale netto
opbrengsten omlaag langs het front van
minimumproduktiekosten. Het punt van
de hoogste produktiviteit is echter onaf-
hankelijk van het prijsniveau van de

Zo kwam de legendarische Baron von
Miinchhausen eruit ...
{gravure van Gustave Doré)
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landbouwprodukten en blijft dus op de-

-zelfde-plaats-liggen:—Bij-voortgaande
prijsverlaging wordt een situatie bereikt
~waarbij de.drie punten samenvallen.
Wanneer er tijd van leven is, worden alle
bedrijven hier op een hoop gedreven.
Als de opbrengstprijzen dan nog verder
dalen, wordt het uitoefenen van de land-
bouw onrendabel. Het punt van hoogste
produktiviteit kan dus gevoegelijk ook
het ‘verdwijnpunt van de landbouw’
worden genoemd. Strategisch land-
bouwkundig onderzoek dat gerichtis op
het voortbestaan van de landbouw in
een bepaalde streek, valt dus samen
met onderzoek dat mikt op verlaging
van de inzet van hulpbronnen per een-
heid produkt. Het dient zich te richten op
verbeteringen in produktieverhoudin-
gen rond het punt van hoogste produk-
tiviteit en zich daarbij steeds af te vra-
gen of elke hulpbron wel zo wordt
ingezet dat de mogelijkheden van an-
dere hulpbronnen die ter beschikking
staan, goed worden benut. Wanneer
men dan ook nog heffingen legt op huip-
bronnen waarvan men het gebruik wil
terugdringen - zoals stikstof en meer
schadelijke bestrijdingsmiddelen - gaat
onderzoek naar geintegreerde land-
bouw het helemaal maken.

Enkele gevolgen voor
maatschappij en landbouw

Ontwikkelingen in de Europese
Gemeenschap

Uit landbouwecologische verkennin-
gen blijkt dat in verreweg het grootste
deel van de Europese Gemeenschap
een aanzienlijke kloof bestaat tussen
huidige opbrengsten en opbrengsten
die kunnen worden bereikt bij de be-
staande cultuurtechnische toestanden,
en dat een produktie op het huidige ni-
veau mogelijk is met een aannmerkelijk
efficiénter gebruik van hulpbronnen, in
het bijzonder van arbeid (WRR, 1992).
Blijkbaar zijn de technische mogelijkhe-
den vooruitgehold op hun realisatie. Be-
drijven zijn dus niet geclusterd rond het
produktiedoel met maximale netto op-
brengst in figuur 5, maar in een lager
opbrengsttraject ergens boven het front
van minimumkosten, maar hopelijk wel
beneden de lijn voor de bruto produktie-
waarde, zoals bijvoorbeeld bedrijf B.
Veel oorzaken kunnen hiervoor worden
aangegeven, zoals gebrekkige kennis
van de produktiesituatie, weerstand te-
gen verandering van bedrijfssysteem,
gebrekkig functioneren van de handel
in voor de streek ongebruikelijke pro-
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duktiemiddelen en produkten en daar-
enboven vooral de tijd die nodig is om
wat nieuws te leren.

Gegeven deze kloof en de technische
mogelijkheden die er zijn om zowel de
produktiviteit van grond als die van
hulpbronnen te vergroten, is het in re-
gio's van de Europese Gemeenschap
waar het bedrijven van landbouw een

Kosten / baten
Guldens/ha

produktiekosten
Produktie

waarde

punt van
marginalisering

Front van minimum

——

gezien zo weinig verschilt, ondanks

“grote verschillen in bedrijfssystemen en

opbrengstniveaus. (Zie Meester en
Strijker (1985) ‘voor statistische gege-
vens.)

Een doorlopende stijging van het pro-
duktievolume zonder veel toename van
de vraag heeft een prijsdrukkende wer-
king, zelfs binnen de Europese

|
Maximum opbrengst —=|
|

\ punt van

maximale netto

opbrengsten
\ punt van hoogste
kosten van produktiviteit
hulpbronnen
Produktiedoel:

opbrengst/ha in guldens

Figuur 5: Het front van minimumproduktiekosten in athankelijkheid van het
produktiviteitsdoel van landbouwsystemen.

