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RESUMEN

El ácido glutámico es un aminoácido que participa en diversos procesos metabólicos en la planta. El objetivo fue determinar si la aplica-
ción foliar de ácido glutámico produce mejor desarrollo de la planta de jitomate y un incremento en la producción de frutos. El experimento 
fue desarrollado bajo condiciones de invernadero e hidroponia. Las variables en las cuales hubo respuesta positiva a la aplicación de 
ácido glutámico fueron: contenido de clorofila b, peso de frutos frescos, peso de frutos secos y actividad de la enzima glutamina sintetasa.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: Absorción de nitrógeno, asimilación de nitrógeno, clorofila b, peso de frutos, glutamina sintetasa.

FOLIAR APPLICATION OF GLUTAMIC ACID TO TOMATO PLANTS (Lycopersicon esculentum Mill.)

ABSTRACT

Glutamic acid is an amino acid that is involved in several plant metabolic processes. This study was conducted to determine whether the 
foliar application of glutamic acid produces better development of the tomato plant and increases fruit production. The experiment was 
conducted under greenhouse and hydroponic conditions. The variables which produced positive responses to the application of glutamic 
acid were chlorophyll b content, fruit fresh weight, fruit dry weight and activity of the enzyme glutamine synthetase.

ADDITIONAL KEY WORDS: Lycopersicon esculentum, nitrogen sorption, nitrogen assimilation, chlorophyll b, fruit weight, glutamine 
synthetase.

INTRODUCCIÓN

El uso de fertilizantes foliares en la agricultura comercial 
es una técnica que provee nutrimentos que requiere el 
cultivo como suplemento a la fertilización del suelo (Trejo 
et al., 2007). La hoja tiene una función específica de ser 
una fábrica de carbohidratos, pero por sus características 
anatómicas presenta condiciones ventajosas para una 
incorporación inmediata de nutrimentos y la translocación 
de éstos a los lugares de la planta de mayor demanda 
(Trinidad y Aguilar, 2000). Los aminoácidos exógenos, como 
el acido glutámico, pueden ser absorbidos e incorporados 
por las plantas tanto por la vía radical como por la foliar e 
integrarse así al metabolismo vegetal (Arjona et al., 2004). 
El ácido glutámico no es un nutrimento; sin embargo, su 
aplicación foliar puede ser positiva para las plantas ya que 
participa en procesos metabólicos importantes, entre los 

que se encuentran la asimilación del amonio y procesos de 
transaminación (Taiz y Zeiger, 2003). 

La formación de ácido glutámico es el punto de 
entrada del nitrógeno a compuestos orgánicos, y ocurre 
en los cloroplastos o mitocondrias (Barker y Pilbeam, 
2007). Por tanto, con la aplicación de este compuesto 
vía foliar existe la posibilidad de mejorar la asimilación de 
nitrógeno en las plantas, lo que puede reflejarse en mayor 
rendimiento. Se ha observado que su aplicación vía foliar 
ha permitido disminuir el contenido de nitratos en plantas 
de Allium tuberosum Rottler Spreng, lo que muestra su 
efecto en la incorporación del nitrógeno en compuestos 
orgánicos, ya que se incrementaron la síntesis de clorofila, 
el contenido de aminoácidos libres y la proteína soluble, 
así como azúcares solubles (Cao et al., 2010).
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El objetivo del presente estudio fue determinar 
el efecto de la aplicación foliar de ácido glutámico en el 
desarrollo y producción de plantas de jitomate (Lycopersicon 
esculentum Mill.).

MATERIALES Y MÉTODOS

El experimento se realizó en un invernadero del Campo 
Experimental de la Universidad Autónoma Chapingo, de 
febrero a agosto de 2007. Los tratamientos consistieron en 
aplicaciones foliares de ácido glutámico en concentración 
de 0.00, 1.25, 2.50, 5.00, 10.00 y 20.00 g·L-1. Se hicieron 
cinco aplicaciones, y el intervalo entre aplicaciones fue 
de tres semanas; la primera se realizó cuatro semanas 
después del trasplante. La fuente de ácido glutámico fue el 
ácido glutámico hidroclorado (C5H9NO4∙HCl) al 99.5 % de 
concentración.

