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RESUMEN

El presente estudio evalud la actividad antifingica de aceites esenciales de Cinnamomum verum, Tagetes lucida y Syzygium
aromaticum frente a Fusarium oxysporum aislado de aguacate (Persea americana Mill.). Los aceites fueron aplicados a
concentraciones de 1,0%, 0,5%, 0,1%, 0,05% y 0,01% mediante el método de difusion en agar, con cuatro repeticiones por
tratamiento. Se midid el crecimiento micelial diario durante siete dias y se calculé el porcentaje de inhibicién y el area bajo la
curva de crecimiento. Los resultados mostraron diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos, siendo el aceite de C.
verum el mas eficaz, con una inhibicion superior al 70 % a 1,0% de concentracion. Los aceites de T. lucida y S. aromaticum
presentaron efectos moderados, con reducciones del crecimiento micelial de hasta 60%. Los ensayos de fitotoxicidad en callos
de P. americana indicaron la ausencia de dafio visible, excepto un leve amarillamiento con C. verum a 1,0%. Estos resultados
evidencian el potencial de los aceites esenciales como alternativas biotecnoldgicas sostenibles para el manejo de F.
oxysporum en el cultivo de aguacate.
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ABSTRACT

This study evaluated the antifungal activity of essential oils from Cinnamomum verum, Tagetes lucida and Syzygium
aromaticum against Fusarium oxysporum isolated from avocado (Persea americana Mill.). The oils were tested at
concentrations of 1.0%, 0.5%, 0.1%, 0.05% and 0.01% using the agar diffusion method, with four replicates per treatment.
Mycelial growth was measured daily for seven days, and the inhibition percentage and area under the growth curve were
calculated. Significant differences (p < 0.05) were observed among treatments, with C. verum being the most effective,
achieving over 70% inhibition at 1.0% concentration. T. lucida and S. aromaticum showed moderate antifungal effects, with
mycelial growth reductions up to 60%. Phytotoxicity assays on P. americana calli revealed no visible damage, except for slight
yellowing with C. verum at 1.0%. These findings highlight the potential of essential oils as sustainable biotechnological
alternatives for the management of F. oxysporum in avocado cultivation.
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1. Introduccion

El aguacate (Persea americana Mill.) es uno de
los frutales de mayor importancia econémica en
México, considerado el principal productor vy
exportador mundial (Cruz et al., 2020). Sin
embargo, la productividad del cultivo se ve
limitada por diversas enfermedades fungicas que
afectan tanto al sistema radicular como a los
frutos, entre las cuales destaca Fusarium
oxysporum, agente causal de marchitez vascular,
que ocasiona pérdidas significativas en viveros y
plantaciones comerciales (Corona et al., 2025).
Este patogeno, ademés de reducir el vigor y
desarrollo del arbol, puede sobrevivir en el suelo
por largos periodos formando clamidosporas
resistentes, lo que dificulta su control mediante
practicas convencionales (Zakaria, 2023).

El manejo quimico con fungicidas sintéticos ha
sido la estrategia mas utilizada para controlar a
Fusarium, pero su uso prolongado genera
resistencia en los patdégenos, toxicidad ambiental
y riesgos a la salud humana (Islam et al., 2024).
Ante esta problematica, la bulsqueda de
alternativas sostenibles ha impulsado el estudio
de metabolitos naturales derivados de plantas,
particularmente los aceites esenciales, debido a
su amplio espectro de actividad bioldgica,
biodegradabilidad y bajo impacto ecoldgico
(Rodriguez et al., 2020).

Los aceites esenciales son mezclas complejas de
compuestos volatiles, principalmente monoterpe-
nos, sesquiterpenos y fenilpropanoides, respon-
sables de la actividad antimicrobiana observada
frente a diversos fitopatdgenos (Acero et al.,
2025). Se ha demostrado que su modo de accidn
incluye alteraciones en la permeabilidad de
membranas, desnaturalizacion de proteinas vy
disrupcion de enzimas respiratorias, lo que
conduce a la inhibicion del crecimiento micelial y
esporulacion (Camargo et al., 2021). Diversos
estudios han documentado la eficacia de aceites
esenciales de canela (Cinnamomum verum),
clavo (Syzygium aromaticum) y Tagetes spp.
contra hongos del género Fusarium, destacando
la accién del eugenol, el cinamaldehido y los
terpenos sulfurados como compuestos respon-
sables de la inhibicion fungica (Cepeda et al.,
2023).

