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Samenvatting

Meten van fosforbeschikbaarheid in de bodem

Fosfor (P) in de bodem is aanwezig in het waterige deel van de bodem (kleine fractie) en in het vaste
bodemdeel (grootste fractie). Planten kunnen enkel fosfor opnemen uit het waterige bodemdeel, maar bij
depletie wordt fosfor aangevuld vanuit de vaste bodemfractie. Fosfor is op verschillende manier vastgelegd
in de vaste bodemfractie, zodat de mate en snelheid van vrijkomen van de verschillende fosforcomponenten
sterk verschilt. Bijgevolg is het bepalen van de plantbeschikbare fosforfractie niet eenvoudig.

De meest gebruikte methodes voor het bepalen van de fosforbeschikbaarheid in een bodem zijn chemische
extracties. Een bodemstaal wordt geschud in een extractiemiddel dat door chemische reacties bepaalde
fosforfracties in oplossing brengt en die dan als beschikbaar gecatalogeerd worden. Deze extractiemiddelen
kunnen eerder zwak zijn, waardoor ze een maat zijn voor de fosforintensiteit, zijnde de
fosforbeschikbaarheid op korte termijn. Veel extractiemiddelen zijn daarentegen vrij sterk waardoor ze
eerder een maat zijn voor de fosforcapaciteit of de fosforbeschikbaarheid over langere termijn.

Doordat chemische extractiemiddelen helemaal anders werken dan plantenwortels is er niet altijd een
goede correlatie tussen de gemeten fosforbeschikbaarheid en de gewasopbrengst of P-opname door het
gewas. Chemische extractiemiddelen zijn aantrekkelijk wegens snel, maar ze kunnen ook niet-beschikbare
fracties mobiliseren en zijn afhankelijk van het bodemtype. Ze brengen beinvloedende factoren als
bodemstructuur, beworteling en vochtgehalte niet in rekening. In Europa worden veel verschillende soorten
extracties toegepast, en de resultaten van de ene methode zijn moeilijk te converteren naar resultaten van
een andere methode. In de literatuur en in een eigen korte labotest werd vastgesteld dat conversiefactoren
sterk verschillen tussen bodems.

In Vlaanderen, Nederland (grasland), Hongarije, Zweden, Noorwegen, Slovenié en Litouwen is de
standaardmethode om de fosforbeschikbaarheid te bepalen een extractie met ammoniumlactaat in
azijnzuur op pH 3,75 (P-AL). Dit zure extractiemiddel maakt relatief veel P van de vaste fractie vrij waardoor
het bekomen P-AL getal eerder een maat is voor de fosforcapaciteit. Er zijn relatief weinig studies
beschikbaar die het P-AL getal linken aan de gewasopbrengst of P-opname. In Nederland worden ook
extracties gebruikt die meer de fosforintensiteit van een bodem weergeven, namelijk extracties met water
en 0,01 M CaCl.. Kleine variaties in meetmethodiek kunnen implicaties hebben voor de gemeten
fosforbeschikbaarheid. Door een afname van de P-beschikbaarheid met de bodemdiepte, zal de
staalnamediepte effect hebben op de gemeten beschikbaarheid.

Het proces van depletie van P in de waterige bodemfase door gewasopname gevolgd door aanvulling vanuit
de vaste fase wordt door chemische extracties niet op een mechanistische manier in rekening gebracht. Er
zijn echter alternatieve methodes die dit beter doen en daardoor vaak betere relaties geven met de
gewasopbrengst of P-opname, en minder afhankelijk zijn van het bodemtype. Voorbeelden zijn het
combineren van chemische extracties die een beeld geven van de fosforintensiteit en de fosforcapaciteit,
zoals de combinatie van een 0,01 M CaCl>-extractie en P-AL in Nederland voor bemestingsadviezen. Deze
Nederlandse methode geeft betere relaties met fosforbeschikbaarheid voor het gewas, geeft een
genuanceerder beeld van de fosfortoestand van de bodem en laat toe desorptie beter te voorspellen dan
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op basis van een enkele chemische extractie. Een ander alternatief is het toepassen van s/ink-methodes die
gelijkaardige processen als een plantenwortel in de bodem initiéren. Hoewel deze alternatieven vaak de
reéle fosforbeschikbaarheid beter voorspellen dan enkelvoudige chemische extracties, hebben ze andere
nadelen als omslachtigheid en/of kostprijs. De ideale methode bestaat bijgevolg niet, en elke
fosforbeschikbaarheidsmeting moet daarom met de nodige omzichtigheid behandeld worden.

Beinvloedende factoren voor fosforbeschikbaarheid

Door een sterke vastlegging van fosfor op ijzer- en aluminiumoxiden in de bodem wordt de
fosforbeschikbaarheid vaak gerelateerd aan het ijzer- en aluminiumgehalte van de bodem. Ook de
bodemtextuur is van belang aangezien zwaardere gronden fosfor algemeen sterker zouden vasthouden dan
zandbodems. De bodem-pH beinvioedt de fosforbeschikbaarheid omdat fosforvastleggingsprocessen
(sorptie en neerslag) pH-afhankelijk zijn. Algemeen is de fosforbeschikbaarheid het hoogst in het pH-traject
5,5-6,5. Een hogere temperatuur zorgt soms voor meer vastlegging van toegediende fosfor, maar kan ook
meer fosfor vrijmaken en zorgen voor een verhoogde fosforopname door het gewas.

Via verschillende bodembeheersmaatregelen kan de fosforbeschikbaarheid in een bodem verhoogd worden.
Er kan bijvoorbeeld gestreefd worden naar een bodem-pH tussen 55 en 6,5 maar gezien de vele
beinvlioedende processen en sterke bodemheterogeniteit is er niet steeds garantie op verhoging van de
fosforbeschikbaarheid. Bekalking kan mogelijk positieve effecten hebben maar wordt door de vele
tegengestelde resultaten op de P-opname door het gewas niet als generieke maatregel naar voor geschoven.
Een voldoende organisch stofgehalte is belangrijk voor de gewasgroei, maar de rechtstreekse invioed op
fosforbeschikbaarheid is onzeker. Het is dan ook niet duidelijk of toevoegen van humuszuren, als deel van
de bodemorganische stof, de P-opname van het gewas direct of indirect verhoogt. Gezien het belang van
het bodemvochtgehalte voor de diffusie van P doorheen de bodem naar de plant, kunnen
bodembeheersmaatregelen om het vochtgehalte op peil te houden positief inwerken op de
fosforbeschikbaarheid. Ook een goede bodemstructuur kan dit bewerkstelligen.

Ook biologische maatregelen kunnen eventueel de fosforbeschikbaarheid voor het gewas verhogen,
bijvoorbeeld door stimulatie van regenwormactiviteit. Mycorrhizae, fosfaatoplossende bacterién en
schimmels en bepaalde fosfaatefficiénte planten (kruis- en vlinderbloemigen) zouden door onder andere
het uitscheiden van organische zuren en fosfatasen extra fosfaat in de bodem kunnen vrijmaken. Gezien
de algemene hoge fosfaattoestand en de complexiteit van de bodemprocessen is het echter niet duidelijk
of deze processen in de Vlaamse bodems kunnen bijdragen tot een hogere fosforbeschikbaarheid.

Bij grote studies of datasets over uitgestrekte gebieden worden vaak geen verbanden gevonden tussen
bovengenoemde bodemeigenschappen en de fosforbeschikbaarheid. Wellicht worden de effecten
gemaskeerd door de bemestingsintensiteit van de verschillende percelen. Bemesting heeft een groter effect
dan biologische factoren en bodembeheersmaatregelen op de fosforbeschikbaarheid. Een groot deel (80-
95%) van de toegediende fosfor wordt in het eerste jaar niet opgenomen door het gewas maar gaat deel
uitmaken van de fosforvoorraad van de bodem die de fosfortoestand van de bodem bepaalt. Deze
fosfortoestand is bijgevolg veel belangrijker voor de gewasopbrengst en fosforopname dan de recente
fosforbemesting.
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Fosforbemesting

De effectiviteit van fosforbemesting kan verhoogd worden door de tijd tussen bemesting en plantopname
te beperken, en door de fosforbemesting dicht bij de wortels te plaatsen bij planten met een beperkt
wortelstelsel. Plaatsbemesting resulteert niet altijd in hogere opbrengsten in vergelijking met
volleveldsbemesting, maar zelfde opbrengsten voor groenten, aardappelen en uien kunnen bekomen
worden bij lagere totale bemestingsdosissen. Het gebruik van startfosfor bij mais resulteert vaak in een
betere begingroei maar er wordt niet altijd een significant hogere eindopbrengst bekomen. Deze plaatsing
kan niet alleen met fosforkunstmest, maar ook met dierlijke mest uitgevoerd worden. Ook coaten van zaad
en toepassen van bladvoeding zijn vormen van plaatsbemesting. Door de algemeen hoge
bodemfosfortoestanden in Vlaanderen heeft plaatsbemesting met fosfor maar een beperkte of geen invioed
op de opbrengst.

Het gebruik van fosforkunstmest is sterk gedaald in Vlaanderen, en maakt nu nog maar 3-10% uit van de
totale fosforbemesting. Vroeger werd vaak slakkenmeel toegepast voor fosforbemesting. Dit restproduct
uit de staalindustrie heeft een eerstejaarswerking die lager ligt dan die van kunstmestfosfor, maar bij
meerjarige toediening zijn de bemestende waarden gelijkaardig. Dit geldt ook voor organische
fosforbemesting: bij eenjarige toepassing is de effectiviteit lager (60-90%, afhankelijk van het type mest)
dan voor kunstmest, maar op (middelllange termijn is de fosforwerking (bijna) gelijkaardig. De fosfor in alle
organische mestsoorten is voor het grootste deel (60-95%) anorganisch. Fosforgehaltes in organische mest
zijn over het algemeen hoger in varkens- dan in rundermest. De steeds strenger wordende
fosforbemestingsnormen zijn bijgevolg vooral voor varkensmest limiterend. Deze beperkingen kunnen
eventueel gevolgen hebben voor de koolstofopbouw in de bodem.

Fosforbemestingsadviezen

Fosforbemestingsadviezen worden door verschillende instellingen gegeven om landbouwers te helpen in
het bepalen van de optimale fosforbemestingshoeveelheden. Een eerste stap in het opstellen van
bemestingsadviezen is het bepalen van de fosforbeschikbaarheid in de bodem. Over het algemeen gebeurt
dit met behulp van een chemische extractie. Er worden in Europa zeer veel verschillende extractiemethodes
gebruikt. Vervolgens wordt de fosforbeschikbaarheid met behulp van responscurves gecalibreerd, wat
resulteert in fosforfertiliteitsklassen van (zeer) laag tot (zeer) hoog. Als derde stap wordt op basis van stap
1 en 2 de geadviseerde bemestingsdosissen berekend. Over het algemeen is het doel om de
fosforbeschikbaarheid tot een bepaalde streefwaarde te brengen die een bepaalde gewasopbrengst
verzekert, en om deze streefwaarde te behouden door de gewasexport te balanceren met de
bemestingsinput. Vaak is informatie over (onderliggende proeven voor het) opstellen van de
bemestingsadviezen niet beschikbaar, waardoor de adviezen moeilijk te evalueren zijn.

In Vlaanderen worden de meeste fosforbemestingsadviezen door de Bodemkundige Dienst van Belgié
gegeven. De fosforbeschikbaarheid wordt bepaald met behulp van een ammoniumlactaatextractie (P-AL)
van de bodem. Er is een classificatie van de fosforbeschikbaarheid in 7 klassen, verschillend voor grasland
en akkerbouw. Akkerbouwgewassen en vollegrondsgroenten krijgen in Nederland zowel een bodem- als een
gewasgericht bemestingsadvies. Momenteel gebeurt het gewasgericht advies op basis van Pw
(waterextractie), maar voor mais is dit reeds gewijzigd naar een vernieuwd advies op basis van P-AL en een
CaCl-extractie. Ook voor grasland is het advies veranderd naar een advies op basis van deze beter
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onderbouwde (mechanistische) fosforbeschikbaarheidsmeting. Opbrengsten en fosforgehaltes in gewas
worden zo beter voorspeld. De nieuwe adviezen liggen over het algemeen lager dan vroeger, en fosforgebrek
wordt beter opgespoord.

Er zijn grote verschillen in fosforbemestingsadviezen in Europa, niet alleen door variaties in klimaat en
bodemtypes. Verschillen in staalnamemethodiek en extractietechniek veroorzaken al verschillen in stap 1
van de adviesopstelling. Zelf bij eenzelfde bodemfosfortest kan de classificatie van de fosforbeschikbaarheid
(stap 2) sterk verschillen. Vlaanderen heeft grenzen voor de fosforbeschikbaarheidsklassen die tot 6 keer
hoger liggen dan in andere landen die P-AL gebruiken. Vlaamse graslandbodems die als ‘tamelijk laag’ voor
fosfor beschouwd worden, kunnen in Nederland als ‘zeer hoog' gecatalogeerd worden. Daardoor verschilt
de berekening van de bemestingsadviezen (stap 3) ook sterk.

Gevolgen van gereduceerde fosforbemesting

Om de fosfordruk vanuit landbouw naar oppervlaktewater te verminderen, wordt verdere reductie van de
fosforbemesting voorgesteld. De effecten van gereduceerde bemesting zullen afhangen van het initiéle
bodemfosforgehalte. Gewassen geteeld op bodems met een grote fosforvoorraad of een grote
fosforbuffercapaciteit zullen zelfs bij nulbemesting veel langer optimale opbrengstscijfers tonen dan op
bodems met een kleine fosforvoorraad of fosforbuffercapaciteit. Effecten zullen sneller tot uiting komen bij
een groot verschil tussen de bemeste fosforhoeveelheid en de door het gewas afgevoerde fosforhoeveelheid.

Langetermijnexperimenten op grasland tonen dat er gevolgen zijn van gereduceerde fosforbemesting op
grasland. Zelfs indien meer fosfor wordt toegediend dan geéxporteerd door het gewas, kunnen verschillen
in grasopbrengst geobserveerd worden. Deze variéren tussen 0,9 ton/ha voor een zeer fosforarme bodem
tot geen verschillen voor een bodem in de fosforklasse ‘tamelijk hoog'. Algemeen worden geen of nauwelijks
effecten gevonden bij bodemfosforgehaltes boven de streefzone. Effecten van gereduceerde bemesting op
fosforgehaltes in het gras manifesteren zich sneller dan effecten op opbrengst. Verschillen kunnen oplopen
tot 1 g P/kg bij bemestingsverschillen van 80 kg P.Os/ha/jaar (laag tot tamelijk laag bodemfosforgehalte),
tot zelfs fosforgehaltes onder de kritieke waarde voor veevoeder (3,5 g P/kg).

Langetermijnexperimenten met akkerbouwgewassen tonen aan dat er bijna nooit opbrengsttoenames
mogelijk zijn bij bemesten met grotere fosforhoeveelheden dan geéxporteerd door het gewas. Er zijn wel
opbrengstverschillen mogelijk tussen nulbemesting en evenwichtsbemesting (bemesting = fosforexport), en
dit hangt af van de duur van het veldexperiment en het initiéle bodemfosforgehalte. Bij experimenten
korter dan 10 jaar worden nagenoeg geen opbrengstreducties bij nulbemesting waargenomen. Dit is wel
het geval voor studies die langer dan 10 jaar lopen. Voor bodems met een laag fosforgehalte is dit 10% tot
30%, voor een initieel voldoende fosforgehalte zijn deze verschillen afwezig of kleiner dan 10%. Voor bodems
met een hoog fosforgehalte wordt in de eerste twintig jaar geen of nauwelijks een effect verwacht, daarna
zijn wel verschillen mogelijk maar deze zijn beperkt tot 10%. Een uitzondering op dit alles vormen de
aardappelen: voor dit fosforbehoeftige gewas kunnen de verschillen tussen de bemestingsniveaus groter
zijn en sneller optreden dan voor andere gewassen.

Effecten van gereduceerde bemesting op gewaskwaliteit, andere dan effecten op opbrengst, worden
nauwelijks geobserveerd. Effecten van gereduceerde bemesting op het bodemfosforgehalte verschillen sterk
van studie tot studie, en zijn zeer afhankelijk van de gebruikte analysemethode. Sterke chemische
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extractanten detecteren maar zeer traag evoluties, terwijl mildere extractanten sneller veranderingen
opsporen. Zelfs na 25-45 jaar zonder bemesting daalde het P-AL gehalte in langetermijnexperimenten in het
algemeen niet meer dan 7 a 8 mg P/100 g.
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Inleiding

Fosfor is een essentieel nutriént voor planten. Voor een optimale groei moet voldoende fosfor beschikbaar
zijn voor de plant in de bodem. In deze literatuurstudie wordt nagegaan hoe de fosforbeschikbaarheid voor
planten bepaald kan worden (hoofdstuk 2). Daarnaast wordt uitgediept door welke factoren de
fosforbeschikbaarheid beinvloed wordt en door welk management deze eventueel gewijzigd kan worden
(Hoofdstuk 3 en 4). Daarbij gaat bijzondere aandacht naar de invloed van bemesting (hoeveelheid, type,
wijze,...) op de fosforbeschikbaarheid (Hoofdstuk 5). Verschillende instanties formuleren bemestingsadviezen
om optimale gewasopbrengsten te bekomen. Hoe deze adviezen tot stand komen, wordt eveneens
besproken in deze literatuurstudie (Hoofdstuk 6). Ten slotte wordt ingegaan op de gevolgen voor bodem
en gewas van het verminderen van fosforbemesting (Hoofdstuk 7).
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1 Fosfor in de bodem beschikbaar voor de plant

1.1 Voorkomen van fosfor in de bodem

Een groot deel van fosfor (P) aanwezig in landbouwbodems is anorganisch (veelal 50-75%) (Sharpley &
Rekolainen, 1997, Renneson et al/, 2013a). Het grootste deel daarvan is gebonden aan kalkmateriaal
(carbonaten), kleimineralen, aluminium- en ijzer(hydrloxiden en organisch materiaal, of komt voor in
neerslagen (=precipitatie) met calcium (Ca) (Schoumans & Chardon, 2003). Organische bodem-P komt
voornamelijk voor als mono- en di-esters (Turner et al, 2003; Doolette et a/, 2010).

1.2 Plantbeschikbaarheid van fosfor in de bodem

De totale hoeveelheid fosfor aanwezig in een bodem is niet gelijk aan de hoeveelheid fosfor die beschikbaar
is voor het gewas. Er wordt met verschillende methodes geprobeerd om de hoeveelheid fosfor in de bodem
die beschikbaar is voor planten door opname via hun wortels, te kwantificeren. 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 bodemoplossing (de “P-intensiteit”, zie Figuur 1), het
overige deel is gebonden aan de vaste bodemfase door sorptie of precipitatie (zie 1.1). Toch is de
plantbeschikbare fractie groter dan alleen maar de hoeveelheid fosfor in de bodemoplossing omdat de
fosfor aanwezig op de vaste bodemfase (deels) in oplossing kan komen. Dit kan doordat de fosfor in de
bodemoplossing aangevuld wordt door de vaste bodemfase bij depletie (="lediging van de
bodemoplossing”) als gevolg van opname door planten. De fosforfractie die vanuit de vaste fase in oplossing
kan komen, wordt ook wel de uitwisselbare P-fractie genoemd. Daarenboven hebben wortels vaak bepaalde
strategieén, zoals excretie van organische zuren, die de fosfor van de vaste bodemfase deels kunnen
vrijzetten.

P in bodemoplossing/
P-intensiteit
labiel / P hoeveelheid

stabiel / gefixeerd P

Figuur 1. De direct plantbeschikbare fosforfractie in de bodemoplossing kan aangevuld worden vanuit de labiele vaste fase (uit
Bussink et al. (2071a))

Niet alle fosfor in de vaste bodemfase kan even gemakkelijk of snel in de bodemoplossing terecht komen
en zo beschikbaar worden voor de plant. Fosfor kan immers op veel verschillende manieren vastgelegd
worden (zie 11). Ook binnenin &én 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 vaste bodemfase een fosforfractie
met een continulm aan sorptiesterktes en desorptiesnelheden, bepalend hoe gemakkelijk en hoe snel de
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fosfor kan vrijkomen in de bodemoplossing. Er wordt vaak een opdeling van de vaste fosforfractie gemaakt
in een labiele en een gefixeerde fractie naargelang de gemakkelijkheid of snelheid waarmee de fosfor in
oplossing kan komen (Figuur 1). Zo zal fosfor aanwezig in gemakkelijk afbreekbaar organisch 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 uitwisseling mogelijk (zie Figuur 1 waardoor uiteindelijk bij langdurige depletie alle P in de
bodemoplossing kan terechtkomen (Syers et a/, 2008).

De mogelijkheid van een bodem om de P in de bodemoplossing aan te vullen vanuit de vaste fase wordt
ook wel de P-buffercapaciteit genoemd (Holford, 1997). De hoeveelheid fosfor die vrij kan komen voor
plantopname binnen de groeiperiode hangt af van de snelheid waarbij de 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 limiterende condities voor de plant (Koopmans et al, 2004a). Zo stelde Koopmans et al.
(2004b) vast dat in het begin van een potexperiment met gras er geen groeilimitaties waren en de
gemodelleerde fosfordiffusieflux van de bodem naar de oplossing groter was dan de opnamesnelheid van
de plant. Na een tijd (zonder fosforbijbemesting en met gewasafvoer) werden de snelheden aan elkaar gelijk,
wat wees op transportlimitaties voor het gras. Op dat moment daalde ook het P-gehalte in het gras.

Na een groeiseizoen kan de plantbeschikbare fractie gedaald zijn. De plantbeschikbaarheid is echter
dynamisch gedefinieerd, waardoor er voortdurend aanvulling is vanuit de sterker gesorbeerde
fosforfracties. Dat deze aanvulling continu plaatsvindt en zeer lang kan doorgaan, blijkt uit experimenten
uitgevoerd in Rothamsted waarbij bodems gedurende vele jaren geen P-bemesting kregen (Syers et al,
2008). Eigenlijk is de P-beschikbaarheid zowel tijds- als gewasafhankelijk omdat het de hoeveelheid is die
tijdens de groeicyclus van de plant in oplossing komt en opgenomen kan worden (Holford, 1997). Aanvulling
van de plantbeschikbare (en totale) fosforfractie kan ook gebeuren met behulp van bemesting (zie
hoofdstuk 5).

De fosforbeschikbaarheid voor een plant hangt niet alleen af van de hoeveelheid fosfor aanwezig in een
bodem, ook andere beinvloedende factoren spelen een rol. Door de geringe mobiliteit van P neemt het
gewas fosfor uit maar enkele procenten tot maximaal 40% van het totale bodemvolume op, waardoor
bewortelingsgraad een bepalende factor is voor de fosforbeschikbaarheid (Timmermans et al/, 2012). De
aanvoer van P in de bodem, via bemesting en dood plantenmateriaal, gebeurt via het bodemoppervliak.
Door de beperkte mobiliteit van P daalt het bodemfosforgehalte met de bodemdiepte, zeker indien de
bodem niet geploegd wordt (Haygarth & Jarvis, 1999). Dit heeft implicaties voor de gemeten
fosforbeschikbaarheid indien de staalnamediepte variabel is (zie 2.1.5). Een goede bodemstructuur zou de
fosforbeschikbaarheid voor een gewas ook verhogen (Dekker & Postma, 2008). Het bodemvochtgehalte
speelt eveneens een belangrijke rol in de fosforvoorziening omdat diffusieprocessen zich in de waterige
fase van de bodem afspelen. Fosfortekort heeft vaak te maken met te droge omstandigheden (Russchen et
al, 2011). Beinvloedende factoren voor fosforbeschikbaarheid worden uitgebreider besproken in hoofdstuk
3en4d
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2 Methodes om de fosforbeschikbaarheid voor planten te bepalen

Aangezien de fosfortoestand in de Vlaamse landbouwgronden belangrijker is dan de fosforbemesting voor
de fosforopname door gewassen (zie 5.3), is het cruciaal om de fosfortoestand juist te voorspellen. Een
correcte voorspelling kan helpen om de beschikbare P optimaal te benutten zodat zowel landbouwkundige
als milieukundige doelstellingen verwezenlijkt kunnen worden. Gezien de fosforbeschikbaarheid voor
planten een dynamisch en complex proces is, zal de meting van de beschikbaarheid altijd een versimpeling
van de werkelijkheid zijn.

2.1 Chemische extracties

211 Werking

Er zijn veel verschillende methodes die de fosforbeschikbaarheid in een bodem trachten te kwantificeren.
De meeste bekende zijn wellicht de chemische bodemextracties. Daarbij wordt een bepaalde massa bodem
geschud in een chemisch extractiemiddel. Naargelang het extractiemiddel worden bepaalde fosforfracties
opgelost of gedesorbeerd en deze worden dan gemeten en als ‘beschikbaar’ gecatalogeerd.

De werking van de extracten is grosso modo in 3 categorieén op te splitsen (Jordan-Meille et a/, 2012):

e zure oplossing: het extractiemiddel lost calciumfosfaten op en valt in meer of mindere mate aluminium-
en ijzeroxides aan waardoor de op het oxideoppervlak gesorbeerde fosfor vrijkomt

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

e kationcomplexatie en —hydrolyse: 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 ook neerslaan met bicarbonaat dat aanwezig
is in het extractiemiddel. Bij al deze processen komt fosfor vrij.

Daarnaast is het ook mogelijk dat het extractiemiddel een bepaalde pH oplegt. Als de pH verhoogd wordt
dan kan er ook desorptie van fosfaat optreden, bij verlaging van de pH kunnen neerslagen beter oplossen.

Een andere mogelijke opdeling van de extractiemiddelen is meer arbitrair, namelijk in zwakke middelen, die
een maat zijn voor de fosfaatintensiteit, en de sterke middelen, die een maat zijn voor de fosfaatcapaciteit
van de bodem (Dekker & Postma, 2008). De fosfaatintensiteit is de hoeveelheid P aanwezig in de
bodemoplossing (blauw deel in Figuur 1), eventueel vermeerderd met de fosforhoeveelheid op de vaste fase
die onmiddellijk kan vrijkomen. deze fosfaatintensiteit is direct beschikbaar voor het gewas gedurende een
korte periode. De fosfaatcapaciteit 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 van P in de bodemoplossing bij
depletie. De fosfaatcapaciteit geeft daarom een indicatie van de hoeveelheid P die over een langere periode
(meerdere jaren) beschikbaar kan komen voor het gewas. De gevoeligheid van de verschillende extracties
varieert daarom sterk. Extractiemiddelen die een maat zijn voor de fosfaatcapaciteit geven veel minder snel
aan dat er veranderingen zijn teweeggebracht door bijvoorbeeld gewijzigde bemesting en
weersomstandigheden, terwijl dit wel het geval is voor extracties die de fosfaatintensiteit weerspiegelen
(Koopmans et al, 2004b).
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21.2 Link met plantbeschikbaarheid

Chemische extractiemiddelen werken echter 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
brengen (Holford, 1997). De extractiemiddelen kunnen fosforfracties vrijmaken waar een plant niet aan kan,
of omgekeerd (Cooperband & Logan, 1994). Ze brengen het tijdsaspect niet in rekening en vaak werken ze
met een opgelegde, niet altijd even realistische, pH. Met andere woorden, de relatie tussen P-
beschikbaarheid en de chemische extracties is gebaseerd op empirische gronden en niet op mechanistische
gelijkenissen (Jordan-Meille et a/, 2012). Een theoretische wetenschappelijke fundering ontbreekt dan ook.
Chemische extracties zijn aantrekkelijk wegens snel, maar ze kunnen ook niet-beschikbare fracties
mobiliseren en zijn afhankelijk van het bodemtype (Frossard et a/, 2000). Zo is het mogelijk dat een
chemische extractie op een grotere plantbeschikbaarheid wijst in een ander bodemtype indien het gekozen
extractiemiddel de gesorbeerde of neergeslagen fosfor gemakkelijk kan vrijmaken, terwijl de plant net
moeilijker aan deze fractie kan. Algemeen geldende correlaties tussen deze bodemfosfortesten en
fosforbeschikbaarheid en de daaraan gelinkte bemestingsadviezen zijn dus moeilijk te formuleren. Andere
limitaties zijn dat de bodemstructuur en de beworteling met chemische extracties niet in rekening worden
gebracht. Bij een extractie worden ook alle bodemporién gevuld waardoor het oorspronkelijke vochtgehalte
geen rol meer speelt, terwijl in werkelijkheid het vochtgehalte zeer belangrijk is voor de P-voorziening (zie
1.2).

Over het algemeen worden wel vaak (maar niet altijd) correlaties gevonden tussen de plantbeschikbare
fractie zoals gemeten met een chemische extractie en de P opgenomen door het gewas. Deze correlaties
zijn echter vaak sterk variérend bij verschillende bodemtypes (voor specifieke voorbeelden: zie 2.1.3).

