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1. INLEIDING

Klimaatverandering heeft in Nederland een grote impact op de gewasproductie in de
Nederlandse landbouw. De verschillen in weersomstandigheden van jaar tot jaar
nemen toe, met jaren die extreem droog zijn of juiste extreem nat, en steeds hogere
temperaturen (Figuur 1 en Tabel 1). De variabiliteit tussen jaren is een grote
uitdaging bij de keuze van gewassen en rassen van die gewassen. In toenemende
mate zijn er kortere of langere perioden van droogte die leiden tot steeds grotere
risico’s op misoogsten of lage opbrengsten. In de periode 1960-2000 kwam een
gewasverdampingstekort van 16 % eens in de tien jaar voor, maar de laatste jaren
is er zelfs een gewasverdampingstekort gemeten van 30 % (2022) en de
verwachting voor 2050 (klimaatscenario hd: hoge emissie, droog klimaat) is dat zo’n
groot verdampingstekort standaard eens per 10 jaar gaat voorkomen: de actuele
verdamping (ETa) is dan eens in de 10 jaar maar 70 % van de potentiële
verdamping (ETp). De landbouw moet daarom veel vaker rekening houden met
lagere gewasopbrengsten door watertekort, en waterbeheerders zullen rekening
moeten houden met sterkere verdroging van landbouwgrond maar ook van
nabijgelegen natuurgebieden door hogere onttrekking van watervoorraden door de
landbouw. Het aantal dagen in het groeiseizoen (april-september) met een Makking
verdamping boven 4 mm per dag is gestegen van 12 dagen naar gemiddeld 30
dagen met uitschieters naar meer dan 50 dagen bijvoorbeeld in 2018 (Figuur 1). Dit
versterkt de kans op uitdroging van de bodem aanzienlijk. Met meer droogte moeten
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waarschijnlijk ook meer aan droogte aangepaste rassen of zelfs nieuwe gewassen of
andere teelten worden gekozen.

De volgende vragen zullen aan de orde komen in deze Deltafact:

a) Wat is de waterbehoefte van de huidige en mogelijke nieuwe gewassen?
b) Wat is de verwachte opbrengstdaling in jaren met droogte
c) Welke gewassen en rassen van gewassen zouden boeren kunnen kiezen om om

opbrengstverlies als gevolg van droogte te beperken?
d) Voorbeelden van rasverschillen bij droogte bij aardappel, ui, quinoa en kropaar.

Tabel 1. Droogte in het groeiseizoen neemt toe, maar ook jaren die veel natter zijn.

Jaar neerslag
lente +
zomer, mm

Neerslag
tekort1 mm

Beschikbaar water
voor gewas bij 200
mm initieel
bodemwater, mm

Benodigde ET3,
mm

ET
tekort,
mm

ETa/ETp
4

ETa/ET
p
1x per
10 jaar

1960-
2000

371 143 571 514 0 1.00 0.84

2018 295 308 495 603 108 0.82

2019 369 214 569 583 14 0.98

2020 323 253 523 576 53 0.91

2021 450 86 650 536 0 1.00

2022 246 318 446 564 118 0.79

2023 477 204 677 681 4 0.99

2024 494 83 694 577 0 1.00

2050
(hd)5

358 217 558 575 17 0.97 0.70

1 Neerslagtekort april-september, 2 Beschikbaar water in wortel zone met 200 mm initiëel bodemwater (per 1
april) en zonder irrigatie of capillaire opstijging (dus kan meer zijn op kleigrond of gronden met hogere
grondwaterstand). Deze hoeveelheid van 200 mm 3 Benodigde ET (evapotranspiratie) voor het kunnen
bereiken van de potentiële gewasopbrengst, 4 ETa = actuele evapotranspiratie, ETp = potentiële
evapotranspiratie. 5 Scenario KNMI voor 2050 bij hoge CO2-emissie (h) en een droog klimaat (d).
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Figuur 1. Aantal dagen met een Makking verdamping groter dan 4 mm per dag in het
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groeiseizoen stijgt sterk sinds 1960 (bron: KNMI).

