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Bodems en agro-ecologie: is 
koolstof de heilige graal?

Jeroen Watté

Hoe kijken we naar bodems in de landbouw? Alle planten die ons voedselsysteem voort-
brengt bevatten voedingsstoffen. Die moeten ergens vandaan komen, niets ontstaat 
zomaar. Over het algemeen wordt aangenomen dat de voedingsstoffen uit de bodem 
komen. De bodem voedt de planten, het lijkt een evidentie. Maar dat geldt alvast niet 
voor het belangrijkste element in planten, namelijk koolstof, want dat halen planten 
uit de atmosfeer, onder de vorm van CO2, het bekendste broeikasgas.

Ecosystemen op onze planeet nemen CO2 op, maar stoten ook CO2 uit. Het opnemen van 
CO2 gebeurt voornamelijk via de fotosynthese door planten. Het uitstoten gebeurt bij 
ademhaling van planten en verteringsprocessen van micro-organismen. Omdat twee 
derde van de landmassa zich op het noordelijk halfrond bevindt, krijg je elk jaar bij 
de start van de lente — wanneer de fotosynthese na een winterslaap opnieuw hervat 

— de hoogste CO2-concentratie in de atmosfeer en na de start van de herfst de laagste1. 
Je kan het zien als een jaarlijkse op en neer gaande groene long2. Hoe meer vegetatie 
dus, hoe groter die schommeling.

Helaas neemt de CO2-concentratie sinds 100 jaar netto toe. In 2021 is er meer dan 410 ppm 
(deeltjes per miljoen) CO2 in de atmosfeer. Het klimaat warmt daardoor op. Als we 
geen opwarming willen, moet er een kwart van de hoeveelheid uit de atmosfeer gehaald 
worden, ongeveer 100 ppm dus, gesteld dat er niets meer bijkomt. Onze beleidsmakers 
zijn ‘overeengekomen’ dat de opwarming tot 1,5°C beperkt moet blijven.

Hoe komt het dat we bodemkoolstof zo lang hebben onderschat? Elke boer weet dat 
de hoeveelheid organische stof een sleutelindicator is voor een gezonde bodem. En 
organische stof bestaat voor meer dan de helft uit koolstof. Hoe komt het dat koolstof-

gehaltes sinds de jaren 1960 ook in ons land nog 
steeds blijven afnemen, vooral op akkerland7? Hoe 
komt het dat 93 procent van de gangbaar beheerde 
bodems wereldwijd elk jaar dunner worden?8 

Sommige bodems zijn er zo slecht aan toe dat ze 
met de huidige generatie landbouwers zullen ver-
dwijnen als het verval niet wordt gestopt. Hoe is 
het zover kunnen komen?

Daarvoor moeten we terug naar hoe we naar onze bodem kijken. Daar is één en ander 
historisch scheefgegroeid, wat slechts langzaamaan rechtgetrokken raakt. We zijn 
heel erg eng naar bodems beginnen te kijken door Justus von Liebig. Voor hij in 1840 
een zeer invloedrijk boek9 schreef, heerste onder agronomen van die tijd een begrip 
van plantenvoeding dat sterker aanleunt bij huidige inzichten uit de recente bodem-
biologie sinds 1990. Met name dat mineraal-organische interacties belangrijk zijn, 

Een hectare steppe-, savanne- of 
graslandbodem brengt bij de switch naar 
landbouw bijna het dubbel — 45 ton 
koolstof — in de atmosfeer.

Sommige bodems zijn er zo slecht aan 
toe dat ze met de huidige generatie 
landbouwers zullen verdwijnen als 

het verval niet wordt gestopt.
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en bijvoorbeeld organische fosforverbindingen 
direct door planten opneembaar zijn. Dat komt 
aardig overeen met het huidig concept van mixo-
trofie, namelijk dat planten naast minerale ook 
veel complexere voedingsstoffen kunnen opne-
men, gaande van aminozuren, tot polymeren en 
zelfs hele micro-organismen10. De centrale rol van 
humus bij het stimuleren van plantengroei werd wetenschappelijk niet betwist en 
al in 1820 wist men dat planten hun voeding voornamelijk uit de atmosfeer konden 
halen, daarnaast uit residu’s van plantaardige of dierlijke oorsprong en tenslotte ook 
uit mineralen zoals kalk.

Klimaatopwarming door fossiele brandstoffen of verandering in landgebruik?

Waarom loopt de hoeveelheid koolstof in de atmosfeer op? De bekendste reden 
van de opwarming is ons gebruik van fossiele brandstoffen. Een veel minder 
bekende reden is de verandering van landgebruik. Dat houdt in het omvormen 
van bos, savanne, grasland en steppes tot landbouwland, en nog meer de omvor-
ming tot verstedelijkte, verharde oppervlakte. Het is belangrijk om te weten wat 
de historische bijdrage was van enerzijds fossiele brandstoffen en anderzijds van 
verandering in landgebruik aan het overschot CO2 in de atmosfeer.

