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RO: relatieve opbrengst
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Dit onderzoek heeft als doel om input te geven aan het actualiseren van de kennis en ideeén over
verantwoord fosforgebruikinet het oog op een afbouw van de fosfaatvoorraad in bodems met (te)
hoge Preserves en het aanhouden van een wetenschappelijk verantwoorde fosfaatbodemvoorraad.
Hierbij gaan economische en milieudoelstellingen hand in hand. Dit project werd gestart naar
aanleiding van de vraag voor een goede diagnostiek van fosfor (P) in de bodem die zowel optimale
opbrengsten (economisch) als beperkte fosforverliezen (milieukundig) bewerkstelligen. De bestaande
bodemtesten voor beschikbaar P werden ooit opgesteld in degerwaarbij de bodemvoorraad aan

P laag was of de bodembalans van P positief was. Het doel van dit project is na te gaan of die testen
ook geldig zijn bij de huidige situatie van hogeddemvoorraden en een negatieve bodembalans van

P, welk van de versilende testen meest betekenisvol zijn voeb@schikbaarheid voor het gewas en

in welke mate die testen iets kunnen aanduiden over het risico-eeriezen.

Luik 1 bestaat uit het selecteren en vergelijken van zes bodemtesten om zowel de gewasrespons als
het milieurisico voor bodems in Vlaanderen te voorspellen. Op basis van de verzamelde informatie
wordt aan de hand van verschillende criteria de beste (combinatie van) bodemfosfortest(en)
geselecteerd. Luik 2 bestaat uit de evaluatie van drempelwaardégelead in luik 1, om tot
streefwaarden te komen voor fosforbeschikbaarheid gemeten met de geselecteerde bodemtest(en).
Luik 3 & 4 omvaén de implementaties van de bevindingen voor bemestingsadviezen, prognoses en
beleid.

Het project werd uitgevoerd tussel januari 2015 en 31 december 2018 door ILVO (Afdeling Plant),
Bodemkundige Dienst van Belgié en KU Leuven (Departement érai@mgevingswetenschappen,
Afdeling Bodemen Waterbeheer).



Van januari 2015 tot december 2018l KSG LINP 2SO0 daAf ASdzldzyRA3I Sy
F2aA4FT2NHSONHA 1 ¢ 3ISOYAGASSNR Sy 3ISTFAYIFIYOASNR R22I
werd kennis verzameld met het oog op verantwoord fosforgebruik in Vlaanderen. In luik 1 wordt op

zoek @gaan naar geschikte bodemfosfortesten voor gebruik in Vlaanderen, waarbij zowel
economische als milieudoelstellingen in beschouwing worden genomen. In luik 2 wordt/worden de
geselecteerde beste bodemfosfortest(en) van luik 1 gekalibreerd. Er wordt ogegelan de relatie

van de fosfortest met de relatieve gewasopbrengst en de fosforverliezen. Daarbij wordt nagegaan voor
welke waarden zowel de opbrengsten als de fosforverliezen aanvaardbaar zijn. In luik 3 wordt
nagegaan hoe fosfor verantwoord kan gebtuikorden. Meer bepaald wordt nagegaan hoe het
fosforgehalte in de bodem verandert in de tijd en wat de adviezen voor bemesting en goed
management zijn om tot de streefwaarden, goed voor gewas en milieu, te evolueren. In luik 4 zijn
conclusies, aanbevelingeen communicatie eer het project terug te vinden.

Luik 1

Met behulp van een literatuurstudiererd een eerste selectie gedaan van meest beloftevolle testen
voor het meten van de fosforbeschikbaarheid in de boddfn bestaan heel veel verschillende
intensteitstesten (zijn een maat voor het onmiddellijk beschikbare fosforgehalte) en capaciteitstesten
(zijn een maat voor het bodemfosforgehalte dat op langere termijn kan vrijkomen). Veelal wordt
gebruik gemaakt van chemische extracties, die evenwel het praseaanvulling van fosfor vanuit de
vaste bodemfase naar de bodemoplossing bij plantopname, moeilijk in rekening kunnen brengen. Voor
een groot aantal testen werd een grondige vergelijking gedaan met behulp van literatuurgegevens: P
AL, Pox en FVG,-Blsn, RPBray, PColwell, PMehlich, PAAEDTA,-BAL, -CaCGl(0,01 M en 0,001 M),

Pw, HWP, Rqg Presin en PDGT. Voor elke test werden volgende zaken beschouwd: beschrijving,
toepassing en toepassingsgebied, methode, score in ringtesten, praktische hhaidaan prijs,
relatie met gewasopbrengst, relatie met fosforverliezen uit bodem en andere-wwonadelen. Op
basis van een scoretabel voor de verschillende criteria en een extra vergelijkend experimert voor P
CaClmet 0,01 M en 0,001 M Ca@lerd sam@& met de stuurgroep van dit project beslist om volgende
testen voor verder onderzoek mee te nemen:AP (P in ammoniumlactaat),-dX (P in
ammoniumoxalaat), de FVG (fosfaatverzadigingsgraa@)sén (P in 0,5 M NaHg(RCaCl(P in 0,01

M CaC) en RDGT (Pbepaling via diffusiemethode).

De geselecteerde bodemfosfortestewerden eerst aan een kwaliteitscontrole onderworpen. De
protocollen die gebruikt worden bij de drie uitvoerende partners van het project werden vergeleken
en bijgestuurd om zo vergelijhar mogelijke resultaten van eenzelfde staal door de verschillende
partners te bekomen. Dit werd voor alle testen nagegaan met behulp van een interne ringtest op 8
verschillende bodemstalen. Door uitgebreide vergelijking, bijkomende testen en aanpasgiagen
nodig, werden methodes en protocollen voor de 5 bodemfosfortesten geselecteerd die beperkte
variaties in resultaten tussen de drie partners geven. De variaties tussen de resultaten bekomen door
de drie partners namen in de ringtest toe volgens dgjoode RAL< P2 E £  @a@< HOlsen.

Het onderscheidend vermogen nam toe volgens de volgorde  FVG <-aCl< ROlsen < FAL <<

P-DGT. Een bodemfosfortest die op routinebasis geanalyseerd moet kunnen worden, mag niet te
afhankelijk zijn van &4 &aSAT 2SSy 2F o6SLIFfRS 2vyadlyRAIKSRSY
intensiteitstesten kunnen hierop minder goed scoren. Op basis van vijf staalnames doorheen het jaar
bleek PCaGl gemiddeld over 4 proeflocaties vrij sterk te variéren (standaarddeviegBs van de
gemiddelde FCaG van het perceel). Er was ook geen duidelijk moment in het jaar daa@
systematisch laagst of hoogst was. Een beperkte analyse op de andere testen toonde aan dat de
seizoensvariatie voor-BL (10%) en-Bx (15%) kleiner emoor FVG (22%) en®sen (53%) groter was

dan voor PCaCl.



Eén van de belangrijkste criteria voor een geschikte bodemfosfortest is het kunnen voorspellen van de
gewasrespons, en dit bij verschillende omstandigheden (o0.a. verschillende bodemeigensgtappen
A0SYINA2Qa 60A2P22NDSSER 21L02dzg 2F | Fo2dzw Oy
van twee proeven/analyses: (i) lange termijn proefvelden met een duidelijke en grote respons op
gewasopbrengst en (ii) een situaties met een negatiebal®@ns door een versneldeltmijning van

bodem in de serre.

Bodemstalen werden verzameld bij elf largemijn-veldproeven in vijf Europese landen, de oudste
proeven zijn > 100 jaar oud. Het totale aantal bodemmonsters (n = 218) werd geanalyseerd net de ze
testen. Alle zes testen waren positief gerelateerd aan de gewasopbrengst van 33 verschillende
proefvelden (n = 317 opbrengstdata, verschillende akkerbouwgewassen). Alle testen toonden een
positief verband met de gewasopbrengst, uitgedrukt relatief t.desmaximale waarde. Geen van deze
tests was duidelijk superieur in het voorspellen van gewasopbrengst t.0.v. de andere tests. Er is een
aanzienlijke onverklaarde variatie en de volgorde van succes van de test varieerde naargelang het
gehanteerde statistish criterium. De fx test scoorde algemeen slechtAR en FOIsen presteerden

beter dan PCaCJ, FVG en®GT wat betreft de ®an het Mitscherlichmodel. De kritische drempels

(bij < 5% opbrengstderving), afgeleid op de veldproeven afzonderlijk waeen afhankelijk van de
f20F0AS RIy @Iy KSG 3Sg6lFad 5AG Aa t23Aa0K | Iy3

g2NRSY 61 NBSYy2YSy 2L) SSy f ReQlenipklSvarodaCagGitestper 6 2 RS

gewas waren beduidend meer msistent tussen locaties of opeenvolgende jaren dan die vAh Bf
P-Olsen. Deze unieke compilatie van data liet toe om gewasspecifieke drempels af te leiden. Zo is de
kritische drempel (< 5% opbrengsderving) van FAL gelijk aan 73 mg P/kg bodem (aksvgssen) en
varieert die tussen 46 mg/kg voor mais tot 200 mg/kg voor aardappete data zijn voorlopige
kritische waarden, op basis van laAgemijn-veldproeven in vijf Europese landen, die in luik 2 via
bijkomend onderzoek worden gevalideerd voor Vidaren.

In de serre werd gedurende bijna twee jaar een uitmijningsproef uitgevoerd. Er werden 8 bodems (P
AL: 116310 mg P/kg) bemonsterd en in een bakkenproef met deze bodems werd gras gekweekt in
aan of afwezigheid van extra P (respectievelijk +R@yen bij twee Ntrappen om de snelheid van P
onttrekking te variéren i.f.v. het nutriéntenaanbodN( voor de behandeling met een lage N
compensatie, +N voor de behandeling met voldoende N compensatie). Bij het afsluiten van de proef
was er Pgebrek in degPbehandelingen bij hoog4danbod, de opbrengstderving (% reductie t.0.v. +P)
varieerde naargelang de bodem en was maximaal 62%. Bij taaglhdd was de groei en onttrekking
beperkter en was de opbrengstderving beperkt tot maximaal 26% (cijfers als cdiabiaa de laatste

twee oogsten om variatie te reduceren). Geen enkele van de zes bodemtesten, toegepast op de
bodemstalen op het eind van de uitmijning slaagde erin om de opbrengstderving te voorspellen. De
totale onttrekking van P door de plant, uitge#ttuals de cumulatieve -Bpname per eenheid
bodemgewicht was in overeenstemming met de daling van-éé Russen het begin en het einde van

de uitmijning, m.a.w. de nutriéntenbalans klopt voor die test. Hetzelfde werd geobserveerd voer de P
ox test, maar vor andere testen was de daling in het beschikbaar P kleiner dan de onttrekking, m.a.w.
de twee eerste testen geven een correcter beeld van de direct toegankelijke hoeveelheid dan de
andere testen. Door interpolatie werd het tijdstip bepaald vanaf wanmeeopbrengstdaling in de

P 10% was 43), dit varieerde tussen 288 en 514 dagen na inzaaien afhankelijk van het bodemtype en
N-behandeling. De cumulatieve-dpname op dat moment werd afgeleid en gedefinieerd als een
kritische cumulatieve ®pname (CCP, mg P/kg bodem), De betekenis van dies@eFhoeveelheid
beschikbaar P in de bodem om tot een aanvaardbare opbrengstderving (10%) te komen. Bij het
uitzetten van deze waarde ten opzichte van id@iéle bodem PRtestwaarden werd de hoogste?R
geobserveerd voorfAL en FDGT. De combinatie van diggeven en het feit dat met deA&L waarden

een correcte nuténtenbalans kan gemaakt worden, suggereert dat d&lLPtest de meest zinvolle
betekenis heeft in een uitmijnscenario vergelijking mete andere testen.

Vervolgens werden de zes testen vdaien om het risico op uitloging van P uit bodems in te schatten.
Op 21 bodemstalen werd gedurende 4 weken de uitloging van P gemeten in onverzadigde kolommen.

S
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De gemiddelde fosforconcentratie in het uitioogwater nam toe met het gehalte P gemeten nveirelk

de zes bodemtesten. Er zijn geen uitgesproken verschillen in de geschiktheid van de bodemtesten om
P-uitloging te voorspellen. De FVG scoort vaak goed, maar komt niet voor alle criteria als winnaar uit
de bus. FDGT, FCaClen RAL scoren algemeen den gelijkaardig, maar de score hangt af van de
keuze van het belangrijkste criterium-(®sen scoort minder goed endRX presteert het minst goed

van alle fosfortesten. De verhouding vafAP over FAL (naar analogie van FVG) scoorde beter dan
P-AL allea en gelijkaardig als FVBe kolomexperimenten worden verder niet gebruikt voor het
afleiden van een milieugrens voor fosforbeschikbaarheid, daarvoor wordt in luik 2 een andere aanpak
gevolgd.

Samengevat stelt luik 1 datdx geen goede test is maar dig vijf andere testen gelijkaardig scoorden
voor gewas of uitlogingsrespons en de voorkeur varieert naargelang het gebruikte criterivhb P
scoort gemiddeld wat beter dan de andere testen. Met het meenemen van andere criteria als kostprijs,
vertrouwdheid® LINB a G G A S S-¥LYoP ralvad 3l cXiteria okdxdt eer goed te scoren.
Daarom wordt beslist om -RL als beste test te selecteren voor verder gebruik in Vlaanderen.
Bijkomend werd de beste intensiteitstest;FaGl, waarvoor een protocol agesteld werd, verder
opgevolgd in het projec{in de veldproeven van luik 2 en de bemestingsadviezen van luik 3)
Verschillen tussen resultaten van de twee analyses, bekomen door verschillende laboratoria, worden
opgevolgd in de Vlarisutingtest.

Luik 2

Als eerste werd de gewasopbrengstcurve gekalibreerd vek PEr werd initieel gestart met de data
gy RS fFy3aSGtSN¥Acgy oSYSaAaGAYyIaLINRSQPSYy dza G 2YfE A3:
kritische PAL (gerelateerd aan 95% relatieve opbrengdgteleid uit deze curves waren een goed
richtcijfer voor de zoektocht naar percelen voor nieuwe bemestingsproeven. De bodemtextuur had
weinig invloed op deze kritische waarden. Er werden 23 nieuwe bemestingsproeven in Vlaanderen
uitgevoerd op percelen mate texturen zand, zandleem en leem, voor de gewassen wintertarwe, mais
en aardappelen. Bij slechts 5 proeven werden significant hogere gewasopbrengsten waargenomen bij
toenemende fosforbemestingsdosis. Bij uitzetten van de relatieve gewasopbrengst (gpbvam de
behandeling zonder fosforbemesting ten opzichte van de opbrengst bij de hoogste bemestingstrap)
ten opzichte van fAL in de 23 bemestingsproeven kon een kritiscifd_Ran 81 mg P/kg (95% B} 42

120 mg P/kg) afgeleid worden. OolCRClwerd opgerolgd in de bemestingsproeven, maar er werden
onvoldoende waarden boven de bepalingsgrens gemeten voor een afleiding van de kritiSakg P

Er waren ook nog andere data beschikbaar voor het afleiden van de kritisdhie ®Wor
gewasopbrengst: een bemesgsproef van UGent/Vlaco (202018) en bemestingsproeven
uitgevoerd door BDB in het verleden.

Zestienmeerjarigeproefvelden, aangelegdioor BDBussen 1970 en 1988, werden geselecte@dor

deze proefvelden werden meer gewassen in de dataset ingeséstevas het mogelijk om het belang

en het effect van pH op de kritische fosforbeschikbaarheid te duiden. Deze kritische waarde blijkt lager
te zijn voor bodems met een gunstige dan met een suboptimale beadm

Er werd een algemene kritischeAR voor gewaspbrengst (95% relatieve opbrengst) in Vlaanderen
afgeleid uit de data van de nieuwe bemestingsproeven, de bemestingsproef van UGent en de proeven
van BDB uit het verleden. Daarbij werden enkel percelen met gunstige bptiegeselecteerd (1158

data). De aeleide kritische waarde voorA&L bedraagt afgerond 110 mg P/kg, bij deze waarde is de
kans kleiner dan 5% dat de gemiddelde relatieve opbrengst van het gewas beneden 95% daalt door
fosforgebrek in de bodem. Bij ongunstige bodphi is een hogere kritischeAL nodig voor 95%
relatieve opbrengst. De afgeleide kritischeAP voor Vlaanderen is dus enkel geldig bij gunstige
bodempH, en is een oproep om de bodguhl te optimaliseren.

De kritische FAL voor Vlaanderen werd afgeleid voor alle gewassen samentd?rda niet van jaar
tot jaar snel kan veranderen. Echter de kritisché&lPkan per gewas sterk verschillen. Zo is de
gemiddelde kritische AL voor mais 154 mg P/kg (grens 95% eenzijdig betrouwbaarheidsinterval 188



mg P/kg), terwijl deze voor tarwe maa g P/kg (grens 95% eenzijdig betrouwbaarheidsinterval 87
mg P/kg) bedraagt. Via modellering werd de oorzaak van deze grote verschillen achterhaald. Het
gebruikte model is een update van het model van Bai®84) waaraan de vraagsnelheid van de
plant en fosfordesorptie uit snelle en trage bodemfracties werd toegevoegd. De gemodelleerde
kritische PAL-waarden voor mais en tarwe kwamen goed overeen met de afgeleide waarden op basis
van de veldproeven in Vlaanderen. De gevoeligheidsanalyse toont aan dat hogere kritidthe P
waarden kunnen verwacht worden bij snellere gewasgroei, dikkere wortels, lager bodemvochigehalt
en grotere verhouding trage over snelle bod&r(bijvoorbeeld na een periode van uitmijning).

Het fosforgehalte in de bodem{&L) moet hoog genoeg zijn voor de gewassen, maar mag niet te hoog
zijn om ongewenst hoge fosforverliezen richting milieu terkomen. Om de uitloogconcentratie te
beperken tot 0,1 mg oP/I, de algemene milieugrens voor oppervlaktewater in Vlaanderen, mag de
fosfaatverzadigingsgraad van de bodem niet hoger zijn dan 25% (uitzondering: veenbodems en
kalkgedomineerde zandgronden). Dbig wordt gebruik gemaakt van de fosfaatverzadigingsgraad,
voor alle bodemtexturen op dezelfde manier berekend tot 90 cm zoals nu alleen gangbaar in
Vlaanderen voor kalkarme zandgronden (uitzondering: kalkgedomineerde zandgronden). Uit een
uitgebreide dahset van BDB blijkt dat een individuele bodem metlPvan 160 mg P/kg 10% kans
heeft om een fosfaatverzadigingsgraad (berekend tot 90 cm) hoger dan 25% te hebben. Deze waarde
van 160 mg P/kg wordt als milieugrens voor bodems aangenomen.

De streefzone vooP-AL wordt tussen de kritische waarden 110 en 160 mg P/kg gedefinieerd. In deze
streefzone worden vanuit de resultaten van dit project de gewasopbrengsten als goed en de
milieuverliezen als aanvaardbaar beschouwd. In luik 3 worden bemestingsadviezenefod om

naar deze streefzone te evolueren.

Luik 3

Als eerste werd in de literatuur opgezocht hoe fosforgehaltes en fosforconcentraties in de bodem
veranderen. Sommige bodems hebben een hogere fosforbuffercapaciteit zodat voor eenzelfde
fosforbemestingsdsis het gemeten fosforgehalte of fosforconcentratie minder verandert. De
fosforbuffercapaciteit kan op verschillende manieren gemeten worden. De zeer intensieve
laboproeven voor het meten van de fosforbuffercapaciteit zijn interessant voor onderzoek, maar
moeilijk om op routinebasis gemeten te worden. Alternatief kan de fosforbuffercapaciteit ingeschat
worden op basis van bodemeigenschappen. Vooral het-igeraluminiumgehalte blijken positief
gecorreleerd te zijn met de fosforbuffercapaciteit van eemdém. Bij hoge fosfortoestand daalt de
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fosforgehalte of fosforconcentratie daalt in de tijd door vastleggingsmechanismen. Ook hier zal
rekening mee gehouden moeten wawn om veranderingen van&L in de tijd te voorspellen.

Er werd specifiek ingegaan op de veranderingen &b Rle bodemfosfortest die in luik 1 als beste
test werd geselecteerd. Als eerste werd met behulp van{abcserreexperimenten nagegaan welke
parameters bepalend zijn voor de veranderingen-filR Acht Vlaamse bodems kregen in labo en serre
drie verschillende fosforbalansen opgelegd, van pure uitmijning tot zware overbemesting. De
veranderingen in AL, zowel positief als negatief, waren daarhipder groot dan op basis van de
massabalans ingeschat. Fixatie vafAlPin de tijd bleek groter bij een hoog ijzergehalte en een kleine
initiéle verhouding van fosforgehaltes gemeten via oxalaat Alextract (RPox/P-AL). Enkel het
ijzergehalte (geen atere bodemeigenschappen of (verhoudingen van) fosforbepalingen-@&s

had een bufferende werking op de verandering vaflLPbij het toevoegen of onttrekken van fosfor.
Ook bij andere labotesten met toevoeging van fosfor aan verschillende bodems mweekn
invloeden van de initiéle -RL, pH of organisch koolstofgehalte op de verandering vaki P
waargenomen.

Om realistische inschattingen van veranderingen-&LRe kunnen maken, zijn veldproeven nodig. Er
werden resultaten van 33 veldproeven geanalysl op de veranderingen inA&L. Met behulp van
multiple lineaire regressie werd een model (R2=0,89) bekomen om de veranderindlinirPte



schatten. Hierbij bleek het ijzergehalte in de bodem niet bepalend, maar wel de ini#leHoe hoger

deze was,hoe meer fixatie in de tijd én hoe groter de verandering vaALPbij een bepaalde
fosforbalans. Daarnaast had de tijd een bufferend effect op de veranderingAardBor een positieve

of negatieve fosforbalans. Dit model wordt gebruikt voor langetershigmestingsadvies om een te
hoge of te lage waarde van/&L. naar de streefzone voorA. te veranderen. Het valt daarbij op dat
deze verandering veel tijd vergt. Voor bijvoorbeeld een daling van 260 naar 160 mg P/kg is een
negatieve fosforbalans van 450650 kg P/ha nodig, waarvoor meer dan 10 tot zelfs tientallen jaren
uitmijning nodig is. Voor een toename irRAR is een (sterk) positieve fosforbalans nodig. Daarnaast
werd ook een model opgesteld om de jaarlijkse veranderingAh fh te schatten. Hier blijkt fixatie

en ook de initiéle FAL belangrijk. Hierdoor is de benodigde jaarlijkse fosforbalans-amddnstant te
houden groter voor de bovengrens van de streefzone (160 mg P/kg) dan voor de ondergrens van de
streefzone (110 mg P/kg): 13 versukg3P/ha/jaar.

Voor de 33 geanalyseerde veldproeven werd ook een fosforbalans opgesteld. Daaruit bleek dat
gemiddeld slechts 27% van de toegediende of onttrokken fosforhoeveelheid teruggevonden of
onttrokken werd in/uit de PAL fractie van de bemonsterdeplaag. De massabalans kon ook niet
gesloten worden indien een totale fosforanalyse van de toplaag werd uitgevoerd. Voor de veldproef
in Gembloux kon wel 646% van de fosforbalans gesloten worden indien totale fosforgehaltes
gemeten werden tot 90 cm dig¢p. Vooral gewassen blijken in staat in diepe bodemlagen fosfor uit
fracties te onttrekken die niet gemeten worden met de-rkthode. Uit de analyse van 200 Vlaamse
percelen blijkt dat er ook onder 30 cm nog heel wat fosfor te vinden is-BleNgarde geneten in de

30-60 cm laag was gemiddeld nog de helft van deze gemeten ir3fecth laag. Ook in de &D cm

laag was nog een kwart van déAR. gemeten in de-80 cm laag terug te vinden. Voor d€&ORmeting

is de afname met de diepte zelfs nog minder gramor RCaClis deze wel groter.

Om gevolgen van uitmijnen op lange termijn te gaan voorspellen, werden chemische depletieproeven
in het labo uitgevoerd. Met behulp van een adsorbens met grote sorptiecapaciteit kan op relatief korte
termijn een grote foforverwijdering uit de bodem gerealiseerd worden. De fosforonttrekking uit acht
Vlaamse bodems werd zo opgevolgd in de tijd. De experimentele data werden gebruikt om een twee
pool-model van desorptiekinetieken te modelleren. Uit een bodem kan fosfor dkten worden uit

een kleinere snel desorbeerbare pool, die kan aangevuld worden door een grotere traag
desorbeerbare pool. Dit model werd in luik 2 gebruikt om verschillen in kritiscA® Roor
verschillende gewassen te verklaren.

Er werd eveneens een emnigich model opgesteld met deze twee bodemfosforpools, de bijbehorende
snelheidsconstantes afgeleid uit de potproef van luik 1 en een reductiefactor voor de fosforopname
door het gewas in functie van de verhouding tussen en de som van de twee fosforgboiedBl laat

toe om de evolutie in fosforbeschikbaarheid en fosforopname over lange tijd te modelleren in functie
van de gebruikte bemestingsdosis. Indien de fosforbemesting lager is dan de fosforopname, resulteert
dit in veranderingen van de fosforpoolgroei en fosforopname door het gewas. Dit werd voor
GSNEOKATEtSYRS aO0OSylI NA2Qa dzZA G3IS@P2SNR YSG Gl NBS
fosforopname was tot 45 cm diepte. Startend van een hogd.Ran 400 mg P/kg werd gemodelleerd

dat bijeen bemesting van 24 kg P/haljr (55 kg@d#haljr, MAP 5), dit is een beperkte uitmijning, er
geen tekort in aanbod voor tarwe te verwachten valt in de volgende 75 jaar. Zelfs bij nulbemesting
duurt het 140 jaar voor de-RL zakt onder de kritische waardeor tarwe. Als er gestart wordt bij 160

mg P/kg (bovengrens streefzone, milieugrenswaarde) valt er bij lichte uitmijning enkel een kleine
daling in fosforopname maar niet in opbrengst waar te nemen. Bij volledige uitmijning is er voor tarwe
een opbrengstdling van 5% te verwachten na 45 jaar. Deze modelberekeningen worden ondersteund
door de waarnemingen in de veldproef van Gembloux.

Naast een bemestingsadvies op lange termijn, om de streefzone vabt®bereiken, is voor percelen
met lage PAL ook eerbemestingsadvies op korte termijn nodig. De fosforbalans dient daarvoor
duidelijk positief te zijn (meer bemesten dan onttrekken), maar de bemestingsproeven uitgevoerd in
luik 2 kunnen geen uitsluitsel geven over hoeveel extra fosforbemesting preciesisodigr een



optimale opbrengst op korte termijn. Er kunnen dus geen adviezen geformuleerd worden over hoe het
hierboven afgeleide advies op lange termijn best verdeeld wordt over de tijd. In elk geval kan het
interessant zijn om fosforbemesting te plaats@ijvoorbeeld rijenbemesting), de bemesting kort voor

de teelt uit te voeren, rekening te houden met de fosforwerkingscoéfficiént van het mesttype en te
kiezen voor minder fosforgevoelige gewassen zoals tarwe en suikerbieten. Daarnaast is een gunstige
bodempH, een goede bodemstructuur, vochtigheid en bodemleven belangrijik voor de
fosforvoorziening voor het gewas.

Fosforverliezen treden op via uitspoeling alsook door opperviakkige afstroming en erosie. Er kan
berekend worden wat op termijn de maximaaitlogende fosforconcentratie op 90 cm diep is in
Vlaanderen, vertrekkendean de grote databank van gemeterARwaarden in Vlaanderen in 2010

2012 (standaard grondontledingen BDB), en met behulp van de waargenomen relatie teAkeanP

FVG (80 cm), en detheoretische relatie tussen FVG en o@ termijn maximaal uitlogende
fosforconcentratieop de referentiediepte. De berekenawmaximale uitlogenddéosforconcentratie op

lange termijn varieert sterk tussen Vlaamse gemeentes (0,§3@,321 mg eP/l). Voor de
stroombekkens in Wes¥laanderen worden de hoogste waarden vastgesteld. dgpoelingrisico

voor P, berekend door het NEMO model, is daarentegen het hoogst voor het Bovenscheldebekken en
het Demerbekken.

In een literatuurstudie werd ingegaan op het bajanvan bemestingstechnieken en
managementstrategieén voor het veranderen van de fosforbeschikbaarheid voor gewas en milieu. Het
bemestingstijdstip kan een beperkte invloed hebben op de gewasopbrengst, maar indien er kort voor
regenval bemest wordt, kan deniloed op fosforverliezen wel groot zijn. Via rijenbemesting kan
efficiénter bemest worden, maar een hogere opbrengst in vergelijking met volleveldsbemesting wordt
niet altijd waargenomen. Dit wordt bijvoorbeeld ook waargenomen bij het gebruik van stantfoi§

mais. Voor fosforverliezen zijn de gevolgen van rijenbemesting weinig gekend. Fosforvastleggende
componenten kunnen in de bodem toegepast worden voor een effectieve daling van de
fosforverliezen, maar het gebruik is controversieel. Ook bekalkinddsdorverliezen soms beperken,
maar door de veelheid van meespelende processen is ook het omgekeerde effect mogelijk. Bij
suboptimale bodenpH is de minimaal benodigdeAL. voor optimale gewasopbrengst hoger dan voor
gunstige bodenpH. Aanpassen van deottempH kan in dergelijke situatie bijgevolg sneller en
efficiénter dan fosforbemesting de gewasopbrengst optimaliseren.

Voor sommige bemestingsvormen is de werking van fosfor kleiner dan deze van snelwerkende
kunstmest, maar enkel op korte termijn. Voorerschillende bemestingsvormen werd deze
verminderde werking uit de literatuur en nieuwe proeven afgeleid. Op lange termijn wordt vastgesteld
dat de bemestende waarde voor verschillende types zowel op het vlak van verhogen van
fosforbeschikbaarheid als opingst, gelijkaardig is. In een veldproef van UGent werden ook nog geen
duidelijke verschillen in fosforbeschikbaarheid en opbrengst bij verschillende bemestingstypes
waargenomen na acht jaar. Soms worden hogere fosforverliezen vastgesteld bij bemesting me
stalmest, digestaat en drijfmest in vergelijking met kunstmest, wat gelinkt kan worden aan effecten
via organische zuren en calcium.

Conclusie (luik 4)

In Luik 4 worden beleidsadviezen geformuleerd die voortvioeien uit het projedt: &s geselecteerde
bodemfosfortest, de streefzone voorAL tussen 110 en 160 mg P/kg, bemestingsadviezen om tot
deze streefzone te komen, voorspellingen op lange termijn, verliezen via uitspoeling en afspoeling en
het belang van andere nutriénten en koolstof. Een ondergnekd is bijkomend onderzoek rond
streefzonewaarden en bemestingsadviezen voor graslanden. De resultaten van dit onderzoeksproject
zullen via verschillende communicatiekanalen (praktijkgids, webinar, studiedagen en artikels) tot bij
de landbouwers, beleidsakers en geinteresseerden gebracht worden.



In luik 1 wordt op zoek gegaan naar (een) goede bodemtest(en) voor het meten van de
fosforbeschikbaarheid. Daarbij is het de vraag of een intensiteifscapaciteitsmeting of een
combinatie van beidenijaragen tot een goede inschatting van de fosforbeschikbaarheid van een
bodem.

Een plant neemt fosfor op uit de bodemoplossing, een zeer kleine fractie van het totale fosforgehalte
in de bodem. Door heraanvulling van de bodemoplossing vanuit de fosfeasmbrop de vaste
bodemfase, wordt ook (een deel van) deze vaste fosforfractie beschikbaar voor de plant. Omgekeerd
wordt fosfor, toegediend via bemesting, in de bodem grotendeels vastgelegd infop deze vaste
bodemfase door processen als sorptie en prectta Door de grote variatie aan
vastleggingsprocessen en interagerende bodemcomponenten, ontstaat er een breed scala van zeer
labiele tot zeer sterk gefixeerde fosforfracties in de bodem. Hierbij zal voorsheléeidwaarmee

fosfor kan vrijkomen uit dezvaste fracties- en de mate waarin die snelheid overeenkomt met de
vraagsnelheid van de plankritisch zijn voor een optimale gewasgrd€bopmanst al., 2004a)

Het is een uitdaging om de plantbeschikbare fosforfractidérbodem te kwantificeren, gezien het
dynamische en complexe proces van fosforvastlegging cernjstelling. Veelal wordt de
fosforbeschikbaarheid bepaald met behulp van een chemische bodemextractie, waarna de
geéxtraheerde fosforhoeveelheid gemeten wor@en mild extractiemiddel zoals 0,01 M Gagl
water maakt enkel de onmiddellijk beschikbare fosforfractie, fdsforintensiteit, vrij. Hardere
extractiemiddelen als ammoniumlactaat enxalaat zetten daarnaast ook sterker vastgelegde fosfor
vrij, zodat e@ maat voor ddosforcapaciteitbekomen wordt.

Enkelvoudige chemische extracties gaan voorbij aan het dynamische en complexe karakter van de
fosforbeschikbaarheid. Het inschatten van depletie en heraanvulling kan wel gebeuren indien tijdens
de extractie gbruik gemaakt wordt van eesinkdie fosfor uit de bodemoplossing vastlegt. Belangrijke
nadelen van dseinkmethodes zijn de omslachtigheid en de kostprijs van de analyse. Een eenvoudiger
en goedkoper alternatief is de combinatie van twee chemische dig¢ss@an Rotterdarros, 2010)

Met informatie over zowel de fosforintensiteit als de fosforcapaciteit kan de fosforbeschikbaarheid
vVoor gras en mais beter ingeschat worden dan op basis van een enkelvoudige fosforefBragiak

et al, 2011a, h)Bovendien geeft de verhouding van de capaciteit en intensiteit een beeld van de
buffercapaciteit van de bodem, i.e. het vermogen om fosfor na te leveren.

In Vlaanderen wordt momenteel gebruik gemaakt van de fosforextractie met behulp van
ammoniumlactat in azijnzuur op pH 3,75 (PAGoetelenet al, 2011) die een maat geeft voor de
fosforcapaciteit. Een probleem met deze methode is dat de fosforbeschikbaarheid anders wordt
ingeschat afhankelijk van hbbdemtype(Csathdéet al., 2002) vermoedelijk door overschattingen bij

hoge boderpH (Sibbesen, 1983; Otabbongt al, 2009; van Rotterdarhos, 2010)en
onderschattingen bij bodems met veel klei of hoge gehaltes aan gehydrateerde alumisfium
ijzeroxidegHammond and White, 2008pit illustreert het feit dat het meten van de beschikbaarheid

met behulp van chemische extracties op empirische en niet op mechanistische gronden gebaseerd is
(JordanMeille et al., 2012)

In dit luik wordt nagegaan oflternatieve methodeseen meerwaarde kunnen bieden voor het
bepalen van ddosforbeschkbaarheid in Vlaamse bodems. Met behulp van een literatuurstudie
worden een aantal beloftevolle testen (zowel intentsiteitds capaciteitsbepalingen) geselecteerd
voor verdere vergelijking (DWP1.1). In DWP1.2 worden de geselecteerde bodemfosfortesten
onderworpen aan een kwaliteitscontrole en robuustheidstest. In DWP 1.3 wordt de geschiktheid van
de testen voor het voorspellen van de gewasrespons nagegaan. Dit wordt nagegaan met (i) een serre
experiment met versnelde-Bitmijning (negatieve Malans) en () lange termijn proefvelden met een
duidelijke en grote respons op gewasopbrengst. Vervolgens wordt ook de geschiktheid van de



fosfortesten voor het voorspellen van fosforuitioging geévalueerd met behulp van
kolomexperimenten.

Voor de evaluatie (DWP 1.8an de verschillende bodemfosfortesten en hun combinaties naar hun
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fosforbeschikbaarheidsindex is een bodemfosfortest of een combinatie van twee bodemfosfortesten
(intensiteit en caaciteit) waarmee de fosforbeschikbaarheid in een bodem wordt ingeschat. Deze
benadering laat toe om intensitei{scapaciteits en buffercapaciteitstesten (en hun combinaties) te
vergelijken qua geschiktheid.

Het is belangrijk dat de fosforbeschikbaarteialices onder verschillende bodemomstandigheden
geévalueerd worden. Daartoe moeten ze getest worden onder verschillende, voor Vlaanderen
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geévalueerd worden op hun gevoeligheid aan hysteresis. Met andere woorden: kunnen de testen het
verschillend gedrag van fosfor bij toenemend fosforgehalte (jarenlange bemesting)svbijsu
afnemend fosforgehalte (jarenlange uitmijning) detecteren? Het is bijgevolg van belang zowel bemeste

als uitgemijnde bodems in het onderzoek op te nemen. Andere evaluatiecriteria voor de
fosforbeschikbaarheidsindices als kosten, robuustheid, bruikizad onder veldomstandigheden en
herhaalbaarheid worden meegenomen in de evaluatie.

In DWP 1.3 worden reeds voorlopige kritische waarden voor fosforbeschikbaarheid voor de gewassen
afgeleid, waarmee in luik 2 verder gewerkt wordt. Kritische waarden wsdoifoeschikbaarheid voor
het milieu worden pas in luik 2 afgeleid.



In deze literatuurstudie wordt een overzicht gegeven van de talrijke verschillerethodes die
gebruikt worden om fosforbeschikbaarheid in de bodem voor het gewas te meten. Voor elke methode
wordt gedetailleerd weergegeven wat de mechanismen achter de methode zijn, waar ze toegepast
wordt en wordter ingegaan op het protocol, de praktische Hasdrheid, en de voeen nadelen. Een
belangrijk onderwerp voor elke methode is de relatie tussen de relatieve gewasopbrengst
(gewasopbrengst ten opzichte van de maximale gewasopbrengst zonder limitatie van
fosforbeschikbaarheid) en het meetresultaat vaa lbdemfosfortest. Een goede bodemfosfortest is
een goede maat voor de fosforbeschikbaarheid gemdigverschillende bodemconditiesin deze

zin moet de relatieve opbrengst van een gewas gelijkaardig zijn bij een gelijk bodemfosfortestresultaat
in versclilende bodems (hoge R in voor test 2 (rechts) dan voor test 1 (links) bij beschouwing van
verschillende bodems irFiguur 1). Omgekeerd moet de kritische fosforlobékbaarheid voor
opbrengstdaling van een bepaald gewas gelijkaardig zijn voor verschillende bodemcondities (beperkte
breedte van de dubbele pijl iiguurl). Bij eergoede bodemfosfortestijn algemene uitspraken over

te lage, voldoende of te hoge fosforbeschikbaarheid in een bodem mogelijk, en kunnen algemeen
geldende fosforbemestingsadviezen opgesteld worden.
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Figuurl. Variatie van deelatieve opbrengst bij verschillende fosforbeschikbaarheid gemeten door twee verschillende
(combinaties van) bodemfosfortest(en) toegepast op dezelfde bodemstalen. Bodemfosfortest 1 (links) scoort minder goed
dan bodemfosfortest 2 (rechts) voor drie venglende bodems (blauw, rood en groen), omdat er in test 1 een te grote
factoronzekerheid is om de kritische drempel voor opbrengstvermindering af te leiden tussen bodems onderling, m.a.w. de
tweede test is meer robuust.

De robuustheid van een test voor theoorspellen van de relatieve gewasopbrengst is een belangrijk
criterium voor het selecteren van een (combinatie van) test(en) die intensief getest zullen worden in

pot- en veldproeven. Daarnaast is het ook belangrijk dat er relaties gevonden wordem tdese
bodemfosfortest en het risico op fosforverliezen (milieukundig aspect). Er zal echter ook rekening
gehouden worden met de praktische haalbaarheid voor toepassing in Vlaanderen, het gebruik in
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Planten nemen fosfor op via de bodemoplossing (het waterige deel van de bodem). Van de totale
hoeveelheid fosfor in de bodem is er echter maar een zeer kleine fractie aanwezig in de



02 RSY2 L) 2 &Pinteysikité &R Sighur 2), het overige deel is gebonden aan de vaste
bodemfase door sorptie of precipitatie. Toch is de plantbeschikbare fractie groter dan alleen maar de
hoeveelhéd fosfor in de bodemoplossing omdat de fosfor aanwezig op de vaste bodemfase (deels) in
oplossing kan komen. Dit kan doordatfdefor in de bodemoplossing aangevuld wordt door de vaste
bodemfase bijdepletied I' € f SRAIAY I Gy RS wanRGane diforpbarieh.ypaé 0 | f
fosforfractie die vanuit de vaste fase in oplossing kan komen, wordt ook wel de uitwisselfvaoti¢®

genoemd. Daarenboven hebben wortels vaak bepaalde strategieén, zoals excretie van organische
zuren, die de fosfor van de st@ bodemfase deels kunnen vrijzetten.

Niet alle fosfor in de vaste bodemfase kan even gemakkelijk of snel in de bodemoplossing terecht
komen en zo beschikbaar wordevoor de plant. Fosfor kan immers op veel verschillende manieren
vastgelegd worden. Ookirimenin één sorptieklasse zijn er veel verschillen in sterkte van fosforsorptie,
bijvoorbeeld naargelang de kristalliniteit van de aanwezige ijzeroxides in de bodem of naargelang de
afbreekbaarheid van het organisch materiaal. Zo bevindt er zich in de \msiemfase een
fosforfractie met een continulm aan sorptiesterktes en desorptiesnelheden, bepalend hoe
gemakkelijk en hoe snel de fosfor kan vrijkomen in de bodemoplossing. Er wordt vaak een opdeling
van de vaste fosforfractie gemaakt in een labiele em egefixeerde fractie naargelang de
gemakkelijkheid of snelheid waarmee de fosfor in oplossing kan kofigiur 2). Zo zal fosfor
aanwezig in gemakkelijk afbreekbaaganisch materiaal zich eerder in de labiele fractie bevinden,
terwijl fosfor gesorbeerd op ijzeroxides eerder in de gefixeerde fractie onderverdeeld wordt. Deze
opdeling is echter arbitrair, want ook tussen de labiele en gefixeerde fractie is er uitagsselgelijk

(zie Figuur 2) waardoor uiteindelijk bij langdurige depletie alle P in de bodemoplossing kan
terechtkomen(Syerst al., 2008)

e P in bodemoplossing
Tl Pontansited
" labiel | P hoeveelhed

Figuur2. De direct plantbeschikbare fosforfractie in de bodemoplossing kan aangevuld worden vanuit de labiele vaste fase
(uit Bussink et a(2011a).

De mogelijkheid van een bodem om de P in de bodemoplossing aan te vullen vanuit de vaste fase
wordt ook wel deP-buffercapaciteit genoemd. De hoeveelheid fias die vrij kan komen voor
plantopname binnen de groeiperiode hangt af van de snelheid nweade fosfor op de vaste fase de
waterige fase kan aanvullen. Deze snelheid moet hoger zijn dan de kritische opnamesnelheid van de
plant; anders zijn er limitererelcondities voor de plariKoopmanst al., 2004a) De aanvulling vindt
continu plaats en kan zeer lang doorgaan, zoals blijkt uit veldexperimenten waarbij meerdere decennia
geen fosforbemesting werd toegepa8yerst al, 2008)

Er bestaarzeer veel verschillende methodesor het meten van de fosforbeschikbaarheid. Gezien de
fosforbeschikbaarheid voor planten een dynamisch en complex proces &B4gieal de meting van
de beschikbaarheid altijd een vereenvoudiging van de werkelijkheid zijn.



Hetmeest bekende en meest toegepaste type van bodemfosfortest is de chemische bodemextractie.
Naargelang heextractiemiddel worden bepaalde fosforfracties opgelost of gedesorbeerd en deze
62NRSY RI'y 3SYSGSy Sy +fa WwoSaOKA(oFINR 3ISOFGITE 2
Er zijnzwakke middelen, die een maat zijn voor de fosforintensiteit, en sterke middelen, die een
maat zijn voor de foforcapaciteitvan de bodenfDekker and Postma, 200&)e fosforintensiteit ise
hoeveelheid P aanwezig in de bodemoplossing (blauw ddgbimr2), eventueel vermeerderd met

de fosforhoeveelheid op de vaste fase die onmiddellijk kan vrijkomere fosforintensiteit is direct
beschikbaar voor het gewas gedurende een korte periode. De fosforcapaciteit is een maat voor de
hoeveelheid labiel P (of uitwisselbaar P): deze is aanwezig op de vaste fase en levert een bijdrage aan
het weer aanvullen vaR in de bodemoplossing bij depletie (deel van bruin gedeeli@gaur2). De
fosforcapaciteit geeft daarom een indicatie van de hoeveelheid P die over een langere periode
(meerdere jaren) beschikbaar kan komen voor het gewas.

Met behulp van isotopen is het mogelijk om de plantbeschikbare fosforfractiele snelheid van
fosforvrijgave door de bodem te metéRrossaraet al., 2000) Deze methodesijn echter niet geschikt
voor metingen op routinebasis wegens te complex, te veel afval en te duur.

Om het depletie en aanvullingsproces van bodemfosfor zoals geinitieerd door plantenwortels in
rekening te brengen, kan gebruik gemaakt wardean eensink Dezesink legt fosfor uit de
bodemoplossing vast (bijvoorbeeld door sorptie) waardoor aanvulling vanuit de vaste bodemfase
wordt gestimuleerd en in stand gehouden door verdere vastlegging van fosfor doainde
gelijkaardig aan de fosforoname door wortels De hoeveelheid fosfor vastgelegd door siek
gedurende een bepaalde tijdspanne is dan een maat voor de fosforbeschikbaarheid.

Relatief agressieve extractiemiddelen kunnen fosfor van déeviase vrijmaken. De hoeveelheid
geéxtraheerde fosfor is dan een maat voor de fosforcapaciteit van de bodem. Naargelang de aard van
het extractiemiddel komt meer of minder fosfor vrij. Algemeen kan deze volgorde van grootte van de
geéxtraheerde fosforfraies aangenomen worden (meer uitleg over de specifieke methodes
hieronder): Pox > PAL > PMehlich > PBray > PAAEDTA,-EAL > #lsen(Neyroud and Lischer, 2003)

De werking van de extractiemiddelengiosso modadn 3 categorieén op te splitsgdordanMeille et
al., 2012)

1 zure oplossing het extractiemiddel lost calciumfosfaten op en valt in meer of mirdmate
aluminium en ijzeroxides aan waardoor de op het oxideoppervlak gesorbeerde fosfor vrijkomt.

1 anionuitwisseling anionen in het extractmiddel als acetaat, bicarbonaat, citraat, lactaat of sulfaat
worden tegen gesorbeerde fosfaat uitgewisseld.

1 kationcomplexatie en chydrolyse kationen als aluminium en calcium die neergeslagen
componenten met fosfor vormen, kunnen gecomplexeerd worden door fluoride of organische
anionen (citraat, lactaat) aanwezig in het extractiemiddel. Deze kationen kunnen ookaaeers|
met bicarbonaat dat aanwezig is in het extractiemiddel. Bij al deze processen komt fosfor vrij.

Hieronder worden verschillende gangbare chemische extracties besproken. Per extractie wordt niet
alleen de methode en toepassing overlopen, maar wordenwvamk- en nadelen aangehaald. Er zijn
echter ook algemene voor en nadelenverbonden aan het gebruik van chemische extracties



(capaciteitsbepaling). Deze worden hier besproken en worden niet telkens herhaald bij de specifieke
extracties.

Voordelen

1 Chemische extracties kunnen relatighel uitgevoerd worden, zijn praktisch haalbaar en
relatief goedkoop. Zo vraagt BDB voor de analyse vaALP(zie verder) op een vochtig
Fy3aSt SGSNR 62RSYadl It ume O6SEOf dzaAeB®ok. ¢2 0 ®
andere analyses op het bodemstaal aangevraagd worden.

9 Extracties die een maat geven voor de fosforcapaciteit zijn relatief robuust en wediaiy
varieren door tijdelijke veranderingen als kleine variaties in  bodepH,
g SSNE2YAULl yiRoaph&nFaS 3063X

Nadelen

1 Chemische extractiemiddelen werken helemaal anders dan plantenwortels. Ze kunnen
bijvoorbeeld niet het proces van depletie van P in de bodemoplossing en heraanvulling vanuit
de vaste fase in rekening brenggtolford, 1997)De extractiemiddelen kunnen fosforfracties
vrijmaken waar eerplant niet aan kan, of omgekeerooperband and Logan, 199&e
brengen het tijdsaspect niet in rekening en vaak werken ze met een opgelegde, niet altijd even
realistische, pH. Met andere woorden, deatie tussen Pbeschikbaarheid en de chemische
extracties is gebaseerd op empirische gronden en niet op mec$iisthe gelijkenissen
(JordanMeille et al., 2012) Een theoretische wetenschappelijke fundering ontbreekt dan ook.

91 De reacties veroorzaakt in de bodem door het extractiemiddel zullen anders zijn bij
BSNEOKAff SYRS 02RSY(ellSazr oA2 FIygSTAIKSAR O
daarvan kan de relatie tussen de geéxtraheerde fosforhoeveelheid en de plahikiesarheid
sterk variéren volgens het bodemtypdFrossardet al, 2000) Daarbij komt dat eemplant
fosfor opneemt uit de bodemoplossing waardoor fdsforbeschikbaarheid binnen één jaar
eerder bepaaldwordt door de fosforintensiteit dan de fosforcapaciteitVerschillen in
fosforbuffercapaciteit, i.e. de verhouding van de capaciteit over de iitiEnstussen
bodemgroepen zullen bijgevolg ook verschillen geven in kritieke fosforcapaciteit voor
opbrengstdaling tussen deze groepglohnstoret al, 2014) Algemeen geldende correlaties
tussen deze bodemfosfortesten voor fosforcapaciteit, en fosforbeschikbaarheid en de daaraan
gelinkte bemestingsadviezen zijn dus moeilijk te formuleren. De mate waarin opdelingen in
bodemgroepen moeten gemaakt worden, haraftvan het specifieke extractiemiddel en de
beschouwde bodems.

1 Extracties die een maat geven voor de fosforcapaciteit rilatief ongevoelig aan
veranderingendoordat ze een grote fosforhoeveelheid extraheren. Slechts na meerdere jaren
van een positievef negatieve fosforbodembalans zullen veranderingen in de geéxtraheerde
fosforhoeveelheid duidelijk worden, hoewel door veranderingen in intensiteit wel reeds
wijzigingen in fosforbeschikbaarheid voor het gew®opmanset al, 2004b)en voor
fosforuitloging(Vanden Nest, 2015nhogelijk zijn. Dit fenomeen zal uitgesprokener zijn bij
meer agressieve extractiemiddelen (grotere fosforfracties vrijgemaakt).

Door een bodemstaal met ammoniumlactaatazijnzuur op pH 3,75 te extraheren, wordt fosfor via
verschillende processen in oplossing gebracht: door de lage gebufferde pH (3,75) lossen
calciumfosfaten op en worden aluminium@n ijzeroxides gedeeltelijk aangetast waardoor gesorbeerde
fosfor vrijkant. Lactaat en acetaat kunnen in competitie treden met fosfaat waardoor



anionuitwisseling optreedt. Lactaat kan ook aluminium en calcium complexeren (kationcomplexatie)
waardoor neerslagen van aluminium en calcium met fosfor in oplossing komen. Bij girdegesen
komt relatief veel fosfor vrij van de vaste bodemfase.

De Akextractie is destandaardmethodeom de plantbeschikbare P te kwantificeren in Vlaanderen,
Hongarije, Zweden, Noorwegen, Slovenié en Litou@lerdanMeille et al., 2012) In Nederland wordt

deze methode voor grasland gebruikt (ook in de wetgeving). In Vlaanderen wordt deze methode
gebrukt door de Bodemkundige Dienst van Belgié (BDB) voor het vaststellen van de fosforklasse van
de bodem en voor het opstellen van bemestingsadviezen. De analyse is tevens opgenomen in-het BAM
analysecompendium in het kader van het mestdecr@&onymous, 2010b)Daar wordt evenwel
vermeld dat de methode niet geschikt is voor bodems metgH > 7,0.

De RPAL bepaling is een 1:20 (massa bodem:massa extracgctiet met 0,1 M ammoniumlactaat en
0,4 M azijnzuur bij een gebufferde pH van 3,75. Er wordt 4 uur geg@uetelenet al,, 2011) De
methode is in detail uitgewerkt in h&€ompendiumbemonstering en analyemethodes voor mest,
bodem en veevoeder (BAMAnonymous, 2010bYeschikbaar op http://emis.vito.be. In Nederland
bestaat de NEN 2 NY p T o YH nmMmnY sfag. i§ Ighorid Aeftehheebhay meF Ben
ammoniumlactaatazijnzuurbuffer (FAL).

De meetmethodiek werdevalideerdin een VITStudie(Goeteleret al, 2011 )waarin aanbevelingen

over de methode geformuleerd worden die nog moeten opgenomen worden in het
analysecompendium, zoals het bewaren van de stockoplossing bij 4°C in afwezigheid van licht en het
gebruik van glazen recipiénten bij de extractie. Uit dedadiestudie bleek dat analyse van P in het
extract met behulp van spectrofotometrie of met KBES geen verschil geeft. In een Zweedse studie
werd echter een verschil van 16% tussen beide methodes gevofidiém, 2006) Ook in andere
studies worden soms hogere concentraties met behulp varAE®R waargenomePierzynsket al.,

2005; Eriksson, 2009vellicht doordat organische P wel door {&BS maaniet met behulp van de
kleurreactie wordt gemeteifVan Moorleghenet al., 2011)

Een anderemogelijks belangrijkeinvioedsfactor is dgoH van de extractie. Hoewel de pH van het
extractiemiddelgebufferd is bij pH 3,75, kan de pH van het extract zelf toch hoger of lager liggen door

RS IIysSTA3IKSAR @Oly T dNBy 2F o6lasSy Ay RS 3ISSEG

gemeten worden in extracten van kalkhoudende polderbodems. De invioed vgrHdean het
extractiemiddel werd duidelijk in de VIT&udie (Goetelenet al,, 2011)waar een extractiemiddel op

pH 3,9 gemiddeld (over 10 bodems) maar 82% extraheerde van de P geéxtraheerd door een
extractiemiddel op pH 3,75. De BDB voert daarom #aeoretische wiskundige correctiaiit voor
bodems waarvan het extract een pH hoger heeft dan 3,75 (voor zeer kalkrijke bodems, zelden in
Belgische bodems). Deze correctie wordt niet doorgevoerd in andere Vlaamse en Nederlands
laboratoria.

Recente resultaten van Vlaamsagtesten georganseerd door ILVO en VITO geven goede (= lage)
variaties in gemeten AL getallen door Vlaamse en buitenlandse laboratoria en een relatief klein
aantal laboratoria met een te hoge of te lagscebre Tabell). Resultaten van metingen varAR op
verschillende bodemstalen door vijf laboratoria in verschillende landen waren voor slechts 4 van de 10
labo-labo-combinaties gelijkaardifNeyroud and Lischer, 2003)

Laboratoria die analyses vanrAR binnen het kader van het mestdecreet willen uitvoeren, dienen
hiervoor een erkenning van de Vlaamse Overheid tbbe@. Aan de erkenning hangen diverse
voorwaarden vast, o.a. gebruik van het voorgeschreven compendium voor staalname en analyse,
slagen voor ringtesten en audits door VITO.



Tabell. Resultaten van recente Vlaamse ringtesten vooauiglyse van AL op bodems

Ringtest

ILVO mei 2010
ILVO nov 2010
ILVO mei 2011
ILVO nov 2011
ILVO mei 2012
ILVO nov 2012
Coalla VITO 201:
ILVO mei 2013
Coalla VITO 201:
ILVO nov 2013
ILVO mei 2014
Coalla VITO 201

aBerekend zonder outlier§} I y i I €

Aantal Gemiddeldé S(;aecga:iae;d

f I 6 (mgP/100g) (mgpi100g) (V%)
9 26.8 0.4 1,3%
9 86,0 7,5 8,7%
6 22,9 1.2 5.2%
5 59,9 23 3,8%
7 19,4 1,7 8,8%
11 81,6 3,1 3,8%
12 32,9 2,9 8,8%
6 29,0 2,4 8,3%
10 29.0 15 5.2%
11 275 38 13,8%
7 3,88 03 GT%
8 22.3 05 2.2%

troz20a

slagen voor de ringtest).

2 LI K S (i -sdbre liober dan 2 of lagér Hehhalert (Brden &

Variatie¢ b oy %

INtotaal

3/9
1/9
1/6
0/6
1/7
1/11
1/12
1/6
0/10
1/11
1/7
1/8

Referentie

(Vandecasteelet al,,
(Vandecagseleet al,,
(Vandecasteelet al,,
(Vandecasteeleet al,
(Vandecasteelet al,,
(Vandecateeleet al,
(Anonymous, 2012)
(Ameryet al, 2013)

(Anonymous, 2013)
(Ameryet al., 2014a)
(Ameryet al, 2014b)

(Anonymous, 2014)

2010)
2011a)
2011b)
2012a)
2012b)
2013)

RAS

De methode iselatief eenvoudig en reeds decennia standaard in Vlaanderen gebruikt. De extractietijd
is vrij beperkt (4 uur). Ook andere elementen kunnen in het extract geanalyseerd en gebruikt worden

voor bemestingsadviezen. Voor de analyse vakLRn een vochtig ageleverd bodemstaal vraagt

5. HME

In Zwedenzijn zoals in Vlaanderen bemestingsadviezen gebaseerdApAbertsson, 2008)Iin de

6SEOf daAST
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onderbouwende proeven worden soms wel en soms geen opbrengstveranderingen bij toenemende P

AL waargenomen voor verschillende grariBertilssonet al, 2005) Over het algemeen wordt geen

opbrengstvehoging bij een FAL boven 10 mg P/100 g bodem vastgesteld, zoals ook waargenomen

voor gerst in een potexperiment met 4 Zweedse boddémsrell, 2000) Ook inNoorwegenwordt P-
AL gebruikt voor bemestingsadviez€Krogstadet al, 2008) Gegevens van onderbouwende

experimenten in Noorwegen zijn niet beschikbaar (ook niet na navraag).

Op een lange termijn fosforveldproef in Ath werden geen significante opbrengstreducties

waargenomen voor zomergranen, wintertarwajntergerst en suikerbieten op de behandelingen
zonder fosforbemestingVanderdeeleret al,, 1985; Vandendrischeet al, 1994) Dit wil zeggen dat
het RAL-gehalte gemeten in deze behandeling, 8 mg P/100 g, hoger is dan de kritigdhesddr

opbrengstreductie van deze gewassen op deze leembodem. Voor aardappelen werden wel significante

opbrengstreducties waargenomen, zodat déi&che PAL voor aardappelen hoger is dan 8 mg P/100

g. De kritieke FAL voor opbrengstdaling van suikerbieten (suiker) lag op een leembodem in Gembloux
tussen 7 en 14 mg P/10Q(gegrancet al,, 2012)

S



Opstelling van beoordelingsklassen en bemestingsadviezen
Vlaanderen

In Belgié is Prof. Joseph Baeyens de grondlegger van de beoordelingsklassen.
aangestelde professor aan de Katholieke Universiteit tevdre ondernam hij in 193
verschillende studiereizen naar vooraanstaande wetenschappers, zoals Hissink (to
secretarisgeneraal van ISSS) te Groningen, Mitscherlich te Koningsbergen en Neub
Dresden. Volgens Baeyens zorgde hun aanpak ervodretia¢stingstheorieén evolueerdt
van empirische wetenschap naar een rationale wetenschap.

De studiereis die Prof. Baeyens in 13935 op vraag van de Minister van Kolonién
Vleeschouwer ondernam in Kongo ligt aan de basis van het opstellen van Iiegsiklassen
en bijhorende bemestingsadviezen voor Belgische bodems. De doelstelling van die s
was een studie van de vruchtbaarheid van de gronden in Kongo en van de bodemvi
voor belangrijke tropische gewassen. Met behulp van een uitgkbetiverk werden op 1.
maanden meer dan 6000 bodemmonsters genomen. Deze werden verscheept ni
Bodemkundig Station te Leuven voor analyse en interpretatie. De resultaten van deze
RS AYUGSNLINBGIFGAS @Iy RS | yIldiSe & SSy (M NES
3S1Jzof AOSSNR 6SNR R22NJ KSG Lb9!/ oLyai
belge). De inleiding geschreven door Sir Russel (directeur van het onderzoeksst
Rothamsted en voorzitter van ISSS) alsook de goudenfméddi @'y RS a! Ol
RS CNIyO0S¢ 2yRSNIACYSY RS AYUSNylLraGazyl

Naar aanleiding van het bodemvruchtbaarheidsonderzoek uitgevoerd in Congo, verle
1937 het Nationaal Fonds voor Wetenschappelijk @ik een toelage aan h
Bodemkundige Station (Katholieke Universiteit Leuven), onder leiding van Professor E
met als doel de vruchtbaarheidsnormen voor Belgische bodems vast te leggen. Hierbi
focus op pH, humus, fosfor en kali. ProfessmyBns voerde hiervoor een uitgebreide sur
in gans Belgié uit. Ook het Ministerie van Landbouw verleende steun voor het uitvoer
dit werk. Via een uitgebreid netwerk van onderwijzers, geestelijken en andere gesc
vrijwilligers (12 staalnemerper gemeente) werden over gans Belgié bodemstalen verze
en ter analyse naar het Bodemkundige Station te Leuven verstuurd. Behalve het bodt
(niet alleen de bouwvoor, maar ook een dieper bodemstaal was een vereiste) werd n
wat extra informdie verzameld en meegestuurd: bodemprofielbeschrijving,

perceelshistoriek (teelten, bemestingen, opbrengsten, etc.) en de perceelstoestar
voorkomen van gebreksverschijnselen en/of ziekten werd genoteerd. Daarnaast werd
veldproeven (uitgevodr door opgeleide medewerkers op het terrein) en potproever
Heverlee) uitgevoerd om de relatie tussen bodem en opbrengst te bestuderen en in |
brengen. Fosfor werd in deze tijd nog al€&L en niet als-RL gemeten. Op basis van
onderzoeken @&nden vanaf 1939 de eerste bemestingsadviezen in de praktijk wi
uitgevoerd. In 1943 publiceerde ir. Domien Stenuit, hoofdassistent aan het Bodem
{GFrGA2YyY WDNRYR2Yy(Gf SRAY3a Ay RS LINIF 1 0A:
geévalueerd i bodemvruchtbaarheidsklassen. Door het toenemende succes el
toenemend aantal bodemstalen richtte Baeyens in 1946 de Bodemkundige Dienst var
op als onafhankelijk organisme. Vanaf haar ontstaan heeft de Bodemkundige Dien
Belgié het wetens@ppelijk onderzoek naar plantenvoeding en bemesting steeds verder:
Dit onderzoek werd gefinancierd door het .W.O.N.L. en focuste zich naast P en K v
adr aLR2NBtSYSyiaSy Sy bod Ly mdhny GDSNRBRO
viuchi 0  F NKSARaAG2SallyR Sy YSadadaz2FFSyoSK
Stenuit. In dit werk wordt een overzicht gegeven van 130.000 ontlede bodemsta
evenveel bemestingsadviezen die leidden tot een oogstvermeerdering vao%20Tel
illustratie wordt in onderstaande uittreksel de bodemvruchtbaarheidstoestand voc



Zandstreek MecheleGent weergegeven. Merk op dat dit voor fosfor nog steeds waarde
voor RCal en nog niet voorAL.

TABEIL

LANDBOUWSTREEK 1lIb : DE ZANDSTREEK MECHELEN-GENT
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Naast wetenschappelijke onderbouwing waren dabstprijs, het kunnen bepalen v:
meerdere elementen per extractie en het internationale kader belangrijke aspecten

verder ontwikkelen van bodemanalyses en bijhorende bemestingsadviezen. Zo gin
Stenuit en Piot in 1954 op werkbezoek naartdland, met als doel de organisatie v
grondonderzoek op grote schaal in Duitsland en de kostprijs van een grondontlec
bestuderen, om de kostprijs van dergelijke grondontleding in Belgié te verminderen.
deze studiereis bezochten zij dr. Righ Augustenberg. Via hun contacten met dr. Riehm

de Bodemkundige Dienst van Belgié in de periode -195% deel aan international
ringtesten voor de AL-methode die op eigen initiatief werden georganiseerd door dr R
(Augustenberg, Duitsland),r.dEgner (Uppsala, Zweden), dr. Balks (Munster, Duitsl:
Bedrijfslabo in Oosterbeek (Nederland, voorloper van BLGG) en de Bodemkundige Di
Belgié. Vervolgens werd geleidelijk aan overgestapt van-@aldhethode naar de fAL-

methode in Belgié. 88RA Sa dzA §3SP2SNR SAYR 2F NBy ¢
IWONL, hebben voor een verdere verfijning gezorgd van de vruchtbaarheidsklas:
oorspronkelijk voor £aL werden opgesteld. Deze verslagen zijn niet meer in het bezit:
Bodemkundje Dienst van Belgié. Er zal nog gepoogd worden om deze in andere arc
(KaDOC, Nationaal Rijksarchief) op te sporen. Momenteel loopt ook een doctoraatsst
de Bodemkundige Dienst van Belgié en ICAG, KU Leuven, waarin het ontstaar
ontwikkeing van de plantenvoeding en bemestingsleer in Vlaanderen onderzocht word



Veldgegevens uit Hongarif€ardiet al., 2009)toonden een hogere opbrengst engehalte van gerst

bij toenemend PAL gehalte (een logaritmische correlatie). Boven eellRyehalte van 4 (zure
bodems) of 7 mg P/100 g (kalkrijke bodems) werd in 9 lange termijn veldexperimenten in Hongarije
geen opbrengststijgingen voor mais meer waargenotf@sathdéet al., 2002) Voor wintertarwe was

dit het geval rond 10 mg P/100g op een leembodem met [Bereczt al., 2005)

In Nederland werd op een landbouwbedrijf geen correlatie gevonden tussen de opbrengst van het
grasland en het AL getal van verschillende percelen &% mg P/100g), wellicht doordat P geen
limiterende factor wagCorréet al., 2004) Veldproeven met gras over een groot aantal Nederlandse
locaties gaven aan dat bij eerMR van 4 mg P/100 g 80% relatieve opbreng&bmen wordt, bij P

AL 13 mg P/100 g 94% en BIipAP 22 mg P/100 g 98®ussinlet al,, 2011b)

Op verschillende Nederlandse locaties met uiteenlopende fosfrhikbaarheden werd geen

correlatie tussen maisopbrengst enAR waargenomen, hoewel hier ook bodems met lage
fosforbeschikbaarheid meegenomen werd@thlertet al, 2014b) Gezien de grote spreiding van de
LISNOSt Sy T a2y 6SttA0OKG FyRSNBE FIFOG2NBYy 646SSNE 062
Potproeven uitgevoerd met 74 bodems afkomstig vanuit Europa, Amerika en Australié toonden aan

dat de tarweopbrengst goed geceleerd was met , maar niet met FAL (241 mg P/100 gjvVan der

Pauw, 1971)

Voor fosfaatgevoelige groenten werd vastgesteld da@d&] er in slaagt om Vlaamse bodems te
onderscheiden waarop wel dan niet een gewasreactie op fosforbemesting kan verwacht worden, wat
niet het geval was vodP-AL(Verhaeghe, 2014)

Hoewel de ammoniumlactaatextractie een relatief harde extractie is, waordt alle fosfor die
beschikbaar is op lange termijn voor het gewas, vrijgemaakta 23 jaar nulbemesting in een
experiment in Ath (Belgi€) werd een daling va\lP van 16 mg P/100 g naar 8 mg P/100 g
geobserveerdVandendriesschet al, 1994) Dit komt overeery St KS{i WOSNRgA2Yy Sy Q
630 kg PEOs/ha gemeten door de ammoniumlactaatextractie. De gewassen hebben echter bijna het
dubbele van deze hoeveelheid afgevoerd, waaruit besloten kan worden dat het gewas meer fosfor ter
beschikking heeft dan gemetemmadr de PAL-methode in de bouwvoor.

Zoals voor de meeste fosforcapaciteitstesten, is Hatische fosforbeschikbaarheid voor
opbrengstdaling verschillend tussen bodemtype®it kan verklaard worden door verschillen in
fosforbuffercapaciteit tussen bodem@ohnstonet al., 2014)en door variaties in reacties van het
extractiemiddel bij verschillende bodemtypes (2i8.1). Zo geeft deze zure extractie andere reagtie

in zure en kalkrijke bodems waardoor er grote verschillen waren in Hongaarse langetermijn
experimenten tussen de voorspelling in beschikbaarheid voor zure en kalkrijke bodems bij gelijke
relatieve opbrengst van maigCsathoet al, 2002) Wellicht overschat de -Rl.-methode de P
beschkbaarheid in kalkrijke bodems aangezien CaQfet gesorbeerde P) en @aneerslagen
oplossen bij de lage pH van deAR methode, wat niet het geval is in natuurlijke omstandigheden
(Sibbesen, 1983; Otabbongt al, 2009; van Rotterdarhos, 201Q) Zure extracten als
ammoniumlataat zouden dan weer de fosforbeschikbaarheid in bodems met veel klei of veel
gehydrateerde aluminiurof ijzeroxides onderschattefiHammond and White, 2008)

Het ammoniumlactaatextract is een relatief agressief extra@LRs bijgevolg relatief weinig gevoelig

voor het detecteren van een daling fosforbeschikbaarheid voor het gewas. Dit wordt geillustreerd

met een labeexperiments | + NAY 3ISRAzZNBYRS o 21 FNJ 2L SSy 62RSY
gedaan, dit is afvoer van grote hoeveelheden gras (met relatief hagen&me) zonder toevoeging

van fosforbemesting. Het fosforgehalte in het gras was na een klein jaar reedddyent2,34 g P/kg,

onder de Pbehoefte van runderen (2;8,0 g P/kgvan Krimperet al, 2012), terwijl het RAL-getal

pas na twee jaar onder de streefzone voor fosforbeschikbaarheid iragth&toals gedefinieerd door

de BDB, nl. 125 mg P/100g bodem) daaldgoopmanst al, 2004b) Een Vlaamse zandleembodem

(P-AL 20 mg P/100 g) gedurendekele jaren niet bemesten gaf geen daling 1AlPmaar wel minder



risico op fosforuitlogindVanden Nest, 2015) Fosfomtensiteitsparameters daalden wel sneller en
volgden meer de reéle fosforbeschikbaarheid voor het gras en voor uitloging.

Met behulp van een ammoniumoxalaatextract bij pH 3 kunnem&d@nen microkristallijne ijzeren
aluminiumoxides vrijgemaakt wordg®chwertmann, 1964 Hierdoor komtosfor, geassocieerd met
deze oxides, vrijDe ammoniumoxalaatextractie is agressiever dan de ammoniumlactaatextractie
waardoor doorgaans meer fosfor vrijkomt uit de bod@deyroud and Lischer, 2003)

P-ox wordt in wetenschappelijke literatuur veelvuldig gemeten als de totale fosforfractie dengpe
termijn beschikbaar is voor het gewas. Ze wordtuwelijks gebruikt voor commerciéle toepassingen
en fosforbemestingsadviezen

In Vlaanderen en Nederland wordtdX gebruikt voor déepaling van de fosfaatverzadigingsgraad
(FVG) van kalkarme zandtems(van der Zeet al., 1990b) Dit is de verhouding vardX ten opzichte

van de fosfaatbindingscapaciteit van de bodem, bepaald door de hoeveelheid alumiaium
ijzeroxiden geéxtraheerd met oxalaat. De fosfaatverzadigingsgraad zou gerelateerd zijn aan het risico
op fosforuitloginglvan der Zeet al, 1990a)

De methode inbruikbaar voor kalkijke bodemsdoordat de pH van het extract van deze bodems
boven pH 3 ligt. Bij hogere pH kan de geéxtraheerde fosforhoeveelheid afr{@unerand Yost, 1999)

Volgens de methode vanisgertmann(1964)wordt een oplossing van®M oxaalzuur/oxalaat op pH

3 gebruikt om een bodem te extraheren (1:50). Er moet gedurende twee uur in het donker geschud
worden. Er bestaan echtererschillende protocolsvan deze methode, waardoor ook variaties in
geéxtraheerde fosforconcentraties mogk!zijn.

In Vlaanderen wordt de methode voor oxalaatextractie beschreven in de methode voor de
fosfaatverzadigingsgraad, in het Compendium bemonstegnganalysemethodes voor mest, bodem

en veevoeder (BAMAnonymous, 2010apeschikbaar op http://emis.vito.be. In Nederland bestaat

de NENY 2 N p T T c Y H-Bepaliyg vab ijz2rRafuvinium en fosfor in een ammoniumoxalaat

o | £ 1T dzdzZNBEGNI OG @22N) KSG @lraidadasSttSy @y RS F23
ringtesten georganiseerd door ILVO en VITO gegkief lage variaties in gemeten-Bx getallen

door Vlaamse en buitenlandse (vooral Nederlandse) laboratorigea relatief klein aantal laboratoria

met een te hoge of te lagestore Tabel2).



Tabel2. Resultaten van recente Vlaamse ringtesten voor de analyse-sarop bodems

Ringtest Aantal Gemiddeldé Sé:r\;i(:a?iz:d Vaiiatie2 P 0¥ 2! Referentie

£ I 6 (mmolP/kg) (mmol/kg) (CV%)  /Niotaal
ILVO nov 2010 8 24.7 4.1 16.6% 2/8 (Vandecasteleet al., 2011a)
ILVO nov 2011 8 29.5 1.9 6.4% 0/8 (Vendecasteeleet al., 2012a)
ILVO nov 2012 9 24.2 14 5.8% 1/9 (Vandecateeleet al., 2013)
Coalla VITO 201: 12 18.0 2.1 11.3% 1/12 (Anonymous, 2012)
Coalla VITO 201 10 23.0 0.6 2.6% 1/8 (Anonymous, 2013)
ILVO nov 2013 8 19,5 1,3 6.8% 1/8 (Ameryet al,, 2014a)
CoallaVITO 201« 8 36.6 1.0 2.7% 2/8 (Anonymous, 2014)

aBerekend zonder outlier§} F y i+ f f 1 062Q& 2L) KS-sdbrd kiober dan 2of lagér Hehhalert (dreeRd RA S S
slagen voor de ringtest).

De methode igelatief eenvoudig en wordt momenteel reeds standaard in Vlaanderen gebruikt. De
extractietijd is beperkt (2 uur).

Een oxalaatextractie brengt relatief veel fosfor in oplossing, ook fosfor die niet onmiddellijk
besdikbaar is voor het gewas. Depletigperimenten met gras gaven echter wel aan datlange
termijn een groot deel van de#x beschikbaar kan komen voor het gew@soopmanst al., 2004b)

Dit was ook reeds aangetoond via chemische uitmijiapkmaret al., 1995)

In veldexperimenten op 3 locatiesZiwitserlandwerd de variatie in relatieve opbrengst van gras voor
28% verklaard door-Bx, veel minder dan door-resin (69%]Liebisch, 2011)De relatieve breedte
van het 95% betrouwbaarheidsinterval van kritischexit95%relatieve opbrengst) was wel smaller
voor Rox (54%) dan voor-resin (88%), wellicht door de lage waarde vames$in (4 mg P/kg) t.o.v-P
0x(230 mg P/KkQ).

Op verschillende Nederlandse locaties met uiteenlopende fosforbeschikbaarheden werd geen
correlatie tussen maisopbrengst end® waargenomen, hoewel ook bodems met lage fosforbeschik

baarheid meegenomen werddithlertet al, 2014b) Gezien de grote geografische spreiding gan

LISNOSt Sy T a2y 6SttA0OKG FyRSNE FIFOG2NBYy 646SSNE 062
Overige studies rond-8x betreffenvooral tropische bodemsVan negen bodemfosfortesten scoorde

P-ox eerder gemiddeld voor het verklaren van de variatigelatieve maisopbrengst (53%, alle testen:

41-84%)) en voor de relatieve breedte van het betrouwbaarheidsinterval van de kritisokes&or
maisopbrengstdaling (43%, alle testen:&o)(Sixet al.,, 2013)

Het extractiemiddel NaHGQ@orgt ervoor dat in kalkbodems de vrije?Ceoncentatie wordt verlaagd

door CaCe@vorming. In zure bodems wordt de pH verhoogd door de gebufferde pH 8,5 van het
extractiemiddel, treden hydroxylanionen in competitie met P voor sorptie en wordt de
oppervlaktelading van oxiden meer negati®isenet al., 1954) Al deze mechanismen hebben een P
desorptie tot gevolg. lIsen isyan de vele capaciteitsmethode®én van de minder sterke extracties
P-Olsen is bijgevolg over het algemeen kleiner dakiLen Fox (Neyroud and Lischer, 200®)it maakt

dat ROlsen wat gevoeliger is voor veranderingen in fosforbeschikbaarheid-édaneld Fox.



De Olsermethode om plantbeschikbare fosfor te meten, wordt onder andere gebruikt in Frankrijk,
Denemarken, VK, ltalié, Spanje, Australié en NigaelandSoinne, 2009)Deze methode wordt ook
in wetenschappelijke literatuweelvuldig gebruikt

Bodem wordt in een 1:28erhouding met 0,5 M NaHG@eschud gedurende 0,5 uur. Er bestaat een
ISGnorm voor de methode (ISO 11263:1994, Soil quatitydetermination of phosphorusg
Spectrometric determination of P soluble in sodium hydrogen carbonate solution).

Uit ringtestresultaten van WEPAL blijkt dat er een vrij grote variatie in meetresultaten van laboratoria
kan voorkomen emlat ervoor sommige st@n een relatief groot aantal laboratoria zijn met een te
hoge of te lage -Acore Tabel3). Metingen van Flsen op verschillende bodemstalen door vier
laboratoria n verschillende landen toonden gelijkaardige resultaten tussen 3 laboratoria en één
laboratorium met afwijkende waardefiNeyroud and Lische003) De gemiddelde variabiliteit over

9 verschillende laboratoria van 24 sterk verschillende bodems uit de VS was het kleinsirelidh
(0,10), iets groter voordeo(0,12) en FBray (0,13) en beduidende groter voeisen (0,22fKleinman

et al, 2001)

Tabel3. Ringtestresultaten voor-Blsen van WEPAIngtesten

Ringtest Bodemstaal Aantal Gemiddeldé Standaard Variatie b oy %§
62 (mglkg) deviatiet (CV%) NioaalP
(mg/kg)
WEPAL 2010.: Klei 38 57.7 8.6 15% 5/38
Zand 38 69.6 22.0 32% 4/38
Klei 38 8.3 21 25% 6/38
Zand 38 112.3 22.9 20% 4/38
WEPAL 2010.c Pseudoklei 41 7.3 1.8 25% 8/41
Klei 42 574 8.4 15% 3/42
zand 41 140.1 28.6 20% 6/41
WEPAL2011.3 Klei 34 48.4 6.8 14% 4/34
Pseudoklei 34 24.2 4.8 20% 8/34
Rivierklei 33 204.1 31.7 16% 4/33
Zandige Klei 32 94.3 12.5 13% 5/32

aBerekend met NDAmodél} | vyt fF062Qa 2L KSi{ -stofeindgertlan B bf jaget dad halénd=2 Q& RA S
niet slagen voor de ringtest).

