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Woord vooraf

Onderzoekers van Wageningen University & Research (WUR) dragen onder andere via de PPS
Ontwikkeling Businessmodellen Agroforestry (LWV21.260) en de PPS Agroforestry voor klimaatpositieve
zuivel en biodiversiteit (LWV21.072) bij aan kennisontwikkeling en -verspreiding over toepassingen van
agroforestry in de akkerbouw en veehouderij. Hiertoe ontwikkelden zij een factsheetreeks Agroforestry
die te vinden is op de dossierpagina www.wur.nl/agroforestry. Deze literatuurverkenning presenteert een
deel van het literatuuronderzoek dat ten behoeve van het schrijven van een aantal factsheets uit de
factsheetreeks is uitgevoerd. Niet elke factsheet uit de factsheetreeks komt voort vanuit de
bovengenoemde PPS-projecten en per factsheet is deels ook apart de literatuur verkend. Veel van de
factsheets bevatten daarom (ook) een eigen literatuurlijst.

De literatuurverkenning is in eerste instantie voor eigen doeleinden uitgevoerd tussen 2018 en 2024. Dit
rapport bevat daarom ook, en veelal, verwijzingen naar minder recente literatuur. In sommige
paragrafen is een verwijzing van recente literatuur (uit 2025) toegevoegd, waar dit een eigen (WUR)
publicatie betrof.

Er dient te worden opgemerkt dat in de zoektocht binnen de internationale literatuur naar de levering
van ecosysteemdiensten door agroforestry, resultaten over voedselbossen niet opdoken. Dit heeft te
maken met de internationale definitie van agroforestry (zie paragraaf 1.1). Er is door de onderzoekers
niet specifiek gezocht naar (potentiéle effecten van) voedselbossen.

Deze literatuurverkenning heeft niet ten doel om alle bestaande literatuur over agroforestry in
volledigheid weer te geven, maar slechts om de breedte van regulerende en ondersteunende diensten
van agroforestry in beeld te brengen en om een indruk te geven van de barrieres en lock-ins die adoptie
van agroforestry door agrariérs kunnen belemmeren.
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1. Introductie
1.1 Agroforestry: definitie

Er bestaan verschillende definities van agroforestry. De meest eenvoudige definitie beschrijft
agroforestry als het combineren van bomen en landbouwgewassen op hetzelfde perceel (FAO, 2022). In
de eerste uitgave van het wetenschappelijke tijdschrift Agroforestry Systems wordt agroforestry als volgt
omschreven: “Agroforestry is een verzamelnaam voor alle landgebruiksystemen en -praktijken waarbij
houtige meerjarige planten bewust worden gebruikt op hetzelfde land waar landbouwgewassen worden
geteeld of veehouderij plaatsvindt. Dit kan 6f gelijktijdig 6f na elkaar op hetzelfde land plaatsvinden. Het
begrip agroforestry houdt ook in dat er ecologische en/of economische wisselwerking plaatsvindt tussen
de houtige en niet-houtige onderdelen van het landgebruiksysteem. Deze wisselwerking kan zowel
positief als negatief uitpakken, en kan over de tijd veranderen” (Lundgren, 1982). In een meer recente
omschrijving spreekt de Europese Agroforestry Federatie (2016) over agroforestry als het integreren van
houtige vegetatie, gewassen en/of vee op hetzelfde land, waarbij de houtige vegetatie zowel midden in
het perceel, als aan de rand van het perceel kan staan bij wijze van heg (EURAF, 2016).

Kortom, binnen de internationale definitie bestaat agroforestry uit een aantal componenten: de integratie
van houtige vegetatie in meerdere hoogtelagen (eerste component), waarvan de onderste laag een
landbouwproduct levert zoals gewassen of gras (tweede component), die in veeteeltsystemen gegeten
kunnen worden door vee (Pantera et al., 2018). In Nederland scharen we voedselbossen,
landbouwsystemen met alleen maar meerjarige plantensoorten, ook onder agroforestry (Agroforestry
Netwerk Nederland, 2023).

Er kan verwarring ontstaan tussen de concepten ‘voedselbossen’ en ‘agroforestry’. Wat de concepten met
elkaar gemeen hebben is het interactieve en integrale karakter van het systeem. Voedselbossen beogen
een hoge mengingsgraad van houtige gewassen; het is een door de mens ontworpen systeem naar
voorbeeld van een natuurlijk bos, opgebouwd uit meerdere lagen. Een voedselbos valt onder
agroforestry, maar er zijn vormen van agroforestry die afwijken van voedselbossen. Andere vormen van
agroforestry kunnen verschillende verschijningsvormen hebben en variéren van struiken als voederboom
voor vee op grasland tot rijenteeltsystemen (‘alley cropping’) op grasland of in akkerbouw- of
vollegrondgroenteteeltsystemen (Agroforestry Netwerk Nederland, 2023). In figuur 1 wordt de gradatie
in menging van bos en akker grafisch weergegeven.

> LANDBOUW

BOsSBOUW NATUUR '

Voedselbos

Figuur 1 Gradaties in menging bos en akker. Bron: Stichting van Akker naar Bos, n.d.

Agroforestry systemen kunnen worden geclassificeerd aan de hand van hun structuur, hun functie, hun
socio-economische functie en ecologische eigenschappen (Nair et al., 2021). Wanneer we kiezen voor
een structurele classificatie, onderscheiden we de volgende systemen (Nair et al., 2021):

e Agrisylvicultuur systemen (agroforestry voor akkerbouwers, ook wel silvoarable systemen genoemd)
- de teelt van akkerbouwgewassen in combinatie met de aanplant/behoud van bomen op hetzelfde
perceel.

e Silvopastorale systemen (agroforestry voor veehouders) - grasland in combinatie met de
aanplant/behoud van bomen op hetzelfde perceel. Op het grasland kan vee grazen.

e Agrosilvopastorale systemen (agroforestry met menging van veeteelt en akkerbouw) - teelt van
akkerbouwgewassen in combinatie met grasland en aanplant van bomen in hetzelfde systeem.
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Los van deze structurele classificatie van andere vormen van agroforestry dan voedselbossen, is in
Nederland de volgende definitie van het begrip ‘voedselbos’ vastgelegd:

Een voedselbos is een door mensen ontworpen productief ecosysteem naar het voorbeeld van een
natuurlijk bos, met een grote diversiteit aan meerjarige, houtige soorten, waarvan delen (vruchten,
zaden, bladeren, stengels, etc.) voor de mens als voedsel dienen (Green Deal Voedselbossen, n.d.).

1.2 De status van agroforestry en onderzoek

1.2.1 Internationaal

De term agroforestry is geintroduceerd door John Bene (International Development Research Centre -
IDRC), in een studie in 1975 over de onderzoeksprioriteiten van het IDRC voor de tropen. De studie was
het begin van het International Council For Research in Agroforestry (ICRAF), het huidige World
Agroforestry Centre. De introductie van de term agroforestry heeft een eeuwenoude landbouwpraktijk
(het combineren van bomen met gewassen en/of vee) getransformeerd tot een disciplinair onderzoek
(Nair et al., 2021). Voor een lange periode focuste het onderzoek zich op onderzoeksvragen in tropische
klimaatzones. In 1991 is het AFTA (Association For Temperate Agroforestry) opgericht ter promotie van
agroforestry in Noord-Amerika en in 2011 volgde Europa met de oprichting van de European
Agroforestry Federation (EURAF). Individuele EU landen volgden met platforms ter bevordering van
agroforestry kennis en ontwikkeling (o.a. Engeland, Frankrijk, Belgié en Nederland) (Louah et al., 2017).
Naast deze platforminitiatieven ontstaat een groeiende interesse voor agroforestry systemen binnen het
agrarische- en bosbeleid van de EU. In de loop der jaren heeft de EU diverse projecten gepromoot voor
het bevorderen van agroforestrypraktijken, waaronder bijvoorbeeld SAFE (2001-2005; Silvoarable
Agroforestry for Europe), AGFORWARD (2014-2017; AGroFORestry that Will Advance Rural
Development), SCAOPEST (2012-2018; Pesticide-free Agroforestry Cropping System), AFINET (2017-
2019; Agroforestry Innovation Networks), FARM LIFE (2018-2023; Farming the Future - Building Rural
Networks for Climate-Adaptive Agriculture), AGROMIX (2020-2024; AGROforestry and MIXed farming
systems), DigitAF, 2023-2026; DIGItal Tools to boost AgroForestry) en AF4EU (2023-2025;
Agroforestry Business Model Innovation Network). Agroforestry is één van de ‘ecological focus areas’ in
het Gemeenschappelijk Landbouwbeleid van de EU (Common Agricultural Policy (CAP) en wordt benoemd
als maatregel binnen de EU Biodiversiteitsstrategie voor 2030 en de EU-Bossenstrategie voor 2030,
welke onderdeel vormen van de Europese Green Deal (EPRS, 2020). Daarnaast wordt het ondersteund
als duurzame landbouwmanagementstrategie door het Internationaal Klimaatpanel van de Verenigde
Naties (United Nations Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)).

1.2.2 Nederland

Reeds in 1952 verrichtte de toenmalige Landbouw Universiteit Wageningen onderzoek naar de reactie
van gras nabij houtopstanden (Everts, 1991; Everts, 1994). Uitkomsten van het onderzoek lieten een
opbrengstderving van gras onder invloed van populieren zien van 23%. In 1996 en 1997 beschreef
Roersch (1996; 1997) de resultaten van een mengteelt populieren, zomergerst, witlof, aardappels,
suikerbiet en zwarte bes. Ook hier kwam opbrengstderving van akkerbouwgewassen ten gevolge van
concurrentie om licht, water en nutriénten van populieren aan het licht. In 1989-1992 volgde een proef
op De Dorschkamp nabij Steenwijk met een mengteeltsysteem van populier en gras (Willems, 1989). De
noodzaak voor het onderzoek van destijds werd omschreven als: “De landbouwproductie staat onder
druk in de EG (Europese Gemeenschap), extensivering wordt een serieus bekeken alternatief. Mengteelt
kan extensivering van landbouwproductie en verhoging van houtproductie verenigen”. Alterra (opgegaan
in Wageningen Environmental Research (WENR)) heeft agroforestry begin jaren 2000 op de kaart gezet.
Van 1999 - 2005 is door Alterra onderzoek gedaan naar de economische en technische effecten van
multifunctionele beplantingen, in het kader van het project ‘Meervoudig Duurzaam Landgebruik’. Op acht
bedrijven in de omgeving van Winterswijk zijn proefvelden aangelegd met walnoot, kastanje en kers in
combinatie met gras, met een omvang van in totaal 10 hectare. In 2003 en 2005 zijn bijeenkomsten
georganiseerd door Alterra over “boeren met bomen” (Oosterbaan et al., 2005). In 2006 is het
kennisnetwerk BoomPlan opgericht en in de periode 1997-2007 bestond de Stichting Boslandbouw. Het
Louis Bolk Instituut (LBI) heeft twee praktijknetwerken rondom agroforestry opgericht: Praktijknetwerk
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Voederbomen (afgerond in 2014) en Bomen voor Buitenkippen (2012-2015). Hiermee is in die jaren
expertise opgebouwd met voornamelijk het silvopastorale agroforestry systeem (van Eekeren et al.,
2014; Bestman, 2015; Timmermans & Bestman, 2016).

Om de toepassing van agroforestry in Nederland te bevorderen werd in 2014 de Stichting Agroforestry
Nederland opgericht (partners: LBI, EURAF, Stichting Duinboeren, Stichting Probos, Stichting Heg en
Landschap, Stichting Van Akker Naar Bos en Anne Oosterbaan) en in 2015 volgde de Stichting Van Akker
Naar Bos. Stichting Agroforestry Nederland toonde vanaf 2017 een aantal projecten en de ontwikkeling
van diverse netwerken, waaronder de eerste agroforestry netwerken Zuid-Nederland (LBI en
Duinboeren) en Agroforestry Netwerk Brabant (vanaf 2017).

In 2018 vond het Europese agroforestry (EURAF) congres plaats in Nijmegen. Dit lijkt het aantal
projecten en onderzoekers naar agroforestry in Nederland hebben doen toenemen. Zo startte in 2019
Wageningen University & Research (WUR) Open Teelten met de Publiek-Private
Samenwerkingsprogramma (PPS) Agroforestry (2019-2022). In 2020 heeft LBI samen met Rombouts
Agroecologie in opdracht van LNV het Masterplan Agroforestry uitgebracht (Luske et al., 2020); een
advies voor het realiseren van een schaalsprong van agroforestry in Nederland. Rond deze tijd zijn vele
initiatieven gestart van diverse organisaties. Zo publiceerden Boosten en Snoep in 2021 de methodiek
voor het vaststellen van koolstofvastlegging bij de aanleg van nieuw bos, boomweides en lijnvormige
beplanting buiten bosverband (Boosten & Snoep, 2021) en verscheen in 2022 een rapportage van een
verkenning naar de koolstofcredits (Reichgelt et al., 2022). Daarnaast onderzocht de stichting Centrum
voor Landbouw en Milieu (CLM) de effecten van bomen op het melkveebedrijf (van Well et al., 2022). In
2022 volgden twee nieuwe PPS-projecten bij WUR Livestock Research en WUR Open Teelten:
‘Agroforestry voor Klimaatpositieve Zuivel en Biodiversiteit’ en ‘Verdienmodellen Agroforestry’ die lopen
van 2022-2025 (PPS Agroforestry Voor Klimaatpositieve Zuivel & Biodiversiteit - WUR, n.d.; PPS
Ontwikkeling Businessmodellen Agroforestry - WUR, n.d.).

Een belangrijke ontwikkeling voor agroforestry in Nederland was de oprichting van het Agroforestry
Netwerk Nederland in december 2021 (Agroforestry Netwerk Nederland, n.d.). Rijksdienst voor
Ondernemend Nederland (RVO) en LNV zetten samen met een kerngroep organisaties in korte tijd dit
netwerk op de kaart. Het rapport van Prins et al. (2023) bevat een overzicht van agroforestry
onderzoeksprojecten vanaf 2008, doet aanbevelingen voor verder onderzoek naar agroforestry in
Nederland, en voorziet een rol voor het Agroforestry Netwerk Nederland om samenhang in onderzoek en
afstemming tussen onderzoek te realiseren (Prins et al., 2023).

Het onderzoek naar voedselbossen startte reeds in 2009, met de oprichting van Voedselbos Ketelbroek.
In 2017 volgde de Green Deal Voedselbossen en werden verschillende onderzoeksprojecten uitgevoerd
(waaronder ‘Wetenschapswinkelproject Ecovredegaard', 2019/2019, ‘POP3 Vier voedselbosthema's voor
landgoed Welna’, 2018, en ‘POP3 Meet je Voedselbosoogst’, 2020 en de PPS Wetenschappelijke
bodemvorming onder de voedselbosbouw).

Binnen de WUR vakgroep Plant Production Systems van Wageningen University & Research is aandacht
besteed aan de toepassingen van agroforestry in het tropisch klimaat. Daarnaast wordt er ieder jaar een
vak agroforestry 2.0 gegeven door de vakgroep Forest Ecology and Forest Management. Dit vak richt
zich op de ontwikkeling van kennis en begrip over de ecologische, economische, institutionele en
beleidskanten van agroforestry systemen over de hele wereld (WUR, 2022a). In 2024 is de onderwijsfilm
‘Bomen op mijn land’ in premiére gegaan, waarin het potentieel van agroforestry in West-Europa wordt
benadrukt (Agroforestry Netwerk Nederland, n.d.).
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2 Levering diensten

Een succesvol agroforestry systeem produceert voedsel voor mens en dier en levert daarnaast hout en
overige biomassa, die kunnen worden gebruikt voor diverse doeleinden (Ickowitz et al., 2022).
Daarnaast levert een succesvol agroforestry systeem diverse ecosysteemdiensten, zoals regulatie van
bodem-, lucht- en waterkwaliteit, regulatie van het micro- en regionale klimaat, koolstofvastlegging,
reguleren en controleren van ziekte-, plaag-, en onkruiddruk (Tsonkova et al., 2012; Cardinael et al.,
2015; Pardon et al., 2017). Door het leveren van deze ecosysteemdiensten, maar ook door het bieden
van (alternatieve) habitat en voedsel kan een succesvol agroforestry systeem ook een bijdrage leveren
aan het in stand houden en verbeteren van biodiversiteit (Jose, 2012). Tot slot kan agroforestry
bijdragen aan dierenwelzijn en landschapskwaliteit. In dit hoofdstuk wordt de potentie van agroforestry
voor het leveren van deze diensten beschouwd.

