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RESUMEN  

Se evaluó el efecto del aceite esencial de eucalipto en la germinación de semillas 
hortícolas y su actividad antifúngica contra fitopatógenos de importancia agrícola. Se 
aplicaron concentraciones de 1.0 %, 2.5 %, 5.0 % y 10.0 % de aceite esencial, 
utilizando como controles agua destilada estéril y un bioestimulante comercial. Las 
concentraciones moderadas promovieron la germinación y el vigor de plántulas en 
especies seleccionadas, mientras que dosis elevadas mostraron efectos fitotóxicos. 
En la evaluación antifúngica, se observó una inhibición significativa del crecimiento 
micelial de Fusarium oxysporum, Rhizoctonia solani, Pythium ultimum y Botrytis 
cinerea, con una reducción dependiente de la concentración utilizada. El análisis 
estadístico confirmó diferencias significativas entre tratamientos (p ≤ 0.05), 
evidenciando el potencial del aceite esencial como bioestimulante y agente 
antifúngico. Los resultados sugieren que su aplicación podría integrarse en 
estrategias agroecológicas para el manejo de enfermedades en cultivos hortícolas, 
contribuyendo a la reducción del uso de agroquímicos sintéticos y fomentando una 
producción agrícola más sostenible. 
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ABSTRACT  

The effect of eucalyptus essential oil on the germination of horticultural seeds and its 
antifungal activity against agriculturally important phytopathogens was evaluated. 
Essential oil concentrations of 1.0 %, 2.5 %, 5.0 %, and 10.0 % were applied, using sterile 
distilled water and a commercial biostimulant as controls. Moderate concentrations 
promoted seed germination and seedling vigor in selected species, whereas higher doses 
exhibited phytotoxic effects. In the antifungal evaluation, a significant inhibition of mycelial 
growth was observed in Fusarium oxysporum, Rhizoctonia solani, Pythium ultimum, and 
Botrytis cinerea, with a concentration-dependent reduction. Statistical analysis confirmed 
significant differences among treatments (p ≤ 0.05), demonstrating the potential of 
essential oil as a biostimulant and antifungal agent. These findings suggest that its 
application could be integrated into agroecological strategies for managing diseases in 
horticultural crops, contributing to reduced synthetic agrochemical use and promoting 
more sustainable agricultural production. 

KEY WORDS 

Biostimulant, phytotoxicity, phytopathogens, germination. 

 

Introducción 

La resistencia de los fitopatógenos a los fungicidas sintéticos, la degradación del 
suelo por el uso intensivo de agroquímicos y las restricciones regulatorias sobre 
productos fitosanitarios convencionales son en la actualidad, desafíos importantes a 
los que se enfrenta la producción agrícola (Yin et al., 2023). Estos factores han 
impulsado la búsqueda de alternativas sostenibles para la protección de cultivos y la 
promoción del crecimiento vegetal. En este contexto, los bioestimulantes de origen 
natural pueden mejorar la germinación de semillas, favorecer el desarrollo radicular y 
fortalecer la resistencia de las plantas contra el estrés abiótico y biótico (Cardarelli et 
al., 2022). Dentro de este enfoque, los aceites esenciales emergen como compuestos 
con propiedades bioactivas con potencial para ser empleados en estrategias 
agroecológicas. Además de su efecto antimicrobiano, presentan potencial para 
estimular la germinación y el vigor inicial de las plántulas (De Souza Alves et al., 
2023). 

