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Doel van het onderzoek

De tot nu toe geleverde inspanningen door landbouwers en tuinders hebben de kwaliteit van het oppervlakte - en
grondwater al gevoelig verbeterd, maar stikstofverliezen uit landbouwpercelen blijven in sommige gebieden - vnl.
met groenten - nog steeds een probleem. Omwille van het gevoel dat een verlaging van de stikstofbemestingsdosis
de opbrengsthoeveelheid en/of —kwaliteit kan verminderen, worden hoge stikstofbemestingsdosissen aan
groenten toegediend die vaak in hoge minerale stikstofhoeveelheden in de bodem bij de oogst resulteren.

Bij een verhoging van de stikstofbemesting van lage naar optimale hoeveelheden blijft de hoeveelheid nitraatstik-
stof die na de teelt in de bodem achterblijft voor de meeste teelten vrij constant. Dit noodzakelijke nitraatstikstof-
residu is gewasafhankelijk en blijft meestal vrij stabiel bij toenemende stikstofbemestingsdosissen tot een bepaald
breekpunt waarna het nitraatstikstofresidu stijgt. Boven het breekpunt verhoogt het risico van nitraatuitspoeling.

Een te hoge stikstofbemestingsdosis kan ook een negatief effect hebben op opbrengsthoeveelheid en —kwaliteit
vb. ziektegevoeliger, ongewenste nitraattoename, voornamelijk bij bladgewassen, en daling van de houdbaarheid.

Om een economisch en ecologisch optimum te vinden, moet er rekening gehouden worden met zowel de
opbrengsthoeveelheid en gewaskwaliteit als de nitraatstikstofhoeveelheid in de bodem bij de oogst. Vijfennegentig
procent van de maximale vermarktbare opbrengsthoeveelheid wordt als een voorzichtige benadering gezien om
stikstofbemestingsdosissen toe te dienen die zowel op economisch als op ecologisch vlak verantwoord zijn.

Werkwijze

In deze studie analyseerden we een uitgebreide dataset van stikstofbemestingsproeven (2009-2016) met
verschillende trappen van stikstofbemestingshoeveelheden van alternatieve sla, spinazie, prei, wortelen, bloemkool
en spruiten aangelegd op diverse locaties in de 3 Vlaamse groenteregio’s. We berekenden het effect van de teelt-
beschikbare stikstofhoeveelheid op opbrengsthoeveelheid, stikstofopname, de kwaliteitsparameters nitraat-
concentratie (bij bladgroenten), bladkleur en uniformiteit en residuele minerale stikstofhoeveelheid bij de oogst.

Resultaten

Minerale stikstof in de bodem bij zaai of planten en stikstofmineralisatie

De gemiddelde nitraatstikstofhoeveelheid tot bewortelingsdiepte bij de zaai of het planten van veelal een
voorjaarsteelt was erg variabel (variérend van respectievelijk 15 kg NOs-N ha™ in de 0-30 cm tot 65 kg NOs-N ha™
in de 0-90 cm voor spinazie en spruitkool). Bij tweede teelten of late eerste teelten zijn de minerale stikstof-
hoeveelheden bij zaaien of planten meestal duidelijk hoger. De gemiddelde stikstofhoeveelheid dat via



mineralisatie van de bodemorganische stof en oogstresten vrijkwam, varieerde tussen teelten van 25 tot 107 kg N
ha? afhankelijk van de teeltperiode en —duur, voorteelt en weersomstandigheden.

Deze resultaten geven aan dat om een wetenschappelijk onderbouwd stikstofbemestingsadvies te berekenen, er
nood is aan een meting van de nitraatstikstofhoeveelheid in de bodem bij de zaai of het planten en/of bij
fractioneren van de stikstofbemesting een meting van de nitraatstikstofhoeveelheid of plantparameters voor de
berekening van de bijbemesting en dat een betrouwbare inschatting van de stikstofvrijstelling via mineralisatie
een kritieke factor van een stikstofbemestingsadvies is.

Opbrengst en nutriéntenopname en -export

Uit de cijfers blijkt dat er een grote verscheidenheid bestaat in de stikstofopname van groenten (maximale totale
stikstofopname varieerde van 107 kg N ha? voor lichte alternatieve sla tot 564 kg N ha? voor overbemeste
spruitkool) en de fosforhoeveelheid (fosfaatexport varieerde van +20 kg P,Os ha™* voor lichte alternatieve sla tot
+60 kg P,Os ha™' voor spruiten) die een groente van een perceel afvoert.

Aangezien de totale opbrengst en de nutriéntenopname beperkt blijven toenemen als de maximale vermarktbare
opbrengst reeds bereikt is, moeten stikstofbemestingsadviezen gebaseerd zijn op de noodzakelijke stikstof-
hoeveelheid van het ganse gewas bij 95 procent van de maximale vermarktbare opbrengst.

Kwaliteitsparameters en economische opbrengst

De gemeten nitraatconcentratie in het blad van bladgewassen bleef onder de wettelijke norm. Vijfennegentig
procent van de gemiddelde maximale score voor bladkleur en uniformiteit werd bij een vergelijkbare teelt-
beschikbare stikstofhoeveelheid als de vermarktbare opbrengst vastgesteld.

Het verschil in teeltbeschikbare stikstofhoeveelheid bij 95 procent van de maximale vermarktbare en
economische opbrengst van de groenten geteeld voor de versmarkt is beperkt (variérend van 10 tot 31 kg
teeltbeschikbare N ha bij respectievelijk wortelen en zware alternatieve sla).

Minerale stikstofhoeveelheid in de bodem bij de oogst

De minerale stikstofhoeveelheden in de bodem bij de oogst vertoonden, afhankelijk van de groente, een
breekpunt tussen 133 en 432 kg teeltbeschikbare N ha'. De latente nitraatstikstofresidu’s tot bewortelingsdiepte
voor het breekpunt waren laag, afhankelijk van de groente, tussen 7+3 en 27+15 kg N ha™.

Het is opmerkelijk dat de minerale stikstofhoeveelheid in de bodem bij de milieubenadering, nl. de teelt-
beschikbare stikstofhoeveelheid aan het breekpunt, weinig verschilt van deze bij 95 procent van de maximale
vermarktbare en economische opbrengst (< 25 kg NOs-N ha). Enkel bloemkool met een korte teeltperiode en
lage plantdichtheid blijkt een probleemgroente (verschil van 70 kg NOs-N ha'). Een mogelijke oplossing is punt- of



bandbemesting in plaats van breedwerpige bemesting of de onderzaai van een vanggewas, maar de praktische
uitvoering van dergelijke praktijken moet nog verbeterd worden.

Echter het risico op nitraatuitloging is gelinkt met de nitraatstikstofhoeveelheid tot 90 cm in de herfst. Gebaseerd
op nitraatstikstofmetingen bij zaai of planten en de oogst van de proefpercelen, lijkt een maximum van 25 kg NO5
-N ha per onbewortelde laag van 30 cm realistisch en praktisch aanvaardbaar. Rekening houdend met het
gemiddelde nitraatstikstofresidu tot bewortelingsdiepte bij optimale stikstofbemesting en 25 kg NOs™-N ha? in de
onbewortelde lagen, moet een tuinder streven naar 75 kg NOs-N ha! in de 0-90 cm laag bij de oogst (met
uitzondering van bloemkool). Omdat vooral de eerste weken bij latere teelten veel stikstof uit de oogstresten ter
beschikking voor de teelt kan komen en de vrijgestelde stikstofhoeveelheid van de weersomstandigheden kan
afhangen en erg moeilijk in te schatten is, is een lage stikstofstartbemesting en staalname tijdens de teelt belangrijk
om te bepalen of een bijbemesting aangewezen is en om het risico op een hoog nitraatstikstofresidu bij de oogst
en hoge nitraatuitloging te vermijden.

Stikstofbalans

De stikstofbalans werd bij het breekpunt van de minerale stikstofhoeveelheid (indien mogelijk) en bij 95 procent
van de vermarktbare en economische opbrengst berekend. Het verschil in berekende surplus was klein voor de
verschillende benaderingen (tussen 1 en 19 kg NOs-N ha’, met uitzondering van bloemkool), omdat een hogere
teeltbeschikbare stikstofhoeveelheid (tussen 1 voor alternatieve sla en 52 kg NOs-N ha™ voor spruitkool) in een
hogere stikstofopname resulteerde bij het breekpunt (tussen 5 voor alternatieve sla en 48 kg NOs™-N ha hoger bij
spruitkool) en de nitraatstikstofresidu bij de oogst (tussen 0 en 22 kg NOs™-N ha, met uitzondering van bloemkool)
beperkt toenam.

Bemestingsdosissen en -normen

De gemiddeld laagste en hoogste stikstofbemestingsdosis bij 95 procent van de vermarktbare opbrengst werd
respectievelijk voor lichte sla en spruitkool (25 tot 193 kg N ha') berekend, wat gelinkt is aan de laagste en hoogste
stikstofopname van deze teelten. Voor de opgevolgde groenten (uitzondering bloemkool) is de gemiddelde
berekende stikstofbemestingsdosis bij het 95 procent van de maximale vermarktbare en economische opbrengst
lager dan de wettelijke maximale stikstofbemestingsnormen.

Uit de cijfers blijkt dat er grote verschillen bestaan tussen de fosforexport van groenten terwijl er slechts 1 norm
is voor alle groenten.

De resultaten geven aan dat stikstofbemestingsadviezen en de maximale stikstofbemestingsnormen voor
sommige groenteteelten - vb. alternatieve sla en prei - verlaagd kunnen worden zonder een risico op daling van
de vermarktbare opbrengst of de kwaliteit (bladkleur en uniformiteit) en dat een diversifiéring van de fosfor-
bemestingsnorm voor groenten overwogen kan worden. Hierbij dient men er rekening mee houden dat er vaak
binnen één teeltseizoen meerdere groenten op een perceel geteeld worden.
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In 2016, bedroeg het Europese tuinbouwareaal bijna 2.42 miljoen ha (respectievelijk 2.27 en 0.14 miljoen ha
groente- en sierteelt). Dit komt overeen met 1.4 % van het landbouwareaal binnen Europa (Eurostat, 2018).
Ondanks het relatief kleine areaal zorgden de tuinbouwgewassen in 2016 voor 13.2 % van de eindproductiewaarde
van de Europese land- en tuinbouw dankzij hun hoge toegevoegde waarde in vergelijking met akkerbouwteelten
(Forti, 2017). Het belang van de groenteteelt is in Vlaanderen groter dan in Europa. In 2013 werd op 4.3 % van het
areaal groenten in openlucht geteeld, waarbij de groenten en groenten + sierteelt respectievelijk 12.6 % en 21.5 %
van de eindproductiewaarde van de Vlaamse land- en tuinbouw uitmaakten (Bernaerts & Demuynck, 2015;
Deuninck & Vervloet, 2016).

