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De watervraag

Waterbehoefte voor voedselproductie

Een mens drinkt gemiddeld 2 liter water per dag, maar om zijn voedsel 
te produceren wordt er dagelijks 3000 liter water per persoon verbruikt. 
Deze enorme hoeveelheid water is nodig, omdat (voedsel)gewassen water 
verdampen tijdens hun groeicyclus. Het grootste deel van het water dat 
plantenwortels uit de bodem onttrekken, wordt getransporteerd naar 
intercellulaire ruimtes in de bladeren. Daar verdampt het water en de 
gevormde waterdamp wordt dan via kleine openingen (huidmondjes) in 
de bladeren afgevoerd naar de atmosfeer. Zo verdwijnen er dagelijks vanuit 
een veld duizenden liters water per hectare. Tegelijk nemen de planten via 
hun huidmondjes ook CO2 op. Het gas wordt door fotosynthese omgezet 
in carbohydraten, die de bouwstenen vormen voor de biomassa van de 
planten. Als een gewas op het einde van zijn groeicyclus geoogst wordt, is 
er dus veel biomassa geproduceerd, maar zijn er ook enkele miljoenen liter 
water per hectare verdampt. Een vergelijking tussen het oogstbare gedeelte 
van de gewassen en het volume water dat de gewassen verdampen tijdens 
hun groeicyclus, leert hoeveel water er nodig is om voedsel te produce-
ren. Voor 1 kilogram graan bijvoorbeeld bedraagt de waterbehoefte 1000 
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à 2000 liter. De hoeveelheid water die verbruikt wordt om vlees te produ-
ceren, ligt meestal veel hoger. Een dier verorbert immers tonnen voedsel 
voor het slachtklaar is. Figuur 1 toont de hoeveelheid water die nodig is 
voor de productie van een aantal belangrijke voedselproducten.
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Figuur 1. Waterconsumptie tijdens de productie (l/kg)

De grote spreiding van de cijfers in figuur 1 leert dat de hoeveelheid water 
die dagelijks nodig is om het voedsel van één persoon te produceren, sterk 
varieert naargelang het dieet. Gemiddeld is er ongeveer 3000 liter water 
noodzakelijk, maar een vegetariër, die matig eet, komt dagelijks toe met 
zo’n 2000 liter. Als vleesconsumptie belangrijk wordt, is er echter snel 
6000 liter water per dag nodig. De Voedsel- en Landbouworganisatie van 
de Verenigde Naties (FAO) berekende dat er 3000 liter water per dag nodig 
is om één Tunesiër, met een matige vleesconsumptie, van voedsel te voor-
zien. Een Amerikaan uit Californië, met een veel grotere vleesproductie, 
heeft dubbel zoveel water nodig.
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Vraag naar zoet water

Voor een plant maakt het niet uit of zijn waterbehoefte voldaan wordt door 
neerslag of door irrigatiewater. Als er voldoende neerslag valt en als die 
netjes verdeeld is over het jaar, dan kan regengevoede landbouw perfect 
in staat zijn om het nodige voedsel te produceren. In grote delen van de 
wereld is de neerslag echter niet gelijkmatig verdeeld over het jaar of er 
valt gewoon te weinig neerslag om aan de waterbehoefte van de gewas-
sen te voldoen. Ook vertonen regenseizoenen vaak perioden van droogte, 
waardoor gewassen droogtestress ondervinden en minder produceren of 
zelfs afsterven. De oogst kan daardoor erg beperkt zijn. Dat is ook de reden 
waarom het enorme areaal regengevoede landbouw (1200 miljoen hectare) 
wereldwijd, niet zo productief is. 

Met irrigatie kan men de droogteperioden tijdens het groeiseizoen over-
bruggen door extra water aan te voeren. Dankzij het irrigatiewater kan de 
voedselproductie sterk stijgen op de geïrrigeerde velden. Hoewel de geïr-
rigeerde landbouw slechts 17 procent (260 miljoen hectare) van het totale 
landbouwareaal bedraagt, zorgt deze landbouwvorm wel voor een derde 
van het geproduceerde voedsel wereldwijd en is hij dus twee en een half 
keer zo productief als de regengevoede landbouw. Om al het voedsel te 
produceren op de geïrrigeerde velden, is er wel veel irrigatiewater nodig.

