Digitale innovatie in de agrifoodsector

Cor Verdouw

De Nederlandse landbouw- en voedselsector is internationaal toonaan-
gevend. Tegelijkertijd staat de sector voor de enorme opgave om de
groeiende wereldbevolking te voeden met voldoende gezond en vei-
lig voedsel binnen de grenzen van onze planeet. Dit hoofdstuk schetst
hoe digitale innovaties hieraan bijdragen. Het gaat in op wat digita-
lisering in de agrifood bijzonder maakt. Vervolgens introduceert het
innovatieve toepassingen van een aantal digitale trends, namelijk
precisielandbouw, tracking en tracing, sensoren, drones, satellieten,
robotisering, Al, blockchain en data spaces. Het hoofdstuk sluit af met
een aantal uitdagingen voor de toekomst.

Introductie

De afgelopen tijd is de landbouw vaak in het nieuws. De stikstofcrisis domineerde
de voorpagina’s en blijft een heet hangijzer. In al dat nieuws lijkt weleens onder te
sneeuwen dat de Nederlandse land- en tuinbouw van wereldklasse is en maatschap-
pelijk van essentieel belang. Dat werd mooi verwoord en verbeeld in een artikel
van de National Geographic met de titel This Tiny Country Feeds the World (Viviano,
2017). Nederlandse boeren behoren tot de meest productieve ter wereld. Nederland
is, ondanks zijn kleine oppervlakte, na de Verenigde Staten het tweede exportland
van landbouwproducten in de wereld (Berkhout et al., 2023). Nederlandse zaden
worden overal ter wereld gebruikt voor de teelt van groenten. Nederland dient ver-
reweg de meeste aanvragen voor kwekersrecht in Europa in (45 procent, Plantum
2023). Ook wat betreft duurzaamheid timmert de sector aan de weg. Moderne
glasgroentekwekers gebruiken weinig chemische bestrijdingsmiddelen meer (CLO,
2022). Nederlandse bedrijven zijn internationaal leidend in de ontwikkeling van bio-

logische bestrijdingsmiddelen.
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Deze toonaangevende positie is niet vanzelfsprekend. Er liggen enorme uitdagingen,
vooral op het gebied van duurzaamheid (WUR, 2025). Klimaatverandering is een
van de grootste uitdagingen van onze tijd. Om de klimaatdoelstellingen te halen,
moeten we de uitstoot van stikstof en broeikasgassen uit de landbouw drastisch ver-
minderen. Dit is gezien de groeiende wereldbevolking een enorme opgave. In 2050
moeten we naar verwachting tien miljard mensen voeden, en dat binnen de grenzen
van onze planeet. Dit is haalbaar, maar vereist een radicale verandering in zowel

productie als consumptie.

Wat betreft consumptie is veilig en gezond eten zacht gezegd geen vanzelfsprekend-
heid. Voedselveiligheid is zeker internationaal een continue uitdaging. En in geindus-
trialiseerde landen zoals Nederland is gezond eten moeilijk vanwege de overvloed
aan calorierijk, suikerrijk en vetrijk voedsel, in combinatie met een moderne levens-
stijl. Daarnaast staat de biodiversiteit onder druk. Dit is zorgwekkend omdat het com-
plexe samenspel van verschillende soorten planten, dieren, bacterién, schimmels en
ecosystemen ervoor zorgt dat de wereld om ons heen goed blijft functioneren. Biodi-
versiteit fungeert als een ‘vangnet’ dat de veerkracht van onze planeet in stand houdt.

Kortom, de landbouw- en voedselsector staat voor een enorme opgave. Daarvoor is
een ingrijpende transitie nodig van het hele voedselsysteem door een combinatie
van organisatorische, sociaal-maatschappelijke en technologische vernieuwingen.
Data en digitalisering spelen hierin een cruciale rol. Gedetailleerde en tijdige data
uit alle delen van het voedselsysteem geven inzicht in waar duurzaamheid verbeterd
kan worden. Ook maken data duidelijk hoe effectief interventies zijn. Daarnaast is
het met real time data mogelijk om direct en proactief bij te sturen. Satellietbeelden
en drones helpen boeren bijvoorbeeld om gewasgroei en plaaginfecties vroegtijdig
te signaleren. Ook in de voedselketen bieden data kansen, zoals het real time bewa-
ken en bijsturen van voedselkwaliteit, waardoor voedselverspilling vermindert. Of
het monitoren van de CO,-footprint van voedselproductie waardoor bedrijven hun
duurzaamheid kunnen verbeteren en consumenten bewust kunnen kiezen voor een

lage footprint.

