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 RESUMEN 

 

En este estudio se evaluó el efecto del ácido glutámico aplicado vía foliar en 

algunas variables de crecimiento y fisiológicas de la planta y en la calidad física y 

química del fruto, además del rendimiento de tomate (Solanum lycopersicum L.) 

cultivado en condiciones protegidas. Los tratamientos fueron 1.5, 6.0 y 12.0 g L-1 de 

ácido glutámico y el control con 0.0 y se condujeron bajo un diseño completamente 

al azar con 4 repeticiones y 4 plantas por repetición. Las variables respuesta 

fueron altura de la planta (AP) en cm, área foliar (AF) en cm2, contenido relativo de 

clorofila foliar (CRCF) en valores SPAD (Soil Plant Analysis Development) y la 

actividad de glutamina sintetasa (GS) en μM de γ-GHM·g-1·h-1. Para la calidad del 

fruto: peso fresco (PFF) en g, diámetro polar (DPF) y ecuatorial (DEF) en cm, 

materia seca (MSF) en %, contenido de sólidos solubles totales (SST) en °Brix, pH 

(PHF) y; rendimiento (R) en Kg m-2. El CRCF en plantas de tomate con 167 días 

después del trasplante incrementó 8.9 y 6.0% con 6.0 y 12.0 g L-1 de ácido 

glutámico, respectivamente. La concentración de 6.0 g L-1 de ácido glutámico 

también incrementó 27.4% el R, 4.1% el DEF, 10.3% el PFF y 16.9% la MSF. El 

PHF aumentó 5.3% con 1.5 g L-1 de ácido glutámico. Con la aplicación exógena de 

ácido glutámico se obtuvieron incrementos en CRCF, R y algunos atributos de la 

calidad física y química del fruto de tomate. 

 

Palabras clave: aminoácido exógeno, rendimiento, tomate 

 



7 
 

ABSTRACT 

 

In this study, the effect of glutamic acid applied to foliage was evaluated on some 

growth and physiological variables of the plant, and on physical and chemical fruit 

quality, in addition to tomato yield (Solanum lycopersicum L.) cultivated under 

protected conditions. The treatments were 1.5, 6.0 and 12.0 g L-1 of glutamic acid 

and the control with 0.0 and were conducted under a completely randomized design 

with four replications and four plants per replicate. The response variables were plant 

height (PH) in cm, leaf area (LA) in cm2, leaf relative chlorophyll content (LRCC) in 

SPAD values (Soil Plant Analysis Development) and glutamine synthetase activity 

(GS) in μmol γ-glutamylhydroxamate g-1 fresh weight h-1. For fruit quality: fresh 

weight (FFW) in g, polar (FPD) and equatorial (FED) diameter in cm, dry matter 

(FDM) in %, content of total soluble solids (TSS) in °Brix, pH (FpH) and yield (Y) in 

Kg m-2. The LRCC value in tomato plants with 167 days after transplant increased 

8.9 and 6.0% after application of 6.0 and 12.0 g L-1 of glutamic acid, respectively. 

The concentration of 6.0 g L-1 of glutamic acid also increased Y by 27.4%, the FED 

by 4.1%, FFW by 10.3% and FDM by 16.9%. FpH increased 5.3% with 1.5 g L-1 of 

glutamic acid. Exogenous application of glutamic acid increased in LRCC, Y, and 

some physical and chemical quality attributes of tomato fruits. 

 

Keywords: exogenous amino acid, yield, tomato 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Los aminoácidos son compuestos orgánicos que forman parte de la estructura de 

las proteínas, éstos llevan a cabo funciones metabólicas y de transporte en las 

plantas (Liu et al., 2008). Favorecen los procesos de respiración, fotosíntesis, 

mejoran el crecimiento de las plantas y su rendimiento (Davies, 2010; 

Mohammadipour y Souri, 2019a; Souri y Sooraki, 2019). Los aminoácidos también 

participan en la síntesis de otros compuestos orgánicos como proteínas, aminas, 

alcaloides, vitaminas, enzimas y terpenoides (Ibrahim et al., 2010). La aplicación 

directa de aminoácidos y sus productos podría regular la absorción y asimilación de 

N por la planta (Calvo et al., 2014; Souri, 2016). 

Arjona et al. (2004) indicaron que aminoácidos, como el ácido glutámico, pueden 

ser absorbidos por las plantas vía radicular ó foliar e incorporarse de esta manera 

al metabolismo vegetal. El ácido glutámico aplicado vía foliar otorga beneficios a las 

plantas a pesar de no ser considerado como un nutriente, ya que participa en 

procesos metabólicos importantes como la asimilación de amonio y procesos de 

transaminación (Taiz y Zeiger, 2006). La glicina y el ácido glutámico son los 

principales substratos para la formación de tejido y síntesis de clorofila (Fischer et 

al., 1998; Kan et al., 2017), incrementando de esta manera la cantidad de azúcares 

formados durante la fotosíntesis (Takeuchi et al., 2008). El ácido glutámico también 

contribuye a la polinización, ya que estimula la germinación del grano de polen y 

activa el crecimiento del tubo polínico (Cao, Peng et al., 2010). 
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Actualmente, la aplicación exógena de bioestimulantes como los aminoácidos 

(Mohammadipour y Souri, 2019b; Souri y Hatamian, 2019) u otros compuestos 

orgánicos (Souri y Bakhtiarizade, 2019) han mostrado un efecto positivo para 

promover el crecimiento, facilitar la asimilación, translocación y uso de nutrientes y 

por ende, estimular el rendimiento (Rouphael et al., 2018).  

La calidad del fruto de tomate se evalúa por su apariencia, textura, color, valor 

nutricional, composición en madurez de consumo, sabor y aroma y sanidad (Kader, 

2002).  El sabor se determina por la cantidad de sólidos solubles y ácidos orgánicos. 

Los altos contenidos de azúcares (sólidos solubles) y la acidez titulable se 

consideran parámetros de buen sabor y aroma (Kader, 2008). 

Los atributos de calidad de fruto que generalmente son afectados por variaciones 

genotípicas comprenden color, contenido de sólidos solubles totales, pH, índices de 

acidez, y firmeza, sin embargo, son críticos para la calidad, por lo que deben 

considerarse condiciones de crecimiento, irradiancia, temperatura, estación de 

cultivo, riego, nutrición, enfermedades y condiciones postcosecha (Brandt et al., 

2006; Turhan y Seniz, 2009). El incremento en la calidad química de fruto asociada 

a la aplicación exógena de aminoácidos se ha indicado previamente en manzana 

(Malus domestica Borkh) (Arabloo et al., 2017; Ilie et al., 2017) y pera (Pyrus 

communis L.) (Fayek et al., 2011; Koksal et al., 1999).  