Deze bodemfosfortest wordt momenteel niet standaard in Vlaanderen gebruildar wel in
wetenschappelijke instellingen en voor bemestingsadviezen in verschillende andere landen. Deze test
is bijgevolg haalbaar voor praktijktoepassing. De extractieduur is slechts 1 uur.

Veldexperimenten ifkngelandtoonden gelijkaardigeRiguur3B en C) kritische Olséhgehaltes voor
opbrengstdalingen ondanks variatie in absolute opbrengst tussen verschillende jaregersben
wintertarwe (Jdhnston, 2000) Een groot deel van de variatie in relatieve opbrengst kan verklaard
worden door OlsefP (6887% voor de voorbeelden Figuur3). Echter, soms zijnr evel variaties in



kritische OlsefP tussen verschillende jaremriguur 3A). Voor een kldieembodem varieerde de
kritische OlsefP voor wintertarwe en gerst tusseneh 18 mg P/kg, met €én uitschieter van 26 mg
P/kg(Poultonet al,, 2013) De kritische OlseR op een zandige kleileem varieerde sterk tussen 11 en
46 mg P/kg voor aardappelen en sen 14 en 30 mg P/kg voor suikerbiefdohnstoret al,, 2013)
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Figuur3. Relatie tussen opbrengsten en Olderoor verschillende jaren voor a) aardappelen op een zandige kleileembodem;
b) Gerst op een kldeembodem; en c) wintertarwe op een zandige kleileembodé&ahnston, 2000)



Variaties in kritische Olsei® zijn nog groterls erover verschilende bodems heemgekeken wordt.

Over twee of drie verschillende bodems verdubbelde de variatie in vergelijking met deze hierboven
vermeld voor één bodem:-84 mg P/kg voor wintertarwd={guurd) en 836 mg P/kg voor gersE{guur

5) (Johnstoret al, 2014) De grote variatiesouden te verklaren zijn door zaadbesh bodemcondities

en de manier waarop ze beinvioed worden door de weersomstandigheden. Een andere zeer
belangrijke factor is de bodemstructuuZzo worden de laagste kritische OlsBn gehaltes
waargenomen bij bodems mieen goede bodemstructuydohnstoret al.,, 2014) Veldexperimenten

in Rothamsted (Engeland) toonden aan dat de kritische @ssignificant verschilde bij verschillend
organisclestofgehalte (Johnston, 2000; Johnstaet al., 2014) 2-voudig voor suikerbiet (382 mg

P/kg), 3voudig voor gerst (185 mg P/kg) en-4oudig voor aardappel (161 mg P/kg) voor 2,4 versus
1,5% organisastofgehalte Figuur5). Deze verschillen verdwenen indien de bodems na vermalen en
zeven in een potproef gebruikt werden. Wellicht zijn de verschillen in bodemstructuur, veroorzaakt
door verschillen in organiselofgehalte, oorzaak van de verschillen in kritische GRebij
veldomstandigheden. Het effect van bodemstructuur kan door bijna geen enkele bodemfosfortest in
rekening gebracht worden (uitzonderingr&sin in situ, zi.7.2).
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(6). Exhaustion Land: continue gergt).(Volle symbolen en *: voldoende N voor maximale opbrengst, open symbolen:
onvoldoende NJohnstoret al,, 2014)

Boven een Rlsen gehalte van 10 mg/kg werdin 9 lange termijn veldexperimenten in Hongeri

(zure en kalkrijke bodems) geen opbrengststijgingen voaiswaargenomen(Csathdet al., 2002)

Gegevens van 59 bodems uit de VS wezen op een kritische-®ls@m 7 of 10 mg P/kg (naargelang

het gebruikte model) voor mai®allarino and Atia, 2005)Noor vier verschillende Chinese bodems

varieerde de kritische Olsdp voor opbrengstdaling sterk voor mais (1282 mg P/kg)terwijl voor

tarwe de variatie veel beperktewas (11,1-:16,1 mg P/kg)(Bai et al, 2013) Op verschillende
Nederlandse locaties met uiteenlopende fosforbeschikbaden werd geen correlatie tussen
maisopbrengst en-Blsen waargenome(Ehlertet al, 2014b) Gezien de grote geografische spreiding

van de percelen zijn wellicht andere factgte 6 6 SSNE 02 RSYGSEG dzdzNE T A S (G ¢
opbrengst.

Ook voor NieuwZeelandse bodems varieerde de kritisch®IBen voor opbrengstdaling lgifassterk

tussen bodemgroepen, namelijk tussen 10 en 45 mg PHdmeadeset al, 200§. Binnen een
bodemgroep was de variatie beperkter. De kritischeOlBen was gerelateerd aan de
fosforbuffercapaciteit en in mindere mate ook aan de bulkdichtheid. Op verschillende Nieuw
Zeelandse bodems kon-®sen de variatie in opbrengststijging van ghéisbemesten voor 42%

verklaren, minder goed danesin (76%) maar beter dar®lwell (40%jSaggaet al., 1999) In 56

lerse bodems was de grasopbrengst in een potexperiment gecorreleerd-@kseR (R= 0,65), beter
danmetPCaGI(RT nZpT10 YIF I N YAYRSNI 32 SRO7BMHymphresitalR S a 2 NH
2001)

Van zes bodemfosfortesten was het betrouwbaarheidsinterval voor kritische fosforbeschikbaarheid
voor opbrengstdaling vatarwe op 164 Australische bodems relatief het kleinst voddIBen(Speirs

et al, 2013) Dit 95% betrouwbaarheidsinterval bij 90% relatieve opbrengst wad® &g P/kg.
Echter, de Rvande relatie tussen de relatieve opbrengst en de bodemfosfortest was de op één na
laagste van de zes testen (0,43). De relatieve tarweopbrengst op 13 Argentijnse bodems was
gecorreleerd met PIsen (R=0,82), de kritische-Blsen was hoog in vergelijkingetrandere studies:

31 £ 6.7 mg P/kg (kleinere variatie dan voeBriay)(Quinteroet al., 2003)

De P-Olsen is kleiner dan de hoeveelheid P die gewassen op termijn uit een bodem kunnen
onttrekken. In 12 fosforrijke Europese bodems was deoeveelheid onttrokken door gewassen in



een anderhalf jaar durende potproef 2 tot 6 keer grotem de POlsenrhoeveelheid(Delgad and
Torrent, 1997) Het Olserextract kan bijvoorbeeld moeilijk P uit rotsfosfaten vrijmaken, welke
mogelijk wel beschikbaar kan worden voor het geg&aggaet al,, 1999)

De Braymethode extraheert P met behulp van ammoniumfluoride en HCI bij pkB2&y and Kud,

1945) Voor zure bodems maakt de fluoride P vrij van aluminiumfosfaten door de aluminiumactiviteit
te verlagen. Fluoride verhindert daarnaast ook sorptie van P. Door de zeer lage pH van het extract
worden verschillende aluminiumcalcium en ijzermneralen en¢neerslagen opgelost waardoor de
geassocieerde P vrijkorierzynski, 2000)

De Braytest wordt vooral toegepast in de Verenigde Staten. De methode is niet geschikt voor kalkrijke
bodems, en kleien leembodems met een hoge baseverzadigingsg(Batzynski, 200)

Bodem wordt in een 1:10 verhouding met 0,025 M HCI en 0,03 M HpipH 2,6 geschud gedurende
5 minuten.

In WEPAdingtesten werden grote variaties in gemeten Bigghaltes tussen verschillende laboratoria
vastgesteld Tabel 4). De gemiddelde variabiliteit over 9 verschillende laboratoria van 24 sterk
verschillende bodems uit de VS was het kleinst vebteRlich (0,10), iets groter voork(0,12) en P
Bray (0,13) en beduidende groter voofObsen (0,22fKleinmaret al.,, 2001)

Tabeld. Ringtestresultaten voor-Bray van WEPAingtesten

Ringtest Bodemstaal Aantal Gemiddeld®@ Standaardde  Variatie b o § %!
t 62 (mglkg) viatie*(mg/kg) (CV%) Niotaa®
WEPAL 2010.: Klei 17 10.9 7.8 72% 3/17
Zand 17 190.8 93.3 49% 0/17
Klei 17 13.8 4.8 35% 1/17
Zand 17 201.5 50.2 25% 1/17
WEPAL 2010.« Pseudoklei 22 6.7 3.4 51% 3/22
Klei 21 17.0 17.9 105% 4/21
zand 22 553.0 263.3 48% 0/22
WEPAL2011.3 Klei 18 18.0 18,4 102% 2/18
Pseudoklei 18 39,7 9,4 24% 2/18
Rivierklei 18 89,4 36,7 41% 1/18
Zandige klei 18 28,7 25,1 87% 5/18

aBerekend met NDAmodeél} | vyt fF062Qa 2L KSi -stofeindgertlan B bf jaget dad halénd=2 Q& RA S
niet slagen voor de ringtest).

De methode lijkt praktisch haalbaar aangezien het een standaardmethode is in de VS. De methode
wordt in Buropa echter nauwelijks toegepast. De korte extractieduur (5 minuten) is aantrekkelijk.



Op verschillende Nederlandse locaties met uiteenlopende fosforbeschikbaarheden werd geen
correlatie tussenmaisopbrengst en HBray waargenomen, hoewel hier ook bodems met lage
fosforbeschikbaarheid meegenomen werd@hlertet al, 2014b) Gezien de grote spreiding van de

percelen zijn wellicht andere fac2 NBYy 066 SSNE 062RSYGSEGdzdzZNE T AS1GSy:
Gegevens van 59 bodems uit de VS wezen op een kritisBnayPvan 13 of 20 mg P/kg (naargelang

het gebruikte model) voor ma{®allarino and Atia, 2005)n 9 tropische bodems was de correlatie

tussen BrayP en de relatieve opbrengst van mais minder (R2=0,45) dan voor veel andere
bodemfosfortesten (Six et al, 2013) De relatieve onzekerheid op de kritische BPRaywoor
opbrengstdaling was 40%, groter dan voor DGTakl en ROlsen, maar kleiner dan voor @ere
standaardtesten als-Bolwell, PMehlich en Presin.

BrayP vertoonde in tegenstelling tot resihen DGP geen correlatie met de relatieve opbrengst van
tomaat op 24 Australische boderfldenzieset al., 2005)

De relatieve tarweopbrengst op 13 Argentijnse bodems was gecorreleerd met-Pigér 0,79). De
variatie van de kritische Brdy was 43,7 + 12,8 mg P/kg was groter dan voor GB€Juinteroet al,
2003)

De Colwellextractie gebruikt net zoals de Olsertractie 0,5 M NaHG@Colwell, 1963)maar in een
lagere bodem:extractanterhouding en met een langere extractietijd. Vooral de lagere verhouding is
oorzaak van een grotere geéxtraheerde fosforhoeveelheid door de Celdeati door de Olsen
extractie(Saggaet al., 1999) Voor de werking van NaH@®ordt naar POlsen 2.4.3 verwezen.

DeColweltextractie wordt standaard in Australié gebruikt.

Bodem wordt in een 1:100 verhouding met 0,5 M Nakiggdurende 16 uur geschud.

Vertrouwelijke data van een labaccreditatieprogramma toonden voor 5 verschillende bodems,
gemeten door 5 verstllende laboratoria, een gemiddelde variatiecoéfficiént van 20,4% (Sean Mason
van CSIRO, persoonlijke communicatie).

De methode lijkt praktisch haalbaar aangezien het een standaardmethode is in Australié. De methode
wordt in Europaechter nauwelijks toegepast. De extractieduur (16 uur) is relatief lang ten opzichte
van andere extractiemethodes.

P-Colwell vertoonde geen correlatie met de relatieve opbrengst van tarwe op 35 Australische bodems
en van tomaat op 24 Australische bodems, en slaagde er veel slechter iardsim Bn vooral IDGT

om het al dan niet verhogen van de opbrengst na bemettererklaren(Menzieset al., 2005; Mason

et al, 2010) Ook op 164 gearchiveerde bodemstalen van Australié was de relatieve tarweopbrengst
minder goed gecorreleerd met -Golwell (R=0,46) dan met ®GT (R=0.55, andere testen
gelijkaardige Rals RColwell)(Speiret al., 2013) Vooral voor calcarosols korddlwell weinig variatie

in relatieve opbrengst verklaren. Van de 6 bodemtesten ha&tbRvell echter het kleinste (=beste)
relatieve betrouwbaarheidsinterval  voor  de kritieke ~ fosforbeschikbaarheid  voor
tarweopbrengstdaling.



Op verschillende Niew&eelandse bodems kon-®olwell de variatie in grasopbrengststijging bij
bemesten voor 40% verklaren, minder damneBin (76%) en-Blsen (42%{Saggaet al, 1999) Voor
negen verschillende tropische bodems wasCdtwell één van de slechter scorende van 8
bodemfosfortesten wor de verklaringen van relatieve maisopbrenggi8ixet al., 2013)

De kritische RColwell voor opbrengstdaling, afgeleid uit verschillende Australische studies, varieerde
sterk: tussen 163 mg P/kg voor grasland, -i@ mg P/kg voor tarwe, 1818 mg P/kg voor aardappel

en 3241 mg P/kg voor luzerne. De kritischeCBlwell was voor alle gewassen sterk bepaald door de
fosforbuffercapaciteit van de bodenm(Moody, 2007) De verklaring is dat -Eolwell een
capaciteitsmeting is en dat gewasopbrengst vooral door de fosforintensiteit bepaald wordt.

Met behulp varf?P-merkers werd aangetoond dat de specifieke activiteit gemeten@oRvell slechts
voor 4 van de 14 getés Australische bodems gelijk was aan deze gemeten in tarwe, terwijl dit voor
10 bodems gelijk was voorrEsin en voor 12 bodems voosBGT{Masonet al., 2013) Gemiddeld was
25% van de ®olwell nietbeschikbaar voor tarwe.

Met het Mehlich 3extract, een oplossing van 0,2 M TKOH, 0,25 M NNG;, 0,015 M NiEF, 0,013

M HNQ en 0,001 M EDTA, wordt fosfor op verschillende manieren uit een bodem vrijgemaakt
(Mehlich, 1984) Voor zure bodems maakt de fluoride P vrij van aluminiumfosfaten door de
aluminiumactiviteit te verlagen. Fluoride verhindert daarnaast ook sorptie van P. De verschillende
zuren verlagen de pH waardoor verschillende aluminjuwalcum- en ijzermineralen ergneerslagen
oplossen waardoor de geassocieerde P vrijkomt.

P-Mehlich wordt vooral in de VS als commerciéle test gebruikt, maar wordt ook toegepast in
wetenschappelijke studies.

Twee gram bodem wordt gedurendgfimninuten in een 1:1&erhouding geschud in een oplossing van
0,2 M CHCOOH, 0,25 M NNG;, 0,015 M Nk, 0,013 M HNgen 0,001 M EDTA.

Uit ringtestresultaten van WEPAL blijkt dat er een redelijke variatie in meetresultaten van laboratoria
kan voorkomen Tabel5), deze is beperkter dan voorM®sen Tabel3) en RBray [Tabel4). De
gemiddelde variabiliteit over 9 verschillende laboratoria van 24 sterk verschillende bodems uit de VS
was het kleinst voor{®lehlich (0,10), iets groteroor Re0(0,12) en FBray (0,13) en beduidende groter
voor ROlsen (0,22fKleinmaret al., 2001)

De methode wordtommercieel toegepast in de VS waardoor de methode haalbaar wordt geacht. Ook
andere elementen kunnen in het extract geanalyseerd en gebruikt worden voor bemestingsadviezen.

Op verschillende Nederlandse locaties tmgiteenlopende fosforbeschikbaarheden werd geen
correlatie tussen maisopbrengst eAMehlich waargenomen, hoewel ook bodems met lage fasfor
beschikbaarheid meegenomen werddkhlert et al, 2014b) Gezien de grote spreiding van de
LISNDSt Sy T A2y 6SttA0OKG ' yRSNB FIFOG2NBy 66SSNE
In 9 tropische bodems was de correlatie tussaviéhlich en de relatieve opbrengst van mais (R2=0,50)
de op 2na minst goede van 8 bodemfosfortestéBixet al., 2013) De relatieve onzekerheid op de



kritische PMehlich voor opbrengstdaling was 45%, groter dan ve®xG7, Pox, RPBray, PCaClen R
Olsen, maakleiner dan voor folwell en Resin.

Op vier veldproeven in Canada was de cumulatieve fosforopname door gras significant gecorreleerd
met RMehlich (r=0.58), beter dan met®lsen (r=0,54), maar minder goed dan meeBin (r=0,84)
en R, (r=0,60)(Ziadiet al,, 2001)

Van zes bodemfosfortesten wadviehlich het minst goed gecorreleerd met relatieve tarweopbrengst
op 164 Australische bodems (R=0,37, overige-0,88) (Speirset al,, 2013)

Tabel5. Ringtestresultaten voor-Rlehlich van WEPAdingtesten

Ringtest Bodemstaal Aantal Gemiddeld@ Standaard Variatie b 6§ %y
f o2 (mgkg) deviatie* (CV%) Nioaa®
(mg/kg)
WEPAL 2010.: Klei 18 107.1 17.2 16.1% 0/18
Zand 18 338.2 394 11.6% 2/18
Klei 17 19.4 4.9 25.3% 0/17
Zand 17 254.6 40.6 15.9% 1/17
WEPAL 2010.c Pseudoklei 17 12.5 3.2 25.6% 2/17
Klei 17 113.4 8.9 7.8% 4/17
zand 17 760.8 98.3 12.9% 5/17
WEPAL2011.3 Klei 18 82.1 6.7 8.2% 3/18
Pseudoklei 18 70.3 7.33 10.4% 2/18
Rivierklei 18 222.6 20.0 9.0% 2/18
Zandige Klei 18 129.3 7.3 5.6% 3/18

aBerekend met NDAmodeél} F y il f 1 62Qa 2L) KS( -stokeihdgértan R bf jager dad hblénd=2 Qa RA

niet slagen voor de ringtest).

Fosfor wordt deels uit een bodemstaal vrijgerkbanet behulp van een oplossing met 0,5 M
ammoniumacetaat en 0,02 M EDTA op pH 4,65. Deze extractie zou ook traag of niet oplossende
calciumfosfaten oplossen en de fosforbeschikbaarheid dus kunnen overscfia#erariaet al., 2005)

De methode wordt toegepast in Wallonié door de laboratoria van Requasud. In 2antsevordt ze
in gewijzigde vorm toegepast.

In Wallonié wordt bodem in 0,5 M ammoniumacetaat en 0,02 M EDTA (pH 4,65) geschud in een 1:5
verhouding gedurende 30 minuten (LakaHrervio methode}Rennesoret al, 2013) In Zwitersland is

de verhouding 1:10, wordt er gebruik gemaakt van 0,5 M ammoniumacetaat en 0,5 M azijnzuur (haast
0,02 M EDTA) en wordt 1 uur gesch{iiémariaet al., 2005)
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De methode wordt commercieel toegepast in Wallonié en Zwitserland waardoor de methode haalbaar
wordt geacht. Ook andere elementen kunnen in het extract geanalyseerd en gebruikt worden voor
bemestingsadviezen.

Fosfor wordt uit bodem geéxtraheerd met behulp van een oplossing bestaande uit 0,05 M
calciumlactaat, 0,05 M calciumacetaat en 0,3 M azijnzuur op pkZdrh and Krause, 1999)

De methode wordt toegepast in Duitsland en Oostenrijk. Voor de invoering varAdienigthode in
+f I YRSNBY 6SAYR 2FNBY Qpnz 060S3IAy 2I2MBY Qcnov:z

De extractie werkt minder goed voor kalkrijke bodefdern and Krause, 1999)

Bodem wordt in een 1:20erhouding geéxtraheerd met een oplossing bestaande uit 0,05 M
calciumlactaat, 0,05 M calciumacetaat en 0,3 M azijnzuur (pH 4,1) gedurendéZomirand Krause,
1999)

Er bestaat een norm voor deze methode, namelijik OENORM L 1087.

De methode wordt commercieel toegepast in Duitsland en Oostenrijk waardoor de methode haalbaar
wordt geacht. Ook andere elementen kunnen in het extract geanalyseerd worden en gebruikt worden
voor bemestingsadviezen. Dit laatste is nietogelijk voor calcium (reeds aanwezig in het
extractiemiddel).

Er bestaan nog tal van andere fosforcapaciteitsmetingen met behulp van chemische extracties. Een
niet-limitatief overzicht van enkele methodes die verder niet in detail besproken woiddarug te
vinden inTabel6.

Tabel6. Nietlimitatief overzicht van overige fosforcapaciteitsmetingen met behulp van extractie

Naam Methode Gebruiktin ~ Norm
Dyer 1% citroenzuur; 1:10; 2 + 24 +dr Frankrijk NF X31160
Joret/Hébert 0,1 M ammoniumoxalaat; 1:25, 2 uur Frankrijk NF X31161
DL 0,02 M calciumlactaat, 0,02 M HCI, pH 3,7; 1: Duitsland,

1 uur Oostenrijk
Morgan Aangezuurd natriumacetaat, pH 4,8; 1:5; 30 n lerland

Relatief zachte extracten maken maar een klein deel van fosfor op de vaste bodemfase, onmiddellijk
beschikbaar voor het gewas, vrij en zijn dus een maat voor de fosforintensiteit. Hieronder worden
verschillemle intensiteitsmetingen besproken. Per extractie wordt niet alleen de methode en
toepassing overlopen, maar worden ook voen nadelen aangehaald. Er zijn echter @emene
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voor- en nadelenverbonden aan het gebruik van deze intensiteitsmetingen. Deaeden hier
besproken en worden niet telkens herhaald bij de specifieke extracties.

Voordelen

1 Chemische extracties kunnen relatighel uitgevoerd worden, zijn praktisch haalbaar en
relatief goedkoop

9 Extracties die een maat zijn voor de fosforintensitgit @latief gevoelig aan veranderingen
doordat ze enkel de onmiddellijk beschikbare fosforhoeveelheid extraheren. Vrij snel na het
instellen van een positieve of negatieve fosforbodembalans zullen veranderingen in de
geéxtraheerde fosforhoeveelheid duidelijk worden, gelijklopend met wijziginge
fosforbeschikbaarheid voor het gewdKoopmanset al, 2004b)en voor fosforuitloging
(Vanden Nest, 2015)

1 Aangezien het gewas fosfor opneemt uit de bodemoplossing, zal de fosforintensiteit dichter
bij de onmiddellijke plantbeschikbare fosforhoeveelheid liggen dan derimapaciteit.

Nadelen

1 Extracties die een maat geven voor de fosforintensiteit zijn door hun gevoeligheid relatief
afhankelijk van meeten staalnameomstandigheden en kunnesiatief sterk variéren door
tijdelijke veranderingen als kleine variaties in bodeld] = GSSNBR2Yaldl yRA I
(Koopnanset al., 2003; Vanden Nest, 2015)

1 Chemische extractiemiddelen wem helemaal anders dan plantenwortels. Ze kunnen
bijvoorbeeld niet het proces van depletie van P in de bodemoplossing en heraanvulling vanuit
de vaste fase in rekening breng@olford, 1997)Ze brengen het tijdsaspect niet in rekening
en kunnen reacties induceren die zich niet afspelen in de bodem (bijvoorbeeld door overmatig
calcium toedienen, zie verder).

9 Fosforintensiteit geeft enkel een idee van de onmiddellijke fosforbeschikbaarheid. De
fosforbeschikbaarheid op langere termijn kan moeilijk ingeschat worden zonder extra
informatie.

Bodem wordt geéxtraheerd met 0,01 M Caoubaet al, 2000) Met deze test wordt enkel de
onmiddellijk beschikbare fosforfractie (intensiteit) vrijgemaakt. Ten opzichte van andere
bodemfosfortesten betreft het een kleine fosforfract{€sathoéet al., 2002; Neyroud and Lischer,
2003)

De CaGlmethode wordt geregeld in wetenschappelijk onderzoek gebruikt \dm@analyse van de
fosforintensiteit. De methode wordt minder in commerciéle bemestingsadviezen gebruikt. Een
uitzondering is Nederlan@an Erget al, 2001) waar PCaClin combinatie met een capaciteitstest-(P
AL) wordt gebruikt voor de bemestingsadviezen van grasmais. Mogelijk zullen ook de
bemestingsadviezen voor andere gewassen aangepast worden wadthizPzal gebruikt worden
(Debby van Rotterdam van NMI, persoonlijke communicatie).

Luchtdroge grond wordt met een 0.01 M Ga@plossing in een verhaling 1:10 geéxtraheerd
gedurende 2 uur. De bovenstaande oplossing wordt gecentrifugeerd voor de bepaling van de
fosforconcentratie.
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P-CaCGlwordt aangeboden in de WEPihgtesten, maar wordt door onvoldoende laboratoria
uitgevoerd om variaties te analyseren. Er wordt wel verwacht dat de variatie in meetresultaten
tussen laboratoria relatief groot zal zijn gezie@&Cleen relatief kleine fractie is.

De methode wordt in Vlaanderen niet standaard toegepast, meer in Nederland wel, waardoor de
praktijk haalbaar geacht wordt. De extractietijd (2 uur) is relatief beperkt. Er kunnen ook andere
elementen in het extract gemeten worden, en deze resultaten kunnen gebruikt worden voor analyses
en bemestingsadviezen.

Voor 164 gearchiveerde bodemstalen uit Australié was de relatieve tarweopbrengst van 6
bodemfosforteste op RDGT (R=0,55) na het best gecorreleerd mefAGl (R=0.49, andere testen
0,37-0,46) (Speirs et al, 2013) Echter, RCaCGl had uitgesproken de breedste
betrouwbaarheidsintervdén voor kritische fosforbeschikbaarheid voor opbrengstdaling. Dit 95%
betrouwbaarheidsinterval bij 90% relatieve opbrengst was @22 mg P/kg. De kritische®aCGlvoor
opbrengstdaling van tarwe op 13 Argentiinse bodems was sterk afhankelik van de
fosforsorptiecapaciteit van de bode@uinteroet al,, 2003)

Op verschillende NedmEndse locaties met uiteenlopende fosforbeschikbaarheden werd geen
correlatie tussen maisopbrengst en-CAGl waargenomen, hoewel ook bodems met lage
fosforbeschikbaarheid meegenomen werd@thlertet al, 2014b) Gezien de grote spreiding van de
LISNDSt Sy TA2y 6SttA0OKG FYRSNB Tl OG2NBYy 06SSNE
In negen tropische bodems wasdaCGlop RDGT na de beste bodemfosfortest uit 8 testeorhet
verklaren van de relatieve maisopbrengst (R2=0,69) en voor de variatie in kritisCh€&lRoor
opbrengstdalingSixet al., 2013)

In 56 lersebodems was de grasopbrengst in een potexperiment gecorreleerd raat@ (R = 0,57),
YETFNI 6SGSNI YSG R9,7% énhNHskny(R=50,63)(Suimphregsst al., 2001) In een
depletieexperiment met gras erd vastgesteld dat ®£aCl sterk gecorreleerd was met de
fosforopname door het gewas, wat veel minder duidelijk was voor capaciteitsmetingen die de daling
is fosforbeschikbaarheid pas laat detecteerdwopmangt al,, 2004b)

Voor fosfaatgevoelige groenten werd vastgesteld dafd&i er in slaagt om Vlaamse bodems te
onderscheiden waarop wel dan nieén gewasreactie op fosforbemesting kan verwacht worden, wat
niet het geval was voor-BL(Verhaeghe, 2014)

1 Er wordt soms verkeerdelijk verondersteld dat de fosforconcentratie in het 0,01 M CaCl
extract zeer gelijkaardig is aate fosforconcentratie in het poriewater van de bodem. In
meerdere studies is reeds vastgesteld dat de fosforconcentratie lager is in hete®médt
dan in poriewater. Zo was er een factor 5 verschil in fosforconcentraties gemeten in
0,01M CaClextracen en in bodemkolompercolaten van Vlaamse bodgivianden Nest,
2015) en een factor 2,8 tussen extracten van 70 Mediterrémoelems met 0,01 M CacCl
enerzijds en met oplossingen waarvan de samenstelling de bodemoplossing benadert
anderzijds(Sanchedlcalaet al., 2014) Het verschil wordt niet verklaard door verschillen in
de verhouding bodem:extractiemiddel maar do@ ldogere calciumconcentratie en bijgevolg
hogere ionische sterkte in het 0,01 M Gaéittract dan in poriewater. Deze laatste heeft
doorgaans een calciumconcentratie die eerder in de buurt van 0,001 M in plaats vad 0,01
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ligt. Om een meer werkelijkheidsgeuwe fosforconcentratie te extraheren moet een
extractiemiddel gebruikt worden waarvan de ionische sterkte deze van poriewater benadert.
Daarom wordt ondeR.5.2een alternatief voor de extractie met 0,01 M Cagalformuleerd.

Door het drogen en daarna terug herbevochtigen van bodemstalen kan P vrijkomen die
eigenlijk niet onmiddellijk beschikbaar is voor het gewas, maar wel meegemeten wordt
(Soinne, 2009)Het is vooral organische fosfor die vrij kan komen, bijvoorbeeld door cellysis
van bodemorganismen en opbreken van organisch materiaal en ong@merale ineracties.

Dit proces komt ook voor bij andere extracties, maar aangezi€ta® de kleinste
fosforfractie betreft(Neyroud and Lischer, 28}) heeft drogen van bodemstalen opGaGl

een relatief groot effect in vergelijking met andere bodemfosfortesten. Om dit te illustreren,
werden tien verschillende bodemstalen uit Vlaanderen met contrasterende fosforgehaltes
zowel in vochtige toestandls na drogen geéxtraheerd met 0,01 M GalBbor drogen nam-P
CaCl gemiddeld met 38% toeT@bel 7), maar deze toename was zeer variabel6@3o)
waardoor de mate van toename moeilijk te voorspellen is. Voor drie Nederlandse bodems was
er geen significante hogere®aCl bij gedroogde verssivochtige bodemstalen, maar nam P
CaClwel toe bij hogere droogtemperatuyran Erpet al, 2001) Om de artificiéle verhoging

van RCaClte voorkomen kan de methode aangepast worden door de analyse op vochtige
bodemstalen (zonder drogen) uit te voeren (alternatiefler 2.5.3geformuleerd).

Tabel7. RCaCl(0,01 M) van 10 verschillende Vlaamse bodems gemeten in vochtige toestand of na drogen

bodem P-CaCGldroog (mg P/kg)
vochtig droog toename door drogen

1 1,6 2,5 62%
2 3,8 4,3 15%
3 2,0 3,0 46%
4 1,1 1,7 54%
5 3,7 3,7 0%
6 3,0 5,0 66%
7 10,9 12,0 10%
8 10,7 15,3 43%
9 14,2 18,7 31%
10 1,7 2,7 57%

Gemiddeld 38%

Om lagere fosforconcentraties door hogerec@acentraties en ionische sterkte in het extractiemiddel

te voorkomen (zie onde2.5.1), kan de extractie uitgevoerdosden met 0,001 M Cagh plaats van

met 0,01 M Ca&lOok in Nederland wordt geijverd om de overschakeling te maken van 0,01 M naar
0,001 M Caglprofessor Rob Comans van WUR, persoonlijke communicatie). EenadaNoor de
nieuwe methode is in aanmaak, waarbij momenteel nagegaan wordt welke bodem:extractiemiddel
verhouding het voordeligst is. Er bestaat reeds eend&@m, waarbij 24 uur (0,01 M2 uur) wordt



geschud. Een nadeel van deze methode is dat ze vrij nieuw is, en er bijgevolg weinig wetenschappelijke
data voorhanden zijn.

Om de artificiéle fosforvrijgave door drogen teovkomen (zie ondeR.5.1), kan de Cagkxtractie
uitgevoerd worden op vochtige bodemstalen. Dit werd zo uitgevoerd voor het doctoraat van Thijs
Vanden Nest(2015) Indien echter standaard de fosforbepalingen voor bemestingsadviezen in
Vlaanderen op vochtige bodemstalen moeten uitgerd worden, vergt dit logistiek meer
voorbereiding en voorzieningen, wat de kosten opdrijft en de praktische haalbaarheid beperkt.
Bovendien wordt op deze manier analyse op historische bodemstalen uitgesloten.

Metingen van RCaCl op vochtige bodemstaleafkomstig van eenzelfde Vlaamse zandleembodem
varieerden doorheen het jaar met ongeveer een factor tfanden Nest, 2015Relatieve verschillen
tussen behandelingen op dit proefveld bleven evenwel gelijk in de tijd. De variatie in de tijd was kleiner
voor de intensiteitsparameter HWP.

Bodem wordt geéxtraheerd met wait. Doordat de ionische sterkte in het extract lager is dan in het
poriewater en de vast/vloeibaarerhouding verlaagt, komt fosfor vrij van de vaste bodemfractie. Deze
fractie is groter dan de fosforhoeveelheid geéxtraheerd met behulp vanN,GaCl (Neyroud and
Lischer, 2003; Sanchéicaléet al., 2014) Soms wordt ook gesteld dat, Rissen de intensiteit en de
capaciteit ligi(Dekker and Postma, 2008)

Waterextractie voor fosforbepalingen wordt in wetenschappelijke studies eerder voor milieukundige
(risico op fosforverliezen) dan voor landbouwkundige toepassingen gebruikt. Enkel in Nederland wordt
Py gebruikt als bodemfosfortest voor het bepalen vafosforbemestingsadviezen en
fosforbemestingsnormen voor akkerbouwgewasg@dfan der Pauw, 19715ommige Nederlandse
laboratoria zoals BLGG meteqritet meer maar schatten deze op basis vafilPen FCaCl.

Er bestaan verschillende methodes voor waterextracties. Voor.gadthode inNederland wordtl
volumedeel luchtdroge grond na bevochtigen (22 uur) met 60 volumedelen water geéxtraheerd bij
20°C (1 uur schudden). Het resultaat wordt uitgedrukt in n@ ger liter droge grondVan der Pauw,

1971) In wetenschappelijke literatuur worden sterk verschillende extractidoudingen (1:2 tot
1:200) en extractieduren (20 minuten tot 3 dagen) teruggevonden. DgxeoRIt vaak in mg P/kg
uitgedrukt.

Resultaten van metingen van, Bp verschillende bodemstalen door drie laboratoria in verschillende
landen waren niet gelijkaardiglit is wellicht gedeeltelijk te verklaren door verschillen in methode
(Neyroud and Lischer, 2003)ok in de WEPAingtesten wordt R bepaald, maar dit wordt door te
weinig laboratoria uitgevoerd om zinvolle uitspraken over variabiliteit te kunnen ddsm.
reproduceerbaarheid is niet groot, wellicht door het voorkomen van colloiden in het exgasschen

et al, 2011) Om deze reden is BLGG @ste Ilaboratorium in Nederland voor
fosforbeschikbaarheidsanalyses) overgeschakeld naar een berekendepRats van een gemeten
Pyv-waarde.



De methode werd jarenlang in Nederland als standaardmethode voor akkerbouwgewtasgepast,
en wordt daarom praktisch haalbaar geacht. Door problemen met reproduceerbaarheid wordt echter
door sommige laboratoria van deze methode afgestapt.

Op vier veldproeven in Canada was de cumulatieve fopfame door gras significant gecorreleerd
met R, (r=0,60), beter dan met-Mehlich (r=0,58) en®Isen (r=0,54), maar minder goed dan met P
resin (r=0,84)Ziadiet al,, 2001)

Potproeven uitgevoerd met 74 bodems afkomstig vanuit Europa, Amerika en Australié, toonden aan
dat de tarweopbrengst goed gecorreleerd was met(B74 mg ROs/l), en niet met PAL (241 mg

P/100 g)VVan der Pauw, 1971Yoor R waren verschillen tussen bodemgroepen niet zichtbaar. Echter,
de opbrengst van aardappel werd maar beperkt verklaard dapwellicht door de grote invioed van
bodempH op de aardappelopbrengst.

Op verschillende Nederlandse locaties met uiteenlopendéfbsschikbaarheden werd slechts een

aanwijzing tot correlatie (niet significant) tussen maisopbrengst gwdargenomen(Ehlertet al,

2014b) Gezien de grote geografische sdirg van de percelen zijn wellicht andere factoren (weer,
02RSYGSEGdzdzZNE T AS1GSYyZX0 0SLItESYR @22NJ RS 2L NBY
(geen experimentele proefopzet) van maisopbrengst en(Z3-105 mg BOs/l) gemeten bij hoog
vochtgehale, maar niet bij laag vochtgehal(€orréet al.,, 2004)

Er was geen verschil in opbrengst van voederbiet, mais, triticale en gras/klaver dfederandse
zandbodem waar P varieerde tussen 70 en 78g ROs/l (hoge waarden boven kritische,P
(Reijneveldet al., 2003) De opbrengst op een ander Nederlarmqubrceel (kalkrijke zavel) nam niet
verder toe boven 220 mg ROs/l voor stamslaboon, suikerbiet en droge erwt, boven3-40 mg
P-Os/l voor spruitkool en bloemkool en bover, BO-55 mg ROs/I voor zomergerst en peeAlblas and
van der Schoot, 2000)

Door een bodem met heet water te extrahergtomt zoals bij de gewone waterextractie door de
lagere vast:vloeibaaverhouding en de lagere ionische sterkte dan in de bodemoplossing, fosfor vrij
van de vaste fase. Daarbij komt dat door de verhoogde temperatuur sommige organische
componenten afbrekenDeze extractie is gebaseerd op de bepaling van de heet water extraheerbare
koolstof (HWCjGhaniet al., 2003)

In tegenstelling tot de bepaling van HWC is HWP nog nauwelijks gemeten. Uitzondering zijn enkele
onderzoeken in Hongarije (HWP gemeten met behulp van percol@ideky and Czinkota, 1993;
Bereczet al, 2005)en het doctoraatsonderzoek van Thijs Vanden N2815)in Vlaanderen.

In Hongarije wordt gebruik gemaakt van een percolatie met heet wdéleky and Czinkota, 1993;
Bereczet al, 2005) wat het resultaat afhankelijk maakt van de hydraulische conductiviteit van het
bodemstaal. Dit wordt vermeden in de methode gebruikt in hettdoaat van Thijs Vanden Nest
(2015) dat gebaseerd is op de methode voor de heet water extraheerbare koolstof (F¥M&)iet

al., 2003) Gedroogde en gemalen (< 2ff) bodem wordt in een 1:5 verhoudirgeéxtraheerd met
gedemineraliseerd water gedurende 16 uur in een heetwaterbad (70°C).



De haalbaarheid om HWP op grote hoeveelheden bodemstalen te meten is beperkt doordat de
bodemstalen gedurende 16 uur in een heetwaterbad moetemst

In één veld in Hongarije met verschillende fosforbeschikbaarheid was tarweopbrengst gecorreleerd
met HWP. Bij een HWP van ongeveer 2 mg P/kg werd geen opbrengsttoename meer waargenomen
(Bereczet al., 2005)

Metingen van HWP in eenzelfde Vlaamse zandleembodem varieerden beperkt doorheen het jaar,
minder dan de factor twee variatie waargenomen voeC&Cl (Vanden Nest, 2015)

De fosforintensiteit (I) enccapaciteit (Q) geven in feite een momentopname van de
fosforbeschikbaarheid in @ bodem. Wanneer de fosforbeschikbaarheid gaat veranderen,
bijvoorbeeld bij gewasonttrekking of bemesten van fosfor, biedeelkeapart te weinig informatie

om het gedrag van fosfor te beschrijven en te voorspellen hoe de intensiteit of capaciteit zullen
wijzigen

Veranderingen in fosforintensiteit eqcapaciteit kunnen grafisch weergegeven wordersamptie-
isothermen(Figuur6). De richtingscoéfficiént van de sorpisotherm is ddosforbuffercapaciteit dit

is het vermogen van de bodem om veranderingen in intensiteit door onttrekking of bemesting te
weerstaan(Holford, 1997)
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Figuur6. Sorptieisothermen voor een bodem met hoge buffercapaciteit (1, groen) en lage buffercapaciteit (2, blauw). A)
Daling van de initiéle intensiteitiaar een lagere.oor bodem 2 dan voor bodem 1 bij eenzelfde afname van de capaciteit
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Een plant neemt fosfor op uit de bodemoplossing. Indien de fosforconcentratie in de bodemoplossing
te laag is, door onvoldoende of te trage aanvulling van de fosfor vanuit de vaste bodemfase, zal het
fosforgehalte in de plant en de opbrengst suboptimajal. #et lijkt dus logisch dat informatie over de
fosforintensiteit bepalend is voor het correct inschatten van de fosforbeschikbaarheid voor het gewas.
Dit is echter enkel het geval als de fosforconcentratie in de bodemoplossing weinig daalt tijdens de



gewasgroei, mogelijk door een goede buffering van de fosforconcentr&igu(r 7 bovenaan en
bodem 1 inFiguur 6A). Bij beperkte buffering zal de fosforintensiteit relatief snel dalen door
gewasonttrekking, mogelijk tot onder de kritische fosforconcentratie voor optimale gewasgroei
(Figuur7 onderaan en bodem 2 iRiguur6A). Informatie over de fosforintensiteit alleen is bijgevolg
onvoldoende om de evolu# in fosforbeschikbaarheid te kunnen voorspelle®@m veranderingen te
kunnen inschatten is informatie over de fosforbuffercapaciteit nodig. De fosforintensiteit alleen kan
enkel bodems A en B onderscheiden van bodems C efxipunr8.

Sterke fosforbuffering
- -

[l Fosforcapaciteit

. Fosforintensiteit

Zwakke fosforbuffering

> [ ]
Figuur7. Schematisch model voor veranderingen in fosforintensiteit (snel beschikbare fosfor, rood) en de fosforcapaciteit

(voorraad, blauw) bij grotere fosfekport dan fosforinput in de bodem, voor een bodem met hoog (boven) of laag (onder)
bufferend vermogen (naar Murphy et al.

—

Figuur8. Mogelijke situaties van fosforbeschikbaarheid in de bo¢Buossinlet al, 2011a) A) lage directe beschikbaarheid
en lage nalevercapaciteit; B) Lage directe beschikbaarheid en hoge nalevercapaciteit; @ijddtgbeschikbaarheid en lage
nalevercapaciteit; D) Hoge directe beschikbaarheid en hoge nalevercapaciteit.

Anderzijds isinformatie over de fosforcapaciteit alleen ook vaak onvoldoende om de
fosforbeschikbaarheid voor het gewas correct in te schattefosforcapaciteit alleen kan enkel
bodems A en C onderscheiden van bodems B erFigjiur8. Het hangt van de fosforbuffercapaciteit
af of de gemeten fosforcapacitajerelateerd is aan een voldoende hoge fosforintensit&hnstoret

al.,, 2014) Bodems met een relatief hoge buffercapaciteit (bodem BiguuréB) hebben bij eenzelfde
capaciteit een lagere intensiteit dan bodems met een relatief lage buffercapaciteit (bodeFiguim
6B). Zeker bij relatief harde extracten-f2, P EXZ X0 A& SNJ SSy YAYyRSNJ



geéxtraheerde fosforhoeveelheid en de fosforconcentratie in oplossing. Dit wordt geillustreerd in
Figuur9 waar de variatie aan gemeten®aClbij een gelijke FAL groot is.
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Figuur9. PAL (in mg FOs/100 g, delen door 2,29 voor Vlaamse eenheden Pi$00 g) en aCGl (mg P/kg) van 461
Nederlandse bodemstalegfBussinlet al., 2011a)

Eén meting kan de 4 bodemsRiguur8 maar in 2 in plaats van in 4 groepen indelen. Samengevat kan

je dusmet één chemische extractie niet tegelijk de onmiddellijke beschikbaarheid en de nalevering

van P door de bodenmschatten(van RoterdamLos, 201Q)Daarvoor is additioneel informatie over

de fosforbuffercapaciteit, de richtingscoéfficiént van de sonm@herm Eiguur 6), nodig. De

verhouding van de capaciteit over de intensiteit geeft een inschatting van deze buffercapaciteit

Vooral bij hoge fosforbuffercapaciteit (lage fosforverzadigingsgraad) is dekeuding een goede
AYAOKIGGAY3 @Fy RS 0dzZF FSNDOLF LI OA FgUuii6). 8iF laghhh OK (i A
fosforbuffercapaciteit (hoge fosforverzadigingsgraaddém 2 inFiguur6) is deze verhouding een

minder goede inschatting van de buffercapaciteit en zijn bijlkomende bodemeigenschappen als de
fosforbindingscapaciteit nodigoor een betere inschattinfyan Rotterdard_os, 201Q)

Onder een bepaalde Q¥lerhouding daalt de intensiteit sterk bij gewasonttrekking. Deze kritische Q/I
verhouding verschilt naar gelang de omstandigheden (temperatuur, vochtgehalte, worteldensiteit,
3 S 4 I &anXRotterdard_os, 2010Q)

Informatie over de fosforbuffercapaciteit kan ook gebruikt worden om de verhoging van de
fosforbeschikbaarheid bij bemesten in te schat{€uinteroet al, 2003) Daardoor is de hoeveelheid
bemesting of gewasonttrekkingpdig voor het bereiken van de streefzone voor fosforbeschikbaarheid
nauwkeuriger te berekenen dan indien enkel fosforintensiteitd fosforcapaciteitsinformatie
beschikbaar is. Dit zal in meer detail behandeld worden in de literatuurstudie van luik 3.

Samengevat kan gesteld worden dat informatie over zowel de fosforintensiteit als de capaciteit, welke
inzicht geven in de fosforbuffercapaciteit, een genuanceerder en correcter keelgeven van de
fosforbeschikbaarheid in vergelijking met eenkelvoudige analyse. Etou bijgevolg een meer
mechanistischébenadering van het concept fosforbeschikbaarheid mogeijjkmet twee chemische
extracties, terwijl bij een enkelvoudige chemische extractie meer met empirische verbanden moet



gewerkt wordenVooral in Nederland is men aan de slag gegaan met dit geeaarRotterdard.os

et al; van Rotterdanlos, 2010; Bussingt al., 2011a, b; Siet al, 2012; van Rotterdarhos and
Bussink, 2012;éf§neveld, 2013; Ehlert al, 2014a; Ehleret al, 2014b) Een dubbele analyse biedt
dusmogelijkduidelijke voordelen voor een meer correct inschatten van de fosforbeschikbadvinatid
verder zal nagegaan worden in luik fijaar heeft als duidelijk nadeel dat twee extracties duurder zijn
dan één.

In principe zijn alle mogelijke combinaties van intensit&tscapaciteitsmetingen mogelijk. Hieronder
worden enkele reeds gebruikte combinaties besproken. Voor de details van divendtige extracties
wordt naar de informatie hierboven verwezen.

Het is mogelijk om het gedrag van fosfor bij onttrekking uit de bodem dooipag@r (gelijkaardig als
gewasonttrekking) te beschrijven met behulp van de combinat® RCaCl en ROlsen (van
RotterdamLos, §10) maar er zijn nog geen bepalingen van relatieve gewasopbrengst in functie van
de combinatie vanfaClen ROlsen gebeurd.

Nederlandse veldproeven onderzochten de invioed vaal4, PAL en bemesting op mais en gras op
vershillende percelen verspreid over het lafBlssinlet al,, 2011a, b)Er waren zeer grote verschillen

in opbrengst van mais, vooral door variaties in management en standplaats. Er werd een model
opgesteld om opbrengstverhoging door bemesting te kunnen verklaren aan de handCa@ién R

AL, maar in latersoortgelijke veldproeven kon de opbrengstverhoging van mais door bemesten niet
door RCaGl en RAL verklaard worde(Ehlertet al, 2014b) Een relatie tussen-€aGl en RAL met
relatieve opbrengst van gras en mais kon met deze experimenten niet worden onderzocht.
Bemestingsadviezen voor mais en gras die gebaseerd zijn op dit onderzoek zijn dus afgeleid uit
mogelijke opbrengst(mais) of fosforgehalteerhogingen (gras) door bersin, en niet op basis van
kritische fosforbeschikbaarheid voor opbrengstdaling. Wel is duidelijk dat het fosforgehalte in het gras
beter te voorspellen is op basis varCRGl en RAL samen dan op basis va\P alleen Kiguur10)
(Bussinlet al, 2011b)
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FiguurlO. Vergelijking van het gemetdhgehalte in meerjarig gras en het voorspeldgdhalte gebaseerd op (A)AL en (B)
een combinatie van{AL en FCaClJ, data afkomstig van monitoringsgegevens in Neder@dsinlet al, 2011b)

Op verschillende Nederlandse locaties met uiteenlopende fosforbeschikbaarheden werd geen
correlatie van maisopbrengst metA&. of PCaGlwaargenomen, maar wel met de verhouding\B/R
CaCl(Ehlertet al,, 2014b) Gezien de grote spreiding van de percelen kan niet met relatieve opbrengst
gewerkt worden.



Op verschillende Nederlandse locaties met uiteenloperidsforbeschikbaarheden werd geen
correlatie van maisopbrengst met een enkelvoudige capacitedf intensiteitsparameter
waargenomen, maar wel met verschillende capaciteits/intensitedhoudingen als AL/RCaCl, P
AL/R,, Rox/P-CaClen Rox/P, (Ehlertet al,, 2014b) Gezien de grote spreiding van de percelen kan
niet met relatieve opbrengst gewerkt worden.

Om hetdepletie- en aanvullingsproces van bodemfosfor as geinitieerd door plantenwortels in
rekening te brengen kan gebruik gemaakt worden van esimk Dezesink legt fosfor uit de
bodemoplossing vast (bijvoorbeeld door sorptie) waardoor aanvulling vanuit de vaste bodemfase
begint en in stand gehouden wdrdoor verdere vastlegging van fosfor door slak gelijkaardig aan

de fosforopname door wortels. De hoeveelheid fosfor vastgelegd doosidle gedurende een
bepaalde tijdspanne is dan een maat voor de fosforbeschikbaarheid.

Opdat hetsinkmateriaal zichals eensinkzou blijven gedragen gedurende de volledige tijdsduur van
de meting, moet decapaciteit van de sink groot zijn ten opzichte van de beschikbare
fosforhoeveelheid (Skogley and Dobermann, 199d@paarom moet er voor bodems met veel
beschikbare fosfor, zoals in Vlaanderen, v@akmateriaal of maar een kleine bodemhoeveelheid
toegevoegd worden voor een accurate meting van de fosforbeschikbaarheid. Indien niet voldoende
sinkmateriaal voorzien wordt, wordt er een evenwicht ingesteld tussen de fosfor vastgelegd op de
sink en de fosforconcentratie in oplossing, waardoor er geen verdere depletie aanvulling
plaatsvindt. De fosforhoeveelheid op dimkzal dan vooral gerelateerd zijn aan de fosforconcentratie

in oplossing en minder aan de capaciteit van de bodem om derfasfveelheid in de bodemoplossing

aan te vullen.

Hieronder worden verschillende gangbaimkmethodes besproken. Per techniek wordt niet alleen
de methode en toepassing overlopen, maar worden ook vearnadelen aangehaald. Er zijn echter
ookalgemene wor- en nadelenverbonden aan het gebruik vainks Deze worden hier besproken en
worden niet telkens herhaald bij de specifieke technieken.

Voordelen

1 Sinkswerken gelijkaardig als plantenwortels en hebben dus geede mechanistische basis
(Degryseet al., 2009; varRotterdaniLos, 201Q)Isotopenstudies tonen aasat depool waar
planten fosfor uit halen, zeer gelijkaardig is aan deze wsinkmethodes fosfor uit
extraheren, en dit vooral voor de D@iethode(Sixet al,, 2012; Masoret al., 2013)

9 Sinktechniekenleggen geen pHeranderingaan het bodemsysteenop (van Raij, 1998)
Plantenwortels kunnen dit eventueel wel doen, maar djtaifhankelijk van de situatjeeen
verzuring of alkalinisatie en bijgevolg moeilijk correct te simuleresitechnieken worden
ook geen bestanddelen gebruikt die bepaalde fracties kunnen vrijmaken die niet beschikbaar
Zijn voor het gewas.

1 Ten gevolge an bovenstaande voordelen zullen de relaties van de plantbeschikbare P en
gewasopbrengst met de fosforhoeveelheid gemeten siaktechnieken, in tegenstelling tot
de chemische extractiesjet of veel minder afhankelijk van de bodemeigenschappeimn
(Sibbesen and Sharpley, 1997; van Raij, 1998)

Nadelen

1 De fosforhoeveelheid vastgelegd door sieksis zeer sterk afhankelijk van het gebruikte
materiaal (en de productiemethode), de hoeveelheid gebruikéink en de extractietijd



Aangezien deze vaak verschillen tusseries, zijn de gemeten fosforbeschikbaarheden soms
moeilijk vergelijkbaar tussen verschillende studies.

1 Een nadeel van denkmethode is dat zemslachtigeris dan een chemische extractie. Er zijn
namelijk meerdere analysestappen nodig aangezien defloséveelheid vastgelegd door de
sink nadien dient gedesorbeerd en gemeten te worden. Dit drijft uiteraard de kostprijs
omhoog en reduceert de praktische haalbaarheid. Toch zijn er al commerciéle toepassingen
aan soms concurrentiéle prijzen in aanbieding {serder).

Aangezien dsinktechnieken meestal in een waterige bodemextractie worden uitgevoerd, houden ze
net als de chemische extracties geen rekening met de bodemstructuur, de bewortelingsgraad en het
vochtgehalte. Anionuitwisselaars kunnen echterko@chtstreeksin situ in de bodem gebracht
worden. Daardoor wordt het diffusieproces van fosfor in de bodem in rekening gebracht waardoor de
relevantie voor wortelbeschikbaarheid nog groter wo(dbrams and Jarrell, 1992)e zogenaamde

Plant Root Simulator Probesaken gebruik van deze techniek en worden in Canada gebruikt om de
beschikbaarheid van verschillende kationen en anionen (waaronder fosfor) meteen in het veld te
meten.

Filter papier, geimpregneerd met ijzeroxide (FeO), wordt aan een bodemsuspensie toegevoegd. Het
FeOpapier sorbeert fosfor waardoor de fosforconcentratie in de bodemsuspensie damlt e
heraanvulling vanuit de vaste bodemfractie optreedt. De hoeveelheid fosfor gesorbeerd op het FeO
papier is een maat voor de fosforbeschikbaarheid in het bodemstaal, en kan gemeten worden na
extractie van het Fe{apier in een zuur.

De fosforbschikbare fractie wordt regelmatig in wetenschappelijke studies metgagier gemeten,
maar deze methode kent geen commerciéle toepassing omwille van de complexiteit en
omslachtigheid.

Filterpapier wordt geimpregneerd met FeO door behandelingimigeroplossing, waarna het papier
gewassen en gedroogd wordt. Een Hepier van 10 op 2 cm wordt toegevoegd aagrdm bodem
en 40 ml 0,01 M Cafdn geschud gedurende 16 uur. De F&@p wordt daarna verwijderd, gespoeld
en gedurende 1 uur geschud in 40 ml 0,1 p&@EI.

De hoeveelheid geéxtraheerde P hangt sterk af van het aantal gebruiktepdfa€rties en de
vast:vloeibaaverhouding(van Rotterdanet al,, 2009) Maar ook het type filterpapier, de manier van
impregneren &an het filterpapier met FeO, wassen en drogen van het papier hebben een significant
effect op de hoeveelheid geéxtraheerdéGhardoret al,, 1996) Het vergelijken van resultaten tussen
verschillende studies zijnodr de verschillen in productie en gebruik van het fapier bijgevolg
moeilijk.

De gemiddelde variabiliteit over 9 verschillende laboratoria van 24 sterk verschillende bodems uit de
VS was het kleinst voorMehlich (0,10), iets groter vooreg (0,12) e PBray (0,13) en beduidend
groter voor POlsen (0,22fKleinmaret al,, 2001)

Het FeQpapier zou voor fosfor een betere en selectievesiak dan resin (zi€2.7.2) zijn, maar is
mechanisch minder stabi€¢Frossardet al, 2000; Koopmanst al., 2001) Een ander nadeel is dat
bodempartikels kunnen vastkleven aan het Hegpier waardoor overschatting van de
fosforbeschikbare fractie mogelijk ({Yusitalo and YAHalla, 1999)



De praktische haalbaarheid voor toepassing in commerciéle testen is laag gezien de variabiliteit
gecreéerd bij de productie van het F@@pier en de omslachtigheid van de procedure (fpaPier
maken, schudden met bodemsuspensie atra&ctie van het Fe@apier).

Potexperimenten met 10 Nederlandse bodems toonden aan de dat de relatieve fosforopname door
gras sterk gecorreleerd was met de fosforvastlegging doorgagier (van Rotterdard_os, 201Q)
Desorptieisothermen bekomen op basis van Fe@piertjes of op basis van grasonttrekking toonden
grote gelijkenissen, wat wijst op het mechanistisch verband tussen geme@thode en
fosforbeschikbaarhei@ussinlet al, 2011a)

Op verschillende Nederlandse locaties met uiteenlopende fosforbeschikbaarheden werd geen
correlatie tussen maisopbrengst enre® waargenomen, hoewel ook bodems met lage
fosforbeshikbaarheid meegenomen werdéRhlertet al, 2014b) Gezien de grote spreiding van de
LISNDSt Sy T A2y ¢Sttt AO0OKG ' yRSNB T OG2 NBY reigstS S NE
Opbrengst van mais, nierbonen en rijst in zure bodems is goed gecorreleerdrsgeinkalkrijke
bodems was Roeen even goed voorspeller van opbrengst al8lfen(Menonet al,, 1997)

Bodem wordt m suspensie geschud met een anionuitwisselaar (resin) die door fosforvastlegging de
fosforconcentratie in de suspensie verlaagt. Hierdoor treedt fosforaanvulling vanuit de labiele
fosforfractie op. De hoeveelheid fosfor vastgelegd door de anionuitwisseaeen maat voor de
fosforbeschikbaarheid en kan gemeten worden na extractie van de anionuitwisselaar in een zure
oplossing.

De fosforbeschikbare fractie wordt regelmatig in wetenschappelijke studies met anionuitwisselaars
gemeten. Hoewel de sthode omslachtiger is dan een chemische extractie (aangezien er twee

stappen nodig zijn), zijn er commerciéle toepassingen in Brazilié en Canada. In Canada wordt zelfs de

fosforbeschikbaarheith situgemeten door de resins op het veld in de bodem aahrengen en na
een bepaalde extractietijd terug uit te halelRlant Root Simulator probgs

Methodes verschillen tussen studies. Algemeen wordt bodem in een suspensie (1:10 tot 1:30
verhouding) geschud met een anionuitwisselaar (verschillende ofghtes en aantallen mogelijk) die
ofwel in Clof HC@ vorm gebracht is. Na 167 uur schudden wordt de anionuitwisselaar gespoeld
met gedestilleerd water en wordt de vastgelegde fosfor geéxtraheerd met een oplossing vay 0,1

M HCI, eventueel gecombiaed met NaCl.

Verschillen in methodes veroorzaken verschillen in resultaten, waardoor enkel resultaten van studies
met exact dezelfde methode vergeleken kunnen wor@dasonet al., 2008) De herhaalbaarheid van

de reshmeting werd in een labo op 150 verschillende bodems nageffdaimsa and Coutinho, 2009)

De variatiecoéfficiént voor een extractieduur van 16 uur was gemiddeld 4,9%, en deze nam toe bij
kortere extractieduren (13,9% bij 15 minuten).

In tegenstelling tot het Fe@apier zijn resins vt selectief voor fosfor. Dit resulteert in verminderde
vastlegging van P door de resins bij gelijke fosforconcentratie maar toenemende anionconcentratie
(bijvoorbeeld N@, Clen S&) (Masonet al., 2008) Boven pH 4 wordt resiR niet beinvioed door de
bodempH.



De praktische haalbaarheid is kleiner dan voor chemische extracties omdat er meerdere stagjgen
Zijn en de extractieduur vrij lang is. Deze laatste kan eventueel ingekort w(Bdeisa and Coutinho,
2009) Commerciéle toepassing is mogelijk (zie Canada en Brazili€).

De resins kunnen hergebruikt worden. Anionuitwisselaars zijn niet selectief voor fosfor waardoor ze
ook andere anionen kunnen vastleggen. Dit heeft als voordeel dat de plantbeschikbare fractie va
andere anionen kunnen gemeten worden in hetzelfde extract.

De relatieve opbrengst vagrasin een potexperiment met 150 verschillende Portugese bodems, wel
en niet bemest, was sterk gecorreleerd metd3in (r=0,2-0,85 afhankelijk van de extractieduur)
(Sousa and Coutinho, 2009)p verschillende Niew&eelandse bodems konrBsin de variatie in
opbrengststijging van gras bij bemesten voor 76% verklaren, meer @il (40%) en-Rlsen
(42%)(Saggaet al, 1999) Op vier veldproeven in Canada was de cumulatieve fosforopname door
gras significant gecorreleerd metr&sin (r=0,84), beter dan metiehlich (r=0,58), P(r=0,60) en P
Olsen (r=0,54{Ziadiet al., 2001) In veldexperimenten op 3 locaties in Zwitserland werd de variatie in
relatieve opbrengst van gras voor 28% verklaard doo,Pveel minder dan voor-fsin (69%)
(Liebisch, 2011)De relatieve breedte van het 95% betrouwbaarheidsinterval van kritiseh€¥5%
relatieve opbrengst) wasel smaller voor Bx (54%) dan voor-Resin (88%), wellicht door de lage
waarde van Resin (4 mg P/kg).

In een potexperiment met 13 Argentijnse bodems was de relatiswveveopbrengst ook sterk
gecorreleerd met Resin (R = 0,76)(Quinteroet al,, 2003) De correlatie tussen bodemfosfortest en
relatieve opbrengst van tarwe, en hetmeogen om het al dan niet verhogen van de opbrengst na
bemesten te verklaren voor 35 Australische bodems was het hoogst vDO&TPen veel minder goed
voor Rresin en RColwell(Masonet al., 2010)

In tegenstelling tot FColwellen RBray was Pesin wel goed gecorreleerd met de relatieve opbrengst
van tomaat in 24 Australische bodem$=0,83). Voor DGT was de correlatie nog betef=@0,93)
(Menzieset al., 2005) Voor negen verschillende tropische bodems scoordesih ten opzichte van 7
andere bodemtesten eerder gemiddeld voor de verklaring van relatieve maisopbreng$t€ns5®R
rest: 0,390,69) (Sixet al., 2013)

Een review van verschillende studies die bodemfosfortesten aan plantbeschikbaarheid relateerden,
toonde dat resiAP over het algemeen hogere-Raarden vertoonde dan conventionele bodemtesten
als PAL, PMehlich, PCaGl, POlen, R. NJ &anXRaij, 1998)

Een andere, recente techniek die gebruik maakt van sigkis deDiffusive Gradientin thin films
Technique (DGT). De DGmethode meet de diffuse aanvoer van P onder oneindigek
omstandigheden. Er zijn duidelijke gelijkenissen tussen-tiexBn vanuit de bodem naar wortels en
naar de DG-Eenheden(Degryseet al., 2009) In deze DG®&enheid staat desink ijzeroxide, via een
diffuse gel en een membraanfilter in contact met de bodéfigurll). Na een bepaalde contacttijd
wordt fosfor, vastgelegd op de ijzeroxidegel, geéxtraheerd en gemeten.
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Figuurll. Schematische weergave van een doorsnede van eereB@ieid voor bodemmetinge(Menzieset al., 2005)

De DGImethode is een vrij recente techniek die snel opgang maakt in wetenschappelijke studies. De
test wordt nu ook commercieel aangeboden, in Australié worden nu rgattijks meer dan 10000
bodemstalen geanalyseerd met deze techniek (professor Mike McLaughlin van CSIRO, persoonlijke
communicatie).

Bodemstalen worden op 100% waterbergingsvermogen gebracht met behulp van ultrapuur water. De
volgende dag wordt debodem gedurende een bepaalde tijd 48 uur) op deDGTeenheid
aangebrachfFiguurll). Na deze contacttijd wordt de D&E€nheid gespoeld en wordt de vastgelegde
fosforhoeveelheid geéxtraheerd uit de ijzeroxidel en gemeten.

Vertrouwelijke data van een accreditatieprogramma toonden voor 5 verschillende bodems, gemeten
door 5 verschillende laboratoria, een gemiddelde variatiecoéfficiént van 19,6%, zeer gelijkaardig a
deze voor de standaardextractietest-Gdlwell (20,4%) (Sean Mason van CSIRO, persoonlijke
communicatie).

In tegenstelling tot voor {esin wordt PDGT niet of nauwelijks beinvioed door variérende
concentraties van andere anionélasonet al, 20®). Tussen pH 3 en 9 wordtFGT niet beinvioed
door bodempH.

Het is van belang dat er geen saturatie van de ijzereg@&leptreedt. Dit kan waargenomen worden

bij hoge bodemfosforgehaltes, zoals het geval is in veel Vlaamse bodems. Testen uitgevoerd door Thijs
Vanden Nest bij ILVQvezen op saturatieproblemen bij een contacttijd van 16,7 uur. De
standaardmethode van 24 uur zal daarom aangepast moeten worden voor Vlaamse toepassing,
bijvoorbeeld naar 4 uur contacttijd.

De kostprijs van de test (commercieel) irdza G NJ f A § -2 (SeAriMadbR WArRCSER@,persoonlijk
communicatie). Er is een relatief lange meettijd en er zijn meerdere stappen voor de analyse nodig,
waardoor de praktische haalbaarheid relatief beperkt is. Positief is dat ook metalen eni¢tzedide
principe gemeten kunnen worden, maar een gelijktildige, gezamelijke meting moet nog op punt
gesteld worden.

De opname van P door de D@&&nheid en door planten zijn doorgaans sterk gecorreleerd, waardoor
het mogelijk is om bodems waar extra fosforbemesting al dan niet een toename in gewasopbrengst
teweeg brengtyvan elkaate onderscheiderfDegryseet al., 2009) In tegenstelling tot ’Colwell en P

Bray was IDGT wel goed gecorreleerd met de relatieve opbrengst van tomaat in 24 Australische
bodems (f=0,93). Voor Resin was de correlatie iets minder goeé=0,83)(Menzieset al., 2005) De
correlatie tussen bodemfosfortest en relatieve opbrengst van tarwe, en het vermogen om het al dan
niet verhogen van de opbrengst na bemesten te verklaren was35 Australische bodems hkeoogst



voor RDGT en veel minder goed voorrésin en PColwell (Mason et al, 2010) Voor 164
gearchiveerde bodemstalen van Australié was de relatieve tarweopbrengst van 6 bodemfosfortesten
het best gecorreleerd met-BGT (R=0.55, andere testen 0,37,49)(Speirset al., 2013) Echter, DGT

had de op één na breedste betrouwbaarheidsintervallen voor kritische fosforbeschikbaarheid voor
opbrengstdalag. Dit 95% betrouwbaarheidsinterval bij 90% relatieve opbrengst wad 3@/l. In

negen tropische bodems was¥GT de beste bodemfosfortest uit 8 testen voor het verklaren van de
relatieve maisopbrengst (R2=0,84, rest@®o) en voor de variatie in kathefosforbeschikbaarheid

voor opbrengstdaling (30%%ixet al., 2013)

Met behulp van®P-merkers werd aangetoond dat de specifieke activiteit gemetenGH voor 12
van de 14 geteste Australische bodems geligsvman deze gemeten in tarwe, terwijl dit voor 10
bodems gelijk was voor-ifesin en slechts voor 4 bodems vooiCBlwell (Mason et al, 2013)
Gemiddeld was slechts 2% van dB8T niet beschikbaar votarwe.

Indien het totale fosforgehalte in de bodem toeneemt, stijgt algemeen de fosforfractie gemeten met
de verschillende bodemfosfortesten waardoor correlaties tussen verschillende bodemfosfortesten
gemeten waden (Bereczt al,, 2005; Mallarino and Atia, 2005; Herliétyal., 2006) Echter, omdat de
relaties tussen de plantbeschikbare P gemeten met chemische extracties en de gewasrespons
gebaseerd zijn op empirischeogden en de mechanismen achter de extracties variéren voor de
verschillende methodes, is het niet evident ombéschikbaarheidswaarden gemeten met
verschillende methodes naar elkaar om te zetten. Wanneer twee methodes vergeleken worden
waarvan de extractimiddelen een gelijkaardige werking hebben en wanneer bodems met grote
variatie aan fosfortoestanden beschouwd worden, kunnen wel goede correlaties tussen beide
beschikbaarheidswaarden bekomen worden. Aan de andere kant worden er bij lage
fosforbeschikbadreid vaak geen correlaties gevonden tussen de verschillende metingen, zoals
bijvoorbeeld tussen Pen RCaCl(Ehlertet al., 2007)

Fosforbeschikbaarheid gemeten met verschillende methodes in Nederlandse bodems met sterk
uiteenlopende fosforgehaltes toonden een redelijke tot goede correlatie tussen intensitdits
capaciteitsmethodes onderling, maar een beperkte of geemetatie tussen een intensiteisen
capaciteitsparamete(Ehlertet al,, 2014b)

Conversieformules tussen de verschilende methodes hangen vaak af van andere
bodemeigenschapperg A 2 @2 2 Nb S St ROtablokgétdadzRIR9) Zdlzih Xr verschillende
conversiefactoren tussenRL en FOlsen, en FAl en PCaClin zure dan wel kalkrijke boden€sathd

et al, 2002) Het is dan ook niet verwonderlijk dat de conversiefactoren verschillen van studie tot
studie (Schoumans, 1997; Sibbesen aBtarpley, 1997)en er dus geen algemeen geldende
omzettingsformules bestaafMoodyet al., 2013)



Een goede bodemfosfortest is niet alleen aan gewasopbrengsten maar ook aan fosforverliezen gerelateerd. Fosforveidipzeeijerschillende manieren

S YSGSyY F2aF¥2N02yOSYydN) GASaA

2T T2 aT7T2 NKBeB)ASTadel8 SaRrSvyrschiligndalziudids fekrgegelian NXlzy 2

die bodemfosfortesten relateren aan fosforverliezen. Er is geen test die altijd beter scoort dan de andere, maar-GaGiji® meestal ddosforverliezen
goed te kunnen verklaren. In veldsituaties is hydrologie vaak bepalend voor de reéle fosforvévebtiddelkoopet al,, 2007; Kleinmaet al,, 2011)

Tabel8. Voorspellende waarde van verschillende bodemfosfortesten voor fosforverliezen uit bodems, zoals gevonden in de litéatimitgtieve lijst). Groen: verklarende parameter. Rood:
+SNEOKATfSYRS
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Vermoedelijk zijn inschattingen van de intensiteit een betere maat voor de fosforbeschikbaarheid omdat het gewas fosfat wgnei de bodemoplossing.

De fosforintensiteit is echter maar een beperkte poolatef sterk onderhevig aan wijzigingen en omstandigheden. De fosforcapaciteit is wellicht een minder
goede maat voor de onmiddellijke fosforbeschikbaarheid, wat verklaart waarom vaak grote variaties in kritische fosformsehklvoor opbrengstdaling
worden waargenomen (zie hoger). Een bepalende factor is de fosforbuffercapaciteit van een bodem, de verhouding vanajefisdiraver deintensiteit
(Johnstonet al, 2014) Aangezien de inteiteit meer bepalend is voor de fosforbeschikbaarheid zal de kritigokforcapaciteit toenemen bij hogere
fosforbuffercapaciteit(Moody, 2007) Ook bodemcondities, en dan vooral bodemstructuur, zijn bamhvoor de kritische fosforbeschikbaarheid voor
opbrengstdaling, wellicht omdat deze wortelgroei beinvioddbhnstonet al, 2014) Alle testen, met uitzondering van de situ resintest kunnen
bodemstructuur niet in rekening brengen, waardoor voor al deze testen variaties in kritische fosforbeschikbaarheid kunaehtweorden bij significante
verschillen in bodemstructuur, bijvoorbeeld veroorzaakt door verschillen in agastofgehaltéJohnstoret al., 2014)

Niet alleen relaties met gewasopbrengst en fosforverliezen, maar ook de praktische haalbaarheid en toepassing zijn bedartgigelectie van een

bepaalde fosfortest. ITabel9d wordt een overzicht gegeven van de methodes besproken in deze literatuurstudie, waarbij de voornaamste criteria gescoord
worden van slecht (+) tot goed (++++). De toekenning van een score is onpl@aveenige subjectiviteit en daarom wordt uitdrukkelijk verwezen naar de
tekst hierboven voor specifieke informatie.

Op basis van deze informatie kan een geschikte set geselecteerd worden voor verdere evaluatie.



Tabel9. Samenvatting van geschiktheid van bodemfosfortesten voor toepassing in Vlaanderen volgens verschillende criteria aitvaestitdie. Elk criterium wordt gescoord van slecht (+)

G20 3I2SR obbbb0O® 21N I3SSy 2F GPAYESA2RRETIAPF A O0KAABY I KI T p2Fa H6QARES PEASEPF SNAGIGSNAL w3ISQY
wordt gescoord indien de test gevoelig is voor effectieve dalingen van de fosforbeschikbaarheid. Echter, een hogeregiévioligieertook meer mogelijke ongewenste variatie door

tijdelijke veranderingen (omgekeerde waardering).

P-AL Extragtlg, +++8 +++ +++ ++++ ++++ ++++ ++ + ++
capaciteit
Extractie,
P-ox o +++ ++ ++ ++++ ++ ++++ ++ + ++
capaciteit
Extractie,
P-Olsen L + ++++ ++++ +++ + +(+) ++ ++ ++
capaciteit
Extractie,
P-Bray . + ++ ++ +++ + ++ ++ + ++
capaciteit
P-Colwell Extra9t|g, + ++ ++++ +++ + ++ ++ ++ (++)
capaciteit
. Extractie,
P-Mehlich o + ++ ++++ ++++ ++++ +++ (++) + ++
capaciteit
Extractie,
P-AAEDTA o + ++ ++++ ++++ ++++ ? ? ++ ?
capaciteit
P-CAL Extragtlg, + ++ +++ ++++ +++(+) ? ? ++ ?
capaciteit
0,01 M RCaGl Extractie,
. L + +++ ++++ ++++ +++(+) (++) +++ ++++ ++++
droog intensiteit
0,001 M P Extractie, + + ++++ ++++ +++(+) (++) (+++4) ++++ (++++)
CaCl? intensiteit
0,01 M et !Extragtlg, s + ++++ ++ +++(+) (++) (+++4) £t (++++)
vochtig® intensiteit
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Extractie,

Pw . . + +++ ++++ ++++ ++++ + (+++4) +++ ++
intensiteit

HWP Extragtlg, + + ++++ ++ ? (++) ? +++ (++4)
intensiteit

Preo Sink + ++ ++++ + + ++ ? +++ ++
methode

. Sink

P-resin + ++ ++++ ++ ++ ++ +++ +++ +++
methode

P-DGT Sink + ++ +++(+) ++(+) ++(+) ++ ++++ +++ (+++)
methode

$ Extra voordeel: wetenschappelijke en empirische onderbouwing in VlaandeBgkomend voordeel tov 0,01 M-BaCl: betere weerspiegeling van fosforconcentratie in
de bodemoplossing’Bijkomend voordeel tov€aCldroog: geen artificiéle fosforvrijgave door drogéangepaste contacttijd voor fosforrijke bodems nodig om saturatie
te voorkomen



Op basis van de literatuurstudie en de discussie op de eerste stuurgroepvergadering werd een keuze
gemaakt voor de testen die meegenomen worden in de andere werkpakketten van luik 1 (L1.2 en
MP1.1). In het verslag van de eerste stuurgroepvergaderingezea dat ewerd gekozen voor-sAL,

P-ox, POlIsen, RCaCl en PRDGT Deze laatste zal door de grotere kost niet op alle bodemstalen
uitgevoerd worden. Alle methodes worden op droge bodem uitgevoerd.

Voor RCaClwerd op de stuurgroepvergadering nog opeziaien of de extractie met 0,001 of 0,01 M
CaCl zou uitgevoerd worden. Na de stuurgroepvergadering werden aan de KU Leuven testen
uitgevoerd om beide extracties te vergelijken. Gemiddeld was-clanéentratie in het 0,001 M extract
twee maal hoger dan ihet 0,01 M extract Tabel10). De extracten van de 0,001 M GaRtractie
bevatten echter nog vrij veel colloiden, wat hinderlijk is voor de analyses. Na filtenetevextracten

over een 0,4%m membraanfilter werd gemiddeld slechts 87% (variabel) van de P in het 0.001 M CaCl
extract teruggevonden, terwijl voor de 0,01 M Ga&xtractie 97% van het P teruggevonden werd na
filtratie (Tabel10). Een mogelijk probleem voor de 0,01 M Gatractie is de kleine hoeveelheid
fosfor die geéxtraheerd wordt. De partners voerden daarom testen uit voor het bepalen van de
bepalingsgrensan deze methode (zie verder). Deze is naargelang de partndr,@ 89 P/kg droge
bodem, wat als aanvaardbaar werd beschouwd. Deze methode wordt in de wetenschappelijke
literatuur ook meer teruggevonden dan de extractie met 0,001 M £LB@hrom werd besken om

0,01 M CaGhls extractant te selecteren.




Tabell10. Fosforconcentraties opgemeten in het 0,01 M Ga&iract en in het 0,001 M Ca@xtract voor en na 0,45m
filtratie.

filtratie filtratie
Staal Geen (1) 0,45um (2)(1) Geen (3) 0,45um (4)/(3) 3)/(1)
2 4
1A 0,97 0,96 0,98 0,57 0,53 0.93 0.58
1B 0,98 0,98 1,00 0,55 0,54 0.98 0.56
2A 0,22 0,17 0,76 0,13 0,13 0.99 0.59
2B 0,24 0,16 0,68 0,13 0,13 1.00 0.55
3A 0,83 0,72 0,88 0,34 0,31 0.92 0.41
3B 0,76 0,66 0,87 0,32 0,31 0.95 0.42
4A 0,72 0,55 0,77 0,28 0,26 0.94 0.39
4B 0,72 0,57 0,79 0,27 0,26 0.94 0.38
5A 0,75 0,72 0,95 0,35 0,36 1.02 0.47
5B 0,75 0,71 0,96 0,36 0,35 0.97 0.49
6A 2,73 2,37 0,87 1,30 1,25 0.97 0.48
6B 2,69 2,39 0,89 1,27 1,25 0.99 0.47
gemiddeld 0,87 0,97 0,48
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In 2015 werd de uitvoering van de testen, geselecteerd door het consortium en de stuurgroep (zie
2.17), aan een kwaliteitscontrole onderworpen. De protocollen die gebruikt worden bij de drie
partners werden vergeleken en bijgestuurd om zo vergelijkbaar mogelijke resultaten van eenzelfde
staal door de verschillende partners te bekomen. Dit werd voor efiteh hagegaan met behulp van

een interne ringtest. Elke test werd in tweevoud op 8 verschillende bodemstalen (eigenschappen van
de 10 gebruikte bodems, zi€abelll) uitgevoerd door de 3 partners. De resultaten daarvan zijn
weergegeven in volgende tabellen en worden hieronder besproken. Waar te grote variaties in
resultaten werden waargenomen, werden bijkomende acties uitgevoerd.

