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La Homeopatia incrementa la tolerancia al estrés por NaCl en plantas de frijol
comun (Phaseolus vulgaris 1L..) variedad Quivican
The Homeopathy increases tolerance to stress by NaCl in plants of common bean
(Phaseolus vulgaris L.) variety Quivican
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RESUMEN

En la actualidad la comunidad cientifica
internacional promueve cada vez mas el uso de
alternativas ecoamigables con el medio ambiente para
la solucion de problemas agricolas como la salinizacion
de los suelos. El uso de la homeopatia agricola como
una de estas alternativas se ha incrementado por
su inocuidad y probada efectividad. En el presente
estudio se evaluo el efecto atenuador del estrés salino
(NaCl), del medicamento homeopatico Natrum
muriaticum (NaM), en la tasa fotosintética y variables
morfométricas de plantas de frijol comin (Phaseolus
vulgaris L.) variedad Quivican de testa blanca en etapa
de crecimiento vegetativo inicial. Se aplico un disefio
experimental completamente al azar, con arreglo
factorial (2A x 4B) donde A son los niveles de salinidad
(0 y 75 mM), B las dinamizaciones homeopaticas
centesimales (NaM-7CH, NaM-13CH, NaM-7+13CH)
y agua destilada como control (AD), con cinco réplicas
por tratamiento. Se realizaron mediciones de la tasa
fotosintética (TF) dos veces por semana y al concluir
el periodo de evaluacion experimental (35 dias), se
midieron las variables morfométricas. En general las
variables morfométricas evaluadas se incrementaron
con la aplicaciéon de los tratamientos homeopaticos
NaM-7CH y NaM-7+13CH, siendo mayor el
incremento en longitud de raiz (LR) y biomasa fresca
de hojas (BFH) incluso en las plantas sometidas a estrés
salino (75mM de NaCl). La tasa fotosintética (TF) en
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SUMMARY

Currently, the international scientific
community is increasingly promoting the use of
alternatives eco-friendly to the environment to solve
agricultural problems, such as soil salinization. The
use of agricultural homeopathy, as one of these
alternatives, has increased because of its safety
and proven effectiveness. This study assessed the
effect of attenuating salinity stress (NaCl) of the
homeopathic medicine Natrum muriaticum (NaM) on
photosynthetic rate (TF) and morphometric variables
of the common bean plant (Phaseolus vulgaris L.)
variety white testa Quivican in initial plant growth
stage. A completely randomized experimental design
was applied with bifactorial arrangement (2A x 4B)
where A = salinity levels (0 and 75 mM) and B =
homeopathic dynamizations (NaM-7CH, NaM-
13CH, NaM-7+13CH and distilled water [AD]
as homeopathic control) with five replicates per
treatment. The TF measurements were done twice a
week, and the morphometric variables were measured
at the end of the experimental evaluation period (35
days). In general, the assessed morphometric variables
were favored with the application of the homeopathic
treatments NaM 7CH and NaM 7+13CH; the increase
in root length (LR) and fresh leaf biomass (BFH)
were greater even when the plants were in salinity
stress conditions (75mM NaCl). The TF reached the
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las plantas sometidas a estrés salino alcanz6 el mayor
valor con NaM-7CH, observandose un incremento
mayor al 50% en TF con respecto al tratamiento control
(AD). Estos resultados demuestran un gran potencial
de la homeopatia agricola como alternativa bio-segura
y de bajo costo para incrementar la tolerancia al NaCl
de P. vulgaris L. y lograr mayores areas de este cultivo.

Palabras clave: estrés salino, homeopatia agricola,
leguminosa, Natrum muriaticum.

INTRODUCCION

Las legumbres (familia Fabaceae) son alimentos
basicos muy importantes para la poblacion humana,
y son una fuente importante de proteinas, vitaminas,
minerales y fibra (Bellucci et al., 2014). El frijol
comun P. vulgaris L. se cultiva en todo el mundo;
es la leguminosa de grano mas importante para la
nutricion humana, constituye el 50% del consumido a
nivel mundial (Broughton et al., 2003). Sin embargo,
en la actualidad se ha reportado un decremento en la
produccion de este importante cultivo, debido a la
presencia de factores bidticos y abioticos desfavorables
(Rodriguez et al., 2009; Barrios et al., 2011).

La salinidad del suelo es uno de los problemas
globales mas importantes que afecta negativamente
la productividad agricola. La salinidad afecta el
crecimiento y desarrollo de las plantas mediante
diversos efectos asociados al estrés hidrico y a la
citotoxicidad derivada de una absorcion excesiva de
algunos iones como el sodio (Na*) y el cloruro (CI7), que
causan un desequilibrio nutricional en la planta. Estos
efectos nocivos de la salinidad suelen ir acompanados
de estrés oxidativo, debido a la generacion de especies
reactivas de oxigeno (Tsugane et al., 1999; Hernandez
et al., 2001; Isayenkov, 2012).

Alrededor de 800 millones de hectareas de tierra,
equivalentes a mas del 6% del area global total del
planeta son afectadas por la salinidad del suelo (FAO,
2008). El exceso de sales limita el crecimiento y la
productividad de las plantas (Khan y Panda, 2007), e
inhibe de manera importante su crecimiento porque
afecta procesos metabolicos importantes como la
fotosintesis (El-Hendawy et al., 2005), la sintesis
de proteinas y la actividad enzimatica (Liang et al.,
2005; Sadak y Abdelhamid, 2015). La salinidad afecta
ademas la transpiracion, el crecimiento celular y
particularmente la germinacion de las semillas, que es

highest value when the plants in saline medium were
treated with NaM-7CH, and an increase greater than
50% in PR was observed with respect to the (AD)
control treatment. These results demonstrated a great
potential of agricultural homeopathy as a bio-safe
and low-cost alternative to increase P. vulgaris L.
tolerance to NaCl and achieve greater areas of this
crop.

Index words: salinity stress, agricultural homeopathy,
leguminosa, Natrum muriaticum.

INTRODUCTION

Legumes (family Fabaceae) are very important
basic food for human population and an essential
source of proteins, vitamins, minerals, and fiber
(Bellucci et al., 2014). The common bean Phaseolus
vulgaris L. is cultivated worldwide; it is one of the
most important grain legumes for human nutrition,
constituting 50% of consumption at world level
(Broughton et al., 2003). Nonetheless, a decrease
in production of this important cultivation has been
currently reported due to the presence of unfavorable
abiotic and biotic factors (Rodriguez et al., 2009;
Barrios et al., 2011).