En México, el género Tagetes representa un
recurso vegetal de gran interés biotecnolégico por
su abundancia y composicion rica en compuestos
volatiles bioactivos como limoneno, ocimeno y
tagetona. Investigaciones recientes han reportado
su potencial antimicrobiano y antifingico frente a

hongos agricolas de importancia econdmica,
incluyendo Fusarium oxysporum'y Colletotrichum
gloeosporioides (Behera et al., 2025). Por su
parte, el aceite esencial de clavo, rico en eugenol,
y el de canela, con alto contenido de
cinamaldehido, han mostrado elevada eficacia en
bioensayos in vitro, logrando inhibiciones
superiores al 70% en crecimiento micelial a
concentraciones bajas (Calo et al., 2015;). No
obstante, a pesar de los avances en el estudio de
aceites esenciales con potencial antifungico, aun
existen pocos reportes enfocados especifica-
mente en cepas de F. oxysporum asociadas al
cultivo de aguacate, asi como en la evaluacion
paralela de la posible fitotoxicidad que estos
compuestos pueden ejercer sobre tejidos
vegetales. Evaluar estos aspectos resulta esen-
cial para considerar su aplicacion practica en
sistemas agricolas reales.

Por lo anterior, el presente trabajo tuvo como
objetivo evaluar la actividad antifungica de aceites
esenciales de Tagetes, canela y clavo sobre F.
oxysporum aislado de aguacate (P. americana
Mill.), mediante bioensayos de difusién en agar en
diferentes concentraciones, complementando con
pruebas de fitotoxicidad en callos cultivados in
vitro. Esta investigacion busca aportar evidencia
cientifica que sustente el uso de aceites
esenciales como una alternativa biotecnologica
viable para el manejo sostenible de enfermedades
fungicas en el cultivo de aguacate.

2. Metodologia

2.1 Material vegetal

El material vegetal consistio en hojas sanas y
maduras de Tagetes lucida Cav. recolectadas en
mayo de 2024 en la localidad de Mineral de la
Reforma, Hidalgo, México (20.1011° N, 98.7000°
O; 2400 msnm). Las muestras fueron
identificadas y verificadas taxonémicamente en la
Universidad Tecnologica de Mineral de la
Reforma. Como aceites comparativos se utilizaron
aceites esenciales de canela (Cinnamomum
verum J. Presl) y clavo (Syzygium aromaticum L.).
Los hongos fitopatogenos fueron identificados
morfolégica y microscopicamente como F.
oxysporum, agente causal de marchitez vascular
en aguacate (Persea americana Mill.).

Las hojas de T. lucida fueron lavadas con agua
destilada y desinfectadas con una solucién de
hipoclorito de sodio al 1% durante 2 min,
enjuagandose tres veces con agua destilada
estéril. Posteriormente se secaron a temperatura
ambiente (252 °C) y se sometieron a destilacion
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por arrastre con vapor en un equipo tipo
Clevenger durante tres horas, siguiendo la
metodologia descrita por Pavela & Benelli (2016).
El aceite obtenido se separd, deshidratdé con
sulfato de sodio anhidro y se almacend en frascos
ambar a 4 °C hasta su uso. El rendimiento del
aceite se calculd como la relacion entre el
volumen obtenido (mL) y el peso del material
vegetal seco (g).

2.2 Obtencién y mantenimiento del aislamiento
fungico

El aislamiento de F. oxysporum se realiz6 a partir
de raices infectadas de aguacate, desinfectadas
con hipoclorito de sodio al 2% y sembradas en
medio papa-dextrosa-agar (PDA; Difco Labora-
tories). Las colonias desarrolladas se subcultiva-
ron tres veces para obtener cultivos puros, verifi-
cando la morfologia tipica del género Fusarium
mediante observacion de macro-conidios y
microconidios (Leslie & Summerell, 2006). Los
cultivos se conservaron en PDA inclinado a 4 °C
hasta su empleo en los bioensayos.

2.3 Bioensayo de actividad antiflingica

La actividad antifungica de los aceites esenciales
se evalud mediante el método de difusién en agar
descrito por Balouiri et al. (2016), con modifica-
ciones. Se prepararon emulsiones acuosas de los
aceites a concentraciones de 1,0%, 0,5%, 0,1%,
0,05% y 0,01% (v/v), utilizando Tween 80 al 0,1%
como agente emulsionante. Como control nega-
tivo se empled agua destilada con Tween 80, y
como control positivo se utilizé Microdyn® (cloruro
de benzalconio al 0,13%).