Boras et al. (2011) indicaron que el tratamiento de plantas de tomate con 

aminoácidos aumentó significativamente el crecimiento y la producción en 

comparación con el control. En general, la información sobre el efecto de la 

aplicación individual de aminoácidos en el crecimiento y fisiología vegetal, es 
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relativamente escasa, debido a que la mayoría de las investigaciones se han llevado 

a cabo aplicando una combinación de aminoácidos (Khan et al., 2019).  
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II. OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

 

2.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Evaluar el efecto del ácido glutámico aplicado vía foliar en algunas variables de 

crecimiento y fisiológicas de la planta, calidad física y química del fruto, así como 

rendimiento en tomate (Solanum lycopersicum L.) cultivado en condiciones 

protegidas.   

 

2.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

 Evaluar el efecto de la aplicación foliar de tres concentraciones de ácido glutámico 

en altura de plantas y algunos parámetros de la hoja como área, contenido relativo 

de clorofila y actividad de glutamina sintetasa. 

 

 Evaluar el efecto de la aplicación foliar de tres concentraciones de ácido glutámico 

en el rendimiento y algunos parámetros de la calidad física y química del fruto 

como peso fresco, diámetro polar y ecuatorial, materia seca, contenido de sólidos 

solubles totales y pH. 
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2.2 HIPÓTESIS 

 

Ho: Se promoverá una respuesta positiva en algunas variables de crecimiento y 

fisiológicas, así como el rendimiento y calidad del fruto de tomate, cultivado en 

condiciones protegidas con al menos una concentración de ácido glutámico 

aplicado vía foliar. 

 

Ha: No se promoverá una respuesta positiva en algunas variables de crecimiento 

y fisiológicas, así como el rendimiento y calidad del fruto de tomate, cultivado en 

condiciones protegidas con al menos una concentración de ácido glutámico 

aplicado vía foliar. 
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III. REVISIÓN DE LITERATURA  

 

3.1 Importancia del cultivo de tomate  

 

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es considerado como una de las hortalizas 

con mayor producción a nivel mundial, ya sea a campo abierto o bajo esquema de 

agricultura protegida. En el año 2019 a nivel global se produjeron alrededor de 

180.76 millones de toneladas de tomate fresco en 5.03 millones de hectáreas 

(FAOSTAT, 2020). México produjo 3.44 millones de toneladas en 46,256 hectáreas 

(SIAP, 2021). El consumo de tomate en México se ubicó en 1.88 millones de 

toneladas, que representaron el 54.2% de la producción nacional. El consumo per 

cápita anual fue de 16 kg, inferior al consumo per cápita promedio mundial de 19 kg 

(FIRA, 2019).  

En México, la superficie establecida con agricultura protegida ascendió a 15,198 

hectáreas (FIRA 2019), de las cuales el 35.7% por ciento correspondió a tomate 

rojo, 30.8% a berries: fresa, frambuesa y arándano,11.6% a pepino, 9.2% a pimiento 

y 4.9% a ornamentales. En el estado de Oaxaca se produjeron 103,622.27 

toneladas de tomate fresco en 843.70 hectáreas, de las cuales 507.5 se destina a 

la producción en esquema de agricultura protegida, de esta superficie 71.55% se 

localiza en la región de los Valles Centrales, 17.73% en la Mixteca, 8.56% en la 

Sierra Norte y 2.16% en las regiones Sierra Sur, Istmo, Costa, Papaloapan y 

Cañada (SIAP, 2021). 
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3.2 Hidroponía 

 

La hidroponía o cultivo sin suelo es un sistema de producción en el que las raíces 

de las plantas no se establecen en suelo sino en una solución nutritiva, con o sin un 

sustrato como medio de soporte (Urrestarazu, 2004). Para que la totalidad de 

nutrientes estén en forma asimilable para las plantas el intervalo de pH en la 

solución nutritiva debe estar entre 5.5 y 6.5, una conductividad eléctrica (CE) de 1.5 

a 3.5 dS m-1 y evitar la precipitación y antagonismo entre nutrientes minerales 

mediante su aplicación en forma iónica y concentración adecuada (Adams, 2004). 

Las fases de crecimiento y desarrollo modifican el consumo de nutrientes en la 

planta, carga de frutos, temperatura, intensidad y calidad de luz, humedad relativa, 

CE, oxígeno disuelto, pH y flujo de la solución nutritiva (Jones, 2005; Sonneveld y 

Voogt, 2009). La concentración de iones en la rizósfera incrementa la CE que debe 

corregirse con riegos que generen entre 10 y 40% de drenaje (Lieth y Oki, 2008). 

Los sistemas hidropónicos se clasifican en abiertos cuando la solución drenada no 

se reutiliza y se permite la infiltración ya sea en el sitio o al exterior del invernadero 

y en cerrados si la solución nutritiva se reutiliza en el cultivo, previo ajuste del pH, 

CE, nutrientes y esterilización (Urrestarazu, 2004). 

La calidad de fruto relacionada a la apariencia, tamaño, textura, aroma, sabor, 

valor nutritivo y propiedades funcionales depende directamente de la nutrición del 

cultivo (López et al., 2016). Para cubrir la demanda nutrimental de las plantas 

establecidas en sustrato se requieren soluciones nutritivas.  
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Existen distintas formulaciones para mejorar la producción y calidad de los 

cultivos de acuerdo a requerimientos nutrimentales y especie (Cruz et al., 2017; 

Moreno et al., 2015). La solución nutritiva de acuerdo a Steiner (1984) se utiliza con 

mayor frecuencia (Flores et al., 2017; Parra et al., 2016). Castellanos (2009) 

propuso una modificación a dicha solución nutritiva, específicamente para cultivo de 

tomate en México, que incluye mayor concentración de P, K y SO4
2- y NH4

+. 

La productividad de los cultivos depende de la relación entre nutrientes que 

conforman la solución nutritiva, debido a que existe una interacción entre aniones y 

cationes, además la absorción de nutrientes vía radical es selectiva, y depende de 

factores climáticos, así como de la fase de crecimiento específica del cultivo 

(Papadopulus, 2004). 

 

3.3 Metabolismo del nitrógeno  

 

El N es uno de los elementos con mayor abundancia en la naturaleza; distribuido 

en el suelo, biomasa vegetal y aproximadamente en un 78% en la atmósfera, sin 

embargo, se encuentra en forma de N2 (nitrógeno gas o dinitrógeno), no asimilable 

por las plantas excepto aquellas que tienen la capacidad de llevar a cabo la fijación 

biológica de este elemento (Azcón y Talon, 2008). 

Para adquirir N atmosférico se debe producir amoniaco (NH3) o nitrato (NO3 
-) a 

través de la ruptura del enlace covalente triple entre los dos átomos de nitrógeno. 
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Estas reacciones, que se conocen como fijación del N, pueden ser el resultado de 

procesos naturales e industriales (Taiz y Zeiger, 2006). 

Todos los aminoácidos contienen N (Azcón y Talon, 2008) que favorece el 

crecimiento de hojas y tallos, así como la producción de proteínas en frutos y 

granos, además estimula la utilización de otros nutrientes como potasio y fosforo 

(Kovacik et al., 2007). 

