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Samenvatting 

Water is cruciaal voor een goede teelt, zeker in een teelt als zetmeelaardappel waarbij de planten 

in ruggen groeien, een relatief ondiepe bewortelingsdiepte (40-60 cm) hebben en de 

vochthuishouding en temperatuur bepalend zijn voor de inhoudsstoffen (suiker- en 

zetmeelgehalte) van de knollen. Met de klimaatverandering ontstaan hogere temperaturen, 

langere perioden van droogte en korte perioden van veel neerslag, waardoor goed beheer van het 

microklimaat belangrijker wordt. Irrigatie voor koeling en vochtvoorziening wordt daarmee 

belangrijker. Om de zetmeelaardappelteelt onder warmere en drogere groeiomstandigheden op 

voldoende niveau te houden, wordt in deze literatuurstudie onderzocht wat de effecten van 

irrigatie, temperatuur, zonnestraling en gerelateerde maatregelen zijn op de aardappelplant. Op 

basis van deze gegevens en ervaringen uit gebieden waar aardappelen reeds onder warme en/of 

droge omstandigheden worden geteeld, wordt richting gegeven voor aanpassingen van de 

Nederlandse zetmeelaardappelteelt. De optimale omgevingstemperatuur voor het bovengrondse 

deel van de aardappelplant ligt tussen de 20-25°C en de optimale bodemtemperatuur voor de 

knollen ligt tussen de 15-20°C. Over het algemeen geldt voor zowel een optimale kwaliteit als 

opbrengst dat de plant in elk stadium voldoende vocht dient te hebben; een tekort leidt tot 

verminderde kwaliteit en/of opbrengst. Een combinatie van de groei beperkende factoren droogte 

en hoge temperatuur kunnen bovendien de impact verergeren. De aardappelplant heeft 

verschillende reacties op deze stressen, afhankelijk van veel factoren zoals het ras. Zo is het ook in 

staat om een achterstallige groei door droogte te compenseren wanneer er tijdig weer neerslag 

valt, maar dan kan de kwaliteit wel minder zijn. Droogte wordt beperkt door een gezonde bodem, 

een goed sluitend bladerdek en de inzet van irrigatie. Irrigatie kan ook worden ingezet om de 

bodem en het gewas te koelen. Voor zowel droogte als hoge temperaturen is een goede monitoring 

door het seizoen en afstemming van de watergift hierop van groot belang. Ook de bemesting moet 

hierop worden aangepast, zodat de plant niet alleen water opneemt en zo een stikstoftekort 

oploopt. Overige teeltmaatregelen kunnen bijdragen maar zijn in de huidige Nederlandse situatie 

niet altijd rendabel of het effect is nog niet duidelijk en vereist verder onderzoek. Naast 

teeltmaatregelen ligt een van de oplossingsrichtingen in veredeling, door te onderzoeken welke 

eigenschappen van een optimaal presterend ras hieraan bijdragen, en of een dergelijk ras ook 

goed presteert onder ‘normale’ omstandigheden. 
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1 Inleiding en doel 

Water is cruciaal voor een goede teelt, zeker in een teelt als zetmeelaardappel waarbij de planten 

in ruggen groeien, een relatief ondiepe wortelingsdiepte (40-60 cm) hebben en de 

vochthuishouding en temperatuur bepalend zijn voor de inhoudsstoffen (suiker- en 

zetmeelgehalte) van de knollen. Met de klimaatverandering ontstaan hogere temperaturen, 

langere perioden van droogte en korte perioden van veel neerslag, waardoor goed beheer van het 

microklimaat belangrijker wordt. Tijdens droogte blijkt in de praktijk dat voldoende beregenen niet 

altijd resulteert in een vitaal en productief aardappelgewas. Zo kunnen enkele dagen van extreem 

hoge temperaturen als 35°C blijvend nadelige gevolgen hebben voor de ontwikkeling van de 

knollen. Irrigatie voorziet de plant niet alleen van voldoende vocht maar heeft ook een verkoelende 

werking op de bodem en activeert fysiologische processen in de plant, zoals koeling via 

verdamping. Bovendien heeft de vochthuishouding ook weer invloed op de beschikbaarheid van 

voedingsstoffen en bodemprocessen. Kortom, timing, hoeveelheid en wijze van toediening van 

zowel water als bemesting en andere teeltmaatregelen zijn bepalend voor opbrengstzekerheid. 

 

Om de zetmeelaardappelteelt onder warmere en drogere groeiomstandigheden op voldoende 

niveau te houden, wordt in deze literatuurstudie onderzocht wat de effecten van irrigatie, 

bodemtemperatuur en gerelateerde maatregelen zijn op de aardappelplant. Samenhangende 

factoren zoals zonnestraling en omgevingstemperatuur worden daarbij meegenomen. Op basis van 

deze gegevens en ervaringen uit gebieden waar aardappelen reeds onder warme en/of droge 

omstandigheden worden geteeld, worden alternatieve teelt- en irrigatiesystemen voorgesteld voor 

integratie in de Nederlandse teelt. Het doel is om passende maatregelen te vinden die bijdragen 

aan voldoende watervoorziening en beheersing van de temperatuur, om de groeiomstandigheden 

te optimaliseren, rekening houdend met perioden van droogte en hoge temperaturen. 
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2 Theoretische achtergrond 

2.1 Optimale groeiomstandigheden voor Solanum tuberosum 

De aardappelplant ontwikkelt zich het best bij een temperatuur van ongeveer 20°C (Rykaczewska, 

2015), tijdens koele maar vorstvrije seizoenen en ondervindt nadelen van hitte (Bodlaender 1963; 

Bodlaender et al. 1964; Hijmans 2003). Een hogere temperatuur kan grote consequenties hebben 

voor de opbrengst, afhankelijk van het ras. Daarbij moet onderscheid worden gemaakt in de 

omgevingstemperatuur en de bodemtemperatuur. Zo blijkt uit experimenten in klimaatkamers dat 

de optimale temperatuur voor het bovengrondse deel van de aardappelplant zo’n 5°C hoger ligt 

(20-25°C) dan voor de knolontwikkeling (15-20°C) (Marinus and Bodlaender 1975; Struik et al. 

1989a; 1989b; Rykaczewska 1993; Van Dam et al. 1996). 

 

In tabel 1 is algemene informatie over optimale en stressvolle groeiomstandigheden met 

betrekking tot droogte, hitte en verzilting weergegeven, met daarbij het effect op de opbrengst en 

kwaliteit (George, et al., 2017).  
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Tabel 1.  Optimale en stressvolle condities voor de abiotische stress hitte, droogte en verzilting met daarbij de 

impact op opbrengst en kwaliteit van aardappelen, aangevuld met reacties van de plant op deze factoren (George 

et al., 2017). 
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2.2 Samenhang tussen omgevings- en bodemtemperatuur en 
vochthuishouding 

 

Verband tussen vochtvoorziening en temperatuur  

 

Zowel vochthuishouding als temperatuur zijn van grote invloed op de plantgezondheid, de 

opbrengst en kwaliteit. Droogte kan bovendien de negatieve impact van hitte versterken. Naast de 

rassenkeuze, het moment in het groeistadium en de tijdsduur van de blootstelling aan hitte 

bepaalt de vochthuishouding in zekere mate de impact van hitte: de negatieve impact van hogere 

temperaturen blijkt lager te zijn wanneer de vochthuishouding in de bodem goed is. Een 

combinatie van hitte en droogte tijdens het bloeistadium kan bijvoorbeeld – naast een verminderde 

productie – resulteren in een tweede knolvorming/doorwas (Rykaczewska, 2015).  

