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RESUMEN 

 

Las plantas aromáticas son fundamentales en la cultura culinaria latinoamericana, y Crotalaria longirostrata 

(chipilín) es especialmente valorada por su contenido nutricional y su uso tradicional. El chipilín se conoce en 

náhuatl como “alimento con el que los enfermos recuperarán fuerzas”, y en tzotzil, otra lengua indígena 

mexicana, como “Tsi-ipilli”, que significa “Hierba de la fuerza”. Estos nombres resaltan su contenido en 

nutrientes esenciales y sus propiedades antioxidantes (Hernández-Reyes et al., 2024). Este arbusto leguminoso 

constituye una fuente importante de hierro, calcio, vitamina A y compuestos fenólicos (Peña-Valdivia et al., 

2022). Este estudio evaluó los efectos de cepas rizobianas nativas sobre el crecimiento del chipilín y el 

contenido nutrimental de sus hojas. Se probaron seis tratamientos: T1, Sinorhizobium mexicanum ITTG-R7T 

en medio extracto de levadura-manitol más Ca²⁺; T2, ITTG-R7T con extracto de levadura más Ca²⁺; T3, 

Rhizobium sp. ACO-34A en medio extracto de levadura-manitol más Ca²⁺; T4, ACO-34A con extracto de 

levadura más Ca²⁺; T5, fertilizante químico (control positivo); y T6, sin inóculo ni fertilizante (control negativo). 

Después de 50 días, se midieron los rasgos morfométricos y las concentraciones de macro y micronutrientes 

en hojas mediante ICP-OES. El tratamiento T2 mejoró significativamente variables del rendimiento biológico, 

incluyendo longitud de planta, peso y diámetro del tallo. En contraste, T3 incrementó significativamente las 

concentraciones foliares de P, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu, B y Ni (p < 0.05). La urea y el control sin inoculación 

mostraron el desempeño más bajo tanto en rendimiento como en contenido nutrimental. Los efectos de la 

inoculación dependieron de la cepa y del medio de cultivo utilizado para la preparación bacteriana. Estos 

resultados muestran que las cepas rizobianas nativas pueden mejorar el crecimiento y la calidad nutricional del 

chipilín, apoyando estrategias de biofortificación para cultivos culturalmente importantes y accesibles. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Las plantas aromáticas y alimenticias tradicionales constituyen recursos estratégicos para la seguridad 

alimentaria, la conservación biocultural y la diversificación de dietas locales. Entre ellas, el chipilín (Crotalaria 

longirostrata) destaca por su uso en la gastronomía del sureste de México y Centroamérica, particularmente en 

tamales, sopas, tortillas y otros alimentos tradicionales. Además de su importancia cultural, esta leguminosa 

posee valor nutrimental por su contenido de minerales, compuestos fenólicos y otros metabolitos de interés 

alimentario, por lo que ha sido considerada una especie con potencial para contribuir a la nutrición de 

poblaciones locales (Peña-Valdivia et al., 2022; Mendez-López et al., 2023). 

 

A pesar de su relevancia, los estudios enfocados en mejorar la calidad nutricional del chipilín mediante 

tecnologías sostenibles son limitados. En este contexto, la biofortificación microbiana surge como una 

alternativa para incrementar el contenido y la biodisponibilidad de nutrientes esenciales en tejidos comestibles, 

mediante la interacción planta-microorganismo (Bhardwaj et al., 2022; Dhiman et al., 2023). Las bacterias 

rizobianas, además de su papel en la fijación biológica de nitrógeno en leguminosas, pueden promover el 

crecimiento vegetal mediante mecanismos como solubilización de fosfatos, producción de fitohormonas, 

síntesis de sideróforos, colonización radical y mejora en la absorción de nutrientes (Purwaningsih et al., 2021; 

Timofeeva et al., 2023). 

 

El presente trabajo evaluó el efecto de dos cepas rizobianas nativas, Sinorhizobium mexicanum ITTG-R7ᵀ y 

Rhizobium sp. ACO-34A, sobre el crecimiento y la acumulación de macro y micronutrientes en plantas de 

chipilín. S. mexicanum ITTG-R7ᵀ es una cepa nodulante aislada de Acaciella angustissima en México, mientras 

que Rhizobium sp. ACO-34A fue aislada de la rizósfera de Agave americana y ha mostrado potencial como 

bacteria promotora del crecimiento vegetal (Lloret et al., 2007; Rincón-Rosales et al., 2009; De La Torre-Ruiz 

et al., 2016). Asimismo, se analizó si el medio de cultivo utilizado para preparar el inoculante, con o sin fuente 

adicional de carbono, influye en la respuesta vegetal. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Se utilizaron las cepas nativas Sinorhizobium mexicanum ITTG-R7ᵀ, aislada de nódulos de Acaciella 

angustissima, y Rhizobium sp. ACO-34A, aislada de la rizósfera de Agave americana (Lloret et al., 2007; De La 

Torre-Ruiz et al., 2016). Las cepas pertenecen a la colección del Laboratorio de Ecología Genómica y 

Agricultura Regenerativa del Tecnológico Nacional de México, campus Tuxtla Gutiérrez. 
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Las cepas fueron reactivadas en medio YEM-Ca²⁺ y posteriormente cultivadas en dos medios: YEM-Ca²⁺, 

compuesto por extracto de levadura, manitol y calcio; y EXT-Ca²⁺, compuesto por extracto de levadura y calcio, 

sin fuente adicional de carbono. El uso de estos medios permitió comparar el efecto de una formulación 

bacteriana enriquecida con fuente de carbono frente a una formulación sin carbono adicional sobre la respuesta 

morfométrica y nutrimental del cultivo. 