 

3.3.1 Formas químicas de absorción de nitrógeno  

 

Las formas iónicas para la absorción radicular de nitrógeno son preferentemente 

el nitrato (NO3
-) y el amonio (NH4

+). El N2 atmosférico se obtiene debido a la fijación 

simbiótica en leguminosas y otras familias de plantas gracias a microorganismos 

como Rhizobium y Frankia y a la absorción e introducción de NH3 (gas) a la planta 

a través de los estomas; al final, ambos se convierten en NH4
+ (Azcón y Talon, 

2008). Los iones son generados en la fijación o liberados en la descomposición de 

la materia orgánica del suelo, objetivo de una intensa competencia entre plantas y 

microorganismos (Taiz y Zeiger, 2006). 
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3.3.2 Asimilación y absorción de nitrógeno  

 

Los procesos biológicos de conversión de N inorgánico en N orgánico son la 

fijación de N2 y la asimilación del NO3
-, ésta última consta de tres etapas: 1) 

absorción; 2) reducción de NO3
- a NH4

+ y 3) asimilación del NH4
+ (Azcón y Talon, 

2008). 

 

3.3.2.1 Absorción  

 

La absorción de NO3
- está regulada positiva o negativamente. Esta última en 

función del nivel de N de la planta. Se ha propuesto que el ciclo de los aminoácidos 

entre el tallo y la raíz puede proporcionar información necesaria sobre el contenido 

de N en la planta que permite a la raíz regular su absorción (Cooper y Clarkson, 

1989). 

Las plantas disminuyen la absorción del NO3
- del medio a bajas temperaturas, en 

la anaerobiosis, y en presencia de inhibidores metabólicos, lo que indica 

dependencia de energía metabólica, característica de un transporte activo. La 

absorción muestra una cinética de saturación de Michaelis-Menten, lo que 

demuestra que una permeasa o proteína transportadora facilita su transporte a 

través del plasmalema. La mayoría de las especies vegetales presentan más de un 

sistema de transporte. Generalmente se describen dos: de alta y de baja afinidad. 

El transporte de alta afinidad (Km para el NO3
- entre 20 y 100 μM) se satura a 
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concentraciones externas de NO3
- por debajo de 1 mM y es capaz de ser inducido 

por el propio NO3
-. Respecto al transporte de baja afinidad se sabe que este opera 

con concentraciones externas de NO3
- superiores a 1 mM. Este se caracteriza por 

su cinética de transporte lineal y una menor sensibilidad a la temperatura y a los 

inhibidores metabólicos, lo que indica que está compuesto por canales iónicos 

(Azcón y Talon, 2008). 

En términos de gradiente de potencial eléctrico (interior negativo) y químico, el 

transporte de NO3
- a través de la membrana plasmática hasta el citoplasma se 

considera un proceso termodinámicamente desfavorable (Henriksen y Spanswick, 

1993). 

 

3.3.2.2 Reducción de nitrato a amonio 

 

El primer paso de la reducción de NO3
- a NH4

+ es la reducción del NO3
- a nitrito 

(NO2
-) en el citosol (Oaks, 1994), la enzima nitrato reductasa (NR) cataliza esta 

reacción: 

NO3
- + NAD(P)H + H+ + 2e- → NO2

- + NAD(P)+ + H2O   

Donde NAD(P)H indica NADH o NADPH. La forma más común de la NR utiliza 

solo NADH como donador de electrones; principalmente en raíces (tejidos no 

verdes) se localiza otra forma de la enzima que puede usar NADH o NADPH 

(Warner y Kleinhofs, 1992). Dicha reacción requiere dos electrones suministrados 

por una molécula de piridín nucleótido reducido (Azcón y Talon, 2008). 
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A continuación, el NO2
- es reducido a NH4

+ por la nitrito reductasa (NiR). El NO2
- 

es altamente reactivo y un ion potencialmente tóxico. Las células vegetales 

transportan inmediatamente el NO2
- generado por la reducción del NO3

- desde el 

citosol a los cloroplastos en hojas verdes y plastidios en raíces (Taiz y Zeiger, 2006). 

En estos orgánulos, la enzima nitrito reductasa reduce el NO2
- a NH4

+ de acuerdo 

con la siguiente reacción global: 

(NO2
-) + 6 Fdred + 8H+ + 6e- → NH4

+ + 6 Fdox + 2H2O 

donde Fd y subíndices red y ox representan a la ferredoxina y los estados 

reducido y oxidado, respectivamente. La ferredoxina reducida deriva de la cadena 

de transporte electrónico fotosintética de los cloroplastos y del NADPH generado 

por la ruta oxidativa de las pentosas fosfato en tejidos no fotosintéticos. Ésta 

reacción requiere seis electrones donados por la ferredoxina reducida (Fdred). La 

reducción del NO3
- a NH4

+ consume un total de ocho electrones (Azcón y Talon, 

2008). 

 

3.3.2.3 Asimilación del amonio  

 

El NH4
+ es generado en distintos procesos metabólicos como la reducción del 

NO3
- y fijación del N2, fotorrespiración y catabolismo de proteínas (Taiz y Zeiger, 

2006; Azcón y Talon, 2008). 

Las células vegetales evitan la toxicidad del NH4
+ generado a partir de la 

reducción del NO3
-, convirtiéndolo rápidamente en aminoácidos. La principal ruta de 
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esta conversión implica la acción secuencial de la glutamina sintetasa y la glutamato 

sintasa (Lea et al., 1990). 

El NH4
+ que absorbe directamente la planta, o el que se produce metabólicamente 

en los tejidos, es asimilado o reasimilado, por la actuación complementaria de las 

enzimas glutamina sintetasa (GS) y glutamato sintasa (GOGAT: glutamina: 2-

oxoglutarato amido-transferasa), que forman el ciclo GS-GOGAT (Azcón y Talon, 

2008).  

La glutamina sintetasa (GS) combina el NH4
+ con el glutamato para formar la 

glutamina: 

Glutamato + NH4
+ + ATP → glutamina + ADP + Pi 

En esta reacción se necesita hidrolizar un ATP e involucra directamente a un 

catión divalente, Mg2+, Mn2+ o Co2+, como cofactor. Una clase de GS en las plantas 

se localiza en el citosol y la otra en los plastos de la raíz o en los cloroplastos de las 

hojas y cotiledones verdes (Taiz y Zeiger, 2006). La producción de glutamina para 

llevar a cabo el transporte intracelular se realiza gracias a la expresión de las formas 

citosólicas durante la germinación de las semillas o en los haces vasculares de 

raíces y brotes. Para el consumo local la GS de los plastos de la raíz genera N en 

forma amida, mientras que la GS de los cloroplastos del brote reasimila el NH4
+ 

fotorrespiratorio (Lam y col. 1994). Se inicia con la catálisis de incorporación del 

NH4
+, dependiente de ATP por parte de la GS en una molécula de glutamato para 

formar glutamina. Posteriormente, la GOGAT produce dos moléculas de glutamato 

(Fig. 1), mediante catálisis de la transferencia reductiva del grupo amido de la 
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glutamina al C-2 del 2-oxoglutarato. Una de las moléculas de glutamato formadas 

se recicla, y la otra transfiere su grupo amino a diversos oxoácidos, en reacciones 

catalizadas por las aminotransferasas (transaminasas), con la finalidad de sintetizar 

los aminoácidos restantes (Azcón y Talon, 2008). Una vez asimilado el N en 

glutamina y glutamato, es incorporado a otros aminoácidos por reacciones de 

transaminación (Taiz y Zeiger, 2006). 