 

Hoofdzakelijk kan het volgende worden geconstateerd met betrekking tot de effecten van droogte 

en hitte op de aardappelopbrengst en -kwaliteit: 
 De temperatuur en waterbeschikbaarheid hoeven niet extreem te zijn om de productie 

nadelig te beïnvloeden; 

 Opbrengst en kwaliteit worden met name beïnvloed tijdens de knolzetting; 

 Alle abiotische stressfactoren hebben een grote impact op productie en kwaliteit doordat de 

fotosynthese wordt beïnvloed; 

 Hitte- en droogtestress hebben veel gemeenschappelijke fysiologische en enkele 

moleculaire reacties; 

 Stressreacties van de plant op een stressfactor zoals hitte of droogte kunnen de effecten 

van andere stressfactoren verergeren; 

 Veel stressfactoren werken in de praktijk op elkaar in en planten zullen verschillende 

soorten stress tegelijkertijd ervaren (George et al., 2017). 

 

 

Effecten van een verhoogde temperatuur 

 

Een verhoogde temperatuur beïnvloedt veel processen in de fysiologie van de aardappelplant. Een 

temperatuur boven het optimum (20-25°C) resulteert in een intensievere ontwikkeling van de 

bovengrondse delen van de plant (Rykaczewska, 2015, 2013b; Bodlaender 1963; Benoit et al. 

1983; Struik et al. 1989a; Gawrońska et al. 1992; Kooman and Haverkort 1995; Van Dam et al., 

1996) en gemiddelde bodemtemperaturen van boven de 18°C verlagen de knolopbrengst 

substantieel (George et al., 2017). Onder te hoge temperaturen van 28-33°C, neemt de 

respiratiesnelheid dermate toe dat de afname in droge stofproductie gelijk staat aan de droge 

stofaanvoer uit fotosynthese. De plant stopt met groeien en als gevolg daarvan de knollen 

(Haverkort, 2018). Het fotosynthesevermogen van de plant wordt ook verlaagd door een hogere 

temperatuur.  

 

Overal in het groeiseizoen leiden hoge temperaturen tot een lagere droge stofproductie. Welke 

reactie een aardappelplant heeft op hogere temperaturen hangt wel sterk af van het groeistadium 

waarbij de hogere temperatuur optreedt. Een hoge temperatuur tijdens de knolvulling heeft 

bijvoorbeeld effect op de kiemrust en kan resulteren in spruiten van de knollen nog voordat ze 

worden geoogst. Dit geeft doorwas. Over het algemeen kan wel worden gesteld dat hoe eerder in 
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het seizoen hitte optreedt, hoe negatiever de impact op de groei en uiteindelijk de opbrengst is 

(Rykaczewska, 2015).  

 

Wanneer zich eenmaal knollen hebben gevormd, kunnen bij hoge temperaturen twee 

tegenstrijdige processen spelen in de plant. Een hoge temperatuur kan zorgen voor juist meer 

bladonderhoud ten opzichte van knolgroei maar kan ook resulteren in verkorting van de 

levensduur van de bladeren, vooral als er al weinig droge stof naar de nieuwe bladeren is gegaan. 

Of een hogere temperatuur resulteert in een langere of juist kortere levensduur hangt af van vele 

factoren, zoals het ras, vochtvoorziening en het groeistadium. Uitlopers en knolontwikkeling 

worden vooral bepaald door de daglengte en worden vertraagd door temperaturen boven het 

optimum. Ongeveer 22°C als luchttemperatuur is optimaal voor knolontwikkeling en knolzetting, 

bij temperaturen hierboven vormen de stammen minder knollen (Haverkort, 2018). De optimale 

bodemtemperatuur voor knolontwikkeling ligt tussen de 15 en 20°C (Marinus and Bodlaender 

1975; Struik et al. 1989a; 1989b; Rykaczewska 1993; Van Dam et al. 1996). 

 

Omdat het signaal voor knolzetting wordt geremd bij hogere temperaturen is vooral de 

knolontwikkeling gevoelig voor temperatuursverhoging (Ewing, 1981; Hancock et al., 2014). Ook 

het transport van koolstof naar de verschillende organen in de aardappelplant is 

temperatuurgevoelig, met als resultaat dat er minder koolstof wordt omgezet in zetmeel in de 

knollen (Wolf et al., 1991), wat vervolgens ook weer zorgt voor een verlaagd sucrosetransport 

naar de knollen. Daarnaast resulteert een hogere temperatuur in verschillende knolaandoeningen 

zoals vreemde vormen, kettingknolzetting  of een tweede knolzetting. Hittestress brengt de 

source-sink relatie in onbalans, vertraagt de knolvorming en bulken, en verlaagt de kwaliteit van 

de aardappels door bijvoorbeeld necrose (George et al., 2017; Levy en Veillieux, 2007). Bovendien 

is een hoge temperatuur gerelateerd aan negatieve effecten op de schilvorming (Molteberg 2017) 

en is de kleur van stammen, huid en vruchtvlees lichter door een verminderde 

anthoctaninesynthese. Als de knollen na een hittegolf weer beginnen te groeien, kan doorwas 

plaatsvinden. De secundaire knollen groeien dan deels ten koste van de hoofdknollen waardoor 

deze (gedeeltelijk) glazig kunnen worden. Deze glazige delen hebben een verhoogde concentratie 

reducerende suikers, glucose en fructose, nadelig voor de kwaliteit van vooral 

consumptieaardappelen (Haverkort, 2018). Kortom, een temperatuur boven het optimum heeft 

een complexe reeks van negatieve effecten op zowel de opbrengst als kwaliteit van aardappelen.  

 

 

Effecten van droogte 

 

Droogtegevoeligheid van aardappelen is vooral toe te schrijven aan het feit dat de plant met haar 

oppervlakkige en beperkte wortelstelsel niet goed in staat is om voldoende water op te nemen, en 

aan het onvermogen van het fotosynthesemechanisme om te herstellen na water- en hittestress 

(Iwama en Yamaguchi, 2006). Bij droogtestress zal een aardappelplant reageren door het 

vermijden of tolereren van de droogte.  

 

Net als temperatuur heeft droogte effect op veel fysiologische processen in de plant, alsmede op 

bodemprocessen. Een verdroogde bodem verandert de morfologie van het wortelstelsel van de 

aardappelplant (Wishart et al. 2013, 2014), zoals een toename van vertakkingen in de wortels en 

meer naar de zijkant groeiende wortels, een verminderde wortelgroei en dikkere wortels. In eerste 

instantie stimuleert een verdrogende bodem de ‘hydraulische geleidbaarheid’ van de wortel (het 

vermogen van de wortels om water op te nemen), maar constante wateropname laat de 
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hydraulische geleidbaarheid later juist weer afnemen (om verlies van vocht aan de bodem te 

voorkomen) (Maurel et al,. 2010). Op de lange termijn neemt de geleidbaarheid verder af en na 

lange perioden van droogte kan de hydraulische geleidbaarheid in de plant nog verder worden 

gereduceerd door afsluiting van de xyleemvaten door lucht, wat de sapstroom verstoort (Cruiziat 

en Cochard, 2002).  

