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TÓM TẮT
Đánh giánày nhằm xem xét những phát triển gần đây trong ngành nông nghiệp thực phẩm, tập trung vào việc 
tích hợp các hệ thống kỹ thuật số đổi mới vào ngành chăn nuôi. Trong 50 năm qua, việc sản xuất thực phẩm từ 
động vật đã tăng lên đáng kể do nhu cầu về thịt ngày càng tăng. Do đó, các trang trại đã tăng số lượng vật nuôi 
để đáp ứng nhu cầu của người tiêu dùng, điều này đã làm trầm trọng thêm những thách thức liên quan đến tính 
bền vững môi trường, sức khỏe con người và phúc lợi động vật. Để đối phó với những thách thức này, công nghệ 
chăn nuôi chính xác (PLF) đã nổi lên như một giải pháp đầy hứa hẹn cho sản xuất chăn nuôi bền vững. Công 
nghệ PLF mang đến cho nông dân cơ hội tăng hiệu quả đồng thời giảm thiểu tác động môi trường, đảm bảo sinh 
kế và thúc đẩy sức khỏe và phúc lợi động vật. Tuy nhiên, việc áp dụng công nghệ PLF đặt ra một số thách thức 
cho nông dân và làm tăng mối lo ngại về phúc lợi động vật. Ngoài ra, khung pháp lý hiện hành về việc sử dụng 
công nghệ PLF cũng được thảo luận. Tóm lại, cần nghiên cứu sâu hơn để nâng cao hiểu biết khoa học về công 
nghệ PLF và các bên liên quan, bao gồm các nhà nghiên cứu, nhà hoạch định chính sách và nhà tài trợ, cần ưu 
tiên cân nhắc về mặt đạo đức liên quan đến việc triển khai chúng.

Từ khóa: phúc lợi động vật, nông nghiệp, pháp luật, chăn nuôi, độ chính xác, công nghệ

GIỚI THIỆU

Trong thế kỷ qua, sản lượng thức ăn chăn nuôi đã tăng lên đáng kể do nhu cầu ngày càng 
tăng, dẫn đến khoảng 70 tỷ vật nuôi được nuôi hàng năm trên toàn thế giới (Dopelt và cs., 
2019). Hàng năm, hơn 93 tỷ động vật bị giết thịt để tiêu thụ cho con người, trong đó có 
khoảng 56 tỷ động vật là động vật có vú và chim (Oppenlander, 2013). Theo Tổ chức Lương 
thực và Nông nghiệp (FAO), mức tiêu thụ thịt toàn cầu đã tăng gấp đôi từ năm 1980 đến năm 
2002. Các dự báo cho thấy sản lượng thịt toàn cầu sẽ tăng gấp đôi từ 229 triệu tấn năm 1999 
lên 465 triệu tấn vào năm 2050, trong khi sản lượng sữa dự kiến sẽ tăng từ 580 triệu tấn lên 
tới 1043 triệu tấn (Steinfeld và cs., 2006). Vì vậy, mỗi trang trại sẽ nuôi thêm nhiều con vật để 
đáp ứng nhu cầu của người tiêu dùng. Một trang trại có thể có 15.000 con bò sữa, 30.000 con 
lợn vỗ béo và vài triệu con gà thịt trong tương lai. Tuy nhiên, việc duy trì một nhóm lớn động 
vật có thể có một số vấn đề khó khăn trong việc quản lý (Dopelt và cs., 2019; Ilea và cs., 
2009).

Ngành chăn nuôi đóng vai trò là trụ cột cơ bản của an ninh lương thực toàn cầu, với thịt, sữa 
và trứng đóng góp đáng kể vào việc cung cấp cả calo và protein trên quy mô toàn cầu (Godde 
và cs., 2021). Đặc biệt trong các hệ thống chăn thả, sản xuất thịt và sữa của động vật nhai lại 
đóng vai trò then chốt, thường sử dụng đất không phù hợp để trồng trọt (Herrero và cs., 2013). 
Hơn nữa, nông nghiệp còn cung cấp sinh kế cho hơn 844 triệu người, trong đó ngành chăn 
nuôi đóng góp đáng kể vào giá trị gia tăng của nông nghiệp (Godde và cs., 2021). Tuy nhiên, 
tính bền vững của lĩnh vực này, bao gồm cả vai trò của nó trong việc đảm bảo an ninh lương 
thực, đang phải đối mặt với những thách thức do biến đổi khí hậu đặt ra, mặc dù có những tác 
động chính xác không chắc chắn (Godde và cs., 2021).

Sức khỏe động vật và việc theo dõi liên tục yêu cầu sẽ là một vấn đề lớn đối với ngành chăn 
nuôi. Nhiễm trùng trong các nhóm lớn như vậy sẽ ngày càng trở nên phổ biến. Xem xét việc 
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giảm sử dụng kháng sinh và thực tế là việc phát triển vắc-xin cần có thời gian và hiệu quả của 
chúng ở đàn lớn cần được theo dõi để cải thiện chúng, việc nuôi các nhóm động vật lớn trong 
trang trại có thể gây ra những hậu quả đáng kể cho sức khỏe của chúng (Berckmans, 2017). 
Ngoài ra, sức khỏe động vật có tầm quan trọng rất lớn đối với sức khỏe con người vì số lượng 
bệnh lây từ động vật sang người rất cao. Vì vậy, chất lượng và an toàn thực phẩm phải luôn 
được đảm bảo (European Commission, 2016). Do đó, việc theo dõi sức khỏe động vật liên tục 
là cần thiết, nhưng điều này khó đạt được do số lượng nông dân ngày càng giảm và số lượng 
vật nuôi ngày càng tăng (Berckmans, 2017; Gebreyes và cs., 2014). Hơn nữa, việc áp dụng 
rộng rãi thuốc kháng khuẩn trong thực hành thâm canh nhấn mạnh nhu cầu cấp thiết về các 
phương pháp tiếp cận nông nghiệp bền vững hơn (Grossi và cs., 2018). Ưu tiên phúc lợi động 
vật nổi lên như một giải pháp quan trọng để kích thích sự đổi mới trong ngành chăn nuôi, từ 
đó đảm bảo duy trì sức khỏe con người và động vật cũng như bảo vệ môi trường (Bozzo và 
cs., 2021).

Những thách thức và nhu cầu của ngành chăn nuôi

Mối quan tâm về môi trường

Nông nghiệp chăn nuôi góp phần đáng kể vào việc phát thải khí nhà kính (GHG) và được 
công nhận là nhân tố chính gây ra biến đổi khí hậu (Bozzo và cs., 2021). Ngành chăn nuôi là 
ngành đóng góp đáng kể vào lượng phát thải khí nhà kính do con người gây ra, chiếm khoảng 
14,5% tổng lượng phát thải (Grossi và cs., 2018). Để giảm thiểu lượng khí thải này, nhiều 
chiến lược khác nhau liên quan đến thay đổi tập quán canh tác đã được đề xuất. Tuy nhiên, 
nhiều hoạt động chăn nuôi thương mại, đặc biệt là trong các hệ thống nông nghiệp công 
nghiệp, gây ra những lo ngại đáng kể về phúc lợi động vật, khiến các tổ chức lập pháp, doanh 
nghiệp, đầu tư và thương mại trên toàn thế giới phải xem xét kỹ lưỡng (Shields và Orme-
Evans, 2015).

Ngoài những lo ngại về sức khỏe động vật trong ngành công nghiệp thực phẩm, sự gia tăng 
đáng kể trong việc tiêu thụ sản phẩm động vật còn tác động sâu sắc đến môi trường (Ilea và 
cs., 2009). Một trang trại được quản lý tốt với các biện pháp kiểm soát dịch bệnh hiệu quả có 
thể làm giảm đáng kể tác động đến môi trường (Mostert và cs., 2019;  Mostert và cs., 2018). 
Về cơ bản, nó góp phần đáng kể vào biến đổi khí hậu do phát thải khí nhà kính toàn cầu do 
ngành chăn nuôi gây ra (Grossi và cs., 2018). Chăn nuôi ảnh hưởng đáng kể đến biến đổi khí 
hậu thông qua cả con đường trực tiếp và gián tiếp. Phát thải trực tiếp bao gồm khí mêtan 
(CH4) được thải ra từ quá trình lên men và phân bón trong ruột, trong khi phát thải gián tiếp 
bắt nguồn từ sản xuất thức ăn chăn nuôi, thay đổi sử dụng đất và vận chuyển (Bozzo và cs., 
2021). Giải quyết những lượng khí thải này là điều bắt buộc để giảm bớt tác động của ngành 
chăn nuôi đối với hiện tượng nóng lên toàn cầu (Shields và Orme-Evans, 2015; McMichael và 
cs., 2007). Điều này dẫn đến khoảng 7516 triệu tấn carbon dioxide (CO2) thải ra hàng năm, 
khiến ngành chăn nuôi trở thành ngành gây ô nhiễm lớn thứ hai sau ngành điện và gây ô 
nhiễm nhiều hơn ngành vận tải, đóng góp khoảng 13% lượng khí thải (Russell, 2014). Hầu hết 
khí thải từ ngành chăn nuôi bao gồm carbon dioxide (CO2), oxit nitơ (N2O), metan (CH4) và 
amoniac (NH3). Động vật nuôi, như một phần của quá trình tự nhiên, thải ra carbon dioxide, 
góp phần đáng kể vào sự nóng lên toàn cầu (Goodland và Anhang, 2009). Các chuyên gia 
cảnh báo rằng việc chăn nuôi gia súc có thể khiến chúng ta vượt qua giới hạn 565 gigaton 
carbon dioxide vào năm 2030. Hơn nữa, việc sản xuất thịt bò và sữa chiếm 68% lượng phát 
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thải oxit nitơ gây ra từ đường ruột, một loại khí có khả năng gây ra hiện tượng nóng lên toàn 
cầu và tầng ozone cao hơn nhiều suy giảm hơn so với carbon dioxide. Chăn nuôi cũng đóng 
góp gần 64% tổng lượng khí thải amoniac, dẫn đến mưa axit và axit hóa hệ sinh thái. Hơn 
nữa, chăn nuôi là nguồn phát thải khí mêtan chính, đóng góp 35-40% lượng khí thải mêtan 
toàn cầu. Khí mê-tan có nguy cơ nóng lên toàn cầu cao hơn đáng kể so với carbon dioxide. 
Theo Cơ quan Bảo vệ Môi trường Hoa Kỳ, lượng khí thải mêtan từ lợn đã tăng 37% và khí 
thải từ gia súc tăng 50% trong 15 năm qua (Russell, 2014; Leytem và cs., 2011). Hơn nữa, 
không phải tất cả các loại vật nuôi đều có tác động môi trường như nhau, nhưng việc sản xuất 
các sản phẩm động vật có thể đòi hỏi phải sử dụng đất đai đáng kể. Các trang trại chăn nuôi 
đã chiếm 1/3 tổng diện tích đất của thế giới và hơn 2/3 diện tích đất nông nghiệp (Ilea và cs., 
2009). Nhu cầu ngày càng tăng đối với các sản phẩm động vật và quỹ đất hạn chế đã khiến 
ngành chăn nuôi trở thành nguyên nhân chính gây ra nạn phá rừng, biến rừng thành nơi chăn 
thả gia súc. Theo Trung tâm Nghiên cứu Lâm nghiệp Quốc tế (CIFOR), một khu vực có diện 
tích gấp đôi diện tích Bồ Đào Nha đã bị mất để nhường chỗ cho đồng cỏ từ năm 1990 đến 
năm 2000 (Ilea và cs., 2009).