 

 
Figura 1. Asimilación del amonio por el ciclo GS-GOGAT. GS: glutamina 

sintetasa; GOGAT: glutamato sintasa (Azcón y Talon, 2008) 
 

 

3.4 Glutamina sintetasa 

 

La glutamina sintetasa (GS) de las plantas una proteína octamérica con una alta 

afinidad por el NH4
+ (Km = 3-5 μM) (Azcón y Talon, 2008), posee una masa molecular 

de 320-360 kDa, constituida por ocho subunidades de 38 a 45 kDa (Llorca et al., 

2008). 
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Se localizan dos isoformas de GS en las hojas: GS1, ubicada en el citosol, y GS2 

en los cloroplastos. Esta última es la isoforma que predomina en hojas y cotiledones 

verdes, en donde participa en la asimilación del NH4
+ producido en la reducción del 

nitrato y en la reasimilación del NH4
+ liberado durante la fotorrespiración (Azcón y 

Talon, 2008; Taiz y Zeiger, 2006). En el caso de tejidos etiolados, hojas y 

cotiledones senescentes, en los cuales la actividad proteolítica es intensa, se 

presentan niveles superiores de GS1 en comparación a GS2. La función de la GS 

localizada en el citosol consiste en formar glutamina y asparragina para el transporte 

de N a los órganos en crecimiento a través de la reasimilación del NH4
+ liberado en 

el catabolismo de los aminoácidos (Azcón y Talon, 2008). 

  

3.5 Aminoácidos 

 

Los aminoácidos son componentes básicos de las proteínas y en las plantas 

tienen diversas funciones adicionales en la regulación del metabolismo, transporte 

y almacenamiento de N. Los aminoácidos se forman: 1) directamente de NH4
+ y los 

esqueletos de carbono apropiados; 2) por transaminación a partir de aminoácidos 

ya existentes; 3) por modificaciones o cambios en el esqueleto de carbono de 

aminoácidos ya formados (Bidwell, 1993).  

Los aminoácidos más abundantes en el fluido del floema son el glutamato y el 

aspartato, ya sea en forma libre o como amidas (glutamina y asparagina). Muchas 

especies transportan el N en el xilema de esta manera (Azcón y Talón, 2008). 
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La idea de aplicar a las plantas sustancias propias de su metabolismo tales como 

aminoácidos y carbohidratos se debió a la sobrevaloración de las potencialidades 

autotróficas de los vegetales. Tales formulados, recibieron el nombre genérico de 

“bionutrientes”, para distinguirlos de los nutrientes convencionales (Montano et al., 

2007). 

 

3.5.1 Ácido glutámico  

 

El ácido glutámico o en su forma ionizada L-glutamato es un aminoácido que 

presenta la siguiente estructura y propiedades: fórmula: C5 H9 O4; peso molecular:  

147.13 g mol-1; solubilidad: 0.864 H+/100 g H2O a 25 °C; punto de fusión: 224-225 

°C; punto isoeléctrico: 3.08; constantes de disociación: pK1 2.1, pK2 4.07, pK3 9.47 

(Cox y Nelson, 2006). 

El ácido glutámico se distingue de forma particular respecto a otros aminoácidos 

por sus funciones biológicas tan diversas como metabolito, sustrato generador de 

energía, nutriente, un determinante estructural en las proteínas e incluso una 

molécula de señalización. Tiene una serie de propiedades químicas, incluida su 

reactividad, que lo hacen particularmente adecuado para su multiplicidad de 

funciones. En diferentes etapas de desarrollo, puede haber una gran variación en el 

contenido de aminoácidos solubles, pero el glutamato cambia menos que los otros 

aminoácidos, en particular la glutamina (Forde y Lea, 2007). 
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3.6 Valores SPAD y contenido de clorofila en hojas  

 

Para conocer el estado nutricional de las plantas, regularmente se recurre al 

análisis químico de hojas, sin embargo, este método presenta limitaciones en 

tiempos y costos, además requiere procedimientos de muestreo destructivo. Como 

alternativa se recomienda el uso de sensores portátiles que miden en tiempo real el 

contenido relativo de la clorofila en la hoja, altamente correlacionado a la absorción 

del nitrógeno (Taiz y Zeiger, 2006; Shanahan et al., 2008) expresado en valores 

SPAD (Soil Plant Analysis Development) (Marek et al., 2009) dichos valores se 

conservan según el tono verde de las hojas bajo el principio de 

transmitancia/absorbancia como parte de la interacción entre la radiación infrarroja  

y roja transmitida en 650 y 940 nm y absorbida en 650 nm según el contenido de 

clorofila, respectivamente (Fox y Walthall, 2008; Zhang et al., 2008). 

Los medidores del contenido relativo de clorofila SPAD-502 y atLEAF son algunos 

de los sensores portátiles más utilizados en cultivos hortícolas por presentar 

resultados positivos y altamente relacionados con el contenido real de clorofila foliar 

(Parry et al., 2014). Respecto a resultado y costo, el medidor atLEAF representa la 

mejor opción (Padila et al., 2018).  

 

3.7 Calidad física y química del fruto 

 

El término “calidad” engloba a diversos parámetros que en conjunto determinan 

que un fruto sea apto para el consumo, tales como: sabor, color, aroma, tamaño, 

firmeza, sólidos solubles, etc. (Preciado et al., 2011).  
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El tomate se consume en su máxima calidad organoléptica la cual depende 

principalmente de una mezcla formada por azúcares, ácidos orgánicos, 

aminoácidos y compuestos volátiles (Baldwin et al., 2008). Para que exista una 

aceptación por parte de los consumidores, los frutos frescos deben caracterizarse 

principalmente por su calidad física y valor nutricional que representa un alto 

contenido en vitaminas, minerales, glucosinolatos, antioxidantes fenólicos, y 

diversas sustancias bioactivas, que constituyen fuente de fibra y energía (Ospina y 

Cartagena, 2008). El valor nutricional depende de diversos factores, pero los 

principales son las variedades y cultivares. Otros factores que afectan directamente 

en la composición química son el sistema de producción, la fertilización condiciones 

climáticas, riego, y el estado de desarrollo de la planta al momento de la cosecha 

(Cebula y Kalisz, 1996). En la actualidad, según Anjanappa et al. (2013) la calidad 

interna del tomate se estima a partir de indicadores como: pH, sólidos solubles 

totales y su relación con la acidez titulable. Urrieta et al. (2012) señalaron al pH de 

la pulpa como principal parámetro de calidad en la comercialización, mientras que 

Preciado et al. (2011) reportaron a la cantidad de sólidos solubles totales (°Brix) 

como indicador importante en las características sensoriales del fruto, además 

relacionaron este parámetro con las propiedades de la fuente de nutrientes y el 

estrés hídrico.  
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IV. ANTECEDENTES 

 

Cao et al. (2010) aplicaron vía foliar en cebollino chino (Allium tuberosum Rottler 

Spreng) una concentración de 5 mmol L-1 (0.735 g L-1) de ácido glutámico y 

encontraron un incremento con respecto al control en la actividad de glutamina 

sintetasa.  