Vroeger onderzoek schatte de bijdrage van veranderingen in landgebruik hoger 
(320 gigaton koolstof [Gt C]) in dan die van de verbranding van fossiele brandstof-
fen (292 Gt C)3. Bij veranderingen in landgebruik zit je met verschillende plaatsen 
waaruit koolstof kan verdwijnen: zowel bovengronds (in vegetatie) als onder-
gronds (in bodems). Bij ontbossing gaat vooral koolstof in de vegetatie verloren. 
Bij omvorming van grasland naar akkers gaat vooral bodemkoolstof verloren. 
Globaal werd ingeschat dat het merendeel (¾) van het koolstofverlies te maken 
had met ontbossing en slechts een vierde met verlies van koolstof in de bodem. 
Een recentere schatting4 stelt dat landgebruiksveranderingen historisch minder 
sterk hebben bijdragen (235 Gt C) dan verbranding van fossiele brandstoffen 
(440 Gt C). Het aandeel van verlies van bodemkoolstof in landgebruiksverande-
ringen wordt nu wel op de helft geschat (116 Gt C)5, met andere woorden: even 
belangrijk als ontbossing.

Hoeveel koolstof verdween er dan gemiddeld uit een bodem? Dat hangt ervan 
af. Een bos omvormen naar landbouw doet de bodem 25 ton koolstof per hectare 
verliezen. Een hectare steppe-, savanne- of graslandbodem brengt bij de switch 
naar landbouw bijna het dubbel — 45 ton koolstof — in de atmosfeer6.Dat laatste 
komt overeen met de CO2-uitstoot van 100 personen tijdens het vliegtuigtraject 
Brussel-New York-Brussel. Het belang van koolstof in onze bodems in relatie tot 
de klimaatopwarming is dus groot.
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Von Liebig verving die complexe en door de landbouwpraktijk onderbouwde weten-
schap door een magic fix: hij herleidde plantenvoeding tot toediening van minerale 
elementen, namelijk N, P en K (stikstof, fosfor en kalium), die de traditionele dierlijke 
mest konden vervangen. Voor von Liebig telden mineraal-organische interacties niet 
meer. Zijn theorie — die niet gebaseerd was op experimenten in het veld — werd door 
wetenschappers en agronomen snel weerlegd en raakte niet door de peer review11. Maar 
de aantrekkelijkheid van het wondermiddel was er: het effect dat planten veel sneller 
groeiden was onmiddellijk zichtbaar. Ondanks de scepsis bij wetenschappers en ook 
bij boeren, was de geest uit de fles. Doordat de wetenschappelijke basis ontbrak voor 
het wondermiddel kunstmest, wist niemand eigenlijk hoeveel je moest toedienen, dus 
meer leek beter. De producenten van meststoffen financierden vanaf dan veel onder-
zoek in de landbouwchemie, om met kwantificering van nutriënten in meststoffen 
een aura van wetenschappelijkheid te creëren. Die explosie van éénzijdig winstgedre-
ven onderzoek ging ten koste van onderzoek naar andere veel complexere organische 
meststoffen, waar grote spelers geen belang bij hadden. Landbouwers begonnen meer 
vertrouwen te krijgen in al wat gekwantificeerd kon worden, en minder en minder in 
hun eigen kennis van interactie tussen dierlijke mest, rotaties, en hun lokale bodem
eigenschappen. Dat zorgde voor een enorm verlies aan plaatsgebonden kennis. Op 
die manier ontstond er, mede door de verstrengeling van economische belangen met 
wetenschap, een sterk vertekend beeld, waaraan langzamerhand iedereen gewoon 
raakte12. Maar het ging niet zonder slag of stoot.

Weinig geweten is dat von Liebig zelf later in zijn leven tot andere inzichten kwam 
die volledig in tegenspraak waren met zijn eerdere simplificaties. Hij waarschuwde in 
1863 in zijn laatste belangrijk boek voor het gevaar dat een te simpele benadering van 
plantenvoeding slechts tijdelijk kan werken, tot de bodem uitgeput is. Te veel geloof 
hechten aan een simpele chemische bodemanalyse hield gevaar in volgens von Liebig. 
Hij moedigde landbouwers aan om zelf te experimenteren wat best zou werken, omdat 
bodems sterk verschillen. Het boek is een sterk pleidooi voor een kringlooplandbouw 
met een terugkeer van organische stof naar het veld, volgens von Liebig de sleutel tot 
het instandhouden van de beschaving. Hij sprak zijn appreciatie uit voor landbouw 
in China en Japan, waar menselijke faeces werden gecomposteerd en terug op het 
land kwamen. Zijn laatste boek is dus een stevige herwaardering van het belang van 
dierlijke mest, humus, gewasresten, rotatie en groenbemesters zoals radijzen en kla-
vers om bodemuitputting tegen te gaan13. Een erg kritisch citaat over kunstmest uit de 
Engelse vertaling van von Liebig14:

‘De graanplanten op velden die zijn bemest met guano of nitraat van soda 
onderscheiden zich voornamelijk door een diepgroene kleur en door bredere en 
talrijkere bladeren; maar de oogst komt over het algemeen verre van overeen 
met de verwachtingen die door dit veelbelovende uiterlijk worden gewekt. 
Op een veld dat buitengewoon rijk is aan stikstofrijk voedsel, is er een soort 
extreme groeikracht in de vroege groei zoals die wordt geproduceerd door 
een kiembed: de bladeren en stengels zijn waterig en zwak, als gevolg van 
het gebrek aan tijd in hun overhaaste groei om gelijktijdig uit de bodem de 
noodzakelijke hoeveelheid stoffen op te nemen, zoals kiezelzuur en kalk, die 
in staat zijn om met hun organen een zekere stevigheid en weerstand over te 
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stengels krijgen niet de nodige stijfheid en sterkte en zijn altijd vatbaar voor 
omvallen, vooral op kalkbodems.’