Wat maakt digitale innovatie in de agrifoodsector bijzonder?

Digitale innovatie in de landbouw- en voedselsector kent vergelijkbare uitdagingen
als in andere sectoren. Tegelijkertijd zijn er enkele specifieke kenmerken die data en
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digitalisering in bijzonder maken (Verdouw, 2010). Voedsel is niet alleen een belang-
rijk basisbehoefte voor de mens, maar het is ook een ‘levend’ product dat afhankelijk
is van complexe natuurlijke productieprocessen. Voedselproductie is sterk afhanke-
lijk van weer, bodem, water, klimaat en andere natuurlijke hulpbronnen, waardoor
de opbrengst en kwaliteit erg kunnen fluctueren en seizoensafhankelijk zijn. Zo moe-
ten boeren voortdurend hun teeltplannen bijstellen en activiteiten opnieuw plan-
nen. Digitale technologieén spelen hier een cruciale rol. ICT maakt het bijvoorbeeld
mogelijk dat boeren real time informatie verzamelen over het klimaat, de bodemge-
steldheid, ziekten en gewasgroei. Daardoor kunnen ze voorspellen wanneer gewas-
sen het best kunnen worden geoogst en welke acties nodig zijn om de opbrengst te

maximaliseren.

Voedsel is een bederfelijk product. In versketens moet voedsel snel en efficiént wor-
den getransporteerd naar de consument om kwaliteitsverlies en verspilling te voor-
komen. Vers gevangen vis uit Nederland ligt bijvoorbeeld al de volgende dag in een
viswinkel in Zuid-Europa. Dit vormt een enorme logistieke uitdaging, omdat het
vervoer van bederfelijke producten snel moet gebeuren. ICT is hierbij een onmis-
baar hulpmiddel. Geavanceerde tracking- en tracingsystemen kunnen bijvoorbeeld
de temperatuur, luchtvochtigheid en de status van het product tijdens het transport
volgen. Ook kan hiermee de oorsprong van een partij worden achterhaald, bijvoor-
beeld als er een probleem is met de voedselveiligheid.

Een daarmee samenhangend kenmerk van de agrifood is de belangrijke rol van certi-
ficering en wetgeving. Voor het Europese landbouw- en visserijbeleid moeten boeren
en vissers gedetailleerde informatie delen met de overheid. Wat betreft voedselveilig-
heid stelt de Europese General Food Law eisen aan alle schakels in de voedselketen
van de boer tot aan de consument. Verder moeten alle producenten een gecertificeerd
kwaliteitssysteem hebben zoals HACCP, FSSC22000 en BRC voor bewerkte produc-
ten en GlobalG.A.P. en IKB (Integrale Keten Beheersing) voor primaire producten.
Daarnaast zijn veel verschillende certificaten en keurmerken voor duurzaamheid
en kwaliteit, zoals het EKO-keurmerk voor biologische producten, Beter Leven,
Fairtrade, Milieu Programma Sierteelt, Marine Stewardship Council, en Rainforest
Alliance, om er een paar te noemen. En de eisen aan betrouwbare en gevalideerde
duurzaamheidsinformatie nemen alleen maar toe. In de visserij wordt over een paar
jaar bijvoorbeeld een nieuwe Europese controleverordening van kracht die vissers
verplicht om camera’s aan boord te hebben. En voor producten zoals cacao en koffie
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moet vanaf 2026 aangetoond worden dat er geen ontbossing heeft plaatsgevonden.
ICT is onmisbaar om de compliance aan al deze regelgeving, certificaten en keurmer-

ken te kunnen waarborgen.