Om een hoge toegevoegde waarde te kunnen realiseren, moeten groenten na het schoonmaken en verpakken aan
de ‘visuele’ kwaliteitseisen inzake de kleur, vorm en afmetingen voldoen, anders worden ze laagwaardig
gevaloriseerd wat een belangrijke financiéle impact heeft. Meer dan twee derde van de groentetelers kan een deel
van zijn afzet niet verkopen in het beoogde afzetkanaal omdat er niet aan de ‘visuele’ kwaliteitseisen wordt voldaan.
Gemiddeld wordt een afzetverlies van 10 % aangegeven, maar onderlinge verschillen naargelang de groente en de
groenteteler kunnen groot zijn. Meer dan de helft van de misvormde groenten verdwijnt uit de humane voedsel-
keten en wordt als veevoeder aangewend, vergist, gecomposteerd, op het land uitgevoerd of gewoonweg niet
geoogst. Als belangrijkste oorzaak van ‘visuele’ defecten worden de onvoorspelbare klimaatomstandigheden
gesuggereerd (Gellynck et al., 2017). Omwille van het gevoel van sommige groentetelers dat er slechts een beperkte
verlaging van de stikstof (N) -bemestingsdosis mogelijk is zonder een trade-off in opbrengsthoeveelheid en/of —
kwaliteit worden hoge N-bemestingsdosissen aan groenten toegediend (Schenk, 2006). De hoge N-bemestings-
dosissen via minerale en organische meststoffen in combinatie met de korte groeicycli, ondiepe beworteling, de
hoge N-vraag tot aan de oogst van groenten geoogst in de vegetatieve fase resulteren vaak in hoge hoeveelheden
minerale N (Nmin) in de bodem bij de oogst (Rahn, 2000; Anonymus, 2015b; D’Haene et al., 2018).

In de verandering van lage naar optimale N-bemestingshoeveelheden, laten de meeste teelten echter een vrij
constante nitraat- (NOs’) N-hoeveelheid achter bij de oogst. Die constante NOs-N-hoeveelheid tot bewortelings-
diepte, gedefinieerd als het latente Nmis-residu, wordt beschouwd als de minimale NO5;-N-hoeveelheid die nodig is
om een optimale groei te garanderen. Dit noodzakelijke NOs-N-residu is gewasafhankelijk en blijft meestal vrij
stabiel bij toenemende N-bemestingsdosissen tot een bepaald breekpunt waarna het NOs™-N-residu stijgt (vb.
bloemkool (Figuur 1)). Boven het breekpunt verhoogt het risico van NOs™-uitspoeling tijdens de winter (Broadbent
& Carlton, 1978; Hofman et al., 1981; Neeteson & Whitemore, 1999). Proefpercelen met verschillende trappen van
N-bemestingshoeveelheden worden gebruikt om dit breekpunt vast te stellen.



Bloemkool

200

150

100

50

Minerale N (0-60 cm) (kg N hal)

0 50 100 150 200
N-bemesting (kg N ha)

Figuur 1: Minerale stikstof (N) in de bodem (0-60 cm) (kg N ha™) bij de oogst van bloemkool (Nederland) in functie van de N-
bemestingsdosis (kg N ha*) (Bron: Neeteson & Whitemore, 1999).

Een te hoge NOs™-concentratie in het oppervlaktewater kan tot overmatige algengroei leiden en bedreigt de drink-
waterproductie (VMM, 2018). Om supra-optimale N-bemestingsstrategieén tegen te gaan, legde de nitraatrichtlijn
een maximale concentratie van 50 mg NOs™ per liter in grond- en oppervlaktewater op (Anonymus, 1991). Ondanks
de geleverde inspanningen van de laatste 25 jaar om de N-verliezen te beperken en de N-efficiéntie te verhogen,
blijven te hoge NOs-concentraties in het grond- en oppervlaktewater in landbouwgebieden, voornamelijk in regio’s
met veel groenten, een belangrijk milieuprobleem (Europese Commissie, 2018). Een te hoge N-bemestingsdosis
kan ook een negatief effect hebben op opbrengsthoeveelheid en gewaskwaliteit vb. gevoeliger voor ziektes en
plagen (Weinbaum et al., 1992; Westerveld et al., 2008), ongewenste NOs;-toename, voornamelijk bij blad-
gewassen (Rahn, 2000; Ekart et al., 2013; Albornoz, 2016) en daling van de houdbaarheid (Weinbaum et al., 1992;
Kodithuwakku & Kirthisinghe, 2009; Hoque et al., 2010; Albornoz, 2016).

Omwille van de hiervoor vermelde redenen is er nood aan een verhoging van de N-efficiéntie in de intensieve
groenteteelt in openlucht. Fractionatie van de N-bemesting, doordachte teeltrotaties en beheer van oogstresten
dragen bij tot het verhogen van de N-efficiéntie (Neeteson & Whitmore, 1999; Hartz, 2006; Deneufbourg et al.,
2013; Thompson et al., 2013, Agneessens et al., 2014a), maar het optimaliseren van de N-bemestingsdosis wordt
als één van de beste methodes beschouwd om de N-efficiéntie te laten toenemen en NOs-verliezen naar grond- en
oppervlaktewater te minimaliseren. Stikstofbemestingsnormen zijn dan ook een belangrijke pijler van het
MestActiePlan (MAP) (Anonymus, 1991 & 2011b; van Grinsven et al., 2012; D’'Haene et al., 2014; do Rosario
Cameira & Mota, 2017; Fertilizer Institute, 2017).

Vijfennegentig % van de maximale opbrengsthoeveelheid wordt als een voorzichtige benadering gezien om N-
bemestingsdosissen toe te dienen die zowel op ecologisch als op economisch vlak verantwoord zijn (Hochmuth et
al., 2014). Onder andere Maier et al. (1990), Pier & Doerge (1995) en Thompson et al. (2002) definieerden 95 % van



de maximale opbrengsthoeveelheid als aanvaardbaar voor het berekenen van de N-bemestings- en irrigatie-
hoeveelheid bij respectievelijk uien (Australi€¢), watermeloen (Amerika) en broccoli (Spanje). Sanderson &
Sanderson (2006) gebruikten 95 % van de maximale vermarktbare opbrengst om de optimale bemestingsdosis van
fosfor (P) voor wortelen in Canada te bepalen. Bollons & Barraclough (1999), Saarela et al. (2006), Colomb et al.
(2007) en Sanchez-Alcala et al. (2015) bepaalden de optimum P-bodemklasse voor respectievelijk wintertarwe
(Verenigd Koninkrijk), granen en koolzaad (Finland), granen (Frankrijk) en raaigras en raap (Spanje) op basis van 95
% van de maximale vermarktbare opbrengst.

In deze studie analyseerden we een uitgebreide dataset van N-bemestingsproeven bij groenten met verschillende
bewortelingsdieptes en N-opnamepatronen: alternatieve sla (Lactuca sativa L.), spinazie (Spinacia oleracea L.), prei
(Allium porrum L.), wortelen (Daucus carota L. subsp. sativus), bloemkool (Brassica oleracea L. var. botrytis) en
spruiten (Brassica oleracea L. var. gemmifera). We berekenden het effect van de teeltbeschikbare N-hoeveelheid
op opbrengsthoeveelheid, N-opname, de kwaliteitsparameters bladkleur en uniformiteit en latent Nmin-residu bij
de oogst met het oog op het verfijnen van de N-bemestingsadviezen.

Tussen 2009 - 2016 werden er voor groenten met een verschillende bewortelingsdiepte, teeltduur en N-opname-
hoeveelheid proefpercelen met verschillende N-bemestingsdosissen op diverse locaties in de 3 Vlaamse groente-
regio’s aangelegd (Figuur 2 en Tabel 1). De N-bemestingstrappenproeven omvatten zware en lichte alternatieve sla
en spinazie (bewortelingsdiepte ongeveer 30 cm), prei, wortelen en bloemkool (bewortelingsdiepte ongeveer 60
cm) en spruiten (bewortelingsdiepte ongeveer 90 cm). Een samenvatting van de bodem- en N-bemestingsdata van
de verschillende teelten wordt in Tabel 1 gegeven. Volgens de Belgische textuurdriehoek (Tavernier, 1949) is de
bodemtextuur van deze proefpercelen zand tot zandleem.

De meest experimenten werden aangelegd bij de eerste teelt van het jaar om de N-vrijstelling uit oogstresten van
een voorafgaande teelt te vermijden, met uitzondering van 3 zware en 1 lichte alternatieve slateelt die
voorafgegaan werden door sla en 1 preiperceel na spinazie.

Voor elke teelt berekenden we een dosis-responscurve voor opbrengsthoeveelheid (vermarktbaar en totaal) en N-
opname en latent Nmin-residu in functie van de teeltbeschikbare N-hoeveelheid op basis van de gebundelde data



van de verschillende N-bemestingstrappenproeven. Samenvoegen van de data van de verschillende N-bemestings-
trappenproeven biedt de mogelijkheid om een meer algemene schatting van het bemestingseffect op de gewas-
opbrengst/N-opname en latent Nmin—residu te verkrijgen. Een ander positief effect van het samenvoegen, is dat de
resultaten van N-bemestingsproeven met een beperkt aantal trappen in de analyse meegenomen kunnen worden.
Gebundelde data omvatten in principe dezelfde informatie als de 'originele' niet samengevoegde gegevens, maar
in een meer robuuste manier, waardoor willekeurige variabiliteit of ruis in de tijd en ruimte verlaagd wordt. De
voorwaarden voor het bijeenbrengen van de gegevens van verschillende proeven zijn dat de aanleg, de
doelstellingen en de gemeten gegevens voldoende vergelijkbaar zijn en dat individuele metingen beschikbaar zijn
(Everaarts & Van den Berg, 1995; Hedman, 2003; Verma et al., 2009). Elke proef werd aangelegd in minstens 3
herhalingen, met volgende N-trappen: onbemest, een adviesbemesting, een verlaagde en een verhoogde
bemesting.
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Figuur 2: Locatie van de proefpercelen (Bron: D’Haene et al., 2018).

Tabel 1: Algemene eigenschappen van de proefpercelen (Bron: D’Haene et al., 2018).

Organische Bewortelings- Gemiddelde . .
. . . Bemestingsadviezen
Teelt # locaties Jaar koolstofgehalte diepte plant- of zaaidatum
. (kg werkzame N ha1)
(%) (cm) (Juliaanse datum)
Lichte alternatieve sla 7 2013-14 1.1-2.0 30 161 + 69 70-137
Zware alternatieve sla 6 2013-‘16 14-20 30 116 +58 71-155
Spinazie * 10 2013-‘16 1.0-2.9 30 105 +49 164 - 233
Prei 9 2013 - ‘16 1.1-3.6 60 148 + 38 91-265
Wortelen* 5 2015- ‘16 0.9-2.9 60 118 +40 60- 73
Bloemkool* 11 2009 - ‘16 1.2-3.6 60 90 £+ 28 124 - 295
Spruitkool* 5 2015- ‘16 0.7-1.3 90 128 + 11 190 - 260

*: voornamelijk industrierassen



De in- en outputs van de stikstofbodembalans werden gekwantificeerd (Hofman et al., 1981; Neeteson, 1995;
D’Haene et al., 2014) en het N-surplus werd als volgt berekend:

N-surplus = Nmin bij zaai of planten + N-mineralisatie + N-depositie + N-bemestingsdosis - totale N-
opname (inclusief wortels en loof) = Nmin bij de oogst (kg N ha™) (1)

De N-hoeveelheid in het plantmateriaal is erg laag (< 2 kg N ha™?) voor alternatieve sla (Breimer, 1989), prei (Bath,
2001; PCG, 2014b), bloemkool (Alt et al., 2000; PCG, 2014a) en spruitkool (Welch et al., 1970; Booij & Biemond,
1994; Fiedler & Stutzel, 2012) en kon dus verwaarloosd worden.

