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1. GIỚI THIỆU 

Chất lượng nông sản nhiệt đới là yếu tố quyết định giá trị thương mại, khả năng 

cạnh tranh trên thị trường quốc tế và đóng góp vào an ninh dinh dưỡng của hàng tỷ 

người dân. Các cây trồng nhiệt đới như lúa, cà phê, xoài, chuối và nhiều loại cây ăn quả 

khác không chỉ cung cấp năng lượng mà còn là nguồn vitamin, khoáng chất và các hợp 

chất sinh học quan trọng cho sức khỏe con người [5]. 

Trong bối cảnh biến đổi khí hậu và suy thoái đất ngày càng gia tăng ở các vùng 

nhiệt đới, việc tối ưu hóa dinh dưỡng cây trồng trở thành chiến lược then chốt để duy trì 

và nâng cao chất lượng nông sản. Nghiên cứu cho thấy rằng dinh dưỡng khoáng không 

chỉ ảnh hưởng đến năng suất mà còn tác động sâu sắc đến các thuộc tính chất lượng như 

màu sắc, hương vị, kết cấu, hàm lượng đường, vitamin, chất chống oxi hóa và khả năng 

bảo quản sau thu hoạch [1], [6]. 

Các nguyên tố dinh dưỡng được phân loại thành ba nhóm chính: nguyên tố đa 

lượng (macronutrients) bao gồm nitơ (N), phốt pho (P) và kali (K); nguyên tố trung 

lượng (secondary nutrients) gồm canxi (Ca), magiê (Mg) và lưu huỳnh (S); và nguyên 

tố vi lượng (micronutrients) như sắt (Fe), kẽm (Zn), bo (B), mangan (Mn) và đồng (Cu). 

Mỗi nguyên tố đóng vai trò sinh lý riêng biệt và tương tác phức tạp với nhau để quyết 

định chất lượng cuối cùng của sản phẩm nông nghiệp [5], [27]. 

Đất nhiệt đới thường có những đặc điểm riêng như độ pH thấp, hàm lượng chất 

hữu cơ thấp, khả năng trao đổi cation (CEC) hạn chế và tình trạng thiếu hụt hoặc mất 

cân bằng các nguyên tố dinh dưỡng. Nghiên cứu ở Ấn Độ cho thấy tình trạng thiếu hụt 

rộng rãi của lưu huỳnh, bo và kẽm trong đất nhiệt đới bán khô hạn, ảnh hưởng nghiêm 

trọng đến năng suất và chất lượng cây trồng [23]. Tương tự, ở châu Phi cận Sahara, việc 

bổ sung các nguyên tố trung lượng và vi lượng đã làm tăng đáng kể năng suất cây trồng 

[18]. 

Báo cáo này tổng hợp các bằng chứng khoa học từ 152 nghiên cứu được công bố 

gần đây về vai trò của các nguyên tố dinh dưỡng đối với chất lượng nông sản nhiệt đới. 

Mục tiêu là cung cấp cái nhìn toàn diện về cơ chế tác động, ví dụ cụ thể trên các cây 

trồng chính và các khuyến nghị thực tiễn để nâng cao chất lượng nông sản thông qua 

quản lý dinh dưỡng tối ưu. 

2. LÝ THUYẾT CƠ CHẾ SINH LÝ 

2.1. Vai trò của nguyên tố dinh dưỡng trong sinh trưởng và phát triển 

Các nguyên tố dinh dưỡng khoáng đóng vai trò thiết yếu trong mọi quá trình sinh 

lý của cây trồng, từ quang hợp, hô hấp, tổng hợp protein đến vận chuyển chất hữu cơ. 

Mỗi nguyên tố có chức năng sinh hóa đặc trưng và không thể thay thế bởi nguyên tố 

khác [5], [27]. 
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Nguyên tố đa lượng là thành phần cấu trúc chính của các phân tử sinh học. Nitơ 

là thành phần của protein, axit nucleic, diệp lục và nhiều hợp chất hữu cơ khác. Phốt 

pho tham gia vào cấu trúc ATP, ADN, ARN và phospholipit màng tế bào. Kali đóng vai 

trò quan trọng trong điều hòa áp suất thẩm thấu, hoạt hóa enzim và vận chuyển chất hữu 

cơ từ lá đến các cơ quan tích lũy [21]. 

Nguyên tố trung lượng có vai trò cấu trúc và điều hòa. Canxi là thành phần của 

thành tế bào, tham gia vào tín hiệu tế bào và duy trì tính toàn vẹn của màng. Magiê là 

nguyên tử trung tâm của phân tử diệp lục và là đồng yếu tố của nhiều enzim. Lưu huỳnh 

là thành phần của axit amin cystein và methionin, cũng như các vitamin và coenzim [2]. 

Nguyên tố vi lượng chủ yếu hoạt động như đồng yếu tố enzim hoặc thành phần 

của các hợp chất chức năng. Sắt tham gia vào quá trình quang hợp và hô hấp. Kẽm là 

đồng yếu tố của hơn 300 enzim. Bo cần thiết cho sự phát triển của thành tế bào và quá 

trình thụ phấn. Mangan tham gia vào quang hợp và chuyển hóa nitơ [12], [13]. 

2.2. Cơ chế tác động đến chất lượng nông sản 

Chất lượng nông sản là khái niệm đa chiều bao gồm các thuộc tính vật lý (kích 

thước, màu sắc, hình dạng, độ cứng), hóa học (hàm lượng đường, axit, vitamin, khoáng 

chất), cảm quan (hương vị, mùi thơm) và khả năng bảo quản. Các nguyên tố dinh dưỡng 

ảnh hưởng đến chất lượng thông qua nhiều cơ chế sinh lý và sinh hóa [1], [6]. 

Cơ chế tích lũy chất hữu cơ: Kali đóng vai trò then chốt trong việc vận chuyển 

đường từ lá đến quả, củ hoặc hạt, do đó ảnh hưởng trực tiếp đến hàm lượng đường và 

độ ngọt. Nghiên cứu trên chuối cho thấy kali tăng cường tích lũy đường và cải thiện 

hương vị [11], [24]. Nitơ ảnh hưởng đến tổng hợp protein và axit amin, quyết định giá 

trị dinh dưỡng của hạt lúa và chất lượng cà phê [15], [20]. 

Cơ chế cấu trúc tế bào: Canxi tăng cường liên kết giữa các tế bào thông qua pectat 

canxi trong thành tế bào, làm tăng độ cứng của quả và giảm tốc độ hô hấp sau thu hoạch. 

Điều này giải thích tại sao canxi kéo dài thời gian bảo quản của xoài, ổi và đu đủ [1], 

[10]. Bo cũng cần thiết cho sự hình thành thành tế bào và ảnh hưởng đến kết cấu quả 

[1]. 

Cơ chế tổng hợp chất thứ cấp: Các nguyên tố vi lượng như kẽm, sắt và bo ảnh 

hưởng đến tổng hợp vitamin C, carotenoit và các hợp chất phenolic. Nghiên cứu trên 

xoài và đu đủ cho thấy kẽm và sắt làm tăng hàm lượng axit ascorbic và carotenoit [1]. 

Magiê và nhôm ảnh hưởng đến tổng hợp polyphenol và cafein trong chè [20]. 

Cơ chế điều hòa enzim: Nhiều nguyên tố vi lượng hoạt động như đồng yếu tố của 

các enzim liên quan đến chất lượng. Ví dụ, kẽm là đồng yếu tố của enzim tổng hợp 

tryptophan, tiền chất của auxin, ảnh hưởng đến sự phát triển quả. Mangan tham gia vào 

các enzim chống oxi hóa, bảo vệ quả khỏi stress oxi hóa [19]. 

