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Samenvatting

Dit rapport bevat kennis en ervaring die nodig is voor brede introductie van variabel doseren van
gewasbheschermingsmiddelen in de Nederlandtnd en tuinbouw De resultaten komen uit Programma
Precisielandbouwproject (PPLproject 80. Variabel doseren betekent het automatische aanpassen en
toedienen van doseringen van middelen aan de plaatselijke behoefte binnen een perceel of gewas. Door
enkele recente technische ontwikkelingen (positiebepalingstechnologie (GNSS), sensortechnologie en
geavanceerde spuittechniek) komt variabel doseren vgawasbeschermingmiddelenvoor de praktijk
binnen handbereik, met voordelen vogbedrijfs)economigecologie en volksgezondheid.

Binnen FPL gaven meerdereinitiatiefnemers aan dat er behoefte is aan beslisregels die met sensoren
gemeten ruimtelijke variatie binnen een perceel of gewdainnenvertalenin minimum effectieve doseringen
van de middelenDe beslisregels moeten voldoende voordelen (besparing op middel, hogere opbrengsten,
minder nevereffecten) en zekerheden (werking moet gegarandeerd zipi¢denom investeringenn
variabeldoseertechniekerte laten renderen.

Beslisregels zullen altij enig maatwerk bevattenZe zijn namelijk middel sensor- en spuittechniekpecifiek,
en afhankelijkvan de schaal waarop variabel gedoseerd wordtioe kleiner de schaal waarop gedoseerd
wordt (is hogere resolutie), hoegroter het reductiepotentieel aan middelverbruik. Maar ogkoe hoger de
resolutie, hoe hoger de eisen aamauwkeurigheid van déchniek. Er worden verschillende schaalniveaus
vanvariabel doseremaast (1) uniforme dosering

1. Uniforme dosering per perceel of geas,

2. Behandeling van banen of werkgangen binnen een perceel of gewas;

3. Vlakkenbehandeling (grithandeling), op schaal , 50 m?

4. Plantbehandelingop schaal < 1 n?;

5. Blad en aantastingbehandeling, op schaal < 10 ém

In dit PPLproject is gekozen om tewerken aan de ontwikkeling van beslisregels die aansluiten bij thans in
de praktijk gebruikte huidige sensortechnologie en moderne maar gangbare spuittechnologie. Wat
sensortechnologie betreftbetekent dit dat gewerkt vordt met sensoren die de hoeveelheidn activiteit van
bovengrondse gewasbhiomassa kunnen meten (en de ruimtelijke variatie op belangrijke momenten in kaart
kunnen brengen), en met sensoren die ruimtelijke variatie in bodemeigenschappen kunnen meten middels
het scannen van de gammachtergrondstraling. Wat spuittechniek betreft betekent dit dat aangesloten
wordt bij spuiten die de dosering kunnen aanpassen op niveau van %0 m?. Het gaathier vooralom
gangbarelandbouwspuiten die middelgariatie indruk- en/of rijsnelheid doseringen kunneaanpassen
spuitboombreed of per sectievan de spuitboom. Daarnaast zijn ook minder gangbare technieken als
injectiespuisystemenen technieken VarioSelect doppensystee(BensiSpraygoed bruikbaar De
beslisregelsdie in dit PPHproject onderzocht zijn hebben betrekking op:

1. variabel doseren van bodemherbiciden op basis van variatie in lutum in de bodem,

2. variabel doseren van contact fungiciden op basis van variatie in bovengrondse biomassa,

3. variabel doseren varoofdoodmiddel en groeiregulatoop basis \an vaiatie in bovengrondse

biomassa.

Een eerste conclusie is dabeslisregelsvoor de onderzochte middelemerleid kunnen worden naar een
eenvoudig model

DOSIiSmin may= a*X +b

Dit model geeft de relatie tussen een omgevingsvariabele (bljsum_9% bij bodemherbicideaf NDVI bij
fungicider) eneen aangepastedosering. Eennadere toelichting op het model en de parameters per middel
staat in paragraaf 2.2 en 2.3. Er worderbeslisregels gegeven voores middelen De waarden van
parameters a enb voor de beslisregels voor deze middelegtaan ook in paragraaf 2.2 en 2.3. Rsultaten
van validatieexperimentenen praktijkervaringerstaan inde hoofdstukken 3 en 4.
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Bij variabel doseren van middelen gaat het niet alleen om meewegen van ruimtelijke variatie van één factor.
Belangrijke factoren naast biomassahoeveelheid of lutum_9%, zijn klimaat, gewasaseigenschappen,
populatieeigenschappen van de ziekte of plagen effecten van toedieningstechniek. Deze factoren dienen

ook meegewogen in beslisregels. Als dat niet kan, dient een grote veiligheidsmarge ingebouwd te worden in

de beslisregel. In de gepresenteerde beslisregels is gedaan waar nodig of waar de kennoig ontbreekt. In

dit rapport wordt bewust gekozen voor publicatie van beslisregels met hoge veiligheidsmarge. Zolang er

namelijk geen grip is op de andere factoren, kan niet op scherp van snede gedoseerd worden zonder te

grote risico%spoetnememenl wediditr®wmgoseerregels voor o

De uitgevoerde potexperimenten leverde in beperkte mate onderbouwing voor de beslisregels van de
bodemherbiciden. Bij toetsing in de praktijk van variabel doseren van bodemherbiciden luktesleetts in

€én geval om een taakkaamjespoten te krijgen op een praktijkperceel. Ervaringen hiermee staan in de
verslagenvanPPD 70, 123 en 125. Het Yon the go* variabel dos
groeiregulatoren en fungiciden (hoofdstuk 4) op prajkipercelen met gebruik van biomassasensoren

vertoont minder technische problemen.

Tot slot, als naar allegewasbeschermingmiddelenin Nederland gekekemvordt, dan wordener minimaal
11 groepen van middelen onderscheiden die een eenheid vormen qua adnip de ontwikkeling van
beslisregels(zie Tabel2.1). ledere groep van middelen bestaat uégnkele en soms wemeer dan 20 actieve
stoffen. Hiervan iseen veelvoud aan geregistreerde productesfgeleid Er is dus nog enig wek aan de
winkel om vooralle middelen gevalideerde beslisregels te ontwikkelelm dit rapport is aan middeleruit 4
van de 11 groepensuccesvolgewerkt.
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1 Inleiding

Het Programma Precisielandbouw (PPL) is een initiatief van diverse bedrijven uit de Nederlandseetand
tuinbouwsector en het Ministerie van Econmische Zaken (voorheen Min. van LNV). Voor details over PPL
wordt verwezen naar de website ww.pplnl.nl. Het elovan PPL is om in de periode 2009 2012

doorbraken te realiseren ohoofdd he ma ‘s bi nnen pzkRcofsdthamabod uwi | De
precisiebemesting, precisigewasbescherming,Controlled Traffic FarmingCTF), en Informatie &

Communicatie Technologie (IG.T

Precisielandbouws een vorm van landbouw, waarbij planten en dieren heel nauwkeurig die behandeling
krijgen die ze nodig hebben (definitie precisielandbouw op www.wikipedia.nl, 7 december 2012). In dit
onderzoek zoemen we in oprecisiegewasbeschermig. De mogelijkheden van meer gerichte inzet van
belangrijke groepen van gewasbeschermingsmiddelemrden onderzocht. Voor een aantal toepassingen
Zijn er sensoren beschikbaar om variatie binnen bodem of gewas te meten en hierop te anticiperen bij de
inzetvan de middelen. Dit biedt kansen voor de praktijk. Eén en ander vergt wel extra kennis en apparatuur,
en dus investeringen. Voordeel kan daarentegen behaald worden via verduurzaming van teeliadem
middelgebruik minder miliaibelasting,minder kans opresiduin de eindproductenminderkans op
groeiremmingvan het gewas en kans op hogere gewasopbrengsten (Kempenaar et al, 2DEen aantal
ondernemers in Nederland ziet de voorgenoemde kansen, vandaar daindPPLverbandaandachtis voor
precisiegewasescherming

In dit verslag worderde resultaten beschreven van hetPRLr oj ect %“Gewagldelerscher mi ngsm
plaatsspecifiek doserenPPL 80¥%zDit project is medio 2011 gestart en heeft een doorlooptijd van 1,5 jaar.
De bedrijven die in PRIerband bij ditproject betrokken zijn, zijn vijf aardbeienteeltbedrijven rondom Breda
(het autonome aardbeienspuit consortiumgrie akkerbouwbedrijven rondom Biddinghuizete(\WSKI
groep), Homburg Holland te Stiens, Rometron te Doorwerth, CZAV te Wemelderg&KC te Ede. Het doel
van het project is aanjagen van de ontwikkeling, validatie en implementatie van beslisregels voor
plaatsspecifiek doseren van gewasbeschermingsmiddelen. Daarbij wordt specifiek aandacht besteed aan
beslisregels voor
1. variabel dogren van bodemherbiciden op basis van variatie in bodemeigenschappman
2. variabel doseren van contact fungiciden op basis van variatie in bovengrondse biomassa.