Kortom, von Liebig keerde zich in zijn later leven tegen hoe zijn vroege discipelen 
zich intussen vergaloppeerden. Hij zag de snelle kunstmest als verzwakker van plant
gezondheid. Zo werd de vader van kunstmest een pleitbezorger van alles waar velen 
vandaag het label ‘goede landbouwpraktijk’ of zelfs ‘agro-ecologie’ op zouden plakken. 
Enkele decennia later in de jaren 1880 ontdekten wetenschappers de symbiotische relatie 
van bodemorganismen en planten, zoals mycorrhizaschimmels en rhizobiumbacteriën.

Ondertussen was het wondermiddel kunstmest aan een opmars begonnen die niet 
meer te stuiten was toen BASF als groot chemisch bedrijf ammonium begon te produ-
ceren in 1914. Tijdens de oorlog investeerde de Duitse overheid echter in de productie 
van ammonium voor explosieven. Doordat ook de geallieerden de aanvoer van vee-
voer naar Duitsland hadden stilgelegd, kampten de boeren met enorme tekorten aan 
meststof. Na de oorlog dreef de overheid in nauwe samenwerking met de chemische 
industrie de productie van goedkope kunstmest op tot ongeziene hoogtes, met de 
hoop op snelle terugkeer van de vroegere opbrengstniveaus, maar die werden niet 
geëvenaard na de oorlog. Het wondermiddel verloor zo al snel heel wat van zijn glo-
rie. Stevige interne kritiek op de agrochemie klonk in de jaren 1920 uit de monden van 
de meest vooraanstaande experten in het gebied: ‘We vinden verkeerde ideeën over de 
betrouwbaarheid van labomethoden’, ‘We hebben nooit aandacht gehad voor de pH van 
de bodem bij de experimenten’, ‘We moeten duidelijk maken dat we niet in staat zijn 
te vertellen hoeveel meststof er moet gebruikt worden’. Mede door die crisis, kregen 
methoden die resoluut kunstmest weigerden een boost, zoals de biodynamische bewe-
ging met Rudolph Steiner. Het vertrouwen van boeren in dierlijke mest bleef overeind, 
maar vermits de kennis erover vooral bij boeren lag en vaak non-verbaal en intuïtief 
was, was ze nauwelijks breder te verspreiden, laat staan voorwerp van wetenschap-
pelijk onderzoek. Wie zou dat onderzoek betalen?15 De argwaan van veel landbouwers 
blijft ook vandaag groot ten aanzien van het verhaal van allerhande inputverkopers en 
dienstverleners. Helaas zijn dat vaak de enige erfbetreders, want de overheid trok zich 
wereldwijd meer en meer terug uit de landbouwvoorlichting.

In 1930 was de achteruitgang van de bodemvruchtbaarheid en de daarmee gepaard 
gaande erosie een internationale bezorgdheid. De Amerikanen hadden hun Dust Bowl: 
een enorme droogte die, gekoppeld met het omploegen van de native prairie zonder 
gewasrotatie — anders gezegd: destructieve landbouwpraktijken — de landbouw in de 
Midwest enorm hard trof met ongeziene stofstormen. Dat had twee belangrijke gevol-
gen: massaal veel verlies van de vruchtbaarste bodemtoplaag, maar ook de erkenning 
van de noodzaak aan betere agronomie door president Roosevelt die in 1935 de Soil 
Conservation Act ondertekende.

Een andere sleutelfiguur die bezorgd was dat de ‘vernietiging van het kapitaal van de 
aarde — de bodem’ de beschaving in gevaar bracht, was de Engelse plantkundige 
Albert Howard. Hij was een goed observator van de natuur en ook van de verschil-
lende manieren waarop er in de wereld aan landbouw werd gedaan. Howard deed 
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Chemische bodemanalyses: goed voor wie?

Uit Duits onderzoek in de jaren 1980 blijkt dat boeren er argwaan behouden ten 
aanzien van klassieke chemische bodemanalyses. Niet geheel zonder reden. Om 
dat te begrijpen kunnen we teruggaan naar het gebrek aan wetenschappelijke vali-
datie bij de oorsprong van die analyses16. Christine Jones17, doctor in bodemchemie 
stelt dat klassieke bodemtesten zeer weinig relevante informatie geven voor rege-
neratieve boeren. Agronoom John Kempf is grote fan van plantsap-analyses. Je 
meet zo welke nutriënten de plant opneemt en je kan ze vergelijken met wat de 
plant idealiter nodig heeft en daar je eventuele bemesting op afstemmen. Hij is 
in staat om bij veel klanten in het eerste jaar al een vermindering in stikstofbe-
mesting te realiseren van 25 tot meer dan 50 procent zonder productieverlies. 
Hij bekijkt nog wel standaard bodemanalyses omdat de klanten dat gewoon zijn, 
maar ziet geen correlatie18 tussen wat zo’n testen meten in de bodem en wat de 
plant echt kan opnemen, behalve voor Calcium.