economisch aantrekkelijke bezigheid
is, voor de boer aantrekkelijk zijn op-
brengstdoel hoger te stellen. De snel-
heid waarmee opbrengststijgingen zich
daarbij doorzetten, wordt dan niet zo-
zeer bepaald door prijsverhoudingen
maar door een heuristisch proces van
verbetering van groeiomstandigheden,
dat voorlopig nog wordt gevoed door
publieke en private activiteiten van on-
derzoek en voortlichting. Dit proces
heeft ook in het verleden veel groeimo-
gelijkheden beheerst, een feit dat zou
kunnen verklaren waarom de absolute
stijging van de opbrengsten in veel re-
gio’s van de Gemeenschap en in de tijd

Gemeenschap. Gegeven de grote
autonomie van het proces van op-
brengstverhoging, kan worden gesteld
dat, ondanks een strakker wordende
prijsklem, zich een tweedeling doorzet
waarbij enerzijds de hectareopbreng-
sten blijven stijgen in beter bedeelde
gebieden van Europa waar landbouw
een economisch aantrekkelijke bezig-
heid blijft, en anderzijds aanpassing van
het produktievolume plaats vindt door
marginalisering van slechter bedeelde
gebieden. Goed en slecht bedeelde ge-
bieden onderscheiden zich hierbij door
de ligging van het front van minimum-
produktiekosten: in minder bedeelde
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gebieden is het maximum lager en zijn
de minimumkosten hoger. Het verdwijn-

zijds doet en anderzijds als beter er-
vaant, Er bestaat zo een wezenlijk ver-

gebruik van hulpbronnen optimaal is.
Hoe ver men hiermee wil gaan, is een

punt van de landbouw (zie vorige para-
graaf) bij dalende opbrengstprijzen
wordt dus eerder bereikt naarmate de
gebieden slechter bedeeld zijn. Na een
paar jaar interen en uitboeren wordt het
land aan zijn lot overgelaten of op zijn
hoogst gebruikt voor extensieve graas-
veehouderij. Omdat bij prijsverlaging
het verdwijnpunt van de landbouw sa-
menvalt met het punt van hoogste pro-
duktiviteit, gebeurt het uit produktie ne-
men niet via geleidelijke extensivering.
Er is in feite alleen de keuze tussen
verder voortgaan op de ingeslagen weg
of radicaal stoppen (De Veer e.a., 1992).
Bij bedrijven die functioneren op hun
economisch optimum, leidt een daling
van de prijzen van landbouwprodukten
per definitie tot een daling van de op-
brengsten. Op grond hiervan zou kun-
nen worden gesteld dat bij dalende prij-
zen de opbrengsten over de hele linie
van goed tot slecht bedeelde gebieden
gaan dalen en dat de soep van de
tweedeling minder heet wordt gegeten
dan hij hier is opgediend. Deze redene-
ring is gebaseerd op de veronderstel-
ling dat landbouwbedrijven functione-
ren rond het punt van maximale netto
opbrengsten in figuur 5, maar dit moet
dan wel worden bewezen.

Natuurlijk is er geen twijfel dat de boer
optimaliserend gedrag vertoont, maar
vanwege beperkte kennis van de pro-
duktieprocessen gebeurt ditin een heu-
ristisch proces, op onderdelen en bin-
nen beperkte domeinen. En dan ook
nog me\t verschillende doeleinden. Zij
kan zich daarbij, zoals boer B in figuur
5, richten op een verlaging van produk-
tiekosten bij handhaving van produktie-
doel, op het punt van maximale netto
opbrengsten of, anticiperend op prijs-
vertaging, op het punt van hoogste pro-
duktiviteit. Vaak zal zij het ene doen
zonder het andere te laten. Bij verlaging
van prijzen het produktiedoel naar be-
neden bijstellen is altijd contra-opti-
maal: dan wordt de ondergang tege-
moet gelopen.

Technisch gezien, is er in veel gevallen
nog zoveel ruimte voor verhoging van
produktiviteit van zowel grond als hulp-
bronnen dat het er binnen ruime marges
weinig toe doet of het punt maximale
netto opbrengstin figuur 5 door prijsver-
laging naar beneden verschuift. Het
probleem waar de boer voor staat, is
niet een optimale wijze van produktie te
handhaven onder zich wijzigende om-
standigheden, maar aldoende de af-
stand te verkleinen tussen wat zij ener-
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schil tussen optimaal functioneren en
optimaal produceren. Het niet maken
van dit onderscheid verwijst de boer
naar het strafbankje en dit is even onre-
delijk als te beweren dat een bergbe-
klimmer haar sport niet verstaat omdat
zij pas halverwege de top is.