2.1 Productiediensten

2.1.1 Voedsel en veevoer

Het combineren van houtige, meerjarige gewassen (bomen en/of struiken) met eenjarige gewassen
(akkerbouw, groenteteelt of gras) is een vorm van ‘intercropping’ (gedefinieerd als het gelijktijdig telen
van twee of meer gewassen op één perceel voor een significant deel van het groeiseizoen (Willey,
1979)). Intercropping kan de vorm aannemen van rij-, strook- en/of mengteelt. Intercropping is in
diverse agrarische landschappen geintroduceerd als alternatief voor gangbare productiesystemen, onder
andere als antwoord op toenemende intensivering van de landbouw en ontbossing (Rivest et al., 2009;
Laroche et al., 2019).

In de afgelopen decennia is een omvangrijke hoeveelheid onderzoek verricht naar eenjarige
intercropping systemen (bijvoorbeeld tarwe-erwt; gerst-veldboon) en de bijbehorende effecten op
productiviteit (Willey, 1979; Zhang & Li, 2003; Bedoussac et al., 2015). Het productiesucces (toename
opbrengst/ha en gewaskwaliteit) van eenjarige gewascombinaties is herhaaldelijk en significant
aangetoond (Jensen, 1996; Hauggaard-Nielsen et al., 2008; Bedoussac & Justes, 2010; Li et al., 2013,
Bedoussac et al., 2015; Yu et al., 2015). Het succes van intercropping kan worden verklaard aan de
hand van niche differentiatie in ruimte (bv verschillende wortelpatronen) en tijd (verschillende
groeiperioden) (Tilman & Snell-Rood, 2014). Hierop volgt evident de algemeen geldende hypothese in
agroforestry onderzoek: bomen gebruiken of ‘onderscheppen’ bronnen (licht, water, nutriénten), en
wanneer deze bronnen in afwezigheid van bomen niet door het eenjarige gewas worden benut (i.e.
wanneer geen competitie plaats vindt tussen bomen en het eenjarig gewas), zijn bomen en eenjarige
gewassen complementair aan elkaar, wat resulteert in een productiever en efficiénter systeem (Cannell,
1996; Santiago-Freijanes et al., 2021). Dupraz & Liagre (2008) laten zien dat in een agroforestry
systeem met tarwe en walnotenbomen een hoger percentage licht wordt benut door de som van bomen
en gewassen dan in monoculturen van deze gewassen (figuur 2). De hogere efficiéntie als gevolg van
deze complementariteit tussen bomen en eenjarige gewassen, laat zich vertalen naar een hogere Land
Equivalent Ration (LER) (Santiago-Freijanes et al., 2021). De LER is een maat voor het aantal hectare
monocultuur dat nodig is om eenzelfde hoeveelheid product te genereren als een hectare agroforestry.
De LER voor silvoarable agroforestry systemen in Europa ligt tussen de 1.0 en 1.8 (Graves et al., 2007;
Dupraz & Liagre, 2008).
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Figuur 2 Het percentage inkomende zonlicht dat wordt gevangen door walnotenbomen (groen),
tarwe (rood) of niet wordt gevangen (zwart) in een monocultuur van tarwe (links), een agroforestry
systeem van tarwe met walnotenbomen (midden) en een monocultuur van walnoten (rechts). Bron:
Dupraz & Liagre, 2008.

In vergelijking met de omvangrijke hoeveelheid literatuur aangaande eenjarige gewascombinaties en
productieniveaus, is er relatief weinig bekend over productieniveaus van meerjarig-eenjarige
gewascombinaties (agroforestry) in gematigde klimaatregio’s (0.a. Noord-Amerika, Canada, Europa en
China). De beschikbare literatuur loopt daarnaast uiteen in haar bevindingen (Cannell et al., 1996;
Dupraz & Newman, 1997; Miller & Pallardy, 2001; Graves et al., 2007; Reynolds et al., 2007; Jose,
2009; Ehret et al., 2015; Artru et al., 2017). Diverse artikelen beschrijven een positief effect van
agroforestry op productieniveaus. Zo beschrijft Dupraz (2004) een populier-tarwe agroforestry systeem
in Zuid-Frankrijk met een LER (Land Equivalent Ratio) van 1,3, wat een 30% verhoogde (totale)
gewasproductie in het agroforestry systeem betekent, in vergelijking met monocultuurpercelen tarwe en
populier. Graves et al. (2007) heeft in drie landen (Spanje, Frankrijk en Nederland) een hypothetisch
agroforestry systeem gemodelleerd met behulp van het Yield-SAFE model (Van der Werf et al., 2007)
met boomdichtheden van 50 bomen haten 113 bomen ha (40x5m en 22x4m). In het paper wordt een
LER van 1 - 1,4 gevonden en wordt beredeneerd dat in succesvolle agroforestry systemen, totale
opbrengsten (van hout en gewas) met 40% kunnen worden verhoogd, wanneer vergeleken met
monoculturen van akkerbouw en bosbouw.

Thevathasan et al. (2004) beschrijft een 8,4% toename in gerst opbrengsten in het desbetreffende
Canadese agroforestry systeem (Ontario) ten opzichte van een monocultuur gerst gewas. In
laatstgenoemde studie is de opbrengst van het hout niet meegerekend, wat resulteert in een relatief
gering positief effect.

Naast artikelen die een positief effect van agroforestry systemen op productieniveaus laten zien, zijn er
ook artikelen die een negatief effect van agroforestry systemen op productieniveaus naar voren brengen
(0.a. Newman et al., 1998; Reynolds et al., 2007; Ehret et al., 2015; Artru et al., 2017). Belangrijke
notie hierbij is dat in deze studies de effecten van agroforestry systemen worden beschouwd vanuit de
gewasproductie van het eenjarige gewas. Dit is een andere benadering dan het meten van de LER of de
totale opbrengst van houtig en eenjarig gewas gecombineerd (Dupraz, 2004; Graves et al., 2007).
Newman et al. (1998) beschrijft een significante reductie in mais en veldboon opbrengsten van
respectievelijk 37 en 32%, wanneer mais en veldboon gecombineerd worden in een agroforestry systeem
met 7 jaar oude Paulownia bomen (China, 132 bomen ha-1, 15x5m).

Reynolds et al. (2007) beschrijft resultaten van mais- en soja opbrengsten in het Canadese agroforestry
systeem. Het gaat hier om een in 1987 aangeplant agroforestry systeem (Ontario, Canada) met populier,
esdoorn, mais, gerst en sojabonen. De bomen zijn geplant in rijen met een rij afstand van 12,5 en 15 m.
De bomen zijn geplaatst in 1 m brede braakliggende stroken (8,0 en 6,7% van het landoppervlak). De
afstand in de rij bedraagt 6 m, wat resulteert in een boomdichtheid van 111 - 133 bomen ha™t. Na 10
jaar zijn de braakliggende stroken verbreed tot 2 m. In 1997 is de sojabonenproductie in het
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agroforestry systeem verlaagd met 42 en 36%, in 1998 is de productie verlaagd met 38 en 5% (populier
en esdoorn respectievelijk), wanneer vergeleken met het referentie monocultuursysteem. Wat resulteert
in een gemiddeld lagere opbrengst van 20-40%, in vergelijking met het referentie monocultuursysteem.
De maisproductie was in 1997 verlaagd met 17 en 26%, in 1998 was de productie verlaagd met 48% en
6% (populier en esdoorn respectievelijk) wat resulteert in een gemiddeld lagere opbrengst van 20-25%
in vergelijking met het referentie monocultuursysteem.

Ehret et al. (2015) imiteerde de schaduwvorming (30, 50 en 80% reductie in zonne-instralingsintensiteit)
van een agroforestry systeem (Duitsland) en onderzocht de effecten hiervan op de productie van witte
klaver-grasmengsels. In het object met een sterke reductie in zonne-instraling (80% schaduw) waren de
opbrengsten 70% lager dan de opbrengsten in volle zon. Lichte en gemiddelde reductie in zonne-
instraling (30 en 50% schaduw) zorgden voor een opbrengstverlies van 0-30%, wanneer vergeleken
werd met de grasgroei in volle zon. Ehret et al. (2015) vond geen significant verschil in graskwaliteit
tussen de verschillende schaduwbehandelingen.

Artru et al. (2017) imiteerde schaduwvorming (43 en 61% reductie in zonne-instralingsintensiteit)
middels een kunstmatige stelling met camouflagenetten en beschrijft de effecten hiervan op de
opbrengst en kwaliteit van wintertarwe (Belgi€). De camouflagenetten zorgden voor een significante
reductie in wintertarwe opbrengst (25 en 45% opbrengstreductie, met respectievelijk 43 en 61%
reductie in zonne-instralingsintensiteit). De kwaliteit (uitgedrukt in eiwitgehalte) van de tarwe was
significant hoger in de schaduwbehandeling, maar de hogere eiwitgehaltes konden het totale
opbrengstverlies niet compenseren. De totale eiwitopbrengst was verlaagd met 8 en 20% in de objecten
met respectievelijk 43 en 61% reductie in zonne-instralingsintensiteit. Door het gebruik van
camouflagenetten voor schaduwvorming zijn de gemodelleerde opbrengstreducties te relateren aan de
aangebrachte schaduw. De experimentele opzet bootst het effect van licht- en schaduwpatronen na en
isoleert het effect van competitie-effecten van water en nutriénten.

Swieter et al. (2019) onderzocht de variabiliteit van winterkoolzaad en wintertarwe tussen wijde stroken
(96m), smalle stroken (48m) en een controleveld in Noord-Duitsland tussen 2009-2016. Tussen de
stroken stonden 6 rijen snelgroeiende populieren met een dichtheid van 10.000 bomen per ha. In 2016
en 2017, waren de opbrengsten 1m verwijderd van de bomenstrook 77% lager voor koolzaad en 55%
lager voor wintertarwe in vergelijking met de opbrengsten uit het midden van de strook. De lagere
gewasopbrengsten dicht bij de bomenrijen zouden volgens Swieter et al. het gevolg kunnen zijn
ophoping van bladval op korte afstand van de bomen en aan de lijzijde (in de luwte), met name bovenop
zaailingen in de herfst. Desondanks verschilden de lange termijn gewasopbrengsten niet tussen de
smalle stroken, wijde stroken en het controleveld. Volgens Swieter et al. (2019) kwamen deze resultaten
overeen met eerdere studies die opbrengstreducties observeerden in afstanden tot tweemaal de hoogte
van geplante bomen.

Zalac et al. (2021) gebruikte het biofysisch simulatiemodel (Yield-SAFE) om intercropping van
korrelmais, gerst en koolzaad tussen walnootboomgaarden in Kroatié te simuleren. In dit model bleek
intercropping productiever dan gescheiden walnoot- en gewasproductie voor alle onderzochte
boomdichtheden (100, 135 en 170 bomen per ha). De productie van de gewassen nam af door de tijd
heen, met de grootste afname van productie bij een boomdichtheid van 170 bomen per ha. Desondanks
was zelfs na 20 jaar intercropping de LER nog groter dan 1.

Na twee decennia onderzoek naar het functioneren van agroforestry systemen in gematigde
klimaatzones, met uiteenlopende resultaten, zijn twee meta-analyses gepubliceerd die de effecten van
agroforestry systemen op o.a. productie (voedsel, hout, biomassa), bodem, biodiversiteit en economisch
rendement samenvattend beschouwen (Torralba et al., 2016; van Vooren et al., 2016) en één
systematische review gefocust op gewasopbrengsten (Ivezi¢ et al., 2021). De meta-analyse uitgevoerd
door van Vooren et al. (2016) bevat de resultaten van 12 papers (37 individuele experimenten) en eigen
data, die de effecten van Europese agroforestry systemen beschrijven op gewasproductie (alleen
agrisylvicultuur) en geleverde ecosysteem diensten in gematigde klimaatzones. Van Vooren et al. (2016)
beschrijft onderzoek naar lanenteelt en boomrijen naast percelen en toont dat er gemiddeld een negatief
effect is op de opbrengst van het naastliggend gewas tot aan een afstand van ongeveer 1,6 keer de
boomhoogte en een positief effect tussen 1,6 en 9,5 keer de boomhoogte (Figuur 3).
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Figuur 3 Links: De relatie tussen de afstand van de boom (uitgedrukt in aantal boomhoogtes) en

de relatieve gewasopbrengst t.o.v. monocultuur. Opbrengstderving wordt gevonden tot 1,6 keer de
boomhoogte en opbrengstverhoging tussen 1,6 en 9,5 keer de boomhoogte (Gebaseerd op Van Vooren
et al., 2016, uit Selin-Norén en Schoutsen., 2022). Rechts: Samenvattende grafiek van de invioed van
houtwallen op gewasopbrengsten. Met opbrengstderving tot ca. 1,5 keer de boomhoogte en
opbrengstverhoging tussen 1,5 en 12 keer de boomhoogte. (Bron: Selin-Norén en Schoutsen, 2022).

De tweede meta-analyse, uitgevoerd door Torralba et al. (2016) bevat resultaten van 53 papers, die de
effecten beschrijven van Europese agroforestry systemen (agrisylvicultuur en silvopastoraal) op
productie en ecosysteem diensten. De effecten zijn uitgedrukt in een ongewogen response ratio index
(Ir) (Hedges et al., 1999; Borenstein et al., 2009), zie figuur 4. De figuur geeft een licht verhoogde
voedselproductie weer in silvopastorale systemen en een licht verlaagde productie in agrisylvicultuur
agroforestry systemen (silvoarable). De laatste toont een hoge variabiliteit.
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Figuur 4 Response ratio van agroforestry systemen op diverse ecosysteem diensten. Positieve

ratio’s indiceren een positief effect van agroforestry of de diverse diensten wanneer vergeleken met
monoculturen. * duidt op een significant verschil (p<0.05). Bron: Torralba et al. (2016).

De systematische review van Ivezi¢ et al. (2021) betreft 13 artikelen, waarvan 6 artikelen focusten op
Dehesa en Montado systemen in Spanje en Portugal en 7 artikelen focusten op zgn. ‘alley
cropping’(rijenteelt) systemen. Dehesa en Montado systemen zijn lage input systemen, waar een laag
aantal (oude eiken) bomen per ha verspreid zijn, met gras of voedergewassen in de onderbeplanting.
Deze systemen zijn vooral ingericht op het houden van vee. De alley cropping systemen bestaan uit in
rijen geplante bomen, met in de rijen daartussen eenjarige gewassen. In Europa worden voornamelijk
walnootbomen, populieren, wilgen, tarwe, gerst en peulvruchten in deze systemen geteeld. Uit de
analyse bleek dat de jaarlijkse gewasopbrengsten gemiddeld 2,6% afnamen gedurende de eerste 21 jaar
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in alley cropping systemen, wat wijst op toenemende competitie-effecten naarmate bomen ouder
worden. Binnen alley cropping systemen leken de relatieve opbrengsten voor voedergewassen lager dan
voor granen. Er werd geen negatieve invloed op gewasproductie gevonden bij de traditionele Dehesa en
Montado systemen. Wel werden voor beide systemen relatieve afnames in gewasproductie gevonden
naarmate boomdichtheid toenam, als gevolg van toenemende competitie om licht, water en nutriénten
(Ivezi¢ et al., 2021).

De twee meta-analyses en het systematisch review bevestigen de hypothese dat complexe agro-
ecosystemen (complexiteit in structuur en functionaliteit, bv. agroforestry) in de juiste context een
productieniveau kunnen voortbrengen dat kan concurreren met een monocultuur gewas- of
bosbouwsysteem (Cannell et al., 1996; Torralba et al., 2016; van Vooren et al., 2016). Uit de literatuur
blijkt tegelijk dat het succes van agroforestry systemen m.b.t. productieniveaus zeer variabel is. De
keuze voor gewassen (diversiteit wortelpatronen, worteldiepte, boomkroon vorm, bladvorming,
schaduwtolerantie eenjarigen), plantdichtheid, boomrij oriéntatie, management keuzes (0.a. snoeivorm,
handmatige arbeid of mechanische arbeid), bodem(soort) en lokale klimaatomstandigheden hebben allen
een invloed op de opbrengst (Chirko et al., 1996, Dufour et al., 2013; Gao et al., 2014).