Bodemmengstalen werden per 30 cm tot 90 cm diep genomen voor de zaai of het planten bij de start van het
groeizoen en bij de oogst. De NOs-N-concentratie van de gemengde bodem werd na extractie met 1 molair (M)
kaliumchloride (KCI) oplossing colorimetrisch met een continuous flow auto- analyser in het extract gemeten. De
ammonium (NH4") concentratie werd niet bepaald omdat de aanwezige hoeveelheid in de bodem laag is zowel voor
als enkele maanden na de toediening van NH4*-houdende meststoffen (Demyttenaere et al., 1990).

De N-hoeveelheid die via N-mineralisatie beschikbaar kwam, werd per locatie op basis van de onbemeste plots
ingeschat. De data van onbemeste plots kan gebruikt worden om de netto N-mineralisatie van bodemorganische
stof (BOS), oogstresten en vanggewassen te berekenen op voorwaarde dat andere factoren (vb. ziektes, weer, ...)
de groei en N-opname niet verhinderen (Geisseler et al., 2007). De N-hoeveelheid die via mineralisatie vrijgesteld
werd, werd als volgt berekend:

N-mineralisatie = totale N-opname onbemeste plots (inclusief wortels en loof) + Nmn onbemeste plots
bij de oogst - Nmin bij zaai of planten — N-depositie (kg N ha) (2)

Deze aanpak levert de teeltbeschikbare N uit de N-mineralisatie, terwijl de totale N-mineralisatie hoger kan zijn
omdat er tijdens de groei N-verliezen door vb. uitspoeling of denitrificatie kunnen optreden, vooral tijdens de
vroege groeistadia van de gewassen als het N-mineralisatiepotentieel hoger is dan de N-opname door het gewas
(Geisseler et al., 2007; De Neve, 2017).



De gemiddelde N-depositie bepaald door Vlaamse Milieumaatschappij (VMM) (Vancraeynest, 2016), werd rekening
houdend met de teeltduur, gebruikt.

Elke proef bevatte volgende N-trappen: een onbemeste controle, een adviesbemesting en een 30 tot 50% verlaagde
en verhoogde bemesting.

De streefwaarden voor de start- en bijbemestingen werden steeds bepaald op basis van het N-expert-systeem
(vroeger KNS-systeem genoemd) van Feller et al. (2011) aangepast aan Vlaamse omstandigheden (Coopman et al.,
2014). Het N-expert-systeem houdt rekening met het tijdstip van de N-opname van de verschillende teelten. Sla,
spinazie en bloemkool nemen reeds 3 tot 4 weken na zaai of planten tot aan de oogst N op, terwijl de significante
N-opname bij prei, wortelen en spruiten later start en sterk daalt naar de oogst toe.

De startbemesting werd bepaald op basis van een mengstaal per herhaling. Voor de bijbemesting werd alleen
rekening gehouden met de bodemvoorraad in het object met de optimale N-bemesting. De dosissen voor de
verlaagde en verhoogde bemestingen werden berekend door de N-dosis voor de optimale trap te verlagen of te
verhogen met een bepaald %. Ammoniumnitraat werd breedwerpig als N-meststof toegediend.

De teeltbeschikbare N-hoeveelheid werd voor elke N-bemestingstrap berekend:

Teeltbeschikbare N —hoeveelheid = Npmin bij zaai of planten + N-depositie + N-mineralisatie + N-
bemestingsdosis (kg N ha) (3)

Zowel de totale als vermarktbare opbrengst (in versmassa (VM)) en de totale N-opname (zonder niet-geoogste
wortels) werden bepaald. Het P-gehalte werd op enkele proefpercelen voor de ‘N-bemestingstrap advies’ bepaald.
Omdat de hoeveelheid oogstresten van alternatieve sla laag is, werd het totale gewicht als vermarkbaar
beschouwd. De N-concentratie werd met de Kjeldahl- (ISO 5983-2) of Dumasmethode (ISO 16634-1) bepaald. De P-
hoeveelheid aanwezig in de plantendelen werd via Aqua Regia ontsluiting bepaald (NEN-EN 13805:2014).

De N-opname van de niet-geoogste delen nl. wortels werden op basis van literatuurdata van bemeste percelen
geschat (Tabel 2). Omdat verschillen in N-opname door wortels klein is, werd enkel een vast verschil in N-opname
van 70 % bij de onbemeste ten opzichte van bemeste plots verondersteld. Dit kan tot een onder- of overschatting
van de N-opname van niet-geoogste wortels leiden maar de fout is klein (D’Haene et al., 2014 & 2018).



Tabel 2:  Stikstof- (N) opname van de niet-geoogste wortels (Bron: D’Haene et al., 2018).

Teelt '(\lk_gzns;‘s Referenties

Lichte alternatieve sla 11 Murakami et al. (2002), Kerbiriou et al., (2013), Giri et al. (2016)

Zware alternatieve sla 14 Murakami et al. (2002), Kerbiriou et al., (2013), Giri et al. (2016)

Spinazie 14 Durrani et al. (2010); Overeem (2015); Giri et al. (2016)

Prei 7 van de Poll (1998); Bath & Kling (2001)

Bloemkool 14 Hochmuth (1999); Kage et al. (2000); Chaves et al. (2007); Agneessens et al. (2014b)
Spruitkool 17 Welch et al. (1970); Chaves et al. (2004)

De NOs-concentratie van sommige bladgroenten werd spectrofotometrisch gemeten na een ethanol-water
extractie (I1SO 6635:1984) en werd vergeleken met de Europese wettelijke maxima nl. 3000 en 4000 mg NOs kg
VM voor sla (respectievelijk geoogst tussen 1 april en 30 september en tussen 1 oktober en 30 maart) en 3500 mg
NOs kgt VM voor spinazie (Anonymus, 2011a).

Van de meeste proefvelden werd van de gewassen de bladkleur geévalueerd op een 9-punten schaal tussen 1=
licht- en 9= donkergroen. De uniformiteit van 3 sla-, 6 prei-, 3 wortel-, 5 bloemkool- en 3 spruitkoolpercelen werd
visueel tussen 1= heterogeen en 9= uniform gescoord.

Gebaseerd op het kloksysteem (Belorta en REO veilingen) voor de verkoop van verse groenten werd de relatieve
prijs van de verschillende klassen versmarkt voor lichte en zware alternatieve sla, prei en bloemkool berekend op
basis van de gewogen gemiddelde wekelijkse prijzen rekening houdend met het verkochte volume per week voor
de jaren 2013-2017. De hoogste klasse kreeg de relatieve prijs 1 en de andere klassen kregen een relatieve prijs
lager dan 1. Per klasse werd de relatieve prijs met het verkoopbare vermarktbare gewicht vermenigvuldigd om zo
een economische opbrengst per bemestingsproef te berekenen.

Voor alternatieve sla worden de categorieén per 100 stuks gegeven. Voor lichte en zware alternatieve sla zijn er
respectievelijk 8 (tussen 20 tot 45 kg (100 stuks)™) en 6 Flandria categorieén (tussen 35 tot 80 kg (100 stuks)™?)
(Flandria, 2019). Voor bloemkool en prei werden er -op basis van de kwaliteitseisen vnl. kleur- klassen met
verschillende coderingen samengevoegd tot 5 klassen (Tabel 3 en Tabel 4).



Tabel 3: Kwaliteitseisen (voor kleur) voor bloemkoolhoofd en blad voor bloemkool versmarkt (Bron: veilingen)

. Kwaliteitseisen

Categorie
Bloemkoolhoofd Blad

Flandria Zeer gelijkmatige hagelwitte kleur Frisgroen en vrij van ziekten
Extra Gelijkmatige witte of lichtcreme kleur Frisgroen en vrij van ziekten
Klasse 1 Lichte afwijking in kleur toegestaan Voldoende fris
Klasse 2 Lichte afwijking in kleur toegestaan /
Klasse 3 Gele kleur mag /

Tabel 4:  Kwaliteitseisen voor kleur voor prei versmarkt (Bron: veilingen)

Categorie Kwaliteitseisen
Flandria Donkergroen fris blad, absoluut vrij van geelverkleuring blad of schacht
Extra Donkergroen fris blad, zeer kleine afwijkingen toegestaan

Klasse 1 Groen fris blad

Klasse 2 Blad mag licht afwijkende kleur en vorm vertonen

Klasse 3 Kleurafwijkingen toegestaan

Voor wortelen werd de economische opbrengst berekend door de vermarktbare opbrengst met % verkoopbaar te
vermenigvuldigen. De vermarktbare spinazie voldeed aan de eisen voor industrieteelten (steel maximaal 15 % van
gewicht en score bladkleur >7) (Inagro, 2010). Ook spruitkool voldeed aan de eisen voor industrieteelten en er werd
geen verdere opdeling in klassen noch een economische opbrengst berekend.

Het uitgebereid logistisch model werd gebruikt om opbrengst, totale N-opname en kwaliteitsparameters te
relateren aan de teeltbeschikbare N-hoeveelheid tijdens het groeiseizoen (Ratkowsky, 1983; Overman et al., 2003;
Brock, 2004):

a
1+ exp(b — c « teeltbeeschikbare N—hoeveelheid)

Opbrengst =

(kg totaal, vermarktbaar of economische opbrengst ha) (4)



Totale N-opname = 2 (kg N ha’') (5)

14 exp(b — cx teeltbeeschikbare N—hoeveelheid)

o a
Score kwallteltsparameter - 1+ exp(b — cx teeltbeeschikbare N—hoeveelheid) (1 - 9) (6)

met a= maximum (totale, vermarktbare of economische) opbrengst, N-opname of score van
kwaliteitsparameter
b = intercept
c = responscoefficient

Modelfitting werd met Statistica met het Levenberg-Marquardt algoritme gedaan (Stat Soft Inc., 2012).

Gesegmenteerde lineaire regressie is een methode waarbij het bereik van de onafhankelijke variabele opgedeeld
wordt in segmenten en een regressie-analyse voor ieder segment wordt uitgevoerd. Gesegmenteerde lineaire
regressie wordt toegepast als de relatie tussen de afhankelijke en onafhankelijke variabele plotse veranderingen
vertoont. De grenzen tussen de segmenten worden breekpunten genoemd. Een breekpunt is een kritieke, veilige
drempelwaarde waarboven of -onder (on)gewenste effecten voorkomen (Oosterbaan et al., 1990; Ryan & Porth,
2007). Oosterbaan et al. (1990) ontwikkelden een methode voor het berekenen van de betrouwbaarheids-
intervallen voor de breekpunten zodat het breekpunt met het kleinste betrouwbaarheidsinterval berekend wordt.

Voor de verschillende groenteteelten werd het latente Nmin —residu (enkel NOs™-N) tot bewortelingsdiepte in functie
van de teeltbeschikbare N-hoeveelheid via gesegmenteerde lineaire regressie berekend. We testten ook een
lineair, exponentieel, kwadratisch en machtsmodel en het model met de hoogste R? werd geselecteerd.