Antes de cada aplicación de tratamientos se realizó 
una “prueba en blanco” para determinar la cantidad 
de solución que debía ser asperjada en las plantas. El 
equipo  utilizado fue una aspersora manual con capacidad 
de cinco litros. En la primera aplicación se utilizó un 
litro de solución para asperjar todas las plantas de cada 
tratamiento, en la segunda se utilizaron dos litros, y en las 
tres aplicaciones restantes fueron usados tres litros. Los 
cálculos y consideraciones para determinar la cantidad 
de C5H9NO4∙HCl a aplicar para cada tratamiento fueron: 
a) El producto se encuentra al 99.5 %, b) 100.5025 g de 
producto contienen 100 gramos de C5H9NO4∙HCl. El peso 
molecular del C5H9NO4∙HCl es 182.5. El peso molecular 
del C5H9NO4 (sin considerar el HCl) es 147.0. Por lo tanto, 
en 100.5025 g de producto hay 80.55 g de C5H9NO4. Para 
aplicar 1.25 gL-1 de ácido glutámico, fueron necesarios 1.56 
gramos de producto por cada litro de solución preparada. 
Para las concentraciones 2.50, 5.00, 10.0 y 20.0 g·L-1, se 
utilizaron 3.12, 6.24, 12.47 y 24.95 gramos de producto, 
respectivamente. Para lograr adherencia adecuada del 
producto al follaje de las plantas de jitomate fue utilizado 
un coadyuvante con los siguientes ingredientes activos: 
éter de polietilenglicol al 5.20 % en peso, glicol con óxido 
de etileno al 20.60 % en peso y dimetilpolisiloxano al 1.85 
% en peso. La concentración de coadyuvante utilizado fue 
de 1 ml por cada litro de solución preparada.

Se utilizó el cultivar de jitomate híbrido “Reserva”, 
de crecimiento indeterminado y fruto de tipo saladette. 
El experimento se llevó a cabo en un diseño de bloques 
completos al azar con seis tratamientos y cuatro 
repeticiones. Cada unidad experimental constó de seis 
bolsas (macetas) de plástico con una planta en cada 
bolsa. Se realizaron dos muestreos: el primero cuatro 
días después de la tercera aplicación de los tratamientos, 
cuando la planta se encontraba en floración e iniciaba la 
fructificación, y el segundo cuatro días después de la quinta 
aplicación, en plena etapa de fructificación; en cada uno se 
tomó una planta (una maceta) como unidad experimental. 

Los caracteres evaluados fueron registrados en dos 

momentos: cuatro días después de la tercera aplicación 
de los tratamientos, y cuatro días después de la quinta 
aplicación. Las variables evaluadas fueron:

Altura de planta (cm). Medida desde el cuello de la 
planta hasta el meristemo apical de la misma. 

Absorbancia (Unidades SPAD). El equipo utilizado 
fue el SPAD-502. La medición fue realizada en los foliolos 
intermedios de las hojas de reciente madurez.

Número de frutos. Se determinó el número total 
de frutos de cada unidad de muestreo de las unidades 
experimentales.

Área foliar (cm2). Se utilizó el Integrador de Área 
Foliar LICOR LI-300. 

Peso de frutos frescos (g). Se pesaron frutos de 
cualquier tamaño, desde los totalmente formados hasta los 
que iniciaban su formación. 

Peso de hojas secas (g). Las hojas fueron secadas 
en estufa a 60 °C durante dos días. 

Peso de tallos secos (g). Los tallos y los racimos sin 
frutos fueron secados en estufa a 60 °C durante dos días. 

Peso de frutos secos (g). Los frutos fueron troceados 
en pedazos y expuestos al sol para secarlos. Para retirarles 
la humedad restante, los trozos de frutos fueron colocados 
en una estufa de secado a 60 °C durante dos días. Después 
se pesaron. Algunos frutos fueron cosechados antes del 
segundo muestreo, su peso se obtuvo haciendo el ajuste 
por el contenido de humedad, que fue de 95.32 %. 

Contenido de clorofila en hojas (mg·g-1). Se 
utilizaron los foliolos centrales de las hojas de reciente 
madurez. Se utilizó la metodología descrita por Whitham 
et al. (1971), con modificaciones; éstas consistieron en 
el uso de acetona al 98 % en lugar de acetona al 80 %, 
y el no filtrado de la muestra antes de la centrifugación. 
La acetona disuelve  la clorofila, por lo que el uso de una 
mayor concentración asegura que toda la clorofila, sea 
extraída, el filtrado de la muestra es para eliminar residuos; 
sin embargo, al centrifugar, todos los residuos se quedaron 
al fondo del tubo de centrifugación, y la acetona con la 
clorofila disuelta se obtuvo por decantación.