Cơ chế cân bằng ion: Tỷ lệ giữa các cation như K/Ca, K/Mg, Ca/Mg ảnh hưởng 

đến sự hấp thụ và phân bố các nguyên tố trong cây, từ đó tác động đến chất lượng. 

Nghiên cứu trên chuối cho thấy sự dư thừa tương đối của Ca và Mg có thể gây đối kháng 

với kali, ảnh hưởng tiêu cực đến năng suất và chất lượng [1], [8]. 
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3. NGUYÊN TỐ DINH DƯỠNG ĐA LƯỢNG 

3.1. Nitơ (N) 

Nitơ là nguyên tố dinh dưỡng đa lượng quan trọng nhất, ảnh hưởng mạnh mẽ đến 

sinh trưởng, năng suất và chất lượng cây trồng. Tuy nhiên, vai trò của nitơ đối với chất 

lượng nông sản là phức tạp và đôi khi mâu thuẫn. 

Tác động tích cực: Nitơ cần thiết cho sự tổng hợp protein, axit amin và các hợp 

chất chứa nitơ khác, quyết định giá trị dinh dưỡng của nông sản. Ở đu đủ, nitơ làm tăng 

năng suất, khối lượng quả, đường kính quả, hàm lượng chất khô hòa tan (SST) và 

vitamin C [1]. Ở lúa, nitơ ảnh hưởng đến hàm lượng protein trong hạt, một chỉ tiêu chất 

lượng quan trọng [16], [17]. 

Tác động tiêu cực: Việc bón nitơ quá mức có thể gây ra nhiều vấn đề chất lượng. 

Ở xoài, nitơ cao làm tăng vấn đề quả xanh khi chín (green fruit at maturity) và tăng tỷ 

lệ mắc bệnh thán thư (anthracnose) [1]. Nitơ dư thừa kéo dài giai đoạn sinh trưởng sinh 

dưỡng, làm chậm quá trình chín và ảnh hưởng đến màu sắc quả. Ở cà phê, hàm lượng 

nitơ cao trong đất có thể làm giảm chất lượng cà phê [20]. 

Quản lý nitơ tối ưu: Nghiên cứu trên lúa lai ở môi trường nhiệt đới và cận nhiệt 

đới cho thấy các phương pháp quản lý nitơ khác nhau ảnh hưởng đến năng suất và hiệu 

quả sử dụng nitơ [13]. Việc áp dụng nồng độ nitơ tới hạn (critical nitrogen concentration) 

giúp tối ưu hóa năng suất cao mà không gây lãng phí [16]. Ở chuối, việc kết hợp nitơ 

với kali theo tỷ lệ thích hợp cải thiện cả năng suất và chất lượng quả [11], [12]. 

3.2. Phốt pho (P) 

Phốt pho đóng vai trò quan trọng trong chuyển hóa năng lượng, tổng hợp axit 

nucleic và phát triển rễ. Tuy nhiên, tác động của phốt pho đến chất lượng nông sản ít rõ 

ràng hơn so với nitơ và kali. 

Vai trò trong phát triển cây trồng: Phốt pho cần thiết cho sự phát triển rễ, giúp 

cây hấp thụ nước và các nguyên tố dinh dưỡng khác hiệu quả hơn. Nghiên cứu trên các 

loại cây họ đậu nhiệt đới cho thấy phốt pho ảnh hưởng đáng kể đến sự phát triển rễ, hấp 

thụ dinh dưỡng và hiệu quả sử dụng dinh dưỡng [22], [25]. 

Tác động đến chất lượng: Nghiên cứu trên ổi và chuối cho thấy phốt pho không 

có tác động rõ rệt đến chất lượng quả [1]. Tuy nhiên, ở lúa, phốt pho ảnh hưởng đến quá 

trình chín hạt và chất lượng hạt. Nghiên cứu trên lúa cạn ở đất ultisol nhiệt đới cho thấy 

việc bón phốt pho cùng với canxi và magiê cải thiện năng suất [23]. 

Thách thức trong đất nhiệt đới: Đất nhiệt đới thường có vấn đề cố định phốt pho 

do hàm lượng sắt và nhôm cao, làm giảm hiệu quả sử dụng phân phốt pho (phân lân). 

Nghiên cứu ở Brazil đánh giá hiệu quả nông học của các nguồn phốt pho thay thế trong 

đất nhiệt đới [26]. Việc lựa chọn nguồn phốt pho phù hợp và phương pháp bón phân 

đúng cách là quan trọng để tối ưu hóa hiệu quả sử dụng phốt pho. 

3.3. Kali (K) 

Kali là nguyên tố dinh dưỡng có tác động mạnh mẽ và nhất quán nhất đến chất 

lượng nông sản nhiệt đới, đặc biệt là các loại cây ăn quả. 
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Vai trò trong tích lũy đường và cải thiện hương vị: Kali đóng vai trò then chốt 

trong việc vận chuyển đường từ lá đến các cơ quan tích lũy. Nghiên cứu trên ổi, chuối 

và đu đủ cho thấy kali làm tăng khối lượng trung bình và kích thước quả, cải thiện hàm 

lượng chất khô hòa tan (SST) [1]. Ở xoài, kali cải thiện SST và hàm lượng axit ascorbic 

[1]. Ở chuối, kali làm tăng năng suất và chất lượng quả [11], [24], [28]. 

Tác động đến màu sắc và độ cứng: Kali ảnh hưởng đến quá trình chín và màu sắc 

quả. Ở đu đủ, kali làm tăng SST, độ dày cùi và hàm lượng carotenoit [1]. Nghiên cứu 

trên chuối cho thấy kali cải thiện độ đồng đều chín và khả năng chống hư hại [1], [24]. 

Vai trò trong khả năng bảo quản: Kali tăng cường khả năng chống chịu stress và 

bệnh hại, kéo dài thời gian bảo quản sau thu hoạch. Nghiên cứu cho thấy kali quan trọng 

cho khả năng bảo quản của chuối [24]. 

Tương tác với các nguyên tố khác: Kali tương tác phức tạp với canxi và magiê. 

Nghiên cứu trên chuối cho thấy tỷ lệ K/Ca và K/Mg ảnh hưởng đến sự hấp thụ dinh 

dưỡng và năng suất [1], [8]. Việc cân bằng giữa kali với canxi và magiê là quan trọng 

để đạt chất lượng tối ưu [10], [24]. 

Ứng dụng thực tế: Nghiên cứu trên chuối và nho nhấn mạnh tầm quan trọng của 

dinh dưỡng kali đối với năng suất và chất lượng quả [28]. Việc bón kali đúng liều lượng 

và thời điểm, đặc biệt trong giai đoạn phát triển quả, là chiến lược quan trọng để nâng 

cao chất lượng cây ăn quả nhiệt đới. 

4. NGUYÊN TỐ DINH DƯỠNG TRUNG LƯỢNG 

4.1. Canxi (Ca) 

Canxi đóng vai trò quan trọng trong việc duy trì cấu trúc tế bào, tăng cường độ 

cứng quả và kéo dài thời gian bảo quản sau thu hoạch. 

Vai trò cấu trúc: Canxi là thành phần của thành tế bào, tạo liên kết giữa các phân 

tử pectin thông qua cầu nối canxi, tăng cường độ bền của thành tế bào. Nghiên cứu trên 

ổi cho thấy canxi quan trọng cho cấu trúc tế bào, độ chắc của quả, giảm mất khối lượng 

tươi và tăng độ cứng [1]. 

Giảm rối loạn sinh lý: Canxi giúp giảm các rối loạn sinh lý liên quan đến thiếu 

canxi. Ở xoài, canxi giảm tỷ lệ colapso interno (internal breakdown) [1]. Ở đu đủ, canxi 

kéo dài thời gian bảo quản [1]. 