 

Een plant kan een scala aan mechanismen om droogte te tolereren combineren (Ludlow, 1989) 

maar hieraan kunnen belangrijke trade-offs zijn verbonden. Zo kan een plant de stomata 

(huidmondjes) sluiten om minder water te verdampen maar dit vermindert eveneens de 

fotosyntheseassimilatie (Obidiegwu et al., 2015). Bij droogte neemt de temperatuur in de bladeren 

toe, doordat de plant niet meer kan transpireren. De fotosynthese wordt minder en de plant gaat 

meer respireren, met een geremde groei als gevolg (Haverkort, 2018). Bovendien geldt dat hoe 

droger de lucht, hoe meer vocht door de lucht wordt geabsorbeerd van het bladoppervlak, vocht 

uit de plant dat moet worden gecompenseerd met vocht uit de bodem.   

 

Ook bij droogte geldt weer dat het moment in het groeistadium voor een groot deel de impact 

bepaalt. In figuur 1 zijn de consequenties van een watertekort tijdens de verschillende groeistadia 

gegeven. Deze figuur laat zien dat een goede timing en dosering van water belangrijk is. Zo is het 

bijvoorbeeld  tijdens de eerste fase goed om de vochtvoorziening enigszins te beperken zodat de 

plant gestimuleerd wordt om een goed, diep wortelstelsel te ontwikkelen, maar heeft ook in deze 

periode een tekort weer negatieve gevolgen. Droogte die optreedt tijdens de knolvullingsfase zorgt 

over het algemeen voor de grootste opbrengstderving omdat de plant meer transpireert, minder 

bladeren vormt en waarschijnlijk vroegtijdig bladeren verliest (Haverkort en Goudriaan, 1994). Een 

tekort aan vocht in de bodem aan het begin van het groeiseizoen leidt tot minder aardappelen; in 

een vochtige bodem vormen zich meer uitlopers waarvan er bovendien meer een knol produceren. 

Daar komt bij dat het begin van het groeiseizoen ook voor wat betreft temperatuur een kritieke 

periode is. Er ontstaan anders defecten zoals suikereinden (hoge suikergehalten in de knol, vooral 

negatief voor consumptieaardappelen) (Gerhard Meiborg, persoonlijke mededeling). Als er na de 

knolvorming een droogte volgt, sterven relatief veel pas gevormde knollen af met als resultaat 

grotere knollen. De relatie tussen vochtvoorziening en opbrengst is sterk. Als de hoeveelheid 

neerslag of irrigatie tijdens de eerste 60 dagen na planten is verdubbeld (tot het optimum), blijkt 

het aantal knollen per stam ook min of meer te verdubbelen (Haverkort, 2018). 
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Figuur 1. Effecten van een watertekort tijdens verschillende groeistadia van de aardappelplant 

(Obidiegwu, 2015) 

 

De timing van droogte in het groeiseizoen kan een aanzienlijk grotere impact hebben op de 

biomassa en opbrengst dan de intensiteit van de droogte (Pinheiro and Chaves, 2011). Zie figuur 2 

voor de gevolgen van intense, langdurige droogte ten opzichte van milde, kortdurende droogte.  

 

Als vuistregel kan worden aangehouden dat het aardappelgewas ongeveer 1 ton produceert met 

elke 10 mm vocht dat het verdampt en transpireert; water dat beschikbaar is vanuit de bodem en 

irrigatie of regenval (Haverkort, 2018). 
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Figuur 2.  Gedetailleerde schematische weergave van de effecten die verschillende soorten droogte 

hebben en hoe aardappelplanten daarop reageren op moleculair, fysiologisch en morfologisch 

niveau (Obidiegwu et al. 2015). 
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Hoewel kan worden verondersteld dat een snelle ontwikkeling van het bladerdek en maximale 

bedekking gunstig is voor de productiviteit, blijkt uit onderzoek van Struik en Wiersema (1999) en 

Aliche et al. (2017) dat een snelle algemene groei niet per definitie leidt tot de hoogste opbrengst, 

onder stresscondities zoals droogte. Wel is een goede bodembedekking van belang om de 

temperatuur in de bodem laag te houden, door beperking van zonnestraling op de bodem. 

 

Om een verlaagde knolopbrengst door droogte te beperken moet de bladerdekgroei gebalanceerd 

worden met de knolgroei. Een manier waarop planten dit kunnen bereiken is het vertragen van een 

exponentiële bladerdekgroeisnelheid en maximale bedekking. In het algemeen zijn genotypen die 

laat volwassen worden beter in staat om hun bladerdek aan te passen op de knolgroei tijdens 

droogte (Aliche et al. 2017). Bij het ontwikkelen van droogteresistentie rassen is het goed om hier 

rekening mee te houden. 

 

 

Invloed van zonnestraling 

 

Zonnestraling kan de temperatuur in zowel het blad als een onbedekte bodem verhogen. Omdat de 

optimumtemperatuur in de bodem 15-20°C is en de omgevingstemperatuur voor fotosynthese 

optimaal is bij 20-25°C, wordt gestreefd naar een volledige loofdekking en wordt aanbevolen te 

irrigeren voor koeling wanneer de temperaturen boven de 30°C komen (Gerhard Meiborg, 

persoonlijke mededeling). Het percentage loofdekking is ook een bepalende factor voor de 

hoeveelheid lichtinterceptie, wat de fotosynthetische capaciteit van de plant en knolvulling 

beïnvloedt (Barreda et al., 1996; Li, 2012; Navarre en Pavek, 2014; Steyn et al., 2007).  

 

Wanneer het blad alleen nat is raakt deze niet verbrandt door zonnestraling, maar wanneer er is 

beregend met een deel stikstof bestaat er wel kans op verbranding bij sterke zonnestraling 

(Gerhard Meiborg, persoonlijke mededeling). Zonnestraling heeft geen effect op de verdeling van 

de energie naar de verschillende organen maar beïnvloedt wel het droge stofgehalte. Daarnaast 

beïnvloedt het de bladmorfologie; bladeren worden dikker onder sterke zonnestraling (Haverkort, 

2018).  

 

experimenten in klimaatkamers dat de optimale temperatuur voor het bovengrondse deel van de 

aardappelplant zo’n 5°C hoger ligt (20-25°C) dan voor de knolontwikkeling (15-20°C) (Marinus 

and Bodlaender 1975; Struik et al. 1989a; 1989b; Rykaczewska 1993; Van Dam et al. 1996). 

 

2.3 Belang van bemesting 

Voedingstekort kan de weerstand van de plant tegen hitte en droogte verder beperken. De plant 

heeft energie en grondstoffen nodig om te acclimatiseren aan abiotische stress, bijvoorbeeld door 

het ontwikkelen van een groter wortelstelsel. Zo zijn de basis micronutriënten vaak nodig voor de 

verschillende beschermingsenzymen te laten functioneren (Mittler, 2006).  

 

Uit de WaterSense bemestings- en beregeningsproeven in Valthermond in 2008-2012 blijkt vooral 

dat beregenen alleen niet altijd voldoende effect heeft om het gewas vitaal te houden. Er moet ook 

duidelijk de combinatie met bemesting worden gezocht. Omdat er vaak voor wordt gekozen om 

alleen bij extreme hitte en droogte te beregenen, wordt het toegediende water meteen al door de 
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plant opgenomen. Dit betekent dat de plant veelal water opneemt, zonder mineralen uit de bodem 

de tijd krijgen om daarin op te lossen. Het stikstofniveau in de plant daalt waardoor de plant 

relatief snel veroudert. Dit sluit aan bij ervaringen uit het buitenland (Peter Raatjes, persoonlijke 

mededeling; Gerhard Meiborg, persoonlijke mededeling). 