En cajas Petri de 90 mm de didmetro se vertieron
15 mL de medio PDA estéril y, una vez solidifi-
cado, se deposit6 un disco de papel filtro estéril (6
mm de diametro) impregnado con 10 uL de cada
emulsion. En el centro de cada caja se coloco un
disco (6 mm) de micelio activo de F. oxysporum
de siete dias de crecimiento. Las placas se
incubaron a 27 + 1 °C en oscuridad, y se midi6
diariamente el diametro de la colonia en dos ejes
perpendiculares durante siete dias, expresando el
resultado como promedio en milimetros (mm). El
porcentaje de inhibicion del crecimiento micelial
(%) se calculd con la férmula %! = [(Dc - Dt)/Dc]
x 100, donde Dc corresponde al didmetro prome-
dio del testigo y Dt al diametro del tratamiento
como lo semana Salazar et al. (2012).

2.4 Ensayo de fitotoxicidad in vitro
Para verificar posibles efectos citotdxicos de los
aceites sobre tejidos vegetales, se utilizaron callos

de P. americana cultivados en medio B5 de
Gamborg suplementado con 2 mg L™ de
picloram. Se colocaron 200 mg de tejido por caja
Petri, y se asperjaron 1 mL de las emulsiones de
aceites en las mismas concentraciones utilizadas
en el bioensayo antifingico. Las cajas se
mantuvieron a 25 £ 1 °C con fotoperiodo de 16 h
luz/8 h oscuridad. Después de siete dias se
registraron cambios en color, textura y necrosis
para evaluar la fitotoxicidad, considerando como
no fitotdxicos los tratamientos sin alteraciones
visibles.

2.5 Disefio experimental y analisis estadistico
El experimento se establecié bajo un disefio
completamente al azar con arreglo factorial 3x5
(tres aceites esenciales y cinco concentraciones)
mas un testigo, con cuatro repeticiones por
tratamiento. La variable respuesta fue el
crecimiento micelial (mm) medido diariamente y el
porcentaje de inhibicién calculado al séptimo dia.
Los datos se sometieron a un anélisis de varianza
(ANOVA) de dos vias (aceite, concentracion y su
interaccién) utilizando el paquete estadistico
SAS® version 9.4 (SAS Institute Inc., Cary, NC,
USA). Cuando se detectaron diferencias
significativas (p < 0,05), se aplicd la prueba de
comparacion de medias de Tukey al mismo nivel
de significancia. Se verificaron los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas
mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene,
respectivamente. Adicionalmente, se estimé el
area bajo la curva de crecimiento (AUGC) para
cada tratamiento como una medida integrada del
desarrollo micelial en el tiempo, siguiendo la
metodologia de Jeger & Viljanen-Rollinson (2001).

3. Resultados y discusion

3.1 Aislamiento e identificacion de F. oxysporum
El aislamiento fungico obtenido a partir de raices
de aguacate presentd caracteristicas morfol6-
gicas tipicas de F. oxysporum, con micelio
algodonoso de color blanco que vird poste-
riormente a tonalidades rosadas, lo cual coincide
con lo reportado por Hurtado et al. (2021), quienes
aislaron F. oxysporum de diferentes cultivares de
aguacate y presentando la morfologia inicial
blanco algodonosa que posteriormente cambi6 a
una coloracion de rosado a violeta con el paso del
tiempo. Se observaron macroconidios falcados de
tfres a cinco septos, microconidios ovalados y
clamidosporas de pared gruesa, lo que confirmé
su identidad taxonémica de acuerdo con las
descripciones de Leslie & Summerell (2006). Este
aislamiento fue utilizado en los bioensayos
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posteriores para la evaluacién de la actividad
antifungica de los aceites esenciales.

3.2 Crecimiento micelial en condiciones
control

Durante la incubacién, el testigo sin aceite esen-
cial presentd un crecimiento micelial continuo,
alcanzando un diametro promedio de 78,75 mm al
séptimo dia. La colonia mostré una morfologia
homogénea, con micelio denso y abundante
produccion de esporas, semejante a lo reportado
por Chakrapani et al. (2023), quienes mencionan
que este hongo tipicamente forma colonias con
morfologia homogénea, micelio denso y abun-
dante produccién de esporas bajo condiciones
Optimas de laboratorio, como temperaturas entre
23 - 27 °C y pH ligeramente acido (5 — 6). Este
valor sirvi6 como referencia para determinar el
grado de inhibicién del crecimiento micelial en los
tratamientos con aceites esenciales.