Een complicerende factor daarbij is de complexe netwerkstructuur van voedselke-
tens, waarin veel kleine en middelgrote boeren en voedselbedrijven samenwerken
met grote multinationals. Vooral in ontwikkelingslanden bestaat de sector uit veel
kleine boeren, wat de adoptie van technologie en digitalisering bemoeilijkt. Digitale
oplossingen moeten betaalbaar en makkelijk in het gebruik zijn. Er bestaat ook een
digitale kloof tussen kleine, conservatieve boeren enerzijds en innovatieve voorlopers
en kapitaalkrachtige grote bedrijven anderzijds. Tegelijkertijd zijn boeren vaak goed
georganiseerd in codperaties en sectororganisaties, wat samenwerking bij digitale
innovaties stimuleert. Sectororganisaties spelen ook een belangrijke rol bij digitale
standaarden en de governance van data delen. Verder is ook de inputindustrie een
belangrijke partij in de agrarische sector doordat zij boeren voorzien van genetica,
zaden, veevoer en landbouwmachines. Zij helpen kleine boeren vaak met digitale
hulpmiddelen zoals eenvoudige farmmanagementsystemen, digitale handelsplatfor-

men en beslissingsondersteunende systemen.

Een aantal van de hiervoor genoemde kenmerken werkt belemmerend in de adoptie
van digitale innovaties. Een voorbeeld daarvan is dat de sector lang achter heeft
gelopen in de implementatie van geintegreerde bedrijfsmanagementsystemen, door-
dat ERP-systemen niet voldoende aansloten bij de dynamiek van de sector en niet
behapbaar waren voor kleine boeren (Verdouw et al., 2015). Maar de specifieke uit-
dagingen in de agrifood werken vooral stimulerend. De agrifood sector loopt daar-
door verrassend vooraan in het oppakken van nieuwe digitale trends. De volgende

paragraaf geeft daar een aantal inspirerende voorbeelden van.

Digitale innovaties in de landbouw en voedselindustrie

Digitalisering speelt sinds de opkomst van computers een belangrijk rol in de land-
bouw. In de jaren tachtig van de vorige eeuw ontstonden de eerste softwaresystemen
(soms als ‘hobbyprojecten’) voor beslissingsondersteuning, registratie en economi-
sche calculaties. De afgelopen jaren is digitalisering in een stroomversnelling geko-
men, vooral dankzij de snelle vooruitgang in ICT (Wolfert et al., 2021). Technologie
wordt niet alleen steeds geavanceerder, maar ook toegankelijker en betaalbaarder.
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Tegelijkertijd groeit de urgentie om productiviteit en efficiéntie te combineren met
duurzaamheid, waardoor digitalisering belangrijker is dan ooit. De sector ‘bruist’ dan
ook van digitale innovaties. Een volledig overzicht is onmogelijk, maar hierna volgt
een schets van een aantal ontwikkelingen om een indruk te geven.

Precisielandbouw

Bij precisielandbouw gaat het om het zeer nauwkeurig monitoren, controleren en
behandelen van dieren, gewassen of vierkante meters land. Dit is mogelijk door een
combinatie van verschillende technologieén zoals gps, sensortechnologie, satelliet-
data, drones, beslissingsondersteunende systemen en robotisering. Een akkerbouwer
kan bijvoorbeeld op basis van dronedata zien waar de groei van het gewas achter-
blijft. Deze data worden vervolgens vertaald naar een taakkaart voor de kunstmest-
strooier, die alleen daar bemest waar het nodig is. In de veehouderij wordt RFID-tech-
nologie al breed toegepast om de hoeveelheid krachtvoer af te stemmen op elke
individuele koe. Een ander voorbeeld is dat fruittelers op basis van camerabeelden
specifieke delen van een fruitboom de bloesem kunnen dunnen. Precisielandbouw
kan een belangrijke bijdrage leveren aan duurzaamheid doordat minder inputs zoals

meststoffen en gewasbeschermingsmiddelen nodig zijn.

Tracking en tracing

Tracking en tracing is verplicht in voedselketens. Dat begint met automatische iden-
tificatie via barcodes of RFID-chips, bijvoorbeeld de oortags van varkens. Er komen
steeds meer mogelijkheden om via unieke uiterlijke kenmerken of DNA te identifi-
ceren. Zo kunnen koeien van elkaar onderscheiden worden via een neusscan, ver-
gelijkbaar met een vingerafdruk bij mensen. Daarnaast worden sensortechnologie
en Al steeds vaker ingezet om de authenticiteit van de herkomst te verifiéren. Met
DNA-sensoren kan bijvoorbeeld gecheckt worden of olijfolie wel echt uit het gebied
komt dat op de verpakking staat.