In de hele wereld wordt er jaarlijks 7500 km3 zoet water verbruikt. Dat 
volume komt overeen met een verbruik van 3400 liter per dag per persoon 
(l/dag/cap). Om een indicatie te hebben van het watergebruik in relatie tot 
de menselijke consumptie, lanceerde men in 2002, naar analogie met de 
ecologische voetafdruk, het concept ‘watervoetafdruk’. De ecologische voet-
afdruk van een land verwijst naar de biologisch productieve oppervlakte 
die nodig is om de goederen en diensten te produceren voor de bevolking 
van die natie. De watervoetafdruk verwijst naar het volume zoet water dat 
nodig is om die goederen en diensten te produceren. In de Verenigde Staten 
loopt de watervoetafdruk op tot 7000 liter per dag per persoon. In China 
bedraagt de afdruk slechts 2000 liter per dag per persoon. Slechts 10 pro-
cent van het volume zoet water in de wereld is bestemd voor huishoudelijk 
gebruik, 20 procent gaat naar de industrie en niet minder dan 70 procent 
gebruikt de landbouw voor de productie van vezels en voedsel. Aangezien 
de voedselproductie een enorme hoeveelheid water verslindt, bepaalt de 
voedselproductie wereldwijd grotendeels de watervoetafdruk.
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De komende vijftig jaar zal de vraag naar voedsel ruwweg verdubbelen. Dat 
is enerzijds het gevolg van de sterke stijging van de wereldbevolking: van 6 
miljard in 2000 naar een geschatte 9 miljard in 2050. Anderzijds moeten 
we steeds meer voedsel produceren omdat onze welvaart toeneemt. Meer 
welvaart brengt immers een ander dieet en een grotere vleesconsumptie 
met zich mee. Om dubbel zoveel voedsel te produceren, is het landbouw-
areaal verdubbelen geen oplossing. Dat zou namelijk betekenen dat we ook 
erg marginale gronden in productie moeten nemen. Bovendien zou de bio-
diversiteit sterk achteruitgaan en het milieu degraderen door regulerende 
ecosystemen (rivierdelta’s, regenwouden) om te zetten in landbouwgebied.

Omdat geïrrigeerd land erg productief is, zou men de areaaluitbreiding 
kunnen beperken door de geïrrigeerde velden uit te breiden. Deze oplos-
sing vereist echter extra irrigatiewater. Maar ook de industrie en huishou-
dens eisen door de bevolkingsgroei en de stijgende welvaart steeds meer 
water op. Deze economisch sterke sectoren zijn geduchte concurrenten 
voor de landbouw op het vlak van de watervraag. De voorbije 50 jaar is 
de verdeling van zoet water over de verschillende sectoren verschoven in 
het nadeel van de landbouw. De sector moet het nu al met 10 procent min-
der stellen dan in 1950 en de dalende trend zal zich nog voortzetten de 
komende vijftig jaar. Om aan de stijgende vraag naar voedselproducten te 
voldoen, heeft de geïrrigeerde landbouw dus veel meer water nodig, maar 
hij zal daardoor botsen op de toenemende watervraag van economisch 
sterke sectoren. Gebieden met een beperkt aanbod aan zoet water komen 
dus ernstig in de problemen.

Het wateraanboD

Beschikbaar zoet water

Slechts 2,5 procent van het totale watervolume op aarde is zoet water. Van 
dat zoet water zit 75 procent vast als poolijs en bevindt 14 procent zich in 
moeilijk toegankelijke aquifers (waterhoudende grondlagen), zeer diep 
onder de grond. Aan de dagelijkse waterbehoefte van de mens moet dus 
voldaan worden met het water uit rivieren en meren (oppervlaktewater) en 
met het water dat opgepompt kan worden uit ondiepe watertafels (grond-
water). Zoals figuur 2 laat zien, bedraagt het eenvoudig beschikbare volume 
zoet water nog geen halve procent van het totale watervolume op aarde. 
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Figuur 2. Zoet water op wereldvlak

Het jaarlijks hernieuwbare zoetwatervolume op aarde wordt door de FAO 
geschat op 45000 km3. Wat niet gebruikt wordt, verdwijnt via de rivieren 
in de oceanen. Als we het beschikbare watervolume vergelijken met de 
gemiddelde jaarlijkse watervoetafdruk van de wereld van 7,500 km3, rijzen 
er op het eerste gezicht dan ook geen problemen. Zelfs als de watervraag 
verdubbelt in de komende vijftig jaar, zitten we nog goed. Toch is water-
schaarste een reëel probleem, omdat de zoetwatervoorraden niet mooi 
verdeeld zijn over de verschillende streken. Om dit te begroten voerde de 
UNESCO het begrip waterschaarste in, dat de verhouding weergeeft tus-
sen de nationale watervoetafdruk (vraag) en de nationale hernieuwbare 
watervoorraad (aanbod). In dunbevolkte, regenachtige gebieden zoals IJs-
land en Suriname is de waterschaarsheid minder dan 1 procent. In andere 
delen van de wereld, zoals in het Midden-Oosten, is de waterschaarsheid al 
meer dan 100 procent. Dat wil zeggen dat er meer water nodig is om voed-
sel en diensten te produceren dan de aanwezige hoeveelheid hernieuwbaar 
zoet water. Landen met waterschaarste kunnen enkel overleven als ze water 
invoeren uit andere landen. Omdat het transport van water erg duur is, 
wordt het water meestal ‘virtueel’ geïmporteerd. ‘Virtueel water’ is meestal 
voedsel dat in een ander land (met veel water) werd geproduceerd. Voor 
rijke staten vormt de voedselimport geen probleem, maar armere landen 
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als Yemen, met een waterschaarsheid van 261 procent, kunnen enkel over-
leven door roofb ouw te plegen op hun watervoorraden. Ze hebben immers 
niet voldoende harde valuta om veel voedsel van elders te importeren. 