Illustratief voor de institutionele lock-in die het gevolg is van von Liebigs magic 
fix die er geen was, is dat toonaangevende bodemwetenschappers19 in ons land 
in 2017 na vergelijkend onderzoek — gefinancierd met overheidsgeld — toege-
ven dat de huidige testen niet deugen: ‘De meeste bodemtesten voor beschikbare 
fosfor (P) presteren nogal slecht bij het voorspellen van de reactie van het gewas.’ 
De gelijkenis met de uitspraken van de toonaangevende Duitse landbouw
wetenschappers en -chemici honderd jaar geleden is opvallend. Eerder onderzoek 
in 2010 toonde al aan dat belangrijke hoeveelheden organisch gebonden fosfor 
wel kunnen opgenomen worden door planten, maar niet gemeten worden met 
gangbare bodemtesten20. De test voor fosfor die heel populair werd na de Tweede 
Wereldoorlog (de Olsen-P-test) maakt abstractie van organische fosfor, hoewel 
het bestaan daarvan al in 1917 wetenschappelijk werd vastgesteld21. Chronische 
overbemestingsadviezen waren het gevolg. De Amerikaanse onderzoeker Rick 
Haney is ook verontwaardigd omwille van die ‘vergeten kennis’ en vraagt zich af 
‘waarom we bodems blijven straffen met meststoffen’22. Hij ontwikkelde zelf een 
alternatieve bodemtest die op basis van een meting van de bodemrespiratie een 
inschatting maakt van de bijdrage van het bodemleven aan nutriënten. Zo kun-
nen boeren besparen op overbemesting. Maar wie heeft er commercieel belang 
bij om deze test te verfijnen en meer ingang te doen vinden? Ondertussen eutro-
fiëren ecosystemen verder en worden ook wij mensen gestraft met blauwalgen in 
het water: verboden te zwemmen. Wetenschappers en landbouwadviseurs heb-
ben de deontologische plicht om de vervallen bril waarmee ze naar fosfor kijken, 
voorgoed te dumpen. Er zijn genoeg ideeën hoe een nieuwe bril er kan uitzien23.

Over stikstof stelt Olivier Husson dat planten — wanneer ze de keuze hebben 
— organische stikstof (aminozuren, aminosuikers) beter zullen absorberen dan 
minerale stikstof, omdat ze dan de pH niet moeten veranderen en er enorm veel 
energie mee uitsparen24. Onderzoek van James White25 bracht dan weer aan het 
licht dat planten zoals grassen wellicht via de rhizofagiecyclus nog meer stikstof 
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onderzoek naar Indiase landbouwmethoden en bracht met veel ontzag in kaart hoe er 
aan compostering werd gedaan. Die kennis kwam later naar het Westen. Naast het 
verzamelen van verslagen over experimenten met de door hem beschreven compost-
methoden voor verschillende gewassen, benadrukte hij het belang van het volgens 
hem ondergewaarde kwalitatief onderzoek. Typerend hiervoor is zijn pleidooi om alle 
kinderen bij te brengen wat het verschil is tussen voedsel dat op humusrijke grond is 
geteeld versus voedsel dat met kunstmest werd voortgebracht. Hij hekelde het reduc-
tionisme en cijferfetisjisme van het klassieke landbouwonderzoek, dat alle richting 
kwijt leek en de voor hem twee belangrijkste zaken — bodemvruchtbaarheid en voed-
selkwaliteit — negeerde. In Howards’ woorden: 

‘Landbouwonderzoek is misbruikt, om van de landbou-
wer niet een betere voedselteler, maar een meer 
deskundige bandiet te maken’28. In zijn eigen onder-
zoek keek hij zowel naar de onderdelen als naar 
het geheel, en betrok hij de boerende boer, in 
bewondering voor de praktijkdeskundigheid die 
hij zag. Hij zette zijn bevindingen uiteen over de 
rol van humus, over het belang van de ‘mycorrhi-
zale associatie’ — de ‘levende schimmelbrug tussen de humus en de planten’ — alsook 
over de schadelijke invloed van kunstmest op die associatie in het boek An Agricultural 
Testament (1940). Dat boek geldt nog steeds als één van de basiswerken van de bioland-
bouwbeweging. Opvallend is dat dus zowel de vader van de moderne landbouwchemie 
(naar het einde van zijn leven toe) als de vader van de biolandbouw (Howard) het 
belangrijk vonden om organische stof terug op het land te brengen om de lange
termijnvruchtbaarheid in stand te houden. Beiden keken in bewondering naar de 
landbouwculturen in Azië die dat principe in de praktijk brachten. In minder bedekte 
termen dan von Liebig wees Howard in zijn boek op het verband tussen de ‘NPK- men-
taliteit die in het westen het landbouwonderzoek domineert’ en de toenemende 
planten- en dierziekten.

Hoe moeten we vandaag naar dat verband tussen humusverlies en plantenziekten kij-
ken? Wat weten we eigenlijk over de mycorrhizale associatie, die zo centraal stond bij 
Howard? Van mycorrhiza is geweten dat ze met het overgrote deel van alle landplanten 
positieve associaties kunnen aangaan. Dat is niet toevallig. Mycorrhiza waren essen-
tieel bij bodemvorming en bij de evolutie van planten. Ze zijn in staat om de minerale 

Mycorrhiza zijn ook cruciaal in de 
plantenbescherming: ze stimuleren de 

fotosynthese en het afweersysteem 
en helpen de plant in onkruidbeheer, 

en bij droogte of andere stress.