Bij variabel doseren van middelen gaat het niet alleen om meewegen van ruimtelijke variatie van één factor.
Belangrijke factoren irdeze zijn klimaat,gewas en ras-eigenschappenpopulatieeigenschappervan de

ziekte of plaagen effecten vantoedieningstechniek.De temporele effecten van de factoren dienen ook
meegewogen, naast teelten bedrijffsmanagementaspecten.

In dit rapport wordt smder doseermodel verstaareen beschrijving van de relatie tussegaén of meerdere
meetbare (omgeving)variabeleen de benodigde plaatsspecifiekedosering. Een specifieke invullingan
deze relatie in een formule is dande beslisregel.Beslisregelsworden ook wel rekenreget genoemd De
variabele dosering kan dan via een taakkaart toegediend word&en taakkaart bevat de diding van op
welke plek welke dosering moet komen. Taakkaarten zijn in principe gebaseerceep historische kaartvan
de variatie. Bij sommige variabel doseersystemen is een taakkaart niet nodig. Er wordt dbrijdend door
het gewas toggediendt(daresergarevtop de spuit of tractoaanwezig die direct meteren de
spuit aansturen).

Leeswijzervoor dit rapport:

Hoofdstuk 2: kaders, modellen erbeslisregelsvoor variabel doserenvan middelen
Hoofdstuk 3:onderzoekbodemherbiciden

Hoofdstuk 4:onderzoekfungiciden

Hoofdstuk 5: slotopmerkingen
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2  Variabel doseren vamgewasbeschermingmiddelen

Door de introductie van nieuwe technologieén voor plaatsbepaling (GkEgBnologie), hetmet sensoren
kunnenmeten van plari plaag, klimaat en/of bodemeigenschappen (sensortechnologiehet kunnen
uitwissel van data en adviezen via intern@€T) en het beschikbaar zijn van innovatieve
toedieningstechniekn, is het in principemogelijk om gewasbeschermingsmiddelegpleksgewijsvariabel te
doseren binnen de genzen van een perceel of gewas. Middal worden dan alleen nog maar toegediend
daar waar nodig in de juiste doserindJe eerstepraktijkvoorbeelden laten zien dadiit haalbaar is.
Bijvoorbeeldbij chemische loofdoding van consumptardappelen Deze teeltnaatregelkan op basis van
informatie over de plaatsspecifieke situatie van het looitgevoerd worden. @ doseringwordt dan
aangepast aan degewassituatie aangepast resulterend in substantiélererminderingvan middelverbruik
met behoud van effectivitei{fKempenaar et al., 2009).

Andere toepassingen zijn nog niet of nauwelijks ontwikkeld in Nederlarakiabel doseren van
gewasbeschermingsmiddelen staatan ooknog in haar kinderschoenen. Door de grote diversiteit aan
toepassingen, aansturingsmogelijkheth en oplossingsrichtingenis het verstandig eerst een aantal zaken
op een rij te zettenen in te kaderen. Vervolgens wordette uit het onderzoek afgeleide beslisregels
gepresenteerd In de paragrafen 2.1wordt het kader voor variabel doseren geschetsDaarna wordt in de
paragrafen 2.2 ingeyaan op variabel doseren van bodemherbiciddn akkerbouwgewassenen in 2.3 op
variabel doseren van fungicidean een loofdoodmiddein aardappeleren een groeiregulator in graan

2.1 Kaders voor variabel doseren

In deze paragraafwordt kort ingegaan op technieken (sensoren en toediagstechniek) die variabel
doseren mogelijk maken. Zij bepaletde kaderswaaraan beslisregels voor variabel doseren moeten
voldoen Tevens is van belange onderkennenwat de gewenste schal van precisie(resolutie)is en welke
factoren van belang zijn bij pleksgewijze optimalisatie van dosering®uk dit wordt kort besproken in deze
paragrafen. Tot slot wordt een tabel met rubricering van middelen gegeven op basis van
ontwikkelingsmogelkheden van variabel doseren.

2.1.1 Sensoren

Er zijn diverse sensorsystemenp de marktdie gebruikt kunnen worden bige ontwikkeling varvariabel
doseren van gewvasbeschermngsmiddelen. Van der Schans (200&n Kikkert (2009) hebben overzichten
gemaakt vanpraktijkrijpe gewas en bodemsensoren. Recente aanvullingen opzk overzichen staan op
Groenkennisnehttp://precisielandbouw.groenkennisnet.nl/Gewasonitoring.ashx

Kort samengevat komt het er op neer dat er twee typen sensoren zijn die op dit moment gebrkikinen
worden bij variabel doseren van middelehlet gaat omsensoren de variatie in gewabiomassa of variatie
in bodemeigenschappen in kaart brengen.

Bijbiomassa sensoren is er onderscheid tussen nearby sensingopnames met camer a¥%s van
en remote sensing (opnames vanuit satelliete®ij nearby sensingwordenhadde | d camer a¥%s gebru
camer a¥s die gemonteer d «egpvalleeepdditpenimetingere in bettvegde | n he't
worden lijnscans gemaakt tijdens het rijden over het perce8lj remote sensing worden

biomassaparameters in grids opgeleverdrecent is hierbij gekomen biomassapnames met onbemande
vliegtuigjes(UAS)anaf hoogtes van ca100 m. In alleremote en nearby systememwor den c amer a¥%s
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(sensoren)gebruikt die de doorhet gewas gereflecteerde straling bij specifieke golflengtdainnen meten
De reflectiewaarden worden gebruikt om gewanlices (parameters als NDVI, WDVISAVI,LA| etc. af te
leiden Deze zijn input voor variabel doserevan bepaalde categorieén middelen

Met bodem scans wordt de ruimtelijke variatie in bodemeigenschappen in ka@gbracht. Hier worden
voornamelijk nearby sensortechnieken toegagt. De sensoren worden op een voertuig gemonteerd en de
metingen worden al rijdend over het perceel gedaan. De sensorwaarden worden vertaald in
bodemeigenschappen algrganischestofgehalte, lutum of pH Hiervoor is welkalibratie van de
sensorwaarde nodj op basis van analyses van grondmonsters. Er zijn twee basistechniekesdbekbaar
voor het maken van bodemscansnetenvanvariatie in gammeastraling van de bodemof van variatie in
elektrische geleidbaarheid (ECYyan de bodem De uit de bodemscans afgelide bodemparameters zijn input
voor variabel doseren van bepaalde categorieén middelen.

Voorgenoemde sensorsystemen worden in precisielandbouw soms in combinatie met sensoren voor
bodem-en klimaateigenschappero(a. bodemvocht, temperatuur en luchtvochtigheidneters) gebruikt.

Ook worden ultrasoon sensoren éaf lichtsluizen gebruikt om aan of afwezigheihn plantenen afstand

van planten tot spuitboom te meten. In de toekomst zullen sensoren voor detectie van ziekten, plagen en
onkruiden ookeen rol gaan spelen bij variabel doseren van middelen (Kempenaar et al, 20@8ar nu zijn
deze sensoren nog niet rijp voor brede toepassingn dit PPLl-onderzoek richten we ons alleen op gebruik
van biomassasensoren en bodemscans. Van belang bij de orkkeling vaneen variabel doseersystem is

de nauwkeurigheid en resolutie van de toegepaste sensoren.

2.1.2 Op welke schaal ?

Variabel dosererbinnen een perceel of gewakan op verschillende schalniveausuitgevoerd worden. Als
we naar een akkerbowmatige teelt kijken, dan karde volgende onderverdelingegemaaktworden:
1. Behandeling afgestemd op de situatie/behoefte van banen in perceel/gewas,
a. per spuitbaan globaal20 -50 m breed),
b. per sectie van een spuitboom (ca3 , 4 m breed),
c. perteeltbed (ca 1 -3 m breed),
d. per gewasrij loorgaans< 100 cm breed),
2. Behandeling van vlakken bien een gewas Vlakgrootte is wisselend en afhankelijk van techniek en
situatie, globaal 10, 50 m? (wordt ook wel gridbehandeling genoemd, waarbij grids relatief kig®
x 3 m of kleiner)of groot (50 x 50 m) kunnen zijn, en grids hoeven niet per se vierkant te Zjjn
3. Behandeling van individuele haandéinnen perceel/gewas (circa 1 100 m? per haard),
4. Behandeling van individuelglanten binnen gewas (circa 0,0, 1 m? per plant)
5. Behandeling van individuele organen of aantastingen van plarfgeho cm?).

