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Santrauka

Huminés ragstys ir silicis , kaip dirvoZzemio gerinimo priemonés, gali tapti sprendimu, siekiant uztikrinti ilgalaikj Zemés ikio
tvarumg ir ekonominj efektyvuma. Eksperimentai atlikti 2021-2022 m. Vytauto DidZiojo universiteto Zemés dkio akademijos
Bandymy stotyje Kauno r. (54° 52' 49.89", 23° 50' 19.64" (WGS)) ir Gikininko Artino Mickiino fikyje Jurbarko r. Raudonés sen.,
Kabuciy km. (55° 6' 15.67", 23° 11' 28.3" (WGS)). Lauko eksperimenty atlikimui buvo pasirinkti Zieminiy kvieciy paséliai lokaliai
tresti skirtingomis traSomis, siekiant jvertinti huminiy rigséiy ir silicio poveikj dirvoZemio savybéms. Zieminiy kvie¢iy lokalaus
trgSimo variantai: 1) tragSos be huminiy riig8ciy ir silicio (Be HR ir Si); 2) traSos su huminémis riig§timis ir siliciu (Su HR ir Si).
Dirvozemio méginiai paimti prie§ eksperimento jrengima ir po zZieminiy kvieCiy derliaus nuémimo. Analizés atliktos 0—15 cm
dirvozemio sluoksnio méginiuose imant jungtinius méginius i§ kiekvieno laukelio 15-20 viety. [vertinus dirvozemio agrochemines
savybes (pH, humusinguma, azotinguma, fosforinguma, kalinguma), galima teigti, kad traSy su HR ir Si naudojimas esmingai nepadéjo
kauptis augaly maisto medziagoms dirvozemyje ir neturéjo esminio poveikio jy i$silaikymui augalams prieinamoje formoje.

Reik§miniai odZiai: huminés rugstys, silicis, dirvozemio pH, humusingumas, azotingumas, fosforingumas, kalingumas.

Ivadas

Darbo aktualumas pagristas ne tik auganc¢iu zemés tikio produktyvumo poreikiu, bet ir aplinkosaugos issukiais,
tokiais kaip dirvozemio degradacija ir klimato kaita. Huminés riig§tys (HR) ir silicis (Si), kaip dirvozemio gerinimo
priemonés, gali tapti sprendimu, siekiant uztikrinti ilgalaikj zemés iikio tvaruma ir ekonominj efektyvuma.

Dirvozemio organiniy medziagy kokybé ir kiekis yra esminiai zemés iikio produktyvumo bei tvarumo rodikliai.
Siuolaikiné Zzemdirbysté, pasizyminti intensyviu zemés naudojimu, mineraliniy trady taikymu ir mechanizuotu dirvos
apdorojimu lemia organiniy medziagy skilimo ir humifikacijos procesy disbalansa. Dél to vyksta dirvozemio degradacija,
mazgja anglies atsargos ir kyla dirvozemio derlingumo problemy. Norint uztikrinti ilgalaikj dirvozemio tvaruma, biitina
ieSkoti sprendimy, leidzianciy efektyviai papildyti dirvozemio organinés anglies atsargas ir palaikyti optimaly
humifikacijos proceso lygj (Lehmann, Kleber, 2015). HR yra vienas svarbiausiy dirvoZzemio komponenty, kurie ne tik
skatina augaly augima, bet ir padeda palaikyti dirvozemio struktiira, pagerina maistiniy medziagy prieinamumga bei
vandens sulaikymg. Be to, HR yra nepamainomas anglies sekvestracijos jrankis, prisidedantis prie klimato kaitos
svelninimo (Lorenz, Lal, 2018). Pastaraisiais metais daug démesio skiriama ir HR simbiotiniam poveikiui augaly
fiziologijai, kuris didina augaly produktyvumag ir atsparuma stresiniams aplinkos veiksniams (Kleber, Lehmann, 2019).
Dar vienas i§ zemés iikio inovacijy potencialy yra Si naudojimas. Si dalyvauja dirvoZzemio struktliros gerinime ir
sinergiskai veikia kartu su HR, didindamas augaly maisto medziagy isisavinimo efektyvuma (Lal, 2020).

Tyrimo tikslas — nustatyti huminiy rtig$ciy ir silicio jtakg dirvozemio agrocheminéms savybéms.