opnemen dan via mycorrhiza. In die rhizofagiecyclus cultiveren planten microben 
die zorgen voor nutriëntenaanvoer en plantengroei. Een grasplant kon 30  procent 
van de stikstof voorzien via deze cyclus. Richard Mulvaney toonde met gege-
vens uit lange termijnproeven aan dat stikstofkunstmest de organische koolstof 
en zelfs de organische vormen van stikstof in de bodem uitputten26. Over kalium 
toonde hij met zijn collega Khan dat er bijna nooit nood27 is aan kalium, omdat 
de bodem over enorme reserves kalium beschikt. Ze kwamen erachter dat pro-
fessor Cyril Hopkins al in 1913 wees op de onuitputtelijkheid van kalium in de 
meeste bodems.
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ondergrond af te breken. Mycorrhiza spelen een belangrijke rol bij de plantenvoeding: 
ze zijn verankerd in de wortels en vergroten enorm het worteloppervlak, ze maken 
fosfor beschikbaar, halen stikstof uit de organische stof, en verhogen de nutriënten-
dichtheid van planten. Mycorrhiza zijn ook cruciaal in de plantenbescherming: ze 
stimuleren de fotosynthese en het afweersysteem en helpen de plant in onkruidbe-
heer, en bij droogte of andere stress29. Verschillende mycorrhiza staan ook met elkaar 
in verbinding: ze kunnen signalen en ook nutriënten doorgeven tussen planten onder-
ling. Mycorrhiza bestaan uit hele fijne schimmeldraden (hyfen) die de bodemstructuur 
verbeteren doordat ze de aggregaten samen houden. Dat zorgt voor een kruimelige 
structuur waar iedere boer van droomt. In zo’n bodem is er een vlotte circulatie van 
lucht en water. Bodems met goede aggregaatstabiliteit nemen veel makkelijker water 
op en houden dat ook langer vast. De schimmeldraden moet je zien als een soort lange 
kokers met in de wanden een zeer moeilijk afbreekbaar eiwit dat als een lijm bodem
aggregaten samenhoudt: glomaline. Sara Wright, onderzoeker verbonden aan het 
United States Department of Agriculture, ontdekte glomaline in 1996 en schatte toen dat 
een derde van de globale bodemkoolstof zou verscholen zitten in glomaline. De inzich-
ten van Howard zijn vandaag met andere woorden ruimschoots bevestigd en worden 
voortdurend verder verfijnd. Intussen weten we dat er nog andere plantsymbionten 
zijn naast mycorrhiza, zoals Rhizobiumbacteriën of Trichodermaschimmels, die ook 
de wortels van planten binnendringen en vergelijkbare voordelen bieden aan planten30.

Maar wat krijgen symbionten in de plaats voor al die diensten? Het antwoord is een-
voudig: eten! Planten maken tijdens de fotosynthese suikers aan. Die gebruiken ze om 
bladeren en wortels aan te maken, maar een onderbelicht aspect — zeker in het denk-
kader van NPK dat de vroege von Liebig achterliet — is dat planten veel suikers, 
aminozuren en andere stoffen via de wortels afscheiden, de fameuze ‘wortelexudaten’. 
Recent onderzoek stelt vast dat wortelexudaten 2 tot 13 keer efficiënter zijn bij de vor-
ming van bodemkoolstof dan plantenresten31. Volgens Christine Jones kunnen 
mycorrhiza 40 tot 50 procent van alle door fotosynthese geproduceerde suikers opne-
men. Toch zorgt de associatie er paradoxaal genoeg voor dat de planten 10 tot 20 procent 
sneller groeien.

Kristine Nichols doctoreerde op het onderwerp glomaline bij Wright en onderzocht 
de aanwezigheid van glomaline in verschillende landbouwsystemen. Ze vond dat glo-
maline een goede indicator is voor een gezond en functioneel bodemleven, dat actief 
koolstof vastlegt. Voordeel van glomaline is dat het veel stabieler is dan humuszu-

ren. Nichols stelde vast dat boeren in staat zijn 
met aangepast beheer de mycorrhiza te verster-
ken en dus de hoeveelheid glomaline te verhogen 
en daarmee de veerkracht van het ecosysteem. 
Het precieze ontstaan van glomaline is nog niet 
ontcijferd, en intussen zijn er wellicht betere en 
meer toegankelijke indicatoren van bodemge-
zondheid, zoals de schimmel-bacterie-verhouding 
of de aaltjesdiversiteit, die je met een microscoop 
kan (laten) vaststellen32. Of je kan zelf het aantal 

Recent onderzoek toonde aan dat een 
minerale NPK-bemesting in bodems in 
China een verschuiving veroorzaakte 
in schimmelpopulaties waarbij 
ziekteveroorzakende schimmels toenamen 
en symbiotische mycorrhiza afnamen.
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regenwormen per spadesteek tellen, of het aantal wormgangen, om te zien of je voor-
uitgang boekt.