213 Verschillende chemische extracties

In Europa worden veel verschillende chemische extracties uitgevoerd (Ehlert et a/, 2014b). De keuze voor
een bepaalde methode is vaak overwegend op financiéle of logistieke redenen gebaseerd. Zo wordt de
methode met ammoniumlactaat in azijnzuur in meerdere landen waaronder Vlaanderen gebruikt (zie
hieronder). Voordelen van deze methode zijn de relatief beperkte kostprijs en de mogelijkheid om
meerdere elementen (ook K, Mg, Na en Ca) tegelijk te bepalen (Jordan-Meille et a/, 2012). Voor kalkbodems
wordt internationaal vaak gebruik gemaakt van de Olsen-methode (zie hieronder). De Bray & Kurtz-
extractie is meer gangbaar voor zure bodems maar wordt weinig toegepast in Europa (Bomans et al,
2005). Een overzicht van de gangbare methodes in NW-Europa is terug te vinden in Tabel 1.

2131 Ammoniumlactaat in azijnzuur op pH 375 (P-AL)

De P-AL extractie is de standaardmethode om de plantbeschikbare P te kwantificeren in Vlaanderen,
Hongarije, Zweden, Noorwegen, Slovenié en Litouwen (Jordan-Meille et a/, 2012). In Nederland wordt deze
methode voor grasland gebruikt (in de wetgeving). Opgelet: in Vlaanderen wordt P-AL in mg P/100 g
uitgedrukt, in Nederland is dit in mg P,0s/100 g. De P-AL bepaling is een 1:20 (massa bodem:massa extract)
extractie met 0,1 M ammoniumlactaat en 0,4 M azijnzuur bij een gebufferde pH van 3,75. Er wordt 4 uur
geschud (Goetelen et a/, 2011). Ammoniumlactaat in azijnzuur heeft een werking op drie vlakken (zie 2.1.1):
door de lage gebufferde pH (3,75) lossen calciumfosfaten op en worden aluminium- en ijzeroxides
gedeeltelijk aangetast waardoor gesorbeerde fosfor vrijkomt. Lactaat en acetaat kunnen in competitie
treden met fosfaat waardoor anionuitwisseling optreedt. Lactaat kan ook aluminium en calcium
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complexeren (kationcomplexatie) waardoor neerslagen van aluminium en calcium met fosfor in oplossing
komen. Bij al deze processen komt relatief veel fosfor vrij van de vaste bodemfase. Het P-AL getal is daarom
eerder een maat voor de fosfaatcapaciteit van de bodem, dus een maat voor de hoeveelheid fosfaat in de
bodem die over een langere periode beschikbaar kan komen voor het gewas (Russchen et a/, 2011).

Tabel 1. Overzicht van gebruikte chemische extracties voor de bepaling van de plantbeschikbare P in NW-Europa

Ammoniumlactaat in azijnzuur op pH 3,75 (P-AL)

Ammoniumacetaat + EDTA op pH 4,65

Water (Pw); 0,01 M CaCl, (P-CaCly);

ammoniumlactaat in azijnzuur op pH 3,75 (P-AL)

Ammoniumoxalaat (Joret/Hébert); NaHCO; op pH 8,5 (Olsen); citroenzuur (Dyer)
Calciumlactaat en calciumacetaat (CAL); calciumlactaat en HCl op pH 3 (DL)
NaHCO; op pH 8,5 (Olsen)

Natriumacetaat op pH 4,8 (Morgan)

In Vlaanderen wordt deze methode gebruikt door de Bodemkundige Dienst van Belgié (BDB) voor het
vaststellen van de fosfaatklasse van de bodem en voor het opstellen van bemestingsadviezen. De analyse is
tevens opgenomen in het analysecompendium van het MAP in het kader van het mestdecreet (Anon., 2010a).
De meetmethodiek werd gevalideerd in een VITO-studie (Goetelen et a/, 2011) waarin aanbevelingen over
de methode geformuleerd worden die nog moeten opgenomen worden in het analysecompendium: in het
donker bewaren van de stockoplossing bij 4°C en het gebruik van glazen recipiénten. Uit deze studie bleek
ook dat analyse van P in het extract met behulp van spectrofotometrie of met ICP-AES geen verschil geeft.
In een Zweedse studie werd echter een verschil van 16% tussen beide methodes gevonden (Ulén, 2006) (zie
ook 2.1.5). Een andere mogelijk belangrijke invloedsfactor is de pH van de extractie. Hoewel de pH van het
extractiemiddel gebufferd is bij pH 3,75, kan de pH van het extract zelf toch hoger of lager liggen door de
aanwezigheid van zuren of basen in de geéxtraheerde bodem. Zo kunnen pH’s hoger dan 4,0 gemeten
worden in extracten van kalkhoudende polders. De invloed van de pH van het extractiemiddel werd
duidelijk in de VITO-studie (Goetelen et a/, 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 een theoretische correctie uit voor bodems waarvan het extract een pH hoger heeft dan 3,75. Deze
correctie wordt echter niet doorgevoerd in andere Vlaamse en Nederlands laboratoria.

In het verleden zijn door de BDB studies uitgevoerd om de relaties tussen P-AL en P-opname of
gewasopbrengst van verschillende gewassen vast te stellen. Deze studies, waarop de BDB-
bemestingsadviezen zijn gebaseerd, zijn echter niet beschikbaar. Andere studies zijn moeilijk te vinden.
Veldgegevens uit Hongarije (Sardi et a/, 2009) toonden een correlatie tussen P-AL en de opbrengst en het
P-gehalte van gerst, maar er waren grote verschillen tussen de voorspelling in beschikbaarheid voor zure
en kalkrijke bodems bij gelijke opbrengst van mais (Csathd et a/, 2002). Wellicht overschat de P-AL-methode
de P-beschikbaarheid in kalkrijke bodems aangezien CaCOs (met gesorbeerde P) en Ca-P neerslagen oplossen
bij de lage pH van de P-AL methode, wat niet het geval is in natuurlijke omstandigheden (Sibbesen, 1983;
Otabbong et a/, 2009; van Rotterdam-Los, 2010). Deze overschatting zou nog versterkt kunnen worden door
de eventuele theoretische correctie die de BDB uitvoert bij kalkhoudende polders met hoge pH (zie boven).
Zure extracten als ammoniumlactaat zouden dan weer de fosforbeschikbaarheid in bodems met veel klei

/m



of veel gehydrateerde aluminium- of ijzeroxides onderschatten (Hammond & White, 2008). Dit illustreert
het feit dat het meten van de beschikbaarheid op empirische en niet op mechanistische gronden gebaseerd
is (Jordan-Meille et a/, 2012) (zie ook 2.1.2). In Nederland werd op een boerderij geen correlatie gevonden
tussen de opbrengst van het grasland en het P-AL getal van verschillende percelen (15-48 mg P/100g), maar
dit komt wellicht doordat P geen limiterende factor was (Corré et a/, 2004), wat ook in de meeste Vlaamse
bodems het geval is. Op verschillende Nederlandse locaties met uiteenlopende fosforbeschikbaarheden werd
ook geen correlatie tussen maisopbrengst en P-AL waargenomen (Ehlert et a/, 2014b). Potproeven
uitgevoerd met 74 bodems afkomstig vanuit Europa, Amerika en Australié toonden aan dat de
tarweopbrengst niet goed gecorreleerd was met P-AL (2-41 mg P/100 g) (Van der Pauw, 1971). Voor
fosfaatgevoelige groenten werd vastgesteld dat P-AL er niet in slaagt om Vlaamse bodems te onderscheiden
waarop wel dan niet een gewasreactie op fosforbemesting kan verwacht worden (Verhaeghe, 2014b).

Doordat P-AL een maat is voor de fosforcapaciteit van een bodem, is deze meting robuust maar wel weinig
gevoelig aan recente wijzigingen in de fosfaatbeschikbaarheid. Dit werd ook vastgesteld in een labo-
experiment waarin gedurende 3 jaar op een bodem intensief aan “fosfaatuitmijning’ werd gedaan, dit is
afvoer van grote hoeveelheden gras zonder toevoeging van fosforbemesting. Het fosforgehalte in het gras
was na een klein jaar reeds gedaald tot 2,34 g P/kg, onder de P-behoefte van runderen (2,8-3,0 g P/kg (van
Krimpen et a/, 2012)), terwijl het P-AL getal pas na twee jaar onder de streefzone voor fosforbeschikbaarheid
in grasland gedefinieerd door de BDB (19-25 mg P/100g bodem) daalde (Koopmans et a/, 2004b).

2132 Olsen: 05 M NaHCOs op pH 85

De Olsen-methode om plantbeschikbare fosfor te meten wordt onder andere gebruikt in Frankrijk,
Denemarken, Engeland, Itali€, Spanje, Australié en Nieuw-Zeeland (Soinne, 2009). Het extractiemiddel NaHCOs
zorgt ervoor dat in kalkbodems de vrije Ca** concentratie wordt verlaagd door CaCOs-vorming, in zure
bodems wordt de pH verhoogd door de gebufferde pH 85 van het extractiemiddel en treden
hydroxylanionen in competitie met P voor sorptie. Al deze mechanismen hebben een P-desorptie tot gevolg.
De extractie kan gebruikt worden voor kalkrijke tot neutrale bodems, maar is minder geschikt voor zure
zandgronden (pH<5,5) (Russchen et al, 2011). De fosforhoeveelheid geéxtraheerd met de Olsen-methode is,
zoals P-AL, eerder een maat voor de fosfaatcapaciteit (beschikbaarheid op lange termijn) (Dekker & Postma,
2008). Op verschillende Nederlandse locaties met uiteenlopende fosforbeschikbaarheden werd echter geen
correlatie tussen maisopbrengst en P-Olsen waargenomen (Ehlert et a/, 2014b). Veldexperimenten in
Rothamsted (Engeland) toonden aan dat de kritische Olsen-P (Olsen-P waarbij de opbrengst begint te dalen)
significant verschilde bij verschillend organisch stofgehalte van de bodem (Johnston, 2000; Johnston et al,
2014): 2-voudig voor suikerbiet (18-32 mg P/kg), 3-voudig voor gerst (16-45 mg P/kg) en 4-voudig voor
aardappel (16-61 mg P/kg) voor 2,4 versus 1,5% organisch stofgehalte.

2133 Waterextractie (Pw)

Waterextractie (Pw) van een bodem is één van de methodes om plantbeschikbaarheid te meten in
Nederland, namelijk voor akkerbouw. Ook in de Nederlandse wetgeving komt de waterextractie ter sprake,
namelijk voor de opdeling van de bemestingsnormen voor de akkerbodems volgens de
fosforbeschikbaarheid. Het Pw-getal wordt bepaald door middel van extractie van 1 volumedeel luchtdroge
grond met 60 volumedelen water bij 20°C (1 uur schudden) en wordt uitgedrukt in mg P_O, per liter droge

grond. De hoeveelheid geéxtraheerde P is hoger dan in het poriewater (Del Campillo et a/, 2013) en zou
tussen de fosfaatintensiteit en —capaciteit liggen (Dekker & Postma, 2008). Waterextracties zijn daarom
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goed om variaties in P-beschikbaarheid op korte termijn in te schatten, maar misschien minder geschikt
voor bodemvruchtbaarheidschattingen op lange termijn (Soinne, 2009).

De Pw-methode is minder robuust dan de P-AL-methode. De reproduceerbaarheid is niet groot, wellicht
door het voorkomen van colloiden in het extract (Russchen et a/, 2011). Om deze reden is BLGG (grootste
laboratorium in Nederland voor fosforbeschikbaarheidsanalyses) overgeschakeld naar een berekende Pw in
plaats van een gemeten Pw-waarde. Het Pw-getal wordt dan berekend op basis van het gemeten P-AL-getal
(zie 2.1.3.1) en de hoeveelheid P geéxtraheerd met 0,01 M CaCl; (zie 2.1.3.4), waarbij rekening wordt gehouden
met de bodemtextuur.

Het P-gehalte van tomaten en tarwe zou sterk gerelateerd zijn aan het Pw-getal van de bodems van
verschillende oorsprong (Van der Pauw, 1971). Bovendien zou de correlatie dezelfde zijn over de verschillende
bodemtypes. In de jaren '50-70 werd een groot aantal veld- en potproeven uitgevoerd om relaties tussen
Pw-getal en gewasopbrengsten vast te stellen. Deze empirische relaties vormen de basis voor de huidige
Nederlandse P-bemestingsadviezen voor akkerbouwgewassen en vollegrondsgroenten. Tot daarvoor
werden bemestingsadviezen voor deze gewassen op basis van P-AL metingen vastgesteld, maar volgens de
toenmalige analyses zou de gewasrespons beter gecorreleerd zijn aan Pw dan aan P-AL. In recentere
Nederlandse veldproeven op verschillende percelen werd alleen een correlatie tussen Pw (23-105 mg P,Os/1)
en de opbrengst van mais gemeten bij hoog vochtgehalte, maar niet bij laag vochtgehalte (Corré et al,
2004). Dit komt wellicht omdat de beschikbaarheid van fosfaat ook bepaald wordt door het vochtgehalte
van de bodem, wat niet in rekening wordt gebracht met chemische extracties (zie 2.1.2). Op verschillende
Nederlandse locaties met uiteenlopende fosforbeschikbaarheden werd slechts een aanwijzing tot correlatie
(niet significant) tussen maisopbrengst en Pw waargenomen (Ehlert et a/, 2014b).

2134  Extractie met 0,01 M CaCl; (P-Cacl>)

De bodemfosfor geéxtraheerd met 0,01 M CaCl; is een maat voor de fosfaatintensiteit (Dekker & Postma,
2008). Deze methode wordt gebruikt voor de Nederlandse bemestingsadviezen voor gras en mais (samen
met P-AL, zie 2.1.6), en door BLGG ook voor de berekening van Pw (zie 2.1.3.3). Voor deze methode wordt de
bodem gedurende twee uur geschud in een 0,01 M CaCl-oplossing in een 110 verhouding (massa
bodem:massa extract) (Anon., 1996; Houba et a/, 2000).

De hoeveelheid fosfor geéxtraheerd met deze extractie is lager dan in het poriewater (ongeveer 3 keer in
een selectie Spaanse bodems), wellicht door de hogere ionische sterkte en calciumconcentratie in het
extract ten opzichte van de bodemoplossing (Sanchez-Alcala et a/, 2014). In Nederland wordt deze meting
uitgevoerd met gedroogde bodem, wat vooral bij organische bodems in ongewenste grote vrijgave van
organische P kan resulteren (Soinne, 2009) die meegemeten wordt met /nductively Coupled Plasma (ICP)
maar minder met spectrofotometrie (zie deel 2.1.5). In een deskstudie werd aangegeven dat er geen data
beschikbaar zijn over de gewasreactie op de fosfaattoestand bepaald met 0,01 M CaCl (Ehlert et a/, 2007),
waardoor de geschiktheid van P-CaCl, om de fosforbeschikbaarheid te meten moeilijk te evalueren is. Op
verschillende Nederlandse locaties met uiteenlopende fosforbeschikbaarheden werd geen correlatie tussen
maisopbrengst en P-CaCl, waargenomen (Ehlert et a/, 2014b). Voor fosfaatgevoelige groenten werd
vastgesteld dat P-CaCl, bodems kon onderscheiden waarom wel dan niet een gewasreactie op
fosforbemesting kan verwacht worden, wat niet het geval is voor P-AL (Verhaeghe, 2014b).
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214 Relaties tussen verschillende chemische extracties

Omdat de relaties tussen de plantbeschikbare P gemeten met chemische extracties en de gewasrespons
gebaseerd zijn op empirische gronden en de mechanismen achter de extracties variéren voor de
verschillende methodes, is het niet evident om P-beschikbaarheidswaarden gemeten met verschillende
methodes naar elkaar om te zetten. Wanneer twee methodes vergeleken worden waarvan de
extractiemiddelen 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 fosfaatbeschikbaarheid vaak geen correlaties
gevonden tussen de verschillende metingen, zoals bijvoorbeeld tussen Pw en P-CaCl; (Ehlert et al/, 2007).
Fosforbeschikbaarheid gemeten met verschillende methodes in Nederlandse bodems met sterk
uiteenlopende fosforgehaltes toonden een redelijke tot goede correlatie tussen intensiteits- of
capaciteitsmethodes onderling, maar een beperkte of geen correlatie tussen een intensiteits- en
capaciteitsparameter (Ehlert et a/, 2014b).

Conversieformules tussen de verschillende methodes hangen vaak af van andere bodemeigenschappen,
bijvoorbeeld textuur, pH,.. (Otabbong et al, 2009). Het is dan ook niet verwonderlijk dat de
conversiefactoren verschillen van studie tot studie (Sibbesen & Sharpley, 1997, Schoumans, 1997) en er dus
geen algemeen geldende omzettingsformules bestaan.

Binnen deze literatuurstudie werd een beperkte analyse van de fosforbeschikbaarheid van 10
contrasterende Vlaamse landbouwbodems uitgevoerd. Daarbij werden de methodes P-AL, Pw en P-CaCl,
vergeleken. Hierbij werden tussen alle P-beschikbaarheidsindices significante correlaties gevonden, maar
varieerde de conversiefactoren tussen de verschillende metingen vaak sterk. Zo was de verhouding tussen
het Pw-getal (mg P,Os/1) en het P-AL-getal (mg P/100g) gemiddeld over de 10 bodems 2,3; maar deze waarde
varieerde tussen minimaal 1,7 en maximaal 3,0. Voor 30 Nederlandse bodemstalen met vrij lage P-toestand
(Ehlert et a/, 2005; van Dam & Ehlert, 2008) werd een grotere gemiddelde verhouding van 3,4 gevonden met
een nog ruimere variatie tussen 1,0 en 6,5.

2.1.5 \Variaties in metingen

Naast de verschillen in de werking van de verschillende chemische extractiemiddelen, kunnen ook nog
andere factoren verantwoordelijk zijn voor variaties in de metingen van de fosforbeschikbaarheid. Zo kan
het al dan niet drogen (en eventueel herbevochtigen) van het bodemstaal extra (organische) fosfor
beschikbaar maken (Soinne, 2009). Dit werd ook vastgesteld in de eigen analyse van de 10 Vlaamse
bodemstalen. Na drogen was het P-CaCl, getal gemiddeld 38% hoger (standaarddeviatie 23%) dan het P-
CaCl, getal gemeten op het oorspronkelijke vochtige bodemstaal. Het invriezen van een bodemstaal zou
minder invloed hebben (Soinne, 2009). Ook zeven en bewaren van bodemstalen kan de P-concentratie
wijzigen (Chapman et al, 1997).

Aangezien het bodemfosforgehalte afneemt met de diepte (Heathwaite, 1997, Johnston & Dawson, 2005),
heeft de staalnamediepte grote implicaties op de gemeten fosforbeschikbaarheid. Niet alleen de
fosforbeschikbaarheid zelf maar ook de variatie op de meting wordt kleiner bij toename van de
staalnamediepte van lers grasland van 2 over 5 naar 10 cm (Daly & Casey, 2005). Verschillen in
bemestingsdosis zijn na 30 jaar terug te vinden tot op 40 cm diepte (Culleton et a/, 2002). In Nederland
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was de staalnamediepte voor grasland vroeger 5 cm. Toen uit onderzoek bleek dat de fosfor uit de 5-10 cm
laag ook nog bijdraagt aan de fosforvoorziening voor het gewas, werd de staalnamediepte veranderd naar
10 cm (de Boer et al, 2003). Onderzoek met 32-P isotopen in Wales stelde zelfs dat minder dan 20% van de
P opgenomen door gras uit de bovenste 5 cm kwam. Het grootste deel van de opgenomen P kwam uit de
10-15 cm laag bij monocultuur van gras, en uit de 15-22 cm laag bij gras-klaver teelt (Goodman & Collison,
1982). In Vlaanderen is de staalnamediepte voor grasland maar 6 cm (Maes et a/, 2012). Staalnamedieptes
voor verschillende Europese landen of regio’s zijn terug te vinden in Tabel 2. Bij diepere staalnames zal de
fosforbeschikbaarheid kleiner zijn. Zo was het P-AL-getal van bodems uit een grote Nederlandse dataset in
de laag 0-10 cm gemiddeld 9,2% lager dan in de laag 0-5 cm (de Boer et a/, 2003). Dit effect is beperkt indien
geploegd wordt (Etana, 2013).

Tabel 2. Bemonsteringsdieptes in verschillende landen/regio’s

grasland akkerbouw
6 23 (Maes et al, 2012)
10 10 of 25 (Anon., 2012a)
15 25 (Anon., 2012d)
7.5 15% (Anon., 2011b; Anon., 2012°)
10 (Daly & Casey, 2005)

* Soms wordt een diepte van 30 cm aangeraden indien niet geploegd wordt (Anon., 2012°)

Daarnaast wordt de fosforconcentratie in de extracten vaak met verschillende methodes geanalyseerd, met
mogelijke implicaties voor de bekomen waarde. Zo wordt vaak vastgesteld dat metingen met /nductively
Coupled Plasma (ICP) hogere concentraties geven dan de colorimetrische methodes door de aanwezigheid
van organische P die niet of minder gedetecteerd wordt door de laatstgenoemde methode (Pierzynski et
al, 2005; Eriksson, 2009). Soms wordt echter ook het omgekeerde vastgesteld (Pierzynski et a/, 2005), zoals
ook in de eigen metingen van de 10 Vlaamse bodems. Daar werden gemiddeld 7% (standaarddeviatie 3%)
lagere concentraties bij ICP dan bij blauwkleuring voor P-AL gemeten, gemiddeld 13% (standaarddeviatie
7%) lagere concentraties bij ICP dan bij blauwkleuring voor Pw en gemiddeld 26% (standaarddeviatie 17%)
hogere concentraties bij ICP dan bij blauwkleuring voor P-CaCl.. In de beschrijving van de P-AL-methode in
het analysecompendium van het MAP (Anon., 2010a) worden verschillende colorimetrische technieken en
de ICP-meting voorgesteld. In de vergelijkende VITO-studie (Goetelen et al, 2011) werden vergelijkbare
resultaten verkregen met de blauwkleuring en de ICP-meting. Colloiden aanwezig in het extract kunnen ook
de meting verstoren. Vooral in waterextracten kan veel colloidale P in plaats van alleen orthofosfaat mee
gemeten worden, zowel met ICP als met de colorimetrische methode (Hens & Merckx, 2002).

Metingen, uitgevoerd op dezelfde manier door eenzelfde laboratorium, kunnen variéren. Zo werd in een
Vlaamse VITO-studie (Goetelen et a/, 2011) voor drie verschillende bodemstalen bij vijfvoudige analyse een
variatie van het P-AL-getal van respectievelijk 2,2, 4,1 en 6,3% gevonden. Deze cijfers zijn een maat voor de
intralab-reproduceerbaarheid, die een belangrijk onderdeel is van de meetonzekerheid op elke analyse in
een laboratorium. Verschillen tussen laboratoria voor eenzelfde bodemstaal kunnen groter zijn, onder
andere door bovenstaande beinvloedende factoren. Soms zijn er tussen de laboratoriummethodes ook
kleine verschillen in extractietijd, pH, bodem:extract-verhouding, temperatuur van de extractie en de exacte
concentratie van het extractiemiddel. Zo verschilt de extractietijd voor de P-AL methode in Vlaanderen (4
uur (Goetelen et a/, 2011)), Hongarije (2 uur (Csathd et al, 2002)), Zweden (1,5 uur (Ulén, 2006)) en Nederland
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(4 uur (Anon., 2012a)), hoewel ze allemaal afgeleid zijn uit dezelfde studie (Egnér et a/, 1960) waar een
schudtijd van 4 uur wordt vermeld. Kleine variaties in deze factoren kunnen implicaties hebben op de
gemeten P-beschikbaarheid (Sibbesen, 1983). Deze verschillen kunnen gedetecteerd worden in zogenaamde
‘ringtesten’ tussen verschillende laboratoria. Recente resultaten van Vlaamse ringtesten georganiseerd door
ILVO en VITO geven goede (= lage) variaties in gemeten P-AL getallen door Vlaamse en buitenlandse
laboratoria en een relatief klein aantal laboratoria met een te hoge Z-score (Tabel 3). Laboratoria die
analyses van P-AL binnen het kader van het mestdecreet willen uitvoeren, dienen hiervoor een erkenning
van de Vlaamse Overheid te hebben. 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.

Tabel 3. Resultaten van recente Viaamse ringtesten voor de analyse van P-AL op bodems

ILVO mei 2010 9 267.8 35 13% 3/9 (Vandecasteele et
al, 2010)

ILVO nov 2010 9 86,0 7.5 87% 1/9 (Vandecasteele et
al, 2011b)

ILVO mei 2011 6 229 12 52% 1/6 (Vandecasteele et
al, 2011a)

ILVO nov 2011 5 59,9 2.3 3.8% 0/6 (Vandecasteele et
al, 2012a)

ILVO mei 2012 7 19,4 17 8.8% 1/7 (Vandecasteele et
al, 2012b)

ILVO nov 2012 1 81,6 31 3.8% 1/1 (Vandecasteele et
al, 2013)

Coalla 2012 12 32,9 2,9 8,8% 1/12 (Anon., 2012b)

ILVO mei 2013 6 290 24 8.3% 1/6 (Amery et al,
2013)

ILVO nov 2013 1 27,5 3.8 13.8% /1 (Amery et al,
2014a)

ILVO mei 2014 7 3.88 03 7.7% 1/7 (Amery et al,
2014b)

ILVO nov 2014 9 264 18 6.8% 1/9 (Amery et al,
2015b)

ILVO mei 2015 8 214 17 7.9% 1/8 (Amery et al,
2015a)

3 Berekend zonder outliers; ® aantal labo’s op het totaal aantal labo’s die een Z-score hoger dan 2 halen (= niet slagen
voor de ringtest).

Voor twee bodemstalen geanalyseerd in Nederland (Wageningen UR) en Hongarije (RISSAC) werden hogere
waarden bekomen in Hongarije (10,3 en 6,2 mg P/100g respectievelijk) dan in Nederland (8,1 en 4,4 mg P/100 g
respectievelijk) (Jordan-Meille et al/, 2012). De gebruikte methodes zijn sterk gelijkend, al wordt er in
Hongarije maar 2 uur (Csathd et al/, 2002; Csathd, 2012) in plaats van 4 uur (Nederland (Anon., 2012a) en
Vlaanderen (Goetelen et a/, 2011)) geéxtraheerd.

216 Combinatie van chemische extracties

Chemische extracties hebben verschillende limitaties door het feit dat ze eerder op empirische dan op
mechanistische gronden zijn gebaseerd. Zo is er geen duidelijke link met het opnamemechanisme van een
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wortel en wordt geen rekening gehouden met het tijdsaspect, de bodemstructuur, bewortelingsgraad en
het vochtgehalte (zie 2.1.2). Via een combinatie van verschillende chemische extracties is meer informatie
beschikbaar om het gedrag van P in de bodem te beschrijven. Je kan met één meting niet tegelijk de
onmiddellijke beschikbaarheid en de nalevering van P door de bodem inschatten (van Rotterdam-Los, 2010).
Idealiter is er informatie beschikbaar over zowel de fosforintensiteit (bijvoorbeeld P-CaCl,, onmiddellijke
fosforbeschikbaarheid) als de fosforcapaciteit (bijvoorbeeld P-AL, fosfor die op langere termijn beschikbaar
is). In Figuur 2 met data uit 461 Nederlandse bodemstalen is duidelijk dat bij eenzelfde P-AL getal (horizontale
lijn) er een grote variatie aan P-CaCl, mogelijk is (Bussink et a/, 2011a). ). De verhouding van beiden geeft
een grove indicatie van de fosforbuffercapaciteit van de bodem, welke nog beter kan voorspeld worden
indien ook de oxalaatextraheerbare aluminium- en ijzerconcentratie gekend is (van Rotterdam-Los, 2010).

PAL (mg P,04/100g)

140
120 | . .
L
i
100 * )
T - -
t
L ]
'l' &
L]
L ]
-
L
0 2 4 B B 10 12 14
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Figuur 2. P-AL (in mg P:0s/100 g, delen door 2,29 voor Viaamse eenheden mg P/100 g) en P-CaCl> (mg P/kg) van 461 Nederlandse
bodemstalen (Bussink et al, 2071a)

De informatie verkregen door de combinatie van de twee chemische extracties levert een genuanceerder
en correcter beeld van de fosforbeschikbaarheid in vergelijking met een enkelvoudige analyse (Ehlert et al,
2014b). De opbrengst van snijmais en het P-gehalte in gras kon in verschillende veldproeven veel beter
voorspeld worden met behulp van de combinatie van de twee parameters dan met één enkele parameter
(Bussink et al, 2011a; Bussink et al/, 2011b) (zie Figuur 3). Zo kunnen bodems met een gelijkaardig P-AL getal
(bodem 1 en 2 of bodem 3 en 4 in Tabel 1) sterk verschillende fosforgehalten in gras hebben. Dit verschil is
niet zichtbaar uit P-AL alleen, maar wel uit de verschillen in P-CaCl, (Tabel 11). Op verschillende Nederlandse
locaties met uiteenlopende fosforbeschikbaarheden werd geen correlatie van maisopbrengst met P-AL of
P-CaCl, apart waargenomen, maar wel met hun verhouding (Ehlert et a/, 2014b). Door deze waarnemingen
is in Nederland overgegaan naar een fosforbemestingsadvies voor mais en grasland op basis van een
combinatie van een CaCl-extractie en het P-AL-getal (zie 6.3.1.2.2). Er is evenwel nog meer onderzoek nodig
voor verschillende gewassen. Het desorptieproces, geinitieerd via fosfaatdepletie door de plant, kan over
een grote groep verschillende bodems goed voorspeld worden met behulp van het P-AL- en het P-CaCl,-
getal (Bussink et al/, 201a). Daardoor kunnen veranderingen in P-AL en P-CaCl, veroorzaakt door
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gewasopname voor verschillende bodems ingeschat worden. Dit is belangrijk om de gevolgen van
gereduceerde bemesting voor een specifieke bodem te kunnen inschatten (zie hoofdstuk 7). Er zijn ook
combinaties van andere intensiteits- en capaciteitsparameters dan P-CaCl, en P-AL mogelijk (Ehlert et al,
2014b).
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Figuur 3. Een betere voorspelling van het fosforgehalte van gras op basis van P-CaCl> en P-AL dan op basis van P-AL alleen (Bussink
et al, 2011b).

