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Woord vooraf

Mais is met ruim 230.000 ha het grootste
gewas, dat bina 30% van het bouwland
inneemt. Het gewas wordt vooral akker-
bouwmatig geteeld op rundveehouderijbe-
drijven, maar neemt cok op veel akker-
bouwbedrijven een belangrijke plaats in.

De maisteelt heeft sinds de opkomst na
1970, nu 25 jaar geleden, een sterke ont-
wikkeling doorgemaakt. Door tesltonder-
zoek en veredeling is mais in korte tijd
uitgegroeid tot een belangrijk, bedrijffsze-
ker, hoog produktief voedergewas dat
eenvoudig te telen was en tolerant was
voor hoge mestgiften.

Het werd echter ook steeds duidelijker dat
de gangbare teeltwijze verbonden was met
emissies van nutriénten en herbiciden
waaraan in het kader van het milieubeleid
steeds strengere voorwaarden warden
gesteld.

in het PAGV-cnderzoek heeft optimalisatie
van de maisteelt een bslangrike plaats.
Enerzijds in het directe gewasgerichte teelt-
en rassenonderzoek, maar anderziids ook
in het meer indirecte gewasoverschrijdende
vakgerichte onderzoek. Daarbij ligt de
nadruk de laatste jaren op optimalisatie van
de teelt binnen de milieu-randvoorwaarden.
Bij dit onderzoek wordt nauw samenge-
werkt met het PR, dat in de gewaskclom
cok een belangriike onderzoekstaak heeft
(conservering, voeding, bedrijffsverband).

Daarnaast wordt in veel projecten samen-
gewerkt met DLO-instituten als AB, ID en
SC. Deze samenwerking weerspiegelt zich
ook in het programma van deze dag, waar-
aan naast medewerkers van het PAGV ook
het PR, AB-DLO en IKC Landbouw/RSP
bijdragen.

Doel van deze themadag is om de resulta-
ten van het maisonderzoek over optimalisa-
tie van de teelt binnen de veranderende
randvoorwaarden met betrekking tot mest-
gebruik, onkruidbestrijding, beregening en
dergelijke op de rij te zetten en te presen-
teren. Daarbij willen we een beeld schetsen
van hoe bedriffs- en milieubelangen in
evenwicht kunnen werden gebracht.

Graag wil ik dankzeggen aan de onderzoe-
kers die deze themadag hebben voorbe-
reid. Die dank geldt ook voor alle anderen
die betrokken zijn bij de uitvoering van het
onderzoek.

ik spreek de hoop uit dat de resultaten van
het gepresenteerde onderzoek via acties
van telers en loonwerkers zullen leiden tot
verdere optimalisatie van de maisteelt als
belangrijk voedergewas.

De directeur PAGY,

ir. A.J. Riemens



Praktijkonderzoek maisteelt
ir. B.A. ten Hag, PAGV

Inleiding

Akkerbouwmatig geteelde voedergewassen
vormen naast gras (ruim 1 miljoen ha) een
belangrijk aandeel in de rundveevoeding.
Daarbij gaat het hoofdzakelijk om mais
(ruim 230.000 ha}, waarvan een klein deel
(circa 10.000 ha} als korrelmais, CCM
(Corn Cob Mix) of MKS (maiskolvensilage)
wordt geoogst. Voederbieten (circa 2500
ha) en luzerne (circa 6000 ha) en hele-
plant-sitage van granen spelen een be-
scheiden rol.

Deze voedergewassen nemen globaal 30%
van het bouwlandareaal en 20% van het
areaal grasland/voedergewassen in. Ruim
60% van het maisareaal ligt op rundvee-
houderijbedrijven; de rest op akkerbouw-,
dierveredelings- en gemengde bedrijven.
Een aanzienlijk deel van de mais wordt dus
verhandeld.

Het succes van de maisteelt had onder-
meer te maken met de relatief stabiele
hoge opbrengst en kwaliteit, de eenvoudi-
ge teelt die volledig aan loonwerkers kon
worden uitbesteed en de tolerantie voor
continuteelt en hoge giften dierlijke mest,
De keerzide was dat de maisteelt een
milieu-onvriendelijk imago heeft gekregen,
omdat de gangbare teeltwijze vaak ge-
paard ging met emissies van nutriénten en
herbiciden.

Het praktijkonderzoek heeft sinds de op-
komst van de teelt, nu 25 jaar geleden, een
belangrike bijdrage geleverd in de ontwik-
keling van een oogstzekere, produktieve
maisteelt. De laatste 10 jaren heeft dit on-
derzoek zich voornamelijk gericht op de
mogelijkheden in te spelen op de toene-
mende milieu-eisen, met andere woorden
op het ontwikkelen van esen meer duurza-
me maisteelt.

Organisatie praktijkonderzoek

Het praktijkonderzoek wordt uitgevoerd
door sectorgerichte proefstations, elk met
een aantal regionale onderzoekcentra
{ROC’s). Het gaat hierbij om toegepast
onderzoek waarvan de resultaten direct
toepasbaar zijn voor de teler. Het praldijk-
onderzoek over de teelt van mais en ande-
re voedergewassen wordt uitgevoerd door
het Proefstation voor de Akkerbouw en de
Groenteteelt in de Vollegrond (PAGV). Voor
wat betreft de conservering en voedingsas-
pecten is dit een taak voor het Proeistation
voor de Rundveehouderij, Schapenhouderij
en Paardenhouderij (PR). Bij dit praktijkon-
derzoek aan voedergewassen wordt overi-
gens, waar dat gewenst is, nauw samenge-
werkt tussen PAGV en PR. Dit is enerzijds
het geval bij onderzoeksvragen waarbij
zowel de teelt als de conservering/voeding
een rol spelen, bijvoorbeeld bij het onder-
zoek naar het optimale oogstregime bij
luzerne. Anderziids is dit het geval bij on-
derzoeksprojecten waarin naast voederge-
wassen ook grasland een rol speelt, zoals
bij het onderzoek naar wisselbouw mais-
gras en bij het onderzoek naar de gewas-
keuze en -teslt bij beregeningsbeperkin-
gen.

Daarnaast wordt in verschillende projecten
samengewerkt met het fundamentele on-
derzoek op de DLO-instituten dat in tegen-
stelling tot het praktijkonderzoek sterk
discipline- ofte wel vakgericht is.

Het PAGV-onderzoek aan voedergewassen
wordt vanuit drie afdelingen verricht, name-
lijk:

- Teeltonderzoek Akkerbouw. Hierbij gaat
het om gewasgericht teeltoptimalisatie-
onderzoek. Voor de voedergewassen is
dit vooral toegespitst op mals en de laat-
ste jaren in beperkte mate ook op luzer-
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ne. Maar ook over andere voedergewas-
sen is expertise aanwezig. Binnen het
gewas mais krijgt naast snijmais ook
korrelmais/CCM en suikermais aandacht.
Cultuur- en Gebruikswaarde Onderzoek.
Hierbij gaat het om rassenonderzoek
{onder andere opbrengst, voederwaarde)
aan snijmais, kotrelmais/CCM, luzerne,
voederbieten en stoppelgewassen.
Technisch Onderzoek in Bedrijfsverband.
Hierbij gaat het om disciplinegericht ge-
wasoverschrijdend onderzoek over onder
andere beheersing bodempathogenen,
onkruidbestrijdingsstrategieén, bodem-
vruchtbaarheid, vochtvoorziening, be-
driffssystemen-onderzoek. Waar nodig is
mais in dit onderzoek opgenomen; de
resultaten zijn echter altijd vertaalbaar
naar de maisteelt.

Daarnaast worden op ROC's-akkerbouw,
weliswaar in nauwe samenwerking met
het PAGV, ook eigen regionale projecten
uitgevoerd. Zo is op ROC Wijnandsrade
onderzoek over erosiebeperkende teelt-
maatregelen verricht en wordt nu, met
medefinanciering van de provincie Lim-
burg, onderzoek gedaan naar teeltsyste-
men gericht op beperking van de stikstof-
vitspoeling op l6ss.

De vele proeven in het kader van het prak-
tijikonderzoek over de teelt van voederge-
wassen worden vooral uitgevoerd op de
ROC’s in de teeltgebieden, namelijk op de
ROC's-rundveehouderij te Heino en Cra-
nendonck en de ROC’s-akkerbouw te
Vredepeel, Wijnandsrade, Kooyenburg en
het PAGV-prostbedriff in Lelystad. Waar
nadig worden incidenteel ook andere
proefboerderijen ingeschakeld.