ISkeltam tikslui pasiekti buvo sprendziami Sie uZdaviniai:

1. Ivertinti huminiy ragsciy ir silicio jtakg dirvozemio pH.

2. Jvertinti huminiy ragsciy ir silicio jtaka dirvoZzemio humusingumui.

3. Ivertinti huminiy rigsc¢iy ir silicio jtakg dirvozemio azotingumui.

4. Jvertinti huminiy riig8éiy ir silicio jtakg dirvoZzemio fosforingumui.

5. Ivertinti huminiy riig8¢iy ir silicio jtakg dirvozemio kalingumui.

Tyrimuy objektas ir metodai

Eksperimentai atlikti 2021-2022 m. Vytauto DidZiojo universiteto Zemés iikio akademijos (VDU ZUA) Bandymy
stotyje Kauno r. (54° 52' 49.89", 23° 50' 19.64" (WGS)) ir Ukininko Artino Mickiino iikyje Jurbarko r. Raudonés sen.,
Kabuéiy km. (55° 6' 15.67", 23° 11' 28.3" (WGS)). Lauko eksperimenty atlikimui buvo pasirinkti Zieminiy kvieciy paséliai
lokaliai tresti skirtingomis tragSomis, siekiant jvertinti huminiy rtigsciy ir silicio poveikj dirvozemio savybéms.

Zieminiy kvie¢iy lokalaus tre§imo variantai: 1) traSos be huminiy rags&iy ir silicio (Be HR ir Si); 2) trasos su huminémis
rugstimis ir siliciu (Su HR ir Si). Tyrimams naudotos trgSos: 1) Be HR ir Si, t. y. N12P24K2S6 su Bo,z ir Znog, ir 2) Su HR ir Si,
t. y. N12P24K12S6 su By ir Zno o bei praturtinta huminémis riig§timis ir siliciu. Tra$y norma 300 kg ha™!, tragSos jterptos lokaliai
séjos metu. Dirvozemio méginiai paimti pries eksperimento jrengimg ir po zieminiy kvieciy derliaus nuémimo. Analizés atliktos
0-15 cm dirvozemio sluoksnio méginiuose, imant jungtinius éminius i§ kiekvieno laukelio 15-20 viety.

Agrocheminiy savybiy nustatymo metodai: humusas (C-org) — Tiurino metodu; pHkcr — potenciometriniu; judrieji
P,0s ir K,0O — Egnerio-Rimo-Domingo (A-L) metodu; suminis azotas — Kjeldalio metodu (ISO 11261-1995).

Lauko eksperimenty tyrimy duomenys apdoroti vieno veiksnio dispersinés analizés metodu, naudojant ANOVA.
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Tyrimy rezultatai ir ju aptarimas

DirvoZzemio pH. HR yra aktyvi humuso sudedamoji dalis ir daro labai didelj poveikj geros dirvozemio btklés
iSlaikymui ir augaly augimui (Amelung et al., 2020). HR gerina ne tik dirvozemio struktiirg ir padidina dirvozemio
vandens talpg bei biologiskai skatina naudingy dirvozemio organizmy augima, bet ir chemiskai veikia kaip neorganiniy
augaly maistiniy medziagy adsorbcijos ir sulaikymo kompleksas (Brannon, Sommers, 1985). Nustacius dirvozemio pH
laukeliuose prie§ bandymo jrengima ir po zieminiy kvieciy derliaus nuémimo (zr. 1 pav. a, Kauno r.), paaiskéjo, kad pH
reik§més skyrési labai nedaug ir esminiy pokyc¢iy nenustatyta. Laukeliuose, kuriuose buvo naudotos trasos be HR ir Si,
dirvozemio pH prie§ eksperimento jrengima buvo 7,6, o po derliaus nuémimo Siek tiek padidéjo iki 7,7. Tuo tarpu
laukeliuose, kuriuose buvo naudojamos trasos su HR ir Si, pH reikSmé isliko stabili — 7,5 tiek prie§ eksperimento
irengima, tiek po derliaus nuémimo, ir esmingai nesiskyré.

a) Kauno r. / Kaunas district b) Jurbarko r. / Jurbarkas district
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Pastaba: esminio skirtumo ribos Kauno r.: Rys prie$ eksperimento jrengima — 0,225; po derliaus nuémimo — 0,159; Jurbarko r.: Ros pries eksperimento
irengima — 0,152; po derliaus nuémimo — 0,301.