Los aceites esenciales son mezclas complejas de compuestos volátiles extraídos 
de plantas, ampliamente utilizados por su actividad antimicrobiana, insecticida, 
antioxidante y bioestimulante (Tagnaout et al., 2023), su aplicación en la agricultura 
ha sido explorada en los últimos años como una alternativa para reducir la 
dependencia de agroquímicos convencionales, debido a su menor impacto ambiental 
y biodegradabilidad (Catani et al., 2022). En particular, los aceites esenciales influyen 
positivamente en la germinación y el crecimiento inicial de cultivos hortícolas, 
dependiendo de su concentración y composición química (Mirmostafaee et al., 2020). 
Sin embargo, estos efectos varían entre especies vegetales y condiciones de 
aplicación, lo que justifica la necesidad de investigaciones específicas para 
determinar su eficacia en diferentes contextos agrícolas (Ben Rabeh et al., 2025). 
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Dentro de las especies con alto potencial para la obtención de aceites esenciales, 
se encuentra el eucalipto (Eucalyptus globulus), un árbol que ha sido estudiado por 
su rápido crecimiento, adaptación a diversas condiciones climáticas y elevada 
producción de metabolitos secundarios con actividad biológica (Gullón et al., 2020). 
Su aceite esencial contiene una alta concentración de monoterpenos, siendo el 1,8-
cineol (eucaliptol) el compuesto mayoritario, el cual ha demostrado propiedades 
antimicrobianas, antifúngicas y bioestimulantes (Le et al., 2025). Estas características 
han generado interés en su aplicación como una alternativa natural para el manejo 
integrado de cultivos, especialmente en la promoción del crecimiento vegetal y la 
reducción de enfermedades fúngicas en semillas y plántulas (Amri et al., 2023). 
Estudios previos han evaluado la actividad del aceite esencial de E. globulus en el 
control de fitopatógenos y su efecto sobre la germinación de semillas.  Autores como 
Lanza Peralta et al. (2021) demostraron que concentraciones del 50 % de este aceite, 
se inhiben significativamente el crecimiento de Fusarium spp. Por otro lado, Al-
Qaralusi & Al-Mizraqchi (2023) observaron que extractos etanólicos de eucalipto 
presentaron una eficacia comparable a la de antifúngicos comerciales en la inhibición 
de Candida albicans, sugiriendo su potencial uso contra infecciones fúngicas. Aunado 
a lo anterior, Ben Rabeh et al. (2025) indicaron que ciertos compuestos presentes en 
el aceite esencial de eucalipto pueden tener un efecto estimulante en la germinación 
de semillas hortícolas, dependiendo de la especie y la concentración utilizada. 

Dado el creciente interés en alternativas ecológicas para la producción agrícola, 
en el presente estudio, se evaluó el efecto del aceite esencial de E. globulus en la 
germinación de semillas hortícolas y su actividad antifúngica sobre patógenos de 
importancia agrícola. Se analizaron diferentes concentraciones del aceite para 
determinar su influencia en la tasa de germinación, el desarrollo radicular y la 
inhibición del crecimiento micelial de hongos fitopatógenos, con la finalidad de generar 
conocimiento que pueda contribuir a la implementación de estrategias agroecológicas 
en la producción de hortalizas. 

 

Material y Métodos 

Material vegetal 

El material vegetal utilizado en este estudio consistió en hojas de eucalipto 
(Eucalyptus globulus), recolectadas en mayo de 2024 en la región de Mineral de la 
Reforma, Hidalgo. Se seleccionaron hojas sanas y se sometieron a un proceso de 
limpieza para eliminar posibles impurezas antes de la extracción. Las semillas 
hortícolas empleadas fueron pimiento (Capsicum annuum), tomate (Solanum 
lycopersicum), calabacita (Cucurbita pepo), lechuga (Lactuca sativa) y cebolla (Allium 
cepa) proporcionadas por productores locales de la zona de la Barranca de Metztitlán, 
en el estado de Hidalgo, México, ubicada en las coordenadas aproximadas 20.5961° 
N, 98.8168° W, a una elevación de 1,300 msnm. 
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Preparación y pretratamiento de las semillas 

Las semillas fueron sometidas a un proceso de desinfección para asegurar 
condiciones óptimas de germinación y reducir el riesgo de contaminación. Para la 
desinfección, se sumergieron en una solución de hipoclorito de sodio al 1.0 % durante 
5 min, seguidas de un enjuague con agua destilada estéril para eliminar cualquier 
residuo del desinfectante. Posteriormente, se sumergieron en etanol al 70 % durante 
1 min y fueron enjuagadas nuevamente con agua destilada estéril. Las semillas se 
secaron a temperatura ambiente en condiciones de esterilidad. Después del proceso 
de desinfección, las semillas fueron prehidratadas mediante una inmersión en agua 
destilada estéril durante 2 h para estimular la germinación inicial y asegurar que todas 
las semillas comenzaran en condiciones de humedad similares. Como control, se 
incluyó un grupo testigo de semillas que solo recibió enjuague con agua destilada 
estéril, sin tratamiento con hipoclorito, etanol o prehidratación. 