2.1.2 Biogrondstoffen

In het kader van de overgang van een economie die draait op fossiele grondstoffen naar een economie
die draait op biomassa als grondstof liggen er kansen binnen de akkerbouw, tuinbouw en bosbouw om
biogrondstoffen te kunnen produceren (Stichting Agrodome n.d.). Reststromen zijn hiervoor geschikt,
maar ook nieuwe gewassen en door nieuwe toepassingen van bestaande gewassen kan ook het aanbod
van biogrondstoffen vergroot worden.

De Routekaart Nationale Biogrondstoffen (Corbey & Asselt, 2020) inventariseert de biogrondstoffen die in
Nederland beschikbaar zijn, beschrijft de mogelijkheden om het aanbod te vergroten en schetst een
aantal mogelijke routes die leiden tot een vergroting van het aanbod. Vooral bos- en landbouw kunnen
met productie van nieuwe biogrondstoffen het aanbod vergroten. Corbey & Asselt (2020) benadrukken
dat om de beschikbaarheid van biogrondstoffen te verhogen, het essentieel is om negatieve impact op de
omgeving te voorkomen. Er dient maximaal geproduceerd te worden, maar ten alle tijden in balans met
de natuur en met behoud of verbetering van biodiversiteit en bodemkwaliteit. Wat betreft de landbouw,
geeft Corbey & Asselt (2020) aan dat een efficiéntievergroting nodig is, evenals adequate (nieuwe)
technologie, zodat meer landbouwgrond benut kan worden voor biogrondstoffen zonder dat dit ten koste
gaat van de productie van voedsel of veevoer.

Eén van de mogelijkheden voor de landbouw om het aanbod nieuwe biogrondstoffen te vergroten die
genoemd worden in Corbey & Asselt (2020) is strokenlandbouw/mengteelt. Ze noemen de combinatie
strokenteelt- en bosbeheer, waarbij gras en rijen bomen gecombineerd worden, waarbij tevens de
biodiversiteit verhoogd wordt. Met strokenteelt- en bosbeheer kan de landbouwgrond nog efficiénter
benut worden. Daarnaast geeft Corbey & Asselt (2020) aan dat de landbouw kan zorgen voor toename
van vezelmateriaal voor non-food toepassingen, hoewel dit (nog) niet heel voordehand liggend is.
Vezelgewassen kunnen op dit moment qua prijzen meestal niet concurreren met andere akkerbouw- of
vollegrondsgroentegewassen of gras. Vezelmateriaal kan volgens Corbey & Asselt (2020), naast uit hout
en stro, onder meer gewonnen worden uit miscanthus, hennep en vlas, uit reststromen zoals berm- en
natuurgras, loof van landbouwgewassen dat op de akker achterblijft en uit plantenresten uit de
glastuinbouw.

Wat de transitie naar een circulaire economie precies kan betekenen voor de individuele boer en hoe
agroforestry hier een rol in kan spelen is nog onvoorspelbaar. Veel hangt af van de keuzes die gemaakt
worden binnen het beleid, de kwaliteit van de biogrondstoffen, de technologie, de markt voor de
eindproducten, maar ook van de prijzen van biogrondstoffen op de wereldmarkt (Corbey & Asselt, 2020).
Corbey & Asselt (2020): “Waar fossiele ketens vele decennia optimalisatie hebben ondergaan, staan de
bioketens buiten de voedsel- en veevoedermarkten in veel gevallen nog in de kinderschoenen. De keten
van primaire producent (agrariér, bosbeheerder, inzamelaar van reststromen) tot verwerker en
vervolgens eindproducent van biomaterialen is nog niet op alle schakels stabiel.”
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2.2 Regulerende & ondersteunende diensten

2.2.1 Waterkwaliteit en -regulatie

Het planten van bomen en/of houtige gewassen in eenjarige landbouwsystemen heeft een potentieel
positief effect op de kwaliteit van oppervlakte- en grondwater, op perceels- en landschapsniveau (Pardon
et al., 2017). Agroforestry kan de waterkwaliteit verbeteren door middel van de volgende twee
processen: 1) reduceren van afspoeling van nutriénten en gewasbeschermingsmiddelen naar het
oppervilaktewater door tegengaan van erosie, 2) reduceren van uitspoeling van nutriénten en
gewasbeschermingsmiddelen naar het grondwater door het afvangen van die nutriénten (Allen et al.,
2004; Nair, 2007; Jose, 2009; Bergeron et al., 2011).

De verwachte reductie in erosie (1), is voornamelijk gebaseerd op het geobserveerde effect van
bodembedekking en boomwortels en hun erosie-verminderende vermogen (Francia Martinez et al., 2006;
Gomez et al., 2009). Met name lagere struiken verminderen de zogenaamde ‘splash-erosie’ veroorzaakt
door vallend regenwater en verminderen de vorming van een bodemkorst. Door gevallen takken,
snoeiafval en bladval wordt de bodem bedekt waardoor de infiltratie van water wordt vergroot. Hierdoor
wordt de snelheid waarmee water afspoelt verminderd, waardoor het water langer de tijd krijgt om in de
bodem te zakken. Als gevolg hiervan wordt de afspoeling verminderd (Zhu et al., 2020). De verwachte
reductie in uitspoeling (2), is gebaseerd op de ‘safety net’, waarin wordt gesteld dat diepwortelende
houtige gewassen nutriénten kunnen onderscheppen die zijn uitgespoeld uit de (door eenjarigen)
bewortelbare zone (Cadisch et al., 1997). Door deze onderschepping wordt een reductie verwacht in
uitspoeling, wat resulteert in een afname in grondwatervervuiling (Rowe et al., 1999). Allen et al. (2004)
heeft deze hypothese bevestigd in een volwassen katoen - pecannoot agroforestry systeem (50 jaar) in
Florida en onderschrijft de significante rol van boomwortels in het tegengaan van N uitspoeling en de
hiermee gepaarde grondwatervervuiling. Bergeron et al. (2011) beschrijft een reductie van NO3-N
uitspoeling (populier, 5-8 jaar) van 227 kg N ha'* en 30 kg N ha in twee opeenvolgende jaren (2006 en
2007) in een kleileem bodem. Boomwortels reduceerden NOs3-N uitspoeling effectiever in 2006 dan in
2007, als gevolg van de hogere NOs-concentratie in 2006 en lagere uitspoeling door regenval. Het ‘safety
net’ van populieren voor N-uitspoeling was op zandgrond minder effectief dan op kleileemgrond, maar
een eenduidige verklaring hiervoor wordt door Bergeron et al. (2011) niet gegeven. De mate van
voorkomen van nutriéntuitspoeling door diepwortelende houtige gewassen is afhankelijk van de dichtheid
van de houtige gewassen, afstand tussen de rijen en het soort houtige gewas. Bij bodems en gewassen
die gevoelig zijn voor uitspoeling zullen de positieve effecten relatief groot zijn (Fuchs, 2022). Een
simulatie van Kay et al. (2018) vond een significante reductie in N uitspoeling bij Zwitserse agroforestry
kersengaarden. Veranderingen in N-stromen hebben invioed op biodiversiteit en ook op humane
gezondheid en klimaat (Van Grinsven et al., 2013). Van Grinsven et al., (2013) heeft een methode
ontwikkeld om deze invloed uit te drukken in financiéle kosten en baten. Volgens de auteurs leidt het
internaliseren van dergelijke kosten tot lagere stikstofnormen. Het nemen van maatregelen om
stikstofuitspoeling en -afspoeling te verlagen wordt hierdoor belangrijker.

Naast waterkwaliteit, heeft agroforestry waarschijnlijk ook effect op de waterregulatie en het
waterbergend vermogen van de bodem. Het waterbergend vermogen van de bodem is een
kwaliteitsaspect van de bodem en doelt op het water dat ‘gevangen’ wordt tussen de bodemdeeltjes en
de wortels in de bodem matrix. Agroforestry systemen kunnen bijdragen aan een hoger waterbergend
vermogen van de bodem via meerdere mechanismen; 1) verhoogde bodem organische stof door een
toename in beworteling en organisch materiaal dat van houtige gewassen valt (Pardon et al., 2017) en
2) lagere bodemdichtheid door meer porién waar water in opgeslagen kan worden (Udawatta et al.,
2015). De aanwezigheid van bomen beinvloedt de waterregulatie door 1) verminderde evaporatie door
bescherming van de bodem tegen zonlicht en 2) verminderde evaporatie door bescherming van de
bodem tegen wind (Smith et al., 2013).

Er is weinig tot geen kwantitatieve data over de mate van wateropslag van agroforestry systemen in
tropische noch gematigde klimaatzones. Mogelijke waardes zijn hoogstwaarschijnlijk zeer wisselend,
zeker wanneer het waterpeil hoog is, zoals vaak de realiteit is bij Nederlandse condities. Een schatting
kan worden gemaakt gebaseerd op data uit de bosbouw. Het verschil in wateropslag tijdens een jaar is
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2,1 - 2,5 keer hoger voor een bos vergeleken met dezelfde grondsoort zonder bomen (Geris et al.,
2014). Hieruit kan worden geconcludeerd dat bomen de opslag van water in de bodem kunnen
verdubbelen, alhoewel dit gebaseerd is op aannames in een andere context. Voor een agroforestry
systeem is de wateropslag en het waterbergend vermogen afhankelijk van de hoeveelheid bomen per
hectare en het type boom en wortelstelsel.

2.2.2 Luchtkwaliteit

Bomen kunnen een rol spelen in het verbeteren van luchtkwaliteit. Er is echter weinig specifieke
literatuur beschikbaar over de effecten van specifiek agroforestry systemen op luchtkwaliteit, en in de
uitgebreide meta-analyses van Fagerholm et al. (2016b) en Torralba et al. (2016) komt het ook niet
terug. Tyndall & Colletti (2007) rapporteren echter wel over de potentiéle bijdrage van agroforestry aan
het tegengaan van hinderlijke geuren.

Wel is er meer bekend over de rol die bomen in het algemeen kunnen spelen bij luchtkwaliteit, waarbij
vaak wordt gekeken naar fijnstof en specifiek ammoniak (NH3). Groenstroken als houtwallen en hagen
beinvloeden de luchtstroom en remmen de windsnelheid, waardoor stofdeeltjes in de lucht sneller
kunnen neerslaan. Daarnaast kan de vegetatie ook een filterende werking hebben door (stof)deeltjes
fysiek te onderscheppen en via gasuitwisseling (diffusie) deeltjes op te nemen uit de lucht (o.a.
Brusselman et al., 2016; Wesseling et al., 2011).Dit geldt ook voor stikstofverbindingen. Deze processen
zullen ook gelden voor agroforestry systemen. Oosterbaan et al. (2006) beschreven al eens de rol van
kleine landschapselementen (bijv. bosjes, singels, bomenrijen) als invangers van fijnstof en ammoniak.
Hierbij werd benoemd dat naaldbomen het effectiefst zijn om fijnstof in te vangen en loofbomen het
effectiefst om ammoniak op te vangen. Hoe groot het effect zal zijn hangt van veel factoren af, denk aan
de vorm en oriéntatie van de agroforestry elementen, de openheid van het omliggende landschap en de
concentraties van stofdeeltjes in de lucht. Factoren die de effectiviteit van de agroforestry elementen op
ammoniakafvang bepalen zijn de fysieke afmetingen van het landschapselement (hoogte en breedte), de
optische porositeit (doorlaatbaarheid) en de bladeigenschappen (opperviak en structuur), waarbij grote
elementen met een redelijke porositeit en veel ruwe bladstructuur relatief het grootste effect zullen
hebben (Brusselman et al., 2016).

Het effect van agroforestry op luchtkwaliteit is moeilijk te kwantificeren, maar kijkend naar schattingen
van ammoniakreducties uit verschillende studies variéren die van zo'n 5-15% (Bealey et al., 2016;
Brusselman et al., 2016; Kros et al., 2015; Oosterbaan et al., 2006). Indien aanplant heel specifiek
rondom ammoniak emissiebronnen, zoals stallen, ingezet wordt, kan het lokale effect hiervan nog hoger
zijn (o.a. Bealey et al., 2014).

2.2.3 Bodemkwaliteit en -vruchtbaarheid

Agroforestry systemen kunnen positief bijdragen aan de bodemkwaliteit en bodemvruchtbaarheid (Jose,
2009). Voor een goede integrale bodemkwaliteit dient gekeken te worden naar zowel de fysische,
chemische, als biologische bodemkwaliteit, waaronder dus de bodemstructuur, bodemvruchtbaarheid en
bodemleven. Deze verschillende aspecten zijn ook sterk met elkaar verbonden.

Kijkend naar de fysische bodemkwaliteit en bodemstructuur dragen agroforestry systemen hieraan bij via
i) boomwortels, die porién en gangen creéren in de bodem en veelal uitgebreider wortelen dan
éénjarigen en ii) verhoogde organische stof via bladval en afstervende wortels en andere biomassa.
Positieve effecten van agroforestry op bodemstructuur worden in verschillende studies beschreven.
Udawatta et al. (2008a) observeren 3-5 keer meer bodemporién in een agroforestry systeem, vergeleken
met een mais-sojaboon rotatie. Ook rapporteren de auteurs over een toegenomen aggregaat stabiliteit
(Udawatta et al., 2008b). Carvalho et al. (2004) beschrijven de superioriteit van de bodemstructuur van
een agroforestry systeem in Brazilié ten opzichte van een eenjarig systeem, wat zich uit in een hogere
porositeit, minder indringingsweerstand en een toegenomen aggregaat stabiliteit. Dit leidt er toe dat de
bodem een gunstigere structuur heeft en minder verdicht is, wat zowel de plantengroei, bodemleven als
waterinfiltratie ten goede kunnen komen.

Agroforestry systemen leveren ook een bijdrage aan de chemische bodemkwaliteit en
bodemvruchtbaarheid. Dit doen ze enerzijds door het reduceren van afspoeling (erosie) en uitspoeling
van kostbare nutriénten naar oppervlakte- en grondwater, waardoor dit voor het systeem behouden
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blijft. Daarnaast zorgen agroforestry systemen over het algemeen voor een hogere toevoer van
nutriénten gebonden aan organische stof via bladval en uitscheidingsproducten van wortels met
voordelen voor nutriéntenbeschikbaarheid (Pardon et al., 2017). Verstand (2023) geeft aan dat de
stikstofopslag in agroforestry systemen verhoogd is in bodem en biomassa vergeleken met conventionele
teeltsystemen. De meta-analyse van Torralba et al. (2016) rapporteert voor agroforestry een significant
positief effect op bodemvruchtbaarheid en hergebruik van nutriénten (n=171 vergelijkingen).

In specifieke gevallen, waarbij stikstoffixerende bomen of struiken (bijv. els, robinia, duindoorn) ingezet
worden binnen een agroforestry systeem kunnen deze ook nog bijdragen aan een additionele toevoer
van stikstof. Deze stikstoffixerende gewassen hoeven dan mogelijk minder te concurreren met de
akkerbouwgewassen. Verder hebben stikstoffixerende gewassen een hogere stikstof concentratie in
afstervende biomassa die weer beschikbaar worden voor de akkerbouwgewassen (Fuchs, 2023a). Zo
beschrijft Seiter et al. (1995) de effecten van els (Alnus rubra) op N gehaltes in de bodem van een mais
agroforestry systeem (Oregon), waarbij 32-58% van de totale hoeveelheid N in het maisveld afkomstig
was van stikstof vastgelegd door de elzen.