Om een maximaal effect van de toegediende N-meststofdosis te krijgen, werden er zoveel mogelijk situaties
geselecteerd die andere factoren minimaliseren, nl. proefpercelen met laag NOs-N-gehalte bij de zaai of het
planten en eerste teelten zodat de N-aanvoer via mineralisatie van oogstresten beperkt was (Tabel 5). De
gemiddelde NOs-N-hoeveelheid tot bewortelingsdiepte bij de zaai of het planten was erg variabel in de tijd en



tussen teelten variérend van respectievelijk 1527 kg NOs-N ha? in de laag 0-30 cm tot 65452 kg NOs-N ha™ in de
laag 0-90 cm voor respectievelijk spinazie en spruitkool. Deze grote verschillen zijn te verklaren door de
weersomstandigheden tijdens de winter, teeltperiode (hoger NOs-N-gehalte bij een tweede teelt) en de voorteelt.
De N is bijna hoofdzakelijk vrijgesteld uit BOS omdat zoveel mogelijk eerste teelten werden geselecteerd. Bij latere
teelten komt via mineralisatie gemiddeld meer N ter beschikking voor de teelt omwille van de N aanwezig in
oogstresten.

Deze resultaten geven aan dat om een wetenschappelijk onderbouwd N-bemestingsadvies te berekenen, er nood
is aan een meting van de NOs-N-hoeveelheid bij de zaai of het planten en/of bij fractioneren van de N-bemesting
een meting van de NOs-N-hoeveelheid of plantparameters voor de berekening van de bijbemesting (Abras et al.,
2013b; Rahn et al., 2015; Lazicki & Geisseler, 2016).

Tabel 5:  Teeltduur (dagen), minerale stikstof (N) -hoeveelheid tot bewortelingsdiepte bij zaai of planten (kg NOs-N ha'), N-
mineralisatie tijdens de teelt (kg N ha™* dag?), teeltbeschikbare N en latent minerale N-hoeveelheid tot bewortelings-
diepte bij de oogst (kg N hal) (+ standaard afwijking) (Bron: D’Haene et al., 2018).

Minerale N-mineralisatie Teeltbeschikbare Latent minerale
Teelt Teeltduur N-hoeveelheid bij tijdens de teelt N-hoeveelheid bij N-hoeveelheid
(dagen) zaai of planten (kg N ha'l) het breekpunt tot het breekpunt
(kg NO3s-N ha1) [kg N hal dag?] (kg N ha'?) (kg NO3™-N ha')
Lichte alternatieve sla 53+14 35+24 54 +32[1.02] 133+37 15+ 8
Zware alternatieve sla 63+ 8 26 £ 24 41 %12 [0.65] 149 + 20 16+ 9
Spinazie 62 +15 15+17 25+12[0.40] 177 £ 63 7+ 3
Prei 133+£19 50+ 28 87 £ 59 [0.65] 255148 2715
Wortelen 152+ 8 40 + 27 89 +38[0.59] / /
Bloemkool 84+12 29+11 64 +31[0.76] 211+73 22+13
Spruitkool 189+ 16 65+ 52 107 + 26 [0.57] 432 £ 41 10+ 2

/: er kon voor wortelen geen breekpunt berekend worden.

In de literatuur wordt een grotere range in NOs-N-hoeveelheden bij zaai of planten gemeten vb. er werd in
Nederland en Denemarken respectievelijk tussen 36 en 198 kg NOs™-N ha? en 42 en 98 kg NOs-N ha* in de 0-60 cm
laag gemeten bij het planten van bloemkolen (Everaarts et al., 1996; van den Boogaard, 1996).

Een betrouwbare inschatting van de N-vrijstelling via mineralisatie is waarschijnlijk de meest kritieke factor van een
N-bemestingsadvies (Heumann et al., 2013; Rahn et al., 2015). De gemiddelde N-hoeveelheid die via mineralisatie
van BOS en oogstresten vrijkomt, werd op basis van metingen in de onbemeste plots berekend (vergelijking 2) en
varieerde van 25 to 107 kg N ha (Tabel 5) afhankelijk van de teeltduur en —periode en voorteelt. Het effect van de
temperatuur en het vochtgehalte is duidelijk in de gemiddelde N-mineralisatiesnelheden per dag en varieerden van
0.40 voor spinazie geteeld in de koude lentemaanden april en mei tot 1.02 kg N ha dag? voor alternatieve sla
geteeld in de maanden mei tot augustus.



De N-bemestingsdosis heeft een invloed op zowel de totale en vermarktbare opbrengst als de N-concentratie
(Figuur 3 - Figuur 5).

Kennis van de verwachte opbrengst en N-opname is essentieel om de nodige teeltbeschikbare N en N-
bemestingsdosis te bepalen. De berekende maximale totale en vermarktbare opbrengst, N-concentratie en totale
N-opname worden voor elke groenteteelt op basis van de samengebrachte data van de verschillende N-bemestings-
trappenproeven in functie van de teeltbeschikbare N in Figuur 6 tot Figuur 8 gegeven. De verticale lijnen in Figuur
6 - Figuur 8 geven 95 % van de gefitte gemiddelde maximale vermarktbare opbrengst. Het selecteren van 95 % in
plaats van 100 % van de maximale opbrengst als basis voor de optimale teeltbeschikbare N of N-bemestingsdosis
wordt gezien als een conservatieve benadering die ook rekening houdt met de milieurisico’s (Hochmuth et al.,
2014).

De R? waarden van de gefitte logistische curve tussen de totale en vermarktbare opbrengst en N-opname en teelt-
beschikbare N varieerden tussen 0.56 en 0.87 en de 3 coéfficiénten waren significant op p= 0.1 (Tabel 6) (D’Haene
et al., 2018).

Figuur 9 toont dat de totale en vermarktbare opbrengst van spinazie, prei en wortelen vergelijkbaar zijn met
Vlaamse, Waalse en Nederlandse experimenten uit het verleden. Voor bloemkool kan de vermarktbare opbrengst
niet vergeleken worden aangezien in Figuur 9 de vermarktbare opbrengst bloemkoolhoofd inclusief blad is. Een
vergelijking van de totale en vermarktbare opbrengst en totale N-opname van de verschillende teelten bij 100 en
95 % van de maximale vermarktbare opbrengst met deze gebruikt bij N-bemestingsadviezen in Engeland, Duitsland
en Vlaanderen toont aan dat de verschillen meestal tot 10 % beperkt zijn (Tabel 7) (Feller et al., 2011; Coopman et
al., 2014; AHDB, 2017).

Algemeen was het verschil tussen de totale en vermarktbare opbrengst het hoogst bij een hoge teeltbeschikbare
N-hoeveelheid aangezien de vegetatieve groei toeneemt bij excessieve N-opname (Weinbaum et al., 1992;
Albornoz, 2016). Voor bloem- en spruitkool was de vermarktbare opbrengst respectievelijk 40 en 31 % van de totale
opbrengst met een gemiddelde maximum N-opname van respectievelijk 259 en 546 kg N ha™.



Figuur 3: Vermarktbare opbrengst van spinazie, prei, wortelen (Foto’s PSKW) en spruitkool (Foto PCG) in functie van de
stikstof- (N) bemestingsdosis (van links naar rechts: onbemest, lager dan advies, advies en hoger dan advies).

N
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Figuur 6: Totale en vermarktbare opbrengst dosis-responscurves (Mg versmassa (VM) opbrengst ha™') in functie van de
teeltbeschikbare stikstof- (N) hoeveelheid. De verticale lijn duidt op 95 % van de maximale vermarktbare opbrengst
gebaseerd op modelberekening (Bron: D’Haene et al., 2018).
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Figuur 7: Stikstof- (N) concentratie (% N) in functie van de teeltbeschikbare N-hoeveelheid. De verticale lijn duidt op 95 % van

de maximale vermarktbare opbrengst gebaseerd op modelberekening.
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Figuur 8: Totale stikstof- (N) opname dosis-responscurves (kg N ha™) (volle lijn) en (gesegmenteerde) lineaire regressie van
het minerale N-hoeveelheid tot bewortelingsdiepte bij de oogst (kg N ha) (stippellijn) in functie van de teelt-
beschikbare N-hoeveelheid. De verticale lijn duidt op 95 % van de maximale vermarktbare opbrengst gebaseerd op
modelberekening (Bron: D’Haene et al., 2018).
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Tabel 6: Statistiek van de gefitte uitgebreid logistische curves (R?>= determinatiecoéfficiént, a = maximum, b = intercept en c
= responscoéfficiént (vergelijkingen 4 tot 6)) (Bron: D’Haene et al., 2018).

| # percelen | R? | a I b | c
Vermarktbare opbrengst
Spinazie 10 0.76 269 + 15 *Ex 5.2084 ** 0.0422 *k
Prei 8 0.56 553 + 26 *okx 1.1191 * 0.0161 wokx
Wortelen 5 0.68 105.4 + 113  *** 1.7568 ** 0.0183 *k
Bloemkool 8 0.70 324 + 138 *Ex 1.9062 *Ex 0.0179 *k
Spruitkool 6 0.86 345 + 15 HoEx 2.6144 HoEx 0.0146 rokx
Totale opbrengst
Lichte alternatieve sla 7 0.63 435 + 2 *Ex 2.6385 * 0.0478 *k
Zware alternatieve sla 6 0.72 62.6 + 3.2 *E* 1.8773 *k 0.0321 ok
Spinazie 10 0.60 507 + 4 *E 1.9091 *E 0.0203 *kx
Prei 9 0.58 809 + 3.1 *Ex 1.2910 * 0.0182 *kx
Wortelen 5 0.77 1274 + 9.1 *E* 1.9620 *k 0.0214 ok
Bloemkool 11 0.59 804 + 53 *E 1.6383 *E 0.0142 ok
Spruitkool 6 0.87 1088 + 7.7 *oEk 1.9390 *oEk 0.0087 *Ek
Totale stikstofopname
Lichte alternatieve sla 7 0.67 107 ¢ 5 *E* 2.3443 *k 0.0361 ok
Zware alternatieve sla 6 0.75 136 11 **x* 1.9049 *okk 0.0225 *Ek
Spinazie 10 0.76 184 16 *Ex 2.0616 *Ex 0.0157 *kx
Prei 9 0.71 261 £ 23 *E 1.7198 *E 0.0108 *kx
Wortelen 5 0.81 243 t 39 *Ex 2.2841 *Ex 0.0155 *kx
Bloemkool 11 0.78 259 + 18 **x 2.0000 *okk 0.0119 *Ek
Spruitkool 6 0.94 564 t 42 *E* 2.2787 *E 0.0074 *okx
Bladkleur
Spinazie 3 0.86 79 + 0.6  *** 1.3788 *okk 0.0205 **
Prei 5 0.91 70 = 0.2  **x* 1.9832 *E* 0.0202 *kx
Bloemkool 8 0.78 72 t 0.4  *** 1.0662 *E* 0.0116 *kx

* ** en *** duiden respectievelijk op significantie bij p=0.1, p=0.05 en p=0.01
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bemestingsdosis.

De verscheidenheid in N-opname tussen de verschillende groenteteelten is te verklaren door een combinatie van
opbrengst en N-concentratie. De hoogste N-concentraties (% op droge stof) in de bemeste plots werden gemeten
bij alternatieve sla (4.1 £ 0.4 en 3.3 £ 0.6 % voor respectievelijk lichte en zware alternatieve sla) en spinazie (3.7 +
1.0 %) en de laagste waarden bij wortelen (1.7 + 0.4 %) (Figuur 7). Ondergrondse plantendelen hebben gemiddeld
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een lagere N-concentratie dan bovengrondse plantendelen (Thorup-Kristensen & Sgrensen, 1999).