 

Obtención de aceite esencial 

Para la extracción de aceite esencial de eucalipto (EEO), se emplearon 1000 g de 
hojas frescas, siguiendo el método de destilación por arrastre de vapor utilizando un 
aparato tipo Clevenger y según el procesamiento descrito por Carezzano et al. (2017). 
Las hojas fueron sometidas a destilación durante un período de 3 h, manteniendo una 
temperatura constante adecuada para asegurar la extracción completa de los 
compuestos volátiles presentes y realizando cuatro repeticiones del procedimiento. El 
EEO obtenido fue almacenado en frascos de vidrio ámbar a 4 °C para evitar su 
degradación. El rendimiento del EEO se calculó con respecto a la proporción entre la 
masa de aceite obtenida y la masa de material vegetal procesado, expresado en 
mililitros de EEO por kilogramo de material seco. 

 

Determinación de la composición de los aceites esenciales 

La caracterización de los compuestos presentes en los aceites esenciales de 
eucalipto se llevó a cabo mediante cromatografía de gases acoplada a espectrometría 
de masas (GC-MS) (Hazzit et al., 2009; Burt, 2004). El análisis se realizó en un 
cromatógrafo de gases Agilent 7890A, equipado con una columna capilar HP-5MS 
(30 m x 0.25 mm x 0.25 µm). Las condiciones incluyeron una temperatura inicial del 
horno de 60 °C, con un incremento de 3 °C por minuto hasta alcanzar los 240 °C; se 
utilizó helio como gas portador a un flujo constante de 1 mL min-1. El volumen de 
inyección fue de 1 µL en modo splitless. La espectrometría de masas se llevó a cabo 
en un espectrómetro Agilent 5975C, operando en modo de ionización por impacto 
electrónico a 70 eV y con un rango de escaneo de 40 a 400 m/z. Los compuestos se 
identificaron comparando sus espectros de masas con las bases de datos NIST y 
Wiley, y se verificaron mediante el cálculo de índices de retención de Kovats (Adams, 
2007). 
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Evaluación del potencial de estimulación de germinación de las semillas 

Se prepararon diluciones del EEO en concentraciones 1.0 %, 2.5 %, 5.0 %, y 10.0 
%, utilizando Tween 20 como agente dispersante para asegurar la homogeneidad de 
cada mezcla. Cada tratamiento consistió en aplicar una cantidad específica de la 
solución sobre el papel de filtro (espesor 50 g m-2) en placas de Petri de 9 cm de 
diámetro, previamente esterilizadas. Como control positivo se utilizó Gibberelina A3 
(GA₃; Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA); como control negativo se empleó agua 
destilada estéril, con el objetivo de descartar cualquier efecto atribuido 
exclusivamente a la humedad del sustrato y establecer una base de comparación 
frente a los tratamientos con aceite esencial, siendo este tipo de control es 
ampliamente utilizado en bioensayos de germinación (Sahal et al., 2020). Se 
colocaron entre 10 y 25 semillas por caja Petri, dependiendo del tamaño de la especie, 
asegurando una separación de 2 cm entre cada semilla para garantizar una 
exposición homogénea al tratamiento. Cada concentración y los testigos fueron 
replicados en cuatro repeticiones, asegurando que cada repetición contenía un 
número específico de semillas (Tabla 1). La evaluación del potencial de estimulación 
en la germinación de las semillas se realizó en cámaras de germinación con 
temperatura constante de 25 °C, con ciclo de luz de 12 h. 

 

Tabla 1. Tratamientos y controles empleados en la evaluación del potencial de 

estimulación de la germinación de semillas hortícolas. 