Bovenstaande indeling komt deels terug in onderstaanBiguur 2.1 uit de wetenschappelijke publicatie van
Christensen et al. (2009) over precisielandbouw. Christensen neemt hatirdenpatroon van ziekten, plagen
en onkruiden als vertrekpunt. Pleksgewijze behandeling kan dan via gerichte behandeling van haarden, dan
wel via grids (rasters, ook wel tegeltjes genoemd) die over het perceel en de haard heen liggen, dan wel via
behandding van individuele planten. Het spreekt voor zich dat voor behandeling van individuele planten of
aantastingen hogere resolutie en meer nauwkeurigheid van de gebruikte sensoren vereist worden dan voor
vlakkenbehandeling op een schaal van 50 bij 50 m.erstaat tegen over dat sommige toepassingen
simpelweg een hoge resolutie en nauwkeurigheid eisen dan anderen (vergelijk de relatieve lage eisen aan
variabel doseren van aardappelloofdoodmiddelen versus de sensorgestuurde bestrijdingogatagplanten
vanaardappelin een suikerbietengewas (Nieuwenhuizen, 2009).

© Plant Research International 3



Figuur2.1  Schematische weergave vamschaalniveaus waarop gewasbeschermingsmiddelen kunnen
worden toegepast binnen een perceel of gewas. Bif variabel doseren binnen een perceel gaat
het om afstemming van doseringen op contouren van haarden, eigenschappen van viakken of
behandeling van indivieéle planten.

Eenbeperkt aantal toepassingen van variabel doseren is ondertussen praktijkrijp. In FiguArstaat een
ontwikkellijn samengevat. In die figuur stadat gridbehandeling voor bepaalde toepassingém de praktijk
toegepast worden terwijl voor plant, blad en aantastingbehandeling nog verdiepeoftzelfs fundamenteel
onderzoek nodig is aan vooral de sensorkar®raktijkrijp wil ook zeggen dahet boven eenbepaalde
bedrijfsgrootte economisch is. In FiguuR.2 staat een taakkaart van variael doseren van loofdoodmiddel

weergegeven.
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Figuur2.2  Schematische weergave vamiveaus van variabel doseertechnieken en hun status van
praktijkrijpheid (van links naar rechts: loofdoodtaakaart, beddenbehandeling aardbei, detectie
onkruid en detectie bladaantasting).

2.1.3 Toedieningstechniek

Op dit moment is er veel in ontwikkeling opet gebied van toedieningstechnieken van
gewasbeschermingsmiddelen. Dit gebeurt deels vanuit nieuwe technische mogelijkheden en deels vanuit de
maatschappelijke wens tot minder gebruik en emissie van de middelen. Technisch gezien is het mogelijk om
individuele spuitdoppen aan te sturen op basis van sensoren die doseHdrgpalende factoren meten. Een
voorbeeld is het door Nieuwenhuizen ontwikkelde systeem voor detectie en bestrijding van aardappel
opslagplanten in suikerbieten. De sensor detecteert de aardagdplant en via een soort inkjgirinter wordt

een druppel onkruidbestrijdingsmiddel op de aardappelplant gebracht. Tussen dit geavanceerde systeem
(resolutie ca. 10 cnf) en een standaard open teelt landbouwspuit met spuitboom van 45 m (resolutie ca.

100 m?) zit een wereld van verschil in mogelijkheden om variabel te doseren. die bepalen op welke schaal
van precisie middel gedoseerd kan worden. Een uitgebreid overzicht van toedieningstechnieken voor
precisielandbouw is recent gepresenteerd tijdens hetsympa um %Il nt ernati onal Advance:
Application% (AAB, 2012).

Naast de resolutie en nauwkeurigheid van het sensorsysteem is ook de resolutie en nauwkeurigheid van de
toedieningstechniek van belang bij de ontwikkeling van beslisregels voor varialbskden. In dit onderzoek
sluiten we aan bij thans nieuwe, dicht bij de praktijk staande technieken die een resolutie hebben van-ca. 3
30 m?. Het gaat hier om gangbare landbouwspuiten die spuitboom breed of per sectie doseringen kunnen
variéren op basis va variatie in luchtdruk en rijsnelheid, dan wel spuitboomsystemen die via een injecties
van middel in de leidingen of via een Varioselect doppensysteem doseringen snel kunnen aanpassen.
Voorbeelden van deze spuitsystemen, zoals SensiSpray, staan in Kempeeaal., 2012 weergegeven.

Meer geavanceerde technieken voor behandeling op niveau van planten en bladeren gebruik makend van
meer complexe sensorsystemen staan in Nieuwenhuizen en van de Zande (2012) samengevat.
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214 Afwegingskader ergroepering vanmiddelen

Het doel van dit project is robuuste beslisregels op te leveren voor variabel doseren van middelen op het
niveau van 3, 30 m? De beslisegels moeten sensormetingen vertalen in pleksgewijdeseringen die
nauwkeurig op het gewenste schaalniveau toegedd kunnen worden. Liefst worden parametens de
beslisregelsgebruiktdie met hoge mate van nauwkeurigheigemeten kan worderen betrouwbaar
beschikbaar is Tevens worden liefsbok beslisregels gebruikt die zo min mogelijk parameters bevatten.
Aan de amlere kant weten we dat de werking van middelen door veel factoren (parameters) bepaald wordt
In Figuur2.3 staat de complexiteit van werking van middelen samengevat. De werking wordt bepaald door
producteigenschappen, spuittechniek, gewadodem, plaag en klimaatomstandigheden. Hiesver heen
liggen nog bedrijfsstrategie en economische afwegingeHet is dus zoeken naar een compromis waarbij
een zo hoog mogelijke zekerheid geven met zo min mogelijk parameters.

VS IAN'SSIEN SN AN N

Figuur2.3  Schematische weergave vamactoren en processen die de werking van
gewasbeschermingsmiddelen beinvioeden.

Een voorbeeldvan eenmodel voor variabel doseren van een middel gepubliceerd door van Evert et al.,
2012. Het betreft de relatie tussen WDVI ethe dosering vanhet middel Reglondzie ook Kempenar et al.,
2009). De beslisregel is een niglineaire relatie, geschreven als:

D=0.377*e 4.9 *WDVI)

waar D de dosering (L hat) van hetmiddelisenWDVI1 ( Wei ghted Di fference Veget al
de biomassa index van het gewas idHierbij dient ook een minimum en maximum dosering bepaald te

worden. In bepaalde situaties kan ook met eemereenvoudigdelineaire relatie tussen WDWf andere
biomassaindex (bijv. NDVEn dosering gewerkt worden. E& en anderwordt verder toegelicht inparagraaf

2.3.

Bij het ontwikkelen van modellen en beslisregels zal bekeken moeten worden welke middelen als groep

beschouwd kunnen worden en welke dan met dezelfde sertsghnologie variabel gedoseerd kunnen
worden. In TabeR.1 wordt een aanzet gegeventot de rubricering van gewasbeschermingsmiddelen die als
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eenheid beschouwd kunnen worden bij de ontwikkeling vaniatael doseren van de middelen. In dit
onderzoek richten v ons op middelen uitde categorieén HL, H2, G enF1.

Tabel2. 1

kunnen worden bij de ontwikkeling van variabel doseren van de middelen.