2.2 Sink-methodes

Om het depletie- en aanvullingsproces van bodemfosfor zoals geinitieerd door plantenwortels in rekening
te brengen, kan gebruik gemaakt worden van een sink. Deze sink legt fosfaat uit de bodemoplossing vast
(bijvoorbeeld door sorptie) waardoor aanvulling vanuit de vaste bodemfase begint en in stand gehouden
wordt door verdere vastlegging van fosfaat door de s/ink, gelijkaardig aan de fosfaatopname door wortels.
Voorbeelden van s/inks zijn met ijzeroxide (FeO) geimpregneerd papier en anionuitwisselaars (resins). De
hoeveelheid fosfaat vastgelegd door de s/ink gedurende een bepaalde tijdspanne is dan een maat voor de
fosforbeschikbaarheid. Opdat het FeO-papier of de anionuitwisselaar zich als een s/ink zou blijven gedragen
gedurende de volledige tijdsduur van de meting, moet de capaciteit van de sink groot zijn ten opzichte van
de beschikbare fosforhoeveelheid (Skogley & Dobermann, 1996). Daarom moet er voor bodems met veel
beschikbare fosfor, zoals in Vlaanderen, veel sink-materiaal of maar een kleine bodemhoeveelheid
toegevoegd worden voor een accurate meting van de fosforbeschikbaarheid. In Nederlands onderzoek is
gebleken dat fosfordesorptie met FeO-papier zeer gelijkaardig is met fosfordesorptie door gras (van
Rotterdam-Los, 2010). Informatie bekomen met sinks kan daarom goed de fosfordesorptie door een gewas
gaan voorspellen. Dergelijke informatie is belangrijk om de gevolgen van gereduceerde bemesting voor een
specifieke bodem in te schatten (hoofdstuk 7).

Het FeO-papier zou voor fosfor een betere en selectievere s/nk dan resin zijn, maar is mechanisch minder
stabiel (Frossard et a/, 2000; Koopmans et a/, 2001). Beiden hebben het voordeel dat ze geen pH-verandering
aan het bodemsysteem opleggen (van Raij, 1998). In verschillende veldstudies bleek dat de s/nk-methodes
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een betere voorspelling van de fosforbeschikbaarheid gaven in vergelijking met de chemische extracties, en
dit voor verschillende gewassen (Sibbesen, 1983; Delgado & Torrent, 1997; Ziadi et a/, 2001, Dekker & Postma,
2008; Sousa & Coutinho, 2009; Liebisch, 2011). Op verschillende Nederlandse locaties met uiteenlopende
fosforbeschikbaarheden werd echter geen correlatie tussen maisopbrengst en P geéxtraheerd met FeO-
papier waargenomen (Ehlert et a/, 2014b). Een andere positieve eigenschap van deze methode is dat de
relaties tussen de fosforbeschikbaarheid en de met de sink geéxtraheerde fosforhoeveelheid, in tegenstelling
tot voor de chemische extracties, niet of veel minder afhankelijk van de bodemeigenschappen zijn (Sibbesen
& Sharpley, 1997; van Raij, 1998).

Een nadeel van de sink-methode is dat ze omslachtiger is dan een chemische extractie. Er zijn namelijk
meerdere analysestappen nodig aangezien de fosfor vastgelegd door de sink nadien dient gedesorbeerd en
gemeten te worden. Toch wordt de fosforbeschikbaarheid van bodems in Brazili€ op routinebasis gemeten
met behulp van een anionuitwisselaar.

Aangezien de sink-technieken 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 echter ook rechtstreeks /n sitv in de bodem gebracht worden.
Daardoor wordt het diffusieproces van fosfor in de bodem in rekening gebracht waardoor de relevantie
voor wortelbeschikbaarheid nog groter wordt (Abrams & Jarrell, 1992). De zogenaamde Plant Root Simulator
Probes maken 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.

Een andere, recente techniek die gebruik maakt van een s/nk en rekening houdt met diffusieprocessen in
de bodem is de Diffusive Gradients in thin films Technigue (DGT). De opname van P door DGT en door
planten zijn doorgaans sterk gecorreleerd, waardoor het mogelijk is om bodems waar extra fosforbemesting
geen of wel een toename in gewasopbrengst teweegbrengt te onderscheiden (Degryse et al, 2009). Deze
techniek werd als beste meting van de fosforbeschikbaarheid in tropische bodems geévalueerd (Six et a/,
2012), maar ook voor sterker bemeste Australische bodems scoorde de DGT-test goed (Menzies et al/, 2005;
Speirs et al, 2013). De DGT-methode wordt enkel aangeraden indien plantopname van P door diffusie
gelimiteerd wordt (Degryse et a/, 2009).

2.3 Welke methode selecteren?

Alhoewel de meer mechanistische benadering van de fosforopname door de gecombineerde chemische
extracties en de s/ink-methodes in een betere relatie met de fosforbeschikbaarheid van een bodem
resulteert, zijn ze daarom niet altijd te verkiezen boven de enkelvoudige chemische extracties. Om de P-
beschikbaarheid correct in te schatten, wordt idealiter zowel de P in oplossing, de uitwisselbare P en de
buffercapaciteit gemeten. Dit is evenwel niet praktisch haalbaar voor routine-analyses (Hammond & White,
2008). Over het algemeen zijn de chemische extracties minder omslachtig en kennen ze een langere
geschiedenis waardoor er meer vergelijkingsmateriaal voorhanden is. Toch dient er wel degelijk met de
talrijke limitaties van de beschikbaarheidsmethodes rekening gehouden te worden.

Dé ideale methode bestaat niet. De echte fosforbeschikbaarheid is altijd tijds- en gewasafhankelijk omdat
het de hoeveelheid is die tijdens de groeicyclus van die specifieke plant in oplossing komt en opgenomen
kan worden (Holford, 1997). Gewassen verschillen niet alleen in periode en lengte van het groeiseizoen, maar
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ook hun fosforopname kan verschillen. Zo is het ook niet evident om de uitscheiding van exudaten door
de verschillende plantenwortels te gaan nabootsen in een beschikbaarheidsmeting (Merbach et al/, 2010).
Het is zeer belangrijk om rekening te houden met de specifieke mechanismen van de beschouwde
beschikbaarheidsmethode en te beseffen dat de resultaten niet zomaar om te rekenen zijn naar
beschikbaarheidscijfers bekomen met een andere methode. Er mag ook niet vergeten worden dat, zeker
voor de chemische extracties, de bodemeigenschappen vaak een bepalende rol spelen.
Fosforbeschikbaarheidsmetingen moeten dan ook met de nodige omzichtigheid behandeld worden.
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3 Bodemeigenschappen die fosforbeschikbaarheid beinvioeden

De opname van fosfor uit de bodem door de planten en de vrijgave van fosfor uit de vaste bodemfase naar
de onmiddellijk plantbeschikbare fractie, zijn complexe processen (zie 1.2). Verschillende factoren hebben
een invloed op deze processen. Sommige van deze factoren kunnen door de landbouwer gewijzigd worden,
waardoor kan ingegrepen worden op de plantbeschikbare fosforfractie in de bodem.

3.1 Het ijzer- en aluminiumgehalte in de bodem

311 Beschrijving

Fosfor wordt sterk gesorbeerd op ijzer- en aluminiumoxiden en -hydroxiden aanwezig in de bodem
(McDowell & Condron, 2001). Hierdoor worden soms negatieve correlaties gevonden tussen het ijzer- en/of
aluminiumgehalte van verschillende bodems enerzijds en de plantbeschikbare fosforhoeveelheid (Gallet et
al, 2003a; Renneson et a/, 2013a) of de verhouding van de plantbeschikbare over de totale fosforhoeveelheid
(Ogaard, 1994) anderzijds. Voor 135 verschillende Europese bodems was de fosforbeschikbaarheid echter niet
gelinkt aan het ijzer- of aluminiumgehalte (Neyroud & Lischer, 2003).

312 Beinvloeden via bodembeheersmaatregelen

Een landbouwer kan het ijzer- of aluminiumgehalte in de bodem niet verminderen, maar eventueel wel
doen toenemen door toevoegen van bijvoorbeeld AlCl;, FeCl; of Fe(NOs)s. Dergelijke toevoegingen kunnen
chemische fosfaatfixatie veroorzaken, wat overwogen kan worden bij sterk P-lekkende bodems om
fosforverliezen te beperken (Schoumans et al., 2005). Ook verschillende ijzer- of aluminiumbevattende
restproducten kunnen gebruikt worden (Chardon & Dorioz, 2010). Het negatieve effect van de toevoegingen
op de fosforbeschikbaarheid voor de plant zou eerder beperkt zijn maar verdient verder
langetermijnsonderzoek (Smith et al., 2004). Meer details zijn terug te vinden in deel 3 van deze rapportreeks
(Amery & Vandecasteele, 2015b) (dergelijke bodemtoevoegingen als een alternatieve maatregel om
fosforverliezen uit landbouwbodems te beperken).

Geen van deze producten komt voor in Bijlage 1 van het Koninklijk besluit van 28 januari 2013 betreffende
het in de handel brengen en het gebruiken van meststoffen, bodemverbeterende middelen en
teeltsubstraten (Anon., 2013a). Vooraleer het product toegepast kan worden op de bodem, moet daarom
een aanvraag tot ontheffing ingediend worden bij de Federale overheidsdienst Volksgezondheid, Veiligheid
van de Voedselketen en Leefmilieu. Indien het product een afvalstof is, moet daarvoor bij OVAM ook nog
een statuut van secundaire grondstof aangevraagd worden.

3.2 Bodemtextuur

Bij bodemexperimenten in het Verenigd Koninkrijk kwam procentueel meer van de toegediende P in de
plantbeschikbare fracties terecht bij lichte zandgronden in vergelijking met de zwaardere gronden (Blake
et al,, 2003). Fosforbeschikbaarheid zou dalen bij een hoog kleigehalte (Sharpley & Rekolainen, 1997). Voor
120 Waalse bodems was de beschikbare fosforconcentratie negatief gecorreleerd met het kleigehalte
(Renneson et al, 2013a). Over 135 verschillende Europese bodems werd echter geen correlatie tussen de
fosforbeschikbaarheid en het kleigehalte gevonden (Neyroud & Lischer, 2003). Ook de fosforbeschikbaarheid
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gemeten met resin-s/inks in 20 verschillende bodems was niet gelinkt aan de bodemtextuur (Leinweber et
al,, 1999).

3.3 Bodem-pH

331 Beschrijving

Fosfor kan bij variérende pH op verschillende manieren worden vastgelegd (Figuur 4). De relatieve
beschikbaarheid is dus afhankelijk van de bodem-pH en is het hoogst in het pH-traject 5,5-6,5 (Figuur 4). Bij
meer zure of meer basische pH wordt fosfaat meer gefixeerd door respectievelijk ijzer en aluminium, of
door Ca, en is de beschikbaarheid dus lager (Sharpley & Rekolainen, 1997).

Uit de analyses van de 10 Vlaamse bodems, uitgevoerd in het kader van deze literatuurstudie, werd voor
geen enkele P-beschikbaarheidsindex (P-AL, Pw, P-CaCl, en P-resin) een relatie met de bodem-pH gevonden.
In een studie met 120 Waalse bodems was de pH wel significant positief gecorreleerd met de beschikbare
fosforconcentratie (Renneson et al, 2013a).
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Figuur 4. Verdeling van de aanwezige fosfaten in de bodem over de verschillende vormen in relatie tot de bodem-pH (naar (Anon.,
20713d)).

3.3.2 Beinvloeden via bodembeheersmaatregelen

Aangezien de fosforbeschikbaarheid theoretisch het hoogst is in het pH-traject 55-6,5 kan geprobeerd
worden de bodem-pH te verlagen of te verhogen tot in dit streeftraject. Het is belangrijk om binnen dit
streeftraject te blijven. Indien de bodem-pH reeds in het streeftraject ligt, kan de fosfaatbeschikbaarheid
niet verder verhoogd worden via pH-aanpassingen (Russchen et al., 2011). De pH kan beperkt verlaagd
worden via bijvoorbeeld nitraatmeststoffen omdat ammoniumopname door planten en het
nitrificatieproces verzurend werken. De pH kan verhoogd worden via bekalking of composttoediening.
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Bekalking heeft effect op meerdere fosforgerelateerde processen. Toedienen van kalk kan de mineralisatie
bevorderen en zo fosfor vrijmaken (Sharpley & Rekolainen, 1997). ljzer- en aluminiumfosfaten zijn bovendien
beter oplosbaar bij hogere pH. Daartegenover staat dat calciumfosfaten minder goed oplosbaar zijn bij
hogere pH. Daarnaast kunnen de toegevoegde calciumionen samen met kleimineralen fosfaat gaan
sorberen. Indien veel aluminium aanwezig is in de bodem, kan de vorming van fosforsorberende
aluminiumneerslagen bij bekalking de fosforbeschikbaarheid doen dalen (Haynes, 1982). Het netto-effect van
deze processen is afhankelijk van bodemeigenschappen zoals de uitgangs-pH, de fosfaattoestand, het klei-
en het oxidegehalte (de Boer, 2008). Daarom worden er in de literatuur zowel afnames als toenames van
de fosforbeschikbaarheid geobserveerd wanneer bodems bekalkt worden (Kirkby & Johnston, 2008; Syers
et al,, 2008). Zo werd bijvoorbeeld in experimenten met graslandbodems (pH 4,3-5,4) een toename in de
uitwisselbare P en de grasopbrengst na bekalken waargenomen (Holford et al.,, 1994, Holford & Crocker,
1994). Wellicht was het oplossen van de ijzer- en aluminiumfosfaten of minder sterke fosforsorptie bij hogere
pH hier het dominante proces. In een ander experiment werd een afname in de P-beschikbaarheid na
bekalken gevonden, vermoedelijk door een hogere calciumconcentratie (Curtin & Syers, 2001).
Zevenentwintig tot 30 jaar na bekalking van een bodem in Canada was de pH in het bekalkte deel nog
steeds hoger dan in het onbekalkte deel, maar werden geen verschillen in opbrengst en P-beschikbaarheid
geobserveerd (Beckie & Ukrainetz, 1996). Er zijn nog een heleboel andere literatuurvoorbeelden met
tegengestelde resultaten na bekalking te vinden (Haynes, 1982; Kirkby & Johnston, 2008; Syers et al., 2008).
Bekalken is bijgevolg geen goede generieke maatregel om de fosfaatbeschikbaarheid te verhogen. Er wordt
aangeraden om de specifieke omstandigheden eerst goed te analyseren alvorens tot bekalking over te gaan.
Om ongewenste effecten te beperken wordt aangeraden om geen grote kalkgiften maar regelmatig kleine
giften toe te dienen.

3.4 Fosfaatfixerende bodems

Fosfaatarme bodems hebben een fosfaatbeschikbaarheid beneden een bepaald streefgetal. Fosfaatarme
bodems zijn niet per se fosfaatfixerend aangezien ze een lage fosforbeschikbaarheid kunnen vertonen door
beperkte fosforbemesting in het verleden. Fosfaatfixerende bodems bezitten naast een lage fosfaattoestand
de eigenschap om toegediende fosfaat (bemesting) sterk in de bodem vast te leggen (Schoumans et al,
2004a). Ze hebben bijgevolg een grote fosforbuffercapaciteit. In fosfaatfixerende bodems wordt fosfor,
toegediend via bemesting, sterk vastgelegd zodat de fosforbeschikbaarheid laag blijft. In voorgaande delen
zijn reeds verschillende mechanismen voor fosfaatvastlegging besproken op basis van ijzer- en
aluminiumgehalte (deel 3.1), bodemtextuur (deel 3.2) en bodem-pH (deel 3.3). In Nederland worden
fosfaatfixerende eigenschappen bijgevolg vooral teruggevonden in zware kleigronden (Reijneveld, 2001) en
in zure zandgronden met hoge ijzerconcentraties (Russchen et al, 2011). Het effectief meten van
fosfaatfixatie is arbeidsintensief en duur, daarom bestaat in Nederland voor kalkarme bodems een
eenvoudiger methode bestaande uit een meting van het Pw-getal (reeds uitgevoerd voor de evaluatie van
fosfaatarme classificatie) en aanvullend een oxalaatextractie (voor de bepaling van het aluminium- en
ijzergehalte), en een pH-meting (Schoumans et al, 2004a). Deze methodiek is louter wetenschappelijk en
wordt in de (Nederlandse) wetgeving niet gebruikt. Voor kalkhoudende bodems bestaat geen goede
methodiek.

Het is niet bekend waar er zich in Vlaanderen fosfaatfixerende bodems bevinden. Toepassen van het
Nederlandse protocol voor het bepalen van de fosfaatfixatie (Schoumans et a/, 2004a) om deze

/23



fosfaatfixerende bodems te detecteren stuit op enkele problemen. Ten eerste wordt in Vlaanderen de
fosforbeschikbaarheid met de P-AL-methode gemeten (in plaats van Pw), welke eerder een maat is voor de
fosforcapaciteit van een bodem. Ten tweede moet het ijzer- en aluminiumgehalte in de bouwvoor gemeten
worden. Dit ijzer- en aluminiumgehalte werd in de jaren ‘90 in een raster met afstand 1,5 km gemeten in de
Vlaamse zandige bodems (0-90 cm), in het kader van het bepalen van de fosfaatverzadigingsgraad (Baert
et al, 1997). De ruwe individuele data zijn niet beschikbaar, maar uit het overzicht blijkt dat de mediaan
van de som van het ijzer- en aluminiumgehalte in de 0-30 cm laag rond de 40 mmol/kg ligt, ver beneden
de grenswaarde van 120 mmol/kg voorgesteld in Schoumans et al. (2004a). In elke provincie zijn er echter
individuele resultaten die deze grenswaarden wel overschrijden, en bijgevolg potentieel fosfaatfixerende
bodems betreffen (afhankelijk van het Pw-getal en de pH). Een pijnpunt is dat deze grenswaarden
vastgesteld zijn als de 5% hoogste waarden van Nederland, en geen wetenschappelijke onderbouwing voor
effectieve fosfaatfixatie hebben. Een derde probleem is dat er voor kalkhoudende bodems geen protocol
voorhanden is. Om fosfaatfixatie in Vlaanderen te detecteren, zijn bijgevolg aangepaste protocollen en
daarbij aansluitende metingen in Vlaamse percelen noodzakelijk.

3.5 Organisch stofgehalte en humuszuurconcentratie

3,51 Beschrijving

Hogere gewasopbrengsten kunnen bekomen worden bij een hoger organisch stofgehalte, maar dit kan
eerder gerelateerd zijn met een betere bodemstructuur en wortelgroei dan met een reéle toename van de
fosforbeschikbaarheid in de bodem (Johnston & Dawson, 2005; Syers et a/, 2008). Organische stof kan ook
onrechtstreeks de fosforbeschikbaarheid verhogen door een positief effect op het waterhoudend vermogen
van een bodem (zie deel 3.7). Organische fosfor kan gemineraliseerd worden uit organische stof door
microbiologische bodemactiviteit, en eventueel beschikbaar worden voor de plant (Horst et al., 2001).

Voor 120 Waalse bodems werd een lagere fosforbeschikbaarheid bij hogere organische stofgehaltes
waargenomen (Renneson et a/, 2013a). Langetermijnexperimenten in Rothamsted toonden wel een hoger
P-CaCl,-getal bij een hoger organische stofgehalte (Syers et al, 2008). Bij decennia lang bemesten met
stalmest nam de totale P en Olsen-P ongeveer in gelijke mate toe als bij bemesten met fosforkunstmest,
maar de onmiddellijk beschikbare fosforfractie (P-CaCl,) was vaak dubbel zo groot bij de stalmestbemesting
(Johnston & Dawson, 2005). Dit zou kunnen wijzen op bindingsplaatsen met lage bindingsenergie op
organische stof. Dit is vooral het geval bij stalmest en veel minder bij meer inert organisch materiaal zoals
bijvoorbeeld in digestaat. Uit data van Rothamsted blijkt ook dat bij een hoger organisch stofgehalte van
de bodem (2,4%) de maximale opbrengst bij een veel lagere Olsen-P mogelijk is (16-18 ten opzichte van 32-
61 mg P/kg) dan bij een lager organisch stofgehalte (15%) (Johnston & Dawson, 2005). Deze verschillen
verdwijnen echter in een serre-experiment, nadat de bodems gezeefd werden. Het effect van het
bodemorganisch stofgehalte op de fosforbeschikbaarheid is dus niet rechtstreeks, maar onrechtstreeks via
de bodemstructuur.

Humuszuren zijn een deel van de organische stof in de bodem en zijn oplosbaar. Ze kunnen met fosfaat in
competitie treden voor sorptie op de vaste bodemfase, fosfaat afschermen voor vastlegging en de neerslag
van calciumfosfaten belemmeren. Via deze processen kunnen humuszuren bijgevolg de
fosforbeschikbaarheid verhogen (Russchen et al., 2011), maar ook de wortelgroei kan gestimuleerd worden.
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Sommige plantenwortels kunnen organische zuren uitscheiden waardoor de fosforbeschikbaarheid lokaal
verhoogd wordt.

3.5.2 Beinvloeden via bodembeheersmaatregelen

Het in stand houden of verhogen van het organische stofgehalte in een bodem heeft op veel processen een
positieve invloed. Via verhoogde mineralisatie, waterhoudend vermogen en een betere bodemstructuur kan
de fosforopname door de plant verhoogd worden. Organische stof bevat van nature uit reeds fosfor,
waardoor toevoegen van organische stof ook als fosforbemesting geldt (zie hoofdstuk 5).

In experimenten, uitgevoerd door HoGent, bleek dat het toevoegen van humuszuren resulteerde in hogere
opbrengst en P-opname van gras (vooral de eerste snede), mais, aardappel en spinazie (Verlinden et al,
2009). Dit is echter geen rechtstreeks bewijs dat humuszuren de fosforbeschikbaarheid daadwerkelijk doen
toenemen, aangezien de geobserveerde effecten ook vanuit een betere wortelontwikkeling kunnen
verklaard worden (Russchen et al., 2011). Bij toepassing van humuszuren (Humifirst) aan aardappelen in 2
proefvelden van de BDB werd geen opbrengsttoename geobserveerd (Maes et al.,, 2013). Er werd wel reeds
vastgesteld dat het toevoegen van organische zuren die typisch uitgescheiden worden door wortels (zoals
citroen-, oxaal- en appelzuur) de fosforbeschikbaarheid kunnen doen toenemen (Braems, 2011). Ook kan de
gecombineerde toediening van fosforbemesting met humus- en fulvuszuren aan kalkbodems de
toegediende fosfor beter plantbeschikbaar houden door het verhinderen of verminderen van
calciumfosfaatneerslagen (Delgado et al., 2002).

3.6 Bodemstructuur

3.6.1 Beschrijving

Een goede bodemstructuur zou leiden tot betere P-beschikbaarheid, zoals afgeleid uit experimenten in het
Verenigd Koninkrijk (Kirkby & Johnston, 2008). In vergelijking met een slechte bodemstructuur zou bij een
goede bodemstructuur een lagere fosfaattoestand volstaan om dezelfde opbrengst te realiseren (Dekker &
Postma, 2008). Een goede bodemverluchting zou de fosforopname door de plant ook verhogen (Sharpley &
Rekolainen, 1997).

3.6.2 Beinvloeden via bodembeheersmaatregelen

Door compactie te vermijden (bijvoorbeeld via niet-kerende grondbewerking en een goede
bodembedekking) kan een landbouwer bijdragen tot een goede P-beschikbaarheid in de bodem (Kirkby &
Johnston, 2008). Wortels kunnen zich beter ontwikkelen en een betere diffusie van fosfor doorheen de
bodem is mogelijk (Dekker & Postma, 2008). Het is ook belangrijk om verslemping te vermijden. Bodems die
daardoor onder water komen te staan, kunnen door anaerobe omstandigheden immers veel fosfor vrijgeven
(zie deel 3.7).
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3.7 Bodemvochtgehalte

371 Beschrijving

Een voldoende vochtgehalte in de bodem is belangrijk om een vlotte diffusie van P doorheen de bodem
naar de plant te verzekeren (Horst et al., 2001). Een te laag bodemvochtgehalte belemmert het diffusieproces
dat verantwoordelijk zou zijn voor ongeveer 90% van de P-opname door het gewas (Dekker & Postma,
2008). Daarnaast kan een hoger vochtgehalte resulteren in meer mineralisatie en dus vrijkomen van P
(Whalen et al., 2001).

Indien een bodem onder water komt te staan (verzadiging), kunnen anaerobe omstandigheden ontstaan.
Daardoor kunnen ijzer (lll)-oxiden gereduceerd en opgelost worden en daarbij de gesorbeerde
fosforcomponenten in oplossing brengen (Shahandeh et al., 2003). De fosforbeschikbaarheid zal bijgevolg
toenemen indien de bodem waterverzadigd wordt.

3.7.2 Beinvloeden via bodembeheersmaatregelen

Fosfortekort heeft vaak te maken met te droge bodemomstandigheden. Voorzieningen om het
bodemvochtgehalte op peil te houden, stimuleren daardoor onrechtstreeks de fosforbeschikbaarheid voor
de plant. Daardoor kan in sommige sectoren een gecombineerde toediening van fosfor en water via
fertigatie extra voordelig zijn voor de fosforvoorziening voor de plant (Dekker & Postma, 2008).

3.8 Het stikstofgehalte in de bodem

Fosforopname door het gewas neemt toe bij hoger stikstofgehalte in de bodem of bij toenemende N-
bemesting (Dekker & Postma, 2008; Chardon et al., 2009). Het is mogelijk dat dit effect een gevolg is van
een kleine bodemverzuring door de aanwezigheid van ammonium in de bodem (pH-effect: zie deel 3.3). Het
is evenwel ook mogelijk dat stikstof de fosforbeschikbaarheid niet beinvioedt maar wel de fosforopname
onrechtstreeks verhoogt door stimulatie van de plant- en wortelgroei.

3.9 Silicium

3.9.1 Beschrijving

Silicium komt in de bodemoplossing voor als silicaat, dat in competitie kan treden met fosfaat voor sorptie
op de vaste bodemfase en zo de fosforbeschikbaarheid kan verhogen (Syers et al, 2008). Hogere
opbrengsten of P-opname kunnen ook verklaard worden door een verhoogde translocatie van P in de plant
door toedoen van silicium, en dus niet via een verhoging van de fosforbeschikbaarheid (Russchen et al.,
201).

3.9.2 Beinvloeden via bodembeheersmaatregelen

Silicium toevoegen aan de bodem kan de fosfaatbeschikbaarheid verhogen. Opgeloste silicium werkt
daarbij het meest efficiént, maar ook het silicaat in ‘slakken’ (vb thomasslakkenmeel, zie 5.6.2) kan de
fosfaatbeschikbaarheid stimuleren (Russchen et al., 2011). Het effect is eerder gering bij bodems met reeds
een hoge fosfaattoestand.
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3.10 Temperatuur

Een te lage temperatuur wordt soms als de reden aangehaald waarom jonge maisplantjes paars zien door
fosforgebrek. Nochtans wordt een lagere fosforsorptie (en daardoor hogere beschikbaarheid) waargenomen
bij dalende bodemtemperatuur (Silveira & O’Connor, 2013). In een bodem waaraan digestaat was toegevoegd
werd een hogere fosforbeschikbaarheid (gemeten met ijzeroxidepapier, zie 2.2) gemeten bij 25°C dan bij
37°C (Akhtar et al, 2002). Een andere studie vond een grotere fosformineralisatie en dus —vrijstelling bij
toenemende temperatuur (Whalen et al,, 2001). Deze studies bestudeerden echter alleen de bodem (zonder
gewasgroei). In een studie die beide factoren onderzocht, werd vastgesteld dat een lagere
bodemincubatietemperatuur (=temperatuur voor gewasgroei, 10-25°C) resulteerde in een hogere
extraheerbaarheid en opname van toegevoegde fosfor door het tarwe, maar dat bij lagere
groeitemperatuur (=temperatuur tijdens gewasgroei, 10-25°C) beduidend minder fosforopname werd
vastgesteld (Sheppard & Racz, 1984a). In een parallelle studie werd bij hogere bodemtemperatuur een grotere
fosforopname waargenomen, voor een groot deel verklaard door een grotere wortelgroei. Voor fosforrijke
bodems is de grotere wortelgroei niet de enige verklarende factor: ook de toename in fosforbeschikbaarheid
bij hogere temperatuur verklaart ten dele de hogere fosforopname (Sheppard & Racz, 1984b). Bij lagere
temperatuur zou ook de translocatie van P van de wortel naar de bovengrondse delen van mais vertragen
(Engels & Marschner, 1992). Bij lage temperatuur kan bemestingsplaatsing daarom zeer efficiént zijn
(Sheppard & Racz, 1985), maar niet altijd resulterend in meer gewasopbrengst (zie 5.5.2).
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4 Biologische factoren die fosforbeschikbaarheid beinvioeden

4.1 Regenwormen

Fosfaat in wormuitwerpselen en in de wanden van wormgangen is beter beschikbaar dan in de omringende
bodem. Via modelberekeningen wordt geschat dat de regenwormen tussen 4 en 40% van de fosfaatopname
van een goed bemest perceel vrijmaken. Verhoging van de regenwormactiviteit kan daarom een hogere
fosfaatopname van het gewas tot gevolg hebben (de Boer, 2008). Dit werd ook bewezen in een
potexperiment (Vos et al/, 2014): regenwormen verhoogden de anorganische en organische opgeloste
fosforconcentratie in een fosforarme bodem, waardoor de opbrengst en de fosforopname door gras
significant verhoogden. Deze regenwormactiviteit kan gestimuleerd worden door bekalken en reductie van
de intensiteit van de bodembewerking.