Tác động đến chất lượng chuối: Nghiên cứu trên chuối Grand Naine cho thấy 

canxi và magiê ảnh hưởng đến năng suất và chất lượng [10]. Tuy nhiên, hàm lượng 

canxi quá cao có thể gây đối kháng với kali và các vi lượng. Nghiên cứu trên chuối ở hệ 

thống quản lý chuyển đổi cho thấy dư thừa tương đối của canxi và magiê tương quan 

tiêu cực với năng suất, gợi ý sự đối kháng [1]. 

Ứng dụng trong lúa: Nghiên cứu trên lúa cạn ở đất ultisol nhiệt đới cho thấy việc 

bón phốt pho, canxi và magiê cải thiện năng suất [23]. Canxi cũng giúp cải thiện cấu 

trúc đất và giảm độc tính của nhôm trong đất chua. 
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Vai trò trong chất lượng cà phê: Nghiên cứu trên cà phê Arabica cho thấy hàm 

lượng canxi thấp trong đất ảnh hưởng tiêu cực đến chất lượng cà phê [20]. Canxi cần 

thiết cho sự phát triển bình thường của cây và chất lượng hạt cà phê. 

4.2. Magiê (Mg) 

Magiê là nguyên tử trung tâm của phân tử diệp lục và là đồng yếu tố của nhiều 

enzim quan trọng trong quang hợp và chuyển hóa cacbohidrat. 

Vai trò trong quang hợp: Magiê cần thiết cho quá trình quang hợp, ảnh hưởng 

đến tích lũy chất khô và năng suất. Nghiên cứu trên lúa cạn ở vùng nhiệt đới ẩm cho 

thấy magiê và silic làm tăng năng suất hạt trung bình 34% cho 3 giống lúa [2]. 

Tác động đến chất lượng cà phê: Magiê có vai trò đặc biệt quan trọng trong chất 

lượng cà phê. Nghiên cứu trên cà phê Arabica cho thấy magiê cải thiện chất lượng cà 

phê, đặc tính hương thơm và mùi vị [20]. Magiê làm tăng hàm lượng axit amin trong 

chè [20]. 

Tương tác với kali và canxi: Magiê tương tác phức tạp với kali và canxi. Nghiên 

cứu trên chuối cho thấy việc bón kali, canxi và magiê ảnh hưởng đến năng suất, chất 

lượng và khả năng bảo quản [24]. Tỷ lệ Ca/Mg và K/Mg cần được cân bằng để tối ưu 

hóa sự hấp thụ dinh dưỡng [1], [10]. 

Ứng dụng trên chuối: Nghiên cứu trên chuối Grand Naine cho thấy các mức độ 

canxi và magiê khác nhau ảnh hưởng đến năng suất và chất lượng [10]. Magiê cần thiết 

cho sự phát triển bình thường của cây chuối và chất lượng quả. 

4.3. Lưu huỳnh (S) 

Lưu huỳnh là thành phần của axit amin cystein và methionin, cũng như các 

vitamin và coenzim. Thiếu lưu huỳnh là vấn đề phổ biến trong đất nhiệt đới. 

Tình trạng thiếu hụt rộng rãi: Nghiên cứu ở Ấn Độ cho thấy tình trạng thiếu hụt 

rộng rãi của lưu huỳnh, bo và kẽm trong đất nhiệt đới bán khô hạn [23]. Việc bổ sung 

các nguyên tố này cải thiện đáng kể năng suất cây trồng. 

Tác động đến chất lượng hạt: Nghiên cứu trên ngô và lúa miến ở vùng nhiệt đới 

bán khô hạn của Ấn Độ cho thấy việc bón lưu huỳnh, bo và kẽm cùng với nitơ và phốt 

pho làm tăng đáng kể nồng độ N, S và Zn trong hạt và rơm [2]. Điều này cải thiện giá 

trị dinh dưỡng của sản phẩm. 

Vai trò trong chuối: Nghiên cứu trên chuối cho thấy lưu huỳnh là một trong các 

yếu tố chính liên quan tích cực đến năng suất [1]. Lưu huỳnh cần thiết cho sự tổng hợp 

protein và các hợp chất chứa lưu huỳnh khác. 

Khuyến nghị bón phân: Ở các vùng đất thiếu lưu huỳnh, việc bổ sung lưu huỳnh 

thông qua phân bón là cần thiết để cải thiện năng suất và chất lượng cây trồng [2], [23]. 

Lưu huỳnh có thể được bổ sung qua các nguồn như amôn sunfat, kali sunfat hoặc 

gypsum. 

5. NGUYÊN TỐ DINH DƯỠNG VI LƯỢNG 

5.1. Kẽm (Zn) 
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Kẽm là vi lượng thiết yếu, đóng vai trò là đồng yếu tố của hơn 300 enzim và tham 

gia vào nhiều quá trình sinh lý quan trọng. 

Tình trạng thiếu hụt phổ biến: Thiếu kẽm là vấn đề dinh dưỡng phổ biến trong 

đất nhiệt đới, đặc biệt ở đất có pH cao và hàm lượng chất hữu cơ thấp. Nghiên cứu ở Ấn 

Độ và châu Phi cận Sahara cho thấy tình trạng thiếu kẽm rộng rãi [18], [23]. 

Tác động đến chất lượng quả: Nghiên cứu trên xoài cho thấy kẽm làm tăng hàm 

lượng chất khô hòa tan (SST) và axit ascorbic [1]. Ở đu đủ, kẽm làm tăng SST, axit 

ascorbic và carotenoit [1]. Kẽm cải thiện hàm lượng vitamin và chất chống oxi hóa trong 

quả. 

Vai trò trong lúa: Nghiên cứu về phản ứng năng suất và kinh tế của lúa đối với 

việc bón vi lượng ở Tanzania cho thấy kẽm là một trong các vi lượng quan trọng [3]. 

Kẽm ảnh hưởng đến năng suất và chất lượng dinh dưỡng của hạt lúa. Nghiên cứu dài 

hạn trên hệ thống lúa-lúa nhiệt đới cho thấy việc bón phân hóa học và phân hữu cơ duy 

trì cân bằng vi lượng (Fe, Mn, Zn, Cu) trong đất [19]. 

Ứng dụng trên xoài: Nghiên cứu trên xoài cho thấy vi lượng bao gồm kẽm ảnh 

hưởng đến chất lượng quả và thời gian bảo quản [26], [30]. Việc bón kẽm qua đất hoặc 

phun lá cải thiện đáng kể chất lượng quả xoài. 

Sinh học hóa: Kẽm được bổ sung vào sắn thông qua các phương pháp nông học 

và sinh học hóa để cải thiện giá trị dinh dưỡng [8]. Điều này đặc biệt quan trọng trong 

việc giải quyết vấn đề thiếu kẽm ở người tiêu dùng. 

5.2. Bo (B) 

Bo là vi lượng cần thiết cho sự phát triển thành tế bào, quá trình thụ phấn và vận 

chuyển đường. 

Tình trạng thiếu hụt: Thiếu bo là vấn đề phổ biến trong đất nhiệt đới, đặc biệt ở 

đất cát và đất có pH cao. Nghiên cứu ở Ấn Độ cho thấy tình trạng thiếu bo rộng rãi [23]. 

Tác động đến chất lượng xoài: Bo có tác động mạnh mẽ đến chất lượng xoài. 

Nghiên cứu cho thấy bo cải thiện năng suất, khối lượng quả, đường kính quả, hàm lượng 

chất khô hòa tan (SST) và axit ascorbic [1]. Bo cần thiết cho sự phát triển bình thường 

của quả và giảm các rối loạn sinh lý. 

Vai trò trong đu đủ: Ở đu đủ, bo làm tăng đường kính, chiều dài và SST [1]. Bo 

cải thiện kích thước và chất lượng quả. 