Aanzet tot rubricering van gewasbeschermingsmiddelen die als eenheid beschouwd

Code | Omschiijving Benodigde Voorwaarden | Opmerkingen
parameters/sensoen | aan techniek,
/historische data resolutie
F1 Fungicidenyoornamelijk Biomassasensor Gering, vanaf | Ziekte waarschu
contactwerking, inzet preventief <50 m? wingssysteem vereist,
weer, gewas en
rasspecifiek
F2 Fungiciden voornamelijksyste- | Biomassasensor + Gemiddeld tot | Ziektewaarschu
mische werking, inzet curatief | ziektesensor groot, vanaf | wingssysteem vereist,
<10 m?, weer, gewas-en
liefst <1 m? | rasspecifiek
G Groeiregulatoren Biomassasensor Gering, vanaf | Weer heeft enig effect
<50 m? op werking gewas-
en rasspecifiek
H1 Loofdoodmiddelen Biomassasensor of - Gering, vanaf | Weer heeft enig effect
kaart <50 m? op werking, gewas
en rasspecifiek
H2 Bodemherbiciden Bodemkaart, Gering, vanaf | Bodemvocht heeft
haardenkaart <50 m? groot effect
H3 Contactherbiciden, inzet voor Onkruiddetectie, Gemiddeld tot | Weeren
opkomst gewas haardenkaart groot, vanaf | soortspecifiek
<10 m?
H4 Contactherbicide, inzet na Gewasen Gemiddeld tot | Weeren
opkomst gewas onkruiddetectie groot, vanaf soortspecifiek
haardenkaart <10 m?
Hb Breedwerkende ontact Gewasen Groot, vanaf | Weerspecifiek
herbiciden, selectieve inzet onkruiddetectie <1m?
-1 Insecticiden, contactwerking * *
12 Insecticiden, sysém. werking * *
N Nematiciden Bodemkaart, Gering, vanaf
haardenkaart <50 m?

* Te weinig kennis en ervaring beschikbaar om hier uitspraken te doen, wel diverse mogelijkheden.
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2.2 Basismodelvariabeldoserenvanbodemherbicideno.b.v.
bodemscans

Bij variabel doseren varonkruidbestrijdingsmiddelemvordt onderscheid gemaakt tussen herbiciden die een
werking via de bodem hebben (zogenaamde bodemherbiciden) en herbicidienwerkinghebben alsze
bovengronds in contact gebracht worden met plantgnontactwerking contactherbiciden) Deze laatste
categorie middelen wortl naopkomst van het onkruid toegediend terwijl bodemherbiciden voor opkomst
van he onkruid toegediendworden. In dit hoofdstukichten we ons opeen basismodeloor variabel
doseren van bodemherbicidefcategaie H2 uit Tabel2.1). Vanuit dit model kunnen rekenregels op maat
gemaakt worden voor verschillende bodemscansystemen en toedieningstechniekéor 2 middelen
worden rekemegels opgeleverd.

Er zijn tientallerformuleringen varbodemherbiciden geregistreerd voor gebruik in de Nederlandse laet
tuinbouw.Bekende productnamen zijn Stomp, Sencor, Boxer, et®eze producten bevatten één of
meerdereactieve stoffen (a.s.) De werking van dezestoffen is afhankelijk van veel factorenn hoofdstuk
2.1.4 werdenfactoren die de werking van gewasbeschermingsmiddelen beinvioedeads kort toegelicht
(0.a. inFiguur2.3). Voor bodemherbicida in het bijzonder geldt datle bodem het grootste effect heeft op
de werking van het middel Het gaat hierbijvooralom bodemeigenschappen als lutunen organische
stofgehalteen om de zuurgraad(pH)(Hance, 1980). De pH heeft effect op de lading van desaen
afbraaksnelheid. De luturen organischestofgehaltenbepalen de binding van de.a. aan bodemdeeltjes.
Het deelvan de toegediende a.sdat niet gebonden is en nog niet afgebroken is, is beschikbaar voor
werking tegen onkruid. In uitspoelingmodellear pesticiden werkerfactoren als pH, lutum en organische
stof dan ooksterk door inde berekende uitspoeling c.q. beschikbaarheid van a.s. in de bovenlaag van de
bodem (Boesten, 2000; zie bijv. PEARL model). Deze modellen zijn complex van structmwnragen veel
rekencapaciteit. Zezijn mogelijk te ingewikkeld voor gebruikoor berekening van variabele doseringen van
bodemherbiciden(Heijting et al, 2012).We richten ons daarom in eerste instantie op eenvoudige
basismodel enrekenregelsop basis van empirische relaties

Het vertrekpuntin dit hoofdstukis dat de op te leverenrekenregels derelevanteruimtelijke variatie in
bodemeigenschappen snel en overzichtelifhkoet kunnenvertalenin plaatsspecifieke doseringetvan
bodemherbiciden Wemaken de keuze om onsn eerste instantiete richten op zavel en kleigronden.
Bodemherbiciden worden voornamelijk aieze gronden ingezet. Van de drie belangrijkste
doseringsbepalende factoen is binnen een perceel zavel of kleigrond haitumgehalte meestalhet meest
variabel.Het lutumgehalte van en perceelzavel of kleigrondkan enkele procenten zijn tot meer dan 50 %.
Deindeling vanzavel en kleigrondengronden wordt gedaan opbasis vanlutumgehalte:8 | 12 %is lichte
zavel meer dan 50 %is zware klei, endaartussenwordt onderscheid gemaakin zavel, lichte klei en klei

Binneneen perceel zavel of kleigrondkunnenlutumgehalten plaatselijk meerderetot meer dan 10
procentpunten verschillenBij voldoende grote verschillebinnen een perceeis het zinvol om de dosering
van een bodemherbicideplaatsspecifiek te makenSowiesokan de doseringvan het middelaan het
absolute niveau van het lutuigehalte aangepast worden.

Er bestaan verschillendgraktijkrijpe technieken waarmee bodemscans gemaakt kunnen worden van de
variatie inorganischestof, lutumgehalte en/of pH. Onder deze technieken zitten twee typen metingen:
scanners voor het meten van ruimtelijke variatie in gamssitaaling van de bodemDe Mol sensorgn
scanners voor meten van ruimtelijke variatie magnetische induct/electrische geleidbaarheid van de
bodem (EC meting) De sensoren worden op een voertuig gemonteerd en de metingen worden al rijdend
over het perceel gedaan. De sensorwaarden worden vertaald in bodemeigenschappen op basis van een
calibratie per perceel.Aanbieders van bodemscans in Nederland zijn o.a. de Soil Company, Medusa,
Altic/Dacom en AgrometiusVoor meer toelichting op bodemscanners, zie Kikkert (2009) en
http://precisie landbouw.groenkennisnet.nl/Bode#ensing.ashx
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De figuur rechts toont ruimtelijke variatie in
lutumgehalten binnemren perceel (Kaart van Sode [==~
Company, bodemscaro.b.v. ruimtelijke variatiein ot ey
gammastraling) De ruimtelijke variatie in luta is op \
zavel en klegronden meestal groter dan de ruimtelijke ‘
variatie in organische stof of pH. Die veronderstelling
nemen we mee in het uitwerken van een basismodel
voor variabel doseren van bodemherbiciden op zavel ¢ ‘
kleigronden.We nemen aan dat hetrganische
stofgehalteen de pH relatief geziemrminder variabelzijn
binnen een perceetavel of kleigronddan lutum
Organische stof ligtmeestal tussen2 en 5 %op deze
gronden Bij hogere gehalten organische stofzal
hiervoormogelijkgecorrigeerd moeen worden maar
dit wordt nu buiten beschouwing gelaterDokde pH
wordt in het basismodel buiten beschouwing gelaten.

7
i
i
i
?

Het meest eenvoudige doseermodel dat toegepast kan worden om lutumgehalteen doseringvan een
bodemherbicidete vertalen, is:

DOSIiSiin may= @* X +b

waarbij de Dpsis de dosering is, x het lutumgehalte van de bodem, en a en b de parameters zijn die ligging
en steilheid varhet lineaire verbandaiangeven Bij dit modelwordenook minimum en maximum doseringen
toegepast Deze worden bepaald door de toedieningstechniek, omstandigheden en wetgeving. Met name
het maximum wordimeestalafgetopt door de toelatingsyoorwaarden Minina, maxima en de parameters a

en b zijn middelspecifiek.In Figuur2.4 is dit model schematischweergegeven.

Binnen de marges van de minimum en maximum dosering is er op basis van de huidige kennis geen directe
aanleiding om voor een nolineair model te kiezen. Op moment dat duidelijk wordt dat er sprake is van fion
lineaire reslaties, kan gemakkegkie omgeschakeld worden naar een exponentiele of functie of een

polynoom. Met een polynoom kan elke ndineaire relatie beschreven worden. Het blijft echter wel een
empirische relatie.