4.2 Mycorrhizae

Mycorrhizae zijn schimmels die in symbiose leven met wortels van de meeste planten (Russchen et al., 2011).
Bij lage fosfaatbeschikbaarheid kunnen mycorrhizae het gewas van extra fosfor voorzien door (Owen et al,
2014):

e Een betere exploratie van de bodemfosfor door hun uitgebreide hyfennetwerk

e Een grotere affiniteit voor fosfaat ten opzichte van plantenwortels

e het vrijmaken van fosfaat via solubilisatie, bijvoorbeeld door uitscheiding van organische zuren
(mobiliseren anorganisch gebonden P)

e het vrijmaken van fosfaat door mineralisatie van organisch gebonden P door de vrijgave van
fosfatases (enzymen)

Enkel door de twee laatstgenoemde mechanismen wordt de bodemfosforbeschikbaarheid effectief
verhoogd. Het eerste mechanisme is interessant voor gewassen met een beperkt wortelstelsel, zoals
bijvoorbeeld zaaiuien. Symbiose tussen mycorrhizae en plantenwortels en bijgevolg hogere P-opname en
gewasopbrengsten komen voornamelijk voor bij lage fosforbeschikbaarheid (Asghari et al., 2005; Sorensen
et al, 2005) en is dus minder relevant voor de Vlaamse landbouw (de Boer, 2008; Sorensen et al., 2008;
Russchen et al., 2011). Bovendien is de symbiose gevoelig aan verschillende bodembeheersmaatregelen als
fungiciden, ploegen en grondontsmetting (Owen et a/, 2014). In de VS echter werden 10 tot 45% hogere
opbrengsten van aardappel waargenomen na inoculatie met mycorrhizae, en dit in bodems met een hoge
fosfortoestand (Douds et a/, 2007).

4.3 Fosfaatoplossende bacterién en schimmels

Ook fosfaatoplossende bacterién en schimmels kunnen de fosforbeschikbaarheid lokaal verhogen door
mineralisatie (via fosfatasen) en solubilisatie (Russchen et al., 2011; Richardson & Simpson, 2011; Krey et al,
2013). Het laatste is niet alleen mogelijk via de uitscheiding van organische zuren waardoor de pH verlaagd
wordt en liganduitwisseling kan plaatsvinden, maar ook door CO,-vorming en N-assimilatie (beiden
resulterend in pH-verlaging), metaalreductie (bijvoorbeeld ijzerreductie waardoor fosfaat, vastgelegd in
ijzercomponenten, kan vrijkomen) en P-opname (waardoor P vanuit de vaste bodemfase wordt aangevuld
in de bodemoplossing, zie 1.2) (Owen et al, 2014). Voordelen van deze bacterién en schimmels ten opzichte
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van mycorrhizae is het vrijlevende karakter (waardoor het gewas ook geen suikers moet voorzien voor de
symbiose) en de beperktere kwetsbaarheid van deze bacterién/schimmels.

Er zijn reeds heel wat dergelijke organismen van nature aanwezig in de bodem. De kans op succes bij
inoculatie (toevoegen) of stimulatie van fosfaatoplossende bacterién en schimmels is echter beperkt door
de grote complexiteit en concurrentie in het bodemleven (Richardson & Simpson, 2011). Er bestaan
commerciéle bacteriénmengsels die claimen de fosfaatbeschikbaarheid van een bodem te verhogen, maar
wetenschappelijke evidentie ontbreekt vaak, vooral op veldschaal. Een recente analyse van studies die het
effect van commerciéle bio-inoculanten nagingen, gaf aan dat de resultaten variabel, inconsistent en
contradictorisch zijn (Owen et a/, 2014). In de EU ontbreken kwaliteitsstandaarden en wetgeving (Owen et
al, 2014). Sommige studies vinden een negatief effect van hoge bodemfosforbeschikbaarheid op het
vrijmaken van fosfaat door deze bacterién en schimmels (Egamberdiyeva, 2007; Russchen et al., 2017; Krey
et al,, 2013), terwijl andere studies ook bij hoge fosforbeschikbaarheid extra fosfaatmobilisatie observeren
(de Boer, 2008). In twee fosfaatverzadigde Vlaamse bodems verhoogden fosfaatoplossende bacterién de
wateroplosbare fosforconcentratie niet of slechts kortstondig (De Bolle, 2013).

4.4 Planten en rassen

441 Mechanismen voor verhoogde efficiéntie van P-benutting

Sommige planten zoals kruisbloemigen (oa bladrammenas, koolzaad, gele mosterd, meerdere koolgewassen)
en vlinderbloemigen hebben een efficiéntere fosfaatbenutting dan andere planten (Russchen et al., 2011).
Verschillende strategieén (Rose et al., 2010; Richardson et al,, 2011) kunnen verantwoordelijk zijn voor de
hogere fosfaatbenutting:

e Een uitgebreid wortelstelsel

e Uitscheiding van fosfatases voor mineralisatie van organische fosfor

e Uitscheiding van organische zuren voor oplossen of desorberen van anorganische fosfor

e Uitscheiding van hoge concentraties koolzuur waardoor de pH lokaal verlaagd wordt en fosfaat
mobiliseert

Ook binnen een bepaalde gewassoort is het mogelijk dat er P-efficiénte en minder P-efficiénte rassen
bestaan (Eghball et al., 2003). Via veredeling of kruising kan de efficiéntie van P-opname door het gewas
verhoogd worden, zoals bijvoorbeeld voor ui (Scholten et al., 2011). Dit kan door te selecteren op rassen met
goede symbiose met mycorrhizae (zie deel 4.2) of met uitgebreide wortelstelsels (Fernandes et a/, 2014).
Hogere P-opname van een bepaald ras is echter vaak een logisch gevolg van een hogere droge stofproductie
van dat ras, in plaats van veroorzaakt door hogere P-efficiéntie (de Boer, 2008).

442 Verhogen van fosforbeschikbaarheid voor andere gewassen

Gewassen die fosfaat efficiént benutten (zie 4.4.1) kunnen aangewend worden om de beschikbaarheid van
fosfor voor andere gewassen te verhogen via (i) het samen opnemen van P-efficiénte gewassen met P-
inefficiénte gewassen in een rotatie of intercroppingsysteem of via (ii) het gebruik van resten van P-
efficiénte gewassen voor volgende P-inefficiénte gewassen (Simpson et al, 2011). Zo werd een hogere
fosforopname en grotere opbrengst van een volggewas geobserveerd in verschillende studies: voor mais na
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leguminosen in serre- en veldexperimenten in Nigeria (Horst et al,, 2007; Pypers et al., 2007), voor tarwe na
leguminosen in een serre-experiment in Australié (Nuruzzaman et al., 2005), voor graan na faba-bonen in
een serre-experiment in Australié (Rose et al., 2010) en in vele andere studies (Simpson et al., 2011). Het is
echter onduidelijk welk mechanisme achter deze opbrengst- en P-opname-verhoging ligt. Wellicht kan een
volgteelt niet rechtstreeks profiteren van een verhoogde fosforbeschikbaarheid (Pypers et al., 2007). De
verhoging van de fosforbeschikbaarheid in de wortelzone door het uitscheiden van fosfatases en organische
zuren door P-efficiénte gewassen (zie 4.4.1) zou te kort van duur zijn opdat een volggewas daarvan zou
kunnen profiteren (Nuruzzaman et al, 2005). Gewassen die samen met P-efficiénte gewassen geteeld
worden (intercropping) kunnen mogelijkerwijs wel profiteren van de verhoging in fosforbeschikbaarheid.
Er is voor de combinatie van gras en klaver echter niet eenduidig bewezen dat de fosfaatopname hoger
zou zijn dan voor een grasmonocultuur, zeker niet indien de bodems goed bemest werden (de Boer, 2008).

Een andere mogelijke verklaring voor hogere P-opname en opbrengst van een volggewas is de mineralisatie
van planten- of wortelresten van de P-efficiénte gewassen, waarbij P geleidelijk vrijkomt voor het volggewas
(Nuruzzaman et al., 2005). Dergelijk mechanisme pleit ook voor het telen en inwerken van vanggewassen
voor de P-voorziening van een volggewas. Zo werd een grotere opbrengst en P-opname geobserveerd voor
sorghum na gras in een serre-experiment in de VS (Cavigelli & Thien, 2003) en voor tarwe en aardappel na
groenbemesters in een veldexperiment in Canada (Entz et al., 2006). Een hogere fosforopname maar geen
verhoogde opbrengst werd in Australié waargenomen voor tarwe in aanwezigheid van gewasresten van
erwten, waarbij 9 tot 44% van de P opgenomen door tarwe afkomstig was van de gewasresten (Noack et
al., 2014). Er werd echter geen verhoogde opbrengst of fosforopname waargenomen voor gerst na
verschillende vanggewassen in een veldexperiment met lage fosfortoestand in Denemarken (Jensen et al.,
2005). In het algemeen zijn bijdragen van gewasresten zeer variabel en wellicht enkel significant bij grote
hoeveelheden gewasresten met relatief hoge fosforconcentratie en relatief lage bodemfosforgehaltes
(Damon et al., 2014). Ook andere positieve gevolgen van plantenresten (vb meer bodemleven, hoger
vochtgehalte,..) kunnen de hogere opbrengst en indirect de P-opname verklaren.

Effecten van P-efficiénte gewassen op andere gewassen zijn vaak klein, zeker in vergelijking met het effect
van fosforbemesting (Horst et al., 2001). Studies zijn vaak beperkt tot serre-experimenten en missen validatie
onder veldomstandigheden (Simpson et al., 2011). Het grootste deel van de experimenten is bovendien
uitgevoerd op bodems met lage P-toestand (uitzondering: Nuruzzaman et al. (2005)).
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5 Verhogen van de plantbeschikbare fosfor met P-bemesting

5.1 Belang

In voorgaande twee hoofdstukken werd duidelijk dat de plantbeschikbare fosfor kan afhangen van
bodemeigenschappen en biologische karakteristieken. Er werden echter geen relaties tussen
bodemeigenschappen en plantbeschikbare fosfor gevonden bij 135 verschillende Europese bodems
(Neyroud & Lischer, 2003). Wellicht zijn de effecten van de bodemeigenschappen gemaskeerd door de
verschillen in bemestingsgeschiedenis van de bodems. Zo werd ook voor bodems uit 20 lysimeters
vastgesteld dat de beschikbare P-concentratie niet gecorreleerd was aan de textuur en het bodemgebruik,
maar wel aan de bemestings- en managementsintensiteit (Leinweber et al., 1999). In Zwitserland blijkt het
landgebruik meer bepalend te zijn dan omgevingsvariabelen (hoogte, helling,..) voor de
bodemfosforverdeling (Roger et al., 2014).

Effecten van bodembeheersmaatregelen of biologische ingrepen op de fosforbeschikbaarheid zijn over het
algemeen kleiner dan de effecten van bemesting (zie bijvoorbeeld Horst et al. (2001) en Krey et al. (2013)).
Indien voldoende P-bemesting voorhanden is en deze wettelijk mag toegepast worden, zal het toedienen
van bemesting bijgevolg een groter effect hebben dan andere maatregelen op de fosforbeschikbaarheid.
Bovendien zijn veel bodemeigenschappen inherent en niet of zeer moeilijk aanpasbaar (Kirkby & Johnston,
2008).

Door het belang van de bemestingsgeschiedenis is het niet mogelijk om VIaanderen op te delen volgens
fosforbeschikbaarheid louter op basis van bodemeigenschappen (bijvoorbeeld textuurgegevens). Aangezien
de bemestingsgeschiedenis in Vlaanderen ruimtelijk gespreid is, vertoont de fosfaattoestand in Vlaanderen
ook een ruimtelijke spreiding. Gebieden met een concentratie van intensieve veeteelt hebben relatief meer
percelen met een hoge fosfaattoestand (P-AL) (Overloop et al., 2011). De gemiddelde fosforbeschikbaarheid
is het hoogst in de Vlaamse Zandstreek en het laagst in de Leemstreek (Tabel 4 en Tabel 5) (Maes et al,
2012). Maar aangezien de bemestingsgeschiedenis sterk kan verschillen van perceel tot perceel, is het niet
mogelijk om uitspraken te doen over de fosforbeschikbaarheid van een perceel louter op basis van de
ruimtelijke ligging of het algemene mestgebruik in de streek. Perceelsspecifieke metingen van de
fosforbeschikbaarheid zijn daarvoor noodzakelijk. Dit wordt geillustreerd door de grote variatie in P-AL
binnen één bepaalde landbouwstreek (Tabel 4 en Tabel 5).

Tabel 4. Procentuele verdeling van het fosforgehalte van akkerbouwstalen in zeven bodemvruchtbaarheidskiassen in de
verschillende landbouwstreken in 2008-2071, zoals gemeten door de Bodemkundige Dienst van Belgié (Maes et al, 2012).

<5 0,2 0,5 0,3 0,5 01
5-8 0,7 1,2 19 3,1 0,5
9-1 15 23 3,7 6.8 0.8

12 -18 8,5 13,6 19,3 36,7 1
19 - 30 30,0 448 36,1 43,1 42,6
31-50 44,5 334 30,1 90 37,6

> 50 14,6 4,2 8,6 0.8 73
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Tabel 5. Procentuele verdeling van het fosforgehalte van weilandstalen in zeven bodemvruchtbaarheidsklassen in de verschillende
landbouwstreken in 2008-2011, zoals gemeten door de Bodemkundige Dienst van Belgié (Maes et al., 2012).

<8 1,0 15 5,6 6.4 0.8
8-13 4,0 74 12,8 17,8 57
14 -18 74 12,8 16,6 21,0 9,9
19 - 25 18,1 24,3 20,9 25,9 17,4
26 - 40 374 38,6 30,1 24,6 37,3
41 - 60 26,3 13,5 1,2 4,0 22,7

> 60 58 19 2,8 0,3 6,2

5.2 Effect van bemesting op de plantbeschikbare fosfor

De plantbeschikbare fractie kan vergroot worden door een bodem te bemesten met fosfor. De toegediende
fosfor is echter niet allemaal beschikbaar voor het gewas aangezien een deel van deze toegediende P
vastgelegd wordt in de bodem door sorptie en/of precipitatie (Hedley et al., 1982). Deze vastlegging kan
enige tijd in beslag nemen.

De P-buffercapaciteit van de bodem (zie 1.2 en 3.4) bepaalt de mate waarin de recent toegevoegde P direct
opneembaar blijft voor de plant, of (gedeeltelijk) vastgelegd wordt in de bodem door sorptie en/of
precipitatie (Sharpley & Rekolainen, 1997). Bodems in Hongarije met hogere buffercapaciteit (= lage
fosforverzadiging, afgeleid uit de kleinere verhouding van beschikbare P over totale P) vertoonden meer
fixatie van recent toegepaste P dan bodems met een lagere buffercapaciteit (Sisak et al., 2002). Ook in 13
Italiaanse bodems werd meer van de toegediende P-bemesting in de plantbeschikbare fosforfractie
teruggevonden indien de sorptiecapaciteit van de bodem lager was (Indiati & Sharpley, 1997). In 5 Zweedse
bodems nam de fosforbeschikbaarheid (P-AL) na bemesten het minst toe in de bodems met grote ijzer- en
aluminiumgehaltes (Djodjic & Mattsson, 2013). De buffercapaciteit hangt ook af van de
bemestingsgeschiedenis. Bodems waaraan in het verleden reeds veel fosfor is toegevoegd, hebben een
lagere buffercapaciteit. Recent toegevoegde fosfor zal daardoor in deze bodems ook beter beschikbaar
blijven dan in bodems waar door beperkte bemesting nog veel vastleggingscapaciteit voorhanden is (Sisak
et al, 2002; Simpson et al, 201). In sterk fosforverzadigde bodems wordt bijgevolg een zeer beperkte
buffercapaciteit verwacht.

Bij een toename van totaal P met 9 kg P/ha/jr door 24 jaar toepassing van superfosfaat op Australische
percelen nam de beschikbare fosforhoeveelheid (gemeten met resin, sinkmethode) maar met 1,7 kg P/ha/jr
toe (BUnemann et al., 2006). Op onbeteelde Nederlandse percelen werd anderhalve maand na toevoeging
van 200 kg P,Os/ha aan de bovenste 15 cm een P-AL-verhoging van 2 mg P,0s/100 g (~1 mg P/100 g, Vlaamse
eenheden) waargenomen (de Ruijter et al,, 2009). Dit betekent dat na anderhalve maand slechts ongeveer
een vierde tot een vijfde van de toegediende fosfor terug te vinden was in de P-AL-fractie. Het P-AL-getal
van de bemeste percelen bleef gedurende het groeiseizoen groter dan het P-AL-getal van de onbemeste
percelen, maar het verschil werd kleiner in de tijd, wat het belang van het tijdseffect illustreert. In andere
Nederlandse bemestingsproeven werd gedurende 7 jaar een bemestingsoverschot van 100 kg P,Os/ha op
akkerland gerealiseerd (Ehlert et al., 2008). Indien dit volledige overschot in de P-AL fractie aanwezig zou
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blijven, zou een toename van het P-AL van 17-20 mg P,0s/100 g geobserveerd moeten worden, terwijl deze
gemiddeld maar 1,6 mg P.Os/100 g was. Hierbij moet wel de kanttekening gemaakt worden dat fosfor, dat
niet teruggevonden wordt in de P-AL-fractie, mogelijk wel beschikbaar is of kan worden voor de plant (zie
2.1.2). De methode voor fosforbeschikbaarheidsbepaling bepaalt sterk hoeveel van de toegediende P in de
beschikbare fractie gemeten wordt. Methodes die de onmiddellijke fosforbeschikbaarheid meten (mildere
extracties) zullen daarom een kleiner percentage van de toegediende P terugvinden in de gemeten
fosforbeschikbaarheid dan methodes die eerder de fosforcapaciteit meten (Hedley et al., 1982; Indiati &
Sharpley, 1997; Krey et al., 2013). Van het cumulatieve fosfaatoverschot in de bodem werd in 4 Nederlandse
langdurige veldproeven 6-14% teruggevonden in een stijging van het Pw-getal en 48-63% in een stijging van
het P-AL-getal (Ehlert et al,, 2003). Dit gehalte daalde met de grootte van het overschot en in de tijd, en
was locatieafhankelijk.

5.3 Effect van recente bemesting versus bemestingsgeschiedenis

Fosforbemesting voor een goede gewasopbrengst is vooral van belang bij een lage fosforbeschikbaarheid.
Hoe hoger de fosforbeschikbaarheid, hoe minder fosforbemesting bijdraagt tot een toename in de
gewasopbrengst (Figuur 5).

relatieve opbrengst / relative yield, % relatieve grasopbrengst

100 /

90 TR

50 - / ——
90~ 20 kg

80 1 1 L L
20 40 60 80 €«

P-Al-getal / P-AL number

Figuur 5. Het effect van fosfaatbemesting (verschillende ljjnen, uitgedrukt in kg P:0s/ha en P-toestand (P-AL, in mg P:0s/100 g,
delen door 2,29 voor Viaamse eenheden) op de relatieve grasopbrengst op basis van recent (rechts) en ouder (links) onderzoek
(Bussink et al, 2011b).

De fosfaattoestand van de bodem is belangrijker dan de fosfaatbemesting voor het opbrengstniveau van
het gewas (Ehlert et al., 2014a). Met een hoge bemesting en een lage P-toestand is het niet mogelijk om
dezelfde opbrengst te realiseren als bij een lage bemesting en een hoge P-toestand (Johnston, 2000; Dekker
& Postma, 2008; Bussink et al, 2011b). Met andere woorden: de bemestingsgeschiedenis (die de P-toestand
creéert) is belangrijker dan de recente bemesting voor de fosforbeschikbaarheid. Reeds voor verschillende
gewassen werd in onze streken vastgesteld dat de bemesting geen of slechts een gering effect had op de
opbrengst, terwijl de P-toestand de opbrengst wel significant kan doen toenemen: voor mais (van der Stok,
2010; van Middelkoop & van Schooten, 2010; Ehlert et al., 2014a), voor groenten (van Wijk et al., 2002; Sleurink,
2010), voor aardappel (Dekker & Postma, 2008; Ehlert et al.,, 2014a), voor akkerbouwgewassen (doperwt,
zomergerst, zaaiui, aardappel, suikerbiet en wintertarwe) (Ehlert et al., 2008) en voor gras (Bussink et al/,
2011b). Voor deze laatste wordt dit geillustreerd in Figuur 5 (rechterdeel). Eerdere experimenten (1995) geven
aan dat de respons op bemesting vroeger groter was (linkerdeel Figuur 5), mogelijkerwijs is de
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fosfaatrespons momenteel afgezwakt door de jarenlange toevoeging van P-overschotten. Voor sommige
kortlopende gewassen (andijvie en andere chicoriumtypes, selder, knolvenkel, prei, ui en courgette) kan een
startfosforbemesting wellicht wel nog significant bijdragen aan een betere groei (Verhaeghe, 2014b). Maar
ook bij deze groenten bepaalt het bodemfosforgehalte (vooral P-CaCl,) of bemesting al dan niet een effect
heeft.

De reden voor het grotere belang van de P-toestand dan van de recente P-bemesting voor de opbrengst, is
het feit dat maar een klein deel van de toegediende P-bemesting in het eerste jaar opgenomen wordt door
het gewas. Gemeten percentages in het eerste jaar opgenomen P van de toegediende P-bemesting variéren
tussen 10-20% (Dekker & Postma, 2008), minder dan 25% en eerder 5-10% (Morgan, 1997), 7-28% (Gallet et
al., 2003b) en 5-10% (Haygarth & Jarvis, 1999). De P die in het eerste jaar niet werd opgenomen, kan echter
in de daaropvolgende jaren nog bijdragen tot de P-opname van het gewas (Morgan, 1997; Gallet et al,
2003b). De niet-opgenomen P maakt dan deel uit van de ‘P-toestand’ van de bodem, en de plantopname
van P uit deze pool is veel groter dan uit de recente P-bemesting. Het uiteindelijke rendement van
fosforbemesting benadert over vele jaren heen dus 100%. Het grotere belang van de bodem-P-toestand dan
de recente P-bemesting voor de P-opname door het gewas kan ook verduidelijkt worden met volgende
getallen: in de bouwvoor is zo'n 5000 tot 10000 kg P.Os/ha totaal fosfaat aanwezig (Dekker & Postma,
2008), waarvan zich zo’'n 10-30% in de P-AL-fractie bevindt, terwijl de toegediende fosfaatbemesting maar
ongeveer 1% uitmaakt van de totale fosfaathoeveelheid. Het is bijgevolg vooral van belang om over een
goede P-toestand van de bodem te beschikken, en deze kan verkregen worden door gedurende meerdere
jaren voldoende (maar niet overmatig) te bemesten. Eenmaal de P-toestand voldoende is, moet deze enkel
onderhouden worden met een evenwichtsbemesting.

5.4 Bodemeigenschappen bepalen effect van bemesting op
fosforbeschikbaarheid

In hoofdstuk 3 werd ingegaan op de bodemeigenschappen die de fosforbeschikbaarheid beinvioeden: ijzer-
en aluminiumgehalte, textuur, structuur, pH, organische stof, vochtgehalte, temperatuur, stikstof- en
siliciumconcentratie. Deze bodemeigenschappen zullen op eenzelfde manier ook de fosforbeschikbaarheid
van de recent toegevoegde fosfor (=bemesting) beinvioeden. Voor al deze effecten wordt verwezen naar
hoofdstuk 3.

Speciale aandacht wordt nog eens gevestigd op de fosforbuffercapaciteit van de bodem. Bodems met een
hoge buffercapaciteit (bijvoorbeeld door veel sorptieplaatsen op ijzer- en aluminiumoxides) leggen een
groot deel van de door bemesting toegevoegde fosfor vast in de bodem, zodat de fosforbeschikbaarheid
maar zeer beperkt toeneemt (Schoumans et a/, 2004b; Djodjic & Mattsson, 2013). De buffercapaciteit hangt
ook af van de bemestingsgeschiedenis. Bodems waaraan in het verleden reeds veel fosfor is toegevoegd,
hebben een lagere buffercapaciteit. Recent toegevoegde fosfor zal daardoor in deze bodems ook beter
beschikbaar blijven dan in bodems waar door beperkte bemesting nog veel vastleggingscapaciteit
voorhanden is (Sisak et al, 2002; Simpson et al, 2011). Een verhoging van de reeds hoge
fosforbeschikbaarheid zal echter wellicht geen effect hebben op de gewasopbrengst (zie hoofdstuk 7).
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5.5 Effecten van bemestingsstrategie op de fosforbeschikbaarheid

551 Tijdsaspect

Aan de bodem toegediend fosfaat wordt in de loop van de tijd minder snel beschikbaar voor de plant door
vastlegging op de vaste bodemfase (van der Zee et al., 1990). Een daling van de fosforbeschikbaarheid in de
tijd na bemesting werd in verschillende experimenten waargenomen (Haygarth & Jarvis, 1999; Karpinets et
al., 2004; de Ruijter et al., 2009; Lee et al., 2012; Shuai et al,, 2014). Dit wijst op het belang van een beperkte
tijdsduur tussen de fosfaatbemesting en het opnamemoment door de plant indien de hoeveelheid
bodemfosfor ontoereikend is voor een goede gewasopbrengst (Dekker & Postma, 2008). Toch dient
opgemerkt dat een daling van het bodemfosforgehalte niet per se een vermindering van de
fosforbeschikbare fractie voor het gewas inhoudt, dit hangt af van de geschiktheid van de gekozen
bodemfosformeetmethode (Karpinets et al., 2004).

5.5.2 Effect van plaatsing van bemesting

5521 Algemeen

Fosfaat is bijzonder immobiel in de bodem, zeker in vergelijking met stikstof. Daardoor is het van belang
dat fosfaat zich dicht bij de plantenwortels bevindt. Een heterogene fosfortoestand van het perceel is dus
niet efficiént, tenzij deze specifiek gecreéerd is in functie van de gewasplaatsing (zie verder). Een heterogene
fosfortoestand kan het resultaat zijn van beweiding. Bij beweiding wordt slechts 3,4-4,7% van het oppervlak
bemest. Deze plaatsen krijgen dan bijzonder hoge fosfaatdosissen (700-1000 kg P,Os/ha) (van Middelkoop
et al,, 2004). Het effect van de heterogeniteit in fosfortoestand kan verholpen worden door een /n situ
meting van de fosfortoestand in het veld met behulp van N/RS$technologie, waarna meteen de
bemestingshoeveelheid kan aangepast worden aan de specifieke locatie (Maleki et al., 2008). Toepassing
van deze technologie toonde een hogere en minder variabele maisopbrengst aan terwijl de gemiddelde
bemestingsdosis lager was dan bij constante volleveldsbemesting.

Plaatsing van fosforbemesting dichtbij het gewas in plaats van volleveldsbemesting (5.5.2.2) kan vooral een
voordeel opleveren voor gewassen met een beperkt wortelstelsel zoals bijvoorbeeld groenten en gewassen
tijdens de begingroei (startfosfor, 5.5.2.3). Plaatsing van bemesting kan in banden, rijen, ondiep of in het
plantgat gebeuren (van Dijk et al., 2007b). Dit kan niet alleen met kunstmest, maar ook met dierlijke mest
gebeuren (5524). Alternatief kan fosfor ook geplaatst worden via coating van zaden (5525) of
bladbemesting (5.5.2.6).