Tabel 7: Gemiddelde maximale totale en vermarktbare opbrengst (Mg versmassa (VM) ha?) (op 100 %, 95 % en bij het breekpunt) en totale
stikstof- (N) opname (kg N ha™) (incl. N-opname wortelen van Tabel 2) in vergelijking met resultaten uit de literatuur (Bron: D’Haene
et al., 2018).
Huidige studie AHDB (2017) — Engeland Feller et al. (2011) - Duitsland Coopman et al. (2014) - Vlaanderen
Vermarktbare Totale Vermarktbare Totale Vermarktbare Totale Vermarktbare Totale
Totale VM VM N-opname VM N-opname Totale VM VM N-opname Totale VM VM N-opname
(Mg VM ha) (Mg VM hal) (kg N ha'l) (Mg VM hal) (kg N ha'l) (Mg VM ha'l) (Mg VM hal) (kg N ha'l) (Mg VM hal) (MgVM hal) (kg N ha't)
100 % vermarktbare opbrengst
Lichte alternatieve sla 43.5 107 40.0 - 450 30.0 - 35.0 76 - 97 47.0 35.0 101
Zware alternatieve sla 62.9 136 45.5 165 55.0 45.0 124 60.0 45.0 134
Spinazie 50.7 26.9 184 40.0 - 450 250 - 300 144 - 176 44.0 25.0 174
Prei 80.9 55.3 261 47.0 279 740 - 89.0 400 - 550 202 - 234 72.0 50.0 222
Wortelen 127.4 105.4 243 150.0 178 80.0 - 120.0 60.0 - 90.0 138 - 207 135.0 100.0 200
Bloemkool* 80.4 324 259 30.6 259 80.0 - 100.0 350 - 40.0 251 - 306 80.0 35.0 254
Spruitkool 108.8 34.5 564 20.3 368 90.0 25.0 440
95 % vermarktbare opbrengst
Lichte alternatieve sla 414 95 380 - 428 285 - 333 72 - 92 44.7 333 96
Zware alternatieve sla 59.4 110 43.2 157 52.3 42.8 118 57.0 42.8 127
Spinazie 44.8 25.6 134 380 - 428 23.8 - 285 137 - 167 41.8 23.8 165
Prei 77.9 52.5 190 44.7 265 70.3 - 84.6 380 - 523 192 - 222 68.4 47.5 211
Wortelen 123.8 100.1 206 142.5 169 76.0 - 1140 570 - 855 131 - 197 128.3 95.0 190
Bloemkool 72.5 30.8 200 29.1 246 760 - 950 333 - 380 238 - 291 76.0 333 241
Spruitkool 86.7 32.8 355 19.3 350 85.5 23.8 418
breekpunt

Lichte alternatieve sla 421 98
Zware alternatieve sla 59.3 110
Spinazie 42.7 24.3 124
Prei 78.1 52.7 193
Wortelen / / /
Bloemkool 64.0 28.1 162
Spruitkool 93.6 33.7 403

*: in de huidige studie is de vermarktbare versmassa enkel het bloemkoolhoofd van industriebloemkool, terwijl de adviezen van AHDB (2017), Feller et al. (2011)

en Coopman et al. (2014) voor de versmarkt zijn en de vermarktbare opbrengst een deel van het blad omvat.



De maximale N-opname wordt bij een hogere teeltbeschikbare N-hoeveelheid bereikt dan de maximale opbrengst
omdat zowel de totale opbrengst als de N-concentratie toenemen (Figuur 6 - Figuur 8). De gemiddelde maximale
totale N-opname varieerde van 107 kg N ha voor lichte alternatieve sla tot 564 kg N ha™* voor spruitkool (D’Haene
et al., 2018). De maximale N-opnames van prei en bloemkool zijn vergelijkbaar met proeven uit het verleden terwijl
de maximale N-opnames van spinazie maar vooral bij spruiten hoger zijn (Figuur 8 en Figuur 10). Bij spruiten werd
in deze studie bij de overbemeste trap 330 tot 503 kg werkzame N ha™ toegediend, terwijl bij Booij & Biemond
(1994) en Vandendriessche et al. (1995) bij de hoogste trappen tussen 200 en 300 kg werkzame N ha™ toegediend
werd. De zeer hoge hoeveelheden toegediende N resulteerden vooral in een toename van de hoeveelheid en de
N-inhoud van de oogstrest van de spruitkool.
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Spruiten: e Vlaanderen (1991 - 1992) (Vandendriessche et al., 1995),

e Nederland (1993 - 1994) (Booij & Biemond, 1994).

Figuur 10: Totale stikstofopname (kg N ha™) in functie van de stikstof- (N) bemestingsdosis.



Kennis van de P-concentratie en verwachte export van fosfaat (P,Os) is essentieel om de P-bemestingsdosis te
bepalen. De P-concentraties en -opnames van de vermarktbare en totale opbrengst gemeten bij de ‘N-bemestings-
trap advies’ van 3 tot 9 proefpercelen per teelt worden in Figuur 11 gegeven.
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Figuur 11: Fosfor- (P) concentratie (%o P) (boven) en P-opname (kg P20s hal) (onder) van de vermarktbare (links) en totale
opbrengst (rechts) (x is het gemiddelde en horizontale lijn is de mediaan). De cijfers geven het aantal metingen weer.

De P-concentratie van de optimaal bemeste N-trap van de huidige proeven ligt meestal tussen de P-concentratie
van Nederlandse proeven en recente Vlaamse percelen uit respectievelijk de studie van Ehlert et al. (2009) en
Vandermoere et al. (2018) (Tabel 8). In de studie van Ehlert et al. (2009) werden enkel de cijfers van percelen met
een optimale P-bodemconcentratie weerhouden. In Vlaanderen hebben de meeste bodems een P-concentratie

boven het optimum (VLM, 2018), wat de hogere P-concentratie gemeten door Vandermoere et al. (2018) kan
verklaren.



Tabel 8: Fosfor- (P) concentratie (%0 P) en aantal metingen (#) van de vermarktbare opbrengst van de huidige proeven,
Nederlandse proeven vanaf 1990 bij optimale P-bodemconcentratie (Bron: Ehlert et al., 2009) en recente Vlaamse
percelen gemeten in kader van het A-propeau-project (Bron: Vandermoere et al., 2018).

o Nederlandse proeven vanaf 1990 bij Recente Vlaamse percelen
Huidige proeven . .
optimale P-bodemconcentratie A-propeau
Mediaan (%o P) # metingen Mediaan (%o P) # metingen Gemiddelde (%o P)

Lichte alternatieve sla 4.7 3

Zware alternatieve sla 4.1 3

Spinazie 5.6* 8 5.0 10 6.1
Prei 3.1 6 3.3 46 3.7*
Wortelen 2.3% 5 2.7 48 2.3%
Bloemkool 5.1% 5 6.1 35 6.6
Spruitkool 5.1* 5 4.8 38 6.1

*: geteeld voor industrie

De P-concentraties van het bloemkoolhoofd en spruiten voor industrie liggen beduidend lager dan deze gemeten
in het bloemkoolhoofd en spruiten geteeld voor de versmarkt (Vandermoere et al., 2018). Planten nemen vooral
in het jeugdstadium veel P op zodat de industriegroenten die gemiddeld bij een hoger gewicht geoogst worden in
een lagere P-concentratie resulteerden dan de groenten geteeld voor de versmarkt. De gemeten P-concentraties
voor bloemkool van de huidige studie zijn eveneens lager dan de metingen van Verlinden et al. (2007) (5.6 %o P) en
Coussens et al. (2009) (5.8 - 6.2 %o P) in Vlaanderen, maar hoger dan het gemiddelde (4.1 %o P) gemeten door
Beaudet & Tremblay (2006) op 18 percelen in Quebec (Canada) (2001 - 2002) met slechts 5 percelen met een hoge
P-bodemconcentratie. Door Coussens et al. (2009) werd ook een lage P-concentratie gemeten voor spruiten nl. 5.1
%o P in Vlaanderen.

De hoge P-concentratie van prei gemeten in het A-propeau-project is gelinkt aan het feit dat industrierassen op
vraag van de verwerkers een hoger percentage witte schacht (De Reycke & Winnepeninckx, 2014) met hoger P-
concentratie hebben dan voor de versmarkt waar er meer groen aanwezig is met een lagere P-concentratie.

Figuur 11 geeft ook de gemiddelde P-opname van de verschillende groenten weer. Door het beperkt aantal
metingen moeten deze resultaten voorzichtig geinterpreteerd worden, maar uit de cijfers blijkt dat er een grote
verscheidenheid bestaat in de P-hoeveelheid die een groente opneemt en afvoert van een perceel, terwijl in het
MAP voor alle groenten met 65 kg P,Os ha'! wordt gerekend (Anonymus, 2011b). Bij sommige teelten vb. spruiten
komt de maximale P-bemesting overeen met de P-export, maar andere groenten voeren slechts de helft af vb. sla.
Een diversifiering van de P-bemestingsnormen voor groenten kan dus een interessante manier vormen om
efficiénter met P om te springen. Indien men dit doet, dient men er rekening mee te houden dat er binnen één
teeltseizoen meerdere groenten op een perceel geteeld kunnen worden (Vandermoere et al., 2018).



Volgens het gevoel van sommige groentetelers kan de N-bemestingsdosis maar beperkt verlaagd worden zonder
een risico op trade-off met de vermarktbare opbrengst en kwaliteit. Het effect van de kwaliteit op de prijs is hoog
bij groenten in vergelijking met akkerbouwteelten en belangrijker voor groenten voor de versmarkt dan industrie-
groenten (vb. de consument wil prei met witte schacht en donkergroene bladeren (Van Hoof, 2015)).

De teeltbeschikbare N-hoeveelheid kan op verschillende kwaliteitsparameters een invloed hebben, maar in deze
studie werden NOs-concentratie, bladkleur en uniformiteit onderzocht.

Hoge N-bemestingshoeveelheden kunnen in hoge NOs™-concentraties resulteren, vooral in het blad. Zodoende
hebben bladgroenten een hogere NOs-concentratie en zijn ze een belangrijke bron van NOs in onze voeding
(Santamaria, 2006; Ekart et al., 2013). Omdat de NOs-concentratie niet enkel afhangt van de groente, maar ook
van de teeltomstandigheden zijn de wettelijke maxima afhankelijk van de groente en de oogstperiode (Rahn, 2000;
Ekart et al., 2013). Figuur 12 toont dat alle gemeten NOs-concentraties onder de wettelijke norm bleven. De
gemeten NOs-concentratie was laag in alle onbemeste plots. Bij spinazie steeg de NOs™-concentratie bij hogere
teeltbeschikbare N-hoeveelheid in de bodem en in mindere mate voor alternatieve sla. Dit komt overeen met
literatuurdata (Figuur 13), met uitzondering van 3 van 6 experimenten met Batavia sla in Engeland waar het
maximum van 3000 mg NOs kg? overschreden werd bij een bemesting van 120, 170 en 220 kg toegediende
werkzame N ha (AHDB, 2014). Deze sla werd echter jong geoogst als babyleaf sla wat het hoog risico van hoge
NOs-concentratie verklaart.