Overigens kan het voorgenoemde model ook toegepast worden vaandgronden die nauwelijks vatdel
Zijnin lutungehalte, maar welsterk variabel zijnin organische stof (1- 30 %).De x is in dat gevaldan
organischestofgehaltei.p.v. lutumgehalte Het bodemherbicide wordt dan variabel gedoseerd op basis van
ruimteljke variatie in organische stofgehalte. In dit rapport wordt hier niet verder op ingegaan.
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Figuur2.4  Schematische weergave &sismodel voor variabel doseren van bodemherbiciddtiet groene
en rode deelvan de curvegeeft respectieveljjk de onder en bovengrens aan. Daartussen
(blauw)bevindt zich het deel waar de dosering lineair afgeleid is van de bodemparameter. De
schaal op xas is relatief gemaakt (AL00) en de yas is in de range van gangbare doseringen.

De parameters voorhet beschrijven van de curve ikiguur 2.4 zijn middet en situatiespecifiek. In dit project
richten we ons op 2 bodemherbiciden: Boxer en Stomp. Dit zijn middelen dieneerderegewassen in de
akker-en tuirbouw opzavel enkleigrond toegepast worden. De parameters zijn afgeleid uit
literatuuronderzoek experimenten(zie o.a. loofdstuk 3), en kennis en ervaringiit praktijksituaties
Belangrijke referenties in deze zijn Blumhorst et al. (1990), Negre et al. (2006), Tielen (2009) en IHgii
al. (2012) en de website van CTGB (controle op WG/GA).

In Figuur2.5 staat voor Boxer en Stompweergegevenhoe lutumgehalten vertaaldworden in doseringen

van de twee middelen. De bijhorende parameters plus de minimum en maximum doseringen sta@alial

2.2 weergegeven. Deze parameters zijn te gebruiken bij het maken van taakkaarten voor variabel doseren
van Boxer en Stomp op basis van lutumkaarten met gangbare landbouwspuitmachiBe spuitmachine

moet dan wel plaatsspecifiek aangestuurd kunnemrden vanuit detaakkaart.
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Lutumgehalte en VRA bodemherbiciden
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Figuur2.5  Schematische weergave vawle relatie tussen luturgehalte en dosering van twee
bodemherbiciden bij toepassing vahet basisnodel Dosis = a*x + b, met parameters zoals
weergegeven in @abel 2. Minima en maxima niet weergegeven in deze grafiek (zie Tabel 2).

Tabel2.2  Parameters voor twee bodemherbiciden die in een linebasianodel de relatie tussen
lutumgehalte en dosering beschrijven.

Herbicide | Actieve stofgehalte Min. dosis | Max. dosis| a(r.c.) | b (intercept)
[l prod./ha] | [l prod./ha] [-] []

Boxer prosulfocarb (800 g/l) 2,5 4,5 0,048 2,20

Stomp pendimethalin(400 g/) 0,75 1,25 0,013 0,60
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2.3 Basismodelvariabeldoseren middelen o.b.v. biomassa
metingen

Er zilnmeerdereaanbieders van biomasskaarten. Ten grondslag aan deze kaarten liggenetingen met
camera¥s die de gewasreflectie meten. De camer a%s wor
2.1.1). Van der Schans (2008) en Kikkert (2009) hebben overzichten gaakt van praktijkrijpe

gewashiomassasensoren. Recente aanvullingen op deze overzichten staan op Groenkennisnet
http://precisielandbouw.groenkennisnet.nl/Gewasonitoring.ashx

Op het kaartje hiemaastwordt de variatie in biomassa
binnen een perceel aardappelen getoond (WDVI kaart
op basis van meting met mulgpectrale camera onder
UAS, van Terra Sphere/Aurebnaging, 2012). In dit
geval wordt het gehele perceel gescand. Daarnaast zijn
er diverse nearby sensoren die lijnscans van banen
over een perceel maken. Merknamen zijn GreenSeeker,
CropCircle, Fritzmeier, Yara {Sensor. De schaal van
precisie (resolutielen mate van intrgpolatie bij
biomassakaarten kan sterk verschillen. Ze bieden
echter in alle gevallen aanknopingspunten om de
biomassa te kwantificeren en de ruimtelijke variatie in
een kaart te tonen. Deze informatie is vervolgens te
gebruiken als inpuin het basismodel voor doseren van
middelen. Voor achtergronden over de metingen wordt
naar genoemde rapporten verwezen. Recent is de
Nationale Satellietdatabank beschikbaar gekomen.
Vanuit deze database kunnen biomassakaarten
gemaakt worden. Zie o.a.

www.geodesk.nl/nsdbrowser

Biomass&aartenzijn bruikbaarals inputbij variabel doseren van eererschillendegroepen van
gewasbeschermingsmiddelen (zie Tab2l1). Het gaat hier vooralom (1) preventief in & zetten fungiciden

met contactwerking (A in Tabel2.1), (2) groeiregulatoren in granen (G) ef8) loofdoodmiddelen in
aardappelen, soya en katoen (H). In Nederland isondertussende meeste ervaring opgebouwdariabel
doseren van middelen uidle groep van de loofdoodmiddelen (zie ook paragraaf 2.1)4In dit hoofdstuk

richten we ons op een basismodel variabel doseren van middelen o.b.v. biomassiices. Vanuit dit model
kunnen rekenregels op maat gemaakt worden voor verschillende sermsgradviesmodule en
toedieningstechnieken. Aansluitend worden parameters voor enkele fungiciden, een loofdoodmiddel en een
groeiregulator gegeven.

In hoofdstuk 2.1.4 werden factoren die de werking van gewasbeschermingsmiddelen beinviogossds

kort toegelicht gie o.a. in Figuur2.3). De hoeveelheid gewasbiomassa heeft bij de voorgenoemde groepen
middelenenig tot goot effect op de minimum effectieve dosering (zie 0.a. Kempenagiral., 2009, AAB,

2012, Nieuwenhuizen en van de Zande, 2012). Echtate minimum effectieve dosering wordt hier mede
bepaald door weersomstandigheden, rasigenschappen er(bij fungiciden) deaanweigheid vande
ziekteverwekker, nog even los van de effecten van de sensing, het middel en de toedieningstechniek. Dit is
dan ook e2n complexeresituatie dan bij bijvoorbeeld bij bodemherbicide(paragraaf 2.2) Een adviesmodel
voor variabel doseren vaffungiciden, groeiregulatoren en loofdoodmiddelesp basis van biomassakaarten
kent altijd specificaties voor weer, gewas en infectiaks (komen we verderop op terug).

Verder is het van belang aan te sluiten gbuuste biomassaparameters, ook wel indices genoemde
meest gebruikteindexvoor het in kaart brengen van biomassas de NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index)Hieronder staat de formulevoor berekenen van de NDWeergegeven, waarbij Rde
gemeten reflectievan de vegetatieis bij verschillende golflengten in near infrarood en zichtbare
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lichtspectrum

NDVI = (Rr60 nmG R, 670 nm) / (R, 760 nm* R, 670 nm)

Een andere robuuste index is de WDWVeighted Difference Vegetation IndeRezeindex is gebaseerd op
metingen bij andere golflengten en op een referentiemeting op onbegroeide grong (Rlevers, 1989).

WDVI = Rg10 nnK (R, 810 nrfRs, 660 n) Ry, 660 nm

De WDV!I is beter geschikt om de hoeveelheid eactiviteit van biomassa te meten dan de NDVI. Hij vereist
echter wel een meting op onbegroeide grond. In bepaalde situaties zijn NDVI en WDVI goed gecorreleerd en
kunnen dus met redelijk@mauwkeurigheid in elkaar vertaald worden. PRI gebruikt WDVI als basis bij het
ontwikkelen van rekenregels voor variabel doseren van gewasbeschermingsmiddelen en meststoffen (van
Evert et al., 2012).De WDVI is dor te vertalen naar LAI (Leaf Area Indexjy emat voor het aantal

bladlagen van een gewas op een bepaalde plaatAl is eenmaat waarbij gemakkelijk iets voor te stellen is,
een LAl van 3 betekent gemiddeld 3 bladlagen boven elkaar op één punt in het gewaslerebiomassa

indices zijn TCARI/OSA¥h CWSIVoor meer informatie over biomasskaarten wordt verwezen naar
Groenkennisnehttp://precisielandbouw.groenkennisnet.nl/Gewasonitoring.ashx In dit rapport nemen &

NDVI en WDVI als vertrekpunt voor variabel doseren van fungiciden, groeiregulatoren en loofdoodmiddelen.