Tác động đến hạt ngô và lúa miến: Nghiên cứu trên ngô và lúa miến cho thấy 

việc bón bo cùng với lưu huỳnh và kẽm cải thiện chất lượng hạt và rơm [2]. Bo ảnh 

hưởng đến thành phần dinh dưỡng của sản phẩm. 

Vai trò trong chuối: Bo là một trong các yếu tố chính liên quan tích cực đến năng 

suất chuối [1]. Bo cần thiết cho sự phát triển bình thường của cây chuối và chất lượng 

quả. 

5.3. Sắt (Fe) 

Sắt là thành phần của nhiều enzim và protein tham gia vào quá trình quang hợp, 

hô hấp và chuyển hóa nitơ. 
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Vai trò trong quang hợp: Sắt cần thiết cho sự tổng hợp diệp lục và hoạt động của 

các enzim quang hợp. Thiếu sắt gây hiện tượng vàng lá, giảm quang hợp và ảnh hưởng 

đến năng suất và chất lượng. 

Tác động đến chất lượng xoài: Nghiên cứu trên xoài cho thấy sắt làm tăng hàm 

lượng chất khô hòa tan (SST) và axit ascorbic [1]. Sắt cải thiện hàm lượng vitamin C 

trong quả. 

Vai trò trong chất lượng cà phê: Nghiên cứu trên cà phê Arabica cho thấy sắt có 

ảnh hưởng tích cực đến chất lượng tổng thể và độ axit của cà phê [20]. Sắt cần thiết cho 

sự phát triển bình thường của cây cà phê và chất lượng hạt. 

Cân bằng vi lượng trong lúa: Nghiên cứu dài hạn trên hệ thống lúa-lúa nhiệt đới 

cho thấy việc bón phân hóa học cùng với phân hữu cơ duy trì cân bằng vi lượng (Fe, 

Mn, Zn, Cu) trong đất và sự hấp thụ của cây lúa [19]. Điều này quan trọng cho năng suất 

và chất lượng bền vững. 

5.4. Các vi lượng khác 

Mangan (Mn): Mangan tham gia vào quá trình quang hợp, chuyển hóa nitơ và 

tổng hợp licnin. Nghiên cứu trên chè cho thấy mangan quá mức có thể gây giảm axit 

amin và carotenoit [20]. Cân bằng mangan là quan trọng để đạt chất lượng tối ưu. 

Đồng (Cu): Đồng là thành phần của nhiều enzim oxi hóa-khử. Nghiên cứu trên 

cà phê cho thấy mức độ tăng của đồng có thể làm giảm chất lượng cà phê [20]. Việc 

quản lý đồng cần cẩn thận để tránh độc tính. 

Molypden (Mo): Molypden cần thiết cho quá trình cố định nitơ và chuyển hóa 

nitơ. Mặc dù không được đề cập nhiều trong các nghiên cứu về chất lượng nông sản 

nhiệt đới, molypden quan trọng cho các cây họ đậu. 

Clo (Cl): Clo tham gia vào quá trình quang hợp và điều hòa áp suất thẩm thấu. 

Clo thường không thiếu trong đất nhiệt đới nhưng có thể ảnh hưởng đến chất lượng một 

số cây trồng nhạy cảm. 

6. ỨNG DỤNG TRÊN MỘT SỐ CÂY TRỒNG NHIỆT ĐỚI  

6.1. Lúa (Oryza sativa) 

Lúa là cây lương thực quan trọng nhất ở vùng nhiệt đới, cung cấp năng lượng cho 

hàng tỷ người. Chất lượng lúa được đánh giá qua nhiều chỉ tiêu như năng suất, hàm 

lượng protein, hàm lượng amyloza, độ trắng và giá trị dinh dưỡng. 

Quản lý nitơ: Nitơ là yếu tố quan trọng nhất ảnh hưởng đến năng suất và chất 

lượng lúa. Nghiên cứu trên lúa lai ở môi trường nhiệt đới và cận nhiệt đới cho thấy các 

phương pháp quản lý nitơ khác nhau ảnh hưởng đến năng suất và hiệu quả sử dụng nitơ 

[13]. Việc áp dụng nồng độ nitơ tới hạn giúp tối ưu hóa năng suất cao [16]. Nghiên cứu 

về ảnh hưởng của loại cây và mức nitơ đến đặc điểm sinh trưởng và năng suất lúa Indica 

ở vùng nhiệt đới cho thấy tầm quan trọng của quản lý nitơ [17]. 
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Vai trò của phốt pho: Phốt pho cần thiết cho sự phát triển rễ và quá trình chín hạt. 

Nghiên cứu về dinh dưỡng phốt pho của lúa nước ở đất nhiệt đới cho thấy tầm quan 

trọng của phốt pho [22]. Nghiên cứu trên lúa cạn ở đất ultisol nhiệt đới cho thấy việc 

bón phốt pho, canxi và magiê cải thiện năng suất [23]. 

Tối ưu hóa NPK: Nghiên cứu về tối đa hóa năng suất lúa bằng phân NPK cho 

thấy tầm quan trọng của việc cân bằng ba nguyên tố đa lượng chính [27]. Tổng quan về 

ứng dụng các loại phân hóa học khác nhau đối với hiệu suất nông học và các thông số 

chất lượng của lúa cung cấp cái nhìn toàn diện [25]. 

Vi lượng: Nghiên cứu về phản ứng năng suất và kinh tế của lúa đối với việc bón 

vi lượng ở Tanzania cho thấy tầm quan trọng của kẽm, bo, magiê và lưu huỳnh [3]. Việc 

bổ sung vi lượng không chỉ tăng năng suất mà còn cải thiện giá trị dinh dưỡng của hạt 

lúa, góp phần vào sinh học hóa. 

Magiê và silic: Nghiên cứu trên lúa cạn ở vùng nhiệt đới ẩm cho thấy magiê và 

silic làm tăng năng suất hạt trung bình 34% cho 3 giống lúa [2]. Magiê và silic bảo vệ 

cây lúa khỏi hội chứng đổi màu hạt và cải thiện chất lượng. 

Quản lý dài hạn: Nghiên cứu về tác động dài hạn của phân bón hóa học và phân 

hữu cơ đối với chất lượng đất và năng suất trong hệ thống lúa-lúa nhiệt đới cận ẩm cho 

thấy tầm quan trọng của việc kết hợp phân hóa học và phân hữu cơ [21]. Nghiên cứu về 

cân bằng vi lượng (Fe, Mn, Zn, Cu) dưới ứng dụng dài hạn phân bón hóa học và phân 

hữu cơ trong hệ thống lúa-lúa nhiệt đới cho thấy việc bón phân hóa học cùng với phân 

hữu cơ duy trì khả năng cung cấp vi chất dinh dưỡng [19]. 

6.2. Cà phê (Coffea spp.) 

Cà phê là cây công nghiệp quan trọng ở vùng nhiệt đới, với chất lượng được đánh 

giá qua nhiều thuộc tính như hương thơm, vị, độ chua, thể chất và tổng điểm. 

Vai trò của magiê: Magiê có vai trò đặc biệt quan trọng trong chất lượng cà phê. 

Nghiên cứu trên cà phê Arabica cho thấy magiê cải thiện chất lượng cà phê, đặc tính 

hương thơm và mùi vị [20]. Magiê cần thiết cho quá trình quang hợp và tổng hợp các 

hợp chất thơm. 

Tác động của sắt: Nghiên cứu cho thấy sắt có ảnh hưởng tích cực đến chất lượng 

tổng thể và độ axit của cà phê [20]. Sắt cần thiết cho sự phát triển bình thường của cây 

cà phê. 

Vai trò của CEC và pH: Dung lượng trao đổi cation (CEC) và pH đất có ảnh 

hưởng tích cực đến chất lượng cà phê [20]. Việc cải thiện CEC và pH đất là chiến lược 

quan trọng để nâng cao chất lượng cà phê. 