De cijfers over waterschaarste berekende de UNESCO op nationaal 
niveau. De gemiddelden geven soms een te positief beeld, omdat speci-
fi eke gebieden in een land een grotere waterschaarste kunnen kennen. 
Het waterbekken van de Gele Rivier (Hoangho) in China bijvoorbeeld 
kan geen enkele uitbreiding van de watervraag meer opvangen, terwijl de 
waterschaarsheid van het hele land maar 30 procent is. Het Internationaal 
Instituut voor Waterbeheer (IWMI) bracht gegevens in kaart met behulp 
van een team van wetenschappers van over de hele wereld. In hun allesom-
vattende schatting geven zij een overzicht van de verschillende gebieden 
in de wereld, niet gebonden aan landsgrenzen, waar vandaag een fysische 
of economische waterschaarste heerst (fi guur 3). Een gebied kampt met 
fysische waterschaarste als de watervoorraad uitgeput of zo goed als uitge-
put is. De waterschaarste is economisch als een gebied wel over voldoende 
water beschikt, maar de menselijke capaciteit of de fi nanciële middelen 
ontbreken om het water geschikt aan te wenden. De analyse van IWMI 

Physical water scarcity

Approaching physical water scarcity

Economic water scarcity

Little or no water scarcity Not estimated

Source: International Water Management Institute analysis done for the Comprehensive Assessment of Water Management
in Agriculture using the Watersim model.

Figuur 3. Gebieden met fysische en economische waterschaarste
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toonde aan dat al een vijfde van de wereldbevolking (1,2 miljard mensen) 
in gebieden met een fysische waterschaarste leven. Als we ook de gebieden 
in rekening brengen waar de waterschaarste acuut aan het worden is en 
de gebieden waar de waterschaarste economisch is (1,6 miljard mensen), 
zal ongeveer de helft van de wereldbevolking in de zeer nabije toekomst 
een probleem hebben met zijn watervoorziening. Zoals aangetoond is zoet 
water in grote delen van de wereld al een uitputbaar goed. Dat probleem 
kan enkel opgelost worden door op zoek te gaan naar alternatieve zoetwa-
terbronnen of door het beschikbare water meer efficiënt te gebruiken. 

Alternatieve zoetwaterbronnen

De vervuiling van het oppervlakte- en grondwater terugdringen is een eer-
ste stap om meer zoet water beschikbaar te maken. Daarnaast kunnen ook 
afvalwater en zout water dienen als alternatieve bronnen voor zoet water. 

Het is duidelijk dat het gebruik van ongezuiverd afvalwater in de landbouw 
de gezondheid van de mens en het milieu niet ten goede komt. De aanwe-
zigheid van zware metalen en ziekteverwekkers in het afvalwater verlaagt de 
kwaliteit van geproduceerd voedsel. Toch toont onderzoek van het IWMI 
aan dat miljoenen kleine boeren rond de steden in ontwikkelingslanden 
afhankelijk zijn van afvalwater om hun velden te irrigeren. Ze gebruiken 
dit water, omdat er geen beter alternatief binnen hun bereik is. Bovendien 
bevat het afvalwater al een hoeveelheid meststoffen. Het duurzaam gebruik 
van afvalwater als irrigatiewater op grote schaal wordt vandaag nog afge-
remd, omdat de kost voor waterzuivering en controle hoog oploopt. 

Irrigatie met zout water leidt onherroepelijk tot verzilting van de bodem, 
omdat de meeste planten enkel het water opnemen en de achtergebleven 
zouten zich in de wortelzone opstapelen. De meeste planten kunnen niet 
overleven op zoute bodems of produceren ondermaats. Zout water kan 
dus niet zomaar in de landbouw aangewend worden. Zelfs het gebruik van 
water met een kleine hoeveelheid zout, bijvoorbeeld na menging met zoet-
water, vereist een regelmatige spoeling van de bodem om de geaccumu-
leerde zouten uit de wortelzone te verwijderen. Dit vereist doorlaatbare of 
permeabele bodems en een degelijke drainage-infrastructuur. Ontzilting 
van zout water om zoet water voor de landbouw te produceren is van-
daag niet realistisch door de hoge energiekost en de massale hoeveelheden 
water die nodig zijn voor voedselproductie. Omdat het vereiste volume 
aan drinkwater erg beperkt is, wordt dat in economisch sterke gebieden 
met schaarse zoetwatervoorraden vaak wel uit zout water gewonnen. 
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Overtollige neerslag die niet in de bodem dringt, wordt over het land afge-
voerd naar greppels, beken en rivieren en verdwijnt uiteindelijk in de oce-
aan zonder dat het door de mens is gebruikt. Vandaag wordt er dan ook veel 
aandacht besteed aan het opvangen van dit neerslagwater om de producti-
viteit van de regengevoede landbouw op te krikken. Naast het opwaarderen 
van de regengevoede landbouw, wordt tegelijk het probleem van waterero-
sie aangepakt. Het afspoelende water op weg naar de rivieren sleurt immers 
tonnen vruchtbare bodem mee. Met eenvoudige technieken van bodem- en 
landbeheer kan een gedeelte van de niet-geïnfiltreerde neerslag toch opge-
slagen worden in de wortelzone. Dat extra water laat gewassen toe om korte 
droge perioden te overbruggen die vandaag de oogst kunnen drukken. De 
oppervlakkige afvoer van het water tijdens regenstormen kunnen boeren 
ook opvangen in kleine reservoirs op het veld. Het opgeslagen water kan 
dan later nuttig zijn om droogteperioden door te komen. Omdat een deel 
van het gestockeerde water kan verdampen uit de reservoirs, is het raadzaam 
om water ondergronds te stockeren in aride gebieden. Dit kan bijvoorbeeld 
door bij regenstormen het vloedwater af te leiden van de tijdelijke rivieren 
(wadi’s) naar grote oppervlakten. Daar kan het water zich verspreiden en 
infiltreren en zo het grondwater aanvullen. Op het moment dat er water 
nodig is, kunnen die grondwatertafels aangeboord worden. 