Một yếu tố khác góp phần vào nạn phá rừng là việc trồng cây làm thức ăn chăn nuôi, với 
khoảng 40% sản lượng cây trồng toàn cầu được thu hoạch phục vụ mục đích này (Leitzmann, 
2003). Việc chuyển hướng chỉ một nửa số cây trồng này sang nuôi sống con người có thể giải 
quyết được vấn đề nạn đói trên toàn thế giới. Phá rừng ồ ạt không chỉ dẫn đến mất môi trường 
sống mà còn dẫn đến sự tuyệt chủng của nhiều loài thực vật và động vật, có tới 137 loài biến 
mất hàng ngày (Muluneh, 2021). Một số chuyên gia, như Ceballos và cs. (2015)cho rằng sự 
mất mát đang diễn ra này là sự kiện tuyệt chủng hàng loạt đáng kể nhất trong 65 triệu năm 
qua. Nguyên nhân chính gây ô nhiễm nước trong nông nghiệp bắt nguồn từ việc sản xuất các 
mặt hàng thực phẩm từ động vật (Ilea và cs., 2009). Việc tiêu thụ những sản phẩm như vậy 
ngày càng tăng, đặc biệt là ở các nước đang phát triển, làm trầm trọng thêm tình trạng căng 
thẳng về nguồn nước (Steinfeld và cs., 2006). Sự ô nhiễm này phát sinh từ nhiều nguồn khác 
nhau trong ngành chăn nuôi, bao gồm chất thải động vật, thuốc kháng sinh, hormone, phân 
bón, thuốc trừ sâu được sử dụng trong canh tác thức ăn chăn nuôi và dòng chảy từ đồng cỏ 
(Steinfeld và cs., 2006). Bộ Nông nghiệp Hoa Kỳ (USDA) xác định các sản phẩm phụ của 
động vật và chất thải gia cầm là những tác nhân góp phần đáng kể gây ô nhiễm nguồn nước 
(Ilea và cs., 2009). Ngoài ra, ngành chăn nuôi nổi tiếng vì sử dụng tài nguyên kém hiệu quả, 
đặc biệt là về tiêu thụ nước (Steinfeld và cs., 2006). 

Một chiến lược tiềm năng để giảm lượng khí thải mêtan là tăng năng suất và hiệu quả chăn 
nuôi. Hiệu suất tăng lên sẽ làm giảm lượng khí thải mêtan trên mỗi đơn vị sản phẩm và phân 
bổ nhiều năng lượng thức ăn hơn cho các hàng hóa có giá trị (chẳng hạn như sữa và thịt) 
(Steinfeld và cs., 2006). Trong bối cảnh này, việc nhân giống chọn lọc các động vật có năng 
suất cao-đặc biệt là gia cầm và động vật dạ dày đơn- được coi là có lợi. Như việc sản xuất bò 
sữa đã chứng minh, năng suất tăng thường dẫn đến việc giảm lượng thức ăn cần thiết trên một 
đơn vị sản phẩm. Đặc biệt, chọn lọc di truyền đã dẫn đến năng suất sữa trên mỗi con bò cao 
hơn và cải thiện chế độ ăn uống về dinh dưỡng cho động vật nhai lại (các chất bổ sung đậm 
đặc) là những yếu tố quan trọng góp phần tăng năng suất và do đó giảm lượng khí thải carbon 
trong chăn nuôi bò sữa (Capper và cs., 2009). Tuy nhiên, những cải thiện về dinh dưỡng này 
có thể có những tác động không lường trước được đối với sức khỏe động vật, như nhiễm toan 
dạ cỏ bán cấp hoặc các vấn đề tiêu hóa khác (Rauw và cs., 1998). Mặc dù phân của chúng có 
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thể là nguồn phát thải khí nhà kính đáng kể, nhưng lợn và gia cầm tạo ra lượng khí mêtan vào 
ruột tương đối ít hơn. Có thể giảm lượng khí thải metan và oxit nitơ (N2O) liên quan đến việc 
sản xuất phân bằng cách tăng hiệu suất chuyển đổi thức ăn ở những loài này (Bozzo và cs., 
2021). Sử dụng công nghệ chăn nuôi chính xác (PLF) và kéo dài tuổi thọ của bò sữa là hai 
chiến lược tiềm năng để nâng cao phúc lợi động vật và giảm lượng khí thải. Hệ thống PLF có 
thể theo dõi sức khỏe và lượng thức ăn ăn vào của vật nuôi. Đặc biệt, bằng cách tối ưu hóa 
công thức và phân phối thức ăn, PLF có thể cải thiện hiệu quả sử dụng thức ăn và giảm lượng 
khí mê-tan trên mỗi đơn vị thịt hoặc sữa được sản xuất. Điều này có thể làm giảm đáng kể 
lượng khí thải GHG liên quan đến quá trình lên men đường ruột. Một ưu điểm khác của 
những công nghệ này là chúng cho phép theo dõi thời gian thực các thông số về sức khỏe và 
phúc lợi động vật. Việc phát hiện sớm bệnh tật và các vấn đề sức khỏe cho phép can thiệp 
nhanh chóng, giảm nhu cầu điều trị bằng kháng sinh và giảm thiểu tác động đến môi trường 
của dư lượng dược phẩm trong nước. Việc điều chỉnh chính xác khẩu phần thức ăn theo nhu 
cầu riêng của vật nuôi, có thể thực hiện được bằng công nghệ PLF, cũng giúp giảm thiểu sự 
bài tiết quá mức các chất dinh dưỡng, đặc biệt là nitơ và phốt pho (Wathes và cs., 2008). Tuy 
nhiên, điều quan trọng là phải xem xét nguy cơ mất đi kỹ năng chăn nuôi và sự phù hợp của 
PLF ở các quốc gia mới nổi (Wathes và cs., 2008). Các chiến lược quản lý thức ăn bổ sung, 
bao gồm nâng cao chất lượng thức ăn ủ chua, kết hợp chất béo trong khẩu phần, tối ưu hóa 
quản lý đồng cỏ và thực hiện cho ăn chính xác, đưa ra các phương tiện khả thi để giảm lượng 
khí thải mà không ảnh hưởng đến phúc lợi động vật (Shields và Orme-Evans, 2015). Những 
phương pháp tiếp cận này cung cấp lộ trình cho sản xuất chăn nuôi bền vững, đồng thời giải 
quyết hiệu quả các vấn đề về môi trường và phúc lợi động vật.

Khí hậu thay đổi

Biến đổi khí hậu ảnh hưởng đáng kể đến sự tăng trưởng, sản xuất và phúc lợi của động vật 
thông qua các cơ chế đa dạng, bao gồm giảm lượng thức ăn ăn vào, các tác động sinh lý và 
trao đổi chất cũng như thay đổi hành vi (Godde et al., 2021; Caulfield và cs., 2014, Collins và 
cs., 2018). Những tác động này xuất phát từ sự thay đổi các điều kiện môi trường như nhiệt độ 
không khí, độ ẩm, lượng mưa và sự xuất hiện của các hiện tượng thời tiết khắc nghiệt, dẫn 
đến những ảnh hưởng trực tiếp và gián tiếp đến sức khỏe động vật (Forastiere, 2010). Hậu quả 
trực tiếp của biến đổi khí hậu bao gồm các bệnh tật và tử vong liên quan đến nhiệt độ, trong 
khi các tác động gián tiếp xuất hiện từ sự thay đổi về mật độ và sự phân bố của vi sinh vật, sự 
lây lan của các bệnh do véc tơ truyền và sự khan hiếm thức ăn và nước uống (Lacetera, 2018).

Hơn nữa, biến đổi khí hậu tác động đến sự phổ biến của các bệnh ký sinh trùng, đặc biệt là 
tuyến trùng đường tiêu hóa, gây ra mối đe dọa đáng kể đối với sức khỏe vật nuôi. Cho rằng 
một phần đáng kể trong vòng đời của các ký sinh trùng này xảy ra bên ngoài vật chủ, sự tồn 
tại và phát triển của chúng rất nhạy cảm với các biến đổi khí hậu. Những thay đổi này có thể 
dẫn đến những thay đổi trong phân bố ký sinh trùng và tăng tỷ lệ mắc bệnh và tỷ lệ tử vong 
trong quần thể vật nuôi (Bernabucci và cs., 2011).