2. GERELATEERDE ONDERWERPEN EN DELTAFACTS

Andere Deltafacts die gerelateerd zijn:
Beprijzen van water voor de landbouw

Bodemvocht gestuurd beregenen

Droogte stuurt functies

Effecten klimaatverandering op landbouw

Verdamping

3. STRATEGIE VOOR MEER DROOGTETOLERANTE GEWASSEN EN RASSEN

Voor vergelijking van de droogtetolerantie van rassen binnen één gewas volstaat het omverschillen in opbrengst per hectare bij droogte te vergelijken, omdat meestal de kwaliteiten daarmee de waarde per kg vergelijkbaar zullen zijn. Echter, bij vergelijking tussengewassen volstaat een vergelijking van de fysieke opbrengst niet, en is het nodig omgewassen te vergelijken op basis van de financiële opbrengst. De meest droogtetolerantegewassen zullen ten opzichte van de huidige opbrengst bij voldoende water de kleinsteverlaging van de opbrengst laten zien bij droogte.
In deze Deltafact zijn data bijeengebracht zowel over het waterverbruik per kg product alsover de opbrengst in geld. Een gewas is efficiënter met water als het minder water verbruiktper kg product, oftewel de waterproductiviteit is hoger als per kg/ha minder mm waternodig zijn. Voor de vergelijking tussen gewassen kan de efficiëntie alleen goed vergelekenworden als de productiviteit wordt uitgedrukt in Euro/ha per mm (de ‘financiëlewaterproductiviteit’).
Als een boer te maken krijgt met beperkte waterbeschikbaarheid moet de boer gewassen enrassen kiezen die met minder water toch nog zoveel mogelijk financieel resultaat geven. Alsirrigatie of beregening mogelijk is, moet de boer beslissen hoe de beschikbare hoeveelheidwater wordt verdeeld over de gewassen.

4. SCHEMATISCHE WEERGAVE

Gewassen en rassen vergelijken op basis van fysiek en financiële waterproductiviteit
Als er geen droogte/watertekort is produceren gewassen maximaal (de potentiëleproductie). In een bepaald traject is de productie (ongeveer) lineair gerelateerd aan dewaterbeschikbaarheid: per extra mm water neemt de productie per hectare toe. De hellingvan de relatie tussen opbrengst per ha en waterverbruik is een maat voor de‘waterproductiviteit’. Gewassen met een hogere waterproductiviteit hebben minder waternodig om extra productie te realiseren, maar zijn ook gevoeliger voor watertekorten. Als hetwatertekort te groot wordt, neemt de opbrengst sterk af tot uiteindelijk geen economischproduct meer kan worden gevormd (schematisch in Figuur 2 en een voorbeeld van eendruppelirrigatieproef in ui (Figuur 3, afgeleid uit Boot et al. 2022), bijvoorbeeld omdat deknolvoming niet op gang komt, of bestuiving mislukt en korrelvorming niet start, of omdat

https://www.knmi.nl/nederland-nu/klimatologie/daggegevens
https://www.stowa.nl/deltafacts/zoetwatervoorziening/droogte/beprijzen-van-water-voor-de-landbouw
https://www.stowa.nl/deltafacts/zoetwatervoorziening/droogte/bodemvocht-gestuurd-beregenen
https://www.stowa.nl/deltafacts/zoetwatervoorziening/droogte/droogte-stuurt-functies
https://www.stowa.nl/deltafacts/zoetwatervoorziening/droogte/effecten-klimaatverandering-op-landbouw
https://www.stowa.nl/deltafacts/zoetwatervoorziening/droogte/verdamping
https://uireka.nl/wp-content/uploads/2023/07/Rapport_23-01_irrigatie.pdf
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de helling is de water-productiviteit (kg/ha per mm)