De score voor bladkleur nam toe bij een hogere teeltbeschikbare N-hoeveelheid, maar de maximum score van 9
werd weinig gegeven (Figuur 14). Het effect van de teeltbeschikbare N-hoeveelheid was klein voor alternatieve sla,
maar hoger voor spinazie en prei. De onbemeste spinazie was lichtgroen en kon niet vermarkt worden. Echter, 95
% van de gemiddelde maximale score voor bladkleur en vermarktbare opbrengst werd bij een vergelijkbare teelt-
beschikbare N-hoeveelheid vastgesteld.
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Figuur 12: Nitraatconcentratie (mg NOs kg™ versmassa (VM)) bij alternatieve sla en spinazie in functie van teeltbeschikbare

stikstof- (N) hoeveelheid. De verticale lijn duidt op 95 % van de maximale vermarktbare opbrengst (Bron: D’Haene
etal., 2018).
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Figuur 13: Nitraatconcentratie (mg NOs kg™! versmassa (VM)) bij alternatieve sla (2013) (Gebaseerd op AHDB, 2014) en spinazie
in Engeland (2012) (Gebaseerd op AHDB, 2013) en spinazie (1998 - 2003) in Wallonié (Gebaseerd op Frankinet et al.,
2001; Renard et al., 2007; Fonder et al., 2010) en alternatieve sla (2004) en spinazie (2004 - 2013) in oudere Vlaamse
proeven (Inagro, PCG & PSKW) in functie van de stikstof- (N) bemestingsdosis (Bron: D’Haene et al., 2018).
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functie van de teeltbeschikbare stikstof- (N) hoeveelheid. De verticale lijn duidt op 95 % van de maximale
vermarktbare opbrengst (Bron: D’Haene et al., 2018).

In Engeland werd met een SPAD-chlorofyl meter enkel een kleureffect van onbemest ten opzichte van bemest voor
respectievelijk 3 van 6 en 2 van 3 bemestingsexperimenten in sla en spinazie vastgesteld (Figuur 15) (AHDB, 2013
& 2014), terwijl Hartz et al. (2000) geen effect van een gereduceerde N-bemestingsdosis op de kleur maten. Een
lagere score door een licht groene kleur werden enkel gegeven voor niet- of onderbemeste percelen vb. prei in
Nederland en bloemkool in Vlaanderen.
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Figuur 15: De score van bladkleur (1 - 9) van prei (2007 - 2010) bepaald bij de oogst in Nederland (Gebaseerd op de Ruijter,
2008; Van Geel, 2008; de Haan et al., 2011) en van prei (2001 - 2016) en bloemkool (2000 - 2015) in eerdere Vlaamse
proeven (Inagro, PCG & PSKW) en SPAD metingen bij alternatieve sla (2013) en spinazie (2012) in Engeland (AHDB
2013 & 2014) in functie van de stikstof- (N) bemestingsdosis (Gebaseerd op D’Haene et al., 2018).

De teeltbeschikbare N-hoeveelheid had een beperkte invloed op de uniformiteit bij sla, prei, wortelen, bloemkool
en spruitkool in de huidige studie (Figuur 16) en prei en bloemkool in andere Vlaamse experimenten (Figuur 17).
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Figuur 16: De score van uniformiteit (1 - 9) bepaald bij de oogst in functie van de teeltbeschikbare stikstof- (N) hoeveelheid. De
verticale lijn duidt op 95 % van de maximale vermarktbare opbrengst (Bron: D’Haene et al., 2018).
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Figuur 17: De score van uniformiteit (1 - 9) van bloemkool (2008) bepaald bij de oogst in Nederland (Gebaseerd op Van Geel et
al., 2009) en van prei (2003 - 2014) en bloemkool (2001 - 2012) in eerdere Vlaamse proeven (Inagro, PCG & PSKW)
in functie van de stikstof- (N) bemestingsdosis (Bron: D’Haene et al., 2018).



Voor 5 teelten kon de economische opbrengst berekend worden (Figuur 18). De R? van de logistische curve voor
economische opbrengst varieerde van 0.19 (bij wortelen) tot 0.80 (bij bloemkool). Deze R%-waarden zijn lager dan
bij de vermarktbare opbrengst omdat de variabiliteit hoger is bij de economische dan de vermarktbare opbrengst.
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stikstof- (N) hoeveelheid. De zwarte volle of gestreepte en rode gestippelde verticale lijnen duiden respectievelijk
op 95 % van de maximale vermarktbare en economische opbrengst.



Bij prei en wortelen wordt 95 % van de maximale vermarktbare en economische opbrengst bij een vergelijkbare
teeltbeschikbare N-hoeveelheid bereikt (Figuur 18: zwarte volle of gestreepte en rode stippellijn respectievelijk 95
% van de maximale vermarktbare en economische opbrengst). Bij lichte alternatieve sla wordt 95 % van de
maximale economische opbrengst bij een lagere teeltbeschikbare N-hoeveelheid bereikt dan de vermarktbare
opbrengst. Dit is gelinkt aan het feit dat enkel een zeer lage teeltbeschikbare N-hoeveelheid in kroppen van een
mindere klasse resulteerde (Figuur 19). Daarentegen bij zware alternatieve sla had de teeltbeschikbare N-hoeveel-
heid wel een effect op de klasse van de geproduceerde sla, terwijl bij bloemkool de teeltbeschikbare N-hoeveelheid
een invloed op het % Flandria had (Figuur 19 en Figuur 20). Zodoende werd bij zware alternatieve sla en bloemkool
95 % van de maximale economische opbrengst bij een hogere teeltbeschikbare N-hoeveelheid bereikt dan 95 %
van de maximale vermarktbare opbrengst. De 95 % van de maximale economische opbrengst bij bloemkool moet
echter voorzichtig geinterpreteerd worden omdat er bij slechts 7 van de 11 percelen het % Flandria werd bepaald.
Een hoog % Flandria (> 60 %) werd op 2 percelen vastgesteld met een relatief lage vermarktbare opbrengst. De
industriebloemkool werd op basis van strenge kwaliteitseisen van de versmarkt geévalueerd, terwijl de rassen-
selectie van industriebloemkolen meer op opbrengst en minder op ‘visuele’ kwaliteitseisen focust. Een lage plant-
dichtheid van bloemkool resulteert tot laat tijdens de teelt in weinig beworteling (Thorup-Kristensen & van den
Boogaard, 1998) zodat bij breedwerpige N-bemesting niet alle N voor de plant beschikbaar is en hoge NOs-N-
gehalten tussen de rijen gemeten kunnen worden.
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Figuur 19: Relatieve prijs van lichte en zware alternatieve sla in functie van de teeltbeschikbare stikstof- (N) hoeveelheid. De
zwarte volle verticale lijnen duiden op 95 % van de maximale vermarktbare opbrengst.
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Figuur 20: Flandria percentage (%) van prei en bloemkool in functie van de teeltbeschikbare stikstof- (N) hoeveelheid. De
zwarte gestreepte verticale lijnen duiden respectievelijk op 95 % van de maximale vermarktbare opbrengst.

Om de beschikbare N in de bodem uit te putten, moeten teelten een voldoende hoge N-opnamecapaciteit hebben
en een wortelstelsel dat goed verdeeld is in de bodem en de teelt in contact brengt met zoveel mogelijk beschikbare
N in de bodem (Thorup-Kristensen & Sgrensen, 1999). Omwille van de beperkte bewortelingsdiepte en vaak een
oogst tijdens de vegetatieve groei bij groenten, is het gevoel bij sommige groentetelers dat voor groenten een hoog
NOs™-N-residu in de bodem bij de oogst onvermijdbaar is (Schenk, 2006). Voor alle groenten, met uitzondering van
wortelen, kon een significante gesegmenteerde lineaire regressie tussen de teeltbeschikbare N- en NOs™-N-
hoeveelheid uitgevoerd worden (Figuur 8). De gesegmenteerde lineaire regressies vertoonden een breekpunt
tussen 133 en 432 kg beschikbare N ha™. Het latente Nmin—residu in de bodem tot bewortelingsdiepte was laag en
varieerde tussen 743 en 27+15 kg N hal, afhankelijk van de teelt (Tabel 5).

Het selecteren van 95 % van de maximale vermarktbare opbrengst als basis voor de optimale teeltbeschikbare N —
hoeveelheid of N-bemestingsdosis houdt ook rekening met de Nmin—residu’s en de milieurisico’s (Hochmuth et al.,
2014). De verschillen in Nmin—residu’s zijn klein bij 90 ten opzichte van 95% van de maximale vermarktbare op-
brengst (met uitzondering van bloemkool), maar zijn groot bij 95 ten opzichte van 99% van de maximale vermarkt-
bare opbrengst (Tabel 9). Per extra toegediende N om 99% van de maximale vermarktbare opbrengst te krijgen is
de productietoename laag en een deel van de extra toegediende N bevindt zich bij de oogst in het Nmin—residu.

Tabel 9: Het mineraal stikstofresidu in de bodem (kg NO3™-N ha) bij 90, 95 en 99% van de maximale vermarktbare opbrengst.

90 % 95 % 99 % 90 % 95 % 99 %
Lichte alternatieve sla 15 15 41 Wortelen 26 30 40
Zware alternatieve sla 13 13 51 Bloemkool 31 51 94
Spinazie 7 12 24 Spruitkool 12 12 25
Prei 27 27 91




Het is opmerkelijk dat de milieubenadering, nl. de teeltbeschikbare N-hoeveelheid aan het breekpunt, bij de meeste
groenten weinig verschilt van de nodige teeltbeschikbare N-hoeveelheid om 95 % van de maximale vermarktbare
en economische opbrengst te bekomen (Tabel 10). Voor prei, spinazie en wortelen was het verschil in teelt-
beschikbare N-hoeveelheid < 25 kg N ha? voor de verschillende benaderingen, terwijl voor lichte en zware
alternatieve sla een verschil van 32 - 35 kg teeltbeschikbare N ha werd berekend. Voor lichte alternatieve sla met
een lage N-opname was een lagere teeltbeschikbare N-hoeveelheid nodig voor 95 % van de maximale vermarktbare
en economische opbrengst dan bij het breekpunt, terwijl bij zware alternatieve sla met een hogere N-opname het
omgekeerde werd vastgesteld. De berekende teeltbeschikbare N-hoeveelheid om 95 % van de maximale vermarkt-
bare en economische opbrengst te bekomen bij spruitkool was 52 kg N ha lager dan bij het breekpunt. Dit geeft
aan dat N-overbemesting bij spruitkool niet zal leiden tot een hoger NOs-N-residu bij de oogst, ondanks de grote
plantafstand in en tussen de rijen (40 en 70 cm). Enkel bloemkool met een kort groeiseizoen en lage plantdichtheid
lijkt een probleemgroente te zijn. Bij bloemkool werd een groot verschil in nodige teeltbeschikbare N-hoeveelheid
voor 95 % van de maximale economische opbrengst berekend wat in een toename van 70 kg NOs™-N ha in het NOs*
-N-residu resulteerde. De resultaten van bloemkool moeten echter voorzichtig geinterpreteerd worden, aangezien
deze bloemkolen voor de industrie geteeld werden, terwijl de economische analyse voor bloemkolen voor de
versmarkt werd uitgevoerd.