Căng thẳng nhiệt

Việc tiếp xúc với nhiệt độ và độ ẩm môi trường tăng cao chủ yếu gây ra stress nhiệt ở vật 
nuôi, cản trở khả năng tản nhiệt ra môi trường xung quanh, dù ở trang trại hay trong quá trình 
vận chuyển. Hậu quả của stress nhiệt thường biểu hiện là năng suất giảm và phúc lợi động vật 
bị tổn hại, mặc dù điều kiện khắc nghiệt hoặc kéo dài có thể dẫn đến tử vong. Khả năng nhạy 
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cảm với stress nhiệt khác nhau giữa các loài động vật tùy thuộc vào các yếu tố như loài, 
giống, giai đoạn sống, cấu trúc di truyền, tình trạng dinh dưỡng, kích thước, mức độ cách 
nhiệt (bao gồm độ dày của da hoặc sự phân bổ lông) và sự tiếp xúc trước đó. Về mặt trao đổi 
chất, stress nhiệt gây ra các phản ứng sinh lý, bao gồm tốc độ hô hấp và đổ mồ hôi tăng cao, 
cùng với lượng thức ăn ăn vào giảm, dẫn đến tốc độ tăng trưởng giảm và sản lượng sữa hoặc 
trứng giảm (Polsky và von Keyserlingk, 2017; St-Pierre và cs., 2003). Các nghiên cứu trên bò 
sữa và lợn đã tiết lộ rằng stress nhiệt trước khi sinh làm giảm năng suất sữa trong kỳ tiết sữa 
đầu tiên (Papatsiros và cs., 2022; Dahl và cs., 2016, Monteiro và cs., 2016) và làm thay đổi sự 
phân bổ chất dinh dưỡng và thành phần thân thịt (Boddicker và cs., 2014; Johnson và cs., 
2015). Những cá thể và giống có nhu cầu năng lượng cao, chẳng hạn như bò sữa năng suất 
cao, đặc biệt dễ bị tổn thương trước stress nhiệt so với bò thịt (Bernabucci và cs., 
2010; Rashamol và cs., 2019; Saeed và cs., 2019). Hơn nữa, stress nhiệt làm trầm trọng thêm 
các rối loạn chuyển hóa như đi khập khiễng xuất phát từ nhiễm toan dạ cỏ hoặc bài tiết 
bicarbonate, sụt cân, nhiễm ceton và nhiễm mỡ gan (Lacetera, 2018; Cook và Nordlund, 
2009; Basiricò và cs., 2009). Căng thẳng nhiệt cũng ảnh hưởng đến khả năng sinh sản ở vật 
nuôi. Ở động vật có vú và gia cầm, chức năng buồng trứng giảm, khả năng vận động của tinh 
trùng và sự phát triển của phôi là những vấn đề phổ biến liên quan đến khả năng sinh sản do 
stress nhiệt. Gia súc và lợn cũng có biểu hiện giảm động dục, càng cản trở khả năng sinh sản 
(Papatsiros và cs., 2022; Nawab và cs., 2018). Hơn nữa, stress nhiệt làm ảnh hưởng đến chất 
lượng sản phẩm động vật, dẫn đến trứng nhỏ hơn, vỏ trứng mỏng hơn (Mashaly và cs., 2004), 
hàm lượng chất béo và protein trong sữa giảm (Bernabucci và cs., 2002; Sevi và Caroprese, 
2012) và sự thay đổi màu sắc cũng như khả năng giữ nước của cả màu đỏ và trắng thịt 
(Gonzalez-Rivas và cs., 2020).

Căng thẳng oxy hóa do stress nhiệt làm trầm trọng thêm tình trạng bệnh lý ở động vật, được 
biểu thị bằng tình trạng chống oxy hóa giảm sút và mức độ các chất chuyển hóa oxy phản ứng 
tăng cao trong mùa nóng hơn (Lacetera, 2018 ). Ngoài ra, chức năng miễn dịch bị tổn hại khi 
bị stress nhiệt, ảnh hưởng đến chức năng tế bào lympho và hoạt động của bạch cầu trung tính, 
đồng thời làm tăng khả năng mắc các bệnh như viêm vú (Lacetera, 2018). Căng thẳng nhiệt 
cũng có thể làm suy yếu chức năng miễn dịch và hiệu quả của vắc xin, làm tăng khả năng mắc 
bệnh ở vật nuôi (Gonzalez-Rivas và cs., 2020; Bagath và cs., 2019; Hirakawa và cs., 2020). 
Tỷ lệ tử vong liên quan đến nhiệt tăng lên trong những tháng ấm hơn và các hiện tượng thời 
tiết khắc nghiệt, với các đợt nắng nóng đặc biệt gây chết người, dẫn đến các tình trạng như 
say nắng, kiệt sức và rối loạn chức năng nội tạng ở cả người và động vật (Lacetera, 2018 ). 
Chỉ số nhiệt độ-độ ẩm đóng vai trò quan trọng như một yếu tố dự báo, báo hiệu nguy cơ tử 
vong do nhiệt tăng cao vượt quá ngưỡng cụ thể (Lacetera, 2018).

Hơn nữa, nhiệt độ và độ ẩm tăng có thể thúc đẩy sự phát triển của nấm sản sinh độc tố nấm 
mốc, với mô hình tăng trưởng có mối liên hệ phức tạp với điều kiện thời tiết trong quá trình 
thu hoạch và bảo quản ngũ cốc. Độc tố nấm mốc, khi động vật ăn phải với số lượng đáng kể, 
có thể gây ra các bệnh cấp tính ảnh hưởng đến nhiều cơ quan, bao gồm gan, thận, não và 
đường sinh sản. Ngay cả ở nồng độ thấp hơn, độc tố nấm mốc có khả năng cản trở sự phát 
triển ở động vật non và làm suy yếu chức năng miễn dịch, do đó làm tăng tính nhạy cảm với 
nhiễm trùng (Lacetera, 2018 ).

Công nghệ PLF có thể đóng một vai trò quan trọng trong việc giảm bớt các vấn đề về phúc lợi 
động vật do stress nhiệt gây ra. Đặc biệt, các hệ thống này có thể theo dõi liên tục các điều 
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kiện môi trường như nhiệt độ và độ ẩm tại các cơ sở chăn nuôi. Việc thu thập dữ liệu theo thời 
gian thực cho phép nông dân nhanh chóng xác định và thực hiện các biện pháp chủ động 
nhằm ngăn ngừa hoặc giảm thiểu stress nhiệt (Wathes và cs., 2008). Công nghệ PLF cũng có 
thể theo dõi hành vi của từng cá thể động vật và các thông số sinh lý như nhiệt độ cơ thể, nhịp 
hô hấp và lượng thức ăn ăn vào. Bằng cách theo dõi các chỉ số này, người chăn nuôi có thể 
xác định vật nuôi bị stress nhiệt ở giai đoạn đầu và thực hiện hành động có mục tiêu để giảm 
bớt sự khó chịu của chúng. Lượng thức ăn ăn vào và nhu cầu dinh dưỡng của vật nuôi bị ảnh 
hưởng bởi stress nhiệt. Tuy nhiên, công nghệ PLF có thể điều chỉnh chiến lược cho ăn theo 
nhu cầu riêng của động vật, tối ưu hóa lượng chất dinh dưỡng hấp thụ và giảm thiểu nhiệt trao 
đổi chất sinh ra trong quá trình tiêu hóa (Wathes và cs., 2008).

Căng thẳng vận chuyển

Việc vận chuyển gia súc đường dài, thường được thực hiện để phục vụ mục đích bán và giết 
mổ, gặp phải những nguy cơ ngày càng tăng do nhiệt độ tăng lên do biến đổi khí hậu và sự 
gián đoạn của cơ sở hạ tầng giao thông. Những điều kiện này có thể làm trầm trọng thêm tình 
trạng stress nhiệt trong quá trình vận chuyển, dẫn đến phúc lợi động vật bị tổn hại và tỷ lệ tử 
vong tăng cao (Godde và cs., 2021). Những thách thức như vậy có thể đòi hỏi phải thực hiện 
thêm các quy định liên quan đến vận chuyển động vật, bao gồm các hạn chế về thời gian và 
thời gian của hành trình (Godde và cs., 2021).

Việc vận chuyển đưa ra một thách thức đáng kể đối với động vật và có thể dẫn đến những hậu 
quả bất lợi về sức khỏe và hành vi (Bozzo và cs., 2021). Mặc dù có những dấu hiệu tiềm ẩn về 
tác động gây căng thẳng, nhưng hiện vẫn thiếu các quy định liên quan đến thủ tục xếp dỡ gia 
súc (Bozzo và cs., 2021). Trong trường hợp gà thịt và các loại gia cầm khác, căng thẳng trong 
quá trình vận chuyển có thể dẫn đến kết quả bất lợi về phúc lợi và giảm năng suất khi giết mổ 
(Bozzo và cs., 2021; Denadai và cs., 2002). Hoàn cảnh căng thẳng có thể làm suy yếu khả 
năng chống lại nhiễm trùng của động vật và tăng khả năng mắc bệnh của chúng (Sapolsky và 
cs., 2000; Gomes và cs., 2014).