minimum waterhoeveelheidvoor enige productie

potentiële productie zonder droogte

het gewas afsterft. Voor het vergelijken van de droogtegevoeligheid van verschillendegewassen volstaat het niet om alleen naar kg/ha te kijken, omdat de waarde per kg heelverschillend is. Een gewas als wintertarwe heeft een hele hoge opbrengst (potentiëleopbrengst 12 t graan per ha) en nieuwe, mogelijk droogtetolerantere gewassen zoalsquinoa, lupine en zonnebloem hebben een veel lagere opbrengst per ha in kg/ha, maar infinanciële opbrengst soms veel hoger dan wintertarwe door een hogere prijs per kg. Quinoaheeft een boerenprijs van ongeveer -0,90 Euro/kg en wintertarwe (langjarig gemiddelde) van0,24 Euro/kg. Daardoor is over de hele range van waterbeschikbaarheid de financiëleopbrengst van quinoa hoger dan van wintertarwe. Beide gewassen krijgen een lagereopbrengst met minder water, maar quinoa bereikt de maximale opbrengst met een veellager waterverbruik.
Gewassen vergelijken die verschillen in prijs per kg: financiële waterproductiviteit
Quinoa kan bij een zeer lage waterbeschikbaarheid nog steeds een voor boeren interessantebruto financiële opbrengst hebben, terwijl de opbrengst van wintertarwe zo laag wordt datde teelt onrendabel wordt. Een gewas als zonnebloem heeft onder de huidigeomstandigheden een lager financiële opbrengst dan wintertarwe, maar bij een lagerewaterbeschikbaarheid een hogere of zelfde financiële opbrengst vergeleken metwintertarwe. Andere nieuwe gewassen zoals lupine hebben voor de gangbare teelt alleeneen hoger of gelijk financiële opbrengst bij zeer lage waterbeschikbaarheid (Figuur 5). Er iseen continue verbetering van rassen die voor alle gewassen de productiviteit verbetert met1-2 % per jaar en selectie van de beste rassen verbeterd de relatie tussenwaterbeschikbaarheid en opbrengst waardoor bij lagere waterverbruik dezelfde financiëleopbrengst kan worden verkregen (bij gelijkblijvende prijzen; Figuur 5).

Figuur 2. Schematisch verband tussen opbrengst van wintertarwe in waterverbruik in
het groeiseizoen.
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Figuur 3. Gemeten verse ui-fysieke opbrengst als functie van watergift (neerslag plus
irrigatie) (bron: Boot et al. 2022; ras Hyfive). De efficiëntie van gebruik van beschikbaar
water neemt sterk af bij droogte (opbrengst/beschikbaar water, gaat naar 0 bij 100 mm
water).

Figuur 4. Voorbeeld van de relatie tussen fysieke aardappelopbrengst (verse stof) en
water-beschikbaarheid. From: Badr et al., 2022.

5. WERKING & KOSTEN EN BATEN

Effect droogte op opbrengst gewassen

De meest lucratieve gewassen hebben de hoogste waterproductiviteit uitgedrukt in Euro/ha(14 Euro/ha per mm en hoger), maar ook de grootste verlaging van financiële opbrengst bijmaar 300 mm beschikbaar water in het groeiseizoen(wortel, aardappel en ui in Tabel 2). Alser maar 300 mm water beschikbaar is dalen de inkomsten voor deze gewassen met meerdan 4500 tot zelfs 9000 Euro/ha (Tabel 2). Van de bestaande gewassen hebben bruine boon,korrelmais en wintertarwe minder financiële schade als maar 300 mm water beschikbaar isen heeft gerst de hoogste tolerantie. Een aantal potentieel nieuwe gewassen heeft een

https://uireka.nl/wp-content/uploads/2023/07/Rapport_23-01_irrigatie.pdf
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2022.107793
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hogere droogtetolerantie, als we droogtetolerantie definiëren als een laag financiële verliesbij slechts 300 mm waterverbruik ten opzichte van de opbrengst zonder watertekort. Dezegewassen hebben een lager waterverbruik bij de maximale opbrengst, maar die is vaak inkg/ha lager dan van de standaard Nederlandse gewassen. Voorbeeld zijn: (witte) lupine,luzerne, zonnebloem en quinoa. Andere mogelijke nieuwe gewassen als soja, sorghum enkorrelmais hebben een intermediaire gevoeligheid voor droogte en een lagerewaterbehoefte dan wintertarwe door een korter groeiseizoen (Tabel 2).
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Figuur 5. Vergelijking van waterverbruik van drie nieuwe gewassen met wintertarwe.
Wintertarwe heeft hoger bruto opbrengst per ha dan lupine over de hele range van
waterbeschikbaarheid. Voor de range tussen 450 en 500 mm water