Tác động tiêu cực của một số nguyên tố: Nghiên cứu cho thấy mức độ tăng của 

đồng, kẽm và tổng nitơ có thể làm giảm chất lượng cà phê [20]. Việc quản lý cân bằng 

các nguyên tố này là quan trọng. 

Vai trò của kali: Kali tăng cường độ đậm của cà phê và trọng lượng hạt [20]. Kali 

cần thiết cho sự vận chuyển chất hữu cơ và phát triển hạt. 
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Vai trò của canxi: Hàm lượng canxi thấp trong đất ảnh hưởng tiêu cực đến chất 

lượng cà phê [20]. Canxi cần thiết cho sự phát triển bình thường của cây. 

Quản lý dinh dưỡng tổng hợp: Nghiên cứu về sản xuất và chất lượng vật lý của 

cà phê đáp ứng với phân bón tổng hợp có công nghệ khác nhau cho thấy tầm quan trọng 

của việc lựa chọn loại phân bón phù hợp [5]. Nghiên cứu về bón NPK và vi lượng qua 

lá (chương trình Nutriceler) so với bón phân thông thường trên cây cà phê đang sản xuất 

cung cấp thông tin về các phương pháp bón phân hiệu quả [19]. 

Ảnh hưởng của dinh dưỡng đến chất lượng hạt: Nghiên cứu về ảnh hưởng của 

bón N, P và K đến hàm lượng đa và vi lượng trong quả và chất lượng cà phê cho thấy 

mối liên hệ phức tạp giữa dinh dưỡng và chất lượng [15]. 

6.3. Xoài (Mangifera indica) 

Xoài là loại cây ăn quả nhiệt đới quan trọng, với chất lượng được đánh giá qua 

màu sắc, hương vị, kích thước, hàm lượng đường, vitamin và khả năng bảo quản. 

Vai trò của kali: Kali có tác động mạnh mẽ đến chất lượng xoài. Nghiên cứu cho 

thấy kali cải thiện hàm lượng chất khô hòa tan (SST) và axit ascorbic [1]. Kali cần thiết 

cho sự vận chuyển đường và phát triển quả. 

Tác động của bo: Bo có vai trò quan trọng trong chất lượng xoài. Nghiên cứu cho 

thấy bo cải thiện năng suất, khối lượng quả, đường kính quả, SST và axit ascorbic [1]. 

Bo cần thiết cho sự phát triển bình thường của quả. 

Vai trò của kẽm và sắt: Kẽm và sắt làm tăng SST và axit ascorbic ở xoài [1]. Các 

vi lượng này cải thiện hàm lượng vitamin và chất chống oxi hóa. 

Tác động của canxi: Canxi giảm tỷ lệ colapso interno (internal breakdown) ở xoài 

[1]. Canxi tăng cường độ cứng và khả năng bảo quản. 

Vấn đề với nitơ: Nitơ cao làm tăng vấn đề quả xanh khi chín và tăng tỷ lệ mắc 

bệnh thán thư ở xoài [1]. Việc quản lý nitơ cần cẩn thận để tránh các vấn đề chất lượng. 

Ứng dụng vi lượng: Nghiên cứu về ảnh hưởng của NPK và vi lượng đến năng 

suất và chất lượng xoài cho thấy tầm quan trọng của việc bổ sung vi lượng [14]. Nghiên 

cứu về ảnh hưởng của vi lượng và dịch rong biển đến tỷ lệ đậu quả, năng suất và chất 

lượng xoài Dashehari cung cấp thông tin về các phương pháp bón phân hiệu quả [26]. 

Bón qua đất và phun lá: Nghiên cứu về phản ứng của xoài đối với vi lượng qua 

bón đất và phun lá về chất lượng quả và thời gian bảo quản cho thấy cả hai phương pháp 

đều hiệu quả [30]. Việc lựa chọn phương pháp phù hợp phụ thuộc vào điều kiện cụ thể. 

Quản lý dinh dưỡng tổng hợp: Nghiên cứu về dinh dưỡng và bón phân cho xoài 

trong hệ thống sản xuất tích hợp cung cấp hướng dẫn toàn diện về quản lý dinh dưỡng 

[29]. 

6.4. Chuối (Musa spp.) 

Chuối là cây ăn quả nhiệt đới quan trọng, với chất lượng được đánh giá qua kích 

thước, màu sắc, độ ngọt, kết cấu và khả năng bảo quản. 
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Vai trò của kali: Kali là nguyên tố quan trọng nhất đối với chất lượng chuối. 

Nghiên cứu cho thấy kali làm tăng khối lượng trung bình và kích thước quả, cải thiện 

độ đồng đều chín và khả năng chống hư hại [1], [24], [28]. Kali cần thiết cho sự vận 

chuyển đường và phát triển quả. 

Quản lý nitơ và kali: Nghiên cứu về nitơ và kali trong năng suất và chất lượng 

chuối Thap Maeo cho thấy tầm quan trọng của việc cân bằng hai nguyên tố này [11]. 

Nghiên cứu về ảnh hưởng của bón nitơ và kali đến cây chuối trồng ở Amazon nhiệt đới 

ẩm cung cấp thông tin về quản lý dinh dưỡng trong điều kiện nhiệt đới [12]. 

Vai trò của canxi và magiê: Canxi và magiê ảnh hưởng đến năng suất và chất 

lượng chuối. Nghiên cứu trên chuối Grand Naine cho thấy các mức độ canxi và magiê 

khác nhau ảnh hưởng đến sản xuất và chất lượng [10]. Nghiên cứu về ảnh hưởng của 

kali, canxi và magiê đến năng suất, chất lượng và khả năng bảo quản chuối cho thấy tầm 

quan trọng của việc cân bằng ba nguyên tố này [24]. 

Tương tác ion: Nghiên cứu về các yếu tố quyết định độ phì nhiêu của đất và mối 

quan hệ với tình trạng dinh dưỡng và sản xuất chuối cho thấy tỷ lệ Ca/Mg và K/B ảnh 

hưởng lớn đến hấp thụ dinh dưỡng và năng suất [1]. Dư thừa tương đối của Ca và Mg 

tương quan tiêu cực với năng suất, gợi ý sự đối kháng. 

Vai trò của lưu huỳnh và bo: Lưu huỳnh và bo là các yếu tố chính liên quan tích 

cực đến năng suất chuối [1]. Việc bổ sung các nguyên tố này cải thiện năng suất và chất 

lượng. 

Ảnh hưởng của phốt pho: Nghiên cứu cho thấy phốt pho không có tác động rõ 

rệt đến chất lượng quả chuối [1]. Tuy nhiên, phốt pho vẫn cần thiết cho sự phát triển rễ 

và tăng trưởng tổng thể. 

Quản lý tưới và bón phân: Nghiên cứu về tưới và fertigation (bón phân qua nước 

tưới) trong canh tác chuối cung cấp thông tin về các phương pháp quản lý nước và dinh 

dưỡng hiệu quả [7]. 

Ảnh hưởng của bón kali, canxi và magiê: Nghiên cứu về ảnh hưởng của bón kali, 

canxi và magiê đến hàm lượng dinh dưỡng trong quả chuối (Musa AAA subgroup 

Cavendish, clone Gran Enano) cho thấy mối liên hệ giữa bón phân và thành phần dinh 

dưỡng của quả [8]. 

7. TƯƠNG TÁC GIỮA CÁC YẾU TỐ DINH DƯỠNG  

Các nguyên tố dinh dưỡng không hoạt động độc lập mà tương tác phức tạp với 

nhau, ảnh hưởng đến sự hấp thụ, vận chuyển và hiệu quả sử dụng. Hiểu rõ các tương tác 

này là quan trọng để tối ưu hóa quản lý dinh dưỡng. 