Yu et al. (2010) aplicaron vía foliar en espino (Crataegus pinnatifida Bge.) una 

concentración de 0.4 g L-1 y 0.8 g L-1 de ácido glutámico y encontraron un 

incremento con respecto al control en la actividad de glutamina sintetasa. 

Serna et al. (2011) aplicaron vía foliar en tomate (Solanum lycopersicum L.) bajo 

condiciones de invernadero las siguientes concentraciones de ácido glutámico: 

1.25, 2.50, 5.00, 10.00 y 20.00 g L-1 y encontraron incrementos con respecto al 

control en peso fresco y seco de frutos, peso seco total de la planta, contenido de 

clorofila y actividad de glutamina sintetasa. 

Alvarez-Rodríguez et al. (2015) utilizaron vía foliar en tomate (Solanum 

lycopersicum L.) un producto comercial denominado “Fitomas-E” que incluía 0.05 % 

de ácido glutámico y encontraron incrementos con respecto al control en el número 

de flores por planta y peso del fruto. 

Ariza et al. (2015) aplicaron vía foliar en lima mexicana (Citrus aurantifolia 

[Christm Swingle]) una concentración de 0.45 kg ha-1 de ácido glutámico y 

encontraron incrementos con respecto al control en rendimiento, peso de fruto y 

diámetro ecuatorial. 

Khan et al. (2012) aplicaron vía foliar en uva (Vitis vinifera L.) un producto 

denominado “L-1 Primo” a base de aminoácidos y extracto de algas en una 
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concentración de 0.5 mL L-1 y encontraron incrementos con respecto al control en 

pH de jugo y contenido de sólidos solubles totales. 
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V. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

5.1 Ubicación 

 

Esta investigación se realizó de agosto 2018 a abril 2019 bajo una estructura 

metálica con cubierta de polietileno blanco de 200 µm y malla antiáfidos situada en 

San Pedro Ixtlahuaca (17° 03’ N, 96° 40’ O, 1640 msnm), región de Valles Centrales 

de Oaxaca, México (INAFED, 2019). 

 

5.2 Material vegetal 

 

Se utilizaron semillas del híbrido de tomate (Solanum lycopersicum L.) de 

crecimiento indeterminado tipo saladette; Ramses F1 (Harris Moran®).  

 

5.3 Tratamientos y diseño experimental 

 

Los tratamientos fueron tres concentraciones de ácido glutámico (1.5, 6.0, y 12.0 

g L-1) y como control, sin ácido glutámico. La fuente de ácido glutámico de acuerdo 

al certificado de análisis otorgado por el proveedor Future Foods, S.A. de C.V., 

corresponde a ácido L-glutámico (C5H9NO4) con 99.6% de pureza. La aplicación de 

los tratamientos inició a los 31 días después del trasplante (DDT) con intervalos de 

14 días vía foliar sin adherentes. En total se realizaron 7 aplicaciones de ácido 

glutámico en un ciclo de 167 días. La distribución de tratamientos se hizo bajo un 
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diseño completamente al azar con 4 tratamientos, 4 repeticiones y 4 plantas por 

repetición.  

 

5.4 Manejo agronómico 

 

La germinación de semillas se hizo en charolas de poliestireno de 200 cavidades 

y como sustrato tierra de monte y agrolita en una proporción (2:1 v/v) esterilizados 

previamente en autoclave a 121 °C durante 90 min. Después de la siembra de las 

semillas, las charolas se cubrieron con un plástico negro durante cuatro días para 

mantener la humedad, incrementar la temperatura y estimular la germinación. 

Cuando las plántulas tenían dos hojas verdaderas se inició con la aplicación de 

solución nutritiva de acuerdo a Steiner (1984) al 15% dos veces al día hasta que 

tuvieron una altura de 15 cm aproximadamente para realizar el trasplante. Los 

sustratos utilizados para el cultivo en condiciones protegidas fueron agrolita y 

vermiculita en una proporción (1:1 v/v) en bolsas de polietileno con capacidad de 16 

L (Fig. 2). 

El riego fue por goteo con goteros tipo botón autocompensados de 8 L h-1 y la 

fertirrigación se hizo de acuerdo a Steiner (1984) (Cuadro 1). Para la incorporación 

de microelementos se utilizaron 20 g m-3 de agua, de la mezcla de nutrientes 

quelatados Harvest More® que contiene azufre, magnesio, zinc, boro, hierro, cobre 

manganeso y molibdeno. El pH de la solución nutritiva fue de 5.5 y la conductividad 

eléctrica (CE) de 2.6 dS m-1. 
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Cuadro 1. Macroelementos de la solución nutritiva Steiner (1984) para el desarrollo 

de las plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) 

Fuente NO3
- K+ Ca++ Mg++ SO4

= H2PO4 

 meq L-1 
12 7 9 4 7 1 

Ca (NO3)2  9  9    
KNO3     3 3     
K2SO4     3   3  
KH2PO4  1    1 
MgSO4·7H2O    4 4  

 

 

 

Figura 2. Plántulas de tomate (Solanum lycopersicum L.) en bolsas de cultivo 
con agrolita y vermiculita. 
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5.5 Variables respuesta  

 

Se evaluaron algunas variables de crecimiento como altura de la planta (AP) y área 

foliar (AF) y variables fisiológicas como contenido relativo de clorofila foliar y 

actividad de la glutamina sintetasa (GS), respecto al fruto se consideraron variables 

de calidad de física como peso fresco (PFF), diámetro polar (DPF) y ecuatorial 

(DEF) y materia seca (MSF) y química como contenido de sólidos solubles totales 

(SST) y pH del fruto (PHF). También se consideró el rendimiento por metro 

cuadrado (R). Todas las variables se evaluaron durante la etapa de fructificación y 

hasta el octavo racimo, sin eliminar el meristemo apical para evitar la interferencia 

esta práctica con el efecto del ácido glutámico. De acuerdo con Quintana-Baquero 

et al. (2012) y Suárez et al. (2018) la producción en plantas de tomate de crecimiento 

indeterminado se puede llevar a ocho racimos gracias a que la eliminación del ápice 

favorece el incremento del tamaño de fruto. 

 

5.5.1 Variables de crecimiento y fisiológicas  

 

La altura de planta (AP) se midió desde el cuello hasta el meristemo apical de la 

planta a los 97, 111 y 125 DDT. Área foliar (AF), se determinó a los 167 DDT 

mediante el software ImageJ. Se utilizó un medidor atLEAF CHL PLUS para 

determinar el contenido relativo de clorofila foliar (CRCF) en unidades SPAD con 

apoyo de la página oficial https://www.atleaf.com/SPAD para realizar las 

conversiones correspondientes. La actividad de glutamina sintetasa (GS) en hojas 

se determinó a los 167 DDT, después de la séptima aplicación de ácido glutámico. 