Opvallende is dat ondanks de gevoeligheid voor droogte aardappel, ui en wortel nog steedseen zeer hoge financiële opbrengst hebben bij minder water (Tabel 2). Verder is het teverwachten dat boeren – als dit technisch en qua regels mogelijk is – beregening juist bijvoorkeur bij deze gewassen zullen toepassen, omdat de financiële opbrengst per mm extrawater het hoogst is. De gewassen met de hoogste financiële opbrengst per mm water zijndus het gevoeligst voor droogte, maar zullen niet snel uit de gewasrotatie verdwijnen. Welzijn ook andere gewassen in de rotatie nodig dan de financieel meest aantrekkelijkegewassen aardappel, suikerbiet, ui en groenten als wortel en daarvoor moet vaak eengraangewas (vaak wintertarwe) gebruikt worden. Bij toenemende droogte is het teverwachten dat nieuwe gewassen die minder last hebben van droogte een deel de plek vantarwe zullen innemen.
Bij meerjarige grasgewassen zijn soortgelijke verschillen aanwezig. Engels raaigras (voorbeweiding) en Italiaans raaigras (voor inkuilen) hebben de laagste waterproductiviteit inkg/ha per mm, maar presteren het beste van de grassen zonder droogte; deze grassenhebben een hoge totale waterbehoefte door een lang groeiseizoen (Tabel 3).
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Een vergelijking van bestaande en nieuwe gewassen laat op basis van de financiëlewaterproductitviteit zien sommige nieuwe gewassen (bijv. quinoa) ook zonder droogte albeter presteren dan wintertarwe, andere zoals zonnebloem presteren beter bij mildedroogte en sommige zoals lupine hebben pas een gelijke (bruto) financiële opbrengst bijzware droogte. Vlinderbloemigen zoals lupine kunnen dan interessanter zijn vanwegebijvoorbeeld lagere kosten (geen bespuitingen nodig zoals bij tarwe) of vanwege destikstoflevering.
Tabel 2. Vergelijking van waterproductiviteit (WP) van diverse akkerbouwgewassen in
kg/ha per mm water en Euro per mm water en droogtetolerantie uitgedrukt in laagste
financiële verlies bij beperkte waterverbruik van slechts 300 mm.

Gewas
WP

kg/ha
per
mm

WP Euro
per mm

Huidig -
verrbrui
k mm

Opbrengs
t bij 300
mm ( %

van
huidig)

Opbrengst-
verlies bij
300 mm
(Euro/ha)

Mate van
droogte-
tolerantie

(financiëel)
soja1,2 7.4 3.0 550 49 -912 matig
wintertarwe1,4 14.4 3.5 784 38 -1675 matig
witte lupine3 6.4 3.5 391 77 -139 hoog
alfalfa/luzerne4 19.6 3.7 123 100 0 hoog
zonnebloem4 6.7 3.7 341 88 -160 hoog
gerst4 16.6 4.0 300 100 -1 hoog
suikerbiet4 138.8 4.1 721 42 -1751 matig
mais (graan) 1,4 19.2 4.4 660 45 -1593 matig
sorghum 4 22.5 4.8 294 100 0 hoog
bruine boon4 5.5 5.6 436 69 -762 matig
quinoa4 10.0 9.0 300 100 0 hoog
wortel4 94.5 13.6 836 36 -7595 laag
aardappel1,4 84.9 16.0 589 51 -4661 laag
ui4 79.2 23.8 682 44 -9073 laag