 

Tratamiento 
Control/ 

Concentración 

Número de  

réplicas 

Semillas  

por réplica 
Condiciones 

Control (-) Agua destilada estéril 4 10–25 25 °C, 12 h luz 

Control (+) GA₃ (Sigma-Aldrich) 4 10–25 25 °C, 12 h luz 

T1 EEO 1.0% 4 10–25 25 °C, 12 h luz 

T2 EEO 2.5% 4 10–25 25 °C, 12 h luz 

T3 EEO 5.0% 4 10–25 25 °C, 12 h luz 

T4 EEO 10.0% 4 10–25 25 °C, 12 h luz 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Se evaluaron variables clave para determinar el efecto estimulador de las 
soluciones de EEO en la germinación y vigor de las plántulas. La tasa de germinación 
se calculó como el porcentaje de semillas germinadas en cada tratamiento en 
comparación con el total sembrado. El tiempo promedio de germinación fue registrado 
desde el inicio del experimento hasta la aparición de cada plántula. Además, se midió 
la longitud de las plántulas, especialmente el crecimiento de la radícula, como una 
medida del vigor inicial de cada tratamiento en comparación con los testigos. 
Finalmente, el índice de vigor germinativo se calculó a partir de los datos 
recolectados, considerando tanto el tiempo de germinación como la cantidad total de 
semillas germinadas. 
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La observación continuó hasta que el 90 % de las semillas de cada especie 
alcanzaran la germinación. En caso de que alguna especie no lograra este porcentaje, 
se fijó un límite de observación de 21 días, considerando los tiempos de germinación 
característicos de cada una. 

Evaluación del efecto inhibidor del EEO sobre patógenos 

Se emplearon los hongos Fusarium oxysporum, Rhizoctonia solani, Pythium 
ultimum y Botrytis cinerea, los cuales fueron donados por el Departamento de 
Parasitología Agrícola de la Universidad Autónoma Chapingo. Los hongos fueron 
cultivados en medio de papa dextrosa agar (PDA; Difco™, BD Becton Dickinson, 
Franklin Lakes, NJ, USA). Cada hongo se incubó a 25 °C en oscuridad continua para 
favorecer el crecimiento micelial. Las placas fueron selladas para mantener la 
humedad interna y evitar desecación. La incubación de F. oxysporum, R. solani y B. 
cinerea se extendió durante siete días, mientras que P. ultimum, fue incubado durante 
cinco días.  

La concentración inhibitoria mínima (MIC) se calculó mediante la Ecuación 1 
estándar adaptada (Achimón et al., 2021): 

% MIC =
C− T

C
 × 100    Ecuación 1 

Donde C corresponde al crecimiento del control y T al crecimiento del tratamiento. 

 

Análisis estadístico de los datos 

Los datos obtenidos en el experimento fueron analizados mediante un análisis de 
varianza (ANOVA) de una vía, para determinar si existían diferencias significativas 
entre los tratamientos con EEO y los controles. Cuando se encontraron diferencias 
significativas, se aplicó la prueba de comparación de medias de Tukey para identificar 
cuáles tratamientos presentaban efectos diferenciados, empleando un nivel de 
significancia de p ≤ 0.05. El análisis estadístico se realizó utilizando un software 
estadístico IBM SPSS Statistics (V.25). Con el objetivo de explorar la relación conjunta 
entre las distintas concentraciones de EEO, los controles y las variables evaluadas, 
se llevó a cabo un análisis de componentes principales (PCA), mediante el programa 
PAST (V.4.03). 

 

Resultados y Discusión 

 

Rendimiento de EEO e identificación de componentes 

El rendimiento de EEO fue del 2 % en relación al peso seco de las hojas, lo cual 
corresponde a 20 mL de EEO por kilogramo de hojas procesadas. Este valor es 
consistente con lo reportado por Adesina et al., (2025), quienes reportan rendimientos 
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de entre 1.4 % y 2.0 % mediante destilación por arrastre de vapor. La extracción 
realizada con hojas recolectadas en la Barranca de Metztitlán, una región de altitud 
media a alta, podría haber contribuido a una mayor concentración de compuestos 
volátiles en el aceite, reflejando condiciones de crecimiento particulares que 
favorecen el rendimiento de aceite en este rango (Ben Rabeh et al., 2025). Este 
resultado respalda la efectividad de la metodología empleada y su adecuación para 
obtener aceites esenciales de calidad y en cantidades óptimas para su uso en 
bioensayos agrícolas. 