Het verHogen van De opbrengst per eenHeiD water

De alternatieven om extra zoet water te creëren uit afvalwater en zout 
water zijn eerder beperkt omwille van technische of economische rede-
nen. Om aan de toenemende vraag naar water te kunnen voldoen, zul-
len we daarom de huidige watervoorraden duurzamer moeten beheren. 
Vooral van de landbouwsector wordt veel verwacht, omdat deze de groot-
ste waterverbruiker is. In de toekomst zal de geïrrigeerde landbouw meer 
voedsel moeten produceren met minder water. De moderne slagzin ‘more 
crop per drop’ vertaalt perfect de taak voor de geïrrigeerde landbouw.

De gewas-waterproductiviteit

Gewas-waterproductiviteit of gewas-waterefficiëntie is een efficiëntiemaat 
die de verhouding aangeeft tussen de opbrengst (hoeveelheid marktklaar 
product) en de input (hoeveelheid water die verdampt op het veld door 
de gewassen). De gewas-waterproductiviteit wordt uitgedrukt in massa 
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(bijvoorbeeld kilogram graan) per volume eenheid water (bijvoorbeeld 
kubieke meter water). Afhankelijk van de aard van het gewas, de voedings-
waarde van het eindproduct en de omstandigheden waarin het gewas 
geteeld wordt, schommelt de gewas-waterproductiviteit grotendeels tus-
sen een halve en twee kilogram per kubieke meter water. Dat betekent dat 
er 500 tot 2000 liter water nodig is om 1 kilogram gewas te produceren (zie 
figuur 1). Om op een meer efficiënte manier te produceren (‘more crop per 
drop’), is dus een verhoging van de gewas-waterproductiviteit vereist.

De gewas-waterproductiviteit kan ook uitgedrukt worden in monetaire 
eenheden: de verhouding tussen de prijs van het geproduceerde voed-
sel en de kostprijs van het water. Deze productiviteit is een economische 
maatstaf waarmee theoretisch wordt nagegaan of het zinvol is om in een 
bepaalde streek voedsel te produceren. Als de marktwaarde van het voed-
sel laag is en de kostprijs van het water hoog, zou men moeten overwe-
gen om voedsel te importeren uit andere streken. Zoals eerder vermeld, 
voert men via die voedselimport in feite het water in dat nodig was om dat 
voedsel te produceren. De invoer van dit zogenaamde ‘virtuele water’ kan 
de druk op de eigen watervoorraden sterk verminderen. Zeker in water-
arme gebieden is dit een interessante piste. De import van voedsel vormt 
dan een alternatieve waterbron voor die streken. Als bovendien de gewas-
waterproductiviteit (kilogram per kubieke meter water) in het land dat het 
voedsel exporteert, groter is dan in het importerende land, zal de water-
voetafdruk van het importerende land dalen. In het buitenland wordt in 
dat geval het voedsel immers op een meer efficiënte manier geproduceerd. 
Deze beschouwingen zijn echter dikwijls niet realistisch, omdat de import 
van virtueel water veronderstelt dat landen kapitaalkrachtig genoeg zijn 
om voedsel in het buitenland aan te kopen. Bovendien verkiest een natie 
vaak om zoveel mogelijk zelf in te staan voor haar eigen voedselproductie. 
Zo kan ze problemen met de voedselvoorziening beperken tijdens conflic-
ten. In de huidige geopolitieke en economische situatie valt het dus niet te 
verwachten dat de handel in voedsel het probleem van waterschaarste in 
bepaalde regio’s kan oplossen.

Verzekeren van goede agronomische toestanden op het veld

De gewas-waterproductiviteit verhoogt met het verbeteren van de toestand 
op het veld. Ziekten en plagen bestrijden, regelmatig onkruid wieden, een 
goede bodemvruchtbaarheid verzekeren, droogtestress of wateroverlast 
vermijden… Het zijn allemaal maatregelen die resulteren in een betere 
gewasontwikkeling en die zo bijdragen tot een meer efficiënt gebruik van 
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water. Omdat bepaalde gewassen of variëteiten beter produceren in het 
ene klimaat dan in het andere bijvoorbeeld, is de keuze van het geschikte 
gewas en het juiste groeiseizoen ook een belangrijke voorwaarde voor een 
hoge gewas-waterproductiviteit. Als de neerslag tijdens het regenseizoen 
te beperkt is om voldoende maïs te produceren, kan men bijvoorbeeld 
overwegen om sorghum als alternatief te telen. 

Droogtestress tijdens gevoelige groeiperioden, zoals de bloei en vruchtzet-
ting, leidt ook tot oogstverlies en een lage waterproductiviteit. Daarom is 
het zinvol om na te gaan of men de kans op voldoende neerslag tijdens 
gewasgevoelige perioden en tijdens het hele groeiseizoen kan verhogen 
door vroeger te zaaien bij het begin van het regenseizoen. Dat vereist een 
goede kennis van de aanvang van het regenseizoen, omdat bij een valse 
start zaaigoed verloren zal gaan als het voortijdig ontkiemt.