Agroforestry zal naar verwachting ook positief bijdragen aan de biologische bodemkwaliteit van een
systeem, waarbij gekeken kan worden naar bodembiodiversiteit en habitatvoorziening. Dit zal echter
grotendeels afhangen van hoe het agroforestry systeem wordt ingericht. Hierboven is de verwachte
toename aan organische stof al meermaals benoemd, welke ook voor het bodemleven een positief effect
zal geven. In de huidige literatuur is beperkte kennis beschikbaar over de effecten van agroforestry
systemen op biologische bodemkwaliteit in gematigde klimaatzones. Udawatta et al. (2008b) tonen aan
hoe enzymactiviteit in agroforestry systemen verhoogd is vergeleken met eenjarige monocultuur
productiesystemen. Wat betreft andere bodembiologische eigenschappen is het te verwachten dat een
verminderde verstoring van bodem, een diverser en groter aanbod van organische stof en een
verandering in de C/N verhouding in de bodem zullen leiden tot een toename in schimmelbiomassa, een
vergrote microbiologische massa, een in het algemeen verhoogde bodembiologische activiteit en een
toename van de regenwormpopulatie. De voornoemde verwachte resultaten zijn aannames gebaseerd op
herhaaldelijk geobserveerde significante effecten in teeltsystemen met verminderde bodemverstoring
(waaronder NKG, gereduceerde grondbewerking en directe zaai) en verhoogde organische stof aanvoer
(waaronder door een verhoogd aantal groenbemesters, aanvoer compost en ander organisch materiaal)
(Doran, 1980; Norstadt & McCalla, 1969; Cavigelli et al., 2012; Kuntz et al., 2013; Crittenden et al.,
2015). Een toename in schimmelbiomassa betekent ook een toename in mycorrhizale schimmels. Deze
schimmels vormen fijne draden (hyfen) die verder reiken dan de wortels van planten. Door symbiose aan
te gaan met deze schimmels, vergroten planten in feite het bereik van hun eigen wortelstelsel. In deze
symbiose kunnen planten de door henzelf geproduceerde koolstofverbindingen (suikers) uitruilen tegen
water en andere voedingstoffen die via de hyfen uit diepere lagen worden opgehaald. Myccorhizale
schimmels kunnen zelfs bepaalde voedingstoffen van een plant met overschot doorgeven aan een plant
met een tekort. Intensieve grondbewerking, (kunst)mest en chemische bestrijdingsmiddelen beinvioeden
de groei en functie van de mycorrhizale schimmels negatief. Bij agroforestry systemen komen deze
voorgenoemde handelingen beperkt voor waardoor gunstige omstandigheden ontstaan voor de
myccorhizale schimmels, en daarmee een versterkte symbiose tussen schimmel en plant. Tot slot,
kunnen de diepe wortels van bomen nutriénten ophalen die via de myccorhizale schimmels naar minder
diep wortelende planten getransporteerd worden (van der Meer, 2022).

2.2.4 Klimaatmitigatie en -adaptatie

Agroforestry systemen hebben de potentie om een bijdrage te leveren aan klimaatmitigatie en
klimaatadaptatie. De bijdrage aan klimaatmitigatie kan gerealiseerd worden door het afvangen en
vastleggen van CO: uit de lucht in de bodem en biomassa, en door het reduceren van emissies.
Klimaatadaptatie gaat vooral om het beter om kunnen gaan met extremere weersomstandigheden zoals
droogte, extreme wind en wateroverlast. Door klimaatverandering nemen weersextremen naar
verwachting toe, wat een impact zal hebben op oogstzekerheid.

Klimaatmitigatie

Agroforestrysystemen kunnen naar schatting tussen de 1 en 10 ton CO:2 per hectare per jaar vastleggen,
afhankelijk van de inrichting en implementatie van de systemen (Fuchs en Selin-Norén, 2023). De
koolstofvastlegging is sterk afhankelijk van de boomsoort en dichtheid (Fuchs en Selin-Norén, 2023).
Doorgaans wordt onderscheid gemaakt tussen koolstofopslag in de bovengrondse (stam en takken) en
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ondergrondse (wortels) houtige biomassa enerzijds en bodemkoolstof anderzijds. De duur van deze
koolstofopslag hangt onder andere af van toekomstig gebruik van de biomassa en de bodem.
Agroforestry systemen en houtige gewassen in het algemeen hebben een positief effect op
bodemkoolstof door tak- en bladafval, afstervende wortels en wortelafscheidingen. In de meta-analyse
van Mayer et al. (2022) in agroforestry systemen in een gematigd klimaat wordt een significant positief
effect op bodem koolstofvastlegging aangetoond van gemiddeld 0,36 t C/ha/jr in de 0-40cm bodemlaag.
Wel dient hierbij vermeld te worden dat er een grote variatie was tussen individuele studies. Hierbij werd
een hogere vastlegging gevonden in systemen met loofbomen dan naaldbomen. Daarnaast werd de
hoogste gemiddelde vastlegging gevonden voor houtwallen/hagen (0,60 t C/ha/jr), gevolgd door alley
cropping (0,49 t C/ha/jr) en zelfs een afname in bodemkoolstof in silvopastorale systemen (-0,20 t
C/ha/jr) (Mayer et al., 2022). Dit laatste kan voornamelijk verklaard worden doordat silvopastorale
systemen normaal gesproken grasland als basis hebben, welke al een hoge bodemkoolstof voorraad
hebben, al rapporteren Cardinael et al. (2018) voor omschakeling van grasland naar silvopastoraal in
gematigd klimaat een gemiddelde toename in bodemkoolstof van 0,07 t C/ha/jr.

Over het algemeen stoten eenjarige teelten en grasland met weidegang bij gangbaar beheer meer CO2
uit dan ze opslaan. Dit varieert sterk per gewas, maar gemiddeld stoot een eenjarige teelt 1-4 ton CO2
per ha per jaar uit. Cardinael et al. (2018) rapporteert een gemiddelde vastlegging van 1,10 t C/ha/jr
voor houtwallen, 1,14 t C/ha/jr voor silvoarable systemen en 3,03 t C/ha/jr in silvopastorale systemen,
waarbij de koolstof in ondergrondse biomassa zo’n 20-25% van het totaal bedroeg. Wel moet gezegd
worden dat hier een hele grote variatie tussen individuele systemen bestaat en de boomdichtheid relatief
hoog is met gemiddeld 202 bomen/ha in het silvoarable systeem en 854 bomen/ha in het silvopastorale
systeem. Loofbossen slaan gemiddeld 10 ton CO:2 per ha per jaar op in de bodem en biomassa. Deze
waarde geldt uiteraard niet direct voor agroforestry systemen, maar geeft wel de potentie van
koolstofopslag voor deze systemen weer.

De reden waarom bomen relatief veel koolstof opslaan is door bladafval, meerjarige stammen en diepe,
uitgebreide wortelstelsels (Fuchs en Selin-Norén, 2023).

Naast koolstofvastlegging kunnen agroforestry systemen ook bijdragen aan een reductie van
broeikasgasemissies uit het systeem en hiermee bijdragen aan klimaatmitigatie. Zo kunnen fossiele
brandstoffen voorkomen worden door hout met een korte omlooptijd (wilg, kers, populier, robinia) te
gebruiken voor energieproductie. Staal, beton en onduurzaam verkregen hout kan vervangen worden
door lokaal en duurzaam geteeld hout (eik, kastanje of robinia). Wanneer lokaal hout gebruikt wordt,
wordt ontbossing maar ook transportemissies voorkomen (Fuchs en Selin-Norén, 2023). Verder kunnen
agroforestry systemen resulteren in een reductie in N2O-emissies uit de bodem door een lager N-
overschot of betere bodemstructuur. Schoeneberger et al., 2012 schrijft over effecten van agroforestry
op voerkwaliteit en gerelateerde CH4-emissies. In het paper van (Gonzalez Quintero et al., 2024) is het
effect van een overstap naar (deels) silvopastorale systemen met verbeterde weidemanagement op de
CO2-footprint per kilo vet en eiwit geproduceerd in melk in Colombia. In dit onderzoek hebben ze een
reductie tot wel 40% van de CO2-footprint bepaald. Het is onbekend of deze resultaten voor Colombia
ook behaald kunnen worden in Nederland, waar het weidemanagement anders is ingericht.

Klimaatadaptatie

Agroforestry systemen kunnen ook bijdragen aan het weerbaarder maken van landbouwsystemen tegen
weersextremen zoals droogte, wind en wateroverlast. Het inpassen van boomstroken heeft effect op het
microklimaat. Dit volgt met name door een reductie in windsnelheid en temperatuur, wat kan leiden tot
verlaagde gewasverdamping en verhoogde dauwvorming, wat kan zorgen voor een grotere
waterbeschikbaarheid voor de gewassen tussen de bomen in tijden van droogte (Jacobs et al., 2022).
Dicht bij de bomen (1,5 keer de boomhoogte) is het microklimaat relatief koeler en het bodemvocht
hoger door de schaduwwerking van de boomkroon, bladval en beworteling. Verder weg van de bomen
(tot ca. 10 keer de boomhoogte) is er met hame sprake van een temperatuurverlaging en windremming,
met gevolgen voor de waterhuishouding (Selin-Norén, 2022). Of dit daadwerkelijk voordelen oplevert
voor de gewasgroei hangt van vele factoren af en is niet eenduidig te zeggen. Al laten studies uit
Duitsland wel degelijk positieve effecten op gewasgroei zien (Kanzler et al., 2019). Tegelijkertijd zullen
bomen zelf ook veel water verdampen, vaak hoger dan éénjarige gewassen omdat ze een langer
groeiseizoen hebben. Volgens een studie van Markwitz et al. (2020) in Duitsland lijkt er op
systeemniveau echter geen verschil in waterverbruik te zijn tussen agroforestry systemen en
monoculturen gras of akkerbouw, waarbij de hogere verdamping van de bomen waarschijnlijk
gecompenseerd wordt door lagere gewasverdamping door het microklimaateffect.
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Een verlaagd risico op wateroverlast in agroforestry systemen wordt voornamelijk veroorzaakt door een
betere bodemstructuur en de wortelgangen van bomen (zie paragraaf 2.2.2). Dit kan zorgen voor een
verhoogde infiltratiecapaciteit en waterbergend vermogen, wat in het teeltsysteem robuuster maakt in
tijden van droogte. Tevens, verminderen bomen de hoeveelheid neerslag die de bodem bereikt en
remmen ook de neerslag waardoor afspoeling en bodemerosie verminderd worden.

Hoge boomdichtheden, het laten liggen van bladval, zaaien van onderbegroeiing, boomstroken plaatsen
langs hoogtelijnen en bomen kiezen met een dichte kroon, hoge verdamping, veel bladlagen en kleine
bladeren zijn methoden om wateroverlast te beperken (Selin-Norén, 2022).

Een verlaagd risico op hittestress bij vee wordt voornamelijk gerealiseerd door de schaduwwerking en
afkoeling door verdamping van bomen. Schaduw zorgt uiteraard voor minder instraling van licht, dat
gemiddeld een temperatuurverlaging van 1-2 °C kan veroorzaken. Het proces van verdamping kost
energie waardoor de lucht afkoelt (Selin-Norén, 2022).

Wind heeft een sterke invloed op verdamping aangezien het droge lucht aanvoert waardoor er door
diffusie water verdampt. De windremming door bomen is afhankelijk lengte, hoogte en de richting van de
aanplant t.o.v. de windrichting. Om effectieve windremming te realiseren moet hier rekening mee
gehouden worden in het design van het agroforestry systeem. Succesvolle windremming kan resulteren
in lagere waterconsumptie en hogere waterefficiéntie. Verder stimuleert het dauwvorming en neerslag
(Selin-Norén, 2022).

Een veranderend klimaat heeft ook effect op insectenplagen, aangezien de ontwikkelingssnelheid van
insecten rechtstreeks beinvloed wordt door temperatuur. Hogere temperaturen kan betekenen dat
insectenplagen zich eerder in het seizoen ontwikkelen en meer generaties kunnen leveren. Het is nog
niet duidelijk vanuit de literatuur of, en zo ja in hoeverre, agroforestry, door haar verkoelende werking,
hier effect op kan hebben (Selin-Norén, 2022).

2.2.5 Reguleren en controleren ziekte-, plaag- en onkruiddruk

Van systemen met een hoge gewasdiversiteit, zoals agroforestry, wordt over het algemeen verwacht dat
er een betere regulatie is van ziekte-, plaag- en onkruiddruk dan in monocultuur systemen. Agroforestry
zou dus mogelijk een rol kunnen spelen in verhogen van gewaskwaliteit of verlagen van de inzet van
(chemische) gewasbeschermingsmiddelen. De uiteindelijke ziekte-, plaag- en onkruiddruk (en nog een
stap verder, de gewasopbrengst) kan gezien worden als de uitkomst van een complexe optelsom van
deze verschillende interacties. Hieronder worden beknopt ingegaan op het effect van agroforestry op
ziekte-, plaag- en onkruiddruk in plantaardige productiesystemen in gematigd klimaat.

Ziekte- en plaagdruk
Enkele mechanismen hoe agroforestry een positief effect kan hebben op ziekte- en plaagdruk zijn
(Sileshi et al., 2008):

- Toename in diversiteit en voorkomen van natuurlijke vijanden op perceel- en landschap niveau,
als gevolg van toename in habitat-complexiteit door het toevoegen van houtige gewassen (zoals
onderzocht in Letourneau et al., 2011; Chaplin-Kramer et al., 2011; Tscharntke et al., 2011;
Iverson et al., 2014). Natuurlijke vijanden van plagen worden ook wel ‘functionele
agrobiodiversiteit’ genoemd.

- Verminderde verspreiding van plagen en pathogenen omdat houtige gewassen kunnen optreden
als fysieke barriéres en/of omdat de afstand tussen waardplanten vergroot is.

- Verbeteren van microklimaat in gure omgevingen, waardoor de groeikracht van gewassen
toeneemt (en daarmee de vatbaarheid voor ziekten en plagen afneemt).

Potentiéle effecten waarmee agroforestry een negatieve impact kan hebben op ziekte- en plaagdruk zijn
(Sileshi et al., 2008):
- Competitie tussen bomen en gewassen om water, nutriénten en licht waardoor de groeikracht
van gewassen afneemt.
- Toename in voedsel- en schuilmogelijkheden voor plagen door het toevoegen van houtige
gewassen.
- Opbouw van ziekten en plagen in bladafval of in de bomen zelf. Dit is met name relevant als
bomen en gewassen vatbaar zijn voor dezelfde ziekten en plagen.
- Toename van luchtvochtigheid als gevolg van windremming, waardoor schimmeldruk toe zou
kunnen nemen.
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Of de uiteindelijke ziekte- en of plaagdruk in het agroforestry systeem hoger of lager uitpakt dan in de
monocultuur, is van diverse factoren afhankelijk. Denk hierbij aan het ontwerp (gewaskeuze, boomsoort,
afstand tussen bomenrijen), beheer (snoei bomen, maai ondergroei, gebruik
gewasbeschermingsmiddelen), weersomstandigheden (droog of nat), omringend landschap en de
specifieke ziekte of plaag die onderzocht wordt. Een schematische weergave hoe enkele van deze
factoren invlioed hebben op functionele agrobiodiversiteit en daarmee plaagonderdrukking, bestuiving en
gewasopbrengst is te vinden in Figuur 5. Dit geeft de complexiteit van het onderwerp goed weer; in
werkelijkheid zullen nog meer factoren op ziekte- en plaagdruk van invloed zijn.
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Figuur 5 Grafische impressie van factoren en effecten op functionele biodiversiteit,

plaagonderdrukking, bestuiving en gewasopbrengst die voor kunnen komen in agroforestry systemen.
Bron: Staton et al. (2019)

Binnen het bestek van deze literatuurstudie is één meta-analyse gevonden waarin het effect van
agroforestry systemen in gematigd klimaat op aanwezigheid van natuurlijke vijanden en plagen is
onderzocht (Staton et al., 2019). Uit de 12 publicaties die in deze meta-analyse werden meegenomen,
bleek een toename in aanwezigheid van natuurlijke vijanden en een afname in aanwezigheid van
plaaginsecten (herbivore geleedpotigen) in silvoarable agroforestry systemen t.o.v. volledige
akkerbouwsystemen. De aanwezigheid van slakken nam echter ook toe in de agroforestry systemen (op
basis van 2 publicaties).

Als enkele specifieke studies bekeken worden, bleken er o.a. minder luizen per aar voor te komen in een
agroforestry systeem met wintertarwe en es, esdoorn, kers, walnoot en hazelnoot (Engeland) (Naeem et
al., 1997) en minder volwassen luzernekevers voor te komen in een agroforestry systeem met luzerne
en walnoot (VS) (Stamps et al., 2009) t.o.v. de monocultuur referentie. Smith et al. (2014) beschrijft de
positieve resultaten van een agroforestry systeem op schurft in appels (Engeland). Appels die geteeld
waren in een biologisch agroforestry systeem (appel - diverse boomsoorten - aardappel/graan) hadden
50% minder last van schurft dan appels geteeld in een appelboomgaard. Op beide locaties werden geen
gewasbeschermingsmiddelen gebruikt. Ten slotte bleek in een Duitse studie de infectie van tarwe, gerst
en koolzaad voor 8 schimmelziektes gelijk en voor 2 schimmelziektes lager in agroforestry vs.
monocultuur, gemeten over meerdere jaren en in verschillende agroforestry systemen (Beule et al.,
2019).