En cuanto a los componentes identificados, el análisis del EEO obtenido (Tabla 2), 
mostró que el 1,8-cineol (eucaliptol) fue el componente mayoritario, representando 
aproximadamente 65.0 % del total del aceite, lo cual coincide con lo reportado por Le 
et al., (2025) reportando una proporción de entre el 60 y 80 % de este. Otros 
compuestos relevantes identificados fueron el α-pineno (9.0 %), el limoneno (7.0 %) 
y el globulol (4.0 %), junto con otros terpenoides en menores proporciones. Estos 
compuestos han sido asociados en la literatura con propiedades antimicrobianas y 
bioestimulantes (Amri et al., 2023). 

 

Tabla 2. Composición química del EEO obtenida por cromatografía de gases 

acoplada a espectrometría de masas (GC-MS).  

 

Compuesto Porcentaje (%) 

1,8-Cineol (Eucaliptol) 65.0 ± 2.5 

α-Pineno 9.0 ± 1.2 

Limoneno 7.0 ± 0.8 

Globulol 4.0 ± 0.6 

β-Pineno 3.0 ± 0.5 

α-Terpineol 2.0 ± 0.4 

Terpinen-4-ol 2.0 ± 0.3 

γ-Terpineno 1.5 ± 0.2 

Aromadendreno 1.0 ± 0.2 

P-Cimeno 1.0 ± 0.1 

Viridiflorol 0.8 ± 0.1 

Spathulenol 0.7 ± 0.1 

Ledol 0.6 ± 0.1 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Estimulación de la germinación de semillas 

Los tratamientos con EEO mostraron efectos significativos en la germinación y 
vigor inicial de semillas evaluadas (Tabla 3). Las concentraciones de 2.5 % y 5.0 % 
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estimularon notablemente la germinación de pimiento, tomate y lechuga, con tasas 
de germinación superiores al 85 % y un aumento en el índice de vigor comparado con 
los controles. Las plántulas de estas especies tratadas con las concentraciones 
óptimas, es decir, aquellas que maximizaron la germinación y el vigor sin evidenciar 
fitotoxicidad frente a los controles, también exhibieron una mayor longitud de radícula 
y tiempos de germinación reducidos. En contraste, las concentraciones altas de 10 % 
redujeron la germinación y vigor en especies como calabacita y cebolla, evidenciando 
un efecto fitotóxico. Los controles positivos, tratados con un estimulante comercial, 
arrojaron resultados favorables, aunque fueron superados por las concentraciones 
moderadas de EEO en algunas especies. 

Tabla 3. Efecto del EEO en la germinación y vigor inicial de plántulas de diferentes 

especies hortícolas.  

 

Especie Tratamiento 
Tasa de 

germinación (%) 

Tiempo prom. 

germinación (días) 

Longitud de 

plántula (cm) 