Hậu quả và tính bền vững của chuỗi thực phẩm

Như đã nêu ở trên, ngành chăn nuôi phải đối mặt với một số thách thức có thể làm giảm sự 
quan tâm của người tiêu dùng đối với các sản phẩm động vật, tăng chất thải và giảm lợi nhuận 
của người sản xuất. Đầu tư vào phúc lợi động vật có thể mang lại lợi ích kinh tế bằng cách 
tăng năng suất và giảm tỷ lệ mắc bệnh cũng như các biện pháp can thiệp về sức khỏe và tỷ lệ 
tử vong ở các trang trại (Bozzo và cs., 2017). Các hệ thống chăn nuôi công nghiệp sử dụng 
động vật có năng suất cao và phương pháp sản xuất thâm canh đặc biệt dễ bị tổn thương trước 
các hiện tượng khí hậu khắc nghiệt và gián đoạn chuỗi cung ứng. Mặc dù các hệ thống này 
cho phép quản lý và sản xuất dịch bệnh hiệu quả hơn nhưng chúng đòi hỏi phải đầu tư đáng 
kể vào cơ sở hạ tầng để giải quyết các rủi ro như stress nhiệt và bệnh tật. Tuy nhiên, việc tích 
hợp của họ vào các chuỗi giá trị hợp lý cũng khiến họ gặp phải sự gián đoạn trong vận chuyển 
và cung cấp năng lượng. Điều này nhấn mạnh mối quan hệ phức tạp giữa biến đổi khí hậu, 
chăn nuôi, an ninh lương thực và tầm quan trọng của phúc lợi động vật (Godde và cs., 
2021; Bozzo và cs., 2017).

Cần phải nỗ lực cải thiện hoạt động chăn nuôi, giảm khí thải, tăng hiệu quả sản xuất thức ăn 
chăn nuôi và thúc đẩy sử dụng đất bền vững để giảm tác động đến môi trường của hoạt động 
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chăn nuôi đồng thời bảo vệ an ninh lương thực toàn cầu và sinh kế của hàng triệu người. Việc 
áp dụng công nghệ PLF là một hướng đi đầy hứa hẹn cho chăn nuôi bền vững. Nó cho phép 
nông dân tăng năng suất, giảm thiệt hại về môi trường, đảm bảo sinh kế và cải thiện sức khỏe 
và phúc lợi động vật. Tuy nhiên, những lo ngại về mặt đạo đức liên quan đến việc sử dụng nó 
vẫn là một vấn đề quan trọng.

Ứng dụng và lợi ích của PLF trong chăn nuôi

Công nghệ PLF đề cập đến việc ứng dụng công nghệ tiên tiến và phân tích dữ liệu trong quản 
lý hệ thống chăn nuôi để cải thiện hiệu quả, sức khỏe và phúc lợi của vật nuôi đồng thời giảm 
thiểu tác động đến môi trường và tối ưu hóa việc sử dụng tài nguyên. PLF thường đề cập đến 
việc sử dụng các công nghệ hỗ trợ giám sát vật nuôi tự động và liên tục trong thời gian thực. 
Những công nghệ này bao gồm máy ảnh, cảm biến và thiết bị âm thanh ngày càng được tích 
hợp với trí tuệ nhân tạo, cho phép thu thập và phân tích dữ liệu. Chiến lược này cho phép 
nông dân đưa ra những lựa chọn có hiểu biết liên quan đến sức khỏe, phúc lợi động vật và tính 
bền vững của các hoạt động nông nghiệp (Berckmans, 2017; Werkheiser, 2020).

Cảm biến đóng một vai trò thiết yếu trong công nghệ PLF bằng cách thu thập dữ liệu thời gian 
thực trên nhiều khía cạnh khác nhau của chăn nuôi, bao gồm hành vi của động vật, tình trạng 
sức khỏe và điều kiện môi trường (Berckmans, 2017; Berckmans, 2013). Đặc biệt, họ có thể 
ghi lại các kiểu di chuyển và nghỉ ngơi, hành vi kiếm ăn và tương tác xã hội giữa các loài 
động vật, từ đó quan sát hành vi của chúng. Những cảm biến này cũng có thể cung cấp thông 
tin có giá trị về tình trạng sức khỏe của động vật, vì chúng ghi lại các dấu hiệu quan trọng như 
nhiệt độ cơ thể, nhịp tim, nhịp hô hấp và mức độ hoạt động để phát hiện các dấu hiệu bệnh tật 
hoặc căng thẳng. Về điều kiện môi trường, họ có thể đo lường các yếu tố như nhiệt độ, độ ẩm, 
chất lượng không khí, điều kiện ánh sáng trong môi trường của động vật. Chúng được gắn vào 
động vật dưới dạng thiết bị di động, như hệ thống giám sát môi trường trong chuồng trại hoặc 
đồng cỏ hoặc như máy bay không người lái trên không. Dữ liệu thu thập được sau đó được 
phân tích bằng các kỹ thuật tiên tiến, chẳng hạn như học máy và trí tuệ nhân tạo, để phát hiện 
các mẫu và/hoặc điểm bất thường (Berckmans, 2013). Hệ thống hỗ trợ quyết định cung cấp 
cho nông dân những hiểu biết sâu sắc và đề xuất hữu ích để tối ưu hóa các biện pháp quản lý 
(Berckmans, 2017). Hơn nữa, công nghệ PLF bao gồm các công nghệ tự động hóa như hệ 
thống cho ăn tự động, robot vắt sữa và hệ thống xử lý chất thải, giúp hợp lý hóa các nhiệm vụ 
sử dụng nhiều lao động và đảm bảo quản lý nhất quán, chính xác các hoạt động chăn nuôi. 
Các hệ thống này cho phép giám sát và điều khiển từ xa các cơ sở chăn nuôi thông qua ứng 
dụng di động hoặc giao diện dựa trên web, cho phép nông dân truy cập dữ liệu thời gian thực, 
nhận cảnh báo và thông báo cũng như quản lý từ xa các khía cạnh khác nhau trong hoạt động 
của họ từ bất kỳ đâu có kết nối internet (Berckmans, 2017;  Wathes và cs., 2008; Berckmans, 
2013). Ngoài ra, công nghệ PLF tích hợp với nền tảng phần mềm quản lý kinh doanh để tạo 
điều kiện trao đổi và tích hợp dữ liệu liền mạch với các quy trình quản lý kinh doanh khác 
như quản lý hàng tồn kho, lập kế hoạch tài chính và tuân thủ quy định (Berckmans, 2013).

Thông qua công nghệ PLF, nông dân có thể nhận biết các dấu hiệu căng thẳng ở giai đoạn 
đầu. Điều này có giá trị lớn vì căng thẳng có thể làm giảm lượng thức ăn ăn vào và làm thay 
đổi quần thể vi sinh vật cũng như quá trình lên men trong dạ cỏ, dẫn đến những thay đổi trong 
sản xuất khí mê-tan. Ngoài ra, căng thẳng gây ra phản ứng nội tiết tố và thay đổi trao đổi chất 
ảnh hưởng đến hiệu quả tiêu hóa và sản xuất khí mêtan (Shields và Orme-Evans, 2015). Do 
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đó, việc phát hiện sớm căng thẳng trong chăn nuôi có thể làm giảm lượng khí thải mêtan và 
gián tiếp hạn chế sản xuất khí nhà kính. PLF cũng cho phép giám sát liên tục phúc lợi động 
vật. Việc phát hiện bệnh kịp thời thông qua các mẫu dữ liệu bất thường giúp can thiệp nhanh 
chóng, từ đó giảm bớt đau khổ và chi phí điều trị. Hơn nữa, bằng cách xác định sớm các bệnh 
nhiễm trùng và theo dõi mức độ căng thẳng, người chăn nuôi có thể giảm thiểu chi phí thú y 
bằng cách giải quyết các vấn đề trước khi chúng leo thang (Wathes và cs., 2008). Cuối cùng, 
PLF góp phần nâng cao phúc lợi động vật bằng cách xác định kịp thời các bệnh và theo dõi 
mức độ căng thẳng. Các trang trại áp dụng công nghệ PLF thể hiện cam kết của họ đối với 
phúc lợi động vật và bảo vệ môi trường và do đó có thể cải thiện nhận thức của công chúng. 
Đề cao việc đối xử có đạo đức với động vật và các hoạt động bền vững sẽ thúc đẩy niềm tin 
và sự hỗ trợ của cộng đồng (Berckmans, 2017;  Wathes và cs., 2008; Berckmans, 2013).

Nhìn chung, việc sử dụng công nghệ PLF có thể giúp cải thiện sức khỏe và phúc lợi động vật, 
tăng năng suất và hiệu quả, giảm lãng phí tài nguyên, nâng cao khả năng ra quyết định và tính 
bền vững tổng thể của hệ thống chăn nuôi. Đặc biệt, thông qua việc kết hợp các công nghệ 
tiên tiến và hiểu biết sâu sắc dựa trên dữ liệu, công nghệ PLF có tiềm năng chuyển đổi ngành 
chăn nuôi và góp phần phát triển các hệ thống canh tác bền vững và linh hoạt hơn (Wathes và 
cs., 2008; EU-PLF Project, 2016).

Những thách thức của PLF trong chăn nuôi

Bất chấp những cơ hội mà công nghệ PLF mang lại, vì chúng có thể cải thiện phúc lợi động 
vật, tăng hiệu quả sản xuất và giảm tác động đến môi trường, chúng cũng đặt ra một số thách 
thức. Đặc biệt, công nghệ PLF còn mang đến nhiều thách thức khác nhau cho người nông dân 
và những cân nhắc về phúc lợi động vật (Werkheiser, 2020).

Những thách thức đối với nông dân

Độ phức tạp về mặt kỹ thuật là một trong những mối quan tâm chính trong việc xác nhận các 
công nghệ PLF. Quá trình xác nhận rất quan trọng vì nó thể hiện khả năng của hệ thống đạt 
được mục tiêu trong các tình huống thực tế. Do tính chất nhiều mặt của chăn nuôi, việc xác 
nhận yêu cầu thử nghiệm công nghệ trong các môi trường và hoàn cảnh khác nhau. Những 
thách thức như điều kiện thời tiết bất lợi, vị trí của động vật và khả năng kết nối Internet hạn 
chế ở khu vực nông thôn có thể cản trở việc thu thập dữ liệu, đặc biệt là trong các hệ thống 
canh tác quảng canh (Bozzo và cs., 2017; EU-PLF Project, 2016). Ngoài ra, các vấn đề như 
tuổi thọ pin hạn chế và cấu trúc tòa nhà không phù hợp không phải lúc nào cũng tương thích 
với việc sử dụng công nghệ PLF, trong khi điều kiện bẩn hoặc ẩm ướt có thể ảnh hưởng đến 
hiệu quả (Werkheiser, 2020; Schillings và cs., 2021; Kuch và cs., 2020; Miles, 2019).