3.3 Efecto de los aceites esenciales sobre el
crecimiento micelial

Los tratamientos con aceites esenciales de T.
lucida, canela y clavo provocaron una reduccion
significativa en el crecimiento de F. oxysporum,
dependiendo del tipo de aceite y la concentracion
aplicada. En general, las concentraciones de
1,0% y 0,5% inhibieron de manera evidente el

Tabla 1

crecimiento del hongo, mientras que las
concentraciones inferiores (0,05% vy 0,01%)
mostraron efectos menores, lo cual es coincidente
con lo reportado por Amoozegaran et al. (2022)
concentraciones de 0,5% pueden ser efectivas en
ciertas formulaciones, pero para un efecto
fungicida directo y completo, suelen requerirse
concentraciones de 1% o superiores, depen-
diendo del aceite esencial especifico y el método
de aplicacién. Los valores promedio del
crecimiento micelial diario de F. oxysporum bajo
las distintas concentraciones y tipos de aceites
esenciales se presentan en la Tabla 1. Se observé
una reduccién progresiva del crecimiento
conforme aumento la concentracion, siendo mas
pronunciada con el aceite esencial de C. verum.
En la Figura 1 seilustran las curvas de crecimiento
micelial promedio de F. oxysporum a lo largo de
siete dias para cada tratamiento. Se observé que
el aceite esencial de canela fue el mas efectivo,
reduciendo drasticamente el desarrollo del micelio
desde el segundo dia, esto posiblemente debido
a componentes en el aceite como lo puede ser el
cinamaldehido, reportado por tener alta actividad
antiflingica incluso a bajas concentraciones (Hong
etal., 2021; Lee et al., 2022; Yuan et al., 2024). El
aceite de Tagetes mostro un efecto intermedio, y
el de clavo una inhibicibn menor, aunque
significativamente distinta del control.

Crecimiento micelial promedio (mm) de F. oxysporum en presencia de aceites esenciales durante siete dias de

incubacion
Table 1

Average mycelial growth (mm) of F. oxysporum in the presence of essential oils during seven days of incubation

Concentracion

Crecimiento final

Aceite esencial (%) Dia 1 Dia 3 Dia 5 Dia7 (mm  EE)

Control 0 12,5 48,3 68,4 78,8 78,75+ 16 a
C. verum 1 34 78 15,1 17,2 1725+09¢
C. verum 0,5 45 9,3 19,6 23,1 23,12 +£1,0de
C. verum 0,1 8,9 214 32,5 42,7 4265+13c¢c
C. verum 0,05 10,1 27,8 39,1 49,8 49,78+ 15¢
C. verum 0,01 12 34,6 48,7 60,2 60,18+ 1,2b
T. lucida 1 5,1 13,9 24,4 30,4 3040£1,4cd
T. lucida 0,5 6,8 17,5 29,2 35,9 3590+1,6cd
T. lucida 0,1 9,5 24,3 36,1 481 48,05+15¢
T. lucida 0,05 11,2 31,8 457 54,6 54,63 £ 1,8 bc
T. lucida 0,01 12,3 39,6 53,2 62,5 62,50 £1,7b
S. aromaticum 1 49 11,2 20,8 26,1 26,12+1,3d
S. aromaticum 0,5 5,6 15,8 26,9 33,5 33,52+ 1,6 cd
S. aromaticum 0,1 8,7 23,1 35,6 47,8 4780+£19¢c
S. aromaticum 0,05 10,3 29,5 432 52,4 52,43 £2,0 bc
S. aromaticum 0,01 12,1 38,4 50,1 61,7 6165+1,7b

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (p < 0.05; prueba de Tukey). EE: error estandar.
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Figura 1. Crecimiento micelial promedio de F. oxysporum durante siete dias de incubacién en presencia de aceites
esenciales de C. verum, T. lucida y S. aromaticum a distintas concentraciones.

3.4 Analisis estadistico del crecimiento micelial
El analisis de varianza (ANOVA) de dos vias
mostré diferencias altamente significativas (p <
0,05) entre los tratamientos, tanto para el tipo de
aceite como para la concentracion, ademas de
una interaccion significativa entre ambos factores.
Es decir, tanto el tipo de aceite como la
concentracion, asi como su interaccién, influyeron
significativamente (p < 0,05) en el crecimiento
micelial de F. oxysporum. La prueba de compa-
racién de medias de Tukey (p < 0,05) revel6 que
los tratamientos con aceite esencial de canela al
1,0% y 0,5% presentaron los menores valores de
crecimiento micelial promedio, con reducciones
superiores al 70% respecto al control.