De financiering van het praktijkonderzoek
geschiedt op 50/50-basis, dat wil zeggen
50% door de overheid en 50% door het
bedriffsleven (Landbouwschap). Aan deze
bedrijfslevenbijdrage betalen alle telers via
een ha-hefing mee. Daarnaast is er bi
sommige projecten ook additionele finan-
ciering door bijvoorbeeld provincies, EG,

8
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Het praktijkonderzoek voor de akkerbouw
en de vollegrondsgroenteteelt is momen-
tesl sterk in beweging als gevolg van de
sterke bezuiniging op het budget (30%) en
de herstructurering naar een meer centrale
besturing. Dit zal Isiden tat een inkrimping
met name ook van het aantal ROC’s. In de
maisteeltgebieden blijven evenwel akker-
bouw-ROC's in zuidoost-Nederland en
noordoost-Nederland.

Programmering van het onder-
zoek

De betrokkenheid van de doelgroep, de
telers, bij de sturing van het onderzoek
krijgt langs twee wegen gestalte:

* Via de PAC’s (Programma Advies Com-
missies) per gewasgroep waarin alle
geledingen uit de gewaskolom vertegen-
woordigd zijn. Voor maisteelt is dit de
werkgroep mais/voedergewassen van het
Nederlands Graan Centrum. Overigens
wordt momenteel gewerkt aan ean con-
centratie van de PAC’s in één PAC-Ak-
kertbouw. Op basis van de meerjaren-
visies van deze PAC's en richtinggeven-
de beleidsnota’s van bedrijfsleven en
overheid worden de hoofdaandachtspun-
ten voor de langere termijn bepaald. Op
dit moment spitst het PAGV-ROC-onder-
zoek zich toe op negen speerpunten. In
de meeste speerpunten krijgt mais be-
langrijke aandacht (zie overzicht).

* Via de regionale- en landelijke program-
meringscommissies voor de akkerbouw.
Voor de akkerbouw zijn er vijf regionale
programmeringscommissies (RPC). Hier-
in zijn per commissie zes telers, twee
vertegenwoordigers namens toeleveren-
de/afzethandel, één DLV-er, één PAGV-er
en de regionale onderzoeker vertegen-
woordigd. Deze RPC’s adviseren over
gewenste capaciteitsverschuivingen tus-
sen speerpunten, inventariseren de on-



derzoeksvragen vanuit de regio en geven
jaarlijks een pré-advies over alle voorstel-
len die vanuit de praktijk, de ROC’s en
het PAGVY worden ingediend. De voor-
stellen vanuit de praktik kommen veelal
via studieclubs, verenigingen voor be-
drijffsvoorlichting en voorlichters. Voar de
voedergewassen worden daarbij ook de
voorstellen die via het rundveehouderij-
circuit worden geinventariseerd, meege-
nomen.

Omdat het onderzoek over voedergewas-
senh zowel op ROC’s-akkerbouw als ROC's-
rundveehouderij speelt, vindt jaarlijks een
Centraal Gesprek Vosdergewassen plaats.
Daarbij bespreken de regionale en landelij-
ke onderzoekers uit beide circuits en het
IKC alle ingediende voorstellen. Vervolgens
geven ze een advies over de prioriteit ¢.q.
aanpak voor de programmeringscommis-
sies,

Op basis van de pré-adviezen van de
APC’'s geeft de Landelijke Programmerings
Commissie (LPC) een eindavies/prioriteit. In
de LPC zijn per RPC twee vertegenwaoordi-
gers, DLV, IKC en PAGY aanwezig. De
voorstellen die prioriteit hebben gekregen,
werkt vervolgens het PAGV in samenwer-
king met ROC’s uit in een projectaanpak
en een begroting. Uiteindelijk stelt het PAV-
bestuur het werkprogramma vast.

De praktik kan dus via de ROC’s (akker-
bouw en rundveehouderl) onderzoeks-
voorstellen indienen; dit moet wel voor 1
april. Jaarlijks komen voor voedergewas-
sen zo'n 20 a 30 voorstellen binnen. Niet
alle voorstellen komen in onderzoek; deels
zijn het meer voorlichtingsvragen (worden
doorgegeven aan DLV), loopt er al onder-
zoek over de vraag of heeft de vraag geen
hoge prioriteit. De indieners krijgen via de
regionale onderzoekers terugkoppeling
over wat er over het voorstel is afgespro-
ken.



Overzicht onderzoek voedergewassen PAGV/ROC’s
1.

Kwaliteitsverbetering/marktdifferentiatie
- optimalisatie maairegime luzerne (in samenwerking met PR)
- zaaimethode (deltazaai) en plantgetal mais
- korrelmaisteelt voor de zetmeelindustrie
(in samenwerking met NIKO, AVEBE, SI0).

. Cultuur- en Gebruikswaarde Onderzoek

- rassenonderzoek snijmais
- rassenonderzoek korrelmais/CCM/MKS
- rassenonderzoek luzeme/voederbiet/stoppelgewassen,

. Vruchtwisseling/bodempathogenen

- mais-gras-vruchtwisseling
{(in samenwerking met PR, AB-DLO, LUW)
- varmeerdering/schade Pratylenchus-aaltjes.
Reductie gebruik/emissie gewasbeschermingsmiddelen
- vermindering herbicidegebruik
* ontwikkeling aangepaste doseringssystemen
in combinatie met mechanische bestrijding
* lange termijn effecten onkruidbestrijdingsstrategietn
* preventieve maatregelen (zaaitijd/vals zaalbed)
- detectiemethode, schadedrempels, bestrijding ritnaalden.

. Optimalisering gebruik en vermindering emissie nutridnten

optimalisaring gebruik dierijke mest bij mais
* plaatsing mest (ondiepe en rijentocediening)
* verliesanme toediening op klei
{in samenwerking met AB-DLO en SC-DLO)
* P-werking dierliilke mest in relatie tot toepassingsmethode
N-rijenbemaesting bij mals {in samenwerking met AB-DLO)
beperking N-uitspoeling door wintergewassen
(in samenwerking met AB-DLO, SC-DLO)
ormvang en beperking N-verliezen op 16ss
mineralisatie uit gewasresten
* N-nawerking gescheurd grasland en [uzerne
(in samenwerking met PR en AB-DLO)
* N-nawerking maisstro
lange-termijn-effecten van verlaagde mestgiften bij mais
interactie ras en N-benutting
N-benutting in relatie tot wortelgroei
(in samenwerking met CPRO-DLO)
- inviced pH bij luzerne
Waterbenutting
- keuze en teek van voedergewassen/gras bij suboptimale

vochtvoorziening (in samenwerking met PR, AB-DLO, SC-DLO)

- efficiéntie inzet beregening (deskstudie).

Bedrijfssystemen

- ontwikkeling geintegreerde teeltstrategie voor mais op klei
(in samenwerking met PR)

- - ontwikkeling geintegreerde bedrijfssystemen voor ZO-zandgebied

- erosie-beperkende teeltsystemen voor mais.

Cr
v

v

KB, Hn, VP, Cr, Le
VP, Hn, Le
niet in 1996

Cr
KB, vP

Hn, Cr, VP, Kp
Hn, Cr

Hn

Hn

Hn

Bo

Hn, Cr
v

v
Wr

Cr, Hn

Le
Vp
Wr

Wr = Wijnandsrade, Vp = Vredepeel, Kb= Kooyenburg, Kp= Kompas, Le = PAGV-proefbedriff, Bo =
Bouwing, Cr = Cranendonck, Hn = Heino, V = in verslagfase.
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Huidige onderzoeksprogramma

Het onderzoek over de teelt van mais is de

laatste jaren sterk gericht op mogelijkhe-

den 20 goed mogelik in te spelen op de
toenemende randvoorwaarden die het
milieu-beleid oplegt (overzicht).

* Zo is de overheidsdoelstelling voor het
fosfaatgehalte in drink- en opperviakte-
water respectievelijk 0,4 (streefwaarde
voor zandgrond) en 0,15 mg P per liter.
Hiertoe zijn beperkingen opgelegd aan
de hoeveelheden mest die mogen wor-
den toegediend; op dit moment 110 kg
P,Og per ha op maisland. Het beleid
richt zich nu op evenwichtsbemesting
met minimale verliesnormen. Dit vereist
voor de gewasgroei een maximale benut-
ting van de toegestane fosfaatgift.

* Het nitraatgehalte in grondwater op twee
meter beneden de grondwaterstand mag
volgens normen van de EU niet hoger
ziin dan 50 mg per liter. De doelstelling
voor opperviaktewater is maximaal 22
mg N per liter in 2000. Hiertoe zijn naast
beperking van de mestgift uitrijverboden
(september tot februari) ingesteld. Op dit
punt zijn vele mogelijkheden voor verbe-
tering van de stikstofbenutting onder-
zocht en nog in onderzoek.