Có nhiều mối quan tâm khác nhau liên quan đến công nghệ PLF, chẳng hạn như nhu cầu đầu 
tư đáng kể, kiến thức vận hành chuyên môn và sự cần thiết phải hỗ trợ tư vấn. Việc áp dụng 
PLF có thể có xu hướng mang lại lợi ích cho các trang trại lớn hơn với nhiều nguồn lực hơn, 
bằng chứng là nghiên cứu về công nghệ vắt sữa bằng robot (Yang và cs., 2021). Việc tích hợp 
dữ liệu đặt ra một trở ngại đáng chú ý vì các công nghệ PLF tạo ra các bộ dữ liệu cụ thể có 
khả năng khiến nông dân choáng ngợp và cản trở việc giải thích hiệu quả (Miles, 2019). Điều 
quan trọng là phải thu hẹp khoảng cách giữa hứa hẹn về mặt lý thuyết và ứng dụng thực tế, 
đảm bảo rằng nông dân có thể tự tin tận dụng các lợi thế canh tác chính xác để nâng cao kết 
quả và thực hành nông nghiệp. Hiện nay, hầu hết các công nghệ thương mại sẵn có đều hoạt 
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động độc lập với nhau và không thể tương tác được. Họ tạo ra khối lượng lớn dữ liệu về sức 
khỏe, hành vi và hiệu suất của động vật. Do đó, họ có thể khiến nông dân choáng ngợp khi 
giải thích và ra quyết định, vì họ phải có các công cụ và kỹ năng cần thiết để thu thập, lưu trữ, 
quản lý và phân tích những dữ liệu này một cách hiệu quả. Sự phức tạp của các công nghệ 
mới nổi và chuyên môn cần thiết để sử dụng chúng có thể ngăn cản một số nông dân chấp 
nhận chúng (Barrett và Rose, 2020). Ngoài ra, còn xuất hiện mối lo ngại về tác động bất lợi 
tiềm ẩn của PLF đối với tương tác giữa người và động vật và kỹ năng chăn nuôi, có thể ảnh 
hưởng đến phúc lợi động vật (Werkheiser, 2018; Butler và Holloway, 2016). Việc diễn giải 
dữ liệu và biến nó thành những hiểu biết sâu sắc có thể hành động cũng có thể là một thách 
thức đối với những người nông dân không có kinh nghiệm phân tích dữ liệu (Schillings và cs., 
2021; Kuch và cs., 2020; Miles, 2019).

Công nghệ PLF cũng mang đến nhiều thách thức khác nhau về bảo vệ và bảo mật dữ liệu. Đặc 
biệt, việc thực hiện nó liên quan đến việc thu thập và lưu trữ thông tin nhạy cảm, chẳng hạn 
như hồ sơ về sức khỏe động vật và thực hành quản lý trang trại. Nông dân phải giải quyết 
những lo ngại này để bảo vệ dữ liệu của họ khỏi bị truy cập trái phép, tấn công mạng và vi 
phạm (Fielke và cs., 2020; Klerkx và cs., 2019; Wiseman và cs., 2019; Gupta và cs., 
2020; Hazrati và cs., 2022). Một trở ngại khác đối với nông dân sử dụng công nghệ chăn nuôi 
chính xác là việc tuân thủ quy định và tiêu chuẩn ngành. Việc tuân thủ các nghĩa vụ pháp lý 
liên quan đến bảo vệ dữ liệu, phúc lợi động vật và bảo vệ môi trường đòi hỏi sự chú ý cẩn 
thận và tuân thủ các nguyên tắc liên quan (Kuch và cs., 2020; Jouanjean và cs., 2020). Mặc dù 
công nghệ chăn nuôi chính xác có thể cải thiện khả năng ra quyết định và năng suất nhưng 
vẫn có nguy cơ phụ thuộc quá mức vào các hệ thống và thuật toán tự động. Nông dân phải 
duy trì chuyên môn và trực giác của mình để giải thích chính xác dữ liệu và giảm thiểu rủi ro 
tiềm ẩn liên quan đến việc phụ thuộc quá nhiều vào công nghệ (Gupta và cs., 2020; Jouanjean 
và cs., 2020).

Một vấn đề khác khi áp dụng công nghệ PLF là chi phí ban đầu có thể rất lớn. Nông dân phải 
mua các thiết bị chuyên dụng như cảm biến, thiết bị giám sát, hệ thống cho ăn tự động, thiết bị 
theo dõi GPS và robot vắt sữa, chi phí có thể khác nhau tùy thuộc vào loại, chất lượng và số 
lượng (Knight và Malcolm, 2009; Kamphuis và cs., 2015). Ngoài ra, việc tích hợp công nghệ 
này có thể yêu cầu nâng cấp cơ sở hạ tầng trang trại hiện có, chẳng hạn như thiết lập mạng 
Wi-Fi, cải thiện kết nối di động hoặc thiết lập nguồn điện cho các thiết bị giám sát từ xa, tất cả 
đều làm tăng thêm chi phí triển khai (Banhazi và cs., 2015). Nông dân và công nhân trang trại 
có thể cần được đào tạo để vận hành và quản lý công nghệ chăn nuôi chính xác một cách hiệu 
quả. Do đó, các chương trình đào tạo, hội thảo và dịch vụ hỗ trợ kỹ thuật có thể phát sinh 
thêm chi phí nhưng rất quan trọng để triển khai đúng cách và tối đa hóa lợi ích của công nghệ 
(Kamphuis và cs., 2015; Banhazi và cs., 2015).

Các câu hỏi liên quan đến quyền tự chủ và sự phụ thuộc của nông dân vào các thiết bị bên 
ngoài góp phần làm tăng thêm sự hiểu biết về tác động biến đổi của PLF đối với lĩnh vực 
nông nghiệp, có khả năng làm thay đổi sự hấp dẫn của nó đối với những người mới đến (Rose 
và cs., 2018). Bất chấp những thách thức này, công nghệ PLF có khả năng thu hút nhân tài 
mới và chuyển đổi các phương pháp canh tác. Tuy nhiên, việc giải quyết những mối lo ngại 
này là rất quan trọng để lồng ghép PLF một cách có trách nhiệm và bền vững vào các hoạt 
động chăn nuôi.
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Cân nhắc về phúc lợi động vật

Các quy trình đánh giá phúc lợi động vật bao gồm cả các chỉ số dựa trên động vật và không 
dựa trên động vật, tập trung vào các biện pháp đã được xác thực về mặt khoa học nhằm giải 
quyết tất cả các khía cạnh của phúc lợi (Bozzo và cs., 2021). Dự án Chất lượng Phúc lợi ® của 
Liên minh Châu Âu (EU) đã đóng một vai trò quan trọng trong việc xây dựng các quy trình 
đánh giá phúc lợi tại trang trại, đánh giá việc tuân thủ các nguyên tắc phúc lợi cơ bản như đủ 
ăn, nhà ở, sức khỏe và hành vi (Blokhuis, 2008). EU đã vạch ra các mục tiêu cụ thể cho ngành 
chăn nuôi thông qua các sáng kiến như Chiến lược Thỏa thuận Xanh và chiến lược “Từ trang 
trại đến bàn ăn”. Những mục tiêu này đòi hỏi phải giảm tác động đến môi trường, nâng cao 
phúc lợi động vật và hạn chế sử dụng thuốc thú y, đặc biệt là thuốc kháng sinh (Bozzo và cs., 
2021). Để phù hợp với các cam kết về khí hậu của mình, EU đặt mục tiêu đạt được sự cân 
bằng về khí hậu vào năm 2050 và giảm lượng khí thải ít nhất 55% vào năm 2030 (Bozzo và 
cs., 2021). Công nhận động vật là chúng sinh, EU và các quốc gia thành viên có nghĩa vụ 
pháp lý và đạo đức để ngăn chặn sự ngược đãi và đau khổ (Barzanti, 2013). Sự thừa nhận này 
nhấn mạnh nhu cầu ngày càng tăng của xã hội trong việc thừa nhận phẩm giá và phúc lợi 
động vật, vượt qua các quan điểm pháp lý lịch sử (Bozzo và cs., 2021).

PLF, một lĩnh vực mới nổi, đang trải qua những tiến bộ công nghệ nhanh chóng mà không 
xem xét đến các tác động đạo đức đối với phúc lợi động vật và mối quan hệ giữa con người và 
động vật. Điều cần thiết là phải đặt câu hỏi về các khía cạnh đạo đức của việc số hóa chăn 
nuôi hiện đại, đặc biệt liên quan đến mối quan hệ giữa con người và động vật và nguy cơ 
khách quan hóa (Berckmans, 2013; Yadav và cs., 2022;Van der Burg và cs., 2019).