1 Van Ittersum et al.,2025; 2 Rittler L & Bykova O, 2022; 3 Prins, 2020; 4 Sadras & McDonald, 2011; 5 Narou et al., 2014 6
Amiri et al., 2024.
Als door droogte het waterverbruik in het groeiseizoen niet hoger kan zijn dan 300 mm, danis er een grote verlaging van de financiële opbrengst per ha van de raaigrassen (-54 % t.o.v.huidige opbrengst). Rietzwenkgras, dat nu al in zuidelijker gebieden in Europa wordtgebruikt waar droogte en hogere temperaturen al gebruikelijk zijn, zou mogelijk eenalternatief kunnen worden voor raaigrassen, omdat de waterproductiviteit in kg/ha per mmhoger is dan van raaigrassen. Echter, de verteerbaarheid en daardoor opname door melkveeis lager, waardoor een kg rietzwenkgras een lagere waarde heeft dan van raaigrassen(Tabel 3). Een andere kandidaat om bij droogte Engels en Italiaans raaigras te vervangen iskropaar. De waterproductiviteit (kg/ha per mm) is nog hoger dan van rietzwenkgras, maarde verteerbaarheid en daarmee de waarde ook weer lager. De potentiële opbrengst zonderdroogte is lager dan van de raaigrassen en daarom is kropaar vooral aantrekkelijk frequentedroogte. Snijmais heeft een lage water behoefte, mits er voldoende water is tijdens debestuiving, want droogte in die fase leidt tot sterke verlaging van opbrengst. Miscanthus(voor materialen en voor energie) is vooral aantrekkelijk als er zeer weinig water beschikbaaris en vanwege de lage kosten en arbeidsinzet.

https://journalissues.org/wp-content/uploads/2014/12/Naroua-et-al.pdf
https://www.pir.sa.gov.au/__data/assets/pdf_file/0003/238413/SARDI-Water-Use-Efficiency-Grain-Crops-Australia.pdf
https://www.louisbolk.nl/sites/default/files/publication/pdf/20.pdf
https://www.legumehub.eu/wp-content/uploads/2022/02/PN45-Water-use-and-irrigation-in-soybean.pdf
https://www.yieldgap.org/
https://link.springer.com/article/10.1007/s10343-024-00995-9
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Tabel 3. Vergelijking van waterproductiviteit (WP) van diverse meerjarige graswassen in
kg/ha per mm water en Euro per mm water en droogtetolerantie uitgedrukt in laagste
financiële verlies bij beperkte waterverbruik van slechts 300 mm.

Grassen
WP kg
DM/ha
per mm

WP Euro
per mm

Huidg
water-

verbruik
mm

Opbrengs
t bij 300
mm (%

van
huidig)

Opbrengst-
verlies bij
300 mm
(Euro/ha)

Mate van
droogte-
tolerantie

(financiëel)
Engels
raaigras1,2 20 4.8 650 54 -1674 1
Rietzwenkgras
1,2 24 5.2 667 55 -1920 1

Miscanthus3,4 55 5.5 364 18 -350 2
Kropaar5 30 6.3 400 25 -628 2
Snijmais6 53 12.9 340 12 -512 2

1 Kunrath et al., 2018. 2 Cougnon et al., 2013, 3 Clifton Brown & Lewandowski, 2000. 4 McCalmont et al., 2017.
5 Shaimi et al., 2009. 6 Handboek Snijmais 2020. van Schooten H (Link).
Tabel 4. Voorbeelden van mogelijke verbeteringen in gewaseigenschappen

Mogelijke verbeteringen van rassen in relatie tot waterproductiviteit

Meer droogtetolerante rassen worden gekenmerkt door een hogere productie per ha bij eenbepaald niveau van waterbeschikbaarheid (een hogere fysiek waterproductiviteit).Eigenschappen die hiervoor belangrijk zijn zijn bijvoorbeeld het vermogen om water aan degrond te onttrekken, zodat alle beschikbare water ook voor gewasverdamping beschikbaar isop het juiste moment. Planten met diepere wortels en een lager verwelkingspunt

Gewas Eigenschap Mogelijke verbetering Effect
Tarwe,
aardappel, ui

Gevoeligheid
huidmondjes voor
droogte

Hogere gevoeligheid: “saver” Meer water beschikbaar
tijdens productvorming

Lage gevoeligheid: “spender” Snellere begingroei,,
minder verlies naar
beneden worteldiepte

Ui Bewortelingsdiepte van 20 naar 40 cm Minder percolatie water
beneden wortelzone,
minder droogtestress

Quinoa Begingewicht bij inzaai Grotere zaden Duizendkorrelgewicht is
verhoogd van 2 g/1000
zaden naar 4 g/1000
zaden. Beginbiomassa
hoger en snellere
gewassluiting.