Soil salinity is one of the most important global
problems that affect agricultural productivity
negatively. Salinity affects plant growth and
development by different effects associated to hydric
stress and cytotoxicity deriving from an excessive
absorption of some ions, such as sodium (Na*) and
chloride (CI7), which cause a nutritional disequilibrium
in the plant. These harmful salinity effects tend to go
together with oxidative stress due to the generation of
reactive oxygen species (ROS) (Tsugane ef al., 1999;
Hernandez et al., 2001; Isayenkov, 2012).

Approximately 800 million ha of land, equivalent
to more than 6% of the total global area of the planet
are affected by soil salinity (FAO, 2008). The excess
of salts limits plant growth and productivity (Khan and
Panda, 2007) and inhibits growth in a very important
manner because it affects essential metabolic
processes, such as photosynthesis (El-Hendawy et
al., 2005), protein synthesis and enzymatic activity
(Liang et al., 2005; Sadak and Abdelhamid, 2015).
Additionally, salinity affects transpiration, cell



MAZON ET AL. HOMEOPATIA REDUCE EFECTOS DEL ESTRES POR NACL EN FRIJOL QUIVICAN 39

la fase mas sensible a este agente estresante que afecta
la absorcion de agua e impide la hidratacion de las
semillas afectando de esa manera el desarrollo inicial
de la planta (Meloni et al., 2004).

Diversas investigaciones se han realizado buscando
alternativas para atenuar los efectos negativos de
la salinidad (NaCl), entre las que se encuentran
la obtencion de variedades tolerantes, mediante
complejas y costosas técnicas genéticas (Pedroza-
Sandoval et al., 2016), y la utilizacion de productos
naturales como biofertilizantes y bioestimulantes que
favorecen crecimiento, desarrollo y rendimiento de la
planta (Alvarez, 2014'). En los ultimos afios se han
venido experimentando tratamientos alternativos y
ecoamigables, que promuevan la evolucion del sector
agricola hacia una agricultura sostenible en el mediano
y largo plazo. Esto implica el desarrollo de nuevas
opciones que permitan cultivar el suelo con niveles de
productividad y rendimiento econdémico aceptables,
reduciendo al maximo posible el dafo al medio
ambiente (Singh ef al., 2011). El uso de medicamentos
homeopaticos es rentable en comparacién con otras
alternativas mas costosas y nocivas para el medio
ambiente, ya que ser altamente diluidos son efectivos
y se requieren en muy poca cantidad (Sen et al.,
2018). El uso de la homeopatia agricola ha ido en
aumento por su inocuidad y probada efectividad en
la estimulacion del crecimiento vegetal (Mazon-
Suastegui et al., 2018). También se ha comprobado que
la aplicacion de medicamentos homeopaticos de uso
en humanos, con registro en la Secretaria de Salud de
Meéxico (SSA, 2015), puede estimular el crecimiento
y desarrollo vegetal atin en condiciones de estrés
abidtico (Pereira et al., 2012; Mazon-Suastegui et al.,
2019). Por esa razoén, la homeopatia agricola puede
ser una excelente alternativa para mitigar los efectos
del estrés salino (Sen et al., 2018). Teniendo en cuenta
estos antecedentes, el objetivo de este estudio fue
evaluar el efecto atenuador del estrés salino (NaCl),
del medicamento homeopatico de uso humano Natrum
muriaticum (NaM), en la tasa fotosintética y variables
morfométricas de plantas de frijol comin (Phaseolus
vulgaris L.) variedad Quivican de testa blanca, durante
su etapa de crecimiento vegetativo inicial.

growth and particularly seed germination, which is
the most sensitive to this stressing agent that affects
water absorption and hinders seed hydration, affecting
initial plant development in this manner (Meloni
et al., 2004).

Different research studies have been performed
searching for alternatives to attenuate negative effects
of salinity (NaCl), among which those found are
obtaining tolerant varieties by complex and costly
genetic techniques (Pedroza-Sandoval et al., 2016),
and the use of natural products, such as biofertilizers
and Dbiostimulants that favor plant growth,
development, and yield (Alvarez, 2014"). In the last
years, alternative and eco-friendly experiments have
been performed, promoting the evolution of the
agricultural sector toward a sustainable agriculture in
the medium and long terms. To achieve this purpose
implies developing new options that allow cultivating
soil with acceptable levels of productivity and
economic yield, reducing harm to the environment to
its possible maximum (Singh et al., 2011). The use
of homeopathic medicine is feasible in comparison
with other most costly and harmful alternatives
for the environment since they are highly diluted,
effective and required in a very small amount (Sen
et al., 2018). The use of agricultural homeopathy has
been increasing because of its innocuousness and
tested efficiency in plant growth promotion (Mazén-
Suastegui et al., 2018). Moreover, the application
of homeopathic medicines with registry in the
Health Ministry of Mexico (SSA, 2015) for use in
humans, have also proven to stimulate plant growth
and development even in abiotic stress conditions
(Pereira et al., 2012; Mazo6n-Suastegui et al., 2019).
Thus, agricultural homeopathy could be an excellent
alternative to mitigate salinity stress conditions (Sen
et al., 2018). Taking this background into account, the
objective of this study was to assess the attenuating
effect of the homeopathic medicine for human use
Natrum muriaticum (NaM) on salinity stress (NaCl),
photosynthetic rate and morphometric variables of the
common bean (Phaseolus vulgaris L.) variety white
testa Quivican during initial plant growth stage.

! Alvarez, C. N. 2014. Comportamiento agroproductivo del cultivo del frijol (Phaseolus vulgaris L.) con diferente frecuencia de aplicacion del VIUSID agro.
Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Agréonomo, Facultad Agropecuaria, Universidad de Sancti Spiritus "José Marti Pérez". Sancti Spiritus, Cuba. 35 p.
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MATERIALES Y METODOS
Sitio de Estudio

La investigacion experimental se realiz6 durante 35
dias (septiembre-octubre 2018), en el Campo Agricola
Experimental del Centro de Investigaciones Biologicas
del Noroeste, S.C. (CIBNOR), bajo una estructura
metalica totalmente cubierta con malla anti-afidos de
color blanco con 30% de sombra, y por encima de la
misma, una malla de color negro, con 35% de sombra.
El campo agricola se localiza al noroeste de la Ciudad
de La Paz, B.C.S., México, a los 24° 08’ 10.03” N y
110° 25* 35.31” O, a 7 m de altitud (Batista-Sanchez
etal, 2017).