Mối quan tâm chính về đạo đức là khả năng giảm tương tác giữa con người và động vật do 
công nghệ chăn nuôi kỹ thuật số, có thể gây ảnh hưởng bất lợi đến phúc lợi động vật. Mối 
quan hệ chặt chẽ giữa con người và động vật là trọng tâm của hiệu quả canh tác (Yadav và cs., 
2022). Việc sử dụng các công cụ kỹ thuật số trong chăn nuôi đang thay đổi các mối quan hệ 
truyền thống bằng cách giảm sự tham gia trực tiếp của con người vào việc chăm sóc động vật 
và biến nông dân thành người giám sát. Ví dụ, các hệ thống tự động có thể tước đi sự tiếp xúc 
vật lý và xã hội hóa cần thiết của động vật, do đó ảnh hưởng đến phúc lợi của chúng. Lấy ví 
dụ về hệ thống cho ăn tự động ở các trang trại chăn nuôi lợn hoặc gia cầm lớn. Những hệ 
thống này được thiết kế để cung cấp thức ăn cho động vật một cách hiệu quả mà không cần sự 
can thiệp trực tiếp của con người. Mặc dù việc tự động hóa này có thể tăng hiệu quả và giảm 
chi phí lao động nhưng điều đó cũng có nghĩa là người nông dân có ít cơ hội tương tác trực 
tiếp với động vật hơn. Mối quan hệ chặt chẽ giữa con người và động vật là trung tâm của hiệu 
quả canh tác. Cụ thể, sự tương tác giữa con người và động vật có lợi cho cả động vật và con 
người. Đối với động vật, sự tương tác tích cực với người chăm sóc có thể làm giảm mức độ 
căng thẳng và cải thiện sức khỏe tổng thể. Đối với con người, việc tương tác với động vật có 
thể mang lại cảm giác thỏa mãn và kết nối với những động vật mà họ chăm sóc (Hackfort, 
2021; Neethirajan, 2021). Do đó, điều quan trọng là phải duy trì mối quan hệ giữa con người 
và động vật và đảm bảo rằng động vật nhận được sự chăm sóc và tương tác xã hội thích hợp 
bất chấp những tiến bộ kỹ thuật số (Shepherd và cs., 2020; Papst và cs., 2019 ).

Ngoài ra, có nguy cơ động vật sẽ bị coi là điểm dữ liệu đơn thuần thông qua công nghệ 
cảm biến và giám sát (Yadav và cs., 2022; Neethirajan, 2021). Công nghệ ghi âm và giám 
sát thường tập trung vào các khía cạnh có thể định lượng được về hành vi của động vật, 
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chẳng hạn như mô hình chuyển động, thông số sinh lý hoặc tiếng kêu. Hơn nữa, sự sẵn có 
và tiến bộ của công nghệ ghi âm và giám sát có thể thúc đẩy các chương trình nghiên cứu 
và thiên hướng tìm hiểu khoa học về khả năng của công nghệ hơn là nhu cầu và lợi ích của 
động vật hoặc hệ sinh thái (Van der Burg và cs., 2019). Mặc dù những dữ liệu này có giá 
trị để hiểu về hệ sinh thái và hành vi của động vật nhưng chúng có thể đơn giản hóa quá 
mức sự phức tạp của đời sống động vật và các tương tác trong hệ sinh thái của chúng. 
Việc giải quyết những rủi ro này đòi hỏi một cách tiếp cận đa ngành kết hợp các cân nhắc 
về đạo đức, các nguyên tắc phúc lợi động vật và hiểu biết rộng hơn về hệ sinh thái và hành 
vi của động vật (Shepherd và cs., 2020; Papst và cs., 2019). Các nhà nghiên cứu và thực 
hành phải cố gắng sử dụng có trách nhiệm các công nghệ đo lường và giám sát, thừa nhận 
giá trị nội tại của động vật và tầm quan trọng của việc duy trì phúc lợi và tính toàn vẹn 
sinh thái của chúng. Điều quan trọng là phải nhận ra nhu cầu nhạy cảm và phức tạp của 
động vật và việc áp dụng các công nghệ này không được bỏ qua phúc lợi động vật hoặc 
làm giảm trách nhiệm của con người đối với chúng.

Việc PLF dựa vào các thuật toán để phân tích dữ liệu và đưa ra quyết định đặt ra các vấn đề 
về đạo đức vì nó có thể dẫn đến sự phân biệt đối xử và đối xử không công bằng. Các thuật 
toán được sử dụng trong PLF có thể có sai lệch, do dữ liệu mà chúng được đào tạo hoặc do 
chính thiết kế của thuật toán (Neethirajan, 2021). Các thuật toán sai lệch có thể dẫn đến đối xử 
không công bằng với động vật hoặc đưa ra các quyết định không chính xác, ảnh hưởng đến 
phúc lợi động vật và năng suất trang trại. Đặc biệt, họ có thể bỏ qua sự đa dạng của các giống 
vật nuôi và những khác biệt trong hành vi của từng cá thể, dẫn đến những dự đoán hoặc quyết 
định không chính xác. Ngoài ra, sự phức tạp của các thuật toán này có thể gây khó khăn cho 
việc hiểu quá trình ra quyết định (Yadav và cs., 2022; Van der Burg và cs., 2019). Sự thiếu 
minh bạch có thể dẫn đến sự ngờ vực giữa các bên liên quan và cản trở trách nhiệm giải trình 
đối với các quyết định được đưa ra dựa trên thuật toán (Papst và cs., 2019). Đảm bảo tính 
công bằng, minh bạch và khách quan của các thuật toán thông qua việc kiểm tra và xác nhận 
thường xuyên là điều cần thiết.

Hơn nữa, một số nghiên cứu đã nhấn mạnh tính đa dạng của hệ thống sản xuất, bao gồm các 
biến thể về loài, đa dạng di truyền, môi trường nuôi dưỡng và các đặc điểm hành vi cá thể 
như hành vi cho ăn và uống (Berckmans, 2017; Berckmans, 2013; Schillings và cs., 
2021; Miles, 2019; Werkheiser, 2018). Vì vậy, các thiết bị không được thiết kế đặc biệt cho 
một loài cụ thể hoặc được tái sử dụng cho các loài khác nhau có thể không phải lúc nào 
cũng phù hợp. Có nguy cơ là các thiết bị như vậy có thể gây tổn hại về mặt vật lý, ví dụ: do 
mang theo cảm biến nặng hoặc ảnh hưởng đến hành vi của động vật, đặc biệt nếu một con 
vật mang nhiều thiết bị (Schillings và cs., 2021). Cũng có lo ngại rằng việc áp dụng PLF có 
thể dẫn đến những điều chỉnh trong quản lý trang trại để phù hợp với công nghệ thay vì ưu 
tiên phúc lợi động vật. Ví dụ: có thể thực hiện các điều chỉnh như tăng thời gian phơi sáng 
cho máy ảnh hoặc đơn giản hóa môi trường nhà ở để cải thiện hiệu quả của máy ảnh 
(Schillings và cs., 2021; Werkheiser, 2018).

Tác động môi trường

Mặc dù chăn nuôi kỹ thuật số hứa hẹn cải thiện tính bền vững của môi trường bằng cách 
tối ưu hóa việc sử dụng tài nguyên và giảm thiểu chất thải, nhưng nó cũng gây ra các vấn 
đề như tăng mức tiêu thụ năng lượng, chất thải điện tử và lượng khí thải carbon trong sản 
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xuất, bảo trì và xử lý thiết bị (Berckmans, 2017; Berckmans, 2013; Neethirajan, 2021). 
Việc sản xuất và bảo trì hệ thống chăn nuôi chính xác (PLF) có thể có tác động gián tiếp 
đến chất lượng đất và nước thông qua nhiều cơ chế khác nhau. Các chất độc hại, chẳng 
hạn như carbon dioxide (CO2), metan (CH4) và oxit nitơ (N2O), có thể được sử dụng 
trong quá trình sản xuất, có thể gây ô nhiễm đất và nước nếu không được xử lý đúng cách. 
Trong quá trình bảo trì, việc sử dụng hóa chất có thể thải chất ô nhiễm ra môi trường 
(Berckmans, 2013; Neethirajan, 2021). Một số khía cạnh của PLF, chẳng hạn như thiết bị 
và máy móc tự động, có thể góp phần gây ô nhiễm tiếng ồn ở trang trại. Điều này có thể 
ảnh hưởng đến cả động vật và người dân địa phương nếu không được quản lý đúng cách 
(Neethirajan, 2021). Hơn nữa, các thiết bị điện tử, cảm biến và hệ thống quản lý dữ liệu 
khác nhau thường được sử dụng trong chăn nuôi kỹ thuật số. Năng lượng cần thiết để vận 
hành các thiết bị này, dù là thông qua năng lượng điện trực tiếp hay sử dụng pin. Các 
trung tâm dữ liệu và máy chủ cần thiết để lưu trữ và xử lý lượng lớn dữ liệu do hệ thống 
kỹ thuật số tạo ra cũng tiêu thụ một lượng năng lượng đáng kể. Việc tiêu thụ năng lượng 
liên quan đến các hoạt động này có thể góp phần vào tác động chung đến môi trường, đặc 
biệt nếu năng lượng đến từ các nguồn không thể tái tạo (Berckmans, 2017; Berckmans, 
2013; Van der Burg và cs., 2019). Ngoài ra, các thiết bị PLF, giống như tất cả các thiết bị 
điện tử, có tuổi thọ giới hạn và cuối cùng sẽ trở nên lỗi thời. Việc tiêu hủy các thiết bị này 
có thể tạo ra một lượng rác thải điện tử đáng kể nếu không được xử lý một cách có trách 
nhiệm. Các phương pháp xử lý không đúng cách, chẳng hạn như chôn lấp hoặc đốt, có thể 
thải ra các chất độc hại vào môi trường và góp phần gây ô nhiễm đất, nước và không khí 
(Yadav và cs., 2022; Neethirajan, 2021). Việc sử dụng các nguồn năng lượng tái tạo, xử lý 
rác thải điện tử đúng cách và giảm tiêu thụ năng lượng là rất quan trọng để giảm tác động 
tiêu cực đến môi trường (Shepherd và cs., 2020; Papst và cs., 2019).