De literatuur toont eveneens aan dat het NOs-N-residu bij de oogst afhangt van de teelt en teeltbeschikbare N-
hoeveelheid (Figuur 21). Voor een correcte bepaling van de N-bemestingsdosis is er een goede inschatting nodig
van de andere N-inputs van de teeltbeschikbare N-hoeveelheid nl. de NOs-N-hoeveelheid bij zaai of planten, N-
depositie en N-mineralisatie uit BOS en oogstresten, aangezien hogere NOs-N-residu’s gemeten werden bij tweede
teelten of bij een hoge NOs™-N-hoeveelheid bij de start vb. sla (AHDB, 2014; Bes & De Nies, 2014) en spinazie (Renard
et al., 2007; Fonder et al., 2010). Het NOs-N-residu was echter laag wanneer < 150 kg werkzame N ha? werd
toegediend bij spinazie als eerste teelt nl. respectievelijk < 20 en 25 kg NO3-N ha in de 0-30 (Inagro, 2013 & 2014)
en 0-60 cm laag (Renard et al., 2007; Fonder et al., 2010).

Oude Vlaamse proeven bij prei tonen aan dat de gemeten NOs-N-residu’s bij de oogst afhangen van de
oogstperiode (Figuur 22) (D’Haene & Hofman, aanvaard b). Algemeen waren de NOs™-N-residu’s in juli tot december
hoger dan in januari tot april. De hoogste NOs-N-residu’s (tot 200 kg N ha*) werden gemeten in oktober —december
in de plots met een hoge N-voorraad (= Nmin bij planten + N-bemestingsdosis). De lage NO5™-N-residu’s gemeten in
januari tot april (<50 kg N ha) onafhankelijk van de N-bemestingsdosis kunnen door NOs™-uitloging verklaard
worden. Ook in Nederland (2002 - 2003) en Engeland (2009 - 2011) werden lage NOs-N-residu’s bij de oogst
gemeten voor onbemeste plots en percelen geoogst in februari - april (<25 kg N ha™) met uitzondering van een
overbemeste plot (500 kg N ha) waar 66 kg N ha' werd gemeten (Van Geel, 2008; AHDB, 2011). Op een zand-
bodem in Nederland werden NOs-N-residu’s <70 kg N ha™* gemeten bij de oogst in november of december (2008 -
2010) ondanks een N-bemestingsdosis van 300 kg N ha* (de Haan et al., 2011). In Denemarken (1996 - 1999) werd
bij de oogst 23-31 kg N ha in de 0-50 cm bodemlaag gemeten in september bij een N-voorraad < 200 kg N ha,
terwijl tot 100 kg N ha gevonden werd bij een N-voorraad van 325 kg N ha (Sorensen et al., 2006).



Tabel 10: De bodemstikstof- (N) balans (kg N ha™) bij het breekpunt van de minerale N (Nmin) -hoeveelheid bij de oogst en bij 95 % van de
maximale vermarktbare en economische opbrengst (Gebaseerd op D’Haene et al., 2018).

Lichte Zware

. . Spinazie Prei Wortelen Bloemkool® Spruitkool
alternatieve sla alternatieve sla

Bij breekpunt in Npin bij de oogst

Teeltbeschikbare N-hoeveelheid* 133 + 37 149 + 20 177 + 63 255 + 48 211 + 73 432 + 41
N-opname 98 + 16 110 + 19 124 + 29 193 + 46 162 + 40 403 + 25
Nmin—hoeveelheid bij de oogst 15 + 8 13 + 9 7 + 3 27 + 15 22 + 13 10 + 2
N-surplus 20 + 41 26 + 29 46 + 69 35 + 68 27 + 84 19 + 48
95 % van de maximale vermarktbare opbrengst
Teeltbeschikbare N-hoeveelheid* 123 + 30 150 + 36 194 + 88 251 + 76 257 + 51 271 + 148 380 + 54
N-opname 95 + 17 110 + 19 134 + 32 190 + 46 206 = 40 200 = 32 355 + 21
Nmin—hoeveelheid bij de oogst 15 + 8 13 £+ 9 12 + 4 27 + 15 30 £ 11 52 + 17 10 £+ 2
N-surplus 13 + 35 27 = 42 48 + 94 34 + 90 21 + 65 19 + 153 15 + 58
95 % van de maximale economische opbrengst
Teeltbeschikbare N-hoeveelheid* 98 + 34 181 + 63 194 + 78 231 + 69 247 + 49 352 + 123 380 + 54
N-opname 82 + 17 122 + 30 134 + 32 179 + 50 201 £ 50 233 + 51 355 + 21
Nmin—hoeveelheid bij de oogst 15 + 8 35 £+ 16 12 + 4 27 + 15 24 £ 11 92 + 45 10 £+ 2
N-surplus 1 + 39 24 + 72 48 + 84 44 + 87 22 + 71 27 + 141 15 + 58

*. teeltbeschikbare N-hoeveelheid = Nmin bij zaai of planten + N-depositie + N-mineralisatie + N-bemestingsdosis
*: de balans bij 95 % van de maximale economische opbrengst bij bloemkool moet voorzichtig geinterpreteerd worden omdat industriebloemkool op basis van
kwaliteitseisen van de versmarkt werd geévalueerd
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Gebaseerd op experimenten uit Vlaanderen, Wallonié en Nederland

Spinazie: e Vlaanderen (2004 - 2013) (Inagro & PCG),
e Wallonié (1998 - 2000) (Frankinet et al., 2001),
Prei: e Vlaanderen (2005 - 2016) (Inagro, PCG & PSKW),

e Nederland (2008 - 2010) (van der Burgt & Staps, 2010; Van Wijk et al., 2010; de Haan et al., 2011),
Wortelen: e Vlaanderen (2006 - 2013) (Inagro & PCG),

e Wallonié (2005 - 2008) (Abras et al., 2013a),
Bloemkool: e Vlaanderen (2000 - 2015) (Inagro, PCG & PSKW).

Figuur 21: Residuele minerale stikstof (Nmin) tot bewortelingsdiepte (kg N ha™) bij de oogst van spinazie, prei, wortelen en
bloemkool in functie van de stikstof- (N) bemestingsdosis.
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Figuur 22: Residuele minerale stikstof (Nmin) in de 0-60 cm laag (kg NOs-N ha™) bij de oogst van prei in functie van de stikstof-
(N) voorraad (= toegediende werkzame N + NOs™-N bij planten (0-60 cm)) (kg N ha™?) bij verschillende oogstmaanden
(Inagro, PCG & PSKW) (Bron: D’Haene & Hofman, 2019b).



In de 0-60 cm bodemlaag van Nederlandse bloemkoolpercelen (1990 - 1992) werd tussen 5 en 162 kg Nmin ha™
gemeten, maar < 75 kg Nmin ha* wanneer minder dan 175 kg werkzame N ha™ werd toegediend (Everaarts et al.,
1996; Everaarts, 2000). Ook op Vlaamse bloemkoolpercelen geteeld voor de versmarkt (2000 - 2015) was de variatie
in NOs-N-residu’s groot (Figuur 21). Het risico op een hoog NOs-N-residu’s was groot op percelen waar hoge N-
bemestingshoeveelheden werden toegediend of waarbij de bloemkool voorafgegaan werd door een teelt die
oogstresten met een hoge N-hoeveelheid achterliet. Nitraatstikstofresidu’s >100 kg N ha* werden gemeten op een
bloemkoolperceel (D’Haene & Hofman, 2019a):

e voorafgegaan door courgette in het vorige jaar (2 percelen geoogst in juni met NOs-N-residu’s tot 199 kg N hal);
e voorafgegaan door andijvie in hetzelfde jaar (perceel geoogst in oktober met NOs™-N-residu’s tot 227 kg N ha');
e met een dubbelteelt bloemkool (perceel geoogst in oktober en november met NOs-N-residu’s tot 233 kg N hal);
e met een bodemkoolstofpercentage van 3 (perceel geoogst in september met NOs-N-residu’s tot 313 kg N hal).

Het verschil in gemeten NOs-N-residu’s in de literatuur was klein bij wortelen (variérend tussen 20 en 65 kg NO5™-
N ha) en meestal lager dan 50 kg NOs-N ha™ zoals in dit onderzoek (Fonder et al., 2010; Abras et al., 2013a;
Willekens et al., 2014). Uitzonderlijk werd bij 1 van de 10 proefpercelen een NOs-N-residu > 65 kg NOs-N ha*
gemeten terwijl maximaal 80 kg werkzame N ha™ werd toegediend. De totale opbrengst van dit perceel varieerde
echter slechts van 52 tot 65 Mg VM ha (Abras et al., 2013a).

De gemeten NOs-N-residu’s waren laag voor spruitkool (2 - 45 kg NOs-N ha in de 0-90 cm bodemlaag) (Neeteson
& Whitmore, 1999; Coussens et al., 2009).

Het latente Nmin—residu tot bewortelingsdiepte bij het breekpunt en 95 % van de maximale vermarktbare en
economische opbrengst was laag voor de verschillende groenten, met uitzondering van bloemkool. Echter het risico
op NOs™-uitloging is gelinkt met de NOs;-N-hoeveelheid tot 90 cm in de herfst. Gebaseerd op NOs-N-metingen bij
zaai of planten en de oogst, lijkt een maximum van 25 kg NO5s-N ha* per onbewortelde laag van 30 cm realistisch
en praktisch aanvaardbaar. Indien de NOs™-N-hoeveelheid in de onbewortelde lagen bij zaai of planten hoger is,
wordt geadviseerd om een dieper wortelende teelt, of indien mogelijk, een diep wortelende nateelt te telen
(Thorup-Kristensen, 2002). Rekening houdend met een NO5-N-residu tot bewortelingsdiepte zoals gegeven in Tabel
11 en 25 kg NOs-N ha? in de onbewortelde lagen, mag het gemeten maximum tot 90 cm diep niet hoger zijn dan
75 kg NOs-N ha met uitzondering van bloemkolen (D’Haene et al., 2018). In de opgevolgde proeven was de N via
mineralisatie bijna hoofdzakelijk uit BOS vrijgesteld omdat zoveel mogelijk eerste teelten werden geselecteerd. Bij
latere teelten komt er -vooral de eerste weken- veel N uit de oogstresten ter beschikking voor de teelt. Omdat het
inschatten van de N vrijgesteld uit de oogstresten erg moeilijk is, is een lage N-startbemesting en staalname tijdens
de teelt belangrijk om een hoog NOs™-N-residu bij de oogst te vermijden.



Om het risico op NOs™-uitloging te beperken, kan na vroeg-geoogste groenten een vanggewas na de oogst gezaaid
worden, terwijl bij laat-geoogste groenten zoals prei een vanggewas ondergezaaid kan worden. Er is echter een
goede strategie voor de onderzaai nodig om competitie voor water en nutriénten en opbrengstderving te
vermijden. Mogelijke negatieve gevolgen zijn extra arbeid vb. meer kuiswerk en extra pelverliezen omdat het
ondergezaaide vanggewas tussen het blad van de prei zit en een hogere ziektedruk vb. roest bij prei. Momenteel
wordt het effect van type vanggewas (vb. gras, klaver, ...) en tijdstip van zaai (vb. bij planten of enkele weken later)
onderzocht. Mogelijke voordelen van de onderzaai van een vanggewas zijn een verhoging van het BOS-gehalte,
verbetering van de bodemstructuur, daling van onkruiddruk en minder afkoeling tijdens koude periodes met
minder opbrengstverlies van overwinterende prei (Kotota & Adamczewska-Sowiriska, 2013; Agneessens et al.,
2014a & b; Xie et al., 2017).