Ziekte-druk werd niet onderzocht in de meta-analyse van Staton et al. (2019). In een eerdere meta-
analyse gericht op agroforestry in tropisch klimaat (Pumarifio et al., 2015) gebeurde dit wel. Op basis
van 42 artikelen werd gevonden dat agroforestry een toename in hoeveelheid en diversiteit van
natuurlijke vijanden teweegbrengt en een afname in schade door plagen en ziektes. Al met al kan een
voorzichtig positief effect van agroforestry systemen in gematigd klimaat op ziekte- en plaagdruk worden
geconcludeerd. Of dit leidt tot minder schade en verlies aan productie is nog weinig geanalyseerd en zou
een goed aanknopingspunt zijn voor verder onderzoek.
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Onkruiddruk

Van agroforestry wordt naast een effect op ziekte- en plaagdruk ook een effect verwacht op onkruiddruk.
Onkruid is een veelgehoorde vrees van boeren, met name in silvoarable agroforestry systemen

(Cirou & Hannachi, 2014; Wartelle, 2014; Méziére et al., 2016). In deze systemen kunnen de
boomstroken een bron vormen waarvandaan onkruiden zich kunnen verspreiden naar de
akkerbouwstroken. In de boomstroken worden namelijk geen eenjarige productiegewassen geteeld en is
mechanische onkruidbestrijding complex (zowel door de boomwortels als eventuele struiken of andere
houtige gewassen tussen de bomen). Binnen het bestek van deze literatuurstudie is geen meta-analyse
op dit onderwerp gevonden voor agroforestry systemen in gematigd klimaat. In de meta-analyse van
Pumarino et al. (2015) werd een afname van onkruid in agroforestry gevonden. De auteurs beschrijven
als potentiéle mechanismen waarmee agroforestry systemen onkruid onderdrukken: de schaduwvorming
in de agroforestry systemen onderdrukt onkruiden (Nestel & Altieri, 1992); de reductie in
bodemtemperatuur resulteert in een afname in onkruidzaad ontkieming (Carson, 1989); de
bodembedekking door bladval van de bomen zorgt voor een gereduceerde onkruid ontkieming (Midega et
al., 2013). Deze theorieén berusten allen op onderzoek en ervaringen opgedaan in tropische agro-
ecosystemen, wat vertaling naar de West-Europese context moeilijk maakt.

Opvallend is dat enkele recente studies naar onkruiddruk in agroforestry systemen in Europa, geen
stimulerend effect van agroforestry op onkruiddruk in het akkerbouwgewas rapporteren. Zo
onderzochten Méziére et al. (2016) de onkruiddruk in een volwassen (20 jaar), gangbaar agroforestry
systeem (walnoot — graan/peulvrucht) in Frankrijk. In maart en mei bleek de onkruiddruk
(onkruidplant/m?) hoger in de monocultuur, in september bleek dit hoger in het agroforestry systeem.
Dit had mogelijk te maken met het verschil in microklimaat tussen deze systemen gedurende de droge,
warme zomer van 2015 (Méziére et al., 2016). Ook in een uitgebreidere studie (16 locaties, opnieuw in
Frankrijk), werd geen verschil in onkruiddruk gevonden tussen de agroforestry en monocultuur systemen
(Boinot et al., 2019). Wel bleken onkruidsoorten die zich verspreiden via horizontale uitlopers (stolons)
relatief dominant in agroforestry. Er zijn dus aanwijzingen dat onkruid effectief bestreden kan worden in
silvoarable agroforestry systemen, maar verder onderzoek op dit onderwerp zou interessant zijn om
zowel onkruidbeheersing te optimaliseren als tegelijkertijd de biodiversiteitswaarde van de onkruid-
/plantengemeenschappen in boomstroken optimaal te benutten.

2.2.6 Biodiversiteit

Agroforestrysystemen hebben de potentie om bij te dragen aan een toename van biodiversiteit, zowel op
perceel- als op landschapsniveau. De verwachte ecologische voordelen van agroforestry zijn gebaseerd
op de toename in systeemdiversiteit; een inherente karakteristiek van agroforestry systemen in
vergelijking met monocultuur systemen (Nerlich et al., 2013; Stamps and Linit, 1998). Een toename in
systeemdiversiteit kan biodiversiteit via de volgende mechanismen beinvioeden (Jose, 2012):

- het verzorgen van een (grotere) diversiteit aan habitat, microklimaat, voedsel en
schuilgelegenheid;

- het behoud van genetische diversiteit in de vorm van zaden en levend materiaal;

- het verzorgen van corridors en verbindingszones tussen natuurlijke habitats;

- het verbeteren van het algehele leefklimaat door de bijdrage aan overige ecosysteemdiensten,
als regulatie van bodem- en waterkwaliteit en het hiermee voorkémen van verdere ecosysteem-
en habitat-degradatie.

- Permanente onverstoorde vegetatie(Selin-Norén, 2019)

Er is een grote hoeveelheid literatuur beschikbaar die de effecten van agroforestry systemen op
biodiversiteit beschrijft (0.a. Schroth et al., 2004; McNeely & Schroth, 2006; Harvey et al., 2006; Palma
et al., 2007; Jose, 2009; Tsonkova et al., 2012). Auteurs rapporteren over de positieve bijdrage van
boomstroken op de verspreiding en de diversiteit van loopkevers en spinnen (Varchola & Dunn, 2001;
Thevathasan & Gordon, 2004; Oberg et al., 2008; Woodcock et al., 2010), nachtvlinders (Merckx et al.,
2010), dagvlinders en andere ongewervelde insecten, o.a. Hymenoptera (gevleugelden) en Hemiptera
(halfgevleugelden) (Semere & Slater, 2007; Rowe et al., 2011), bijen (Hill & Webster, 1995), muizen
(Klaa et al., 2005; Ouin et al., 2000) en vogels (Thevathasan & Gordon, 2004; Fry &Slater, 2011) in
aangelegen akkers. De hoeveelheid organische stof in de bodem is een goede indicator van
bodembiodiversiteit. De organische stof in bodem van percelen gelegen bij bomen is hoger dan zonder
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bomen. Oftewel, er is een verbeterde bodembiodiversiteit bij agroforestry systemen vergeleken met
monoculturen (Selin-Norén, 2019).

Een meta-analyse, uitgevoerd door Torralba et al. (2016) biedt overzicht van de resultaten. De analyse
betrok 53 publicaties van voor 2014 in 360 vergelijkingen, die de effecten van Europese agroforestry
systemen beschrijven (zowel agrisylvicultuur als silvopastoraal) op ecosysteem diensten, waaronder
biodiversiteit. Uit de analyse bleek dat agroforestry een significant positief effect heeft op biodiversiteit
(n=65 vergelijkingen). Een meta-analyse specifiek voor biodiversiteit, uitgevoerd door Mupepele et al.
(2021), laat echter zien dat het effect van agroforestry op biodiversiteit afhankelijk is van welk type
systemen en welke soortgroepen worden onderzocht. De analyse beschouwt 50 publicaties (1991-2019)
waarvan ongeveer de helft focust op de mediterrane regio (n=27) en de andere helft op gematigd
centraal Europese en boreale klimaten. Over het geheel genomen werd een significante toename
gevonden in diversiteit van vogels en geleedpotigen in agroforestry systemen t.o.v. de controle
systemen (weides, akkers, bossen en verlate agroforestry systemen) maar de auteurs benadrukken dat
de resultaten per studie sterk verschilden en benoemen het omringende landschap als een factor die
mogelijk meer effect uitoefent op biodiversiteit dan de toepassing van agroforestry. Anderzijds is
agroforestry juist één van de mogelijke manieren om landschappen meer divers en complex te maken,
met alle positieve gevolgen voor de lokale biodiversiteit van dien (Bianchi et al., 2006).

Op basis van deze resultaten zou het interessant zijn te onderzoeken welke kenmerken van agroforestry
systemen (bijv. ontwerp, beheer, locatie, grondsoort) welke effecten hebben op specifieke soorten en
soortgroepen. Daarmee zouden onderbouwde keuzes gemaakt kunnen worden bij het ontwerp en beheer
van agroforestry systemen met als doel biodiversiteitsondersteuning. In een literatuurstudie door het
Louis Bolk Instituut (De Stigter & Prins, 2023) zijn enkele van de ontwerp- en beheerkeuzes voor
agroforestry systemen die invloed hebben op het uiteindelijke biodiversiteitseffect op een rij gezet: de
botanische en structurele diversiteit, de ruimtelijke indeling, aanwezigheid van kruidenrijke ondergroei,
maaischema en snoeibeheer

Over het geheel beschouwd lijkt agroforestry zeker een positieve bijdrage te kunnen leveren aan
biodiversiteit. De specifieke effecten zullen echter altijd afhankelijk blijven van een groot aantal factoren.
Verder kan geconcludeerd worden dat biodiversiteit een relatief populair thema lijkt binnen het
onderzoek naar agroforestry, zoals bevestigd wordt door Fagerholm et al. (2016b) en een recent
afstudeeronderzoek (Lindthart, 2022). In deze analyses werden de publicaties m.b.t. agroforestry en
ecosysteemdiensten en de zwaartepunten van het huidige onderzoeksveld onderzocht. Dit biedt inzicht
en aanknopingspunten voor toekomstig onderzoek naar ecosysteem diensten van agroforestry.
Ontwerptips voor agroforestry systemen die biodiversiteit ondersteunen worden geboden in Selin-Norén
(2019) en De Stigter & Prins (2023).

2.3 Overig

2.3.1 Landschapskwaliteit

Uit de meta-analyse door Fagerholm et al. (2016b) blijkt dat socio-culturele ecosysteemdiensten door
agroforestry slechts in 17 % van de studies worden meegenomen omdat ze moeilijk te kwantificeren
zijn. Wanneer de socio-culturele ecosysteemdiensten wel worden meegenomen, wordt in deze studies
voornamelijk gekeken naar de esthetische waarde van het gecreéerde landschap en de recreatieve
waarde van deze systemen in het landschap. Er zijn geen kwantitatieve resultaten gevonden voor
effecten van agroforestry systemen op kwaliteiten als ‘sense of place’, sociale relaties en
kennissystemen. Er is behoefte aan studies die kijken naar sociale en culturele ecosysteemdiensten en
de bijdrage van agroforestry aan het menselijk welzijn. Hiervoor zijn hulpmiddelen nodig, met
indicatoren die niet-monetair, makkelijk te gebruiken en makkelijk te begrijpen zijn (Fagerholm et al.,
2016b).

Landschapsdiversiteit is een brede benadering om landschapskwaliteit in te schatten. Reisner et. al
(2007) heeft met gebruik van GIS data van bodem, klimaat, topografie en grondbedekking berekend dat
twee derde van het Europees akkerbouwlandschap wordt bedreigd door een (te) lage
landschapsdiversiteit, in de vorm van uniforme akkerbouwlandschappen.

Landschapsdiversiteit heeft invioed op onze persoonlijke perceptie van landschapskwaliteit. Door de
grote variabiliteit in de ruimtelijke inrichting van een agroforestry landschap en de complexiteit en
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diversiteit aan boomdichtheid, -patronen, -clustering bieden deze systemen veel verschillende
landschapsstructuren en eigenschappen, die niet aanwezig zijn in bosbouw plantages noch in akkerbouw
(Bullock et al., 1994). Uit studies waar gekeken is naar ons menselijke voorkeuren voor verschillende
landschapselementen, blijkt dat diversiteit in soortenkeuze, ruimtelijke inrichting en structuur de
landschapskwaliteit verhoogt. Voornamelijk worden verticale structuren zoals houtwallen, bomen en
struiken in het landschap sterk gewaardeerd (Junge et al., 2015; Hasund et al., 2011). Gebaseerd op
deze informatie wordt het duidelijk dat agroforestry potentieel kan bijdragen aan agrarische
landschappen die, esthetisch gezien, worden gewaardeerd. Dit effect is ook getoond in een
simulatiestudie (Itali€) waar landschapsperceptie significant positief verbeterd werd wanneer
agroforestry elementen toegevoegd werden in een traditioneel landschap met open kale velden, open
maisveld, waterlopen, wandelsporen, heggen, oevers, veldgrasmarges, etc. (Franco et al., 2003).
Terwijl dit vrij onbekend is, heeft gematigd (West, Centraal en Oost) Europa een lange traditie gehad van
gebruik van agroforestry systemen die Streuobst genoemd worden. Herzog et.al. (1998) schrijft dat deze
traditionele boomgaarden met grasland of akkerbouw nog steeds bestaan op totaal ongeveer 1 miljoen
hectare in 11 verschillende Europese landen. In Duitsland bijvoorbeeld, worden deze landshappen
beschermd tegen versimpeling en specialisatie, door belangrijke socio-culturele functies en sterke
acceptatie van burgers, wat deels door landschapsesthetiek komt. Dit model heeft zich bewezen en is
wellicht interessant als basis en leermodel voor toekomstige agroforestry systemen.

De percepties over agroforestry werden door middel van enquétes geévalueerd bij 30 verschillende
groepen van belangstellenden voor agroforestry in Europa. De groepen waren boeren, landeigenaren,
landbouwadviseurs, onderzoekers en milieuactivisten. In het algemeen vinden ze dat agroforestry een
hoog potentieel heeft om bij te dragen aan de landschapskwaliteit en -esthetiek. De agroforestry
systemen die hoog scoorden op landschapsesthetiek inclusief een hoge, ingeschatte culturele waarde,
waren voornamelijk weilanden met bomen en in minder mate akkerbouw met bomen (Jalén et al.,
2018).

In contrast tot de positieve perceptie van reeds vermelde belangstellenden, heeft het algemene publiek
een meer neutrale kijk op agroforestry. Een studie uit de VS beschrijft dat het algemene publiek een
neutraal oordeel heeft over landschapskwaliteit, natuur- en landbouw educatie, recreatie en behoud van
het agrarisch, cultureel erfgoed, vergeleken met gangbare akkerbouw praktijken (Gao et al., 2014).
Gelijke resultaten zijn gevonden in een tweede studie bij Dehesa systemen in Spanje. Dehesas zijn
weilanden met bomen en struiken die vaak begraasd worden door landbouwdieren, bijvoorbeeld varkens
en vleesvee. In Portugal heten dit type systemen Montado. De deelnemers in de enquéte scoorde deze
agroforestry systemen even hoog als andere landgebruik systemen zoals akkerbouw. Wat dit resultaat
heeft kunnen beinvloeden is dat de Dehesas vaak niet toegankelijk zijn voor publiek (Fagerholm et al.,
2016a). Een andere studie toont dat de Dehesa en Montado eigenaren 30% van het waarde van het land
toeschrijven aan persoonlijke voordelen, zoals landschapsbeleving, recreatie met familie en vrienden en
bewaren van cultureel erfgoed (Campos et al., 2009). Deze bovenstaande resultaten beschrijven dat
mensen vaak behoudend zijn in hun perceptie en waardeoordeel over agrarische landschappen. Wanneer
ze weinig ervaring hebben met het concept en landbouwsysteem agroforestry zijn ze niet geneigd om
positieve aspecten toe te schrijven aan dit productiesysteem. Dit overlapt met resultaten uit een andere
studie uit de VS, die onderstrepen dat de hoogte van de perceptie en oordeel over de economische
waarde van agroforestry, de hoogte in het gebruik ervan voor recreatie positief beinvioedt (Barbieri &
Valdivia, 2010).