Material Genético

Se utilizaron semillas certificadas de frijol
comun P. vulgaris variedad Quivican de testa
blanca, provenientes de la Empresa Productora y
Comercializadora de Semillas Biofabrica Villa Clara,
Cuba. Previo al experimento se realizd una prueba
de germinacion utilizando la metodologia del ISTA
(2010).

Disefio Experimental

El experimento se realizd empleando un disefio
completamente al azar con arreglo bifactorial de (2A
x 4B), siendo el factor A dos niveles de NaCl (0 y
75 mM), el factor B, dinamizaciones centesimales
Hahnemanianas (CH) del medicamento homeopatico
Natrum muriaticum: NaM-7CH, NaM-13CH, NaM-
7CH+NaM-13CH (en lo sucesivo MaM-7+13CH), y
como tratamiento control agua destilada (AD), para
tener un total de ocho tratamientos con cinco réplicas
cada uno.

Desarrollo Experimental

Los tratamientos homeopaticos (NaM-7CH, NaM-
13CH y NaM-7+13CH) fueron preparados en agua
destilada, a partir de los medicamentos oficinales
(Natrum muriaticum 6CH y Natrum muriaticum 12 CH)
de marca Similia® adquiridos de proveedor autorizado
(Farmacia Homeopatica Nacional®, CDMX, México),
que tienen registro en la Secretaria de Salud de México
y autorizacion oficial para uso en humanos. Durante

MATERIALS AND METHODS
Study Site

Experimental research was performed in the
Experimental Agricultural Field of Centro de
Investigaciones Biologicas del Noroeste (CIBNOR)
under a metallic structure totally covered with a white
anti-aphid 30% shade mesh and over it a black 35%
shade mesh for 35 days (September-October 2018).
The agricultural field is located on the northeastern
side of the City of La Paz, Baja California Sur, Mexico,
at 24° 08’ 10.03” N and 110° 25* 35317 W, at 7 m
altitude (Batista-Sanchez et al., 2017).

Genetic Material

Certified seeds of the common bean P vulgaris
variety white testa Quivican were used from Empresa
Productora y Comercializadora de Semillas Biofabrica
Villa Clara, Cuba. Previous to the experiment,
a germination test was performed following the
International Seed Testing Association methodology
(ISTA, 2010).

Experimental Design

The experiment was performed using a completely
randomized design with bifactorial arrangement
(2A x 4B); factor A two levels of NaCl (0 and 75 mM);
factor B, centesimal Hahnemanian (CH) dynamizations
of the homeopathic medicine Natrum muriaticum:
NaM-7CH, NaM-13CH, NaM-7CH+NaM-13CH
(hereinafter MaM-7+13CH), and as control treatment
distilled water (AD) to have a total of eight treatments
with five replicates each one.

Experimental Development

The homeopathic treatments (NaM-7CH, NaM-
13CH and NaM-7+13CH) were prepared in distilled
water, starting from officinal homeopathic medicines
(Natrum muriaticum 6CH and Natrum muriaticum
12 CH), Similia® (Ciudad de México, MX) acquired
through authorized provider (Farmacia Homeopatica
Nacional® (CDMX, México), with registry in the
Health Ministry of Mexico (Secretaria de Salud) and
official authorization for its use in humans. During
its preparation, the basic procedures established by
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su preparacion se aplicaron los procedimientos basicos
que establece la farmacopea homeopatica mexicana
(SSA, 2015), incluyendo dilucién serial centesimal
(1:99) y agitacion vigorosa, segun la técnica descrita
por Mazdn-Suastegui et al. (2018).

Las semillas se desinfectaron previo a la siembra
mediante inmersion en etanol al 70% durante
10 segundos seguido de una solucion de hipoclorito
de sodio al 1.5% durante 10 min y por ultimo se
lavaron tres veces con agua desionizada para eliminar
cualquier residuo de desinfectante (Collado et al.,
2013). Seguidamente las semillas fueron colocadas
en papel filtro para su secado y posteriormente
fueron embebidas durante 30 min con el tratamiento
homeopatico correspondiente o con agua destilada en
el caso del tratamiento control. Enseguida las semillas
se sembraron en macetas de plastico (tres semillas/
maceta) cada uno con 5 kg de sustrato comercial
(Sogemix PM®).

Una vez que las plantas emergieron se inicid de
manera gradual la aplicacion de los tratamientos salinos,
para evitar un shock osmotico (Murillo-Amador et al.,
2007), iniciando con una concentracion 25 mM de
NaCl hasta llegar a la concentracion deseada de 75 mM,
cuando las plantas tenian 14 dias de emergidas (DE).

Variables Fisiologicas

Se midi6 la tasa fotosintética (TF) en seis
muestreos no destructivos iniciando a los 14 DE con
una frecuencia de dos veces por semana, utilizando
el medidor de fotosintesis LI-COR, modelo 6400XT
(Li-cor®, Lincoln, Nebraska, USA). Las mediciones se
realizaron en hojas completamente expandidas y sanas,
en el horario de mayor radiacion solar.

Variables Morfométricas

Al concluir el periodo de evaluacion experimental
(35 dias), se procedio a separar laraiz, el tallo y las hojas
de cada una de las plantas para las determinaciones
biométricas. Se midi6 (cm) longitud de tallo (LT) y de
raiz (LR). Se determiné el peso (g) de la biomasa fresca
de raiz (BFR), tallo (BFT), hojas (BFH) y biomasa seca
de raiz (BSR), tallo (BST), hojas (BSH) y area foliar
(AF). Para determinar peso fresco y seco de biomasa,
se utilizd una balanza analitica (Mettler Toledo®,
modelo AG204. USA). Para obtener la biomasa
seca, los tejidos correspondientes (raiz, tallo y hojas)

the Mexican homeopathy pharmacopea were applied
(SSA, 2015), including centesimal serial dilution (1:99)
and vigorous agitation, according to the technique
described by Mazon-Suastegui et al. (2018).

Seeds were disinfected previous to sowing by
immersion in ethanol at 70% for 10 s followed by
a sodium hypochlorite 1.5% solution forl0 min
and finally washed thrice with deionized water to
eliminate any disinfectant residual (Collado et al.,
2013). Subsequently, seeds were placed on filter
paper for drying and then soaked in the corresponding
homeopathic treatment or with distilled water in the
case of the control treatment for 30 min. Next, seeds
were sowed in plastic pots (three seeds/pot) each one
with 5 k of commercial substrate (Sogemix PM®).