Tương tác giữa kali, canxi và magiê: Đây là nhóm tương tác quan trọng nhất ảnh 

hưởng đến chất lượng nông sản nhiệt đới. Kali, canxi và magiê cạnh tranh với nhau 

trong quá trình hấp thụ qua rễ. Nghiên cứu trên chuối cho thấy tỷ lệ K/Ca, K/Mg và 

Ca/Mg ảnh hưởng lớn đến sự hấp thụ dinh dưỡng và năng suất [1], [8], [10]. Dư thừa 

tương đối của canxi và magiê có thể gây đối kháng với kali, làm giảm sự hấp thụ kali và 

ảnh hưởng tiêu cực đến năng suất và chất lượng [1]. 
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Tương tác giữa nitơ và kali: Nitơ và kali có tương tác hiệp đồng trong nhiều quá 

trình sinh lý. Kali cần thiết cho sự vận chuyển và sử dụng hiệu quả nitơ. Nghiên cứu 

trên chuối cho thấy việc cân bằng nitơ và kali cải thiện cả năng suất và chất lượng [11], 

[12]. Tuy nhiên, nitơ quá cao có thể làm giảm hiệu quả sử dụng kali. 

Tương tác giữa phốt pho và kẽm: Phốt pho cao có thể gây đối kháng với kẽm, 

làm giảm sự hấp thụ kẽm và gây thiếu kẽm. Điều này đặc biệt quan trọng trong đất nhiệt 

đới có hàm lượng kẽm thấp. Việc cân bằng phốt pho và kẽm là cần thiết để tránh thiếu 

kẽm. 

Tương tác giữa các vi lượng: Các vi lượng như sắt, mangan, kẽm và đồng cạnh 

tranh với nhau trong quá trình hấp thụ. Nghiên cứu về cân bằng vi lượng (Fe, Mn, Zn, 

Cu) trong hệ thống lúa-lúa nhiệt đới cho thấy tầm quan trọng của việc duy trì cân bằng 

giữa các vi lượng [19]. Việc bón một vi lượng quá mức có thể gây thiếu hụt các vi lượng 

khác. 

Tương tác giữa pH đất và sẵn có dinh dưỡng: pH đất ảnh hưởng mạnh mẽ đến 

sẵn có của các nguyên tố dinh dưỡng. Trong đất chua (pH thấp), nhôm và mangan có 

thể đạt mức độc hại, trong khi phốt pho, canxi và magiê kém sẵn có. Trong đất kiềm 

(pH cao), sắt, kẽm, mangan và bo kém sẵn có. Nghiên cứu trên cà phê cho thấy pH đất 

ảnh hưởng đến chất lượng cà phê [20]. 

Vai trò của dung lượng trao đổi cation (CEC): CEC ảnh hưởng đến khả năng giữ 

và cung cấp các cation như kali, canxi, magiê. Nghiên cứu trên cà phê cho thấy CEC có 

ảnh hưởng tích cực đến chất lượng [20]. Việc cải thiện CEC thông qua bổ sung chất hữu 

cơ là chiến lược quan trọng trong quản lý dinh dưỡng. 

Tương tác giữa chất hữu cơ và dinh dưỡng khoáng: Chất hữu cơ đất cải thiện 

CEC, cấu trúc đất và sẵn có của các nguyên tố dinh dưỡng. Nghiên cứu về tác động dài 

hạn của phân bón và phân hữu cơ cho thấy việc kết hợp phân hóa học và phân hữu cơ 

duy trì chất lượng đất và cân bằng dinh dưỡng [19], [21]. 

8. ỨNG DỤNG THỰC TIỄN VÀ KHUYẾN NGHỊ  

8.1. Chiến lược quản lý dinh dưỡng tích hợp 

Quản lý dinh dưỡng tích hợp (Integrated Nutrient Management - INM) là phương 

pháp kết hợp các nguồn dinh dưỡng khác nhau để tối ưu hóa năng suất, chất lượng và 

tính bền vững. 

Kết hợp phân hóa học và phân hữu cơ: Nghiên cứu dài hạn trên hệ thống lúa-lúa 

nhiệt đới cho thấy việc kết hợp phân hóa học và phân hữu cơ (FYM) duy trì chất lượng 

đất, cân bằng vi lượng và năng suất bền vững [19], [21]. Phân hữu cơ cải thiện cấu trúc 

đất, tăng CEC và cung cấp vi lượng, trong khi phân hóa học cung cấp nguyên tố đa 

lượng nhanh chóng. 

Bón phân dựa trên phân tích đất và lá: Việc phân tích đất và lá giúp xác định tình 

trạng dinh dưỡng và nhu cầu bón phân cụ thể. Nghiên cứu trên chuối cho thấy tầm quan 

trọng của việc theo dõi tình trạng dinh dưỡng lá để điều chỉnh chương trình bón phân 

[1]. Phân tích đất giúp xác định pH, CEC và hàm lượng các nguyên tố sẵn có. 
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Quản lý cân bằng dinh dưỡng: Việc cân bằng giữa các nguyên tố dinh dưỡng là 

quan trọng hơn việc bón một nguyên tố riêng lẻ. Nghiên cứu cho thấy tỷ lệ K/Ca, K/Mg, 

Ca/Mg ảnh hưởng đến sự hấp thụ dinh dưỡng và chất lượng [1], [8], [10]. Việc tối ưu 

hóa các tỷ lệ này dựa trên phân tích đất và lá là chiến lược quan trọng. 

Bổ sung nguyên tố trung lượng và vi lượng: Nghiên cứu ở châu Phi cận Sahara 

cho thấy việc bổ sung các nguyên tố trung lượng và vi lượng làm tăng đáng kể năng suất 

cây trồng [18]. Ở Ấn Độ, việc bổ sung lưu huỳnh, bo và kẽm cải thiện năng suất và chất 

lượng [2], [23]. Việc xác định và khắc phục tình trạng thiếu hụt các nguyên tố này là ưu 

tiên hàng đầu. 

Quản lý pH đất: Vôi hóa đất chua để nâng pH lên mức tối ưu (5,5-6,5 cho hầu 

hết cây trồng nhiệt đới) cải thiện sẵn có của phốt pho, canxi, magiê và giảm độc tính của 

nhôm. Nghiên cứu cho thấy pH đất ảnh hưởng đến chất lượng cà phê [20]. 

8.2. Phương pháp bón phân hiệu quả 

Bón phân qua đất: Đây là phương pháp truyền thống và phổ biến nhất. Phân có 

thể được bón rải, bón lỗ hoặc bón theo rãnh. Việc bón phân sâu vào đất giúp giảm thất 

thoát và tăng hiệu quả sử dụng. Nghiên cứu trên xoài cho thấy bón vi lượng qua đất hiệu 

quả [30]. 

Phun phân bón lá: Phương pháp này hiệu quả cho việc bổ sung vi lượng và khắc 

phục nhanh tình trạng thiếu hụt. Phun phân bón lá giúp cây hấp thụ nhanh các nguyên 

tố dinh dưỡng, đặc biệt trong điều kiện đất có vấn đề về pH hoặc cố định dinh dưỡng. 

Nghiên cứu trên xoài cho thấy phun lá vi lượng cải thiện chất lượng quả [26], [30]. 

Nghiên cứu trên cà phê cho thấy bón NPK và vi lượng qua lá hiệu quả [19]. 

Fertigation (bón phân qua nước tưới): Phương pháp này kết hợp tưới và bón phân, 

cho phép cung cấp dinh dưỡng chính xác và đều đặn. Fertigation đặc biệt hiệu quả cho 

các hệ thống tưới nhỏ giọt. Nghiên cứu trên chuối cho thấy fertigation cải thiện hiệu quả 

sử dụng nước và dinh dưỡng [7]. 