Het meest eenvoudige doseermodel dat toegepast kan worden om een biomassgiex in een dosering van
een gewasbeschermingsmiddel te vertalen, is:

DOSiﬁmin, max specificatig — &~ X T b

waarbij de Dosis de dosering is, X de biomassadex, en a en b de parameters zijn die ligging en steilheid
van het lineaire verband aangeven. Bij dit model wordesast minimum en maximum doseringeook
specificaties toegepast. Deminimum en maximungdoseringenworden bepaald door de
toedieningstechniek, omstandighedefras, weer en ziekteverwekke®n wetgeving. Minima, maxima en de
parameters a en b zijn middekn situatiespecifiek er dient altijd aangege&en worden voor welk type situatie
de rekenregel geldt, bijv. voor middel x in een resistent gewas bij ongunstig weer en hoge ziektedhuk.
Figuur2.5 is dit model schematisch weergegeven, aarbij opvalt dat wemet een bandbreedte van
doseringen te makerhnebben.Waar de dosering in debandbreedte ligt, hangt dus van de specificatie afls
informatie over verzachtende omstandigheden ontbreekt (r@igenschappen gunstig, gunstig weer, weinig
ziekte- en/of onkruiddruk), dan dient de hoogste dosering uit deabdbreedte toegepast te worden.

Binnen de marges van de minimum en maximum dosering is er op basis van de huidige kennis geen directe
aanleiding om voor een nctineair model te kiezen. Op moment dat duidelijk wordt dat eel sprake is van
nordineaire elaties, kan gemakkelijke omgeschakeld worden naar een exponentiele of functie of een
polynoom. Met een polynoom kan elke ndineaire relatie beschreven worden.
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Figuur2.6  Schematische weergave basismodel voor variabel doseren \ggwasbeschermingsmiddelen
op basis van biomassandices De twee lijnen geven de ondeen bovengrenzen
(bandbreedte) aan van doseringen bif een bepaalde indicBg schaal op »as Is relatief
gemaakt (G100) en de yas Is in de range van gangbare doserig. Als informatie ontbreekt
over verzachtende omstandigheden, dient de bovenste ljjn toegepast te worden.

De parameters voor het beschrijven van de curyén Figuur2.6 zijn middel en situatiespecifiek. In dit
project richten werekenregels voor 2 fungiciden (Shirlan en Revush aardappegn tegen Phytophthora
Infestans Deze rekenregels hebben ook toepassingsgrond in bloembolldievens worden rekenregels voor
een groeiregulator (ECECE) in wintertarwe en een loofdoodmidde(Reglone) in aardappelepresenteerd
(Reglone). Als biomassiadex wordt de NDVI genomen. De parameters a endds ook de minima en
maxima die gepresenteerd worden in Tab2l3, hebben betrekkingop situaties waar geen verzachtende
omstandigheden gelden. Dit wil zeggen dat ze lgken voor een relatief ongunstige situatie: ongustig weer,
ongunstige gewassituatie en aanwezigheid van ziekée/of onkruiddruk. Alleen als informatie over
verzachtende omstandigheden beschikbaar is, kunnen de minima, maxima en de parameters a en b naar
beneden bijgesteld wordenHier wordtmet uitzondering voor Reglongerder niet op ingegaan in dit
rapport.

De parameters in Tabe?.3 zijn bepaalduit literatuuronderzoeko.a. Kempenaar, 2009, AAB, 2012
Nieuwenhuizen en van de Zande, 20} 2xperimenten (zie o.a. hfdst3) (Kempenaar et al2010) (Blok &
Kempenaar, 2011)en kennis en ervaring uit praktijksituatie®elangrijke referenties in deze zijn verder
Blumhorst et al. (1990), Negre et al. (2006), Tielen (2009) en Heijting et al. (Z®)1en de website van
CTGB (controle op WG/GA).
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NDVI en bandbreedte VRA doseringen Reglone, 1 toepassing
4
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Figuur2.7  Schematische weergave vamle relatie tussenNDVI en dosering van Reglorsj loofdoding in
aardappel, bij toepassing van het basismodel Dosis = a*x + b, met parameters zoals

weergegeven in tabel. 3. Specificatie: één bespuiting bif een ongunstige of gunstige situatie.
De pijlen geven bandbreedtes VRA aan.

NDVI en ongunsitige situatie VRA doseringen 3 middelen

0.8

0.7 //

0.6
/t? /
é 0.5 //
E’ 0.4 = chloormequat
§ 0.3 / Revus
[a) .

02 Shirlan

0.1

0
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Biomassandex NDVI

Figuur2.8  Schematische weergave vawle relatie tussen INDVI en dosering van 2 fungiciden en 1
groeiregulator (chloormequat 750 g a.s./l), bif toepassing van het basismode/
Dosis = a*x + b, met parameters zoals weergegeven in tabél. 3. Specificatie. orgunstige

situatie. De ondergrenzen van de middelen in het basismodel worden niet getoond daar
hieraan nog onderzoek plaatsvinalt.
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Tabel2.3  Parametersvantwee fungiciden, een groeiregulator en een loofdoodmiddel die in een lineair
basismodel de relatie ussen biomassandex NDVI en dosering beschrijven voor een situatie die ongugtiy
ras-eigenschappen en weer ongugiig, aanwezigheid vaiziekte- en/of-onkruiddruk)of gunstig (g) is Alleen
voor Reglong(Reglone/g)is voldoende kennis beschikbaar om dendergrens in het basismodel parameters
uit te drukken.

Middel/
specificatie| Actieve stofgehalte Min. dosis | Max. dosis| a (r.c.) | b (intercept)
[l prod./ha] | [l prod./ha] [-] [-]

Reglone/o | Diquat dibromide 1,0 3,75 3,93 0,41
Reglone/g | Diquatdibromide 0,3 2,5 3,14 0,17
Shirlario fluazinam 0,2 0,4 0,29 0,16
Revuso Mandipropamid 0,3 0,5 0,43 0,24
CECECE/o | Chloormequat 0,45 0,75 0,75 0,08

* De middelen waar alleen data voor ongunstige situaties gepresenteerd worden behoeven verder onderzoek om beslisregels ap ma
te ontwikkelen. Voor mandipropamid wordt dit in 2013 opgepakt in een nieuw project.

© Plant Research International 16



3  Validatieexperimenten bodemherbiciden

In hoofdstuk 2.2 staan de beslisregels die de relatie tussen lutugehalte en dosis voor Stomp en Boxer
beschrijven. De in dit hoofdstuk beschreven kasproeven hebben als doel de rekenregels te staven. Voor de
toetsing onder veldomstandigheden wordt verwezerar de rapporten van PPL 070 en PPL 123.

De bodemgesteldheid binnen percelen kan aanzienlijk varié(@ambardella et al., 1994 Heijting et al.,
2011). Het afstemmen van de input op deze lokale verschillen vormt het uitgangspunt voor
precisielandbouw. In Nederland komt er steeds meer infortiembeschikbaar over de bodemvariatie binnen
percelen. Zowel organisch stof als textuur van de bodem beinvioeden de effectiviteit van bodemherbiciden.
Bodemherbiciden worden op dit moment nog volvelds toegepast (enkele pioniers daargelaten). Door de
dosering af te stemmen op de bodemvariatie binnen het perceel kunnen onkruiden effectiever bestreden
worden, en zal het gewas minder nadelig beinvioed worden dar herbiciden en kunnekosten en milieu
effecten worden gereduceerd. Hiervoor zijn gevalideerde Bésregels nodig waarbij de dosering
bodemherbicide per opperviakte eenheid wordt afgestemd op de lokale kenmerken van de boddat.doel

van deze studieis de ontwikkeling van beslisregels voor de bodemherbicide Boxer en Stomp. Aan de hand
van kasproevernwerd het effect van bodemgesteldheid op de werking van deze middelen bestudeerd. Dit
verslag beschrijft de resultaten van het onderzoek.

Prosulfocarb is de actieve stof in het middel Boxer. De formulering van Boxer bevat 800 g/l prosulfocarb.
Het middel behoort tot de thiocarbamaten. Het heeft een bodemwerking en remt de vetzuur synthese.
Boxer wordt toegepast voor de onkruidbestrijding in wintertarwe, aardappelen, uien, graszaadgewassen,
blauwmaanzaad en karwigie Wettelijk Gebruiksvoorschrift Ctgb).dt heeft een brede werking en bestrijdt
eenjarige grassen zoals duist en straatgras en tweezaadlobbige onkruiden zoals muur, zwarte nachtschade
en klein kruiskruid. Klein kruiskruid en zwarte nachtschade worden in deze studie gebruikt voor de bepaling
vande werking van Boxer in relatie tot het lutum gehalte in de grond.