 

El ensayo se estableció bajo un diseño completamente al azar con seis tratamientos y diez repeticiones: T1, 

ITTG-R7ᵀ en YEM-Ca²⁺; T2, ITTG-R7ᵀ en EXT-Ca²⁺; T3, ACO-34A en YEM-Ca²⁺; T4, ACO-34A en EXT-Ca²⁺; 

T5, fertilización química con urea; y T6, control sin inoculación ni fertilización. Las semillas de chipilín fueron 

inoculadas y posteriormente establecidas en macetas bajo condiciones de invernadero. Se realizaron 

aplicaciones del inoculante al trasplante y 35 días después. 

 

A los 50 días se evaluaron variables morfométricas como longitud de planta, longitud de raíz, longitud de hoja, 

diámetro de tallo, número de hojas, peso fresco total, peso aéreo, peso radical e índice SPAD, siguiendo 

criterios previamente utilizados para la evaluación de parámetros de crecimiento vegetal (Rincón-Molina et al., 

2020). El contenido de nitrógeno se determinó mediante el método Dumas, mientras que P, K, Ca, Mg, S, Na, 

Fe, Zn, Mn, Cu, B, Ni y Mo se analizaron mediante digestión por microondas y espectrometría de emisión óptica 

con plasma acoplado inductivamente, de acuerdo con metodologías analíticas reportadas para la determinación 

de elementos en muestras vegetales y de suelo (Jung et al., 2003; Barzallo et al., 2021). 

 

Los datos fueron analizados mediante análisis de varianza con un nivel de significancia de α = 0.05. Las 

comparaciones de medias se realizaron con la prueba de Tukey utilizando el paquete agricolae en RStudio 

(Mendiburu & Simon, 2015). Adicionalmente, se aplicó análisis de componentes principales y mapas de calor 

para explorar asociaciones entre tratamientos, variables de crecimiento y acumulación nutrimental, empleando 

herramientas de análisis multivariado en RStudio y el paquete Factoextra (RStudio Team, 2021; Rincón-Molina 

et al., 2022a). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

La inoculación con cepas rizobianas nativas modificó significativamente el crecimiento y el perfil nutrimental del 

chipilín. Los tratamientos R7+EXT-Ca²⁺ y ACO-34A+EXT-Ca²⁺ promovieron los mayores incrementos en 

longitud aérea de planta, con valores superiores a los controles químico y no inoculado. De manera similar, 

R7+EXT-Ca²⁺, ACO-34A+EXT-Ca²⁺ y ACO-34A+YEM-Ca²⁺ aumentaron significativamente el peso total de 

planta y el diámetro de tallo, indicando un efecto positivo de las cepas sobre el rendimiento biológico. 
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En cuanto al contenido nutrimental, el tratamiento ACO-34A+YEM-Ca²⁺ destacó por incrementar 

significativamente las concentraciones foliares de P, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu, B y Ni. Este resultado sugiere que 

la cepa ACO-34A, aun cuando no es una cepa nodulante clásica, puede inducir mecanismos alternativos de 

promoción vegetal y absorción nutrimental, probablemente asociados con colonización radical, producción de 

fitohormonas y mejora de la arquitectura de la raíz. 

 

El análisis multivariado mostró una separación clara entre tratamientos biológicos y controles. Los inoculantes 

preparados en EXT-Ca²⁺ se asociaron principalmente con variables de crecimiento, como longitud total, peso 

de planta, diámetro de tallo y peso radical. En contraste, los inoculantes preparados en YEM-Ca²⁺ se 

relacionaron con una mayor acumulación de macro y micronutrientes en tejido foliar. Los controles, 

especialmente el tratamiento con urea, presentaron respuestas menos integrales, asociándose principalmente 

con algunos elementos específicos, pero no con una mejora generalizada del crecimiento y la calidad 

nutrimental. 

 

CONCLUSIONES 

 

La inoculación con Sinorhizobium mexicanum ITTG-R7ᵀ y Rhizobium sp. ACO-34A mejoró el crecimiento y la 

calidad nutricional del chipilín, lo que evidencia el potencial de las cepas rizobianas nativas como bioinsumos 

para cultivos alimentarios tradicionales. El medio de cultivo utilizado para preparar el inoculante influyó en la 

respuesta vegetal: los medios sin fuente adicional de carbono favorecieron principalmente el rendimiento 

biológico, mientras que los medios enriquecidos con carbono promovieron mayor acumulación de nutrientes en 

hojas. 

 

Estos resultados demuestran que la biofortificación rizobiana puede ser una estrategia sostenible para 

incrementar el valor nutricional de cultivos culturalmente importantes y accesibles para la población. Asimismo, 

el desempeño de Rhizobium sp. ACO-34A sugiere que cepas no nodulantes también pueden desempeñar un 

papel relevante en la biofertilización de leguminosas mediante mecanismos independientes de la nodulación. 

Futuras investigaciones deberán evaluar estrategias de coinoculación y validación en campo para optimizar el 

uso de estos recursos genéticos bacterianos en sistemas agrícolas regionales. 
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