2.3.2 Diergezondheid, dierenwelzijn en natuurlijk gedrag

Diergezondheid, dierenwelzijn en natuurlijk gedrag kunnen niet los van elkaar worden gezien.
Diergezondheid gaat over zowel de fysieke als de mentale toestand van een dier. Een goede
diergezondheid draagt bij aan het welzijn van dieren en is ook nauw verbonden met de volksgezondheid.
Lang waren de ‘vijf vrijheden van Brambell’ leidend in het denken over dierenwelzijn. Een recente
ontwikkeling in de wetenschappelijke benadering van dierenwelzijn is de ontwikkeling van positief
dierenwelzijn. Positief dierenwelzijn wordt gerelateerd aan het ervaren van een positieve mentale
toestand als gevolg van belonende ervaringen, inclusief het hebben van keuzes en kansen om actief
doelen na te streven en gewenste resultaten te bereiken (Rault et al., 2025)
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Belang van veerkracht

Op hoofdlijnen kunnen we onderscheid maken in twee strategieén om te zorgen dat dieren gezond
blijven bij mogelijke verstoringen of uitdagingen, namelijk de afschermstrategie en de
veerkrachtstrategie (Plomp et al., 2025). De afschermstrategie is gericht op het zoveel mogelijk be- of
afschermen van de dieren, de stal of het hele bedrijf. De tweede strategie, de veerkrachtstrategie, richt
zich op het ondersteunen van dieren om zo goed mogelijk met verstoringen om te kunnen gaan, zonder
ze ervan af te schermen. Door het creéren van meer diversiteit en keuzemogelijkheden in de
(leef)omgeving en rantsoen kunnen dieren zich beter aanpassen aan verstoringen. Zo zijn varkens die
opgroeien in een verrijkte omgeving beter bestand tegen longinfecties dan varkens die opgroeien in een
“kale” omgeving (van Dixhoorn, 2024). Er wordt gedacht dat blootstelling aan allerlei lichte verstoringen
nodig is om dieren robuuster te maken. Meer aandacht voor veerkracht kan een aanvullende strategie
zijn om de diergezondheid te verbeteren en de impact van dierziekten te verminderen (van Dixhoorn,
2024)

Agroforestry biedt potentieel kansen voor het vergroten van de veerkracht van dieren, en het verder
ontwikkelen van de veerkrachtstrategie doordat de (bio)diversiteit van het bedrijf en de leefomgeving
toeneemt (Plomp et al, 2025). Dieren krijgen daarmee meer keuzemogelijkheden binnen hun
leefomgeving, en meer mogelijkheden voor het vertonen van natuurlijk gedrag wat ook bij kan dragen
aan positief dierenwelzijn. Er is nog weinig informatie over het daadwerkelijke effect van bomen en
struiken op gedrag en fysiologische reacties van koeien. Daarnaast zullen effecten afhankelijk zijn van
locatie, weersomstandigheden, specifieke uitvoering en andere factoren in het bedrijfsmanagement.

Extreme weersomstandigheden

Agroforestry kan beschutting bieden tegen extreme weersomstandigheden in de wei, zowel tegen hitte
als kou. Vanaf zo’n 21°C en bij hoge luchtvochtigheid kunnen melkkoeien hittestress ervaren. Hittestress
kan leiden tot een lagere voeropname en melkproductie, en een grotere kans op gezondheidsproblemen
waaronder klauwproblemen, mastitis, baarmoederontsteking, pensverzuring en verminderde
vruchtbaarheid. (Plomp et al., 2025). Bomen en struiken kunnen schaduw bieden en daarmee hittestress
verminderen. Daarbij is voldoende schaduwopperviak voor alle dieren belangrijk om onrust en onderlinge
strijd te voorkomen. Weinig schaduw (ca 2.5 m? per koe of minder) veroorzaakt onrust en agressie.
Aanbevelingen in de literatuur voor de gewenste hoeveelheid schaduw variéren tussen 3,5 en 5,6 m2 per
melkkoe (Van laer et al., 2014). Hagen en houtwallen kunnen door het verminderen van de windsnelheid
de gevoelstemperatuur verhogen.

Beschutting zorgt ervoor dat verlies van lichaamswarmte sterk verminderd kan worden (Van laer et al.,
2014), wat het welzijn van de dieren verbetert. Houtwallen of boomrijen kunnen een windstille en
drogere plek bieden tijdens harde wind en regen. Situaties buiten de thermoneutrale zone zijn in de
Nederlandse situatie zeldzaam. Maar ook tijdelijk koudere omstandigheden (lage temperatuur in
combinatie met neerslag en wind) kunnen negatieve effecten hebben op het welzijn en prestaties van
runderen (Van Laer et al., 2014).

Natuurlijk gedrag

De mogelijkheid om beschutting van bomen of struiken te zoeken kan ook een vorm van bescherming en
veiligheid bieden. Zo rusten koeien graag op plekken waar beschutting aanwezig is, waarschijnlijk om
zichzelf (bewust of onbewust) te beschermen tegen predatoren (Van laer et al., 2014). Daarnaast
zoeken runderen graag een beschutte plek tijdens het kalven (Lidfors et al., 1994; Proudfoot et al.,
2014). Beschutting is dus niet alleen belangrijk bij extreme weersomstandigheden, maar komt ook ten
goede aan het natuurlijke gedrag van koeien.

Grazers, zoals koeien, zijn evolutionair aangepast om vooral gras te eten. Ze kunnen minder goed
omgaan met de chemische en fysische kenmerken van bomen en struiken dan browsers. Toch eten
koeien van nature ook van bomen en struiken, waarschijnlijk om aan specifieke voedingsbehoeften te
voldoen. Dit kunnen bepaalde mineralen of sporenelementen zijn, of secundaire plantenstoffen zoals
tannines met een mogelijk effect op diergezondheid. (Gordon et al., 2019).
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Er zijn weinig onderzoeksresultaten over de hoeveelheid browse (bladeren en twijgen) die koeien eten.
Onder normale omstandigheden met een volwaardig rantsoen zal dit zeer beperkt zijn. In een
Nederlands onderzoek werd een opname uit wilgen- en elzenbladeren en twijgen berekend van minder
dan 1% van het rantsoen. Koeien eten alleen dunnere twijgen tot ca 7 a 9 mm doorsnede. Koeien
moeten leren om nieuwe planten te eten, waarbij jonge dieren dit makkelijker leren dan oudere.
Hongerige en zieke dieren hebben meer de neiging om andere planten te eten. (Estell et al., 2012).

Zelfverzorgingsgedrag, zoals schuren en likken van de huid, is belangrijk voor koeien. Wanneer bomen
beschikbaar zijn worden deze dan ook veelvuldig gebruikt om tegenaan de schuren (Kohari et al., 2007),
(Wilson et al., 2002). Bomen zijn dus een belangrijke verrijking om het verzorgingsgedrag van koeien in
de weide te faciliteren.

Aanwezigheid van verschillende bomen en struiken geeft dieren de mogelijkheid tot een meer divers
dieet en zelfmedicatie. Bomen en struiken bevatten secundaire plantenstoffen of metabolieten (PSM).
Tannines zijn een belangrijke groep PSM. Tannines hebben antimicrobiéle eigenschappen die potentieel
kunnen bijdragen aan een verbeterde diergezondheid. Een belangrijk effect van tannines is de
antiparasitaire werking bij maagdarmwormen. Dieren selecteren planten met anthelmintische
eigenschappen voor zelfmedicatie (Lisonbee et al., 2009). Veel voorbeelden van zelfmedicatie bij dieren
zijn anekdotisch (Wagenaar et al., 2017). Veehouders kunnen inspelen op dit natuurlijke gedrag door het
aanbieden van een gevarieerd rantsoen met verschillende kruiden, struiken en bomen, en het creéren
van een omgeving waarin koeien hun natuurlijke gedrag kunnen uiten.

Naast tannines kunnen bomen andere secundaire stoffen bevatten met een mogelijk positief effect op
gezondheid. De belangrijkste zijn flavonoiden, saponinen, slijmstoffen en salicylaten.

Wanneer het aanbod uit verschillende boomsoorten bestaat, en het aandeel in het rantsoen klein is,
bestaat er weinig risico op te grote inname van anti-nutritionele componenten. De kans op vergiftiging is
dan heel klein (Asseldonk, 2012) Herkauwers zijn minder gevoelig voor gifstoffen dan éénmagige dieren
(zoals paarden), omdat veel gifstoffen worden afgebroken door fermentatie in de pens (Groot, 2022)

Viiegen en teken

Er is weinig informatie over de aanwezigheid van vliegen en teken in (moderne) agroforestry systemen,
en hun invloed op diergezondheid en dierenwelzijn. Vliegen kunnen ziektes overbrengen zoals
zomerwrang en houw, maar ze zijn voor het vee ook erg irritant doordat ze steken, zoemen en jeuk
kunnen veroorzaken. In agroforestry systemen zijn veel beschutte plekken rond bomen en struiken waar
insecten zich graag ophouden. Dit zorgt voor een grotere kans op overlast vergeleken met “kale”
weidesystemen. Anderzijds kunnen bomen en struiken zorgen voor meer biodiversiteit waaronder
plaagbestrijders. Zo vertoonden agroforestry systemen in Brazilié een belangrijke toename in
verschillende insectenfamilies met bestuivers en natuurlijke plaagbestrijders ten opzichte van
monocultuurgraslanden (Paiva et al., 2020). Ook vogels en vleermuizen die baat hebben bij bomen en
struiken in hun leefomgeving, kunnen bijdragen aan plaagonderdrukking.

Naast vliegen kunnen teken een risico vorm voor dieren in de weide. Teken zijn slecht bestand tegen
felle zon, waardoor ze zich graag schuilhouden in struiken en bosjes. Agroforestrysystemen zouden
daardoor een groter risico vormen op teken. Teken kunnen infecties overdragen zoals anaplasmose
(weidekoorts) of babesiose. Circa 4% van de teken in Nederland is besmet met anaplasmose, maar het
is niet duidelijk hoeveel koeien daadwerkelijk besmet worden met anaplasmose na een tekenbeet.
Anaplasmose en babiose kunnen leiden tot ernstig zieke koeien, met koorts, productiedaling,
verminderde eetlust en zelfs sterfte, al is het risico door de lage besmettingskans hierop klein.

Er wordt gedacht dat kalveren een zekere mate van natuurlijke immuniteit hebben die na blootstelling
aan teken overgaat in opgebouwde specifieke immuniteit. Oudere koeien worden dan doorgaans niet of
weinig ziek van deze overdraagbare ziektes (Booij, 2006).
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3 Barrieres & lock-ins

Ondanks de diverse diensten die agroforestry systemen kunnen leveren en die zowel het landbouwbedrijf
als de maatschappij ten goede kunnen komen, kunnen diverse barriéres en lock-ins de adoptie van
agroforestry door agrariérs belemmeren. Dit hoofdstuk gaat in op de sociaaleconomische en technische
barrieres.

3.1 Sociaaleconomische lock-ins

3.1.1 Regelgeving en bestaand subsidiestelsel

Zowel in de inventarisatie door Luske et al. (2016) als door Borremans et al. (2016) wordt regelgeving
als een belangrijke potentiéle barriére voor de adoptie van agroforestry geidentificeerd. De onzekerheden
over legaliteit van handelingen omtrent agroforestry waren volgens Shrestha et al. (2004) ook de meest
hinderende factor voor agroforestry adoptie in Florida, USA. In Nederland wordt deze barriére onder
andere veroorzaakt door de strikte scheiding in de Nederlandse regelgeving tussen ‘natuur’ en ‘landbouw’
(Luske et al., 2016), als de onduidelijkheid over mogelijkheid van kap die daaruit volgt (Borremans et
al., 2016). In Nederland wordt aanplant van bomen met een oppervlakte groter dan 1000 m? of
bestaande uit één of meer rijen met meer dan 20 bomen gedefinieerd als ‘houtopstand’. Houtopstanden
worden gezien als natuur en beschermd in de Nederlandse Wet Natuurbescherming (WNb). Dit heeft als
gevolg dat voor houtopstanden een herplantplicht geldt en dat kappen of verplaatsen dus niet zomaar
mag (RVO, 2022a). Wanneer geen kapvergunning wordt afgegeven na 20 a 30 jaar, zou dit een verlies
van kapitaal kunnen betekenen voor de agrariér (Borremans et al., 2016). In aanvulling op regels
rondom kap en herplantplicht, kan het plaatsen van houtige gewassen die gedefinieerd worden als
houtopstand er toe leiden dat de bestemming van het land verandert van landbouw naar natuur. Dit zou
een grote daling in landprijs en daarmee opnieuw een verlies van kapitaal kunnen betekenen. Ten slotte
verliest de agrariér de standaard GLB-hectaretoeslagen (basispremie) wanneer de bestemming verandert
van landbouw- naar natuurgrond (Luske et al., 2016). Voor overgegaan kan worden tot aanleg van
agroforestry systemen moet bovendien nog rekening gehouden worden met eventuele aanvullende
regels rondom Natura 2000-gebieden of bij natuurlijke of culturele waarden zoals openheid van het
landschap of weidevogelgebied (Boxtel et al., 2025).

In de regelgeving van de WNb zijn echter wel enkele relevante uitzonderingen vastgelegd van
houtaanplanten die niet onder de definitie van houtopstanden vallen. Dit zijn aanplanten die duidelijk een
productief doel dienen en dus een duidelijke vorm van landbouw zijn, zoals fruit- en notenbomen.
Bovendien kan ontheffing van de herplantplicht worden aangevraagd bij de provincie en via overleg met
de lokale gemeente is het mogelijk om te voorkomen dat de bestemming van grond wijzigt van
landbouw naar natuur (Boxtel et al., 2025). Hoewel de stapeling van wetten en regels onduidelijk kan
overkomen en dus een drempel kan zijn om te starten met agroforestry, zijn er wel mogelijkheden.

De nationale wetgeving rondom landbouw hangt samen met reglementen in het Europese
Gemeenschappelijk Landbouw Beleid (GLB). Hoewel in eerdere inventarisaties bleek dat GLB-
regelementen agroforestry adoptie konden hinderen (Lawson et al., 2016; Tsonkova et al., 2016), zijn er
per 2023 enkele veranderingen doorgevoerd die deze belemmeringen (gedeeltelijk) wegnemen. Eén van
deze veranderingen is dat oppervlakte van landbouwgrond met niet-productieve houtopstanden nu wel
meetelt voor de basispremie (RVO, 2022c). Daarbovenop kan via de zogenaamde eco-regeling een
aanvullende hectarepremie verkregen worden bij aanplant van houtige landschapselementen (RVO,
2022b). Zowel door RVO! als door het Agroforestry Netwerk Nederland? zijn recentelijk enkele
documenten gepubliceerd om de wet- en regelgeving rondom agroforestry voor agrariérs te
verduidelijken.

1 Zie https://www.rvo.nl/onderwerpen/basispremie-en-extra-betaling/agroforestry

2 Zie https://www.agroforestrynetwerk.nl/werkgroep/s-taskforce-wet-regelgeving
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Binnen Nederland zijn ook voorbeelden hoe regionale regelgeving en subsidies agroforestry adoptie
succesvol kunnen stimuleren. Het Groen Ontwikkelfonds Brabant (2014) is opgericht door de provincie
Noord-Brabant en kent financiéle middelen toe aan agrariérs die agroforestry willen implementeren op
hun bedrijf. Dit is terug te zien in het relatief hoge aantal agroforestry systemen in Noord-Brabant (63)
t.o.v. het Nederlandse totaal (154) in 2021 (Prins et al., 2021). In 2022 konden boeren in Gelderland
subsidie aanvragen voor aanplant van agroforestry systemen, waarmee tot 75% van de kosten vergoed
werden door de provincie. Deze subsidie is in volgende jaren opnieuw beschikbaar gesteld, zowel in
Gelderland als in Utrecht3. Bovendien zijn in meerdere provincies (met behulp van provinciale
financiering) netwerken opgericht waar boeren informatie kunnen uitwisselen en verzamelen over
agroforestry. Dit is in 2021 versterkt met de oprichting van het Agroforestry Netwerk Nederland. Zowel
de subsidiemogelijkheden als de (lokale) uitwisseling van kennis kunnen een belangrijke bijdrage leveren
om sociaaleconomische barriéres weg te nemen.

3.1.2 Investeringen, kosten en inkomsten

Voor de aanplant van agroforestrysystemen zijn vaak hoge investeringen nodig (plantgoed, steun- en
beschermingsmateriaal, evt. mechanisatie, drainage of irrigatie) (van Vooren et al., 2016; Graves et al.,
2009), wat als barriere ervaren kan worden door stakeholder van agroforestry (Tranchina et al., 2024).
Voor elke zakelijke investering geldt dat deze alleen economisch rendabel is als de verwachte
opbrengsten minstens even hoog zijn als de verwachte kosten. Ondanks onzekerheden over uiteindelijke
economische rendabiliteit zijn er ook in Nederland pioniers die al hebben durven investeren in
agroforestry.

Wigboldus et al., 2022. geeft aan dat het verdienmodel een rekensom is van Baten (opbrengst * prijs) -
Kosten + Betaling diensten, en schetst dat in brede zin van het woord onder verdienmodel echter niet
alleen de financiéle uitkomst valt, maar ook alle keuzes die de ondernemer maakt om tot die financiéle
uitkomst te komen. In het zoeken naar mogelijkheden om de kansrijkheid van agroforestry in Nederland
te vergroten, zijn beide interpretaties van het verdienmodel nuttig, aldus Wigboldus et al.