Índice de 

vigor 

germinativo 

Pimiento Control (-) 65 ± 3.8 c 8.8 ± 0.5 b 2.2 ± 0.3 b 60 ± 3.9 c 

 
Control (+) 83 ± 2.5 a 7.2 ± 0.3 a 2.8 ± 0.3 a 78 ± 3.0 a 

 
1.0% 76 ± 3.4 ab 8.0 ± 0.4 ab 2.5 ± 0.4 ab 71 ± 3.6 ab 

 
2.5% 90 ± 2.6 a 6.9 ± 0.2 a 3.1 ± 0.3 a 85 ± 2.9 a 

 
5.0% 89 ± 2.7 a 7.1 ± 0.4 a 3.0 ± 0.2 a 83 ± 2.8 a 

 
10.0% 57 ± 4.2 d 9.4 ± 0.7 c 1.9 ± 0.3 c 55 ± 4.7 d 

Tomate Control (-) 63 ± 3.6 c 8.7 ± 0.5 b 2.1 ± 0.2 c 58 ± 4.1 c 

 
Control (+) 82 ± 2.8 a 7.0 ± 0.4 a 2.9 ± 0.3 a 76 ± 2.9 a 

 
1.0% 74 ± 3.7 bc 8.3 ± 0.5 ab 2.4 ± 0.3 b 69 ± 3.8 b 

 
2.5% 88 ± 2.8 a 6.8 ± 0.3 a 3.2 ± 0.3 a 82 ± 2.7 a 

 
5.0% 86 ± 2.6 a 7.1 ± 0.5 a 3.1 ± 0.2 a 80 ± 3.1 a 

 
10.0% 56 ± 4.5 d 9.2 ± 0.8 c 1.8 ± 0.4 d 52 ± 5.1 d 

Calabacita Control (-) 66 ± 3.9 b 8.6 ± 0.7 b 2.3 ± 0.3 b 62 ± 3.8 b 

 
Control (+) 85 ± 2.6 a 7.3 ± 0.5 a 2.7 ± 0.4 a 77 ± 3.2 a 

 
1.0% 78 ± 3.3 ab 8.1 ± 0.4 b 2.6 ± 0.3 ab 72 ± 3.7 ab 

 
2.5% 91 ± 2.4 a 6.7 ± 0.4 a 3.0 ± 0.2 a 84 ± 2.5 a 

 
5.0% 87 ± 2.7 a 7.0 ± 0.3 a 3.1 ± 0.3 a 82 ± 2.9 a 

 
10.0% 58 ± 4.1 c 9.1 ± 0.9 c 1.9 ± 0.5 c 57 ± 4.5 c 

Lechuga Control (-) 67 ± 4.0 c 8.9 ± 0.5 c 2.2 ± 0.4 c 61 ± 4.2 c 

 
Control (+) 81 ± 3.0 a 7.4 ± 0.4 a 2.8 ± 0.4 b 75 ± 3.4 a 

 
1.0% 73 ± 3.5 b 8.2 ± 0.6 b 2.6 ± 0.3 b 68 ± 3.7 b 

 
2.5% 89 ± 2.5 a 6.8 ± 0.3 a 3.1 ± 0.3 a 83 ± 2.6 a 

 
5.0% 85 ± 2.8 a 7.2 ± 0.4 a 3.0 ± 0.3 a 81 ± 2.8 a 

 
10.0% 60 ± 4.6 d 9.3 ± 0.7 d 1.7 ± 0.4 d 57 ± 4.9 d 
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Especie Tratamiento 
Tasa de 

germinación (%) 

Tiempo prom. 

germinación (días) 

Longitud de 

plántula (cm) 

Índice de 

vigor 

germinativo 

Cebolla Control (-) 62 ± 4.2 c 8.8 ± 0.6 b 2.0 ± 0.4 b 59 ± 4.3 c 

 
Control (+) 79 ± 3.4 b 7.3 ± 0.3 a 2.9 ± 0.3 a 73 ± 3.5 b 

 
1.0% 72 ± 3.8 bc 8.5 ± 0.5 ab 2.3 ± 0.3 bc 66 ± 3.9 bc 

 
2.5% 87 ± 2.7 a 6.9 ± 0.4 a 3.2 ± 0.2 a 81 ± 2.8 a 

 
5.0% 84 ± 3.0 a 7.1 ± 0.3 a 3.1 ± 0.3 a 78 ± 3.3 a 

 
10.0% 55 ± 5.0 d 9.5 ± 0.8 c 1.6 ± 0.5 d 51 ± 5.3 d 

Los valores con letras diferentes dentro de la misma columna y especie indican diferencias significativas (p ≤ 0.05) 
según la prueba de Tukey. Las letras indican los grupos de medias que son significativamente diferentes entre sí. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Estos resultados confirman que el EEO tiene efectos significativos en la 
germinación y vigor inicial de las semillas hortícolas evaluadas, lo cual es coherente 
con investigaciones previas que destacan la actividad bioestimulante del 1,8-cineol 
en concentraciones moderadas. Amri et al. (2023) observaron que el 1,8-cineol es el 
principal componente en varios aceites esenciales de especies de eucalipto y 
contribuye a sus propiedades antimicrobianas y bioestimulantes, lo cual podría 
explicar el aumento en la tasa de germinación y vigor registrado en especies como 
pimiento, tomate y lechuga en este estudio. En contraste, Goodger et al. (2020) 
reportan que los terpenoides como el α-pineno y el limoneno presentes en eucalipto, 
pueden interactuar con procesos hormonales de las plantas, promoviendo un 
crecimiento inicial vigoroso en concentraciones moderadas, lo que explicaría su 
superioridad en comparación con estimulantes comerciales en algunas especies. 