Pendimethalin is de actieve stof van het bodemherbicide Stomp. Stomp 400 SC bevat 400 g/l
pendimethalin. Pendimethalin verhindert de celdeling en behoort tot de dinitroanilifge®mp bestrijdt
eenjarige grassen en tweezaadlobbige onkruiden. Het wordt toegepast in onder meer
consumptieaardappelen, wintergranen, snijmais en korrelmais en u{gie Wettelijk Gebruiksvoorschrift
Ctgb) In de kasproef met Stomp is zwarte nachtschadegebruikt om de relatie tussen werking van het
middel en lutum gehalte van de grond te bepalen.

3.1 Proefopzet
3.1.1 Grond kasproef | & Il

De grond die in kasproef | en Il is gebruikt is afkomstig van de percelen Jaet akkerbouwbedrijf Mts
Zondagin Biddinghuiezn. Op perceel Q29_1+2 zou in 2012 plaats specifiek Boxer worden toegepast in de
aardappels. Volgens de 1:50:000 bodemkaart is het een Mn25A (poldervaaggrond, zware zavel). In 2011 is
op het bedrijf van Harold Zondag de bodem variatie ten aanzien van oiigeln stof gehalte en lutum fractie
gedetailleerd in kaart gebracht door het bedrijf Medusa (van Egmond, 2011).Higuur 3.1 is de lutum
fractie van een aantal percelen van Harold Zondag volgens dit onderzoek weergegeven. Op 3 april 2012 is
door de WUR grad op twee plaatsen verzameld. Zwaardere grond van perceel Q29_1 op een plaats vlakbij
het erf (locatie H in Fig3.1) en lichtere grond van Q30_4 (locatie L in Fi§.1), van beide locaties ongeveer

70 liter van de bovengrond. Deze bodemmonsters zijn aake lucht gedroogd en vervolgens zijn de grote
klonten verbrokkeld om menging van de twee grondsoorten te vergemakkelijken. Grond met laag lutum
percentage (code: L) is volumetrisch gemengd met grond met hoog lutum percentage (code H) om een
range in bodentypen te kijgen (Tabel 3.1 er3.2).
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Tabel 3.1 Mengschema grond van zware grond van Q29_1 (Z) en lichtere grond van Q30_4

(L)van de eerste kasproef

Mengverhouding \ Label | L M H

H 0 50 100
L 100 50 0
Lutum % volgens BLGG | 9:5% 17% 24.5%

Tabel 3.2 Mengschema grond van zware grond van Q29 _1 (Z) en lichtere grond van Q30 _4
(L) van de tweede kasproef

Mengverhouding \Label | L ML M HM H
H 0 25 50 75 100
L 100 75 50 25 0
Lutum % volgens BLGG | 9 10 13 17 22

In Bijlagen 1l en IVstaan de volledige resultaten van het bodemonderzoek door BLGG van de grond
monsters van kasproef | en Il.

3.1.2 Grond kasproef IlI

In de derde kasproef is grond van percelen van Wageningen UR gebruikt. De zwaardere grond is rivierklei
van perceel Afwegl Oost met een organisch stof gehalte van 5.4%. De lichtere grond is dekzand van
perceel Nergena U gebruikt. Deze grond heeft een organisch stof percentage van 3.4%. De grondsoorten
Zijn niet gemengd. In Bijlage V en Vistaan de resultaten van het bodemwnderzoek door BLGG van de
grondmonsters van de percelen AfwegOost 1 en Nergena U.
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XYZondagQ30_1
lutum
o 144%-163%
0 164%-203%
©  204%-243%
0 244%-283%
28.4% -324%

XYZondagQ30_4
lutum
®  123%-163%
o 164%-203%
0 204%-243%
0 244%-283%

284% -31.5%

XYZondagQ29_1
lutum
o 19.7%-203%
0 204%-243%
°  244%-283%
e 284%-311%

XYZondagQ29_3

lutum
® 132%-16.3%
0 164%-203%
0 204%-243%
0 244%-283%
®  284%-304%

Figuur 3.1 Lutum gehalte op percelen van Harold Zondag. Locatie met zwaardere grond is
H, en de lichtere grond is L (Bron: Medusa, 2011).
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3.1.3 Proefopzet Kasproef I en

Er zijn 2 kasproeven gedaan met Boxer en de grond van de percelen van Harold Zondagabel 3.3 staan
details over deze proeven. Kasproef I, de pilot, was kleiner van opzet dan kasproef Il. Werkwijze bij beide
proeven was grotendeels gelijkFig 3.2) Eventuele verschillen in opzet worden besproken. Nadat de grond
gemengd was, werd deze verdeeld & het aantal gewenste potjes. leder potje heeft de volgende
afmeting: 6x6x8 cm (IxbXh). Per potje werden 20 zaden van klein kruiskruid op het grondopperviak
geplaatst. Vervolgens werd een dun laagje (dezelfde grondsoort als reeds in het potje zat) aaraggtirop

de zaden. De grond werd vervolgens bevochtigd door de onderkant van de potjes in een laagje water te
zetten. De bespuiting van de potjes werd 1 dag nadat de grond bevochtigd was gedaan.

©) | (D)

Fig. 3.2 (A) Selectie en tellenvan klein kruiskruid zaden, (B) de bespuiting van de potjes,
(C) de potjes in de kas en (D) het oogsten van de onkruiden.

De spuitcabine is een ruimte vad bij 1 bij 1 m (I x b x h) waar in het midden de planten worden neergezet
en waaroverheende vloeistof wordt verneveld door een spuitboompje met 3 doppen (TeeJdet XR 110.03)
die met een bepaalde snelheid over de plant beweegt. In deze proef is de cabine zo ingesteld dat ter
hoogte van de planten een dosering van 300 L/ha is gerealiseeda de bespiiting werden de plantjes in

de kas geplaatst. De wijze waarop ze vervolgens waren geordend en voorzien van water verschilde tussen
de 2 proeven. Hieronder staat dit beschreven.

Kasproef I: Na de bespuiting werden de potjes in afzonderlijke aluminium schaaltjes geplaatst, om

uitwisseling van het bodemherbicide via het water te voorkomen. Bevochtiging van de grond vond via de
onderkant van de potjes plaats. De proefopzet was volledig gewar
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Tabel 3.3 Details Kasproef | en Il

Informatie over proef Kasproef | Kasproef Il
Onkruid Klein kruiskruid Klein kruiskruid
(Senecio vulgaris) (Senecio vulgaris)
Doseringen Boxer 0,1,2,3,4en51l/ha 0,1,2,3,4en51l/ha
Bodem typen TabeB.2 HM&L H, HM, M, ML & L
Herhalingen 3 herhalingen per dosidodem | 6 herhalingen per dosidodem
combinatie. combinatie
controle (0.0 I/ha) 5 herhalingen
Aantal onkruidzaden pet potje 20 20
Potten gevuld 30 mei 2012 4 juli 2012
Zaaien 30 mei 2012 12 juli 2012
Datum bespuiting met Boxer 31 mei 2012 13 juli 2012
Datum eind beoordeling en oogst| 21 juni 2012 0 en 5 I/ha op 20 augustus en 1,
2,3 en 4 op 21 augustus 2012
Bepalingen op einddatum Per soort: Per soort:
1 Aantal planten per potje 1 Aantal planten per potje
1 Vers gewicht permotje 1 Vers gewicht per potje
1 Drooggewicht per potje 1 Drooggewicht per potje

Kasproef II: Na de bespuiting werden de potjes met dezelfde dosering in dezelfde tray geplaatst om
mogelijke effecten tussen potjes uit te sluiten. De grond werd vochtig gehouden met een plantenspuit of

met een Yabr oes %. Di t o md a tke reseltateng@af entwe hepidee lafidemdatelit h e el
kwam doordat de inwerking van het herbicide mogelijk verbeterd kon worden door te bevochtigen vanaf de
bovenkant van de potjesHet kasklimaat had een dag / nachttemperatuur van 18 / 12C en de
luchtvochigheid was 70%

3.1.4 Waarnemingen

De kieming van de onkruidzaden en andere aanwezige onkruiden werd op meerdere tijdstippen
bepaald, maar uiteindelijk zijn alleen de resultaten van de eindbeoordeling nader geanalyseerd. De
oogst vond in de eerste kasproeplaats na 3 weken en in de tweede kasproef na 5,5 weken. Op
de dag van de oogst werden ook de laatste waarnemingen aan het aantal gekiemde onkruiden per
soort gedaan. Het versgewicht werd per soort per potje bepaald. Vervolgens werd de oogst
overnacht galroogd bij 70 °C gevolgd door 2 uur bij 105°C. Hierna werd het droog gewicht
gemeten.