Inkomsten uit productiediensten

Het scala aan producten dat geoogst kan worden uit houtige gewassen is zeer uitgebreid en omvat zowel
voedsel, veevoer, bouwmaterialen en energie uit biomassa. Of agroforestry systemen kunnen
concurreren met niet-agroforestry systemen, gebaseerd op inkomsten uit productiediensten, is van
meerdere factoren afhankelijk, zoals 1) de prijs die verkregen wordt voor de producten van houtige
gewassen; 2) de hoogte van de Land Equivalent Ratio (LER) van het agroforestry systeem (zie paragraaf
2.1.1.); 3) groeisnelheid van houtige gewassen (en daarmee oogstfrequentie) en 4) boomdichtheid
(aantal bomen per hectare). Uiteindelijk spelen natuurlijk ook de investeringskosten, de benodigde
arbeid- en mechanisatiekosten en de lokale (bodem)omstandigheden een rol. De invloed van deze
factoren blijkt uit diverse onderzoeken waarin agroforestry systemen vergeleken werden met één of
meer lokale niet-agroforestry systemen ter referentie, zoals een volledig akkerbouw- of volledig
bosbouwsysteem (op basis van case studies uit 0.a. Spanje, Nederland, Frankrijk, Zwitserland,
Denemarken, Verenigd Koninkrijk, Duitsland, Portugal, Griekenland, Roemenié en Kroatié)
(Giannitsopoulos et al., 2020; Graves et al., 2007; Kay et al., 2019a; Sereke et al., 2015; Thiesmeier &
Zander, 2023; Xu et al., 2019; Zalac et al., 2021). Keuzes zoals boomsoort en boomdichtheid (die ook
de LER van het systeem beinvioeden (Graves et al., 2007), zijn dus erg belangrijk in het ontwerp van
een rendabel agroforestry systeem. Het belang van deze keuzes wordt nog eens vergroot door het feit
dat agroforestry systemen aangelegd worden voor de lange termijn. Ook voldoende kennis en intensief
management van de houtige gewassen zijn belangrijke factoren die het economische succes van
agroforestry systemen kan vergroten (Thiesmeier & Zander, 2023).

In Selin-Norén et al., 2019 wordt een aantal fictieve scenario’s geschetst van de opbrengsten die
verwacht kunnen worden van houtige gewassen in combinatie met akkerbouw. Hierbij is aangenomen
dat in een goed ontworpen agroforestrysysteem de opbrengst van het houtige gewas en de opbrengst
van het akkerbouwgewas samen méér is dan bij het telen van alleen een akkerbouwgewas.

3 Voor een actueel overzicht van subsidieregelingen, zie https://kennisbank.agroforestrynetwerk.nl/subsidies-financiering/
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Opbrengstverhogingen of kostenbesparingen in silvopastorale systemen

Gunstige effecten van agroforestry systemen op vee is een vaak genoemde en veelbesproken reden
waarom huidige pioniers met agroforestry begonnen zijn. Timmerman et al. (2018) maken een eerste
inschatting van de mogelijke kostenbesparingen van het voorkomen van hittestress. Hittestress kan
namelijk een daling tot 12% van de melkproductie tot gevolg hebben. Dit effect is groter bij 2e en 3e
kalfskoeien, bij Holstein koeien en koeien met een hoge dagelijkse melkproductie. Schaduwverstrekking
daarentegen kon leiden tot 5% meer melkproductie. Daarnaast kan hittestress een daling van vet- en
eiwitgehalte teweegbrengen, tot respectievelijk 16 en 17%. Tenslotte is tijdens warme perioden het
tankmelkcelgetal hoger. Voor een melkveebedrijf met 100 koeien, met een melkproductie van 8500 kg
melk per koe werden de verminderde melkopbrengsten en toename in kosten door hittestress ingeschat
op €3000 -€5600 per jaar, afhankelijk van het aantal warme dagen.

Er is echter nog weinig bewijs over de financiéle gevolgen van dergelijke effecten uit de praktijk. Er is
wel anekdotisch bewijs dat deze gevolgen substantieel kunnen zijn. Een grote pluimveehouderij (64.000
kippen) in het VK geeft aan dat dankzij het planten van bomen in hun kippenuitloop, twee procent meer
eieren in de hoogste kwaliteitsklasse verkocht kunnen worden (The Woodland Trust, 2015). Daarmee
zeggen ze de aanplantkosten (£2000 per ha in 2015) binnen zes maanden terug te kunnen verdienen.
Twee Britse schapenhouders hebben na het planten van bomen in hooggelegen weides, de beschutting
voor hun dieren sterk zien toenemen (The Soil Association, z.d.). Als gevolg hiervan kan één van de twee
schapenhouders zijn schapen eerder laten aflammeren, nog in de periode van schaarste, waardoor hij
zijn vlees eerder op de markt kan brengen dan anderen en hierdoor een betere prijs voor zijn product
krijgt. De andere schapenhouder heeft dankzij de extra beschutting over kunnen schakelen op een beter
producerend en daarmee winstgevender schapenras, dat normaal alleen gehouden wordt in laaggelegen
gebieden.

Inkomsten uit betaling voor (ecosysteem)diensten

De verwachtingen rondom ecologische prestaties van agroforestry systemen zijn hoog en betaling voor
(ecosysteem)diensten zou een interessante manier kunnen zijn om de periode tussen investeringen en
inkomsten uit houtige gewassen te helpen overbruggen. Dit blijkt ook uit enkele recente, internationale
studies waarin geanalyseerd werd wat de economische en ecologische prestaties zijn van diverse
agroforestry en niet-agroforestry systemen (volledige akkerbouw of bosbouw systemen). Giannitsopoulos
et al. (2020) gebruikte hiervoor een boom- en gewassimulatiemodel (Yield-SAFE) en een bio-economisch
model (Farm-SAFE) gebaseerd op case studies van volledige akkerbouwsystemen, agroforestry systemen
en volledige bosbouwsystemen in de Britse, Spaanse en Zwitserse context. In alle case studies
resulteerden akkerbouwsystemen in de hoogste winst, maar ook de hoogste negatieve milieu-impact.
Wanneer de maatschappelijke kosten van milieu-impacts op het gebied van COz-emissies,
koolstofopslag, bodemerosie door water, stikstof- en fosfaatverliezen doorberekend werden, waren de
financiéle uitkomsten van het agroforestry- en bosbouwsysteem hoger of gelijk aan het
akkerbouwsysteem in de Britse context. In de Spaanse context was dit niet het geval. In de Zwitserse
context bleven het akkerbouw- en het agroforestry systeem voor boeren financieel aantrekkelijker dan
het bosbouwsysteem, ook wanneer milieukosten doorberekend worden, vanwege hoge agrarische
subsidies. Aan de hand van een break-evenanalyse werd bepaald dat een prijs van €16 per ton COz 6f
een stikstofprijs van €3-€6 per kg N genoeg was om de winstgevendheid van Britse akkerbouw- en
agroforestry systemen gelijk te trekken, zonder doorberekening van overige milieukosten.

Een dergelijk resultaat werd ook gevonden in een studie door Kay et al (2019a) waarin 11 Europese
agroforestry systemen (in Portugal, Griekenland, Spanje, Roemenié&, Zwitserland, Duitsland, Frankrijk en
het Verenigd Koninkrijk) vergeleken werden met lokale traditionele landbouwpraktijken. Wanneer alleen
de monetaire waarde van voedsel- en biomassa productie meegenomen wordt, zijn traditionele
landbouwpraktijken in de Atlantische en continentale regio’s winstgevender dan de agroforestry
systemen. Wanneer monetaire waardes worden toegeschreven aan een breder scala aan
ecosysteemdiensten (zoals grondwateraanvulling, nutriéntenverlies, bodemverlies, koolstofopslag en
bestuivingstekorten), neemt de relatieve winstgevendheid van agroforestry systemen toe. Dit is
gerelateerd aan zowel lagere negatieve externe effecten van nutriénten- en bodemverlies, als aan
grotere positieve externe effecten wat betreft koolstofopslag. In de Atlantische regio’s was een prijs van
ongeveer €30 per ton C of een prijs van €2,5 per kg N nodig om de winstgevendheid van agroforestry en
traditionele systemen gelijk te trekken.
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Economische barriéres

Er blijkt dat er nog weinig economische data van volwassen Nederlandse agroforestry systemen
beschikbaar zijn. Behalve voor de boomkwekerij- en de fruitteeltsector, zijn er bovendien geen KWIN-
getallen* voor producten van houtige gewassen. Dat vergroot de onzekerheid over winstgevendheid en
rendabiliteit van agroforestry systemen en maakt het lastig om de economische prestaties van een
agroforestry systeem te vergelijken met een bestaand akkerbouw-, veehouderij- of bosbouwsysteem.
Deze vergelijking is voor boeren wel belangrijk om een eventuele overstap naar agroforestry te maken?
(Giannitsopoulos et al., 2020) en gebrek aan economische data is dus een barriére voor adoptie van
agroforestry. Daarbij komt dat er nog veel te leren is over moderne agroforestry systemen in de
Nederlandse context en volwassen succesvolle praktijkvoorbeelden schaars zijn (zie ook paragraaf
1.1.3). Dit kan resulteren in een periode van trial en error, met ontwerpfouten en bijbehorende
opbrengstverliezen, tot systemen geoptimaliseerd zijn. Dit maakt concurrentie met de huidige West-
Europese, gespecialiseerde, gemechaniseerde en intensieve landbouwsystemen (die in de afgelopen 70
jaar geoptimaliseerd zijn) een uitdaging. Ook ervaren stakeholders van agroforestry een barriére
betreffende de onzekerheid van de markt, marketing, supply chain en banen in agroforestry (Tranchina
et al., 2024).

De onregelmatigheid in cashflow en de lange aanlooptijd tussen investeringen en eerste opbrengsten kan
eveneens een drempel zijn voor ondernemers. Pas na meerdere jaren komt fruit-, noten- of
biomassaproductie op gang. In het geval van houtproductie beperken de inkomsten zich zelfs tot
éénmaal per enkele decennia. Tot die tijd lopen ondernemers wel risico i.v.m. investerings- en
onderhoudskosten. De analyse van Zalac et al. (2021) naar cumulatieve winst van een agroforestry
systeem met walnoten en akkerbouwgewassen vs. een volledig akkerbouwsysteem laat bijvoorbeeld zijn
dat het volledige akkerbouwsysteem een positieve en relatief consistente cashflow opleverde, terwijl de
agroforestry systemen in de jaren voor walnootproductie (jaar 1-7) negatieve cijfers draaien. Hoewel na
20 jaar de cumulatieve winst in de agroforestry systemen hoger was dan in de volledige
akkerbouwsystemen, moeten ondernemers wel voldoende kapitaal hebben of kunnen verkrijgen om die
aanlooptijd te overbruggen.

Een volgende barriére voor het realiseren van een positief verdienmodel, is het vinden van voldoende
afzetmogelijkheden. Verkoop van producten uit de houtige gewassen van het agroforestry systeem wordt
door huidige Nederlandse pioniers voornamelijk gerealiseerd via lokale ketens of directe verkoop aan de
consument. Dit past bij het feit dat huidige Nederlandse agroforestry systemen kleinschalig zijn (enkele
hectares) (Prins et al., 2021). Opzetten of gebruik maken van lokale afzetkanalen of directe verkoop
vraagt om (tijds-)investeringen en specifieke kwaliteiten die niet bij elke agrariér passen. Anderzijds is
instappen op een bestaande, landelijke afzetketen lastig omdat dan geconcurreerd moet worden met
gespecialiseerde bedrijven (bijvoorbeeld in de fruitteelt) en meestal een bepaalde schaalefficiéntie nodig
is om rendabel te kunnen produceren. Dit vraagt om hogere investeringen. Een voorbeeld is het project
‘Kiplekker onder de wilgen’ waarin enkele pluimveehouders geéxperimenteerd hebben met aanleg van
wilgenplantages in de kippenuitloop, met als doel biomassaproductie. Dit bleek echter niet rendabel op
kleine schaal (rond 1 ha) (Boosten & Penninkhof, 2016). Oftewel, zowel het realiseren van een lokaal
afzetkanaal of het instappen op een bestaand afzetkanaal kan een barriére vormen.

De laatste drempel zijn de tot nu toe beperkte mogelijkheden om inkomsten te behalen uit
ecosysteemdiensten. Uit meerdere studies (Giannitsopoulos et al., 2020; Kay et al., 2019a, Thiesmeier &
Zander, 2023) blijkt dat het invoeren van prijzen voor opslag van CO2 of uitstoot van stikstof een grote
bijdrage kan leveren aan de relatieve winstgevendheid van agroforestry systemen. Op dit moment is
zogenaamde true pricing, het doorberekenen van maatschappelijke kosten en baten, in Nederland nog
niet wettelijk ingevoerd. Er is sinds 2021 wel een methode om op vrijwillige basis koolstofcertificaten aan
te vragen voor de vastlegging van CO: in hout (Boosten & Snoep, 2021). De eerste verkenning of dit een
interessant verdienmodel op kan leveren voor agroforestry boeren, is voorzichtig positief maar
concludeert ook dat er nog veel kinderziektes op te lossen zijn (Reichgelt et al., 2022). Ten slotte, zou de
eco-regeling (zie 3.1.1) gezien kunnen worden als een betaling voor de ecologische waarde van houtige
gewassen, maar het is nog onbekend of dit de benodigde investeringen en kosten kan gaan dekken.

4 KWIN staat voor Kwantitatieve Informatie. KWIN-publicaties zijn naslagwerken met technische, administratieve, markt- en
bedrijfskundige aspecten van Nederlandse teelten verzameld door WUR. Zie ook https://www.wur.nl/nl/product/handboek-kwantitatieve-
informatie-veehouderij-kwin.htm en https://www.wur.nl/nl/show/kwin-agv.htm
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Bovendien is dit gekoppeld aan de oppervlaktes van houtige elementen, niet aan de resultaten m.b.t.
geleverde diensten.

3.1.3 Kennis & management

In diverse enquétes benoemen agrarisch ondernemers de complexiteit van het management van het
agroforestry bedrijfssysteem als een van de belangrijkste barriéres voor adoptie van agroforestry
systemen (Graves et al., 2009; Camilli et al., 2016; Borremans et al.,2016). In een survey onder
Zwitserse boeren (n=50) (verdeeld in agroforestry adopters en non-adopters, classificatie gebaseerd op
hun, al dan niet uitgesproken intentie om in de nabije toekomst agroforestry percelen aan te planten)
bleken de boeren geen vertrouwen te hebben in het zelf kunnen managen van een agroforestry perceel,
waarbij non-adopters significant minder vertrouwen hierin hadden dan adopters (Sereke et al., 2015).

Kennis over bomenproductie op agroforestry-schaal is minder voor handen in vergelijking met eenjarige
gewassen. Daarbij is de kennis opgedaan bij gewasonderzoek maar beperkt toepasbaar in de
agroforestry context (Ickowitz et al., 2022). Volgens het onderzoek van Tranchina et al. (2024)is het
ontbreken van technische en agronomische kennis omtrent agroforestrysystemen het grootste obstakel
voor stakeholders in de sector. Relevante uitgangspunten voor onderzoek hebben vaak betrekking tot
het ontwerp van het agroforestry systeem; effect op opbrengst en kwaliteit van akkerbouwgewas,
boomsoorten, ruimtelijke inrichting, vermarkting van producten, aanlooptijd tot productie, beheer,
invloed op arbeidskosten, impact van de ecosysteemdiensten en de afwenteling tussen windbreekfunctie
en productiefunctie. Criteria voor een goed ontwerp zijn (Selin-Norén & Schoutsen, 2022):

e Opschaalbaarheid tot de gangbare praktijk

e Realistische toepasbaarheid voor de boer (markt, arbeid, etc.)

e Aansluiting inrichting en culturele identiteit landschap

¢ Voldoende beschikbaarheid van kennis

o Positief effect op ecosysteemdiensten (zoals besproken in hoofdstuk 2)

Verschillende onderzoeksprogramma’s (o0.a. SAFE, AGFORWARD, AFINET), verenigingen (o.a. Farm
Woodland Forum in Engeland, French Agroforestry Association) en netwerken van boeren en
onderzoekers (o0.a. Agroforestry Vlaanderen, Agroforestry Netwerk Nederland, incl. de afzonderlijke
provinciale netwerken) zijn de laatste twee decennia opgericht, o.a. ter bevordering van
kennisontwikkeling en —implementatie van moderne agroforestry systemen in Europa (Louah et al.,
2017). Waar de EU-projecten SAFE en AGFORWARD kennisimplementatie en het stimuleren van
agroforestry adoptie als subdoel hadden, heeft het EU-project AFINET het als hoofddoelstelling
aangenomen (AFINET, 2017). Graves et al. (2017) en Louah et al. (2017) adviseren peer-to-peer leer-
en innovatietrajecten, waarbij boeren volwassen agroforestry percelen bezoeken in omliggende regio’s.
Daarnaast benoemt Louah et al. (2017) dat een brede ecologische educatie noodzakelijk is voor alle
betrokken stakeholders in het agroforestry adoptie- en mainstreaming-proces.