32 
 

Para ello se utilizó la metodología de análisis enzimático propuesta por Alcántar y 

Sandoval (1999), se maceraron 0.5 g de material vegetal fresco y se añadieron 5 

mL de tris-HCl 0.1 M pH 7.8 preparado con 12.5 mM de mercaptoetanol. Esta 

mezcla se filtró con tela de algodón y se colectó el filtrado en frascos a una 

temperatura menor de 4°C. Posteriormente, se agregaron en estricto orden tanto en 

tubos con muestra como testigos los siguientes reactivos: 0.2 mL de L-glutamato 

0.6 M, 0.2 mL de clorhidrato de hidroxilamina 0.045 M, 0.2 mL de sulfato de 

magnesio 0.45 M. A los tubos con muestra únicamente se les agregó 0.2 mL de 

trifosfato de adenosina 0.06 M. Después 0.1 mL de extracto vegetal a ambos tubos 

y finalmente 0.6 mL de regulador tris hidrocloruro (tris-HCl) a los tubos con muestra 

y 0.8 mL a los tubos testigos. Posteriormente se colocaron en baño maría a 30°C 

durante 20 min; la reacción se detuvo con la mezcla de reactivos cloruro férrico 

(FeCl3) + ácido tricloroacético + HCl. Los tubos se centrifugaron a 4800 rpm durante 

10 min a temperatura ambiente en el equipo Eppendorf® Centrifuge 5430 y después 

se leyó la absorbancia a 540 nm en el espectrofotómetro Marca VELAB® Modelo 

VE-5100UV para medir la cantidad de γ-glutamil hidroxamato formado.  

 

5.5.2 Variables de calidad física y química del fruto y rendimiento 

 

Las variables respuesta relacionadas con la calidad física y química se evaluaron 

en dos frutos tomados al azar que mostraban visualmente un color rojo en cada 

unidad experimental a los 97, 111, 125, 139, 153 y 167 DDT, simultáneamente a la 

evaluación del rendimiento. El peso fresco del fruto (PFF) se determinó mediante 

una balanza electrónica marca Rhino®, el diámetro polar (DPF) y ecuatorial (DEF) 
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del fruto con un vernier digital marca Maxwell®, el rendimiento (R) se determinó a 

través del peso fresco en Kg m-2 (Fig. 3) para la obtención de la materia seca en 

frutos (MSF), primero se determinó el peso fresco de las muestras, luego se cortaron 

en rodajas y se colocaron en charolas de aluminio al interior del invernadero durante 

7 días para deshidratarlos parcialmente (Fig. 4), posteriormente se colocaron en 

una estufa de secado marca Binder® a 60 °C hasta peso constante, el cual se 

determinó en la balanza analítica VELAB® VE-2014 y por diferencia con el peso 

fresco se obtuvo el porcentaje de materia seca. El contenido de sólidos solubles 

totales en el fruto (SST) se obtuvo con un refractómetro portátil RHB-32 ATC. El pH 

del fruto (PHF) se determinó con un medidor portátil digital de pH modelo HI98107 

pHep® de la marca Hanna® Instruments  

 

 

Figura 3. Panorama del experimento y cosecha de frutos 
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Figura 4. Deshidratación parcial del fruto previa al procedimiento de secado en 
estufa para obtención de porcentaje de materia seca 

 

5.6 Análisis estadístico 

 

Los datos obtenidos se sometieron a un análisis de homogeneidad de varianza 

por el método de Levene y prueba de normalidad de datos por el método de Shapiro-

Wilk. Posteriormente se realizó un análisis de varianza y una prueba de 

comparación de medias por el método de Tukey (α = 0.05) (Infante y Zárate, 1990), 

utilizando los programas estadísticos SAS ver. 9.0 y SPSS para Windows ver. 25. 
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VI. RESULTADOS 

 

6.1 Variables de crecimiento y fisiológicas 

 

La aplicación foliar de ácido glutámico no tuvo efecto significativo en las variables 

de crecimiento AP (Fig. 5) y AF (Fig. 6) evaluadas en plantas de tomate.  

 

 

Figura 5. Efecto de la aplicación foliar de distintas concentraciones de ácido glutámico en 
altura de plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) cultivadas en condiciones 

protegidas. A) 97 días después del trasplante; B) 111 días después del trasplante; C) 125 

días después del trasplante. 
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Figura 6. Efecto de la aplicación foliar de distintas concentraciones de ácido glutámico en 
el área foliar de plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) de 167 días después del 

trasplante cultivadas en condiciones protegidas. 

 

Con respecto al control, el CRCF en plantas de tomate con 125 días después del 

trasplante incrementó 6.1 y 4.8% con la aplicación foliar de 1.5 y 6.0 g L-1 de ácido 

glutámico, respectivamente (Fig. 7). 

 

 

Figura 7. Efecto de la aplicación foliar de distintas concentraciones de ácido glutámico en 
el contenido relativo de clorofila foliar en plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) de 

125 días después del trasplante cultivadas en condiciones protegidas.  
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Al término del experimento, el CRCF en plantas de tomate con 167 días después 

del trasplante incrementó 8.9% con la aplicación foliar de 6.0 g L-1 de ácido 

glutámico y 6.0% con la aplicación foliar de 12 g L-1 de ácido glutámico (Fig. 6). La 

actividad de GS aumentó 85.4% con 1.5 g L-1 de ácido glutámico (Fig. 8). 

 

 

Figura 8. Efecto de la aplicación foliar de distintas concentraciones de ácido glutámico en 
el contenido relativo de clorofila y actividad de glutamina sintetasa en hojas de plantas de 
tomate (Solanum lycopersicum L.) de 167 días después del trasplante cultivadas en 

condiciones protegidas.  
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6.2 Variables de calidad física y química del fruto y rendimiento 

 

Con respecto al control, la aplicación foliar de 1.5 g L-1 de ácido glutámico 

incrementó 7.6% el DPF, 9.8% el SST y 1.5% el PHF en plantas de tomate de 97 

días después del trasplante (Fig. 9).  

 
 
 
Figura 9. Efecto de la aplicación foliar de distintas concentraciones de ácido glutámico en 
el diámetro polar del fruto, contenido de sólidos solubles totales y pH del fruto de plantas 
de tomate (Solanum lycopersicum L.) de 97 días después del trasplante cultivadas en 

condiciones protegidas.  

 

 
 
 
 
 
 



39 
 

En plantas de tomate de 111 días después del trasplante solamente el PHF 

incrementó 1.5% con la aplicación foliar de 6.0 g L-1 de ácido glutámico (Fig. 10).  

 

 

Figura 10. Efecto de la aplicación foliar de distintas concentraciones de ácido glutámico en 
el pH del fruto de plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) de 111 días después del 

trasplante cultivadas en condiciones protegidas.  
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En plantas de tomate con 125 días después del trasplante la aplicación foliar de 

1.5 g L-1 de ácido glutámico incrementó 2.6% el PHF, 13.5% el R, 8.0% el PFF y 

13.7% la MSF (Fig. 11). 