 

Wanneer besloten is om te irrigeren is het daarom raadzaam om de stikstofgift te verdelen over 

het seizoen zodat deze net voor een watergift kan worden gegeven. Hierdoor is er minder kans op 

een stikstoftekort en krijgt het gewas ook niet in één keer een groeistoot. Stel, het gewas heeft 

240 kg stikstof in totaal nodig, dan kan 140 kg worden gegeven voor opkomst van het gewas en 

vanaf de knolzetting 3x alvorens een watergift (Gerhard Meiborg, persoonlijke mededeling). 

 

2.4 Irrigatiemanagement 

Een optimale vochtvoorziening in de aardappelteelt houdt in dat de bodemvochtigheid in de 

wortelzone wordt behouden op minimaal 65% water op volumebasis (Gerhard Meiborg, 

persoonlijke mededeling). Tijdens de verschillende groeistadia moet dit hoger zijn, en mag het 

alleen tijdens de loofdoding iets lager zijn, zoals weergegeven in tabel 2. 

 

Tabel 2. Aangeraden bodemvochtigheid per groeistadium 

Groeistadium Beschikbare bodemvochtigheid in de wortelzone voor 

optimale groei (op volumebasis) 

Planten 70-80% 

Actieve groeiperiode 70-85% 

Later in het groeiseizoen 65-75% 

Loofdoding 60-65% 

Oogst 60% 

 

Vooral met het oog op kwaliteit is een goede timing van irrigeren belangrijk. Tijdens knolzetting en 

de vroege knolontwikkeling is aardappel gevoelig voor vochttekort. Vochttekort vroeg in het 

seizoen leidt voornamelijk tot misvormde knollen, minder droge stof en verhoogde suikergehalten 

in de knollen, terwijl een watertekort tijdens de knolvulling vooral resulteert in een lagere 

opbrengst en niet zo zeer een verminderde kwaliteit. 

 

Een goede timing van irrigatie wordt bepaald aan de hand van de dagelijkse evapotranspiratie 

(ET), bij voorkeur met gebruik van bodemsensoren om de vochtigheid te meten. Op basis van deze 

gegevens kan de frequentie worden bepaald. Vervolgens is het zaak om ook te monitoren tot 

welke diepte het water van de gift daadwerkelijk reikt, zodat de volgende gift hierop kan worden 

afgestemd door de frequentie of de hoeveelheid te verhogen. Dit hangt ook af van de 

infiltratiesnelheid van verschillende bodemsoorten. Vooral in de bovenste 30 cm is het van belang 

om voldoende vocht in de bodem te houden. Zie hoofdstuk 3 voor praktische informatie om 

irrigatie te plannen.  

 

Ervaringen uit de praktijk laten zien dat irrigatie tijdens droge, warme perioden er ook voor zorgt 

dat de plant sneller veroudert (Gerhard Meiborg, persoonlijke mededeling). Dit kan worden 

verklaard doordat de plant dan direct het water opneemt en investeert in groei terwijl de 
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omgevingstemperatuur niet optimaal is, en doordat de stikstof in de bodem geen tijd heeft om 

beschikbaar te komen voor de plant, waardoor de plant groeit met een stikstoftekort. Zoals 

vermeld wordt dit (deels) vermeden door de stikstofgift te verdelen over het seizoen, zodat net 

voor een watergift stikstof kan worden gegeven wat dan samen met het water wordt opgenomen 

door het gewas. 

 

In het algemeen geldt dat het goed is om ten alle tijden de bodem voldoende vochtig te houden, 

vooral om de kwaliteit te waarborgen. Anders ontstaan defecten zoals verhoogde suikergehalten in 

de knollen (suikereinden), groeischeuren, holle en bruine harten. In het begin van het seizoen is 

wel extra voorzichtigheid met irrigatie geacht; de jonge plant kan  ‘lui’ worden waardoor het 

wortelstelsel zich onvoldoende ontwikkeld.  

 

Een belangrijke afweging bij het al dan niet beregenen is het vermogen van aardappelplanten om 

een periode van droogte te compenseren wanneer er weer voldoende water beschikbaar is. In 

Polen zijn ervaringen waar de opbrengst tussen beregende en niet-beregende percelen tijdens het 

seizoen 12-15 ton/ha verschilde, waar dit op het eind van het seizoen was teruggebracht tot 7 

ton/ha. Ook waren de beregende percelen aan het eind sneller uitgeput. Beregenen tijdens droge 

perioden is met name van belang voor de kwaliteit, en is voor de teelt van kwaliteitsaardappelen 

het beste om ten alle tijden te doen, met name bij rassen als Russet Burbank. 

 

Vocht en ziekten 

 

Bij irrigatie moet rekening worden gehouden met ziekten die kunnen ontstaan door overirrigatie en 

door een vochtig microklimaat of vochtige bladeren. Voor Phytophthora is het belangrijk om 

bladnatheid zoveel mogelijk te beperken, o.a. door na mistige nachten ‘s ochtends 2 uur te 

stoppen met irrigeren zodat de bladeren kunnen drogen (Gerhard Meijborg). Overirrigatie zorgt 

ervoor dat er te weinig lucht rond de knollen zit, waardoor deze de lenticellen verder open zetten. 

Deze cellen vormen dan ingangen voor infecties.  

 

2.5 Irrigatie in het buitenland 

Doel van irrigeren 

 

In  Nederland wordt beregening toegepast ter ondersteuning van natuurlijke regenval terwijl in 

warme landende, indien mogelijk, de capaciteit van beregening is afgestemd op maximale 

dagelijkse verdamping en in dagelijkse behoefte kan voorzien. In warme landen wordt irrigatie 

toegepast om het gewas van voldoende vocht te voorzien maar ook om het gewas en de bodem te 

koelen. Dat wordt dan vaak met een pivotsysteem gedaan, dat in 12 tot 24 uur het gehele veld 

rond gaat. Zodoende wordt het hele perceel nat, zodat de temperatuur significant daalt. De 

haspelberegening die in Nederland doorgaans wordt ingezet is daarvoor minder geschikt.  

 

Druppelirrigatie 

 

De meest efficiënte methode is druppelirrigatie (90% efficiëntie) en deze wordt wereldwijd 

toegepast in gebieden waar restricties gelden zoals beperkt gebruik van oppervlaktewater en water 

uit diepe bronnen of uitspoeling van nitraat. Druppelirrigatie kan worden gecombineerd met 
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bemesting door vloeibare meststoffen aan het water toe te voegen. Het is ook een zeer efficiënte 

techniek om pesticiden in de wortelzone te krijgen, wat o.a. wordt gedaan in Mexico (Haverkort, 

2018). 

 

Sproeiers, beregeningskanon, pivot 

 

Beregening met sproeiers komt het meest in de buurt van natuurlijke regenval en heeft een 

efficiëntie van 80%. Er bestaan dure versies en mobiele versies met een simpel pijpensysteem 

waarin elke sprinkler een cirkel beregent. De distributie is vrij ongelijk doordat er water in het 

midden van de cirkel valt en wind grote invloed heeft. Bij het kanon is wind nog meer van invloed. 

De efficiëntie hiervan is ook lager doordat het water meer is blootgesteld aan de lucht wat 

evaporatie veroorzaakt, en er is overlap of tekort, zeker wanneer het waait. Een center pivot of 

lineaire beregeningsboom is in deze groep het meest efficiënt, voornamelijk omdat de sproeiers 

ervan dichtbij het gewas zitten, op zo’n 1 of 2 meter erboven. Deze methode is populair in 

woestijngebieden waar land niet schaars is, en de ronde percelen dus geen probleem zijn. Dit 

wordt ook wel gecombineerd met een continue toediening van stikstof, om het gewas groen actief 

te houden, zelfs in een relatief warme omgeving (Haverkort, 2018). 