Quinoa Verwelkingspunt theta wp van 0.05 naar 0.01 Grotere wateronttrekking,
overleving langer bij
langere droogte, hogere
productie

Aardappel Vroegheid Vroeger ras: vermijden van
droogte

Water beschikbaar tijdens
productvorming: hogere
opbrengst

Later ras: kans op herstel Hogere opbrengst als
droogte later in het
seizoen wordt opgeheven

Omschakele
n van tarwe
naar quinoa

Gewaskeuze Bijv. met quinoa zelfde bruto
omzet bij lagere water-
beschikbaarheid door hogere
prijs per kg

Aan het eind van het
groeiseizoen is meer water
in de bodem over

Betere overleving bij
extremere droogte

Bijv. door lager
verwelkingspunt.

Vermindering risico op
totaal verlies van
productie

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/gcbb.12294
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0305736400911831
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/gfs.12102
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378429017310729
https://www.wur.nl/nl/show/handboek-snijmais-2020-alle-hoofdstukken.htm
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.2135/cropsci2009.06.0325
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(waterpotentiaal van de bodem waarbij de plant geen water meer kan opnemen) kunnenmeer water voor gewasproductie gebruiken. In de cultuurui is weinig variatie inworteldiepte. Om nieuwe rassen met diepere wortels te maken is een mogelijke aanpak omsoortkruisingen met wilde uisoorten te maken. Op die manier kunen de genetischeeigenschappen voordiepere beworteling ingekruist worden in de cultuurui (de Melo, E.P.2003)
Diverse eigenschappen van planten kunnen bijdragen aan het sparen van water tijdens devegetatieve fase om water over te houden voor bijvoorbeeld de knolvorming ofgraanvorming. Bijvoorbeeld het sneller sluiten van huidmondjes bij droogte. Dit beperktdirect het waterverbruik, en beperkt ook de groei waardoor de waterbehoefte ook afneemt.Dit gaat wel ten koste van de totale biomassaproductie, maar voorkomt droogte tijdens deproductie van het economisch relevante product. Vroege rassen kunnen helpen om tevoorkomen dat er problemen ontstaan met late droogte, maar dit gaat wel ten koste van depotentiële opbrengst. Een aantal voorbeelden van mogelijke verbetering is opgenomen inTabel 4. De beste rassen geteeld zonder watertekort zijn niet altijd de beste rassen bijdroogte (dit heet genotype x milieu-interactie, als dat voorkomt is de rasvolgorde bij droogteanders dan zonder droogte. Hieronder volgen twee voorbeelden hiervan bij aardappel enkropaar (een droogtetolerante grassoort, Dactylis glomerata).
Er bestaan grote verschillen tussen aardappelrassen in potentiële productie (zonderwatertekort), maar de beste rassen zonder droogte zijn niet altijd de beste rassen bijdroogte, waardoor het een risico is om alleen af te gaan op rassenproeven in Nederlandwaar vaak geen watertekort optreedt. Aardappelrassen kunnen sterk verschillen in dereactie op droogte. De rasvolgorde voor aardappelopbrengst zonder droogtestress blijkt inFiguur 6 niet gelijk aan de rasvolgorde bij droogte (Badr et al., 2022).

Figuur 6. Aardappelknolopbrengst (t versgewicht/ha) met irrigatie (totaal 454 mmbeschikbaar en zonder irrigatie (totaal 210 mm beschikbaar uit initiële bodemvocht). Data uit(Blonde et al., 2001).
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Eersteling Claustar Krostar Desirée

https://edepot.wur.nl/121472
https://edepot.wur.nl/121472
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2022.107793
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Sommige rassen (zoals Krostar) hebben een topopbrengst zonder droogtestress, maar horenbij de slechtste rassen bij droogte, terwijl andere rassen zowel zonder als met droogtestresseen topopbrengst hebben (Desirée in Figuur 6, Deblonde et al., 2001). Desirée heeft een veelhogere waterproductiviteit dan Claustor zowel met als zonder droogte.In een veldproef met kropaar (Dactylis glomerata) in Nieuw-Zeeland, zijn significanteomkeringen gevonden in de rasvolgorde met en zonder droogte. Het ‘gele’ ras in Figuur 7 iseen middenmoter qua productie per ha zonder droogte, maar is het beste ras bij droogte. Ditonderstreept het belang van rassenproeven onder droogte voor de Nederlandse situatie,maar die worden nu nog niet standaard uitgevoerd.