Khung pháp lý về phúc lợi động vật và biến đổi khí hậu

Lĩnh vực nông nghiệp-thực phẩm đang phát triển nhanh chóng, cùng với tiến bộ và đổi mới 
công nghệ, càng làm nổi bật thêm sự cần thiết của các sáng kiến về môi trường, xã hội và 
quản trị (ESG). Xem xét cuộc cách mạng công nghiệp lần thứ tư, rõ ràng là việc kết hợp các 
hoạt động công nghiệp vào nông nghiệp và chăn nuôi, cùng với nền giáo dục không đầy đủ và 
thiếu các quy định pháp lý, có thể tác động đến biến đổi khí hậu. Trong khuôn khổ hội nhập 
châu Âu và chiến lược đa dạng sinh học đến năm 2030, Liên minh châu Âu đang nỗ lực luật 
hóa lĩnh vực nông nghiệp-thực phẩm phức tạp và đa cấp. Do đó, để đạt được các Mục tiêu 
Phát triển Bền vững (SDG) được nêu trong Chương trình nghị sự 2030, các nỗ lực của tổ chức 
này hướng tới việc đảm bảo phúc lợi động vật, hạn chế phát thải ô nhiễm công nghiệp và 
chống phá rừng (European Commission, 2016a).

Cụ thể, liên quan đến các khía cạnh ESG trong lĩnh vực nông nghiệp-thực phẩm, từ góc độ 
môi trường, tác động của chăn nuôi đến biến đổi khí hậu là rõ ràng. Phát thải khí nhà kính, 
chất thải của ngành nông nghiệp thực phẩm và ô nhiễm ảnh hưởng đến đa dạng sinh học, tài 
nguyên thiên nhiên và bảo tồn nước. Từ góc độ xã hội, việc áp dụng các biện pháp tập trung 
vào việc giải quyết đại dịch và đảm bảo an toàn thực phẩm và thức ăn chăn nuôi, nhằm bảo vệ 
sức khỏe con người, dinh dưỡng và phúc lợi tổng thể của động vật. Ngoài ra, trong khuôn khổ 
quản trị doanh nghiệp trong lĩnh vực nông sản thực phẩm, tính minh bạch của hệ thống và quy 
trình ra quyết định cũng như việc quản lý, giám sát, đánh giá và truy xuất nguồn gốc phúc lợi 
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động vật được chú trọng. Do đó, rõ ràng là phúc lợi động vật và biến đổi khí hậu hoàn toàn 
phù hợp với các khía cạnh ESG và các mục tiêu rộng hơn của EU về bền vững môi trường.

Theo Thỏa thuận xanh Châu Âu, Chiến lược đa dạng sinh học của EU và Chiến lược lâm 
nghiệp mới của EU đến năm 2030, Quy định (EU) 2023/1115 (European Parliament, 2023) đề 
cập đến các nhà điều hành và thương nhân trong EU, cấm đưa sản phẩm vào thị trường Châu 
Âu hoặc xuất khẩu một số hàng hóa và sản phẩm nhất định (bao gồm cả gia súc và thức ăn 
chăn nuôi) được sản xuất trên “đất bị phá rừng” hoặc “đất bị suy thoái”. Mục tiêu của EU là 
giảm thiểu sự đóng góp của mình vào “xu hướng toàn cầu” về nạn phá rừng và suy thoái rừng, 
mất đa dạng sinh học và phát thải khí nhà kính.

Quy định (EU) 2016/429 (European Commission, 2016), còn được gọi là “Luật Thú y của 
EU”, có cơ sở trong các lĩnh vực chăn nuôi và sản xuất thực phẩm, bổ sung và thay thế các 
quy định hiện hành của EU, cung cấp một văn bản pháp lý duy nhất nhằm mục đích giải 
quyết bệnh vật nuôi. Cụ thể, nó thiết lập khuôn khổ để kiểm soát, loại trừ và phòng ngừa 
dịch bệnh cũng như các biện pháp cấm vận chuyển động vật và các thủ tục giết mổ, tiêm 
chủng hoặc an toàn sinh học trong trường hợp bùng phát dịch bệnh mới. Nó cũng đưa ra 
các yêu cầu về truy xuất nguồn gốc, nhận dạng và đăng ký cũng như các điều kiện nhập 
cảnh hoặc di chuyển đối với động vật và sản phẩm động vật ở EU. Các Quốc gia Thành 
viên và cơ quan có thẩm quyền của quốc gia, những người điều hành chịu trách nhiệm về 
động vật, cũng như bác sĩ thú y và những người xử lý các tác nhân gây bệnh, vắc xin và 
các sản phẩm sinh học khác (tức là các phòng thí nghiệm, đơn vị và tổ chức), có trách 
nhiệm bảo vệ sức khỏe động vật. Cần lưu ý rằng Quy định nói trên có thể không bảo vệ 
trực tiếp quyền lợi của động vật; tuy nhiên, mối liên hệ gián tiếp giữa sức khỏe động vật 
và phúc lợi của chúng đã được công nhận. Trong bối cảnh quản lý dịch bệnh tương tự, 
Quy định (EC) số 999/2001 (European Commission, 2001) thiết lập các quy tắc để phòng 
ngừa, kiểm soát và loại trừ bệnh xốp não lây truyền (TSE) ở mọi giai đoạn sản xuất, phân 
phối và xuất khẩu động vật và động vật. các sản phẩm. Để đạt được các mục tiêu do Quy 
định nói trên đặt ra, các phòng thí nghiệm tham chiếu quốc gia và nghĩa vụ của các Quốc 
gia Thành viên phải được xác định, các chương trình giám sát, xét nghiệm và phát hiện 
bệnh (chẳng hạn như BSE hoặc phế liệu) được thực hiện và các thủ tục chia sẻ thông tin 
với cơ quan có thẩm quyền được thiết lập. đảm bảo thống nhất chấp hành đúng quy định 
và ứng phó kịp thời với dịch bệnh. Ngoài ra, Chỉ thị 2003/99/EC (European Commission, 
2003) về giám sát các bệnh lây truyền từ động vật sang người và các tác nhân gây bệnh từ 
động vật bổ sung cho các yêu cầu hiện có nhằm tăng cường hệ thống giám sát các bệnh và 
nhiễm trùng có thể lây truyền trực tiếp hoặc gián tiếp giữa động vật và con người. Để hỗ 
trợ giám sát và trao đổi thông tin, Hệ thống cảnh báo nhanh về thực phẩm và thức ăn chăn 
nuôi (RASFF) được triển khai.

Về việc đảm bảo phúc lợi cho động vật, EU đã thiết lập các yêu cầu tuân thủ tối thiểu đối 
với các Quốc gia Thành viên, cơ quan có thẩm quyền của quốc gia và các cá nhân hoạt động 
ở từng giai đoạn của chuỗi nông sản thực phẩm, đặc biệt là trong chăn nuôi, giết mổ và vận 
chuyển động vật. Nền tảng của việc bảo vệ động vật trong quá trình vận chuyển được đặt ra 
bởi Quy định của Hội đồng (EC) số 1/2005 (European Commission, 2005), quy định việc 
tuân thủ các biện pháp thực hành thích hợp. Mục đích chính là đáp ứng nhu cầu của động 
vật, giảm thiểu thời gian hành trình và tránh căng thẳng và chấn thương quá mức. Các 
nguyên tắc cơ bản chi phối việc vận chuyển động vật có thể được tóm tắt như sau: Thứ nhất, 
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động vật phải phù hợp để vận chuyển. Phương tiện vận chuyển cho các hành trình đường bộ 
và đường biển dài phải đáp ứng các tiêu chuẩn thiết kế, xây dựng, bảo trì và vận hành, cùng 
với việc cung cấp đầy đủ phương tiện bốc dỡ để đảm bảo sức khỏe và an toàn cho động vật. 
Cần phải kiểm tra trước khi vận chuyển về diện tích sàn đủ và khoảng trống chiều cao của 
phương tiện vận chuyển cũng như đào tạo đầy đủ nhân viên đi kèm xử lý động vật. Việc 
kiểm tra thường xuyên trong từng giai đoạn vận chuyển động vật là bắt buộc để đảm bảo 
phúc lợi cho chúng, bao gồm việc cung cấp liên tục nước, thức ăn và điều kiện nghỉ ngơi. 
Do đó, người ta hiểu rằng đảm bảo an toàn và sức khỏe động vật là nghĩa vụ đạo đức của 
các Quốc gia Thành viên, đòi hỏi phải có quy định pháp lý toàn diện để đảm bảo phúc lợi 
cho động vật.

Các quy định trên của EU được củng cố bởi Quy định (EU) 2017/625 (European Commission, 
2017), đưa ra các biện pháp kiểm soát và thực thi chính thức trong toàn bộ chuỗi nông sản-
thực phẩm. Cụ thể, nó nhằm mục đích đảm bảo thực hiện đúng pháp luật liên quan đến sức 
khỏe và phúc lợi động vật, sức khỏe thực vật và các sản phẩm bảo vệ thực vật. Dựa trên 
nguyên tắc phúc lợi động vật, đạo luật sửa đổi và điều chỉnh khuôn khổ kiểm soát chính thức 
và hành động của các cơ quan có thẩm quyền quốc gia trong quá trình vận chuyển, chăn nuôi 
và giết mổ động vật. Cần có sự hợp tác giữa các Quốc gia Thành viên để đảm bảo phúc lợi 
động vật và do đó, quy định này thiết lập các trung tâm tham chiếu của EU để hỗ trợ các hoạt 
động kiểm soát chính thức của các Quốc gia Thành viên, cung cấp chuyên môn khoa học và 
kỹ thuật.

Để tăng cường các quy định pháp lý và đạt được các mục tiêu của EU trong việc bảo vệ sức 
khỏe động vật và giải quyết vấn đề biến đổi khí hậu, Quy định (EU) 2018/848 (European 
Commission, 2018) về sản xuất hữu cơ và ghi nhãn các sản phẩm hữu cơ đã được ban hành. 
Đáng chú ý là nguyên tắc cơ bản của canh tác hữu cơ là đảm bảo tiêu chuẩn cao về điều kiện 
sống và tôn trọng sức khỏe động vật. Hơn nữa, canh tác hữu cơ tập trung vào giá trị sinh sản, 
khả năng thích ứng, tuổi thọ, sức sống và khả năng kháng bệnh của động vật.