Once the plants emerged, the application of
the saline treatments were provided gradually to
avoid osmotic shock (Murillo-Amador et al., 2007),
beginning with a concentration of 25 mM of NaCl up
to the desired concentration of 75 mM when plants had
an emergence of 14 days (DE).

Physiological Variables

The photosynthetic rate (TF) measurement was
performed in leaves completely expanded and healthy
at the time of greater solar radiation in six non-
destructive samplings starting at 14 DE twice per
week using the photosynthesis measurement LI-COR,
modelo 6400XT (Li-cor®, Lincoln, Nebraska, USA).

Morphometric Variables

At the end of the experimental assessment period
(35 days), the root, stem, and leaves of each one of
the plants were separated for biometric determination,
measuring (cm) stem (LT) and root (LR) length; fresh
root (BFR), stem (BFT), and leaf biomass (g) (BFH),
and dry root (BSR), stem (BST) leaf (BSH) weight (g),
and foliar area (AF) were determined. To determine
fresh and dry biomass, an analytical balance (Mettler
Toledo®, model AG204. USA) was used. To obtain dry
biomass, the corresponding tissues (root, stem, and
leaves) of each plant were placed in paper bags and
introduced in a drying stove (Shel-Lab®, modelo FX-5,
series-1000203. USA) maintaining a temperature of
70 °C until its complete dehydration had been obtained
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de cada planta, se colocaron en bolsas de papel y se
introdujeron en una estufa de secado (Shel-Lab®,
modelo FX-5, serie-1000203, USA) manteniéndose a
temperatura de 70 °C hasta obtener su deshidratacion
completa (aproximadamente 72 horas). Posteriormente
se pesaron en balanza analitica (Mettler Toledo®,
AG204). El area foliar (cm?) se determind en un equipo
integrador de area foliar (Li-Cor®, modelo-163 LI-
3000A, serie PAM 1701, USA).

Analisis Estadistico

Se realizaron analisis de varianza y comparaciones
multiples de medias (Tukey HSD, P < 0.05). En todas
las variables, los valores promedio se consideraron
significativamente diferentes cuando P < 0.05. Los
analisis estadisticos se realizaron con el programa
Statistica v.10.0 para Windows® (StatSoft® Inc., 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

El resultado del andlisis reveld una accion directa
del NaCl en todas las variables estudiadas (Cuadro 1),
ya que con una concentracion de 75 mM de NaCl,
la cual estd considerada como salinidad moderada
(Batista-Sanchez et al., 2017), las plantas de P. vulgaris
experimentaron un decremento significativo en LT
(P =10.04), BFR (P =0.02), BSH (P = 0.00002), BST
(P=0.00004), AF (P=0.0000) y en el nimero de hojas
(P =0.0000).

La salinidad reduce el crecimiento de las plantas
al afectar sus procesos fisiologicos, incluida la
interrupcion del equilibrio i6nico, la nutricion mineral,
la respuesta estomatica y la eficiencia fotosintética
(Garzon y Garcia, 2011). La disparidad en el potencial

(approximately 72 h) and weighed in analytical balance
(Mettler Toledo®, AG204, USA). Foliar area (cm?) was
determined in a foliar area integrating equipment (Li-
Cor®, model-163 LI-3000A, series PAM 1701, USA).

Statistical Analyses

Analyses of variance and multiple comparison of
means (Tukey’s HSD, P <0.05) were performed. In all
variables, average values were considered significantly
different when P < 0.05. The statistical analyses were
performed with the program Statistica v.10.0 for
Windows® (StatSoft® Inc., 2011).

RESULTS AND DISCUSSION

The results of the analyses revealed a direct action
of NaCl in all the studied variables (Table 1) since with
a concentration of 75 mM of NaCl, which is considered
as moderate salinity (Batista-Sanchez et al., 2017),
P vulgaris plants experimented a significant decrease
in LT (P =0.04), BFR (P =0.02), BSH (P = 0.00002),
BST (P =0.00004), AF (P =0.0000) and in the number
of leaves (P = 0.0000).

Salinity reduces plant growth by affecting its
physiological processes, including the interruption of
ionic equilibrium, mineral nutrition, stomatal response,
and photosynthetic efficiency (Garzon and Garcia,
2011). Disparity in osmotic potential leads to water
deficit, a reduced foliar area expansion and stomatal
closing, which carries photosynthesis reduction and
plant growth (Roy ef al., 2014). Ionic disequilibrium
provokes an excessive accumulation of Na® and CI”
in the oldest leaves; this situation leads to premature

Cuadro 1. Efecto de diferentes concentraciones de NaCl en las variables morfométricas de Phaseolus vulgaris sin tratamiento

homeopatico.

Table 1. Effect of different NaCl concentrations on the morphometric variables of Phaseolus vulgaris without homeopathic treatment.

NaCl LT BFR BSH BST AF No. H

mM ¢35 T g - - - - - - - - cm?
P vulgaris 0 17.5a 7.8a 2.1a I.1a 610.2a 8.0a
75 15.8b 6.1b 1.5b 0.7b 425.7b 6.95b

LT = longitud del tallo; BFR = biomasa fresca de raiz; BSR = biomasa seca raiz; BSH = biomasa seca hojas; BST = biomasa seca tallo; AF = area foliar; No.
H = numero de hojas. Valores promedio con literales diferentes en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey HSD, P < 0.05).

LT = stem length; BFR = fresh root biomass; BSR = dry root biomass; BSH = dry leaf biomass; BST = dry stem biomass; AF = foliar area, No. H = number
of leaves. Average values with different letters in the same column differ statistically (Tukey’s HSD, P < 0.05).
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osmotico conduce a un déficit de agua, una expansion
reducida del area foliar y un cierre estomatico, lo
cual conlleva a la reduccion de la fotosintesis y
del crecimiento de las plantas (Roy et al., 2014). El
desequilibrio i6nico provoca una acumulacion excesiva
de Na" y CI en las hojas mas viejas, esto lleva a su
senescencia prematura (Roy et al., 2014) y genera un
desequilibrio i6nico que reduce la captacion de iones
beneficiosos e indispensables para el desarrollo de los
procesos fisiologicos como K*, Ca* y Mn*" (Hasegawa
et al., 2000), con lo cual se disminuye la fotosintesis y
la actividad enzimatica (Muchate et al., 2016). Segiin
Tavora et al. (2001) el efecto nocivo mas notable de
la salinidad en las plantas, ademas de la alteracion
del potencial osmético, es la toxicidad y la falta de
equilibrio en la absorcidn de nutrientes, lo que provoca
una disminucion generalizada en el crecimiento de las
plantas estresadas por salinidad.