Figuur 7. Rasverschillen in droogtetolerantie van kropaar (Dactylis glomerata).Op de x-as de opbrengst bij waterbeschikbaarheid op 40 % (FC40) en 80 % (FC80) vanveldcapaciteit. De verschillende lijnen zijn verschillende rassen. (Gaier et al., 2024).
Sommige rassen (zoals Krostar) hebben een topopbrengst zonder droogtestress, maar horenbij de slechtste rassen bij droogte, terwijl andere rassen zowel zonder als met droogtestresseen topopbrengst hebben (Desirée in Figuur 6, Deblonde et al., 2001). Desirée heeft een veelhogere waterproductiviteit dan Claustor zowel met als zonder droogte.
In een veldproef met kropaar (Dactylis glomerata) in Nieuw-Zeeland, zijn significanteomkeringen gevonden in de rasvolgorde met en zonder droogte. Het ‘gele’ ras in Figuur 7 iseen middenmoter qua productie per ha zonder droogte, maar is het beste ras bij droogte. Ditonderstreept het belang van rassenproeven onder droogte voor de Nederlandse situatie,maar die worden nu nog niet standaard uitgevoerd.

6. RANDVOORWAARDEN NAAR MEER DROOGTETOLERANTIE

Er zijn diverse rassenlijsten met gegevens over gebruikswaarde, maar in hetrassenonderzoek wordt droogtetolerantie niet systematisch bepaald. Vaak is er slechtsbeperkte irrigatie, zodat in droge jaren inzicht verkregen wordt in welke rassen een betereopbrengst bij droogte hebben, maar toch wordt het meerjarig gemiddelde van de opbrengst

FC40: droogte FC80: geen droogte

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1161030100000812
https://www.mdpi.com/2077-0472/14/7/1116
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1161030100000812
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gebruikt voor de ranking. Uienrassen worden voor de rassenlijst niet specifiek opdroogtetolerantie beproefd, maar de netto-opbrengst over de laatste jaren (zie Rassenlijstui: Uireka, 2023) 2017 tot en met 2022 kent ook hele droge jaren, dus die gemiddelde netto-opbrengst hangt deels samen met de droogtetolerantie van de rassen. Vroege rassen zullende voorkeur hebben als droogte verwacht wordt aan het eind van het groeizoen. Rassen vantarwe worden niet standaard onderzocht op droogtetolerantie. Vaak zullen vroegere rassenminder last hebben van droogtes later in de zomer, omdat deze rassen geoogst kunnenworden voordat droogte de opbrengst beïnvloed. (Rassenlijst wintertarwe CSAR, 2024). Vooraardappelrassen bestaat geen algemene rassenlijst. Diverse bedrijven publiceren hun eigenteeltproeven met aardappelrassen (bijvoorbeeld: rassenlijst Averis, 2024 enRassenonderzoek België). Zeer vroege rassen hebben gemiddeld een bijna 10 % lagereopbrengst, maar juist in jaren met latere droogte zijn vroege rassen in het voordeel.
Het ontwikkelen van meer droogtetolerante rassen is een strategie die op langere termijnveel voordeel kan bieden, maar hier gaan de kosten voor de baat. Veredeling voordroogtetolerantie voor de Nederlandse situatie vindt nu maar in beperkt mate plaats. Erzullen extra investeringen nodig zijn voor veredeling. Zonder droogtetolerante gewassen enrassen zullen er vaker misoogsten zijn. Als er gemiddeld 100 mm minder water beschikbaaris, zal dat met een gemiddelde waterproductiviteit van 7,80 Euro/ha per mm (gemiddeldevan akkerbouw en grasland zoals af te leiden uit Tabel 2 en 3 en het areaal van akkerbouwen grasland) wordt er gemiddeld 780 euro/ha minder verdiend en in heel Nederland is diteen verlies van 1,3 miljard Euro. Dat risico rechtvaardigt grote investeringen in veredelingom meer droogtetolerante gewassen en rassen te ontwikkelen.