Kruisingen en genetische manipulatie dragen vandaag bij aan de ontwik-
keling van meer stresstolerante variëteiten die meer oogst garanderen per 
eenheid water. Dit is echter een werk van lange adem en zal op korte tijd 
nog geen spectaculaire resultaten opleveren.

Verbeteren van de irrigatie-efficiëntie 

De efficiëntie van het watergebruik in geïrrigeerde gebieden is vandaag erg 
laag. Gemiddeld nemen de gewassen in de velden minder dan de helft van 
het geleverde irrigatiewater effectief op om te verdampen. De rest gaat ver-
loren tijdens het transport naar de velden en bij het toedienen van het irri-
gatiewater op de velden. Grote hoeveelheden water kunnen dus gespaard 
worden in de geïrrigeerde gebieden door deze degelijk te onderhouden, 
door te investeren in het verdeelnetwerk en in nieuwe irrigatietechnieken, 
en door de irrigatiegiften beter te plannen. 

Men kan argumenteren dat het verbeteren van de irrigatie-efficiëntie de 
gewas-waterproductiviteit niet werkelijk verhoogt. Dat is correct als men 
aanneemt dat al het geleverde irrigatiewater dat verloren gaat tijdens 
het transport en gedurende de toediening op het veld, terugkeert naar 
de rivier of naar het grondwater en zo weer beschikbaar wordt voor de 
gewasproductie in hetzelfde gebied of in andere streken. Deze redenering 
is maar gedeeltelijk juist, omdat een deel van het niet opgenomen water 
rechtstreeks verdampt van het bodemoppervlak (bodemevaporatie) en 
dus niet bijdraagt tot het dekken van de waterbehoefte van gewassen. Te 
veel irrigatiewater toedienen op de velden kan ook leiden tot verzadigde 
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en slecht verluchte bodems waarop de meeste gewassen slecht ontwikke-
len en de gewas-waterproductiviteit bijgevolg laag is. Als de bodems goed 
doorlatend zijn, zal het teveel aan water voedingsstoffen uit de wortelzone 
spoelen en de bodemvruchtbaarheid doen dalen. Hierdoor komt het water 
dat rijk is aan meststoffen en pesticiden, in het grondwater, de rivieren en 
meren terecht. Verder kan zoet water dat verloren gaat, ook in vervuilde 
of zoute grondwatertafels belanden. Efficiënt gebruik van irrigatiewater is 
dus niet enkel belangrijk om een goede gewas-waterproductiviteit te beko-
men, maar ook voor het milieu. Het zal zo de duurzaamheid van de land-
bouwsector bevorderen. 

Parallel met de technische ingrepen die een goed transport van het water 
naar de velden verzekeren en de introductie van nieuwe irrigatietechnie-
ken die de irrigatie-efficiëntie op de velden verbeteren, trachten onderzoe-
kers de laatste jaren ook om het waterbeheer in de geïrrigeerde gebieden 
te verbeteren. Omdat het irrigatiewater er meestal overvloedig aanwezig 
is, kreeg een degelijke irrigatieplanning in het verleden niet al te veel aan-
dacht. Dankzij een verbeterde infrastructuur van het kanaal- en pijpnet-
werk kan men nu wel de levering van het irrigatiewater beter afstemmen 
op de wisselende watervraag in de geïrrigeerde gebieden. 

Het uitwerken van irrigatiekalenders voor de landbouwers kan de effici-
entie in de geïrrigeerde landbouw sterk verbeteren. Deze kalenders geven 
aan wanneer landbouwers een wel bepaalde irrigatiedosis moeten toedie-
nen en hoe ze het interval tussen de irrigatiegiften moeten aanpassen aan 
de weersomstandigheden (figuur 4). In de wetenschap dat landbouwers 
meestal een forfaitair bedrag betalen voor hun watergebruik per geïrri-
geerde hectare, ligt het voor de hand dat landbouwers geneigd zijn om eer-
der te veel dan te weinig water toe te dienen. Geïmproviseerde aanpassin-
gen van de irrigatiekalenders resulteren dan ook vaak in een aanzienlijke 
overconsumptie van irrigatiewater. Zo verspillen de boeren niet alleen veel 
water, maar spoelen ze ook meststoffen en bestrijdingsmiddelen uit, die 
terechtkomen in het oppervlakte- of grondwater. Door gebruik te maken 
van degelijke irrigatiekalenders, zal het water meer efficiënt benut worden 
en kan het irrigatieareaal uitbreiden zonder dat dit meer water vergt.
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Figuur 4. Irrigatiekaart met richtlijnen voor de irrigatie