Tabelll. Eigenschappen van de 10 bodems gebruikt in de interne ringtest

Bodemnr Type pH-KCI
1 Lichte zandleem 5,8
2 Fijn zand 51
3 Fijn zand 7,2
4 Lichte leem 6,6
5 Fijn zand 5,0
6 Zandleem 6,8
7 Zandleem 7,1
8 Leem 3,9
9 Zand 7,5
10 Zandklei 7,1

Voor RAL werd een beperkte variatie van de resultaten bekoneabgl12, gemiddeld 7% variatie)

en was geen verdere actie nodig. Er dierl wpgemerkt te worden daLabl meestal de hoogste
resultaten bekwam, en Lab3 meestal de laagste waarden. Ook bij de lage, kritische
fosforbeschikbaarheid, worden lage variaties in de resultaten waargenomen, wat een pluspunt is
binnen dit project. Het is immers belangrijk dat détikche fosforbeschikbaarheid, die we willen
vastleggen, nauwkeurig kan bepaald worden.

Tabell2. RAL in mg P/kg bodem gemeten in 8 ringteststalen door de 3 partners (gemiddelde van 2 of meer metingen)

Partner/bodem 1 2 3 4 5 6 7 8

Labl 43 434 435 347 571 569 259 35
Lab2 40 359 390 350 565 590 256 34
Lab3 41 325 331 321 500 537 233 35
gemiddelde 41 373 385 340 545 565 250 35
SD* 1 56 52 16 39 27 14 1

VC (%)° 3% 15% 13% 5% 7% 5% 6% 2%

*SD=standaard deviatie; ° VC=SD/gemiddeld®0%



Voor Rox waren er aanvankelijk grotere variaties zichtbaar in de resultaten dan vabr Br werden
enkele bijkomende testen gedaan om variatiebronnen te detecteren. Zo voerden de verschillende
partners elkafzonderlijk de extracties uit, en werden de extracten aan elkaar doorgegeven voor meting
met ICP. Op deze manier kan gedetecteerd worden of de variaties afkomstig zijn van verschillen in de
extractieprocedure of eerder door de |@feting. Dit resulteerden een aanpassing van het protocol

voor de verdunning voor I@Reting (zelfde verdunning voor P, Fe en Al), en in een beperkte variatie
van de resultatenTabell3, gemiddelde variatie van 9%). Ook hier zijn de variaties bij de lage P
waarden beperkt.

Tabell3. Rox in mmol/kg (boven) en mg/kg (beneden) gemeten in 8 ringteststalen door de 3 partners (gemiddelde van 2 of
meer metingen)

mmol/kg 1 2 3 4 5 6 7 8
Labl 8,2 19,6 23,5 16,6 449 28,3 21,3 11,4
Lab2 8,6 21,1 15,9 14,7 37,5 22,9 18,4 10,1
Lab3 8,5 19,1 18,9 15,3 33,5 25,8 20,5 11,5
gemiddelde 8,4 19,9 19,4 15,5 38,6 25,7 20,1 11,0
SD* 0,2 11 3,8 1,0 5,8 2,7 1,5 0,8
VC(%)° 2% 5% 20% 6% 15% 10% 7% 7%
*SD=standaard deviatie: ° VC=SD/gemiddelde x 100%

mg/kg 1 2 3 4 5 6 7 8
Labl 255 606 728 515 1392 876 660 352
Lab2 266 655 493 457 1161 710 571 313
Lab3 264 593 586 473 1040 801 636 356
gemiddelde 262 618 603 482 1198 796 622 340
SD* 6 33 118 30 179 83 46 24
VC(%)° 2% 5% 20% 6% 15% 10% 7% 7%

*SD=standaard deviatie: ° VC=SD/gemiddelde x 100%

Voor de berekening van de fosfaatverzadigingsgraad (FVG) is ook de bepaling van Fe en Al in het
oxalaatextract nodigDaarom werden ook deze gehaltes met elkaar vergeleken door de 3 partners.
Ook hier was de variatie aanvankelijk vrij groot, maar kon dit beperkt worden door aanpassingen in
het protocol zoals hierboven besprokerapelld en Tabell5, gemiddelde variatie van 10%). Let wel:

strikt genomen mag de FVG enkplaure zandgronden berekend worden. Enkel bodem 1, 2 en 5 vallen
onder deze condities. Ook voor de andere bodems werd in deze oefening de FVG bepaald omdat het
nog onzeker is of FVG eventueel ook voor -mige zandbodems toch een waardevolle
fosforbeschibaarheidstest is (zal in luik 1 geévalueerd worden).



Tabell4. Feyxin mmol/kg gemeten in 7 ringteststalen door de 3 partners (gemiddelde van 2 of meer metingen)

Partner/Bodem 1 2 e 4% 5 6° 7
Labl 68,7 15,8 34,5 45,1 40,8 53,8 87,9
Lab2 90,9 21,0 30,8 49,8 47,5 58,0 94,1
Lab3 79,3 18,1 29,9 53 40,4 62,4 100,9
gemiddelde 79,6 18,3 31,7 49,3 429 58,1 94,3
SD* 11,1 2,6 2,5 4,0 4,0 4,3 6,5
VC (%)° 14% 14% 8% 8% 9% % %

*SD=standaard deviatie: ° VC=SD/gemiddelde x 1808éen zure zandbodem, protocol van FVG in
principe niet voor deze bodem geschikt

Tabell5. Abxin mmol/kg gemeten in 7 ringteststalen door de 3 partners (gemiddelde van 2 of meer metingen)

Partner/Bodem 1 2 & 43 5 6° G

Labl 28,4 60,4 55,9 21,7 33,6 31,2 43,9
Lab2 34,2 77,6 43,7 21,9 38,1 30,9 447
Lab3 34,3 73,19 52,58 26,1 33,8 36,0 53,2
gemiddelde 32,3 70,4 50,7 23,2 35,2 32,7 47,3
SD* 3,4 8,9 6,3 2,5 2,5 2,9 5,2

VC (%)° 11% 13% 12% 11% 7% 9% 11%

*SD=standaard deviatie: ° VC=SD/gemiddelde x 180§éen zure zandbodem, protocol van FVG in
principe niet voor deze bodem geschikt

De uiteindelijk berekende FVG varieerde bijgevolg ook beperkt tussen de partners, ook bij de lage
waarden Tabel 16). De gemiddelde variatie van alle bodems was 11%. Indien enkel de zure
zandbodems meegenomen worden, is de gemiddelde variatie ook 11% hhdindaak de hoogste
waarden.

Tabell6. FVG+) gemeten in 8 ringteststalen door de 3 partners (gemiddelde van 2 of meer metingen)

Partner/Bodem 1 2 o 4% 5 6° I g®
Labl 0,17 0,50 0,54 0,50 1,13 0,67 0,32 0,09
Lab2 0,14 0,43 0,43 0,41 0,88 0,52 0,27 0,09
Lab3 0,15 0,44 0,44 0,39 0,90 0,53 0,27 0,10
gemiddelde 0,15 0,46 0,47 0,43 0,97 0,57 0,29 0,09
SD* 0,02 0,04 0,06 0,06 0,14 0,09 0,03 <0,01
VC (%)° 10% 9% 13% 13% 14% 15% 12% 3%

*SD=standaard deviatie: ° VC=SD/gemiddelde x 180§éen zure zandbodem, protocol van FVG in
principe niet voor deze bodem geschikt



Voor ROIsen werden voor enkele stalen vrij hoge variaties gemeten tussen de 3 partners. Er werden
verschillenddesten gedaan, en filtratie werd als een belangrijke factor gedetecteerd. De protocollen
werden aangepast: er wordt nu enkel nog gecentrifugeerd en niet meer gefilterd. Hierdoor werd de
variatie tussen de verschillende partners kleinEalgel17). De variatie is gemiddeld wel nog 14% van

de gemiddelde waarde, door 3 stalen met grote variatie. Uit de literatuurstudie van luik 1 bleek ook
reeds dat POlsen een grote variatie kent imgtesten(Kleinmanet al,, 2001; Neyroud and Lischer,
2003) Dit komt ook duidelijk rex voren in de WEPAIlngtesten uit Nederland. Dit is een factor die

zal meegenomen worden bij de evaluatie voor de selectie van de beste test(en) (DWP 1.5).

Tabell7. ROlIsen in mg P/kg gemeten in 8 ringteststalen door de 3 pasttgemiddelde van 2 of meer metingen)

Partner/Bodem 1 2 3 4 5 6 7 9
Labl 9 107 141 95 127 177 99 39
Lab2 15 103 91 80 111 117 84 45
Lab3 15 109 104 94 107 126 87 40
gemiddelde 13 106 112 90 115 140 90 42
SD* 4 3 26 8 11 33 8 3
VC (%)° 28% 3% 23% 9% 9% 23% 9% 7%

*SD=standaard deviatie: ° VC=SD/gemiddelde x 100%

Om mogelijke interferentie met de kleurreactie door de kleur van het staal na te gaan, werden er
verdere testen uitgevoerd op de KU Leuven. Deze testen werden uitgevoerd op \&BRAlwaarva

de Rconcentratie in het extract gekend is. Het effect van de kleur van het staal werd nagegaan door
extracten te schudden met actief kool, te filteren en de kleurreactie erop uit te voeren. De bekomen
resultaten werden vergeleken met de resultaten vasmmbrmale POIsen procedure. Er was echter
geen verschil op te merken in de analyseresultaten. De invloed van de kleur van het staal op de
analyseresultaten werd ook nagegaan door het staal op te meten bij de correcte golflengte (890 nm)
zonder toevoegenan het kleurreagens. De absorbantie zonder toevoegen van het kleurreagens was
laag en verwaarloosbaar ten opzichte van de absorbantie van het staal na toevoegen van het
kleurreagens. Vermoedelijk werd geen interferentie van de kleur geobserveerd omdat de
geanalyseerde stalen geen hoog organische stof gehalte hadden. Bij andere preliminairé® Olsen
testen werd een koffiekleurig extract geéxtraheerd, voor dit staal was correctie met de absorbantie
opgemeten voor het toevoegen van het kleurreagens noodzakdly wordt besloten dat de
absorbantie van het extract zonder toevoeging van het kleurreagens opgemeten zal worden indien het
extract koffiekleurig is, m.a.w. wanneer het extract veel organische stof bevat, opdat er gecorrigeerd
kan worden voor de interfentie van het gekleurde extract met de kleurreactie.

Er werd gekozen voor de extractie met 0,01 M ga@tat hier minder colloiden gevormd worden en
deze methode meer gangbaar is dan deze met 0,001 M.E&2 mogelijk probleem is echtertaaet

de 0,01 M Cagkxtractie vrij weinig fosfor wordt onttrokken, wat problemen met de detecie
bepalingslimieten met zich kan meebrengen. Daarom werd de bepalingsgrens bepaald door de
verschillende partners. Deze werd bepaald met behulp van 6 versaléligtalen die op verschillende
dagen in duplo werden gemeten, zoals voorgeschreven door het -@atdcol
(https://esites.vito.be/sites/reflabos/2015/0Online%20documenten/CMA_6_A.pdf). De
bepalingsgrens is dan 6 maal de integproduceerbaarheidsafwijkingnet in achtneming van de



blancocorrectie. Door Labl werd een bepalingsgrens van 0,8 mg/kg bekomen, voor Lab2 was dit 1,0
mg/kg, voor Lab3 was dit 0,8 mg/kg. Dit werd als aanvaardbaar beschouwd voor de experimenten en
analyses die voorzien zijn in het 0.

De eerste variatie in bekomen resultaten van de 8 geteste bodemstalen was nog vrij groot tussen de 3
partners, daarom worden nog bijkomende testen uitgevoerd. Hieruit bleek dat centrifugeren en
filtreren weer een belangrijke factor was. Ook het onndlligk meten van de extracten met ICFES

bleek zeer belangrijk te zijn. Na de aanpassingen in de protocollen (centrifugeren, niet filteren over
0,45um, enkel meten op de dag van extractie) werd een beperkte variatie tussen de drie partners
waargenomen Tabell8, gemiddelde variatie van 11%).

Tabell8. RCaGlin mg P/kg gemeten in 8 ringteststalen door de 3 partners (gemiddelde van 2 of meer metingen)

Partner/bodem 1 2 3 4 5 6 7 10
Labl 1,7 4,1 4,3 4,6 15,7 12,9 4,2 2,2
Lab2 1,5 4.4 3,6 4,1 13,7 12,1 3,7 1,8
Lab3 1,4 4,0 3,2 3,6 12,8 11,8 3,3 2,5
gemiddelde 1,5 4,2 3,7 4,1 14,0 12,2 3,7 2,2
SD* 0,2 0,2 0,6 0,5 1,5 0,6 0,5 0,4
VC (%)° 11% 4% 15% 12% 10% 5% 13% 17%

*SD=standaard deviatie: ° VC=SD/gemiddelde x 100%

Voor de meting met DGT is een bepaalde contacttijd vereist, die niet op voorhand vastgelegd is. De
contacttijd moet zodanig gekozen worden dat:

1 De fosforhoeveelheid die gesorbeerd is op de ijzeroxiele meetbaar is op de ICP
(concentratie na extractie met HCI boven de bepalingsgrens van de ICP)
1 Er geen saturatie optreedt van de ijzeroxidegel (maxim#au§ P)

Naargelang de bodem veel of weinig beschikbaar fosfor bevat, moet de contacttijdadgepast
worden. Op basis van testen met bodems met verschillende fosforbeschikbaarheid, werd een
preliminaire tabel opgemaakt om de contacttijd af te leiden uit d&lPwaardeTabell19).



Tabell9. Aangewezen contacttijd voor DGT op basis v&h Ran de bodem

P-AL (mgP/kg) Contacttijd (uur)

<60 72
60-110 48
120170 30
180270 24
280-370 18
380420 16
430460 8
470-500
510590 4
>590 2-3

Tabel20. RDGT inug/L gemeten in 7 ringteststalen door de 3 partners (gemiddelde van 2 of meer metingen)

Partner/bodem 1 2 3 4 5 6 7
Lab 1 39,7 216 182 216 1225 1186 167
Lab 2 29,2 200 174 196 1182 1007 153
Lab 3 41,6 267 200 188 1143 970 153
gemiddelde 36,9 228 185 200 1184 1055 158
SD* 6,7 35 13 14 41 115 8
VC (%)° 18% 15% 7% 7% 3% 11% 5%

Na een zelfgeorganiseerde opleiding voor het meten met DGT, werd ook voor deze methode een

interne ringtestgeorganiseerd. De variatie tussen de drie partners bleek bepEakie|20, gemiddeld
10%).

Door uitgebreide vergelijking, bijkomende testen en aanpassingsar wodig, werden methodes en
protocollen voor de 5 bodemfosfortesten geselecteerd die beperkte variaties in resultaten tussen de
drie partners geven. Met behulp van interne referenties die bij elke analysereeks meegemeten en
beoordeeld worden, zal de kwtdit van de toekomstige resultaten verder bewaakt worden bij alle
partners. De analyseresultaten voor de 3 partners zijn dus vergelijkbaar, wat de kwaliteit van de
rapportering ten goede komt. Ook voor lageéhcentraties vertonen de geselecteerde metiescen

voldoende lage variatie om ook in deze omstandigheden betrouwbare uitspraken over de P
beschikbaarheid te kunnen doen.

Voor de interne ringtest werden stalen gebruikt met een grote variatie in fosforbeschikbaarheid. Er

kan voor de verschillende fosforbeschikbaarheidsmethoden nagegaan worden in hoeverre ze deze
bodems 1 tot en met 7 (8, 9 en 10 werden niet met alle methagiseten) kunnen onderscheiden.

Hoe verder de analyseresultaten uit elkaar liggen, hoe groter de kans dat de betreffende methode



onderscheid kan maken tussen verschillende bodems en evoluties van fosforbeschikbaarheid kan
detecteren. Dit onderscheidend wvapgen neemt toe volgens de volgordeoR < FVG <-BaCl< R
Olsen < AL << IDGT Tabel21). Vooral FDGT springt er bovenuit.

Tabel 21. Minimum- en maximumwaarde van ringteststalen71lvoor 6 verschillende fosforbeschikbaarheidsindices
(eenheden in mg/kg behalve voor F\A5ep DGT (ug/L))

minimum maximum maximum/minimum

P-Cadd 2 14 9
P-Olsen 13 140 11
P-AL 41 565 14
P-ox 262 1198 5
FVG 0,15 0,97 6
P-DGT 37 1184 32

Ook werd voor de 7 bodems van de interne ringtest eens nagegaan hoeveel P de verschillende
fosfortesten uit de bodem extraheren. Dit werd voor de verschillende testen procentueel berekend
ten opzichte van ddosforhoeveelheid geéxtraheerd met behulp van de oxalaatextractie (grootste
capaciteitsmeting)abel22). Enkel voor de-BGT is dit moeilijk aangezien het niet getkés uit welke
hoeveelheid bodem de fosfor geéxtraheerd wordt (dit is geen echte extractie). Indien uitgegaan wordt
van enkele mm bodem bovenop de D&dnheid, blijkt dit de methode die het minst fosfor per kg
bodem extraheert. Daarna neemt de geéxtrahdehoeveelheid toe volgens®aCl(gemiddeld 0,9%)

< ROlsen (gemiddeld 14%) <AP (gemiddeld 52%) <d&X (100%). UiTabel22is ook duidelijk dat de
verhoudingen van de geéxtraheerde fosforhoeveelheden met de verschillende methodes sterk
variabel is tussen verschillende bodems.

Tabel22. Hoeveelheid fosfor geéxtraheerd uit ringteststales7 Inet de verskillende fosforbeschikbaarheidsmethoden,
procentueel uitgedrukt ten opzichte van de hoeveelheid geéxtraheerd met de oxalaatextractie

1 2 3 4 5 6 7 gemiddeld
P-Cad 0,6% 0,7% 0,6% 0,8% 1,2% 1,5% 0,6% 0,9%
P-Olsen 5% 17% 19% 19% 10% 18% 14% 14%
P-AL 16% 60% 64% 71% 46% 71% 40% 52%

P-ox 100%  100%  100%  100%  100%  100%  100%



Een bodemfosfortest die op routinebasis geanalyseerd moet kunnen worden, mag niet te afhankelijk
ifrey @Iy KSiG aSAi2Sy 2F o6SLIIFERS 2vyadlryRAIKSRSY
door ILVQVanden Nest, 2015\ijzen op variaties van vooral de intensiteitsparameters doorheen het

jaar. Daarom zal hier de variatie in de tijd hagegaan worden op bodemstalen die gedroogd worden na
staalname (praktijksituatie). Gedurende 2015 werdguercelen opgevolgd wat betrede variatie van

de intensiteitstestenin de tijd. Van de 5 geselecteerde testen is er één duidelijke intensiteitstest,
namelijk PCaCl.

Vier Vlaamse percelen werden gedurende 2015 opgevolgd wat betreft variatieGaCP De
eigensbappen van de bodems van de percelen lopen duidelijk uvitéab€l23). Zowel op perceel 1

als 2 werd er geen fosforbemesting toegepast in 2015. Op perceel 3 wefdagi55 ton rundermest

per ha (79 kg #%/ha) toegepast. Op perceelwlas op het ogenblik van staalnanezn veldproef met
compost lopende. Twee behandelingen werden opgevolgd. In de eerste behandeling (zonder compost)
werd in 2015 geen fosforbemestingegepast, in de tweede behandeling (met compost) werd op 11
februari 45 ton compost/ha (356 kg®/ha) toegepast.

Tabel23. Eigenschappen van de opgevolgde percelen voor fosforintensiteitstesten

Perceel Locatie Type Teelt P-AL
(mgP/kg)

1 Merelbeke Lichte zandleem Grasland 200

2 Poperinge Lichte leem Wintertarwe 490

3 Westerlo Zand Mai's 230

4 Bierbeek Leem Ajuin 110

De 4 percelen zijn elk vijf keer bemonsterd tussen maart en december 2015, met telkens ongeveer 2
maandtussen. De representatieve bodemstaalname werd telkens uitgevoerd zoals voorgeschreven
door het BAMprotocol. De bodemstalen werden gedroogd (45°C) en gezeefd (2 mm). Van twee
percelen (1 en 2) werd voor een bijkomende test het eerste bodemstaal (maaetls dm
kamertemperatuur bewaard gedurende 6,5 maand en pas daarna gedroogd en gezeefd. Het
vochtgehalte van de bodemstalen werd bepaald (drogen op 105°C) voor perceel 1 en 2.

Op het droge staal werd€aCGl (0,01 M Cag) bepaald. De analyse werd in dupitgevoerd. Zoals te
zien aan de verticale foutenbalken kiguurl2 zijn de variaties tussen twee metingen op één staal
beperkt.



Figuurl2. Variatie van FCaGl (mg/kg) en het vochtgehalte (%) gedurende 2015 op 4 verschillende percelen (foutenbalken:
standaarddeviatie op ®aG-meting in duplo uitgevoerd). Oranje ster: moment van bemesting (enkel voor perceel 3 en
compostbehandeling in perca 4)
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Perceel 3
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Op alle locaties wijzigt-BaGlin de tijd Figuurl2 en Tabel24). De standaarddeviatie, berekend per
perceel, was gemiddeld 18% van de gemiddel@@zmRigemeten in het perceellabel24). Het verschil
tussen de maximale en minimale gemete@&Glin het perceel varieerde tussen 0,44 en 4,67 mg P/kg
(16-58% van gemidelde RCaCJ). Deze cijfers onderstrepen de variabiliteit van intensiteitsparameters
doorheen het jaar. De grootste variatie werd gevonden in perceel 4 met compost. Vermoedelijk is een
deel van de variatie te verklaren door de recente bemesting. De fasgediend via deze bemesting

is aanvankelijk nog goed beschikbaar (hogeal)), maar in daaropvolgende maanden daaC&Cl

door vastlegging van fosfor door de bodeRiguurl2). Gelijkaardige trends werden ook vastgesteld
door Vanden Nest et a2015) weliswaar voor f£aCGlgemden op vochtige bodem.

Er zijn echter ook op de percelen zonder recente bemesting vrij grote variatie€aGRvaar te
nemen EFiguurl2 en Tabel24). De patronen van variatie zijn verschillend van perceel tot perceel en
lijken niet geredteerd aan het vochtgehalte van de bodem.



Tabel24. Variaties in ’£aCGl op de 4 percelen, uitgedrukt als standaarddeviatie en het verschil tussen de maximum en
minimum gemeten waarde van 5 metingen in het jaar (telkens in absolaéede en relatief ten opzichte van het gemiddelde
op het perceel)

Standaard Maximum ¢
Perceel gemiddeld deviatie minimum Hoogste Laagste
waarde waarde
gemeten in gemeten in
abs % abs %
1 2,57 0,40 16% 0,98 38% Maart Mei
2 4,10 0,87 21% 2,05 50% Mei Juli
3 2,76 0,23 8% 0,44 16% Juli Mei
4 el 2,28 053 23% 1,32  58% Maart December
compost
4 met 821 192  23% 467  57% Maart Juli
compost
gemiddeld 0,79 18% 1,89 44%

Een bodemstaal gedurende meer dan 6 maanchtigop kamertemperatuubewaren, resulteerde in

sterk afwijkende RCaClten opzichte van het staal d@nmiddellijk gedroogd werdRiguur12). De
verandering was voor perceel 1 negatief eowperceel 2 positief, waardoor er wellicht verschillende
processen gedomineerd hebben. Het verschil dat gecreéerd werd op €én en hetzelfde bodemstaal was
voor beide percelen groter dan de verschillen op de verschillende bodemstalen bemonsterd
gedurende ket jaar. Dit wijst er op dat processen voor fosforvrijgaveceastlegging in de bodem
grotere variatisin RCaClgeven dan de staalname zelf.

In de literatuur zijn meerdere mogelijke verklaringen voor variaties va@a® en andere
fosforbeschikbaarheisindices in de tijd te vinden. Vaak worden toenames in fosforbeschikbaarheid in
de lente en zomer geobserveerd, ook op niet bemeste perog@annders and Metson, 1971; Chatn

al., 2003; Styles and Coxon, 2007; Vanden Nest, 2(@&e worden verklaard door stijgende
temperatuur en microbiéle activiteifChenet al, 2003; Styles and Coxon, 2000p de meeste
percelen was de trend eerder dalend dan stijgend, maar dit kan voor de twee bemeste percelen aan
fosforvastlegging na bemestingerelateerd zijn (zie hoger). Een andere mogelijke verklaring voor
trends in PCaClis washout van fosfor bij veel neerslagoversch@tyles and Coxon, 200MDit is
eventueel een mogelijke verklaring voor een daling v&eldin het late najaar, zoals geobserveerd
op alle perelen. Ook fosforopname door het gewas kan in een tijdelijke daling in de
fosforbeschikbaarheid resultergistyles and Coxon, 2007; Vanden Nest, 20BbE)yvas echter niet op

alle percelen een duidelijk dalende trend vai€RGlin het groeiseizoen waarneembaar. Variaties in
fosforbeschikbaarheid kunnen daarnaast ook gerelateerd zijn aan variaties in hadermoals
gesuggereerd door Schwaret al.(2011)en Vanden Nest et &2015)

Wat ook de bron is van de variatie, een belangrijke vaststelling is hier dat de variaa@i relatief

groot is én dat er geen duidelijk moment in het jaar is d&@d&isystematisch het laagst of het hoogst

is (Tabel24). Met andere woorden: er is geen duidelijk aangewezen moment voor staalname waarop
met enige zekerheid kan gezegd worden dat de gemet@aBtwaarderepresentatief, laag of hoog

is ten opzichte van de jaargemiddelde€CBCIL

In de offerte werd gesteld dat de robuustheidsanalyse enkel op de intensiteitsparameters ging
uitgevoerd worden. Voor perceel 3, 4 zonder compost en 4 met compost, zijn echtelecahkdere
fosforbeschikbaarheidstesten (met uitzondering vaD®T) uitgevoerd. Daardoor is de variatie van P



CaClte vergelijken met de andere testen. Voor deze 3 percelen (perceel 3, 4 zonder compost en 4 met
compost) was de variatiecoéfficiént (standddeviatie procentueel uitgedrukt ten opzichte van het
gemiddelde) gemiddeld 18% voor(RACL De gemiddelde variatiecoéfficiént was kleiner voeAlP
(10%) en X (15%), maar groter voor FVG (22%) édigen (53%). De variatie in de tijd voor deze
percekn is terug te vinden iRiguurl3.
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perceel 4 met compost
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Figuurl3. Variatie van fAL, Pox, ROIlsen(linkeras)en RCaCl (rechteras) (alles in mg/kg) gexdende 2015 op perceel 3,
perceel 4 zonder compost en perceel 4 met compost



Eén van de belangrijkste criteria voor een geschikte bodemfosfortest is het kunnen voorspellen van de
gewasrespons, en dit bij verschillende omstandigheden (o0.a. verschillende bodemeigenschappen) en
A0SYINA2Qa O60A2P22NDSSt R 2 pahatezoDWRIT bésthad Ridhet Oy
vergelijken van de bodemfosfortesten om (a) de gewasrespons te voorspellen bij lange termijn
proefvelden met een duidelijke en grote respons op gewasopbrengst (zie GJeeh (b) de
gewasrespons te voorspellen in situaties van een negatiebaldhs, gebruik makend van een
versnelde Riitmijning van de bodem in de serre (dit dé&gl

In de uitmijningsproef in de serre worden 8 bodems uitgemijnd voor fosfor door grasgrqaherer.

Op basis van het verloop indpname en gewasgroei en het verloop van het beschikbagatilte in

de bodem kammen onderzoeken welke bodemtest voor beschikbaar P kan aanduiden op welk punt er
P-gebrek in de plant optreedt. Er zal voor de 6 fosforteste@#24, RDGT, POlsen, Pox + FVG,-RL)
nagegaan worden vanaf welke boddfrde gewasopbrengst suboptimaal Analyse van het verband
tussen het bodem P gehalte gemeten via de verschillende testen en de plant (plantgroei, % P in de
plant, Popname) zal bepalen welke test de meest geschikte is voor het kwantificeren van het
plantbeschikbaar P.

Bodemstaalname

Het experiment werd opgezet met bodems van 8 verschillende percelen. Deze percelen werden
geselecteerd op basis van hun geografische locatie, hun textuur en hun hoeveelheid P, gebruik makend
van RAL als index, met behulp van de databarsih de Bodemkundige Dienst van Belgi€. Om te
vermijden dat gewasgroei beperkt wordt door andere factoren dan N en P, werden percelen
geselecteerd waarvan de bodem een streefzpht en streefzongehalte aan organische koolstof
heeft. Er werd gezocht naaer variatie aan fAL-waarden, met een fAL die niet te hoog was zodat
uitmijning tot deficiénte waarden binnen het jaar realistisch is. De eigenschappen van de
geselecteerde bodems zijn terug te vindeMabel25. Het gaat om akkerbouwpercelen, enkel bodem

8 is een graslandperceel. Van de bodems werd in februari 2015 250 kg staal genomen van de ploeglaag.
De bodemstalen werden genomen als meerdere substalen waarbiregspatroon gevolgd werd op

elk perceel. Nadat de bodems gedroogd waren (luchtdroog), werden ze gezeefd over 4 mm.

Serrecondities

De potproef werd opgezet in een serre bij natuurlijk licht. De temperatuur werd hierbij gecontroleerd
en varieerde tussen 122°C gedurende de dag, en tusserll8C gedurende de nacht, waarbij de
laatstgenoemde temperatuur telkens de ventilatietemperatuur is. In de serre is geen koelsysteem
aanwezig, waardoor gedurende de zomer de temperatuur kon stijgen tot boven de 228Ganrel.

Het openen van het dak liet echter luchtcirculatie toe, tezamen met het op stand houden van de
relatieve luchtvochtigheid op 65% leidde dit ertoe dat de temperatuurstijging beperkt werd tot de
buitentemperatuur verminderd met 2°C. Tijdens de wiméeerd bijkomend artificieel licht voorzien
tussen 8u en 22u wanneer de natuurlijke lichtintensiteit daalde onder de 250W. Bevochtiging van de
planten gebeurde meermaals per dag via besproeiing van bovenuit. Deze bevochtiging was
computergestuurd en de tisspanne en intensiteit van sproeien werd aangepast naargelang de
behoefte van het gras (zomer vs winter). Deze bevochtiging paste ook automatisch aan afhankelijk van



de stralingsintensiteit die op het dak van de serre gemeten werd. De relatieve luchtytuaitwerd
aangepast indien nodig en was gericht op 65%.

Tabel25. Bodems gebruikt in de serreproef, en hun eigenschappen. Alle eigenschappen zijn gebaseerd op de databank van

de BDB (uitzondering bodem 5, dit is een proefveld U&ent), behalve AL dat op de initiéle bemonsterde stalen werd
gemeten (LN LP behandeling, dus zonder bijkomendd Rbemesting)

Bodemnr  P-AL (mg/kg)

1 310
2 280
3 120
4 150
5 200
6 110
7 120
8 150
Opstart potproef

Per bodem werden 4 behandelingen opgesteld, d.w.z. 4 x 8 = 32 behandelingen in totaal. De 4

pH
5,9
6,6
6,2
5,6
4,7
5,3
7,2
6,1

%0OC textuur
1,26 Lichte leem
1,47  Zandleem
1,25 Zandleem
2,81  Fijn zand

- Zand
1,86  Fijn zand
1,19 Leem
3,79 Leem

behandelingen per bodem zijn twerveaus van Memesting (laag-l) en meer dan voldoende (+N))
in combinatie met geen -Bemesting {P) of onderhoudsbemesting (+P). Er werd voor 2 N

behandelingen gekozen omdat zo twee snelheden van fosforonttrekking gesimuleerd worden. Een
goede test moetimmers zowel voor snelals traaggroeiende gewassen goed scoren. Naast de
uitmijningsbehandeling-P) is er ook een onderhoudsbemesting (+P) omdat relatieve opbrengsten (ten

opzichte van +P) moeten kunnen berekend worden. Deze werkwijze vangt mogetiggstualingen

in de tijd door andere factoren dan fosforbeschikbaarheid op.

Alle behandelingen kregen een initiéle bemesting van 25 kg Mg/ha als M#8Den 50 kg K/ha als
K:SQ. Hoge stikstofbehandelingen (+N) kregen een initiéle dosis van 60 kg ¢timbifatie van

NHNG; en Ca(Ng)..4H0), hoge fosforbehandelingen (+P) werden initieel bemest met 20 kg P/ha als
KHPQ. De bodems werden bevochtigd en geplaatst in bakken van 41 cm lengte en 37 cm breedte

(opperviakte 1517 cA). De bakken werden gevuld ineodem tot een hoogte van 5 cm. Voor elke

bodem werd voor alle behandelingen eenzelfde massa per bak afgewogen. Per behandeling werden

PASNI NBLX A Ol Qa

een plastieken zeilm gedurende een week te incuberen. Van elke behandeling werd ook een
bodemstaal genomen voor bodemanalyse, deze werd ook mee geincubeerd zodat de initi€éle
startcondities van de potproef het best gesimuleerd werden tijdens de analyse. Na een week van

21J3AST Sz RAT

3SSTFi
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incubaie werd op 9 maart 2015 Engels raaigraslium perenngMelpetra tetra) ingezaaid met een

initiéle zaaidensiteit van 0,43 mg/értl cm onder het bovenopperviak). Deze dag, waarop de potproef

effectief startte, is dag 0 van het experimeRtguurl4toont een foto van de opzet.

gy



Figuurl4. De uitmijningsproef opgesteld in de serre aan de KU Leuven.

Opvolging potproef

Wekelijkswerd het bodemvochtgehalte bijgesteld, de bakken verplaatst en onkruid verwijderd.
Aangezien de biomassaproductie lager was dan verwacht, werd de zaaidensiteit twee maal verhoogd
tijdens de potproef: eerst tot 1,3 mg chidag 72), dan tot 9,3 mg ch{dag179). Na ongeveer een

jaar was de grasgroei enorm gedaald, mogelijks door een teveel aan mos. Van elke pot werd de
02@SyadsS t1 13 FF3SaySRSy Sy YSG RS NBSRa dzAad3sSy
behandeling opgestart. Er werd gras ingezaaid es® zaaidensiteit van 14 mg &op 15/04/2016.

De hoge stikstof behandeling (+N) werd stopgezet op dag 535 voor alle bodems. De overige
behandelingen vertoonden in bepaalde bakken nauwelijks groei, vermoedelijk werd het gras
verschroeid door hoge tempaturen net nadat het geknipt werd. Daarom werd op 13/10/2016 gras
bijgezaaid met een densiteit van 14 mgtre lage stikstof behandelingeiNj werden stopgezet op

dag 668.

Het gras werd geoogst op dag 21, 43, 70, 94, 121, 148, 178, 204, 228, 2583&8365, 400, 441,

462, 477, 494, 511, 535, 557, 584, 612, 641 en 667. Dit werd gedaan door het gras te knippen tot op
een hoogte vant 2 cm (bovenkant bak). Het gras werd gedroogd gedurende 72 uur op 70°C en
gewogen, vervolgens werd het gemalen en geanalyseerd. Bodemstalen werden genomen op dag 71,
150, 228, 365, 400, 462, 540 en 668. Per bak werden 5 substalen genomen (diameter baderhboo
cm). De bodemstalen werden gedroogd gedurende 72 uur op 45°C, gezeefd over een 2 mm zeef en in
een mortier verfijnd alvorens analyse met @é&sten.

Na elke oogst werden de bodems bemest met stikstof (N), fosfor (P), kalium (K), calcium (Ca), zwavel
(S) en magnesium (Mdhdbel26). De onttrekking van nutriénten door het gras werd gecompenseerd

via bemesting op basis van de geproduceerde biomassa en het optintakEntengehalte in het gras.

Ideale nutriéntenwaarden voor Engels raaigras, gebruikt voor deze berekeningen zijn: 36 g N/kg droge
stof (ds), 36 g K/ kg ds, 3 g Mg/ kg ds, 4 g P/ kg ds, 4 g CReutsr and Robinson, 199Rjagnesium

werd toegevoegd als MgS@HO, P als KIRQ, N als NENG;, K als een combinatie van KiNéh

KHPQ of KCI, Ca als Ca(j3tH0. Aangezien de biomassaproductie in-Nebehandelingen sterk
vertraagd was ten opzichte van de +N behandelingen, werd meermaals extra N toegediend;dbn de
behandeling, tot 200% compensatie van hetgeen onttrokken werd. Aangezien de nutriénten
gecanpenseerd werden per geproduceerde biomassa per behandeling, en de biomassaNn de




behandeling beduidend lager lag dan in de +N behandeling, werd ondanks dat er een hogere
procentuele compensatie was in dd behandeling bij oogst 3 en 4, een lagere &ltechoeveelheid
N toegevoegd dan bij de +N behandeling.

Indien uit plantanalyses bleek dat voor bepaalde bodems het fosforgehalte inbleheiRdeling lager

was dan de kritische waarde van 2 g P(Reuter and Robinson, 1997Ayerd bij de volgende
bijbemesting extra gecompenseerd voor dit element. Dit was noodzakelijk aangezien de +P
behandeling de referemtbehandeling is. Ook voor andere elementen werd er gecompenseerd indien
bleek uit de plantanalyse dat een bepaald element een suboptimale waarde h&db&h26 wordt
weergegeven voor hoeveel % de onttrokken biomassa werd gecompenseerd per nutriént.
Micronutriénten (Cu, Zn, Mn, B en Mo) werden toegevoegd na de vierde oogst, op dagobd He-

N behandelingen werd 8 mg Mn, 0,8 mg Cu, 4 mg Zn, 0,96 mg B emiy(\2 toegevoegd per bak,

voor de +N behandelingen was dit 23 mg Mn, 2,3 mg Cu, 11,5 mg Zn, 2,76 mg B en 0,092 mg Mo. Deze
hoeveelheden werden ook berekend op basis van de ideale gewasgehaltes (g nutriént/kg droge stof):
0,1 g Mn/kg, 0,01 g Cu/kg, 0,05 rdg/kg, 0,012 mg B/kg 0,0004 mg Mo/igeuter and Robinson,
1997) en op basis van een schatting van eetale opbrengst van 5,0 ton/ha in dbl behandeling en

15 ton/ha in de +N behandeling, opdat deze bemesting van de micronutriénten maar éénmalig zou
moeten gebeuren. Mn werd toegevoegd als Ma3&0, Cu als Cue6HO0, Zn als ZnSGHO, B als
H:BQen Moals NaMoO,.2H0O. Aangezien de proef langer duurde dan oorspronkelijk voorzien, en er
dus ook meer biomassa was, werden de micronutriénten nogmaals gecompenseerd voor een
opbrengst van 8 ton/ha op dag 498 in alle behandelingen.



Tabel26: Procentuele compensatie van nutriénten tijdens de bijbemesting gebaseerd op de geproduceerde biomassa en
ideale referentiewaarden in raaigras. Vanaf oogst 20 was enkel bodem 3 nog opgenomen in de +N behandeling.

Oogst

© 00 N o o A~ wWw N P

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

N

('! +)

37.5 %, 100%
37.5 %, 100%

200%, 150%
200%, 150%
150%,100%
150%,100%
100%, 100%
37%, 100%
44%, 100%
44%, 100%
100%, 150%
100 %, 150%
44%, 100%
100%, 100%
150%, 200%
44%, 100%
44%, 100%
100%, 150%
100%, 150%
100%,-
100%,-
100%,-
37%,-
37%,-

P

(" +)

0%, 100%
0%, 100%
0%, 100%
0%, 100%
0%, 100%
0%, 100%
0%, 200%
0%, 200%
0%, 100%
0%, 100%
0%, 200%
0%, 200%
0%, 200%
0%, 200%
0%, 200%
0%, 100%
0%, 100%
0%, 200%
0%, 200%
0%, 100%
0%, 100%
0%, 100%
0%, 100%
0%, 200%

K

(-N, +N)

100%
100%
200%, 150%
200%, 150%
100%, 100%
100%, 100%
100%, 100%
100%, 100%
100%, 100%
100%, 100%
100%, 100%
100%, 100%
100%, 100%
100%, 100%
150%, 200%
100%, 100%
100%, 100%
100%, 150%
100%, 150%
100%.-
100%.-
100%.-
100%.-
100%.-

Mg

(-N, +N)

100%
100%
200%, 150%
200%, 150%
100%, 100%
100%,100%
100%, 100%
100%, 100%
100%, 100%
100%, 100%
200%, 200%
200%, 200%
100%, 100%
100%, 100%
150%, 200%
100%, 100%
100%, 100%
100%, 150%
100%, 150%
100%.-
100%.-
100%.-
100%.-
100%.-



Bodemanalyse

De benodigde hoeveelheid bodem werd afgewogen om een bodem:vloeistof ratio te bekomen zoals
voorgeschreven in de protocollen die samengevat wordeifabel27 (zie ook DWP 1.2). Van de
02RSY(GSaiGSy RAS 21L1ASy2YSy 1 A2 yen anflysémdtiioded ¥oBrY LISy R}
YSadz 02RSY Sy ©@SS@P2SRSNJ 6. ! avé ¢ SNRBeyischeS 2 1LJ3S
extracties werden geschud in een eader-end shaker (30 RPM) op 20°C in het donker. Fasescheiding

voor Rox werd uitgevoerd aan de hand van een papier filtratie, veALPPOIsen en RCaCGlwas dit

via centrifugatie (bij 1830g gedurende 10 miRosforconcentraties in het extract voooR, RAL en
P-CaClwerden bepaald via inductief gekoppeld plasma optische emissie spectroscopie (bij 213,6 nm,
ICROES). Ook ijzer (Fe) en aluminium (Al) werden bepaald in het oxalaat extraatoBecRtratiein

het POlsen extract werd bepaald door colorimetrie zoals beschrev#viatanabe & Olsen (1969)e

absorbantie van het gekleurd complex werd opgemeten bij 890 nm door een spectrofotometer met

een padlengte van 1 cm.

Voor de DG-ethode (diffusieve gmiént in dunne film techniek) werd8 g bodem gesatureerd met
gedestilleerd water (glinsteren van het water op het bodemoppervlak), en overnacht geincubeerd op
20°C. De volgende dag werd de bodem uitgesmeerd op de DGT eenheid (DGT Research Ltd, DGT
eenhed voor P, opperviakte 3,14 énen afgedekt met een parafiim om een optimaal contact te
verzekeren. De contacttijd tussen de bodem en de DGT eenheid varieerde om saturatie van de DGT te
vermijden, maar ook om voldoende hogec&nhcentraties boven de deteelimiet te garanderen.
Afhankelijk van de £aClconcentratie werd de contacttijd gesch@h: RCaCl> 4,4 mg P kg 24h:

0,8 < PCaCGl< 4,4 mg P kyor 48h: PCaCl < 0,8 mg P kY. Hierna werden de DGT eenheden
ontmanteld en de ferrihydriet gelerd geélueerd in 1 mL 1M HCI gedurende minstens 24u.-De P
concentratie in het eluens werd opgemeten met{GBS. De-BGT concentratie (g').werd berekend

met behulp van de standaard DGT formules beschrevehamg et al. (1998)

De fosfaatverzadigingsaad (FVG,%) werd berekend aan de hand van Vergelijking (1)

ROIA I (: T — (1)

waarbij Pox het oxalaat extraheerbare P (mmolids en FBV het fosfaatbindend vermogen (mmol
kg'). Deze laatste wordt berekend als de helft vansden van het oxalaat extraheerbaar Fe-(3¢
en het oxalaat extraheerbaar Al {BK).

Plantanalyse

De plantstalen werden gedurende 72u gedroogd op 70°C. De plantbiomassa werd bepaald voor en na
drogen. Voor de plantanalyse werd 0.5 g van het gedroogdeyamalen plantmateriaal verast
gedurende 6u op 450°C. Na afkoelen werd 20 ml van 7M;lttd@evoegd aan de assen en ultrapuur
water werd toegevoegd om een totaal volume van 50 mL te bekomen. Gedurende 50 minuten werd
deze oplossing opgewarmd in een warm erabad bij 90°C waarna ze gefilterd werd over filterpapier.
Elementanalyse werd uitgevoerd via ICFES.



Tabel27: Samenvatting van de protocols voor de bodemtesten

Bodem P test
Volledige naam

Oxalaat extraheerbaar P P-ox

Ammonium lactaat P-AL

extraheerbaar P

Natriumbicarbonaat P-Olsen

extraheerbaar P

Calcium chloride P-CadG

extraheerbaar P

Diffusieve gradiént in P-DGT

dunne film techniek

Fosfaatverzadigingsgraac P-FVG

Afkorting

Maat voor
capaciteit -
intensiteit
Capaciteit

Capaciteit

Capaciteit

Intensiteit

Intensiteit

Intensiteit obv
capaciteit

Extractie Bodem

oplossing vloeistof
ratio (g/ml)

0.2 M 1:20

(COONH),

0.14 M

(COOH)

+pH3

0.1 M NE- 1:20

lactaat

0.4 M azijnzuur

pH 3.75

0.5 M NaHC® 1:20
pH 8.5

0.01 M CaGl 1:10

Bindingsgel of saturatie

basis van
ferrihydriet

0.2 M 1:20
(COONb),

0.14 M
(COOR)

+pH3

Extractietijd Fasescheiding P analyse

(min)

120

240

30

120

2u-48u

120

2.5um filtratie  ICROES
Centrifugeren ICROES
10 min bij

1830 g

Centrifugeren Colorimetrie
10 min bij

1830 g

Centrifugeren ICROES
10 min bij

1830 g

Diffusie ICROES
doorheen een

0.45 pm
membraan

22.5 pum  ICROES
filtratie

Referentie
(Schwertmann,
1964)

(Egnér et al.
1960
Goetelen et al.
2011)

(Olsen et al.
1954
Watanabe &
Olsen 1965)
(Houba,
Temminghoff,
Gaikhorst, &
van Vark, 2000
(Zhang et al
1998 Mason et
al. 2005)

(Van Der Zee
van Riemsdijk
& De Haan,
1990)



Statistische analyse

Dataanalyse werd uitgevoerd met het statistische programma JMP PRO X2ldfieve opbrengst

(RO, opbrengst van d&® behandeling relatief ten opzichte van de gemiddelde opbrengst van de +P
behandeling, %) werd geplot in functie van het beschikbare P voor elke test (Ptest) en een Mitscherlich
model werd gefit via niet lineaineegressie door de data,

YObP dat prmnmnatzp A@bapz0 o Qiho

waarbij b0 de RO bij Ptest = 0 is en b1 de helling van het model. De maximale opbrengst (100%) wordt
asymptotisch benaderd bij stijgende Ptegharden; bij Ptest = 1/b1, is de RO b0-801®0-b0)%. Zowel

de MichaelisMenten kinetiek als het Mitscherlich model werden gefit op de data van de relatieve
opbrengst in functie van Ptest. Uit praktische overwegingen, en omdat het Mitscherlich type model
alom gebruikt wordt in de literatuufColomb et al., 2007; Poulton et al., 2013; Six et al., 20i1&d

voor dit model gekozen. D& Ran de fit werd bepaald door de voorspelde RO uit te zetten teichfe
van de waargenomen RO.

Cumulatieve biomassa

In Figuurl5wordt de cumulatieve biomassa (g droge stof/bakje) in functie van de tijd voor bodem 7
weergegeven. Dit is de totale biomassa per bakje, berekend als som van de drooggewichten van het
gras per bak van alle oogsten. In de figuur is duidelijk te zien daenherinzaaien op dag 400 de
cumulatieve biomassa sneller stijgt dan voordien. Dit heeft echter geen invioed op de finale
dataverwerking waar men geinteresseerd is in het eindresultaat, namelijk een P uitgemijnde bodem,
en waar de snelheid van uitmijnetus niet van belang is.
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Figuurl5. Cumulatieve biomassaproductie (droge stof per bak), d.i. de totale biomassa per bakje, berekend als som van de
drooggewichten van het gras per bak van alle oogsten, in functie van de tifgehandeling voor bodem 7. Een gemiddelde
waarde wordt weergegeven, Foutenbalken geven de standaarddeviatie weer. De +N behandeling werd stopgezet op dag 535,
de ¢N behandeling op dag 667. Oppervlakte bakje = 1558 Een biomassa van 100 g droge stokfleakomt overeen met

6,4 ton droge stof/ha.

InTabel28wordt de finale cumulatieve biomassa (g droge stof/bakje) weergegeven per bodem en per
behandeling, d.i. na 538agen voor de +N behandelingen, en op dag 667 vooiNdeehandeling.
Verschil in groei tussen de behandelingen werd voornamelijk bepaald door stikstof. Hoge N
behandelingen hebben een aanzienlijk hogere biomassaproductie. Het effect van N is sigrfocant



alle bodems. Ondanks het feit dat de lage N behandelingen 100 dagen extra hebben kunnen groeien,
ligt hun cumulatieve biomassa nog steeds lager dan deze van de hoge N behandelingen (uitgezonderd
02RSY o00® / dzydz I (i AcB BeSandelin@idrdtatisischGignificant KleinkrEp< 0,05)

Zijn dan deze van de +P behandeling worden aangeduid met eehabigi28.

Tabel 28. Cumulatievebiomassa (g drooggewicht/bakje), d.i. de totale biomassa per bakje, berekend als som van de
drooggewichten van het gras per bak van alle oogsten per bodem op dag 535 voor de +N behandeling en op dag 667 voor de
-N behandeling. Oppervlakte bakje = 1558 cEen biomassa van 100 g droge stof/bakje komt overeen met 6,4 ton droge

stof/ha. * = de cumulatieve biomassa in gé behandeling is statistische significant kleiner dan de cumulatieve biomassa in
de +P behandeling.

Behandeling/Bodem 1 2 3 4 5 6 7 8
Lage N, lage P (dag 667) 211 214 196 215 174 186 215 193*
Lage N, hoge P (dag 667) 210 216 200 221 185 195 218 215
Hoge N, lage P (dag 535) 303 280* 287 258* 203* 228* 263* 233*
Hoge N, hoge P (dag 535) 317 290 292 292 222 242 304 257

P-ALinitieel mg/kg (dag 0) 310 280 120 150 200 110 120 150

De gemiddelde grasopbrengst in het veld varieert tussed3 @n/haljr. Voor het opstellen van het
MAP4 (20142014) werd een gemiddelde waarde van 11,2 ton/hal/jr vastgelegd. Voor de hoge N
behandeling is de gemiddelde cumulatieve opbrengst 267 g biomassa/bakje na 535 dagen groei.
Rekening houdend met een oppervlak van 1558 geeft dit een totale opbrengst van 17,1 ton/ha of

11,6 ton/hal/jaar. Voor de-N behandeling was de totale cumulatieepbrengst na 667 dagen
gemiddeld 204 g biomassa/bakje, hetgeen overeenkomt met een totale opbrengst van 13,1 ton/ha of
7,1 ton/haljaar. Voor de +N behandeling werd dus een zelfde opbrengst behaald als in het veld. Er is
echter nog steeds sprake van eensrelde Ponttrekking in vergelijking met veldcondities aangezien

P enkel onttrokken kon worden uit 5 cm bodem.

Relatieve opbrengst en %P plant

Opbrengstverschillen tussen de P behandelingen bij het afsluiten van de depletieproef worden
weergegeven inFiguur 16. Na 535 dagen was er in de hoge N behandeling een duidelijk
opbrengstverschil waarneembaar tussen de lage P en de hoge P behandeling, terwijl de
opbrengstverschillen voor de lage N behandglop dag 667 eerder beperkt waren. De lichtere kleur
van het gras in deN behandeling in vergelijking met de +N behandeling is deels te verklaren door het
verschil in N, maar is in dit geval voornamelijk te wijten aan een verschillende lichtinval mgrhen

gy RS FT202Qao



P 4um) P -P”P

Figuurl6: Opbrengstverschil tussen d® en +P behandeling voor bodem 4, 5 en 7 na 535 dagen.

In Tabel29 wordt de relatieveopbrengst (RO) en het %P in het gras bij het afsluiten van de potproef
(dag 535 voor +N en dag 667 vabh) weergegeven. De relatieve opbrengst wordt berekend als de
biomassa in de lage P behandeling gedeeld door de gemiddelde biomassa in de hoge Plinghande

en dit door de biomassa van de twee laatste oogsten te combineren om zo variatie te reduceren.
Opbrengstverschillen (als een combinatie van de twee laatste oogsten) tussergPPzgn statistisch
significant verschillend voor bodem 2, 4, 5, 6 dpijhet afsluiten van de +N behandeling. Bijgi¢
behandeling is voor geen enkele bodem de opbrengst igRistatistisch significant kleiner dan in de

+P. Daarentegen is het %P in het gras statistisch significant kleinegihlEhandeling ten opzioht

van de +P behandeling voor alle bodems en N behandelingen. Bij beide N behandelingen is RO>100
(statistisch significant) bij bodem 3.

Het %P in het gras van d@ behandeling is hoger in @& dan in de +N behandeling. Dit illustreert
het effect van greiverdunning, snellere groei in de +N dan in¢iEleidt tot groeiverdunning.



Tabel29. Relatieve opbrengst en %P in het gras per bodem bij het afsluiten van de potproef (dag 535 voor +N en dag @)/ Beorelatieve opbrengst werd berekend. op basis van de
biomassa van de laatste twee oogsten voor afsluiten om variaties te reducerele dpbrengst (als combinatie van de twee laatste oogsten)/%P plantdR dehandeling (geenffemesting)
is statistisch significant verschillend dan deze in de +P behandeling (onderhoudsbemesting voor P). De weergdgessande is de initiéle waarde.i. het bodemfosforgehalte op dag 0.

+N -N
Relatieve opbrengst %P plant Relatieve opbrengst %P plant Initiele P-AL
Bodem (%) +P -P (%) +P -P (mg/kg)
1 84 +21 0,47* 0,22 104 + 16 0,56* 0,43 310
2 81 + 3* 0,46* 0,25 100 + 18 0,56* 0,34 280
3 126 £+ 12 0,45* 0,24 115+ 3* 0,55* 0,30 120
4 64 + 4* 0,37* 0,21 104 +7 0,39* 0,28 150
5 38 + 1* 0,39* 0,21 98 +0.7 0,67* 0,36 200
6 70+ 1% 0,37* 0,23 74+ 10 0,54* 0,26 110
7 66 + 5* 0,38* 0,23 106 + 7 0,43* 0,28 120
8 62 +21 0,40* 0,19 794 0,51* 0,25 150



Cumulatieve Ppname

Figuurl? geeft de cumulatieve Bpname (=biomassa vermenigvuldigd met %P in de plant) in functie
van de tijd voor bodem 7. Ifhabel30 wordt de cumulatieve ®pname weergegeven per bodem op
dag 535 voor de +N behandeling en op dag 667 voarNibehandeling. Ter vergelijking van de N
behandelingen wordt ook de cumulatieveoBname voor decN behandeling weergegemeop dag

535. Uit Tabel28 was reeds duidelijk dat zelfs bij langere looptijd (667 in plaats van 535 dagen) de
cumulatieve biomassa bij afsluiting van ¢i¢ behandehg steeds lager is dan bij de +N behandeling.
Bij decP behandeling is het effect van N op@hame kleiner dan het effect van N op de biomassa bij
de -P behandelingDit is het effect van de groeiverdunning: snellere groei (+N) verlaagt het gehalte P
in het gewas bij laag -Banbod. Dat de cumulatieve-dpname quasi gelijk loopt voor beide- N
behandelingen wijst erop dat de opname van P in de bodem gecontroleerd wordt door de maximale
vrijzettingssnelheid van P door de bodem eerder dan door de vraag vaarte p
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Figuurl?7. Cumulatieve #pname door de plant (mg P/kg bodem). van bodem 7. De foutenbalken geven de standaarddeviatie
weer.

Tabel30. Gemiddelde cumulatieve-8pname (mg P/kg bodem) per bodem. op dag 535 voor alle behandelingen en op dag
667 voor de lage N behandeling.

Dag Behandeling/Bodem 1 2 3 4 5 6 7 8
535 Hoge N, hoge P 133 126 117 114 89 78 91 106
535 Hoge N, lage P 88 87 87 63 60 62 57 73
535 Lage N, hoge P 81 99 76 80 74 76 76 90
535 Lage N, lage P 76 75 60 80 55 49 53 61
667 Lage N, hoge P 101 118 90 95 95 96 91 112
667 Lage N, lage P 95 87 70 91 66 58 63 70

P-AL initeel mg/kg 310 280 120 150 200 110 120 150



BodemP-testen en de alans

In Tabel 31 wordt het verschil in bodenrf-testwaarden weergegeven tussen de initi€le en finale
bodemstalen van deP behandelingaf?). Ter vergelijking wordt ook de cumulatieveghame door

de plant weergegeveim mg/kg bodem. Een tweezijdige hypothesetoets (f8dwerd uitgevoerd om

na te gaan voor welke test{®, RAL en FOlsen)ad het best overeenkomt met de cumulatieve P
opname, m.a.w. voor welk van de bodemtesten de nutriéntenbalans klopt. Voor de +N behandeling
komt de verandering in-AL testwaarden tusselmet begin en het einde van de proef overeen met de
cumulatieve Popname (de waarden zijn niet statistisch significant verschillend), terwijl voaNde
behandeling zowel daP-0x als desd>-AL de cumulatieve-Bpname benaderen. Dit is weergegeven in
Figuurl8waar deadP uitgedrukt staat ten opzichte van de P onttrokken door de plant. De hoogste R
(0,68) wordt waargenomen voor de +N behandeling en d&_RextractieDe andere R? zijn vrij laag
maaraPzijn over het algemeen niet verschillend van de cumulatiespriame. Dea-Olsen is steeds
kleiner dan de opname, m.a.w. de(#sen is een momentopname van beschikbaar P, bij opname
wordt de ROIsen aangevuld door andere vormen van P in de bodem.

Voor de +N behandeling is de absolute waarde van de daling van het gehaltekbaacht gemeten

met de oxalaaextractie meestal hoger dan wat er door het gras werd onttrokken. Dit is geen
analytische fout omdat er steeds referentiestalen werden meegenomen in de analyse om zo de
juistheid en de reproduceerbaarheid van de analyse®stdroleren. Het kan te maken hebben met de
opname in de wortels (maar een fractie ingesloten in het bodemstaal) en met een daling in de
extraheerbaarheid van P bij dalend gehalte beschikbaar P, m.a.w. een fractie van het oorspronkelijk
beschikbaar P wordtiet meer extraheerbaar na uitmijning. In een uitmijningsexperiment uitgevoerd
door Schelfhout et al. (2015) daalde het beschikbare P (gemeten alsOIBen) in een
uitmijningsexperiment meer dan de hoeveelheid P die verwijderd werd dedbiomassa, hetgeen
eenzelfde trend aanwijst. Echter, bij onze resultaten werd dit enkel waargenomen bij de
oxalaatextractie, die de grootste hoeveelheid P extraheert van de bodem, en niet bij de Olsen extractie.
Vermoedelijk is bij de analyse van ¢i¢ behandeling iets misgegaan bij deR analyse van bodem 6

en de POlsen analyse van bodem 1 aangezien de bodembalans hi dehandeling quasi gelijk is

aan nul.



Tabel31. Gemiddeld verschil in bodeid testwaarden tussen deiti€le en de finale bodemstalen van d® behandeling, alsook de gemiddelde cumulatiexapRame per bodem voor deze
behandeling. * == is statistisch significant verschillend van de cumulatieve P opnaszigli(e hypothesetoets p<,@5; niet uitgeverd voor DGT en FVG omwille van de verschillende
eenheder).

1 5 -120* - -17* -1,6* -140 -13 88
2 + -110* -95 -35* -1,7* -120 -13 87
3 + -140* -65* -19* -0,69* -37 -5,9 87
4 + -170* -44* -13* -0,06* 18 -3,5 63
5 + -44 -54 -16 -1,8* -44 -15 60
6 + -100 -42* -9,0* -0,06* -17 -2,8 62
7 + -61 -50 -25* -1,2* -67 -7,9 57
8 + -130¢ -79 -29* -1,5* -48 -7,0 73
1 - -85 -53* -1,8* -0,48* -92 -8,8 91
2 - -80 -73 -34* -2,2% -160 -11 87
3 - -87* -62* -16* -0,78* -26 -4,9 70
4 - -210* -49* -13* -0,65* -24 -3,4 91
5 - -75 -27* -9,5*% -2,8% -98 -16 66
6 - -1,5 -25* -9,1* -0,69* -45 -0,5 58
7 - -81* -59 -23* -1.3* -74 -9,8 63
8 - -120* -63 -22* -2,0* -59 -5,0 70
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Figuurl8. Bodem Pbalans voor de ammoniumlactagen de oxalaatextractie in functie van de hoeveelheid P onttrokken
door de plant. Boven = +N behandeling, onded behandeling. In de figuur worden de individuele datapunten weergegeven,

de volle lijn geeft de 1:lijn weer

Relatieve opbrengst in functie van bodem P gehalte

In Figuur19 wordt de relatieve opbrengst voor de +N behandeling weergegeven in functie van de
bodemP-testwaarden gemeten met de verschillende bod@xesten, waarbij de lijn het gefitte
Mitscherlich malel is. Er werd verkozen om de data vanctiebehandeling niet mee op te nemen in
deze analyse aangezien voor deze behandeling de opbrengst @ loghandeling nooit statistisch
significant kleiner was dan deze van de +P behandeling en de plot vanidéuR€lie van de bodem
P-testwaarden een puntenwolk oplevert. Voor deCRCl extractie en de IDGT kan visueel een
bodemP-gehalte bepaald worden waarboven de opbrengst >8@86r de andere testen wordt er bij
hoog bodemP-gehalte nog steeds opbrengsteB0% waargenomenpeze is 3,.g/kg voor de Cagl
extractie en 16Qug/l voor de DGT techniek. D& van de modelfit ligt laag ¢RQ.12), de fouten op de



voorspelde helling (parameter bl) zijn groot voor al de testen-138%) en voor de
fosforverzadiginggraad wordt zelfs een negatieve helling waargenomen. Dezeathatigse laat dus

niet toe om voorspellingen te maken van kritische fosforgehalten en om conclusies te maken
betreffende welke P beschikbaarheidstest het best het plant beschikbare P kwamntifineeen
uitmijningsscenario.
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Figuur19. Relatieve opbrengst in functie van de bodem P testwaarden gemeten met de verschillende testen voor de +N
behandeling op de finale bodemstalen (dag 535). De punten zijn individuele observaties, de lijnen zijn de fits van het
Mitscherlichmodel.



De kritistie voorraad beschikbaar P in de bodem

Aangezien via de Mitscherli@nalyse niet geconcludeerd kon worden welke bodemest het best

het plant beschikbare P kwantificeert in een uitmijningsscenario, werd een andere aanpak onderzocht,
namelijk zoeken naade tijd en de bijhorende opgenomen hoeveelheid P waarboven de opbrengst
scherp begint te dalen door-gebrek. De relatieve opbrengst RO van het gras werd voor elke oogst
(niet cumulatief) uitgezet in functie van de tijd voor ¢® behandeling per bodem emer N
behandeling, en op deze data werd volgend model gefit:

YO P _—

Waarbij o het tijdstip is waar een RO van 50% bereikt wordt, en n de helling van de functie bepaalt.
Hoe groter n, hoe langer het duwbor RO afneemt, maar hoe ger de helling van de afname in RO.

De analyse werd enkel op @® behandeling uitgevoerd aangezien de RO van de +P behandeling niet
daalt in de tijd. Via de gefitte vergelijking wekd bepaald, dit is het tijdstip waarop een RO van 90%
gehaald wordt. Diis conceptueel weergeven Figuur20 voor bodem 7. Er werd gekozen voor een
RO van 90% (niet 95% zoals vooweieproevenin luik 2 omdat toevallige kleine fluctuaties in de tijd
gemakkelijk minder dan 95% RO kunnen bedrageuijn slechts twee herhalingen per bodem en dan
Zit 95% in de ruiBovendien wordt hier een andere benadering toegepast ddnikn2wegens het
gebrek aan gede modelfit op de data van RO versus boeletast (zie hierboven).

Vervolgens werd de kritischeumulatieveP-opname bepaald (CCP), die gedefinieerd wordt als de
cumulatieve P opname opoin de¢P behandeling, d.i. de cumulatieve P opname op het mdrdah

er een RO van 90% is, via een interpolatie van de cumulatieve P opname tussen twee oogsten. Deze
CCP werd vervolgens uitgezet in functie van de initiéle bodem P testwaarden.
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Figuur20: Relatieve opbrengst in functie van tiiel voor de +NP behandeling van bodem 7. De volle lijn geeft de modelfit
weer. Het tijdstip waarop de RO = 90% wordt gedefinieerdyals t

De relatieve opbrengst in functie van de tijd en de modelfit worden weergegeveiguur2l, de
modelparameters, dest en de CCP worden weergevernTiabel32. Het model kon gefit worden voor
alle bodems van de +N behandeling (uitgezonderd bodem 3), en voor bodem 6 en bodem & Man de
behandeling. Vermoedelijk werd voor de andere data geen fiblvedn doordat de RO niet voldoende
daalde in functie van de tijd. De kritische cumulatiex@gRamen (CCP) verschillen een factor 2 tussen
de verschillende bodems.



Tabel32: Modelparameters voor de fit van de relatieve opbrengduimctie van de tijd, alsook dedten de kritische
cumulatieve Popname (CCP).

Bodem N n teo (dag) CCP (mg/kg)
1 + 35+24 429 +51 65
2 + 84+6.3 472 + 32 74
4 + 2.1+0.68 288 + 40 37
5 + 32+17 484 + 17 56
6 + 46+28 425 + 43 46
7 + 16+ 8.3 474 + 23 47
8 + 12+45 456 + 20 61
6 - 48+32 514 +64 47
8 - 29+1.1 402 +54 45

De CCP is uitgezet ten opzichte van de initiéle boBdestwaarden inFiguur22, waarbij decN
behandelingen worden aangeduid met een *. Ter herinnering: CCP is de cumulatipmarRe op het
moment dat de relatieve opbrengst van de individuele oogsten vagRdeehandeling dalen onder

90%. De hoogste?Rvordt bekomen voor FAL en FDGT. Wanneer men kijkt naar de absolute -CCP
waarden, dan wordt opgemerkt dat voor bodems met een initiéle hogeWaarde (vb. bodem 1: P

AL = 314 mg/kg en CCP = 65 mg /kg) deni&Eproportioneel hoger ligt dan voor andere bodems die

een lagere FAL hebben (vb. bodem 6:A& = 110 mg/kg en CCP = 46). Dit impliceert dat de relatieve
opbrengst al daalt tot 90% bij een hoge bodemlPwaarde. Wanneer een RO van 90% bereikt voor
bodem 1 is er namelijk nog 249 mg/kg (=288 mg/kg) in de bodem. Voor de(®sen test wordt een
nagenoeg 1:1 relatie teruggevonden tussen de CCP en de initiéle bodem P testwaarden. Deze test zou
dus op basis van zijn initiéle bodem P gehalte goed kunnenpeites wanneer de RO onder de 90%
daalt. Dit impliceert dat wanneer de balans gemaakt wordt, h€ll§en gehalte van de bodem quasi

nul zou moeten zijn wanneer een RO van 90% behaald wordt. Bijvoorbeeld voor bodem 1 +N is het
initiéle POIsen gehalte 66 nikg, en wanneer een RO van 90% bereikt wordt is er al 65 mg/kg P
opgenomen door de plant. In praktijk echter daalt heDRen gehalte niet tot 0, de®lsen onderschat

dus het plant beschikbare P.
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Figuur2l: Relatieve opbrengsn functie van de tijd voor deP behandeling. De volle zwarte lijn geeft de modelfit weer.
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Figuur22: Kritische cumulatieve P opname (CCP) voocRidehandeling per bodem in functie van de initiéle boeem
testwaarden. * =N behandeling.

5.9 CONCLUSIE

Het doel van deze depletieproef was bepalen welke test het best het plant beschikbare P kwantificeert
in een uitmijningsscenario. Geen enkele van de zes bodemtesten, toegepast op de bodemstalen op
het eind van de uitmijning slaagde erin om de relatieverephst (RO) te voorspellen. De totale
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onttrekking van P door de plant, uitgedrukt als de cumulatieve P opname per eenheid bodemgewicht
was in overeenstemming met de daling iro® en de FAL tussen het begin en het einde van de
uitmijning, m.a.w. de nutrigtenbalans klopt met die testen. Voor andere testen was de daling in het
beschikbaar P kleiner dan de onttrekking, m.a.w. de twee eerste testen geven een correcter beeld dan
de andere testen van de direct toegankelijke hoeveelheid. Het tijdstip vanafeearde RO<90% is
varieerde tussen 288 en 514 dagen na inzaaien afhankelijk van het bodemtypbadrahteling. De
cumulatieve P opname op dat moment correleerde best met-@é¢_fen FDGT. De combinatie van dit
gegeven en het feit dat men met deAR waarén een correcte nutriéntenbalans kan maken,
suggereert dat de AL test de meest zinvolle betekenis heeft in een uitmijnscenario i.v.m. de andere
testen.

Algemeen kan men besluiten dat de analyses op de depletieproef aantonen dat de kwantiteitstesten
beter scoren. Bij het analyseren van de data moet er echter rekening mee gehouden worden dat de
resultaten bekomen zijn in artificiéle condities, i.e. in een uitmijningsproef in de serre op een
bodemlaag van 5 cm.



De selectie van de geschikte bodemtest(en) voor gewasrespons is niet enkel gebaseerd op het
uitmijningsexperiment in de serre (deB), maar ook op bestaande veldproeven. Een vereiste voor

deze veldproeven is dat er een duidelijkeeBpons is om de drempels nauwkeurig te kunnen
vaststellen. In Vlaanderen is er volgens onze informatie geleenfiestingsproef waarbij de effecten

van de bemesting op de opbrengstr@spons) enkel toe te wijzen zijn aan fosfor. Daarom wordt de

batterij testen (PCaCl, RDGT, FOlsen, Pox, RAL) geévalueerd op bodemstalen afkomstig van
bestaande lange termijin DS A G A Y AALINR SPSY dzA G 2Yf AF3ISY RS NBIA2C

Bodemstalen

Gedurende 2015 werden 218 bodemstalen van verschillende {mrgejnexperimenten in Europa

met variérende bodemkarakteristieken, klimaat en bemestingsgeschiedenis verzamebtddBms

waren afkomstig uit vijf verschillende landen en afkomstig van elf verschillende locaties: Belgié (2),
Frankrijk (3), het Verenigd Koninkrijk (4), Duitsland (1), Zweden (1). De experimenten zijn gelegen op
bodems met variérende karakteristieken. devatten een brede range in pH (4771) (gemeten in

0.01M Cag@), bodemtextuur (zandlei) en oxalaaextraheerbaar ijzer en aluminium {x en AlOX,

Zie Tabel 33). In totaal gaat het over 33 verschillende proefveldd@akel 34). Een proefveld is
gedefinieerd als een test van P op de groei van g@mas binnen hetzelfde jaar en voor dezelfde
combinaties met andere bemesting. Wanneer dit werd gemeten bij twee verschilldddidsissen,

zijn dit per definitie twee verschillende proefvelden. Op alle proefvelden werd de gewasgroei gemeten
bij verschillede Rbemestingsdosissen waarbij PO staat voor geen P input, P1 voor een P input die
overeenkomt met de jaarlijkse P export door het gewas, P2 voor een P input die het dubbel is van P1,
enz. Andere macren micronutriénten werden toegevoegd in voldoendeekieelheden. Voor NPK
factoriale experimenten werden enkel stalen genomen waarbij er een voldoende N&K bemesting was.

Voor elk bodemstaal werden de overeenkomstige opbrengstdata ter beschikking gesteld. Voor
bepaalde proefvelden werden deze data aangevukt neze van de omliggende jaren zodat meer
gewassen konden worden opgenomen in de analyse. Hierbij werd er verondersteld dat de bodem P
inhoud slechts weinig varieerde tussen de omliggende jaren. De totale analyse werd zo uitgevoerd op
317 datapunten met pbrengstwaarden van tarwe, gerst, aardappel, suikerbiet, mais en vlas.

De gewasopbrengsten bij de hoogstb&mestingsdosis varieerden afhankelijk van het veld, het gewas

en het jaar. Deze variatie werd weggewerkt door de opbrengstdata om te zetten akmieve

opbrengst data, d.i. de opbrengst relatief ten opzichte van de overeenkomstige opbrengst van de plot

met de hoogste Bemestingsdosis. Deze laatste wordt de referentiebehandeling genoemd waarbij er

een maximale opbrengst is (100% relatieve opbstngDe 100% relatieve opbrengst (RO) werd
0SNB1SYR Ffa KSG ISYARRSERS @gly RS NBLX AOFQa gl
gespecifieerd in de tekst.



Tabel33: Bodemkarakteristieken van de lang@mijnexperimenten in Europa. Oxalaaixtraheerbaar ijzer (FOXx), oxalaatextraheerbaar aluminium (ADx) en pH (gemeten in M CaGl)
werden berekend als het gemiddelde van alle bodemstalen op een locatie (gemeten in deze studie). Andere bodemkaraktéistidkerdeling, organische stof (OM) werden bekomen van
data die eerder in de literatuur gerapporteerd werden. Dit ter illustratie van de variatie in bodemkarakteristieken, denteia echter niet noodzakelijk overeen met het jaar waarvan de
bodemstalen ganalyseerd werden in deze studie.

Locatie FeOx Al-Ox pH Bodemtextuur Klei Zand Leem Gravel OM Referentie
/ mg kgt / mg kg | % | % | % | % | %
Gembloux 2511 742 5,9 Leem 18 4 78 n.d 1.7 Persoonlijke communicatie
Ath 2239 515 6,5 Leem 10 8 82 n.d (Vanderdeelen et al., 1984)
Rostock 2008 637 5,8 Zandleem n.d
Carcares 1025 441 49 Zand 6 81 14 0 1.8 (Pellerin, Mollier, & Plénet, 2000)
Sainte Croix
Pierroton 270 547 4.7 Zand 5 93 2 0 2.2 (Denoroy et al., 2013Perscommunicatie
Toulouse 1374 656 6,9 Kleileemklei 27 35 38 n.d 0.9 (Colomb, Debaeke, Jouany, & Nolot, 20(
Peldon 3517 659 6,6 Kleileem 31 10 59 n.d 3.9 (Knight et al., 2014 Perscommunicatie
Great Carlton 2391 598 6 Fijne leem 30 44 26 n.d 1.6 (Knight et al., 2014 Perscommunicatie
Exhaustion 3006 1038 7,1 Zandige leem 20 28 52 n.d n.d Persoonlijke communicatie
Land
Saxmundham 1615 631 7,1 Zandige kleileem 25 50 25 n.d n.d Persoonlijke communicatie
Lanna 3718 1097 5,9 Kleileem 47 6 46 1.3 4.4 (Bergstrom &Shirmohammadi, 1999)

1096 C omgezet naar % OM door te vermenigvuldigen met een factor 1.6

2Korrelverdeling bepaald op twee van de 54 plots van het experiment, een gemiddelde waarde is gerapporteerd
3 Gemiddelde pH van de bodemstalen gemeten in 0.01 MQJadzlem:vloeistof ratio = 1:10

n.d. geen gegevens van deze bodemparameter teruggevonden in de literatuur



Tabel34: Overzicht van de lange termijrr®sponsvelden in Europa. Een beschrijving van de experimenten wordt verdertéksleveergegeven. De relatieve opbrengst (RO) bij de PO
behandeling (nulbemesting voor P) wordt berekend als de ratio van de opbrengst bijlah&0deling op de opbrengst bij de hoogstedhandeling. De Olsen P in de PO (opgemeten in deze
studie) is degemiddelde waarde over alle Riots, tenzij anders weergegeven in de tekst.

Gembloux 5 Leem 1967 3 2015 Tarwe 16 95 18
(Belgi€) 2014 Vias 16 49
2013 Gerst 16 91
2012 Tarwe 16 98
2011 Suikerbiet 16 88
Ath 8 Leem 1965 5 1982 Tarwe 27 95 9
(Belgié) 1985 Tarwe 27 96
1980 Gerst 27 90
1981 Aardappel 27 58
1983 Gerst 27 95
1984 Suikerbiet 27 93
1986 Gerst 27 84
1987 Suikerbiet 27 98
Rostock 2 Zandleem 1998 geen compost: 2 2015 Mais 27 90 16
(Duitsland) + compost: 2 35 106
Carcares Sainte 1 Zand 1972 6 2004 Mais 21 92 24
Croix
(Frankrijk)
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Pierroton 1 Zand 1995 5 2015 Mais 5.8 61 20

(Frankrijk)
Toulouse 1 Kleileem- 1968 4 2006 (Harde) 4.7 71 16
(Frankrijk) — Tarweé
Peldor? (VK) 1 Kleileem 2009 18 2011 Tarwe 9.7 69 18
Great Carltoid 1 Fijne Leem 2009 18 2011 Tarwe 9.1 81 18
(VK)
Exhaustion 10 Zandige leem 1986 4 on 5 plots with 1999 Tarwe 4.2 1569 2x20
Land (VK) (1856) different NPK 2008 Tarwe 4.8 27-69
history
Saxmundham 2 Zandige 1899 18 1978 Tarwe 5.4 47 2x18
(VK {Eleem 1082 Tarwe 4.6 63
Lanna 1 Kleileem 1936 3 2013 Tarwe 8.1 73 3
(Zweden)
Totaal aantal
11 33 6 218

! Aantal gewagaar combinaties of plots met een verschillende behandeling/ bemestingsgeschiedenis per locatie

2 Jaar van gepaarde bodegqgewas data, cursief gedrukte jaren geven jaren van gewas data weer voor dewelke geen bodemstalen geanalyseerd konden
worden, en dewelke vervangen werden door bodemstalen van het dichtst aanliggende jaar in standaard lettertype.

3 Het merendeel van de 18 plots op deze locatie werden bemest met een variabele hoeveelheid P orPawdarden (Olsen) tussen &b mg P kgbodem

(S 6812YSyo ! y3asdiAsSy SNJ 388y NBLX AOIQa @Iy RsBn Foirbde PO/UBZS tah e PI6tyhet dedangste | Y 2
bodemP-waarde.

4 Vier Rbehandelingen (PO, P1, P2 en P3) werden opgestart in 1986 op vijf plots met een verschillende achtergrondbemedbiglgantdegen werden

gestopt in 1992. Vanaf 2000 werd P opniejsarlijks toegevoegd als onderhoudsbemesting, d.i. equivalent aan de gewpsake, aan alle +P



behandelingen. De PO Olsen wordt weergegeven als een range van de-Baglaarde van de behandeling zondetdevoeging per achtergrondbemesting..

Ook de reléieve opbrengst wordt weergegeven als een range voor de vijf verschillende bemestingsgeschiedenissen.

5 Jaren van staalname verschillen in N bemesting: 1978 (120 kg)Nid 982 (160 kg N Ha OlserP en relatieve opbrengst worden weergegeven voor de

plot met de laagste boder®-6 I | NRSS 2YRIG RST S t20FGAS 38SSy NBLX A0l Qa @Oy RS 06SKIFIYyRStA
8 Harde tarwe werd samen met de andere tarwe data geanalyseerd als één gewas.