El aceite de T. lucida presentd una inhibicion
intermedia, con valores de 45% a 60% en las
concentraciones de 1,0% y 0,5%, mientras que el

Tabla 2

aceite de clavo mostro valores promedio de
inhibicion cercanos al 52%. Estos resultados
reflejan la influencia combinada de la composicidn
quimica y la concentracién del aceite en la
actividad antifungica. Este efecto inhibitorio
obtenido con T. lucida puede deberse a la
presencia de su compuestos fenolicos vy
terpenoides en su aceite esencial dentro de los
que se pueden destacar estragol (metil chavicol),
metileugenol, anetol tal como lo reportan diversos
autores quienes atribuyen el efecto fitotoxico a
estos componentes (Hernandez et al., 2020;
Monzote et al., 2020; Torres et al., 2022).

3.5 Inhibicién del crecimiento micelial
El porcentaje de inhibicion (%I) calculado al
séptimo dia de incubacion permitio confirmar las
diferencias entre tratamientos (Tabla 2).

Porcentaje de inhibicion (%l) del crecimiento micelial de F. oxysporum al séptimo dia

Table 2

Percentage of inhibition (%l) of mycelial growth of F. oxysporum on the seventh day

Aceite esencial

Concentracion (%)

Inhibicién promedio (% * EE)

C. verum

C. verum

C. verum

T. lucida

T. lucida

S. aromaticum
S. aromaticum
Control

1,00
0,50
0,10
1,00
0,50
1,00
0,50

783+12a
706+14Db
458+16¢
615+£13b
544+18¢c
578+15¢c
522+16¢C
0,0+00d

Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05; prueba de Tukey).
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Los resultados mostraron que el aceite esencial
de canela alcanzé los valores mas altos de
inhibicién, seguido por los de T. lucida y S.
aromaticum. En la Figura 2 se muestran los
porcentajes promedio de inhibicion para cada
aceite y concentracién, en donde se puede
apreciar que el aceite de canela registro el mayor
valor con 78,3% de inhibicién al 1,0%, seguido del
aceite de T. lucida con 61,5% y del aceite de clavo
con 57,8%. En concentraciones inferiores a 0,1%,
los efectos antifungicos no fueron significativa-
mente diferentes del control.

Estos resultados son consistentes con reportes
previos que destacan la elevada actividad
antiflingica de los aceites esenciales de canela y
clavo, debido a sus componentes mayoritarios
como cinamaldehido y eugenoal, respectivamente,
los cuales desorganizan la membrana celular e
interfieren en la sintesis de ergosterol tal como lo
reportan Liu et al. (2024) quienes demostraron el
cinamaldehido presenta una potente actividad
antiflingica contra una amplia variedad de hongos
patogenos y de deterioro alimentario, mientras
que Biernasiuk et al. (2022) afirman que el
eugenol provoca dafio en la integridad de la
membrana, aumento de la permeabilidad, estrés
oxidativo y, finalmente, muerte celular . En
contraste, el aceite de T. lucida ejerce una accién
moderada asociada a sus monoterpenos
limoneno, ocimeno y tagetona, que alteran la
permeabilidad de la membrana sin provocar una

80|
70}

60|

desintegracion total del micelio (Amoozegaran et
al., 2022).

3.6 Andlisis de
integrada (AUGC)
El calculo del &rea bajo la curva de crecimiento
(AUGC), mostrado en la Tabla 3, corrobor6 las
diferencias detectadas en el ANOVA, evidencian-
do un efecto inhibitorio sostenido en los trata-
mientos con aceite esencial de canela. Los
tratamientos con aceite de canela al 1,0% y 0,5%
presentaron los valores mas bajos (p < 0,05),
evidenciando un efecto inhibitorio sostenido a lo
largo del tiempo. Los tratamientos con T. lucida y
clavo también redujeron el area de crecimiento
respecto al control, aunque en menor grado.
Estos resultados concuerdan con observaciones
de ofros estudios que atribuyen la eficacia
antifungica de los aceites esenciales al dafio
acumulativo sobre la membrana flngica y a la
alteracion en el equilibrio osmotico del micelio
durante los periodos prolongados de exposicion,
como lo reportado por Wu et al. (2023), quienes
realizaron estudios morfoldgicos y ultraestruc-
turales para demostrar que aceites como el de
orégano provocan dafio severo en la morfologia
del micelio y la integridad de la membrana celular,
lo que lleva a la pérdida de permeabilidad vy,
finalmente, a la muerte celular por acumulacién de
especies reactivas de oxigeno y peroxidacion
lipidica.

la curva de crecimiento
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Figura 2. Porcentaje de inhibicién del crecimiento micelial (%l) de F. oxysporum en respuesta a distintas

concentraciones de aceites esenciales.