 

2.6 Overige teeltmaatregelen 

Waterbergend vermogen van de bodem 

 

Door de bodemstructuur en -kwaliteit te optimaliseren wordt het waterbergend vermogen van de 

bodem goed benut, wat zorgt voor meer continuïteit van vochtvoorziening en een efficiënt gebruik 

van water. Belangrijke aspecten hierbij zijn een rijk bodemleven, voldoende organische stof en het 

voorkomen van verdichting van de bodem.  

 

Bovengronds microklimaat 

 

Onder echt warme en/of droge omstandigheden is het extra belangrijk om het microklimaat te 

optimaliseren. Hiermee wordt evapotranspiratie verminderd, kan de temperatuur worden verlaagd 

en sterke zonnestraling worden ondervangen. Hierbij valt te denken aan windbreaks, schaduw van 

bomen of schermen en het bedekken van de bodem met mulch.   

 

Ondergronds microklimaat 

 

Mulchen, het bedekken van de bodem met een laag plantaardig of kunstmatig materiaal, reduceert 

evapotranspiratie, waardoor water wordt bespaard en erosie verminderd, en de bodemtemperatuur 

daalt. Het heeft altijd effect op bodemtemperatuur, bodemvochtigheid, onkruid en tot op zekere 

hoogte ook het organische stofgehalte (Haverkort, 2018). Gewasresten of gemaaid gras kan in een 

laag van 3-10 cm dik op de bodem worden aangebracht na het planten van de aardappelen om de 

bodemtemperatuur laag te houden.  
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Waterbeheer 

 

Met kortere perioden van veel regen kan het interessant worden om een deel van de regen die 

valt, met drainage af te voeren naar een opslag zodat het tijdens droogte kan worden ingezet voor 

irrigatie.  

 

Monitoring en een goede planning 

 

Welke maatregelen ook gekozen worden, monitoring van de bodem, het klimaat en het gewas 

maken het mogelijk om maatwerk te leveren en bijtijds te anticiperen op veranderende 

omstandigheden. Hiermee kan een opbrengstverlies voor een groot deel worden beperkt en de 

opbrengst mogelijk verhoogd.  
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3 Kennis en ervaring Delphy huidige praktijk  

 

3.1 Zetmeelaardappelen 

Het specifieke van het teeltdoel van zetmeelaardappelen is de zetmeelopbrengst. Daarbij is het 

een voordeel als het zetmeelgehalte hoog is maar dat is niet essentieel.  

 

3.2 Eerste beregening 

Om een plant tot maximale wortelgroei te laten komen moet niet te vroeg begonnen worden met 

beregenen. Maar bij knolzetting moeten de stolonen wel in vochtige grond zitten want vochtige 

grond bij knolzetting geeft meer knollen. Vanaf bloei – dat is na de knolzetting – heeft beregening 

geen nadelige invloed op de wortelgroei omdat deze vanaf dan toch al beperkt is. Uit de 

praktijkervaring is bekend dat er wat dit betreft verschil is tussen rassen maar hierover is geen 

harde informatie beschikbaar. 

 

Het advies om te beregenen van zetmeelaardappelen is om eerst te kijken naar de 

beregeningscapaciteit. Dit bepaalt het areaal wat beregend kan worden. De betere gronden 

moeten prioriteit krijgen omdat het effect van beregenen op deze gronden optimaal is. Bij zeer 

erge droogte is beregenen op te droge gronden wel haalbaar maar dan moet er intensiever 

achterelkaar beregend worden. Dit houdt in dat er na één keer beregenen de tweede keer er direct 

achteraan moet met maximaal 2 dagen ertussen. 

 

Bij zetmeelaardappelen zijn wortels op diepte ongeveer 6 weken na het poten. Dat kan men 

controleren in het veld. In de losse grond gaan de wortels ongeveer 45 cm diep. Het startmoment 

voor beregenen is als de helft van de bewortelingsdiepte droog is. Dit kan bepaald worden door de 

vochtspanning te meten met bodemvochtsensoren. De bepaling kan ook met de hand door met 

een gutsboor op verschillende plaatsen grond op te steken tot de bewortelingsdiepte. Als de 

gemengde grond na kneden tot een bal uit elkaar valt of scheurt dan is het tijd om te starten met 

beregenen. 

 

3.3 Temperatuur en doorwas 

Doorwas is in zetmeelaardappelen niet persé een negatieve eigenschap. Zet de doorwas door tot 

vorming van nieuwe knollen dan is dat voor de zetmeelaardappel geen belemmering. Het positieve 

van doorwas is dat een gewas langer groen blijft maar het moet dan wel de tijd krijgen om langer 

te groeien. Vermoedelijk worden bij doorwas nieuwe wortels gevormd.  
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3.4 Temperatuur en beregening 

Een gewas met een beperkt kort wortelstelsel moet vaker worden beregend dan een gewas met 

diepere, uitgebreidere beworteling.  

Bij sterk oplopende temperaturen zal een gewas met beperkte beworteling niet genoeg vocht op 

kunnen opnemen om de gewasverdamping optimaal te houden. Onder deze omstandigheden is het  

– bij een beperkte beregeningscapaciteit – rendabeler om een gewas met uitgebreidere 

beworteling te beregenen.  

 

Een hoge temperatuur gaat meestal ook samen met sterke zonnestraling. Er wordt wel beweerd 

dat beregenen dan bladverbranding kan geven maar hier zijn geen praktijkvoorbeelden van 

geconstateerd. Hier tegenin pleit dat variatie van het tijdstip van beregenen op een perceel geen 

variatie in schade geeft. Het kanon heeft geruime tijd nodig om door het hele perceel getrokken te 

worden maar bladverbranding wordt nergens geconstateerd. Wanneer er ook stikstof in het 

beregeningswater is opgelost, kan het wel voorkomen, maar in Nederland is dat ongebruikelijk. 

 

3.5 Beregeningscapaciteit 

De beregeningscapaciteit kan worden berekend zoals in onderstaand voorbeeld. 

 

te beregenen oppervlakte 60 ha

gift per keer 300 m3/ha

aantal dagen rond 7 dagen

netto beregeningsuren / dag 20 uur

capaciteit per installatie 80 m3/h

aantal ha / dag / installatie 5,3 ha/dag

aantal ha per ronde (week) 37 ha

benodigd aantal installaties 1,6 van 80 m3/h
 

 

In dit voorbeeld is er met 1 installatie capaciteit om wekelijks 37 ha te beregenen. 

 

 

3.6 Hoeveelheid beregening 

Het is van belang dat per beregening de bodem tot onder de wortelzone bevochtigd wordt. Vaak 

wordt beregend tot 60% van de wortelzone. Er moet dus in de bodem gekeken worden. Ook is het 

van belang om de waterafgifte te controleren. De werkelijke gift is vaak lager dan de ingestelde 

gift. Controle door plaatsen van enkele regenmeters is dus nuttig. Een zwak lemig fijne zandgrond 

kan bijvoorbeeld maximaal ongeveer 24 mm water per 10 cm worteldiepte bevatten. Als de 

worteldiepte 25 cm is, dan is er dus 25 / 10 x 24 = 60 mm beschikbaar. Bij 40 cm worteldiepte is 

dat 96 mm. Dit verklaart waarom een ondiep wortelend gewas vaker beregend moet worden want 

deze ‘mist’ 36 mm. 