Beschrijving lange termijn experimenten

Gembloux (Belgi€)

Dit proefvdd is eigendom van het Landbouwkundig onderzoekscentrum van WalloniéWERA
bevindt zich in Wallonié. Sinds 1967 werden er negen behandelingen aangelegd op deze typische
leembodem: 3 kalium bemestingsdosissen (K0, K1, K2) gecombineerd met 3 fosfetibgsa®sissen

(PO, P1 26.2 kg P hgaar!, P2). Elke behandeling werd zes keer herhaald in een volledig
gerandomiseerd design. De initiéle bodéxinhoud in 1968 was 176 mg Pgpdem (gemeten als-P

AL), de huidige bodei in de P@ehandeling is 70 m P kg bodem. Tot 2001 kreeg de P2
behandeling de dubbelde hoeveelheid bemesting van dbétandeling (52,4 kg P fhigar™). In 2002

werd de P2Zbehandeling omgezet naar een P-hé&handeling (39,5 kg P tgaar!) dewelke de
referentiebehandeling wag100% relatieve opbrengst). De gewassen worden geteeld in gaar3
rotatiesysteem: suikerbiet, zomertarwe en wintergerst. In 2014 werd exceptioneel vlas geteeld. De
bodemstalen van de Kliehandeling in 2015 werden geanalyseerd, de relatieve opbrengstarave

in dit jaar was 95%. Opbrengstdata van voorgaande jaren werden bekomen en gekoppeld aan het
bodemP-gehalte van 2015. Vijf verschillende proefvelden werden gedefinieerd als verschillende jaar
gewas combinatiesT@bel34) De opbrengst voor de Hiehandeling was 88% voor suikerbiet (2011),
98% voor tarwe (2012), 91% voor gerst (2013) en 49% voor vias (2014) (persoonlijke communicatie,
CRAW).

Ath (Belgié)

Dit facborieel NPKbemestingsexperiment werd opgestart in 1965 door de Bodemkundige Dienst van
Belgié en de toenmalige Rijksuniversiteit Gent op een leembodem in het noordelijk deel van Wallonié.
De proef is gestopt in 1987. Het experiment wordt beschreven dtoderdeelen et al. (1984¢n
Vandendriessche et al. (1994)e initiele bodem pH @) was 7,6 en de-Bemestingsdosissen die
toegepast werden op het veld waren: PO, P1 (35 kg Pjdar?), P2, P3 en P4. Alle behandelingen
werden zes maal herhaald in eeandom design. De initiéle bodeRinhoud was 163 mg P k¢podem
(gemeten als AL), dewelke gedaald was tot 80 mg P kgdem in 1987 in de PBehandeling.
Wintertarwe, wintergerst, suikerbiet en aardappelen werden geteeld in rotatie gedurende deze 23
jaar. Bodemstalen van 1982 en 1985 waren beschikbaar voor analyse. Gedurende deze twee jaar werd
tarwe geteeld op het veld. De Rzhandeling van 1982 ontbrak en werd daarom niet opgenomen in

de analyse. Aangezien de bodemstalen opgeslagen werden als ¢é@raeli I £ ¢ NBy SNJ 38§
beschikbaar voor analyse. Dérfhoud in het bodemstaal werd daarom gerelateerd aan de gemiddelde
2L NBy3IaiG Gy RS -beBanifeling DeQelatiedd opbreRgSténdntddi@&ndeling

was 95% in 1982 en 96% 1A85. Opbrengstdata van 198@87 waren beschikbaar, waardoor het
mogelijk was om andere gewassen zoals suikerbiet, aardappel en gerst op te nemen in de analyse. De
relatieve opbrengsten in de Hfehandeling voor de andere gewassen waren 90% (1980) en 95%
(1983) voor gerst, 58% (1981) voor aardappel, 93% (1984) en 98% (1987) voor suikerbiet.

Rostock (Duitsland)

Dit langetermijnexperiment op het proefveld van de universiteit van Rostock werd opgestart in 1998

op een lemige zandbodem en bevindt zich in hebrdoosten van Duitsland, 15 km van de Baltische

%SS S6pncoQnM®dNTEDT MHCpPpQPpPpPé 90D 5S A& AHCKer 6 SNR S
Loébermann et al. (200@8n Krey et al. (2013)De bodem wordt beschreven als een Cambisol volgens

het bodemdt a3 A FAOlI GASaeaisSSY a22NIR wSTFSNByOS . 1+as
temperatuur in de regio is 8,1°C en de gemiddelde jaarlijkse neerslag bedraagt 600mm. De initiéle
bodem-P-inhoud was 490 mg P kdpodem en het initieel plantbeschikbare P was 4@ inkg bodem

(gemeten via een dubbele lactaatextractie). Er werden negen behandelingen aangelegd die varieerden

in anorganische (nul, triple superfosfaat (TSP) zomer bemesting, triple superfosfaat (TSP) winter
bemesting) en organisch (nul, dierlike mest 02 YLI2 aG0 t o6SySaday3azr St
gerandomiseerd blok design. Anorganische P werd jaarlijks toegevoegd (21,8 Kgjdariaen

organische P werd om de drie jaar toegevoegd (30 tohdierlijke mest of compost). De gewassen



die geteeld werden sinds de start van het experiment zijn: koolzaad, tarwe, gerst, mais, rogge, sorghum
en zonnebloem. Sinds 2013 werd elke behandeling onderverdeeld in vier subplots op dewelke mais,
mais + boon, sorghum, en sorghum + Andes Lupine geteeld wepgesoénlijke communicatie,
universiteit van Rostock). De stalen die in deze studie geanalyseerd werden, waren afkomstig van vier
behandelingen (controle (P0), TSP, compost, compost +TSP) van 2015 van de maisteelt. Er werden
twee proefvelden gedefinieerd odat organische stof ook een invioed kan hebben op de
gewasopbrengst: een proefveld met compost (Rostock 2) en een proefveld zonder compost (Rostock
1). De totale fosfor die werd toegevoegd tussen 1998 en 2012 voor de vier geselecteerde
behandelingen was Okg P ha voor de controlebehandeling, 330 kg P “havoor de
compostbehandeling, 328 kg P heoor de TSP behandeling, en 685 kg PJwor de compost + TSP
behandeling (persoonlijke communicatie, universiteit van Rostock). De relatieve opbrengst in de
controlebehandeling (90%) werd berekend relatief ten opzichte van deb&B&hdeling, en de
relatieve opbrengst van de compostbehandeling (106%) werd berekend in vergelijking met de compost
+ TShhehandeling.

Carcares Sainte Croix (Bordeaux, Frankrijk)

Dezelangedl SNY A2y LINESTF &0GFNILGS Ay wmptH 2L SSy Ty
ncnnQ 23X ppY 0208y 1 SSyA@Sldww Sy SAYRAIRS A
Nationaal Instituut voor Landbouwkundig Onderzoek (INRA) en wedkebeschreven dodPellerin

et al. (2000)PIénet et al. (2000&¢n Mollier et al. (2008)De bovenste bodemlaag-@b cm) bevatte

6% klei, 13.5% leem, 80,5% zand enl,78% organische stof . DeQ)hivéld 5,9. Initieel werden 3 P
bemestingsdosissen toegestg PO (0 kg P hgaar?), P1.5 (42,8 kg P hgaar?) en P3 (94,3 kg P fa
jaart)], dewelke vier maal herhaald werden in een volledig gerandomiseerd blok design. DePOlsen
van de Pehandeling was 23 mg Pkgodem. Gedurende het laatste jaar Viagt experiment (2004)
werd de Pébehandeling onderverdeeld in 4 siiehandelingen PO, PO1 (65,5 kg P hY, PG2 (218

kg P ha) en P@3 (655 kg P h§ om een breder bereik in opbrengsten en bodemiveaus te bekomen
(persoonlijke communicatie)Gedurende elk jaar werd geirrigeerde mais geteeld op het veld. Voor
deze studie werden bodemstalen van 2004 geanalyseerd en gekoppeld aan de opbrengstdata. De
gemiddelde relatieve opbrengst van de-8behandeling relatief ten opzichte van de P3 (100%)
behandeling was 92%.

Pierroton (Bordeaux, Frankrijk)

Dit proefveld werd opgestart in 1995 op een zandbodem door het Frans Nationaal Instituut voor
Landbouwkundig Onderzoek (INRA) en werd beschreven Beaproy et al. (2012 en 2013pe
bodem wordt geclassifeerd als een Podzol en bevat 93% zand, 2% leem en 5% klei. De initiéle P
inhoud van de bodem was 12 mg P*kmpdem (OlserP). Het experiment omvat vijf behandelingen:

PO, P0,75, P1 (+ 20 kg P'hHaar'), P2 en P4, dewelke elk vier keer herhaald woritereen
gerandomiseerd blok design. Sinds 2002 werd dédtandeling omgezet naar een P&&handeling
omdat de opbrengst gedaald was tot minder dan 20% van de opbrengst vanlash&ideling. Er

werd jaarlijks geirrigeerde mais geteeld op deze veldemgemidnderd voor 2006 (braak) en 2010
(wortel). Er werden bodemstalen van 2015 geanalyseerd, de relatieve opbrengst van de P0,5
behandeling was 61%.

Toulouse (Frankrijk)

Dit proefveld van het Frans Nationaal Instituut voor Landbouwkundig Onderzoek (INR&) we
opgestart in 1968, 10 km ten zuidwesten van Toulouse (43.5°N, 1.43°E) en werd eerder beschreven
door Jouany et al. (1994n Colomb et al. (2007 Het proefveld is een lemige kleibodem gaande naar

een kleibodem en wordt doorkruist door een kalkband dékgesen ruimtelijke variatie van Cag&h

pH (6,68,4) veroorzaakt. Het experiment omvat viebhandelingen: PO, P1 (+ 17,5 kg P jaar?),

tH Sy tnx St1 GASNI YI It KSNKIIfR® 5SS -kaile A Ol Q&
delen.In 1978 werd elke behandeling onderverdeeld in 2-bahandelingen: op één hiervan werd



jaarlijks een Rlosis (van + 21,8 kg P-hiaar?) toegevoegd aan alle initiele P behandelingen (groep A),
op de andere werden de initiéle-tfemestingsdosissen behoude Deze laatste werd in 1991
opgesplitst in een geirrigeerde en goed bemeste plot (groep B), en een weinig bemeste-en niet
geirrigeerde plot (groep C). Vanaf dat jaar veranderden ook de jaarlifsemPstingsdosissen naar 11

kg P ha jaart (P1) en 22 kd ha' jaar! (P2 en P4). In 1994 werd derfput in de P4oehandeling
opgedreven naar 33 kg P-har!. Verschillende gewassen werden geteeld op dit proefveld: tarwe,
mais, zonnebloem, sojaboon, sorghum, tuinboon, raap en erwt. Bodemstalen van gine2086
werden geanalyseerd, gedurende dit jaar werd harde tarwe geteeld, de gemiddelde relatieve
opbrengst van de RBehandeling bedroeg 71%

Peldon (Essex, Engeland), Great Carlton (Lincolnshire, Engeland)

Deze proefvelden vormen een deelvaneen ErglsR 2 SO0 RIF G ISTAYI YyOASNR g 21
FYR | 2NIOAOdztE GdzNB 5SS @St 2LIYSy(d . 2lgéhRte © bdpdlenog Y S
verschillende bodemtypes. Het onderzoek startte in 2009 en wordt beschrewamght et al. (2014)

De bodemin Peldon is een zware kleibodem met een initiéle bodem pH van 7,4. De bodem in Great
Carlton is een fijne leembodem met een initiéle pH van 6.9. Alle proefvelden van dit project hadden
eeninitiéle Ph f a Sy X wWihpdeM.Initieel werlen op elk préeeld 18 plots aangelegd die

bemest werden met verschillende hoeveelheden TSP om befteraarden tussen 1@5 mg P kg

bodem te bekomen. Gedurende twee jaar werd er geen P toegevoegd aan de plots, hierna werd elke
plot onderverdeeld in drie subplots waam 2 niet bemest werden en de derde plot kreeg elk ja%r (3

en 4¢jaar) fosforbemesting (87,3 kg PHaln Peldon werd er continu tarwe geteeld op het proefveld,

in Great Carlton werd tarwe en raap geteeld, ofwel was het een braakliggend stuk gramdeide
proefvelden werden bodemstalen van 2011 bekomen voor analyse, d.i. net voor de sub
onderverdeling van de 18 hoofdplots. Gedurende dit jaar werd op beide proefvelden tarwe geteeld.
Aangezien de Olsel inhoud van een plot afhankelijk was van hdiéle bodemP-gehalte en van de
hoeveelheid Fhemesting, werden er in dit experiment geen behandelingen gedefinieerd noch
herhalingen. De relatieve opbrengst werd daarom berekend in vergelijking met de plot met de hoogste
opbrengst. De relatieve opbrengsirieerde van 69 tot 99% voor de bodems van Peldon, en tussen 75

en 99% voor de bodems van Great Carlton.

Exhaustion Land (Harpenden, Engeland)

Deze langgermijnproef in Harpenden is eigendom van het Rothamsted Research Centrum en werd
eerder beschrevem Rothamsted Research (201€nPoulton et al. (2013)Het experiment startte in

1856 op een zandige leembodem (20% klei, 52% leem en 28% zand), en is geclassificeerd als een
Luvisol. Initieel was de bodepH van het proefveld zuur. Bemesting van de boderor 1850 heeft

ervoor gezorgd dat de pH gestegen is tot-8,0 (gemeten in D), erna werd de pH onderhouden op

7,0. Het experiment startte in 1856 met 8 behandelingen: 2 plots zonder bemesting, en 6 plots met
een variérende NRKemesting. In 1876 werde2 stalmestbehandelingen toegevoegd, waardoor er in
totaal tien behandelingen bekomen werden. De plots werden jaarlijks bemest tot 1901. Gedurende
1901-1940 werden de plots niet bemest. Vanaf 1940 werden de velden opnieuw bemest met N. De
bodemstalen diggebruikt werden voor deze analyse waren afkomstig van een experiment dat startte

in 1986 op Vijf (geen bemesting (1), stalmest (2hexhesting (3), NRKemesting (4) en{emesting

(5)) van de tien behandelingen. In 1986 werden elk van deze 5 plots @ndeeld in 4 Fhemestingen:

PO, P1, P2 en P3. Hierdoor waren er in totaal 20 plots, elk met een verschillende achtergrondbemesting
2F KdZARA3IS o0SYSadAyas 61 NR22NJ RAG 89OrWeNrdey Sy i 3¢
bemesting jaarlijks toegevodgnder vorm van TSP: 0 kg P-hal: 43,7 kg P ha P2: 87,3 kg P hj

P3: 131,0 kg P ha Gedurende de andere jaren van dit decennium werd geen P toegevoegd aan de
plots. Vanaf 2000 werd P weer jaarlijks toegevoegd als een onderhoudsbemestiagudialent aan

de gewasopname van P, aan alle +P behandelingen. Verschillende gewassen zijn geteeld geweest op
dit proefveld: wintertarwe (185@874), aardappelen (187801), granen (1901949), zomergerst
(19491991) en wintertarwe (sinds 1991). Er wen stalen geanalyseerd van 1999, d.i. na een periode
zonder bemesting, en van 2008, d.i. na enkele jaren onderhoudsbemesting. Voor elk jaar werden 5



proefvelden gedefinieerd op basis van de achtergrondbemesting, waardoor er 10 proefvelden waren
op deze lgatie (2x5). In 1999 varieerde de RO van dé&tandeling tussen 169% afhankelijk van
de bemestingsachtergrond, in 2008 was dit tusset62%.

Saxmundham (Engeland)

Dit experiment startte in 1899 op een zandige ¥é&m bodem (25% klei) en wordt besekien door
Johnston, et al. (2013pinds 1965 heeft Rothamsted Research de verantwoordelijkheid over deze site.
Initieel werden acht behandelingen toegepast op deze locatie, elk met een verschillende totale P
bemesting gedurende 1898968 (62510 kg P ha kunstmest en/of stalmest). In 1969 werd elke
behandeling onderverdeeld in vijf sddehandelingen dewelke elk een verschillende totale P
bemesting kregen gedurende 198982 (3379 kg P hd (persoonlijke communicatie, Rothamsted
Research). Gedurende delnatste periode werd er in rotatie aardappelen, zomergerst, suikerbiet en
wintertarwe geteeld. Aangezien de plots een verschillende bemestingsachtergrond hebben gehad,
KSSTl RAG SELISNRAYSyd 3ISSy NBLI AOFQad erschilRBdea it Sy
jaren om verschillende femestingsdosissen in rekening te brengen: 1978 (120 kg'Ndm1982

(160 kg N hd). Gedurende deze jaren werd tarwe geteeld op het veld. De RO werd berekend ten
opzichte van de maximale opbrengst die waargenomes ap de subplots. De RO varieerde tussen
47-100% in 1978 en tussen-480% in 1982.

Lanna (Zweden)

Deze langei SNXY A2y LINRP ST O0SOAYRO T AOK Ay KSénstatshiRg Sa 0 Sy
1936 om het effect van fosfor en bekalking te bestuderen op een lemige kleibodem. Het experiment

wordt beschreven dooBergstrém & Shirmohammadi (1998 Mattsson (2001) De toplaag (€0

cm) van de bodem bestaat uit 46,5% klei, 46,2% le&6% zand en 1,3% gravel. De organische stof

inhoud van de bodem is 4.4%. Verschillende niveaus ymamtesting (superfosfaat en calciumfosfaat)

en bekalking werden toegepast. Er werden voornamelijk granen (wintertarwe, haver en gerst) geteeld

op het veld.Voor dit onderzoek werden enkele bodems zonder bekalking en verschillendedus

gekozen (geen P, jaarlijkse bemesting van superfosfaat, zelfde totale hoeveelheid van superfosfaat
maar om de 6 jaar). De geanalyseerde stalen dateren van 2013, gedulitfjaier stond er tarwe op

KSG LINPSTOSEtRP® 9NJ gl NBy 3ISSy NBLIAOIQa FIysgSiTA3
werden bewaard. Als referentiebehandeling werd de behandeling gekozen met een jaarlijkse P
toevoeging. De RO van de-Béhandeling wa 73%.

BodemP-testen

Alle bodemstalen werden gezeefd (< 2mm) en overnacht gedroogd op 45°C. De procedures van de
bodem-P-testen werden reeds beschreven in sectie 2.1.2. HeégRden RDGT werd bij dit deel van

de proef bepaald met behulp van ICP magsectoscopie (Agilent 7700x). Er werd verondersteld dat

de DGT, de Catiixtractie en de fosfaatverzadigingsgraghngezien deze, in tegenstelling tot de
gelinkte POx, gerelateerd is voor ded®ncentratie in het uitloogwater die op termijn kan uitlogen,

zie DWP 2.3gen maat zijn voor de-Rtensiteit (I) van de bodem, d.i. de P in bodemoplossing. In
tegenstelling, zijn de oxalaat extractie, de ammoniumlactaat extractie en de-&seactie een maat

voor de Rintensiteit + de Fkwantiteit (Q) van de boem. Deze laatste drie zullen hierna voor de
eenvoudigheid benoemd worden als testen die een maat zijn voorldedntiteit (Q), Gtesten.

Statistische analyse

Dataanalyse werd uitgevoerd met het statistische programma JMP PRO 12. De relatieve opbrengst
(RO, %) werd geplot in functie van het bodembeschikbare P voor elke test (Ptest) en een Mitscherlich
model werd gefit via niet lineaire regressie door de data,

YObP @t pmhnmanzp A@Bipz0 o Qiho

waarbij b0 de RO bij Ptest = 0 is en bl de Ieeilen het model. De maximale opbrengst (100%) wordt
asymptotisch benaderd bij stijgendet&st-waarden; bij Ptest = 1/bl, is de RO b0+0.63{h0%.



Zowel de MichaeliMenten kinetiek als het Mitscherlich model werden gefit op de data van de
relatieve opbengst in functie van Ptest. Aangezien de modelfit quasi gelijk was, uit praktische
overwegingen en omdat het Mitscherlichmodel alom gebruikt wordt op dit soort atdomb et al.,
2007; Menzies et al., 2005; Poulton et al., 2013; Six ek@l3)werd gekozen voor dit model.
Homoscedasticiteit van de residuen werd bevestigd door de White test (p > 0,05)vBe d fit werd
bepaald door de voorspelde RO te plotten in functie van de geobserveerde RO. Kritische®odem
testwaarden (Ri), d.i.; de boderrP-waarden bij een RO van 95%, werden bepaald voor elke test met
behulp van een inverse predictie van bovenstaande vergelijking. Er werd gekozen voor een kritische
grens van 95% RO in navolging van verschillende st(Bia®ns and Barraclough, 1999; Coloatb

al., 2007; Sanchelcalaet al., 2015) maar ook andere grenzen (80%, 90%, 98%) worden gebruikt. Dit
hangt af van het te willen nemen risico oply positieve en vals negatieve respons (zie verder). Deze
analyse werd eerst uitgevoerd voor de volledige dataset inclusief alle gewassen.

Vervolgens werd het model gefit op de data voor elk gewas afzonderlik met behulp van
dummyvariabelen. Ervan uitgade dat er slechts een klein effect is van het gewas op het intercept
(b0), is het effect van het gewas enkel afhankelijk van de helling (b1), deze kwantitatieve variabele kan
gecodeerd worden met binaire dummyvariabelen (0/1). .

YOP dn pmmnanzp AP zp pzQ dpzQ 6p 2 Q Gp ?
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waarbij b0 het intercept is, dnis de gemiddelde helling, bk de specifieke helling voor een gewas,

dx is de dummyvariabele specifiek voor het gewas, t is tarwe, g is gerst, a is aardappel, s is suikerbiet,
m is mais en v is vlas. De specifieke hellingen voor elk gewas werden bekomen door de algemene
parameters (b0 en hd.) constant te houden en het modeusdanig te fitten.

Wanneer alle dummyvariabelen.jdyelijk zijn aan 0, bekomt men het resultaat voor het gemiddelde

gewas (bdem), en dus ook de gemiddelde respons 4R Indien men bvb specifiek naar suikerbiet

kijkt, zal enkel deze dummyvariabeld)(een waarde 1 aannemen en de overige dummyvariabelen

zullen gelijk zijn aan 0, bijgevolg zal enkel de gewasspecifieke helling van suikegpiatrékening

worden gebracht. Deze corrigeert de gemiddelde helling voor dit specifieke gewas en bijgpkaiy

men een gewasspecifieke respons voor suikerbiet) (Rt behulp van deze benadering kan men ook

in de omgekeerde richting de gewasspecifieke kritisclveaBrde bepalen voor elke test. Tenslotte

werd voor elk proefveldi bepaald. Proefveldennie SSy 3ISYA RRSf Righandelingx dpz 7
werden niet opgenomen in deze analyse, aangezien er quasi geen opbrengstdaling is

Voor de fosfaatverzadigingsgraad werd een deel van de analyse uitgevoerd op de volledige
bodemcollectie, alsook op daure zanbodemsapart (bodem van Pierroton en Carcarés Sainte Croix,

44 datapuntengangeduid als FVE&*Aangezien slechts 1 gewas en slechts 2 verschillende proefvelden
als data beschikbaar waren voor de FVG*, konden niet alle statistische analyses op deze manier
uitgevoerd worden.

BodemP-testen

Ter informatie wordt de gemiddelde bodeRwaarde en het bereik van testwaarden waarin de
bodemstalen liggen, weergegeven Trabel 35. Hieruit blijkt dat de oxalaatextractie de meest
agressieve extractie is. De coéfficiént van variatie van elke tegt(erekend als de ratio van de
standaarddeviatie van alle bodeRtestwaarden over de gemiddelde waarde, varieert tussen de
verschillende bodemtesten. Dit impliceert dat bepaalde testen een groter potentieel hebben om



verschillende resultaten te vinden tussen verschillende bodemstalen wanneer er een groter
meetbereik werdbestreken met de bodemstalen geanalyseerd in deze vergelijkende sieatigyroter
onderscheidend vermogen maakt het mogelijks gemakkelijker om een duidelijke kritische waarde te
definiéren.De C\s;daalt in de volgorde: DGT > Ga€Dlsen > AL > FVG*VG. > OkKe DGT test

heeft dus het grootste onderscheidend vermogen en de oxalaatextractie het kleinste. Deze cijfers
kunnen enkel gebruikt worden om de testen onderling te vergelijken. Ter informatie wordt nog
meegegeven dat de Pearson correlatiecmifit het grootste was voor DGT en G&Ck 0,98; testen

die een indicator zijn van de intensiteit), en tussen deeAlde Olserextractie (r = 0,96; testen die een
indicator zijn van de kwantiteit (Q).

Relatieve opbrengst als functie van de boeetesten

De respons van de gewasopbrengst voor verschillende bd@eaten gemodelleerd met de
Mitscherlich vergelijking in functie van de bodéhtestwaarden wordt weergegeven Figuur23. Ter
verduidelijking van de respons op kleinere schaal, wordt een zoom weergegeVéguimr24. De
gewasopbrengstespons uitgedrukt ten opzichte van eendgetransformeerde schaal van de bodem
P-testwaarden wordt weergegeven Figuur25.

De RO (alle gewassen gecombineerd) stijgt met stijgende béteaarden.De Olsen(R=0,49) en

de AL (R=0,46) extractie verklaren het best de gewasresp@seen normale schaal lijken de fit van
CaClen DGTook voldoende. Wanneer men echter op log schaal kijkt, kan men meer ruis van de data
waarnemen in de lagere concentratierange, hetgeen de lagémaBrden verklaart. De?Ran FVG*

(zure zandgronden alleen) is hoger dan de FVG (zelfde test op alle Bo@énkan verklaard worden
doordat de analyse van de zure zandgronden uitgevoerd wordt op slechts 2 locaties en slechts 1 gewas,
waardoor er al minder variatie op de data zit.

Testspecifieke kritische fosforwaarde

De kritische Rvaarden (Rst bij RO = 95%), en de relatieve breedte van het 95%
betrouwbaarheidsinterval (relatief ten opzichte vag:} is weergegeven imabel35. Deze waard is

het hoogst voor DGT en het laagst voor FVG, m.a.w. FVG heeft een hoger onderscheidend vermogen
in de kritische range voor P. Echter, er kan geargumenteerd worden dat deze relatieve breedte
gecontrasteerd moet worden met de inherente variabiliteit \dmtest. Zo heeft de DGT het grootste
onderscheidend vermogen, d.i. de CV is het grootst, en dus kan een grotere relatieve breedte
gecompenseerd worden door een groter onderscheidend vermogestddistische onzekerhejdlie
berekend wordt als de ratio vade relatieve breedte vank? op de C\siis het laagste voor DGT
gevolgd door Caf’l




Tabel35. BodemP-testwaarden van de bodems gebruikt in de datzalyse (links) en de kritischetdstwaarden, (ki) d.i. bodemestwaarden bij RO = 95% gemodelleerd via de Mitscherlichcurve op de data van alle
gewassen, locaties en jaren (rechts.) De relatieve breedte van het 95% betrouwbaarheidsinterval(vaon2ekerheid) stijgt met de coéfficiént van variatie van de botiEstwaarden (C¥e, ~Vvariabiliteit). De ratio

van de onzekerheid op variabiliteit kan gedefinieerd worden als een index van statistische onzekerhgidebepalen, deze waarde is het laagst voor de DGT (onderlijnde waarde). De FVG* is de Fafertdst b

tot zure zandgronden.

Bodem P test Gem. Range CVest Pait 95% betrouwbaarheidsinterval Statistische
/% onzekerheid
=A absoluut Breedte van het interval (=B/A)
relatief ten opzichte van 1%
Peit (%) =B
P-ox / mg kg* 250 23 700 45 310 260 360 32 71
P-AL / mg kg* 100 6,4 320 69 73 64 81 23 33
P-Olsen / mg kg* 31 3,3 100 70 19 1722 26 37
P-CaGl/ mg kg™* 3.0 0,4 19 120 1.7 1,51,9 24 20
P-DGT /ug I* 200 3,4 1800 190 33 27 38 33 17
P-FVG / % 27 4.9 85 52 24 2126 21 40
P-FVG* | % 37 4.9 85 64 15 1119 53 83
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Figuur23: De relatieve opbrengst (RO) in functie van de bodRnwaarden bepaald via deerschillende bodenri-testen. De
punten zijn individuele observaties, de lijnen worden voorspeld met het Mitscherlichmodel. De FVG* is-stéperkt
tot zure zandgronden.
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Figuur24: In detail grafieken van de relatieve aphgst (RO) in functie van de boddwaarden bepaald via de verschillende
bodemP-testen. De punten zijn individuele observaties, de lijnen worden voorspeld met het Mitscherlichmodel. De FVG* is
de FV@&est beperkt tot zure zandgronden.
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Figuur25: De relatieve opbrengst (RO) in functie van de bodewaarden bepaald via de verschillende bodértesten met
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P«it per gewas

Er was een significant effect van het gewas op de helling van de Mitscherlich vergelijking, en dus ook
op de kritische Rjehaltes (R%). In het algemeen daalde de gewas afhankelijkeifipke Pkrit volgens:
aardappel > vlas > gerst ~ suikerbiet ~ tarwe > rial$e(36). Statistisch significante effecten geven

een verschil weer tussen een gewasrespons en de gemiddelde respons, hetgeen wordt aangegeven
met een asterix,

Voor mais is de gewasspecifieke kritisch&lRvaarde 46 mg/kg, hetgeen laag is, en hetgeen ook lager
is dan het gemiddelde van de individuele proefvelden (94 mg/kg, 100 mg/kg en 47 ngkg)3().

Dit kan verklaard worden door de statistische analyse: twee préddvehebben slechts een matige
respons bij PO terwijl één proefveld een meer uitgesproken respons heeft bij PO (Pierrotdrghiie
34). Deze laatste heeft de graie invloed op de Mitscherlichcurve, en dus ook op de afgeleide
kritische Pwaarde. Daarom moeten de gewasspecifieke kritisch@aBrden in Tabel 36 met
voorzichtigh&d geinterpreteerd worden.

Pxit per proefveld (locatie, gewas, jaar)

De kritische Restwaarden werden ook bepaald per proefvelhbel37). Een robuuste bodefR-test

kan gedefinieerd worden als een test voor dewelkglt minst varieert tussen bodems. Deze analyse
werd enkel uitgevoerd op de data van tarwe omdat dit gewad 6 proefvelden werd teruggevonden
(Tabel38). Andere gewassen werden op slechi8 @roefvelden geteeld. De variatie iniPwvaarden

wordt uitgedruk als de relatieve onzekerheid. De kleinste waarde van de relatieve onzekerheid drukt
uit dat een boderrP-test het minst varieert over bodem. Deze onzekerheid wordt berekend als de
ratio van CWgirover C¥s. De eerstgenoemde is hier de standaarddegiatin de R voor alle bodems

per gewas, gedeeld door de algemene waaRierelatieve onzekerheid was het laagste voor de£aCl
extractie, m.a.w. het is de test die het effect van bodem (m.a.w. effect van de locatie maar ook effect
van jaar van proefvd) het meest uitsluit. De invioed van variabelen qp &aalde volgens locatie >

pH > gewas > textuur. Het is logisch dat de kritische drempels meer afhankelijk zijn van locatie dan van
gewas, omdat de variabele locatie alle effecten omvat die kunneml@vowaargenomen op 1 locatie
(gewas, bodem, klimaat,..).




Tabel36: Gewasafhankelijke kritischevilaarden en gemiddelde waarde voor alle gewassen per test, locaties en jaren gecombineerd. De asterix geeft weer dat exsngagraficant
verschillende R heeft ten opzichte van de gemiddelde®

Pkrit (bij 95% relatieve opbrengst)

BodemP-test/gewas  Gemiddelde Tarwe Viag Aardappet Suikerbiet Gerst Mais
P-ox / mg kg™ 310 310 340 400* 280 310 120*
P-AL / mg kg* 73 69 140 200* 77 75 46*

P-Olsen / mg kg* 19 18~ 40* 76* 23 22 18
P-CaGl/ mg kg™ 1.7 1.7 2.3 7.8* 1.2 1.2 1.2*
P-DGT /g I 33 28* 134~ 940* 44 38 32

P-FVG / % 24 23 45 45* 26 27 17*
n 317 178 18 4 28 31 60

n: aantal individuel@bservaties per gewas

*. Geeft weer dat het gewas een significant verschillengeheeft ten opzichte van de gemiddelde respons. Dit wordt bepaald door het 95%
betrouwbaarheidsinterval van de gewas specifieke dummy variabelen.

1 Kritische waarden wemh zonder gewas specifieke dummyvariabelen aangezien op slechts 1 proefveld aardappelen en vias geteeld werd. Significante
verschillen van i tussen aardappel/vlas en de gemiddelde respons werden bepaald op het 95% betrouwbaarheidsinterval vantisettewearden.



Tabel37: Kritische Rvaarden gesorteerd per gewas voor alle proefvelden

Gerst

Vlas

Mais

Aardappel

Suikerbiet

Tarwe

APLM/2014/3

Ath

Gembloux

Gembloux

Caracares Sainte Croix
Rostockl

Rostock2

Pierroton

Ath

Ath

Gembloux

Ath

Exhaustion land 1

Exhaustion land 2

1980
1983
1986
2013
2014
2004
2015
2015
2015
1981
1984
1987
2011
1982
1985
1999

390
n.d.
400
270
340
210
320
n.d.
76

400
310
n.d.
250
n.d.
n.d.
160
230

210
n.d.
200
70
140
94
100
n.d.
47
200
120
n.d.
68
n.d.
n.d.
27
61
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2

n.d.

61
18
40
32
30

n.d.

19
76
36

n.d.

21

n.d.
n.d.

9
16

2

n.d.

8.6
1.3
2.3
4.6
15

n.d.

1.0
7.8
3.5

n.d.

1.2

n.d.
n.d.

0.9
13

2

n.d.
870
35

134
250
72

n.d.
35

940
310
n.d.
56

n.d.
n.d.

21

43

n.d.

43
24
45
43
34

n.d.

15
45
35

n.d.

24

n.d.
n.d.

11
17

112



Exhaustion land 3
Exhaustion land 4
Exhaustion land 5
Exhaustion land 1
Exhaustion land 2
Exhaustion land 3
Exhaustion land 4
Exhaustion land 5

Gembloux

Great Carlton
Lanna
Peldon

Saxmundham

Toulouse

! Gemiddelde RO van de@handelingen groter of gelijk aan 95% (E#bel34) en daarvoor niet opgenomen in deze analyse (n.d.).

2008

2012
2015
2011
2013
2011
1978
1982
2006

180
230
210
170
200

240
190
n.d.
n.d.
200
290
280
220
180
150

34
73
62
32
58
33
67
57
n.d.
n.d.
60

120
120
81
56

13
12
12
18
13
21
15

n.d.
n.d.

18

46
20
16

0.9
1.0
1.0
0.8
11
0.8
11
0.9

n.d.
n.d.

2.2

2.7
1.9
1.6
11

10

12
23
15
20
14
n.d.
n.d.
43
18
110
54
15
12

13
14
14
11
14
12
16
13
n.d.
n.d.
20
18
20
28
22
20

2De andergrens van het& betrouwbaarheidsinterval had negatieve waarden, de geschatiavérd niet verder opgenomen in de analyse
3Model kon niet juist gefit worden, geen inverse predictie mogelijk



Tabel38: De kritischdodem-P-waarden voor tarwe van 16 proefvelden (verschillende locaties, jaren of achtergrondbemesting) en de coéfficiént vaii®eiiatiever de bodem per bodem
P-test. De relatieve onzekerheid wordt berekend als de ratio vaidDp C\est.. De keinste waarde (meest consistente waarde) is onderlijnd.

Pit, bereik 150t 290 27t 120 8.3t 46 0.8t 2.7 6.1t 110 11t 28
C\bwit/ % (=C) 20 45 56 44 106 29
C\est (Tabel35) / % (=A) 45 69 70 120 190 52
Relatieve onzekerheid & (= C/A*100) 45 65 80 37 56 55
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Kans op slagen en kans mjislukken van het voorspellen van de gewasrespons

De slaagkans op het correct voorspellen van de gewasrespons oge@dsting in bodems met
bodemP-testwaarden kleiner dan R, en de kans op het mislukken van het voorspellen van de
respons op emesting in bodem met boderP-waarden groter (of gelijk aan) de kritische waarden
wordt weergegeven ifTabel39. De kans op mislukken geeft de kans weer waarbij de beéssten
voorspellen dat er voldoende opbrengst zal zijn, maar dat dit in praktijk toch niet het geval is. De
slaagkans op het corregoorspellen van de respons ogbemesting was het hoogste voor de Olsen

en de Alextractie, alhoewel de waarden voor de andere testen vergelijkbaar waren. Ook voor de kans
op mislukken van het voorspellen van deeBpons scoorde de Adxtractie het bete (laagste waarde,
25%), maar deze waarde was slechts marginaal verschillend van de waarde voor de andere testen.

Tabel39: Kans op slagen voor het correct voorspellen van de respons-tmgmBsting in bodems met een bodef
testwaarde kleiner dan ., m.a.w. kans op correcte positieve test. En, in tegenstelling, de kans op een vals negatieve test,
d.w.z. dat er toch een respons is ofp@mesting niettegenstaande de bodemanalyse aantoont dat de kritische waarde
overschreden is @dem PRtest groter of gelijk aan,) De onderlijnde waarde geeft de meest geschikte test weer.

BodemP-test Kans op het correct voorspellel Kans op mislukken om gebrek aar
van Rrespons (%) P-respons te voorspellen (%)
P-ox 60 26
P-AL 76 28
P-Olsen 78 29
P-CaCl 68 39
P-DGT 75 30
P-FVG 66 31

! Ratio van het aantal proefvelden met een RO < 95% in vergelijking met het totaal aantal proefvelden
in bodems met een bodefR-testwaarde kleiner danR, waarbij deze laatste de gewasafhankeliyk P
is.

2 Ratio van het aantal proefvelden met een RO < 95% in vergelijking met het totale aantal proefvelden
met bodemP-testwaarden hoger (of gelijk aan):P waarbij de laatste de gewasafhankelijke waarde
is.

Evaluatiecriteria

De enkelvoudige bodetRtesten werden geévalueerd aan de hand van volgende criteria zoals
geillustreerd wordt irFiguur26.
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Figuur26: Grafsche voorstelling van de evaluatiecriteria voor de boetesten om het plant beschikbare P te voorspellen.

1. De R-waarde van Mitscherlichcurve (lijn); 2. De statistische onzekerheid van hettf#@Bfduwbaarheidsinterval vang®

bij RO 95%; 3. De etieve onzekerheid van de kritischeaRarden over verschillende proefvelden; 4. De slaagkans op het
correct voorspellen van de respons op dbedMmesting in bodems met bodeftestwaarden kleiner deg. (fractie punten

lager dan de 95% lijn); 5. De kapsmislukken van het voorspellen van de respons dgefesting in bodems met bodem
P-waarden groter (of gelijk aan) de kritische waarden fractie punten lager dan de 95% lijn);. Symbolen zijn gesimuleerde data
ter illustratie.

(1): De R-waarde van de plotan de relatie tussen de waargenomen RO en de voorspelde RO

DeR-waardeis hethoogst voor de Olseren de Alextractie,de oxalaatextractie scoort het slechtste
op dit criterium.

(2): De statistische@nzekerheid van de kritische bodePwaarde d.i. degeinterpoleerde waarde bij
RO 95%. De onzekerheid is gebaseerd op het B&ouwbaarheidsinterval vani.

De statistische onzekerheid was het laagst, enrdasst optimaal voor de D&E&st, en het slechtste

voor de oxalaatextractie. Het 95B&trouwbaaheidsinterval is in het algemeen eerder klein voor elke
test (<35% van het gemiddelde) vanwege het grote aantal data opgenomen in de analyse.
Daarbovenop zijn de statistische onzekerheden niet sterk verschillend (+ een factor 2) tussen de
verschillende tsten (uitgezonder ©x). Hieruit wordt geconcludeerd dat dit criterium weinig
praktische relevantie biedt.

(3): De relatieve onzekerheid van de kritische bodBmwaarden over verschillende proefvelden na

het fitten van het Mitscherlichmodel voor elk indiveel proefveld. Enkel de data van tarwe werden
hier in rekening gebracht omdat andere gewassen slechts op een beperkt aantal proefvelden geteeld
werden en dit criterium dus niet relevant is.

De Olsenextractie scoort het slechtst op dit criteriynde krtische waarden variéren tussen 8 en 46
mg kg' afhankelijk van het jaar en de bodem, hetgeen bijna het hele spectrum van-Bleaarden
omvat in de geanalyseerde bodems. In dit opzicht id€}extractie de meest robuusteest, de
kritische Pwaarden \ariéren slechts een factor 3 en dit is slechts een kleine fractie van het spectrum
van mogelijk RCaGlwaarden. Deze test onderscheidt dus het meest consistent de deficiénte bodems
van de bodems met voldoende P tussen verschillende jaren en bodems.

(4):De slaagkans op het correct voorspellen van de respons ogbaéatesting in bodems met bodem
P-testwaarden kleiner de&.



(5): De kans op mislukken van het voorspellen van de responshamiesting in bodem met bodem
P-waarden groter (of gelijk aan) deitische waarden.

Voor criteria 4 en 5 waren deerschillen tussen de testen kleimaar de ALen Olserextractie waren

het best, aangezien de oxalaatextractie enkel goed scoorde op de kans op mislukken van het
voorspellen van de respons maar slecht gdeoop de kans op het correct voorspellen van de P
respons.

Vanuit een praktisch standpunt is de kans op mislukken (25%) om deficiéntie te diagnosticeren vrij
hoog en misschien moeilijk te verdedigen, maar dit is gerelateerd aan de keuze van de drenmgelwaar
(RO=95%). Observaties waarbij een RO < 95% wordt waargenomen gebeuren van nature uit al door
variaties in het veld, zelfs wanneer er voldoende nutriénten worden toegevoegd. Een keuze van een
RO = 80% is waarschijnlijk meer betekenisvol in deze anahgse, kan praktisch niet aanvaardbaar

zijn bij landbouwers. Omwille van deze redenen worden criteria 4 en 5 niet meegenomen in de
eindevaluatie van de enkelvoudige bodéntesten.

Er kan dus geen eenduidige conclusie genomen worden over welke test déshé&stkan wel duidelijk
gesteld worden daP-ox in het algemeen een slechtere test T®sten die een maat zijn voor de
kwantiteit waren beter in het fitten van de respons (criterium 1), terwijl de intensiteitstesten beter
scoorden op de onzekerheden op drempelwaarden (criterium 3).

Combinatie van bodefR-testen

Een Mitscherlichmodel dat<@n Hesten combineert, d.i. een nidineair respons opperviaktemodel
gebaseerd op twee contrasterende boddesten, wordt beschreven door:

YOP o pnmatzp AGPpzdoQi p A@Diz0 o Qi,o

waarbij b0 het intercept is, en bl en b2 parameters zijn overeenkomend met BteBtess. Dit model

werd succesvol gefit op alle data gebaseerd op de OmeiCaGlextractie als indicators voor Q én
respectievelijk. Andere Q combinaties werden getest, maar de beste fit werd bekomen voor de
combinatie van Olsen en CaCignificante waarden van bl en b2 werden bekomen (gebaseerd op
hun 95% betrouwbaarheidsintervallen) ele R van het gecombineerdnodel (0.50) is marginaal
groter dan dit van het Olsen model (0.49) of de €4TB1).Dit respons oppervlaktemodel wordt
weergegeven in 2D iRiguur27 waarbij de contourlijnen de voorspelde RO voorstellen bij 95%, 80%
en 60%, datapunten worden niet visueel weergegeven om het overzicht te bewaren. De zwarte lijn
geeft de theoretische ratio weer van®sen op FCaGlvan 30. De figuur toont aan dat eré& zones

te onderscheiden zijn die een inviloed hebben op de RO met een kleine transitiezone: het boven
linkerdeel waarbij een opbrengststijging enkel mogelijk is aBiden stijgt, d.i. de opbrengst wordt
gecontroleerd door de Rwantiteit van de bodem, revisa versa, in het rechter beneden deel wordt

de opbrengst gecontroleerd door de intensiteit. De transitiezone bevindt zich rond-€dseld op P
CaGlratio van 30. De meeste bodeRwaarden van Rleficiénte bodems (RO < 80%) van deze studie
bevinden zh in het Qgecontroleerde deel en hebben eer®sen/RCaGlXX Hnd 5SS NI GA2 Ay
bodems (RO <80%) bestudeerd d8ax et al. (2013Jaarentegen was ongeveer 60, hetgeen boven de
drempelwaarde van 30 is en zich in hegelcontroleerde deel van derafiek bevindt. In de
laatstgenoemde studie was DGT superieur ten opzichte van andere bBdesten. Dit verschil kan
verklaard worden door bodemeigenschappen: niet enkel de lagere bd#amarden maar ook de
hogere Alinhoud, lagere OMnhoud en de lages pH.
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Figuur27: Resultaten van de respons oppervlakteanalyse van de RO data. De Mitscherlich responscurve van de RO werd gefit
op combinatie van twee verschillende bodéd®Pesten (ROIsen en FCaCl) hetgeen resulteerde in eemodel met een R

van 0.50. Op de figuur worden geen data weergegeven, enkel contourlijnen van RO (60%, 80% en 95%) worden weergegeven
als een functie van de twee verschillende bodem P testen. De zwarte lijn geeft de theoretische-@iser{Pop FCaG)

weer van 30. Onder deze lijn, wordt P sterker gesorbeerd en is de gewasrespons volledig afhankelijk van de intensiteit van de
bodem. De zwarte cirkel is het gemiddelde (foutenbalken geven de standaardfout weer) van de gemiddelde waarde van de
Europese bodms in deze studie met RO < 80%. De rode cirkel is de overeenkomstige waarde voor tropische(Bodetms

al., 2013)

Eenzelfde resultaat als hierboven beschreven werd bekomen bij een combinatie varertraktie
en de DGT technielFiguur28). Wanneer de analyse gedaan werd op een combinatie van denAL
CaGlextractie, kon het model niet gefit worden.
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Figuur28: Resultaten van de respons opperviaktalyse van de RO data. De Mitscherlich responscurve van de RO werd gefit
op combinatie van twee verschillende boddpriesten (PAL en FDGT) hetgeen resulteerde in een model met e@rvéh

0.49. Op de figuur worden geen data weergegeven, enkel contanlilan RO (60%, 80% en 95%) worden weergegeven als
een functie van de twee verschillende bodem P testen. De zwarte lijn geeft de theoretische tatic(PFDGT) weer van

3500. Onder deze lijn, wordt P sterker gesorbeerd en is de gewasrespons voledigedifk van de intensiteit van de bodem.

De zwarte cirkel is het gemiddelde (foutenbalken geven de standaardfout weer) van de gemiddelde waarde van de Europese
bodems in deze studie met RO < 80%. De rode cirkel is de overeenkomstige waarde voor thupleoh&Six et al., 2013)

Deze vergelijkende studie toont aan dat geen enkele van de zes bodemtesten superieur was aan de
andere om de gewasopbrengst te verklaren bijgbrek. Naargelang de gehanteerde criteria werden
andere volgordedbekomen. De oxalaatextractie was duidelijk inferieur ten opzichte van de andere
testen. Geen enkele enkelvoudige bodéhtest leverde één enkele kritische waarde (drempels van
gebrek) geldig over verschillende proefvelden voor P, er blijft dus een aap&Eendsiduele
onzekerheid. De€aCktest geeft echter de meest robuuste kritische drempels over bodems en jaren
heen terwijl de Olsettest zeer variabele drempels oplevert. DAP en FOlsen hebben wel de beste

R met gewasopbrengst. Significante verschillen in drempels tussen gewassen werden gevonden die
aanduiden dat de behoefte aan beschikbaar P varieert naargelang gewas. De bekomen drempels van
de RAL kunnen ter indicatie worden vergeleken met de streefzoeésigteerd door de BDB. De hier
gevonden drempels liggen lager dan de gehanteerde streefzoneg1820mg/kg PAL) in het huidig
beoordelingssysteem (uitgezonderd voor vlas en aardappel). In praktijk moet er echter rekening
gehouden worden met gewasrotatigyaardoor het praktisch onmogelijk is om streefwaarden per
gewas te hanteren, maar waarbij een streefzone moet worden nagestreefd. Wanneer een bodem zich
binnen deze streefzone bevindt, kan mits een beredeneerde gewasafhankelijke bemesting een
optimale opbengst bekomen worden voor alle gewassen.

Een indirecte analyse suggereerde dat intensiteitstesten zoals DGT gpe&adiitie het niet markant
beter doen dan Qesten (POlsen, PAL). Dit is in tegenstelling tot recente stud{d¥ason et al., 2010;
Six et al., 2013; Speirs et al.,2003¢rmoedelijk werden die recente studies uitgevoerd in bodems met



een zeer sterke fixatie of sorptie van P terwijl dit in de jonge, Europese bodems niet zo groot is als in
sterk Rdeficiénte en sterk verweerde bodems.

Om na te gaan of een combinatie van 2 bod@itesten tot een beter resultaat leidt, werden alle
combinaties van kwantiteitsen intensiteitsmetingen getest. De beste fit werd bekomen voor de
combinatie van Olsean CaGl



Bij de selectie van de fosforbeschikbaarheidsindices moet geschiktheid van de
fosforbeschikbaarheidsindex om kritische fosforverliezer detecteren in rekening worden
gebracht. Daarom worden kolomproeven uitgevoerd waarbij fosforconcentraties in de
uitspoelingsoplossing van een reeks contrasterende bodems (textuur en fosforbeschikbaarheid)
worden gerelateerd aan de verschillende mogelifosforbeschikbaarheidsindices. Ook hier is het
dus de vraag of een intensiteifapaciteitsmeting of een combinatie van beiden het meest geschikt
zijn om de fosforbeschikbaarheid voor uitspoeling te weerspiegéienvorden nog geen kritische
waardenvoor fosforbeschikbaarheid voor het milieu afgeleid (pas in luik 2).

In 2016 werden kolomproeven met 21 verschillende bodems in drievoud uitgevoerd. De opzet van
het kolomexperiment is gebaseerd op Lookniaf95)waarbij specifiek uitspoeling wordt gemeten
bij onverzadigde condities (veldcapacitgit=-10kPa).

Er werd bodem verzameld van de bouwvoor3® cm) om daarmee drie verse gestoorde
bodemkolommen (drie herhalingen) in het labo op te stellen. De boderd weehtig gezeefd (2 cm)
waarbij plantenmateriaal, stenen en wormen werden verwijderd zonder de bodem te drogen en
zonder micreaggregaten te vernietigen. Het vochtgehalte van de bodem werd bepaald, waarna het
equivalent vochtige bodem van 1,374 kg drogedém in een kolom (RORR) glasfilter werd
geplaatst Figuur29). De diameter van de kolommen is 12,5 cm, de hoogtecin.80p deze manier
werd een bulkdensiteit van 1,4 kg dmbekomen voor alle bodems. Met een geschatte
partikeldensiteit van 2,65 kg dfnwerd het porievolume op 47,2% geschat, oftewel 463,1 ml
porievolume (PV) per kolom.

De bodemkolommen werden met behulp van een peristaltische pomp (Watson Marlow 503S/RL)
continu bedruppeld met artificieel regenwater aan een debiet van gemiddeld 3,5dagn(1,75,1
mm/dag). Het synthetisch regenwater had een concentratie van 0,02 mi, 8@4 mM CJ 0,02

mM C&*, 0,003 mM K 0.02 mM Naen een pH van 5,45. Deze samenstelling is gebaseerd op de
samenstelling van artificiéle regen gebruikt door Lookr(i895)en op de samenstelling van regen
dichtbij Chimay (Belgi€) gemeten door André e{2007)

Een MachereyNagel 640w papierfilter bovenop de bodemkolommen zorgde ervoor dat het
bedruppelde regenwater goed verdeeld wearder het bodemoppervlak en voorkwam preferentiéle
stroming in de kolom. Nadat het regenwater door de bodemkolom was gelopen, passeerde het nog
een Macherey Nagel GF/D filter en een glasvezelfilterl@0m).
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Figuur29. Schematische voorstelling van de proefopzet voor het uitloogexperifveantden Neset al,, 2014)

Onderaan werd een onderdruk van 10 kPa aangelegd met behulp van een vacuimpomp (Becker) en
digitale drukmeter (KNF Neuberger) om de zuigspanning van onderliggende bodem na te bootsen
(Figuur 29). Daarmee wordt ook voorkomen dat bodemverzadiging optreedt wat zou kunnen
resulteren in zuurstofgebrek en de ermee gepaard gaande ongewenste ijzerreductie en verhoogde
fosforvrijstelling. Percolerend bodemvocht werd onderagrgevangen in aangesloten erlenmeyers.

Het volledige systeem werd in het donker geinstalleerd bij een constante temperatuur van 18,0 £
0,5°C. Het percolatiewater werd twee keer per week bemonsterd en deels gefilterd (4N
Chromafil GF/R5/25). Zowé de gefilterde als niet gefilterde percolaten werden geanalyseerd op
fosfor-, koolstof, ijzer, calcium en aluminiumconcentraties met IGPES. Na vier weken werd de
uitloging stopgezet, tenzij de uitlogende fosforconcentratie nog niet gestabiliseerdUitaindelijk
percoleerde 1,5 tot 4,porievolumes P\) door de kolommen.

De bodems waarmee de kolomproeven werden uitgevoerd variéren in textuur (zand, zandleem en
leem) en fosforgehaltelabel40). Naast de standaard bodemeigenschappeniH en %0OC) en de
batterij bodemfosfortesten werd ook het calciunfAL-extract), ijzer (Al- en oxextract) en
aluminiumgehalte (oextract) in de bodems geanalyseerd.

De statistsche analyse van de resultaten werd uitgevoerd met het dataverwerkingsprogramma JMP
(SAS).



Tabeld0. Eigenschappen van de bodems gebruikt in de kolomproeven

Nr bodem
K1
K2
K3
K4
K5
K6
K7
K8
K9
K10
K11
K12
K13
K14
K15
K16
K17
K18
K19
K20
K21

Alle zes debodemfosfortesten zijn sterk gecorreleerd (p<0,001 voor alle combinaties) voor de

Gemeente
Geraardsbergen
Brakel
Laarne
Melle
Merelbeke
Kanne
TieltWinge
Tongeren
Oosterzele
Oosterzele
Neerpelt
Deinze
Neerpelt
Neerpelt
SintLievensEsse
Herzele
Deinze
Waregem
Overmere
Merelbeke

Merelbeke

Grondsoort  pH-KCI

Leem 6,62
Leem 5,97
Zand 5,06
Zandleem 6,12
Zandleem 5,46
Leem 6,66

Lichte leem 5,7

Lichte leem 6,18

Zandleem 5,44
Zandleem 4,75
Zand 4,70
Zandleem 3,81
Zand 5,77
Zand 5,29
Leem 6,53
Leem 6,52
Zand 3,92
Zand 5,24
Zand 3,84
Zandleem 6,21
Zandleem 5,49

geanalyseerde 21 bodem&abel4l).

Tabel4l. Correlatiecoéfficiénten r voor correlaties tussen de verschillende bodemfosfortesten voor 21 bodems van de

kolomproef. Alle correlaties zijn statistisch significant (p<0,001)

P-AL
P-ox
FVG
P-Olsen
P-Cad
P-DGT

P-AL P-ox
1 0,71
1

FVG P-Olsen P-CaGl
0,89 0,87 0,72
0,57 0,65 0,76
1 0,84 0,60
1 0,55
1

%0C
1,60
0,98
2,20
1,04
1,79
1,44
1,25
1,21
5,44
4,11
1,59
0,90
1,74
2,41
1,41
1,33
1,45
1,68
1,82
3,74
0,92

P-DGT
0,85
0,66
0,76
0,67
0,83

1

P-AL (mg P/kg)
51
80
134
195
48
67
106
147
149
79
256
133
166
171
308
154
42
73
240
310
240



Voor sommige bodems daalt en voor andere bodems stijgt de fosforconcentratie in de
uitloogoplossing gedurende deitloging van de eerste porievolumes, maar voor alle bodems
stabiliseert de uitlogende fosforconcentratie na 1 tot 4 porievoluniéguur30). Ook voor de andere
gemden elementen (Ca, Al, Fe en C) stabiliseert de concentratie in de uitloogoplossing na 1
porievolumes (details niet getoond). De gefilterde fosforconcentratie was beperkt lager dan de niet
gefilterde fosforconcentratie (gemiddelde 92%) en volgde dezététeal.
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Figuur30. Nietgefilterde fosforconcentratie in de uitlogende oplossing van 2 bodems van de kolomproef in functie van het
cumulatief porievolume. De verschillende kleuren zijn de drie herhalingen per bodem. Voor Hdd@fi 1, onderaan)
werd een stopflow uitgevoerd. Waar de lijn van dedhcentratie onderbroken is, werd gedurende 6 dagen geen aanvoer
van regenwater toegepast.

De gemiddelde uitlogende fosforconcentratie van een bodem werd bepaald door de uitgeloogde
fosforhoeveelheid cumulatief uit te zetten ten opzichte van het cumulatief volume doorgelopen
percolatiewater. De richtingscoéfficiént van deze curve is dan het gewogen gemiddelde van de
uitlogende fosforconcentratie voor deze bodemkolom. Dit gewogen gendeédebrdt als resultaat

van de kolomproef gebruikt om te relateren aan de verschillende bodemfosfortesten.

Om na te gaan of de fosforconcentratie in de uitloogoplossing in evenwicht is met de bodem, werd
op het einde van de kolomproef voor 3 bodems (9 kalwen) de aanvoer van artificieel regenwater
gedurende 6 dagen gestopt. Na deze 6 dagen werd de aanvoer terug opgestart en werd de
uitlogende fosforconcentratie gedurende een verdere week bepaald. Deze bleek niet verschillend te
zijn van de fosforconcentratiin de uitloogoplossing véér het stoppen van de aanvoer van het



regenwater Figuur30 onderaan). De fosforconcentratie bleek dus niet gewijzigd door de langere
verbiijftijd in de bodemkolom, dit wijst op een evenwicht bij het heersende percolatiedebiet.

Per fosforbeschikbaarheidstest wordt de fosforconcentratie in het percolerend bodemvocht
(gewogen gemiddeldezie7.3.2 uitgezet in functie van de fosforbeschikbaarhé&igygur31). Om na

te gaan welke fosforbeschikbaarheidstest het best kan gebruikt worden voor het voorspellen van het
uitloogrisico wordt een model gefit op de gemeten data. Daarvoor wordt het Freundlich
sorptiemodel gebruikt:

Fosforbeschikbaarheid = k * (uitloogconttie)"

met k en n modelparameters. Dit model kan zowel gefit worden op alle data, of voor de 3 texturen
afzonderlijk.
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Figuur 31. Uitlogende fosforconcentratie (niet gefilterd, mg P/L) van de bodemkolommerunctie van de
fosforbeschikbaarheid gemeten door 6 bodemfosfortesten (van boven naar onddr; Pox, FVG, ®lsen, FCaCGlen R
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fosforbeschikbaarheid wordt weergegeven in rood (kritische fosforuitloogconcentratie van 0,14 mg P/L) en in oranje
(kritische fosforuitloogconcentratie van 0,5 mg P/L).

De geschiktheid van een fosforbeschikbaarheidstest voor het voorspellen van fosforuitloging kan op
verschillende manieren nagegaan worden, zoals ook uitgevoerd voor de geschiktheid voor het
voorspellen van de relatieve gewasopbrengst Egiur32).

1.

2.

Hoe goed is de fit van het model, is de restvariatie beperkt? Een test scoort hoger naargelang
de root mean square error (RMSE) lager is (puntFigour32)

Hoe klein is de variatie van de fosforbeschikbaarheid rond de kritische waarde voor
fosforuitloging? Hoe kleiner het betrouwbaarheidsinterval of de standaardfout relatief ten
opzchte van de kritische fosforbeschikbaarheid (=gefitte fosforbeschikbaarheid bij de
opgegeven kritische fosforconcentratie in het uitloogwater), hoe beter de test scoort (punt
2 inFiguur32). Als kritische fosforconcentratie werd gekozen voor 0,14 mg P/I, de norm voor
totaal fosfor in Vlaams oppervilaktewater. Deze waarde is echter vrij laag in vergelijking met
de waargenomen uibgende fosforconcentraties-{guur31). Uitlogend bodemwater dat na

het verlaten van de bovenste 8 cm bodem richting opperviaktewater migreert, passeert in
de diepee bodemlagen nog verschillende vastleggingsmogelijkheden. Daardoor zal de
fosforconcentratie in het uitlogend kolomwater steeds hoger zijn dan in het water dat
uiteindelijk in het oppervlaktewater terecht komt. Hoeveel de concentratiedaling bedraagt,
hangt sterk af van de afgelegde weg en de fosforbeschikbaarheid in de onderliggende
bodemlagen. Er werd daarom, naast de oppervlaktewaternorm, gekozen voor een algemene
alternatieve kritische waarde van 0,5 mg Hlleze waarde is niet gerelateerd aan een
milieunorm en is louter bedoeld om de fosfortesten te kunnen evalueren, niet om kritische
waarden voor bodemfosfor af te leiden.

Aantal vals positieve waarnemingen: percentage van de bodems dat volgens het model als
veilig beschouwd wordt (= fosforbeschikbaardhbeneden de gefitte kritische waarde) maar

in werkelijkheid wel een milieurisico vormen (= fosforconcentratie in het uitloogwater boven
de kritische waarde). Hoe kleiner dit percentage, hoe beter de test scoort (purfEiguar

32).



4. Aantal vals negatieve waarnemingen: percentage van de bodems dat volgens het model als
een risico voor het milieu worden beschouwd (= fosforbeschikbaarheid boven de gefitte
kritische waade) maar in werkelijkheid een fosforconcentratie in het uitloogwater beneden
de kritische waarde vertonen. Hoe kleiner dit percentage, hoe beter de test scoort (punt 4
in Figuur32).

»

P-concuitloging

Fosforbeschikbaarheid

Figuur32. Vier criteria om de geschiktheid van de fosforbeschikbaarheidstest te evalueren. 1. Hoe goed is de fit van het
model (RMSE). 2. Breedte van het betrouwbaarheidsinterval van de gefitte krifesfbebeschikbaarheid. 3. Percentage
vals positieve bodems. 4. Percentage vals negatieve bodems.

De kritische fosforbeschikbaarheid in de bodem wordt voor de verschillende testen weergegeven in
Tabel42 en inFiguur3l, en dit zowel voor een kritische fosforconcentratie in het uitloogwater van
0,14 mg/L als voor 0,50 mg/L (inclusief betrouwbaarheidsinterval). Deze kunnen in de tabel ook
vergeleken worden met de kritische fosforbeschikbaarheid voor opbrengstderving (95% relatieve
opbrengst, zie DWP 1.3)oor alle testen is de kritische fosforbeschikbheid voor overschrijding

van 0,14 mg/L in het uitloogwater lager dan de kritische fosforbeschikbaarheid voor
opbrengstderving Tabel42). De fosforconcentratie itet bodemvocht zal echter nog sterk dalen
vanaf de diepte van 8 cm onder het oppervlak (hoogte kolommen) tot aan het oppervlaktewater.
Daarom zal voor het afleiden van de kritische fosforbeschikbaarheid (en bij uitbreiding de streefzone
voor fosforbeschikaarheid) voor het milieu in luik 2 op een andere manier te werk gegaan worden
(zie luik 2).



Tabel42. Kritische fosforbeschikbaarheid voor risico op fosforuitloging (0,14 mg/L en 0,5 mg/L) en op opbrengstderving
(95% relatieve oplangst, zie DWP 1.3) met hun betrouwbaarheidsinterval tussen haakjes, bepaald voor de zes
bodemfosfortesten op basis van modelfit met IMP (zie tekst).

Fosfor P-AL P-ox FVG P-Olsen  P-Cad P-DGT
beschikbaarheld  ngng)  (mgkg) (%) (mgkg) (mgkg)  (MgiL)
Kritische waarde 57 119 19 12 1,1 23
voor0,14mgll  5489) (59296) (1325)  (222) (0517)  (5-40)
Kritische waarde 154 449 37 43 2,9 107

voor0.5mall 151 (314584) (3242) (31:55) (2.336) (74139)
186)
Kritische waarde 73 310 24 19 1,7 33

voor 95% relatieve

opbrengst (64-81) (260360) (21-36) (17-22) (1,519  (27-38)

$ Bepaald voor alle bodems (niet alleen voor kalkarme zandbodems)

In Tabel43wordt de geschiktheid van de verschillende fosforbeschikbaarheidstesten weergegeven
op basis van de verschillende criteria. Hierbij werd voor FVG gebruik gemaakt van de data van alle
bodems, niet alleen van kalkarme zandbodems. Preliminaire resultatéetitoctoraat van Ruben
Warrinnier (KU Leuven) wijzen op gelijkaardige relaties tussen FVG en uitlogende fosforconcentraties
voor zowel kalkarme zandbodems als voor andere bodems. De analyses per textuur worden verder
besproken 7.3.5.

Tabel43. Geschiktheid van de verschillende fosforbeschikbaarheidstesten voor het voorspellen van fosforuitloging met

behulp van kolomproeven op 21 bodems Beschiktheid kan beoordeeld worden op basis van verschillende criteria (zie
tekst enFiguur32). (RMSE: root mean square error)

kritische ~ P-AL Pox FVG* poOlsen P-Caql P-DGT P'AL/L:G
P(mg/) (mgkg) (mglkg) (%) (mglkg) (matkg) (ugl) AL (%)

RMSE 0,43 0,54 0,39 0,47 0,42 0,40 0,37

st.fout/pred 0,14 29% 75% 16% 44% 28% 38% 23%
kritische R

beschik 0,5 11%  15% 7%  14%  11%  15%  10%
baarheid
N 0,14 2% 0% 3% 0% 0% 2% 5%
vals positief
0,5 8% 13% 13% 3% 13% 8% 5%
0,14 16%  29%  22%  29%  19%  21% 5%

vals negatief
0,5 19% 33% 14% 24% 14% 14% 16%

* Bepaald voor alle bodems (niet alleen voor kalkarme zandbodems)
RMSE

De RMSE neemt toe, en de geschiktheid van de test neemt af volgens
FVG < OGT < £aCGl< RPAL < ROlsen < Px.

Relatieve breedte van het betrouwbaarheidsinterval van de predictie van kritische
fosforbeschikbaarheid



De standaardfout op de predictie van de kritische fosforbeschikbaarheid, relatief ten opzichte van
de predictie neemt toe, en de geschiktheid van de test neemt af volgens

FVG <faGlf -AL<P D¢ -Oisent< Fox,

min of meer gelijkaardig voor beidaitische fosforconcentratie in uitloging. De relatieve breedte
van het betrouwbaarheidsinterval is beduidend groter voor 0,14 mg P/L dan voor 0,5 mg P/L.

Relatief aantal vals positieve waarnemingen

Bij 0,14 mg P/L als kritische fosforconcentratie zijerdtel bij PAL (2%), FVG (3%) eBT (2%)
vals positieve waarnemingen. Bij 0,5 mg P/L als kritische fosforconcentratie neemt het relatief aantal
vals positieve waarnemingen toe en de geschiktheid van de test af volgens

P-Olsen<P [ -FD¢ ¢ -Call¥ -6k t
Relatief aantal vals negatieve waarnemingen

Bij 0,14 mg P/L als kritische fosforconcentratie neemt het relatief aantal vals negatieve
waarnemingen toe en de geschiktheid van de test af volgens

P-AL < RCaCGl< RDGT < FVG <Pt a S¢x. ¥ t

Bij 0,5 mg P/L als kritische fosforconcentratie neemt het relatief aantal vals negatieve waarnemingen
toe en de geschiktheid van de test af volgens

C+ D -CaGf -OGT <fAL <POlsen < Px.
Algemene evaluatie

Er zijn geen uitgesproken verschillendie geschiktheid van de bodemtesten. De FVG scoort vaak
goed, maar komt niet voor alle criteria als winnaar uit de buf@T, FCaCl en RAL scoren
algemeen gezien gelijkaardig, maar de score hangt af van het gekozen belangrijkste criterium. P
Olsen scodrminder goed (met uitzondering van het aantal vals positieve waarnemingen)o&n P
presteert het minst goed van alle fosfortesten.

De bodemkolomproeven werden op een gelijk aantal zarahdleermen leembodems uitgevoerd.

De aralyse kan per test ook nog eens opgesplitst worden per textuur. Het aantal datapunten wordt
dan wel beperkt (7 bodems, 21 kolommen per textuur), wat de standaardfout soms sterk doet
toenemen.

In Figuur33 worden de waarnemingen en de fit van de drie bodemtexturen voor bodemtest P
weergegeven. InTabel 44 wordt eveneens voor AL de predictie van de kritische
fosforbeschikbaarheid bij 0,14 en 0,5 mg P/L uitloging voorgesteld voor de drie bodemtexturen apart
en samen. Uit deze tabel is duideljat de betrouwbaarheidsintervallen voor de predicties van de
verschillende texturen ruim overlappen en dat het vastleggen van een kritische
fosforbeschikbaarheid per textuur weinig zinvol is. Voor de andere bodemfosfortesten werden
gelijkaardige waarnemgen gedaan (geen details weergegeven).
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Figuur33. Fosforconcentratie in de uitloogoplossing in functievdnP ¢  NBESy 2YSy Ay RS 12f 2 YLINJ
het Freundlichmodel met behulp van JMP, voor de 3 bodemtexturearapn samen uitgevoerd.

Tabeld4. Predictie van de kritische fosforbeschikbaarheid\[[y voor uitloging bij 0,14 mg P/L en 0,5 mg P/L (niet gefilterd)
en het betrouwbaarheidsinterval, (Bl; 95%) gefit met JMP voor de 3 bodemtexayat en samen

Krltlgchg Bodemtextuur Predictie Onderste grens  Bovenste grens

fosforuitloging BI Bl
Leem 42 31 53
Zand 47 -32 116

0,14 mg P/L
Zandleem 38 -39 115
Alles 57 24 89
Leem 132 119 146
Zand 133 62 203

0,5 mg P/L
Zandleem 138 44 232
Alles 154 121 186

Naast bodemtextuur kunnen ook andere bodemeigenschappen de uitloging van fosfor bepalen. Dit
is reeds duidelijk uit het feit dat FVG als bodemtest beter scoort dax\wor het modelleren van

de fosforconcentratie in de uitloogoplossing. Bij FVG wordixRyecorrigeerd voor het Fen Al
gehalte in de bodem. ljzer en aluminium zijn belangrijke componenten voor de vastlegging van fosfor
in de bodem. Mogelijk kan het inzetten van (andere) bodemeigkappen die fosforuitloging
bepalen, het modelleren van de uitloogconcentratie nauwkeuriger maken. Om dit te {esézd

eerst met behulp van de Graph Builder van JMP de uitloogconcentratie ten opzichte van de
verschillende bodemfosfortesten uitgezet, en werden de bodemeigenschappeK@hHoOC, Al

Ca en Fegehalte) met behulp van een kleurencode ingebracht. Opatebeelden inFiguur34 is

Zo te zien dat de invioed van g&Cl variabel is, maar dat B8 meer bepalend is voor de
fosforuitloging. Zo werden G&L, FeAL, Feox en Alox geselecteerd als mogelijk bepalende



bodemeigenschappen om de modelfit van de uitloogconcentratie in functie van de
fosforbeschikbaarheid verder te verbeteren.

Om het nut van het meenemen van additionele bodemeigenschappen verder te evaluererdeverd
modellering in functie van de fosforbeschikbaarheid opnieuw gedaan, maar nu werden de bodems
vooraf opgesplitst volgens lage en hoge waarden van de te evalueren bodemeigenschap. Daarbij
werd nagegaan of de betrouwbaarheidsintervallen voor de kritisoséorbeschikbaarheid bij 0,14

en 0,5 mg P/L elkaar overlapten bij de twee bodemgroepen, naar analogie van de analyse voor
verschillende bodemtexturen. Deze aanpak bleek echter niet te werken: door de relatief lage
fosforconcentratie in de uitloogoplossingn de bodemgroep met hoog C&e en Algehalte werd
G§Sft1Sya SSy @ONR2 WL I GGSQ OdaNBS 3ISY2RStf SSNR
fosforbeschikbaarheid telkens zeer groot was. Er is echter een andere optie om de
bodemeigenschappein rekening te brengen: naar analogiet de berekening van FVG kan ook een
andere bodemfosfortest uitgedrukt worden ten opzichte van het 8aof Fegehalte. Dit bleek het
meest zinvol voor AL relatief uitgedrukt ten opzichte van A& (beiden in mlouitgedrukt).
Wanneer deze nieuwe bodemfosfortest gefit en geévalueerd wordt zoals de andere
bodemfosfortesten Figuur 35), blijkt deze beter te scoren dan-A en glijkaardig als FVG
(afhankelijk van het gekozen belangrijkste evaluatiecriteriuapgl43).
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P uitloog NF (mgP/I) vs. P-CaCl2 (mg/kg)
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Figuur34. Test om de invloed vatodemeigenschappen op de uitloogconcentratie (niet gefilterd (NF), mg P/L) in functie

van de fosforbeschikbaarheid visueel na te gaan. Boven: invloed v&Cpbij PAL, onder: invioed van Fex (mg/kg) bij
P-CaGl
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Figuur 35. Utlogende fosforconcentratie (niet gefilterd, mg P/L) van de bodemkolommen in functie van de
fosforbeschikbaarheid uitgedrukt alsA®/Fe! [ @ 51 G Lddzy i SyY wX Y2RSt FTA G o6CNBdzyR¢
betrouwbaarheidsinterval van de gefitte kritischsforbeschikbaarheid wordt weergegeven in rood (kritische
fosforuitloogconcentratie van 0,14 mg P/L) en in oranje (kritische fosforuitloogconcentratie van 0,5 mg P/L).

In Nederland wordt soms gebruik gemaakt van twee bodemftssten tegelijk, namelijkAL en P

CaCl, om de fosforbeschikbaarheid in de bodem beter in te schatten. Op basis van de resultaten van
dit onderzoek (grafieken en evaluatiecriteria modelfit) wordt niet verwacht dat het meenemen van
een extra bodemfosfodst belangrijke voordelen zal bieden voor het inschatten van de
fosforuitloging van bodems. De correlatietabel tussen de verschillende bodemfosfortesten wijst
reeds op een belangrijke correlatie tussen de fosforbeschikbaarheid gemeten met verschillende



testen (Tabeld1). Met behulp van de Graph Builder van JMP is dan ook te zien dat toevoegen van de
informatie over PCaGlbij de relatie tussen de fosforuitlogingscontextie en RAL geen duidelijke
meerwaarde biedtKiguur36). Het hoeft dan ook niet te verwonderen dat indien de modellering van
de fosforuitloogconcentratie in funiet van PAL opgesplitst wordt in hoge waarden voeCRGIO X

2,0 mg/kg) en lage waarden (< 2,0 mg/kg), de betrouwbaarheidsintervallen voor de kritigdhe P
zeer ruim overlappen en niet minder breed zijn dan voor alle waarden \@a(®Psamen Tabel45).

Indien een Freundlichmodel wordt gefit met twee bodemfosfortesten, is de RMSE uiteraard lager
(0,39) dan voor de afzonderlijke testen (0,43 en 0,42), maatedmindering is beperkt en RMSE is
nog steeds lager voor FVG e\B/FeAL dan voor AL + RCaCl.
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Figuur36. De informatie van faCltoegevoegd aan de relatie tussen de fosforuitlogingsconcentratie (niet gefilterd, mg
P/L) enP-AL (mg/kg).

Tabeld5. Predictie van de kritische fosforbeschikbaarheid\[? voor uitloging bij 0,14 mg P/L en 0,5 mg P/L (niet gefilterd)
en het betrouwbaarheidsinterval, (Bl; 95%) gefit met JMP voor hoge en lage waardeiCesii P

foslg:ﬂif:;ng P-CaGl(mg/kg) Predictie Onder;tle grens Boven;tle grens
<20 51 22 79
0,14 mg P/L XHZN 42 -8 91
Alle waarden 57 24 89
<20 154 126 183
0,5mg P/L XHZnN 124 63 184

Alle waarden 154 121 186



Weinig meerwaarde om de bodems op te splitsen per textuur voor de bepaling van de
kritische fosforbeschikbaarheid

Weinig meerwaarde bij meenemen van combinaties van meerdere bodemfosfortesten
Beperkte verschillen tussen prestatiesnvale bodemfosfortesten, met FVG en de
intensiteitstesten algemeen als best scorend

Van de capaciteitstesten scoortAL best (en gelijkaardig met@aClen RDGT) en zelfs
gelijkaardig met FVG indien genormaliseerd vocAFe



De voorgaade deelwerkpakketten dienen om te evalueren welke fosforbeschikbaarheidstesten het
meest waardevol zijn voor het inschatten van de fosforbeschikbaarheid in Vlaanderen. Een
fosforbeschikbaarheidsindex (test of combinatie van testen) scoort hoger als:

1 de fosforbeschikbaarheidsindex er in slaagt om onder verschillende omstandigheden de
kritische fosforbeschikbaarheid voor opbrengstvermindering te detecteren (zie
deelwerkpakket 1.3)

9 er een beperkte variatie in fosforbeschikbaarheidsindex is bij een bepaattidigjeerde
milieudrempelwaarde over verschillende bodems (fosforbeschikbaarheid,
bodemeigenschappen) heen (deelwerkpakket 1.4)

1 er een beperkte variatie van de fosforbeschikbaarheidsindex doorheen het jaar is en een
robuustheid tegen mogelijk bepalende faren als vochtgehalte (zie deelwerkpakket 1.2)

9 de kostprijs van de fosforbeschikbaarheidsindex beperkt is (arbeid, tijdsduur, analysekosten,
zZie hieronder).

f 58 KSNXKIFfollFNKSAR K223 Aad 5SS LINBaidliAarsy s
(zie heronder)

1 Het onderscheidend vermogen van de test groot is (zie DWP 1.2 en DWP 1.3)

1 De vertrouwdheid in Vlaanderen, buitenland en wetenschap met de test hoog is (zie DWP
1.1)

9 Bruikbaarheid van de test voor bepaling van andere belangrijke bodemeigenschappen
(bijvoorbeeld andere elementen in het extract (zie DWP 1.1)

De kostprijs voor de verschillende methodes werd geévalueerd op basis van de commerciéle prijzen
gehanteerd door de Bodemkundige Dienst van Belgié (dec. 2016)afz&46). RDGT wordt niet
aangeboden door de Bodemkundige Dienst binnen hun reguliere dienstverlening. Deze methode
werd bijgevolg niet opgenomen in de evaluatie.

Voor RAL is het nogrg belangrijk te vermelden dat in hetzelfde-éttract ook K, Mg, Ca en Na
bepaald worden. Hierdoor krijgt de klant/landbouwer onmiddellijk een globaal beeld van de
bodemvruchtbaarheidstoestand van het bemonsterde perceel en daaraan gekoppeld een
bemestirgs en bekalkingsadvies voor de drie volgende teelten. Voor de and&stéh is dat niet
mogelijk (bv. in Cagéxtract kan geen Ca bepaald worden).

In deelwerkpakket 1.2 werd de analyse van de testen op punt gesteld. Daarbij wegdwekkt aan

RS KSNXKIFfoll NKSARZ Ay Sy (dza a-ALSRRSP5DICO 2HQ &CE D5 9
P-CaGl > ROlsen. Voor EaG is er het bijkomende probleem dat bodems met lage
fosforhoeveelheden vaak onder de detectielimiet (0,8 mg Pkg) zitten.

Voor de Resten die binnen de BELACope van de Bodemkundige Dienst van Belgié vallen (i.e.
geaccrediteerde testen), werden de prestatiekenmerken meetonzekerheid, juistheid en
reproduceerbaarheid geévalueerd.