Note: the limits of significant difference for Kaunas district: Rys before setting the experiment — 0.225; after harvest — 0.159; Jurbarkas district: Rys
before setting the experiment — 0.152; after harvest — 0.301.

1 pav. Dirvozemio pH zieminiy kvie¢iy eksperimento laukeliuose
Fig. 1. Soil pH in the winter wheat experimental fields

Jurbarko r. nustacius dirvoZzemio pH abiejuose laukeliuose pries bandymo jrengimg ir po derliaus nuémimo (zr. 1
pav. b), paaiskéjo, kad pH reikSmés skyrési labai nedaug ir esminiy poky¢iy nenustatyta. Laukeliuose, kuriuose buvo
naudojamos tragSos be HR ir Si, pH reik§mé isliko stabili — 7,18 tiek prie§ eksperimento jrengima, tick po derliaus
nuémimo. Laukeliuose, kuriuose buvo naudojamos tragSos su HR ir Si, pH reik§mé pries eksperimento jrengimg buvo 7,20
ir nezymiai padidéjo (0,02) po derliaus nuémimo ir sieké 7,22. Taciau §is skirtumas nebuvo esminis.

DirvoZemio humusingumas. Pagrindinis humuso elementas — organinéje formoje esanti anglis, yra svarbus
veiksnys dirvozemio derlingumui, aplinkos funkcijoms bei atskiry elementy transformacijoms. Organinés anglies kiekiui
zenklig jtaka daro dirvozemio tipas, jo granuliometriné sudétis, sukultiirinimo laipsnis, zemés dirbimo biidas, auginami
augalai (Stewart et al., 2007). Nustacius dirvozemio humusinguma eksperimento laukeliuose prie§ bandymo jrengima ir
po zieminiy kvieciy derliaus nuémimo (Zr. 2 pav. a, Kauno r.), paaiskéjo, kad dirvozemio humusingumo pokyciai buvo
nezymis ir esminiy skirtumy nenustatyta.
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E ‘3"8 ER 264 11 2,61
S 1,88 ® 3,0 ’ 241 =
E\) 2,0 L6 1,49 166 § 2.0
é’ 1,0 8' 10
o 00 & 0,0
. Pr@e§ eksp erimento' Po derliaus nuémimo / ’ Prie$ eksperimento Po derliaus nuémimo /
irengima / Before setting After harvest jrengima / Before setting After harvest

up the experiment

OBe HR ir Si / Without HR and Si
OSu HR ir Si/ With HR and Si

up the experiment

OBe HR ir Si / Without HR and Si

OSu HR ir Si/ With HR and Si
Pastaba: esminio skirtumo ribos Kauno r.: Rys pries eksperimento jrengima — 0,148; po derliaus nuémimo — 0,134; Jurbarko r.: Ros pries eksperimento
jrengima — 0,667; po derliaus nuémimo — 0,086.

Note: the limits of significant difference for Kaunas district: Rys before setting the experiment — 0.148; after harvest — 0.134; Jurbarkas district: Rys
before setting the experiment — 0.667; after harvest — 0.086.

2 pav. Dirvozemio humusingumas zieminiy kvieéiy eksperimento laukeliuose
Fig. 2. Soil humus content in the winter wheat experimental fields
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Laukeliuose, kuriuose buvo naudojamos trgSos be HR ir Si, dirvozemio humusingumas sumazéjo nuo 1,76 proc.
pries eksperimento jrengimg iki 1,49 proc. po derliaus nuémimo. Sis pokytis sudaré 0,27 proc. vnt. Laukeliuose, kuriuose
buvo naudojamos traSos su HR ir Si, dirvozemio humusingumas po Zieminiy kvie¢iy derliaus nuémimo taip pat nustatytas
mazesnis ir §is sumazéjimas sieké 0,22 proc. vat., t. y. sumazéjo nuo 1,88 proc. pries§ eksperimento jrengima iki 1,66 proc.
po derliaus nuémimo. Nepaisant $iy skirtumy, poky¢iai nebuvo statistiSkai esminiai. Nustacius dirvoZzemio humusinguma
eksperimento laukeliuose Jurbarko r. prie§ bandymo jrengimg ir po derliaus nuémimo (zr. 2 pav. b), paaiskéjo, kad
humusingumo poky¢iai buvo ryskesni, ta¢iau esminiy skirtumy taip pat nenustatyta. Laukeliuose, kuriuose buvo naudotos
traSos be HR ir Si, dirvoZemio humusingumas sumazéjo nuo 2,64 proc. prie§ eksperimento jrengimg iki 2,41 proc. po
zieminiy kvie¢iy derliaus nuémimo. Tuo tarpu laukeliuose, kuriuose buvo naudojamos tragSos su HR ir Si, dirvozemio
humusingumas sumazéjo nuo 3,11 proc. pries eksperimento jrengimg iki 2,61 proc. po derliaus nuémimo. Taciau dél
duomeny variacijos eksperimento pakartojimuose dirvozemio humusingumo poky¢iai nebuvo esminiai. Tai rodo, kad
naudojant trasas tiek su HR ir Si, tiek be jy, dirvoZemio humusingumo sumaz¢jimas buvo panasus.