5522 Effect van plaatsbemesting

In meerdere studies werden voor verschillende gewassen (voornamelijk groenten) positieve effecten van
plaatsing van fosforbemesting geobserveerd (van Dijk et al., 2007b; Smit et al., 2009). Er wordt in dergelijke
studies echter vaak vergeleken tussen bemestingsplaatsing enerzijds en de afwezigheid van bemesting
anderzijds, waardoor de meerwaarde van plaatsing ten opzichte van volleveldsbemesting niet altijd
onderzocht wordt. Dit is ook zo in Vlaamse studies rond andijvie (Volckaert & Winnepeninckx, 2010; Gobin,
2012). In andere studies met andijvie leverde plantgatbemesting niet-significante hogere opbrengsten op
ten opzichte van breedwerpige bemesting (Verhaeghe, 2014a). Ook andere studies die plaatsing met
breedwerpige bemesting vergelijken, tonen niet altijd opbrengstverhoging aan maar wel vaak dat de
bemestingsdosis door plaatsing drastisch kan gereduceerd worden (50-85%) voor eenzelfde
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opbrengstniveau bij volleveldsbemesting. Dit houdt in dat bemestingsplaatsing veel efficiénter is dan
volleveldsbemesting. Bemestingsplaatsing kan niet alleen een voordeel bieden voor de klassieke voorbeelden
van mais (startfosfor, zie 5.5.2.3) en groenten, maar ook voor aardappelen en uien (Ehlert & van den Akker,
2005; Hermans & Bries, 2008; de Ruijter et al., 2009; van Dijk et al.,, 2010; Drenth, 2011; van Dijk et al., 2017,
Smit, 2012; Malda & Rutgers, 2012; Willemse, 2013; Pronk et al., 2013; Sorensen, 2013). Indien de kunstmest
ammonium bevat, mag de bemesting niet te dicht bij de plant- of zaairij geplaatst worden om
ammoniumtoxiciteit te vermijden (Sorensen, 2013).

5523 Startfosfor bif mais

Het effect van startfosfor in rijen bovenop de volleveldsbemesting met dierlijke mest is niet eenduidig op
het niveau van eindopbrengst (Withers et a/, 2000). Startfosfor kan helpen om een minder goede begingroei
en paarskleuring van mais (Figuur 6) te voorkomen, maar deze minder goede start leidt niet altijd tot
significante opbrengstderving (van Keulen et al,, 2000; Smit et al., 2009). Door de relatief lange groeiduur
van mais kan een groeiachterstand door een tekort in de jeugdfase immers terug ingehaald worden (Withers
et al, 2000).

Het toepassen van startfosfor voor mais heeft wisselend succes in verschillende veldproeven. Het toepassen
van startfosfor in de rij (20-50 kg P,Os/ha) bovenop een breedwerpige dierlijke bemesting gaf een
significante meeropbrengst voor mais voor slechts 4 van de 20 proefjaren op 9 verschillende Nederlandse
locaties (van Middelkoop & van Schooten, 2010). In andere Nederlandse studies over twee jaar resulteerde
de toepassing van startfosfor in de rij bovenop volleveldsbemesting in gemiddeld 0,43-0,99 ton/ha meer
opbrengst op 82 verschillende percelen (Bussink et a/, 201a) of in 8% hogere opbrengst op 5 locaties
(Schréder et al., 1997). In Vlaanderen werd op een lichte leembodem met lage-gemiddelde fosfortoestand
geen significante opbrengststijging geobserveerd indien 20 kg P.Os/ha rijbemesting bovenop 170 kg N/ha
runderdrijfmest werd toegediend (Hermans & Bries, 2008). Proeven in Engeland toonden geen of een
beperkte opbrengstverhoging bij toepassen van startfosfor naast dierlijke bemesting, waardoor startfosfor
een extreem lage efficiéntie vertoonde (Withers et a/, 2000). EIf jaar veldproeven op verschillende Waalse
bodems toonden gemiddeld 5% hogere opbrengst indien DAP als startmeststof werd toegepast (Oost, 2015).
Indien rijpbemesting wordt gegeven zonder breedwerpige dierlijke bemesting, is de opbrengstverhoging ten
opzichte van de afwezigheid van bemesting wel duidelijker (van Middelkoop & van Schooten, 2010; Bittman
et al, 2012).

Of een toepassing van startfosfor zinvol is, hangt af van verschillende factoren. Bij een lage
fosforbeschikbaarheid in de bodem kan deze bemesting zeker bijdragen aan de fosforvoorziening voor het
gewas. Net als bij bemestingsplaatsing (van Dijk et al., 2007b) wordt het effect van startfosfor kleiner bij
grotere fosforbeschikbaarheid (Schréder et al, 1997). Toch kan ook ‘paarse mais’ waargenomen worden bij
bodemfosforgehaltes die normaal gezien niet limiterend zijn voor gewasgroei. Vaak is hier sprake van een
‘secundair fosforgebrek’. Bij dit fenomeen wordt een te lage fosforopname door het gewas niet veroorzaakt
door een te laag bodemfosforgehalte maar door andere factoren zoals een te lage pH, koude, laag
vochtgehalte of slechte bodemstructuur (zie Hoofdstuk 3). Maatregelen om deze factoren te verbeteren
hebben vaak meer effect dan het toepassen van extra fosforbemesting (Oost, 2015).
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Figuur 6. Paarskleuring bij mais ten gevoige van (tijdeljjk) fosforgebruik bij jonge maisplantjes

5524 Plaatsing met dierljjke mest

Bemestingsplaatsing kan niet alleen met kunstmest (of kunstmestvervangers), maar ook met dierlijke mest
uitgevoerd worden (van Dijk et al., 2007b; van Schooten, 2010; Krebbers, 2010; Bittman et al.,, 2012). Plaatsen
van dierlijke mest bij mais kan het gebruik van startfosfor vervangen (Schréder et al., 1997). Bijkomend
voordeel is dat zo ook N en K dichter bij de plant worden gebracht. Door de herziening van het Nederlandse
bemestingsadvies voor mais (van Dijk & van Geel, 2012) is het advies voor de volleveldsbemesting met
dierlijke mest gedaald en wordt het advies grotendeels voor rijpemesting gegeven (zie 6.3.1.2.2). Indien de
rijpemesting met kunstmestfosfaat wordt gegeven, kan de voorziening van N en K in het gedrang komen.
Vervanging van de rijbemesting met kunstmest door dierlijke mestplaatsing kan dit tekort opvangen
(Bussink et al, 2011a). In het advies wordt aangeraden om de drijfmest op een afstand van 8-10 cm van de
zaadrij te injecteren. Indien het zaad in de drijfmest terechtkomt, kan een slechte opkomst het gevolg zijn.
Met behulp van GPS is het mogelijk om de drijfmestinjectie en het zaaien apart uit te voeren. In een
Canadese studie (Bittman et al, 2012) werd een toenemende respons van mais op rijbemesting
waargenomen bij kleinere afstand (5-10-15 cm) tussen de drijfmest en de plantrij.

Tijdens demoproeven uitgevoerd door LCV kwam naar boven dat rijpemesting met dierlijke mest geen
meeropbrengst gaf ten opzichte van volleveldsbemesting, het nitraatresidu vergelijkbaar is en er nog wat
technische problemen zijn en opgelet moet worden voor structuurschade door het gewicht van de mestkar
(Van de Ven et al, 2014).

5525 Coaten van zaden en pootgoed

Bemesting kan ook geplaatst worden door rechtstreeks de zaden of pootgoed te coaten met fosformeststof.
Onderzoek in Nederland toonde echter aan dat coaten een lagere opbrengst van zaaiuien ten opzichte van
volleveld- of plaatsingsbemesting gaf (Malda & Rutgers, 2012). In Vlaamse bodems met (vrij) hoge
fosfortoestand zal coaten wellicht weinig effect hebben (van Middelkoop & van Schooten, 2010). Het kan
voor mais eventueel de startgift vervangen. Er wordt momenteel in Nederland onderzocht of dompelen of
coaten van pootaardappelen met fosformeststoffen een effect heeft op de opbrengst (onderzoek van NMI).
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In een eerste veldproef werd geen effect van coaten gevonden (Postma et a/, 2014). Ook voor gewone
fosforbemesting werd geen effect van fosfor gevonden, wellicht omdat de fosforbeschikbaarheid in de
bodem (P-AL = 21 mg P/100 g, klasse ‘tamelijk hoog' volgens BDB) ruim voldoende is.

5526 Bladvoeding

Fosforbemesting via het blad (door middel van sproeien) zou efficiénter zijn dan bemesting via de bodem
(Mosali et al., 2006; Noack et al., 2010). Een groot deel van de fosfor die op het blad terechtkomt, wordt ook
effectief opgenomen, terwijl dit voor de bodemfosfor maar 5-20% is in het eerste jaar (zie 5.3).
Bladbemesting kan bodembemesting echter niet volledig vervangen door het gevaar voor bladverbranding
en doordat, zeker in het beginstadium, het bladoppervlak te klein is om via deze weg de nodige fosfor op
te nemen (Girma et al., 2007). Zo zou er maar een tiental kg P.Os/ha/jr toe te dienen zijn via bladvoeding
(Mike McLaughlin van University of Adelaide, persoonlijke communicatie). Studies met granen en mais in de
drogere streken in Australié en de VS (Mosali et al., 2006; Girma et al., 2007, Noack et al., 2010) toonden soms
hogere gewasopbrengsten aan bij toepassing van bladbemesting, maar meestal werd geen respons
waargenomen bij bodems met voldoende hoge fosfortoestand.

5527 Belang van plaatsing in Vliaanderen

Er wordt soms waargenomen dat het effect van bemestingsplaatsing verdwijnt bij hogere fosfortoestand
van de bodem (van Dijk et al., 2007b; van Middelkoop & van Schooten, 2010). Ook het effect van startfosfor
bij mais is kleiner bij grotere fosforbeschikbaarheid (Schréder et al., 1997). Dit lijkt logisch aangezien er ook
bij volleveldstoepassing geen fosforbemesting meer geadviseerd wordt bij hoge fosfortoestanden (zie
hoofdstuk 6) en langetermijnexperimenten vaak geen opbrengstdalingen aantonen bij weglaten van
fosforbemesting (zie hoofdstuk 7). Toename in opbrengsten door bemestingsplaatsing zal bijgevolg op het
grootste deel van de Vlaamse bodems beperkt zijn, maar kan wel toenemen als de fosfortoestand in de
toekomst gaat dalen. Aangezien de efficiéntie van bemestingsplaatsing wel hoger is, kunnen lokaal hogere
dosissen worden toegediend of algemeen lagere dosissen worden toegepast in vergelijking met
volleveldsbemesting.

5.6 Belang van type fosforbemesting

5.6.1 Fosforkunstmest

Fosforkunstmest kan als korrel of als vloeistof worden toegediend (Dekker & Postma, 2008). Vloeibare
meststoffen kunnen bij extreme droogte eventueel een meerwaarde bieden ten opzichte van
korrelmeststoffen. Bij deze laatste bepaalt de korrelgrootte de heterogeniteit van de verdeling en de
oplosbaarheid. Fosforkunstmest is over het algemeen goed oplosbaar en zal bij testen van andere vormen
van fosforbemesting (zie 5.6.2 en 5.6.3) vaak als vergelijkingsmaatstaf gebruikt worden. Hierbij moet wel
opgemerkt worden dat ook kunstmestfosfor niet allemaal meteen opgenomen wordt door de plant (zie 5.3):
slechts 5-20% van de toegediende fosfor wordt in het eerste jaar opgenomen.

Van de totale fosforbemesting op Vlaamse bodems maakt fosforkunstmest maar een klein deel uit (Figuur
7). Volgens de cijfers van de mestbankaangifte schommelde het gebruik van fosforkunstmest in 2009-2013
tussen 1,2 en 14 miljoen kg P.Os/jr, dit komt overeen met 2,0 kg P.Os/ha/jr oftewel 3% van het totale
fosfaatgebruik (Vlaamse Landmaatschappij, 2010; Vlaamse Landmaatschappij, 2012a; Vlaamse
Landmaatschappij, 2012b; Vlaamse Landmaatschappij, 2014; Vlaamse Landmaatschappij, 2015). Het gebruik
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was in 2009 het hoogst voor Vlaams-Brabant (3,2 kg P.Os/ha/jr) en het laagst voor West-Vlaanderen (0,8
kg P.Os/ha/jr). Volgens een steekproef bij 720 LMN-bedrijven zou het gebruik van fosforkunstmest echter
een pak hoger liggen: 4,4 miljoen kg P.Os/jr oftewel 7 kg P.Os/ha/jr (Lenders et al, 2011) in 2009, het
landbouwrapport 2014 spreekt van 4,6 miljoen kg P,Os in 2012 (Platteau et a/, 2014). Echter, zelfs bij deze
cijfers is het gebruik van kunstmestfosfaat nog steeds beperkt (10%) in vergelijking met het gebruik van
dierlijke fosforbemesting (Figuur 7). Het fosforkunstmestgebruik daalde volgens het Landbouwrapport 2014
tussen 2005 en 2012 met meer dan 50%, wat vooral te verklaren valt door de evoluties in de prijs van
fosforkunstmest (Figuur 8) en het Mestactieplan.

Vooral de tuinbouwsector maakt gebruik van fosfor uit kunstmest boven dierlijke mest (Platteau et al,
2014). De daling in fosforkunstmestgebruik in 2005-2012 is het minst groot voor de serreteelten waardoor
hun aandeel stijgt van 12% naar 16% (Figuur 8). Voedermais neemt ongeveer 20% in van het totale
fosforkunstmestgebruik. Gewassen met de hoogste fosforkunstmesttoedieningen zijn cichorei (20 kg
P.Os/ha/jr), laagstamfruit, bewaaraardappelen, bieten en mais (Lenders et al., 2011).

Terwijl in dierlijke mest altijd de totale fosforinhoud bepaald wordt (en gebruikt voor bijvoorbeeld de
mestbankaangifte, zie 5.6.3.1.1), wordt voor kunstmest altijd met het extraheerbaar fosforgehalte gewerkt.
Het gebruikte extractiemiddel is afhankelijk van het type meststof en kan zijn: water, alkalisch
ammoniumcitraat (volgens Joulie of volgens Petermann), neutraal ammoniumcitraat, 2% citroenzuur, 2%
mierenzuur of minerale zuren (Anon., 2013b). Mogelijk wordt met deze extractiemiddelen niet alle fosfor
geéxtraheerd waardoor het vermelde fosforgehalte lager kan liggen dan het totale fosforgehalte. Doordat
in Vlaanderen weinig kunstmestfosfor wordt gebruikt heeft dit wellicht een beperkte impact op de totale
hoeveelheid fosfor die op de bodem wordt gebracht, maar in andere landen of in het verleden wordt/werd
zo mogelijk meer fosfor bemest dan aangenomen.

i o0

- 80w
o 50 - E
iy i =]
2 S o
i 40 - 80 E‘
£ L 50 =
= 30 4 -
I 40 i
= &
% g ag o
5 &
X L 20 2
% 10 1 Z,E
] - 10 1}

EI -1 el T T 1= |:|
2004 2005 2006 2007 200 2009 2010 211 2012 2013
P 205 it dien ke mest 1 P3O ult kunsimest
P05 i andere mesisiofen —o— P20S ult dierlike mest per ha
P30S Ul kurestniest per hia —o— P205 ult andiere meststofen per ha

Figuur 7. Evolutie van het gebruik van fosforbemesting (dierlijk mest, andere meststoffen en kunstmest) in Viaanderen sinds 2004
(Vliaamse Landmaatschappij, 2015)

Struviet (MgNH,PO..6H.0) kan uit de dunne fractie van dierlijke mest neergeslagen worden, waardoor fosfor
gerecycleerd kan worden (zie deel 3 van deze rapportreeks, Amery & Vandecasteele (2015b)). Struviet kan
als meststof gebruikt worden. Recyclage van fosfor kan nog sterk toenemen aangezien fosfor ook uit
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menselijke urine en afvalwaterslib kan gehaald worden (Oberson et al., 2013). In Nederland is het gebruik
van drie types van gerecycleerde P (struviet, magnesiumfosfaat en dicalciumfosfaat) als kunstmest
toegestaan. Ook indien de bron van struviet landbouwkundig afvalwater betreft, mag struviet als kunstmest
beschouwd worden.

Ook assen van kippenmest worden als fosfor- en kaliummeststof gerecycleerd, met een wat lagere
eerstejaarsbeschikbaarheid in vergelijking met kunstmestfosfor (Bachmann & Eichler-Lobermann, 2010;
Codling, 2013).
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Figuur 8. Fosforkunstmestgebruik in de Viaamse landbouw; a) in miljoen kg P per gewasgroep en kunstmestprifs van enkelvoudig
fosfaat (2005 = 100%), 2005-2012; b) per deelsector, %, 2012 (Platteau et al, 2014)

5.6.2 Slakkenmeel

Vroeger werd soms slakkenmeel als fosfaatmeststof op de Vlaamse landbouwbodems toegepast.
Slakkenmeel is tot poeder gemalen slakken, een nevenproduct van de staalproductie (Thomas-procédé dat
momenteel nog weinig wordt toegepast). Het bestaan vooral uit calcium-, silicium- en ijzeroxide en bevat
variabele hoeveelheden fosfor (tot 20%). Naast het rechtstreeks toevoegen van fosfor aan de bodem kan
slakkenmeel ook bijdragen aan de fosforbeschikbaarheid door de aanwezigheid van silicium (zie 3.9)
(Russchen et al., 2011).

Over de plantbeschikbaarheid van fosfor in slakkenmeel ten opzichte van de plantbeschikbaarheid van
fosforkunstmest zijn uiteenlopende resultaten te vinden in de literatuur. Deze variatie is wellicht deels te
verklaren door de variatie in de aard, oorsprong en bijgevolg ook de samenstelling van het slakkenmeel. Zo
lijkt het dat slakken met minder dan 1% P een veel kleiner effect hebben op de plantfosforopname in
vergelijking met fosforkunstmest (Anderson et al., 1992; Yusiharni et al., 2007). In Vlaanderen zouden
metaalslakken meer fosfaat bevatten (16-20%) (Roggen, 1949).

Door een minder goede oplosbaarheid van fosfor uit slakkenmeel dan uit kunstmest zou de beschikbaarheid
van slakkenmeelfosfor kort na toepassing lager zijn dan van kunstmestfosfor (Van der Pauw, 1937,
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MacNaeidhe, 2001; Rémer, 2006). Bij tijdige toediening zou slakkenmeel even effectief zijn op kalkarme
zandgrond als kunstmestfosfor (Ehlert et al., 2003). Bij langdurige toepassing van slakkenmeel verdwijnen
de verschillen grotendeels zodat de gewasopbrengsten en fosforopname niet of nauwelijks verschillen bij
bemesting met slakkenmeel of fosforkunstmest (Van der Pauw, 1937, MacNaeidhe, 2007; Spiegel et al., 2001).
De gemeten beschikbaarheid na jarenlange toepassing kan echter wel lager lijken voor slakkenmeel (Spiegel
et al, 2007; Ehlert et al., 2008), maar dit kan eventueel ook verklaard worden vanuit de gebruikte specifieke
chemische beschikbaarheidsmethode die de plantbeschikbaarheid niet altijd even goed weerspiegelt (zie
2.1.2).

5.6.3 Organische en dierlijke fosforbemesting

Het grootste deel van de fosforbemesting in Vlaanderen gebeurt onder de vorm van organische bemesting
(zie Figuur 7).

56.31 Samenstelling dierlijke en andere organische mest

5.6.311 Totale samenstelling

Bij analyse van dierlijke mest wordt over het algemeen de totale fosforinhoud gemeten. Dit gebeurt na
destructie van het meststaal of zijn asrest met zwavel- en/of salpeterzuur (Coppens et al. (2009), BAM-
compendium voor Vlaanderen). De nieuwste ontwikkelingen zijn sensoren met Near Infra Red-technologie
die de mestsamenstelling in of aan de uitgang van de drijfmesttank kunnen meten. Daardoor zou zeer
nauwkeurig met gekende dosissen bemest kunnen worden.

Uit Tabel 6 blijkt dat rundermest minder fosfor bevat dan varkensmest. De N/P-verhouding van rundermest
is groter dan bij varkensmest. Indien dierlijke mest wordt toegediend op basis van de N-behoefte van het
gewas, wordt met varkensmest dus meer fosfaat opgebracht dan met rundermest. Kippenmest bevat het
meest fosfor. De N/P-verhouding van dierlijke mest varieert tussen 2 en 8 (Tabel 6), terwijl de N/P-behoefte
van planten varieert tussen 7 en T1. Bijgevolg resulteert bemesting op basis van N-behoefte in een
fosforoverschot in de bodem, wat de hoge bodemfosfortoestand in Vliaanderen kan verklaren (De Bolle,
2013).

De dikke, vaste fractie van gescheiden drijfmest heeft een hoog gehalte aan fosfor en organische stof, het
effluent (dunne fractie) van gescheiden drijfmest heeft een laag fosforgehalte. Voor varkensdrijfmest komt
70-95% van de fosfor terecht in de dikke fractie en 5-30% in de dunne fractie (Schoumans et al., 2010).

5.6.3.1.2 Organische en anorganische fosforfracties

In organische meststoffen is het grootste deel van de fosfor aanwezig onder een anorganische vorm
(Gagnon et al., 2012). Zestig tot 95% van de fosfor komt in anorganische mineralen voor als struviet
(MgNH,PO4.6H,0), magnesium- en calciumfosfaten. In stalmest en compost komen ook de minder oplosbare
apatietmineralen voor (van Dam & Ehlert, 2008). De overige 5-40% van de fosfor in organische bemesting
betreft organische fosfor, waarvan het grootste deel gemakkelijk mineraliseerbaar is (Dekker & Postma,
2008). Indien dierlijke mest gedurende enkele maanden bewaard wordt, vergroot de anorganische
fosforfractie door microbiéle degradatie van organische fosforcomponenten (Haygarth & Jarvis, 1999).
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Tabel 6. Gemiddelde samenstelling van organische meststoffen op basis van BDB-ontledingen in Viaanderen tot 2007 (Coppens et
al, 2009), richtwaarden van de Mestbank Viaanderen (Anon., 2014) en Viaco-analyses (Anon., 2012c)

Ontleding Richtw Ontleding Richtw  Ontleding Richtw

Drijfmest
(in kg/1000 /)

15 1,4 52 4,8 7.9 7.9
1,5 13 2,8 3,0 43 53
42 50 8,6 8,1 4,7 3,7
- 4,5 - 8,1 - 4]
4,5 49 9,9 9,2 5,0 43
32 2,9 50 44 3,6 35
33 4,0 6,1 6,7 4,2 3,8
(in kg/1000 kg)
4,0 2,9 8,5 7,1 49 5,6
9,2 9,0 10,7 7.5 2,7 1,9
17,2 14,1 29,5 27,1 3,9 4.4
21,7 14,3-28,5 26,2 22,7-26,9 2,8 2,5-3,6
(in kg/1000 kg)
7 12 39
2,8 7 5,7

5632 Werkzaamheid van organische en dierljjke fosforbemesting

De extraheerbaarheid van fosfor is lager voor organische meststoffen dan voor kunstmest (Ehlert et al.,
2004; Schroder et al., 2010). De werking van fosfor uit organische meststoffen is dan ook wat lager dan voor
kunstmest indien enkel het eerste jaar van toepassing wordt beschouwd. De eerstejaarswerking van
stalmest en compost is gemiddeld respectievelijk 80% en 60% van die van kunstmest (van Dam & Ehlert,
2008). Verschillende mestverwerkingsproducten hebben een eerstejaarswerking gelijkaardig aan die van
kunstmest (Achat et al., 2014), door compostering of verbranding kan de fosfor wel trager vrijgesteld worden
(Christel et al, 2014). De fosfaatwerking van organische meststoffen bij éénjarige toepassing wordt in
Vlaanderen en Nederland tussen 40 en 100% ingeschat, met de grootste beschikbaarheid voor varkensmest
(Tabel 7). De lagere fosforbeschikbaarheid in compost is wellicht te verklaren doordat fosfor in compost
vaak voorkomt in apatietmineralen (zie 5.6.3.1.2) die minder oplosbaar zijn dan de fosformineralen die
aanwezig zijn in drijfmest (Rietra et al., 2009). De beperkte beschikbaarheid van fosfor in organische
meststoffen in het eerste jaar van toepassing is vooral belangrijk voor gewassen geteeld op bodems met
een lage fosfortoestand (Anon., 2010b), omdat in dit geval de gewassen wel reageren op fosforbemesting
(zie 5.2).

Op middellange en lange termijn is de fosforwerking van organische meststoffen echter dezelfde als van
kunstmest (Smith & van Dijk, 1987; Smith et al., 1998). Veldproeven waar jarenlang fosfor ofwel via kunstmest
of via organische mest werd toegevoegd, tonen over het algemeen geen verschil in fosforbeschikbaarheid
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(extraheerbaarheid) (Zhang et al., 2013), in fosforopname door het gewas (Ehlert et al., 2004) en in opbrengst
(Krey et al.,, 2013). Algemeen wordt dan ook een werkzaamheid van 100% aangenomen voor langdurig
gebruik (Bomans et al, 2005; van Dijk & van Geel, 2012). In een literatuurstudie werden wel lagere
werkingscoéfficiénten en werkingsfactoren gevonden: gemiddeld 90% voor stalmest en 70% voor compost
(van Dam & Ehlert, 2008). Andere studies tonen dan weer een grotere beschikbaarheid voor fosfor in bodem
toegediend via stalmest dan via kunstmest (Haygarth & Jarvis, 1999; Johnston, 2000; Renneson et a/, 2013b),
wat eventueel ook kan wijzen op een groter risico op fosforverliezen bij bemesting met stalmest (zie deel
2 van deze rapportenreeks, Amery & Vandecasteele (2015a)).

Tabel 7. Aangenomen fosfaatwerking van organische meststoffen bij éénjarige toepassing in Vlaanderen en Nederland (Bomans et
al, 2005; van Dijk & van Geel, 2012)

Vlaanderen Nederland
70 60
90 100
70 70
60 100
60 60
- 60-80
- 40-100

Aangezien het deel van de fosforbemesting dat als niet-beschikbaar wordt beschouwd in het eerste jaar
wel beschikbaar wordt in de volgende jaren, wordt de beschikbaarheid van dierlijke mest in de wetgeving
vaak als 100% aangenomen. In lerland en Vlaanderen is echter voor de bodems met een lage fosforstatus
een wettelijke fosforbeschikbaarheid van 50% in organische meststoffen vastgelegd (voor Vlaanderen
beperkt tot compost en stalmest). Deze reglementering is sinds 2014 in lerland toegepast vanuit de filosofie
dat gewassen geteeld op bodems met een lage fosfortoestand wél duidelijk reageren op fosforbemesting
en het dus belangrijk is om de eerstejaarsbeschikbaarheid van dierlijke mest in rekening te brengen bij het
berekenen van de benodigde fosforbemesting (Anon., 2010b; Shortle et a/, 2013). In Vlaanderen is de
motivatie voor deze maatregel eerder het vergroten van de mogelijkheid om het organisch stofgehalte in
de bodem te verhogen of op peil te houden. In realiteit kan door deze regel de totale toegestane fosfordosis
verdubbeld worden. Vanuit wetenschappelijk standpunt bekeken is de beschikbaarheid van P in organische
meststoffen ook voor bodems met lage fosfortoestand 100% op lange termijn.

5.6.33 Voordelen van organische fosforbemesting ten opzichte van fosforkunstmest

Het gebruik van organische bemesting in plaats van fosforkunstmest kan resulteren in hogere bodem-pH
en meer fosfatase-activiteit in de bodem waardoor de fosforbeschikbaarheid verhoogt (Krey et al., 2013).
Het grootste voordeel van organische bemesting is echter het inbrengen van organische stof in de bodem.
Vooral bij gebruik van meststoffen met een hoog gehalte aan effectieve organische stof zoals stalmest en
compost kan het koolstofgehalte in de bodem op peil gehouden of verhoogd worden. Een voldoende hoog
koolstofgehalte is positief voor de watervoorziening in drogere periodes, de bodemvruchtbaarheid en voor
erosiebescherming (van Dijk et al, 2007a). Dit laatste voordeel is extra belangrijk voor fosfor aangezien
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erosie een belangrijke fosforverliespost is (zie deel 2 van deze rapportenreeks, Amery & Vandecasteele
(2015a)).

Als koolstof wordt toegevoegd aan een bodem, wordt automatisch ook fosfor toegevoegd. Als dierlijke mest
wordt gescheiden, zitten fosfor en koolstof in dezelfde dikke fractie. Indien fosfaatbemesting wordt beperkt
(zoals in MAP 5 en in de Nederlandse mestwetgeving) wordt dus ook de toevoeging van organische stof
beperkt. Bijgevolg ontstaat de vrees dat verlaagde fosfaatnormen zullen resulteren in dalende
bodemkoolstofgehaltes.

Uit modelberekeningen blijkt dat de verlaging van de fosfaatgebruiksnorm naar 60 kg P.Os/ha/jr in
Nederland nauwelijks effect heeft op het organische stofgehalte in de bodem, ook niet op langere termijn
(van Dijk et al.,, 2007b). Hierbij wordt wel uitgegaan van een grote aanvoer van effectieve organische stof
door wortels en gewasresten. Om de bodem op een constant koolstofniveau te houden is in sommige
gevallen bovendien het toepassen van rundermest vereist (bevat minder fosfor, zie Tabel 6), maar deze is
niet overal beschikbaar. Er werd geschat dat in Nederland maximaal 10% minder organische stof wordt
aangebracht door de aanscherping van de normen (Rietra et al., 2009). Ook in recente rapporten worden
geen grootschalige negatieve effecten op akkerland verwacht (Schils et al., 2012).

Tabel 8 Evolutie van het koolstofgehalte (%C) na 30 jaar toepassen van een akkerbouwrotatie of een groentenrotatie met
verschillende types mest op verschillende bodems, gemodelleerd met de Demetertool. De hoeveelheid mest is de maximaal
toedienbare mest volgens MAP 5 (klasse Il bodem) en rekening houdend met de gemiddelde mestsamenstelling (Anon., 2014).