Als men de watervraag wil bepalen, moet men niet enkel de gewas-water-
behoefte in rekening brengen, maar ook het menselijke karakter van de 
irrigatie. In de praktijk blijkt immers vaak dat de watervraag van een land-
bouwer sterk kan verschillen van de theoretische berekeningen van de 
waterbehoefte van de gewassen. Bovendien behoren geïrrigeerde percelen, 
zeker in ontwikkelingslanden, vaak tot een collectieve irrigatieperimeter, 
waar landbouwers de infrastructuur en de watervoorziening moeten delen. 
De laatste tientallen jaren hebben deze irrigatieperimeters onder druk van 
de donoren drastische hervormingen ondergaan, om hun financiële en 
economische duurzaamheid te verbeteren. Een belangrijk onderdeel van 
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de hervorming bestaat uit de transfer van het waterbeheer van de staat 
naar de gebruikers van het water. Daarom zijn nu vaak de landbouwers 
zelf verantwoordelijk voor de rechtvaardige verdeling van het beschikbare 
water over de velden. Toch is het niet van zelfsprekend dat de boeren dit 
willen of kunnen doen. Het vereist immers een radicale verandering van 
hun mentaliteit. Voordien waren ze immers sterk afhankelijk van een cen-
trale overheid. Vaak wordt er ook vanuit gegaan dat de landbouwers de 
kennis hebben om de watervraag te berekenen en over inzicht beschikken 
in de technische kant van het verdeelnetwerk. Ten slotte moeten de land-
bouwers de juiste sociale structuren creëren en de nodige autoriteit heb-
ben om het water te verdelen. Zonder duidelijke regels zullen landbouwers 
vaak individualistische strategieën ontwikkelen waarmee ze een maximale 
waterhoeveelheid garanderen voor hun eigen velden, maar tegelijk zorgen 
voor een inefficiënte globale verdeling. Om de waterproductiviteit te ver-
hogen moeten onderzoekers dus duidelijk het functioneren en de moge-
lijke tekortkomingen van het eigen beheer door landbouwers begrijpen. 
Eens dat inzicht er is, kunnen landbouwers de mogelijkheid krijgen om 
een aangepaste training te volgen. 

Deficit irrigatie

In streken waar het beschikbare water de irrigatiebehoeften op het huidige 
areaal nog nauwelijks kan dekken, is enkel de irrigatie-efficiëntie verbe-
teren niet meer voldoende. Er zijn andere oplossingen noodzakelijk. In 
deze gebieden moet het watergebruik in de landbouw drastisch wijzigen. 
Tot nu toe heeft het landbouwonderzoek zich jarenlang toegespitst op het 
maximaliseren van de productiviteit per eenheid land. Vandaag dient het 
onderzoek zich te richten op de meest beperkende factor in het productie-
systeem: het land of het water. In vele droge gebieden is dit het water. Een 
maximalisering van de gewas-waterproductiviteit is dus op zijn plaats.

Deficit irrigatie is een optimalisatiestrategie waarbij gewassen bewust te 
weinig water krijgen gedurende bepaalde perioden van het groeiseizoen. 
Omdat niet aan de waterbehoeften van de planten voldaan wordt zoals bij 
volledige irrigatie, resulteert dat in droogtestress voor het gewas en bijge-
volg in productieverlies. Het watertekort blijft echter beperkt tot perio-
den waarin het gewas redelijk tolerant is voor droogtestress. De beperkte 
watertoediening leidt dan tot een kleiner gewas dat minder verdampt en 
tot een diep wortelstelsel waarmee het gewas op zoek gaat naar extra water. 
Deficit irrigatie zorgt er echter wel voor dat er tijdens de meest kritische 
groeistadia, zoals bloei en vruchtzetting, geen irrigatiewater te kort is 
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zodat het gewas gedurende deze perioden geen droogtestress ondervindt 
en volop granen en vruchten kan ontwikkelen. Deficit irrigatie leidt tot 
een minder ontwikkeld gewas en dus onvermijdelijk tot een zekere oogst-
vermindering. De hoeveelheid oogst per eenheid verbruikt water (dus de 
gewas-waterproductiviteit) wordt wel gemaximaliseerd. 

Recent onderzoek bevestigt dat deficit irrigatie de gewas-waterproduc-
tiviteit sterk kan doen stijgen zonder dat het oogstniveau gevoelig daalt. 
Veldstudies in Turkije en Syrië toonden aan dat de gewas-waterproduc-
tiviteit van wintertarwe kan verdubbelen met behulp van deficit irrigatie. 
Zo toonden ook experimenten in India (Punjab) aan dat wanneer irrigatie 
slechts 60 procent van de totale gewas-waterbehoefte dekt, men praktisch 
dezelfde katoenopbrengst kan bekomen als met een volledige irrigatie, 
op voorwaarde dat voldoende water voorzien wordt tijdens de gevoelige 
groeistadia. Ook vele groenten reageren positief op deficit irrigatie.

De mogelijkheden van deficit irrigatie worden duidelijk door even in te 
gaan op het onderzoek van de gewas-waterproductiviteit van quinoa, een 
project dat loopt in het Bolivia onder leiding van VLIR-UOS. Quinoa, ook 
wel ‘Inca-rijst’ genoemd, is het basisvoedsel van de bevolking op de Bolivi-
aanse Hoogvlakte (Altiplano) en is zeer voedzaam. Het is een van de weinige 
gewassen die kunnen overleven in het barre en droge klimaat, op de arme 
gronden van de hoogvlakte (4000 meter boven de zeespiegel). De geringe 
watervoorraden in de streek sluiten volledige irrigatie uit om de productie 
van quinoa te verhogen. In de periode 2004-2007 werden veldexperimen-
ten uitgevoerd om de productie van het gewas onder deficit irrigatie na te 
gaan. De proeven toonden aan dat de graanproductie minimaal is als niet 
minstens aan 50 procent van de gewas-waterbehoefte wordt voldaan. Dat 
verklaart waarom in droge jaren de oogst van de regengevoede gewassen 
in de streek zeer slecht is. Tegelijk toont het ook aan dat deficit irrigatie een 
minimale watergift moet kunnen garanderen. Het toedienen van te weinig 
irrigatiewater heeft geen zin en is enkel verspilling als het gewas later afsterft 
of bijna niets produceert. Anderzijds werd aangetoond dat quinoa onder 
volledige irrigatie zeer sterk ontwikkelt en dus ook veel water verdampt. 
Maar de beperkte bodemvruchtbaarheid in de streek doet de opbrengst 
stagneren op een plateau van gemiddeld 1,6 ton per hectare. Het onderzoek 
toonde aan dat men met een strategische planning van de watergiften via 
deficit irrigatie ook oogsten van 1,6 ton per hectare kan bekomen, maar dit 
met minder dan de helft van het vereiste irrigatiewater (figuur 5).
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Als men deficit irrigatie wil toepassen, is een grondige kennis vereist van 
de gewasverdamping, van de gewasrespons op watertekorten tijdens ver-
schillende groeistadia en van de economische impact van oogstverminde-
ring. Om die te bekomen zijn softwaremodellen zeer goede hulpmiddelen 
als aanvulling op veldproeven.