 

Inhibición de patógenos fúngicos 

Los resultados de la concentración inhibitoria mínima (MIC) indican que el EEO 
presentó una actividad antifúngica significativa (Tabla 4), especialmente en las 
concentraciones de 2.5 % y 5 %, mostrando los efectos inhibitorios más fuertes. F. 
oxysporum y R. solani fueron los patógenos más sensibles, con MIC de 2.0 % y 2.3 
%, respectivamente, en la dosis de 2.5 %, mientras que P. ultimum y B. cinerea 
también respondieron favorablemente con MIC de 1.2 % y 1.8 % en la misma 
concentración. Los controles positivos, tratados con propiconazol, también mostraron 
inhibición, pero fueron superados en eficacia por las concentraciones de 2.5 % y 5 % 
del EEO. 
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Tabla 4. Inhibición de patógenos fúngicos por EEO, Concentración Inhibitoria Mínima 

(MIC) según dosis. 

  

Patógeno 

fúngico 
Control (-) Control (+) 

Concentraciones de EEO 

1.0% 2.5% 5.0% 10.0% 

F. oxysporum 0.0 ± 0.0 d 1.3 ± 0.3 b 1.5 ± 0.2 ab 2.0 ± 0.3 a 1.9 ± 0.3 a 1.8 ± 0.4 ab 

R. solani 0.0 ± 0.0 d 1.4 ± 0.3 b 2.0 ± 0.3 a 2.3 ± 0.4 a 2.4 ± 0.3 a 2.1 ± 0.4 ab 

P. ultimum 0.0 ± 0.0 d 1.2 ± 0.3 b 1.5 ± 0.3 ab 1.8 ± 0.3 a 1.9 ± 0.4 a 1.6 ± 0.3 ab 

B. cinerea 0.0 ± 0.0 d 1.1 ± 0.2 b 1.0 ± 0.2 a 1.2 ± 0.2 a 1.3 ± 0.3 a 1.1 ± 0.3 a 

Los valores con letras diferentes dentro de la misma columna y especie indican diferencias significativas (p ≤ 0.05) 
según la prueba de Tukey. Las letras indican los grupos de medias que son significativamente diferentes entre sí. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Los resultados indican que el EEO presenta una actividad inhibidora significativa 
contra patógenos evaluados, especialmente en concentraciones de 2.5 % y 5 %. Esta 
actividad puede estar relacionada con la acción de componentes como el 1,8-cineol, 
el α-pineno y el limoneno, pues Zeng et al. (2024), mencionan que este último es un 
monoterpeno con propiedades antimicrobianas, capaz de afectar la integridad de la 
membrana celular de los hongos, lo que podría explicar la inhibición observada en F. 
oxysporum y R. solani en este estudio. Asimismo, Bomfim de Barros et al. (2023) 
demuestran que el α-pineno posee actividad antifúngica, posiblemente al interferir en 
el metabolismo celular de los hongos, un efecto que podría relacionarse con la 
inhibición observada en B. cinerea y P. ultimum. Además, Zapata et al. (2022) 
sugieren que el limoneno, en combinación con otros terpenoides, puede potenciar la 
eficacia antifúngica al actuar sinérgicamente con el 1,8-cineol, lo cual respalda los 
efectos significativos observados en este estudio en las concentraciones moderadas. 

 

Análisis de componentes principales 

El análisis de componentes principales (PCA) permitió evaluar la relación entre los 
tratamientos con EEO y sus efectos en la germinación de semillas y la inhibición del 
crecimiento micelial de fitopatógenos. La Figura 1 muestra la distribución de los 
tratamientos y los controles en el espacio bidimensional generado por las dos 
primeras componentes principales, donde se observa una clara diferenciación entre 
los tratamientos y los controles. Los tratamientos con EEO se agrupan en el cuadrante 
inferior izquierdo, lo que sugiere que comparten un comportamiento similar en las 
variables analizadas. En particular, las concentraciones más altas (10.00 % y 5.00 %) 
se encuentran más próximas entre sí, seguidas por el tratamiento con 2.50 %, 
mientras que la concentración más baja (1.00 %) muestra una ligera separación, 
indicando que su efecto es menos pronunciado en comparación con las 
concentraciones mayores. Por otro lado, el control negativo se encuentra 
significativamente alejado de los tratamientos, lo que confirma que las semillas sin 
tratamiento presentan características distintas en cuanto a germinación y vigor inicial, 
posiblemente debido a la ausencia de los compuestos bioactivos del EEO. En 
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contraste, el control positivo se posiciona en el cuadrante superior izquierdo, lo que 
sugiere que su efecto también difiere del generado por el EEO, aunque sigue una 
tendencia diferente a la del control negativo. Esto indica que los tratamientos con EEO 
provocan cambios en las variables estudiadas, generando un efecto intermedio entre 
ambos controles. 