De procedure voor het bepalen van prestatiekenmerken van analysemethodes wordt beschreven in
CMAJ/6/A van december 2011. Analyseresultaten zijn slechts benaderingen van de ware waarde. De
mate waarin analyseresultaten kunnen afwijken wordt gekwantificeeed prestatiekenmerken. Zij



weerspiegelen de prestatie (performantie) van een analysemethode onder verschillende
omstandigheden. De verkregen prestatiekenmerken zijn alleen geldig voor het desbetreffende
laboratorium, en de uitvoeringsomstandigheden (an8iyéS i K2 RS> X0 RASYySy
vastgelegd. De resultaten van het validatieonderzoek worden gerapporteerd in een validatierapport.

Juistheid (of trueness) van een analysemethode is de mate van overeenstemming tussen het
gemiddelde van een reeks meetaralen en de werkelijke waarde of de als werkelijk aangenomen
waarde van de te bepalen grootheid. De gebruikelijke maat voor de juistheid is de bias b, die dus
overeenkomt met de (positieve of negatieve) systematische fout.

Met reproduceerbaarheid (of reprucibility) wordt bedoeld de precisie verkregen bij uitvoering van
alle betreffende metingen onder variabele omstandigheden, dit wil zeggen in verschillende
laboratoriumruimten, door verschillende analisten, met verschillende apparaten en batches
reagentidstandaarden, op verschillende tijdstippen met grotere tussenpozen. Bij een uitspraak met
betrekking tot reproduceerbaarheid dient bijgevolg aangegeven te worden welke condities
veranderd werden.

De meetonzekerheid (of expanded uncertainty) wordt gede@irdeals de halve lengte van een
interval waarbinnen de ware waarde wordt verwacht te liggen, en dit bij een bepaald
betrouwbaarheidsniveau. In principe dient de meetonzekerheid alle factoren te omvatten die van
invloed zijn op het resultaat, gecombineerolgens gevestigde procedures. De prestatiekenmerken
die de meetonzekerheid- of tenminste een gedeelte ervan bepalen zijn de intra
reproduceerbaarheid van de analysemethode (voor wat de toevallige afwijking betreft) en de
juistheid van de analysemethodeoor wat de systematische afwijking betreft).

Op basis van de validatierapporten van de geaccrediteertisten (RPAL, Pox, ROlsen en FVG)
werd voor de drie bovenvermelde prestatiekenmerken afzonderlijk een rangorde opgesteld:

Meetonzekerheid: FAL<Pox<FVG<®lsen
Juistheid: POlsen>Rox>RAL>FVG
Reproduceerbaarheid:-RL>Pox=FVG>PIsen

Er wordt een rangorde gegeven aan de verschillende testen voor de verschillende
prestatiekenmerken, met 1 als rang voor beste presteerder en dan oplopend verday videden

dan opgeteld. De Jest met het laagste cijffer scoort het beste voor de beoordeelde
prestatiekenmerken.

P-AL: 1+3+1 =5
P-ox: 2+2+2 =6
P-Olsen: 4+1+3 =8
FVG: 3+4+2 =9

Op basis van hun ranking voor de verschillende prestatiekenmerken woréindaglobale ranking
bekomen voor de verschillendet®sten waarvoor een validatierapport beschikbaar is:

P-AL>Pox>ROlsen>FVG, waarbij-RL als best presterend beschouwd kan worden.

In Tabeld6 staat een overzicht weergegeven van de geschiktheid van de verschillende (combinaties
van) fosforbeschikbaarheidstesten volgens de verschillende criteria, gebaseerd opaade
deelwerkpakketten.

Algemeen scoort AL op zowat alle criteria goed tot zeer goeebxPscoort het slechtst.-Plsen
scoort zeer variabel. Van de intensiteitsparameters scodtal het best. PDGT, de test waarvan

een goede score voor inschattewan de fosforbeschikbaarheid verwacht werd gezien het
diffusieproces dat in de meting vervat zit, kon de verwachtingen niet inlossen. Een combinatie van
een capaciteits en intensiteitstest wordt niet naar voor geschoven aangezien de bekomen



meerwaarde rét opweegt tegen de hogere kost en complexiteit. Daaweondt geopteerd voor het
verder gebruik vaf-AL voor de meting van fosforbeschikbaarheid in Vlaanddreluik 2 en Zal
daarom de fosforbeschikbaarheid telkens gemeten worden met behulp van de2é-té&st.
Aanvullendwordt ook nog P-CaCl gemeten als beste intensiteitstestDit laat ook toe om de
buffercapaciteit in te schatte(als de verhouding van®L ten opzichte van€aGl) voor luik 3 (DWP
3.2).



Tabeld6. Algemene evaluatie van de fosforbeschikbaarheidsindices voor geschiktheid voor Vlaamse bodems op basis van verschiilen@glopende geschiktheid volgens + < ++ < +++ < ++++ <

+++++4{ niet gekend)

Criterium P-AL
Kostprijs +++++
Prestatiekenmerken* +++++
Robuustheid o+
Onderscheidend vermogen +++
Vertrouwdheid Vlaanderen +++++

Vertrouwdheid buiterland en ++++
wetenschap

Fosforbeschikbaarheid voor he ++++
gewas

Fosforbeschikbaarheid voor +++
uitloging

Bruikbaarheid van de test voor +++++
andere belangrijke
bodemeigenschappen

$ 0ok voor bodems die geen kalkarme zandbodems zijn

P-ox

++

++++

+++

++

+++

FVG

+
++

++

+++

++

++

++++

++

P-Olsen

++

+++

+++

+++++

+++

++

P-Cad

++++

++

++++

++

+++

+++

+++

P-DGT P-AL +PCaGl P-AL + PDGT

+++++

++

+++

+++

+++

+++/++

++++

+++++/+

+4+++/+4+

++++

+++

+++++

+++F

+++++

+++++/+

+4+++/+4+

++++

+++

+++++

* De prestatiekenmerken werden geévalueerd op basis van de validatierapporten voor methodes die onder dsdBp&A@n de Bodemkundige Dienst van Belgié vall€la®@
en RDGT vallen niet onder de BEL#g@pe van de Bodemkundige Dienst van Belgié. Oenvah een onvolledige validatie worden de prestatiekenmerken voor deze methodes niet

meegenomen in de evaluatie.



Van PAL bestaat reeds een goed uitgeschreven protocol in het Compendium bemonsteings
analysemethodes voor mest, bodem en veevoeder (BAM, https://emis.vito.be/nipaibd). Voor P
CaClwerd door het consortium een protocol opgesteld, gebaseerd op de methode voorgesteld door
Houba et al(2000) NEN 5704 en ISO/TS 21268zie9.2). Dit protocol zal beschikbaar gesteld worden
voor deelnemers van de Vlarisub ringtest die ILVO organiseef.@ie

Principe

Dit protocol beschrijfft een methode voor de bepaling van het gehalte aan onmiddellijk
plantbeschikbare P in grond, extraheerbaar met een oplossing van 0,01 M DaQdrotocol is
gebaseerd op de methodeoorgesteld door Houba et al. (2000), NEN 5704 en ISO/TS-21P6&e
methode kan toegepast worden op voorgedroogde grondmonsters, gezeefd over een zeef van 2 mm.

De voorgedroogde grondmonsters worden geéxtraheerd in een verhouding 1:10 (massa/volume) met
een oplossing van 0,01 M Ca@®en gedeelte van het extract wordt na centrifugatie geanalyseerd op
fosfor met ICP.

Bemonstering en monstervoorbehandeling

De bemonstering van de bodem voor de bepaling van de plantbeschikbare P wordt uitgevoerd volgens
BAMdeel 1/01.

De voorbehandeling gebeurt volgens BAM/deel 1/02.
Reagentia en oplossingen

1 Water, gebruik voor alle oplossingen water volgens ENSO 3696
9 Calciumdichlorideoplossing ¢(Ca& 0,01 mol/l. Los 1,47 g CalgiO op in 1 | water.
1 HNQ

Apparatuur

1 Gebruikelijk laboratoriumglaswerk, zuurgewassen

Analytische balans

Schudflessen van 100 of 250 ml, zuurgewassen

Centrifugebuizen van 50 ml, zuurgewassen

Schudmachine (180 slagen per minuut)

Centrifuge met zodanige rotatiefrequentie dat de radiale wetng 2000 (+100) maal de
zwaarteveldsterkte (g) bedraagt

= =4 =4 -4 =4

Procedure

Weeg 4,0 g = 0.05 g voorgedroogd grondmonster af in een schudfles (of eventueel onmiddellijk in een
centrifugebuis) en voeg 40 ml 0,01 M GaiBk. Alternatief kan meer monster in schiledsen



afgewogen worden, waarbij de verhouding 1:10 (massa/volume) moet gerespecteerd worden. Neem
twee blancomonsters mee. Schud gedurende 2 uur bij een temperatuur van 20 + 2 °C. Decanteer en
centrifugeer het extract gedurende 10 minuten bij een zodanigtatiefrequentie dat de radiale
versnelling 2000 (x100) maal de zwaarteveldsterkte (g) bedraagt.

Zuur het extract aan met HNO
Analyse

Bepaal binnen 72 uur na extractie decéhcentratie van het supernatans volgens NBN EN ISO
11885:2009 Waterkwaliteit ¢ Bepaling van geselecteerde elementen met optische
emissiespectroscopie met inductief gekoppeld plasma-QEB).

Opmerking: de standaardreeks behoort in hetzelfde medium (0,01 M, @CHNGQG) als de
grondextracten te worden gemaakt.

Berekening

Het gehalte aan extraheerbaar fosfor volgens d€&#CGF-methode wordt uitgedrukt in mg P per kg
luchtdroge grond, en wordt berekend met de volgende formule:

P- CaCl, = vad
m
Waarin
P-CaGl het gehalte aan extraheerbaar fosfor in grondmonsters in mg pgr k
luchtdroge grond
\Y het volume extractiemiddel 0,01 M Ca®i ml
a de concentratie fosfor in het grondextract in mg P per liter
f de eventuele verdunningsfactor bij meten van de concentratie in het
grondextract (oa door aanzuren met HYO
m de massa vahet ingewogen luchtdroog grondmonster in g
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11 13 13 12
4 6 8 9
0 1
0 0 2 1 1
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In luik 2 worden relaties van-fRL, geselecteerd in luik 1 als beste bodemfosfortest, met
gewasopbrengst efosforverliezen nagegaan. Uiteindelijke doel is om een streefzone véar &f te
leiden waarbij de gewasopbrengsten economisch aanvaardbaar zijn maar de fosforverliezen beperkt.

Vaak wordt vanaf een bepaaldigzempelwaarde in het bodemfosforgehalte een ste toename in

de fosforverliezenwaargenomen(Brookeset al., 1997; Smittet al,, 1998; McDowell and Sharpley,
2001b, a; Maguire an8ims, 2002; Hartz and Johnstone, 2006; Aslgaai., 2010) Dit is duidelijk in
Figuur37: bij lage fosforbeschikbaarheid zijn de fosforverliezen (groene lijn) beperkt, maar ze nemen
sterk toe bij hogere fosforgehaltes. De gewasopbrengst neemt eveneens toe bij toenemend
bodemfosforgehalte, en vanaf eebepaald bodemfosforgehalte(drempelwaarde) wordt geen
opbrengststijging meer waargenomen (afvlakking blauwe lijn inFiguur 37). Voor
fosforbeschikbaarheidsindices Mehlich 1, Mehlich 3, Olsen, Texas A&M en Bray 1 liggen maximale
drempelwaardes vanuit milieukundig standpunt in verschillendestd®n telkens hoger dan de
minimale drempelwaardes voor optimale gewasopbren{fSharpley & Tunney, 2000 lerland
werden gelijkaardige vaststellingen gedaan: het optimale bodemfosforgehalte voor grasgroei,
3SYSiSy YSi KSi a2NBHIyQa SEGNIOGT t+3 ySi 2yRS
vastgesteld op meerder locaties en in meere studies(Tunneyet al, 2002) Ook voor grasland in
NieuwZeeland lag de drempelwaarde voor grasopbrengst, gemeten met behulp-@iseR, een

stukje onder de drempelwaarde voor sterke toenames in fosforverli@zbowell, 2012)

streefzone

Relatieve opbrengst
Salllond

Fosforbeschikbaarheid in bodem

Figuur37. Veranderingen in opbrengst en fosforverlies bij toenemend beschikbaar bodemfosforgehalte, gemeten door de
fosforbeschikbaarheidsindex. De streefzone is zowel vamuiblauwkundig als milieukundig standpunt optimaal.

Bijgevolg kan eet & (i NB $adéfigiged Qordertussen beide drempelwaardeneen optimale

zone waarinmilieukundige en landbouwkundige belangen verenigdorden. In dit luik zullen
grafieken zoals ifriguur37 alsbodem-plant model opgesteld worden voor de geselecteerde test P

AL. In DWP 2.1 wordt de opbrengstcurve (blauwe lijriguur 37) opgesteld met behulp van
veldproeven (nieuwe en uit het verleden), en dit voor verschillende gewassen. Op basis van deze
opbrengstcurves kunnen kritischeAR-waarden (Fkrit) voor opbrengstermindering afgeleid worden.

In DWP 2.2 wordt via modellering nagegaan wat er achter verschillerkiit Bij verschillende
gewassen zit. In DWP3wordt ingegaan op de fosforverliescurve (groene lijffiguur37) en kritische
P-Al-waarden voor fosforverliezen. De kritische waarden voeALPvoor gewasopbrengst en
fosforverliezen worden verenigd in een bodgatant model met streefzone in DWP 2.4.



De opbrengstcurves (relatieve opbrengst versus fosforbeschikbaarheid, blauwe Hjguiar 37)

werden voor verschillende gewassen opgesteld met behulp van de informatie verzameld in
deelwerkpakket 1.3 2 L) ol aia @Iy @St RLINNSVASe alA17)2DEf A 3ISyY
opbrengstcurves zijn zowel voor de gekozen beste tesALPFiguur 38) als voor de
intensiteitsparameter FCaGl (Figuur 39) opgesteld, op basis van de langetermijnproeven. De
afgeleide kritische fosforbeschikbaarheid voor 95% relatieve opbrengst is voor beide fosfortesten
weergegevenn Tabel49.

Er werd gekozen voor een relatieve opbrengst van 95% als kritische grens omwille van economische
redenen (aanvaardbare opbrengst voor dimouwers in Vlaanderen). Ook in de analyses die volgen,
wordt gekozen voor 95% relatieve opbrengst. Behalve enkele uitzonderingen bij de deelanalyses (op
een deel van de totale dataset) zijn er voldoende data om bij 95% relatieve opbrengst buiten de ruis
te zitten (in tegenstelling tot de uitmijningsproef in DWP 1.3 waar er slechts twee herhalingen zijn per
bodem en een andere benadering via de tijd wordt gevolgd, daar wordt gekozen voor 90% relatieve
opbrengst).

Deze voorlopige kritische waarden zijn et@artpunt voor het afleiden van kritische waarden die geldig

Zijn voor Vlaanderen. Er zijn extra data nodig aangezien deze proeven niet uitgevoerd zijn in
Vlaanderen en voor sommige gewassen maar weinig data beschikbaar zijn (bijvoorbeeld voor
aardappelen)Daarvoor worden verder bemestingsproeven door Bodemkundige Dienst van Belgié
uitgevoerd in hetverleden (2.2), eenlopende bemestingsproef van UGent en Vlaco (professor Dirk
Reheul12.4) en 23 nieuwe bemestgsproeven uitgevoerd in kader van dit project (2204.8,12.3),
geanalyseerd. In eerste instantie werden ook nog validatieproeven opgezet om de initi€le dritisch
waarden te valideren12.6). Deze werden echter na 2017 stopgezet omdat de resultaten niet
bruikbaar bleken.

Tabel49. Kritische fosforbschikbaarheid (95% relatieve opbrengst) algemeerspecifiekvoor wintertarwe, suikerbiet,
wintergerst, mais en aardappel voor zoweAP als FCaGl, op basis van veldproeven van DWP 1.3 buiten Vlaanderen
(Nawara et al.2017) Het 95% betrouwbaarheidsinterval staat tussen haakjes.

Gewas Kritische PAL  Kritische PCadl
(mg P/kg) (mg P/kg)
Algemeen 73 (6481) 1,7 (1,51,9)
Wintertarwe 69 (6275) 1,7 (1,61,9)
Suikerbiet 77 (49104) 1,2 (0,71,8)
Wintergerst 75 (48102) 1,2(0,7-1,7)
Mais 46 (3557) 1,2 (0,91,5)

Aardappel 200 (156260) 7,8 (5,510,2)
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Figuur38. Opbrengstcurves (relatieve opbrengst ten opzichte vakLPvoor wintertarwesuikerbiet, wintergerst, mais en

aardappel, op basis van de veldproeven van DWP 1.3
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Figuur39. Opbrengstcurves (relatieve opbrengst ten opzichte &8l voor wintertarwe, suikerbiet, wintergerst, mais en
aardappel, op basis van de veldproeven van DWP 1.3

Door de selectie van de capaciteitsteshAP als beste fosfortest voor bodems in Vlaandetenden
bemestingspreven die in het verleden uitgevoerd werden door B&dhgewend worden alsen
bijkomende gegevensbron voor het afleiden van de kritisciAd.P



Zestien proefvelden, aangelegd tussen 1970 en 1988, met minstens tlyem&stingstrappen, een
gekend bodemfosf@ehalte en gekende relatieve opbrengsten werden geselecteerd. Op de
proefvelden werden uiteenlopende-Rl-waarden gemeten in een range van-$80 mg P/kg. Een
overzicht van de meerjarige proefvelden uit het verleden wordt gegevdialiel50.

Tabel50. Karakteristieken van voorgaande fosforproefvelden

Nr Locatie
1 Mol

2 Weelde
3 | Reppel

4 Houthalen

5 Kasterlee

6  Kaulille

7  Niel-bij-As
8 Olmen

9  Retie

10 Bocholt

11 Oostmalle
12 Retie

13 Ath

14 | Carlsbourg
15 Geetbets

16 Jezus-Eik

*enkel akkerbouwpercelen werden opgenomen. Grasland is tijdelijk grasland. Permanent grasland werd niet

opgenomen.

In deze proeven kwameverscheidene teelten aan bod: aardappelen, tijdelijk grasland, mais, gerst,
rogge, wintertarwe, suikerbieten, spelt, voederbieten, haver en zomertarwe. Voor de teelten spelt,
voederbieten haver en zomertarwe waren te weinig observaties en deze werdemmegenomen
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in de verdere analyse.

Op basis van deze proefvelden en voor de 7 teelten (aardappelen, tijdelijk grasland, mais, gerst, rogge,
wintertarwe en suikerbietenwerd een dataset vari362 observatiegTabel51) bekomen. Idar
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werden ook op basis van deze dataskt opbrengstcurve opgesteld voor FAL (Figuur40). Een
algemene en gewasspecifieke kritische fosforbeschikbaarheid voor 95% relatieve opbrengst kon
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worden afgeleid door de inverse van het Mitscherlichmoeielhet gebruik van dummyvariabelen
(Tabel52).

Tabel51. Aantal observaties per dataset voor elke teelt

Totaal Aard  Suiker Mais Tijdelijk Rogge Gerst Winter

appelen  biet grasland -tarwe
| Totale dataset ~ 1362 281 100 137 267 59 312 206
928 205 100 60 132 29 214 188
434 76 0 77 135 30 98 18

160
140~

120~

T T T T T — T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450
PAL (mg P/kg)

Figuur40. Opbrengstcurve (relatieve opbrengst ten opzichte vaALlP op basis van de oudere fosforproefvelden in Belgié
(BDB)

Tabel52. Kritische fosforwaarden voor opbrengstderving (RO = 95%) (mg P/kg) voor de drie datas&®.ipkerodersteld
JdzyaiAr3dl GS Tracy oA2 02RSYONHzOKGOFFNKSAR&alEFaasS adl YStaasy| f
haakjes

(5) 109 (9) 135  (10)

129 (8) 117 (17) 126 (14)
84 (8) 81 27) 80 (11)
234 (12) 203 (38) 257 (21)
162 (25) / / / /
76 (17) 81 (19) / /

146 (07) 143 (16) 179 (14)
73 (14) 55 (19) 83 (28)

In tegenstelling tot de nieuwbemestingsproevenl@.3 lagen de oudere proefvelden soms ook aan

op percelen met een ongunstige pH. De datasetdigfevolgtoe om onderscheide maken tussen 2

groepen proeven: proefvelden op percelen met een gunstigeK@H (bodemvruchtbaarheidsklasse
GirYStAael tl1F3¢éx aaldNBSFIi2yS¢ Sy aildlYStaecy K223¢
KClTabels1). De kritische fosfdreschikbaarheiétan bijgevolg bepaald worden bij gunstige-KBI en
suboptimale pHKCI Tabel52). Een vergelijking tussen beiden toont de invloed van de pH op de
kritischefosforbeschikbaarhei®@mwille van het beperkt aantal waarnemingen voor rogge wanneer

APLM/2014/3 EindrapportVLMfosforproject 29/1/2019 155



onderscheid gemaakt wordt iufictie van de pH, wordt geen gewasspecifieke kritische waarde voor
rogge bepaald bij gunstige en suboptimale pH.

160 160

RO (%)
RO (%)

R*=0,31

40 3
20 20 b

50 100 150 200 250 300 350 400 450 50 100 150 200 250 300 350 400 450
PAL (mg P/kg) PAL (mg P/kg)

Figuur41. Opbrengstcurves (relatieve opbrengst ten opzichte vaklLIPop basis van de oudere fosforproefvelden in Belgié
op bodems met een gunstige gkl (links) en bodems met een suboptimalesEl (rechts)

Op basis van de oudere Belgische bemestingsproeven banvwbrdt voor 95% relatieve opbrengst
een gemiddelde kritische-RL van 123 mg P /kg afgeleid. Bij gunstige pH bedraagt de gemiddelde
kritische fosforbeschikbaarheid 109 mg P/Kge gemiddelde kritische fosforbodemwaardebij
suboptimale pH ligt hoger en Heaagt 135 mg P/kg, wat duidt op het belang van de zuurtegraad in
het verhaal van fosforbemesting.

Vooropgesteld wordt percelen te selecteren mefP in de buurt van de kritischeA. voor het gewas
bepaaldop basis van DWP 1.3 en met-gi&l en %C in de streefzone, net daaronder of daarboven.
Omdat deze kritische drempelwaarde nog niet gekend was bij de perceelselectie voor de proeven van
2016 werden de percelen voor 20@selecteerd ofpasis vareen RAL sder de BDBtreefzone

In de databank van Bodemkundige Dienst van Belgié werd uit de gegevens van de afgelopen drie jaar
een eerste selectie van percelen gemaakt op basis van volgende basiscriteria:

pHKCI: in streefzone of net buiten streefzone zijndmelijk laag of tamelijk hoog
%C: in streefzone of net buiten streefzone zijnde tamelijk laag of tamelijk hoog
P-AL: onder BDBtreefzone zijnde tamelijk laag, laag en zeer laag

Teelt: wintertarwe, aardappelen, mais

Bodemtextuur: leem, zandleem en zantt€sen naar gelijk aandeel)

=A =4 =4 =4 4

Eenmaal een lijst met potentieel geschikte percelen per gewas uit de databank van BDB gedestilleerd
werd, werden de landbouwers van deze percelen telefonisch gecontacteerd. Er werd gestart met de
meest geschikte percelen: boderits de streefzone voor pH en %0OC eAlPonder de streefzone.
Indien geen dergelijke geschikte percelen werden gevonden, werden eventueel percelen in de klasse
net boven of net onder de streefzone voor pH en %0OC geselecteerd. Bij het eerste contact met de
fIryR0O2dz SN 6SNR 3ASLRtad yIFIN 3SA0KAlGKSAR @Gty
beoogde gewas inderdaad op het perceel kwam en of de landbouwer wenste deel te nemen. Bij een
positief antwoord werd een eerste perceelsbezoek gepland wadeijeschiktheid van het perceel
verder werd nagegaan. Er werd op een geschikt stuk voor de proef een nieuw bodemstaal genomen
(0-23 cm) waarop AL opnieuw werd bepaald, om na te gaan of deze fosforbeschikbaarheid niet
teveel afweek van de gemeten waardeov het ganse perceel. Indien deze te hoog was, werd een



nieuw perceel gezocht. Zowel in 2016, 2017 als 2018 werden na controle op het terrein verschillende
percelen afgekeurd, zodat telkens opnieuw op zoek werd gegaan naar geschikte percelen voor een
goeck bemestingsproef.

Met behulp van GPS en visueel goed zichtbare paaltjes werd het proefopperviak uitgezet. Op dit
proefoppervlak mag er door de landbouwer niet bemest worden met fosfor (kunstmest noch dierlijke
of andere bemesting). Het proefopperviak best uit 12 of 16 proefveldjes aangelegd tussen de
rijsporen, waarvan het oppervlak per veldje varieert tussen 25 en 90 m2 afhankelijk van het gewas, de
specifieke perceelskenmerken en het materiaal van de landbouwer. Op elk proefperceel wiorden
bemestingsrappen (P1P4) aangelegd: nulbemesting (P1), evenwichtsbemesting (=gewasexport, P2),
twee maal de gewasexport (P3) en drie maal de gewasexportT&#h163). Doordat de dosis op een
groter oppervlak dan gepland werd toegepast bij de maisproef in Bellem (2018), zijn de
fosforbemestingsdosissen daar iets lager: 0, 67, 133 en 208Ckth& in plaats van 0, 80, 160 en 240

kg ROsha. De aanleg gebeurt in eegerandomiseerd blokdesign (drie of vier blokkenDe
fosfordosissen worden toegepast met behulp van kunstmest (TSP). Overige nutriénten worden in
voldoende mate toegediend uitgaande van het advies op basis van de standaardgrondontleding en de
N-index.

Tabel 53. Fosforbemestingsdosissen (kgOFha) voor de 4 trappen van de bemestingsproevemlbemesting (P1),
evenwichtsbemesting (=gewasexport, P2), tweemaal de gewasexport (P3) en driemaal de gewasexport (P4)

P1 P2 P3 P4
Wintertarwe 0 80 160 240
Mais* 0 80 160 240
Aardappel 0 60 120 180

* Bellem: 867-133-200 in plaats van-80-160-240

Andere veldwerkzaamheden dan bemesting worden overgelaten aan de landbouwer en zijn gelijk voor
alle proefveldjes. Binnen deroefveldjes wordt een kleine strook (102ngeselecteerd waarbinnen
bodemstaalnames en de opbrengstmeting (oogst) worden gedaan. De oogst wordt uitgevoerd met
proefveldoogstmachines of met de hand, afhankelijk van het gewas.

Na het wegen van de oogst pproefveld werd een representatief substaal per proefveld gewogen,
gedurende 3 dagen gedroogd bij 70°C (of 16 uur bij 105°C) en opnieuw gewogen om het droge
stofgehalte te bepalen. Hiermee kan de opbrengst in droge stof per ha berekend worden. Het
gedroogdesubstaal werd daarna gemalen en het fosforgehalte werd bepaald per proefveldje. Dit
fosforgehalte werd gecorrigeerd voor het restvochtgehalte (meting bij 105°C). Voor aardappelen werd
als extra bepaling getrieerd in volgende fracties: < 35 mr§BBim, 550 mm en uitval (groen en/of
misvormd). Daarnaast werd ook het onderwatergewicht van de aardappeloogst bepaald.

Er wordt met behulp van het statistische programma JMP (SAS) nagegaan of de verschillen van de
opbrengsten (droge stof) tussen de verschillefmamestingsdosissen statistisch significant zijn. Dit
wordt op twee verschillende manieren uitgevoerd. Eerst wordt de bemestingsdosis als categorische
variabele beschouwd (vier verschillende behandelingen), wat toelaat verschillen tussen verschillende
behandelingen met Anova en Tukey na te gaan. Daarnaast wordt de bemestingsdosis ook als continue
variabele beschouwd (variérend tussen 0 en 160/240,Kg/Ra). De statistische test wordt uitgevoerd

met een mixed model waarbij de bemestingsdosis van het p@éfR2S | £ & O2y (i Ay dzS -
g2NRG Ay3aSaaStRxT Sy KSdG o06ft21 6FIFNRARY KSG LINRPSTOST

1BDB heeft, conform de interne procedures en werkvoorschriften in het kader van 1ISO9001, telkens 4 herhalingen aangelegd.



Bij afwezigheid van een blokeffect wordt alternatief naar een mogelijk effect van bemestingsdosis op
de droge stofopbrengst gezocht mie¢hulp van deéMitscherlichcurve. De relatieve opbrengstdRd,
procentuele opbrengst ten opzichte van de gemiddelde opbrengst bij dgstedemestingsdosis)
worden gefit ten opzichte van de bemestingsdosis-d@sis) met behulp van de Mitscherlich
vergeljking:

RO%) = b, +(100- by) 1- exd- b, &P- dosig) (Vergelijkingt)

met ky en by fitting parameters. Indien de helling bignificant groter is dan nul, neemt de opbrengst
significant toe met de bemestingsdosis.

In 2016werden 6 percelen geselecteerd, in 2017 7 en in 2018 10. Alle drie de jaren waren vrij
uitzonderlijk qua weersomstandigheden. Door onder andere de vele neerslag in het late voorjaar zijn
de opbrengsten van 2016 laag. In 2017 was er een zeer droog voereer 2018 was er een lange
droogteperiode tussen mei en augustus. Dit onderstreept nog eens extra het belang van werken met
relatieve opbrengsten: alle opbrengsten worden vergeleken binnen één perceel. Alle behandelingen
hebben dus dezelfde omstandighadmeegemaakt.

De geselecteerde percelen voor de bemestingsproeven, met hun bodemeigenschappen worden
weergegeven imabel54. Twee locaties werden gedurende twee jgabruikt: Haasrode (aardappel

in 2016, perceel 6, ewintertarwe in 2017, perceel 9) en Schoonaarde (mais in 2017, perceel 10, en
wintertarwe in 2018, perceel 15). Eécatie werd gedurende drie jaar gebruikt: Lierde (aardappel in
2016, perceel 3, mais i2017, perceel 11 en wintertarwe in 2018, perceel 14). De behandelingen
werden daarbij telkens op dezelfde subplot uitgevoerd.



Tabel54. Locaties voor de bemestingsproeven met bodemeigenschappen

P-AL*

Nr Jaar Gewas Gemeente Grondsoort (mg P/kg) pH-KClI  %C
1 2016 Wintertarwe  Herfelingen Leem 80 6,1 1,3
2 | 2016 Mais Zarlardinge Leem 60 6,8 1,4
3 2016 Aardappel Lierde Leem 90 6,4 1,0
4 2016 Wintertarwe KorbeekLo Leem 74 6,4 0,9
5 2016 Mais Lille Zand 78 5,2 2,5
6 2016 Aardappel Haasrode Leem 100 6,5 1,3
7 2017 Wintertarwe Diest zand 80 6,2 1,2
8 2017 Wintertarwe Bekkevoort zandleem 79 6,0 0,9
9 2017 Wintertarwe Haasrode zandleem 85 5,2 1,4
10 2017 Mais Schoonaarde zandleem 91 51 1,5
11 2017 Mais Lierde leem 105 6,1 0,9
12 2017 Aardappelen Assenede zand 110 5,9 1,3
13 2017 Aardappelen Kessel.o zandleem 178 6,7 1,1
14 2018 Wintertarwe Lierde leem 111 6,1 0,9
15 2018 Wintertarwe Schoonaarde zandleem 96 51 1,5
16 2018 Mais Bellem zand 92 5,4 2,0
17 2018 Mais Lummen Zandleem 65 6,0 1,8
18 2018 Mais DilsenStokkem Leem 64 5,8 2,6
19 2018 Aardappel  Kruishoutem Lemig zand 74 5,8 1,3
20 2018 Aardappel Wachtebeke Zand 90 5,9 3,5
21 2018 Aardappel Lubbeek Leem 141 6,7 1,2
22 2018 Aardappel Zoutleeuw Leem 115 6,6 1,0
23 2018 Aardappel Bekkevoort Zandleem 62 6,7 1,4

* Specifiek gemeten in het proefopperviak.

Op het perceel in Herfelingen werden in maart 2016 de verschillende fosforbemestingstrappen
aangelegd. De wintertarwe was dan reeds in ontwikkeling, waardoor minder geschikte plekken (gewas
minder goed ontwikkeld) ontweken konden worden voor de selectiehat proefvlak. De individuele
veldjes zijn elk 15 meter lang en 2,5 meter breed.

Op 20 mei waren er visueel geen verschillen te merken tussen de verschillende bemestingstrappen
(Figuur4?2). Ook op 6 juli werden met het oog geen verschillen waargenomen.



Figuur42. Visuele waarnemingen van wintertarwe op perceel 1 op 20 mei 2016 (bovenaan: overzicht, onderaan: P1
(nulbemesting) en P4 (drmaal de gewasexport))

Op 6 augustus werd het perceel geoodsy(iurd3). De opbrengstcijfers worden weergegevei abel

55. De opbrengst is het laagst bij de nulbemesting en het hoogst bij de hoogste bemestingsdosis. Bij
beschouwen van de bemestingsdosis als categorische variabele worden statistisch geerlererschil
tussen de bemestingsbehandelingen vastgesteld (p=0,0886¢155). Zonder randomisatie van de
blokfactor werd een significant blokeffect vastgesteld (p < 0,001)het mixed model met een
gerandomiseerde blokfactor bleek het effect van de bemestingsdosis significant (p= 0Bigid) (

44). Er kan besloten wden dat in deze proef de relati&fge fosforbeschikbaarheid (80 mg P/kg, wel
boven de voorlopig vastgestelde kritische waardgabel49)) limiterend was voor de opbrengst van
wintertarwe.

Voor het hectolitergewicht werden geen verschillen waargenomen tussen de behandelifafesl (

55). Hetfosforgehalte van het graan, gemiddeld 0,38%l(el55) was hoger dan het gemiddeld kritisch
fosforgehalte in graan bij oogst, zijnde 0835% (abel81). Hier waren ook geen significante
verschillen tussen de behandelingen waarneembaar (p= 0,6267 in het mixed model). De verschillen
door bemestingsdosis waren dus in tegenstellitot de verwachtingen duidelijker (en significant
verschillend) voor de opbrengstcijfers dan voor het fosforgehalte in het graan. Vaak worden bij lage
fosforbeschikbaarheid eerst verschillen in fosforgehalte en pas bij verder dalen van de
fosforbeschikbaeheid, ook verschillen in opbrengst waargenon{@&mery and Vandecasteele, 2015)



Figuur43. Oogst van wintertarwe op perceel 1 op 6 augustus 2016 met de proefvelddorser

Tabel55. Opbrengstcijfers en fosforgehalte van het graan van de bemestingsproef van wintertarwe in 2016 (perceel 1) voor
de 4 P-bemestingsdosissen (3 herhalingen, standaarddeviatie tussen haakjes). (ds: droge -bthedtingsdosissen:
nulbemesting (P1), evenwichtsbemesting (=gewasexport, P2), twee maal de gewasexport (P3) en drie maal de gewasexport
(P4). Resultaten met eenfde letter in superscript zijn niet statistisch significant verschillend (Tté&ty bemestingsdosis

als categorische variabele).

- 0 6970 (92) 5586 (88} 65,0 (2,0
- 80 7148 (201) 5730 (198) 65,6 (2,3)
- 160 7119 (426) 5724 (353) 64,9 (0,8)
- 240 7321 (309) 5887 (262) 64,7 (2,5)
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Figuur44. Opbrengst (kg droge stof per ha) van de wintertarwe op perceel 1 (2016) in functie van de bemestingsdosis (kg
P.Os/ha). Het blokeffect is duidelijk (verschillende kleur per blok), alsook het effect vanb@enBstingsdosigsignificant
positief, p= 0,0114).

12.3.3.2 Perceel 2: mais

Op 22 april 2016 werd mais gezaaid op het perceel in Zarlardirgke y8&n 60 mg P/kg). Twee dagen
later werden de bemestingstrappen aangelegd in veldjes parallel met de zaailijnen. De individuele
proefvedjes waren elk 2,5 m breed en 10 meter lang.

Op 20 mei, kort na de opkomst, waren er visueel geen verschillen te merken tussen de verschillende
bemestingstrappenHiguur45). Op 10 juni waren er wel duidelijke verschillen zichtbaar tussen de
behandelingenKiguur46), evenals op 6 julHguurd?). Hoe lager de fosforbemesting, hoe kleiner de
maisplanten ontwikkeld en hoe paarser de bladeren waren. Bij bezoek van het proefveld op 1
september waren deze verschillen visueel weggewerkt. Voor la#lbandelingen waren de
maisplanten gemiddeld meer dan 2 meter hoog.

Figuur45. Visuele waarnemingen van mais op perceel 2 op 20 mei 2016 (links: overzicht, rechts: P1 (nulbemesting) en P4
(drie maal de gewasexport))
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Figuurd6. Visuele waarnemingen van mais op perceel 2 op 10 juni 2016 (links: mais bij P1 (nulbemesting) is kleiner en paarser
dan bij P4 (drie maal de gewasexport), rechts)

Figuurd7. Visuele waarnemingen vanais op perceel 2 op 6 juli 2016 (links: overzicht, rechts staat ebelhdeling (drie
maal de gewasexport) vooraan op de foto, P1 (= nulbemesting) daarachter)

Het perceel werd op 6 oktober geoogBiduur48). Van elk proefveldje werd 5 meter van de middelste
twee rijen afgekapt en gewogen. Omwille van de waargenomen variabele zaaiafstand binnen de rij,
werden ook het aantal geoogste maisplanten geteld en werdafdewogen maismassa daarvoor
gecorrlgeerd'(abel56)

17n i
"‘&7

i

Figuur48. Oogst van de bemestingsproef van mais op 6 oktober 2016: per proefvaltijess 2 rijen van 5 meter lang
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Tabel 56. Opbrengstcijfers en fosforgehalte van de bemestingsproef van mais in 2016 (perceel 2 voor -de 4 P
bemestingsdosissen (3 herhalingen, standaarddeviatie tussen haakjes). De opbrengst woldiveevgegeven zonder
correctie als met correctie volgens het aantal planten (zie tekst). (ds: droge shEmeéstingsdosissen: nulbemesting (P1),
evenwichtsbemesting (=gewasexport, P2), twee maal de gewasexport (P3) en drie maal de gewasexport tatn Restu
eenzelfde letter in superscript zijn niet statistisch significant verschillend (Ttekeybemestingsdosis als categorische
variabele).

Behan P-dosis Verse opbrengst Droge opbrengst P-gehalte
SRl (kg (ton vers/ha) (ton ds/ha) plaiiCo)
P.Os/ha)
Niet- Gecorrigeerd Niet- Gecorrigeerd
gecorrigeerd gecorrigeerd
P1 0 49,8 (5,2) 47,4 (2,7) 16,6 (1,748 15,8 (0,8) 0,20 (0,03)
P2 80 49,0 (5,6) 51,0 (8,0) 16,8 (1,8)® 17,5(2,4y 0,20 (0,04)
P3 160 43,4 (8,2) 43,8 (6,8) 14,8 (3,5% 14,9(2,58 0,21 (0,04)
P4 240 55,5 (3,5) 54,2 (1,2) 19,5 (0,5} 19,0 (1,00 0,19 (0,02)

De gemiddelde maisopbrengst was het laagst voor de behandeling met 160skgpRen het hoogst
voor de behandeling met 240 kg@/ha (Tabel56). Indien de bemestingsdosis als categorische
variabele werd beschouwd, werd voor de ngscorrigeerde droge stofopbrengst zowel een
significant bemestinggp=0,035) als blokeffect (p=0,08waargenomen. Met de Tukégst bleek de

niet gecorrigeerde opbrengst bij 240 kgO®ha significant hoger dan deze bij 160 k@¥ha (Tabel

56). Bij de gecorrigade opbrengst waren er geen significante verschillen waarneembaar op
bemestings (p=0,074) en blokniveau (p=0,167), ook niet met de Tu&sly

Er werd zowel voor de nigjecorrigeerde als voor de gecorrigeerde dragefopbrengst geen
significant blokeffet (p= 0,21 en = 0,40, respectievelijk) waargenomen in het mixed model met
bemestingsdosis als continue variabele. In het mixed model met random blokfactor werd geen
significant effect van de-Bemestingsdosis op de droge stofopbrengst zonder correctie vebaantal
planten (p=0,282) of met correctie voor het aantal planten (p=0,249) vastgeFEiglaLif49).

Er werd alternatief naar een mogelijk effect van de benmgstilosis op de droge stofopbrengst
gezocht met behulp van de Mitscherlichcurve. Helling bl bleek zowel voor dgeatetrigeerde
relatieve droge stofopbrengst (0,0024 (8),0044¢ 0,0130)) als voor de gecorrigeerde relatieve droge
stofopbrengst (0,00381:-0,0038¢ 0,0187)) positief maar niet significant verschillend van Riguyur
50).

Ook voor het fosforgehalte (gemeten in de ganse gehakselde plant) werd igméficant effect van

de bemestingsdosis vastgesteld (p=0,768 bij categorische bemestingsdosis, p=0,672 bij continue
variabele bemestingsdosis). Het gemiddelde fosforgehalte (0,20%) was ook hoger dan het kritische
fosforgehalte (0,149€,15%,Tabel81).

Algemeen kan geconcludeerd worden dat ondanks de relatief lage fosforbeschikbaarheid op het
perceel (60 mg P/kg) de slechte initiéle groei van de maisplantjes zdosferbemesting werd
uitgevlakt naar de oogst toe. Enkel voor de wjetorrigeerde droge stofopbrengst werd een
significant verschil gevonden tussen de bemestingsdosis 160 en 240ktpRindien beschouwd als
categorische variabele).
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Figuur49. Opbrengst (ton droge stof per ha) van snijmais op perceel 2 (2016) (links: niet gecorrigeerd voor aantal planten,
rechts: gecorrigeerd voor aantal planten) in functie van de bemestingsdosis@gd). Zowel het blokeffect @rschillende
kleur per blok) als het effect van debemestingsdosis zijn nigtignificant (zie tekst).
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Figuur50. Mitscherlichcurve van de relatieve opbrengst van snijmais op perceel 2 (2016) (links: niet gecorrigeerd abor aant
planten, rechts: gecorrigeerd voor aantal planten) in functie van de bemestingsdosiOgKtalR

Op 22 april 2016 werden de bemestingstrappen aangelegd op het perceel in Ligxde (dng P/KkQ).
De dag daarna werden de aargegten geplant. De individuele proefveldjes zijn elk 5 meter breed en
10 meter lang.

Er werden geen visuele verschillen tussen de behandelingen waargenomen tijdens de verschillende
bezoeken aan het proefvelFiguur51). Op 7 september werden de aardappelplanten doodgespoten

en op 20 september geoogst. De opbrengstcijfers zijn terug te vindemabel 57. Met de
bemestingsdosis als categorische variabele werden zowel voor de totale droge stofopbrengst
(p=0,464) als voor de opbrengst van de verschillende fracties geen significante versebdande
bemestingsdosissen vastgesteld. Er werd geen significant blokeffect (p=0,566) waargenomen bij de
totale drogestofopbrengst. In het mixed model met random bi@sictor en opbrengstdosis als
continue variabele werd geen significant effect van dbéelestingsdosis op de totale droge
stofopbrengst (p=0,543) waargenomeRidquur52). Ook voor de opbrengst van de verschillende
fracties werd geen significant effectrvale fosforbemestingsdosis vastgesteld, met uitzondering van
RS FTNIOGAS WdZA GGt Q 63INRBSYS Sy YAaZ2NNXRS | NRI LI
van de totale opbrengsiTabel57). Een Mitscherlichiit van de opbrengstdata bleek niet mogelijk.

Echter, voor het fosforgehalte in de aardappelkniidifel57) is er welkeen significante toename met
de fosforbemestingsdosis als continue variabele (p=0,0B8&8fjur53). Het fosforgehalte is voor de



behandeling zonder fosforbemesting (0,14%) ook lager dan het kritisch fosforgehalte (TAl&Sk,

81). Bij beschouwing van de bemestingsdosis als categorische Jariale geen significant verschil

in fosforgehalte tussen de verschillende fosfortrappen (p=0,108). Er kan geconcludeerd worden dat op
dit perceel met relatief lage fosforbeschikbaarheidAP = 90 mg P/kg) eeen effect van
fosforbemesting op het fosforghalte maar niet op de droge stofopbrengstan aardappelen kon
worden vastgesteld.

Figuur51. Overzicht van het proefperceel 3 met aardappelen (geen visuele verschillen tussen de behandelingen waar te
nemen).

Tabel 57. Opbrengstcijfers (ton droge stof per ha, totaal en voor de verschillende fracties) en fosforgehalte van de
bemestingsproef met aardappelen in 2016 (perceel 3) voor debdnfestingsdosissen (3 herhalingen, standaarddeviatie
tussen haakjes)dé: droge stof,, emestingsdosissen: nulbemesting (P1), evenwichtsbemesting (=gewasexport, P2), twee
maal de gewasexport (P3) en drie maal de gewasexport (P4). Resultaten met eenzelfde letter in superscript zijn nigh statistis
significant verschillen{lTukeytest, bemestingsdosis als categorische variabele).

P-dosis Verse droge stofopbrengst (ton ds/ha) P-gehalte
0,
(kg SpIEIEEE totaal <35mm 3550 mm >50mm uitval )
(ton
P.Os/ha)
vers/ha)

PL 0 52,4 (2,4) 132(0,3) 05(01% 45(03} 7,5(01F 04(0,1} 0,14 (0,01
P2 60 557(45) 140(15 0401 4401 84(13} 04(0,2) 0,16 (0,03)
P3 120 557(1,9) 13,8(1,1% 05(0,1} 4,3(0,6) 80(09 07(0,2} 0,16 (0,01
P4 180 512(3,2 12,7(0,3}) 05(0,1} 4,304 6,9(06) 07(0,2) 0,18 (0,04
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Figuur52. Totale opbrengst (ton droge stof per ha) van aardappelen op perceel 3 (2016) in functie van de bemestingsdosis
(kg BOs/ha). Zowel het blokeffect (verschillende kleur fok) als het effect van de-leemestingsdosis zijn nietignificant
(zie tekst).
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Figuur53. Fosforgehalte (%P) in de aardappelknol gemeten op perceel 3 (2016) in functie van de bemestingsdosis (kg
P.Os/ha). Er werd een positiefignificant effect van de fosforbemestingsdosis vastgesteld (p=0,0083).

Op het perceel wintertarwe in Korbedlo werden op 16 maart 2016 de verschillende
fosforbemestingstrappen aangelegd. De individuele proefveldjes werden 9 imeted en 10 meter

lang. Op 24 mei 2016 waren er geen visueel merkbare verschillen tussen de verschillende
bemestingstrappenFiguur54).



Figuur54. Visuele waarnemingen van wintertarwe op perceel 4 op 24 mei 20&6zicht

De tarwe werd geoogst op 14 augustus. Per plot werd ongeveerggoogst. Per individueel veldje
werd de verse opbrengst van korrel en stro bepaald. Van beiden werdtaahgenomen waarop het
droge stofgehalte en het Nen Rgehalte bepaald werden. Van de korreloogst werd tevens het
hectolitergewicht bepaald.

De korrelopbrengsten (versij 15 % vocht en gedroogd) worden weergegevemahel58. Wanneer

de Rbemestingsdosis als categorische variabele beschouwd wordt, blijken geen statistische verschillen
tussen de bemestingstrappen (p=0.54). Op dit proefveld bleek ook zonder ragat@mmian de blok

factor geen significant blokeffect (p=0.99).

6,25 o
—~ [ ]
g ° .

%)
T 575 °
= >
[®)] [
S 525 ¢
ke ° °
g 5
4,75 hd

0 50 100 150 200 250
dosis (kg P205/ha)

Figuur55. Opbrengst (ton droge stof per ha) van de wintertarwe op perceel 4 (2016) in functie vabeteeBtingsdosis (kg
P.Os/ha) Zowel het blokeffect (verschilide kleur per blok) als het effect van déb@mestingsdosis zijn nigignificant (zie
tekst).

In het mixedmodel met randomisatie van de bld&ctor bleek déP-bemestingsdosis geen significant
effectte hebben (p=0,17) op ddroge-stofopbrengst van het gran Noch het hectolitergewicht, noch

het fosforgehalte van het graan werden significant beinvioed door deenfestingsdosis
(respectievelijk p=0,27 en p=0,79). Het gemiddelde fosforgehalte van het graan bedroeg 0,33 % en
schommelde dus rond hétet gemideeld kritisch fosforgehalte in graan bij oogst, zijnd&0),35%.

Er werd alternatief naar een mogelijk effect van de bemestingsdosis op de -stafggbrengst
gezocht met behulp van de MitscherlichcunFguur56). Helling b1 bleek positief (0,005) maar niet
significant verschillend van nul (p=0,29;-B|0050,015).



Tabel58. Opbrengstcijfers en fosforgehalte van het graan de bemestingsproef wintertarwe in 2016 (perceel 4) voor de 4
P-bemestingsdosissen (4 herhalingen, standaarddeviatie tussen haakjes). (ds: droge 4iefmedtingsdosissen:
nulbemesting (P1), evenwichtsbemesting (=gewasexport, P2), twee maal de gpaagE8) en drie maal de gewasexport
(P4). Resultaten met eenzelfde letter in superscript zijn niet statistisch significant verschillend-tgatkbgmestingsdosis
als categorische variabele)

Behandeling P-dosis Opbrengst Opbrengst Hectoliter- P-gehalte
(kg BOJ/ha) vers15% droog gewicht (kg/hl) graan (%)
Eeel (kg ds/ha)
(kg/ha)
P1 0 6291 (283) 5433 (251) 71,3 (1,2} 0,34 (0,01)
P2 80 6222 (585) 5369 (494) 71,3 (1,5} 0,33 (0,01)
P3 160 6482 (417) 5595 (348) 70,5 (0,5} 0,33 (0,02)
P4 240 6669 (286) 5766 (262) 70,6 (0,9} 0,33 (0,01)
110
105 . :

100

RY (%)

85

80

" 0 50 100 150 200 250
P-dosis (kg P ,Os/ha)

Figuur56. Mitscherlichcurve van de relatieve opbrengst (%) van wintertarwe op perdadlactie van de bemestingsdosis
(kg ROs/ha).

Op het perceel in Lille werd op 25 april 2016 de fosforbemestingsproef uitgezet en werden de
verschillende bemestingstrappen aangelegd. Daags nadien werd de mais gezaaid. De individuele
veldjes waren 6 m breed en 9 m lang.

De behandeling zonder fosfor waieeds duidelijk te onderscheiden. Ook de gewasquoteringen op 21
juni en 5 augustus bevestigden dit onderschel@dipel59).

De proef werd op 30 september geoogsanelk proefveldje werden 4 rijen van 4 m lang geoogst. De
opbrengstresultaten van de-Bemestingsproef op perceel 5 worden getoondrebel60.



Tabel59. Gewasbeoordeling* mais op proefperceel 5 op 21/06 en 5/08/2016 voor deefriéstingsdosissen: nulbemesting
(P1), evenwichtsbemesting (=gewasexport, P2), twee maal de gewasexport (P3) en drie maal de gewasexport (P4)

Behandeliry P-dosis 21/06 5/08
(kg ROs/ha)

P1 0 5 5

P2 80 7 6

P3 160 8 8

P4 240 8 8

*5 duidt op een zwakke ontwikkeling en blekere bladstand
** 8 duidt op een sterke ontwikkeling en donkere bladstand

Tabel 60. Opbrengstcijfers en plantfosforgehalte van de bemestingsproef mais in 2016 (perceel 5) voor de 4 P
bemestingsdosissen (4 herhalingen, standaarddeviatie tussen haakjes). (ds: drogéstobdtingsdosissen: nulbemesting
(P1), evenwichtsbemesting (=geweaport, P2), twee maal de gewasexport (P3) en drie maal de gewasexport (P4). Resultaten
met eenzelfde letter in superscript zijn niet statistisch significant verschillend (¥e&g\bemestingsdosis als categorische
variabele).

Behan P-dosis Verse opbrengst  Droge stofopbrengst  P-gehalte plant
aelling (kg BOJha) (ton vers/ha) (ton ds/ha) (%)

P1 0 35,9 (6,5) 14,43 (2,36) 0,25 (0,02)
P2 80 47,1 (6,2) 18,42 (1,85) 0,26 (0,03)
P3 160 51,1 (4,0) 20,01 (1,03) 0,24 (0,03)
P4 240 50,6 (3,4) 19,46(1,100 0,25 (0,02)

De gemiddelde opbrengst was het laagst zonder fosforbemesting. Indien de bemestingsdosis als
categorische variabele beschouwd werd, werd zowel een significant bemesfjg8.005) als
blokeffect (p=0.000) waargenomen. Volgens de€lxtkst was het niet bemeste object significant
verschillend van de bemeste objecten. De blokfactor had zonder en met randomisatie geen significant
effect (telkens p=0,07) op de droge stofopbrengst. Na het randomiseren van déabtok bleekP-
bemestingslosiseensignificante invioede hebbenop de DSopbrengst van de mai§=0,0008).
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Figuur57. Opbrengst (ton droge stof per ha) van snijmais op perceel 5 (2016) in functie vabpeteeBtingsdosis. Er werd
een positief significant effect van de fosforbemestingsdosis vastgesteld ( p=0,0008). Het blokeffect (verschillende kleur per
blok) bleek nietsignificant

In het mixed model met random bldtctor werd hetfosforgehalte van de plantniet significant
(p=0,478)oeinvioed door de FhemestingsdosisHet gemiddelde fosforgehalte van de plant (0.25%)
was ook hoger dan het kritische fosforgehalte (6Q145 %, Tabel 81). Ook wanneer de -P
bemestingsdosis als categorische variabele werd geévalueerd bleek geen verschil in fosforgehalte van
de plant tussen de verschilide bemestingstrappen (p=0.60).

Het proefveld op het perceel in Haasrode werd afgepaald op 15 maart 2016. De proefveldjes werden
9 m breed en 8 m lang uitgezet. De dag daarna werden de bemestingstrappen aangelegd en werden
de aardgpelen gepoot. Op 20 mei werden geen visuele verschillen vastgesteld. Ook bij een latere

beoordeling op 21 juni konden geen verschillen worden waargenomen tussen de verschillende

fosfortrappen.

Op het vroege ras werd geen loofdoding toegepast. Bij detaeds het loof niet afgestorven. Ook op
dat moment konden geen duidelijke verschillen tussen de bemestingstrappen worden vastgesteld.

-

Figuur58. Visuele waarnemingen in aardappelen op perceel 6 op 21 juni@@dsicht



Op 11juli werden de aardappelen per veldje geoogst. Binnen elk plotje werden 4 rijen van 3 m, hetzij
een oppervlakte van 9 fryeoogst met de hand. Per plot werd de verse opbrengst en de sortering
bepaald. Per veldje werd tevens een gewasstaal van de knolleangan waarop het droge
stofgehalte en het Nen Rgehalte werden bepaald. De opbrengsten en de sortering worden getoond
in Tabel61.

Tabel 61. Opbrengstcijfers (ton droge stof per ha, totaal en voor de verschillende fracties) en fosforgehalte van de
bemestingsproef aardappelen in 2016 (perceeV@)r de 4 Phemestingsdosissen (3 herhalingen, standaarddeviatie tussen
haakjes). (ds: droge stof ;i@mestingsdosissen: nulbemesting (P1), evenwichtshemesting (=gewasexport, P2), twee maal de
gewasexport (P3) en drie maal de gewasexport (P4). Resultagtreenzelfde letter in superscript zijn niet statistisch
significant verschillend (Tukegst, bemestingsdosis als categorische variabele).

Behan  P-dosis Verse droge stofopbrengst (ton ds/ha) P-gehalte

deling B 0ol  <35mm 3550  >50mm (%)
P,0s/ha) (ton vers/ha) mm

P1 0 287(3,7 5909 02041} 1,6(0,3% 4,1(1,1) 0,15 (0,00)

P2 60 319(0,7) 6,9(0,2) 0,2(0,00® 1,8(0,3)® 4,9(0,5) 0,17 (0,02)

P3 120 30,0(0,8) 6,4(0,4) 0,220,008 1,8(0,4%® 4,4(0,2) 0,19(0,01%

P4 180 300(2,4) 65(0,7" 0,3(,0 1,9(04) 4,3(05 0,17 (0,02

De bemestingsdosis als categorische variabele toonde geen significant verschil tussen de verschillende
bemestingstrappen in totale droggtofopbrengst (p=0.22) of in droggofopbrengst in de grootste
maatsortering (p=0.35). Voor de dregofopbrengst irde kleinste maatsortering en de maatsortering

van 3550 mm werd met de bemestingsdosis als categorische variabele een significant verschil
waargenomen tussen de nulbemesting en de hoogste bemestingstrap (p=0.046 en 0.02).

Met de bemestingsdosis als conim variabele en zonder randomisatie van de blokfactor, werd geen
significant blokeffect vastgesteld op de totale-§brengst (p=0,22) of het fosforgehalte in de knol
(p=0,85). Op de drogstofopbrengst van de aardappelen in de sortering585mm werd weleen
blokeffect waargenomen (p=0,00). Ook na het randomiseren van de blokfactor bleek voor de droge
stofopbrengst in deze maatsortering nog steeds een blokeffect.
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Figuur59. Totale opbrengst (ton droge stof per ha) van aardappelp perceel 6 (2016) in functie van de bemestingsdosis
(kg ROs/ha). Zowel het blokeffect (verschillende kleur per blok) als het effect vanltsenfestingsdosis zijn niesfignificant
(zie tekst).



De fosforbemestingsdosis had als continue variabele gégmfisant effect op de totale droge
stofopbrengst (p=0,43). Ook voor de dregfefopbrengst in de grootste maatsortering bleek geen
significant effect (p=0,97). Voor de dregmfopbrengst in de andere maatklassen speelde wel een
dosiseffect al dan nietnicombinatie met een blokeffect. De sortering van de aardappelen wordt
relatief getoond inTabel62. Het aandeel kleine aardappelen, kleiner dan 35mm, werd significant
beinvioed door de Bemestingsdosis (p=0,008). In de andere maatsorteringen bleek geen significant
dosiseffect (p=0,37 en 0,14) maar een blokeffect, ook na randomisatie van de blokfactor.

Tabel62. Sortering %) aardappelen in 2016 (perceel 6) voor de-dePestingsdosissen (3 herhalingen, standaarddeviatie
tussen haakjes). (Pemestingsdosissen: nulbemesting (P1), evenwichtsbemesting (=gewasexport, P2), tweelemaal
gewasexport (P3) en drie maal de gewasexport (P4)

Behandeling P-dosis Sortering (%)

(kg ROs/ha) <35 mm 3550 mm >50mm
P1 0 3(1) 28 (8) 69 (8)
P2 60 3 (1) 26 (5) 71 (5)
P3 120 3 (1) 28 (5) 69 (5)
P4 180 4 (0) 29 (4) 67 (4)

Een MitscherlicHit voor de relatieve drogetofopbrengst bleek niet mogelijk.
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Figuure0. Fosforgehalte (%P) in de aardappelknol gemeten te Haasrode op perceel 6 (2016) in functie van de bemestingsdosis
(kg ROs/ha). Zowel heblokeffect (verschillende kleur per blok) als het effect van deefestingsdosis zijn nistignificant
(zie tekst).

Het fosforgehalte in de knollen was niet normaal verdeeld, waardoor niet aan de voorwaarden voor
een variantieanalyse was voldaaiaaran werd de statistische vergelijking uitgevoerd met behulp
van de nietparametrische Kruskadallis test. Deze test toonde geen significante verschillen in
fosforgehalte tussen de verschillende bemestingstrappen, 000k met de fosforbemestingsdosis
beschouwd als continue variabele bleek het fosforgehalte in de knol niet significant beinvioetidp= 0

te zijn door de fosforbemestin@riguur60). Het gemiddelddosforgehalte bedroeg,@7% en lag dus
hoger dan het kritische fosforgehalte. Zonder fosforbemesting (P1) bedroeg het fosforgeiahe, 0

net lager dan het kritische fosforgehalte.



12.3.3.7 Perceel 7: Wintertarwe te Diest

Op het perceel wintertarwe in Diest wermde op 21 maart 2017 de verschillende
fosforbemestingstrappen aangelegd. De individuele proefveldjes waren 9 m breed en 10 m lang. Op
11 april en 16 mei 2017 waren er geen visueel merkbare verschillen tussen de verschillende
bemestingstrapperFiguur6l).

Figuur61l. Bemestingsproef wintertarwe in Diest op 11/04/2017

De tarwe werd geoogst op 18 juli. Per plot werd ongeveer 3ganogst. Per individueel veldje werd
de verse korrelopbrengst bepaald. Hiervan werd een staal genomen waarop het droge stofgehalte, het
hectolitergewicht en het Nen Rgehalte werd bepaald.

De verse en drogstofopbrengsten van het graan worden weergegein Tabel63.

Tabel63. Opbrengstcijfers, hectolitergewicht en fosforgehalte van het graan van de bemestingsproef wintertarwe in Diest in
2017 (perceel 7) voor de 4-bHemestingsdsissen (4 herhalingen, standaarddeviatie tussen haakjes). (ds: droge stof, P
bemestingsdosissen: nulbemesting (P1), evenwichtsbemesting (=gewasexport, P2), twee maal de gewasexport (P3) en drie
maal de gewasexport (P4)).Resultaten met eenzelfde lettenperscript zijn niet statistisch significant verschillend (Tukey

test, bemestingsdosis als categorische variabele/Kruékalis testvoor korrelopbrengst en D&pbrengst).

P 0 4567 (80) 3901 (80} 64,4 (5,6) 0,31 (0,04
P2 80 4571 (391 3897 (333) 63,7 (2,1} 0,35 (0,03)
P3 160 4356 (378) 3709 (344 65,0 (4,9} 0,33 (0,03)
P4 240 4274 (717) 3659 (615) 65,2(0,6)* 0,36 (0,04)

Op dit proefveld bleek met en zonder randomisatie van de -fdakor geen significant blokeffect. In

het mixed model met een gerandomiseerde blokfactor en de bemestingsdosis als continue variabele
bleek het effect van de bemestingssie op het hectolitergewicht (p=0,66) en het fosforgehalte in de
tarwekorrel (p=0,13) niet significanEiguur62).

Het gemiddelde fosforgehalte in de tarwekorrel bedroeg 0,34% in de proef te Diest. In het object
zonder fosforbemesting leek het fosforgehalte lager, weliswaar niet significant (&ggrur62).
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Gemiddeld per object was het fosforgehalte in de korrel hoger dan de gestelde kritische waarde (obv
minder recente buitenlandse data) van 0,30%.
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Figuur62. Opbrengst (kg droge stof per ha) ergfhalte van wintertarwe op perceel 7 in Diest (2017) in functie van de
bemestingsdosis (kgx®s/ha). Het blokeffect (verschillende kleur per blok) is niet significant,-berRestingsdosigloet de
opbrengst noch het fosforgehalte significant toenemen.

Door de afwezigheid van een blokeffect werd ook met behulp van de Mitscherlichcurve naar een
mogelijk effect van de bemestingsdosis op de relatieve opbrengsten gezocht. Deze curve kon echter
niet gefit worden.

12.3.3.8 Perceel 8: Wintertarwe te Bekkevoort

In Bekkevoort werd in de bemestingsproef met wintertarwe de fosforbemesting toegediend op 21
maart 2017. De individuele proefveldjes werden 9 m breed en 10 m lang. Tijdens de gewasbeoordeling
op 24 apil en 15 mei 2017 bleken er geen visueel merkbare verschillen te zijn tussen de verschillende
bemestingstrappetFiguur63).

Figuur63. Bemestingsproef wintertarwe in Bekkevoort op 15/5/2017

Op 19 juli 2017 werd de proef wintertarwe geoogst. Per plot werd ongeveer 2§eoogst. Per
individueel veldje werd de verse korrelopbrengst bepaald en werd een staal genomen. Op dit
tarwestaal werdhet droge stofgehalte, het hectolitergewicht en hetéh Rgehalte bepaald.
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De oogstresultaten en de analyseresultaten worden getooricdibbel64. Wanneer de bemestgsdosis

als categorische variabele beschouwd werd, bleek de fosforbemestingsdosis op geen van de metingen
(Tabel64) een significant effect te hebben (korrelopbrendsj 15% vocht: p=0,44; Bipbrengt:
p=0,42; hectolitergewicht: p=0,65;-gehalte: p=0,19). In het mixedodel bleek met en zonder
randomisatie van de blokfactor geen blokeffect aanwezig te zijn voor de getoonde elementen. Ook
wanneer de bemestingsdosisaontinue variabele werd beschouwd, bleek geen significant effect van
de fosforbemestingsdosis (korrelopbrengst bij 15% vocht: p=0,98:o0pb&ngt: p=0,99;
hectolitergewicht: p=0,95;Behalte: p=0,10}Figuur64).

Tabel 64. Opbrengstcijfers, hectolitergewicht en fosforgehalte van het graan van de bemestingsproef wintertarwe in
Bekkevoort in 2017 (perceel 8) voor de-bémestingsdosissen (4 herhalingen, standaarddeviatie tussen haakjes). (ds: droge
stof, Rbemestingsdosissemulbemesting (P1), evenwichtsbemesting (=gewasexport, P2), twee maal de gewasexport (P3) en

drie maal de gewasexport (P4)). Resultaten met eenzelfde letter in superscript zijn niet statistisch significant verschillend
(Tukeytest, bemestingsdosis als egforische variabele).

Behandeling  P-dosis Korrelopbrengst DS Hectolitergewicht ~ P-gehalte
0, 0,
(kg BOy/ha) 1?k/0/\l‘/12_‘):ht opbrengst (kg/hl) graan (%)
9 (kg ds/ha)
P1 0 8679 (463) 7437 (398) 77,8 (3,3} 0,26 (0,02)
P2 80 8322 (708) 7136 (601) 80,0 (0,7} 0,27 (0,02)
P3 160 8128 (635) 6946 (573) 77,7 (3,9 0,30 (0,02)
P4 240 8755 (791) 7505 (678) 78,7 (1,8} 0,28 (0,04)
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Figuur64. Opbrengst (kg droge stof per ha) eg&halte van wintertarwe op perceel 8 in Bekkevoort (2017) in functie van de
bemestingsdosis (kg:Bs/ha). Het blokeffect (verschillende kleur per blok) is niet significant,-lerRestingsdosis doet de
opbrengst nocthet fosforgehalte significant toenemen.

Net als op perceel 7 leek, weliswaar ook zonder statistische significantie, een lager fosforgehalte
gemeten te worden in het object zonder fosforbemest{Riguur64). De gemiddelde fosforgehaltes

van alle objecten lagen onder of op het kritische gehalte (obv minder recente buitenlandse data) van
0,30%.

Door de afwezigheid van een blokeffect werd ook met behulp van de Mitsdimirtice naar een
mogelijk effect van de bemestingsdosis op de relatieve opbrengsten gezocht. Deze curve kon echter
niet gefit worden.

Op het perceel te Haasrode werd in 2016 eenzelfde bemesinogf aangelegd met aardappelen
(geen significant effect op droge stofopbrengst ofgdéhalte, zie eerder perceel 6). De



bemestingstrappen werden in 2017 identiek als het jaar voordien aangelegd, wat betekent dat de
ploties net hetzelfde lagen als in 20Bh dezelfde ehandeling kregen. Eventuele verschillen
waargenomen in 2017 kunnen bijgevolg het resultaat zijn van een verschillende
bodemfosforbeschikbaarheid als resultante van de bemesting van 2016 en/of de verschillende P
bemesting van 2017. De bodensforbeschikbaarheid, bepaald op 31 maart per plot, was echter niet
significant verschillend in functie van de fosforbemesting van 2016. Dit bleek voor de
bodemfosforbeschikbaarheid bepaald in ammoniumlactaad(Pp=0,54) en Ca@P-CaCl2, p=0,58).
Eenresidueel effect is dus afwezig en daarom kan deze proef besproken worden enkel in functie van
de bemestingstrappen aangelegd in 2017.

Op 31 maart 2017 werden de verschillende bemestingstrappen in de wintertarwe aangelegd. De
individuele veldjes waren nedls vorig jaar 9 m breed en 8 m lang. In de loop van het groeiseizoen
konden geen visuele verschillen worden vastgesteld.

Op 18 juli werd de proef geoogst. Per plot werd ongeveer 2§enogst. Per individueel veldje werd
de verse korrelopbrengst bepaadth werd een staal van het graan genomen. Op dit tarwestaal werd
het droge stofgehalte, het hectolitergewicht en het@&h Rgehalte bepaald.

De oogstresultaten en de analyseresultaten worden getoondadhel65. In de proef bleek geen
blokeffect, ongeacht of dosis als continue of categorische variabele werd beschouwd. Wanneer de
toegediende dosis als categorische variabele werd beschouwd, bleek de opbrengsignitant
beinvioed (opbrengst bij 15% vocht: p=0,98;-dpBrengst: p=0,98). Ook het hectolitergewicht
(p=0,46) en het fosforgehalte (p=0,15) bleken niet significant beinvitene(65).

Tabel 65. Opbrengstcijfers, hectolitergewicht en fosforgehalte van het graan van de bemestingsproef wintertarwe in
Haasrode in 2017 (perceel 9) voor de-BdPnestingsdosissen (3 herhalingen, standaarddeviaseen haakjes). (ds: droge

stof, Rbemestingsdosissen: nulbemesting (P1), evenwichtsbemesting (=gewasexport, P2), twee maal de gewasexport (P3) en
drie maal de gewasexport (P4)). Resultaten met eenzelfde letter in superscript zijn niet statistisctasignéischillend
(Tukeytest, bemestingsdosis als categorische variabele).

Behandeling  P-dosis Korrelopbrengst DS Hectolitergewicht  P-gehalte
(kg BOy/ha) 1?:2/\égg:ht opbrengst (kg/hl) graan (%)

(kg ds/ha)
P1 0 8067 (271) 6901 (218) 72,4 (2,8} 0,28 (0,01)
P2 80 8187 (605) 6982 (501) 74,1 (2,0 0,30 (0,01)
P3 160 8105 (632) 6918 (530) 76,0 (0,5) 0,31 (0,01)
P4 240 8032 (35} 6850 (24} 73,6 (3,9) 0,30 (0,01)

Ook met het mixed model en dosis als continue variabele beschouwdhdtrelfde worden besloten
(Figuure5). Op dit proefveld had de bemestingsdosis geen significant effect op de korrelopbrengst (bij
15% vocht: p=0,87; droog: p=0,88xhch op het hectolitergewicht (p=0,46) noch op het fosforgehalte

in de tarwekorrel (p=0,08-iguur65). Het fosforgehalte in het object zonder fosforbemesting bedroeg
0,28%, net onder het kritische fosforgehalte (0,30%, obv minder recente buitenlandse data). Het
fosforgehalte in de bemeste objecten lag rond dit kritische gehalte.
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Figuur65. Opbrengst (kg droge stof per ha) emg€halte van wintertarwe op perceel 9 in Haasrode (2017) in functie van de
bemestingsdosis (kgBs/ha). Het blokeffect (verschillende kleur per blok) is niet significant/derRestingsdosis heeft geen
significant efect, noch op de opbrengst noch op het fosforgehalte.

Omwille van de afwezigheid van een blokeffect werd getracht een Mitscherlichcurve te fitten van de
relatieve opbrengsten in functie van de bemestingsdosis. Dit bleek niet mogelijk op deze data.

Op een deeltie van het perceel in Schoonaarde stonden vroeger bomen, daarom werd het
proefopperviak zeker niet in dit stuk gelegd. Op het perceel werd op 24 april mais gezaaid. Diezelfde
dag werden de bemestingstrappen aangelegdsétdjes parallel met de zaailijnen. De individuele
proefveldjes waren elk 2,5 meter breed en 10 meter lang.

Op 19 juni waren de maisplanten ongeveer 0,5 meter h&au(ré6). Enkele P-herhalingen werden
visueel kleiner ingeschat dan de-Bdhandelingen, maar de verschillen waren niet echt duidelijk. Op

3 juli (planten reeds bijna 2 meter hoog) werden dezelfde waarnemingen gedaan. Op 26 juli was het
gewas ongevee?2,2 meter hoog en waren geen verschillen merkbaar.
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Figuur66. Bemestingsproef mais in Schoonaarde op 19/06/2017

Op 18 september werd de proef geoogst. Van elk proefveldje werd 5 meter van de middelste twee
rijen afgekapt en gewgen. De gemiddelde opbrengst was het laagst bij hulbemesting en het hoogst
bij de hoogste fosforbemestingsdosizapel66). Indien de bemestingsdosis als categorisciéabele



wordt beschouwd, werd voor de droge stofopbrengst een significant bemestingseffect (p=0,0089) en
geen blokeffect (p=0,94) waargenomen. Met de Tulest bleek de droge stofopbrengst bij 0 en 240
kg BOs/ha significant verschillend.

Tabel66. Opbrengstcijfers en fosforgehalte van de bemestingsproef van mais in Schoonaarde in 2017 (perceel 10) voor de 4
P-bemestingsdosissen (3 herhalingen, standaarddeviatie tussen haakjes, ds: drogelstaieRingsdosissen: nulbemesting

(P1), evenwichtsbemesting (=gewasexport, P2), twee maal de gewasexport (P3) en drie maal de gewasexport (P4). Resultaten
met eenzelfde letter in superscript zijn niet statistisch significant verschillend (¥ekeyemestingsdosis als categorische
variabde).

Behandeling P-dosis Verse opbrengst Droge stofopbrengst P-gehalte
(kg ROs/ha) (ton vers/ha) (B ESIEY (%)
P1 0 52,4 (3,2) 17,9 (0,9} 0,16"
P2 80 53,8 (1,0) 19,5 (0,3)® 0,15
P3 160 55,1 (3,1) 19,4 (0,748 0,16*
P4 240 57,1 (3,7) 21,3 (0,6 0,17

In het model met bemestingsdosis als continue variabele werd ook geen blokeffect waargenomen
(p=0,95). In het mixed model met random blokfactor werd ook een significant bemestingseffect
(p=0,0015) op de droge stofopbrengst waargenoneigur67). Bij fitten van de Mitscherlichcurve

op de data bleek de helling b1 significant verschillend van nul (betrouwbaarheidsintervako00023
(Figuur68), wat ook wijst op een significant effect van fosforbemesting.
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Figuur 67. Opbrengst (ton droge stof per ha) van snijmais op perceel &cimonaarde (2017) in functie van de
bemestingsdosis (kgBs/ha). Het blokeffect (verschillende kleur per blok) is niet significant,-berRestingsdosis doet de
opbrengst wel significant toenemen.
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Figuur68. Mitscherlichcurve an de relatieve opbrengst van snijmais op perceel 10 in Schoonaarde (2017) in functie van de
bemestingsdosis (kgp®s/ha).

Voor het fosforgehalte in de gehele plant werden geen verschillen tussen de behandelingen
waargenomen (p=0,47abel66, Figuur69). Wel was het gemiddelde-gehalte iets hoger dan het
kritisch fosforgehalte tide literatuur (0,14%0,15%, obv minder recente buitenlandse data).
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Figuure9. Fosforgehalte (%P) in de maisplant gemeten op perceel 10 in Schoonaarde (2017) in functie van de bemestingsdosis
(kg BOs/ha). Er werd geesignificant effect van de fosforbemestingsdosis vastgesteld (p=0,47).

Op het perceel in Lierde werd in 2016 eenzelfde bemestingsproef met aardappelen uitgevoerd (geen
significante verschillen in opbrgst, zie perceel 3). De verschillende behandelingen werden in 2017
op dezelfde plotjes uitgevoerd als in 2016. Indien de bemesting in 2016 verschillen in
bodemfosforbeschikbaarheid tussen de plotjes induceerde, kan een verschil in opbrengst dus zowel
door verschillen in bodemfosforbeschikbaarheid als door verschillen in bemestingsdosis in 2017
veroorzaakt zijn. Er waren echter voor zowehP (p=0,52) als voor®aCGl (p=0,59) geen significante
verschillen tussen de behandelingen in 2017. Daarom wordt dexef als een gewone
bemestingsproef beschouwd.

Op het perceel werd op 23 april mais gezaaid. Op 25 april werden de bemestingstrappen aangelegd in
veldjes parallel met de zaailijnen. De individuele proefveldjes waren elk 3 meter breed en 10 meter
lang.



Op19 juni waren de maisplanten ongeveer 0,4 meter hdagyur70). Enkele P-herhalingen werden

visueel kleiner en paarser ingeschat dan debBHandelingen. Op 3 julvaren de planten van de P1
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1,4 meter. Op 26 juli waren geen verschillen merkbaar.
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Figuur70. Bemestingsproef mais in Lierde oga®2017 (links: P1, rechts: P4)

Op 25 september werd de proef geoogst. Van elk proefveldje werd 5 meter van de middelste twee
rijen afgekapt en gewogen. De gemiddelde opbrengst was 18,4 ton droge stof per hdctheds().

Indien de bemestingsdosis als categorische variabele werd beschouwd, werd voor de droge
stofopbrengst geen significant blokeffect (p=0,29) noch bemestingseffect (p=0,23) waargenomen.
Bijgevolg werdn met de Tukeyest geen verschillen tussen behandelingen vastgesteld.

Tabel67. Opbrengstcijfers en fosforgehalte van de bemestingsproef van mais in Lierde in 2017 (perceel 11) voor de 4 P
bemestingsdosissen (3 herhalingen, staadhleviatie tussen haakjes, ds: droge stofpdPestingsdosissen: nulbemesting

(P1), evenwichtsbemesting (=gewasexport, P2), twee maal de gewasexport (P3) en drie maal de gewasexport (P4). Resultaten
met eenzelfde letter in superscript zijn niet statistissignificant verschillend (Tukésst, bemestingsdosis als categorische
variabele).

Behandeling P-dosis Verse opbrengst Droge stofopbrengst P-gehalte

(kg ROs/ha) (ton vers/ha) (ton ds/ha) ()
P1 0 51,0 (2,4) 18,6 (0,7} 0,13
P2 80 48,7 (1,4) 19,1(1,2) 0,13
P3 160 48,3 (1,6) 18,1 (0,7 0,14

P4 240 49,1 (4,2) 17,6 (0,8) 0,18



In het model met bemestingsdosis als continue variabele werd ook geen blokeffect waargenomen
(p=0,27). In het mixed model met random blokfactor werd geen signiflsamiestingseffect (p=0,09)
waargenomenkiguur7l). Een Mitscherlichcurve fitten bleek niet mogelijk op de data.
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Figuur71. Opbrengst (tordroge stof per ha) van snijmais op perceel 11 in Lierde (2017) in functie van de bemestingsdosis
(kg ROs/ha). Er is geen blekoch bemestingseffect.

Voor het fosforgehalte in de gehele plant werden geen verschillen tussen de behandelingen
waargenomen (p&,62,Tabel67). Wel lag het Bjehalte rond het kritisch fosforgehalte uit de literatuur
(0,149%0,15%, obv minder recente buitenlandse data). Ook in het mixed modsl ev geen
bemestingseffect op het-Behalte in de plant (p=0,1€iguur72),
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Figuur72. Fosforgehalte (%P) in de maisplant gemeten opgmértl in Lierde (2017) in functie van de bemestingsdosis (kg
P.Os/ha). Er werd geen significant effect van de fosforbemestingsdosis vastgesteld (p=0,16).