Actividad de la glutamina sintetasa (μM de 
γ-GHM·g-1·h-1). Se utilizó la metodología de análisis 
enzimático propuesta por Alcántar y Sandoval (1999), con 
modificaciones, destacando el uso de 0.4 ml de extracto 
vegetal en lugar de 0.1 ml, el no filtrado antes de la 
centrifugación, y el tiempo de incubación de 10 minutos 
en vez de 20 minutos. Diversas formas para la medición 
de la actividad de la enzima glutamina sintetasa han 
sido descritas por varios autores (O´Neal y Joy, 1973; 
Wallsgrove et al., 1979; Groat y Vance, 1981; Amarjit y 
Singh, 1985; Smirnoff y Stewart, 1987; Vezina y Margolis, 
1990). La mayoría de las metodologías miden la enzima 
mediante colorimetría o cromatografía. La forma de 
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extracción de la enzima tiene aspectos similares en todas 
las metodologías, como son: el pH (que es alcalino, y 
los valores reportados en las metodologías van de 7.5 
a 8.0), la temperatura (en frío a 4 °C o menos), y el uso 
de polivinilpirrolidona y 2-mercaptoetanol, aspectos en 
que varían, como la centrifugación (tiempo y fuerza) y 
el filtrado o no del extracto. Cuando la medición se hace 
mediante colorimetría, el tiempo de incubación varía de 6 
a 30 minutos. La actividad de la enzima no era óptima con 
la metodología original, después de hacer varios ensayos 
variando cantidad de extracto utilizado y tiempos de 
incubación se obtuvo la mayor actividad de la enzima con 
las modificaciones antes señaladas.

Para los análisis estadísticos de las variables bajo 
estudio, se utilizaron los valores obtenidos de la unidad 
de muestreo por unidad experimental. Con éstos se hizo 
análisis de varianza (ANVA). Para las variables en que se 
obtuvo significancia estadística (P≤0.05) entre tratamientos, 
se compararon sus medias (DMS, P≤0.05) con base en la 
prueba de Tukey.

Solución nutritiva 

La solución nutritiva estuvo compuesta por 20 
miliequivalentes de cationes y 20 miliequivalentes de 
aniones por litro (me·L-1). Las fuentes y los miliequivalentes 
necesarios de las fuentes de macronutrientes se presentan 
en el Cuadro 1.

Las fuentes y las cantidades requeridas para 1,100 
litros de los micronutrientes fueron: Sulfato ferroso 55.0 g, 
Sulfato de manganeso 5.5 g, Sulfato de zinc 2.2 g, Sulfato 
de cobre 2.2 y Borax 11 g.

La composición química de una solución nutritiva está 
determinada por una relación catiónica mutua, una relación 
aniónica mutua, la concentración iónica total y pH (Juárez 
et al., 2006). En las soluciones nutritivas generalmente se 
utilizan los aniones NO3

-, H2PO4
- y SO4

-, y  los cationes K+, 
Ca2+ y Mg2+; sin embargo, debido a que la enzima glutamina 
sintetasa cataliza la conversión del nitrógeno inorgánico 
(amonio) en nitrógeno orgánico (glutamina), se incluyó el 
catión NH4

+ en la solución nutritiva.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El metabolismo se regula para lograr balance y 
economía. Hay miles de intermediarios metabólicos en 
una célula, muchos de los cuales son intermediarios 
de más de una ruta metabólica. El metabolismo podría 
ser representado como una malla de rutas metabólicas 
interconectadas e interdependientes. Un cambio en la 
concentración de cualquier metabolito puede que impacte 
a otras rutas metabólicas, pudiendo afectar en el flujo 
de materiales a través de otros sectores de la estructura 
celular (Nelson y Cox, 2005). Determinar exactamente lo 
que ocurrió en cada paso metabólico queda fuera de los 
alcances de esta investigación; sin embargo, se plantean 
explicaciones a los resultados obtenidos. 