* Reductiedoelstelling voor ammoniakemis-
sie met 70% in de periode 2000-2005 ten
opzichte van 1980 en met 90% in 2015.
Hiertoe is het gebruik van emissie-arme
toedieningstechnieken van mest verpiicht
gesteld.

* In het kader van het Meerjarenplan Ge-
wasbescherming is een reductie van het
herbicidengebruik met 30% in 1995 en
50% in het jaar 2000 voorzien. In tegen-
stelling tot veel andere gewassen is ech-

ter bij mais ten opzichte van 1984-1988
juist sprake van een duidelijk stijgend ge-
bruik. Juist op dit punt wordt een grote
onderzoeksinspanning verricht om be-
strijdingsstrategieén te ontwikkelenmet
gen geringere herbicide-inzet, hetgeen
goed mogelijk blijkt.

*In verband met de verlaging van de
grondwaterstand door het toenemend
watergebrulk  {verdrogingsproblematiek)
worden in enkele provincies voor gras-
land beregeningsbeperkingen ingesteld.
Voor drocgtegevoelige gronden heeft dit
gevolgen voor de opbrengst. Nagegaan
wordt in hoeverre door de keuze an
“teeltwijze van voedergewassen de gevol-
gen voor de ruwvoerproduktie beperkt
kunnen worden.

* Op de hellingen in Zuid-Limburg zijn
maatregslen verplicht om de risico’s voor
watererosie te beperken. Hiertoe is on-
derzoek naar erosie-beperkende teeltsys-
temen gedaan, waarbij op onderdelen
een verdere optimalisering is gewenst.

Het onderzoek is erop gericht om de teelt
binnen deze milisurandvoorwaarden te
optimaliseren. In de voilgende artikelen
wordt de stand van zaken daaromtrent
weergegeven. Daarnaast wordt ingegaan
op de mogelijkheden voor verbetering van
de N-benutting door de koe middels het
bijvoeren van maisprodukten naast gras.
Tenslotte is in een economische evaluatie
nagegaan in hoeverre de gewenste maat-
regelen van invioed zijn op het bedrijfsre-
sultaat.

Te verwachten is dat deze onderzoeksvel-

den cok in de komende jaren nog veel
aandacht zullen vragen.
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Mais telen met minder verlies van mineralen
ir. J.J. Schroder (AB-DLO) en ir. W. van Dijk (PAGV)

Schets van de problematiek

Inleiding

Mais bevindt zich in de eigenaardige posi-
tie dat pleitbezorgers van de teelt varwijzen
naar de efficientie van het gewas, terwijl
critici juist de inefficiéntie benadrukken. De
situatie is gecompliceerd, want beiden
hebben gelijk. Met iedere kg stikstof (N),
fosfor (P) en kalium (K) die het gewas
opneemt kan inderdaad veel voer respec-
tievelijk melk geproduceerd worden. In die
zin is het gewas efficiént. Voordat aange-
baden nutriénten vanuit de bodem door
het gewas zijn opgenomen kan er echter
veel misgaan. Dat deel van de weg van
bodem naar produkt, verloopt dikwijls
minder efficiént en vormt het onderwerp
van deze bijdrage. Achtereenvcigens zal
worden ingegaan op criteria voor de opna-
me-efficiéntie {paragraaf 'wat is efficiént?’),
gewas-, perceels- en teeltkarakteristioken
die een rol spelen bij de opname (para-
graaf 'gewas-, perceels- en teeltkarakteris-
tieken’), maatregelen om de verliezen van
nutrienten te verkleinen en hun benutting te
verbeteren (paragraaf ‘maatregelen om
verliezen te beperken’) en, tot slot, een
aantal aanbevelingen voor de praktik
{paragraaf 'aanbevelingen voor de prak-
tijk’).

Wat is efficient?

Er zijn diverse criteria in omloop om de
efficiéntie waarmee een gewas nutrignten
opneemt te beocrdelen. Daarbij kan ge-
dacht worden aan het nitraatgehalte van
het grondwater onder maispercelen, de
hoeveelheid minerale bodem-N die na de
oogst van het gewas achterblijft (‘residuele
N}, het verschil tussen aangevoerds sn
afgevoerde nutriénten  (‘nutriéntenover-
schot’) en de fractie van de aangevoerde
nutriénten die door het gewas wordt opge-
nomen (recovery’).

Nitraatgehalte van het grondwater

Metingen van het nitraaigehalte van het
bovenste grondwater laten zien dat de
concentratiedoelstelling (11.3 mg nitraat-N
per liter) onder maisland sterker overschre-
den wordt dan onder grasland of het overi-
ge bouwland (tabel 1). Ongetwijfeld hangt
dit samen met het feit dat op maisland
lange tijd mestgiften zijn toegestaan die de
gewasonttrekking overschreden en deze
mest nog steeds N nalevert. Qok bij de
gebruiksnorm die op het ogenblik van
kracht is, kan met rundveedriffmest meer
werkzame N (en ook P, K en effectieve
organische stof} worden aangevoerd dan
geadviseerd wordt voor een optimale groei

Tabel 1. Nitraatgehalte {mg nitraat-N per liter) in het bovenste grondwater (Steenvoorden en Van Duijven-

booden, 1991) in relatie tot het bodemgebruik.

provincie:
grondgebruik Gelderland Limburg
maisltand 112 44
grasland 26 20
overig bouwland 7 39
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Tabel 2 Aanwoer van totaalN, werkzame N, K0, P,Og en effectieve organische stof (kg per ha) met
rundveedrijfmest (RDM) en varkensdrijffmest (VOM) bij een gebruiksnorm van 110 kg PO per ha
an de afvoer met het geoogste produkt (kg per ha)

volume {(m*) N-itotaal N-werkz* PO KO  effectieve
org. stof
aanvoer RDM 65 310 185 110 420 1950 - 2250 **
VDM 24 185 130 110 180 500 - 560
afvoer produkt*#** 190 - 70 230
afraak bodem - - - - 1500

*  bij injectie of intensief inwerken in april
** bij een organischestol-gehalte van 60-70%
**% bii 13,5 ton dregestof per ha

(tabel 2). Omdat op sommige percelen
bovendien onnodig met kunstmest-N wordt
aangevuld en er geen controle plaatsvindt
van de wijze waarop de op bedriifsniveau
geproduceerde mest over de diverse per-
celen verdeeld wordt, is het denkbaar dat
de in het grondwater gevonden nitraatge-
halten behalve met het verleden, ook met
de huidige maisteeltpraktik te maken heb-
ben.

Residuele stikstof

Proeven geven aan dat mais ook bij giften
volgens advies, na de oogst veel minerale
N in het profiel achterlaat (tabel 3). Deze N,
‘residuele N’ genaamd, geeft een indicatie
van verliezen die in de daarop volgende
winter kunnen optreden. Gewassen nemen
gedurende het winterhalfjaar niet of nauwe-
lijks N op waardoor residuele N, afthankslijk
van de grondsoort en het neerslagover-
schot, voor een deel zal uit- en afspoelen.

Uit meerjarige proeven blijkt dan ook dat
de hoeveslheid minerale bodem-N in het
voorjaar geen enkele relatie vertoont met
de hoeveelheid residuele N in de vooraf-
gaande herfst. Met name op kleigrond be-
staat er onzekerheid over de mate waarin
het verlies gedurende de winter most wor-
den geboekt op de posten denitrificatie
dan wel uitspoeling. Precieze kennis daar-
over is belangrijk omdat nitraat-N bij denitri-
ficatie grotendeels wordt omgezet in gas-
vormige N, sen onschuldig bestanddesl
van onze atmosfeer. In tegenstsliing tot
Kleigrond staat voor zandbouwland vast
dat N-verliezen gedurende de winter voor
een groot deel aan uitspoeling zijn toe te
schrijven (Schréder en Dilz, 1987; Schroder
et al., 1993b; Van Dik et al., 1985a). Ter
bepaling van de gedachte: bij een grond-
watervoeding van 300 mm per jaar, kan
grondwater bij een insposeling van 34 kg N
per ha niet langer aan de doelstelling van
11,3 mg nitraat-N per liter voldoen. Dat

Tabel 3. Residuele N {(0-60 cm, kg per ha) bij snijmais na bemesting volgens advies,

bron grondsoort residuele N
Schroder et al., 1993b zand 48
Schréder et al., 1995b zand 93
Van Dijk et al., 1995a zand 76
Van der Schans et al,, 1995 zand g2

klei 35
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betekent dat op droge zandgronden, waar
tiidens het transport van nitraat naar het
grondwater geen denitrificatie optreedt, niet
meer dan 34 kg N per ha de bouwvoor
mag verlaten. Op nattere zandgrond, waar
circa de helft de nitraat kan denitrificeren,
zou een kleine 70 kg N per ha mogen
uitspoelen uit de bouwvoor om de inspoe-
ling in het grondwater nist meer dan 34 kg
N per ha te laten bedragen.