Vleesvarkensdrijfmest’ + 0,15 -01% =

Runderdrijfmest? +0,3% = +0,1%
Runderstalmest? +0,5% +0,15% +0,3%
Vleesvarkensdrijfmest’ - 0,05% -03% -0,15%
Runderdrijfmest? +0,05% -02% -0,1%
Runderstalmest? +0,2% -0,1% +0,1%

Wleesvarkensdrijfmest: 14 ton/ha voor aardappel, tarwe en mais (P is limiterend) en 11 ton/ha voor suikerbiet, groenten
en andere gewassen (P is limiterend)

2Runderdrijfmest: 35 ton/ha voor alle gewassen (N is limiterend)

3Runderstalmest: 24 ton/ha voor aardappel, tarwe en mais (N/P is limiterend) en 19 ton/ha voor suikerbiet, groenten
en andere gewassen (P is limiterend)

Met de Demetertool (https://eloket.vim.be/Demeter/) werd de evolutie van het koolstofgehalte gesimuleerd
voor verschillende scenario’s onder de Vlaamse mestwetgeving (Tabel 8). De Demetertool werd ontwikkeld
door de dienst Bedrijfsadvies (VLM), vakgroep Bodembeheer (UGent) en het Nederlandse NMI binnen een
Europees LIFE+ project. In deze tool werden twee rotaties getest: een vierjarige akkerbouwrotatie met
achtereenvolgens aardappel, wintertarwe, Italiaans raaigras, korrelmais en suikerbieten, en een vierjarige
groentenrotatie met Japanse haver, bloemkool, aardappelen, phacelia, prei en stamslaboon. In beide rotaties
worden geen oogstresten afgevoerd. In beide rotaties werden drie scenario’s met verschillende types mest
(vleesvarkensdrijfmest, runderdrijfmest of runderstalmest) uitgevoerd. De hoeveelheid toegediende mest is
de maximale dosis bepaald door MAP5 (klasse Il bodem) en rekening houdend met de gemiddelde
samenstelling van het type mest volgens de richtwaarden van de Mestbank (Anon., 2014). De dosis wordt
soms door de fosfornorm (55 of 70 kg P.Os/ha) en soms door de dierlijke N norm (170 kg N/ha) bepaald
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(meer details staan onderaan Tabel 8). Hierbij werd wel uitgegaan van een aftopping op perceelsnormen,
terwijl in MAP5 een bedrijfsbenadering mogelijk is. De verschillende scenario’s werden uitgevoerd voor 3
verschillende bodems. De eerste twee bodems, een zandleem- en een zandbodem, hebben een organisch
koolstofgehalte dat midden in de streefzone voor akkerbodems gedefinieerd door de Bodemkundige Dienst
van Belgié ligt, namelijk 1,4% voor zandleem en 2,2% voor zand (Maes et al., 2012). Aangezien deze laatste
streefwaarde voor zand (akkerbouw) wellicht wat hoog is (Bodemkundige Dienst van Belgié & Universiteit
Gent, 2009), werd dezelfde simulatie ook uitgevoerd voor een zandbodem met 1,6% koolstof (middenin een
alternatieve streefzone voorgesteld door UGent).

Uit de simulaties met de Demetertool blijkt dat het voor de akkerbouwrotatie mogelijk is om het
koolstofgehalte op peil te houden voor klasse Il bodems (tamelijk hoog fosforgehalte) onder MAPS (Tabel
8). Na 30 jaar is het koolstofgehalte enkel voor de zandbodem met 2,2% C en gebruik van varkensdrijfmest
licht gedaald. Rundermest, en dan vooral runderstalmest, kan het koolstofgehalte beter op peil houden (en
zelfs doen toenemen) in vergelijking met varkensmest. Voor varkensmest is het fosforgehalte limiterend en
kan bijgevolg minder mest opgebracht worden dan op basis van 170 kg N/ha van dierlijke mest. Bij
runderdrijfmest is stikstof over het algemeen limiterend (zie ook 5.6.3.1.1). De fosfornormen voor klasse I
bodems kunnen volgens deze berekeningen wel een bedreiging vormen voor het koolstofgehalte bij
groentenrotaties, zelfs indien de gewasresten niet afgevoerd worden (Tabel 8). Voor vleesvarkensdrijfmest
daalt het koolstofgehalte van alle gesimuleerde bodems, bij rundermest hangt het af van de beschouwde
bodem.

Ten slotte werd dezelfde simulatie herhaald voor de normen voor klasse IV bodems (hoog fosforgehalte).
Deze hebben lagere fosfornormen dan klasse Ill bodems (45 of 50 kg P,Os/ha, afhankelijk van het gewas).
De verschillen in evolutie van het koolstofgehalte zijn echter klein tussen klasse Il en IV bodems. Enkel voor
runderstalmest wordt bij klasse IV zo'n 0,05-0,1% lager koolstofgehalte na 30 jaar in vergelijking met klasse
[l voorspeld. Het effect van de rotatie (en management zoals het verwijderen van oogstresten) op de
koolstofevolutie blijkt doorslaggevender dan het effect van de fosfornormen voor deze simulatie.

5634 Compost

De totale fosforinhoud is groter voor gft-compost dan voor groencompost (Tabel 6) (Anon., 2012¢c). Gft-
compost bevat ook meer fosfor dan de meeste dierlijke mest. De langetermijns-werkingscoéfficiént van
compost zou 70-100% bedragen (zie 5.6.3.2).

In de Vlaamse en Nederlandse wetgeving wordt slechts 50% van de fosfor van compost die op een perceel
wordt gebruikt, als opgebracht beschouwd (Anon., 2011a; Anon., 2013c). In Nederland is de fosfaat die niet
in rekening moet worden gebracht beperkt tot 3,5 kg P.Os/1000 kg, in Vlaanderen is er geen beperking.
Tussen 2006 en 2009 waren deze bepalingen ook geldig voor schuimaarde in Nederland. Champost valt niet
onder compost. Voor Vlaanderen valt alleen gecertificeerde gft- en groencompost onder deze regeling. Dit
is compost die beschikt over een VLACO-keuringsattest of waarvan aangetoond wordt dat de kwaliteit
gelijkwaardig is aan de kwaliteit van compost die beschikt over een VLACO-keuringsattest (Anon., 2011a).
Boerderijcompost en stalmest kan ook genieten van deze regeling voor bodems met een laag of voldoende
bodemfosforgehalte (klasse | of I1). In Nederland mag compost pas als meststof verhandeld worden als het
voldoet aan de verhandelingseisen, onder andere kennis over het fosforgehalte. Daarvoor moet het product
bemonsterd en geanalyseerd worden (zie DR-loket).
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De redenering om de helft van de opgebrachte fosfaat niet in rekening te brengen is gebaseerd op het idee
dat er een aanzienlijke fractie bodemdeeltjes aanwezig is in compost. De fosfaat die van nature aanwezig
is in de grond in compost (= basisvracht), zou dan niet meegerekend moeten worden. Dit idee werd
wetenschappelijk uitgewerkt door Ehlert (2005). De fractie grond aanwezig in compost werd bepaald op
basis van het gehalte minerale delen in compost, dat in de meeste Nederlandse compoststalen tussen 65%
en 75% ligt. Rekening houdend met een fosfaatgehalte in de minerale delen van landbouwbodems onder
goede landbouwpraktijk, komt dit neer op een basisvracht van 0,1-2,2 kg P,Os/1000 kg droge stof in
compost. Het aandeel van deze basisvracht in het totaal fosfaatgehalte van compost (zie Tabel 6) is dus
zeer variabel, in de wetgeving werd voor 50% basisvracht gekozen die niet in rekening moet worden
gebracht.

Door deze gedeeltelijke vrijstelling kan meer fosfaat dan bepaald door de norm opgebracht worden, en
wordt het gebruik van compost gestimuleerd, wat positief is voor de koolstofopbouw in de bodem (zie
5.6.3.3). Het gebruik van compost in de landbouw is zeer beperkt, namelijk 15000 ton Vlaco-compost in 2012
(ongeveer gelijk verdeeld over de 3 sectoren boomkwekerij & sierteelt, tuinbouw en akkerbouw), en neemt
zelfs af in de tijd (Braekevelt et al., 2013).

Ook stalmest bevat veel effectieve organische stof voor de opbouw van het koolstofgehalte in de bodem.
Daarom is de regel van 50% zoals deze voor compost in MAP5 uitgebreid naar stalmest, maar enkel voor
bodems met een lage tot voldoende fosforbeschikbaarheid (klasse I en Il bodems). De redenering die gebruikt
wordt voor de vrijstelling voor compost is moeilijk toepasbaar voor stalmest aangezien in stalmest geen
grond aanwezig is. Het percentage minerale delen in stalmest is 23% voor varkensstalmest en 24% voor
runderstalmest (Coppens et al., 2009), een flink pak lager dan de 65-75% voor compost (Ehlert, 2005). Er kan
wel aangevoerd worden dat runderstalmest bij bemesting eigenlijk ‘terugkeert’ naar de bodem en positief
is voor het bodemkoolstofgehalte. Zowel voor compost als voor stalmest kan er door deze regeling in
realiteit een dubbele dosis van normaal toegestane fosforbemestingshoeveelheid opgebracht worden.
Daardoor kan de toename in fosfor beschikbaar voor verliezen naar het milieu, versnellen. Dit risico is
groter voor stalmest dan voor compost (zie deel 2 van deze rapportenreeks, Amery & Vandecasteele (2015a)).

56.35 Fosforinhoud in dierlijke mest verlagen

Indien dierlijke mest minder fosfaat zou bevatten, kan onder dezelfde bemestingsnormen meer dierlijke
mest op het veld gebracht worden. Dit geldt vooral voor varkensmest waar het fosfaatgehalte eerder dan
het stikstofgehalte limiterend is. Het fosfaatgehalte in dierlijke mest kan ten eerste verlaagd worden door
de fosforvoederefficiéntie te verhogen, bijvoorbeeld door minder fosfor te voeden en fosfatases aan het
dieet toe te voegen. Ook door mestverwerking kunnen mestfracties bekomen worden die minder fosfaat
bevatten. Op beide benaderingen wordt in detail ingegaan in deel 3 van deze rapportreeks (Amery &
Vandecasteele, 2015b).
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6 Fosforbemestingsadviezen

6.1 Drie stappen bij het opstellen van bemestingsadviezen

Fosforbemestingsadviezen worden door verschillende instellingen opgesteld om landbouwers te helpen in
het bepalen van de optimale fosforbemestingshoeveelheden. Om tot een fosforbemestingsadvies te komen,
zijn normaal gezien drie stappen nodig (Jordan-Meille et al., 2012), die hieronder besproken worden.

6.11  Stap 1. Bepaling van de fosforbeschikbaarheid met bodemfosfortesten

Om te bepalen hoeveel bijkomende fosfor vanuit bemesting nodig is, is het nodig om de
fosforbeschikbaarheid in de bodem te bepalen. Aangezien het gewas het grootste deel (80-90%) van de
fosfor uit de bodem (voorgaande bemestingsgiften) en niet uit de recente bemesting haalt (zie 5.3), is het
belangrijk om de fosforbeschikbaarheid in de bodem goed te meten. De fosforbeschikbaarheid wordt
doorgaans met chemische extractiemethodes gemeten (zie 2.1). Doordat chemische extractiemiddelen
helemaal anders werken dan plantenwortels is er niet altijd een goede correlatie tussen de gemeten
fosforbeschikbaarheid en de gewasopbrengst of P-opname door het gewas. De gemeten
fosforbeschikbaarheid is bovendien afhankelijk van het bodemtype. Omdat de chemische
extractiemethodes echter snel en relatief goedkoop zijn, worden deze algemeen in Europa toegepast
(Jordan-Meille et al,, 2012). In Europa worden meer dan 10 verschillende extractiemethodes gebruikt met
grote verschillen in gerapporteerde fosforbeschikbaarheid tussen de methodes (Bomans et al., 2005).

6.1.2 Stap 2: Calibratie van de bodemfosfortesten

De bekomen bodemfosfortest (gemeten fosforbeschikbaarheid) wordt vervolgens gecalibreerd:
gewasresponsen worden gerelateerd aan de fosforbeschikbaarheid (Bai et al., 2013). Er zijn bijzonder weinig
publicaties over responscurves, noch over de modellen en drempelwaarden van maximale opbrengsten die
gebruikt worden voor berekeningen in Europese bemestingsadviezen (Jordan-Meille et al, 2012).
Adviesinstellingen zijn over het algemeen weigerachtig om informatie te verstrekken over hoe de
bemestingsadviezen tot stand zijn gekomen. Het gevolg is dat bemestingsadviezen vaak een ‘zwarte doos’
vormen, waarbij de gebruiker onvoldoende informatie heeft om de adviezen te kunnen evalueren en
interpreteren.

Veel adviessystemen brengen niet alleen de fosforbeschikbaarheid, maar ook andere parameters in rekening
voor het bepalen van de fosforadviezen (Jordan-Meille et al,, 2012). Dit kunnen bodemparameters zijn als
textuur, kleigehalte, organisch stofgehalte, pH, carbonaatgehalte of bodemtype. Fosforbemestingsadviezen
worden daarnaast ook soms opgedeeld volgens de gewassoort. In Vlaanderen is er bijvoorbeeld de opdeling
tussen akkerland en grasland, in Nederland is er een opdeling volgens fosforbehoefte van het gewas.

Veelal resulteert de calibratie in een classificatie van de bodemfosfortest in een bepaalde
fosforfertiliteitsklasse (van (zeer) laag tot (zeer) hoog). De middelste klasse is over het algemeen de
‘optimale’, ‘goede’ of ‘streef-* fertiliteitsklasse (Jordan-Meille et al, 2012). Vreemd genoeg kunnen de
fosforbeschikbaarheidswaarden voor deze middelste klasse sterk verschillen tussen verschillende landen
(zie deel 6.5.2).
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6.1.3 Stap 3: Berekening van de geadviseerde bemestingsdosis

De algemene strategie in Europa is om de fosforbeschikbaarheid tot een bepaalde streefwaarde te brengen
die een bepaalde gewasopbrengst verzekert, en om deze streefwaarde te behouden door de gewasexport
te balanceren met de bemestingsinput (Figuur 9). Eens je voldoende opbrengst hebt (en dus voldoende
beschikbare fosfor in de bodem), volstaat het immers om wat geéxporteerd wordt terug aan te vullen
(Johnston, 2000). De concrete invulling van deze berekeningswijze kan echter sterk van land tot land
verschillen (Jordan-Meille et al., 2012). Soms wordt zowel een bodem- (dosis om de streefzone te bereiken)
als een gewasadvies (dosis om de fosforexport door het gewas te compenseren) gegeven, zoals in lerland
en Nederland (Bomans et al., 2005). In andere landen zijn beide adviezen geintegreerd in één advieswaarde.

Fosforfertiliteitsklasse | Advies

E: Zeer hoog Geen bemesting E
D: Hoog Dosis < P-export door gewas 2

C: Streefzone Dosis = P-export door gewas
B: Laag Dosis > P-export door gewas 2
A
A: Zeer laag Dosis >> P-export door gewas tijd (jaar)

Figuur 9. Berekening van de geadviseerde bemestingsdosis (Jordan-Meille et al, 2012)

6.2 Adviezen in Vlaanderen

De grote meerderheid van de fosforbemestingsadviezen in Vlaanderen wordt door de Bodemkundige Dienst
van Belgié (BDB) gegeven. De BDB gebruikt daarvoor het Bemex-expertsysteem. De fosforbeschikbaarheid
in de bodem (stap 1, zie 6.1.1) wordt bepaald met behulp van een extractie met ammoniumlactaat in
azijnzuur op pH 3,75 (P-AL, zie 2.1.3.1). De staalnamediepte is 23 cm voor akkerland en 6 cm voor grasland.
Andere inputgegevens voor Bemex zijn de antwoorden op een vragenlijst naar bemestingsgeschiedenis en
voorteelt, het gewas en de eventuele variéteit.

Het resultaat van de extractie catalogeert de bemonsterde bodem in één van de 7 fertiliteitsklassen volgens
fosforbeschikbaarheid (Tabel 9 en Tabel 10). Deze classificatie (stap 2, zie 6.1.2) is verschillend voor akkerland
en grasland. Er zijn geen verschillen in classificatie tussen bodemtypes. Een aparte indeling voor
bijvoorbeeld kalkrijke bodems zou een mogelijkheid zijn, gezien de P-AL-methode de fosforbeschikbaarheid
in kalkrijke bodems mogelijk overschat (zie 2.1.3.1). In bodems met veel klei of veel gehydrateerde aluminium-
of ijzeroxides is dan weer een onderschatting mogelijk. Daarnaast is P-AL geen inschatting van de
onmiddellijke fosforbeschikbaarheid maar eerder van de fosforcapaciteit. Andere fosformeetmethodes
kunnen de onmiddellijke fosforbeschikbaarheid beter inschatten, wat voor kortlopende gewassen
noodzakelijk kan zijn. Zo bleek uit demoproeven van PCG dat niet P-AL maar wel P-CaCl, het effect van
startfosfor op de groei van andijvie kan voorspellen (Verhaeghe, 2014b).

De streefzone gedefinieerd door BDB (Tabel 9 en Tabel 10) ligt veel hoger dan in andere Europese landen
(zie 6.5.2), wat resulteert in relatief hoge fosforadviezen voor een bepaalde gemeten fosforbeschikbaarheid
(Jordan-Meille et al,, 2012) (zie 6.6). Er wordt hier geen grondige analyse van het bemestingsadvies gegeven
aangezien er geen details over de opstelling en achterliggende studies beschikbaar zijn.
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Tabel 9. Fosforfertiliteitsklassen volgens de fosforbeschikbaarheid (P-AL) bepaald door BDB voor akkerland (Maes et al, 2012)

Zeer laag <5
Laag 5-8
Tamelijk laag 9-1
Streefzone 12-18
Tamelijk hoog 19 - 30
Hoog 31-50
Zeer hoog > 50

Tabel 10. Fosforfertiliteitsklassen volgens de fosforbeschikbaarheid (P-AL) bepaald door BDB voor grasland (Maes et al, 2012)

Zeer laag <8

Laag 8-13
Tamelijk laag 14 -18
Streefzone 19 - 25
Tamelijk hoog 26 - 40
Hoog 41 - 60
Zeer hoog > 60

In Vlaanderen geeft naast BDB ook Inagro bemestingsadvies voor akkerbouwgewassen. Dit gebeurt ook op
basis van een extractie in ammoniumlactaat in azijnzuur. Er wordt rekening gehouden met de teelt (opname
door het gewas) en de geschiedenis van het perceel (voorteelt, organische bemesting) (Inagro, persoonlijke
communicatie). Ook hier zijn geen details over de opstelling van het advies beschikbaar. Andere
praktijkcentra geven geen fosforbemestingsadviezen. Het Nederlandse bedrijf BLGG geeft ook adviezen voor
Vlaamse bodems.

6.3 Adviezen in Nederland

In Nederland worden de bemestingsadviezen vastgesteld door de Commissie Bemesting voor
Akkerbouw/Vollegrondsgroententeelt enerzijds en de Commissie Bemesting Grasland en Voedergewassen
anderzijds. Beide commissies zijn samengesteld uit vertegenwoordigers van onderzoek, voorlichting en
bedrijfsleven. In tegenstelling tot Vlaanderen is het advies vrij beschikbaar en zijn de achterliggende studies
gekend (Brandsma et al,, 2012; de Haan & van Geel, 2013). Toch zijn de in het verleden gemaakte keuzes niet
altijd duidelijk (Ehlert et al., 2014a). Er zijn ook aparte adviessystemen voor bloembollen, boomkwekerij en
buitenbloemen (gebaseerd op aardappel), en fruit (Ehlert et al., 2014a).

6.3.1 Adviezen voor akkergewassen en vollegrondsgroenten

Het fosforbemestingsadvies voor akkergewassen en vollegrondsgroenten is in Nederland opgesplitst in een
bodemgericht- en een gewasgericht advies (de Haan & van Geel, 2013). De twee adviezen zijn doorgaans
verschillend, maar er moet aan beiden voldaan worden. Het bodemgericht advies geldt voor een ganse
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rotatie en kan zo verdeeld worden over de verschillende gewassen zodat ook aan het gewasadvies wordt
voldaan. Bij de gewassen waar dat niet het geval is, wordt de bemesting zo verhoogd dat ook wordt voldaan
aan het gewasadvies.

6311 Bodemgericht advies

Het bodemgericht advies heeft als doel een goede fosfortoestand van de bodem te bekomen en te
behouden. De fosfortoestand van de bodem wordt bepaald aan de hand van een waterextractie (Pw-getal,
zie 2.1.3.3). In de jaren ‘50-70 is een groot aantal veld- en potproeven uitgevoerd om relaties tussen Pw-
getal en gewasopbrengsten vast te stellen. Deze empirische relaties vormen de basis voor de huidige
fosforbemestingsadviezen. In een rotatie met aardappelen of andere fosfaatbehoeftige gewassen wordt een
Pw van minstens 25 mg P-Os/| (zeeklei en zeezand) of 30 mg P,Os/I (dekzand, rivierklei of 16ss) nagestreefd.
Zonder aardappelen of fosfaatbehoeftige gewassen is een bodemtoestand van 20 mg P,0Os/| voldoende (de
Haan & van Geel, 2013). Naargelang de bodemtoestand hoger, gelijk of lager is dan deze streefwaarde, wordt
geadviseerd om minder, evenveel of meer dan de fosfaatafvoer door de gewasrotatie plus onvermijdbare
verliezen toe te dienen. Deze onvermijdbare verliezen variéren tussen 5 en 20 kg P.Os/ha/jaar (de Haan &
van Geel, 2013).

6312 Gewasgericht advies
Het gewasgericht advies geeft de giften die nodig zijn om bij een bepaalde fosfortoestand van de bodem
de economisch optimale opbrengsten te bereiken.

6.31.21  Advies op basis van Pw

De gewassen zijn onderverdeeld in 5 gewasgroepen (0-4) op basis van hun fosfaatbehoeftigheid. In een
tabel van het algemeen beschikbaar bemestingsadvies (de Haan & van Geel, 2013) kan dan voor elke
gewasgroep en bij verschillende Pw-getallen het advies afgelezen worden. Het advies is gebaseerd op de
gewasreactie van aardappel op zand- en dalgrond, en bij de indeling van fosfaatklassen werd expert
judgement toegepast (Ehlert et al., 2014a).

6.3.1.2.2 Advies op basis van P-CaCl, en P-AL

Recent zijn nieuwe adviezen voor mais opgesteld omdat de oude adviezen verouderd waren, gebaseerd
waren op aardappelproeven, te weinig rekening hielden met fosforaanrijking en fosforverliezen en omdat
nieuwe kennis over fosfaatbeschikbaarheid voorhanden was (Bussink et al., 2011a). Met één chemische
extractie (Pw) is het niet mogelijk om tegelijk de onmiddellijke beschikbaarheid en de nalevering van P door
de bodem in te schatten (van Rotterdam-Los, 2010). Met behulp van het P-CaCl-getal (fosforintensiteit), het
P-AL-getal (fosforvoorraad) en de verhouding (maat voor de buffercapaciteit) kan het dynamische proces
van fosforopname door planten veel beter in rekening worden gebracht (zie 2.1.6). Uit veldexperimenten
blijkt dat met deze dubbele extractie de gewasopbrengsten beter voorspeld kunnen worden en de
accuraatheid van de bemestingsadviezen verhoogd wordt (Bussink et al., 2011a; Ehlert et al., 2014b). Let wel:
dit advies is er op gericht om de gewasopbrengst te verhogen, en werkt dus niet naar een bepaalde
streeftoestand voor de fosforbeschikbaarheid zoals bij de meeste adviezen het geval is (zie 6.1.3 en Figuur
9). Ook voor andere akkerbouwgewassen zijn er proeven lopende om het advies aan te passen naar een
combinatie van de twee extractiemethodes (Debby van Rotterdam van NMI, persoonlijke communicatie).

Voor de nieuwe fosforbemestingsadviezen voor mais wordt alleen nog een advies ‘in de rij’ gegeven,
eventueel in combinatie met een beperkte breedwerpige fosfaatgift (de Haan & van Geel, 2013). De
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maisopbrengst wordt immers veel sterker beinvloed door rijenbemesting dan door breedwerpige
bemesting. Er wordt aangeraden om de rijbemesting ook met dierlijke mest uit te voeren om zo N- en K-
tekorten te voorkomen (zie 5.5.2.4). Algemeen ligt het nieuwe advies lager dan het oude bemestingsadvies.
Uitzondering vormen de bodems met hoge fosfortoestand waar in tegenstelling tot het oude advies toch
nog een beperkte fosforbemesting wordt aangeraden (Bussink et al., 2011a). In tegenstelling tot het oude
advies wordt ook bijna nooit een fosforbemesting boven de norm geadviseerd.

6.3.2 Adviezen voor grasland

Voor grasland is er geen opsplitsing in een bodem- en een gewasgericht advies. Ook het advies voor
grasland (eerste snede) is recent aangepast aan de nieuwe omstandigheden (meer fosforaanrijking in de
bodem) en nieuwe kennis over fosforgehaltes in gras (3,5-3,7 g P/kg in plaats van 4,0 g P/kg in vers gras is
voldoende voor de prestaties van runderen, zie deel 3 van deze rapportreeks (Amery & Vandecasteele,
2015b)) en over fosforbeschikbaarheid (de dubbele extractie, zie 2.1.6). Uit veldexperimenten bleek dat het
fosforgehalte in gras beter kan voorspeld worden op basis van de combinatie P-CaCl, + P-AL dan op basis
van één parameter alleen (Bussink et al., 2011b). Let wel: dit advies is er op gericht om het fosforgehalte in
het gewas te verhogen, en werkt dus niet naar een bepaalde streeftoestand voor de fosforbeschikbaarheid
in de bodem zoals bij de meeste adviezen het geval is (zie 6.1.3 en Figuur 9).

Het belang van het meenemen van de onmiddellijk beschikbare fosforbeschikbaarheid (P-CaCl,) blijkt uit
een veldstudie op fosfaatfixerende bodems (Tabel 11). De nieuwe bemestingsadviezen zijn het hoogst voor
de bodems met de laagste P-CaCl,. Deze bodems vertonen een duidelijk fosforgebrek, zoals bewezen door
het lage fosforgehalte in het gras (laatste kolom Tabel 11). De oude bemestingsadviezen houden hier geen
rekening mee want deze zijn alleen op P-AL gebaseerd (van Rotterdam-Los et al., 2013). De nieuwe adviezen
voor bodems met voldoende fosforbeschikbaarheid zijn lager dan de oude adviezen.

Tabel 11. Vergeljjking van het oud en nieuw fosforbemestingsadvies voor gras en bijbehorend fosforgehalte (van Rotterdam-Los et
al, 2013)

1 15 1,0 45 55 3,1
2 14 4,1 45 15 4,6
3 9 0,2 70 79 2,7
4 10 6,0 70 15 4,

Het vernieuwde fosforadvies voor de eerste snede is afhankelijk van P-CaCl,, P-AL, de grondsoort (zand, klei,
|8ss of veen) en het beoogde fosforgehalte van het gras (3,5 of 3,7 g P/kg). Het advies voor de overige snedes
is niet gekoppeld aan bodemanalyses maar compenseert louter de fosforexport door het gewas. Bij hoge
fosforgehaltes (P-AL>22 mg P/100 g bodem, in Vlaanderen gecatalogeerd als streefzone) wordt zelfs geen
fosforbemesting meer aangeraden na de eerste snede (Brandsma et al., 2012).

Naast het bemestingsadvies voor grasland bestaat er in Nederland ook een MestverdelingsWijzer. Dit
programma is ontwikkeld door de Commissie Bemesting Grasland en Voedergewassen en is vrij beschikbaar.
Het berekent de beschikbare hoeveelheid fosfaat op het bedrijf en verdeelt deze op basis van
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bodemeigenschappen en het bemestingsadvies over de gras- en maispercelen voor een optimale
fosforbenutting.

6.4 Adviezen in andere landen

In Tabel 12 wordt beknopte informatie gegeven over het fosforbemestingsadvies in naburige Europese
landen (Bomans et al., 2005).

Tabel 12. Informatie over fosforbemestingsadviezen in naburige Europese landen/regio’s (Bomans et al., 2005)

Oostenrijk Calciumlactaat + Advies door de overheid. Ook bodeminformatie wordt
calciumacetaat + azijnzuur meegenomen.

Wallonié Ammoniumacetaat + EDTA Deels BDB, maar vooral provinciale l[abo’s van Requasud.
pH 4,65

Denemarken  Olsen (natriumacetaat pH Door praktijkcentra. Gebaseerd op bodemanalyse en
8,5) verwachte opname door het gewas.

lerland Morgan’s extract (natrium- Advies geleverd door overheid (Teagasc).
acetaat pH 4,8)

Frankrijk Ammoniumoxalaat, Olsen Bemestingsadvies = geschatte opbrengst x fosfaatinhoud

(Anon., 2009)  of Dyer (citroenzuur) van het gewas x factor die de fosfortoestand van de

bodem in rekening brengt (varieert tussen O (hoge fosfor-
toestand) en 1,3-2,3 (lage fosfortoestand) en wordt groter
bij fosforbehoeftige gewassen en indien de laatste
bemesting meer dan één jaar geleden is)
Verenigd Olsen (natriumacetaat pH Advies in uitgebreide handleiding (Anon. 2010b). Advies
Koninkrijk 8,5) afhankelijk van gewas, Olsen-P en opbrengstverwachting.
(Anon., 2010b)

6.5 Mogelijk verklaringen voor verschillen tussen adviezen

In tegenstelling tot de zeer grondige controle op landbouwrassen, is de controle op adviessystemen in
Europa zeer gebrekkig tot afwezig (Csathod et al.,, 2009). Het is niet eenvoudig om fosforbemestingsadviezen
van verschillende landen te vergelijken. Verschillen kunnen immers niet alleen te maken hebben met andere
bodemanalysemethodes, calibraties en berekeningswijzen (zie hieronder), maar ook met verschillen in
klimaat, de lengte van het groeiseizoen en bijgevolg de beoogde opbrengst.