Op 4 april werd de proef uitgezet en de bemestingstrappen aagdedp het perceel in Assenede. De
dag erna werden aardappelen geplant door de landbouwer. Op 16 juni stonden de aardappelplanten
in bloei Figuur73). Er werden bigeen van de bezoeken visuele verschillen vastgesteld.

Op 28 september werden de aardappelen geoogst. Noch voor de verse opbrengst, noch voor de droge
stofopbrengst, zowel totaal als voor de verschillende fracties, noch voor het onderwatergewicht



werden veschillen tussen de bemestingsbehandelingen waargenormahb€]68). Er werd ook nooit
een significant blokeffect waargenomen.

Met de bemestingsdosis als continue vaete en zonder randomisatie van de blokfactor, werd geen
significant blokeffect vastgesteld op de totale-§@rengst (p=0,89). In het mixed model werd geen
significant effect van de bemestingsdosis waargenomen (p=CFjyur 74). Een fit van de
Mitscherlichcurve bleek niet mogelijk.

Het fosforgehalte in de knol was niet significant verschillend tussen de behandelingen (p=0,78 indien
bemestingsdosis als categorischeriabele), er was wel een blokeffect (p=0,008). HgeRalte in de

knol was wel onder het kritische gehalte in de literatuur (0,16%, obv minder recente buitenlandse
data).

Figuur73. Overzicht van de bloeiende aardappelplantgnhet proefperceel in Assenede (perceel 12 2017).
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Figuur74. Totale opbrengst (ton droge stof per ha) van aardappelen op perceel 12 in Assenede (2017) in functie van de
bemestingsdosis (kg®s/ha). Zowel het blokeffect (versdleinde kleur per blok) als het effect van déo®mestingsdosis zijn
niet-significant (zie tekst).
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Tabel68. Opbrengstcijfers (ton per ha, totaal en voor de verschillende fracties), onderwatergewicht en fosforgehalte van de gepresfimardappelen te Assenede in 2017 (perceel 12) voor
de 4 RPbemestingsdosissen (3 herhalingen, standaarddeviatie tussen [®alds: droge stof,,-Bemestingsdosissen: nulbemesting (P1), evenwichtsbemesting (=gewasexport, P2), twee maal
de gewasexport (P3) en drie maal de gewasexport (P4)-\izsapde voor ANOVA met bemestingsdosis als categorische variabele is nooit laged5an

Behandelin totaal totaal <35 mm 35-50 50-70mm >70 mm uitval

(kg

g P.Os/ha) mm

P1 0 59,4 (2,2) 129(0,4 0,201 2,7(0,6} 94(0,8 04,3 0,2(0,1} 385 (9% 0,14 (0,02)

P2 60 63,3 (5,0} 138(1,74 0,2(0,1% 3409 926 09(,1% 01(0,1% 38210} 0,14 (0,03)

P3 120 62,7 (6,0} 135(,5 0,201 2605 9318 1,104 03(0,1% 37213 0,14(0,02%

P4 180 63,2 (4,8} 13,7(,2» 0,201 25(0,7% 92(05 1511 0,3(0,2% 377 (18} 0,14 (0,01
p-waarde ANOVA 0,78 0,86 0,85 0,56 0,997 0,44 0,17 0,63 0,78

Tabel69. Opbrengstcijfers (ton per ha, totaal ®oor de verschillende fracties), onderwatergewicht en fosforgehalte van de bemestingsproef aardappelen t& &as26IL7 (perceel 13) voor
de 4 Pbemestingsdosissen (3 herhalingen, standaarddeviatie tussen haakjes). (ds: drogelstaigedingsdosisse nulbemesting (P1), evenwichtsbemesting (=gewasexport, P2), twee maal
de gewasexport (P3) en drie maal de gewasexport (P4)-\iz@apde voor ANOVA met bemestingsdosis als categorische variabele is nooit lager dan 0,05 {#¥alliskabor <35 mm)

Behandeling (kg BOs/ha) totaal totaal <35mm* 3550 mm >50mm uitval
P1 0 67,7 (3.7) 13,7(1,14 05(0,1) 40(0,1% 6,9(0,6 23(05) 371 (11} 0.16 (0,02)
P2 60 64,4 (1,6} 13004 0401 395  6,5(0,2% 2,2 (0,6% 369 (3% 0.16 (0,01)
P3 120 69,9 (4,4) 145(0,9 05(0,1) 4,1(0,6 7,3(0,3 25(0,3) 381 (9% 0,17 (0,01)
P4 180 747 (3,7} 155 (0,74 06(0,2) 43(0,7¢ 7,812y 2,7(0,2} 380 (5% 0,17 (0,01
p-waarde ANOVA 0,09 0,07 0,27 0,72 0,12 0,50 0,12 0,85
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De aardappelen van de bemestingsproef te Keseelverden gepoot op 15 april 2017. Op 29 maart
werd de fosforbemesting toegediend. Op geen enkel moment tijdens het groeiseizoen noch bij
opkomst konden visuele verschillen vastgesteld worden.

Op 12 septembewerden de aardappelen geoogst. De opbrengst en de sortering van de aardappelen
in 2017 wordt getoond iTabel69.

De droge stofopbrengst in de maatsortering <35 mm toonde geen normale verdeling en voldeed niet
aan de voorwaarden voor een variana@alyse. Mogelijke verschillen tussen de fosfortrappen werden
achterhaald met behulp van een niparametrische test, deridskatWallis test. Deze test toonde geen
statistisch significante verschillen tussen de verschillende objecten (p=0.27).

De overige opbrengstgegevens, het onderwatergewicht @elialte getoond infabel69 voldeden
aan de voorwaarden voor een varianB@alyse. Wanneer de bemestingsdosis als categorische
variabele werd beschouwd, bleek deyaarde nooit lager dan 0,05 §bel69).
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Figuur75. Opbrengst (ton droge stof per ha) engBhalte in de knol op perceel 13 in Kedsel(2017) in functie van de
bemestingsdosis (kg®s/ha). Het blokeffect (verschénde kleur per blok) is niet significant, dd@mestingsdosis heeft een
significant effect, op de totale droge stofopbrengst, niet op het fosforgehalte.

Wanneer de bemestingsdosis als een continue variabele werd beschouwd, speelde geen blokeffect,
met of zonder randomisatie van de blokfactor. Als continue variabele beschouwd, toonde de
bemestingsdosis in het mixed model geen significant effect op de verse opbrengst (p=0,05), de droge
stofopbrengsten van de drie maatsorteringen en de uitval (p= 0,102; 0Q306; 0,18) en het
fosforgehalte in de knollen (p=0,42). Op de totale droge stofopbrengst (p=0-@R)uf75) en het
onderwatergewicht (p=0,045) bleek wel een statistisch significante invioed van de bemestingsdosis in
het mixed model met de bemestingsdosis als continue variabele.

Het fosforgehalte in de knollen bedroeg gemiddeld 0,17%. In de objecten ztusflerbemesting en
met de laagste fdlosis was het fosforgehalte in de knollen net gelijk aan het kritische gehalte van 0,16%
(obv minder recente buitenlandse data).

Bij het fitten van de Mitscherlichcurve op de data bleek de helling b1 niet significasthiéend van
nul (p=0,12; betrouwbaarheidsinterva,0020,015) Figuur76), wat wijst op de afwezigheid van een
significant effect van de fosforbemesting.
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Figuur76. Mitscherlichcurve van de relatieve opbrengst van de aardappelen op perceel 13 ink&$2617) in functie van
de bemestingsdosis (kg®/ha).

Op het perceel irLierde (PAL 111 mg P/kg) werd in 2018 de derde bemestingsproef na elkaar
aangelegd. In 2016 werden er aardappelen en in 2017 werd er mais geteeld. In geen van beide jaren
kon een significant verschil in opbrengst waargenomen worden. De verschillendaedatingen
werden in 2018 op dezelfde plotjes uitgevoerd als in 2016 en 2017. Indien de bemesting in 2016 en
2017 verschillen in bodemfosforbeschikbaarheid tussen de plotjes induceerde, kan een verschil in
opbrengst dus zowel door verschillen in bodemfob&schikbaarheid als door verschillen in
bemestingsdosis in 2018 veroorzaakt zijn. VogkLPwaren er zoals de voorbijgaande jaren geen
significante verschillen tussen de bemestingsniveaus (p=0,24), er was ook geen blokeffect (p=0,12).
Voor RCaClnam RC&Chk van P1 naar P4 toe van 1,1 naar 1,6 mg/kg maar waren de verschillen niet
significant (p=0,22). Ook was er geen blokeffect (p=0,22). Omwille van het ontbreken van significante
verschillen wordt deze proef als een gewone bemestingsproef beschouwd. daaafmas er ook de
mogelijkheid om de verandering irtd@schikbaarheid in de tijd tijdens deze proef eventueel mee te
nemen voor luik 3. Er werd echter op de drie jaar tijd, zelfs niet voor de nulbemesting P1 en de hoogste
dosis P4, een significanterancering van PAL erP-CaClin de tijd waargenomen. In luik 3 zal gefocust
worden op duidelijkere veranderingen irbl@schikbaarheid over langere tijdsreeksen.

Op het perceel wintertarwe in Lierde werden op 21 maart 2018 de verschillende
fosforbemestingstrappen aangelegd. De individuele proefveldjes waren 2,5 m breed en 10 m lang. Op
de verschillende waarnemingsmomenten waren er geen visueel merkbare verschillen tussen de
verschillende bemestingstrappeRiguur77).

De tarwe werd geoogst op 17 jubij een vochtgehalte van 12%er plot werd ongeveer2l5 n?
geoogst. Per individueel veldjwerd de verse korrelopbrengst bepaald. Hiervan werd een staal
genomen waarop het droge stofgehalte, het hectolitergewicht en hgeRalte werd bepaald.

De verse en drogstofopbrengsten van het graan wordenTiabel70. Indiende bemestingsdosis als
categorische variabele wordt beschouwd, werd voor de droge stofopbrengst geen significant
bemestingseffect (p=0,40) noch blokeffect (p=0,63) waargenor@ak voor het hectolitergewicht
(p=0,47) en het gehalte van de korrel (p=0,pWerden geen significante verschillen of blokeffecten



waargenomen.Het gemiddelde fosforgehalte in de tarwekorrel bedroeg 0,30%, rond de gestelde
kritische waarde (obv minder recente buitenlandse data) van 0,30%.

In het model met bemestingsdosis als done variabele werd ook geen blokeffect waargenomen
(p=0,65). In het mixed model met random blokfactor werd geen significant bemestingseffect (p=0,48)
waargenomenkiguur78). Ook voor het hectolitergewicht (p=0,09) en voor het fosforgehalte (p=0,28)
was er geen significant effect van déo®mestingsdosigFiguur78).

Bij fitten van de Mitscherlichcurve op de data bleek de helling b1 niet significant verschillend van nul.

Bij geen enkel proefjaar of gewas (aardappel in 2016, mais in 2017 en wintertarwe in 2018) bleek de
opbrengst toe te nemen met de fosforbemesting op dit percedliégmde (PAL 111 mg P/kg).

Figuur77. Bemestingsproef wintertarwe in Lierde op 7 juni 2018

Tabel70. Opbrengstcijfers, hectolitergewicht en fosforgehalte van het graan van de bemestingsproef wintertarwe in Lierde
in 2018 (perceel 14) voor de 4b@mestingsdosissen (3 herhalingen, standaarddeviatie tussen haakjes). (ds:stbfjge
Resultaten met eenzal€ letter in superscript zijn niet statistisch significant verschillend (Ftéstybemestingsdosis als
categorische variabele).

8853 (661)  7802°(567)  80,7(1,1)  0,30°(0,04)

80 9288(727)  8187(664)  81,0°(0,7)  0,29'(0,01)
160 9838 (773)  8666'(672)  81,4(0,6)  0,31(0,02)
240 9117 (101)  8035'(95) 81,8'(0,5)  0,31(0,01)
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Figuur78. Opbrengst (kg droge stof per ha) ergfhalte van wintertarwe op perceeldn Lierde (2018) in functie van de
bemestingsdosis (kgxBs/ha). Het blokeffect (verschillende kleur per blok) is niet significant,-berRestingsdosi doet de
opbrengst noch het fosforgehalte significant toenemen.

Op het perceel in SchoonaardeAR 96 mdP/kg) werd in 2018 de tweede bemestingsproef na elkaar
aangelegd. In 2017 werd enais geteeld, en toen werd er een statistisch significante toename in
maisopbrengst waargenomen bij toenemende bemestingsdosis (zie perceel 10). De verschillende
behandelingen werden in 2018 op dezelfde plotjes uitgevoerd als in 2017. Indien de benme20A4 i
verschillen in bodemfosforbeschikbaarheid tussen de plotjes induceerde, kan een verschil in opbrengst
dus zowel door verschillen in bodemfosforbeschikbaarheid als door verschillen in bemestingsdosis in
2018 veroorzaakt zijn. Er wareethter voor zowl RAL (p=0,24) als voor-®ad (p=0,33) gee
significante verschillen tussen de behandelingen in 2018. Ook was er voor beiden geen blokeffect
(p=0,34 en p=0,52 respectievelijk). Daarom wordt deze proef als een gewone bemestingsproef
beschouwd.

In Schooaarde werd in de bemestingsproef met wintertarwe de fosforbemesting pas toegediend op
16 april 2018. Vroegere pogingen moesten gestaakt worden wegens te vochtige toestand van het
perceel (bemestingsmachine reed zich vast). De individuele proefveldjes Bare breed en 10 m

lang. Op de verschillende waarnemingsmomenten waren er geen visueel mevdrachillen tussen

de verschillende bemestingstrappeRiguur79). Wel werd op de PBehandeling van blok IIl een
verminderde groei vastgesteld, reeds voor het toepassen van de fosforbemesting.



Figuur79. Bemestingsproef wintertarwe in Schoonaarde op 7/6/2018

Op 16 juli 2018 werde proef wintertarwe geoogdbij 11,5% vochtgehaltePer plot werd ongeveer
125 e geoogst. Peindividueel veldje werd de verse korrelopbrengst bepaald en werd een staal
genomen. Op dit tarwestaal werd het droge stofgehalte, het hectolitergewicht enPrgehalte
bepaald.

De verse en drogstofopbrengsten van het graan worden weergegevenTabel 71. Indien de
bemestingsdosis als categorische variabele wordt beschpwert voor de droge stofopbrengst geen
significant bemestingseffect (p=0,86noch blokeffect (p=0,9% waargenomen.Ook voor het
hectolitergewicht (p=0,18) en hetdrehalte van de korrel (p=0,25) werden geen significante verschillen
of blokeffecten waargemmen.Het gemiddelde fosforgehalte in de tarwekorrel bedroeg 0,30%, rond
de gestelde kritische waarde (obv minder recente buitenlandse data) van 0,30%.

Tabel 71. Opbrengstcijfers, hectolitergewicht en fosforgehalte van het graan g@a bemestingsproef wintertarwe in
Schoonaarde in 2018 (perceel 15) voor de-demestingsdosissen (3 herhalingen, standaarddeviatie tussen haakjes). (ds:
droge stof). Resultaten meeenzelfde letterin superscript zijn niet statistisch significant veifiehd (Tukeytest,
bemestingsdosis als categorische variabele).

0

7836 (488) 6955 (421) 80,9 (1,6) 0,29 (0,01)

80 8047 (425) 7132 (368) 82,7°(0,3) 0,314 (0,01)
160 7889 (424) 6988 (392) 82,5 (0,9) 0,314 (0,01)
240 7713 (451) 6804 (435) 81,2 (0,8) 0,31 (0,02)

In het model met bemestingsdosis als continue variabele werd ook geen blokei@cgenomen
(p=0,93). In het mixed model met random blokfactor werd geen significant bemestingseffect (p=0,59)
waargenomenKiguur80). Ook voor het hetolitergewicht (p=0,88) en voor het fosforgehalte (p=0,08)
was er geen significant effect van dd&mestingsdosisHguur80).
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Bij fitten van deMitscherlichcurve op de data bleek de helling b1 niet significant verschillend van nul.

De opbrengst van wintertarwe was op dit perceel, in tegenstelling tot die van mais in 2017, niet
beinvioed door de fosforbemestingsdosis.
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Figuur80. Opbrengst (kg droge stof per ha) efg€halte van wintertarwe op perce&bin Schoonaarde (2018) in functie van
de bemestingsdosis (kg®/ha). Het blokeffect (verschillende kleur per blok) is niet significant,-lerRestingdosis doet
de opbrengst noch het fosforgehalte significant toenemen.

Op het perceel werd op 17 mei mais gezaaid na een snede gras. Op 22 mei werden de
bemestingstrappen aangelegd in veldjes parallel met de zaailijnen. De ueleviproefveldjes waren

elk 3 meter breed en 10 meter lang. Doordat de bemestingsdosissen oorspronkelijk voor een breedte
van 2,5 meter werden uitgerekend, waren de werkelijke bemestingsdosissen 0, 67, 133 en 200 kg
P.Os/ha in plaats van 0, 80, 160 en 2k ROs/ha. Ongeveer 60 uur na de bemesting is er bij een
onweer ongeveer 50 liter per m2 gevallen. Er was geen visuele schade, maar het is onduidelijk of de
mestkorrels ter plaatse zijn gebleven. Aangezien er kort voor de bemesting ook veel neerslag was
gevallen (17 liter per m2) en de bodem dus goed vochtig was, is de bemesting vermoedelijk reeds
(gedeeltelijk) opgelost en vastgehouden in de bodem. Tijdens de verschillende plaatsbezoeken werden
nooit visuele verschillen waargenomen tussen de behandelifigeur81).



Figuur81l. Bemestingsproef mais in Bellem op 21/06/2018

Op 20 september werd de proef geoogst. Van elk proefveldje wergkter van de middelste twee

rijen afgekapt en gewogen. De gemiddelde opbrengst was het laagst bij de tweede bemestingstrap en
het hoogst bij de derde fosforbemestingsdodialfel72). Indien de bemestingsdosis als categorische
variabele wordt beschouwd, werd voor de droge stofopbrengst een significant bemestingseffect
(p=0,0044) en blokeffect (p=0,0095) waargenoméoor RAL en FCaCl(gemeten voor de toepassing

van e bemesting) waren er wel geen blokeffecten (p=0.56 en p=0,38 respectiehjkile Tukey

test bleek de droge stofopbrengst bij 67 en zowel 133 als 200®&ghR significant verschillendVat

betreft het Rgehalte warener geen significante verschillegerelateerd aan het bemestingsniveau
(p=0,38) of blok (p=0,15). Wel was het gemiddelelgeRalte iets lager dan het kritisch fosforgehalte

uit deliteratuur (0,14%0,15%, obv minder recente buitenlandse data).

In het model met bemestingsdosits continuevariabele werdyeen blokeffect waargenomen (p=0,11).
In het mixed model met random blokfactor werd net geen significant bemestingseffect (pof,d@)
droge stofopbrengstwaargenomen Kiguur 82). De Mitscherlichcurve komefit worden, maar
parameter b1 was niet significant verschillend van Rigur83). Voor het Pgehalte werdgeen effect
van het fosforbemestingsniveau gevondéiguurg4).

Op dit perceel met AL 92 mg P/kg werd dus afhankelijk van de gebruikte test wel of geen significant
effect van fosforbemesting op de opbrengst van mais waargenomen.
Tabel72. Opbrengstcijfers en fosforgehalte van de bemestingsproef van mais in Bellem in 2018 (perceel 16) voor de 4 P

bemestingsdosissen (3 herhalingestandaarddeviatie tussen haakjes, ds: droge stof). Resultaten met eenzelfde letter in
superscript zijn niet statistisch significant verschillend (Ttfkst; bemestingsdosis als categorische variabele).

44,6 (2,3)

17,0%(1,1) 0,14" (0,02)

67 43,7 (3,2) 15,8 (1,3) 0,13*(0,00)
133 47,3 (1,3) 18,6 (0,7) 0,13"(0,01)
200 45,0 (0,8) 18,7 (1,0) 0,13*(0,01)
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Figuur82. Opbrengst (ton droge stofep ha) van snijmais op perceel it6Bellem (2018) in functie van de bemestingsdosis
(kg ROs/ha). Het blokeffect (verschillende kleur per blok) is niet significant,-derRestingsdosis doet dgpbrengst net niet
significant toenemen (p=0,07).
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Figuur83. Mitscherlichcurve gefit op de data van de relatieve opbrengst (opbrengst ten opzichte van de gemiddelde
opbrengst in de hoogste bemestingstrap) voor de veldproef mdsrmBellem in 2018
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Figuur84. Fosforgehalte (%P) ire dnaisplant gemeten op perceel it6Bellem (2018) in functie van de bemestingsdosis (kg
P.Os/ha). Er werd geen significant effect van de fosforbemestingsdosis vastgesteld 2.

De mais in Lummen werd gezaaid na een eerste snede gras. Op 12 mei werd het gras ondergeploegd.
De fosforbemestingstrappen werden op 13 mei aangelegd op het geploegde perceel. De mais werd de
dag nadien op 14 mei gezaafdp 11 juni stond de mais ongeveer 30 cm hoog en heel uniform.

Door de extreem droge weersomstandigheden werd de mais bijzonder vroeg geoogst, namelijk op 28
augustus. Van elke proefveldje werden de planten van 4 rijen van 3 m gekapt en gewogen.

De maisbracht vers gemiddeld 30,ton/ha g en 103 ton/ha op droge stofbasis. In de proef bleken
geen blokeffecten. Wanneer de bemestingsdosis als categorische variabele beschouwd werd, bleek
geen significant versdhin opbrengst, noch vers (p=0,71) noch dragg0,77), of fosforgehalte
(p=009) tussen de behandelingémnabel73).

Het gemiddelde Rjehalte in de maisplant bedroeg23%, hoger dan het kritischgforgehaltein de
literatuur (0,14%0,15% o0.b.v. minder recente buitenlandse data). In het object zonder
fosforbemesting bedroeg het gemiddie fosforgehalte in de plant B1% terwijl dit in de
fosforbemeste objecten gemiddeld 0,25 er26% bedroeg. Dit verschil waseswel niet statistisch
significant.

Wanneer de bemestingsdosis als continue variabele in het mixed model werd beschouwd, werd ook
geen blokeffect waargenomgriguur85). In het mixed model met random blokfactor bleek eveneens
geen significant bemestisgffect op verse opbrengst (p2d), droge stofoprengst (p=0,65) of
fosforgehalte (p=@9).
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Figuur85. Opbrengst (ton droge stof peil) en Pgehalte (%P) in de maisplant op percEgin Lummen (2018) in functie van
de bemestingsdosis (kg®/ha). Het blokeffect (verschillende kleur per blok) is niet significant,-terRestingsdosis heeft
geen significant effect, op de totale drogefipbrengst, noch op het fosforgehalte.

Tabel73. Opbrengstcijfers en fosforgehalte van de bemestingsproef van mais in Lummen in 2018 (p8reeef de 4 P
bemestingsdosissen (4 herhalingen, standaarddeviatie tussen haakjedrods: stof). Resultaten met eenzelfde letter in
superscript zijn niet statistisch significant verschillend (Tuksy; bemestingsdosis als categorische variabele).

Behandeling P-dosis Verse opbrengst Droge stofopbrengst  P-gehalte
(kg ROs/ha) (ton vers/ha) (ton ds/ha) (%)

P1 0 29,0 (3,0) 10,3 (0,8} 0,21 (0,02)

P2 80 30,0 (1,6} 10,1 (0,5} 0,26 (0,02)

P3 160 30,4 (1,3) 10,2 (0,4} 0,25 (0,03)

P4 240 30,7 (1,0) 10,4 (0,6} 0,25 (0,01

Bij het fitten van de Mitscherlichcurve op de dédmi@ek de helling b1 niet significant verschillend van
nul (betrouwbaarheidsintervak0,020,02) Figuur86), wat ook wijst op geen significant effect van
fosforbemesing.
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Figuur 86. Mitscherlichcurve gefit op de data van de relatieve opbrengst (opbrengst ten opzichte van de gemiddelde
opbrengst in de hoogste bemestingstrap) voor de veldproef met mais in Lummen in 2018



Aan de mais in Dilse®tokkemging geen snede gras vooraf. De bemestingstrappen werden op het
geploegde perceel aangelegd op 25 april. Enkele dagen nadien werd de mais dginaaitdde proef
werden geen verschillen waargenomg@figuur88). Eind augustus moest echter voor de ganse proef
en bij uitbreiding het ganse perceel worden vastgesteld dat de mais duidelijk leed onder de droogte
en dat er duidelijk minder kolven gevormd waren. Op 29 augusard de proef geoogst.

De opbrengstresultaten worden getoondTiabel74. Noch de verse opbrengst (p20) noch de droge
stofopbrengst (p=Q@15) verschilden significariussen de behandelingerTébel 74). Er bleek geen
blokeffect (p= 0,24 respectievelijk2®).

Ook in het mixed model met de bemestingsdosis als continue variabele beschouwd, had de
bemestingsdosis geen significante invioeddspopbrengst, noch vers (p=0,06) noch droog (p4D,
(Figuur87). Ook hier bleek geen blokeffect (p7LD respectievelijk A6). De Mitscherlichcurve kon

niet gefit worden.

Tabel74. Opbrengstcijfers en fosforgehalte van de bemestingsproef van mais in-Biisideemin 2018 (perceel8) voor de

4 Rbemestingsdosissen (4 herhalingen, standaarddeviatie tussen haakjes, ds: droge stof). Resultaten met eenzelfde letter in
superscript zijn niet statistisch significant verschillend (Ttkst; bemestingsdosis als categahie variabele).

Behandeling P-dosis Verse opbrengst Droge stofopbrengst  P-gehalte
(kg ROs/ha) (ton vers/ha) (ton ds/ha) (%)
P1 0 44,8 (6,4} 17,5 (2,8} 0,21 (0,03)
P2 80 48,2 (4,6} 19,7 (0,4} 0,25 (0,04)
P3 160 40,8 (4,9 17,0 (1,7 0,23(0,01}
P4 240 38,9 (5,5) 17,2 (1,6} 0,25 (0,05)
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Figuur87. Opbrengst (ton droge stof per ha) engBhalte (%P) in de maisplant op perceel 5 in DiSakkem (2018) in
functie van de bemestingsdosis (kgOFha). Het blokeffect (verschillende kleur per blok) is niet significant, de P
bemestingsdosis heeft geen significant effect, op de totale droge stofopbrengst, noch op het fosforgehalte.

Het gemiddelde fosforgehalte in de maisplant bedroeg op dit perc2d @,vergelijkbaar met de

proef in Lummen en hoger dan het kritisch fosforgehalte in de literatud40®80,15% o.b.v. minder
recente buitenlandse data). In het object zonder fosforbemesting was het gemiddelde fosforgehalte
0,21 %. In de bemeste objecten vanide het fosforgehalte van,23 tot 025 %. De fosforgehaltes in

de plant verschilden echter niet statistisch significant tussen de behandelingerB4p=sis als
categorische variabele beschouwd). Ook wanneer de bemestingsdosis als continue variabele
beschouwd werd in het mixed model, bleek geen dosiseffect op het fosforgehalte in de maisplant

(p=017) (Figuur87).



Figuur88. Bemestingspref mais in DilsetStokkem op 31/05/2018

12.3.3.1%Perceel 19: aardappelen te Kruishoutem-f2. 74 mg P/kg)

Op 27 april werd de proef uitgezet en de bemestingstrappen aangelegd op het perceel in Kruishoutem.
De dag erna werden aardappelen geplant. Op 7 juni lekerP#ibehandelingen minder goed
ontwikkeld dan de Péehandelingen Kiguur89). Op latere waarnemingstijdstippen waren er geen
duidelijke visuele verschillen tussen de behandelingen.

Figuur89. Aardappelproef in Kruishoutem op 7 juni 2018. d2edappelplanten in behandelingen P1 (vooraan op de foto)
werden visueel kleiner ingeschat dan in delfhandelingen (achteraan op de foto).
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Op 6 september werden de aardappelen geoogst. Noch voor de verse opbrengst, noch voor de droge
stofopbrengst, zowl totaal als voor de verschillende fracties, noch voor het onderwatergewicht
werden verschillen tussen de bemestingsbehandelingen waargenoiadel75). Er werd ookiooit

een significant blokeffect waargenomeNlochtans werd in blok Il wel een iets hogereC&Cl
gemeten (p=0,02, 1,5 mg P/kg tegenover 1,3 mg P/kg). W@ar\Raren er geen significante verschillen
tussen de blokken.

Met de bemestingsdosis als contmwariabele en zonder randomisatie van de blokfactor, werd geen
significant blokeffect vastgesteld op de totale-@brengst (p=0,65). In het mixed model werd een
significant effect van de bemestingsdosis waargenomen (p=G@ur90). De Mitscherlichcurve
werd succesvol gefit op de dateiguur9l). De parameter b1 (0,00886) waggnificant verschillend
van nul (95% betrouwbaarheidsinterval 0,00068,0293), wat ook wijst op een significant effect van
fosforbemesting op de aardappelopbrengst.

Voor het fosforgehalte in de knol werden geen verschillen gevonden tussen de bemteappgs
indien categorisch beschouwd (p=0,4abel75) noch in het mixed model (p=0,36). Het fosforgehalte
lagwel iets onder het kritische gehalte in de literaty0r16%, obv minder recente buitenlandse data).

Op dit perceel met AL 74 mg P/kg werd dus een significant effect van de fosforbemestingsdosis op
de droge stofopbrengst van aardappelen waargenomen.
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Figuur90. Totale opbrengst (ton droge stof pka) van aardappelen op perceel itOKruishoutem (2018) in functie van de
bemestingsdosis (kg Bs/ha). Het blokeffect (verschillende kleur per blok) is niet significant, het effect van-de P
bemestingsdosis wel (p=@J
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Figuur91. Mitscherlichcurve gefit op de data van de relatieve opbrengst (opbrengst ten opzichte van de gemiddelde
opbrengst in de hoogste bemestingstrap) voor de veldproef met aardappelen in Kruishoutem in 2018

12.3.3.2Perceel 20Aardappelen teWachtebeke

Op 28 april werd de proef uitgezet en de bemestingstrappen aangelegd op het perceel in Wachtebeke.
De dag erna werden de aardappelen geplant. Op geen enkele waaateemingsmomenten konden
visuele verschillen vastgesteld word@figuur9?2).

Q 3 Y. o N
.

Figuur92. Aardappelproef te Wachtebeke op 21 juni 2018.

Op 31 augustus werden de aardappelen geoddstaardappelen vertoaten relatief veel doorwas.
De opbrengst en de sortering van de aardappelen wordt getooficlel76.
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Tabel75. Opbrengstcijfers (ton per ha, totaal en voor de verschillende fracties), onderwatergewicht en fosforgehalte van de gepresfimardappelete Kruishoutem in 208 (perceel 19
voor de 4 Fhemestingsdosissen (3 herhalingen, standaarddeviatie tussen haakjes). (ds: drogelsaigdingsdosissen: nulbemesting (P1), evenwichtsbemesting (=gewasexport, P2), twee
maal de gewasexport (P3) en drieah de gewasexport (P4De pwaarde voor ANOVA met bemestingsdosis als categorische variabele is nooit lager dan 0,05.

48,3*(10,2) 10,5°(2,1) 0,22(0,0) 1,20(0,1) 8,8*(2,0) 0,00(0,00 383(5)  0,15°(0,01)
_ 60 51,8(2,9  11,3(0,8) 0,2°(0,1) 1,5°(0,3) 9,3*(0,5 0,0°(0,0) 386 (11) 0,16*(0,01)
_ 120 54,4(0,7) 11,8(0,3) 0,3*(0,1) 1,6°(0,4) 9,54(0,2) 0,14(0,1) 381 (3) 0,14*(0,02)
_ 180 57,72(50) 12,9(1,1) 0,3*(0,1) 1,7(0,6) 10,22 (0,7) 0,3*(0,3) 384 (6) 0,15*(0,01)
- 0,40 0,28 0,22 0,50 0,45 0,29 0,74 0,47
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Tabel76. Opbrengstcijfers (ton per ha, totaal en voor de verschillende fracties), onderwatergewicht en fosforgehalte van de gepresfimardappelete Wachtebeke in 2018 (perceel 20
voor de 4 Fhemestingsdosissen (3 herhalingen,rataarddeviatie tussen haakjes). (ds: droge stohemestingsdosissen: nulbemesting (P1), evenwichtsbemesting (=gewasexport, P2), twee
maal de gewasexport (P3) en drie maal de gewasexpor}). (Pd)pwaarde voor ANOVA met bemestingsdosis als categorisati@bele is nooit lager dan 0,05.

40,0 (7,0)
o e s
_ 120 48,9 (5,0)
B > 00
- 0'46

APLM/2014/3

9,0°(1,6)
10,2 (2,3)
10,8(1,0)
9,1 (1,6)

0,52

0,7 (0,4)
0,8"(0,1)
1,1(0,3)
1,1(0,2)

0,31

3,6 (0,4)
3,8"(0,9)
3,8"(0,7)
4,24(0,7)

0,74
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4,2°(1,4)
4,7 (1,6)
5,4°(1,5)
3,3(1,9)

0,52

0,01 (0,01)
0,01 (0,02)
0,01 (0,01)
0,02 (0,02)

0,92

365" (10)
369" (6)

369" (18)
369" (32)

0,99

0,18"(0,01)
0,16"(0,01)
0,18"(0,01)
0,17 (0,03)

0,57
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Met de fosforbemestingsdosis als categorische variabele (ANOVA) werd nodtgeéficant effect

van bemestingsdosis of blokeffect waargenomen op opbrengst, vers of droog, alle maatsorteringen,
noch op het onderwatergewicht en het fosforgehalte in de kilabel76). Hetfosforgehalte in de knol

was ook hoger dan het kritische gehalte van 0,16% (obv minder recente buitenlandse data).

Ook wanneer de fosforbemestingsdosis als continue variabele wordhbasgvd, werd geen blokeffect
waargenomen (p=0,43Figuur 93). Bij het mixed model werd geen significante effect van de
fosforbemesting waargenomen op de droge stofogrgst (p=0,86) en het-§ehalte (p=0,80)Tabel
76). Het fitten van de Mitscherlichcurve bleek niet mogelijk.

Op dit perceel met AL 90 mg P/kg werd dus geen effa@n de fosforbemestingsdosis op de
opbrengst waargenomen.

13 . 0,21 .
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Figuur93. Opbrengst (ton droge stof per ha) ergBhalte in de knol op perceel 20 Wachtebeke (2018) in functie van de
bemestingsdosis (kg®s/ha). Het blokeffec(verschillende kleur per blok) is niet significant, dedPestingsdosis heeft ook
geen significant effect op de totale droge stofopbrengst noch op het fosforgehalte.

Op 14 april werden de aardappelen op het proefveld tkbbeek gepoot. De dag voordien werden de
bemestingstrappen aangelegd. Visuele verschillen waren op geen enkel moment merkbaar. Op 30
augustus werden de aardappelen geoogst. De resultaten worden getodrabl77. Noch de verse
opbrengst, de totale droge stofopbrengst of de droge stofopbrengst per kaliber verschilden statistisch
significant tussen de bemestingstrappdrabel77). Wel bleek een blokeftt voor de verse opbrengst
(p=0005), de totale droge stopbrengst (p=@1) en de droge stofopbrengst van Halibers groter

dan 50 mm (p=006).

Ook in het mixed madel met de bemestingsdosis als continue variabele bleek voor deze parameters
een blokeffect met en zonder randomisatie van de blokfa¢kaguur94). In het mixed modebleek

enkel een significante invloed van de bemestingsdosis op de droge stofopbuamgde kalibers 35

50 mm (p=@3).
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Figuur94. Opbrengst (ton droge stof per ha) ergBhalte(%)in de knol op percee?lin Lubbeek (@18) in functie van de
bemestingsdosis (kgx©s/ha). Het blokeffect (verschillende kleur per blok) is significant voor de droge stofopbrengst, de P
bemestingsdosis heeft geen significant effect op de totale droge stofopbrengst, noch op het fosforgehalte.

Het fosforgehalte in de knol bleek niet significant te verschillen in functie van de bemestingsdosis, noch
met de dosis als categorische variabélaliel77; p=039), noch met de dais als continue variabele
(p=0p). Voor het fosforgehalte in de knol bleek in bejgerallen ook geen blokeffect. Het gemiddelde
P-gehalte in de knol bedroeg @) %.Dit lag in alle objecten en herhalingen hogkan de kritische
waarde van A,6 % uit de literatuur.

De resultaten van de kwaliteitsparameter onderwatergewicht, bleken niet normaal verdeeld te zijn en
voldeden niet aan de voorwaarden voor een variaaielyse. De nieparametrische KruskaWallis

test toonde dat het onderwatrgewicht niet significant (p=88) verschilde tussen de
bemestingstrappen.

Bij het fitten van de Mitscherlicburve Figuur95) bleek de helling iniet signifcant te verschillen van
nul. De opbrengst neemt met andere woorden niet significant toe in functie van de bemestingsdosis.
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Figuur 95. Mitscherlichcurve gefit ople data van de relatieve opbrengst (opbrengst ten opzichte van de gemiddelde
opbrengst in de hoogste bemestingstrap) van de aardappelen in Lubbeek in 2018 in functie van de bemestingsdosis (kg

P,Os/ha).



Op het proefpereel te Zoutleeuw werd de proef uitgezet op 12 april en werden de bemestingstrappen
aangelegd. Op 28 april werden de aardappelen geplant. Op 24 mei bleek geen verschil in opkomst. Ook
bij latere waarnemingen waren er geen duidelijke visuele verschilleetuds behandelingen. Op 21
september werden de aardappelen geoogst. Op dat moment bleek geen verschil in afrijping tussen de
verschillende objectefFiguur96).

Figuur96. Bemestingsproef aardappelen in Zoutleeuw op 14/09/2018

De verseopbrengst bedroeg gemiddeld 40ton/ha. In de varianti@nalyse bleek de verse opbrengst
niet significant te verschillen tussen de bemestingstrapp&€abél 78, p= 006). Ook de droge
stofopbrengst totaal of per maatsortering verschilde niet significassen de behandelingen (p=0;07
0,59). Een blokeffect bk voa de verse opbrengst (p=I), detotale droge stofopbrengst (p=01)
en de droge stofoplangst van de kalibers >50 mm@Q).

In het mixed model met de bemestingsdosis als continue variabele, bleef dit blokeffect voor de net
vermelde opbrenggtarametergrespectievelijk p=0,049; p=0,01; p&849), ook na randomisatie van het
blokeffect. Ook als continue variabele en bij random blokfactor had de bemestingsdosis geen
significant effectop de opbrengst, noch vers (p33), noch als totale droge stof (p2@) d per
maatsortering (p=0,18,50) (Figuur97).
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Figuur97. Opbrengst (ton droge stof per ha) ergBhalte (%) in de knol op perc& in Zoutleeuw (2018) in functie van de
bemestingsdosis (kg:@Gs/ha). Het blokeffect (verschillende kleur per blok) is significant voor de droge stofopbrengst en het
P-gehalte. De emestingsdosis heeft geen significant effep de totale droge stofopbragst, noch op het fosforgehalte.



Tabel77. Opbrengstcijfers (ton per ha, totaal en voor de verschillende fracties), onderwatergewicht en fosforgehalte van de bgepresfiraardappelen te Lubbeek in 2018 voor de 4 P
bemestingsdosissen (4 herhalingen, standaarddeviatie tussen haakjes). (ds: drogelsafegtingsdosissen: nulbemesting (P1), evenwichtsbemesting (=gewasexport, P2), twee maal de
gewasexport (P3) en drie maal de gewasexport)(B® pwaarde voor ANOVA meemestingsdosis als categorische variabele is nooit lager dan 0,05. (*KWizlialvoor onderwatergewicht)

_______

P 35,3 (2,7) 7,8 (0,6) 0,2 (0,1) 2,0 (0,2) 5,6 (0,5) 394 (12) 0,20 (Q01)
P2 60 35,5 (1,8) 7,7 (0,4) 0,2 (0,0) 1,9 (0,1) 5,6 (0,4) 388 (5) 0,20 (Q02)
Pz 120 35,5 (3,9) 7,9 (0,9) 0,2 (0,0) 2,1 (0,3) 5,6 (0,8) 389 (5) 0,19 (Q00)
P4 180 35,8 (2,3) 7,9 (0,6) 0,2 (0,1) 2,3 (0,4) 5,4 (0,6) 387 (3) 0,20 (Q01)
- 0,98 0,77 0,39 0,11 0,74 0,88* 0,39

Tabel78. Opbrengstcijfers (ton per ha, totaal en voor de verschillende fracteslerwatergewicht en fosforgehalte van de bemestingsproef aardappelen te Zoutleeuw in 2018 voor de 4 P
bemestingsdosissen (4 herhalingen, standaarddeviatie tussen haakjes). (ds: drogebstofedtingsdosissen: nulbemesting (P1), evenwichtsbemesting &sgeyort, P2), twee maal de
gewasexport (P3) en drie maal de gewasexport)(8 pwaarde voor ANOVA met bemestingsdosis als categorische variabele is nooit lager dan 0,05. {Nalliskador Ryehalte)

_______

P 41,8 (0,7) 10,3 (0,3) 0,7 (0,2) 3,3(0,2) 6,3 (0,4) 453 (11) 0,13 (Q01)
P2 60 40,8 (1,5) 9,9 (0,4) 0,7 (0,1) 3,1(0,3) 6,1 (0,4) 452 (10) 0,13 (QO1)
g 120 39,0 (2,9) 9,7 (0,8) 0,8 (0,2) 3,5 (0,4) 5,5 (0,9) 460 (8) 0,13 (Q01)
P4 180 41,2 (1,7) 10,0 (0,5) 0,8 (0,1) 2,9 (0,5) 6,2 (0,8) 457 (9) 0,14 (Q01)
- 0,06 0,23 0,59 0,12 0,07 0,60 0,65*
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Het onderwatergewicht verschilde niet significant tussen de behandelingen en werd niet significant
beinvioed door de bemestingsdosis wanneer geévalueerd als continue variabele. Voor het
onderwatergewicht speelde geen blokeffect.

De fosforgehaltes in de knol bleken niet normaal verdeeld te zijn en voldeden niet aanmearden
voor een variantieanalyse. De nigparametrische KruskaWallis test toonde dat hefosforgehalte in
de knolniet signifcant (p=0,6% verschilde tussede bemestingstrappertr bleek wel een blokeffect.
Het gemiddelde fosforgehalte in de knol bedroeg op het proefveld te Zoutleeuw 0,14 %gldagee
kritische waade van 0,16 % uit de literatuur en dit in alle herhalingen en alle objecten.

De Mitscherlibcurve kon niet gefit worden.

Op 6 april werd de proef op het perceel te Bekkevoort uitgezet en werden de bemestingstrappen
aangelegd. Eind april werden de aardappelen geplant. Een maand later, einde mei, stonefde pro
uniform en was er visueel geen onderscheid tussen de objecten. Ook bij latere waarnemingen bleken
geen visueel merkbare verschillen. Op 19 september werden de aardappelen geoogst.

De gemiddelde verse opéngst te Bekkevoort bedroeg 4&lton/ha. De drog stdopbrengst bedroeg
gemiddeld 10l ton/ha. Wanneer de bemestingsdosis als categorische variabele beschouwd werd,
bleken geen significante verschillen tussen de opbrengst van de verschilbbemdndelingen, noch
vers (p=0,73), noch als droge stof (p#),6och per maatsortering (p=18-0,92). Er werd voor geen

van de opbrengstparameters een significant blokeffect waargenomen.

Ook in het mixed model waar de bemestingsdosis als continue variabele beschouwd wordt, heeft de
fosforbemestingsdosis geen sigaint effectop de opbrengst, noch vers (p58), nah als droge stof
(p=062) noch per maatsorterin@riguur98). Een fit van de Mitscherlichcurve bleek niet mogelijk.

Ook het onderwatergewicht verschilde niet significant tussen de verschillende bemestingstrappen
(Tabel79; p = 032). Ook met het mixed model en de bemestingsdosis als continue variabele bleek er
geen effect van de bemestingsdosis het onderwatergewicht (p = 88).

Het gemddelde fosforgehaltdedroeg 010 %, duidelijk lager dan het kritische gehalte in de literatuur
(0,16%, obv minder recente buitenlandse data). Het fosforgehalte in de knol bleek niet significant
beinvioed te zijn doode fosforbemestingsdosis (p =3Q, bemestingsdosis besched als continue
variabele Figuur98).
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Figuur98. Opbrengst (ton droge stof per ha) ergBhalte (%) in de knol op perc&din Bekkevort (2018) in functie van de
bemestingsdosis (kgBs/ha). Het blokeffect (verschillende kleur per blok) is niet significant-bderRestingsdosis heeft geen
significant effect, op de totale droge stofopbrengst, noch op het fosforgehalte.



Tabel79. Opbrengstcijfers (ton per ha, totaal en voor de verschillende fracties), onderwatergewicht en fosforgehalte van de bgepresfimardappelen te Bekkevoort in 2018 voor de 4 P
bemestingsdosissen (4 herhalingestandaarddeviatie tussen haakjes). (ds: droge stdfefestingsdosissen: nulbemesting (P1), evenwichtsbemesting (=gewasexport, P2), twee maal de
gewasexport (P3) en drie maal de gewasexport)(9 pwaarde voor ANOVA met bemestingsdosis als categ@igahiabele is nooit lager dan 0,05.

_______

P 40,4 (2,8) 9,8 (0,7) 0,4 (0,0) 2,4 (0,1) 7,0 (0,7) 408 (9) 0,10 (0,01)
P2 60 42,2 (6,1) 10,4 (1,4) 0,5 (0,0) 2,5 (0,3) 7.4 (1,7) 414 (10) 0,10 (0,01)
Pz 120 40,2 (3,7) 9,8 (0,9) 0,4 (0,1) 2,3 (0,2) 7,1 (0,9) 403 (8) 0,09 (0,01)
P4 180 42,6 (3,1) 10,3 (0,6) 0,4 (0,1) 2,5 (0,3) 7,4 (0,9) 410 (4) 0,10(0,01)
- 0,73 0,66 0,18 0,52 0,92 0,32 0,47
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In 2016, 2017 en 2018 werden in totaal 23 nieuwe fosforbemestingsproaaegelegd op leem,
zandleem en zand, voor de gewassen wintertarwe (7), mais (7) en aardappel (9). De relatieve
opbrengst van de behandeling zonder fosforbemesting ten opzichte van deze met de hoogste
fosforbemesting (180 tot 240 kg®/ha) wordt inFiguur99 uitgezet ten opzichte van-RL gemeten

in het proefperceel. Het is mogelijk om op deze data een Mitscherlichcurve te fiitigaui83):

YOoP @ pUT® p Qwno 0 60 (Vergelijking)

met by en by fitting parameters.Met de gefitte vergelijking kan een inverse predictie uitgevoerd
worden om PAL te vinden die aan een bepaalde relatieve opbrengst gerelateerd is. De kritische P
AL, namelijk deze gelinkt aan een relatieve opbrengst van 95%, is 81 mg P/kg. Geziertigkt rela
klein aantal datapunten is het 95% betrouwbaarheidsinterval vrij groot in vergelijking met deze
0S12YSy dzAG RS RIGF&ASE Gy RS3I ensié BORMNBE Githgt dzA G
verleden (2.2): 42¢ 120 mg P/kg.
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Figuur99. De relatieve opbrengst (van P1 ten opzichte van%dyan de bemestingsproeven in 2016, 2017 en 2018 in
functie van PAL (mg P/kg) voor wintertarwe, mais en aardappelen
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Figuurl00. Mitscherlichfit op de relatieve opbrengst (van P1 ten opzichte van P4, % 2&temestingsproeven in 2016,
2017 en 2018 in functiean RAL (mg P/kg) voor wintertarwe, mais en aardappelen. Het afleiden van de kritigehdiP
95% relatieve opbrengst is aangeduid met stippellijn.

In elke bemestingsproef werd ook@aCGl gemeten. Er wren echter te weinig data met-€aCGl
boven de detectieen bepalingsgrens, waardoor er geen betrouwbare afleiding van een kritische P
CaGImogelijk was.

Sinds 2010 loopt een veldproef op een zandleemperceel in Melle met tametjgk RAL-waarde,

onder beheer van UGent (professor Dirk Reheul). Er zijn onder andetegpen (van 0 tot 41 kg

P/ha) met kunstmest aangelegd. Deze proef wordt besprokéijlage 1 Bij de opbrengsten van de
laatste 4 jaar werd er in drie jaar een sigrant effect van de fosforbemestingsdosis op de opbrengst
waargenomen. De opbrengstdata van deze proef worden niet verder in detail apart geanalyseerd,
maar ze worden wel mee opgenomen in de analyse van alle data voor het afleiden van de kritische
P-AL wor Vlaanderen (zi6).

Er zijn in totaalier mogelijkebronnen voor het afleiden van-RL: voor gewassen in Vlaanderen:

de ylrfteas ary RS flyaSaiaSNyaiay PIRH)R UaNBBBI S v
bemestingsproeven uit het verlederid.2), de nieuw aangelegde jaarlijkse bemestingsproeven
gedurende drie jaarlR.3) en de bemestingsproef van UGeri2(4). De eerste analyse had als
belangrijkste objectief de selectie van de beste methode voor het meten van de
fosforbeschikbaaréid in de bodem, maar had als belangrijk resultaat ook voorlopige waarden voor
P-AL«it, algemeen en specifiek voor de gewassen tarwe, gerst, mais, suikerbiet en aardappelen. Voor
dit laatste gewas waren de beschikbare gegevens beperkt. Voordelen varbiereijn de vele
gegevens, nadelen zijn dat er geen proeven in Vlaanderen en heel wat oudere data (met vaak
2 LJ0 2 dzg & OS y I NFPRapgenomén ¥ijn.@akRifd¥ langdurige bemestingsproeven van BDB
zijn er oudere data met rassen uit het verleden, miiar zijn wel alle proeven in Vlaanderen (of net
over de grens in Wallonié) uitgevoerd, en er zijn ook extra gewassen onderzocht. Er zijn proeven
uitgevoerd bij gunstige en ongunstige bodgid. De bemestingsproeven die nieuw uitgevoerd zijn
voor dit project zijn wel met recente, relevante gewassen uitgevoerd, tevens in Vlaanderen, maar
enkel voor wintertarwe, mais en aardappel. Deze proeven zijn ook enkel op percelen met een



gunstige bodenpH aangelegd. De bemestingsproef van UGent is recent, bij gubstilgenpH en

met meerdere gewassen. Om voor Vlaanderen relevante waarden te bepalen, is gekozen om de
kritische fosforbeschikbaarheid af te leiden uit alle Vlaamse proeven bij gunstige hudede BDB
bemestingsproeven uit het verleden bij gunstige bodpkh de nieuwe bemestingsproeven en de
bemestingsproef van UGent. Daarvoor zijn 1158 datapunten beschikbaar. De afgeleide kritische
waarde voor PAL zal bijgevolg enkel gelden voor gunstige bogin Dit is een oproep voor
landbouwers om bij fosfortekortereker ook de bodenpH aan te pakken.

Het is niet mogelijk om naar analogie van de afleiding van de bovengrens van de streefzone
(milieugrens voor AL, zie deelld) te werken met het 80% betrouwbaarheidsinterval voor
individuele bodems van de-&Rl-waarde die gerelateerd is aan een relatieve opbrengst van 95%.
Immers, zelfs bij zeer hogeA-waarden (>300 mg P/kg) is de ondergrens van het 80% individuele
betrouwbaaheidsinterval nog flink lager dan 95% relatieve opbrengst. Met andere woorden: zelfs
bij zeer hoge fAL is er voor een individuele bodem telkens meer dan 10% kans om minder dan 95%
relatieve opbrengst te halen. Daarom wordt voor het afleiden van de KrgiseAL-waarde voor
landbouwde grens van het eenzijdig 95% betrouwbaarheidsinterval deagemiddeldeP-AL bij

95% relatieve opbrengst als criterium gebruikt. Dit wordt afgeleid met behulp van de Mitscherlichfit
(Vergelijking2). Met andere woorden, de kans is kleiner dan 5% datgemiddelderelatieve
gewasopbrengst onder de 95% daalt bij deze afgeleide kritisehke. Bij deze waarde is er voor
individueke bodems egnwel nog veel meer dan 5% kans om een relatieve opbrengst lager dan 95%
te halen.

Er werd gekozen voor een algemene analyse voor alle gewassen samen eAldaid®? op korte
termijn (binnen een rotatie met verschillende gewassen) kan gewijzigd wordenaareulling
worden ook de data voor de verschillende gewassen apart gegeven. Hiervoor wordt de
Mitscherlichcurve ook op de volledige dataset van 1158 datapunten gefit, maar met een aangepaste
vergelijking met dummyvariabelen voor de verschillende gewassen
YOP O pmm® p
Qoo 0 060 Vergelijkings
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Met b en yemde ky en by die algemeen afgeleid werden voor alle gewassamen(Vergelijking?),
Daa, Bye, Byr, bna, bsp €N hia fitting parameters en g, dye, dyr, Gna, kb €N da de dummyvariabelen (0
voor afwezig of 1 voor aanwezig) voor respectievelijk aardappelen, gerst, tijdelijk grasland, mais,
suikerbiet en tarwe. Voor rogge, haver, spelt en voederbieten werden geen gewasspecifieke
waarden afgeleid door de beperkte groottan de dataset.

Tabel80. Kritische FPAL-waarden gerelateerd aan 95% relatieve opbrengst via de Mitscherlichfit, op basis van de dataset
met oude BDBroeven (enkele gunstige pH), nieuwe bemestingsproeven en bemestingsproef UGent

P-AL (mg P/kg) ganse dataset
N  Gemiddeld Grens eenzijdig 95% BI

Alle gewassen 1158 103 114
Aardappelen 238 111 134
Gerst 214 137 159
Tijdelijk grasland 132 91 131
Mais 115 154 188
Suikerbiet 131 83 112

Tarwe 243 58 87
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Figuurl01l Mitscherlichfit van de relatieve opbrengst ten opzichte vailPin 1158 datapunten van oude Bpi®even
(enkele gunstige pH), nieuwe bemestingsproeven en bemestingsproef UGent

In Tabel80is te zien dat de gemiddeldeAL gerelateerd aan 95% relatieve opbrengst 103 mg P/kg
is. De grens van het eenzijdig 95% betrouwbaarheidsinterval vendgerelateerd aan 95% relatieve
opbrengst voor all gewassen is 114 mg P/kg. Afgerond is 110 mg P/kg dus de kritigdheddr
gewasopbrengst. Wel is te zien dat voor de fosforgevoelige gewassen hogere waarden worden
afgeleid: voor mais is dit bijvoorbeeld gemiddeld 154 mg P/kg en 188 mg P/kg als gnehst v
eenzijdig 95% betrouwbaarheidsinterval. Aangezien in de veldproeven over het algemeen
bemonsterd werd tot 23 of 25 cm diep, is de waarde van 110 mg P/kg geldig voor een
staalnamediepte van 235 cm.

Ter informatie: de dataset voor de afleiding kdtgabreid worden met de veldproeven van BDB uit
het verleden die bipngunstige bodenpH zijn uitgevoerd. In dit geval is de afgeleide gemiddeide P
AL gerelateerd aan 95% relatieve opbrengst hoger dan 103 mg mdkeglijk 121 mdP/kg, een
waarde die releant is voor de huidige situatie in Vlaanderen. De Mitscherlichfit van de data inclusief
ongunstige bodenpH is beter dan deze met enkel gunstige bodar) waardoor het
betrouwbaarheidsinterval minder breed is en de grens van het eenzidig 95%
betrouwbaarheadsinterval maar beperkt hoger dan de gemiddelde waardenelijk 130 mdP/kg.

In 2016 en 2017 werden monitoringsproeven uitgevoerd voor de kritiseAk Poor gewassen in
Vlaanderen. Daarbij wd nagegaan of het fosforgehalte gemeten in het gewas onder kritische
getabelleerde waarden vielT@bel81). Indien dit het geval was, kan gesteld worden dat d&LP
gemeten in het perceel onvoldoende is (onder de kritische waarde v@dr)PDeze informatie zou
bijgevolg kunnen bijdragen om de initiéle kritischAIP, afgeleid uit de veldproeven uit omliggende
NB 3 A12.1p, &e valideren voor Vlaanderen. Deze monitoringsproeven leverden echter weinig
bruikbare informatie op. Soms werden bij zeer hogAlPnog lager dan kritische fosforgehaltes in
het gewas opgemeten, en omgekel. Mogelijk zijn er andere factoren darAR bepalend voor het
fosforgehalte in het gewas. Daarom werd na 2017 beslist om deze monitoringsproeven niet verder
uit te voeren. De bespreking van deze proeven is terug te vinden in bijlage 2.



Tabel81. Kritische fosforgehaltes afgeleid uit literatuuronderzoek voor 6 gewassen

Gehalte Staalname Gehalte

(%) Plantdeel moment %) Plantdeel
0,25 Graan
Bloei 0,25 Blad rond kolf
0,140,15 Ganse plant
_ 0,300,35 Graan Maart 0,28 Volledige scheut
_ 0,19 Graan Maart 0,30 Volledige scheut
_ 0,16 Knol Vroege bloei 0,30  Jongste volwassen bla
_ <0,13 Wortel September 0,18 Blad
- Blad Kort voor eerste 0.25 Blad
snede
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13DWP 2.2: KRITISCHE DRE®ML VOOR VERSCHIOEN
GEWASSEN

13.1GEMODELLEERDE VEREMETEN KRITISCIREMPELS

In dit werkpakket gaan we op zoek nad® oorzaak van de verschillen@iatische drempels/oor
verschillende gewassen, zoals vastgestelt2is. Dit wordt hier modelmatig benaderd, m.a.w. we
gaan opname en gewasgroeimodellen toepasgeor bodems met variérend-&anbod (hier FAL)
en berekenen dan de verschillende groeicurves naargelang het type gewas.

We starten hierbij in een vrij ongebruikelijk manier: we tonen eerst de resultaten van de modellering
om erna op zoek te gaan welkanameter van het model de verschillende drempels verklaren.

In Tabel82 staan de berekende-RL drempels en ifriguurl02 de responscurve. Het model dat
gebruikt werd, is dat van Nawa2018)(PhD, KU Leuven, hieronder samengevat), een mechanistisch
model dat gevalideerd werd op de grasproef in de sét@waraet al., 2018)(zie DWP 1.3 in luik 1).

Dat model werd aangepast met parameters voor groei, worteldichtheid en gehalte P van de
veldgewassen mais en tarw€een enkk van die parameters werd gefit op de gemetedlP
responscurvem.a.w. deze modellering is onafhankelijk van de velddatavard modelling.

Tabel82toont een zeer sterke overeenkomst tussen berekende en gemeten waarden, de laatste zijn
de data van dit project (afgeleid uit de Bb8mestingsproeven uit het verleden bij gunstige bodem
pH, de nieuwe bemestingsproeven en de bemestingsproef van UGeff.5e

Tabel82. Kritische FAL waarden gerelateerd aan 95% relatieve opbrengst via de Mitscherlichfit, op basis van (1) metingen

met dedataset met oude BDBroeven (enkele gunstige pH), nieuwe bemestingsproeven en bemestingsproef UGent en
(2) modellering van de responscurve met een mechanistisch model van Nawara 2018

Mais tarwe

gemiddelde (95%Bl) gemiddelde (95%Bl)
154 (113195) 58 (2493)
183 (158207) 36 (3042)
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Figuurl02 Mitscherlichfit van de relatieve opbrengst ten opzichte vafiLPvan tarwe en mais berekend met het model
van Nawarg2018)
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Figuur103 De maximale flux van P aan het worteloppervlak voor (a) het gras in de serreproef van dit project, m.a.w.
versnelde uitmijning (b) mais in het veld en (c) taiwviet veld. Die maximale flux is berekend uit de gemet@pifame

(kg P/ha/dag) bij optimaal aanbod gedeeld door het gemiddelde wortelopperviak per eenheid landbouwoppef/lak (m
worteloppervlak per ha). Bemerk dat de versnelde uitmijning hogetaxXenheeft t.o.v. veldsituatie en dat mais op korte

tijld een hoge flux nodig heeft om aan de behoefte te voldoen.



Het model van Nawar@018)staat beschreven in het doctoraat van Nawé2@18)(PhD KU Leuven)

en steunt op het model van Barbgr984) het mechanistisch model dat het aanbod van P beschrijft
vanuit diffusie en convectie van opgelost P van de bodem naar de wortel. Dat model werd
conceptueel aangepast met twee belangrijke processen:

1 de opname van P per eenheidbrtel is geen functie van de concentratie in de oplossing
maar wordt berekend aan de hand van de maximale vraag naar P, die op zijn beurt
afhankelijk is van de actuele groei van de plant bij optimaaafbod en het optimaal -P
gehalte in de plant

1 de desoptie van P van bodem naar de oplossing is niet berekend op basis van chemisch
evenwicht maar op basis van de gemeten snelheid van desorptie. Die neemt af naarmate er
minder P in de bodem zit.

In het doctoraat van Nawar@018)werd het model gevalideerd met de serreproef (uitmijning). In
het laatste deel van het doctoraat (p.1281) werd dit uitgewerkt voor het velthet tarwe als
gewas, we verwijzen naar dat doctoraat voor alle details. Voor mais werden dan voor dit project nog
parameters gezochilabel83), de bron van data voor worteldensitéitamaguchi and Tanaka, 1990)

en optimaal Ryehalte(Reuter and Robinson, 19%Omen uit zelfde reviews als gebruikt voor tarwe.

De groei van mais komt uit data van de BDB en van Kerré(20ar)

Het model werd berekend voor de eigenschappen van de gemiddelde Vlaamse bodem, d.w.z.
vochtgehalte, verhouding snelle/tragP fracties, desorptiesnelheiden et cetera (zie ook chemische
desorptie in DWP 3.2 in luik 3). D&R werd gevarieerd in trappen tussen 25 en 800 mg P/kg bodem
en voor al die situaties werd de groei van beide planten berekend en de finale opbrengst wordt
weergegeven irFiguur102 De omzetting van-Bx naar PAL maakte gebruik van de correlaties
tussen beide voor Europese bodems nameliflR30+0.52xFOx (R=0.73)(Nawaraet al., 2017)

Tabel83. Optimale groei endgehalte in scheut bij niet limiterend P aanbod voor tarwe en mais die in Vlaanderen groeien.
Het groeiseizoen start in het voorjaar (opname van winteriis verwaarloosbaar voor de lente) en duurt iets minder
lang voor tarwe dan voor snijmais. D&fagsnelheid van mais is wel groter dan van tarwe op de bepaalde duur van het
groeiseizoen.

Tarwe Mais
. P in scheut Biomassa Tijd Pinscheut Biomassa
Tijd (dagen)
(mg P/kg DS) (ton/ha) (dagen  (mg P/kg DS) (ton/ha)

0 91 0 0 10 0,0
40 55 4,3 24 9,6 0,5
80 4 8,6 48 6 6,1
120 2,7 13 72 3 14,4
96 2 17,9
124 1,8 19,6

straalwortels (mm) 0,18 0,28

oppervlak wortels 0.10 0,092

(m?kg bodem)

Beide gewassen nemen ongeveer 35 kg P/ha op bij optimaahBod volgens dit model. Toch is er
belangrijk verschilinde-P[ a¢0SK2STFTiSé¢x RSTS A& YSN]StAzg] K:
ervan vindt men met een parameter gevoeligheidsanalysataat inFiguur103 mais heeft een

hogere groeisnelheid en bijhorend hoger@Rag per eenheid wortelopperviak dan tarwe. Die zorgt



voor snellere uitputting van P adet worteloppervlak en dit kan enkel worden vermeden door een
aanzienlijke FAL, m.a.w. met een grote hoeveelheid P in de snel beschikbare fractie.

Samenvattend tonen de simulaties en parameter gevoeligheidsan@igseara, 2018{pg 101) aan
dat de kritische drempel van een gewas sterk stijgt naarmate

1. de vraag per eenheid wortelopperviak groter wordt m.a.w. genotypisdgenschappen

zoals snellere groei en dikkere wortels.

het vochtgehalte in de bodem lager is omdat de effectieve diffusiecoéfficiént sterkt daalt

3. de verhouding snelle P over trage P (kinetische fracties) lager wordt, bijvoorbeeld na een
periode van uitmijmg

n



De bovengrens van de streefzone is dalPwaarboven de fosforverliezen niet meer aanvaardbaar

zijn voor het milieu. Er zijn in de literatuur verschillende aanwijzingen terug te vinden dat de
milieugrenswaarde hagy is dan de landbouwgrenswaard®harpley and Tunne2000; Tunnet

al., 2002; McDowell, 2012; Schoumaetsal., 2015) Alles hangt uiteaard af van de in te nemen
YWHSAEt AIKSARaAYFNHSQ:X 2F yRSNAR 3871 S3IRY YSG K2S
worden.

Oorspronkelijk werd voorgesteld om de verliescurve (groene lifignur37) af te leiden op basis

van kolomproeven met 21 Vlaamse bodems met variérende fosforbeschikbaarheid (luik 1, DWP 1.4).
De milieugrenswaarde (bovengrens streefzone) is dan -@¢. erelateerd aan een uitlogende
fosforcancentratie gelijk aan de milieunorm. Omwille van verschillende bedenkingen door de
stuurgroep werd deze piste verlaten en een alternatieve werkwijze met de fosfaatverzadigingsgraad
afgeleid om de kritische milieugrens te berekenen. Gevolg daarvan is et daen verliescurve
beschikbaar is, zod&tiguur37 niet opgesteld kan worden voorA&L. Het bodenplant-model (DWP

2.4) wordt daarom gereduceerd tot het afleidean de streefzone voor-RL.

In een eerste stap gaan we op zoek naar een milieugrens voor de fosfaatverzadigingsgraad (FVG). Uit
de kolomproeven van DWP 1.4 bleek dat FVG, berekend als

"Ow O = Vergelijkingd

de beste van de zes bodemfosfortesten bleek om de fosforbeschikbaarheid voor uitloging te
weerspiegelen. Ook in de uitgebreidere analyse van Warrirgtial. (in voorbereiding)waarbij 39
bodems geanalyseerd werden, bleek FVG de fosforconcentratie in de uitloogoplossing het best te
voorspellen. Belangrijk hierbij om op te merken is, dat deze formule voor de
fosfaatverzadigingsgraad in Vlaanderen momenteel enkel voor kalkarme zandbode#€Ilgs0)
gebruikt wordt. Bij bovenstaande analyses werd Vergelijking 4 echter ook gebruikt voor andere
bodems dan kalkarme zandgronden, waarvoor deze vergelijking oorspronkelijk werd opg@esiteld

der Zeeet al, 1990a, b) Uit DWP 1.4 bleek dat de relatie tussen de fosforconcentratie in de
uitloogoplossing en FVG (zoals berekend met Vergelijking 4) niet anders was Vaomka
zandbodems als voor andere bodemtexturen. Dit is niet verrassend gezien ook in andere
bodemtexturen dan kalkarme zandgronden Fe en Al bepalend zijn voor fosforvastlegging. Ook in
andere studies met kolommen, lysimeters en rurexperimenten kwam K&, niet alleen voor
kalkarme zandgronden, als goede voorspeller vauitlBging en Prerlies naar voo(De Smett al.,

1995; Baeret al, 1997; Brookest al, 1997; Leinwebeet al, 1999; Schroedest al., 2004; Hartz

and Johnstone, 2006)

Schoumans & Chardo(2015) gingen na hoe de FVG en de kritische FVG voor verschillende
bodemtexturen in Nederland korberekend worden. Algemeen werd vertrokken van de
Langmuirvergelijking
88
8

Met Q: de hoeveelheid geadsorbeerde fosfaat, K: de Langmuirsorptieconstantde @aximale
fosfaatadsorptiecapaciteit en c: de ortid concentratie. Deze formule was ook het startpunt voor
de berekening van FVG voor kalkarme zandgronden door van deat 286¢1990a, b) Uiteindelijk
wordt tot de nog steeds algemene, voor alle bodemtexturen geldige, formule gekomen

1

Vergelijkingh



&6 Vergelijkings

met Pt oLret de actuele hoeveelheid geaccumuleerd fosfamde bodem tot referentiediepte L en
FB\.ref het fosfaatbufferend vermogen van de bodem tot referentiediepte L, dit is de maximale
fosfaatsorptiecapaciteit.

De referentiediepteis de diepte waar de kritische ortH&concentratie niet mag overschreven
worden. In Nederland is als referentiediepte gekozen voor de gemiddelde hoogste grondwaterstand.
In de Vlaamse wetgeving is de referentiediepte gesteld op 90 cm, tenzij de gemiddelde hoogste
grondwaterstand ondiegr voorkomt. In dit laatste geval is de feeentiediepte gelijk aan de
gemiddelde hoogste grondwaterstanilestdecreet en Besluit van de Vlaamse regering van 20
december 1995Mestdecreet 2006 In Vlaanderen is de gemiddelde hoogste grondwaterstand per
perceel echter niet gekend. In het compenailBemonsteringsprocedures in het kader van het
Mestdecreet (BAM), wordtle profielgemiddeldd=VG tot 90 cm bepaald en berekend. Informatie
over de grondwaterstand (bijvoorbeeld de diepte van het voorkomen van gleyverschijnselen) dient
wel opgenomen te woren in het analyseverslag. Dit heeft geen invloed op de berekeningen, maar
is van belang bie interpretatie.

Pact, oLretkan voor alle bodemtexturen gelijkgesteld worden aan het fosfaatgehalte geéxtraheerd met
oxalaat, POx. Wat wel kan verschillen &en bodemtexturen, is FBMeren FVGi, dit is de kritische
fosfaatverzadigingsgraad waarboven c, de orthofosfaatconcentratie in de uitloogoplossing, te hoog
wordt. Dit wordt hieronder uitgewerkt.

Voorkalkarme zandgonden enveenachtige kleibodem&an FBV berekend worden als
&" 6 1'1 /1 @&AI @ Vergelijking?

met AFOx en FéOx het oxalaakxtraheerbaar aluminiumen ijzergehalte e de maximale
fosfaatsorptiecoéfficiént, waarvo@en waarde van 0,5 kan aangenomen wor@esm der Zeet al,,
19904, b; Schoumans and Chardon, 20Z6)wordt voor FVG tot Vergelijking 1 gekomen.

Voor kleibodemsis ha oxalaatextraheerbaar aluminiumen ijzergehalte doorgaans veel hoger,
maar het reactiemechanisme (snelle adsorptie en trage diffusie/precipitatie) is hetzelfde door de rol
van microkristallijne Alen Fesesqui(hydr)oxides. Voor Nederlandse bodems vegrdeen invioed

van het CaCgehalte gevonden op de maximales®rptiecapaciteit (FBV) voor kleibodems, en dit
wordt bevestigd door andere literatuurgegeve(&choumans ah Chardon, 2015)Daarom wordt
voorgesteld om zowel voor kalkarme als kalkrijke kleibodems ook gebruik te maken van Vergelijking
7 voor het berekenen van FBV.

Voorkalkgedomineerdegrovezandbodemss CaC@wel bepalend voor fosforvastlegging, maar dan
vooral het specifiek oppervlak van Ca@Schoumans, 2014Het CaC&gehalte zelf blijkt niet
gerelateerd met FBV. In de praktijk wordt voor de kalkgedomineerde zandbodems een gemiddeld
FBV aangenomen van 8,5 mmof-K@scar Schoumans, persoonlijke communicatie).

Kalkgedomirerde zandbodems zijn bodems met significante aanwezigheid vansCag&&ddoor
CaC@belangrijker wordt dan de Aken Feoxides voor fosforvastlegging. Vergelijking 7 is daarom
voor kalkarme zandbodems geldig in een ruimerhateik (pHKCI < 7) dan gevaéierd door van

der Zeeet al. (1990a, b)en momenteel gangbaar in de Vlaamse wetgeving-KaH < 6). De
kalkgedomineerde zandbodems maken maar een klein deel uit van het Vlaamse landbouwareaal:
slechts 1,3% van de akkers heeft eerKdEl boven 8,en 4,5% weides een gk{Cl hoger dan 6,4.

Het percentage bodems met pikiClhoger dan7,0 is uiteraardhog veel lage(Titset al., 2016)

Conclusie: in navolging van Schoumans & Chaf2@h5)wordt voor alle bodems gebruik gemaakt

van Vergelijking 7 om FBV te berekenen tot de referentiediepte. Enkel voor de weinig voorkomende
kalkgedomineerde grove zandbodelfp+KCP 7,grondsoorten 10 tot en met 24 en 28) wordt een
gemiddelde FBV van 8,5 mmol P'kgaar voor geschoven. Er werd reeds aangetoond met
kolomproevenmet 39 bodemsnet uiteenlopende karakteristieken (pH KCI-3,9, texturen zand,



zandleem en leeindat er een goede correlatie was tussen deoRcentratie in het uitloogwater en
FVG berekend met behulp vatergelijkingd/7 (Warrinnieret al., in voorbereiding). Dit wijst ook op
de ruimere toepasbaarheid van Vergeliking 4 en 7 dan momenteel beschiavde Viaamse
wetgeving.

Algemeen geldt voor alle bodemtexturen

88
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Vergelijking8

met ! een bodemcoéfficiént (verhouding van de maximale fosfaatsorggiaciteit (FBV) over de
maximale fosfaatadsorptiecapaciteit), emicde kritische orthofosforconcentratie, dit is de uit
milieuoverwegingen maximaal aanvaardbare orthofosforconcentratie.

Met de parameters gerapporteerd door van der 4&890a, ben Schoumans & Chard¢2015)en

een kritische orthofosforconcentratie van 0,1 mg8 wordt een FV(a van 25% voor kalkarme
zandgronden en kleibodems berekend. Voor Jsmesems is dit slechts 2% en voor kalkrijke
zandgronden is dit 8%. De bekomen k¥V@jn echter lager dan deze berekend door Schoumans &
Chardon (2015) omdat zij voor @i gemeten grondwaterconcentraties (achtergrondwaarden)
hebben genomen. Echter, in de afleiding voor dit project wordt uitgegaan van de norm voor
orthofosforconcentratie  voor  oppervlaktewater in  Vlaanderen als de  kritische
orthofosforconcentratie voor uitloigg. Deze norm varieert wel volgens het type
oppervlaktewaterlichaam (tussen 0,07 en 0,14 mB/b, algemeen wordt een norm aangenomen
van 0,1 mg eP/l.

Conclusie: een FV ogcm Van 25% wordt voorgesteld voor alle bodemtexturen, behalve voor
veenbodems (2%) en kalkrijke zandgronden (8%). Gemakkelijkheidshalve zou er ook enkel van 25%
uitgegaan kunnen worden gezien het beperkt voorkomen van de veenbodems en kalkrijke
zandgronden:

I Echte veengronden komen enkel voor in natuurgebieden. Op basis vandistdfgehalte
in landbouwgronder{Titset al., 2016) waarbij de hoogste klasse als veenachtig
beschouwd wordt, zijn in de Polders 0,1% van de bemonsterde akkers en 0,1% van de
akkers in de Leemstreek veenachtig. Wat weides betreft kan 0,4 % van de bemonsterde
weides in Belig als veenachtig worden geklasseerd.

1 Volgens de cijfers van BPBtset al., 2016)heeft bij zandgronden 1,3% van de akkers een
pHKCI boven 6,8 en 4,5% weides eergE hoger dan 6,4. Het percentage bodems
boven pHKCI 7,0 isiteraard nog veel lager.

De kritische miliewaarde voor PAL is afgeleid uit-Rlo-s0cm €n FVGooerm INndien er in de toekomst
nieuwe inzichten ontstaan over de kritische FwW&arden, kunnen deze eenvoudig aangepast
worden.

Op basis van bovenstaande informatie konden waardoor FV(: oscmafgeleid worden. Gezien P

AL in luik 1 geselecteerd werd als beste test, is eAhkvan de toplaag (30 cm) nodig. Met behulp

van een uitgebreide dataset van de Bodemkundige Dienst van Belgié kan de omrekening tussen
FVGitooocmen RAL in de toplaag gemaakt worden. Voor 612 praktijkpercelen met een brede range
aan eigenschappen (pKICl: 3,67,6, alle texturen, verschillende bodemtypes) heeft B Rocm

en FVGgocmter beschikking.

Van de 612 stalen vielen 7 bodems$1d OF 4 S32NAS Wit 1 NxA21S T IyRo62R!
voor deze stalen met een FBV van 8,5 mmol P (k¢ hoger), dan werden hoge FM@arden

bekomen van 170% tot 243% (gemiddeld 222%). Indien toch gebruik gemaakt wordt van Vergelijking

4, haddendeze bodems F\@aarden tussen 45% en 81% (gemiddeld 65%).



De FVG van de overige 605 stalen werd bepaald conform het Mestdecreet en het Besluit van de
Vlaamse regering betreffende de fosfaatverzadigde gronden, beiden van 20 december 1995.
Informatie over de grondwaterstand werd opgenomen in het analyseversldgniijntig van de

612 percelen hadden een grondwaterstand minder diep dan 90 cm, maar er werd wel bemonsterd

en FVG berekend tussen 0 en 90 cm.
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Figuurl04. Lineaire relatie tussenmRlysocmen FVGgoemVvoor 605 bodems (datasél2 bodems uitgezonderd 7 kalkrijke
zandbodems) met brede range aan bodemeigenschappen (BDB)

In Figuur104is de relatie tussen-Rlo.zocm €N FVGgoem VOOr de datasevan 605 bodems (zonder 7
kalkrijke zandbodems) gegeven. De correlatie tuss@ibBocmen FVGoocmis goed (r=0,69, p<0,001).

In deze analyse wordt F¥éa.mbeschouwd als onafhankelijke variabele, namelijk als proxy voor het
milieurisico (op basis van de afleiding hierboven). Op basis van gegeven waarden ve@tFVG
kunnen gerelateerde waarden voorMRq.30cm (@fhankelijke variabele) afgeleid worden, digligkt

Zijn aan hetzelfde milieurisico. Hierbij is vooral de lmN&cmVvan 25% interessant. In de buurt van
deze waarde volgt het lineaire model, gefit op de ganse dataset, visueel echter minder goed de
puntenwolk (linkerdeel vaRiguurl04). Daarom werd dezelfde lineaire analyse ook eens uitgevoerd
voor een deel van de datasetamelijk de bodemmet een FVG tussen 10% en 40%. Dit betreft 246
van de 605 stalen. Gxovoor deze subset is de correlatie tusseAlRsocmen FVGgocmgoed (r=0,61,
p<0,001,Figuurl05) en is de fit van de data in de buurt van k¥socm= 25% \dueel beter (gaat
beter door het midden van de puntenwolk rond deze waarde).
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Figuur105. Relatie tussen-Rlg.zocm€n FVGgocm VOOr 246 bodems met brede range aan bodemeigenschappen en FVG
tussen 10% en 40% (BDB)



In Tabel84 zijn de waarden voorHRLqito-30cm afgeleid uit de analyse van de relaties in de dataset
(alle data uitgezonderd de kalkrijke zandbodems, en de beperkte dataseterdiddgelde waarde
betreft de gemiddelde Alysocm gerelateerd met 25% FVG. Daarnaast wordt ook het 95%
betrouwbaarheidsinterval gegeven van deze gemiddelde waarde: met 95% zekerheid valt de
gemiddelde PALysocmgerelateerd met 25% FVG hier in.