Thời điểm bón phân: Việc bón phân đúng thời điểm theo giai đoạn sinh trưởng 

của cây là quan trọng. Ví dụ, kali nên được bón nhiều trong giai đoạn phát triển quả để 

cải thiện chất lượng. Canxi nên được bón sớm để tăng cường cấu trúc tế bào. 

Liều lượng bón phân: Liều lượng bón phân cần dựa trên phân tích đất, lá và nhu 

cầu của cây trồng. Việc bón quá mức không chỉ lãng phí mà còn có thể gây ô nhiễm môi 

trường và giảm chất lượng. Nghiên cứu về tối đa hóa năng suất lúa bằng phân NPK cung 

cấp hướng dẫn về liều lượng tối ưu [27]. 

8.3. Giải pháp cho điều kiện nhiệt đới 

Quản lý đất chua: Đất chua là vấn đề phổ biến ở vùng nhiệt đới. Giải pháp bao 

gồm vôi hóa để nâng pH, bổ sung canxi và magiê và sử dụng các giống cây chịu chua. 

Nghiên cứu trên lúa cạn cho thấy việc bón phốt pho, canxi và magiê cải thiện năng suất 

trong đất ultisol chua [23]. 

Khắc phục thiếu hụt trung, vi lượng: Tình trạng thiếu hụt lưu huỳnh, bo và kẽm 

rộng rãi trong đất nhiệt đới cần được khắc phục thông qua bón phân qua đất hoặc phun 

lá [2], [18], [23]. Việc sử dụng phân bón có chứa vi lượng hoặc phân bón vi lượng 

chuyên dụng là cần thiết. 
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Cải thiện hiệu quả sử dụng phốt pho: Do vấn đề cố định phốt pho trong đất nhiệt 

đới, việc sử dụng các nguồn phốt pho hiệu quả cao, bón phân đúng vị trí và thời điểm, 

và kết hợp với chất hữu cơ giúp cải thiện hiệu quả sử dụng phốt pho [26]. 

Quản lý nước và dinh dưỡng: Trong điều kiện nhiệt đới, nước và dinh dưỡng 

tương tác chặt chẽ. Việc quản lý tưới hợp lý giúp cải thiện hiệu quả sử dụng dinh dưỡng. 

Nghiên cứu trên chuối cho thấy tầm quan trọng của quản lý tưới và fertigation [7]. 

Sinh học hóa: Việc tăng cường hàm lượng vi lượng trong nông sản thông qua 

quản lý dinh dưỡng (biofortification- sự tăng cường sinh học) là chiến lược quan trọng 

để cải thiện dinh dưỡng con người. Nghiên cứu về sinh học hóa kẽm trong sắn [8] và 

lúa [3] cho thấy tiềm năng của phương pháp này. 

Ứng dụng công nghệ nano: Nghiên cứu về vai trò của công nghệ nano trong việc 

tăng cường dinh dưỡng thực vật và cải thiện sản xuất cây trồng cho thấy tiềm năng của 

công nghệ mới này [30]. Phân bón nano có thể cải thiện hiệu quả sử dụng dinh dưỡng 

và giảm tác động môi trường. 

9. HƯỚNG NGHIÊN CỨU 

9.1. Xu hướng nghiên cứu hiện tại 

Các nghiên cứu gần đây về vai trò của nguyên tố dinh dưỡng đối với chất lượng 

nông sản nhiệt đới cho thấy một số xu hướng quan trọng. 

Chuyển từ năng suất sang chất lượng: Trong khi các nghiên cứu trước đây tập 

trung chủ yếu vào tăng năng suất, các nghiên cứu gần đây ngày càng chú trọng đến chất 

lượng nông sản, bao gồm các thuộc tính cảm quan, dinh dưỡng và khả năng bảo quản 

[1], [5], [6]. Điều này phản ánh nhu cầu thị trường ngày càng cao về chất lượng. 

Tập trung vào nguyên tố trung lượng và vi lượng: Sau nhiều thập kỷ tập trung 

vào N, P, K, các nghiên cứu hiện nay nhận thấy tầm quan trọng của các nguyên tố trung 

lượng (Ca, Mg, S) và vi lượng (Zn, B, Fe, Mn) đối với chất lượng nông sản [2], [12], 

[18], [23]. Việc khắc phục tình trạng thiếu hụt các nguyên tố này trở thành ưu tiên. 

Nghiên cứu tương tác dinh dưỡng: Các nghiên cứu ngày càng chú trọng đến 

tương tác giữa các nguyên tố dinh dưỡng và tầm quan trọng của việc cân bằng dinh 

dưỡng [1], [8], [10]. Việc hiểu rõ các tương tác này giúp tối ưu hóa quản lý dinh dưỡng. 

Sinh học hóa: Việc tăng cường hàm lượng vi lượng trong nông sản thông qua 

quản lý dinh dưỡng (biofortification) đang trở thành xu hướng quan trọng để giải quyết 

vấn đề thiếu vi lượng ở người [3], [8]. Điều này đặc biệt quan trọng cho các cây lương 

thực như lúa và sắn. 

Quản lý dinh dưỡng bền vững: Các nghiên cứu dài hạn cho thấy tầm quan trọng 

của việc kết hợp phân hóa học và phân hữu cơ để duy trì chất lượng đất và năng suất 

bền vững [19], [21]. Điều này phản ánh mối quan tâm ngày càng tăng về tính bền vững 

trong nông nghiệp. 

Ứng dụng công nghệ mới: Các nghiên cứu về công nghệ nano [30], phân tích đa 

biến [1] và mô hình khí hậu-dinh dưỡng-cây trồng [17] cho thấy xu hướng ứng dụng 

công nghệ tiên tiến trong nghiên cứu dinh dưỡng cây trồng. 
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9.2. Thách thức và hạn chế 

Mặc dù có nhiều tiến bộ trong hiểu biết về vai trò của nguyên tố dinh dưỡng đối 

với chất lượng nông sản nhiệt đới, vẫn còn nhiều thách thức và hạn chế. 

Tính phức tạp của tương tác dinh dưỡng: Các tương tác giữa các nguyên tố dinh 

dưỡng rất phức tạp và phụ thuộc vào nhiều yếu tố như loại đất, khí hậu, giống cây và 

phương pháp canh tác. Việc dự đoán và quản lý các tương tác này vẫn là thách thức lớn. 

Biến động của điều kiện nhiệt đới: Điều kiện nhiệt đới rất đa dạng, từ nhiệt đới 

ẩm đến nhiệt đới khô, từ đất chua đến đất kiềm. Các khuyến nghị về quản lý dinh dưỡng 

cần được điều chỉnh cho từng điều kiện cụ thể. 

Thiếu dữ liệu dài hạn: Nhiều nghiên cứu chỉ thực hiện trong một hoặc vài mùa 

vụ, không đủ để đánh giá tác động dài hạn của quản lý dinh dưỡng đến chất lượng đất 

và năng suất bền vững. Cần có nhiều nghiên cứu dài hạn hơn như [19], [21]: 

Chi phí phân tích và bón phân: Việc phân tích đất và lá, cũng như việc bón phân 

cân bằng với đầy đủ các nguyên tố, có thể tốn kém, đặc biệt đối với nông dân nhỏ ở các 

nước đang phát triển. Cần có các giải pháp chi phí thấp và dễ tiếp cận. 

Thiếu hiểu biết của nông dân: Nhiều nông dân chưa hiểu rõ về tầm quan trọng 

của quản lý dinh dưỡng cân bằng và vẫn tập trung chủ yếu vào N, P, K. Cần có các 

chương trình đào tạo và khuyến nông hiệu quả. 

Biến đổi khí hậu: Biến đổi khí hậu ảnh hưởng đến sẵn có và hiệu quả sử dụng các 

nguyên tố dinh dưỡng. Nghiên cứu về tác động của các yếu tố môi trường đến chất thứ 

cấp trong chè cho thấy tầm quan trọng của việc xem xét biến đổi khí hậu [20]. 