3.1.4 Perceptie

Enkele Europese studies onderzochten de mate van interesse in en perceptie van boeren ten opzichte
van moderne agroforestry, in o.a. Nederland, Engeland, Duitsland, Belgié en Zwitserland (Graves et al.,
2009; Sereke et al., 2015; Borremans et al., 2016; Graves et al., 2017; Garcia de Jalon et al., 2018).
Recente cijfers ontbreken. Het EU-project SAFE (Silvoarable Agroforestry For Europe) rapporteert de
resultaten van een extensieve survey, waarin 264 boeren in 7 landen (2004) zijn geinterviewd aan de
hand van 122 vragen over de mogelijkheden en barriéres van implementatie van agrisylvicultuur
systemen (Liagre et al., 2005; Graves et al., 2009). In dit project zijn 29 Nederlandse boeren
geinterviewd in de regio’s Noord-Friesland en de Achterhoek. Van de 29 Nederlandse boeren gaf destijds
zo'n 80% aan nog nooit te hebben gehoord van agroforestry. De overige 20% had over het algemeen
een negatieve perceptie van het woord agroforestry en interpreteerde het als bosaanplant op
landbouwgrond. De Nederlandse boeren gaven aan: '‘bomen zijn mooi, zolang ze niet op ons land staan’.
De negatieve aspecten die boeren voorzagen liepen uiteen van afnemende opbrengsten, gebrek aan
passende mechanisatie, complexiteit en toename van de werkzaamheden, marktrisico’s, status en
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gebrek aan subsidies. Het grootste bezwaar van alle Europese boeren was de afname in productiviteit.
Het grootste bezwaar van de Nederlandse boeren was het gebrek aan passende mechanisatie en
moeilijkheden gedurende de oogstperiode (Graves et al., 2009). Sereke et al. (2015) interviewde 50
boeren in Zwitserland om te onderzoeken wat de huidige meningen en verwachtingen zijn onder
Zwitserse boeren rondom het thema agroforestry. De helft van de boeren sprak de intentie uit
agroforestry systemen te willen toepassen op het eigen bedrijf. Een belangrijk obstakel bij de (wens tot)
aanleg van een agroforestry systeem was het gebrek aan opvolging. De ondervraagde boeren toonden
interesse in silvopastorale systemen, in mindere mate voor agrisylvicultuur percelen. De verwachtingen
waren het hoogst van fruitproductie, niet zozeer van hout en biomassa productie. Het overgrote deel van
de boeren was overtuigd dat agroforestry systemen niet productief waren in vergelijking met
monocultuur systemen. Het in standhouden en vergroten van biodiversiteit werd als zeer motiverend
benoemd en dierenwelzijn in de vorm van het verschaffen van schaduw aan de koeien werd als groot
voordeel beschouwd. Het risico op reputatie- en status afbreuk bleek de belangrijkste niet-economische
reden voor non-adoptie (Sereke et al., 2015).

Borremans et al. (2016) interviewde 86 Vlaamse boeren (2011, random sample). 55% van deze boeren
was niet bekend met agroforestry als systeem. De 45% die bekend was met het systeem gaf aan het
meest over agroforestry te hebben geleerd aan de hand van landbouwtijdschriften (63%). Vergelijkbaar
met de boeren in Zwitserland, blijken de Belgische boeren ook een sterke voorkeur te geven aan
silvopastorale systemen in vergelijking met agrisylvicultuur percelen, waarin ze over het algemeen geen
potentie zagen. De ondervraagden voorzagen schaduw als voornaamste probleem, welke zou zorgen
voor opbrengstderving en kwaliteitsafbreuk van het eenjarige gewas. Ook het tekort aan landbouwgrond,
resulterende in hoge grondprijzen en druk om productieniveaus op te schroeven waren benoemd als
barrieres voor de opname van agroforestry praktijken. De geinterviewden gaven aan dat ze erosie-
controle, behoud van natuur en biodiversiteit en een (verwachte) verhoogde landschapskwaliteit als
grote voordelen beschouwen van agroforestry.

Graves et al. (2017) identificeerde de ideeén van boeren in Bedfordshire, Engeland over de voor- en
nadelen van agrisylvicultuur (silvoarable) systemen. De meeste boeren gaven aan dat ze verwachten dat
het systeem niet rendabel is. Ze gaven aan vooral voordelen te zien in het ecologische en sociale
domein, en niet zozeer in het economische domein. De grootste barriéres voor adoptie vormen het
aangepaste management en het gebruik van machines, aldus de ondervraagde boeren.

Garcia de Jalon (2018) beschrijft resultaten van 344 deelnemers (boeren, adviseurs en onderzoekers) in
30 stakeholder bijeenkomsten in 11 EU landen. De deelnemers aan de bijeenkomsten werd gevraagd
naar de verwachte voor- en nadelen van agroforestry systemen. Deelnemers voorzagen vooral voordelen
ten opzichte van ecologische en productie gerelateerde thema’s als biodiversiteit, dierenwelzijn en
landschapskwaliteit (zie figuur 6). Nadelen werden vooral voorzien ten opzichte van management en
sociaaleconomische thema’s als een toename in arbeid, administratiedruk, complexiteit van de verwachte
werkzaamheden en managementkosten. Specifiek voor agrisylvicultuur-systemen werden vooral
voordelen gezien op gebied van bodem, gewasproductiviteit en diversiteit in inkomen.
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Figuur 6 Gemiddelde genormaliseerde scores van 344 deelnemers van de 30 stakeholder groepen
over verwachte positieve (groen) en negatieve (rood) aspecten gerelateerd aan agroforestry systemen.
Error bars geven de 95% betrouwbaarheidsinterval

Ook in Nederland werden bijeenkomsten georganiseerd (AGFORWARD-project), waar de
stakeholdergroep bestond uit vier boeren die het potentieel van voederbomen voor koeien en geiten
onderzochten. Deze boeren benoemden dierengezondheid en -welzijn, landschapskwaliteit en
biodiversiteit als positieve aspecten en benoemden ziekte- en onkruiddruk en arbeidsuren als negatief.
De studie identificeert de vier kernaspecten die mensen motiveren om met agroforestry aan de slag te
gaan: biodiversiteit, bodem, dierenwelzijn en diversificatie van inkomen. De vier barriéres die zijn
geidentificeerd zijn: toename in arbeid, complexiteit van de werkzaamheden, kosten van management
en administratieve druk. Het behoud en eventueel verbeteren van natuurwaarden en biodiversiteit werd
in alle vijf studies benoemd als één van de grootste voordelen van agroforestry. Het overgrote gedeelte
van zowel de Vlaamse als de Zwitserse boeren en de Noordwest Europese boeren in Graves et al. (2009)
en de Engelse boeren in Graves et al. (2017) geloven niet dat agroforestry economisch voordelig kan
zijn. Borremans et al. (2016) bepleit de noodzakelijkheid van zowel technisch als sociaaleconomisch
fundamenteel- en praktijkonderzoek in Noordwest-Europa, welke de gewenste onderbouwing kan leveren
en het potentieel van agroforestry systemen in gematigde klimaatzones kan tonen. Toekomstig
onderzoek moet zich, volgens Borremans et al. (2016), richten op het verhelpen van de negatieve
percepties van Europese boeren gerelateerd aan productiviteit en rendement van agroforestry. Hierbij
kan men denken aan marktstudies naar het potentieel van agroforestry producten en
communicatiestrategieén en campagnes die de nu nog overheersende negatieve associaties van bomen
op het land kunnen verhelpen.

3.2 Technische & agronomische lock-ins

3.2.1 Mechanisatie

Het grootste gedeelte van Europese boeren betrokken bij onderzoeken naar de verwachte negatieve en
positieve aspecten van agroforestry zijn bezorgd over uitdagingen rondom mechanisatie in agroforestry
systemen (Graves et al., 2009; Borremans et al., 2016; Graves et al., 2017; Garcia de Jaldn et al.,
2018; Tranchina et al., 2024). Onder boeren in Noord-Europa (Frankrijk, Duitsland, VK en Nederland)
werd mechanisatie zelfs als één van de twee grootste barriéres voor de implementatie van silvoarable
agroforestry bestempeld, samen met een toename in complexiteit van het werk (Graves et al., 2009).
Uitgaande van een situatie waarbij een boer op bestaande akkers of weiden houtige gewassen aanplant
om zo een agroforestry systeem te creéren, vormt mechanisatie een aandachtspunt vanuit twee
dimensies:

1. Evt. aanpassingen aan bestaande mechanisatie voor de veeteelt/eenjarige gewasteelt;
2. Evt. aanschaf of inhuur van nieuwe mechanisatie voor de houtige gewasteelt.

De uitdagingen met betrekking tot mechanisatie waar in de diverse Europese studies over gesproken
wordt, hebben voornamelijk betrekking op de eerste dimensie (Graves et al., 2009; Borremans et al.,
2016; Graves et al., 2017; Garcia de Jaldn et al., 2018). Voor silvoarable agroforestry systemen uitten
boeren onder andere zorgen over verlagingen van de werksnelheid om botsingen met bomen te
voorkomen, mogelijke noodzakelijke aanpassingen aan irrigatie, problemen met drainagesystemen en
eventuele hinder van de bomen bij het werken met veldspuit of combine (Graves et al., 2009; Graves et
al., 2017). Ten slotte zijn er logistieke uitdagingen te verwachten wanneer de oogsttijdstippen van de
eenjarige en houtige gewassen gelijktijdig zijn (Wilson & Lovell, 2016). Voor het oplossen van dergelijke
uitdagingen zouden praktijkervaringen van agroforestry pioniers kunnen helpen. Zo hebben enkele
Nederlandse akkerbouwers die in de afgelopen jaren bezig zijn geweest met de implementatie van
agroforestry op hun bedrijf, bij het ontwerpen van het agroforestry systeem rekening gehouden met
werktuig- en veldspuitbreedte om zulke problemen te voorkomen (Schoutsen et al., 2022). Ook in het
buitenland zijn hiervan voorbeelden bekend (zie Figuur 7).
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Mechanisatie t.b.v. het houtige gewas behelst onder andere machines voor beheer (maaien, snoeien,
onkruidbeheersing) en oogst (plukken, schudden, rapen, kappen). Er is veel mogelijk met de bestaande
mechanisatie uit bosbouw, fruit- en notenteeltsectoren, maar er zijn ook potentiéle knelpunten. Zo zijn
bestaande machines ontwikkeld voor het gebruik in monocultuur-boomgaarden en bijvoorbeeld
ontworpen om over meerdere boomrijen tegelijkertijd te werken, wat niet in alle agroforestry systemen
mogelijk is. Dergelijke machines zijn waarschijnlijk ook minder geschikt voor complexe agroforestry
systemen waarin verschillende fruit- of notensoorten gecombineerd worden. Ten slotte geldt dat het
areaal van het houtige gewas voldoende groot moet zijn om de investering in specialistische machines
rendabel te maken (Selin-Norén & Dawson, 2020).

Figuur 7 (L) Grondbewerking in gras-hazelnoot agroforestry systeem (Bron: Wakelyns,
n.d.)

Figuur 7 (R) Graandorsen in 40 jaar-oud graan-walnoot systeem in Frankrijk (Bron:
AGFORWARD. n.d.)

3.2.2 Arbeid

Agrariérs verwachten een toename in de hoeveelheid arbeid bij toepassing van agroforestry praktijken,
vanwege zowel complexer agronomisch management (0.a. aanplant, boombescherming aanbrengen,
irrigatie, snoei, onkruidbeheersing, oogst) als een toename in administratief werk (Graves et al. 2009;
Garcia de Jalon et al., 2018;Tranchina et al., 2024). Arbeid is een zeer kritische factor voor succesvolle
agroforestry adoptie, gezien de hoge arbeidskosten in Noordwest-Europa. Met een eventuele stijging van
het aantal arbeidsuren per product zullen inherent de kosten van het product stijgen, resulterend in een
relatief duur eindproduct dat moet concurreren met vergelijkbare producten die voor een lagere
consumentenprijs worden aangeboden.

Er is weinig bekend over de potentiéle stijging in arbeidsuren in moderne agroforestry systemen in de
Europese context. Prins (2017) heeft een schatting gemaakt van verwachte arbeidsuren in een gras-wilg
en triticale-walnoot systeem. De arbeidsuren (aanleg, onderhoud en oogst) voor het gras-wilg systeem
zijn geschat op 13 uur/ha/jaar (gemiddeld over 25 jaar, 6 uur/ha/jaar voor de wilg, 7 uur/ha/jaar gras).
Het triticale-walnoot systeem wordt ingeschat op 25 uur/ha/jaar, 10 uur/ha/jaar voor de triticale en 15
uur/ha/jaar voor de walnoot — gemiddelde over 50 jaar (data gebaseerd op Oosterbaan et al., 2005;
Boosten & Jansen, 2013). De arbeidsbehoefte van het eenjarige gewas (in dit geval gras en triticale)
daalt met zo'n 30 a 24%, respectievelijk door het afgenomen productie oppervlak (Prins, 2017). De
arbeidsuren voor het houtig gewas zorgen voor een netto stijging van het aantal arbeidsuren per ha per
jaar. De eerste jaren na aanplant zal naar alle verwachting het productievolume van het eenjarige gewas
iets dalen (zowel door verlies van productie oppervlak en negatieve competitie voor licht, water en
nutriénten door het houtige gewas (van Vooren et al. 2016), terwijl het houtige gewas nog niet volgroeid
is en dus niet in staat om deze verliezen in een vroeg stadium te compenseren.

Naast een toename in de hoeveelheid arbeid verwachten agrariérs ook een toename in de complexiteit
van de arbeid en een verandering in de aard van de arbeid. Dit is een realistische verwachting.
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Agroforestry onderscheidt zich van andere landbouwpraktijken door haar intrinsieke agronomische en
ecologische complexe aard, de zeer uiteenlopende vormen en de noodzaak voor een lange termijn
toewijding (Louah et al. 2017).

3.2.3 Schaduwtolerantie éénjarige gewassen

Verschillende bronnen concluderen dat het succes van het agroforestry systeem in gematigde
klimaatzones afhankelijk is van de selectie van schaduw-tolerante soorten éénjarige gewassen (Dufour et
al. 2013) en de mate van en de periode van schaduwvorming van het houtige gewas. Licht en de
kwaliteit hiervan is namelijk naar verwachting de meest limiterende factor voor het potentieel
productieniveau van agroforestry akkerbouw-systemen in gematigde klimaatzones (Ehret et al. 2015).
Veredelaars hebben tot op heden vooral éénjarig-gewascultivars geselecteerd voor het groeien in
volledig zonlicht (Vandeleur & Gill, 2004).

Abbate et al. (1997) experimenteerde met schaduw tolerante cultivars en ook Wang et al. (2003)
concludeert verschillen in de effecten van schaduw in opbrengstniveaus van tarwe cultivars. Dufour et al.
(2013) stelt voor om efficiéntie van zonnestraling (radiation use efficiency, ofwel RUE) te gebruiken als
voornaamste selectiecriteria in toekomstige veredelingsprogramma’s voor agroforestry.
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Edelhertweg 1 University en gespecialiseerde onderzoeksinstituten van Stichting Wageningen Research
Postbus 430 hun krachten om bij te dragen aan de oplossing van belangrijke vragen in het domein van

8200 AK Lelystad gezonde voeding en leefomgeving. Met ongeveer 30 vestigingen, 7.200 medewerkers (6.400

T (+31)32029 11 11 fte) en 13.200 studenten en ruim 150.000 Leven Lang Leren-deelnemers behoort Wageningen

University & Research wereldwijd tot de aansprekende kennisinstellingen binnen haar domein.

De integrale benadering van de vraagstukken en de samenwerking tussen verschillende
www.wur.nl/openteelten - . .

disciplines vormen het hart van de unieke Wageningen aanpak.
info.openteelten@wur.nl
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