Het proces van differentiatie tussen
goed en slecht bedeelde streken bij ver-
betering van de produktiemogelijkhe-
den deed zich in Europa ook voor rond
1400 en 1700 (Van der Woude, 1992) en
is in deze eeuw al langer aan de gang
in de Verenigde Staten. Wat zich in de
Europese Gemeenschap en de Vere-
nigde Staten voordoet, zal zich ook op
wereldschaal voordoen bij internationa-
lisering van wereldmarkten: stijgende
hectareopbrengsten in beter bedeelde
gebieden van de wereld en een stagne-
rende of verdwijnende landbouw in
slecht bedeelde gebieden waar de
landbouw geen comparatieve voorde-
len heett.

Er zijn goede geopolitieke redenen om
voedsel vooral daar te verbouwen waar
de monden zijn, goede rechtvaardig-
heidsgronden om boeren in marginale
gebieden te helpen het hoofd boven
water te houden en goede ecologische
redenen om landbouwkundige vormen
van landgebruik te handhaven in margi-
nale gebieden. Dat zal echter veel van
de politiek vergen omdat het bereiken
van dit alles niet alleen nationale en in-
ternationale solidariteit vraagt, maar
ook leidt tot een minder efficiént gebruik
van vaak schaarse hulpbronnen en
grond nnnodig blootstelt aan de risico’s
van landbouwkundig gebruik.

Vervuiling om en op de akker

Ook hettegengaan van vervuiling is ge-
diend met een efficiént gebruik van
hulpbronnen door middel van het con-
centreren van de landbouw in daarvoor
geschikte streken. Ofschoon de pro-
duktiviteit van hulpbronnen dan toe-
neemt, kan het toenemende gebruik
van vervuilende hulpbronnen op een
klein opperviak leiden tot een situatie
waarbij de hiervoor gestelde omge-
vingsstandaarden worden overschre-
den. Bovendien maakt een dergelijke
concentratie het onmogelijk de gevol-
gen van vervuiling te verkleinen door
spreiding over een groter opperviak.
Waarschijnlijk zullen de grenzen die
aan externe vervuiling door de land-
bouw worden gesteld, zo strak worden
dat de landbouw zich minder zal con-
centreren dan uit het oogpunt van zuinig

politieke keuze waarbij het niet gaat om
het afwegen van tegenstrijdige belan-
gen van landbouw en milieu, maar om
het afwegen van tegenstrijdige milieu-
doelstellingen, zoals ook uit het rapport
Grond voor keuzen van de WRR blijkt.
Optimale groeiomstandigheden zijn
verschillend voor verschillende gewas-
sen. Hierom en om te profiteren van mo-
gelijkheden tot specialisatie, zijn ge-
wasrotaties versmald tot bijvoorbeeld
alleen granen en aardappelen of bieten
of zelfs alleen granen. In samenhang
met zware mechanisatie kan een der-
gelijke specialisatie op den duur grote
problemen veroorzaken. Gronden blij-
ven te lang onbedekt en aan weer en
wind blootgesteld, waardoor de struc-
tuur achteruitgaat, wind- en watererosie
optreden en stikstofuitspoeling plaats
vindt. De weinige overgebleven gewas-
sen staan dan bovendien onder grotere
druk van ziekten en plagen en moeilijk
te bestrijden onkruiden. Op deze wijze
leidt optimalisering van groeiomstan-
digheden voor gewassen in nauwe ro-
taties tot situaties waar de produktiviteit
van hulpbronnen achteruitloopt. Zorg
op langere termijn voor het produktieve
vermogen van de grond is de reden dat
zoveel onderzoek is gericht op het ver-
ruimen van rotaties, het ontwikkelen van
grondbewerkingsmethoden en machi-
nes die de structuur van de grond intact
laten, en hetinvoeren van gewassen en
gewascombinaties die de grond gedu-
rende een langere tijd van het jaar be-
dekken. Het scherper stellen van eisen
aan duurzaamheid heeft zo tengevolge
dat het front van minimumproduktiekos-
ten in figuur 5 naar boven verschuift.