softwaremoDellen om ricHtlijnen te formuleren

Simulatie als hulpmiddel

Simulatie wordt door ingenieurs al meer dan vijftig jaar gebruikt. Simu-
latie wordt uitgevoerd met behulp van wiskundige modellen. Die vormen 
een vereenvoudigde voorstelling van een bepaald systeem dat deel uit-
maakt van de werkelijkheid die men wenst te bestuderen. Modellen die 
gewasontwikkeling en oogst simuleren, beschouwen vaak het continuüm 
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‘bodem-plant-atmosfeer’ (SPAC: Soil-Plant-Atmosphere-Continuum) als 
het systeem. In een dergelijk model beschrijft de ingenieur de interacties 
die bestaan tussen de plant, de bodem als reservoir van water en voedings-
stoffen, en de atmosfeer die het verdampingsniveau bepaalt en de nodige 
CO2 en energie levert voor de gewasgroei. Met die typen van verklarende 
modellen kunnen ingenieurs realistische schattingen van oogsten simu-
leren die men kan verwachten in een bepaalde ‘bodem-plant-atmosfeer’-
omgeving. Simulaties, gecombineerd met een aantal veldexperimenten om 
de simulaties te bevestigen, vormen een goede manier om snel beloftevolle 
waterbeheerstrategieën te identificeren. Bovendien kunnen succesvolle 
strategieën die al toegepast worden in andere gebieden of geldig zijn voor 
bepaalde gewassen, getest worden op hun waarde voor andere veldom-
standigheden en gewastypen. Simulatiemodellen zijn dus ook belangrijk 
om experimentele bevindingen uit te schalen naar nieuwe omgevingen.

AquaCrop: een gewas-waterproductiviteitsmodel

De voorbije jaren kwam een team van klimaat-, gewas-, bodem-, irrigatie- 
en waterdeskundigen regelmatig samen onder de auspiciën van de FAO 
om concepten en berekeningsprocedures te ontwikkelen voor een nieuw 
gewas-waterproductiviteitsmodel. Het model, AquaCrop genaamd, moest 
een optimale balans vinden tussen eenvoud, accuraatheid en robuust-
heid. Opdat het model zo breed mogelijk gebruikt kan worden, moeten de 
inputgegevens bescheiden (intuïtief) zijn of eenvoudig te verkrijgen. Ook 
moeten de berekeningsprocedures gebaseerd zijn op standaard, vaak com-
plexe biofysische processen, om te garanderen dat het model de reactie van 
het gewas in het SPAC-systeem accuraat kan simuleren.

Het hart van het AquaCrop-model is de lineaire relatie tussen de hoeveel-
heid water die een gewas verdampt en de hoeveelheid biomassa die het 
produceert. Deze relatie is conservatief of constant. Immers, als huidmond-
jes openstaan, gaat veel water verloren door verdamping en wordt tegelijk 
veel CO2 opgenomen, die via fotosynthese omgezet wordt in biomassa. Bij 
droogtestress sluit de plant zijn huidmondjes om zich te beschermen tegen 
overtollig waterverlies. Door de beperkte CO2-opname zal de plant dan geen 
biomassa kunnen produceren. Om via deze relatie de biomassaproductie te 
schatten, is het noodzakelijk om de waterverdamping van het gewas goed 
te kunnen simuleren. Centraal in het model staat dan ook de bodemwater-
balans van de wortelzone. Die houdt continu de waterinput en waterverlie-
zen bij (figuur 6). Neerslag, irrigatie en de capillaire stijging van water uit 
ondiepe waterlagen zorgen voor de waterinput. Bij veel neerslag of overtol-
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lige irrigatie kan de wortelzone al het water niet stockeren en gaat er water 
verloren door diepe percolatie (doorsijpeling). Wanneer het watervolume in 
de wortelzone te beperkt is, zal het gewas trager ontwikkelen en zullen de 
huidmondjes geheel of gedeeltelijk sluiten. Als de toestand van watertekort 
dramatisch wordt, sterft het gewas af. De grenswaarden waarop al die reac-
ties optreden zijn gewasspecifiek en zitten in het model ingebakken.
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Figuur 6. Schematische voorstelling van de waterbalans van de wortelzone als een 
reservoir waar water inkomt door neerslag, irrigatie of capillaire stijging en verloren 
gaat door evapotranspiratie en diepe percolatie