De ernst van het probleem bij mais wordt
duidelijker bij vergelijking met andere ak-
kerbouwgewassen (figuur 1). De grote
variatie waarmee metingen van de residue-
le N omgeven zijn, wordt soms als bewijs
gehanteerd dat het N-aanbod en residuele
N geen verband met elkaar houden. Toch
is zo'n verband in proeven vrijwel altijd
gevonden en blesk de resterende variatie
voor een deel terug te voeren op de na-
werking van mestgiften in het verleden
{00k een kwestie van N-aanbod), op
weersomstandigheden tijdens de zomer
{minder residuele N na een natte zomer)
en op de plaats van bemonstering (meer
residuele N tussen de rij dan onder de rij).
Als met deze factoren rekening wordt ge-
houden, is residuele N wel degelik een
indicatar waarmee het nutriéntenbeheer
kan worden geévalueerd. Figuur 2 geeft
een aantal voorbeelden van het verband
tussen N-aanbod en residusle N.

De Commissie Stikstof (Goossensen en
Meesuwissen, 1990) concludeerds dat in
eerste instantie naar een hoeveelhsid resi-
dusle N van maximaal 70 kg per ha (0-100
cm) gestreefd zou moeten worden om
grondwater op regionale schaal aan de
EG-richtlijn voor drinkwater (11,3 mg ni-
traat-N per liter) te laten voldoen. Op ter-
mijn zou dit moeten worden aangescherpt
tot 45 kg N per ha. Uit tabel 3 blijkt dat
alleen de bovenste 60 cm van het profiel
vaak & meer dan 70 kg N per ha bevat.
Om de teelt van mais beter in overeen-
stemming te brengen met milieukundige
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eisen, zijn aanpassingen van de bemes-
tingstrategie nodig. Daarop wordt in de
paragrafen ’'maatregelen om verliezen te
beperken’ en 'aanbevelingen voor de prak-
tijk’ ingegaan.

Mineralenoverschot

Stikstof

In het kader van de mineralenboekhouding
Zijn nutriéntenbalansen in zwang geraakt.
Invulling van een dergelijke balans voor
mais laat zien dat overschotten waarmee
de teelt van mais gepaard gaat sterk af-
hangen van de gekozen bemesting (tabel
4). Overschotten zijn het geringst bij ge-
bruik van kunstmest, omdat kunstmest
efficiénter gebruikt kan worden dan dierlijke
mest. Dierlijke meststoffen zijn voor zover
het N betreft namelijk meer dan kunstmest-
stoffen met een aantal onvermijdeliike ver-
liezen behept. Organische mest bevat
naast gebonden N dikwijls ammoniakale N
waarvan een deel, ook bij onmiddelijk
inwerken of injectie, verviuchtigt. Op klei-
grond wordt organische mest vooralsnog
in het najaar uitgebracht teneinde struc-
tuurschade (en daarmee een verminderde
N-afvoer door de gewassen) te voorko-
men. Dit heeft tot gevolg dat een deel van
de minerale N in de mest gedurende de
winter aan afspoelings-, uitspoelings- en
denitrificatieverliezen blootstaat. Ook bij
voorjaarstoediening van organische mest,
echter, is slechts een deel van de aanvoer
daadwerkslijk voor het gewas beschikbaar.
Een deel van de mest is namelijk moeilijk
afbreekbaar en komt pas aan het einde
van het groeiseizoen (Lammers, 1983;
Wadman en Ehnlert, 1989) of op langere
termijn (Dilz et al, 1990; Whitmore en
Schroder, 1995) beschikbaar. Bovendien
kan de toediening van verse organische
mest denitrificatieverliezen wvergroten. Dit
komt omdat verterende organische stof
een grote aanspraak maakt op zuurstof in
de bodem. Hierin wordt voorzien daor de
afbraak van nitraat in gasvormige N en
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Figuur 1. Residuels N (0-100 cm, kg per ha) bij diverse akkerbouwgewassen (gemiddelde 1990-1993;
Schréder et al., 1994a).
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Figuur 2 Residusle N (0-80 cm, kg per ha) in relatie tot het N-aanbod ( e = nat jaar, 0 = normaal jaar, .
= droog jaar; Schrdder et al,, 1993h; -, 1995h).
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Tabel 4. N-balans voor snijmals, het averschot van N, PO, en KO (kg per ha) in relatie tot de PO,
gebruiksnorm, de mestsoort en het toedieningstijdstip van de mest (met kunstmest-N-aanvulling

als nodig volgens advies).

gebruiksnorm (kg P,Og/ha) o0 o0 a0 90 110 110 110 110

mestsoort' RDM  RDM VDM VDM  RDM RDM VDM VDM

tiidstip2 v n v n v n v n

N:

aanvoer: 2aaizaad 1 1 1 1 1 1 1 1
depositie 40 40 40 40 40 40 40 40
org. mest 254 254 152 152 311 3n 186 186
kunstmest 3 104 56 125 4] 23 34 118
TOTAAL 298 399 249 38 352 444 261 345

afvoer 189 189 189 189 189 18¢ 18¢ 189

overschot 109 210 60 129 163 255 72 156

PO

overschot 24 24 24 24 44 44 44 44

K,0:

overschot 101 101 95 -85 178 178 -62 -62

' RDM= rundveedriffmest met een N-warking van 60 en 20% in, respectievelik voor- en najaar en een N-
totaal/P, O, verhouding van 48/17; VDM=varkensdrijfmest met een N-werking van 65 en 20% in, respectie-
velijk voor- en najaar en een N-totaal/P, O, verhouding van 76/45.

2 v=voorjaar; n=najaar

zuurstof (Guenzi et al., 1978). £Eén en ander
heeft tot gevolg dat de N-werkingscoeffici-
ent van dunne mestsoorten, ook bij voor-
jaarstoediening en onmiddellijk inwerken, in
de regel nist hoger is dan maximaal 50-
70%.

Bij jarenlang gebruik van organische mest
{van dierlijke oorsprong of in de vorm van
gewasresten) kan de benutbaarheid tosne-
men door een geaccumuleerde nawerking.
Een benutbaarheid als die van kunstmest-
N zal echter nooit helemaal bereikt worden
om de hiervoor beschreven redenen.

Via de fostaat (P,Og)-gebruiksnorm voor
dierlijke mest, heeft ook de dosering en de
mestsoont invioed op het overschot. Bij een
lage gebruiksnorm of bij gebruik van P-rijke
mest (zoals varkensdrifmest) is de ge-
bruiksruimte eerder opgevuld. Daardoor is
een grotere aanvulling met kunstmest-N
nodig en dientengevolge is het N-over-
schot geringer. Ock het toedieningstijdstip
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van mest heeft sen zeer groot effect op het
N-overschot. Bij toediening van RDM in het
najaar in plaats van het voorjaar neemt het
overschot, bij een P,0O.-gebruiksnorm van
110 kg per ha, met circa 100 kg N per ha
toe.

Ook de afvoerzijde van de balans heeft
uiteraard invioed op het cverschot: als de
opbrengst 1 ton dragestof per ha hoger is,
is het overschot 14 kg N, 5 kg P,Og en 18
kg kali (K,0) per ha lager. De teelt van
CCM en MKS gaat met grotere overschot-
ten gepaard dan die van snijmais omdat
maar een desl van het gewas wordt afge-
voerd en slechts een deel (naar schatting
50%) van de N die in stro achterblijit in
mindering gebracht kan worden op de
bemesting van een volgend gewas,

Hoewel er consensus bestaat over het feit
dat overmatige N-giften in de vorm van
kunstmest of organische mest, het N-over-



schot en de N-verliezen onnodig vergroten,
likt er een soort blinde vlek te zijn voor het
feit dat sub-optimale N-giften het N-over-
schot en de -verliezen kunnen verlagen.
Ook in de N-deskstudie (Van Eck, 1995)
wordt hierop, met uitzondering van gras-
land, niet ingegaan. Suboptimale N-bemes-
ting lijkt echter een zeer doeltreffende
maatregel om het N-overschot te verlagen
omdat de marginale benutting van N bij
mais gering is. Dit betekent dat 'de laatste
kg N* wellicht economisch verdedigbaar is,
maar dat daarvan maar een klein deel door
het gewas wordt opgenocmen en in nuttig
produkt wordt omgezet. Dit wordt geillus-
treerd in tabel 5. Op de economische ge-
volgen van deze maatregel wordt ingegaan
door Mandersioot en Hageman (1995).