 

De beregeningsgift kan uitgerekend worden door het verschil te nemen tussen de maximale 

hoeveelheid vocht (veldcapaciteit / V maximaal) in de wortelzone en de actuele hoeveelheid vocht 
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(V actueel). Wordt er meer gegeven dan vloeit het water onder de wortels weg naar diepere lagen. 

In de praktijk wordt er ongeveer 25 tot 35 mm water per beregening gegeven. De hoeveelheid 

wordt vaak iets aangepast naar een gunstige timing voor het verplaatsen van de haspel. 

 

3.7 Gewasverdamping en capillaire werking 

Bij de planning van de beregening moet ook rekening worden gehouden met de gewasverdamping. 

Een rekenvoorbeeld: 
- De referentieverdamping is volgens het weerbericht 5 mm 

- Het aardappelgewas staat in volle bloei  de gewasfactor is dan 1,3 

- De gewasverdamping is dan 5 x 1,3 = 6,5 mm / dag 

- Een beregening van 26 mm is indien er verder geen neerslag valt in 4 dagen op. 

Bij een grond met capillaire werking kan er uit het grondwater 0,5 tot 3 mm / dag geleverd worden 

naar de wortelzone. Dit is te meten met een bodemvochtsensor. Bij een capillaire werking van 2 

mm / dag is de benodigde aanvulling in het voorbeeld niet 6,5 mm maar 4,5 mm / dag. De 

beregende hoeveelheid is dan na bijna 7 dagen op. 

 

 

3.8 Effect op opbrengst en zetmeel, bijbemesten 

Dankzij beregening kan in jaren als 2018 de opbrengst toenemen van 15 naar 40 ton/ha. Het 

normale opbrengstniveau van 45 – 50 ton/ha wordt niet gehaald. Het zetmeelgehalte daalt wel 

door beregening. Het is van belang om voor het beregenen ook wat extra stikstofbemesting te 

geven. Mogelijk is het ook nuttig om het gewas wat extra kali of andere meststoffen te geven. Na 

beregening is er een vrij grote variatie in vochtgehalte van de grond in de wortelzone. Zodoende is 

de benutting van de aanwezige meststoffen minder. Het bijbemesten kan het beste gebaseerd 

worden op een plantsapanalyse. 

 

 

3.9 Bodemtemperatuur 

Zolang het gewas de bodem goed kan bedekken zal de bodemtemperatuur niet snel te hoog 

worden. Het gewas vangt de zonnestralen op en  geeft schaduw. Ook koelt de plant bij een goede 

verdamping.  Zo is door op tijd te beregenen de doorwas te voorkomen. Door de totale beregening 

te verdelen over kleinere giften en iets vaker terug te komen zal de vochtigheid bovenin de grond 

iets hoger en constanter blijven en zodoende de temperatuur iets lager. 

 

 

3.10 Drip t.o.v. haspelberegenen 

Bij druppelipirrigatie kan vaker water gegeven worden met kleinere hoeveelheden dan bij 

beregening. Naast het watergeven kun je de bemesting tijdens het druppelen meegeven en zijn 

minder voedingsstoffen nodig omdat het precies daar komt waar het gewas het nodig heeft.  Een 

positief effect van druppelirrigatie is dat het gewas droog blijft en dat is bij beregenen niet zo.  

Hierdoor slijt het gewas minder en is ook minder vatbaar voor bladschimmels.  De waterverdeling 

is veel efficiënter en beter (geen last van verwaaien door de wind) en er is minder tot geen 
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afspoeling. Door regelmatig te druppelen met lage hoeveelheden water reageert de grond als een 

spons. Wanneer er dan een lokale bui komt zal de grond dat water ook beter vasthouden. Een 

ander  positieve bijkomstigheid is dat je met druppelirrigatie de gewastemperatuur kunt sturen. Bij 

hele koude nachten kun je de grond isoleren. Dit werkt beter dan bij beregenen. Bij hitte werkt het 

omgekeerd, door te druppelen kun je de temperatuur van het gewas continu enkele graden lager 

houden. Bijvoorbeeld, als de omgevingstemperatuur 28 graden is, dan kun je de 

gewastemperatuur naar 24°C krijgen. Zo kan beter op temperatuur gestuurd worden.  

 

Bij gebruik van bronwater is een nevenvoordeel van drip dat het ijzerrijke veenkoloniale water niet 

op de plant komt. Het ijzer op de plant is negatief voor de plantgroei. Gebruik van slootwater geeft 

geen ijzerproblemen bij druppelirrigatie. Bij gebruik van een bron is het belangrijk om een 

watermonster te nemen om het ijzergehalte te bepalen. Bij een te hoog gehalte kan een ijzerfilter 

toegevoegd worden zodat het gewas geen beperking ondervindt in de fosfaatopname. Vooral op 

gronden waar het fosfaatgehalte van de grond laag is, is het belangrijk om hier rekening mee te 

houden. Hoogstwaarschijnlijk geeft het ijzer bij druppelirrigatie geen substantiële fosfaatfixatie. 

Afhankelijk van het water dat wordt ingezet, kan het bij druppelirrigatie nodig zijn om een 

ijzerfilter te installeren omdat anders het systeem verstopt. 

 

Bij druppelirrigatie in zetmeelaardappelen kan per dag maximaal  4-6 mm toegediend worden. Dit 

is wel afhankelijk van de grondsoort en rassenkeuze. Soms is 2 mm per dag ook al afdoende. Uit 

ervaringen met onderzoek door Delphy blijkt een fasering van 2-6 mm per keer voldoende om de 1 

à 2 dagen het gewas goed aan de groei te houden. Dit is natuurlijk wel afhankelijk van grondsoort, 

weer en gewasstadia. De eerste gift bepaalt hoe de dosering gaat worden, dit is afhankelijk van 

bodemwerking en verdeling van het vocht. Belangrijk bij druppelirrigatie is dat je een waterbel 

(vochtige zone) krijgt in de grond en deze moet eerst  gecreëerd worden voordat je plan van 

aanpak maakt. Als het plan van aanpak bekend is dan kan het meerwaarde geven om eenmalig 

een product zoals Transformer aan de watergift toe te voegen zodat de vochtverdeling optimaal is 

en ook de vochtbeschikbaarheid  beter blijft. Voor druppelirrigatie is het belangrijk dat je met 

bodemvochtsensoren gaat werken, anders is actuele bijsturing niet mogelijk. 

Vooral percelen met een slechte beworteling en een laag organische stofgehalte komen in 

aanmerking voor druppelirrigatie. Juist telers van deze percelen beschikken reeds over een 

beregeningshaspel omdat er ook in normale jaren beregend moet worden. 

 

 

3.11 Beregeningsboom 

De ervaringen met een beregeningsboom in plaats van een beregeningskanon geven niet de indruk 

dat een boom een beter effect geeft. 