Los resultados obtenidos en el presente estudio
coinciden con los reportados por Can-Chulim et al.
(2017) quienes demostraron que la disminucion de la
biomasa fresca y seca del vastago del frijol P. vulgaris
es atribuible al estrés salino que provoca una reduccion
en la absorcion de agua. En el presente estudio, la
salinidad provocada por NaCl (75 mM) redujo la
biomasa fresca de la raiz en un 8.2%. Esta tendencia es
muy clara y ya ha sido observada para la misma especie
(P. vulgaris L.) en otros estudios realizados en afios
recientes (Radi et al., 2013; Habtamu et al., 2014).

El nimero de hojas por planta se redujo en las
plantas de frijol sometidas a estrés salino por adicion
de NaCl, en comparacion con las plantas del grupo
control (sin tratar). Este resultado pudo estar asociado
a una deficiencia de potasio y coincide con Murillo-
Amador y Troyo-Diéguez (2007) quienes informaron
que la salinidad indujo una reduccion en el numero de
hojas en plantas de frijol Yorimon (Vigna unguilata
(L.) Walp), sometidas a estrés salino.

Al analizar la interaccion del medicamento
homeopatico NaM y el agente estresor Cloruro de
Sodio (NaM x NaCl), se observo que las plantas de
P vulgaris sin estrés salino inducido (OmM de NaCl)
y recibiendo el tratamiento homeopatico NaM-7CH,
experimentaron un incremento significativo de LR (P =
0.00509), BFR (P =0.00019), BFH (P = 0.0065), BFT
(P = 0.00002), BSR (P = 0.0188), BSH (P = 0.032),
BST (P =0.003) y AF (P = 0.033). Esto significa que
el medicamento tiene un efecto favorable per se en las
plantas de P. vulgaris, de manera que con su aplicacion

senescence (Roy ef al., 2014) that generates an ionic
disequilibrium, reducing capture of beneficial and
essential ions for the development of physiological
processes, such as K, Ca?* and Mn?" (Hasegawa
et al., 2000), decreasing photosynthesis and enzymatic
activity (Muchate et al., 2016). According to Tévora
et al. (2001) the most notable harmful salinity effect
on plants, besides altering osmotic potential, is toxicity
and lack of equilibrium in nutrient absorption, which
causes a generalized decrease in growth in plants
stressed by salinity.

The results obtained in this study agree with
those reported by Can-Chulim et al. (2017) who
demonstrated that fresh and dry shoot biomass decrease
of the common bean P. vulgaris is attributed to salinity
stress that causes a reduction in water absorption. In
this study, salinity caused by NaCl (75 mM) reduced
fresh root biomass in 8.2%. This tendency was very
clear and has already been observed for the same
species (P vulgaris L.) in other recent studies (Radi
et al.,2013; Habtamu et al., 2014).

The number of leaves per plant reduced in bean
plants subjected to salinity stress by addiction to
NaCl, compared with the plants in the control group
(untreated). This result could have been associated to
a difference in potassium, which agrees with Murillo-
Amador and Troyo-Diéguez (2007) who reported that
salinity induced to a reduction in the number of leaves
in bean Yorimon (Vigna unguilata (L.) Walp) plants
subjected to salinity stress.

While analyzing the interaction of the homeopathic
medicine NaM and the stressor agent NaCl (NaM
x NaCl), P. vulgaris plants without induced salinity
stress (OmM de NaCl) and with the homeopathic
NaM-7CH treatment were observed experimenting
a significant increase of LR (P = 0.00509), BFR (P
= 0.00019), BFH (P = 0.0065), BET (P = 0.00002),
BSR (P =0.0188), BSH (P =0.032), BST (P =0.003)
and AF (P = 0.033). These results mean the medicine
has a favorable effect per se in P. vulgaris plants,
so efficiency and productivity of the common bean
P vulgaris could increase with its application.

On the other hand, when the plants were subjected
to salinity stress by NaCl without NaM homeopathic
medicine, the response markers assessed LR, BFR,
BFH, BFT, BSH, BST and AF decreased 8.04, 7.87,
55.55, 38.25, 6.0, 41.66 and 49.68%, respectively.
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se podria incrementar eficiencia y productividad en
el cultivo del frijol comtn P. vulgaris.

Por otro lado, cuando las plantas se sometieron a
estrés por NaCl sin medicacion homeopatica con NaM,
los indicadores de respuesta evaluados LR, BFR,
BFH, BFT, BSH, BST y AF disminuyeron 8.04, 7.87,
55.55, 38.25, 6.0, 41.66 y 49.68%; respectivamente.
Esto confirma el efecto favorable per se, que tiene
el tratamiento homeopatico NaM-7CH. Un resultado
adicional que ratifica lo anterior, es que las plantas
sometidas a estrés salino por adicion de NaCl que
recibieron los tratamientos homeopaticos NaM-7CH
y NaM-7+13CH (Cuadro 2), todas las variables
de respuesta (excepto BST y AF), mostraron un
incremento con respecto a las plantas del grupo control
(AD). Estos resultados coinciden con los obtenidos
por Lensi et al. (2010) quienes demostraron la
efectividad de dinamizaciones homeopaticas de NaM
(NaM-6CH y NaM-30CH) en plantas de frijol comun
(P. vulgaris L.), al no presentar signos de toxicidad
durante su etapa de crecimiento. El mecanismo de
accion de los medicamentos homeopaticos puede
implicar cambios fisiologicos que conducen a la
formacion de productos metabolicos secundarios
relacionados con el mecanismo de defensa de las
plantas tratadas (Lensi et al., 2010). De acuerdo
con estos autores, las plantas de frijol tratadas con
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These results confirm the favorable effect per se that
NaM-7CH homeopathic treatment has. An additional
result that ratifies the previous information is that
plants subjected to salinity stress by adding NaCl that
were provided with NaM-7CH and NaM-7+13CH
homeopathic treatments (Table 2), all the response
variables (except for BST and AF), showed an
increase with respect to the plants in the control group
(AD). These results agree with those obtained by
Lensi et al. (2010) who demonstrated the efficiency
of NaM (NaM-6CH and NaM-30CH) homeopathic
dynamizations in common bean (. vulgaris L.) plants
after showing no signs of toxicity during their growth
stage. The mechanism of action of the homeopathic
medicines can imply physiological changes that
conduce to the formation of secondary metabolic
products related with the defense mechanism of the
treated plants (Lensi et al., 2010). According to these
authors, bean plants treated with NaM-6CH showed
a greater growth when compared to plants of the
control group; in general, a low dilution of NaM-6CH
showed to be more effective than a high dilution of
NaM-30CH since no significant results were obtained
in these treated plants when compared to non-treated
in the control group. In agreement with these results,
Siqueira et al. (2010) proved that the use of NaM