Tenslotte

Er wordt wel gezegd dat zich een para-
digmatische tegenstelling heeft ontwik-
keld in de wijze waarop economen die
opgegroeid zijn met algemene even-
wichtstheorieén, en produktie-ecolo-
gen tegen de ontwikkelingen in de land-
bouw aankijken. De hamvraag is dan of
de Europese boer zich in een economi-
sche evenwichtssituatie bevindt, waar
volgens het boekje wordt gereageerd
op prijsprikkels, of zich in een dilemma
bevindt waarbij alleen nog de keuze be-
staat tussen doorgaan op de eenmaal
ingeslagen weg of radicaal stoppen.

Deze analyse laat zien dat niet zozeer
van  paradigmatische  verschillen
sprake is, maar van vloeiende overgan-
gen. Zo wordt het bestaan van toene-
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mende marginale schaalopbrengsten
per hectare-onderschreven-door.zowel
economen als produktie-ecologen,
. maar de laatsten menente hebben aan-
getoond dat deze zich over een aan-
zienlijk groter opbrengsttraject uitstrek-
ken dan economen over het algemeen
aannemen. Economen weten ook wel
dat er aanzienlijke mogelijkheden tot
produktieverhoging bestaan, maar vin-
den deze niet van grote relevantie voor
het gedrag van de boer en voor het be-
leid. Produktie-ecologen ontkennen
niet dat er in de landbouw wordt geop-
timaliseerd, maar vinden dat onder-
scheid moet worden gemaakt tussen
optimaal functioneren en optimaal pro-
duceren. Zo komen uit het voorgaande
meer verschillen naar voren. Nu kan
men zeggen dat de waarheid wel er-
gens in het midden zal liggen, maar
deze gemakkelijke uitweg miskent zo-
wel het belang van de verschillen als de
mogelijkheden om tot overeenstem-
ming te komen. Een gezamelijke onder-
neming, zoals het kwantificeren van het
front van minimumproduktiekosten ({fi-
guur 5) voor enkele landbouwgebieden,
zou daarbij goed kunnen helpen.

‘) De uitkomsten van dergelijke experimen-
ten worden veelal beschreven volgens de
produktiefuntie

Y =Xy, Xy ceeee Xp)

waarin Y een homogene output (veelal de
opbrengst) en X; tot X, homogene inputs
voorstellen. Deze produktiefunctie wordt in
het definitiegebied tweemaal differentieer-
baar verondersteld. Deze aannamen verge-
makkelijken de mathematische bewerkingen
waarmee onder meer de grootte van de ma-
ximale netto opbrengst en de inputs die daar-
voor nodig zijn, worden afgeleid in afhanke-
lijkheid van prijzen.

Een voorbeeld waarmee de resultaten van
een éénjarige proef worden beschreven (Dil-
lon en Anderson, 1990}, is de volgende ver-
gelijking:

Y = 18,85 + 7,59.N + 2,47.P - 0,656.N2 -
0,398.P2 + 0,211.N.P

In deze vergelijking zijn fosfaat (P) en stikstof
(N) ten dele substitueerbaar omdat een
zelfde opbrengstverhoging kan worden be-
reikt door hetzij met P, hetzij met N te beme-
sten.

Wanneer alleen met fosfaat (P) wordt be-
mest, neemt over een aanzienlijk traject de
opbrengst (Y) toe. Tezelfdertijd neemt echter
de stikstofvoorraad in de grond af door ver-
grote opname in het geoogste materiaal.
Wanneer alleen met stikstof (N} wordt be-
mest, neemt de beschikbare fosfaatvoorraad
in de grond af. Er verandert nog wel meer,
maar deze twee constateringen tonen al aan
dat er sprake is van één homogene output
(de-opbrengst), en daarenboven van min-
stens één inhomogene output (de verande-
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ring in bodemvruchibaarheid). Produktie-

_functies die afgeleid zijn uit resultaten-van

éénjarige multi-factoriéle proeven, voldoen
dus niet aan de hiervoor gegeven definitie
van vorm, zodat de op deze definitie geba-
seerde mathematische bewerkingen niet
toelaatbaar zijn.

Wanneer de alleszins redelijke eis van duur-
zaamheid wordt gesteld, Is er nauwelijks pro-
duktie mogelijk zonder bemesting en brengt
een bepaalde bemesting met P een be-
paalde bemesting met N met zich mee, en
omgekeerd. De produktiefuncties nemen
dan vormen aan waarbij van substitutie nau-
welijks sprake meer is.
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