10. HƯỚNG PHÁT TRIỂN TƯƠNG LAI  

Dựa trên các xu hướng nghiên cứu hiện tại và những thách thức còn tồn tại, có 

thể xác định một số hướng phát triển quan trọng cho nghiên cứu và ứng dụng trong 

tương lai. 

Nghiên cứu sâu về cơ chế phân tử: Cần có nhiều nghiên cứu về cơ chế phân tử 

và sinh hóa của việc các nguyên tố dinh dưỡng ảnh hưởng đến chất lượng nông sản. 

Việc hiểu rõ các gen, enzim và con đường chuyển hóa liên quan sẽ giúp tối ưu hóa quản 

lý dinh dưỡng. 

Phát triển công nghệ cảm biến và chẩn đoán: Việc phát triển các công nghệ cảm 

biến giá rẻ để theo dõi tình trạng dinh dưỡng của cây trong thời gian thực sẽ giúp nông 

dân điều chỉnh chương trình bón phân kịp thời. Công nghệ viễn thám và trí tuệ nhân tạo 

có thể được ứng dụng để chẩn đoán tình trạng dinh dưỡng trên quy mô lớn. 

Phát triển phân bón thông minh: Phân bón giải phóng chậm, phân bón có lớp bao 

bọc và phân bón nano có thể cải thiện hiệu quả sử dụng dinh dưỡng và giảm tác động 

môi trường [30]. Cần có nhiều nghiên cứu về hiệu quả và tính kinh tế của các loại phân 

bón mới này. 

Tích hợp quản lý dinh dưỡng với các yếu tố khác: Quản lý dinh dưỡng cần được 

tích hợp với quản lý nước, quản lý sâu bệnh và các thực hành canh tác khác để tối ưu 

hóa năng suất và chất lượng. Cần có các nghiên cứu về hệ thống canh tác tích hợp. 
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Nghiên cứu về sinh học hóa: Cần mở rộng nghiên cứu về sinh học hóa cho nhiều 

cây trồng và vi lượng khác nhau. Việc phát triển các giống cây có khả năng tích lũy vi 

lượng cao kết hợp với quản lý dinh dưỡng tối ưu có thể giải quyết vấn đề thiếu vi lượng 

ở người. 

Nghiên cứu về thích ứng với biến đổi khí hậu: Cần có nhiều nghiên cứu về cách 

quản lý dinh dưỡng có thể giúp cây trồng thích ứng với biến đổi khí hậu, bao gồm hạn 

hán, ngập úng, nhiệt độ cao và stress mặn [29]. 

Phát triển cơ sở dữ liệu và công cụ hỗ trợ quyết định: Việc xây dựng cơ sở dữ 

liệu về nhu cầu dinh dưỡng của các cây trồng nhiệt đới và phát triển các công cụ hỗ trợ 

quyết định dựa trên dữ liệu sẽ giúp nông dân và nhà khuyến nông đưa ra quyết định tốt 

hơn về quản lý dinh dưỡng. 

Tăng cường chuyển giao công nghệ: Cần có các chương trình chuyển giao công 

nghệ hiệu quả để đưa các kết quả nghiên cứu vào thực tiễn sản xuất. Việc đào tạo nông 

dân, cung cấp dịch vụ phân tích đất và lá giá rẻ và hỗ trợ tiếp cận phân bón chất lượng 

là quan trọng. 

Nghiên cứu về kinh tế và xã hội: Cần có nhiều nghiên cứu về khía cạnh kinh tế 

và xã hội của quản lý dinh dưỡng, bao gồm phân tích chi phí-lợi ích, sự chấp nhận của 

nông dân và tác động đến sinh kế nông dân. 

Hợp tác quốc tế: Vấn đề dinh dưỡng cây trồng và chất lượng nông sản là vấn đề 

toàn cầu, đặc biệt ở các vùng nhiệt đới. Cần tăng cường hợp tác quốc tế trong nghiên 

cứu, chia sẻ kinh nghiệm và chuyển giao công nghệ. 

11. KẾT LUẬN 

Các nguyên tố dinh dưỡng đóng vai trò then chốt trong việc quyết định chất lượng 

nông sản nhiệt đới. Tổng hợp từ 152 nghiên cứu cho thấy rằng việc quản lý cân bằng 

các nguyên tố đa lượng (N, P, K), trung lượng (Ca, Mg, S) và vi lượng (Fe, Zn, B, Mn, 

Cu) không chỉ tăng năng suất mà còn cải thiện đáng kể các chỉ tiêu chất lượng như hàm 

lượng đường, vitamin, màu sắc, độ cứng, hương vị và khả năng bảo quản. 

Kali là nguyên tố có tác động mạnh mẽ và nhất quán nhất đến chất lượng cây ăn 

quả nhiệt đới, cải thiện hàm lượng đường, màu sắc và khả năng bảo quản [1], [11], [24], 

[28]. Canxi tăng cường độ cứng quả và kéo dài thời gian bảo quản, đặc biệt quan trọng 

cho xoài, ổi và đu đủ [1], [10]. Các vi lượng như kẽm, bo và sắt cải thiện hàm lượng 

vitamin và chất chống oxi hóa [1], [2], [26], [30]. Magiê đóng vai trò đặc biệt quan trọng 

trong chất lượng cà phê [20]. 

Tuy nhiên, việc quản lý dinh dưỡng cần xem xét các tương tác phức tạp giữa các 

nguyên tố. Tỷ lệ K/Ca, K/Mg, Ca/Mg ảnh hưởng đến sự hấp thụ dinh dưỡng và chất 

lượng [1], [8], [10]. Nitơ cần được quản lý cẩn thận vì quá mức có thể làm giảm chất 

lượng [1], [20]. 

Đất nhiệt đới thường có những thách thức riêng như pH thấp, CEC hạn chế và 

thiếu hụt các nguyên tố trung lượng và vi lượng. Nghiên cứu cho thấy tình trạng thiếu 

hụt rộng rãi của lưu huỳnh, bo và kẽm ở nhiều vùng nhiệt đới [2], [18], [23]. Việc khắc 

phục các thiếu hụt này thông qua quản lý dinh dưỡng tích hợp, kết hợp phân hóa học và 
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phân hữu cơ, là chiến lược quan trọng để nâng cao chất lượng nông sản bền vững [19], 

[21]. 

Các ứng dụng thực tiễn bao gồm: (1) phân tích đất và lá để xác định tình trạng 

dinh dưỡng; (2) bón phân cân bằng dựa trên nhu cầu cây trồng; (3) sử dụng các phương 

pháp bón phân hiệu quả như phun lá và fertigation; (4) quản lý pH đất và CEC; (5) bổ 

sung nguyên tố trung lượng và vi lượng; và (6) kết hợp phân hóa học và phân hữu cơ. 

Trong bối cảnh biến đổi khí hậu và nhu cầu thị trường ngày càng cao về chất 

lượng, việc tối ưu hóa quản lý dinh dưỡng trở thành chiến lược then chốt để nâng cao 

giá trị và tính cạnh tranh của nông sản nhiệt đới. Các hướng phát triển tương lai bao gồm 

nghiên cứu sâu về cơ chế phân tử, phát triển công nghệ cảm biến và phân bón thông 

minh, mở rộng nghiên cứu về sinh học hóa và tăng cường chuyển giao công nghệ đến 

nông dân. 

Việc áp dụng các kiến thức khoa học về vai trò của nguyên tố dinh dưỡng vào 

thực tiễn sản xuất sẽ góp phần quan trọng vào việc nâng cao chất lượng nông sản nhiệt 

đới, cải thiện thu nhập nông dân và đóng góp vào an ninh dinh dưỡng toàn cầu. 
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