Primer muestreo

Los resultados del análisis de varianza mostraron 
efecto significativo en las variables contenido de clorofila 
b (Cb) y actividad de la glutamina sintetasa (GS). De 
acuerdo con las comparaciones de medias (Cuadro 2), las 
mayores cantidades de clorofila b se obtuvieron con las 
concentración de 1.25, 2.50 y 10.00 g·L-1. Lo anterior hace 
suponer que hasta el momento del primer muestreo el ácido 
glutámico aplicado foliarmente se encuentra involucrado 
en la ruta metabólica de la clorofila b. El glutamato, al 
ser un intermediario de la ruta metabólica de la clorofila 
(De las Rivas, 2000a), incrementó la concentración de la 
clorofila b, sin la necesidad de una alta intervención de la 
enzima glutamina sintetasa para el aporte del nitrógeno 
necesario; por lo tanto, hay baja actividad enzimática. En 
el caso de la ausencia de aplicación, el comportamiento 
fue inverso al requerir de mayor actividad enzimática que 
aportara nitrógeno para la síntesis de clorofila b, ya que 
probablemente no se tenía la cantidad suficiente. 

La clorofila a es la más abundante, pero la clorofila 
b actúa como antena, conduciendo la energía que 
absorbe hacia el centro de reacción. No está directamente 
involucrada en la transferencia de energía fotosintética, 
pero sirve para captar más luz que puede ser usada 
en la fotosíntesis (De las Rivas, 2000b). Por lo tanto, la 
aplicación de ácido glutámico provoca mayor captación de 
energía solar debido a la presencia de más clorofila b.

Fuente NO3
- H2PO4 SO4

2- NH4
+ Ca++ Mg++ K+

-------------------------------  ( me·L-1 )  -------------------------------
(NH4)2SO4 3.6 3.6
KH2PO4 1.45 1.45
MgSO4∙7H2O 3.28 3.28
K2SO4 3.27 3.27
KNO3 1.02 1.02
CaNO3∙4H2O 7.38 7.38
Total 8.4 1.45 10.15 3.6 7.38 3.28 5.74

CUADRO 1. Fuentes utilizadas y cantidad de cada ion para la preparación de la solución nutritiva.
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CUADRO 2. Comparación de medias de dos variables en plantas de 
jitomate de 116 días de edad asperjadas con seis con-
centraciones de ácido glutámico.

Tratamiento Cb (mg·g-1) GS(μm γ-GHM·g-1·h-1)
0.00 g·L-1 0.5170 c z 2.6075  a

1.25 g·L-1 0.7148 a 1.4175 bc

2.50 g·L-1 0.6793 a 1.1225 c

5.00 g·L-1 0.5568 bc 2.3050 ab

10.00 g·L-1 0.6195 ab 1.7225 abc

20.00 g·L-1 0.5675 bc 2.2150 ab

Media 0.6091 1.8983

DMS 0.0984 0.9673

zMedias con la misma letra dentro de las columnas son iguales de acuerdo con la prueba de DMS a 
una (P≤0.05); DMS: Diferencia Mínima Significativa; Cb: Contenido de clorofila b. GS: Actividad de 
la glutamina sintetasa; μm γ-GHM·g-1·h-1: micromoles de gamma glutamil hidroxamato por gramo 
de tejido fresco por hora.

Por otra parte, la actividad de glutamina sintetasa 
(Cuadro 2) fue mayor en el testigo (0.00 g·L-1) comparado 
con la aplicación de 1.25 y 2.50 g·L-1, las que en cambio, 
tuvieron mayor contenido de clorofila b. Esto puede 
indicar que las plantas que no recibieron ácido glutámico 
necesitaron absorber nitrógeno para incorporarlo a las 
diferentes rutas metabólicas, entre ellas la de formación 
de clorofila b. La aplicación de 5, 10 y 20 g·L-1 produjo 
actividad estadísticamente igual a la del testigo, por lo 
que la concentración ideal de ácido glutámico para la 
formación de clorofila b en este momento del desarrollo 
de la planta es 2.50 g·L-1, ya que si ésta se excede, las 
cantidades de clorofila son menores, y la actividad de la 
glutamina sintetasa aumenta. El glutamato está a un solo 
paso metabólico para la formación de α-cetoglutarato, o la 
formación de aspartato. El α-cetoglutarato es una molécula 
que participa directamente en el ciclo de Krebs, mientras 
que el aspartato puede convertirse en oxalacetato, otra 
molécula participante del ciclo de Krebs. Por otro lado, 
el glutamato puede dar lugar a la formación de glutamina 

o de proteínas, y también es posible que entre en la ruta 
metabólica de la formación de la molécula de clorofila 
(Ribas y González, 2000).

Segundo Muestreo

Los análisis de varianza mostraron efecto significativo 
(P≤0.05) sólo en las variables: peso de frutos en fresco 
(PFF), peso de frutos en seco (PST), peso total de la planta 
en seco (PTotS) y actividad de la glutamina sintetasa (GS). 