In AquaCrop wordt de verdeling van de biomassa over de verschillende 
organen (bladeren, stengel, wortels…) niet berekend, omdat er nog vele 
onzekerheden zijn in het verdelingsproces. Het gedeelte van de gesimu-
leerde biomassa dat geoogst kan worden (bessen, granen…) wordt bepaald 
door een oogstindex (HI), die goed gekend is voor de meeste gewassen. 
De biomassa (ton per hectare) vermenigvuldigd met de HI geeft de te 
verwachten oogst (ton per hectare). De oogstindex is echter niet constant 
en kan veranderen door droogtestress die het gewas ondervindt. De aan-
passing van de HI gebeurt in AquaCrop door rekening te houden met de 
intensiteit en het moment van de droogtestress (via de waterbalans).

De gebruiker beschrijft de specifieke omgeving waarin het gewas groeit 
als input van het model. Die input bestaat uit weersgegevens (neerslag, 
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luchttemperatuur en verdampingsvraag van de atmosfeer), bodemkarak-
teristieken, zaaidatum, karakteristieken eigen aan de gewasvariëteit (lengte 
van het groeiseizoen, moment van bloei…) en het type van veldbeheer 
(bemesting, irrigatie…). Door de input te veranderen kan men de te ver-
wachten gewasproductie en oogst simuleren voor verschillende omstan-
digheden. Zo kan de gebruiker het effect van de omgeving op de gewas-
productie beter begrijpen en richtlijnen formuleren om landbouwers te 
helpen met het verbeteren van de gewas-waterproductiviteit.

Formulering van richtlijnen

Na het grondige testen van AquaCrop voor verschillende belangrijke 
voedselgewassen, wordt het model nu gepromoot door de FAO (Land 
and Water Division). AquaCrop heeft al bewezen dat het in staat is om 
gewasopbrengsten van een aantal gewassen goed te voorspellen in allerlei 
veldsituaties en klimatologische omstandigheden. AquaCrop kan de bio-
massaproductie en oogstopbrengst simuleren voor een droog, normaal of 
nat jaar, met of zonder (deficit) irrigatie, met ongelimiteerde of beperkte 
bodemvruchtbaarheid en voor verschillende typen van veldbeheer (con-
serveringslandbouw, beddenbouw…). Met het model kan ook het effect 
van veranderingen in de plantdatum of van de lengte van de groeicyclus 
(andere variëteiten) op de oogst bestudeerd worden.

Als voorbeeld hoe AquaCrop gebruikt kan worden om richtlijnen te formu-
leren, keren we terug naar de quinoaproductie in de Boliviaanse Altiplano. 
Na kalibratie van het model met de veldgegevens werd de oogst gesimuleerd 
die men kan verwachten in de verschillende typen van jaren en in de ver-
schillende streken van de Altiplano, en dit onder regengevoede, volledige 
en deficit irrigatie. Figuur 7 toont aan dat bij regengevoede landbouw de 
oogst sterk afhangt van de verdeling van de neerslag over het groeiseizoen. 
Als de neerslag stilvalt in een erg gevoelige groeifase, blijft de graanproduc-
tie laag. Als de neerslag gunstiger verdeeld is over het groeiseizoen, zal met 
dezelfde hoeveelheid water veel meer oogst geproduceerd worden. De ana-
lyse van alle gegevens leert dat men een maximale productie kan verwach-
ten als de neerslag, aangevuld met irrigatie, de totale gewas-waterbehoefte 
van 650 liter per vierkante meter dekt. Als men deze gegevens uitzet tegen-
over de gewas-waterproductiviteit, blijkt dat de hoogste productiviteit over-
eenstemt met slechts de helft van de gewas-waterbehoefte. Het is dus raad-
zaam om het schaarse water in de regio te spreiden over meerdere velden 
in plaats van het te concentreren op enkele velden. Hierdoor kan regionaal 
meer quinoa geproduceerd worden met dezelfde hoeveelheid water. Het is 
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ook meteen duidelijk dat bij deficit irrigatie het belang van de gemeenschap 
van watergebruikers het individuele belang van de individuele landbouwer 
moeten kunnen overstijgen. Een socio-economisch onderzoek moet dus 
het onderzoek van de gewasrespons op water aanvullen.
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Figuur 7. De quinoaproductie welke men kan verwachten in de Boliviaanse 
Altiplano voor verschillende niveaus van gewasverdamping, de daarbij horende 
gewas-waterproductiviteit, en de aanduiding van de zone van de maximale 
waterproductiviteit

Het AquaCrop-model zal in de toekomst nuttig zijn om irrigatiestrategieën 
te ontwikkelen in gebieden met watertekort, om optimale gewaskalenders 
te vinden voor regengevoede landbouw, om het effect van bodemtype, 
plantdatum, veldbeheer en bemesting te analyseren, om oogstschattin-
gen te bekomen in verschillende typen van jaren (droge, normale en natte 
jaren) en zelfs om de impact van de klimaatsverandering te onderzoeken. 
Met het model kunnen richtlijnen geformuleerd worden voor voorlich-
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tingsdiensten, overheidsagentschappen, ngo’s en landbouwerassociaties, 
zodat landbouwers meer voedsel kunnen produceren met minder water.
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