Figure 2. Percentage of inhibition of mycelial growth (%l) of F. oxysporum in response to different concentrations of

essential oils.
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Tabla 3

Area bajo la curva de crecimiento (AUGC) de F. oxysporum en presencia de aceites esenciales

Table 3

Area under the growth curve (AUGC) of F. oxysporum in the presence of essential oils

Aceite esencial

Concentracion (%)

AUGC (mm-dia * EE)

C. verum 1,00
C. verum 0,50
T. lucida 1,00
S. aromaticum 1,00
Control

685+21e
832+24 de
95,7+23d
981+27d
2456+38a

Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05; prueba de Tukey).

3.7 Ensayo de fitotoxicidad en callos de P.
americana

Los callos de aguacate tratados con las emul-
siones de aceites esenciales no presentaron
necrosis ni pérdida de turgencia durante los siete
dias de exposicion (Figura 3), salvo un ligero
amarillamiento en el tratamiento con canela al
1,0%, considerado como respuesta fisioldgica
leve (Herrera et al., 2024), quienes afirman que
esta caracteristica es dada por la activacion de
enzimas relacionadas con los mecanismos de
defensa del fruto, ayudan a mantener la firmeza y
retrasar el oscurecimiento de la piel. Las observa-
ciones microscopicas mostraron que la textura y
coloracion del tejido permanecieron normales en
los tratamientos con T. lucida y clavo, indicando
ausencia de efectos tdxicos severos.

3.8 Consideraciones generales y comparacion
con estudios previos

La actividad antifingica confirma el potencial de
estos aceites esenciales como agentes naturales
de control para F. oxysporum. Los resultados son
comparables con los reportados por Rodriguez et
al. (2020), quienes destacaron la eficacia de los
aceites de canela y Tagetes contra diversas
especies de Fusarium. La ausencia de fitoto-
xicidad en los callos de P. americana respalda la
hipbtesis de que estos aceites pueden ser
seguros para su uso en tejidos vegetales, siempre
que se mantengan concentraciones adecuadas.
Estos resultados demuestran que los aceites
esenciales de origen vegetal pueden representar
una alternativa al uso de fungicidas sintéticos.

Figura 3. Efecto del tratamiento en callos embriogénicos de aguacate con extractos vegetales: Control (A); T. lucida
1% (B); C. verum (C); S. aromaticum (D). Tiempo de aplicacion: 15 dias.

Figure 3. Effect of treatment on embryogenic avocado calluses with plant extracts: Control (A); T. lucida 1% (B); C.

verum (C); S. aromaticum (D). Application time: 15 days.
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4. Conclusiones

Los resultados obtenidos demostraron que los
aceites esenciales de C. verum, T. lucida y S.
aromaticum ejercieron una actividad antifingica
significativa frente a F. oxysporum aislado de
aguacate (P. americana Mill.), reduciendo de
manera notable el crecimiento micelial en
comparacion con el control. El aceite esencial de
C. verum mostrd6 la mayor eficacia, con
inhibiciones superiores al 70% a concentraciones
de 1,0% y 0,5%, seguido por T. lucida y S.
aromaticum, cuyos efectos fueron moderados
pero consistentes. Los analisis de varianza confir-
maron diferencias significativas entre aceites y
concentraciones, y el calculo del area bajo la
curva de crecimiento evidencié un efecto inhi-
bitorio sostenido en el tiempo. Por otra parte, los
ensayos de fitotoxicidad en callos de P. americana
indicaron la ausencia de dafios morfol6gicos o
necrosis, salvo un leve amarillamiento superficial
con C. verum al 1,0%, lo que sugiere una buena
compatibilidad biolégica con el tejido vegetal. En
conjunto, los resultados respaldan el potencial de
estos aceites esenciales como alternativas
biotecnoldgicas viables y ecolégicamente seguras
para el control de F. oxysporum en el cultivo de
aguacate, recomendandose estudios posteriores
en condiciones in vivo y la caracterizacién de los
compuestos activos responsables de la actividad
antifungica.
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