De General Food Law verplicht bedrijven uit de voedselketen alleen om een schakel
terug en een schakel vooruit te kunnen traceren. Er zijn steeds meer ketenbrede sys-
temen, alhoewel end-to-end traceerbaarheid vooral voor verwerkte voedselproducten
een lastige opgave blijft. Veel van deze systemen combineren traceerbaarheid met

informatie over duurzaamheid of kwaliteit.
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Sensoren

In de agrifoodsector worden veel verschillende sensoren gebruikt. Zo meten varkens-
houders via microfoons in de stal het kuchen van de varkens. Melkveehouders bewa-
ken met slimme halsbanden de gezondheid van hun koeien. Akkerbouwers gebrui-
ken geavanceerde camera’s op drones om gewasgroei te monitoren en opbrengsten te
voorspellen. Veel sensoren zijn de laatste jaren geavanceerder, betaalbaarder en een-
voudiger toepasbaar geworden. Bovendien gaat de ontwikkeling van meer geavan-
ceerde sensoren momenteel erg snel. Near-infrarood sensoren kunnen bijvoorbeeld
al de rijpheid en inwendige kwaliteit van fruit meten. Er worden allerlei innovatieve
bio- en chemische sensoren ontwikkeld, zoals lab-on-a-chip systemen die kostbare
laboratoriumtesten overbodig maken. Er zijn ook sensoren in ontwikkeling die smaak
meten op basis van vluchtige stoffen. De Wageningse startup InsectSense ontwikkelt
smaaksensoren met Tongue-on-Chip technology, geinspireerd door de zintuigen van
insecten. Het OnePlanet instituut werkt aan de Stikstofbox, een sensor network voor
real time inzicht in stikstofuitstoot. Veel van deze ontwikkelingen zijn nog in een
beginstadium, maar zullen naar verwachting een belangrijk bijdrage leveren aan de
uitdagingen van de agrifoodsector.

Drones en satellieten

Naast sensoren die vooral ‘puntmetingen’ doen, gebruikt de landbouw ook remote
sensing technieken om een volledig beeld te krijgen van een perceel. Remote sensing
is het waarnemen en verzamelen van informatie zonder direct contact, meestal via
satellieten, drones of rijdende platforms zoals autonome robots. Deze systemen zijn
uitgerust met camera’s die niet alleen ‘gewone’ beelden kunnen registreren, maar ook
lichtreflecties in verschillende spectra, warmte of radiofrequenties. De mogelijkheden
zijn eindeloos. Zo maakt VanderSat bodemvochtkaarten op basis van satellietdata,
waarmee landgebruik, vegetatie, waterkwaliteit en klimaatverandering kunnen wor-
den geanalyseerd. NEO biedt gewasmonitoring die factoren zoals opkomstdatum,
gewassluiting, bloei en de variatie binnen een perceel inzichtelijk maakt met satel-
lietbeelden. Het Utrechtse bedrijf Satelligence laat op basis van satellietdata zien
of cacao, koffie of andere producten zijn geproduceerd zonder ontbossing. En waar
satellietdata niet volstaan, worden drones of autonome sensing platforms ingezet.
Niet alleen buiten, maar ook in de kas. Zo kun je met Corvus-drones het kiempercen-
tage van zaailingen meten en met PATS-drones motten bestrijden. Drones worden
overigens niet alleen ingezet om te meten, maar ook om actie te ondernemen. Zo

zijn er drones voor zaaien en voor precisiebespuiting. En Koppert Biological Systems
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heeft een drone om biologische bestrijders, zoals roofmijten, precies op de juiste plek

uit te laten in een kas.