Vandaag weten we veel meer over het bodemleven, meer dan ooit weten we dat we 
nog enorm veel niet weten. Een belangrijke parallel zal één en ander verduidelijken. 
Veel vooruitgang is geboekt in de geneeskunde de laatste decennia met het inzicht 
in de werking van onze darmflora en breder, het belang van micro-organismen voor 
onze gezondheid. Weinigen zullen nog van hun stoel vallen wanneer ze vernemen 
dat het aantal bacteriële genen in onze darmflora honderd maal hoger is dan het aan-
tal menselijke genen. Wanneer patiënten last hebben van ziekenhuisbacterie, werken 
antibiotica soms niet meer. Wetenschappers geloven dat het te maken heeft met de 
diversiteit van de darmflora, die — vaak door o.a. antibioticagebruik — sterk verzwakt. 
Wat dan zeer goed blijkt te werken is faecestransplantatie. Je kan het zien als een ino-
culatie van de zieke patiënt met een functionerend ecosysteem: de faeces van iemand 
met een gezonde darmflora. De praktische details doen er op dit moment niet toe, 
maar de theorie is dat de nuttige darmflora gedurende honderdduizenden jaren evo-
lutie symbiotische relaties hebben ontwikkeld die ingrijpen op ons immuunsysteem, 
onze stofwisseling, , spierfuncties en zelfs onze stemming. De micro-organismen in 
de bodem doen hetzelfde met planten: symbioses ontwikkelen. Alleen is dat proces 
al honderden miljoenen jaren langer aan de gang. Een beetje nederigheid ten aanzien 
van zo’n lange traditie van onderzoek en ontwikkeling is dus op zijn plaats.

Wat doet kunstmest met mycorrhiza? Recent onderzoek toonde aan dat een minerale 
NPK-bemesting in bodems in China een verschuiving veroorzaakte in schimmelpo-
pulaties waarbij ziekteveroorzakende schimmels toenamen en symbiotische mycorrhiza 
afnamen33.

Van wateroplosbaar fosfaat (onderdeel van kunstmest) is al zeer lang geweten dat 
het mycorrhiza tegenwerkt. Problematischer is dat de sinds WOII planten standaard 
werden veredeld onder condities van hoge kunstmestgift, waarbij vooral kunstmest
respons (kilo opbrengst per hoeveelheid mest) 
van tel was en de mycorrhizale associatie volle-
dig werd verwaarloosd. Leuvens onderzoek op 
rijst in Bangladesh vergeleek onlangs traditionele 
rijstvariëteiten met na 1950 veredelde moderne 
hoge-opbrengstvariëteiten en stelde vast dat de 
traditionele variëteiten significant hogere mycorr-
hizadiversiteit hadden. Een gevolg van veredeling 
onder hoge kunstmestgift?34 Of ligt het aan de invloed van fungiciden, ook vaak stan-
daard gebruikt tijdens de veredeling, waarvan is aangetoond dat ze schadelijk zijn 
voor mycorrhiza35? Ook problematisch is dat zelfs herbiciden zoals glyfosaat de wer-
king van mycorrhiza (en regenwormen) afremmen36. Omschakelen naar biologische 
landbouw vermindert het probleem van de pesticiden, maar dat kan tientallen jaren 
duren want veel pesticiden blijven zeer lang in het systeem hun schadelijke invloed 
op het bodemleven, waaronder mycorrhiza, uitoefenen37.

Te mijden is ploegen, want de ploeg 
breekt aggregaten open en vernietigt 

dus ook de schimmeldraden die de 
aggregaten samenhouden.
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Te mijden is ploegen, want de ploeg breekt aggregaten open en vernietigt dus ook 
de schimmeldraden die de aggregaten samenhouden. In de aggregaten zelf komt zo 
de minder stabiele organische stof bloot te liggen en dan kan die oxideren. Vooral de 
combinatie met stikstofmest op die opengebroken aggregaten zorgt dat bacteriën de 
humus opbranden. Zo zijn we al heel veel bodemkoolstof verloren (zie kaderstuk), en 
die moeten we opnieuw opbouwen in onze bodems.

Ervoor zorgen dat de bodem nooit of nauwelijks naakt is en altijd levende planten bevat, 
is een ander principe. Dat vraagt een uitgekiende teeltrotatie, met een afwisseling tus-
sen mengsels van groenbemesters. Liefst zoveel mogelijk mengteelten, ook voor de 
hoofdteelten. Volgens Nichols is de landbouw van de toekomst er een met meerjarigen 
in éénjarigen en éénjarigen in meerjarigen. Agroforestry of boslandbouw is een voor-
beeld van het eerste, en pasture cropping van het tweede. Bij pasture cropping wordt in 
een meerjarige grasteelt een eenjarige teelt ingezaaid. Een belangrijke reden voor deze 
continue polycultuur zonder pauzes is dat mycorrhiza niet kunnen floreren wanneer 
er geen levende plantenwortels zijn in de bodem. Hoe meer en hoe diverser, hoe beter 
is de regel. Hoe meer biodiversiteit bovengronds, hoe groter de hoeveelheid exudaten 
die ondergronds vrijgegeven worden, en hoe groter ook de biomassa van schimmels. 
Hoe groter de relatieve verhouding tussen schimmels en bacteriën, hoe groter ook de 
opslag van koolstof38. Interessant is ook dat verschillende plantensoorten variëren in 
wortelstructuur, afhankelijk van hun voedingsstrategie. Sommige planten halen hun 
voeding zelf uit de bodem en hebben veel lange dunne wortels. Andere planten beste-
den hun voedselwinning uit aan mycorrhizaschimmels. Die planten hebben minder 
en dikkere wortels met dikke schors, waarin de mycorrhiza goed kunnen verankeren39.