3.1.5 Kilein kruiskruid Senecio vulgaris
Het kiemingspercentage van klein kruiskruid werd vooraf bepaald in 5 petrischalen met ieder 10 zaden en in

15 potjes met potgrond met ieder 1 zaadje van klein kruiskruid. Het kiemingspercentage in de petrischalen
was 52 % en in de potgrond 67 %.

3.1.6  Natuurlijk onkruidvegetatie in de grond van locatie L en H

Om te weten of er al veel klein kruiskruid aanwezig was in de bodemmonsters,rdveran beide
grondsoorten L en H ieder 15 potjes met grond gevuld en bevochtigd op 12 april 2012. Gedurende 3
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weken werd de onkruid vegetatie beoordeeld. Uiteindelijk bleek er in geen van de 30 potjes klein kruiskruid
te groeien (Fig.3.4). Op zowel L kwan straatgras het meeste voor, gmiddeld 16 plant per potje.
Melganzevoet met gemiddeld 1.1 plant/potje was het tweede onkruid. Daarnaast kwamen er op de lichte (L)
grond zwarte nachtschade, herderstasje en varkensgras voor. Straatgras kwam ook op de zwlase (H)
grond voor maar minderfrequent (gemiddeld @ plant per potje). Op de H grond was de dichtheid
melgarzevoet het hoogste (gemiddeld & plant/potje). Andere soorten op de H grond waren zwarte
nachtschade, herderstasje, melkdistel muur en paarse Enetel.

(&) (B)
Figuur 3.3 Opstelling van de potjes inA) kasproef | en(B) kasproef.ll

Figuur 3.4 Natuurlijke onkruid vegetatie op locatie L (linker tray) en H (rechter tray)
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3.1.7 Proefopzet Kasproef IlI

De derde kasproefwerd gedaan in november 2012(Tabel 3.5) Reden voor deze proef was het weinig
eenduidige resultaat van de eerdere twee kasproeven ten aanzien van het effect van kleigehalte op de
werking van het bodemherbicide Boxer. In deze proef werd naast Boxer ook ket middel Stomp
toegepast. Als onkruid werd zwarte nachtschadeSé/anum nigrumL. ) gebruikt, omdat klein kruiskruid
ongevoelig is voor het middel Stomp.

Tabel3.5 Details Kasproef I/

Informatie over proef Kasproef llI

Onkruid Zwarte nachtschade $olanum
nigrumL.)

Doseringen Boxer 0,0,5,1,3,5l/ha

Doseringen Stomp 0,0,5,1,3,5l/ha

Bodem typen Nergena U en Afweg

Herhalingen 5 herhalingen per dosidodem
combinatie

Aantal onkruidzaden pet potje 20

Potten gevuld 21 november 2012

Zaaien 22 november 2012

Datum bespuiting 23 november 2012

Datum eind beoordeling 8 januari 2013

Bepalingen op einddatum Per soort:
1 Aantal planten per potje
1 Vers gewicht per potje
1 Drooggewicht per potje

Op 23 november werden alle bespuitingemitgevoerd. Na de bespuiting werden de potjes in afzonderlijke
aluminium schaaltjes geplaatst, om uitwisseling van het bodemherbicide via het water te voorkomen. De
potjes met de plantensproeier bevochtigd en vervolgens onder een plastic stolp geplaatst tenzorgen dat

de grond vochtig genoeg bleef gedurende de eerste dagen na de bespuitimie stolp werdverwijderd. De
proefopzet was volledig geward. Het kasklimaat had een dag / nachttemperatuur van 18 /392 en de
luchtvochtigheid was 70%
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Figuur 3.5 Kasproef Ill Potjes met zwarte nachtschade zaden

3.1.8 Analyse

De data werd in Genstaf15th Edition) geanalyseerd met ANOVA. Aantal planten per potje, vers gewicht per
potje en droog gewicht per potje werden apart geanalyseerd. De significantie van zowel dosis als
bodemtype werd bepaald. Bij kasproelf kon de oogstdatum niet als apart bloknee worden genomen in
verband met een tekort aan vrijheidsgraden.
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3.2 Resultaten
3.2.1 Kasproef |

Overall beschouwd leidt een hogere dosering Boxer tot een afnemend kiemingspercentage en vers en
drooggewicht (Fig.3.6 ABC). Het verloop is echter grillig. Dgrote variatie tussen de herhalingen van een
behandeling heeft mogelijk geleid tot de afwezigheid van significante effecten. Het aantal gekiemde planten
voor grondsoort H bij dosering 3 | Boxer/ha voor de 3 herhalingen bedroeg 13, 7 en 2. De variatie tusse
de herhalingen was ook aanwezig bij de vees drooggewichten voor grondsoort H bij deze dosering. Een
mogelijk oorzaak van deze variatie kon niet gevonden worden.

Het enige significante effect (Tabe3.6) was die van de dosering op het vers gewicht pgrot van de klein
kruiskruid plantjes (F prob =@1).

Het verwachte effect van het lutum gehalte van de grond op de werking van Boxer was niet aanwezig in
deze proef.

Tabel 3.6 Kasproef |: Resultaten van de ANOVA. F. prob. is weergegeven voor de
verschillende behandelingen. P< @5 is significant.

Factor F prob F prob F prob

Aantal gekiemde plantjeg Vers gewicht Droog gewicht
Dosering 0.209 0.010 0.057
Grond 0.848 0.222 0.151
Dosering*Grond 0.295 0.733 0.316
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Figuur 3.6 Kasproef I. gemiddelden per behandeling voor (A) aantal, (B) vers gewicht en (C)
het droog gewicht van de klein kruiskruid plantjes per pot.
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3.2.2 Kasproef I

Vergeleken met Kasproef, waren er in kasproef Il meer, maar minder eenduidige, significante effecten
aanwezig (TabeB.7) De uitkomsten van de ANOVA lieten zien dat grond een significant effect op aantal
gekiemde plantjes (P=0.002), vers gewicht (P<0.001) en drooggewicht£B.001) van de klein kruiskruid
plantjes (Bbel 3.7). Daarnaast had de dosering een significant effect op de kieming (P=0.05) en het vers
gewicht van klein kruiskruid (P= 0.019). Ook op de aanwezig melde planten en op de resterende onkruiden,
had de bodem e@ significant effect (hier niet getoond).

Voor de kieming van klein kruiskruid is de afname met oplopende dosering zichtbaar ini§.7A maar,

het effect is niet zo sterk als verwacht op basis van de doseringsreeks. Uitgaande Wguur 3.7B & C lijkt
deze trend voor versen drooggewicht afwezig. Het versen drooggewicht daalt tussen de 0 en 2 per ha,
maar stijgt weer vanaf 3L per ha.

Tabel 3.7 Kasproef IlI: Resultaten van de ANOVA. F. prob. is weergegeven voor de
verschillende behandelingen. P0,05 is significant.

Factor F prob F prob F prob

Aantal gekiemde plantjeg Vers gewicht Droog gewicht
Dosering 0.050 0.019 0.404
Grond 0.002 <.001 0.001
Dosering*Grond 0.742 0.755 0.477
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Figuur 3.7 Kasproefll: gemiddelden per behandeling voor (A) aantal, (B) vers gewicht en (C)

het droog gewicht van de klein kruiskruid plantjes per pot.
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3.2.3 Kasproef Il

3.2.3.1 Boxer

In Figuur3.8ABC staan de resultaten van kasproé&imet Boxer. Een nadere analyse met ANOVA is niet
uitgevoerd omdat de kieming van de zwarte nachtschade zaden extreem laag was. In sommige potten
waren helemaal geen zaden gekiemd, zoals bij 4 van de 5 onbehandelde potten. Er waren per pot 20 zaden
gezaaid.Een aanwijsbare reden voor de slechte kiemingewd niet gevonden Overall kiemden de zaden

beter in de potten met H grond

Zwarte nachtschade
Gemiddeld aantal gekiemde planten per pot
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Figuur 3.8 Kasproef Il gemiddelden per behandeling voor (A) aantal, (B) vers gewicht en
(C) het droog gewicht van de zwarte nachtschade plantjes per pot.

3.24 Stomp

Slechts 3 zaden kiemden in deze hele proef bij grondsoort S en 6 bij grondsoort H. De kieming in deze
proef was zoextreem laag dat de resultaten hier verder niet worden besproken.
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