6.51 Verschillen in stap 1: analysemethode voor fosforbeschikbaarheid in bodem

De bepaling van de fosforbeschikbaarheid in een bodem begint met een bodemstaalname. Zelfs hierin zijn
al grote verschillen tussen landen, vooral wat betreft de staalnamediepte. In 2.1.5 wordt beschreven dat de
staalnamediepte varieert tussen 6 cm (Vlaanderen) en 15 cm (Wallonié) voor grasland en tussen 10 cm
(Nederland, gedeeltelijk) en 25 cm (Wallonié) voor akkerbouw. Aangezien de fosforbeschikbaarheid
doorgaans daalt met de diepte, zal een lagere fosforbeschikbaarheid gemeten worden indien een dieper
bodemstaal genomen wordt. Dit verschil is beperkt bij ploegen, maar kan aanzienlijk zijn bij niet-kerende
bodembewerking.
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In Europa worden meer dan 20 verschillende extractietechnieken toegepast om de fosforbeschikbaarheid
te bepalen. Gedetailleerde informatie over de verschillende methodes met hun voor- en nadelen is terug te
vinden onder 2.1.3. Fosforbeschikbaarheden gemeten met verschillende extracties kunnen door de grote
variaties moeilijk naar elkaar omgezet worden, zodat vergelijking moeilijk is. Zelfs indien de zelfde extractie
wordt gebruikt, kunnen kleine verschillen in protocols (schudtijd, meetapparatuur,..) verschillen in
resultaten veroorzaken (zie 2.1.4). Zelfs bij gebruik van zelfde methodes kunnen vrij grote verschillen in
resultaten bekomen worden (zie 2.1.5).

6.5.2 Verschillen in stap 2: calibratie

Zelfs bij eenzelfde extractiemethode kan de indeling van de bodemfosfortest in (zeer) lage — normale -
(zeer) hoge fosforbeschikbaarheidsklassen sterk verschillen. Over het algemeen liggen kritieke waarden voor
opbrengstverlies hoger in Europa dan in de Verenigde Staten en Canada (Sibbesen & Sharpley, 1997).

Vlaanderen akkerbouw
Vlaanderen grasland ——— — —
Nederland grasland 16ss h—
Nederland grasland rivierklei — —_
Nederland grasland andere [e— —
Hongarije
Litouwen fomin  [—
Noorwegen — —
Slovenié — —
Zweden = e
0 iO 26 36 41) 50 66

P-AL (mg P/100 g bodem)

Figuur 10. Fosforbeschikbaarheidsklassen van verschillende Europese landen volgens P-AL-gehalte voor de klasse zeer laag (blauw),
medjum/streefzone (groen) en zeer hoog (rood) (Aurell, 2000, Krogstad et al,, 2008; Schoumans et al, 2011, Hoeks et al,, 2012 Jordan-
Meille et al, 2012)

In Figuur 10 wordt voor Europese landen die net als Vlaanderen de ammoniumlactaatextractie gebruiken
de fosforbeschikbaarheidsklassengrenzen voor de laagste, medium (streefzone) en hoogste
fosforbeschikbaarheidsklassen weergegeven. Deze waarden verschillen sterk. Nederland heeft hogere
fosforbeschikbaarheidsgrenzen dan de andere landen, maar vooral Vlaanderen springt er met de grenzen
die tot 6 keer hoger liggen, bovenuit. Waarden voor P-AL van 18 mg P/100 g bodem vallen voor Vlaams
grasland onder ‘tamelijk laag’, terwijl dit in alle andere landen als zeer hoog wordt beschouwd. De grote
verschillen in fosforbeschikbaarheidsclassificatie tussen landen zijn naast verschillen in bodemtype, klimaat
en exact protocol van de extractie (zie 6.5.1) vooral te verklaren door verschillen in de uitgevoerde
testexperimenten en het gebruikte testgewas (Jordan-Meille et al., 2012). Mogelijke verklaringen voor de
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grote verschillen tussen Nederland en Vlaanderen zijn de staalnamediepte, de gebruikte testexperimenten,
de modellering van de responscurves van de gewassen, over-/onderschattingen van opbrengstresponsen
(Valkama et al,, 2009; Valkama et al., 2011), verschillen in eisen voor de relatieve opbrengst (geen of wel
‘insurance application’ (Tunney et al,, 1997)), verschillen in aandeel van fosforbehoeftige en of —gevoelige
teelten in de doorsnee teeltrotaties,... Doordat de nodige informatie niet beschikbaar is, is niet te beoordelen
wat de precieze oorzaken zijn voor de grote verschillen.

Ook voor andere beschikbaarheidsmetingen zijn er grote verschillen tussen landen. Zo gebruiken
Denemarken, Engeland, Frankrijk, Itali€ en Spanje (Navarra) dezelfde Olsen-test, maar vallen bodems met als
Olsenresultaat 20 mg P/kg in de klasse ‘zeer laag’ in Denemarken en Frankrijk, ‘medium’ in Engeland en in
de klasse ‘zeer hoog' in Italié en Spanje (Navarra) (Jordan-Meille et al., 2012).

Het is steeds moeilijker om opbrengstdalingen omwille van fosforgebrek of fosfordeficiéntiesymptomen te
vinden. Er lijkt een tegenstelling te zijn: nogal wat bodemtesten lijken een (zeer) lage P-toestand te
detecteren, maar opbrengstbeperkingen of deficiéntiesymptomen zijn afwezig (Neyroud & Lischer, 2003).
Bijgevolg kan de vraag gesteld worden of deze gedetecteerde (zeer) lage P-toestand werkelijk een te lage
fosforbeschikbaarheid (fosforgebrek) voor de plant inhoudt. Alternatief is het ook mogelijk dat fosfor
aanwezig in bodemlagen onder de staalnamediepte kan instaan voor een voldoende fosforvoorziening voor
het gewas.

6.53 Verschillen in stap 3: berekeningsmethode

Zelfs indien de fosforbeschikbaarheidsclassificatie (stap 2) gelijk is tussen verschillende landen, kunnen de
adviezen nog sterk verschillen. Over het algemeen zijn adviezen erop gericht de bodems in de streefzone te
houden door de gewasexport te compenseren door bemesting (zie 6.1.3). Indien verschillende fosforgehaltes
en/of gewasopbrengsten gehanteerd worden door verschillende landen, zal de geschatte fosforexport en
dus ook het bemestingsadvies voor de streefzone daardoor verschillen (Jordan-Meille et al., 2012). Vaak zijn
de adviezen gebaseerd op een optimale opbrengst. Indien deze niet wordt gehaald, is de fosforexport kleiner
dan verwacht en zal er dus fosfor ophopen in de bodem.

Daarnaast zijn ook grote verschillen in bemestingsadviezen mogelijk doordat sommige landen veel
‘veiligheidsmarge’ inbouwen zodat fosforgebrek zeker wordt vermeden. Dit is de zogenaamde ‘insurance
application’. In lerland is deze marge bijvoorbeeld groot, zodat bemestingsadviezen soms dubbel zo hoog
zijn als in het Verenigd Koninkrijk (Tunney et al., 1997).

De berekening van het advies voor bodems met een fosforbeschikbaarheid onder of boven de streefzone
(zoals weergegeven in Figuur 9) kan eenvoudig opgesteld worden door fosforexport (advies bij streefzone)
te vermenigvuldigen met een bepaalde factor of een bepaalde hoeveelheid af te trekken of bij te tellen
afhankelijk van de fosforbeschikbaarheid. Er wordt zelden rekening gehouden met de fosforbuffercapaciteit
van een bodem (zie 1.2) voor het geven van een bemestingsadvies. Nochtans zal deze fosforbuffercapaciteit
bepalen hoe de fosforbeschikbaarheid verandert bij het toevoegen (bemesten) of afvoeren (uitmijnen) van
een bepaalde fosforhoeveelheid, wat belangrijk is indien het doel is om de streefzone te bereiken. Dit doel
zal gerichter bereikt kunnen worden indien de fosforbuffercapaciteit van de bodem meegenomen wordt in
het opstellen van het bemestingsadvies (Quintero et a/, 2003).
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6.6 Vergelijking van bemestingsadviezen

Verschillen in één of meerdere van de drie bovenstaande stappen resulteren in verschillen in het
uiteindelijke bemestingsadvies. Vergelijking van bemestingsadviezen op papier is enkel mogelijk tussen
landen die eenzelfde extractieprocedure gebruiken. Hieronder zijn enkele vergelijkingen tussen Vlaanderen
en andere landen die P-AL gebruiken voor verschillende gewassen weergegeven. De adviezen in Vlaanderen
zijn gebaseerd op het gemiddelde advies voor de desbetreffende klasse en kunnen in realiteit licht afwijken
(Maes et al,, 2012).

6.6.1 Gras (maaien)

Vergelijking van fosforbemestingsadviezen voor gras (maaien) tussen Vlaanderen en Nederland is niet
eenvoudig aangezien het Nederlandse advies afhangt van het type bodem, het aantal sneden en vooral van
een extra fosforbepaling in de bodem (P-CaCl,). Uitgaande van 5 sneden waarvan de opbrengst van de
tweede snede hoger en de derde, vierde en vijfde lager is dan 2,5 ton, is het bemestingsadvies in Nederland
bij P-AL 10-11 (klasse ‘laag’ in Vlaanderen) over het algemeen minder dan het advies in Vlaanderen (Tabel 13).
Enkel voor zandgronden met een lage onmiddellijke beschikbaarheid is het advies vergelijkbaar. Voor
bodems met P-AL hoger dan 22 (‘streefzone’ in Vlaanderen) wordt in Nederland geen fosforbemesting
geadviseerd, terwijl dit in Vlaanderen nog gemiddeld 20-78 kg P,Os/ha is (afhankelijk van P-AL). Het
merendeel van de Vlaamse bodems valt hieronder.

Tabel 13. Advies voor gras (maaien) in Viaanderen en Nederland (Brandsma et al., 2012; Maes et al, 2012). De adviezen in Vlaanderen

Zjjn gebaseerd op het gemiddelde advies voor de desbetreffende klasse en kunnen in realiteit licht afwijken

Vlaanderen Nederland
85" (+ 25/35 indien zandgrond

101 1 met P-CaCl, < 1,0/0,8 mg P/kg) 5
85" (+ 10/20 indien zandgrond
15716 100 met P-CaCl, < 1,0/0,8 mg P/kg) 5
22 78 0 95
26-40 57 0 90
41-60 20 0 70-90

* opbrengst 2¢ snede >2,5 ton, opbrengst snede 3-5 <2,5 ton.

6.6.2 Gras (maaien + grazen)

De geadviseerde bemestingshoeveelheid voor gras (maaien + grazen) is, telkens beschouwd per fosforklasse,
in Vlaanderen veel hoger dan in Noorwegen en Zweden (Tabel 6). Vanaf een P-AL van 8 mg P/100 g in
Zweden en 15 mg P/100 g in Noorwegen wordt zelfs geen fosforbemesting meer aangeraden, voor
Vlaanderen is dit nog zo'n 85 kg P,Os/ha/jr (Albertsson, 2008; Krogstad et al., 2008; Maes et al.,, 2012). Deze
verschillen kunnen gedeeltelijk worden door het verschil in beoogde opbrengst (5 ton/ha in Noorwegen, 6
ton/ha in Zweden) en in klimaat.
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Tabel 14. Advies voor gras (maaien + grazen) in Viaanderen, Zweden en Noorwegen (Albertsson, 2008; Krogstad et al, 2008 Maes et
al, 2012). De adviezen in Vlaanderen zijn gebaseerd op het gemiddelde advies voor de desbetreffende klasse en kunnen in realiteit
licht afwijken.

P-AL Advies (k j Vlaamse norm
(o cfiel Viaanderen  Zweden  Noorwegen | ol

120 23 39 15
85 0 10,5 15
[ 15 70 0 0 115
48 0 0 90-95
20 0 0 90
0 0 0 70-90

6.6.3 Granen

6631 Algemeen

De geadviseerde bemestingshoeveelheid voor granen is in Vlaanderen bij lage bodemfosfortoestand 6-7 keer
zo hoog als in Zweden (Tabel 15) (Albertsson, 2008; Maes et al,, 2012). Vanaf een P-AL van 9 mg P/100 g
(klasse ‘tamelijk laag’ in Vlaanderen) wordt zelfs geen fosforbemesting meer aangeraden in Zweden, in
Vlaanderen is dit nog 110-140 kg P,Os/ha/jaar, een stuk boven de bemestingsnorm. Dit kan gedeeltelijk
verklaard worden door het verschil in beoogde opbrengst (6 ton/ha in Zweden) en in klimaat.

Tabel 15. Advies voor granen in Viaanderen en Zweden (Albertsson, 2008; Maes et al, 2012). De adviezen in Viaanderen zijjn gebaseerd
op het gemiddelde advies voor de desbetreffende klasse en kunnen in realiteit licht afwijken

VIEEN=Nalelin
(kg P,Os/ha/jaar)

P-AL P.Os/ha/jaar)
" Vlaanderen  Zweden

125-150 23 95

110-140 0 95
76-100 0] 75
35-50 0] 70
21-30 0 55-70

6.6.32 Gerst

De geadviseerde bemestingshoeveelheid voor gerst is, telkens beschouwd per fosforklasse, in Vlaanderen 5
tot meer dan 10 keer zo hoog als in Noorwegen (Tabel 16) (Krogstad et al., 2008; Maes et al., 2012). Vooral
bij hogere bodemfosfortoestand zijn de verschillen groot. Dit kan gedeeltelijk verklaard worden door het
verschil in beoogde opbrengst (4 ton/ha in Noorwegen) en in klimaat.

Tabel 16. Advies voor gerst in Viaanderen en Noorwegen (Krogstad et al, 2008; Maes et al, 2012). De adviezen in Vlaanderen zijn
gebaseerd op het gemiddelde advies voor de desbetreffende kiasse en kunnen in realiteit licht afwijken

Vlaamse norm
(kg P.Os/ha/jaar)

P-AL Advies (kg P-Os/ha/jaar)

(mg P/100 g)

150 32 95
120 18 95
100 9 75
48 0 70
30 0 55-70
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Figuur 11. Fosforbemestingsadviezen voor tarwe (6,5 ton/ha, 85% droge stof) op een neutrale Aeolische leembodem in functie van
de bodemfosfortest in 10 Europese landen. De bodemfosfortesten ((a): P-Olsen, (b): P-AL en (c): P-Mehlich3, P-CAL en P-DL) zijn
gerelateerd aan elkaar waardoor de schaal van de x-assen dezelfde is (Jordan-Meille et al, 2012). Voor P-AL is de x-as uitgedrukt in
mg/kg, voor de Viaamse eenheden (mg/100 g) moet gedeeld worden door 10.
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6.6.33 Tarwe

Recent werden bemestingsadviezen in Europa vergeleken in een Al-publicatie (Jordan-Meille et al., 2012). De
bemestingsadviezen in verschillende Europese landen voor tarwe worden vergeleken in Figuur 11. Hierbij
werd wel rekening gehouden met beoogde opbrengst (overal gelijkgesteld aan 6,5 ton, 85% droge stof) en
bodemtype (overal een bepaald type leembodem). De Vlaamse adviezen werden daarom met een factor 0,65
vermenigvuldigd (omdat in Vlaanderen een opbrengst van 10 ton wordt beoogd en uitgaande van een
vooropgesteld lineair verband tussen opbrengst en bemestingsdosis). Zelfs met deze correctie naar beneden
zijn de Vlaamse adviezen, telkens vergeleken bij dezelfde bodemfosfortoestand, hoger dan in de andere 9
landen. Waar de meeste bemestingsadviezen 0 kg P.Os/ha/jaar bedragen vanaf een bodemgehalte van 8-18
mg P/100g, is dit in Vlaanderen pas vanaf de klasse ‘zeer hoog’ (>50 mg P/100g). De laagste adviezen worden
gegeven door lItalig, Spanje en Zweden.

6.6.4 Aardappel

De geadviseerde bemestingshoeveelheid voor aardappel is, telkens beschouwd per fosforklasse, in
Vlaanderen 2 tot 4 keer zo hoog als in Zweden (Tabel 17) (Albertsson, 2008; Maes et al.,, 2012). Vooral bij
hogere bodemfosfortoestand zijn de verschillen groot. Daarenboven volstaat de geadviseerde bemesting
voor de aardappelen in Zweden ook voor het volgende gewas. De verschillen kunnen gedeeltelijk verklaard
worden door het verschil in beoogde opbrengst (30 ton/ha in Zweden) en in klimaat.

Tabel 17. Advies voor aardappel in Viaanderen en Zweden (Albertsson, 20085 Maes et al, 2012). De adviezen in Viaanderen zijn
gebaseerd op het gemiddelde advies voor de desbetreffende kiasse en kunnen in realiteit licht afwijken

Vlaanderen Zwedens

200 92 95

180 57 95
135 34 75
75 70
41 55-70

# De geadviseerde bemesting in Zweden volstaat ook voor het volgende gewas

Fosforbemestingsadviezen voor aardappelen (40 ton/ha, 20% droge stof) voor eenzelfde bodemstaal
opgestuurd naar 11 adviesinstellingen in Europa zijn sterk verschillend (Jordan-Meille et al., 2012). Voor een
kalkrijke kleibodem varieerden deze tussen O en 183 kg P,Os/ha/jaar, voor een zure leembodem was dit O -
204 kg P-Os/ha/jaar.

6.6.5 Suikerbieten

De geadviseerde bemestingshoeveelheid voor suikerbieten is, telkens beschouwd per fosforklasse, in
Vlaanderen ongeveer 4 keer zo hoog als in Zweden (Tabel 18) (Albertsson, 2008; Maes et al., 2012). Vanaf een
P-AL van 16 mg P/100 g (klasse ‘streefzone’ in Vlaanderen) wordt zelfs geen fosforbemesting meer
aangeraden in Zweden, in Vlaanderen is dit nog 58 kg P.Os/ha/jaar. Dit kan gedeeltelijk verklaard worden
door het verschil in beoogde opbrengst (45 ton/ha in Zweden) en in klimaat.
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Tabel 18 Advies voor suikerbiet in Viaanderen en Zweden (Albertsson, 2008  Maes et al, 2012). De adviezen in Viaanderen zijn
gebaseerd op het gemiddelde advies voor de desbetreffende kilasse en kunnen in realiteit licht afwijken

Vlaanderen Zwedens

174 46 85
160 34 85
135 34 65
58 0 55
35 0 45-55

6.6.6 Conclusie

In Vlaanderen liggen de fosforfertiliteitsklassen hoger dan in andere Europese landen (zie Figuur 10). Bij
eenzelfde fosforbeschikbaarheid worden grasbodems in Nederland veel sneller als ‘hoog’ of ‘zeer hoog’
gecatalogeerd dan in Vlaanderen. Ook de bemestingsadviezen zijn in Vlaanderen bij eenzelfde
fosfortoestand veel hoger dan in andere landen, zelfs indien gecorrigeerd wordt voor het verschil in
opbrengst. Door de gemiddeld vrij hoge fosfortoestand van de Vlaamse bodems zijn de geadviseerde
fosforbemestingshoeveelheden wel vaak lager dan deze van de streefzone.

6.7 Herzieningen

Er zijn grote verschillen in bodemfosfortesten, de interpretatie, de calibratie en de berekening van het
advies. Door de ophoping van fosfor in de bodem, de nieuwe kennis en de mogelijke overschatting van de
opbrengstrespons vroeger, zijn fosforbemestingsadviezen aan herziening toe. Mogelijke punten van
verbetering zijn (Pellerin & Nesme, 2013):

e Een meer mechanistische benadering van de fosforbeschikbaarheid

e Het advies meer aanpassen aan lokale condities

e Veel lagere streefwaarden

e Technieken en strategieén voorzien om fosfor toe te passen op de kritieke momenten (bijvoorbeeld
door plaatsing van bemesting, zie 5.5.2)

De huidige adviessystemen zijn vooral empirisch-gebaseerd en het risico op verliezen naar het milieu wordt
niet of nauwelijks in rekening gebracht. Ook Jordan-Meille et al. (2012) roepen op om een meer
mechanistisch interactief bodem-plant model te ontwikkelen voor een correcter advies. Daarenboven zou
een betere controle op adviessystemen in Europa wenselijk zijn (Csathd et al., 2009).

Recent zijn fosforbemestingsadviezen in Nederland (deels), in Noorwegen (Krogstad et al., 2008) en in
Zweden (Albertsson, 2008) herzien. De vroegere bemestingsadviezen waren gebaseerd op te verouderde
data, fosfor is ondertussen sterk opgehoopt in de bodems en er zijn veel nieuwe inzichten over het optimale
fosforgehalte in gewassen en over fosforbeschikbaarheid in de bodem. Er werd in verschillende veldproeven
vastgesteld dat er vanaf een bepaalde fosforbeschikbaarheid geen opbrengststijging meer werd
waargenomen. Dit was bijvoorbeeld vanaf P-AL 14 mg P/100 g in Noorwegen (Krogstad et al., 2008), vanaf
P-AL 8 mg P/100 g in Zweden (Albertsson, 2008) en vanaf P-AL 5 (mais) — 9 mg P/100 g (wintertarwe) in
Hongarije (Németh, 2006). Voor bodems met een hogere fosforbeschikbaarheid wordt dan geen bemesting
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meer geadviseerd. In Vlaanderen worden bij dergelijke fosfortoestanden nog fosforadviezen gegeven die
boven 100 kg P,Os/ha/jaar liggen. Meer informatie over de herziening in Nederland is te vinden in deel 4.

Ten slotte zijn niet alleen de adviezen zelf belangrijk, maar ook de interpretatie door de landbouwers. Uit
veldstudies en interviews met Nederlandse landbouwers bleek dat 45% van de landbouwers een
bodemfosfortoestand boven ‘optimaal’ willen en meer dan 70% gaf aan onzeker te zijn of de toename in
Pw (fosforbeschikbaarheidsmaat in Nederland) wel plantbeschikbaar was. Landbouwers bemesten bijgevolg
vaak meer dan de geadviseerde hoeveelheid om risico’s te vermijden, ook al zijn ze goed voorgelicht
(Reijneveld, 2012; van Rotterdam-Los et al., 2013). Mogelijke oplossingen hiervoor zijn betere en meer
intensieve communicatie van adviezen, en meer verfijnde adviezen (bijvoorbeeld op basis van twee in plaats
van één bodemparameter, focus op regionale verschillen, update met nieuwe economische data, ...).
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7 Effecten van gereduceerde bemesting

7.1 Reductie in bemesting als maatregel om fosforverliezen te beperken

Eén van de maatregelen om de grote fosfordruk vanuit de landbouw naar waterlichamen te verminderen,
is het reduceren van de fosforbemesting (zie deel 3 van deze rapportreeks (Amery & Vandecasteele, 2015b)).
In Vlaanderen werd de bodembalans de laatste jaren licht negatief (Figuur 12). Verdere verstrenging van de
fosforbemestingsnormen kunnen een beperkte fosforuitmijning veroorzaken. Wat de gevolgen zijn van deze
reductie in fosforbemesting voor het gewas (opbrengst, fosforgehalte en kwaliteit) en voor de bodem wordt
in dit hoofdstuk onderzocht aan de hand van data van langetermijnexperimenten.
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Figuur 12. Fosfaatoverschot op de bodembalans van 1990-2007 (bron: MIRA op basis van ILVO, VLM, VMM) en van 2007-2011 (bron:
AMS-MIRA op basis van ALV, VLM, VMM) in Viaanderen.

Bij een hogere fosforexport dan fosforinput zal de fosforvoorraad in de bodem verminderen en daardoor
ook de fosforvoorziening voor het gewas. De beste methode om de eventuele gevolgen voor het gewas vast
te stellen, is om rechtstreeks de effecten op het gewas te meten (opbrengst, fosforgehalte en kwaliteit).
Metingen van evoluties in de fosforbeschikbaarheid, gemeten op de bodem in plaats van op het gewas, zijn
altijd onrechtstreeks en afhankelijk van de gekozen meetmethode. Sterke chemische extractanten zullen
maar zeer traag evoluties waarnemen (Koopmans et al, 2004b). Mildere extractanten zullen sneller
veranderingen waarnemen, maar zijn niet zo stabiel in de tijd en meten wellicht een deel van de
plantbeschikbare fosfor niet (zie hoofdstuk 2). Studies die verschillen van meetmethodes kunnen bijgevolg
moeilijk onderling vergeleken worden. In dit deelrapport worden de evoluties in het bodemfosforgehalte
wel besproken, maar de nadruk wordt gelegd op de direct gemeten effecten voor het gewas.

7.2 Beinvioedende factoren voor effecten

7.21  Initieel bodemfosforgehalte

Het initiéle bodemfosforgehalte zal het effect van minder bemesting op het gewas beinvlioeden. Aangezien
bemestingsdosissen in Vlaamse bodems vaak minder dan 1% van de bodemfosforvoorraden uitmaken (zie
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5.2), zal de bemestingsdosis meestal geen of weinig effect hebben bij hoge fosfortoestand (bodem B in
Figuur 13). Wanneer echter de fosforvoorraad en de bijhorende fosforbeschikbaarheid kleiner wordt, zijn
effecten van verminderde bemesting op het gewas onvermijdelijk (bodem A in Figuur 13).

Relatieve opbrengst

bodemfosforgehalte

Figuur 13. Evolutie van de relatieve gewasopbrengst (groene curve) bij toenemend bodemfosforgehalte. Bodem A heeft een lager
bodemfosforgehalte dan benodjgd voor een optimale opbrengst, bodem B heeft een ruim voldoende bodemfosforgehalte.

7.2.2 Bodembuffercapaciteit

Hoe meer informatie over de fosfortoestand voorhanden is, des te beter is de invloed van gereduceerde
bemesting na te gaan (Quintero et a/, 2003). Voor bodems met een hoge buffercapaciteit zal de direct
beschikbare fosforpool minder snel afnemen bij gereduceerde bemesting, ook al was deze pool initieel
kleiner dan in een bodem met lagere buffercapaciteit (Figuur 14).

Sterke fosforbuffering
- -

[ Bodemvoorraad P

. Snel beschikbare P

Zwakke fosforbuffering
[
Figuur 4. Schematisch model voor veranderingen in snel beschikbare fosfor en de fosforvoorraad bij grotere fosforexport dan

fosforinput in de bodem, voor een bodem met hoog (boven) of laag (onder) bufferend vermogen (naar Murphy et al. (2013)). De
rode fractie kan model staan voor P-CaCl., de blauwe fractie voor P-AL.
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7.2.3 Verschil tussen input en export

Effecten van gereduceerde bemesting zullen groter worden als het verschil tussen input en export van
fosfor in de bodem groter wordt (Figuur 15). Input van fosfor bestaat uit fosforbemesting, andere
fosforbevattende producten die aan de bodem worden toegevoegd en fosfor in de gewasresten van het
voorgaande gewas. De export van fosfor bestaat uit meerdere componenten die bovendien variabel zijn en
hieronder besproken worden.

bodemfosfor

bemesting ———> - ——> gewasafvoer
ne

gewasresten — > beschikbaar

2

— 5 verliezen via water

afvoer met aan-
hangende kluit

Figuur 15. Input- en exportcomponenten voor fosfor in de bodem

7231 Fosforafvoer door het gewas

Gewassen die veel fosfor exporteren, zullen logischerwijs een groter verschil creéren tussen aangevoerde
en afgevoerde fosforhoeveelheid bij gereduceerde bemesting. Hoe groter het verschil tussen aan- en afvoer,
hoe sneller de gevolgen bij gewas en bodem duidelijk zullen worden. De fosforafvoer door het gewas is
afhankelijk van verschillende factoren.

7.2311  Soort gewas

Zoals te zien in Tabel 19 verschillen de fosforafvoercijfers sterk van gewas tot gewas. Verschillen kunnen
veroorzaakt zijn door een verschil in fosforgehalte (g P/kg gewas) en/of een verschil in gewasopbrengst
(ton gewas/ha). Zo voert gras meer fosfor af dan mais, vooral door het hoger fosforgehalte in gras dan in
mais. Fosforgehalten zijn nog hoger in gewassen als veldbonen en vlas, maar de fosforafvoer van gras is
een pak hoger door de hogere grasopbrengsten (Ehlert et al., 2009). Bij een bemesting van 50 kg P.Os/ha
zal gras een grote netto fosfaatafvoer hebben, terwijl er bij fruitteelt of bloemkolen een netto
fosfaataccumulatie zal optreden. Tussen rassen kunnen ook verschillen geobserveerd worden (Eghball et al,
2003; Ehlert et al., 2009).