Slimme machines en robotisering

Het gaat hierbij om het specifiek en geautomatiseerd aansturen van machines, werk-
tuigen en andere systemen. Veel taken zijn al verregaand geautomatiseerd. Denk
maar aan melkrobots, stekrobots in de tuinbouw of geavanceerde sorteermachines.
De sector steekt nu veel energie in het ontwikkelen van robots voor complexere taken,
die nu nog veel arbeid vragen en vaak seizoensmatig zijn. Bijvoorbeeld het oogsten
van fruit, groenten of bloemen. Het vinden van voldoende mensen is hiervoor een
steeds nijpender probleem. Verder gaat de ontwikkeling van autonome systemen
hard. De glastuinbouw is al heel ver in autonome teeltsystemen die op afstand wor-
den aangestuurd en waarin klimaat, belichting en irrigatie automatisch geoptimali-
seerd worden. Hierdoor kan de teler zich concentreren op het management van zijn
bedrijf. In de akkerbouw gaan zwermen van kleine autonome robots zware tractors
in de toekomst vervangen. Artificial intelligence (Al) is een belangrijke aanjager van
deze ontwikkeling naar slimme, autonome systemen.

Artificial intelligence

Al is niet nieuw in de landbouw- en voedselsector. De eerste Al-toepassingen waren
op expertkennis gebaseerde, logische adviessystemen om boeren te ondersteunen
bij hun besluitvorming. Met de opkomst van machine learning zijn deze toepassingen
steeds meer datagestuurd geworden. Tegenwoordig is Al diep ingebed in de hele
landbouw- en voedselsector (Sharma et al., 2022). Een belangrijk toepassingsge-
bied is computer vision, waarbij deep learning-modellen worden gebruikt voor het
monitoren van gewasgroei, het detecteren van plagen en ziekten, onkruidbestrijding,
het sorteren van landbouwproducten, het beoordelen van kruisingen in het verede-
lingsproces, de aansturing van landbouwrobots en vele andere toepassingen. Andere
technieken, zoals generatieve Al, worden binnen de landbouw nog experimenteel
toegepast. Hoewel de mogelijkheden veelbelovend zijn, zijn de meeste bedrijfsmatige

toepassingen nog in een verkennende fase.

Blockchain en data spaces

Datamanagement speelt een cruciale rol in al deze innovaties. Met sensoren en
remote sensing systemen worden grote hoeveelheden data met een grote variéteit
gegenereerd. Al is een krachtig hulpmiddel om uit deze data bruikbare informatie te
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halen voor het aansturen van productie- en ketenprocessen, onder meer met robots.
Het is essentieel dat het datamanagement als een geoliede machine verloopt, data
gemakkelijk tussen systemen uitgewisseld kunnen worden en dat de betrouwbaar-
heid, tijdigheid en veiligheid gegarandeerd zijn. In de landbouw en voedselsector
worden daarvoor momenteel vooral gecentraliseerde dataplatformen of directe
koppelingen via digitale berichten en API’s (point-to-point) gebruikt. Daarnaast zijn
tijdens de hype vanaf 2016 veel blockchain-initiatieven gestart. Daarvan zijn er veel
gestopt, maar het is mooi om te zien dat nu diverse volwassen applicaties zijn met
blockchain onder de motorkap (Van Wassenaer et al., 2021), onder meer op het

gebied van ketentraceerbaarheid en duurzaamheidsdata.

Data spaces zijn de meest recente ontwikkeling op dit gebied. Data spaces bieden
een flexibele en gedecentraliseerde manier om data te delen, waarbij gebruikers de
controle over hun eigen gegevens behouden: datasoevereiniteit (Otto et al., 2016).
Ze zijn ontwikkeld als reactie op de dominantie van grote dataplatforms en de risico’s
van lock-in en verlies van regie over data. In de landbouw is datasoevereiniteit heel
belangrijk. Veel boeren zijn bang om de controle over hun gegevens kwijt te raken
en maken zich zorgen over privacy en beveiliging (Sestak & Copot, 2023). In Europa
wordt de ontwikkeling van data spaces aangestuurd door de EU-datastrategie, die
streeft naar één gezamenlijke Europese datamarkt. Het doel is een gelijk speelveld te
creéren voor datauitwisseling tussen sectoren, wat innovatie en economische groei

stimuleert.

Binnen het Digital Europe-programma worden sectorspecifieke data spaces ontwik-
keld, waaronder voor de landbouw. De nadruk ligt hierbij op interoperabiliteit en het
creéren van een gemeenschappelijk kader van principes en diensten. Een belangrijk
initiatief hierin is het AgriDataSpace-project, dat een veilige en betrouwbare data
space voor agrovoedselsystemen in Europa beoogt. Dit project heeft de basis gelegd
voor de Common Agricultural European Data Space (CEADS) dat vanaf 2025 ont-
wikkeld wordt.