Genoemds verkenningen zijn wel met on-
zekerheden omgeven omdat de lange-
termijneffecten van een suboptimale be-
mesting op de opbrengst en N-afvoer
onzeker zijn (zie bijvoorbeeld Motavalli et
al., 1892). Om die reden verdienen de N-
balansen van bedrijven die recent op een
lager bemestingsniveau zijn overgestapt,
blijivende aandacht omdat die mogelijk
profiteren van ‘oude kracht'. In bafanster-
men wordt daar ingeteerd op de voorraad.
Daarvan is in elk geval sprake bij het meest

restrictieve scenario in tabel 5. Alleen bij
voldoende compensatie door middel van
voorvruchten met een posiiieve N-balans
onstaat in dat geval een duurzaam teeltsys-
teem,

Met kortiopende proeven (in de orde van 2
tot 10 jaar) is vaak lastig te detecteren of
bodemvoorraden wijzigen en een voorge-
stelde strategie duurzaam is. Dit komt
omdat alleen de bouwvoaor al 4000-8000 kg
organisch gebonden N per ha kan bevat-
ten. Rekenmaodellen kunnen uiterst behulp-
zaam zijn bij het verkennen van de lange-
termijn‘gevolgen van een bepaalde be-
mestingsstrategie (Wolf et al.,, 1989; Brad-
bury et al., 1993; Whitmore en Schrdder,
1995).

in de N-deskstudie (Van Eck, 1995) is
geconcludeerd dat kwalitsitsdoelstellingen
voor grond- en opperviaktewater op zand-
bouwland en kleibouwland niet gehaald
zullen worden als het N-overschot (inclusief
de aznvoer met depositie en biologische
binding), meer dan respectievelijk 10-115
en 35-200 kg per ha bedraagt. De vermel-
de spreiding hangt af van de grondwater-
stand (mset name van belang op zand-
bouwland) en de arbitraire keuze of de
norm voor opperviaktewater {met name

Tabel 5. Effect van een reductie van de N-gift met 40 of 80 kg N per ha op de N-balans en de relatieve
opbrengst van snijmals (naar Schréder et al., 1993a).

scenario;
optimaal optimaal - 40 optimaal - 80
aanvoer: zaaizaad 1 1 1
depositie 40 40 40
kunstmest 180 140 100
TOTAAL 221 181 144
afvoer absoluut 189 174 153
(retatief) {100) (52) (81)
overschaot 32 7 -12
opbrengst (relatief} (100) (98) (93)
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van belang op kleibouwland) al in de kavel-
sloot of pas in het afwateringskanaal be-
reikt dient te zijn. Beide aspecten beinvice-
den namelijk In welke mate op denitrificatie
gerekend mag warden,

De gepresenteerde balangen geven aan
dat de N-overschotten op maispercelen het
milieukundige toelaatbare overschot in veel
gevallen overtreffen. Op zandbouwland
ontstaat vooral een probleem bij een diepe-
re grondwaterstand, op kleibouwland voor-
al bij gebruik van dierlijke mest in de herfst.
Of op bedrijfsniveau aan normen voldaan
wordt, hangt uiteraard meds af van de ma-
te waarin het bouwplan gewassen met een
gering N-overschot bevat.

Fosfor

In tegenstelling tot N is voor P lange tijd
gedacht dat aangevoerde P op termijn
volledig benut zou kunnen worden en de
gift gelijk zou kunnen zijn aan de afvoer. Dit
idee werd bevestigd in meerjarige mais-
proeven op zandgrond waarin de P-toe-
stand (uitgedrukt als Pw) ongeveer gelijk
bleef bij een P-overschot van nul {figuur 3).
In die proeven kan een rol gespeeld heb-
ben dat de pH in de loop van de tijd lang-
zaam daalde zodat het geconstateerde
verlies van P-totaal niet tot uiting kwam in
de Pw-cijfers. In de P-desk studis is gecon-
cludeerd dat P-verliezen onvermijdelijk zijn.
Daarbij is benadrukt dat verliezen groter
zZiin naarmate deg P-toestand hoger is. Bij
Pw’'s niet hoger dan 45 (‘ruim voldeoende’)
werd op proefbedrijven een onvermijdbaar

verlies van 0-27 kg P,0g per ha waargeno-
men. Op basis van proefveldgegevens
werd het onvermijdbaar verlies bij een Pw
van 35 op 25-30 kg P,Og per ha geschat.
Als we deze gegevens koppelen aan het
huidige P-advies voor mais, waarin een P-
gift rendabel wordt geacht tot Pw’s van 55,
dan zal de toestand waarbij geadviseerd
wordt niet meer dan de onttrekking te ge-
ven (Pw 45) niet gehandhaafd kunnen blij-
ven. Pas bij een Pw van circa 30 {'voldoen-
de’) is het verschil tussen de adviesgift en
de onttrekking voldoende om een onver-
mijdbaar verlies van 25-30 kg P,O per ha
te compenseren. Dit betekent éat bij een
toegestaan gebrukk van 110 kg P,Og per
ha uit organische mest en kunstmest sa-
men (vergelijkbaar met de huidige ge-
bruiksnorm voor dierlijke mest), Pw’s zich
naar een niveau van 30-35 (‘voldoende-
ruim veldoends’) zullen bewegen (tabel 6).

In de P-deskstudie (Oenema en Van Dijk,
1994) is evenwel geconcludeerd dat milisu-
kwaliteitsdoelstellingen niet gehaald worden
bij een P-verlies van meer dan 1 kg P,0g
per ha. Meer nog dan bij N, bestaat er bij
P dus een groot verschil tussen wat milieu-
kundig wenselijk en landbouwkundig on-
vermijdeliik wordt geacht. Dit vraagt om de
ontwikkeling van teselttechnieken die het
verlies van P kunnen verkleinen. Ongetwij-
feld zal daarbij niet vastgehouden kunnen
worden aan het handhaven van de hoge P-
toestanden die zo kenmerkend voor mais-
percelen zijn.

Tabel 6. Fostagtadviesgiit, onttrekking, geschat verlies (Oenema en Van Dijk, 19%4) en balansoverschot
(adviesgift - onttrekking - verlies) in kg PO, per ha en de benutting (%) in relatie tot de P-toestand

(Pw).
P-oestand adviesgift onttrekking verlies overschot benutting
45 ruim voldoende 70 70 30 30 100
a0 ruim voldoende 85 70 30 -15 82
35 ruim voldoende 105 70 30 5 67
30 voldoende 120 70 30 20 56
25 voldoende 135 70 <30 35 52
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Figuexr 3. Wijziging van de P-toestand (Pw, mg per liter) in relatie tot het P-overschat (kg P,Og per ha) in
meerjarige proeven in Heino (Pw circa 70) en Maarheeze (Pw circa 50) (Schrdder, 1985a; -,

1985b).

Recovery

De fractie van de aanvoer die door het
gewas wordt opgenomen, doorgaans reco-
very genaamd, wordt in de meeste geval-
len berekend door het verschil in opname
tussen bemeste mais en onbemeste mais
uit te drukken als percentage van ds aan-
gevoerde hoeveelheid meststof. De recove-
ry van kunstmest-N ligt bij optimaal bemes-
te mais met 40-60% beduidend lager dan
bij granen, bieten of gemaaid grasland
waar recoveries van 60-80% normaal zijn.
Die lagere N-recovery is niet toe te schrij-
ven aan de vastlegging van N in wortels en
stoppels. In deze gewasresten blijft niet
meer dan 15-25 kg N per ha achter. Mais
heeft met aardappelen en een aantal
groenten gemeen dat de N-recovery stijgt
bij suboptimale N-giften. Dit verschijinsel is
mogelijk terug te voeren op de bontheid
van de bodem (De Willigen et al., 1992), de
ongelijkmatige verdeling van wortels door

de bodem {mede als gevolg van de rijenaf-
stand van 75 cm (Greenwood et al., 1989)
en wijzigingen van het bewortelingspatroon
bij een suboptimale N-voorziening (Schré-
der et al., 1994). Daarnaast speslt mogslijk
ook een rol dat bij het vaststellen van opti-
male N-giften soms berskeningsmethoden
gebruikt worden die tat onnodig hoge N-
giften leiden (Cerrato en Blackmer, 1980).
Dat heeft per definitie lage recoveries tot
gevolg.