 

3.12 Waterkwaliteit 

Diverse aspecten zijn van belang voor de kwaliteit van het gebruikte water. Oppervlaktewater kan 

besmet zijn met bruinrot en van bronwater mag de temperatuur niet te laag zijn. Voorts is vooral 

het ijzergehalte van belang en nogal eens problematisch hoog. In onderstaand overzicht staan een 

aantal normen. 
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Element Norm 

Natrium <0,5 mmol/l 

Chloor <1 mmol/l 

IJzer <35 µmol/l 

Bicarbonaat <2 mmol/l 

 

 

3.13 Bodemsamenstelling / eigenschappen 

In het zetmeelaardappelengebied varieert het organische stofgehalte van de bodem van 3 tot meer 

dan 20%. Op deze gronden is een geslaagde teelt veel minder afhankelijk van beregening. Het 

beregenen van deze percelen onder droge omstandigheden is echter wel rendabel. Het is nuttig om 

van elk perceel een pF-curve te laten berekenen om meer inzicht te hebben in het vocht leverend 

vermogen. Aan de hand van de pF curve kan de ondernemer berekenen hoeveel beschikbaar water 

er is voor het gewas en hoeveel er beregend moet worden. Aan de hand van dit gegeven kan ook 

het maximum berekend worden.  Beregenen gebeurt nu nog te veel op gevoel, maar dan is het 

vaak te laat. Daarnaast is ook de vochtlevering uit de ondergrond (capillaire werking), de 

textuursamenstelling, het leemgehalte en het gehalte organische stof van belang, namelijk 

bepalend voor het waterbergend vermogen van de bodem.  

 

 

3.14 Andere maatregelen 

Het voordeel van beddenteelt / vlakveldteelt kan zijn dat het waterbergend vermogen groter is, er 

minder afstroming plaatsvindt, de beregening effectiever is en de bodemtemperatuur iets lager 

blijft. De wortels groeien goed door het bed en worden niet begrenst door de buitenkant van de 

rug. Zodoende kunnen de wortels beschikken over iets meer vocht en mineralen. Het effect op 

doorwas is in zetmeelteelt niet van belang omdat dit geen nadeel hoeft te zijn. 

 

Op droogtegevoelige percelen wordt geadviseerd om dieper te poten. Dit geeft een betere 

knolzetting. 

 

De toegevoegde waarde van mulchen wordt voor de Nederlandse situatie betwijfeld. De kosten zijn 

vooralsnog te hoog. Mulchen, de bodem bedekken met een laag van organisch of kunstmatig 

materiaal, kan worden gedaan met plantresten van een voorgaand gewas of met plastic folie. 
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4 Verkenning van oplossingsrichtingen 

Er liggen veel mogelijkheden in de teeltmaatregelen om de negatieve effecten van droogte en 

hittestress te verlichten. Hierbij valt te denken aan bodemverbetering, irrigatiemanagement, 

planning, monitoring en afstemming, groeiregulatoren en bladsprays.  

 

Buiten de agronomische maatregelen kunnen grote stappen worden gemaakt in de veredeling en 

zijn er een aantal producten op de markt die mogelijk kunnen helpen.  

 

In de praktijk komt het erop aan om niet een enkele maatregel maar een combinatie van 

maatregelen in te zetten die de impact van stress verkleinen, de stress voorkomen of verminderen 

en maatregelen die gunstige fysiologische processen stimuleren. 

 

Maatregelen moeten zijn gericht op het behouden van een optimale omgevings- (20-25°C) en 

bodemtemperatuur (15-20°C), een goede vochthuishouding (met name van belang voor kwaliteit) 

en het afstemmen van de watergift op het groeistadium. Aanvullend kunnen metingen van de 

vochtbeschikbaarheid in de bodem, gedurende het hele seizoen worden benut om maatregelen 

goed op elkaar en de omstandigheden af te stemmen. Vooral tijdens de knolzetting moet de 

temperatuur en vochthuishouding goed in de gaten worden gehouden en zo nodig worden 

aangepakt. Bij temperaturen boven de 28°C stopt de plant nagenoeg met groeien. De effecten van 

droogte en hitte op kwaliteit en opbrengst zijn complex en er is interactie tussen beide 

stressfactoren; ze kunnen elkaars impact vergroten. In het algemeen geldt dat het beter is om 

vaak weinig dan soms veel te irrigeren. 

 

 

Rassenkeuze en nieuwe rassen 

 

Genotypen met grotere wortelstelsels zijn beter bestand tegen droogte en beter in staat is om de 

opbrengst te behouden (Wishart et al. 2013, 2014; Puértolas et al. 2014). Wat wel interessant is, 

is dat de genotypen met grotere wortelsystemen ook sneller een sluitend bladerdek blijken te 

bereiken. Dat verlengt de periode van optimale fotosynthese en reduceert vroegtijdig vochtverlies 

door evaporatie van de bodem (George et al., 2017). 

 

Het wordt gesuggereerd dat in veredeling rassen kunnen worden gekweekt met een verhoogd 

aantal diep wortelende hoofdwortels, langere haarwortels en een hogere hydraulische weerstand 

van de wortels, zodat deze water minder snel afgeven (Bengough et al. 2011).  Lagere 

transpiratiesnelheid als reactie op verdrogende grond kan ook worden aangezet door een lagere 

dichtheid van huidmondjes (Yan et al. 2012; Sun et al. 2014).  

 

Droogteresistente rassen hebben ongeveer vijf keer minder huidmondjes in de bovenste laag van 

de bladeren dan droogtegevoelige rassen, evenals grotere wortelstelsels (Boguszewska-

Mankowska et al. 2017). Droogteresistente rassen zijn ook meer hitteresistent, ondanks hun 

verminderde verkoeling via transpiratie.  

 

Samen met het behoud van chlorophyll fluorescence (graadmeter voor energie uit fotosynthese) in 

de resistente rassen onder stress, suggereren deze bevindingen dat de resistente rassen in staat 

zijn om de productie van schadelijke metabolieten en reactieve zuurstofcomponenten effectief 
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kunnen tegengaan. Deze laatste is belangrijk, omdat tijdens perioden van extreme 

omstandigheden zoals warmte, de hoeveelheden reactieve zuurstofcomponenten sterk kunnen 

stijgen wat aanzienlijke schade aan celstructuren veroorzaakt (oxidatieve stress) (George et al., 

2017).  

 

Droogteresistente rassen en het ontwikkelen van hierboven beschreven rassen, kunnen een goede 

oplossing zijn om de aardappelteelt te optimaliseren onder drogere en warmere omstandigheden, 

vooral omdat hiermee wordt ingespeeld op de gecombineerde stress.  

 

Een andere aanpak is om aan de hand van de fenologie rassen te identificeren die goed presteren 

onder de gecombineerde stresscondities van droogte en hoge temperaturen; vroege rassen die 

stress vermijden door hun ontwikkelingsproces te voltooien voordat er grote kans op droogte is. In 

het algemeen zijn genotypen die laat volwassen worden beter in staat om hun bladerdek aan te 

passen op de knolgroei tijdens droogte (Aliche et al. 2017). Figuur 3 weergeeft een ideotype zoals 

deze is voorgesteld in de review van George et al. (2017) naar de tolerantie van abiotische stress 

bij aardappelen. Bij het ontwikkelen van droogteresistentie rassen kan hierop worden ingezet. 

 

 

Figuur 3. Aardappel ideotype voor gecombineerde hitte-, droogte- en verziltingstolerantie in 

warmere en drogere condities verwacht van klimaatverandering. Dit ideotype is vergeleken met de 

huidige genotypen die niet zijn geselecteerd voor stresstolerantie (George et al.,2017). 
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Naast het ontwikkelen van rassen is het goed om te weten hoe verschillende rassen reageren op 

bepaalde factoren zoals droogte en hitte. Zo is het o.a. afhankelijk van het ras of een hogere 

temperatuur resulteert in een langere of juist kortere levensduur van de plant. Wat zijn de 

eigenschappen van een ras dat optimaal presteert onder droge en/of warme condities en presteert 

zo’n ras ook nog goed wanneer de omstandigheden minder zwaar zijn? 