DirvoZemio azotingumas. DirvoZemio azotingumas esmingai nesiskyré. Zieminiy kvieéiy laukeliuose Kauno r.
pries eksperimento jrengima suminio azoto kiekis svyravo 0,144-0,135 proc., o po derliaus nuémimo — 0,121-0,135 proc.
ribose (Zr. 3 pav. a). DirvoZemio azotingumas, naudojant NPK traSas praturtintas HR ir Si, pries ir po derliaus nuémimo
i8liko stabilus, kai tuo tarpu naudojant paprastas trasas azotingumas mazgéjo.
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Pastaba: esminio skirtumo ribos Kauno r.: Ros prie§ eksperimento jrengima — 0,053; po derliaus nuémimo — 0,028; Jurbarko r.: Res prie§ eksperimento
irengima — 0,020; po derliaus nuémimo — 0,021.

Note: the limits of significant difference for Kaunas district: Ros before setting the experiment — 0.053, after harvest — 0.028, Jurbarkas district: Rys
before setting the experiment — 0.020; after harvest — 0.021.

3 pav. Dirvozemio azotingumas zieminiy kvieciy eksperimento laukeliuose
Fig. 3. Soil nitrogen content in the winter wheat experimental fields

Jurbarko r. laukeliuose dirvozemio azotingumas prie§ eksperimento jrengima buvo 0,166 ir 0,186 proc. Po derliaus
nuémimo sieké 0,189 ir 0,176 proc. ten, kur buvo naudotos trasos su HR ir Si (3 pav. b). Nors azoto kiekio poky¢iai buvo
skirtingi, taciau jie nebuvo esminiai. HR ir Si naudojimas daré nedidelj poveikj dirvozemio azotingumui.

DirvoZemio fosforingumas. Fosforas — vienas i$ pagrindiniy maisto elementy, nezitirint to, kad augaluose jo yra
zymiai maziau nei azoto ir kalio. D¢l didelio pastovumo, mazo tirpumo fosforas dirvozemyje tampa daznai triikkstamu bei
augalams sunkiai jsavinamu elementu. Augalai ypatingai fosforo trikumui yra jautriis augimo pradzioje, kol Sakny
sistema biina silpna ir neiSsivysCiusi. Fosforas reikalingas fotosintezei, kvépavimui ir kity medziagy apykaitai
(Vagusevi¢iene, 2018). Nustadius dirvozemio fosforinguma Kauno r. VDU ZUA Bandymy stoties laukeliuose pries
eksperimento jrengima ir po Zieminiy kvieCiy derliaus nuémimo, paaiskéjo, kad fosforo kiekis dirvoZzemyje sumazéjo
treSimui naudojant traSas tiek be, tiek ir su HR ir Si, taciau poky¢iai buvo skirtingi (zr. 4 pav. a).
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Pastaba: esminio skirtumo ribos Kauno r.: Rys prie$ eksperimento jrengima — 63,92; po derliaus nuémimo — 33,66; Jurbarko r.: Ros prie§ eksperimento
jrengima — 25,77; po derliaus nuémimo — 24,18.

Note: the limits of significant difference for Kaunas district: Rys before setting the experiment — 63.92; after harvest — 33.66; Jurbarkas district: Rys
before setting the experiment — 25.77; after harvest — 24.18.