Tabel84. Gemiddelde ALg30cmin mg P kg gerelateerd aan F\fgocmVvan 25% afgeleid uit de verschillende relaties in de

BDBdataset, met 95% betrouwbaarheidsinterval voor dit gemiddelde, en het 80% betrouwbaarheidsinterval voor de
individuele bodems

Relatie P-Algsocmgemiddeld  95% Bl gemiddelde 80% Bl individuele bodem:
Alle bodems 324 307-341 157-491
10%<FVG<40% 304 287-320 159-491

In het milieu moet echter niet alleen de gemiddelde bodem, maar het merendeel van de bodems en
oppervlaktewaters beschermd worden. Daarom moet een betrouwbaarheidsinterval opgesteld
worden voor de individuele bodems. Dit interval is veel breder dan demedeogemiddelde bodem,
zoals inFiguur106 en Tabel84 weergegeven wordt. Dbredere interval geeft het interval voor-P
Alosocm Weer waarmee met 80% kans een individuele bodem met een FVG van 25% wordt
teruggevonden. Er is 10% kans om een FVG van 25% te vinden bipkamBer dit interval, en er

is 10% kans een FVG van 25%inelen bij een FAL boven dit interval. Als we dus wensen dat 90%
(=80%+10%) van de individuele bodems die beoordeeld worden op basisAlag Ben FVG heeft

die beperkt is tot 25%, dan is de ondergrens van het 80% betrouwbaarheidsinterval voor de
individuele bodems de geschikte milieugrens voeklRs. Er bestaan geen normen of verplichte
percentages voor bescherming voor milieurisico in Europa, maar veelal wordt gebruik gemaakt van
het 9C¢ percentiel van gemeten waardgTGD, 2003) Deze ondergrens van het 80%
betrouwbaarheidsinterval is 157 mg P/kg voor de ganse dataset, en 159 mgdelkge dataset

met 10%<FVG<40%.
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FiguurlO6. Lineaire fit tussen-Rlg.zocmen FVG@gocmmet 95% betrouwbaarheidsinterval van het gemiddelde (smalle band
rond de fit) en 80% betrouwbaarheidsinterval van de individuele bodenesi¢tband met stippellijnen als grenzen)



Dezelfde analyse wordt gedaan voor de 580 bodems met grondwaterstand dieper dan 90 cm, dus
exclusief de 25 stalen met ondiepere grondwaterstand. Bij deze analyse is de ondergrens van het
80% betrouwbaarheidsintervatoor individuele bodems 156 mg P/kBaarom wordt hier de
afgeronde waarde van 160 mg P/kg naar voor geschoven als de milieugrensAeas.R De grens

van het eenzijdig 90% betrouwbaarheidsinterval (of ondergrens van het tweezijdig 80%
betrouwbaarheidsinterval) van de inverse predictie vaAlP160 mg P/kg geeft een FVG van 25%
voor zowel de ganse dataset altsor de dataset met 10%<FVG<4®iggevolg isle RAL-waardein

de bovenlaag (@30 cm) van de bodem waarbij er minder dan 10% kiandat het bijhorende
bodemprofiel (890 cm) meer dan 25% verzadigd is met fosfA&0 mg P/kgMerk wel op dat de
gemiddelde FVG die met dezeARwaarde gerelateerd is, veel lager is dan 2596:FVG is maar

4,1% voor de fit met alle data (ligt buitete dataset) en 12,8% voor de fit met 10%<FVG<40%. Beide
waarden zijn dus veel lager dan 25%. Door het voorzorgsprincipe om het merendeel, en niet het
gemiddelde, van de bodems te beschermen, zule8 St 0602RSYa WwWiS adNBy3aQ
basis van d&-AL.

Let op dat de waarde van 160 mg P/kg enkel geldig is voor FVG bepaald tot 90 cm diepte. Indien
echter de strikte definitie van FVG volgens van der (Z880a)wordt gevolgd, moet FVG bepaald
worden tot de digpte waar de kritische orthofosforconcentratie niet overschreden mag worden, dit

is de diepte van de grondwaterstand. De diepte van de grondwaterstand is variabel, maar aangezien
het fosfor, ijzer en aluminiumgehalte veel minder variabel zijn, kan voakpjkgebruik voor de
gemiddelde hoogste grondwaterstand als referentiediepte gekozen worden, zoals in Nederland en
zoalsook gesteld in het Besluit van de Vlaamse regering van 20 december 1995 ter uitvoering van
het Mestdecreet.

In Vlaanderens degemiddelde hoogste grondwaterstand niet gekend per perdeeh aanzienlijk

deel van de percelen heeft met een gemiddelde hoogste grondwaterstand dieper en ondieper dan
90 cm, maar precieze informatie ontbreekt. Deze diepte zal ook voor elke bodem aiijders z
Conform het Decreet en haar uitvoeringsbesluiten wordt FVG daarom altijd tot 90 cm berekend
(aanwijzingen van minder diepe grondwaterstand worden voor verdere interpretatie meegenomen).
Bij gebrek aan bestaande gegevens over de GHG is geopteerdemaligpte van 90 cm, hetgeen

ook in 2007 als een goede benadering vooiGtéGstandwerd beschouwdSalomezt al., 2007)
Idealiter is recente gebiedsdekkende informatie beschikbaar van de grondwaterstand, maar dit is nu
(nog) niet het geval. Sinds de vastlegging van de drainageklassen is imowetsverdroging als
vernatting mogelijk.

Strikt volgens de definitie vadan der Zee (199Qazou de GH@er perceel moeten geévalueerd
worden voor de berekening van FVG. Net omdat Van der Zee (1990a) zich niet beperkte tot één
diepte maar zich richtte ode GHG, inherent variabel tussen percelen, kan met een variabele GHG
geen relatie worden afgeleid tussen deARwaarde en FVG bepaald tot een bepaalde diepte. De
consensus in de Vlaamse wetgeving omtrent de referentiediepte maakt het mogelijtcoPAL-
waarde af te leiden die gerelateerd is aan een FVG op een bepaalde diepte, in dit gaval 90

Indien FVG over minder dan 90 cm bepaald zou worden, zal de gerelatefidgoRocmkleiner zijn

dan de waarde van 160 mg P/kg. Bij bepaling over mee®8amm zal de gerelateerdeMuit,0-30cm

groter zijn dan 160 mg P/kg. Dit laatste is niet mogelijk om te berekenen voor de beschikbare dataset,
aangezien niet dieper dan 90 cm werd bemonsterd. Berekeningen over minder grote diepte zijn
theoretischwel magelijk. Voor een diepte van 60 cm i\Rit0-30cm bijvoorbeeld maar 113 mg P/kg.

Er moet wel benadrukt worden dat deze theoretische berekening voor minstens 580 van de 605
bodems van deze dataset niet correct is wegens het niet voorkomen van dergelijke ondiepe
grondwaterstand (zoals opgenomen in het bs&verslag). Er is echter geen voldoende grote
dataset beschikbaar met FVG e®AP van bodems met een ondiepe grondwaterstand, waarop deze
afleiding voor 60 cm wel wetenschappelijk correct zou zijn. Bijkomend probleem is dat een dergelijke
dataset niet deen een ondiepe, maar bovendien egalfde ondiepe grondwaterstand voor alle
percelen zou moeten hebben.

In volgende deelwerkpakkettewordt verder gewerkt met de afgeleide kritischeARwaarde van
160 mg P/kg, gerelateerd aan een FVG gemeten tot 98amform de huidige wetgeving. Door de



hoge FV@vaarden in de dataset voor de kalkrijgandbodems (170%43%met FBV van 8,5 mmol

kg?! of 45%81% met Vergelijking 4€n de lage FVi voor deze bodems (8%), is het niet mogelijk
om een PAlito-30cmVoOr de kalkrijke zandbodems vast te stellen. Gezien het kleine areaal van deze
bodems en de goede correlatie tussen FVG volgens Vergelijkingditogihg uit de kolomproeven

en literatuur voor een range aan bodemtypes, wordt de algeme#dyxRo-30cm Waarde van 160 mg

P kg' voorgesteld voor alle bodems in Vlaanderen.

Indien er in de toekomst nieuwe inzichten ontstaan en nieuwe kritischevild&eden naar voor
worden geschoven, kan met dezelfde correlatie een nieuwe kritische waarde \V&doeRnafgeleid
worden. In luik 1 (DWP 1.4) werd vastgesteld da&aLFeAL een betere voorspeller is van de
uitlogende fosforconcentratie in bodemkolommen dasAB. Het is echter met de gekozen aanpak
via de FVG niet mogelijk om een kritische milieugrens vedk/PeAL af te leiden, omdat er geen
databank voorhanden is waarbij zowel FVG ad AreAL gekend is.



In DWP 2.1 werd een opbrengstcurve opgesteld, geldig voor akkerbouwgewassen in Vlaanderen
(Figuur101), en een kritische AL voor gewasopbrengst. In DWP 2.3 kon enkel een kritiséle P
voor uitloogverliezen (milieu) afgeleid worden. Het bodptant-model wordt daarom gereduceerd

tot het afleiden van een streefzone voorAL. Deze ligt tussen 110 en 160 mg P/kg. De ondergrens
wordt gevormd door de kritische-RL voor gewassen. Bij 110 mg P/kg is er niet meer dan 5% kans
op een gemiddelde gewasopbrengst van minder dan 95% relatieve opbrengstagere
fosforbeschikbaarheid neemt de kans op substantiéle opbrengstverliezen toe. Deze
landbouwgrenswaarde is afgeleid voor een staalnamediepte ve2b23n. Bij 160 mg P/kg is er voor
individuele bodems 90% kans op een fosfaatverzadigingsgraad vamaad@5% (indien gemeten

tot 90 cm diep), die gerelateerd is met een maximale uitloogconcentratie van 0,1 mg oP/Il. Boven 160
mg P/kg worden de kansen op hogere milieuverliezen groter. Deze milieugrenswaarde is afgeleid
voor een staalnamediepte van 30 cm.

In de streefzone worden de belangen van landbouw en milieu verenigd: zowel een goede
gewasopbrengst als beperkte fosforverliezen. Idealiter bevinden alle Vlaamse percelen zich in deze
streefzone. Dit is echter voor een groot deel niet het geval. In luiloi@len bemestingsadviezen
afgeleid om naar deze streefzone te evolueren.

Een streefzone voor grasland (weides) kon niet afgeleid worden. Hiervoor is bijkomend onderzoek
nodig.
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In luik 3 wordt eerst een literatustudie uitgevoerd naar het gedrag van fosfor in de bodem, meer
bepaald rond fosforbuffercapaciteit en fixatie van fosfor in de tijd (DWP 3.1). In DWP 3.2 wordt
specifiek ingegaan op de geselecteerde teshlP hoe verandert die in de tijd en met de
fosforbodembalans, welke factoren beinvioeden de buffercapaciteit en fixatie? Dit leidt tot
bemestingsadviezen op lange termijn, voor het evolueren naar of het blijven in de streefzone
(afgeleid in luik 2). Op bemestingsadviezen op korte termijn wordt ingegddwWin 3.3. Het belang

van fosfor aanwezig in diepere lagen dan de routinematig bemonsterde toplaag wordt besproken in
DWP 3.4. In DWP 3.5 worden de verschillen tussen emsigitlogingsverliezen en het belang ervan

in Vlaanderen toegelicht. Ten slotte vad in DWP 3.6 ingegaan op bemestingsn
managementtechnieken voor bodemfosfor en fosforbemesting. In een literatuurstudie worden
onder andere bemestingstijdstip, rijenbemesting, bodpht, fosforvastlegging en verschillende
vormen van fosforbemesting besgken.



Er werd een literatuurstudie uitgevoerd over het gedrag van fosfor in de bodem, meer bepaald over
de fosforbuffercapaciteit en fosforfixatie in de bodem (zie bijlage 3). Op het eind (hoofdstukd) wo
ingegaan op evolutie van de in luik 1 geselecteerdesP RAL (en RCaCG)) in de tijd. Van deze
referenties worden data gebruikt voor de ontwikkeling van een model voor evolutie-¥anif®DWP

3.2.



In Luik 2, DWP 2.4 werd een streefzone afgeleid waarin landbouw en milieu elkaar vinden. Idealiter
evolueren alle bodems in Vlaanderen naar deze zone. Om te weten welke bodemfosforbalans (P
input door bemestinggerminderd met de fexport door gewasafvoer) nodig is om van een gegeven
startwaarde voor FAL naar de streefzone te evolueren, werden ladio serreproeven opgezet met
verschillende fosforbalansen waarin de invloed van verschillende bodemkarakteristigkele
fosfordynamiek werd onderzocht19.2). Vervolgens werden de veranderingen irAP bij
verschillende positieve en negatieve fosforbodembalansen in veldpro®reterzocht 19.3.

Daarbij is niet alleen de grootte van de verandering per aangelegde fosforbalans belangrijk, maar
ook hoe deze verschilt tussen bodems en bodemeschappen. Bij significante verschillen in
fosforbuffercapaciteit (beperking van de verandering AlPbij een aangelegde fosforbalans) is het
van belang na te gaan door welke bodemeigenschappen deze bepaald wordt, aangezien het weinig
realistisch is ondleze voor elke bodem apart te meten (zie literatuurstudie 3.1).

In luik 2 werden ook veldproeven uitgevoerd, waarvan enkele meerdere jaren (maximaal 3) op
dezelfde locatie werden aangehouden. Door de beperkte tijdsduur werd echter nooit een
verandering irP-AL waargenomen, deze proeven zijn bijgevolg niet meegenomen.

Belangrijk om op te merken is, dat het fosforbemestingsadvies dat hier ontwikkeld wordt, een advies

is voor de bodem, en niet zozeer voor de plant. In het jaar van bemesting neemt de plagtsimm
YFEFENIT2Qy wmMmxE: @Gly RS (283SLJ adsS F2aF2N) 210 58
neemt het grootste deel van zijn fosforopname op uit de bodemfosfor. Deze bodemvoorraad bepaalt
dus grotendeels de opbrengst. Daarom is het belangrijk oneifbemestingsadvies op lange termijn

voor de bodem en niet voor de plant te bepalen.

Enkele termen die in deze delen worden gebruikt:

1 Cumulatieve bodemfosforbalans: totaleifiput door bemesting op de bodem, verminderd
met de totale Pexport door gewasafvae Uitgedrukt in kg #s/ha (of in mg/kg in labe
experimenten)

1 Jaarlijkse bodemfosforbalans: cumulatieve bodemfosforbalans gedeeld door het aantal jaar
waarover deze balans werd toegepast. Uitgedrukt in kgy/Ra/jr

1 P-ALa: initiéle RAL (mg P/kg)

P-ALsin: finale RAL (mg P/kQ)

1 KkP-AL: verandering in-RL: PALi, ¢ P-ALni (Mg P/kg)

=

Acht Vlaamse bodems werden onderworpen aan drie verschillende fosforbalapgiegd in serre
en labo. Hierbij wordt nagegaan welke parameters belangrijk zijn voor de veranderinglin P
waargenomen bij deze acht bodems.



Acht Vlaamse bodem3 &bel85) kregen drie verschillende fosforbalansen opgelegd: uitmijning, licht
positieve bodembalans en zwaar positieve bodembalans. De eerste twee balansen zijn deel van de
serreproef in luik 1. In de uitmijningsbehdeling werd geen fosfor toegevoegd, maar wel bijna twee
jaar fosfor onttrokken door middel van grasgroei@fvoer (P behandeling). Bij de licht positieve
bodembalans was er ook fosforafvoer via het gras, maar deze werd (lichj geeompenseerd via
toediening van fosfor aan de bodem (+P behandeling).

Tabel85. Bodemeigenschappen van de acht Vlaamse bodems gebruikt in de serreproef en voor een overbemestingsproef

Bodemnr P-ALni (mg/kg) pH %0C textuur

1 310 5,9 1,2 Lichte leem
2 280 6,6 1,3 Zandleem
3 120 6,2 1,2 Zandleem
4 150 5,6 3,0 Fijn zand

5 200 4.7 1,2 Zand

6 110 5,3 1,7 Fijn zand

7 120 7,2 1,0 Leem

8 150 6,1 3,4 Leem

De derde fosforbalans, overbemesting, werd uitgevoerd in het Blanitiéle nietbemeste bodems
van de serreproef werden onderworpen aan twee behandelingen: één rogefemesting (+P) en
€én controle (zonder#evoeging;P). Elke behandeling werd uitgevoerd in tweevoud. De beoogde
P-dosis komt overeen met de gemieldle cumulatieve Roediening aan de +N+P behandeling
(evenwichtsbemesting) tijdens de serreproef met de Vlaamse landbouwbodems (deelwerkpakket
1.3). De recovery werd berekend als
e, ... DOHHEQAMOO E QL EQOBEORQQE ¢ DAIE QU £ QQNE Q
I Qé Ui w s ‘pmm

i nQQQ
Per herhaling werd 500 g luchtdroge bodem afgewogen en bevochtigd tot 75% van de veldcapaciteit
in afgesloten potten. Na één week incuberen op 20°C werden de bodems bevochtigd tot 9586 van d
veldcapaciteit, tegelijkertijd werd P toegevoegd als een oplossiaB®&HK7.2 mg P mt) aan de +P
behandeling, deP-behandeling werd op dezelfde manier gemengd met evenveel water en geroerd.
Deze dag is de start van het experiment (dag 0). Na enlkederdwerden anaerobe condities
waargenomen in de potten van bodem 8, Daarom werd het vochtgehalte verlaagd naar ongeveer
65% van de veldcapaciteit door verdampen. De massa van de bodems werd meermaals gedurende
het experiment gewogen en indien nodig werd gecorrigeerd voor verdamping door te
bevochtigen.

Bodemstalen van beide behandelingen werden genomen op dag 0, 29 en 119 en geanalyseerd voor
beschikbaar P met de A¢én de CaGlextractie (een Qest en een4est). Op dag 196 werd nogmaals

een staal ggomen, en een substaal van de bodem werd onderworpen aan eedroag cyclus
(drogeng bevochtigen; drogen; het drogen werd uitgevoerd bij 25°C in een plantengroeikamer) om

na te gaan of dit een invloed heeft op ddifatie. Deze laatste stalen werdenlel geanalyseerd

met de Akextractie.



pP-Cad

De evolutie van het beschikbaargehalte gemeten met de Ca@ixtractie wordt ter illustratie
weergegeven voor bodem 4 Figuurl07. Het Pgehalte van de controlebehandeling is constant in

de tijd, terwijl het Pgehalte van de +Behandeling daalt in de tijd. De initiéled®sis wordt op dag

0 gemiddeld over alle bodem®ar slechts 33% teruggevonden in het Gatract (= recovery P
spike). Op dag 119 is dit gemiddeld gedaald tot B&b¢186). Deze resultaten zijn teerwachten
aangezien er een onmiddellijke sorptie van P op de bodempartikels plaatsvindt en het geéxtraheerde
P-CaCGleen maat is voor P in de bodemoplossing.
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Figuurl07. Verandering van-EaGl in functie van de tijd voor d@-overbemesting (BBpike) en de controlebehandeling
(vb. bodem 4). Foutenbalken geven de standaarddeviatie weer.

Tabel86. Recovery* van de-Bosis + standaarddeviatie opgemeten in het Ga&giract van de behandeling met- P
toevoegig (Pspike) voor de verschillende staalnametijdstippen na bemesting.

Recovery Pspike in CaGlextract

| %
Bodem Dag 0 Dag 29 Dag 119
1 537 13,5+0,1 8,7+0,1
2 45+ 1 11,3+0,3 3,0+£0,1
3 37+11 42 +2,7 35+0,1
4 14 +5 1,,2+0,2 0,7+0,1
5 43+ 8 11,7+0,6 9,2+0,1
6 302 8,0+0,1 49+0,1
7 324 94+1,2 6,8+0,1
8 8x1 29+0,8 2,205

*% van de fadditie (147 mg k& gemeten in de bodemtest van de +P bodem na correctie voor dat ve® ldedem
P-AL

De evolutie van het beschikbaargehalte gemeten met de Adxtractie wordt ter illustratie
weergegeven voor bodem 4 kiguurl08. Het Rgehalte van de controlebehandeling blijft constant



in de tijd, terwijl het Pgehalte in de behandeling mettBevoeging een dalende trend vertoont. Dit
wordt ook kwantitatief weergegean inTabel87. De initiéle Rdosis wordt op dag 0 gemiddeld over

alle bodems voor slechts 80% teruggevonden in hedatact. Op dag 167 is dit gedidielde gedaald

tot 57%. De Ryehaltes in de +Behandeling op dag 196 zijn significant lager dan -getltes op

dag 29 (dag 0 niet genomen als referentie wegens niet homogene menging initieel). Voor vier van de
acht bodems is het-Behalte opgemeten naednatdroog cycli groter (p< 0,05) dan op dag 196, dit
zowel in de +ehandeling als in de controlebehandeling. Dit is tegen de verwachtingen in,
aangezien er werd verondersteld dat drogen van de bodem fixatie zou bevorderen.
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Figuurl08. Verandering van-RL in functie van de tijd voor ded®erbemesting (Bpike) en de controlebehandeling (vb.
bodem 4). Foutenbalken geven de standaarddeviatie weer.

Tabel87. Recover§van de Pdosis + standaarddeviatigggemeten in het Alextract van de behandeling mettBevoeging
(P-spike) voor de verschillende staalnametijdstippen. *gdhalte in de behandeling mettBevoeging is op dag 196
significant lager dan op dag 29. Voor bodem 3 op dag 119 en bodem 2 op@lagitbslechts 1 replica mee opgenomen
in de tabel omdat het verschil tussen de behandeling met toevoeging en de controle hier een negatieve waarde gaf.

Recovery Pspike in AL extract / %

Bodem Dag 0 Dag 29 Dag 119 Dag 196 Na nat droog cycli
1 76 £ 25 803 77+x4 T70+3* 71+5
2 1008 82 +31 797 64 865
3 69+ 10 56+ 6 52 44 + 5* 47 + 3
4 65 + 28 54+3 42 +3 41 +5* 40+ 1
5 89+12 84+5 71+5 59+4* 74+ 6
6 79+ 19 62+2 50+x1 45+1* 54 +2
7 74 + 33 88+3 760 74+2* 76+ 4
8 894 675 63+6 60+1* 66 +3

$9% van de Rlosis (147 mg kb gemeten in de bodemtest van de +P bodem na correctie voor dat van ldedem



Tabel88. De recovery van de-§pike met Alextractie daalt bij een langere contacttijd tussen de bodem en-dpike. * = recovery is statistisch significant lager (p < 0,05) dan deze vaspdeP

Mengen van bodem Bodemstaal + extractieoplossir 4 Supernatans 78+6*
met P-spikeen water
(cf. R
overbemestingsproef
Bodemstaal + extractieoplossir 4 Supernatans 86+4*
+
P-spike
- Bodemstaal + extractieoplossir 2 +P-spike+ 2 Supernatans 89 +5+*
- Bodemstaal + extractieoplossir 4 Supernatans P-spike 94 +3
P-spikein AL extractie 100 £ 3
oplossing
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De onvolledige recovery van de overbemesting met del-Bxtractie (tabel en figuren hierboven)
werd in detail onderzocht. Om na te gaan of het verlies -#LPbij de evenwichtsbemesting en
overbemesting niet te wijten is aaen analytische fout werd een extra experiment opgezet waarbij
de KHPQO-bemesting (verdeP-spikegenoemd) werd toegevoegd op verschillende momenten voor
de finale meting met ICP. Naast de referentiemethode van de overbemestingsproef, wespike P
toegevoegd net voor de extractie of tijdens verschillende stappen van de extractiel abE|88).

Ter controle werd ook één bodem geanalyseerd zonder toevoeging vae fecbvery van de-P
spike toont aan dat hoe langer de contacttijd tussen de bodem enggke, hoe lager de recovery
is.

Bij toevoegen van fosfor aan de bodem treedt er een onmiddellijke fixatie op van P in een fractie die
slechts deels extraheerbaarriset de Akextractie. Uit verder onderzoek blijkt dat de hoeveelheid P
die fixeert en niet meer extraheerbaar is met de-rAkthode stijgt in functie van de contacttijd
tussen de Fspike en de bodem.

De veranderingen vanRL voor de acht bodems in functie van de opgelegde cumulatieve balans zijn
weergegeven ifriguurl09. Eerst en vooral valt het op dat van de reepunten niet alle P die werd
toegevoegd werd teruggevonden in, en niet alle P die werd onttrokken was verdwenen uilde P

fractie. Aangezien dit geen analytische fout is {(8€.1.4 kan geconcludeerd worden dat een deel

gy RS (2S3S@2S3IRS F2aF2NI 2y YARRSttA2] WOSNRGA
de bodem vastgehouden die niet terug in oplossing kan gebracht worden via extractie met
ammoriumlactaat. Uit de grafiek is ook duidelijk dat een licht positieve balans nodig isAlm P
constant te houden. Het gewas (in dit geval gras) kan echter ook P opnemen en afvoeren uit een P
pool die niet gemeten wordt met-RL, waardoor fAL minder daalt da op basis van de balans
aangenomen zou worden.
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Figuurl09. Veranderingen in{AL van de 8 Vlaamse bodems bij verschillende cumulatidagdns (twee herhalingen per
aangelegde balans). De zwarte lijn stelt delijrilvoor.

De cumulatieve Fbalans kan de verandering inA2 reeds voor 78% verklaren. Hoe hoger de
bemestingsdosis, hoe meerAL toeneemt, en hoe meer uitmijning, hoe meeAP afneemt.
Vervolgens werd een multiple lineaire regressie uitgevoerdk@&AL, met inbegd van alle
bodemeigenschappen (inclusief som Fe + ABLE P-Ox., PCaGlin en verhoudingen van de-P
metingen om de invloed van de fosforbuffercapaciteitkdpAL na te gaan. Het uiteindelijke model
(na stapsgewijs weglaten van alle ngggnificante termen) kon 86% van de variantie verklaren. Naast
de cumulatieve balans bleek ook het effect van hegEbalte (negatief), x./P-ALni (positief) en



de interactieterm tussen Fgehalte en de cumulatieve balans (negatief) significant. Dit wil zegge
dat een hoog ijzergehalte zorgt voor meer fixatie van de reeds aanwezige fosfor iAldeaetie.

Zo wordt gemodelleerd dat heterschil infixatie tussende bodem met het laagste (370 mg/kg) en
het hoogste F&xgehalte (11120 mg/kg) 70 mg P/kg bedgaaDaarnaast zorgt een hoger
ijzergehalte ook voor minder grote veranderingen iAlPbij toevoegen of afvoer van P (=buffering).
Dit kan verklaard worden door progressieve vastlegging van P op en in ijzer(hydr)oxides in de bodem.
Zo zal een toevoeging ndl00 mg P/kg bodem een toename van 87 mg P/kg geven bij de bodem
met het laagste Fgehalte, en slechts een toename van 38 mg P/kg bij de bodem met het hoogste
Fegehalte. Geen enkele andere parameter toonde een buffereffect. Een hog&ngi/P-ALani
verhouding zorgt ervoor dat er minder fixatie is van de reeds aanwezige fosfor inAtidréttie.
Wellicht zijn er minder fixatieplaatsen beschikbaar bij een hogeds Roor eenzelfde-RL. Zo wordt

het verschil in fixatie tussen de bodem met de laagst®)(En de hoogste -Px/PAL. (6,7)
gemodelleerd op 58 mg P/kg. Er werd geen significant effect vamiRlleen of in interactie met de
cumulatieve balans (buffering) gevonden, terwijl in de literatuur (DWP 3.1) wel vaak wordt
teruggevonden dat de fosfbuffercapaciteit daalt bij hoger fosforgehalte.

Uit de literatuurstudie (DWP 3.1) bleek dat er soms inviloeden van de startwaarde voor
fosforbeschikbaarheid op de verandering fosforbeschikbaarheid geobserveerd worden. In het
serre- en labeexperiment met de 8 Vlaamse bodeni® (2.1 werd geen invioed vanRL, op kP-

AL waargenomen. Divas wel het geval voor de verhoudingOR./P-AL., maar enkel op het
intercept en niet in interactie met de cumulatieve balans (=buffering). In een bijkomend labo
experiment wordt de invloed van-RL, op kP-AL bij fosforbemesting nagegaan voor edfdee
bodem met drie verschillende niveaus vasAR,. Het voordeel van deze benadering is dat alle
andere bodemeigenschappen dezelfde zijn, en dat endédl,Prerschilt.

In Gembloux loopt een fosforbemestingsproef reeds gedurende 51 jaar. Er werden bodemstalen
genomen van de toplaag-@b cm) van drie verschillende behandelingen: PO (geen fosforbemesting),

P1 (evenwichtsfosforbemesting, bemesting = afvoer) en P2 (postigualatieve bodembalans van

1093 kg P/ha). De bodemstalen zijn een mengstaal van 3 herhalingen van elke behandeling. De stalen
kregen twee behandelingen, telkens in tweevoud uitgevoerd: wel en geen fosfortoevoeging van 100
mg P/kg bodem. Beide behandelarmgwerden gedurende 119 dagen bij 21°C geincubeerd, waarna
P-AL gemeten werdk P-AL wordt hier berekend als het verschil HAP tussen de behandeling met

en zonder Roevoeging in het labo.

Slechts iets meer dan de helft van de toegediend®$ls werd teruggevonden afti$-AL Tabel89).

Er waren geen significante verschillerkidAL tussen de verschillende niveaus vafilR. Er werd
dus niet meer of mider P teruggevonden in deMl-fractie na bemesting, naargelang het initiéle P
Al:niveau.

Tabel89. Gemiddelde AL enkP-AL van de bodemstalen van Gembloux die bemest werden met 100 mg P/kg in het labo
(twee herhalingen)

P-veldproefbehandeling  P-AL. (mg P/kg) KkP-AL (mg P/kg)
PO 35 57 (0,5)

P1 92 51 (10)

P2 159 54 (4)



In de literatuurstudie van DWP 3.1 werden grotendeels geen effecten van organisckee gidfop

de buffercapaciteit waargenomen (zie bijlage 3), al werden wel enkele uitzonderingen genoteerd. Er
werden echter geen waarnemingen voor veranderingen van de fosformetig gedaan, daarom
werden specifieke labotesten opgezBtaarbij wordt de imloed van pH en koolstofgehalte &p-AL

bij fosforbemesting nagegaan voor eenzelfde bodem die door verschillende behandelingen in
stikstofbemesting verschillende bodepiH creéerde, en door het al dan niet laten liggen van
maaisel, verschillen in organisstofgehalte. Het voordeel van deze benadering is dat de meeste
andere bodemeigenschappen dezelfde zijn, en dat enkel pH of organisch stofgehalte verschilt.
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behandelingen in stikstofbemesting, maaifrequentie en het al dan niet laten liggen van afgemaaid
gras (Denefet al, 2009) Door deze verschillende behandelingen werden verschillen in pH en
organisch koolstofgehalte gecreéerd binnen eerdeelberceel. Er werden twee stalen geselecteerd

met gelijk organisch koolstofgehalte (1,35%) maar verschillende pH (3,7 versus 4,8) en twee stalen
met gelijke pH (3,8) maar verschillend organisch stofgehalte (1,14% versus 1,52%).

De stalen kregen twee behandelingen, telkens in tweevoud uitgevoerd: wel en geen
fosfortoevoeging van 100 mg P/kg bodem. Beide behandelingen werden gedurende 119 dagen bij
21°C geincubeerd, waarnaA2. gemeten werdk P-AL wordt hier berekend als het vergicim RAL

tussen de behandeling met en zondetd@voeging in het labo.

Gemiddeld werd 670% van de toegediendeddsis teruggevonden na 119 dagen in d&lHractie
(Tabel90). Er was geen significant verschilkiR-AL tussen de stalen met dezelfde %OC maar
verschillende pH, of tussen de stalen met dezelfde pH maar verschillend %OC. In deze proef werd
dus geen significant effect van pH en %OC op de verangdin PAL bij bemesting waargenomen.

Wel was de standaarddeviatie van staal 2 groot, waardoor eventuele verschillen mogelijk niet
significant zijn. In de analyse van de 8 bodems werd echter ook geen effect van pH op de verandering
van RAL in de serren labo waargenomerif.2.]). Het effect van pH op de verandering vaAlPin
veldomstandigheden wordt verder nog nagega®.8).

Tabel90. Gemiddeldek P-AL van de bodemstalen van Linde3 die bemest werden met 100 mg P/kg in het labo (twee
herhalingen)

Staalnummer pH-KCI %0C kP-AL (mg P/kg)
1 4.8 1,35 71 (1)

2 3,7 1,35 60 (10)

3 3,8 1,14 68 (1)

4 3,8 1,52 67 (4)

Om realistische voorspellingen voor veldsituaties te kunnen doen, is het nodig -8in P
veranderingen in langetermijn veldstudies te bestuderen. Daarom werd gezocht in literatuur, eigen
veldproeven (ILVO en BDB) en veldproeven van andere onderzoeksigstelNuaarbij we gebruik



mogen maken van de beschikbare gegevens (zie hieronder voor meer details). Volgende data
moeten minimaal beschikbaar zijn om de veldproefgegevens te kunnen opnemen in de analyse:

1 Begin en eindwaarde vaR-AL. Het is belangrijk daedodemstaalnames voor de
eindmeting op hetzelfde veld of subplot worden uitgevoerd als voor de beginmeting. In de
literatuurgegevens moesten-RL-waarden soms afgelezen worden van grafieken, wat kan
resulteren in mogelijk kleine variaties met de reéle vazan.

9 Tijdsduur van het veldexperime(tussen de begiren eindmeting van fAL)

1 Fosforbodembalangissen de begien eindmeting vanfAL. Dit is de fosforbemesting
min de fosforafvoer door het gewas. Meestal zijn fosforafvoergegevens beschikbaar. Indien
niet, wordt gewerkt met fosforafvoergegevens van een behandeling waar deze wel van
beschikbaar zijn of van een voorgaand jaar met dezelfde teelt. Indien deze ook niet
beschikbaar zijn, wordt gebruik gemaakt van fosforafvoercijfers zoals gebruikt voor MAP5
of van algemene fosforgehalt¢ghlertet al.,, 2009)

1 Bodemeigenschappen indien beschikbaar: pH, texta®C, %klei, Fen Algehalte:
kunnen gelinkt worden aan buffereigenschappen

Meer details hiervan zijn per veldproef (in totaal 33 veldproeven) hieronder weergegeven. In totaal
Zijn er door de verschillele behandelingen en soms ook herhalingen 265 datapunten beschikbaar.
In de omschrijving van de veldproeven hieronder wordeAlL®vaarden gewaardeerd volgens de
huidige klasséndeling van BDBTitset al., 2016)

Tussen 1994 en 2003 lagen veldproeven op 4 Nederlandse locaties (jonge zeeklei, zand, rivierklei en
veen) met een zeer lage tot streefwaardP. Gedurend® jaar lagen 5 ®appen (balans varl7
tot +17 kg P/haljr) aan op grasland dat gemaaid wedrtset al., 2008)

Gedurende 4 jaar kregen drie percelen met fosfaatfixerende KAL(zeer) laag) in Merland twee
verschillende positieve-Balansen: onder en boven hetli@mestingsadvies voor graslaf@artset
al., 2008)

Gedurende 187 jaar werden op 4 locaties in Nederland (twee keer zand, jonge zeeklei en veen)
met tamelijk lage tot streefzone-RL-waarden, 3 Rrappen (van evenwichtsbemesting tot +19 kg
P/hal/jr) aangelegd onder beweidingsconditiégan Middelkoop, 2007; Aartst al., 2008; van
Middelkoopet al., 2016; van der Salet al., 2017) Bijkomend werd op de 4 locaties ook gedurende

5 jaar uitmijning opgevolg(/an der Salnet al., 2009)

Op een zeer feforrijke zandgrond in Nederland werden gedurende 8 jaar 3 verschillende negatieve
P-balansen opgelegd in een rotatie met gras, mais en bifReijneveldt al, 2003)

Gedurende 24 jaar werden op een zandbodmet streefwaarde AL in Nederland 4-Pappen
aangelegd, van negatieve tot zwaar positieveaRans(Alblas and van der Schoot, 2000; Ehdtrl.,
2003; van Wijket al, 2013) Er lag een rotatie aan met aardappelen, suikerbieten, granen en
groenten. De proefvlakken werden later nog opgesplitst zodat nog andbegalAsen (voornamelijk

7 jaar uitmijning) met verschillende startwaarden voeAP aanlagefvan Wijket al,, 2013)



Gedurende 2926 jaar liepen langeterijnfosforproeven op 5 locaties in Zweden (twee zandleem,
twee leem, één klei) met zeer tot tamelijk lageAR(Djodjicet al, 2005) Onder een rotatie met
onder andere granen en suikerbieten werden telkens -BaBpen aangelegd: uitmijng, licht
negatieve en positieve fosforbala(i3jodjicet al., 2004)

Op een zandleembodem in Hongarije met extreem lag&LRverden gedurende 37 jaar sterk
verschillende Rrappen aangelegd, van uitmijning tot zware bemesting voor mais en g{@ezacz
et al, 2005)

Gedurende 23 jaar (196887) werden op een leembodem in Ath met streefzor&lPS Rrappen
aangelegd, van uitmijning tot sterk positieve bodeatdms. Er werd een rotatie van granen,
aardappelen en suikerbieten getegMdanderdeeleret al,, 1985; Vandedriesscheet al,, 1994) Op
de bodemstalen van jaar 1982 en 1985 werdeBchikbaarheid ook met anderet&ten dan PAL
gemeten(Nawaraet al., 2017)

Een langetermijn Pen kproef loopt reeds 50 jaar (sinds 1967) in Gembloux op een leemperceel
met startP-AL 176 mg P/kg (streefzon@)egrandet al, 2012) Het landgebruik is een rotatie van
bieten en granen. De analyse hier spitst zich toe op detragpen van de tweede -Kap (altijd
evenwichtsbemesting voor K): fosforuitmijning (P0), fosfenwichtsbemesting (P1) en
fosforoverbemesting (P2). Fosforafvoer werd in het begin van de proef geschat op 79 kg P/ha voor
een rotatie van 3 jaar. Voor de evenwichtsbhemesting (P1) wordt dan ook altijd bemest met 79 kg
P/ha/rotatie. Behandeling P2 kreégt en met 2001 het dubbele van deze hoeveelheid, vanaf 2002
anderhalf keer de bemestingshoeveelheid van(Rawaraet al, 2017) Afvoerdata van fosfor zijn
echter voor de meeste proefjaren niet beschikbaar. Op basis van opbgaggstens wordt geschat

dat de fosforafvoer voor PO 5% minder en voor P2 1,5% meer is dan voor P1. Er werd zowel in 2015
als in 2018 bodem bemonsterd. Op het beginstaal (1967) werd eveneédhsbepaald. In 2018
werden daarnaast ook stalen tot 90 cm diemgmen (zie verder).

Op een zandleemperceel van Rothamsted Research in Harpenden (UK) loopt sinds 1856 een
langetermijnproef metwisselende behandelingen (types en grootte vaneN Rbemesting). De
bodemstalen zijn afkomstig van 4behandelingen die startten in 1986 op 5 plotjes verschillend in
karakteristieken door verschillende voorbehandeling: geen bemesting, stalméstiniEging, NPK
bemesting en emesting(Rothamstad Research, 2012; Poul&tral., 2013)De 4 Pbehandelinge

(0; 43,7; 87,3 en 131 kg P/ha) lagen aan van 1986 tot 1993, gevolgd door afwezigheid van P
bemesting tot en met 1999. De plots zijn bemonsterd in 1999 en 2008, waartussen de vroegere 0
behandeling nog steeds geerbBmesting kreeg, en de andere behandgén 20 kg P/ha/j{Nawara

et al, 2017) De rotatie bestaat uit bieten en granen. Door de verschillende voorgeschiedenis en
bijgevolg variérende startwaarde vootAR. (zeer tot tamelijk laag) zijn er geen strikte herhalingen.

Sinds 1899 loopt een veldproafp een leembodem in Saxmundham (UK) met variérende
fosforbemestingshoeveelheden -@510 kg P/ha tussen 1899 en 1968). In 1969 werden de 8
overblijvende grote plots onderverdeeld in 4 blokkemet 5 subplots die verschillende- P
bemestingshoeveelheden kregen3@9 kg P/ha) en waarop een rotatie liep van aardappelen, gerst,
suikerbieten en wintertarwgJohnstoret al., 1986; Johnstoet al, 2013) De stalen zijn afkomstig

uit 1978 en 1982, van een behandeling zonddremesting en een behandeling met 105 kg P/ha
bemesting gedurende de 4 jaar tussen de staalnamemomenten (Steve McGrath, personal



communication). Door de verschillende vgeschiedenis en bijgevolg variérende startwaarde voor
P-AL (zeer laag tot streefwaarde) zijn er geen strikte herhalifiyemvaraet al., 2017)

Sinds 2010 loopt een veldproef op een zandleemperceel in Melle met tamelijk hAgev&arde,

onder beheer van UGent (professor Dirk Reheul). Er zijir&8oPen (van O tot 41 kg P/ha) en 7
behardelingen met 37 kg P/ha toegepast via verschillende organische bemestingsvormen (digestaat,
dierlijke mest en hun fracties). Er ligt een rotatie aan van mais, aardappelen, bieten en granen
(Vanden Neset al, 2015). Meer informatie en resultaten zijn ook te vinden in bijlage 1 van luik 2.
Per behandeling zijn er 3 herhalingen. Er werden stalen geanalyseerd in 2011 en 2018.

In Reppel werd op een zandbodem met tamelijlgbd?Al-waarde gedurende 7 jaar (1941B78)
een veldproef onder gras aangelegd met verschillende kunstraestriiffmestbehandelinge(Boon,
1976) De analyse van de twee behandelingen met 0 en 52 kg P/haljr (met voldoenele K
voorziening, N2K2) gebeurde op een mengstaal van de herhalingen.

Gedurende 7 jaar (1974980) werd op een zandleembodem in Geetbets met streefzeAé& Ben
proef onder akkerbouw (granen en suikerbiet) aangelegd met 4 verschilletrdggen (O tot 79 kg
P/haljr) (Boon, 1977)De analyse van de 4l@handelingen gebeurde op een mengstaal van de
herhalingen.

Gedurende 9 jaa(19731981) liep het tweede deel van een langetermijnproef in Carlsbourg
(Wallonié) op een leembodem met lage tot streefzonalfVanderdeeleret al,, 1985) Er lagen vijf
verschillende Rrappen (0 tot 262 kg P/ha/jaar) aan bij voldoendeed kvoorziening, gewassen
waren raaigras en verschillende granen. De analyse gebeurde op een mengstaaheanatiagen
(Archief BDB).

Gedurende 5 jaar lagen op verschillende locaties in de Kempen (zandgrond) veldproeven aan met
verschillende N P en kbemestingsdosissefBoon, 1974)Vijf van deze veldproeven werden voor
analyse geschikt gevonden op basis van de besahikeid van data. Telkens werden de 4
behandelingen met verschillended@mesting (0 tot 79 kg P/haljr) bij voldoende &h kbemesting

(N3K3) geanalyseerd (mengstaal van de herhalingen). De geteelde gewassen waren aardappel,
Italiaans raaigras en dan afhkelijk van de locatie mais, granen, bieten en/of rapen.

Sinds 2010 ligt in Merelbeke de Bopaeldproef aan op een zandleembodem met tamelijk hoge P
AL(D'Hoseet al, 2016) De veldproef heeft drie factoren: wel of geen composttoepassing, runder
of varkensdrijfmesttoepassing en kerende of retrende bodembewerking. De behandelingen
liggen in 4 herhalingen aan. De geanalyseerde stalen werden genomen begier2@irtl 2014.
Gewassen zijn mais, aardappel en gerst.

Sinds 2012 ligt in Merelbeke de biocharveldproef aan op een zandleembodem met tamelijk-hoge P
AL (Nelissenret al, 2015) Verschillende biochaen compost(mengsels) werden op verschillende
tijdstippen éénmalig toegepast. Daarnaast was er ook een conbre@ndeling zonder
fosforbemesting. Er werd gerst, prei, gras en magtegld, alles in vier herhalingen. De
geanalyseerde stalen werden genomen eind 2011/2012/2013 (afhankelijk van de behandeling) en
begin 2017.



De tijdsduur tussen -RALn en RALi, varieerde tussen 3 en 5hgr. Cumulatieve bodembalansen
varieerden tussenl224 en 2461 kg P/ha. Figuurl10is een duidelijke significant positieve relatie
te zien tusserk P-AL en de cumutaeve bodembalans (R?=0,54). Het intercept is negatief, wat wijst
op een vastlegging van fosfor in nieeetbare fracties in de tijd.
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Figuur110. Verandering in AL in 33 veldproeven met verschillende behandelingen in funaie de cumulatieve
bodembalans

In Figuurl10is er nog vrij veel scatter tussen de data (R2=0,54). Daarom werd een multiple lineaire
regressie uitgevoerd om andere bepalende factoren te detecteren. Er waren geen belangrijke
correlaties van de cumulatieve bodembalans met andere parameters, waardoor interactietermen
werden opgenomen voor de modelopbouw. Omdat niet van alle datapunten alle
bodemeigenschappen beschikbaar waren, werd eerst een model opgebouwd met parameters
beschikbaar voor elk datapunt: cumulatieve fosforbalans, tijd\Li en textuur. Er werd gekozen
voor een mixed model met random effect van de veldproef. Na het stapsgeedjaten van de niet
significante parameters werd een modetkomen met R=0,89, met als significante parameters:

{1 De cumulatieve bodembalans (+)

1 PALi()

1 Interactieterm tijd en cumulatieve balang (

1 Interactieterm PALn en cumulatieve balans (+)

De parameter tijd zelf was niet significant maar werd wel opgenomen in het model wegens het
belang van de interactieterm tussen tijd en cumulatieve balans. Bijgevolg is veatalb&palend

voor het intercept: hoe groter{AL., hoe meer fixatie van fosfamaar fracties die niet meetbaar zijn

als PAL. Voor de richtingscoéfficiént zijn de tijd eAR; belangrijk. De tijd heeft een bufferwerking:

hoe groter de tijdsduur, hoe beperkter de toename of afname-BLPZo zal de toename irAR bij

een positeve balans van 100 kg P/ha 2 mg P/kg minder bedragen indien deze over 15 in plaats van
5 jaar gespreid is.-RLn werkt dan weer stimulerend op de cumulatieve balans (omgekeerde van
buffering): hoe groter de initiéle waarde varAR, hoe meer AL ook kartoenemen met een



bepaalde bemestingsdosis, of hoe meeAP kan afnemen bij uitmijnen. IndienAR initieel
bijvoorbeeld 100 mg P/kg groter is, zal bij een positieve/negatieve bak#is B1 mg P/kg meer
toenemen/afnemen. Dezelfde tendens werd ook waargemen voor P extraheerbaar met
ammoniumacetaat in veldproeven in FinlandEkholm et al, 2005) Verminderde
fosforbuffercapaciteit bij toenemend fésrgehalte wordt ook algemeen in de literatuur vastgesteld
(zie literatuurstudie in bijlage 3). In de latam serreproeven werd echter geen significant effect van
P-AL. waargenomen19.2).

In dit model is er geen significant verschil in de verandering vAh et de cumulatieve balans
tussen positieve balansen (overbemesting) en negatieve balansen (uitmijning). Dit werd ook reeds
waargenomen voor OlseR in velgroeven in Canad@Messigaet al., 2010) Dit suggereert dat
hysteresis van weinig belang is na uitschakeling van het figéiBet van PAL.. Onder andere in

een veldproef in Engeland werd vastgesteld dat diéndain bodemP bij uitmijning initieel soms
groter is dan later in de tijgJohnstonet al, 2014) De bemestingsges@uenis is bijgevolg van
belang, maar het is niet evident om deze steeds te weten te komen en/of in getallen uit te drukken.
Het model bewijst dat AL hier echter een proxy voor kan zijn.

Vervolgens werd gekeken of bodemeigenschappen percentage ochanssof, pH, %oklei, ijzeen
aluminiumgehalte (apart en som), die niet voor alle veldproeven beschikbaar waren, significante
parameters bleken bij toevoeging aan het bestaande model. Dit bleek niet het geval. In tegenstelling
tot de labo en serreproevenwordt hier dus geen significant effect van het ijzergehalte
waargenomen. Door de grotere dataverzameling en de aard van de proeven (veldproeven over lange
termijn in plaats van labproeven over korte termijn) lijken de veldproeven relevanter voor het
voarspellen van de verandering varAR en het belang van het ijzergehalte hierin.

Sommige veldproeven hebben vrij veel datapunten omdat van deze veldproeven ook de herhalingen
apart beschikbaar waren (uit de literatuur enkel gemiddelden per behandelingh&gade analyse

werd gedaan met enkel de gemiddeldes (slechts 181 in plaats van 265 datapunten) werden nagenoeg
dezelfde resultaten (R2 en significante parameters) bekomefidaur110 zijn rond cumulatieve
balans-1200 en +1200 kg:Bs/ha wat afwijkende punten te zien, die afkomstig zijn van de veldproef

in Gembloux (langst durende proef, met de meest negatieve bodembalansen). Indien deze veldproef
niet wordt opgenanen in de analyse, werd een vergelijkbare R2 bekomen (0,88 in plaats van 0,89)
en was de interactieterm tussen/M, en de balans niet meer significant. Andere uitkomsten waren
zeer gelijkaardig.

Het ontwikkelde model vodt P-AL:

aP-AL = 20,4 0,174 *P-ALai - 0,53 * tijd
+ (0,124 +0,00021 * PAL. - 0,0021 * tijd) * cumulatieve balans Vergelijking®

zal gebruikt worden om fosforbemestingsadvies op lange termijn af te leideh9zie?).

De data van de veldproeven kunnen ook op jaarbasis geanalyseerd wéidanrl11). Ook hier is

de jaarlijkse bodembalans de belangrijkste verklarende parameter van de jaarlijkse verandering in P
AL (R2=0,40). Ook bij weglaten van het punt met zeer hoge bodembalans (212 kg P/ha/jr, BDB
Carlsbourg) werd de lk@men relatie inFiguurl11behouden (R2 daalt wel van 0,40 naar 0,34). Het
intercept bedraagt2,2 mg P/kg/jr. Dat betekent dat bij evenwichtsbemestingpémesting = P
afvoer) PAL jaarlijks met 2,2 mg P/kg/jr daalt. Om het effect van andere parameters dan de jaarlijkse
fosforbabns op de jaarlijkse verandering iPAR na te gaan, werd een multiple lineaire regressie
uitgevoerd. Hieruit blijkt dat AL, een significant negatief verklarende parameter is voor de
jaarlijkse verandering in-RL, (R neemt toe van0,40 naar 0,50, 100,81 bij meenemen van het



random proefveldeffect)Zo zal de jaarlijkse extra input nodig voor het constant blijven vaikiLP
groter zijn bij grotere AL

kP-AL/jr = 2,36; 0,0252 * PAL. + 0,13 * jaarlijkse PBalans VergelijkinglO

De grootte van dit effect wordt uitgewerkt t9.4.3met behulp van het bekomen model, namelijk
om bemestingsadvies af te leiden voor bodems mé&tLAn de streefzone. Merk ook op dat andere
bodemparameters weer niet bepalend zijn in de jaleskj verandering van-RL.

40
> y =0,150x - 2,178
S 30 R2=0,398 ..
o e
£

— 20 ® e

2 °

d_ ® o O ° - o

[ e e

o

100 150 200 250

bodembalans (kg P/ha/jr)

Figuurlll Jaarlijkse verandering inA&. in functie van de jaarlijkse bodembalans voor de 265 data van de 33 veldproeven

Het is mogelijk om AL uit te drukkerin kg P/ha in plaats van mg/kg indien de staalnamediepte en
de bodemdichtheid gekend zijn. Voor enkele veldproeven moest een bodemdichtheid aangenomen
worden omdat geen gemeten waarden beschikbaar waren (1450 kgtrar zandleem en leem,
1250 kg/nt voor endere texturen), de staalnamediepte varieerde tussen 5 en 30 cm. Op deze manier
heeft KP-AL dezelfde eenheid als de cumulatieve balans (kg P/h&jglurll12is te Zzen dat de
helling van de curve gefit door de datapunten slechts 0,27 bedraagt. Dit houdt in dat slechts 27% van
de toegediende P teruggevonden wordt in dé\Bfractie in de toplaag. Tevens houdt het in dat
slechts 27% van de afgevoerde P opgenomen waitdie RAL-fractie in de toplaag. In luik 1 werd

in de uitmijningsproef (DWP 1.3) echteAR als goede test geselecteerd omdailPde uitgemijnde
fosforhoeveelheid wel goed kon benaderen. Daardoor werd voor de semelaboproeven
hierboven een veel @erktere afwijking van de 1:ljn waargenomenKiguurl09). Een belangrijk
verschil is dat in deze serren laboproeven geen uitloging naar of opname uit diepere lagen mogelijk
was, de grond/wortelerhouding anders is dan in het veld en de tijdsdveel beperkter was. In de
literatuur wordt ook waargenomen dat de massabalans niet gesloten kan w¢Blekeet al., 2003;

van Wijket al, 2013) Een eerste mogelijke verklaring is dafP niet alle P omvat die deelneemt

aan de bodenplant-bemestingscylas. P uit bemesting kan dan terechtkomen in een fractie die niet
gemeten wordt door de ammoniumlactaatextractie, en planten kunnen ook P opnemen uit deze niet
gemeten fractie. Een tweede mogelijke verklaring is dat P uit bemesting migreert naar diepsre la

en planten P opnemen uit diepere lagen dan de bemonsterde toplaag. Beide hypotheses worden
hieronder onderzocht.
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Figuurl12 Verandering infAL in kg P per ha in functie van de cumulatieve balans voor 265 datapuntervaltiBBeven

Er wordt verondersteld dat er meer P dan d&Pdeelneemt aan de bodebemestingplant-cyclus.
Bemesting kan ook deze nigemeten pool aanvullen, en planten kunnen er P uit opnemen. Om te
controleren of de massabalans wel kan gesloten worden indien alle P in de toplaag wordt gemeten,
werd voor drie veldproeven de totale bodel (Ptot) gemeten met totale bodemdestructie (met
koningswater in microgolfoven).

Rothamsted

Zowel in de initiéle alin de finale bodemstalen (9 jaar later) wereAP en Rot gemeten. De
verandering in beide-Racties in functie van de cumulatieve bodembalans is weergegeveiginir
113 Voor beide Bools is de scatter rond de fit groot, de richtingscoéfficiént van de fit op-de P
totaal data is iets groter (0,22) dan deze op dAlPdata (0,16), maar beiden zijn niet significant
verschillend van nul en van elkaar. Ook voeotPis de richtingscoéfficiént veel kleiner dan 1,
waardoor de massabalans zeker niet kan gesloten worden.
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Figuur113 Verandering in AL (blauwe bollen, doorlopende trendlijn) en irdeaal (groene vierkanten, gestreepte
trendlijn) over negen jaar, beiden in kg P/ha in functie van de cumulatieve bodembalans in de veldproef in Rothamsted



Ath

Er zijn geen initiéle bodemstalen meer beschikbaar van de veldproef in Ath. Er zijn wel bodemstalen
van 1985 (na 20 jaar) van verschillendédeadelingen (bemestingsniveaus) beschikbaar, waardoor
hypothese 1 wel kan getest worden op de verschillen tussen de behandelingen. Zo kan getest worden
of het verschil in bodembalans tussen een bepaalde bemestingsbehandeling en de behandeling met
nulbemesing kbalansxrg, wat nagenoeg overeenkomt met de bemestingshoeveelheid in de
behandeling ten opzichte van de nulbemesting, volledig teruggevonden wordt in extad? P

totaal in deze bemestingsbehandeling bovenop deze gemeten imutieemestingsbehandeling {P

Alpy ¢ P-Alpoen Rtotpx G P-totpg).

Tabel91. P-AL en Rotaal (kg P/ha) in bodemstalen-@5 cm) van 5 emestingsbehandelingen van de veldproef in Ath
(1985), met de cumulatieve balans (196%85)en het procentueel deel van het verschil in de cumulatieve balans tussen
behandeling Px (1, 2, 3 of 4) en PO gemeten mA&LRn Rotaal

P-beh P-AL P-tot cumul. balans 02 55 0Z o, 0D K 0D, P
(Px) (kgP/ha) (kgP/ha) (kg P/ha) YA AT AJ O YA AT Ag O
PO 290 1657 -402 - -

P1 470 1849 178 31% 33%

P2 744 2017 739 40% 32%

P3 779 2181 1043 34% 36%

P4 996 2437 1472 38% 42%

In Tabel91l is te zien dat hoewel er veel meer P gemeten wordt méotRal dan met PAL, de
verschillen in P gemeten tussen twee bemestingsbehandelingen zeer gelijkaardig zijpAlnenP
met Ptotaal. Deze verschillen zijn slechts-82% van het verschil in cumulatieve balans tussen de
behandelingen, waardoor ook hier duidelijk is dat met eetotBalmeting de massabalans niet
gesloten kan worden.

Gembloux

Ook van de veldproef in Gembloux (51 jaar) ggen initi€éle bodemstalen beschikbaar, zodat zoals
bij de veldproef van Ath met verschillen tussen bemestingsbehandelingen gewerkt wor@todh
92is te zien daer bijna dubbel zoveel P van het verschil in balans teruggevonden wordtotasP

in vergelijking met AL, maar dat de massabalans met deze meting in de topla2fy ¢t) nog lang
niet gesloten is.

Tabel 92. Gemiddelde FAL enP-totaal (kg P/ha) in bodemstalen @ cm) van 3 {Bemestingsbehandelingen (6

herhalingen) van de veldproef in Gembloux (2018), met de cumulatieve balansZ028Y en het procentueel deel van
het verschil in de cumulatieve balans tussen behandelind B%Z) en PO gemeten metAL en Rotaal

P-beh P-AL P-tot cumul. balans O0Z gg 0Z o 0Dl 0D P
(Px) (kgP/ha)  (kgP/ha) (kg P/ha) YAAT &g O YA AT Ag O
PO 181 1646 -1224 - -

P1 421 2110 7 20% 38%

P2 628 2451 1093 19% 35%



Om na te gaan of er ook een belangrijk deel van-therResting migreert naar diepere bodemlagen
en planten P opnemen uit diepere bodemlagen, zijn bodemstalen van meerdere bodemdiéptes
een veldproef nodig. Deze konden verkregen worden van de veldproef in Gembi2bixii®, 2550

cm en 5690 cm). InTabel93is te zien dat ook in diepere bodemlageen deel van het verschil in
bodembalans terug te vinden is. VoofAR is dit slechts een beperkt deel: 6 tot 10% van de
bodembalans werd onder 25 cm teruggevonden. VetotRal is dit aandeel aanzienlijker (288%)
zodat in totaal de massabalans vamn groot deel gesloten kan worden (86%).

Tabel 93. Gemiddelde FAL en Rotaal (kg P/ha) in bodemstalen van verschillende dieptes van -3 P
bemestingsbehandelingen (6 herhalingen) van de veldproef in Gembloux (2018), met datoenveubalans (1962018)

en het procentueel deel van het verschil in de cumulatieve balans tussen behandeling Px (P1 of P2) en PO gemeten met P
AL en Rotaal

Diepte  P-beh P-AL Ptot cumulbalans 0Z og 0Z o 0D @ 0D, P

(cm)  (Px) (kgP/ha) (kgP/ha) (kg P/ha) YAAI Ag O YAAI &g O
PO 181 1646 -1224 - -
0-25 P1 421 2110 7 20% 38%
P2 628 2451 1093 19% 35%
PO 118 1515 -1224 - -
2550 P1 173 1774 7 4% 21%
P2 306 1996 1093 8% 21%
PO 143 2241 -1224 - -
50-90 P1 168 2459 7 2% 18%
P2 177 2434 1093 1% 8%
PO 443 5402 -1224 - -
0-90 P1 762 6342 7 26% 76%
P2 1110 6881 1093 29% 64%

Hypothese 1 en hypothese 2 kunnen slechts gedeeltelijk bevestigd worden door de resultalen. P

in de toplaag meet inderdaad niet alle P die deelneemt aan de bemdstidgm-plant-cyclus. Er is

een beperkt deel P in de toplaag die niet gemeten wordt méi Ren er is een beperkt deel P in de
diepere lagen te meten met-RL, die wel deelnemen aan de cyclus. Toch kunnen we de massabalans
nog niet sluiten door deze pools in rekening te brengen. De grootste extra pool die deelneemt in de
proef van Gembloux iBtotaal in diepere bodemlagen. Een deel daarvan zit in de lad&g2%n, wat

deels kan veroorzaakt zijn door diep ploegen en mengen met de toplaag (Christian Roisin,
persoonlijke communicatie). Het valt voor de laag®0cm op dat er (niesignificante)verschillen

zijn in PAL en Rotaal tussen PO (nulbemesting) en P1 of P2, maar dat deze verschillen veel
beperkter zijn tussen P1 en P2, hoewel het verschil in balans tussen PO en P1 ongeveer even groot is
als het verschil in balans tussen P1 en P2. pjgsreert dat de verschillen indgehalte vooral te
verklaren zijn door extra-Bpname door het gewas uit diepere lagen in dedebandeling, en niet
zozeer door migratie van P naar diepere lagen. Ook voor de veldproef in Lelgsgd.5zijn
metingen van Rotaal in diepere bodemlagen uitgevoe(dan Wijket al., 2013) Ook daar wijzigde

P-AL veel minder dan verwacht op basis van dmRns. Met een aantal aannames kunnen we met

de resultaten berekenen dat de massabalans bijna gesloten kan wordeddsaPgemeten wordt

tot 50-60 cm diepte (onder 60 cm was er geen verschil tussen de bemestingsbehandelingen). Indien



enkel de bovenste 30 cm in rekening werd genomen, werd maar de helft van het verschil in balans
teruggevonden. Aangezien er verschillen in de laag@B@m terug te vindn waren tussen alle
bemestingstrappen, zijn de verschillen wellicht te verklaren door een combinatie@gndPe door

het gewas uit en van-Riigratie naar deze laag. Dit verschil in P wordt echter maar beperkt gemeten
via RAL. Zowel uit de veldproef vadembloux als uit de veldproef van Lelystad kan dus besloten
worden dat een significant deel van P dat deelneemt aan de bdaemestingplantcyclus zich
bevindt in lagen onder de toplaag, niet extraheerbaar métLP

Er werden stalen bekomen van twee veldproeven van UGent rond fosforuitmijning.

Veldproeven op graslanderden tussen 2011 en 2017 aangelegdioe zandbodems in Landschap

De Liereman in Oud@lurnhout (met lage, gemiddelde en hogd&schikbaarheid) en op éénrike
bodem in Zedelgem. Geen van de twee behandelingen in de proef te Zedelgem kreeg
fosforbemesting, maar verschilden in & kbemestng. De analyse gebeurde per behandeling op
een mengstaal van de herhalingen.

Opdrie verschillende zandbodenis Landschap De Liereman in Gligrnhout (met gemiddelde tot

hoge Pbeschikbaarheid) werden verschillende uitmijningsproeven (geen fosforberggstin
aangelegd. De drie verschillende behandelingen betreffen verschillende rotaties en dus verschillende
fosforexporthoeveelheden. De analyse gebeurde per behandeling en per perceel op een mengstaal
van de herhalingen.

Ondanks het weglaten van elke vorm véosforbemesting namen -RL en FOx toe in de
verschillende behandelingen. Omdat dit niet te verklaren valt, werden deze veldproeven niet
opgenomen in de analyse hierboven.

Luik 2 resulteerde in het afleiden vaere streefzone voor AL. Het bemestingsadvies op lange
termijn heeft als doel om vanuit eender welke st&AL-waarde naar deze streefzone te evolueren
of om in deze streefzone te blijven.

Uit DWP 3.2 is duidelijk dat de fosforhoeveelheden die toegevesgdfgevoerd worden van de
bodem, niet eenvoudig mogen opgeteld worden met of afgetrokken worden van de bodemvoorraad.
De grote hoeveelheid velddata liet toe een modéeigelijkingd) op te stellen voor evolutie van P

AL (mg P/kg) in functie van de cumulatieve fosforbalans. Uit dit model kan fosforbemestingsadvies
op lange termijn voor evolutie naar de streefzone afgeleid worden voor initiewaarden die

onder ofboven de streefzone liggetq.4.2. Tevens kon een model opgesteld worden voor jaarlijkse
veranderingen in fAL in functie van de jaarlijkse bodembalaxergelijkingl0). Uit dit model kan
fosforbemestingsadvies op lange termijn afgeleid worden om streefwaarden-dnt® behouden
(19.4.3.

Met behulp varvergelijking kan voor een gegen RALy;, tijd en cumulatieve balans de verwachte
kP-AL berekend worden. Voor bemestingsadvies is het eerder interessant om vanuit een gegeven
kP-AL te vertrekken, namelijk de verandering #\Pnodig om te evolueren naar dadergrens van

de streefzor (110 mg P/kg, voor-RLq < 110 mg P/kg)f de bovengrens van de streefzone (160 mg
P/kg, voor PAL» > 160 mg P/kg). Daarbij zijn zowel de cumulatieve balans als de tijd onbekenden,
en bovendien afhankelijk van elkaar via de jaarlijkse fosforbaldesrii$t het probleem dat de tijd

en de cumulatieve balans aan elkaar gerelateerd zijn, en we dus de cumulatieve balans niet kunnen
afleiden zonder aannames van tijdsspannes. Daarom wordt eerst de cumulatieve balans afgeleid uit
een vereenvoudigd modebrnder tijdsparameter (Rdaalt van 0,89 naar 0,83):



kP-AL = 17,2, 0.18*P-ALy + (0,068 + 0.000077 *RL») * cumulatieve

balans Vergelijkingl1

Met aannames van de jaarlijkse balans kan dan een tijdsspanne afgeleiényalié dan in het
volledige model kan ingevuld worden. Deze levert dan opnieuw een cumulatieve balans, waaruit met
de jaarlijkse balans een nieuwe (meer correcte) tijdsspanne kan afgeleid worden. Deze iteratie wordt
herhaald tot een constante tijdsspanren cumulatieve balans bekomen worden. Bij langere
tijdsspannes dan 50 jaar werden vaak geen stabiele waarden gevonden (geen convergentie). Ook bij
zeer kleine veranderingen in-AL werden geen stabiele waarden gevonden, daarvoor wordt
verwezen naafl9.4.3 InTabel94 is een opzoektabel weergegeven voor verschillecdmbinaties

van PAL, adP-AL,cumulatieve balans, jaarlijkse fosforbalans en tijdsspanne.

Zo is duidelijk (geval-B) dat om van fAL 260 mg P/kg naar de bovengrens van de streefzone (160

mg P/kg) te evolueren, er ongeveer 500 kg P/ha netto afgevoerd moet wotdenNR i S NJ Wa i
dzA 6 3SYA2YyRQ 6I3SSy FT2aF2NbSYSadAiyds o6SySaiday3
kan gehouden worden), dan kan dit op 11 jaar tijd gerealiseerd worden. Bij beperktere afvoer,
bijvoorbeeld door beperkte organische bemestimgt een netto afvoer vanl5 kg P/haljr), zal dit

36 jaar duren. Wanneer-RL. hoger is, daalt AL sneller in de tijd bij dezelfde balans (vergelijk geval

A, C en F). Bij stevig uitmijnen wordt dezelfde daling-88 mg P/kg vanaf 460 mg P/kg al bkte

na 4 jaar in plaats van 11 jaar. Dezelfde daling kan ook bereikt worden door 19 jaar aan de MAP5
bemestingsnormen van klassethgdems te bemesten (geval H). Om daarna nog eens 100 mg P/kg

te dalen aan dezelfde jaarlijkse balans v&7 kg P/haljr, i®r nu al 35 jaar nodig (geval E). Bij heel

licht uitmijnen ¢5 kg P/haljr) bijeen AL,y S 062 @Sy RS aGNBSFi2yS ownn
jaar om 40 mg P/kg te dalen (geval I). Deze cijfers tonen aan dat met de-hdAREN er pas na

enkele decenia streefwaardecijfers kunnen bereikt worden.

Tabel94. Voorspelde cumulatieve balans en tijdsspanne voor enkele voorbeelden van wijzigAh fFPAL) en PALxi
op basis van het uitgebreide model bekomen uit de 23 veldproeVergglijkingd)

Geva B L KEAL fo‘l?g rr SJ:\(IZ?IS %;T;Lrléaatli:x : Tid

(mg P/kg)  (mg P/kg) (kg P/haljr) (kg P/ha) (jaar)

A 260 -100 -40 -450 11
B 260 -100 -15 -547 36
C 360 -100 -40 -293 8
D 360 -100 -15 -298 20
E 360 -100 -8,7 -310 35
F 460 -100 -40 -180 4
G 460 -100 -15 -174 12
H 460 -100 -8,7 -167 19
| 200 -40 5 -112 22
J 70 40 22 442 20
K 90 20 12 324 27
L 100 10 8,7 137 16
M 100 10 20 62 3



Met het model kan de benodigde cumulatieve balans berekend worden voor een bepaalde
gevraagde daling in-RL (=advies Om grote veranderingen in/&L te berekenen, is combinatie van
verschillende lijnen in de tabel nodigijvoorbeeld om van 4% naar 160 mg P/kg te evolueren
moeten lijn F, C en A gecombineerd worden. Over welke tijdsduur deze netto afvoer moet
gerealiseerd worden, kan geen pasklaar antwoord gegeven worden. Idealiter wordt geen
fosforbemesting meer gegeven waardoor de daling $retlst gaat (verschil tussen lijn A en B, of C
en D), maar per bodem moet bekeken worden wat haalbaar is in de bedrijffsvoering
(mestoverschot?), of er dan aangevuld moet worden met kunstmest en moet er ook over gewaakt
worden dat de aanvoer van organiscétef niet in het gedrang komt. Best wordt dus gekozen voor
een organische mest met een zo laag mogelijk fosforgehalte en zo hoog mogelijke gehalte effectieve
organische stof.

Voor bodems met een te lage waarde voeAR, kan ook een bemestingsadvies op lange termijn
afgeleid worden. Zo is voorAL 70 mg P/kg een toename van 40 mg djg, wat kan gerealiseerd
worden door 20 jaar lang een overmaat van 22 kg P/ha/jr toe te passen (geval J). Een beperkte
stijging van 10Gaar 110 mg P/kg aan 8,7 kg P/ha/jr (MARBmMen voor klasse 1) zou 16 jaar in
beslag nemen (geval L). Dit zou ook in 3 jaar kunnen door telkens 20 kg P/haljr bovenop de afvoer
te bemesten (geval M). Bij lagereAP-startwaarden zijn zeker jaarlijkse baten nodig die hoger

zijn dan de MAPHiormen.

In het VK wordt aangeraden om cumulatief 400 kKQsMa toe te passen om een stijging van 10 mg
P/l ROlsen te krijgefADHB, 2017Het bemestingsadvies verschilt naargelang de startwaawde v
P-Olsen en hoe lang het mag duren vooraleer de streefwaarde bereikt wordt. Voor bodems in P
index 0 (laagst, streefzone isilklex 2), wordt een jaarlijkse positieve bodembalans van 6aLEL0
jaar) tot 100 kg FOs/ha/jaar (5-10 jaar) aangeraden. Voobtems in Andex 1 wordt de helft van
deze jaarlijkse positieve bodembalans aangeraden.

Indien gewenst wordt om HAL min of meer constant te houden, zoals het geval voor
streefzonewaarden, is het model opgesteldvale jaarlijkse verandering varA®. {/ergelijkingl0)
een betere keuze dan het model met de cumulatieve fosforbaleesgelijkingd).

In



Tabel95 (opzoektabel voor constante-&L) is te zien dat bij toenemendeMB, de voorspelde dalig

in RAL bij evenwichtsbemesting toeneemt. Daarom is o0k een grotere positieve balans nodig om P
AL constant te houden bij hogereA®,. Zo is om AL constant te houden op de ondergrens van de
nieuwvoorgestelde streefzone {RL = 110 mg P/kg) een piisve balans nodig van 3 kg P/hal/jr =7

kg BOs/ha/jaar. Om PAL constant te houden op de bovengrens van de nieuw voorgestelde
streefzone (PAL = 160 mg P/kg) is een positieve balans nodig van 12,5 kg P/hal/jr = 29 kg
P.Oshaljaar. Deze waarden zijn iets BBSNJ Ry RS 1238yl YRS W2y @SN
Nederlandse adviesbasigle Haan and van Geel, 2013)amelijk 5 kg #x/hal/jaar voor de
ondergrens van de streefzone ef Rg BOs/ha/jaar voor de bovengrens van de streefzone. Deze
Nederlandse waarden moeten nog door langetermijnonderzoek bevestigd worden. De
streefzonewaarden zelf kunnen niet vergeleken worden omdat deze op basis vgat&vzijn in
Nederland. In het VKavdt geen bijkomende fosforbemesting bovenop de gewasexport geadviseerd
om in de streefzone te blijveADHB, 2017Merk ook op dat met de MAR%ormen voor klasse 2
(balansF 0 kg ROs/haljr) er dus een daling van-RL kan verwachworden.



Tabel95. Voorspelde jaarlijkse verandering isAR bij evenwichtsbemesting en benodigde balans voor een constafite P
voor verschillende waarden van/fi,;, op basis vaiergelijkinglO

90 0,1 -1
110 -0,4 3
140 -1,2
160 -1,7 13
180 -2,2 17
200 2,7 21
300 25,2 40

19.4.4 Advies voor verschillende bemestingstypes

In de literatuurstudie voor DWP 3.6ijfage 4) overerschillende bemestingstypes werd afgeleid dat
voor bemestingsadviezen op lange termijn geen werkingscoéfficiénten voor verschillende
bemestingstypes in rekening moeten worden gebraEhts ook voor metypes waar het beeld van

is dat zij de fosfortoestad beperkt verhogen (compost, stalmest, rotsfosfaat), wordt aangeraden om
met dezelfde Rlosis te bemesten als bij kunstmest. Zoniet kan de fosforbeschikbaarheid in de
bodem sterk verhoogd worden. Het toepassen van organische meststoffen als compodtressta

in hogere dosissen kan eventueel wel overwogen worden in het kader van de problematiek van
bodems met te laag koolstofgehalte (zie DWP 3.6).
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Kennis over de beschikbaarheid van fosfor in de bodem is noodzakelijk om het bodemfosforgehalte
te laten dalen zonder verlies aan gewasopbrengst. Planten kunnen slechts een beperkte P
verwijdering (desorptie) realiseren tijdens een bepaalde tijdagpa De langetermijndesorptie van

P kan echter bestudeerd worden via een meer intensieve chemische desorptie met behulp van een
adsorbens met een grote sorptiecapaciteit dat voortdurend werkt als een nulput (zero sink, vb.
ferrihydriet). Het fosfaat sorbeeop het ferrinydriet, waardoor het vaste stofoeistof evenwicht
verstoord wordt en P vrijgezet wordt uit de vaste fase om P in de bodemoplossing terug aan te vullen.
De hoeveelheid gedesorbeerd P wordt gemeten via ICP.

Met behulp van deze experimen&data kan er inzicht verworven worden in de verschillende P
fracties in de bodem en hun desorptiekineticken. Op de data wordt het {pmd-model van
Lookman gemodelleer@.ookmanet al, 1995) Het combineren van de data van de biologische
(deelwerkpakket 1.3) en chemische depletie maakt het mogelik om na te gaan hoelang de
beschikbare bodemfosfor voldoet aan deriag van de plant (zie deelwerkpakket 2.2).

Bodemstalen

De bodemstalen onderworpen aan de chemische desorptie zijn de initiéle en finale bodemstalen van
respectievelijk het begin en einde van de depletieproef van déetindeling (uitgezonderd bodem

3); waarbij de finale (door gras uitgemijnde) bodemstalen sgngstaal zijn van de afzonderlijke
herhalingen uit de potproef. Van elk staal werd 2,5 g bodem afgewogen en gemengd met 40'ml 2x10
3M CaGlen 3x10*M KCI. Aan deze bodemoplossingen werd vervolgens een membraan gevuld met
ferrinydriet toegevoegd.

Dewrptie

De ferrihydrietoplossing (HFO) werd gemaakt door 100 g F{N®@p pH 78 te brengen door het
druppelsgewijs toevoegen van 1 M NaOH. Deze oplossing werd vervolgens gecentrifugeerd (Thermo
Scientific Heraeus Multifuge, X3R centrifuge, 3000g, I(),rhet supernatans werd afgegoten en
ultrazuiver water werd opnieuw toegevoegd. Deze wtap werd 3x uitgevoerd. Uiteindelijk werd

de HFO opgelost in ultrazuiver water in eelit@r volumetrische fles.

Voorafgaand aan het experiment werden de dialyserheanen (Spectra/Por® Dialysis membrane
12-14 kDa) gedurende enkele dagen geweekt in gedestilleerd water om glycerol te verwijderen. De
membranen werden vervolgens gevuld met 10 mL ferrihydrietoplossing en toegevoegd aan de
bodemoplossingen (elk bodemstaalerd in vijfvoud geanalyseerd). De bodemstalen werden
aangevuld met vijf controle stalen (geen bodem), en met vijf referentiestalen met 0,8 mM P in
oplossing om de sorptiecapaciteit van het ferrihydriet na te gaan. Een druppel chloroform werd
toegevoegd o microbiéle activiteit tegen te gaan.

De oplossingen met ferrihydriet werden in een esker-end shaker geplaatst op 20°C, en er werden
stalen genomen op dag 3, 9, 21, 44, 58, 77; d.i. de dialysemembranen werden vervangen, nieuwe
membranen gevuld met feihydriet werden toegevoegd aan de bodemoplossingen, en de stalen
werden opnieuw op de schudder geplaatst. Op elk staalnamemoment werden nieuwe
referentiestalen opgestart. De potjes werden wekelijks geopend om contact met de lucht (en
zuurstof) mogelijk tenaken en anaerobe condities te vermijden. Staalname op dag 77 was niet meer



mogelijk voor alle behandelingen doordat de membranen gevuld met ferrihydriet soms kapot gingen
ten gevolge van wrijving met de bodempartikels.

Bij staalname werden de dialysemerahen afgespoeld met ultrazuiver water om bodempartikels

te verwijderen en werd de HFO opgelost door 0,5 ml geconcentreerd zwavelzuur toe te voegen
(H:SQ, > 95%, d=1.83 g MiFischer Scientific). Het gedesorbeerde P werd opgemeten WaESP
(Perkin Eher, Optima 3300 DV).