Gewas-, perceels- en teeltkarakteris-
tieken

Uit het voorgaande blijkt dat bij het telen
van mais in de toekomst ‘creatief gewoe-
kerd’ moet worden met een (omwille van
milieudoelstellingen) te beperken hceveel-
heid nutriénten, Daartoe zijn de afgelopen
jaren verschillende gereedschappen be-
prosfd. Om te begrijpen waarom sommige
bemestingswijzen wel, en anders niet effec-
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tief zijn, is het nuttig om allereerst op een
aantal gewas-, perceels- en teelteigen-
schappen in te gaan.

Gewas

Vergeleken met andere gewassen verloopt
de begingrosei van mais traag. Dit heeft in
de eerste plaats te maken met de gevoelig-
heid voor koude. In combinatie met een
hoge lichtintensiteit kan koude tot schade
aan het fotosyntheseapparaat leiden. Dit
komt tot uiting in een sterke vergeling die
in de regel niets met N-gebrek te maken
heeft. in tegenstelling tot de vergeling als
gevolg van N-gebrek, zijn het niet de oud-
ste maar de jongste bladeren aan de plant
die verkleuren. Een tweede reden voor de
trage begingroei vormt de lage plantdicht-
heid waardoor in het begin veel licht onbe-
nut blijft.

Hoewel de N-opname vooruitloopt op de
drogestofproduktie, is bij zaai rond 1 mei,
begin juni nist meer dan 10-30 kg N per ha
in het gewas aanwezig. Half juli bedraagt
de N-opname 95-125 kg en medio augus-
tus 150-200 kg per ha. Daarna vindt alleen
drogestofaccumulatie plaats, maar ligt de
N-opname nagenoceg stil. De mineralisatie
van bodem-N gaat echter gewoon door. Bi]
een dagelijkse netto-mineralisatie van 0.5-1
kg N per ha (Schrdder et al, 1893b; -,
1995b), kan op die wijze tot begin oktober
ruim 20-40 kg N per ha in het profiel opho-
pen. Dit in tegenstelling tot bijvoorbeeld
bieten waarbij de N-opname tot aan de
oogst doorgaat. Deze ophoping is aanzien-
lijk en vormt samen met de in paragraaf
recovery’ genoemde redenen voor de lage
recovery, een verklaring voor de dikwijls
grote hoeveelheid residuele N. Tegelijkertijd
stelt het relatief late oogsttijdstip van mais
grenzen aan de mogelijkheid om alle resi-
duele N met groenbemesters te onder-
scheppen. In paragraaf 'gebruik van groen-
bemester en wintergewassen’ wordt daar
nader op ingegaan.

Ook ondergronds is sprake van een 'open’
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gewas. Bodemcompartimenten tussen de
gewasrijen en op grotere diepte bilijven
aanvankelijk namelijk onbeworteld (figuur
4}, Zo duurt het gemiddeld tot 6 weken na
zaaien alvorens de eerste worteis uit twee
naburige rijen elkaar ontmoeten. In een
koud voorjaar groeien wortels minder snel
en zijn bovendien minder geneigd diepere
bodemlagen te exploreren. Nutriénten
worden vooral in het begin met name op-
genomen uit het gebied vlak onder de
plant. De horizontale concentratiegradiént
die als gevolg hiervan ontstaat wordt zelfs
bij een bewegelijk element als N niset altijd
cnmiddellijk door massastroming en diffu-
sie genivelleerd (figuur 5). Droogte kan
daarbij een rol spelen (De Willigen, 1994).
In het begin van het groeissizoen is het
totale wortelstelsel klein in verhouding tot
de opname. De eisen die gesteld worden
aan de snelheid waarmee N per eenheid
wortellengte kan worden opgenomen zin
op dat moment dan ook veel groter dan
later in de tijd (figuur 6).

Perceel

Mais wordt voor het merendeel verbouwd
op zandgrond in Qost- en Zuid-Nederland.
Dit betekent dat we te maken hebben met
gronden die gevoelig zijn voor uitspoeling
maar ook wvoor verdroging. Verdroging
reduceert de gewasverdamping en daar-
mee de produktie, maar heeft ook een
ongunstig effect op de transportmogelijk-
heden van nutriénten naar de plantenwor-
tels toe (De Willigen, 1994). Verder hebben
zandgronden een groot N-naleveringsver-
mogen. Dit is voor een deel het gevolg van
N-immissie vanuit de veerijke omgeving,
voor een deel 'echte’ nalevering die voor
een belangrik voortviceit uit de eerder
gegeven extreem hoge mestgiften. Whitmo-
re en Schroder (1995) maakten een schat-
ting van de mestgiften die de afgelopen 20
jaar gemiddeld op maispercelen zijn toege-
diend. Ze concludeerden dat, ook over 10
jaar nog, 45-60 kg N per ha meer minerali-
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seert dan wanneer deze percelen alleen
met kunstmest-N bemest waren geweest.
In de bemestingsrichtlin wordt aan dit
aspect recht gedaan door een verhoging-
van de N-gift met 25 kg per ha te advise-
ren voor percelen waarop niet regelmatig
organische mest wordt toegediend.

Teelt

De teelt van mais wordt grotendeels in
loonwerk uitgevoerd. Om klant en gewas
op tijd te bedienen wordt daarbij voor zwa-
re machines met een hoge capaciteit geko-
zen. Afhankelijk van de gsbruikte banden,
het weer en de bodemomstandigheden,
kan dit tot bodemverdichting en gewas-
schade leiden. De teeltuitvoering in loon-
werk staat dan ook niet altijd borg voor het
scheppen van optimale groeiomstandighe-
den, fijnregeling van bemesting en een zo
hoog mogelijke benutting van nutriénten.

In regio's waar mais geteeld wordt is dierlij-
ke mest in ruime mate voorhanden. Om tot
een evenwichtiger mineralenbalans te ko-

2

men verdient het de voarkeur mais zoveel
mogeliik te bemesten met de op het bedrijf
aanwezige dierljke mest. Al eerder werd
aangegeven dat het gebruik van dierlijke

mest het nutriéntenbeheer lastiger maakt.

Mais wordt voor een groot deel in continu-
teelt geteeld. Van Dijk et al. (1995b) gaan
in op de voor- en nadelen hiervan. Daarhij
wordt ook aandacht geschonken aan de
gevolgen van continuteslt en vruchtwisse-
ling voor het aanbod en de onttrekking van
nutrignten. Continuteslt oefent verder in-
vioed uit op de nutriéntenhuishouding door
het beperken van de mogslijkheden voor
de teslt van nagewassen en de jarenlange
ophoping van organische mest op één en
hetzslfde perceel. Voorts is het bij continu-
teslt met sommige mestsoorten lastig om:
het ene element op een gewenst niveau te
doseren zonder verriking of uitmeining van
een ander element of een ongewenste
wijziging van het organischestof-gehalte. Bij
vruchtwisseling bestaan hiervoor betere
magelijkheden. Zo kan het op peil brengen
van de P of Ktoestand met drijfimest beter



plaatsvinden op kunstweides met weinig
gevaar voor uitspoeling dan op maisland
waar dat gevaar sterker aanwezig is. Qp
kleigrond, waar dierlijke mest bij voorkeur
in het najaar wordt toegediend, biedt de
voorvrucht graan aanmerkelijk bstere kan-
sen voor een groenbemester dan de voor-
vrucht mais. Beperking van N-verliezen met
behulp van een groenbemester, een pro-
bleem op zichzelf, heeft op kleigrond dan
ook weinig kans van slagen na mais.

Samenvattend

Uit het voorgaande blikt dat de teelt van
mais gepaard gaat met grote nutriéntenver-
liezen. Dit is voor een deel terug te voeren
op het overmatig gebruik van dierlijke mest
in het verleden. De milieukundige en land-
bouwkundige gevolgen hiervan blijven ook
biji een restrictieve bemesting nog lang
zichtbaar. Naast deze historische verklaring
voor de grote verliezen, zijn ook de huidige
omstandigheden waaronder mais geteeld
wordt hiervoor verantwoordelijk. Deze om-
standigheden hebben betrekking op ge-
was-, perceels- en teeltkarakteristieken.
Bemestingstrategieén dienen hierop te
worden afgestemd.

Maatregelen om de verliezen te
beperken

Inleiding

Om het conflict tussen economie en milieu
te verkleinen kunnen maatregelen op be-
driiffs- en perceelsniveau worden genomen.
Al eerder is aangegeven dat een reductie
van de N-gift een zeer doeltreffende maat-
regel is om het N-overschot te beperken,
zelfs als dit tot enige opbrengstderving
leidt. Dat laatste moet uiteraard zoveel
mogelijk worden voorkomen door de (be-
perkte) hoeveelheid meststoffen zo efficiént
mogelik te gebruiken en lekken in het

bedriffssyteem, waar mogelijk, te dichten,
Hiervoor bestaan diverse gereedschappen
die nog niet alle benut worden. Voor een
deel is dat het gevolg van ontbrekende
kennis. In een aantal gevallen echter is de
kennis voorhanden maar worden de maat-
regelen vooralsnog te duur gevonden.