Uitdagingen voor succesvolle digitale innovaties in
de agrifood

Tot zover een aantal highlights van de vele digitale innovaties uit de landbouw en
voedselindustrie. Deze technologieén en toepassingen zijn allemaal waardevolle
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puzzelstukken om de grote opgaven, zoals beschreven aan het begin van dit hoofd-
stuk, aan te pakken. Voor succes is vooral een integrale en holistische aanpak essenti-
eel. Niet de technologie, maar de toepassing en daarmee de gebruiker moeten hierin
centraal staan. Digitalisering en datagedreven agrifood veranderen de manier van
werken ingrijpend. Een brede adoptie begint met bewustwording van de impact en
voordelen van data en digitalisering. Het stimuleren van een digitale mindset en het
verbeteren van digitale vaardigheden is daarom belangrijk. Veel digitale innovaties
in de sector richten zich nog te veel op de technologie. Dat is geen doel op zich, maar
een middel om duurzaamheid te verbeteren en toegevoegde waarde te leveren aan
eindklanten.

Verder is het vertrouwen in data en digitalisering essentieel voor het succes van digi-
tale innovaties. Er leven breed zorgen over de transparantie van gevoelige gegevens,
eigenaarschap van data, privacy en beveiliging. Ook zijn er vragen over de ethische
implicaties van nieuwe technologieén zoals Al. Hoe voorkom je bijvoorbeeld dat
digitalisering kleine boeren afhankelijk maakt van grote multinationals of hen zelfs
uitsluit van internationale markten? Dat voedselbedrijven verkeerde beslissingen
nemen op basis van onbetrouwbare voorspellingen? Of dat consumentengedrag
wordt gemanipuleerd met Al-gegenereerde misinformatie over voeding? Wet- en
regelgeving, zoals de Europese Al Act, Data Governance Act en Data Act, bieden
belangrijke kaders. Een zorgvuldige afweging van ethische risico’s is cruciaal voor
de acceptatie en een verantwoorde toepassing van digitale innovaties (Van Hilten,
etal., 2024).

Tot slot, digitale innovatie resulteert nog te vaak in heel gave, maar geisoleerde toe-
passingen. Om echt impact te maken, moeten ze goed ingebed zijn in de bedrijfs-
processen. Daarvoor is een naadloze samenwerking nodig met andere toepassingen
en achterliggende grotere informatiesystemen, zoals ERP-systemen, die bedrijven al
gebruiken. Integratie is een hardnekkige uitdaging, ook in de agrifoodsector. Inter-
operabiliteit van systemen is alleen mogelijk als ze dezelfde taal spreken. De sector
werkt daarom al jaren aan informatiestandaarden. Vooral semantische standaarden
en geharmoniseerde metadata, die breed worden toegepast en goed internationaal
zijn ingebed, vormen een complexe opgave. Generatieve Al biedt veelbelovende kan-

sen om hierin vooruitgang te boeken.
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m Data en digitalisering spelen een cruciale rol in de transitie naar een
voedselsysteem dat in staat is om de groeiende wereldbevolking te voeden met
voldoende gezond en veilig voedsel binnen de grenzen van onze planeet.

m Digitale innovatie in de landbouw- en voedselsector kent specifieke uitdagingen
onder andere door afhankelijkheid van complexe natuurlijke processen,
bederfelijke producten, specifieke regelgeving en een complexe voedselketen
waarin kleine boeren en bedrijven samenwerken met multinationals.

m Ervinden veel digitale innovaties plaats in de sector, zoals innovatieve
toepassingen van precisielandbouw, tracking en tracing, sensoren, drones,
satellieten, robotisering, Al, blockchain en data spaces.

m Digitale innovaties in agrifood vereisen een integrale aanpak, met focus op
toepassing en gebruiker. Een veranderkundige aanpak en zorgvuldige afweging
van ethische risico’s zijn cruciaal voor acceptatie. Succes hangt af van brede
adoptie en integratie met bestaande systemen, waarbij standaarden en Al helpen
interoperabiliteit te verbeteren en impact te vergroten.
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