 

 

Beddenteelt, dieper poten en een goede bodembedekking 

 

Door dieper te poten op percelen waar droogte snel een probleem vormt, kan het effect worden 

verminderd. Ook een aangepaste zaaidatum en aanpassingen in de bemesting zoals een 

verhoogde stikstofgift kunnen op termijn worden toegepast om de verliezen te beperken.  

Er wordt minder water verdampt op een vlakke bodem (beddenteelt) dan een perceel met ruggen, 

het waterbergend vermogen is hoger dan bij ruggen, en vermoedelijk is de bodemtemperatuur in 

de beddenteelt lager dan bij ruggenteelt. 

 

Met een goede bodembedekking wordt de temperatuur in de bodem laag gehouden en treedt 

minder evaporatie van vocht uit de bodem op. Voor de huidige situatie betekent dit dat vooral een 

goed sluitend bladerdek van belang is. Andere maatregelen om de bodem te beschermen tegen 

straling, hitte en droogte, zoals mulchen, kunnen mogelijk rendabel zijn wanneer omstandigheden 

extremer worden.  

 

Irrigatiemanagement 

 

Aardappels kunnen vooral voordeel hebben van irrigatie tijdens de knolvorming en knolvulling. De 

beregeningssystemen zijn minder efficiënt, minder precies maar eenvoudig toe te passen. 

Druppelirrigatie is efficiënt en biedt het voordeel om de bodem constant vochtig te houden.   

 

Hoewel wordt ervaren dat het goed is om de hele wortelzone altijd van voldoende vocht te 

voorzien, is er een interessante irrigatiemethode waarbij dit bewust niet met het volledige 

wortelstelsel wordt gedaan, om gebruik te maken van een plantfysiologisch proces. Deze methode 

heet ‘partial rootzone drying’ (PRD) en heeft internationaal veel aandacht (George et al., 2017). 

Een deel van de wortels wordt voldoende bevochtigd om aan de waterbehoefte van de plant te 

voldoen en defecten aan het blad te voorkomen door watertekort. Een ander deel van het 

wortelstelsel wordt bewust droog gehouden, waardoor hier het signaal van wortel-naar-scheut, 

‘ABA signalling’ wordt geactiveerd wat ervoor zorgt dat de plant haar huidmondjes deels sluit. Dat 

resulteert in minder verdamping en zodoende een verbeterde efficiëntie van waterverbruik (Liu et 

al., 2006; George et al., 2017). In de praktijk worden de natte en droge delen van de wortelzone 

frequent gewisseld om wortelgroei en wortel-naar-scheut ABA signalling te stimuleren (Dodd et al., 

2015).  
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Groeiregulatoren en bladsprays 

 

Natuurlijke of synthetische groeiregulatoren kunnen de plant helpen om met stress van droogte en 

hitte om te gaan. Zo kan de toepassing van het planthormoon gibberellinezuur (Taiz en Zeiger, 

2006), het aminozuur ACC (Brownfield et al.,  2008) en de stofklasse van het aminozuur glycine 

(Farooq et al., 2009) de effecten van droogtestress reduceren. Gibberellinezuur is in Nederland 

toegelaten maar niet in de aardappelteelt, dus dit biedt geen directe oplossing maar wel aanleiding 

tot onderzoek. 

 

Ook kan het blad bespoten worden met een soort zonnebrandmiddel voor planten, zoals van het 

merk Purshade. Het is een vloeistof op basis van calciumcarbonaat die een film over de bladeren 

legt welke de bladeren beschermt tegen schadelijke UV-straling en de celwand verstevigt. Het zou 

de temperatuur in de planten verlagen door reflectie van de hitte. Een proef met een aantal 

zonnebrandmiddelen bij wijnstokken in Egypte laat zien dat deze middelen een positieve rol 

kunnen spelen in het telen van wijnstokken onder hoge temperaturen (Bedrech et al., 2015). 
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5 Conclusies en aanbevelingen 

Timing en monitoren vormen de basis voor een goed beheer van productierisico’s als droogte en 

hitte. Het is daarbij belangrijk om de vochthuishouding en temperatuur tijdens bepaalde 

groeistadia nauwlettend in de gaten te houden. Er kan in het algemeen worden gesteld dat hoe 

eerder in het seizoen hitte optreedt, hoe negatiever de impact op de groei en uiteindelijk de 

opbrengst is. Dit is zowel betreft temperatuur als vochtvoorziening een kritieke periode: Een tekort 

aan vocht in de bodem aan het begin van het groeiseizoen leidt tot minder aardappelen (doordat 

zich minder uitlopers vormen in een droge bodem) en het signaal voor knolzetting wordt geremd 

door hogere temperaturen. Droogte tijdens de knolvullingsfase zorgt over het algemeen voor de 

grootste opbrengstderving omdat de plant meer transpireert, minder bladeren vormt en 

waarschijnlijk vroegtijdig bladeren verliest.  

 

Tijdens lange perioden van droogte en/of hitte is niet alleen irrigatie voor koeling en 

vochtvoorziening van belang maar ook om de bemesting hierop aan te passen. Het is raadzaam 

om de stikstofgift te verdelen en af te stemmen op de watergift, door het gewas vlak voor een 

watergift bij te mesten. Dit geldt in ieder geval voor stikstof, het is nog onvoldoende onderzocht 

welke bijdrage het bijmesten van andere nutriënten zoals kali en magnesium hebben in het 

opvangen van hitte- en droogtestress. 

 

Vooral met het oog op kwaliteit is een goede timing van irrigeren belangrijk. Tijdens knolzetting en 

de vroege knolontwikkeling is aardappel gevoelig voor vochttekort. Kennis van het perceel (m.n. 

het waterbergend vermogen van de bodem) en de actuele vochttoestand in combinatie met 

weersverwachtingen zijn de basis voor een goed irrigatiemanagement.  

 

Voor wat betreft vervolgonderzoek zijn er interessante aanknopingspunten voor het kiezen alsook 

ontwikkelen van geschikte rassen en de complexe wisselwerking tussen factoren als droogte en 

hitte. Hierbij is ook behoefte aan vervolgonderzoek naar de effecten van gecombineerde stress – 

droogte én warmte. Dit is belangrijk omdat de ene stress de impact van de ander kan vergroten en 

bovendien de plant verschillend kan reageren op individuele en gecombineerde stress, wat weer 

gevolgen heeft voor de kwaliteit en opbrengst.  

 

Mogelijke maatregelen om kwaliteit en/of de opbrengst te waarborgen onder warme en/of droge 

omstandigheden zijn het ontwikkelen van nieuwe rassen, aanpassingen in de teelt zoals 

beddenteelt i.p.v. ruggenteelt, toepassen van irrigatie en deze afstemmen op metingen gedurende 

het seizoen, irrigatiemethoden als Partial rootzone drying en het gebruik van groeiregulatoren en 

bladsprays die UV-straling reflecteren. Verder onderzoek van deze mogelijkheden voor toepassing 

in de Nederlandse zetmeelaardappelteelt in combinatie met onderzoek dat bijdraagt aan een beter 

begrip van de effecten van hitte en droogte en de reactie van de aardappelplant hierop, biedt 

perspectief om de Nederlandse zetmeelaardappelteelt onder extremere condities optimaal te 

houden. 
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