La producción de fruto (PFF y PFS) fue incrementada 
con concentraciones de 1.25, 2.5 y 5 g·L-1, mientras que la 
actividad de la glutamina sintetasa (GS) fue incrementada 
con 5 g·L-1 (Cuadro 3). Los valores obtenidos en este 
estudio para GS son similares a los valores obtenidos por 
Cruz et al. (2005), quienes trabajaron con raíces de trigo 
(Triticum aestivum L.), triticale (X Triticosecale Wittmack) y 
maíz (Zea mayz L.).

Es probable que parte del glutamato aplicado 
foliarmente se haya trasladado hacia la raíz, y allí la enzima 
glutamina sintetasa asimilara más nitrógeno amoniacal que 
sirvió para la síntesis de estos compuestos en el fruto, ya 
que el fruto de jitomate contiene compuestos nitrogenados 
como las proteínas, tiamina, riboflavina, niacina y vitamina 
B6 (Jones, 1999).

También es posible que la planta, al tener glutamato 
disponible (el que fue aplicado foliarmente), haya enviado 
los carbohidratos no empleados en la producción de 
glutamato hacia el fruto, y por lo tanto se produjeron 
frutos más pesados. El principal asimilado del jitomate 
es la sacarosa (Ho, 1996), el cual es un carbohidrato que 
se compone de fructosa y glucosa. Estos carbohidratos 
son producidos en fotosíntesis, y aunque todos los 
tratamientos estuvieran produciendo la misma cantidad de 
carbohidratos –debido a que no requieren mayor cantidad 
de clorofilas a y b-, hay que considerar que la formación 
de glutamato requiere energía (Taiz y Zeiger, 2003), lo que 
significa consumo de carbohidratos. Además, el glutamato 

Tratamiento PFF (g) PFS (g) PTotS (g) GS(μm γ-GHM·g-1·h-1)
0.00 g·L-1 3306.5   b z 156.73    b c 277.81 a b 1.6175   b

1.25 g·L-1 3683.0 a b 173.27 a b 314.82 a 2.1150   b  

2.50 g·L-1 3687.8 a b 172.72 a b 292.73 a 1.9700   b

5.00 g·L-1 4055.7 a 189.18 a 317.44 a 2.8100 a 

10.00 g·L-1 3346.8    b c 156.77    b c 275.90 a b 2.2375   b 

 20.00 g·L-1 2914.0       c 132.58       c 245.98    b 1.9075   b

Media 3474.7 162.42 285.84 2.1095

DMS 917.0 29.10 42.00 0.6593

CUADRO 3. Comparación de medias de cuatro variables en plantas de jitomate de 158 días de edad asperjadas con seis concentraciones 
de ácido glutámico.

zMedias con la misma letra dentro de las columnas son estadísticamente iguales con acuerdo a la prueba de DMS a la (P≤0.05); DMS: Diferencia Mínima Significativa; PFF: Peso de frutos en fresco; 
PFS: Peso de frutos secos; PTotS: Peso Total de la planta en seco; GS: Actividad de la glutamina sintetasa. μm γ-GHM·g-1·h-1: micromoles de gamma glutamil hidroxamato por gramo de tejido fresco 
por hora.
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tiene varias funciones en la planta, como la asimilación del 
amonio (Gonnet y Díaz, 2000), pero también puede servir 
para la formación de α-cetoglutarato, un compuesto del 
ciclo de Krebs (Ribas y González, 2000).

El resto de las variables evaluadas no fueron 
afectadas por la aplicación de ácido glutámico, o el 
efecto no se mostró debido a que la planta se mantuvo 
en condiciones de invernadero, evitando cualquier tipo 
de estrés. Los aminoácidos intervienen en el crecimiento 
y desarrollo vegetal, particularmente cuando las plantas 
están sometidas a algún tipo de estrés (Arjona et al., 2004).

La variable peso total en seco (PTotS) no mostró 
diferencias entre las concentración aplicadas de ácido 
glutámico y el tratamiento testigo (Cuadro 3).

CONCLUSIONES

La aplicación foliar de ácido glutámico favorece la 
formación de clorofila b.

El efecto acumulado de la aplicación de ácido 
glutámico provoca incremento en la actividad de la 
glutamina sintetasa, lo que se refleja en mayor producción 
de frutos.
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