Fijnregeling van de giften

In plaats van standaardgiften zou gestreefd
moeten worden naar jaars- en perceelspe-
cifieke giften. In dat kader zijn er ook voor
mais N-bemestingsrichlijinen opgesteld die
rekening houden met de hoeveelheid mine-
rale bodem-N in het voorjaar. In de richtlij-
nen is een verfijning aangebracht op basis
van de regelmaat waarmee in het verleden
organische mest is toegediend (tabel 7).
De richtliin komt goed overeen met buiten-
landse adviezen (Schrider et al, 1995b)
en de bevindingen in Nederlands onder-
zoek van recente datum (Schroder et al.,
1693b; Van der Schans et al, 1995; Van
Dik et al., 1995a). De richtlijn heeft behalve
op een vroege voorjaarsbemonstering ook
betrekking op een bemonstering na op-
komst. Dit is geen impliciet pleidooi om de
N-bemesting (deels) uit te stellen (para-
graaf 'gedeelde N-giften’). Wel biedt het
houvast om na een extreem nat voorjaar,
tot een aanvulling over te gaan. Verder
geeft het inzicht in het mineraliserend ver-
mogen van een perceel op basis waarvan
de bemesting in volgende jaren kan wor-
den aangepast. Het zou aantrekkelijk zijn
om op vocrhand een schatting van de
mineralisatie te maken. Mogelijk kunnen de
resultaten van recent onderzoek op gras-
land (Hassink, 1995), ook voor bouwland
toepasbaar gemaakt worden. Zelfs dan
resteert het probleem dat bij aanvang van
de teelt niet kan worden aangegeven wat
er per saldo van de gemineraliseerde N
over zal blijven. In een nat voorjaar kan N
op maisland namelijk naar onbewortelde
lagen spoelen.
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Tabel 7. N-bamestingsrichtlijn voor mais (kg per ha).

regiem: veel mest welinig mest
overige kenmerken: veehouderij, continuteelt akkerbouw, vruchtwisseling
bemonsteringtijdstip maart-april eind mei maart-april eind mei
bemonsteringdiepte (cm) 0-30 0-60 0-30 0-60

180 - Nmin 210 - Nmin 205 - Nmin 210 - Nmin

In buitenlandse adviezen wordt soms reke-
ning gehouden met de opbrengstverwach-
ting redenerend dat de N-behoefte gerin-
ger is bij lagere opbrengsten. Diverse stu-
dies geven aan dat deze benadering de
plank kan misslaan als niet tevens rekening
wordt gehouden met de efficiéntie waar-
mee een gewas N uit de bodem opneemt
(Vanotti en Bundy, 1994a; -,1994b} of de
N-nalevering van een perceel (Stecker et
al, 1995). Lage opbrengsten zijn soms
namelijk gekoppeld aan lage efficiénties en
een geringe nalevering. Zo worden podzol-
gronden in vergelijking met esgronden
gekenmerkt door een geringere N-naleve-
ring, grotere kansen op een ondiepe be-
worteling en daardcor lagere opname-
efficiéntie en grotere kansen op een stag-
nerende vraag naar N als gevolg van
droogtestress. Om die reden is de op-
brengstverwachting niet langer onderdeel
van de N-bemestingsrichtlijn voor mais.

In de ecologische landbouw is bijsturen op
basis van meting van de hoeveelheid mine-
rale N lastig omdat meststoffen (organische
mest, vlinderbloemigen) vaak ruim van
tevoren worden aangeboden. Dat betekent
dat al in een vroeg stadium nauwkeurige
schattingen van het N-leverend vermogen
moseten worden gemaakt. Dit houdt niet in
dat een regelmatige bepaling van de hoe-
veelheid minerale bodem-N op ecologische
bedrijven zinloos is. Daarmee kan immers
beoordeeld worden in hoeverre de bedrijfs-
voering in volgende teelten moet worden
aangepast.

In het kader van fijnregeling dienen op
ecologische bedrijven ook beslissingen te
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worden genomen over de mate waarin met
organische mest dan wel met vlinderbloe-
migen in de N-behoefte moet worden voor-
zien (Vereijken, 1994). Zonder kunstmest
kan de gewasbehoefte namelijk onmogelijk
gllsen met organische mest worden ge-
dekt. De verhouding van N, P 05 en K20
in snijmals bedraagt namelijﬁ ongeveer
3:1:4, terwijl die in crganische mest hooguit
1,5:1:3 is (en wel bij voorjaarstoediening
van rundveedriffmest). Bij gebruik van an-
dere mestsoorten, bij najaarstoediening
van organische mast of bij P- en K-toestan-
den die om afbouw wvragen, wordt de
noodzaak om met viinderbloemigen in de
N-behoefte te voorzien nog groter. Als aan
dit soort overwegingen voorbijgegaan
wordt, kan dit op ecologische bedrijven tot
een ongewenste verrijking van de bodem
met P en K leiden.

De P-toestand van bouwland is de afgelo-
pen 20 jaar gestegen omdat het overschot
kennelijk groter was dan de onvermijdelijk
geachte verliezen. In het Qostelijk, Centraal
en Zuidelijk zandgebied heeft tweederde
deel van de percelen op het ogenblik een
waardering hoger dan Pw 45 (Neutel,
1994). Het routinematig toepassen van een
rijenbemesting met kunstmest is dan ook
niet langer op ziin plaats.

In het bemestingsadvies wordt de P-gift
daarom terecht afhankelijk gesteld van de
P-tocestand. Ook als de toestand aanleiding
tot bemesting geeft, ligt het voor de hand
om eerst na te gaan in hoeverre daarin met
dierlijke mest kan worden voorzien en pas
daarna aanvullend kunstmest te gebruiken.



Alleen als dierlijke mest effectief kan wor-
den aangewend op andere gewassen, is
een rienbemesting met kunstmest-P te
overwegen,

Verbeteren van temporele afstem-
ming

Toedieningstijdstip organische mest

Op gronden waar de hoofdgrondbewer-
king in het voorjaar kan plaatsvinden dient
de toediening van organische mest tot na
de winter te worden uitgesteld. Dit komt de
benutting van N ten goede en verkleint de
vitsposlingsverliezen (Schroder et  al.,
1993b). Op zandgronden is dan ook wet-
teljk voorgeschreven dat organische mest
niet tussen 1 september en 1 februari mag
worden toegediend. Bij laatgezaaide ge-
wassen is het echter twijfelachtig of toedie-
ning in februari of begin maart voldoende
garantie biedt voor een hoge benutting. In
het voorjaar kan N tot in juni inspoelen
naar onbewortelds lagen. Dit is gebleken
uit balansstudies die listen zien dat meer N
zoekraakte naarmate de balans op een
geringere profieldiepte werd betrokken., Dat
verklaart wellicht mede waarom mais in
proeven soms positief reageerde op een
gedesitelijk uitstel van de mestgift tot enke-
fe weken na opkomst (Schrdder et al,
1995b). Vanwege onder meer de prakti-
sche vuitvoerbaarheid en tijdigheidsaspec-

ten (paragraaf 'gedeelde N-giften’) wordt.

deze bemestingswijze overigens niet gead-
viseerd. Wel lijkt het raadzaam om mest zo
mogelijk viak voor het zaaien toe te dienen
en niet al weken tevoren,

Op kleigrond is men huiverig voor voor-
jaarstoediening van organische mest en
verkiest men najaarstoediening. In lopend
onderzoek wordt bevestigd dat aan voor-
jaarstoediening op kleigrond risico’s van
structuurschade verbonden zijn. De eerste
resultaten van een proef met mais op rivier-
klei geven aan dat de benutting van N

door voorjaarstosdiening niet verbeterd
worclt (tabel 8). Daarbij kan een rol ge-
speeld hebben dat het voorjaar van 1994
extreem nat was. Als voorjaars- en najaars-
toediening van dierlijke mest op kleibouw-
land met evengrote verliezen gepaard
gaan, kan dit betekenen dat snijmaistelen-
de melkveehouders hun dierlijke mest bi
voorkeur op grasland dienen uit te rijden
en hun mais beter met kunstmest kunnen
bemesten.