Desorptiecurve

Het cumulatief door ferrihydriet gedesorbeerde fosfor in functie van de tijd wordt weergegeven in
Figuur 114 (voorbeed bodem 2). Het verschil in cumulatief gedesorbeerd P op het laatste
staalnametijdstip tussen de initiéle en finale (uitgemijnde) stalen van de depletieproef wordt
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Figuurl14. Cumulatief gedesorbeerd P in functie van de tijd voor de initi€le (open symbolen) erviigeimijnde stalen
(gesloten symbolen) van de depletieproef van bodem 2

Modelleren van de fosfordesorptie (Lookman model)

De resultaten werden gemodelleerd met het twpeol model van Lookmaet al.(1995). Dit model
definieert een snelle @ en een trage(P.) desorbeerbare $ool, elk met een eigen desorptie
snelheidsconstante (ken k respectievelijk); waarbij verondersteld wordt dat de som van beide
pools overeenkomt met het oxalaat extraheerbaar FX(B. Bij de finale door het gewas uitgemijnde
stalen van de potproef is een deel van het beschikbare fosfor spBenomen door de plant (R),

RST S L2t ¢2NRG 2LWASdzg | y3ISGdZ R R mhdinddel 6 v QU
komt R, overeen met de cumulatieve-épname door de plant bedd via de depletieproef. De
absolute waarden vanifen B dalen dus tijdens de depletieproef ten gevolge vaopRame door

de plant. Een schematisch overzicht vaneR B voor de initiéle en finale bodemstalen wordt
weergegeven ifriguurl15en Tabel96.
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Figuurll5. Conceptuele weergave van de verschillengm®Bls in de initiéle en finale bodemstalen

Tabel96. Overzicht van de snelle éraag desorbeerbare P pool voor de initi€le en finale bodemstalen

P1 (snel) P2 (traag) Totaal
Initieel Q1 Q2=P-Oxi1 Q1 P-Ox
Finaal Qui Pypt+ QO QxQ06 -OXTHT Q6 P-OX T Pupt

Om de data van de initi€le en finale bodemstalen in één modédutenen brengen, werd een
dummyvariabele aan het model toegevoegd als kwalitatieve factor (initieel: d=0, finaal: d=1). Het
door ferrinydriet gedesorbeerde P (& werd gefit aan de hand van vergelijking 1.

x z

0 0 'Qz0 Qz0 z p Q 0 0 Q0 zp Q ° ,(vgl.l)

waarbij Q de fractie is in de snel desorbeerbare pool in het initiéle bodemstaat®@rRPQ: (= Q)

RS GNJ}IF3 RSa2NDBSSNBIFNBE FNIOGAS Ay KSGO AYyAGASE !
de traag naar € snel desorbeerbare pool gedurende de uitmijningsproef.ek k zijn de
desorptiesnelheidsconstanten van respectievelijeiPR (1/u), en tis de tijd (u). Alle-pools werden

uitgedrukt als een fractie van de totale®x inhoud.

Modelparameters bepaald via het Lookrarodel

InTabelo7g 2 NRSY RS LI NXYSGSNAR {mMZ {HZ vm Sy vQ LISN
vergelijking 1 te fitten ogle desorptiedata. In het rechterdeel van de kolom worden de absolute
groottes van de verschillende pools weergegeven, zowel initieel als finaal. Een gemiddelde waarde
van de parameters wordt gebruikt voor het modelleerdeel in werkpakket 2.2.



Tabel97. Modelparameters bepaald via het Lookmayodel: k1 en k2 zijn de snelheidsconstanten van de snel en traag desorbeerbare pool, Q1 is de fractie ¥2x detidPte dat initieel in de snel
desorbeed  NB LJl22f FIFysST A3 A& vQ A& RS FNIOGAS RAS (A2RSya dRénat.dak dbyolue graoyfe3 vaR @ezpodls Inifieel gnifiddaly | Y S
worden in het rechterdeel van de tabel weergegeven. B@xRvaardenimn de initiéle waarden van de +HR behandeling. in = initieel, fin = finaal (uitgemijnd in serreproef)

_ 10,5 10,8 14,1 5,3 645 92 558 34 38 524 88
_ 4,4 1,9 24,9 5,2 473 117 353 24 54 329 87
_ 3,8 2,4 8,0 4,8 760 61 699 36 34 663 63
_ 5,6 8,2 19,5 8,5 417 82 338 61 83 277 60
_ 6,7 2,6 6,2 6,3 716 45 675 45 28 630 62
_ 5,1 7,0 15,5 8,8 234 36 194 20 -1 174 57
_ 7.9 8,3 14,1 5,7 547 77 473 31 35 442 73
|

_ 6,2 5,9 14,6 6,4 540 79 461 35 a4 426 70
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Vergelijking P gedesorbeerd en cumulatieve plantopname?en R

Theoretisch geziemou het verschil in cumulatief gedesorbeerd P op het laatste staalnametijdstip
tussen de initiéle en finale stalen van de depletieprad?-(lesorptie) moeten overeenkomen met de
hoeveelheid P die opgenomen is door de plant. Deze relatie wordt weergegeraguurll6e (Y =
66,99 + 1,687X) en eerd Ran 0,79 wordt geobserveerd. Een vergelijking in absolute waarden tussen
3P-desorptie en de cumulatievepmame wordt weergegeven ifiabel98.

1007y _ 66.99 + 1.687*X
00| R2 0.79 .
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Figuurl16. Het verschil in finale chemischedBsorptie tussen bodemstalen voa@n nade depletie door de plant uitgezet
ten opzichte van de hoeveelheid P die opgenomen werd door de plant tijdens de uitmijningsproef in de serre.

Tabel98. 3:P-desorptie (chemisch) en cumulatieveoPname (plant) per bodem.

Bodem 3P-desorptie / mg kg Cumulatieve Popname /mg kgt
1 91 88
2 74 86
4 32 63
5 38 60
6 22 62
7 47 57
8 52 73
Discussie

De gemodelleerde resultaten geven weer dat de plant fosfor opneemt uit een snel en een traag
desorbeerbare pool. De snelesorbeerbare pool heeft een gemiddelde reactietijd van 6,7 dagen
(inverse van k en rekening houden met de eenheden per dag/uui¢6,2.10° (1/u)*24 (u/dag))) en

een gemiddelde grootte van 79 mgkals POXx), hetgeen meermaals de jaarlijkgewasonttrekking

is. De traag desorbeerbare pool daarentegen is gemiddeld zes maal groter dan de snelle pool, en heeft
een tragere reactietijd van 706 dagenverse van k 1/(5,9.10° (1/u)*24(u/dag))), hetgeen voldoende

groot is om voor een aanvullingn de snel desorbeerbare pool te zorgen in een uitmijningsscenario.



Het moment waarop deze heraanvulling te langzaam wordt, en er dus onvoldoende P beschikbaar is
voor de plant, wordt bepaald via modellering in DWP 2.2 (luik 2) op basis van een gemidaatde
van de afgeleide parameters in dit werkpakket.

In dit deelonderzoeken we hoe de-Beschikbaarheid in de bodem afheemt bij een negatieve
bodembalans. Modelmatig willen we een prognose maken hoe in de toekomst de beschikbaarheid
evolueert de snel beschikbare fractie; @Qeemt af en planten zijn meer aangewezen op de traag
beschikbare fractie QUiteraard is de groeisnelheid van de plaigrbij belangrijk

Het effect van de gewasgroeisnelheid op defhame door de plantverd gemodelleed met een
mechanistisch nutriénbpnamemalel (Nawara, 2018)zie ook DWP 2.1 luik 2 voor een korte
beschrijving). Dit mdel was gebaseerd op het bestaande BarGeashman model maar deze laatste
werd uitgebreid met ntriént-opnamekinetieldie afhankelijksvan de gewasgroeisnelheid, en met de
hierboven beschreven -Besorptiekinetiekdie de vaste ste¥loeistof verdeling va P controleert
Simulaties door het mechanistisch nutrigmppnamemodebaven een vrij goede overeenkomt met de
gegevens van de serreproef van dit project (DWP 1.3 in luik 1poAden aan dat sneller groeiende
planten ¢N-behandeling meer afhankelijkin van de Rdesorptiekinetiekdan de traag groeiende
planten (¢N-behandeling). Het model, toegepast op het veld, simuleerde ook een verschil in P
behoefte tussen mais en tarwe o.w.v. verschil in snelheid vaprame (zie resultaten DWP 2.Dit
model bevestigt dus de experimentelebevinding dat sneller groeiende planten minder van het
historisch P kunnen opnemen dan traag groeiende planten vooraleer er opbrengstverliezen worden
waargenomen.

De PRbeschikbaarheid op de langermijn (>10 jaren)werd niet met het mechanistisch model van
Nawara (2018) beschreven maar met eedaarop gebaseerdereenvoudigd empirisch nael. De
belangrijkste reden hiervoor is van technische aard, het mechanistisch model houdt geen rekening met
tal van processen die in het veld gebeuren zoals de jaarlijkse groei en afsterven van wortels, het
homogeniseren van de bodem enz. Het model dargikt werd, is gebaseerd op dat van Sattari et al.
(2012)(Figuurll?).
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- Fast pool > Slow pool
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Figuurl17. Conceptuele weergave ndet model(Sattariet al., 2012)(aangepat) dat wordt gebruikt voor deimulatie van

de Rbeschikbaarheid bij een negatieve bodembalans op lange termijn. Het gewas neemt P op uit de snel reagerende pool

(Ql) dievwordtbevoorr,aad gqor dg Igngzaam dgsortzerer]dpdhl (Q). De svneilheigiscops{anteflbeschrijft de sorp}ie enk A
0SaOKNRe2TU RS RSAa2NLIAS UdzaasSy xRppmahe Bbnxhd2Fopnaniepofetiaa2vady | V'S A Y
SSyYy 3IS g aed&tefadtor a&hanKelijiidan dei.-verhouding en @+ Q = ROX.

Dat empirische moel werd gebruikt, beginnend met verschillende startwaarden &t de bodem

en met de aanname dadlanten de P opnemen uit de bovenste 45 cm van de bodeim hierader).

Het model werkt echter met fOx omdatP-AL niet alle beschikbai® omvat terwijl dat or ROxwel

het geval is. Steeds werd er een gemiddelde conversie genomen voor de omzetting tussen beide, dit

op basis van de gemiddelde relatie:ARP=30+0,52x P-Ox (Nawaraet al, 2017) (afgeleid voor
verschillende staalnamedieptes tussen 9 en 25 @i alle concentraties in mg P/kg bodem.

De snelheidsconstantenzken ky waren niet diegene diewaargenomenwerden in het hierboven
beschreverdesorptieexperiment(20.1) maar werden gekalibreerthet de potproefgegevenéDWP
1.3 in luik 1) dat wil zeggemmet de snelheid waarmee dezpoolgroottes veranderde, in situ



gedurende de gehelproef van 500 dagenDit komt omdat de fluxen van P van @aar Q: in de
gemiddelde bodem (niet in de rhizosfe@r)een uitputtend Pscenario in sitzekerveel langzamer zijn

dan in de geagiteerde bednsuspensies van een desorptietest. Dit hangt samen met de ruimtelijke
heterogeniteit van P in de rhizosfeer di@p zijn beurt, verklaard is dode beperkte mobiliteit van P

in de bodemAils illustratie: let mechanistische model laat zien dat na 1 jampRamede Q aan het
oppervlak van de wortelolledig uitgeput igerwijl die op 1 mm van de wortel meer d&%% van de
initiéle Q is.

In het proefschrift van Nawar&2018)wordt uitgelegd hoekzr en ky, werden afgeleigdvoor dit werk
volstaat het te melden dat:k= 0,053/ jaareen waarde die iets groter is dan dielguikt door Sattari

et al.(2012)(0,04/ jaar).Deze is ongeveer een factor tien kleiner dan de desorptiesnelheidsconstante
verkregen door de chemische desorptie, d.w.z. in omstandigheden van eersiderin een
gehomogeniseerde suspensie. Het proefschrift Wawara(2018)geeft ook details hoe de relatie
werd gevaden tussenP-opnameen de Pbeschikbaarheid in de boderm.a.w. hoevoor tarwede

NB R dzO i A Figludii7ebsikkkend werd in functie van d@i/Q--verhouding enQ; + Q = ROX.

Voor dit verslag beperken we ons tot de informatie dat dit werd afgeleid voor tarwe die in 120 dagen
groeiseizoen een maximale opbrengst (graan+stro) heeft van 13 ton/ha en maximaal 34 kg P/ha
opneemt (=Ry). Voor deze modellering nemen vean dat de plantenwortels de-pnemen uit de
bovenste 45 cm (= 6000 ton droge bodem/ha). Validatie van het model met data van Gembloux
(hieronder) toonde aan dat de gemeten daling WAIP in de bovenste laag over 51 jaren uitmijnen
zwaar werd overschandien we enkel aannemen dat de bovenste 23 cm de bron zijn van P. Het is ook
niet meer dan logisch om aan te nemen dat er een bijdrage is van diepere horizonten aan het plant
beschikbaar P. Wat meer details hiervan staaD\WP 2.2 (luik 2).
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Figuur118 De evolutie van de-Bpname in tarwe (stro+korrel) naargelang bemesting en startwaarde vanAle et de
aanname dat P enkel uit de bovengtgcm van @& bodem wordt gehaald
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Met bovenstaand modeleNRSy @SNWP2t 3Sya GSNBROKAtE SYyRS aoOSyl N
van P in de bodem te voorspellen overwvidgende 75jare® 5SS aOSy I NA2Qa T A2y 12
richtlijnen van MAP 5 benaderen en/dfat ze nagaan wat het effect is van bemesting onder de
bovengrens voor het miliedie in dit project wordt voorgesteldDit is inonderstaandeTabel 99
weergegeven

Tabel9od { OSYI NRA2Qa &Iy 08YSadAya 2Y -ofndmedSuwedis Bodd)evolkieerSind®S 62 RS\
volgende 75 jarenDe startwaarde van {Q; is 0,17, de verhouding van de gemiddeldee@ Q (79/461=0,17 Tabel97)

waarden over de 8 Vlaamse bodems voor de start van de uitmijningsproef.

Startwaarde P Klasse bewortelings bemesting Scenario
AL in 2018 (mc diepte kgP/haljaar
P/kg)
400 klasse IV 45 cm 0 volledige uitmijning
24 =55 kg ROs/hal/j, maximum in
MAP 5(iets lager dan jaarlijks:
onttrekking)
160 = klasse Il 45 cm 0 volledige uitmijning
THEEREns 24 iets lager dan jaarlijks
onttrekking
33 =75 kg BOs/ha/j, maximum in
MAP 5

De berekeningen tonen aan d@giguurl18):

Startend met een sterk bemeste bodem, nu aan de ondergrens van klassé\LY ifRlien we voor

deze duatie een volledige nulbemesting nastreven, mét ook de volledige verwijdering vardatro,

zakt deP-ALniet onder de 58 mg P/kgver de eerste 75 jaren (het zou 140 jaren duret® kritische

grens waarbij de opbrengst van tarwe daalt doegdbrek(d.w.z. >5%daling van opbrengst; zie luik

2). Indien we de maximale P bemesting van het MAP 5 aanhouden, d.w.z. een bemesting die lager is
dan de jaarlijkse onttrekking, danugeraard ookgeen tekort in aanbod te verwachten in de volgende

75 jaren.

Statend met de bovengrengan de streefzone, kritischailieuwaarde PAL=160 mg P/kg

Bij de onderhoudsbemesting, op dit moment het maximum in MAP 5 voor klasse I, is er uiteraard geen
daling in opname en blijR-Oxuiteraard op eenzelfde waard@angezierP-AL mbv de conversiefactor

uit P-Ox berekend wordt, blijft de gemodelleerde®®. ook gelijkBij een lagere bemesting, equivalent

aan 24 kg P/hal/j (55 kg.®/ha/j), is er een daling in-RL van de bodemmaar geen daling in
opbrengst, uiteraard wel eekleine daling in dé>-opname. Bij een volledige uitmijning, met ook de
volledige verwijdering van stro, verwacht het model een opbrengstdaiing tarwevan >5% na5

jaar. De algemene kritische-RL voor gewassen van 110 mg /kg (ondergrens streefzonel} Wwereikt

na 20 jaar (data niet getoond in de figuur).

Model verificatie (fitting). Dit gebeude met het hoger beschreven gegeven vaet proefveld in
Gembloux Daar wa$-AL=178 mg P/kg in 19¢8et na de start van de proefilit is vergelijkbaamet
het hier berekende scenario van klasse Il. Nga&h (2018) in een nulbemesting (PO) isgggneten
P-AL gezakt in de bovenlaagargemiddeld56 mg P/kg Het model voorspelt dat dinderdaad zakt
naar 56 mg P/kg na 50 jaandien we op de massa bem/ha aanpassen tot 6000 ton/ha, met een




dichtheid van 1,35 g/cikomt dat neer op 45 cm bewortelingsdiepte. Indien we dat op 23 cm zouden
laten, dan voorspelt het model dat de/A®. zou zakken tot onder 10 mg/kg, ver onder de gemeten
waarde.



In DWP 3.2 werden bemestingsadviezen op lange termijn afgeleid, en dit zowel om naar de streefzone
van RAL te evoluerenl©.4.2, als om in de streefzone te blijveh9(4.3. Voor PAL lager dan de
streefzonewaarden, is de benodigde cumulatieve fosforbalans om naar de streefzone te enptaer
berekenen. Bijvoorbeeld om van 90 mg P/kg naar 110 mg P/kg te evolueren is 113 tot 324 kg P/ha
nodig (afhankelijk van de tijd waarover de balans is gespreidyeigelijking9). Het is moeilijk
verdedigbaar om dergelijke dosis in één keer toe te passen, dus rijst de vraag hoe deze balans gespreid
moet worden in de tijd. Er zijn verschillende manieren om naar deze vraag te kijken.

Op één jaar tijd is het niet mogelijk om een lag&lPonmiddellijk in de streefzone te krijgen. Een
landbouwer wenst echter zo weinig mogelijk opbrengstverliezen. Het is dus de vraag hoeveel
fosforbemesting nodig is om bij een gegeven lag&lLPtoch aavaardbare opbrengsten te krijgen.
Bemestingsadviezen op korte termijn kunnen mogelijk gebaseerd worden op bemestingsproeven
waarbij toenemende relatieve opbrengst bij toenemende fosforbemestingsdosissen werd
waargenomen. De bemestingsdosis waarbij detiel@ opbrengst begint af te vlakken, is dan het
geschikte advies. Een hogere fosfordosis leidt immers niet tot meer opbrdfigat(119).

>
L

Relatieve gewasopbrengst

»

Fosforbemestingsdosi

Figuur119. Voorbeeld van de toename van de relatieve gewasopbrengst bij toenemende fosforbemestingsdosis op een
perceel met te lage fosforbeschikbaarheid. Vanaf een bepaalde bemestingsdosis (bij stippellijn) is een verdere toename van
relatievegewasopbrengst niet meer mogelijk

Van de 23 uitgevoerde bemestingsproeven op percelen met lagk &ie luik 2, DWP 2.1) zijn er
slechts vijf met een significant effect van de fosforbemestingsdosis op de opbrengst (mixed model):



1. Wintertarwe in Herfelinger§2016) bij PAL 80 mg P/kd~{guurl20)
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Figuur 120. Opbrengst van wintertarwe in de bemestingsproef in Herfelingen in 2016 neemt sighifaa met de
fosforbemestingsdosis (de 3 gekleurde lijnen stellen de lineaire fit van het mixed model voor de 3 verschillende blokken voor

2. Mais in Lille (2016) bifRL 78 mg P/kdg-guurl2])
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Figuurl21l Opbrengst van mais in de bemestingsproef in Lille in 2016 neemt significant toe met de fosforbemestingsdosis
(de gekleurde lijnen stellen de lineaire fit van het mixed model voor dekilende blokken voor)



3. Mais in Schoonaarde (2017) biAR 91 mg P/kgr{guurl2?)
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Figuur 122 Opbrengst van mais in de bemestingsproef Schoonaarde in 2017 neemt significant toe met de
fosforbemestingsdosis (de gekleurde lijnen stellen de lineaire fit van het mixed model voor de verschillende blokken voor)

4. Aardappelen in Kesseb (2017) bij fAL 178 mg P/kd-(guurl23)
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Figuur 123 Opbrengst van aardappelen in de bemestingsproef in Ké&sseéh 2017 neemt significant toe met de
fosforbemestingsdosis (de gekleurde lijneellen de lineaire fit van het mixed model voor de verschillende blokken voor)

5. Aardappelen in Kruishoutem (2018) bifR 74 mg P/kd~{guurl24)
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Figuur124. Opbrengst van aardappelen in de bemestingsproef in Kruishoutem in 2018 neemt significant toe met de
fosforbemestingsdosis (de gekleurde lijnen stelienlineaire fit van het mixed model voor de verschillende blokken voor)

Op de grafiekenRiguurl20tot Figuurl24) is visueel te zien dat de opbrengst soms lijkt af te viakken
bij toenemende fosforbemestingsdosis (eerder Mitscherlichmodel, Zéigisur121), terwijl er ook



blijvende toename in opbrengst Hipenemende fosforbemestingsdosis waargenomen kan worden
(zonder afvlakken, andere grafieken). Op basis van deze beperkte dataset is het moeilijk een algemeen
bemestingsadvies af te leidemaer korte termijn bij te lage PAL. Wel kunnen een aantal vuistregels

naar voor geschoven worden (4é.2).

Om RAL van de bodem uiteindelijk in de streefzone te krijgen, is een positieve fosforbalans nodig (zie
langetermijnsadvies i19.4.2. Aan de MAPBormen voor klasse | (20 kg@@/ha/jr oftewel 8,5 kg

P/hal/jr meer Rafvoer dan Paanvoer) zal dit echter nog steeds verschillende decennia duren. Een
positieve fosforbalans van 20 kg P/haljr (oftewel +46 KgsfRa/jr) zal deze tijdverkorten: 3 jaar voor

een toename van 10 mg P/kg, 8 jaar voor een toename van 20 mg P/kg en 14 jaar voor een toename
van 30 mg P/kg. De fosforbemestingsdosis die overeenkomt met deze balans, bevindt zich tussen de
tweede en de derde trap van de fosforbestingsproeven. Op de meeste curvEgy(url20tot Figuur

124) is te zien dat er dan nog steeds opbrengstverhoging mogelijk is, maar dat al een belangrijke
verhoging gerealiseerd kan worden.

Hogere balansen dan +20 kg P/ha/jr kunneogelijk de opbrengst nog verder verhogen, maar teveel
bemesting kan ook negatieve gevolgen hebben door te hoge zouttoepassing.

Immers minerale meststoffen zijn anorganische zouten maar ook organische meststoffen of
bodemverbeterende middelen zoals Gt groencompostbevatten zouten. Ze verhogen allen het
zoutgehalte van de bodem el¥erhoging van het zoutgehalte is afhankelijk van:

1 de dosis

gebruikte product of meststof

de grondsoort

het vochtgehalte

de bufferende werking van de grond

het tijdstip van toeliening

mate van inwerken van het product (oppervlakkig toedienen, onderwerken in de bovenste
10 cm of de volledige bouwlaag)

= =4 -8 —a —a -2

De reactie van planten op saliniteit of hun zoutgevoeligheid verschilt tussen soorten en zelfs tussen
cultivarsbinnen een bepade soort. Saliniteit kan plantengroei eproductie sterk beinvioeden en

kan een serieus verlies aan opbrengst met zich meebrengen. Een gewas is ook niet in alle groeistadia
even gevoelig voor zoutstress. Tijdens het kiemen van de zaden en bij jongegeaaitial de
zouttolerantie veel lager liggen.

Zoutschade in de akkerbouw, met andere woorden in open lucht, kan voorkomen door hoge
bemesting te kort voor de zadin het zaaibed is de zoutconcentratie te hodg osmotische potentiaal
stijgt en de bodemwaterpotentiaal vermindewaardoor kiemplantjes het bijzonder moeilijk krijgen.
Dergelijk effect kan bijkomend versterkt worden door droge weersbodemomstandigheden.

Zoutschade kan voorkomen worden door de keuze van de meststof, dosjdstip tvan toedienen.

Bij toediening van organische meststoffen of bodemverbeterende middelen in het najaar kunnen
eventuele balastzouten zoals™ @dens de winter verminderenBij rijenbemesting en bemesting
dichter bij de kiem moet het zoutgehalte vde meststof lager zijn.



Bij hogere dosissen (bijv. 240 kgdPha, hoogste trap uit de bemestingsproeven in DWP 2.1) moet
zeker ook gezien worden naar voedingselementen die niet opgenomen zijn in de mestwetgeving maar
wel verzoutend kunnen werken, zoals K en Na. Bijlkomende factoren zoals een beperkte werkzaamheid
waamee rekening gehouden wordt en waardoor de dosis verhoogt, resulteren ook in een verhoogde
aanvoer van K en Na.

Tabell00. Relatieve zouttolerantie van verschillende gewas@éaas, 1985; Verlinden and Callens, 2005)

Zouttolerantie Granen Akkerbouwgewassen Groenten Fruitbomen
Tolerant Gerst Suikerbiet Asperge
Matig tolerant Rogge Courgette
Tarwe Aardappel Spinazie
Matig gevoelig  Mais Kool
Komkommer
Paprika
Radijs
Selderij
Sla
Tomaat
Gevoelig Boon Appel
Erwt Kers
Ui Peer

Wortel Pruim

Hou rekening met een fosforwerkingscoéfficiént

In de literatuurstudie van DWP 3.6 (bijlage 4) werderkingscoéfficiénten (kunstmestequivalent,
KME) afgeleid voor verschillende bemestingstypEsbél 101). Het advies dat opgesteld is voor
snelwerkende kunstmest, mogecorrigeerd worden voor deze werkingscoéfficiénten door het advies
te delen door de werkingscoéfficiént. Let op: deze werkingscoéfficiénten mogen enkel in rekening
worden gebracht voor bemestingsadvies op korte termijn, dus niet voor de evolutie naar de
streefzone.

Uit de afleiding van de minimale-AL voor optimale gewasopbrengst was reeds duidelijk dat bij

optimale bodempH een lagere AL volstaat (zie luik 2, DWP 2.1). Terwijl het jaren kan duren voor P
AL de landbouwkundiginimale waarde bereikt, is een suboptimale pH, en onrechtstreeks dus ook
een betere fosforvoorziening voor het gewas, op relatief korte termijn te bewerkstelligen door
bijvoorbeeld te bekalken.

Als een landbouwer bezig is met een te laag bodemfosforgehalte op te krikken, kan hij er voor kiezen
om de toegelaten beperkte fosforbemesting op het perceel te concentreren op de fosforgevoelige
gewassen (vooral mais en aardappel, zie DWP 2.1 in luilPa&t de landbouwer elk jaar
fosforbemesting toe (bijvoorbeeld via dierlijke mest), dan is het interessant om de minst



fosforgevoelige gewassen eerst in de rotatie te plaatsen. De fosforgevoelige gewassen komen dan later
in de rotatie, wanneer het fosforgeifite in de bodem reeds wat toegenomen is door de positieve
fosforbalans in de voorbije jaren.

De fosforbemestingsdosis lokaal in de buurt van de wortels verhogen, zonder te hoge totale
fosforbemestingdosis toe te passen, kan via plaatsbemesting, zoals rijenbemesting. Dit is vooral
interessant voor gewassen met een beperkt wortelstelsel, zoals bij aardappelen, maar ook bij mais in
het begin van de ontwikkeling (door toepassing van startfosfor). Rijeebeng kan ook via dierlijke
bemesting toegepast worden, zoals reeds uitgevoerd voor aardapjpesenGeel, 2012Bij mais kan

dit het gebruik van startfosfor vervangen zonder opbrengstdal@chroderet al., 1997; Federolét

al., 2016)

Tabel 101 Afgeleide algemene KMEaarden (kunstmestequivalent, bemestende waarde op Kkorte termijn) voor
verschillende bemestingsproducten

Mesttype KME (%)

Struviet 70 (hoge bodenrpH) tot 100 (lage bodermpH)
Slakkenmeel 50

Rotsfosfaat en hydroxyapatiet 20

Dierlijke mest 90

Compost 50

Digestaat 60 (gedroogd}; 90 (ruw)
Afvalwaterslib 30

Slachtafval Variabel

Assen Variabel

Biochar 60

Een goede bodemstructuur is belangrijk zodat wortels zich goed kunnen ontwikkelen om op zoek te
gaan naar de aanwezige bodemfosfor. Een voldoende bodemvochtigheid is belangrijk voor
fosforopname. Er kan gewerkt worden aan een voldoende whatgend vermogen, door bijvoorbeeld

het organisch stofgehalte in de bodem te verhogen.

Daarnaast kunnen via goed bodemmanagement ook de omstandigheden geoptimaliseerd worden
voor bodemeigen organismen die de fosforbeschikbaarheid voor het gewas kwenleogen, zoals
mychorrizae. Deze schimmels leven in symbiose met de wortels van talrijke gewassen, maar zijn
gevoelig voor fungiciden, ploegen en grondontsmetting. Regenwormen kunnen de
fosforbeschikbaarheid ook verhogen en kunnen gestimuleerd worden lolgkalken en reductie van

de grondbewerking.

Bij diep ploegen zal fosforarme grond uit de diepere bodemlagen gemengd worden met de relatief
fosforrijkere bovenlagen, wat resulteert in een daling #\lPvan de nieuwe toplaag. Dit kan valo
voor de ondiep wortelende gewassen (bijvoorbeeld aardappelen) een probleem vormen.



Hoe meer tijd tussen het moment van bemesten en plantopname, hoe meer tijd de bodem heeft om
de fosforbemesting vast te leggen en minder beschiklieanaken. Fosforbemesting wordt in het
geval van te lage-RL dus best zo kort mogelijk voor of tijdens de teelt toegepast. Voor het milieu is
het van belang om de bemesting niet kort voor een regenbui uit te voeren.



De streefzones voor d&-AL zijn opgesteld op basis van fosforanalyses vanadg 023/25 cm
(ondergrens, kritische waarde voor het gewas) €800cm (bovengrens, kritische waarde voor het
milieu). Het is echter mogelijk dat ook onda® cm dieptenog eenaanzienlijke fosforpool aanwezig

is. In dit deelwerkpakket wordt geinventariseerd in welke mate er een aangerijkte fosforpool aanwezig
is in de diepere lagen, met name onder de bouwvoor van de landbouwpercelen.

Om de grootte van de dieper liggende fogfools te duiden werden 200 percelen geselecteerd. Deze
percelen zijn verspreid over de verschillende landbouwstreRéan deze percelen is op de
bodemlagen @0 cm, 3660 cm en 600 cm het fosforgehalte bepaald met het
ammoniumlactaatextract, het oxalaateact en het 0,01 M Ca&dxtract. De gemiddelde
fosforgehaltes bepaald met de drie vermelde extracten worden getoondlainel 102 Bij deze
doorrekening werden waaeh onder de bepalingsgrens vervangen door de helft van de
bepalingsgrensTabell03).

Tabel102 Gemiddeld fosforgehalte* per bodemlaag in functie van het gekozen extractiemiddel

Bodemlaag P-AL Pox P-CaC0,01M
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
0-30 cm 304 670 3,7
30-60 cm 153 388 11
60-90 cm 76 223 0,6

* waarden onder de bepalingsgrens wordegrvangen door de helft van de bepalingsgrefashel103)

Tabell03 Overzicht per extractiemethode van debBpalingsgrens ede helft van de bepalingsgrens waarmee gerekend
wordt wanneer waarden onder de bepalingsgrens worden gemeten

Extract Bepalingsgrens 1% bepalingsgrens
Ammoniumlactaat 40 mg/kg 20 mg/kg
Oxalaat 25 mg/kg 12 mg/kg
0,01M CagGl 1 mg/kg 0,5 mg/kg

De kleiners 2 NRSY RS 3ISKIfdiSa Ay RS RASLISNB fF3aSy I|faz
blijken duidelijk uit het aandeel stalen waarin heg@halte beneden de bepalingsgrens (agbell04).



Tabel 104. Percentage stalen per extractiemethode en bodemlaag waarin het fosforgehalte onder de respectievelijke
bepalingsgrens (cffabel103) lag

Bodemlaag P-AL Pox P-CaCGl0,01M
0-30 cm 0,5 0,0 7,5
30-60 cm 9,0 0,0 64,5
60-90 cm 33,0 0,5 92,0

Voor het oxalaatextract lagen nagenoeg alle fosforgehaltes binnen meetb&tethts op 1 van de

200 geselecteerde percelen lag het fosforgehalte in de onderlaag va®0 6m onder de
bepalingsgrens. Met het ammoniumlactaatextract was een betrouwbare fosforbepaling in de
bovenlaag van-30 cm geen probleem. In de bodemlaag var6B0cm bleek het fAL-gehalte zich

reeds op 9% van de percelen onder de bepalingsgrens te situeren. Op één derde van de percelen kon
in de onderlaag van 690 cm met onvoldoende zekerheid een correctalPvaarde worden gemeten.

Met het 0,01 M Cagkxtractbleek het fosforgehalte in de bovenlaag vaB®cm zelfs in 7,5% van de
percelen reeds te beperkt te zijn en beneden bepalingsgrens te liggen. In de diepere bodemlagen 30
60 en 60690 cm konden slechts op respectievelijk 35% en 8% van de percelen meatersuhet
voldoende zekerheid getoond worden. Omwille van het grote aantal stalen beneden bepalingsgrens
en het snel bereiken van de bepalingsgrens in het 0,01M@atthct, is het belang van fosfor in de
ondergrond enkel verder uitgediept in functie vaet ammoniumlactaaten oxalaatextract.

Het gemiddelde fAL-gehalte in de bodemlaag-80 cm van de 200 geselecteerde percelen bedraagt
304 mg/kg droge grond, gaande van bepalingsgrens tot 988 mg P/kg droge Giadred 105). De
onderlagen zijn duidelijk armer aan fosfor, toch tonen de maximale gehaltes gemeten in deze lagen
(500 en 450 mg-+AL/kg droge grond) dat deze niet mogen onderschat worden.

Tabell05. Karakterisering4AL (mg/kg droge grondi) het bodemprofiel tot 90 cm

Bodemlaag Gemiddeld Minimum?®* Maximum Stdev
0-30 cm 304 20 988 142
30-60 cm 153 20 496 97
60-90 cm 76 20 447 65

* waarden onder de bepalingsgrensAR: 40 mg/kg droge grond) worden vervangen door de helft varegalingsgrens (20

mg/kg droge grond)

Uit Tabell105 blijkt dat het PAL-gehalte in de bodemlaag 30 cm ruwweg de helft is van hetAR-
gehalte in de bovenste 30 cBeze ruwe benadering wordt bevestigdRiguurl25waarin het PAL-
gehalte in de bodemlaag 380 cm wordt geplot ten opzichte van hetAR-gehalte in de bovenlaag 0

30 cm. De correlatie tussen beide fosforgehaltes is statistisch significant (p<0.05) en het gefitte lineaire
model verklaart 44% van de vanige.
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Figuurl25. RAL (mg/kg droge grond) in de bodemlaagé®0cm (PAL 30860cm) in functie van4AL (mg/kg droge grond) in
de bodemlaag €80 cm (PAL 030cm) op 200 geselecteerde percelen.

Ook van de bodemlaag D cm naade bodemlaag 6®@0 cm wordt ongeveer een halvering van het
P-AL-gehalte vastgesteld op de 200 geselecteerde percelen. Hdtgehalte in de bodemlaag 10

cm wordt geplot in functie van hetRL-gehalte in de bodemlaag 30 cm inFiguurl26. De correlatie
tussen het PAL-gehalte in beide onderlagen is eveneens statistisch significantQpyxHet gefitte
lineaire model verklaart 41% van de variantie. H&LR)ehdte in de bovenlaag-B0 cm en het AL
gehalte in de onderlaag 880 cm zijn ook statistisch significant gecorreleerd maar het gefitte lineaire
model verklaart slechts 5 % van de varianiégQur 127). Deze mindere verklaring wordt mede
veroorzaakt door het toenemend aantal stalen waarvan hélfgehalte zich onder de bepalingsgrens
situeert.

In functie van de textuur kan dit beeld enigszins afwijken. De 200 g#setde percelen waren in
hoofdzaak zanden zandleempercelen. Percelen op leem of klei waren minder vertegenwoordigd
(Tabel 106). Deze verdeling is mede bepaald date beginpopulatie waaruit de percelen zijn
geselecteerd. De verdere bespreking beperkt zich voornamelijk tot zanzhndleempercelen gezien
het beperkte aantal leeren kleipercelen.
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Figuurl26. RAL (mg/kg droge grond) irecbodemlaag 6®0 cm (PAL 6890cm) in functie van4AL (mg/kg droge grond) in
de bodemlaag 30 cm (PAL 3860cm) op 200 geselecteerde percelen
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Figuurl27. RAL (mg/kg droge grond) in de bodemlaag30cm (PAL 6690cm) infunctie van PAL (mg/kg droge grond) in
de bodemlaag €80 cm (PAL G30cm) op 200 geselecteerde percelen

Tabell06. Verdeling van de 200 geselecteerde percelen in functie van de textuur

Textuur Aantal percelen
Zand 117
Zandleem 61

Leem 6

Klei 16



Net als in de totale populatie lijkt ook op specifiek op zandtextuur-@é¢-Raarde in de bodemlagen
30-60 en 60690 cm te kunnen benaderd worden als zijnde de helft van-d&Wwaarde in de bodemlaag
erboven zijnde €0 en 3060 cm Tabel107, Tabel108). In Figuur128 (linksboven) blijkt ook op
zandbodems de-RL-waarde in de bodemlaag 380 cm statistisch significant gecorreleerd te zijn met
de RAL-waarde in de toplaag-80 cm. De lineaire fit verklaart 33% van de amatie. Ook de correlatie
tussen de FAlL-waarde van de bodemlagen @D en 3060 cm op zandbodems is duidelijk. De
correlatie is statistisch significant (p86) en de lineaire fit verklaart 39% van de variarfigurl2s,
links midden). Het verband tussen d&Rwaarde in de toplaag van®0 cm en de fAL-waarde in de
onderlaag 600 cm is minder duidelijk. Deze correlatie is onder andere door het grotamalaa
waarden beneden de bepalingsgrens niet statistisch significantZ@yr@Figuurl28, linksonder).

Tabell07. Karakteriseng RAL (mg/kg droge grond) in het bodemprofiel tot 90 cm per bodemtype.

Bodemlaag Gemiddeld Zand Zandleem Leem Klei
0-30 cm 304 307 310 251 286
30-60 cm 153 165 136 76 157
60-90 cm 76 85 58 37 91

* waarden onder de bepalingsgrens worden vervangen door de helft van de bepalingsgrens

De RPAL:waarde in de bodemlaag-80 cm op zanden zandleempercelen is vergelijkba@abell07,
Tabel 108 en Tabel 109). In de onderlagen 360 cm en 600 cm lijken de fAl-waarden op
zandpercelen hoger tégigen.

Tabell08. Karakterisering4AL (mg/kg droge grond) in het bodemprofiel tot 90 cm op zand.

Bodemlaag Gemiddeld Minimum?®* Maximum Stdev
0-30 cm 307 56 792 140
30-60 cm 165 20 495 95
60-90 cm 85 20 447 73

*

waarden onder de bepalingsgrens worden vervangen door de helft van de bepalingsgrens
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Figuur128 RAL (mg/kg droge grond) in de bodemlaag6®cm (PAL 3660cm) in functie van-AL in de bodemlaag-80
cm (RALO-30cm) (boven); AL in de bodemlaag 680 cm (PAL 6890cm) in functie vanHAL in de bodemlaag 380 cm (P
AL 3660cm) (midden); fAL in de bodemlaag 680 cm (PAL 6890cm) in functie van-4AL in de bodemlaag-80 cm (PAL O
30cm) (onder) op zandperai(links) en zandleempercelen (rechts)

Op zandleembodems zijn deAP-waarden uit de verschillende bodemlagen significant gecorreleerd
(p<0,05) Figuur128; rechts). [@ lineaire gefitte relatie tussen deM-waarde in de bodemlaag 30
60cm en de PAL-waarde in de bodemlaag-80 cm verklaarde 66% van de variantie. De lineair gefitte
relatie tussen de Al-waarde in de bodemlaag 680cm en de PAl-waarde in de bodemlaag0-60

cm verklaarde 40% van de variantie. DAlRvaarden in de bovenste en onderste 30 cm van het
bodemprofiel tot 90 cm zijn statistisch significant gecorreleerd maar het lineaire model gefit door de
puntenwolk verklaart slechts 18 % van de variantie.

Tabell09. Karakterisering AL (mg/kg droge grond) in het bodemprofiel tot 90 cm op zandleem

Bodemlaag Gemiddeld Minimum®* Maximum Stdev
0-30 cm 310 20 988 156
30-60 cm 136 20 496 98
60-90 cm 58 20 200 44

* waarden onder de bepalingsgrens worden vervangen door de helft van de bepalingsgrens

Om tevens inzicht te hebben in de hoeveelheid P die per hectare in het profiel wordt gemeten met het
ammoniumlactaatextract is het -Rl-gehalte met behulp van het schijaar soortelijk gewicht
omgerekend naar kg P/h@abell110). Voor de zandpercelen is voor de bodemlaag00cm, zoals
bepaald in het BAM, gerekend met een dichtheid van 1250 RgVoor de andere percelen werd voor

de omrekening van het fosforgehalin de bovenste 30 cm een dichtheid van 1450 Rggebruikt.



Voor de onderliggende bodemlagen, dieper dan 30 cm, is zonder onderscheid in bodemtextuur een

dichtheid van 1500 kg/Agehanteerd.

Tabell10. Fosforreserve bepaald met h@mmoniumlactaatextract (kg P/ha) in het bodemprofiel tot 90 cm per bodemtype

Bodemlaag Gemiddeld
0-30 cm 1216
30-60 cm 688
60-90 cm 342
0-90 cm 2246

Zand
1150

2278

Zandleem Leem Klei
1346 1093 1242

610 341 707

261 168 411
2217 1602 2360

Uit Tabel110blijkt dat gemiddeld 54% van de totaler€serve in het profiel tot 90 cm zich situeert in

de bovenste 30 cm. Het aandeel in de bovenste bodemlaag varieert van gemiddeld 50% op
zandpercelen tot 68% op de leempercelen. Dit impliceert het belang van d& fosfe onderlagen.

Op de zandpercelen bijvoorbeeld zit in de laagdB@emiddeld nog evenveel fosfor als in de bovenste
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Figuurl29. P-AL (mg/kg droge grond) in de bodemlaag@cm (PAL 3660cm) in functie van-AL in de bodemlaag-80
cm (RAL 030cm) (boven); AL in de bodemlaag 680 cm (PAL 6690cm) in functie vanHAL in de bodemlaag 3&0 cm (P
AL 3660cm) (midden); AL inde bodemlaag 6®@0 cm (PAL 6890cm) in functie van-4RAL in de bodemlaag80 cm (PAL O
30cm) (onder) op leempercelen(links) en kleipercelen (rechts)

Op de 200 percelen werd in de bodemlaag veB0@m gemiddeld 670 mg P/Kgabel111) gemeten.
In de bodemlaag eronder van 80 cm bedraagt het-Bxalaatgehalte gemiddeld 388g P/kg. In de
onderlaag van 6@0 cm wordt gemiddeld 223 mg P/kg gemeten.

Tabellll Karakterisering®xalaat (mg/kg) in het bodemprofiel tot 90 cm

Bodemlaag Gemiddeld
0-30 cm 670
30-60 cm 388
60-90 cm 223

Minimum* Maximum Stdev
133 2821 319
56 3385 347
12 1699 233

* waarden onder déepalingsgrens (Bxalaat: 25 mg/kg) worden vervangen door de helft van de bepalingsgremsg/kg)



Op de 200 geselecteerde percelen blijkt een sterke en statistisch significante correlatie tussen het P
oxalaatgehalte in de bodemlager30 cm en 3860 cm(Figuurl30). De lineaire fit verklaart 73% van
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Figuurl30. Pox (mg/kg) in de bodemlaag-80 cm (Pox 380cm)in functie van Pox (mg/kg) in de bodemlaag®cm (Pox
0-30cm) op 200 geselecteerde percelen

Het Roxalaatgehalte in de bodemlaag 80 cm is statistisch significant gecorreleerd met de P
oxalaatgehaltes in de bodemlagef80 cm Figuurl32) en 3660 cm Figuurl31). De lineaire fit door
de puntenwolken verklaart respectievelijk 51 en 70% van de variantie.
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Figuurl31 Pox (mg/kg) in de bodemlaag-80 cm (Pox 6®@0cm) in functie van Pox (mg/kg) in de bodemlaag@@m (Pox
30-60cm) op PO geselecteerde percelen
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Figuurl32 Pox (mg/kg) in de bodemlaag-60 cm (Pox 6@0cm) in functie van Pox (mg/kg) in de bodemlaé8p@&m (Pox
0-30cm) op 200 geselecteerde percelen

Op de zandpercelen werden gemiddeld hogemexBlaatwaarden gemeten in de bovenste 60 cm dan
op de andere bodemtexturenT@bel 112). De verhoudingen tussen deoRalaatgehaltes in de
verschillenddagen zijn vergelijkbaar op zareh zandleempercelen.

Tabell12 Karakterisering®xalaat (mg/kg) in het bodemprofiel tot 90 cm per bodemtype

Bodemlaag Gemiddeld Zand Zandleem Leem Klei
0-30 cm 670 725 611 543 518
30-60 cm 388 422 357 301 307
60-90 cm 223 239 192 254 208

* waarden onder de bepalingsgrens worden vervangen door de helft van de bepalingsgrens

Op de zandpercelen werden in de bodemlaag00cm Poxalaatwaarden van 133 tot 2344 mg/kg
gemeten. Het gemiddelde-oxalaatgehalte in de bodemlaag-80 cm ligt gemiddeld 300 mg/kg lager
maar het maximale gehalte in deze laag lag zelfs hoger dan het maximale gehalte gemeten in de
bovenste bodemlaa(lrabel113).

Tabell13 Karakterisering®xalaat (mg/kg) in het bodemprofiel tot 90 cm op zand

Bodemlaag Gemiddeld Minimum* Maximum Stdev
0-30 cm 725 133 2344 310
30-60 cm 422 90 2691 322
60-90 cm 239 28 1699 257

* waarden onder de bepalingsgrens worden vervangen door de helft van de bepalingsgrens
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Figuurl33. Pox (mg/kg) in de bodemlaag-80 cm (Pox 380cm) in functie van Pox (mg/kg) in dedeonlaag @30 cm (Pox
0-30cm) op zandpercelen
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Figuurl34 Pox (mg/kg) in de bodemlaag-80 cm (Pox 6@0cm) in functie van Pox (mg/kg) in de bodemlaag3@m (Pox
30-60cm) op zandpercelen
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Figuurl35. Pox (mg/kg) in de bodemlaag-60 cm (Pox 6@0cm) in functie van Pox (mg/kg) in de bodemlag8p@m (Pox
0-30cm) op zandpercelen

Op de geselecteerde zandleempercelen varieerde hetdtaatgehalte in de bodemlaag30 cm van

276 tot 2821 mg P/kg en beakg gemiddeld 611 mg P/K§abelll4). In de bodemlagen 360 en 60

90 cm werd in het oxalaatextract gemiddeld 357 en 192 mg P/kg gemeten met maximale waarden van
respectievelijk 3385 en 1485 mg P/kg.

Tabell14. Karakteriseringxalaat (mg/kg) in het bodemprofiel t®0 cm op zandleem

Bodemlaag Gemiddeld Minimum* Maximum Stdev
0-30 cm 611 276 2821 357
30-60 cm 357 96 3385 428
60-90 cm 192 12 1485 211

* waarden onder de bepalingsgrens worden vervangen door de helft van de bepalingsgrens

Ook op dezandleempercelen is bevestigd dat de¥xalaatgehaltes in de 2 bovenste bodemlagen van
30 cm significant gecorreleerd zijn (p<0.05g(url36). De Iheaire fit verklaart 84% van de variantie.
Het Roxalaatgehalte in de onderlaag van-80 cm is eveneens op zandleempercelen significant
gecorreleerd met de ®xalaatgehaltes in de bodemlagen erbovétiglurl31 en Figuurl32). Een
lineaire fit kan de relatie tussen het-dXalaatgehalte in debodemlaag 60 cm en het P
oxalaatgehalte in de bodemlagenr30@ cm of 3660 cm goed benaderen. De lineaire fit met het P
oxalaatgehalte van de bovenlaag verklaart 75% van de varididjeurl132).
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Figuurl36. Pox (mg/kg) in de bodemlaag-80 cm (Pox 380cm) in functie van Pox (mg/kg) in de bodemlag8p@m (Pox
0-30cm) op zandleempercelen
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Figuurl37. Pox (mg/kg) in de bodemlaag-80 cm (Pox 6@0cm) in functie van Pox (mg/kg) in de bodemlaag3@m (Pox
30-60cm) op zandleempercelen



Scatterplot Po%g.ggcmVS P0%.30cm- zandleen
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Figuurl38. Pox (mg/kg) in de bodemlaag-60 cm (Pox 6@0cm) in functie vandx (mg/kg) in de bodemlaag3d cm (Pox
0-30cm) op zandleempercelen

Ook de hoeveelheid P die per hectare in het profiel wordt gemeten met het oxalaatextract is begroot
(Tabell115). Hiervoor is het #xalaatgehalte met behulp van het molair gewicht en het schijnbaar
soortelijk gewicht omgerekend naar kg P/ha.

Tabell15. Fosforreserve bepaald met het oxalaatextract (kg P/ha) in het bodempiaifi@d cm per bodemtype.

Bodemlaag Gemiddeld Zand Zandleem Leem Klei
0-30 cm 2652 2720 2656 2355 2246
30-60 cm 1747 1893 1600 1357 1383
60-90 cm 998 1072 858 1138 935
0-90 cm 5397 5686 5114 4849 4565

Met het oxalaatextract wordt gemiddeld 5397 kg P per ha in het bodemprofiel tot 90 cm gemeten,
meer dan dubbel zoveel als met het ammoniumlactaatextract. Van de totale hoeveelheid Pox in het
profiel situeert zich gemiddeld 49 % in de bovenste 30 cm, gaaad&8% op zandpercelen tot 52%

op zandleempercelen. Wanneer de hoeveelheid fosfor in het profiel wordt bepaald met het
oxalaatextract is de fosforreserve beneden 30 cm nog belangrijker. Daar situeert zich nog 48 tot 52%
van de totale reserve in het prefitot 90 cm of 8% minder tot 3% meer dan in de bovenladg 6m.

De hoeveelheid fosfor in het bodemprofiel tot 90 cm bepaald met het:Oa@IM-extract ligt duidelijk
op een lager niveau dan bij de voorgaande extractiemeth¢@abell16).



Tabell16. Fosforreserve bepaald met het CaGD1M-extract (kg P/ha) in het bodemprofiel tot 90 cm per bodemtype

15 15 13 17 24
5 5 4 5
3 3 2 3 4
23 21 19 25 35

Met het CaGl0,01 M extract wordt gemiddeld slechts 23 kg P/ha gemeten in het bodemprofiel tot 90
cm. Het aandeel dat gemeten wordt in de bovenste laag is groter dan bij ammoniumiastaat
oxalaatextract, en bedraagt gemiddeld 65%. De fosforreserve ondem3fepaal met het CaGD,01
M-extract is zowel absoluut als relatief ten opzichte van de totale inhoud in het bodemprofiel minder
belangrijk. Toch blijft de reserve onder 30 cm met gemiddeld 35% van de totale reserve in het profiel
niet onbelangrijk.

Een overzist van de hoeveelheid fosfor die in functie van de extractiemethode per bodemtype en per
bodemlaag in het profiel tot 90 cm werd gemeten op de 200 geselecteerde percelen wordt getoond in
Figuur 139. Een overzicht van de verdeling van de fosfor over het profiel in functie van de
extractiemethode en het bodemtype blijkt tevens Eiguurl40.
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Figuur139. Hoeveelheid fosfor (kg P/ha) bepaald per bodemlaag0(03360 en 6890 cm) in functie van het bodemtype
(alle= ganse populatie, zand, zandleem, lekkai) en de extractiemethode (AL= ammoniumlactaat, ox= oxalaat GaoW)
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Figuur140. Verdeling van de fosfor in het bodemprofiel over de verschillende bodemlage®, (8360 en 6690 cm) in
functie van het bodemtype (ale ganse populatie, zand, zandleem, leem, klei) en de extractiemethode (AL=
ammoniumlactaat, ox= oxalaat, Ca@Gi01M)

Met het oxalaatextract wordt zoals verwacht meer P gemeten maar ook het belang van de reserve in
de bodem beneden 30 cm is groter. Dochtrakde extractiemethodes blijkt het belang van de diepe P

reserve.

De fosforbeschikbaarheid in een bodem wordt voornamelijk bepaald door de bemestingsgeschiedenis,

meer bepaald door de bodembalans van de voorbije de@nfan de bemonsterde percelen is enkel

een bodembalans van de laatste 3 jaren, 2012 tem 204 MMM U X GSNJ 6Sa OKA |
bodembalans wordt berekend als de aangevoerdeeRmesting verminderd met de afgevoerde P
hoeveelheid via gewasafvoer.

Defosforbalans van de afgelopen 3 jaar voor staalname had in geen van de bodemlagen een significant
effect op de fosforbeschikbaarheid-f, Pox noch-BaG).

In het bodemprofiel beneden 30 cm zit een behoorlijke fosforreserve. De fosfor iddiere lagen

zoals verwacht sterker gebonden dan in de bovenste laag wat blijkt uit het lagere aandeel in de
onderlagen wanneer de hoeveelheid fosfor wordt bepaald met het:@a@lM-extract. Doch met de
gangbare Alextractie is bepaald dat in het prefibeneden 30 cm gemiddeld slechts 16% P minder
beschikbaar is dan in de bovenste 30 cm van het profiel. Op de geselecteerde percelen was de invioed
van de recente bemesting of bodembalans op de fosforbeschikbaarheid beperkt.



23DWP 3.5: EROSI¥ERSUS UITSPELINGSVERLIEZEN

Fosfowerliezen treden opia uitspoeling alsook door oppervlakkige afstroming en erosie. In dit DWP
62NRSY RS NRaraodz2Qa 2L OSNIAST Sy @AlF 6SARS LRaGSy
In eerste instantie wordt gekeken naar het risico op uitlogitigrvoor wordt rekening gehouden met

de kritische bodemfosforwaarde voor uitloging zoals bepaald in DWP 2.3, zijnde 160 mg P/kg. Per
gemeente in Vlaanderen werd voor de periode 22012 het gemiddelde-RL-gehalte van de laag-0

23 cm berekend. Deze gendielde PAL-waarde werd bepaald op basis van Bé&\l-waarden gemeten

in de laag @3 cm bij de standaardgrondanalyses (BEMEpertsysteem van de BDB) in die gemeente.

In totaal omvat de gebruikte dataset 23128 metingen uit 2010, 28807 uit 2011 en 25888 Rivoor

elke gemeente werd het percentage stalen met eeAlPgehalte hoger dan de drempelwaarde van

160 mg P/kg berekend voor de periode 2a2@1 2(Figuurl41). Gemeentes waar minder dan 10 stalen
beschikbaar waren werden uit de berekening weggelaten.
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Figuurl4l Percentage stalen per gemeente met eeAPgehalte > 160 mg/kgp basis van de standaardgrondanalyseor
de periode 2012012

Op basis van de regressie berekend in DWP 2.3 voor 605 bodems werd het gemiddélgehlte
per gemeente omgerekend naar fosfaatverzadigingsgra&ds(oocm Figuurl4?2):

indien RAL <364 mgP/kg 08 0 p X X W00 Oufp ¢ o

indien RALX364 mg P/kg 08 0 xhp 1 12800 0p Cclpv

APLM/2014/3 EindrapportVLMfosforproject 29/1/2019 283



Fosfaatverzadigingsgraad

2010-2012 r4
& - | Bl

- Wt ts
B = et20
B 201028

[T %m0
L [ Xne)s
B » a1 40
B 0t 4
B oo
oo

Figuur142 Berekende gemiddelde fosfaatverzadigingsgréad0-90cm)per gemeente voor de periode 202M12 (noot:
dit betreffen berekende waarden obv gemetesARwaarden (BDB) en algemene relaties tusseéldsocmen FVGoocm deze
data mogen niet als gemeten waarden gebruikt worden)

De gemiddelde F\Gocmper gemeente werd gerelateerd aan de concentratie P di¢aogetermijn
kan uitlogen(maximale waarde ter hoogte van de referentiediepte, hier 90 woilgens

8

&6 88 (Schoumans, 2004)

8

Voor debodemspecifieke en Kparameters werden de waarden= 3en K = 35 mol figenomen,
volgens Schoumans & Chard(2015) De resultaten zijn weergegevenhiguurl43,
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[mg PIL]

I 0025 tot 0.050
[ 0050t 0075
[joorsta0.100
[ 0.100 tor 0.125
B 0125 tor 0.150
I 015010t 0.175
I 0 175 tot 0200
I 0200 tot 0225
I 0 225 1010 250
I 0250t 0275
I 0275 tot 0300
I 030010t 0325

2010-2012

%
.._

Figuur143 Berekende gemiddelde-Eoncentratie per gemeente die op lange termijn kan uitlogeraximaal) voor de
periode 20102012(noot: dit betreffen berekendavaarden obv de gemetenRL-waarden (BDB) en algemene relaties tussen
P-Algsocmen FVGgoem €n de theoretische relatie tussen FVG en de ofaoncentratie die op lange termijn maximaal kan
uitlogen op de referentiediepte, hier 90 cm. Deze waardendiis geenszins gemeten orthofosforconcentraties)

Let wel, de irFiguurl43weergegeven d>-concentraties zijn geen reéle concentraties maar maximale
concentraties dieop termijn op de referentiediepte (hier 90 cm, zie luik 2, DWP 2.3) mogelijk zijn
(Schoumans and Chardon, 201%juidige fosforconcentraties in het grondwater zijn \ador
gerelateerd aan het voorkomen van natuurlijke processen (veel organisch materiaal, fosfaatnodules)
(Landmaatschappij, 2018Yoor de fosforconcentratie in het oppervlaktewater is de vastlegging van
fosfor door ijzeroxides in het sediment dan weer heel belangrijk. De fosforligdrouding in de
sedimenten en de opgeloste zuurstofconcentratie in het water zijn veel meer daiegevoeligheid,
puntbronnen en fosforgehaltes in riviersedimenten bepalend voor de gemeten fosforconcentraties in
het oppervlaktewate(Smolderset al., 2017)
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Het hierboven berekende uitspoelingsrisico werd vervolgens opgeschesdd het riveau van
stroombekkens doovoor elk bekkernet gemiddelde te nemenoor de gemeentes die in daekken
liggen(Figuurl44). Gemeentes die zich in meerdere stroombekkens bevonden werden aan het bekken
toegekend waarin het grootste aandeel van hun areaal zich lk\ezeberekening er van uit dat de
stalen in de databank van Bodemkundige Dienst van Belgié representatief zijn voor de
landbouwpercelen in Vlaanderen (qua teelt, bemesting, etc.).
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Figuurl44. Berekende gemiddeld@-concentratieper stroombekkerlie op lange termijn kan uitlogemoor de periode 2010
2012(noot: dit betreffen berekende waarden obv de gemeteAlPwaarden (BDB) en algemene relaties tusseklfsocmen
FVGoocm €n de theoretische relatie tussen F¥@de ortheP-concentratie die op lange termijn maximaal kan uitlogen op
de referentiediepte, hier 90 cm. Deze waarden zijn dus geenszins gemeten orthofosforconcentraties)

In tweede instantiaverd ook gekeken naar het afspoelingsrisico. Hierwwerd gebuik gemaakt van

een deelmodel valNEMONEMO is een ruimtelijk gedistribueerd model met resolutie 50m x 50m dat

de nutriéntenvrachten van N en P vanuit de landbouw naar het oppervliaktewater berekent. De
oppervlakkigeafspoelingwordt door NEMO berekend \g¢ns een aangepaste versie van de RUSLE
vergelijking (Revised Universal Soil Loss Equation) voor Vlaanderen. Voor fosfor wordt onderscheid
gemaakt tussen organisch gebonden P en gesorbeerde P. De modeloutput kan op-hbakken
deelbekkenschaal berekend wa@w, zodat voor Vlaanderen een afspoelingsrisicokaart voor P
verkregenwerd. De gemiddelddosforverliezen door erosigverden per stroombekken getoond in
Figuurl45. Defosforvracht naar het opperviaktewater via erosie uit NEMO betreft hier de som van de
organische fosforvracht en fosforvracht gesorbeerd aan bodempartikels.
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Figuur 145, Fosforvracht naar het opperviaktewater via erosie (som danorganische fosforvracht en fosforvracht
gesorbeerd aan bodempartikels) uit NEMO, gemiddelde voor de periode ZmiD

Een vergelijking tussdriguurl44en Figuurl45toont dat gebieden met een hoog uitspoelingsrisico
niet noodzakelijk samenvallen met gebieden met een hoog afspoelingsrisico.
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Sinds 2010 loopt een veldproef op een zandleemperceel in Melle met tamelijk hégev&arde,

onder beheer van UGent (professor Dirk Reheul). Er zijrir&8oPBen (van O tot 41 kg P/ha) en 7
behandeingen met 37 kg P/ha toegepast via verschillende organische bemestingsvormen (digestaat,
dierlijke mest en hun fracties, compost). Deze proef wordt besproken in bijlage luik 2 en geeft

input aan DWP 2.1 wat betreft benodigdeAR voor optimale gewagbrengsten, en aarde
literatuurstudie varDWP 3.6 wat betreft deerschillen in bemestingstypes (zie bijlage 4).

Voor DWP3.6 werd een literatuurstudie opgemaakt rond bemestemgmanagementtechnieken voor
duurzaam fosforgebruikbijlage 4). Bemestingstype en bodemmanagement kunnen op verschillende
manieren de fosforbeschikbaarheid, de gewasopbrengst en de fosforverliezen vanuit bodems
beinvioeden. Zo is duidelijk dat de fosforbeschikbaarheid verhoogd wordt door fosforbemesdizug, m

dat deze daarna langzaam daalt in de tijd door fosforvastlegging in de bodem. Het bentigdsiiigs

kan echter enkel een invloed hebben op de opbrengst als een opbrengstverhoging mogelijk is via
bemesting. In enkele veldexperimenten wordt vastgestdlt voorjaarsbhemesting soms hogere
opbrengst geeft dan bemesting het jaar voordien. Njenbemestingkan fosfor dichter bij de plant
gebracht worden en kan efficiénter bemest worden (dosis kan gereduceerd worden) in het geval de
rijafstand voldoende grads en fosforbemesting nodig is voor een grotere opbrengst. In de literatuur
wordt soms een hogere opbrengst bij rijenbemesting versus volleveldsbemesting waargenomen. Voor
startfosfor bij mais is dit soms ook het geval, maar vaak wordt een minder gzetibisafwezigheid

van startfosfor in latere fases weggewerkt. Effecten van rijenbemesting op fosforverliezen zijn niet
gekend. Ook met dierlijke mest kan rijenbemesting uitgevoerd worden, maar moet opgelet worden
voor structuurschade.

Het toepassenvan voldoende N en Kkan fosforuitmijning maximalisererf-osforvastleggende
componentendoen de totale Rroorraad in de bodem niet dalen, maar kunnen de beschikbaarheid
voor verliezen wel sterk reduceren. Toepassingsmogelijkheden zijn biochar, en taldjkencdjzer

en aluminiumhoudende componenten. Er zijn hiermee reeds veel labostudies en enkele
veldexperimenten uitgevoerd, die telkens wijzen op sterk verminderde fosforbeschikbaarheid- en/of
verliezen. Er werden nog geen negatieve gevolgen voor heagevastgesteld. Oolkekalkenkan
eventueel fosforverliezen beperken, maar hier zijn de resultaten veel onzekerder door een combinatie
van een pHen calciumeffect en het belang van de startcondities in de bodem. Daarom werd een
algemeen bekalkingsadviesoar Vlaamse bodems afhankelik van de boderh en de
fosforbeschikbaarheid in de bodem afgelditit bemestingsproeven van BDB werd duidelijk dat het
kritisch fosforgehalte voor gewasopbrengst lager is bij gunstige beuidman bij ongunstige bodem

pH. Bijwaargenomen fosforgebrek van het gewas kan het aanpassen van de kadegan een
snellere en efficiéntere manier zijn dan extra fosforbemesting, om een optimale opbrengst te
bekomen.

Er zijn verschillendeypes fosforbemesting kunstmest, dierlijke, and& 2 NHI yA a4 OKS @2 NJ
Aangezien fosfor niet in alle bemestingstypes even (snel) beschikbaar is, is de bemestende waarde op
korte termijn (jaar van bemesting) soms lager dan deze van snelwerkende kunstmest als TSP. Op basis
van proeven uit de literatuur emnitgevoerd door ILVO werden kunstmestequivalentwaarden voor

2 De oorspronkelijk voorgestelde demoproeven werden vervangen door extra bemestingsproeven (DWP 2.1 in luik 2) en infanatidbwuwers toe (zie
luik 4). De Code voor goede fosforbemestingspraktijk (oorspronkelijk DWP 3.7) is verplaatst naar luik 4.



verschillende bemestingstypes afgeleid. Op lange termijn wordt vastgesteld dat de bemestende
waarde voor verschillende types zowel op het vlak van verhogen van fosforbeschikbaarheid als
opbrengst gelijkaardig is. In een veldproef van UGent werden ook nog geen (duidelijke) verschillen in
fosforbeschikbaarheid en opbrengst bij verschillende bemestingstypes waargenomen na acht jaar.
Soms worden hogere fosforverliezen vastgesteld bij bemesting ralhest, digestaat en drijfmest in
vergelijking met kunstmest, wat gelinkt kan worden aan effecten via organische zuren en calcium.
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In Vlaanderen wordt momenteel de -A-methode gebruikt voor het bepalen van de
fosforbeschikbaarheid in de bodem. In deze methode wordt een bodemsfa@@ktraheerd in
ammoniumlactaat en azijnzuur bij pH 3,75. De geéxtraheerde fosforhoeveelheid is een maat voor de
fosforcapaciteit van de bodem, dit is de fosforbeschikbaarheid op langere termijn. Deereld
serreproeven van dit project hebben aangetoorat dr geen andere fosfortesten beter scoren dan P

AL voor het bepalen van de fosforbeschikbaarheid voor het gewas. Wat betreft het inschatten van de
fosforverliezen uit de bodem via uitloging scoorde de fosfaatverzadigingsgraad iets beterAdan P
maar bj overweging van alle evaluatiecriteria (kostprijs, robuustheid, vertrouwdheid,
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De meerwaarde voor het meenemen van een extra fosfortest, zo&la@, een naat voor de
onmiddellijke fosforbeschikbaarheid (=intensiteit), bleek beperkt te zijn zowel op het viak van
inschatting van de fosforbeschikbaarheid voor het gewas, als voor de inschatting van de verandering
van RAL bij toevoegen of afvoer van fosfor aait/de bodem. Bijgevolg wordt geadviseerd om bij de
momenteel gangbare meetmethode voor fosforbeschikbaarheid in de bodem in Vlaandeién té
blijven.

In dit project werd een streefzone voofAL in de bodem opgesteld. De ondergrens vasttkefzone

is de minimale of kritische-RL voor de gewassen, namelijk d&P waarbij er minder dan 5% kans is
dat de gemiddelde gewasopbrengst daalt door fosforgebrek. Een daling wordt daarbij gedefinieerd als
meer dan 5% oogstverlies ten opzichte varet hmaximum. Uit verschillende Vlaamse
bemestingsproeven werd een/Al-ondergrens van 110 mg P/kg afgeleid. Deze waardeldig voor
bodems met een gunstiggodempH. Bij suboptimale bodesH is een hogere-RL nodig voor goede
opbrengsten, maar werken aaeen optimale bodenpH is dan een snellere en meer duurzame
werkwijzedan extra fosforbemestingResultaten gaven aan dat er geen opsplitsing van deze kritische
waarde tussen verschillende texturen dient te gebeuren. Wel kunnen de waarden sterk vemsdnille
gewas tot gewas, zo is de kritischédP voor mais flink hogegémiddeld voor 95% relatieve opbrengst

is 154mgP/kg nodig) en voor tarwe flink lager (gemiddeld voor 95% relatieve opbrengstrig B&g
nodig). Aangezien-RL niet van jaar tot jaaggewijzigd kan worden, wordt geadviseerd één kritische P
AL voor alle akkerbouwgewassen aan te houden.

De bovengrens van de streefzone is de maximabd Rvaarbij de fosforverliezen naar het milieu
(grond en opperviaktewater) aanvaardbaar zijn. Dezeeetpteerd aan de milieugrens van 0,1 mg
oP/L voor oppervilaktewater (variaties voor verschillende types waterlichamen) zoals afgeleid voor de
KaderRichtlijn Water. Deze fosforconcentratie zal niet overschreden worden in uitltogend bodemwater
indien de fosfat-verzadigingsgraad in dedd cm laag (indien de grondwatertafel gelijk of dieper is
dan 90 cm) niet hoger is dan 25%. De FVG is voor 90% van de individuele bodems niet hoger dan 25%
indien RAL in de 680 cm laag niet hoger is dan 160 mg P/kg. De mvidigige bovengrens van 160 mg
P/kg is afgeleid voor bodems met een gemiddelde hoogste grondwaterstand van 90 cm of dieper. Uit
kolomproeven bleek dat er geen significante verschillen zijn tussen verschillende bodemtexturen in
uitlogende fosforconcentratiebij een bepaalde fAL. Er kon voor een beperkt deel van de Vlaamse
bodems, namelijk voor kalkrijke zandgronden en veenbodegegn milieukritische fAL-waarde
vastgelegd worden.



Tussen de ondeen bovengrens voor-RL kan een streefzone voor Vlaanderedefinieerd worden
waarbij RAL zowel voor landbouw als voor milieu aanvaardbaar is1600mg P/kg.

Slechts een beperkt deel van de Vlaamse bodems bevindt zich momenteel reeds in de streefzone voor
P-AL. Idealiter evolueren deze bewhs richting streefzone door meer of minder fosfor te bemesten

dan er afgevoerd wordt met het gewas. Aangezien niet alle fosfor die deelneemt aan de-ptatem

cyclus, gemeten wordt door-RL in de toplaag, moet er relatief meer fosfor aahafgevoerd wrden

dan op basis van berekeningen meAP alleen. Bovendien blijkt uit bodemanalyses dat gemiddeld
46% van de fosfor gemeten doo2. in de @0 cm laag, zich in de onderste 60 cm bevindt.

Uit labo, serre en veldproeven blijkt dat de mate waarinARverandert in de tijd afhankelijk is van

de startwaarde van{AL en van de tijdsduur waarin de verandering plaatsvindt, maar minder van de
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worden met daarin stawaarde voor PAL, bodemfosforbalans, tijd en gerelateerde verandering-in P

AL. Met deze gegevens kan de benodigde tijd en cumulatieve fosforbalans voor een gewenste
verandering in FAL richting streefzone berekend worden. Zo is duidelijk dat voor dalingemeer

dan 100 mg P/kg meestal meer dan 10 jaar nodig is, zelfs indien helemaal geen fosforbemesting meer
wordt toegepast. In dat geval is wel voldoende voorziening van andere nutriénten nodig om een goede
gewasgroei toe te laten. Bij gebruik van djkdien andere organische mest, waarbij nog altijd fosfor
wordt toegepast, zal een eventuele daling nog veel langer duren. Voor bodems-fiiebBven de
streefzone is fosforkunstmest bijgevolg niet af te raden. Fosfor uit kunstmest en andere mesttypes
verardert PAL in dezelfde mate op lange termijn (geen werkingscoéfficiénten in rekening brengen).
Met een alternatief model waarin rekening gehouden wordt met snelle en traag beschikbare fosfor,
worden bij beperkte uitmijning startend vanaf een fosforrijke bodgeen sterke daling vanAL of
fosfortekorten verwacht. Zelfs bij nulbemesting kan het meer dan 100 jaar duren voor er
opbrengstdalingen door fosfortekort waargenomen worden.

Bij bodems met een-RL lager dan de streefzone is een positieve fosforbataiasy om PAL op te
krikken. Deze extra fosforbemestingshoeveelheid mag niet te klein zijn (best groter dan 10 kg P/ha/jr,
afhankelijk van de beginwaarde voo#AR) omdat P in de tijd ook gedeeltelijk gefixeerd wordt in een
niet-gemeten fractie. Voor bodas met een te lage-RL zijn ook extra maatregelen aan te raden:
streven naar optimale bodepH en goed bodemmanagement, focussen van fosforbemesting op
fosforgevoelige teelten, toepassen van rijenbemesting en beperkt ploegen. Afhankelijk van het
mesttypeis de fosforwerking op korte termijn soms kleiner dan deze van snelwerkende kunstmest.

Voor bodems die zich reeds in de streefzone bevinden, is het belangrijk’dmeonderhouden. Door
fosforfixatie is de aan te raden fosforbalans licht positief: vakg-B/ha/jaar voor de ondergrens tot

13 kg P/haljaar voor de bovengrens van de streefzone. Met een alternatief model waarin rekening
gehouden wordt met snelle en traag beschikbare fosfor, wordt bij lichte uitmijning startend vanaf de
bovengrens van de stedzone wel maar een beperkte daling van de fosforopname door tarwe in de
eerste 75 jaar gemodelleerd. Wordt daarentegen volledig gestopt met bemesting, dan wordt er na 45
jaar opbrengstvermindering verwacht voor het weinig fosforgevoelige tarwegewas, nindie
aangenomen wordt dat tarwe fosfor opneemt uit de bovenste 45 cm.

Het ontwikkelde bemestingsadvies houdt niet expliciet rekening mmneten fosforgehaltes in
diepere bodemlagen. Toch wordt fosfor in de diepere lagen impliciet in rekening gebracht.dmmer
het advies is gebaseerd op data van veldproeven waarbij vastgesteld werd dat gemiddeld slechts 27%
van de netto toegevoegde fosforhoeveelheid teruggevonden wordt in d&-fPactie van de
bovenlaag, of slechts 27% van de netto ontmijnde fosfor verdwdresk uit de PAL fractie van de
bovenlaag. Deze cijfers komen terug in het bemestingsadvies. Bovealdiele onderlagen aangerijkt

Zijn dan is de bovenlaag od&sforrijk en is het advies (veel) lager dan de onttrekking. Bij deze
geadviseerde negatieymdembalans zal bijgevolg ook de diepere bodemfosfor uitgemijnd worden.



In de bodem is niet alleen fosfor aanwezig. Ook andere nutriénten zoals N en K, en organische stof
hebben belangrijke functies voor bodem en gewas. Imagean te hoge AL zal de snelste daling
richting streefzone gerealiseerd kunnen worden indien geen enkele fosforbemesting wordt toegepast.
Een belangrijke keerzijde van de medaille is dat andere nutriénten dan niet via dierlijke mest maar via
kunstmestmoeten toegepast worden (economisch verlies), en dat er geen aanvoer van organische
stof via bemesting mogelijk is. Na te streven fosforbalansen moeten dan een evenwicht vinden tussen
voldoende fosforuitmijning (negatieve fosforbalans) en voldoende aanxar@nutriénten en koolstof

via dierlijke en organische mest. Daarbij zijn de bemestingstypes met een hogenNfectieve C/P
verhouding het meest interessant. Runderstalmest en compost zijn daarvan voorbeelden, waarbij
compost de voorkeur geniet genidij dit mesttype vaak minder fosforverliezen worden vastgesteld

in vergelijking met stalmest. Waar wel nog fosforbemesting vereistAd_(Riet boven de streefzone),
heeft de toepassing van fosfor via organisohesttypes als voordeel ten opzichte vaimktmest dat

er ook andere nutriénten en organische stadingevoerd worden. Deze laatste heeft oektra
voordelen voor de fosforbeschikbaarheid door de positieve invioed op bodemstiugtaworteling

en diffusie van fosfoin de bodem).

Fosforverliezen treden op via uitspoeling alsook door oppervlakkige afstroming en €@pgiasis van

de grote databank van gemeten-AR-waarden in Vlaanderen in 204012 (BDB), varieert de
berekende maximaleitlogendefosforamncentratie op lange termijn sterk tussen Vlaamse gemeentes
(0,031¢ 0,321 mg eP/l). Voor de stroombekkens in Wegtaanderen worden de hoogste waarden
vastgesteld. Heafspoelingrisico voor P, berekend door het NEMO model, is daarentegen het hoogst
voor het Bovenscheldebekken en het Demerbekken. Momenteel zijn fosforconcentraties in het
grondwater vooral door natuurlijke processen bepaald (voorkomen van organisch materiaal en
fosfaatnodules). Voor het oppervlaktewater zijn vooral de verhouding van datgstvan fosfor over

ijzer in het sediment en opgeloste zuurstofconcentraties bepalend voor de gemeten
fosforconcentraties.

In dit project werden kritische -Rl-waarden afgeleid voor akkerbouwgewassen. Er werden geen
bemestingsproeven uigyoerd op weides waardoor geen kritischeAP voor weides kon afgeleid
worden. Deze afleiding zal ook enigszins anders moeten verlopen dan deze voor akkerbouwgewassen.
Ten eerste wordt voor graslanden door sommigen een andere staalnamediepte gehanteerd in
vergelijking met akkerbouw. Ten tweede is het fosforgehalte in gras, in tegenstelling tot het
fosforgehalte in de meeste akkerbouwgewassen, wel belangrijk. Indien gebruikt in het voederrantsoen
moet erover gewaakt worden dat er voldoende fosfor wordt voemz Naast de opbrengst moet in de
proeven bijgevolg ook het fosforgehalte en de fosforopname door het gewas geévalueerd worden. Het
bemestingsadvies voor grasland in Nederland is daarom verschillend naargelang het beoogde
fosforgehalte in het gra@Bussinlket al.,, 2011)



Na afloop van het project zal een persbericht uitgestuurd worden door VLM. Het consortium heeft
hiervoor eendraft-tekst opgesteld.

Er werd een code van goed fosforbemestingspraktijk opgesteld op basis van literatuuronderzoek en
de resultaten van dit fosforproject (zie bijlage 5). Daarbij wordt ingegaan op de achtergrond van fosfor
in de bodem (begrippen en belang van de fosforvoorraad in de bodem), de streefzone voor

fosforgehaltes (FAL), bemestingsadviezen bij te hoog, te laag of gunstig fosforgehalte, goede

managemert en bemestingspraktijken. Deze praktijkgids voor landbouwer®pale website van

VLM beschikbaar zijn. Er zal naar deze brochure verwezen worden in het persbericht.

Er is een presentatie opgesteld, gerelateerd aan de code voor goede fosforbemestingspraktijk, die
gebruikt kan worden voor voorlichtingssessies. Deze presentatie is op 4 september 2018 reeds
gegeven door Fien Amery op de Eerste Vlaamse Mestdag, georgdrdsee VCM en o0.a. VLM (in iets
andere vorm, gezien nog niet alle projectresultaten beschikbaar waren), en in bijgewerkte vorm op 6
december 2018 door Fien Amery op een C@dBRidingsdag.

Er wordt wellicht begp 2019 in samenwerking met Farmcafé een webinar georganiseerd rond
duurzame fosforbemesting. In deze webinar zal een presentatie gegeven worden, gevolgd door een
vragenronde met vragen die landbouwers live insturen van achter hun computer/multimedia.

Er worden na afloop van het project twee voorlichtingssessies rond fosfor en de projectresultaten
gegeven. Een eerste gaat door op de studienamiddag georganiseerd door VLM op Agriflanders op
vrijdag 11 januari 2019. Daarnaast wordt later2019 een voorlichtingssessie georganiseerd voor
VLMmedewerkers.

Er is een artikel gemaakt rond duurzame fosforbemesting in het kader van derdAPampagne.
Dit artikel zal gepubliceerd worden in Boeif&irder en andere vakbladen.
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