Cuadro 2. Efecto de la interaccion niveles de salinidad x tratamiento homeopatico en el valor promedio de las variables morfométricas
evaluadas en plantas de frijol comin Phaseolus vulgaris variedad Quivican, sometidas a estrés por NaCl.

Table 2. Effect of the interaction levels of salinity x homeopathic treatment on the average value of the morphometric variables eva-
luated in plants of common bean Phaseolus vulgaris variety Quivican subjected to stress by NaCl.

NaCl mivr ‘Z’Zt t‘c”;m LR BFR BFH BFT BSR BSH BST AF

mM 10 11 T I I cm?

0 0 20.5abed 6.6abc 21.5a 14.9a 0.4b 1.5¢d 1.2ab 498.3b
NaM-7CH 25.1ab 11.0a 22.4a 13.3a 0.8a 2.3ab 1.3a 780.8a
NaM-13CH 22.8abed 10.0ab 16.7ab 11.1a 0.7ab 2.1abc 0.9abced 594.9ab
NaM-7+13CH 24.2abc 3.6¢ 22.5a 13.6a 0.4b 2.5a 0.9abcd 566.9b

75 0 16.0cd 5.8bc 11.3b 5.7b 0.4b 0.9d 0.5d 247.6¢

75 NaM-7CH 28.8a 7.2abc 23.8a 13.7a 0.6ab 24a 1.0abc 479.7b

75 NaM-13CH 17.4cd 3.9¢ 17.3ab 12.2a 0.3b 1.1d 0.8bcd 537.4b

75 NaM-7+13CH 27.5ab 7.6abc 21.3a 14.1a 0.5ab 1.7abcd 0.6¢cd 438.1bc

LR = longitud de raiz; BFR = biomasa fresca de raiz; BFH = biomasa fresca de hojas; BFT = biomasa fresca de tallo; BSR = biomasa seca de raiz; BSH = bio-
masa seca de hojas; BST = biomasa seca de tallo; AF = area foliar. Valores promedios con literales diferentes en una misma columna difieren estadisticamente

(Tukey HSD, P < 0.05).

LR =root length; BFR = fresh root biomass; BFH = fresh leaf biomass; BFT = fresh stem biomass; BSR = dry root biomass; BSH = dry leaf biomass; BST = dry
stem biomass; AF = foliar area. Average values with different letters in the same column differ statistically (Tukey’s HSD, P < 0.05).
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NaM-6CH presentaron mayor tasa de crecimiento en
comparacion con las plantas del grupo de control y en
general, una baja dilucion NaM-6CH demostré ser mas
efectiva que una alta dilucion NaM-30CH, ya que no
se obtuvieron resultados significativos en las plantas
asi tratadas, en comparacion con las no tratadas de su
grupo control. En coincidencia con estos resultados,
Siqueira et al. (2010) comprobaron que el uso de NaM
promovié un aumento significativo del crecimiento
vegetal, especialmente en las plantas de frijol tratadas
con NaM-6CH, que cuya aplicacion pudo asociarse
a una mayor Tasa de Crecimiento Relativo de este
cultivo.

En una investigacion realizada por Mondal et al.
(2012) en plantas de frijol Yorimoén Vigna unguiculata
tratadas de manera profilactica con NaM y luego
sometidasaestréssalinoconNaCl, se obtuvoun aumento
en la germinacion de las semillas en comparacion con
los controles estresados, y el analisis bioquimico de
las plantulas mostré un aumento en el contenido total
de proteinas, clorofila total y azucares. En el presente
estudio, las plantas de P. vulgaris L, revelaron diversas
respuestas favorables a la aplicacion profilactica de
NaM, confirmando su efecto preventivo-protector en
plantas cultivadas bajo condiciones de estrés salino
por adiciéon de NaCl. Estos resultados se explican
en funcién de los oligoelementos contenidos en el
ingrediente activo de NaM que pueden estar actuando
como estimuladores de los procesos fisiologicos de
las plantas tratadas, atin y cuando estas se encuentran
bajo condiciones de estrés salino por NaCl (Mazoén-
Suastegui et al., 2018).

Otros investigadores como Jaski et al. (2016),
realizaron un estudio en plantas de frijol aplicando
aceites esenciales y preparados homeopaticos de
Eucalyptus citriodora y E. globulus y demostraron la
estimulacion del crecimiento en longitud, de la radicula
y del hipocotilo; demostrando asi el potencial de los
preparados homeopaticos para estimular el desarrollo
inicial de plantulas de frijol. Bonato et al. (2009)
aplicaron los medicamentos homeopaticos de uso
humano Sulphur y Arsenicum album (dinamizaciones
6, 12,24y 30CH) en plantas de menta (Mentha arvensis
L.) y registraron incrementos en altura, biomasa
fresca y biomasa seca de las plantas, concluyendo
que los preparados homeopaticos pueden promover
cambios fisiologicos en los vegetales, tales como
mayor crecimiento y resistencia a las enfermedades.

promoted a significant plant growth, especially in the
bean plants treated with NaM-6CH, whose application
could be associated to a greater Relative Growth Rate
of this cultivation.

In a research study Mondal et al. (2012) obtained
an increase in seed germination of Yorimon Vigna
unguiculata bean plants treated prophylactically with
NaM and then subjected to salinity stress with NaCl; the
biochemical analysis of the plants showed an increase
in total protein content, total chlorophyll and sugar.
In this study, P. vulgaris L plants revealed different
favorable responses to the prophylactic application
of NaM, confirming its preventive-protector effect in
cultivated plants under salinity stress by addition of
NaCl. These results can be explained in function of
the oligoelements contained in the active ingredient
of NaM that could have been acting as stimulators of
physiological processes of the plants treated even when
they were under salinity stress conditions by NaCl
(Mazén-Suastegui et al., 2018).