 

 

Figura 11. Efecto de la aplicación foliar de distintas concentraciones de ácido glutámico en 
el pH, rendimiento, peso fresco del fruto y materia seca del fruto en plantas de tomate 
(Solanum lycopersicum L.) de 125 días después del trasplante cultivadas en condiciones 

protegidas.  
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En plantas de tomate de 139 días después del trasplante, el PHF aumentó 3.5% 

con la aplicación foliar de 12 g L-1 de ácido glutámico y el PFF incrementó 11.2% 

con la concentración de 1.5 g L-1 y 10.1% con la concentración de 6.0 g L-1 de ácido 

glutámico (Fig. 12). 

 

 

Figura 12. Efecto de la aplicación foliar de distintas concentraciones de ácido glutámico en 
el pH y peso fresco del fruto de plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) de 139 días 

después del trasplante cultivadas en condiciones protegidas.  
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En plantas de tomate de 153 días después del trasplante ninguna variable 

respuesta mostró cambios significativos a la aplicación foliar de ácido glutámico. 

Al término del experimento, en plantas de tomate con 167 días después del 

trasplante, la concentración de 6.0 g L-1 de ácido glutámico incrementó 4.1% el DEF, 

27.4% el R, 10.3% el PFF y 16.9% la MSF (Fig. 11). El PHF aumentó 5.3% con 1.5 

g L-1 de ácido glutámico (Fig. 13). 

 

Figura 13. Efecto de la aplicación foliar de distintas concentraciones de ácido glutámico en 
el diámetro ecuatorial del fruto, rendimiento, peso fresco del fruto, materia seca del fruto y 
pH del fruto de plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) de 167 días después del 

trasplante cultivadas en condiciones protegidas.  
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VII. DISCUSIÓN 

La aplicación de aminoácidos es una práctica común en los cultivos hortícolas a 

nivel mundial. Sin embargo, la información sobre el efecto de la aplicación individual 

de aminoácidos en el crecimiento y fisiología de las plantas, es relativamente 

escasa, debido a que la mayoría de las investigaciones se han llevado a cabo 

empleando una mezcla de aminoácidos (Khan et al., 2019). Las plantas utilizan los 

aminoácidos de acuerdo con sus necesidades nutricionales y sus antecedentes 

genéticos, también en sincronía con las señales ambientales y de crecimiento 

(Sebastian y Prasad, 2014; Singh et al., 2018). Esta puede ser la razón por la que 

las variables fisiológicas y de crecimiento evaluadas, así como el rendimiento y la 

calidad física y química del fruto respondieron de manera distinta a la aplicación 

foliar de diferentes concentraciones de ácido glutámico en plantas de tomate de 

diferente edad.  

Actualmente, los análisis de intensidad del verde de las hojas en valores SPAD 

basados en una relación transmitancia/absorbancia han sido una técnica 

ampliamente utilizada en la evaluación del contenido de nitrógeno en una planta 

(Zhang et al., 2008), debido a que existe una correlación directa entre dicha 

concentración con la intensidad del verde y el contenido de clorofila ya que el 

nitrógeno participa en la estructura de la molécula de clorofila (Taiz y Zeiger, 2006). 

Los dispositivos portátiles Minolta SPAD-502 y AtLEAF CHL PLUS (utilizado en este 

estudio) determinan un contenido relativo de clorofila que, normalmente, es 

altamente correlacionado con el contenido de clorofila foliar (Da Cunha et al., 2015). 

El ácido L-glutámico endógeno es un precursor de la síntesis de clorofila de las 

hojas en desarrollo. El aumento en el contenido relativo de clorofila foliar expresado 

en valores SPAD en las plantas de tomate como respuesta a la aplicación foliar de 

ácido glutámico indicó la absorción y metabolización de este aminoácido, 

corroborando los resultados de Beale et al. (1975), quienes demostraron la 

absorción foliar del ácido L-glutámico y su función en la síntesis de clorofila. 

Resultados similares a los obtenidos en este estudio fueron reportados por García 

et al. (2011), quienes indicaron que los aminoácidos en soluciones nutritivas 

tuvieron un efecto favorable en el contenido foliar de nutrientes y clorofila en las 
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hojas de plantas de tomate (S. lycopersicum). Serna-Rodríguez et al. (2011) 

también encontraron que la aplicación de 1.25, 2.50 y 10.00 g·L-1 de ácido glutámico 

aumentó el contenido de clorofila en las hojas de plantas de tomate de 116 días de 

edad cultivadas en invernadero. Los resultados de Cao, Gao et al. (2010) mostraron 

que la clorofila incrementó en plantas de cebollino chino (Allium tuberosum Rottler 

Spreng) que recibieron ácido glutámico en un intervalo de 5 a 10 mmol L-1 (0.735 a 

1.47 g L-1). Yu et al. (2010) encontraron que la aplicación de 0.8 g L-1 de ácido 

glutámico en espino (Crataegus pinnatifida Bge.) incrementó significativamente la 

clorofila en comparación con las plantas control. Zhang et al. (2009) indicaron que 

añadir aminoácidos a la solución nutritiva puede incrementar la clorofila en las hojas 

de las plantas de tomate. Además, en varios estudios, se ha demostrado que la 

aplicación foliar de compuestos nitrogenados tiene efectos profundos sobre las 

características de crecimiento de las plantas, incluidos los parámetros de calidad 

del fruto (Aslani y Souri, 2018; Dehnavard et al., 2017; Noroozlo et al., 2019a; Souri 

y Dehnavard, 2018). 

Dahab y Abd El-Aziz (2006) mostraron que el contenido de clorofila en plantas de 

Philodendron erubescens K. Koch & Augustin tratadas con aminoácidos fue más 

alto que en las plantas no tratadas. Röder et al. (2018) evaluaron el efecto de 

aplicaciones foliares de melaza de caña de azúcar fermentada por la bacteria 

Corynebacterium glutamicum, que contenía 30% (p/v) de ácido L-glutámico en papa 

(Solanum tuberosum) cultivada orgánicamente. Estos autores también encontraron 

un aumento en el contenido de clorofila en las hojas de papa a los 50 días después 

del trasplante. El ácido glutámico desempeña una función clave en la eficiencia del 

metabolismo del nitrógeno. Es el primer compuesto producido en la asimilación de 

este elemento, formando glutamina y asparagina, y a partir de éstas, el transporte 

de nitrógeno a los diferentes órganos de la planta, también para su uso en la síntesis 

de clorofila y aminoácidos (Forde y Lea, 2007). Noroozlo et al. (2019b) evaluaron la 

aplicación foliar de glicina o glutamina a diferentes concentraciones 0 (control), 250, 

500 y 1000 mg L-1 en el desarrollo y absorción nutrimental de plantas de lechuga 

romana (Lactuca sativa subvar Sahara) en condiciones de invernadero. Sus 

resultados mostraron un incremento significativo en el contenido de clorofila con la 
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aplicación de 250 mg L-1 de glicina y 1000 mg L-1 de glutamina. Los aminoácidos 

probablemente actúan contra la oxidación, peroxidación y degradación de los 

componentes celulares, particularmente de la clorofila y, por lo tanto, aumentan la 

vida útil de la célula (Noroozlo et al., 2019b). 