De integratie van dieren is ook positief, onder bepaalde voorwaarden. Howard hamerde 
er al op dat er geen landbouw is zonder dieren, ook voor veel regeneratieve boeren 
staan dieren in de kijker omwille van de ecosysteemfunctie van nutriëntenrecyclage. 
Rangeland ecologist Richard Teague, die hierin baanbrekend onderzoek heeft gedaan 
bij Texas A&M University, stelde vast dat er een sterk verhoogde verhouding is tussen 
schimmels en bacteriën bij adaptief roterend begrazen, wat samenhangt met betere 
waterhuishouding, betere fysische, chemische en biologische bodemkwaliteit, hogere 
productiviteit40, minder emissies41 en meer koolstofopslag42. De strategie komt erop neer 
dat herkauwers zeer frequent omgeweid worden, zodat het gras tijd krijgt te herstel-
len. Het is dus een soort nabootsen van het migratiegedrag van kuddes bizons. De rol 
van de predator die in natuurlijke omstandigheden zorgt dat de kudde bij elkaar blijft, 
wordt opgenomen door de ranchers die adaptief — in relatie tot grasgroei, klimaat, 
bodemomstandigheden — een elektrische draad regelmatig verzetten.

Teague stelde vast dat er een grote discrepantie bestaat tussen onderzoeksresultaten 
over roterend begrazen enerzijds — die nauwelijks positief effect aantoonden — en 
anekdotische ervaringen van ranchers anderzijds, die toename zagen in voederpro-
ductie en vleesproductie43. Teague wil deze vermeende tegenstrijdigheid overbruggen 
met een nieuwe kijk op onderzoek, die aanleunt bij het systeemdenken:

‘Terwijl wetenschappelijke methoden op kleine schaal mechanistische kennis 
hebben voortgebracht over bodems, water, planten, herbivoren en hun 



15

AG
RO

-E
CO

LO
G
IEinteracties, zijn slechts heel weinig beheersgebonden factoren meegenomen 

in elk experiment. Dat beperkt het ontdekken van positieve of negatieve 
interactieve gevolgen die belangrijk zijn voor de flexibiliteit in succesvol 
beheer van boerderijen. Bijgevolg is hun nut erg beperkt voor boeren die 
complexe landschappen beheren. De regeneratieve manier van denken en 
onderzoeken is onbekend voor veel boeren en landbouwwetenschappers. 
Daarom is het nodig dat boeren die met succes regeneratieve principes en 
praktijken toepassen in functionele boerderijsystemen, anderen onderwijzen 
hoe regeneratief beheer gebeurt, en welke voordelen dat heeft.’

Regeneratief boeren komt neer op investeren in een combinatie van alle net beschreven 
principes: verminderde kunstmest en pesticiden, minder diep (of niet meer) ploegen, 
diverse en permanente bodembedekkende polycultuur, inschakelen van grazers. Ze 
helpen allemaal om organische stof op te bouwen, hoe meer principes worden toegepast, 
hoe beter het werkt. Lastig voor wetenschappers die graag alles apart onderzoeken, 
maar de boerderij is een systeem. Investeren in ecosysteemfuncties — vaak een kennis
intensieve aangelegenheid — brengt een proces op gang waarbij de bodem zichzelf 
herstelt naar een situatie met meer veerkracht.

Een verfrissende onderzoeksaanpak die hier mooi op aansluit is die van Andy Neal 
van Rothamsted. Hij bewijst dat de bodem een levend systeem is met eigenschappen 
van ‘zelf-organisatie’ dat met groeiende planten (en dieren) kan toeleiden naar een 
staat met meer veerkracht in tijden van droogte, meer porositeit, betere nutriënten-
voorziening voor planten, meer waterhoudend vermogen, minder broeikasemissies 
en meer koolstofopslag. De bodem is een proces waar fysische, (bio)chemische en bio-
logische eigenschappen samen evolueren44. Met ons beheer kunnen we kiezen welke 
richting het uitgaat. Meer of minder veerkracht. Een combinatie van ploegen, over
matige bemesting, compactie, monocultuur, met als gevolg minder zuurstof en minder 
poriën, leidt tot een ecosysteem met meer anaërobe bacteriën die stikstof afbreken 
tot lachgas. Dus potentiële plantenvoeding verwordt tot een sterk broeikasgas. Zieke 
bodems verliezen organische stof aan de atmosfeer. De minerale bodembestanddelen 
zitten er te dicht op elkaar en ze kunnen minder water opnemen en vasthouden. Bij 
droogte wordt dat fataal.

Bodems regenereren en ecosysteemfuncties herstellen vergt tijd, stelde Neal vast. Maar 
regeneratieve landbouwers stellen dat het proces veel sneller kan. De meeste agro
nomen en bodemkundigen zien ook wel dat je 
bodemfuncties kan herstellen met betere land-
bouwpraktijken. Maar volgens Jon Stika45, die een 
hele carrière bij de Natural Resource Conservation 
Service heeft gewerkt in de VS, hebben de meeste 
mensen in de sector nog nooit een gezonde func-
tionerende bodem gezien. Hij stelt dat het 
referentiekader een disfunctionele bodem is. En dat verklaart de scepsis bij velen over 
het potentieel van regeneratieve landbouw of agro-ecologie. Het klinkt te mooi om 
waar te zijn. Het grootste obstakel om bij te leren is dat er andere kennis in de weg zit.