4 pav. Dirvozemio fosforingumas zieminiy kvieciy eksperimento laukeliuose
Fig. 4. Soil phosphorus content in the winter wheat experimental fields
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Laukeliuose, kuriuose buvo naudojamos traSos be HR ir Si, dirvozemio fosforingumas prie§ eksperimento
jrengimg buvo 333,3 mg kg™!, po Zieminiy kvie¢iy derliaus nuémimo sumazéjo iki 289,5 mg kg™!. Laukeliuose, kuriuose
buvo naudojamos traSos su HR ir Si, fosforo kiekis prie§ eksperimento jrengimg buvo kiek didesnis — 360,8 mg kg,
tatiau po derliaus nuémimo taip pat nustatytas mazesnis ir sieké 333,3 mg kg!. DirvoZemio fosforingumas sumazéjo tiek
su HR ir Si, tiek ir be jy, taciau laukeliuose, kuriuose buvo naudotos HR ir Si, fosforingumo mazéjimas buvo maziau
statistiSkai reikSmingas. Nustacius dirvozemio fosforingumg Jurbarko r. laukeliuose prie§ eksperimento jrengima ir po
derliaus nuémimo, paaiskéjo, kad fosforo kiekis dirvozemyje kito abiejy varianty laukeliuose, tac¢iau nustatyti pokyciai
buvo nedideli (Zr. 4 pav. b). Laukeliuose, kuriuose buvo naudotos tragsos be HR ir Si, dirvozemio fosforingumas pries
eksperimento jrengimg buvo 100,5 mg kg™!, o po derliaus nuémimo padidéjo iki 104,3 mg kg™'. Tuo tarpu laukeliuose,
kuriuose buvo naudotos trg3os su HR ir Si, fosforo kiekis pries eksperimento jrengimg sieké 105,0 mg kg™!, taGiau po
Zieminiy kvie¢iy derliaus nuémimo padidéjo iki 107,5 mg kg™!. Atlikus duomeny statistinj vertinimg, galima teigti, kad
Sie skirtumai nebuvo reikSmingi.

DirvoZemio kalingumas. Kalis — dirvoZzemiuose yra labai svarbus augaly maisto elementas, jis padeda augalams
lengviau iStverti sausras, $alCius, augalai tampa iStvermingesni aplinkos veiksniams (Duchovskis, 2024). Jeigu dirvoje yra
kalio trikumas, tai ant lapy matomos démes, pagelsta lapai, augalai pradeda sunkiai augti. Sunkiose dirvose kalio yra daugiau
negu lengvuose (Vagusevi¢iené, 2018). Nustagius dirvozemio kalinguma Kauno r. VDU ZUA Bandymy stoties laukeliuose
pries eksperimento jrengima ir po derliaus nuémimo, paaiskéjo, kad kalio kiekio pokyciai buvo nedideli ir traSy praturtinimas
HR ir Si esminés jtakos neturéjo (zr. 5 pav. a). Laukeliuose, kuriuose buvo naudotos tragSos be HR ir Si, kalio kiekis
dirvozemio virSutiniame sluoksnyje prie$ eksperimento jrengimg buvo 169,0 mg kg!, o po derliaus nuémimo nustatytas
nezymiai didesnis ir sieké 174,3 mg kg™!. Tuo tarpu laukeliuose, kuriuose buvo naudotos tragSos su HR ir Si, kalio kiekis prie$
eksperimento jrengimg sudaré 179,0 mg kg!, o po derliaus nuémimo pakito nezymiai ir sumazéjo iki 175,5 mg kg
Nepaisant kalio kiekio poky¢iy, skirtumai nebuvo esminiai, o dirvozemio kalio lygis i§liko stabilus.
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Pastaba: esminio skirtumo ribos Kauno r.: Rys pries eksperimento jrengima — 21,86; po derliaus nuémimo — 19,29; Jurbarko r.: Ros pries eksperimento
jrengima — 43,12; po derliaus nuémimo — 29,18.

Note: the limits of significant difference for Kaunas district: Rys before setting the experiment — 21.86; after harvest — 19.29; Jurbarkas district: Ros
before setting the experiment — 43.12; after harvest — 29.18.