EU đã xác định các yêu cầu và quy định về số hóa và PLF như một phần của Chính sách 
nông nghiệp chung (CAP). CAP được cải cách đều đặn, gần đây nhất là cải cách CAP sau 
năm 2020 (Agriculture and Rural Development, 2024). Mặc dù PLF không được đề cập rõ 
ràng nhưng CAP nhấn mạnh đến sự đổi mới và tính bền vững trong nông nghiệp. Các yêu 
cầu về số hóa và PLF ở EU được đưa vào luật bảo vệ dữ liệu, môi trường và nông nghiệp 
rộng hơn, đã được báo cáo. Ngoài ra, EU tài trợ cho các dự án nghiên cứu và đổi mới 
thông qua các chương trình như Horizon Europe và Đối tác Đổi mới Nông nghiệp Châu 
Âu (EIP-AGRI). Các chương trình này hỗ trợ phát triển và áp dụng các công nghệ kỹ thuật 
số trong nông nghiệp, bao gồm PLF, thông qua tài trợ, trao đổi kiến thức và cơ hội kết nối 
(Agriculture and Rural Development, 2024 ). Nhìn chung, các mục tiêu bao quát của EU 
nhằm thúc đẩy tính bền vững, đổi mới và hiệu quả trong nông nghiệp có thể đóng vai trò 
là khuôn khổ để thúc đẩy việc tiếp thu các công nghệ PLF ở các Quốc gia Thành viên.

Tóm lại, trong khuôn khổ “Chính sách nông nghiệp chung: 2023–2027” và xem xét các chiến 
lược “Từ trang trại đến bàn ăn” và Đa dạng sinh học, các quy tắc hỗ trợ các kế hoạch chiến 
lược của chính sách nông nghiệp chung đã được thiết lập. Đặc biệt, Quy định (EU) 2021/2115 
đặt nền tảng cho một mặt cải thiện phúc lợi động vật và chống lại tình trạng kháng kháng 
sinh, mặt khác hiện đại hóa nông nghiệp thông qua số hóa, đổi mới, tiếp cận nghiên cứu, đào 



NGUYỄN VĂN QUANG. Ứng dụng công nghệ chăn nuôi chính xác thách thức về phúc lợi ...

16

tạo và trao đổi kiến thức. Đồng thời, mục đích là giảm thiểu và thích ứng với biến đổi khí hậu 
bằng cách giảm phát thải khí nhà kính, tăng cường hấp thụ carbon dioxide và thúc đẩy năng 
lượng bền vững.

Dựa trên tài liệu tham khảo mang tính biểu thị ở trên đối với luật pháp của EU, rõ ràng là mặc 
dù Liên minh Châu Âu đã quy định các yêu cầu tối thiểu đối với các Quốc gia Thành viên, cơ 
quan có thẩm quyền của quốc gia và các cá nhân liên quan đến việc chăn nuôi, giết mổ và vận 
chuyển động vật, nhưng khuôn khổ pháp lý của Liên minh này lại chưa đầy đủ. trong việc 
đảm bảo đầy đủ phúc lợi của động vật.

Đánh giá tính hiện đại của pháp luật EU về phúc lợi động vật và biến đổi khí hậu

Cần lưu ý rằng nhu cầu bảo vệ pháp lý liên quan đến phúc lợi của động vật đã được công 
nhận từ năm 1974. Pháp luật hiện hành về bảo vệ động vật trong quá trình vận chuyển 
(Quy định (EC) số 1255/97 và Quy định (EC) số 1/2005) , đã tồn tại được hơn hai thập kỷ, 
chứng tỏ sự vượt thời gian của nó. Tuy nhiên, những tiến bộ khoa học và công nghệ, 
những thay đổi trong sở thích xã hội và những thách thức ngày càng tăng về tính bền vững 
không còn được phản ánh trong các quy định hiện hành. Do đó, nhu cầu về các tiêu chuẩn 
cao hơn về phúc lợi động vật trong quá trình vận chuyển đã dẫn đến việc đệ trình lên Hội 
đồng Liên minh Châu Âu một Quy định Đề xuất kể từ ngày 7 tháng 12 năm 2023, liên 
quan đến việc bảo vệ động vật trong quá trình vận chuyển và các hoạt động liên quan cũng 
như Quy định sửa đổi (EC) Số 1255/97 của Hội đồng và bãi bỏ Quy định (EC) số 1/2005 
của Hội đồng. Mục đích của đề xuất trên là phối hợp với các sáng kiến và chính sách khác 
của EU liên quan đến động vật cũng như việc vận chuyển chúng. Cụ thể, đề xuất này bao 
gồm các điều khoản mới và rõ ràng hơn về các quy tắc phúc lợi động vật áp dụng cho việc 
vận chuyển động vật từ nước thứ ba đến EU và ngược lại (tức là nhập khẩu và xuất khẩu), 
cũng như các quy tắc bảo vệ dữ liệu (đặc biệt là Dữ liệu chung). Quy định bảo vệ trong 
khuôn khổ giám sát phương tiện theo thời gian thực.

Thời gian biểu lập pháp của EU thực sự thể hiện các quy định lâu đời về các vấn đề như phúc 
lợi động vật và quản lý dịch bệnh, đồng thời nhấn mạnh nỗ lực thể chế hóa hơn nữa để hài hòa 
hoàn toàn với các tiến bộ khoa học và công nghệ của ngành nông nghiệp-thực phẩm. Cụ thể, 
Quy định (EU) 2018/848 đã củng cố nguyên tắc cơ bản của canh tác hữu cơ, cụ thể là đảm 
bảo tiêu chuẩn cao về điều kiện sống và tôn trọng sức khỏe động vật. Hơn nữa, với Quy định 
(EU) 2021/2115, nền tảng đã được đặt ra để cải thiện phúc lợi động vật, hiện đại hóa nông 
nghiệp và thích ứng với biến đổi khí hậu. Cuối cùng, với Quy định (EU) 2023/1115 gần đây 
nhất, EU tìm cách giảm thiểu tác động của mình vào nạn phá rừng và suy thoái rừng, mất đa 
dạng sinh học và phát thải khí nhà kính.

Chương hiện tại, thông qua việc xem xét thư mục và pháp lý, đã chứng minh các xu hướng 
hiện đại trong lĩnh vực nông nghiệp-thực phẩm, đặc biệt nêu bật những tiến bộ công nghệ 
thông qua việc triển khai các hệ thống kỹ thuật số đổi mới trong chăn nuôi. Vấn đề phúc 
lợi động vật chuyển đổi giữa tiến hóa công nghệ và cách tiếp cận lập pháp bảo thủ của EU. 
Dựa trên phân tích trên, rõ ràng là EU đang tiến triển chậm về mặt quy định pháp lý đối 
với lĩnh vực nông sản thực phẩm, đặc biệt liên quan đến việc đảm bảo phúc lợi động vật 
và giảm thiểu biến đổi khí hậu. Với những thách thức trong tương lai liên quan đến tính 
bền vững và bảo vệ động vật cũng như xem xét tiến bộ khoa học và công nghệ, EU cần có 
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một “bước nhảy vọt về mặt pháp lý” để hài hòa các thực tiễn và thủ tục hiện có với kỷ 
nguyên kỹ thuật số.

KẾT LUẬN

Chăn nuôi chính xác (PLF) đại diện cho một tầm nhìn hấp dẫn về tương lai của nền nông 
nghiệp bền vững. Nó trình bày một chiến lược dựa trên dữ liệu và công nghệ, cung cấp cách 
tiếp cận có hệ thống để quản lý và ra quyết định thông qua việc thu thập, xử lý, hiểu và ứng 
dụng thông tin. Cách tiếp cận này có thể tạo điều kiện thuận lợi cho việc mở rộng chăn nuôi 
công nghiệp một cách hiệu quả, an toàn và tiết kiệm chi phí cũng như đạt được mục tiêu hiện 
đại hóa chăn nuôi. Tuy nhiên, việc giải quyết các thách thức liên quan đến chi phí, độ phức 
tạp và phúc lợi động vật là rất quan trọng để nhận ra toàn bộ tiềm năng của phương pháp này 
và đảm bảo áp dụng rộng rãi trong ngành chăn nuôi. Do đó, việc tích hợp PLF với các nguyên 
tắc của nông nghiệp bền vững là một hướng đi đầy hứa hẹn. Nó thể hiện quan điểm rằng công 
nghệ và tính bền vững có thể bổ sung cho nhau để đáp ứng nhu cầu lương thực của thế giới 
đồng thời bảo vệ sức khỏe của hành tinh và phúc lợi của cư dân trên đó. Nghiên cứu trong 
tương lai về PLF nên ưu tiên giao tiếp và hợp tác giữa các tổ chức và liên ngành. Ngoài ra, 
các khía cạnh khoa học xã hội cần được giải quyết thỏa đáng trong PLF và cần cải thiện việc 
kết hợp các công nghệ thông minh trong chăn nuôi, tập trung vào phúc lợi động vật và tác 
động môi trường của chăn nuôi để thúc đẩy tiến bộ bền vững.
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ABSTRACT
Applications and Challenges of Animal Welfare and Climate Change

This review aims to examine recent developments in the agri-food industry, focusing on the integration of 
innovative digital systems into the livestock industry. Over the last 50 years, the production of animal-based 
foods has increased significantly due to the rising demand for meat. As a result, farms have increased their 
livestock numbers to meet consumer demand, which has exacerbated challenges related to environmental 
sustainability, human health, and animal welfare. In response to these challenges, precision livestock farming 
(PLF) technologies have emerged as a promising solution for sustainable livestock production. PLF technologies 
offer farmers the opportunity to increase efficiency while mitigating environmental impact, securing livelihoods, 
and promoting animal health and welfare. However, the adoption of PLF technologies poses several challenges 
for farmers and raises animal welfare concerns. Additionally, the existing legal framework for the use of PLF 
technologies is discussed. In summary, further research is needed to advance the scientific understanding of PLF 
technologies, and stakeholders, including researchers, policymakers, and funders, need to prioritize ethical 
considerations related to their implementation.
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