Other researchers as Jaski et al. (2016)
performed a study in bean plants applying essential
oils of Eucalyptus citriodora and E. globulus and
homeopathically prepared, demonstrating growth
stimulation in hypocotyl and radicle length, confirming
the potential of homeopathic preparations to stimulate
initial development of bean plants. Bonato et al.
(2009) applied the homeopathic medicines Sulphur
and Arsenicum album (dynamizations 6, 12, 24 and
30CH), for human use, in mint (Mentha arvensis L.)
plants and recorded increases in plant height, fresh and
dry biomass, concluding that homeopathic preparation
can promote physiological changes in plants, such as
greater growth and disease resistance. In this study,
with the common bean P. vulgaris variety Quivican
plants, no significant differences were observed in
the variable FRB among the plants that received
the treatments NaM-7CH and NaM-7+13CH under
salinity conditions (75 mM of NaCl); nonetheless,
these treatments showed differences with respect to
the plants that received NaM-13CH. These finding can
be explained because NaM-13CH dynamization has a
smaller amount of nanoparticles of the active ingredient
which could decrease the capacity of this homeopathic
dynamization to induce measurable responses in the
treated plants.
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En el presente estudio con frijol comun P. vulgaris
variedad Quivican, no se observaron diferencias
significativas en la variable BFR entre las plantas que
recibieron los tratamientos NaM-7CH y NaM-7+13CH
bajo condiciones salinas (75 mM de NaCl); sin
embargo, estos tratamientos si presentaron diferencias
con respecto a las plantas que recibieron NaM-13CH.
Estos hallazgos se pueden explicar debido a que la
dinamizacion de NaM-13CH presenta una menor
cantidad de nanoparticulas del ingrediente activo lo
que puede disminuir la capacidad de esta dinamizacion
homeopatica, para inducir respuestas medibles en las
plantas tratadas.

En este estudio, se observo una disminucion en la
TF, cuando las plantas de P, vulgaris, variedad Quivican
se sometieron a estrés por NaCl (Figura 1). Se conoce
que la salinidad afecta el proceso de la fotosintesis en
las plantas terrestres, provocando una disminucioén en
sus parametros de crecimiento (Pérez et al., 2014).
La disminucién de la fotosintesis bajo condiciones de
salinidad no solo se atribuye al cierre de las estomas que
conduce a una reduccion de la concentracion de CO,
intercelular, sino también a factores no estomaticos,

16

In this study a decrease in TF was observed when
P. vulgaris, variety Quivican plants were subjected
to stress (Figure 1). Salinity is known to affect the
photosynthesis process in land plants, causing a
decrease in their growth parameters (Pérez et al., 2014).
Photosynthesis decrease under salinity conditions is
not only attributed to stomatal closing that leads to
a reduction of intercellular CO, concentration but
also to non-stomatal factors since evidence exist that
salinity affects photosynthetic enzymes, chlorophyll
and carotenoids (Stepien and Klbus, 2006). Growth
reduction of plants under salinity stress is attributed
to photosynthetic rate, modification of carbohydrate
metabolism, and to its subsequent distribution in the
organism (Argentel et al., 2009). Taffouo et al. (2009)
reported that salinity reduced the concentration of K+,
the relationship K/Na, plant length, foliar chlorophyll
content, and photosynthetic activity in different bean
(Vigna unguiculata L. Walp.) cultivars.

Among the groups of treated plants, the one with
greater TF was that with the NaM-7CH treatment in
salinity stress (75 mM of NaCl) conditions, whose
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Figura 1. Efecto de Natrum muriaticum en la tasa fotosintética de plantas de Phaseolus vulgaris

sometidas a estrés por NaCl.

Figure 1. Effect of Natrum muriaticum on the photosynthetic rate of Phaseolus vulgaris plants

subjected to stress by NaCl.
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ya que existen evidencias de que la salinidad afecta
a las enzimas fotosintéticas, clorofilas y carotenoides
(Stepien y Klbus, 2006). La reduccién del crecimiento
de las plantas bajo estrés salino se atribuye a una
alteracion en la tasa fotosintética, a la modificacion en
el metabolismo de los carbohidratos y a su posterior
distribucion en el organismo (Argentel et al., 2009).
Taffouo et al. (2009) reportaron que la salinidad reduce
la concentracion de K+, la relacion K/Na, la longitud
de las plantas, el contenido de clorofila foliar y la
actividad fotosintética en diferentes cultivares de frijol
(Vigna unguiculata L. Walp.).

Entre los grupos de plantas tratadas, el de mayor TF
fue el que recibié NaM-7CH en condiciones de estrés
salino (75 mM de NaCl), y las plantas asi tratadas
experimentaron un incremento superior al 50% en
esta variable (Figura 1), comparado con el grupo
control (AD). Estos resultados se pueden justificar
debido a que NaM-7CH contiene nanoparticulas del
ingrediente activo (sal de mar), que estd formada
por oligoelementos como el magnesio, siendo este
fundamental para la molécula de clorofila que juega
un rol primordial en la fotosintesis (Mazdn-Suastegui
et al.,2018). En una investigacion similar en plantas de
frijol (Vigna unguiculata L. Walp.) sometidas a estrés
salino y tratadas con el medicamento homeopatico
de uso humano Sepia sucus, se obtuvieron respuestas
positivas como aumento significativo en el crecimiento
y contenido de azucar, clorofila, proteinas y contenido
relativo de agua, en comparacion con el grupo control
sin homeopatia (Sukul et al., 2012).