Voor gras zal de invloed van gereduceerde bemesting groter zijn dan voor akkerbouwgewassen, niet alleen
wegens een grotere onttrekking, maar ook door een kleinere bewortelde bodemdiepte en grotere
worteldensiteit.

72312 Opbrengst

Een grotere gewasopbrengst resulteert in een grotere fosfaatafvoer door het gewas. Bij grotere opbrengsten
kan het fosforgehalte in het gewas wat lager liggen, maar dit wordt ruimschoots gecompenseerd door de
grotere droge stofopbrengst (Ehlert et al, 2006). Bij goede of slechte omstandigheden kunnen
gewasafvoercijfers bijgevolg sterk afwijken van de gemiddelde waarden in Tabel 19. Ter illustratie: voor gras
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varieert de gewasexport tussen 40 en 165 kg P.Os/ha/jaar in Nederland, voor wintertarwe is dit 26-86 kg
P,Os/ha/jaar (Ehlert et al., 2009).

Tabel 19. Gemiddelde fosfaatafvoercijfers volgens verschillende bronnen.

Nederland Demeter® Lenders et al.
(Ehlert et al., (2012)s
2009)
95 n7 91-100
64 54
60 60 7
54 71 66 (zonder stro)
61 55 46 (zonder stro)
54 65 61 (zonder stro)
52 63 64
53 55 52
32-64 40-57 39-55
29 41 22
34 50 30
16-19 79 83
62 75
47 18 92
19 7
18 9
26-66 61

* Gewasopbrengst obv raming van de productie (FOD Economie), gewasfosforgehaltes op basis van verschillende
rapporten en fosfaatgehalten uit de Nederlandse adviesbemesting (de Haan & van Geel, 2013), oorspronkelijke bron
‘Kiezen uit gehalten 3. Forfaitaire gehalten voor de mineralenboekhouding (Beukenboom, 1996)".

# Gemiddelden 2007-2009 obv Landbouwmonitoringsnetwerk (LMN) en ILVO

72313 Bodemfosfortoestand en fosforbemesting

Fosforgehalten in het gewas zijn meestal niet heel veel lager bij een lage bodemfosfortoestand dan bij een
optimale voorziening (Ehlert et al, 2009). Bij hoge bemestingsdosissen en hoge bodemfosfortoestanden
echter kunnen door luxeconsumptie hogere fosforgehalten waargenomen worden. Dit leidt uiteraard tot
hogere fosfaatafvoercijfers.

7232 Fosforverliezen

Fosfor kan via watertransport uit de bodem geéxporteerd worden. De verschillende transportroutes en
beinvioedende factoren worden in deel 2 van deze rapportenreeks (Amery & Vandecasteele, 2015a)
besproken. Over het algemeen worden de verliezen groter bij een hogere bodemfosfortoestand. Deze
verliezen waren volgens de studie over fosforstofstromen in Vlaanderen gemiddeld 3,9 kg P.Os/ha/jr in
2009 (Coppens et al, 2013). Enkele metingen in Nederland wijzen op fosforverliezen tussen 1en 9 P.Os/ha/jr,
slechts een fractie van de fosforafvoer door het gewas (Tabel 19).
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7233 Fosforafvoer met de aanhangende kiluit

Fosfor kan ook geéxporteerd worden door afvoer van de aanhangende kluit. Dit is niet bij alle gewassen
het geval. Gemiddeld zou dit 1-1,5 kg P,Os/ha betreffen, maar voor bieten kan dit oplopen tot 5 kg P,Os/ha.
Aangezien de bodem echter mee geéxporteerd wordt, zal deze fosforafvoer geen invioed hebben op het
fosforgehalte van de bodem.

7234 \Vastlegging van fosfor door de bodem

Strikt genomen is de vastlegging van fosfor door de bodem geen exportfactor aangezien deze fosfor in de
bodem aanwezig blijft en op termijn beschikbaar kan worden voor het gewas. Soms wordt deze factor
echter wel in rekening gebracht, bijvoorbeeld in de term ‘onvermijdbare verliezen’ die in Nederland
gehanteerd wordt. Deze onvermijdbare verliezen verwijzen naar de extra bemestingshoeveelheid die
bovenop de gewasexportcijfers moet toegediend worden om de bodemfosfortoestand constant te houden.
Hoe groot deze is, zal dus afhangen van de methode waarmee de bodemfosfortoestand wordt gemeten (zie
hoofdstuk 2), waardoor duidelijk wordt dat dit eerder een theoretische fractie is.

7.3 Analyse van langetermijnexperimenten

Verschillende langetermijnexperimenten werden bestudeerd om de effecten van gereduceerde bemesting
te kwantificeren. Enkel studies met gereduceerde fosforbemesting werden geselecteerd. Het is belangrijk
dat de andere nutriénten in voldoende mate bemest worden zodat verschillen in respons louter verklaard
kunnen worden door het effect van fosforbemesting. Daarom zijn bijna alle vermelde
langetermijnexperimenten uitgevoerd met enkel minerale bemesting. Een gedetailleerde analyse is niet voor
elke studie mogelijk, omdat niet altijd alle gegevens beschikbaar zijn. Voor een kwantificatie van de netto
fosforinput (bemesting — export) zijn fosforexportgegevens nodig, en die zijn vaak niet voorhanden. Indien
mogelijk werden deze ingeschat op basis van nationale opbrengstgegevens en fosforgehaltes in het gewas.

Gezien de invloed van het initieel bodemfosforgehalte (zie 7.2.1) wordt deze ook gerapporteerd. Daarbij
wordt met behulp van een kleurcode weergegeven in welke fosforfertiliteitsklasse (laag, voldoende, hoog,...)
dit gehalte zich bevindt (zie Tabel 20 en Tabel 21 voor meer details). Voor P-AL wordt de Vlaamse indeling
gebruikt, voor andere methodes wordt de indeling gebruikt die in het desbetreffende land gangbaar is.

Gras wordt apart behandeld (deel 7.3.1), naast de akkerbouwgewassen (deel 7.3.2). Omwille van eerder
aangehaalde redenen (hogere export en kleinere bodemdiepte) worden effecten voor gras sneller verwacht
dan voor akkerbouwgewassen.

731 Gras

Een samenvatting van de langetermijnexperimenten rond gereduceerde fosforbemesting bij gras is
weergegeven in Tabel 20.

Toepassen van gereduceerde bemesting kan een gevolg hebben voor de grasopbrengst. In de Nederlandse
experimenten wordt over het algemeen een effect van bemesting gevonden, zelfs indien meer fosfor
toegediend wordt dan geéxporteerd wordt door het gewas. Opbrengstverschillen variéren tussen 0,9 ton/ha
in een zeer arme fosforbodem tot geen verschillen in een bodem in de fosforklasse ‘tamelijk hoog'.
Algemeen worden geen of nauwelijks effecten gevonden bij bodemfosforgehaltes boven de streefzone. Bij
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de meeste experimenten op de Britse eilanden worden geen of beperkte opbrengstreducties geobserveerd
bij verschillende fosforbemestingsniveaus (waaronder het weglaten van bemesting). Grote reducties (-6
ton/ha) werden wel waargenomen in Nieuw-Zeeland nadat gedurende 21 jaar niet bemest werd.

Effecten van gereduceerde bemesting op fosforgehaltes in het gras manifesteren zich sneller dan effecten
op opbrengst. Deze verschillen in fosforgehaltes zijn enkel in de Nederlandse (en Zwitserse) veldproeven
waargenomen, maar lopen op tot meer dan 1g P/kg bij verschillen van 80 kg P,Os/ha/jaar (laag tot tamelijk
laag bodemfosforgehalte). In één studie met 4 locaties werden zelfs bij evenwichtsbemesting fosforgehaltes
waargenomen onder de kritieke waarde voor veevoeder (3,5 g P/kg).

Over het algemeen wordt er een reductie van het bodemfosforgehalte geobserveerd bij lagere fosforinput
dan fosforexport, soms ook indien de netto fosforinput licht positief is. Dit kan wijzen op het verplaatsen
van een deel van de fosfor in de bodem naar fracties die niet geéxtraheerd kunnen worden met de gebruikte
extractiemethode. Dit wil echter niet meteen zeggen dat deze fracties niet meer beschikbaar zijn of kunnen
worden voor het gewas.

732 Akkerbouwgewassen

Een samenvatting van de langetermijnexperimenten rond gereduceerde fosforbemesting bij
akkerbouwteelten is weergegeven in Tabel 21.

Er worden bijna nooit opbrengsttoenames geobserveerd bij bemesten van grotere fosforhoeveelheden dan
de fosforexport door het gewas. Er zijn wel opbrengstverschillen mogelijk tussen nulbemesting en
evenwichtsbemesting (bemesting = fosforexport), en dit hangt af van de duur van het veldexperiment en
het initiéle bodemfosforgehalte. Bij experimenten korter dan 10 jaar worden nagenoeg geen
opbrengstreducties bij nulbemesting waargenomen, met uitzondering van experimenten op bodems met
zeer lage fosforgehaltes. Verschillen worden over het algemeen pas duidelijk voor studies die langer dan 10
jaar lopen. Voor bodems met een laag fosforgehalte dalen opbrengsten bij nulbemesting 10% tot 30%, voor
een initieel voldoende fosforgehalte zijn verschillen afwezig of kleiner dan 10%. Voor bodems met een hoog
fosforgehalte wordt in de eerste twintig jaar geen of nauwelijks een effect verwacht, daarna zijn wel
verschillen mogelijk maar deze zijn beperkt tot 10%. Een uitzondering op dit alles vormen de aardappelen:
voor dit fosforbehoeftig gewas kunnen de verschillen tussen de bemestingsniveaus groter zijn en sneller
optreden dan voor andere gewassen. Wellicht zijn ook sommige groenten (andijvie, selder,..) wel gevoelig
voor fosforbemesting door het korte groeiseizoen, vooral bij een laag onmiddellijk beschikbaar
fosforgehalte in de bodem (Verhaeghe, 2014b). Echter, ook na zeer lange periodes zonder bemesting (>70
jaar) vallen bodemfosforgehaltes niet naar nul en blijven gewassen significante fosforhoeveelheden
exporteren, afkomstig van de bodemreserve (Karpinets et al., 2004).

Opbrengstreducties door nulbemesting kunnen dus na meer dan 10 jaar, afhankelijk van het
bodemfosforgehalte, verwacht worden. Dit is echter snel omkeerbaar. In de veeljarige trappenveldproef in
het Nederlandse Lelystad (met P-AL-gehalte in Vlaamse streefzone) werd vastgesteld dat er na 15 jaar
nulbemesting gemiddeld een 8% lagere opbrengst werd bekomen dan bij een bemestingsniveau iets hoger
dan de fosfaatafvoer (van Wijk et al., 2013). Dit opbrengstverschil verdween nadat het veld zonder bemesting
3 jaar bemestingsdosissen had gekregen zoals op het ander veld.
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Verschillen in fosforgehaltes van gewassen treden sneller en vooral in grotere mate op dan verschillen in
opbrengst. Soms worden na 15 jaar nog geen verschillen in opbrengst geobserveerd, terwijl de verschillen
in fosforgehalte enkele tientallen percenten bedragen. Er zijn ook hogere fosforgehaltes bij meer bemesten
dan de gewasexport, wat kan wijzen op luxeconsumptie van fosfor.

Het bodemfosforgehalte blijft veelal gelijk of daalt licht bij evenwichtsbemesting. Een daling van het
bodemfosforgehalte bij gelijke input als output is mogelijk doordat een deel van de bodemfosfor in de tijd
minder extraheerbaar, maar daarom niet per se minder plantbeschikbaar wordt (Karpinets et al., 2004). Bij
nulbemesting daalt het fosforgehalte in de bodem, de grootte van deze daling is afhankelijk van
bodemeigenschappen (Sharpley & Rekolainen, 1997) en van de extractiemethode (Ehlert et al., 2014b). Het P-
AL-gehalte daalde in de langetermijnexperimenten niet meer dan 7 a 8 mg P/100 g, zelfs na 25-45 jaar
zonder bemesting. Voor mildere extractiemethodes als P-Olsen, Po. en Mehlich 3 worden sterkere dalingen
waargenomen dan voor P-AL, wat wijst op de relativiteit van de fosforbeschikbaarheidsmeting. De mildere
extractiemiddelen meten een groot stuk van de fosforhoeveelheid die beschikbaar is voor de plant, niet,
maar zijn eerder een maat voor de onmiddellijke fosforbeschikbaarheid. Zelfs P-AL meet niet alle
beschikbare fosfor. Na 23 jaar nulbemesting in een experiment in Ath (Belgié) werd een daling van P-AL van
16 mg P/100 g (streefzone) naar 8 mg P/100 g (laag) geobserveerd (Vandendriessche et al., 1994). Dit komt
overeen met het ‘verdwijnen’ van ongeveer 630 kg P,Os/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 gemeten door de P-AL-methode. Dit is
vermoedelijk wel afhankelijk van gewas tot gewas: terwijl suikerbieten en granen geen verschillen in
opbrengst geven tussen nulbemesting en meer bemesten na 23 jaar, is dit wel het geval voor aardappelen.
Ook in experimenten in Engeland was duidelijk dat de daling in extraheerbare P (Olsen-P) bij nulbemesting
veel kleiner was dan de gewasafvoer, wat het bewijs is voor aanvulling vanuit een niet-extraheerbare
bodemfractie (Johnston & Dawson, 2005). Een alternatieve verklaring is fosforvoorziening vanuit
bodemlagen dieper dan de staalnamediepte.
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Tabel 20. Resultaten van langetermijnexperimenten met gereduceerde fosforbemesting bij grasteelt. Effecten worden weergegeven als evolutie (verloop in de tijd) of als verschil (4,
tussen verschillende behandelingen). Verschillende behandelingen worden gescheiden door /. Bodemfosforgehaltes worden ingedeeld in klassen volgens kleurcode: - laag,
tameljjk laag, Streetzone/voldoende, Eimelinocs. Wl Zeer 668 /ndeling is gebaseerd op classificatie voor P-AL van de Bodemkundige Dienst van Belgié (Maes et al, 2012), op
nationale classificatie bij andere methoden.

. Looptijd Netto input Effect op
Ref L . B fosforkl )
eferentie S (jaar) odemfosforklasse (kg P.Os/ha/jr)? opbrengst (ton/ha) fosforgehalte (g P/kg) bodemfosfor
(Verloop et al Evolutie: Pw -26%,
P ” | Nederland 18 -2 Evolutie: geen Evolutie: geen P-AL -25%,
2010)
Ptot -16%
A:-0,3/-0,1/0/+0,1/+0,3 P-AL blijft
(Aarts et al., P-AL 11 mgP/100g A: A:-0,5/-0,2/0/+0,2/+0,4 | ongeveer gelijk bij
N | -40/-2 20/+4
2008) ederland | 5 P-AL 10 map/100g | 10/-20/0/+20/%40 | 5/ 51/0/+0,1/+0,3 | £-0.5/-0,2/0/40,2/+0,5 | netto input van 0
P-AL 14 mgP/100g A:-0,6/-0,3/0/+0,3/+0,6 kg P,0s/ha/jr
(Aarts et al., Nederland 6 +16/+57 A: +0,9 A:0,3 +1/+10
2008)
(van
Middelkoop et P-AL 22 mgP/100g A 0-40: geen A 0-40: +0,4 (bij Evolutie: -6/-6/0
al., 2004; van statistisch effect evenwichtsbemesting:
Middelkoop et 3,4 g P/kg, onder
al., 2007; kritieke gehaltes voor
Ehlert et al., P-AL 17 mgP/100g A 0-40: +0,5 veevoeding) Evolutie: -2/3/5
2008; van
Middelkoop & Nederland 15 0/+20/+40
van der Salm, A 0-40: geen )
2008; van P-AL 25 mgP/100g statistisch effect A 0-40: +0,1 Evolutie: 0/+6/+9
Krimpen et al.,
2010; van
Middelkoop et
al., 2012; van P-AL 18 mgP/100g A 0-40: +0,6 A 0-40: +0,3 Evolutie: -5/+2/+3
Middelkoop et
al., 2014)
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(Tunney et al.,

Morgan 5 mg P/I

-2(laagst)/0(hoogst)

1999; Power et lerland 10 B _95/_49/;26 Grootste verschil: 1,0 - -5(laagst)/0(hoogst)
al., 2005) /-3/20 -26(laagst)
. /-23(hoogst)
. Bij 25% significant hogere
Gemfgid "Ff'/‘irga" -57/-27/-7 opbrengst bij meer -2,6/-2,0/0
(Herlihy et al., lerland, 31 4 72 L3 bemesten i
2004) velden Bij 10% significant hogere
-82/-47/-6 opbrengst bij meer -8,2/-5,9/-2,7
bemesten
? (beperkte dierlijke
(Tunney et al., lerland 9 bemesting in het -92/+23 Geen verschillen - -
1997)
verleden)
Noord-lerland, | 2- . b . Geen
(Adams, 1974) 16 velden 3 Variabel -30/0/+30 Geen verschillen verschillen -
(Withers et al., . Geen
1999) Engeland 3 | +/-20 mg Olsen-P/kg +7/+39/+53 Geen verschillen verschillen
Evolutie 4 jaar: alleen
Isen-
26 29/28/.P/rkng Olsen beieei'?in reductie (10-13%) voor Evolutie: -1/-6-
& & hoogste P-bodem
(Dodd et al., . 7 26/. mg Olsen-P/kg Geen. Geen significante evolutie Geen significante
2012) Nieuw-Zeeland bemesting -
Geen . .
21 | 23/29 mg Olsen-P/kg bemesting Evolutie: -6 Evolutie: -5/-7
Geen
1 -
—6_ bemesting _
P-opname: .
(Gallet et al., . . . Evolutie:
Z 141 -31/+21
20033) witserland 9 P; 410 mg P/kg 31/+21/+53 Geen verschillen versjc:;lrna 4 /+10%/+45%

3 Netto input = Bemestingsdosis — fosforexport door het gewas. De fosforexport werd gemeten of geschat (°)

® Fosforexport werd niet gemeten maar geschat op basis van nationale opbrengstcijfers en fosforgehaltes.
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Tabel 21. Resultaten van langetermijnexperimenten met gereduceerde fosforbemesting bij akkerbouwteelten. Effecten worden weergegeven als evolutie (verloop in de tija) of als verschil
A, tussen verschillende behandelingen). Verschillende behandelingen worden gescheiden door /. Bodemfosforgehaltes worden ingedeeld in klassen volgens kleurcode: - l/aag,
-, Zeer hoog. Indeling is gebaseerd op classificatie voor P-AL van de Bodemkundige Dienst van Belgié (Maes et al, 2012), op

tameljjk laag, streefzone/voldoende,
nationale classificatie bij andere methoden.

al., 2012)

wintergerst

suiker biet/geen A

bij meer bemesten

Referentie Land Looptijd Gewas Bodem- Netto input Effect op
(jaar) fosforklasse | (kg P.Os/ha/jr)? opbrengst fosforgehalte bodemfosfor
(van Krimpen Neder- N Pw 30-35 b
-34/+1 - A -
et al., 2010) land 3/6 snimais mg P,0s/I 34/+16 Geen
Voederbiet,
(Reijneveld et Neder- mais, PAL 62 Lichte daling, blijft
-72/-47/-2 A -
al., 2003) land ? triticale, mgP/100g /-47/-28 Geen zeer hoog
gras/klaver
(Krey et al Duits- FVG: +/-
¥ v 10 mais 45%, DL 33- -60/0 A: 1ton/ha - A: 3,8% FVG, DL: 52%
2013) land
46 mg P/kg
(Djodjic et al., Verschil- PAL5-10 ] . ..
2005) Zweden 30-40 lende mgP/100g 29/0/+75 Afvoer: verschillen dalen/ -1 /stijgen
(Vandendriess Aardappel, PAL 16 Aaardappel: -25%/
cheetal., Belgié 23 suikerbieten, meP/100 -49/+17/+148 suikerbieten en - -8/-3/+3
1994) granen & & granen: geen A
. Pw 24 mg . .
(Alblas &van |\ 0 4o Bieten, P,0s/l, PAL | -37/+25/+94/+22 | A:-8%/geen A bij Evolutie (-37): Pw -8,
der Schoot, land 14 granen, 12 4 meer bemesten - PAL -2;
2000) groenten mgP/100g (+25): Pw +10, PAL +3
(Withers et Enge- . P-Olsen 20
al,, 1999) land 3 Gras en mais me/l +7/+39/+53 Geen A
Biet Geen A eerste 20
’ H e _Q_100
(Legrand et Belgié 45 wintertarwe, | Voldoende -60/0/+60 ir-Na 40 r: -8-10% - APAL 45 jaar: -7/0/+6
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A P-afvoer na 25-

(Ellmer et al Duits Gerst, Agr;?sio_lig/”: 60 jr: -20%,
v ) | Laag? -37 o llicht 109 -
2000) land 60 aardelppe"en, a5 37/+9 aardappelen -18%, wetlic .t. 0%
snijmais N verschil in P-
snijmais -2%
gehalte
A na 20-40 jr:
- 1_ 0/ .
(Spiegel eta. . kerbiet 35.-
. ; DL -35—- .
2901, Oos:cen 40 verschillende 4,2/./6,3 35/+63 25%; mais -9—+1%; GroterﬂA bij afvoer i
Lindenthal et rijk dan bij opbrengst
al,, 2003) mg P/100g aardappelen -22--
Y 12%; groenten -
26—+10%
(Ehlert et al., Ana19-24
2003; Ehlert jr: -8%/0/-1%/0
et al., 2008; " Granen | PALI2mE | -36/+45/+133/+2 (enkel bij ?afl‘g(’,/e/ror}i;; /ﬂ Evolutie
Dekker & . a e. ! P/100g 90 aardappel effect I > > PAL -1/+4/+10/+18
Neder- suikerbiet, 5%
Ehlert, 2010; land roenten van meer
Ehlert & farda e'I bemesten)
Dekker, 2010; PP P-AL+/-13 Ongeveer:
van Wijk et 36 -30/+15/+70/+12 Geen verschillen Wel verschillen APAL -4/0/+2/+7
mg P/100g
al., 2013) 5
Mais,
(Vandgn Nest Belgié 4 aardappe.len, -75/+17 Geen verschillen Geen verschillen Geen verschillen
et al., in prep) voederbiet,
zomergraan
_ i 70,
(Messiga et Frank- 17 Mais P-Olsen 17 55/0/+116 A neaeiBAlkZi'J:ﬁer/ A over 17 Evolutie P-Olsen: -
al., 2010) rijk mg/kg & J jir: -6%/0/+6% 13/0/+28

bemesten

/N




Enkel A met

laagste dosis na Evolutie P-
- _ b - ich: - _
22 40/-20/0/+20 10-15 jr, geen A bij Mehlich: ;g/ 11/+43/+
meer bemesten
(Dodd & Na 4 jr A met
Mallarino USA Mais en soja | Mehlich 17 laagste dosis, na Evolutie P-
! 21 -40/-2 20° ! -
2005) mgP/kg 0/-20/0/+20" 1 5+ 5ok bij meer Mehlich: -9/-6/+5/+33
bemesten
Enkel A met Evolutie P-
23 -40/0/+40° laagste dosis na - _—
16-20 jr Mehlich: -18/+14/+70
Pi 500 mg 16/+2/+21 Na 5 jr A, eerst P—opnarne: Ana3 Geen evoluties
P/kg voor aardappel jaar
Pi 440 mg ) Evolutie:
P/kg -23/+5/+26 Geen A P-opname: geen A 17%)-8%)-
Gras, P, 390 mg Evolutie:
i ' -2 24 A P- : A '
(Galltetal, | zwiser- | ° | SR MAS |y op3ft Geen opname: geen 1%/
2003a) land Pi 445 mg ) Evolutie:
p/ke -30/+2/+22 Geen A P-opname: geen A 21%/-8%/-
P|950 mg . EVOIUtie:
P/kg -22/+2/+18 Geen A P-opname: geen A 4%/-/-
Raap, mais Pi 500 mg ) Evolutie:
27 en granen P/kg 37/+34/+88 Geen A P-opname: geen A 129%/+16%/+25%
: . A P-opname ge-
Rich E - - [ 2
f—n 'Clg;‘; et I;‘ﬁz 29 Gerst Pﬁ?'ss;‘k” -34/-16/+4/+45 fer;f}j;/fzc’)’/e:wg middeld over 29 jr: | A: -35%/0/+8%/+66%
-' gr/ke I =77 YT -10%/0/+4%/+9%
Alfalfa,
SO S A it 45/16/+37 | voor ragete dos | BOVETSOTE Evolute:
’ ’ - - [ 0, _629//_AQ0//_79,
2000) land suikerbiet, (-18% na 45 jr) O +2%/+4% 63%/-49%/-7%
gerst
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Anal4dijr:

2 Netto input = Bemestingsdosis — fosforexport door het gewas. De fosforexport werd gemeten of geschat (°)
® Fosforexport werd niet gemeten maar geschat op basis van nationale opbrengstcijfers en fosforgehaltes of gelijkaardige studies.

Aover15jr: Evolutie 15 jr:
-62/+25/+109 o/-15%/- 1;’ 0/+16%/+11% (gr) &/a17 /+3;
0/+5%/+34% (sb)
. Suikerbiet . Anal4ijr: . .
Jungk et al., Duits- A over 15 jr: Evolutie 15 jr:
(199??) land > (sb) en 63/+25/+117 O/+1%/+1% 0/+6%/+6% (gr) 10/+12/430
granen (gr) 0/+45%/+67% (sb)
. Analdijr: . .
Aover 15jr: Evolutie 15 jr:
-69/+23/+110 0/42%/s 1J% 0/+20%/+23% (gr) 6/0/0 J
0/+14%/+40% (sb)
(ZS(;T;) etal, USA 11 Mais en soja Geen bemesting Geen effect - Evolutie: -43%/-27%
(Valkama et Laag Geen N:17-27% - -
al,, 2011) Finland 2-16 Granen Voldoende | bemesting/optim Geen A - -
Y aal Geen A - -
Mehlich: Evolutie:
-43/-14/+1 A -
(Giroux & Canada . Mais, soja en | 394 kg P/ha 3/-14/+15 Geen -124/-113/-100
Royer, 2007) granen Mehlich: 43/-15/+14 Geen A i Evolutie:
354 kg P/ha -118/-101/-39
(Renneson et Bieten
al., 2013b) Belgié 41-49 graner; - (geen)/0/+ A: -7%/0/+2% - Evolutie: -13/-5/+2
(Svanback et Granen, -
al., 2014) Zweden 5 erwten 25/+16 A: -7%/0 Geen A
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7.4 Effecten op kwaliteit

Een gewas heeft voldoende beschikbare fosfor nodig voor zaad- en wortelvorming, voor de sterkte van stro
(graangewassen) en voor het opslaan en vrijgeven van energie in het celmetabolisme (Haygarth & Jarvis,
1999). Bijgevolg zal fosforgebrek vooral een effect hebben op de opbrengst. Zo kan fosfortekort zich uiten
in gereduceerde bladgroei en daardoor beperkte lichtinterceptie (Pellerin & Nesme, 2013). Bij granen wordt
het uitstoelen beinvloed. Fruitbomen vertonen vertraagde groei van nieuwe takken en vaak is de
ontwikkeling en opening van nieuwe knoppen onvoldoende (Mengel & Kirkby, 1982).

Symptomen van fosforgebruik worden vaak eerst in de oude delen van de plant waargenomen, meestal
door roodverkleuring door anthocyanines. Verminderde fosforbeschikbaarheid kan resulteren in een lager
fosforgehalte in het gewas, wat voor voedergewassen eventueel een probleem kan worden indien het
fosforgehalte beneden een kritische waarde daalt. Effecten op gewaskwaliteit worden zelden geobserveerd
(niet vernoemd in de studies in Tabel 20 en Tabel 21), tenzij ze rechtstreeks in verband staan met de
gewasopbrengst. Zo uit een fosfortekort bij granen zich in beperktere groei, kortere periode van
graanvulling, een kleiner aantal vruchtbare scheuten en latere afrijping van de graankorrel, welke allemaal
een effect hebben op de gewasopbrengst (Johnston, 2000; Noack et al, 2010). In een veeljarig
fosfaattrappenveldproef in Nederland werd geconstateerd dat bij een fosforbeschikbaarheid onder een
kritische waarde de kropvorming van sla sterk wordt geremd en dat de begingroei van zaaiuien achterblijft
bij die van hogere toestanden (Dekker & Postma, 2008). Vorming van fruit en zaden bij fruitbomen kan
onderdrukt worden bij fosfortekort (Mengel & Kirkby, 1982). In het Verenigd Koninkrijk werden 22 groenten
en landbouwgewassen in 56 experimenten getest op effecten van fosforbemesting op opbrengst,
fosforgehalte en kwaliteit (Greenwood et al., 1980). Vooral effecten op opbrengst en fosforgehalte werden
waargenomen, de effecten op kwaliteit waren zeer klein. Onder deze laatste werden volgende fenomenen
geobserveerd:

e Fosfortoediening kan bladverbranding bij spinazie onderdrukken

e Fosfortoediening kan soms stamrot in zomerkool wegnemen

e Fosfortoediening kan het vormen van bloeistengels bij uien beinvioeden
e Fosfortoediening kan het aantal beschadigde spruiten beinvioeden
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