5 pav. Dirvozemio kalingumas zieminiy kvieciy eksperimento laukeliuose
Fig. 5. Soil potassium content in the winter wheat experimental fields

Nustacius kalio kiekj dirvozemyje Jurbarko r., paaiskéjo, kad laukeliuose prie§ eksperimento jrengima ir po
derliaus nuémimo kalio kiekio pokyciai skyrési nezymiai (zr. 5 pav. b). Laukeliuose, kuriuose buvo naudotos tragsos be
HR ir Si, kalio kiekis prie$ eksperimento jrengimg buvo 174,3 mg kg™, o po derliaus nuémimo Siek tiek padidéjo ir sieké
179,5 mg kg''. Laukeliuose, kuriuose buvo naudotos trgSos su HR ir Si, kalio kiekis prie§ eksperimento jrengimg buvo
175,5 mg kg™!, o po derliaus nuémimo padidéjo iki 194,8 mg kg™!. Trag8y su HR ir Si naudojimas turéjo didesnj poveikj
kalio kiekio didéjimui dirvozemyje, palyginti su traSomis be HR ir Si.

Galima teigti, kad HR ir Si turéjo tendencija gerinti dirvoZemio agrochemines savybes, taiau esminiai skirtumai
nenustatyti, nes tyrimas atliktas tik vienerius metus. Atlikty tyrimy duomenimis galima teigti, kad HR ir Si nepadéjo
kauptis augaly maisto medziagoms dirvozemyje ir neturé¢jo esminio poveikio jy iSsilaikymui augalams prieinamoje
formoje.

ISvados

1. Dirvozemio pH eksperimento laukeliuose (Kauno r. ir Jurbarko r.) po Zieminiy kvie¢iy derliaus nuémimo kito
nezymiai. Dirvozemio pH esminiy skirtumy nebuvo nustatyta.

2. Naudojant trasas tiek su HR ir Si, tiek be jy, nustatytas dirvoZemio humusingumo mazéjimas po zieminiy kvieciy
derliaus nuémimo abiejuose eksperimentuose (Kauno r. ir Jurbarko r.), taciau Sie pokyc¢iai nebuvo statistiskai reikSmingi.

3. HR ir Si naudojimas turéjo nedidelj poveikj dirvozemio azotingumui. Tikétina, kad nustatyti pokyc¢iai buvo
lemti kity veiksniy.
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4. Dirvozemio fosforingumas po zieminiy kvieCiy derlaus nuémimo nustatytas esmingai didesnis (15,1 proc.)
laukeliuose, kuriuose buvo naudotos tragSos su HR ir Si. Taciau $is pokytis nustatytas tik viename eksperimente (Kauno
r.), kitame eksperimente (Jurbarko r.) skirtumai nebuvo reikSmingi.

5. Trasy su HR ir Si naudojimas turéjo didesni poveikj kalio kiekio didéjimui dirvoZzemyje, palyginti su trasy be
HR ir Si naudojimu. DirvoZzemio kalingumas po Zieminiy kvie¢iy derliaus nuémimo nustatytas didesnis abiejuose
eksperimentuose (Kauno r. ir Jurbarko r.).
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INFLUENCE OF HUMIC ACIDS AND SILICON ON SOIL PROPERTIES

Abstract

Humic acids (HA) and silicon (Si) as soil improvement agents can become a solution to ensure long-term
sustainability and economic efficiency of agriculture. The experiments were conducted in 2021-2022 at the Vytautas
Magnus University Academy of Agriculture (VMU ZUA) Testing Station in Kaunas district (54° 52' 49.89", 23° 50’
19.64" (WGS)) and on the farm of farmer Ariinas Mickiinas in Jurbarkas district, Raudonés sen., Kabuciai km. (55° 6'
15.67", 23° 11' 28.3" (WGS)). Winter wheat crops locally fertilized with different fertilizers were selected for field
experiments in order to assess the effect of humic acids and silicon on soil properties. Variants of local fertilization of
winter wheat: 1) fertilizers without humic acids and silicon (Without HA and Si); 2) fertilizers with humic acids and
silicon (With HA and Si). Soil samples were taken before the experimental installation and after the winter wheat harvest.
Analyses were performed on samples of the 0—15 cm soil layer, taking combined samples from 15-20 places in each
field. After assessing the agrochemical properties of the soil (pH, humus content, nitrogen content, phosphorus content,
potassium content), it can be stated that the use of fertilizers with HA and Si did not significantly contribute to the
accumulation of plant nutrients in the soil and did not have a significant effect on their preservation in a form available
to plants.

Keywords: humic acids, silicon, soil pH, humus content, nitrogen content, phosphorus content, potassium content.
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