Un incremento en la biomasa y en el rendimiento de otros cultivos como 

consecuencia de la aplicación foliar de aminoácidos ya ha sido reportado (e.g. 

Basanth y Mahesh, 2018; Souri et al., 2017). En este estudio la aplicación foliar de 

6.0 g L-1 de ácido glutámico incrementó el R, el PFF y la MSF en plantas de tomate 

de 167 días después del trasplante. Es posible que el PFF y la MSF en plantas de 

tomate aumentara debido a la disponibilidad del glutamato que generó su aplicación 

vía foliar y posteriormente haya enviado los carbohidratos directamente al fruto en 

lugar de utilizarlos para la producción de glutamato (Serna-Rodríguez et al., 2011). 

Otra probable explicación es que el incremento en la biomasa y el rendimiento de 

las plantas de tomate promovido por la aplicación foliar de ácido glutámico 

posiblemente se deba a una mayor biosíntesis de proteínas y de clorofila, así como 

a un aumento en la tasa fotosintética (Khan et al., 2012; Souri y Hatamian, 2019). 

Investigaciones previas también han indicado un incremento en el PFF y el peso 

seco del fruto en plantas de tomate de 158 días de edad con la aplicación de 1.25, 

2.50 y 5.00 g·L-1 de ácido glutámico (Serna-Rodríguez et al., 2011).  

Similarmente, Noroozlo et al. (2019b) reportaron que el peso seco y fresco de los 

tallos de lechuga romana (Lactuca sativa subvar Sahara) aumentó con la aplicación 

de 500 mg L-1 de glicina en condiciones de invernadero. Amin et al. (2011) mostraron 

que la aplicación foliar de 200 mg L-1 de glutamina incrementó significativamente el 

peso fresco y seco de plantas de cebolla (Allium cepa L. cv. ‘Giza 20’), así como el 

rendimiento, longitud, diámetro y calidad de los bulbos. De manera similar, en 

plantas de ajo (Allium sativum L.), tres aplicaciones foliares del producto comercial 

“Amino Total” incrementaron significativamente la AP, el número de hojas por planta 

y el rendimiento comercial de los bulbos (Shalaby y El-Ramady 2014). En el trabajo 

de Popko et al. (2018) se encontró que en los experimentos en campo el rendimiento 

de grano del trigo aumentó con la aplicación de productos comerciales basados en 

aminoácidos, 5.4% con la aplicación de AminoPrim y 11.0% con AminoHort en 
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comparación con las plantas control. Ariza-Flores et al. (2015) encontraron que la 

aplicación foliar de 0.45 kg ha-1 de ácido glutámico en lima mexicana (Citrus 

aurantifolia Christm Swingle) incrementó el rendimiento en comparación con plantas 

control.  

La glutamina sintetasa es una enzima involucrada en la asimilación de N por las 

plantas. Esta enzima participa en la primera etapa de asimilación del NH4
+, el cual 

es responsable de la síntesis de glutamina (Zhang et al., 2017). La aplicación de 1.5 

g L-1 de ácido glutámico aumentó la actividad de GS. Resultados con valores 

superiores fueron reportados por Serna-Rodríguez et al. (2011) quienes 

encontraron que la actividad de la GS fue mayor en plantas de tomate de 158 días 

de edad que recibieron 5 g L-1 de ácido glutámico en comparación con las plantas 

control. Cao et al. (2010) también encontraron que la AGS incrementó en plantas 

de cebollino chino (Allium tuberosum Rottler Spreng) que fueron tratadas con 5 

mmol L-1 (0.735 g L-1) de ácido glutámico respecto a las plantas control. Yu et al. 

(2010) encontraron un resultado similar respecto al incremento de la AGS en espino 

(Crataegus pinnatifida Bge.) con la aplicación de 0.4 g L-1 y 0.8 g L-1 de ácido 

glutámico en comparación con las plantas control. 

La aplicación foliar de ácido glutámico favoreció algunos atributos de la calidad 

física y química del fruto de tomate como el DEF, PFF, MSF, SST y PHF. Ariza-

Flores et al. (2015) encontraron que la aplicación foliar de 0.45 kg ha-1 de ácido 

glutámico en lima mexicana (Citrus aurantifolia Christm Swingle) incrementó el DEF 

en comparación con plantas control, pero no observaron un efecto positivo en la 

acidez del jugo ni en el contenido de SST. 

De manera similar a lo encontrado en esta investigación, Khan et al. (2012) 

establecieron que con tres aplicaciones foliares de 0.5 mL L-1 del producto “L-1 

Primo” a base de aminoácidos y extracto de algas en uva (Vitis vinifera L.) 

incrementó el pH del jugo y el contenido de SST. Los resultados de Abd El-Aal et 

al. (2010) también mostraron un incremento en el contenido de SST con tres 

aplicaciones foliares de 1000 ppm del producto comercial “Aminovit Plus” que 

contiene (55 g 100 cm-3) de ácido glutámico en plantas de calabaza (Cucurbita pepo 

L.) en comparación con las plantas control.  
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Los resultados obtenidos muestran que la aplicación foliar de una concentración 

moderada, en este caso, 6.0 g L-1 de ácido glutámico fue la que mejor promovió el 

contenido relativo de clorofila foliar, algunos parámetros de la calidad física y 

química del fruto, así como el rendimiento en plantas de tomate de 167 días después 

del trasplante. Las otras dos concentraciones evaluadas (1.5 y 12.0 g L-1) fueron 

demasiado bajas que no tuvieron efecto, o demasiado altas y pudieron haber sido 

una fuente de estrés para la planta. La concentración óptima requerida es esencial 

para el óptimo desarrollo y crecimiento de la planta (Khan et al., 2019). En este 

sentido, estudios previos sugieren que los niveles óptimos de varios aminoácidos 

pueden depender de la especie o del genotipo, lo cual se debe determinar antes de 

recomendar su uso (El-sharabasy et al., 2015).  
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VIII. CONCLUSIONES 

 

El contenido relativo de clorofila foliar en plantas de tomate con 167 días después 

del trasplante incrementó 8.9% con la aplicación foliar de 6.0 g L-1 de ácido 

glutámico y 6.0% con 12.0 g L-1 de ácido glutámico. El diámetro ecuatorial del fruto 

incrementó 4.1%, el rendimiento 27.4%, el peso fresco del fruto 10.3% y la materia 

seca del fruto 16.9% con la concentración de 6.0 g L-1 de ácido glutámico. El pH del 

fruto aumentó 5.3% con 1.5 g L-1 de ácido glutámico. Con la aplicación exógena de 

ácido glutámico se obtuvieron resultados satisfactorios en contenido relativo de 

clorofila foliar, rendimiento y algunos atributos de la calidad física y química del fruto 

de tomate. 
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