Er dient opgemerkt te worden dat naast het minimaliseren van het NOs;-N-residu bij de oogst, er ook nood is aan
een strategie voor de oogstresten van sommige groenten. Vooral bloemkool en spruitkool laten grote
hoeveelheden oogstresten achter op het perceel die na de oogst kunnen mineraliseren met hoge N-vrijzetting
(hoger dan 100 kg N ha™) tot gevolg dat door NOs™-uitloging verloren kan gaan (Chaves et al., 2007; Agneessens et
al., 2014a).

De resultaten werden ook in functie van de aangelegde N-bemestingstrappen berekend (Figuur 23). Bij alle teelten
was er een duidelijk effect van de laagste teeltbeschikbare N-hoeveelheid of de nulbemestingstrap. Een hogere N-
bemestingsdosis resulteerde in een niet-significante hogere vermarktbare en economische opbrengst, kleur- en
uniformiteitscore en NOs-N-residu in de bodem, met uitzondering van wortelen waar overbemesting tot een niet-
significante lagere opbrengst leidde. Bij de teelten zware alternatieve sla, spinazie en bloemkool werden de
grootste verschillen in vermarktbare en economische opbrengst gemeten tussen de onbemeste en bemeste
percelen.
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In de N-bemestingstrappenproeven werden verschillende N-hoeveelheden toegediend variérend van een
onbemeste plot tot plots met overbemesting. We gebruikten dosis-responscurven om de optimale hoeveelheden
teeltbeschikbare en werkzame N af te leiden waarbij een optimale vermarktbare en economische opbrengst met
een laag latent Nmis—residu werd gecombineerd.

De N-balans werd bij het breekpunt van de Nmin—hoeveelheid (indien mogelijk) en bij 95 % vermarktbare en
economische opbrengst op basis van de dosis-responscurves berekend (Tabel 10). Het verschil in berekend surplus
was klein voor de verschillende benaderingen (tussen 2 en 19 kg NOs-N hal), omdat (met uitzondering van
bloemkool) een hogere teeltbeschikbare N-hoeveelheid (tussen 17 voor spinazie en 52 kg NOs-N ha? voor
spruitkool) in een hogere N-opname resulteerde bij het breekpunt (tussen 10 voor spinazie en 48 kg NOs-N ha™
hoger bij spruitkool) en het NO3-N-residu bij de oogst slechts beperkt toenam. Het grootste surplus werd berekend
voor spinazie, wat gedeeltelijk verklaard kan worden door de toename van de NOs-N-hoeveelheid in de 30-60 cm
bodemlaag.

De gemiddelde N-bemestingsdosis bij 95 % van de vermarktbare opbrengst werd berekend als het verschil tussen
de teeltbeschikbare N-hoeveelheid, de Nmin-hoeveelheid bij zaai of planten, N-depositie en N-mineralisatie (Tabel
10). De gemiddeld laagste en hoogste N-bemestingsdosis werd respectievelijk voor lichte sla en spruitkool
berekend, wat gelinkt is aan de laagste en hoogste N-opname van deze teelten. Vergelijkbaar met onze resultaten
maten AHDB (2014) in Engeland geen opbrengsttoename wanneer meer dan 40 tot 80 kg N hawerd toegediend
bij lichte alternatieve sla. Bij verschillende experimenten in Wallonié lag de optimale N-bemestingsdosis bij spinazie
tussen 120 en 160 kg toegediende werkzame N ha?, wat overeenkomt met onze data (Renard et al., 2007; Fonder
et al., 2010). Vergelijkbaar met onze resultaten vonden Van Geel et al. (2006) en De Rooster & Bes (2013) een
toename in vermarktbare prei tot ongeveer 100 kg toegediende werkzame N ha™. In tegenstelling tot onze
resultaten stelden de meeste onderzoekers geen of een beperkt effect van onbemeste versus bemeste plots vast
bij wortelen (Salo, 1996; Westerveld et al., 2006a & b; Smdlen & Sady, 2008; Fonder et al., 2010; Seljasen et al.,
2012; Abras et al., 2013a). In de literatuur werden verschillende effecten van de N-bemesting op de opbrengst van
bloemkool vastgesteld. Lachapelle (2010) vond in Quebec (Canada — 1995 - 2003) dat een N-bemestingsdosis tussen
0 en 240 kg werkzame N ha geen effect had op de bloemkoolhoofdopbrengst op drie locaties en een lineair plateau
model vergelijkbaar met ons model, een lineaire relatie en kwadratische relatie op respectievelijk 11, 8 en 2 locaties
(Lachapelle, 2010). Het samenvoegen van de resultaten van 5 Deense proefpercelen met een N-bemestingsdosis
tussen 130 en 370 kg toegediende werkzame N ha™ had enkel een effect op de totale opbrengst, maar niet de
bloemkoolhoofdopbrengst (van den Boogaard, 1996). De gemiddelde optimale N-bemestingsdosis van 193 kg
werkzame N ha voor spruitkool komt overeen met de resultaten van Booij & Biemond (1994) en Vandendriessche
et al. (1995).



Voor alle groenten (uitzondering bloemkool) is de gemiddelde berekende N-bemestingsdosis bij 95 % van de
maximale vermarktbare en economische opbrengst lager dan de wettelijke maximale N-bemestingsnormen (Tabel
11). Algemeen zijn de N-bemestingsnormen het hoogst voor Vlaanderen en Nederland en lager voor Denemarken
en lerland. De verschillen zijn het grootst voor alternatieve sla en prei. Zodoende kan een aanpassing van de
maximale N-bemestingsnormen in zowel Vlaanderen en Nederland voor sommige groenteteelten overwogen
worden. Er zijn echter nog andere slatypes vb. ijsbergsla die meer N opnemen en zodoende een hogere N-
bemestingsdosis nodig hebben dan deze van Tabel 11. Bij alle groenten in Vlaanderen en sla en spinazie in
Nederland wordt er bij een tweede teelt rekening gehouden met de N die vrijkomt uit de oogstresten van de
voorgaande teelt en zijn de N-bemestingsnormen lager.

Om een economisch en ecologisch optimum te vinden, moet er rekening worden gehouden met zowel de
opbrengsthoeveelheid en gewaskwaliteit als het NOs-N-residu bij de oogst. Aangezien de totale opbrengst en de
N-opname beperkt blijven toenemen als de maximale vermarktbare opbrengst reeds bereikt is, moeten N-
bemestingsadviezen gebaseerd zijn op de noodzakelijke N-hoeveelheid van het ganse gewas bij 95 procent van de
maximale vermarktbare opbrengst. In tegenstelling tot het gevoel van sommige groentetelers kan een laag NO5™-
N-residu verkregen worden bij de oogst zonder een lage score voor bladkleur of uniformiteit, met uitzondering van
de on- en onderbemeste plots. Enkel bloemkool blijkt een probleemgroente. Bloemkool met een korte teeltperiode
en lage plantdichtheid kan het bodemprofiel niet adequaat benutten. Een mogelijke oplossing is punt- of
bandbemesting in plaats van breedwerpige bemesting of de onderzaai van een vanggewas (Agneessens et al.,
2014a). De praktische uitvoering van dergelijke praktijken moet echter nog verbeterd worden.

De resultaten geven aan dat N-bemestingsadviezen en N-bemestingsnormen voor sommige groenteteelten zonder
een risico op daling van de vermarktbare opbrengst of de kwaliteit (bladkleur en uniformiteit) verlaagd kunnen
worden. Om wetenschappelijk gebaseerde N-bemestingsadviezen te berekenen, is er naast een meting van de Nmin—
hoeveelheid bij zaai of planten en een Nnin— of plantmeting bij bijbemesting een zo correct mogelijke inschatting
van de N-mineralisatiesnelheid noodzakelijk (Abras et al., 2013b; Rahn et al., 2015; Lazicki & Geisseler, 2016).
Echter, bij een late teelt van groenten met een ondiep wortelstelsel kan een lage Nmn—hoeveelheid in de
bewortelingsdiepte bij zaai of planten leiden tot een hoge Nmin—hoeveelheid tot 90 cm bij de oogst indien de Nmin—
hoeveelheid in de diepere lagen bij zaai of planten hoog was. Zodoende kan het risico op NOs™-uitloging groot zijn.

Uit de cijfers blijkt dat er een grote verscheidenheid bestaat in de P-export van groenten terwijl er slechts 1 P-
bemestingsnorm is voor alle groenten. Zodoende kan een diversifiéring van de P-bemestingsnorm voor groenten
overwogen worden.



Tabel 11: Vergelijking van de berekende gemiddelde stikstof- (N) bemestingsdosis (kg werkzame N ha?) (met standaardafwijking) bij 95 % van
de maximale vermarktbare en economische opbrengst met de maximale N-bemestingsnormen in Vlaanderen en andere West-
Europese landen of regio’s (Gebaseerd op D’Haene et al., 2018).

Berekende gemiddelde Maximale N-bemestingsnormen*

Teelt N-bemestingsdosis bij 95 % max.

vermarktbaar economisch Vlaanderen'® Nederland™  Denemarken'™ lerland™ Duitsland** Wallonié
Lichte alternatieve sla 50** + 42 25%* + 21 160 - 180 132-180 140 - 165 120- 150 115-130
Zware alternatieve sla 78+ 37 109+ 52 160 - 180 132-180 140 - 165 120- 150 140 - 150
Spinazie 149+ 91 149+ 91 160 - 180 152 - 260 95-120 190 - 240 190 - 205 250 totale N op
Prei 104+ 33 84+ 27 225-250 180 - 245 200 - 225 170 - 200 250 bedrijfsniveau
Wortelen 111+ 42 101+ 38 115-125 110 100 - 125¢% 40- 90 115-165
Bloemkool 173 £ 145 254 +213* 225-250 168 - 230 230- 255 120-240 300
Spruitkool 193+ 81 193+ 81 225-250 212 -290 215 - 240 280 - 300 310

*: Vlaanderen: Anonymus (2015a), Nederland: Anonymus (2016); Denemarken: Hofman et al. (2013); lerland: Anonymus (2014b); Wallonié: Anonymus (2014a); Duitsland:
Anonymus (2017).

**: de gemiddelde berekende N-bemestingsdosis werd met 20 kg N ha! verhoogd om rekening te houden met het feit dat de nodige N-bemestingsdosis bij een tweede teelt lager
was omwille van de N-vrijstelling uit de oogstresten.

*: de balans bij 95 % van de maximale economische opbrengst bij bloemkool moet voorzichtig geinterpreteerd worden omdat industriebloemkool op basis van kwaliteitseisen van
de versmarkt geévalueerd werd.

. maximum N-bemestingsdosis is afhankelijk van de bodemtextuur in Vlaanderen en Nederland, bodemtextuur en irrigatie in Denemarken en N-index in lerland

*: N-bemestingsdosis is voor een opbrengst van 40 Mg versmassa ha en mag verhoogd worden met 0.1 kg N per 100 kg ha' extra opbrengst.

*: Nmin-streefwaarden worden gegeven. De N-bemestingsdosissen worden berekend door van de streefwaarden, de gemeten minerale N in de bodem en ingeschatte N-vrijzetting
door mineralisatie van oogstresten en toegediend bodemorganisch materiaal.
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