7 GOVERNANCE

Boeren kunnen kiezen voor droogtetolerante rassen, bijvoorbeeld vroegere rassen, of rassendie dieper wortelen, maar door trade-offs zal in het algemeen de productie per hectare lagerzijn. Als beregening veel duurder wordt bij droogte (bijvoorbeeld door beprijzing vanberegening om water te sparen) zal een boer op deze waterhongerige maar lucratievegewassen waarschijnlijk toch er voor zorgen dat deze gewassen zo min mogelijk leiden onderdroogte. Het ligt voor de hand dat juist de gewassen die nodig zijn voor een gezonde rotatieen die per ha minder opleveren (financieel) niet beregend worden en dat de boer daar hetverlies neemt bij droogte. In deze Deltafact hebben we gegevens gepresenteerd om dezeafwegingen beter te onderbouwen.
8 PRAKTIJKERVARINGEN EN LOPENDE INITIATIEVEN

Er zijn verschillende lopende initiatieven rondom droogteresistente gewassen:
- National Growth Fund/NWO: CROP-XR/PLANT-XR: o.a. droogtetolerantie bijaardappel en ui.- Topsector projecten: 1) ontwikkeling van nieuwe gewassen met meer abiotischestresstolerantie (lupine en quinoa (Novel diversity in emerging crops with geneediting by chemical mutagenesis and CRISPR) 2) DAS-CROPPER: Data Science projectGewasveredeling/Teeltvoorspellingen.

https://uireka.nl/wp-content/uploads/2023/08/rassenlijst24_web.pdf
https://rassenlijst.info/ajax_frontoffice/filemanager/files/2024/Persbericht-wintertarwe-RL-2025.pdf
https://www.averis.nl/friksbeheer/wp-content/uploads/2024/10/Averis-lijst-zetmeelaardappelen-2024.pdf
https://www.agricopotatoes.com/nl/rassenoverzicht
https://cropxr.org/
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- Mogelijkheden voor toetsen op droogtetolerantie met geavanceerde “HighThroughput Phenotyping” faciliteiten (zoals van NPEC, Netherlands PlantEcophenotyping Centre van WUR en Universiteit Utrecht, Palaiochorinos F. 2024)

9 KENNISLEEMTEN

Veel data over droogtetolerantie van gewassen en rassen verzameld voor deze Deltafact zijngebaseerd op veldproeven van buiten Nederland, omdat veldonderzoek naar droogtemoeilijk te realiseren is in Nederland, omdat niet elk jaar een stevige droogte optreedt.Rassenproeven in Nederland geven daardoor niet een goed beeld van de droogtetolerantievan rassen en gewassen. Meer systematisch onderzoek is nodig met bijvoorbeeld plastickassen (“droogtetunnels”) of verplaatsbare overkappingen waardoor de prestatie bij droogtevan gewassen en rassen bij droogte in elk willekeurig jaar kan worden bepaald. Het CROP-XR/PLANT-XT/AGRO-XR programma (PlantXR, CROP-XR) voert fundamenteel en strategischeonderzoekt uit naar processen en eigenschappen die te maken hebben met stikstof- endroogtestress. Gezien de kennisleemten is er goede reden om hierop aan te sluiten metmeer toegepast onderzoek in publiek-private samenwerkingen.
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12 DISCLAIMER

De in deze publicatie gepresenteerde kennis en informatie zijn gebaseerd op de meestrecente inzichten in het vakgebied. Desalniettemin moeten bij toepassing ervan deresultaten te allen tijde kritisch worden beschouwd. De auteurs, STOWA en de evt.opdrachtgever van deze Deltafact kunnen niet aansprakelijk worden gesteld voor eventueleschade die ontstaat door toepassing van het gedachtegoed uit deze publicatie.
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