De forma general, la condicion de salinidad a la
cual fueron sometidas las plantas de frijol, revel6 una
disminucion de la fotosintesis, lo cual se vio reflejado
en las variables morfoldgicas evaluadas. Sin embargo,
P vulgaris reveld tolerancia a la salinidad, ya que
gener6 respuestas de tipo morfologico, evitando una
disminucion drastica del crecimiento en su etapa de
crecimiento vegetativo inicial. Estos y otros resultados
previamente descritos sugieren que la medicina
homeopatica tiene gran potencial como tratamiento
profilactico para prevenir dafios causados a la planta
por el estrés salino. Sin embargo, los resultados
obtenidos en las variables morfométricas de plantas
tratadas con NaM, demuestran que los beneficios de
su aplicacion son incluso mayores en ausencia de un
agente estresor como el NaCl. Es sabido que, mediante
la autorregulacion, las plantas responden intensamente
a la medicacion homeopatica en condiciones normales

plants experimented an increase higher than 50% in this
variable (Figure 1), compared with the control group
(AD). These results can be justified because NaM-7CH
contains nanoparticles of the active ingredient (sea salt),
which is formed by oligoelements, such as magnesium,
essential for the chlorophyll molecule that plays a
priority role in photosynthesis (Mazon-Suastegui
et al., 2018). In a similar research study in bean (Vigna
unguiculata L. Walp.) plants subjected to salinity stress
and treated with the homeopathic medicine Sepia sucus
for human use, positive responses were obtained, such
as a significant increase in growth, content of sugar,
chlorophyll, proteins and relative content of water in
comparison to the control group without homeopathy
(Sukul et al., 2012).

In general, the salinity condition to which bean plants
were subjected revealed a decrease in photosynthesis,
which was reflected on the morphological variables
assessed. Nevertheless, P vulgaris revealed tolerance
to salinity since it generated morphological responses,
avoiding a drastic decrease in its initial growth stage.
These and other results previously described suggest
that homeopathic medicine has a great potential as
prophylactic treatment to prevent damage caused to the
plant by salinity stress. However, the results obtained
in the morphometric variables of the plants treated with
NaM demonstrated that the benefits of its application
are even greater in the absence of a stressing agent as
NaCl. By means of autoregulation, plants are known to
respond intensely to homeopathic medicine in normal
or stress conditions (Casali, 2004) and that sustainable
agriculture and homeopathic agriculture are compatible
(Mazon-Suastegui et al., 2019), which allows at the
same time maintaining or improving the quality of the
environment and conserving natural resources (Lisboa
et al., 2005).

The selection of the homeopathic medicines
used to increase tolerance to abiotic stress in plants
(mainly toxicity by metals and salt stress) is relatively
simple because the denominated “Principle of
Similars” (Similia Similibus Curentur: ’Let Likes Be
Treated By Likes’) has demonstrated that it is one
of the philosophical and conceptual cornerstones of
homeopathy with a positive application in agriculture.
This principle confirms the “diseases can be cured
with something that induces the same symptoms
of the disease itself “ (Sen et al., 2018). During the
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o de estrés (Casali, 2004) y que la agricultura sostenible
y la homeopatia agricola son compatibles (Mazon-
Suastegui et al., 2019), lo que permite a la vez mantener
o mejorar la calidad del medio ambiente y conservar
los recursos naturales (Lisboa ef al., 2005).

La seleccion de medicamentos homeopaticos
utilizables para incrementar tolerancia al estrés abidtico
en plantas (principalmente toxicidad por metales y
estrés por sal) es relativamente simple porque se ha
demostrado que el denominado “Principio de los
Similares” (Similia Similibus Curentur: *Let Likes Be
Treated By Likes’), que es uno de los pilares filosoficos
y conceptuales de la homeopatia, tiene una aplicacion
positiva en la agricultura. Este principio afirma que
“las enfermedades se pueden curar con algo que induce
los mismos sintomas que la enfermedad en si” (Sen
et al., 2018). Durante el desarrollo del presente estudio
se utiliz6 un medicamento de uso en humanos (NaM),
que es elaborado a partir de sal marina, justamente
para atenuar el estrés causado por la adicion de cloruro
de sodio, principal componente de la sal de mar. Los
resultados permiten hipotetizar que las plantas tratadas
de manera profilactica con NaM, pueden desarrollar
tolerancia al NaCl, debido a que el principio activo del
medicamento pudiera activar mecanismos celulares
(aun por estudiar), capaces de enviar a la planta sefiales
de resistencia a la salinidad, antes de ser expuesta a
este agente estresante. Con base en los resultados
experimentales obtenidos, es posible asumir que la
aplicacion de MaM podria generar en plantas de Frijol
comun (Phaseolus vulgaris L.) variedad Quivican de
testa blanca, una respuesta fisioldgica para minimizar
los efectos negativos del estrés salino por NaCl.

CONCLUSIONES

El tratamiento de las plantas de frijol comin
P vulgaris con el medicamento homeopatico NaM
incrementd las variables morfométricas y la tasa
fotosintética (TF), propiciando una reduccion de los
efectos del estrés causado por la salinidad (NaCl). Los
valores mayores en todas las variables de respuesta
evaluadas se obtuvieron al aplicar los tratamientos
NaM-7CH y NaM-7+13CH, con wuna mayor
repercusion en la TF. Ambos tratamientos incluyen la
dilucion centesimal 7CH y fueron mas eficientes que
la diluciéon mayor (13CH). La homeopatia agricola
demostr6 su valor como alternativa eco-amigable
para la agricultura, al reducir los efectos negativos

development of this study a medicine used for humans
(NaM) was applied, which was made from marine
salt, precisely to attenuate the stress caused by the
addiction to sodium chloride, main sea salt component.
The results allowed hypothesizing that plants treated
prophylactically with NaM may develop tolerance to
NaCl because the active principle of the medicine could
activate cellular mechanisms (still needs further study),
capable of sending resistance to salinity signals to the
plant before being exposed to a stressing agent. Based
on the experimental results obtained, the application
of MaM in common bean (Phaseolus vulgaris L.)
variety white testa Quivican plants could generate a
physiological response to minimize the negative effects
of salinity stress by NaCl.

CONCLUSIONS

The treatment of the common bean P. vulgaris plants
with NaM homeopathic medicine treatment increased
the morphometric variables and Photosynthetic rate
(TF), favoring a reduction of the stress effects caused
by salinity (NaCl). Greater values of all the response
variables assessed were obtained with the applications
of NaM-7CH and NaM-7+13CH treatments, with
a greater impact in TF. Both treatments included the
centesimal dilution 7CH and were more efficient than
higher (13CH) dilution. Agricultural homeopathy has
demonstrated its value as an eco-friendly alternative
for agriculture by reducing the negative effects of
salinity stress without the use of chemical treatments
that leave harmful residues in air, soil, and water. In
general, the results obtained in this study suggest that
the use of NaM has a great potential in sustainable
organic agriculture, and its application may contribute
to increase the biological productivity of P. vulgaris.
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