Gebruik van groenbemesler en winterge-
wassen

Uit onderzoeksgegevens van Hengsdijk
(1992) en Postma (1995) blijkt dat de N-
recovery van mest die in het najaar wordt
toegediend vaak niet hoger is dan 20%.
Toevoeging van nitrificatieremmers heeft
geen of slechts een gering effect (Van
Enckevoort, 1988) en ook toevoeging van
stro of het gebruik van groenbemesters
draagt maar in beperkte mate bij aan een
verbetering van de benutting (Hengsdik,
1992; Postma, 1895). Dit wordt bevestigd
door onderzoeksgegevens van Schroder
en Ten Holte (1995). Zij vonden dat tijdig
gezaaide grasgroenbemesters weliswaar in
staat waren om circa 70% van de minerale
N die in het najaar is toegediend, op te
nemen, maar dat van de N die in de bo-
vengrondse delen van de groenbemester
was opgeslagen (gemiddeld 96 kg per ha)
door onbemeste suikerbieten en aardappel
gemiddeld niet meer dan respectievelijk 40
en 30% werd opgenomen. Vermoedelijk
speelt het te vroege destructistijdstip (op
kleigrond gewoonlijk november) daarbij
een belangrik rol (Thorup-Kristensen,
1994). De N-rijkdom van het materiaal en
de heersende temperaturen kunnen niet
voorkomen dat een groot deel van de
groenbemester-N  voortiidig mineraliseert
en verloren gaat.

De benutting van groenbemester-N kan
hoger zijn wanneer het materiaal niet mine-
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Tabel 8. Effecten van het uitstel van de hoofdgrondbewerking en de toediening van organische mest (RDM})
van herdst naar voorjaar op de N-benutting: (recovery’) en het N-overschot bij mais op kleigrond
(ongepubliceerde gegevens van Ten Holte; De Bouwing, 1994).

tijdstip van: RCM kunstmest N-benutting N-overschot
ploegen mesttoediening (kg N per ha)* (kg N per ha) (%) (kg N per ha)
herfst - 0 150 41 -14
herfst herfst 151 0 0 ‘ 50
herfst voorjaar 172 0 5 61
voorjaar - 0 150 18 27
voaorjaar herfst 151 0 7 44
voorjaar voorjaar 172 0 4 68

* op basis van N-totaal

raliseert gedurende de winter. Zo vonden
Van Dijk et al. (1995a) dat mais gemiddeld
70 en 50% van de N uit respectievelik,
ondergeploegde rogge en ltaliaans raai-
gras opnam. Deze proef vond plaats op
zandgrond waar het tijdstip van de hoofd-
grondbewerking toelaat dat groenbemes-
ters gedurende de winter intact blijven. In
een dergelik geval is het gebruikelik om
de groenbemester wintergewas te noemen.
Overigens kan het te lang intact laten van
wintergewassen eveneens een negatief
effect hebben op de N-beschikbaarheid
voor volggewassen (Scott et al, 1987,
Wagger, 1989a; -, 1989b; Wyland et al,
1995). Dit is toe te schrijven aan het feit dat
C-N ratio’s in het voorjaar snel kunnen
toenemen waardoor de mineralisatie wordt
vertraagd. Om deze reden wordt geadvi-
seerd om wintergewassen niet later dan in
maart te scheuren. Ook wordt daarmee
voorkcmen dat teveel vocht aan het profiel
onttrokken wordt hetgeen de produktie en
onttrekking van een volgend malsgewas
kan raduceren. Uit het voorgaande blijkt
dat de N-onderschepping door een groen-
bemester niet zonder meer synoniem is
met N-overdracht naar een volgends sei-
zoen en dat wintergewassen een welover-
wogen management vragen.

Na een laatruimend gewas als mais ziin de
mogeliikheden om N te onderscheppen
met een nagewas beperkier dan na bij-
voorbeeld granen. Figuur 7 laat zien dat de
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N-opname in een groenbemester na mais
maar in beperkta mate door het N-aanbod
bepaald wordt en veel sterker door de
temperatuur. In milde winters kan tot 80 kg
N per ha in de bovengrondse delen wor-
den vastgelegd. In een gemiddelde winter
blijt dit beperkt tot 30 kg per ha. Inclusief
de vastlegging in wortels en stoppels be-
draagt de totale opname 40 kg N per ha.

Uit figuur 8 blijkt dat wintergewassen een
gunstig effect op de nitraatuitpoeling kun-
nen hebben, maar dat daar wel grenzen
aan zijn. De uitspoeling onder matig be-
meste mais zonder wintergewas was gerin-
ger dan die onder overbemeste mais mét
wintergewas. De teelt van een wintergewas
i5 daarmee geen excuus om niet tevens de
N-aanvoer te beperken. In dat kader is het
absoluut nodig om bij het vaststellen van
de mestgift rekening te houden met de N-
nalevering uit een voorafgaand winterge-
was. Als dit niet gebeurt dan kan het on-
derploegen van esn wintergewas leiden tot
een grotere hoeveelheid residuele N na het
volgend maisgewas (tabel 9) en zijn verlie-
zen dus slechts uitgesteld. Een volgend
wintergewas zal in een gemiddelde winter
immers niet &n de 'gebruikelijke’ hoeveel-
heid residuele N, én de extra hoeveslheid
N kunnen opnemen. Op korte termijn kan
de teelt van sen wintergewas ook zonder
overdracht van N naar het volgende sei-
zoen, de uitsposling van nitraat verlagen.
Er bestaan aanwijzingen dat dit niet per se
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Tabel 9. Residuele stikstof (0-60 cm, kg per ha) bij continue snijmals (gemiddelde 1889-1994) in relatia tot
de teelt van wintergewassen {Van Dijk et al., 1995a).

winterbehandeling N-gift (kg minerale N per ha) residuele N
braak 20 36 ar
94 74 be
214 117 de
rogge 20 39 ab
94 82 cd
214 136 e
ktaliaans raaigras 20 33 a
94 85 cd
214 142 o

* ongelijke lotters duiden op significante verschillen {P<0,05) in Fiest

alleen een gevolg is van een tijdelike op-
slag als organisch gebonden N, maar dat
de aanwezigheid van een gewas als zoda-
nig, de denitrificatie kan vergroten (Scaglia
et al., 1985; Vos et al., 1994).

Gedeelde N-giften

Volledig of gedeeltelijk uitstel van N-giften
tot na opkomst van het gewas, kan de
temporele afstemming tussen aanbod en
behoefte in beginsel verder verbeteren.
Bovendien kan de gift op die manier beter
worden afgestemd op perceels- en jaars-
specifieke omstandigheden. Zoals aange-
geven kan de hoeveelheid minerale bo-
dem-N eind mei hiervoor als criterium wor-
den gebruikt. Gewasanalyse (N-totaal-,
nitraat-, of chlorophylgehalte) lijkt hiervoor
minder geschilt. Binnen een perceel be-
staat er weliswaar een redelik verband
tussen het gehalte in het gewas en de
opbrengst, maar de verschillen tussen
bepalingstijdstippen, percelen en jaren zijn
groot. Het gewasstadium, de vochtvoorzie-
ning, de lichtintensiteit en rasverschillen
spelen daarbij een rol. Gewasanalyses
liken daarom geschikter voor het detecte-
ren van ernstige N-tekorten dan voor de
fiinregeling van de bemesting.

Hoewel het op het eerste gezicht aantrek-
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kelijk lijkt om N pas dan aan te bieden
wanneer maisplanten deze in versterkte
mate gaan opnemen, geven de talloze
proeven op dit gebied aan dat dit alleen
een aantrekkelijke werkwijze is bij een sterk
beperkte bewortelingsdiepte gecombineerd
met een zesr hoge voarjaarsnsersiag
(Schroder et al., 1995a). Hiervan is in Ne-
derland over het algemeen geen sprake. In
dat geval weegt het eerder bepleite belang
van een tijdige hoge N-beschikbaarheid
zwaarder. Uitstel van de N-gift heeft voorts
als nadeel dat een toediening In het gewas
hoge eisen stelt aan machine, bodem en
weer om het gewas, en in het bijzonder de
wortels, niet te beschadigen. Bij gebruik
van dierlijke mest is dit gevaar nog groter
vanwege ds zwaardere apparatuur en de
noodzaak tot inwerken. Bij niet- of ondiep
ingewerkte kunstmest-N moet er voldoende
neerslag vallen om N en wortels met elkaar
in contact te brengen. Uitgestelde N-giften
kunnen onder droge weersomstandighe-
den dan ook leiden tot een grotere hoe-
veelheid residuele N (Russelle et al., 1981;
Jokela en Randall, 1989).

Een ander nadeel is dat late giften, om
bladverbranding te voorkomen, in het ge-
bied tussen de rijlen moeten worden toege-
diend. Vanuit een benuttingsoogpunt is dat