Potentiële plantenvoeding verwordt 
tot een sterk broeikasgas. Zieke bodems 

verliezen organische stof aan de atmosfeer.
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Bijvoorbeeld het idee dat je moet kiezen tussen productie voor de mens en biodiversi-
teit. Stel: je wilt bossen voor biodiversiteit, maar je hebt ook hout en voedsel nodig. Als 
je dan de bomen voor houtproductie apart in een productiebos zet, en daarnaast akker- 
of grasland voor voedselproductie, dan deel je de drie activiteiten op: biodiversiteit, 
hout- en voedselproductie. Je gaat er dan van uit dat aparte monoculturen het meest 
opbrengen per hectare. Dat heet landsparing. Maar wat bij systemen waar je agro-eco-
logisch intensiveert door verschillende producties te verweven? Goed ontworpen46 
agroforestrysystemen — strategie van landsharing — die houtproductie integreren in 
akker- of grasland, hebben 30 tot 40 procent minder plaats nodig dan hout en voedsel 
in aparte monoculturen. Dat komt omdat ze het agro-ecosysteem beter benutten dan 
monoculturen. Met agroforestry kan je dus paradoxaal genoeg aan landsparing doen: er 
komt extra ruimte vrij om bos voor biodiversiteit aan te leggen. In plaats van bodem-
degradatie inherent aan monocultuur, zorgt agroforestry bovendien naast voedsel en 
hout ook voor koolstofopslag en nog veel andere ecosysteemdiensten.

Regeneratieve landbouw combineert ecosysteemherstel met landbouwproductie. 
Richard Teague verwijst naar regeneratieve ranchers in Canada die op 15 jaar niet 
alleen een vertienvoudiging zagen van de waterinfiltratiesnelheid, maar ook elk jaar 
een toename in bodemorganische stof van 1 procent. Dat is ongeveer tien keer sneller 
dan wat Vlaamse onderzoekers lieten optekenen in De Standaard47. Ze gingen dus van 
1 tot 15 procent organische stof. Die waarneming is moeilijk te rijmen met de theorie 
dat er een plafond zit op de hoeveelheid koolstof die bodems kunnen opslaan. Teague 
stelt dat iedereen verwijst naar de langetermijnproeven van Rothamsted, die aantoon-
den dat de hoeveelheid koolstof die je kan vastleggen na een bepaalde tijd plafonneert, 
dit wil zeggen: er treedt zogenaamde koolstofverzadiging op. Op dat moment zouden 
bodems ‘vol’ zitten. Ook klimaatrapporten van het IPCC gaan uit van zo’n koolstof
verzadiging. Maar hoe werden de metersdiepe mollisols — prairiebodems met enorme 
hoeveelheden organische stof — dan gevormd? Teague ontdekte dat er in Rothamsted 
op een bepaald moment beslist werd — toen de organische stof nog aan het toene-
men was — dat de grazende schapen zouden worden vervangen door een maaibeheer. 
Het maaisel werd teruggebracht op de percelen ‘om de nutriëntenkringloop te sluiten’. 
Teague weet als ecoloog — niet als agronoom — dat een grazer uit het systeem halen 
de verbeterde nutriëntenkringloop elimineert, waar herkauwers maar ook mestkevers 
als sleutelsoort deel van uitmaken. Minder ecosysteemfuncties, minder biodiversiteit, 
minder koolstofopslag48.

‘Wij versnellen de biologische tijd,’ klinkt het bij Gabe Brown49, één van de pioniers 
die sterke en snelle toename van organische stof realiseerde door de principes van 
bodemgezondheid toe te passen in North Dakota. Hij experimenteerde er met de com-
binatie van ploegloos, diverse groenbemesters, grazen, en reductie van inputs, wat in 
een kort tijdsbestek grote hoeveelheden koolstof vastlegde. In België is pionier Jos Van 
Reeth van het Land van Ny met regeneratief boeren in staat gebleken om quasi zon-
der externe inputs mooie opbrengsten te halen en zeer hoge organische stofgehaltes, 
tot meer dan 12 procent.

Eén van de vele agro-ecologische innovaties die hij al uitprobeerde, is de Johnson/
Su compost. Onderzoeker David Johnson50 ontwikkelde deze techniek voor 
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schimmeldominante compost en stelt vast dat de schimmel-bacterie-verhouding erg 
gevoelig verhoogd kan worden, en dus ook de koolstofopslag. De compost rijpt een 
jaar in een low-cost low-tech bioreactor en moet niet gekeerd worden. Hij dient niet 
als toevoer van organische stof en nutriënten aan de bodem, zoals de meeste compos-
ten vandaag de dag worden gebruikt. Hij dient als inoculum: je ent een microbioom 
met een enorm hoge microbiologische diversiteit. Je kan er een waterextract of een 
compostthee van maken om plantenzaden mee te inoculeren of in de plantsleuf te 
mengen. Een vergelijkende proef bij een boer in Waals-Brabant oogde veelbelovend: 
een verdubbeling van de biomassaproductie van de met compostthee behandelde 
groenbemesterzaden. De boer in kwestie zit in een lerend netwerk van ploegloze boe-
ren met wie hij zijn innovatie zal delen. Van boer tot boer, zoals Richard Teague ook 
gelooft dat het beste werkt.

Het doel van regeneratief boeren is een performante voedselproductie, met een diver-
siteit aan gezonde planten die met hun krachtige groei de bodem helpen opbouwen. 
Tijdens dat proces worden cruciale ecosysteemfuncties hersteld zoals waterinfiltra-
tie en biodiversiteit. Koolstofopslag is daarbij een positieve externaliteit, maar niet het 
doel op zich. De VN trapte begin 2021 het Decennium voor Ecosysteemrestoratie af. 
Laat ons beginnen met de basis van ons voedselsysteem: de bodem.

Bio
Jeroen Watté is agro-ecoloog en inhoudelijk medewerker bij Wervel vzw.
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