El PCA evidencia un porcentaje considerable de la variabilidad observada en los 
datos. La primera componente principal (PC1) demuestra el 48.7 % de la variabilidad 
total, mientras que la segunda componente (PC2) el 27.5 %, acumulando en conjunto 
un 76.2 % de la variabilidad (Tabla 5). Este valor acumulado indica que ambas 
componentes capturan la mayor parte de la información contenida en las variables 
evaluadas. Las cargas de las variables (Tabla 6) mostraron que la PC1 estuvo 
asociada principalmente con la tasa de germinación, la longitud de plántula y el índice 
de vigor germinativo, mientras que la PC2 se relacionó con la inhibición micelial de F. 
oxysporum y R. solani. Esto sugiere que los tratamientos con EEO ejercieron un 
efecto dual, influyendo tanto en la germinación de semillas como en la inhibición de 
fitopatógenos. 

 

 

Figura 1. Análisis de componentes principales (PCA) de los tratamientos de EEO 

basados en variables de germinación e inhibición fúngica. Fuente: Elaboración propia. 

Estudios previos han demostrado que aceites esenciales pueden modular la 
germinación de semillas y la viabilidad de patógenos fúngicos dependiendo de su 
composición química y concentración (Sahal et al., 2020). En el caso de E. globulus, 
su alto contenido de monoterpenos como 1,8-cineol y α-pineno ha sido relacionado 
con actividad antifúngica y efectos alelopáticos sobre diversas especies vegetales 
(Toazza et al., 2021). La segregación del control negativo respecto a los tratamientos 
sugiere que el EEO ejerce un efecto significativo en la germinación y en la inhibición 
de fitopatógenos, lo cual es consistente con los hallazgos de Soudani et al. (2022), 
quienes reportan que aceites esenciales ricos en compuestos volátiles pueden inhibir 
el desarrollo de hongos y mejorar la respuesta de plántulas en diferentes cultivos 
agrícolas. 

http://revistabiociencias.uan.edu.mx/
https://doi.org/10.15741/revbio.13.e2005


 http://revistabiociencias.uan.edu.mx  

https://doi.org/10.15741/revbio.13.e2005  

 

 

ISSN 2007-3380 

Tabla 5. Valores propios, porcentaje de varianza explicada y varianza acumulada por las 
primeras tres componentes principales del análisis PCA. 

Componente principal 
Valor propio 

(Eigenvalue) 

Varianza  

explicada (%) 

Varianza  

acumulada (%) 

PC1 3.41 48.7 48.7 

PC2 1.93 27.5 76.2 

PC3 0.89 12.7 88.9 

PC4 0.52 7.4 96.3 

PC5 0.25 3.7 100.0 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 6. Cargas de las variables evaluadas en las dos primeras componentes principales del 

análisis PCA. 

Variable evaluada PC1 PC2 

Tasa de germinación (%) 0.89 0.21 

Tiempo promedio de germinación (d) -0.77 0.14 

Longitud de plántula (cm) 0.85 0.28 

Índice de vigor germinativo 0.91 0.19 

Inhibición F. oxysporum (%) 0.32 0.87 

Inhibición R. solani (%) 0.28 0.82 

Inhibición P. ultimum (%) 0.41 0.74 

Inhibición B. cinerea (%) 0.38 0.79 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Conclusiones 

El EEO demostró efectos duales como bioestimulante y agente antifúngico en 
cultivos hortícolas. Se observó que concentraciones moderadas de 2.5 % y 5.0 % 
promovieron la germinación y vigor de las plántulas, mientras que dosis más elevadas 
presentaron efectos fitotóxicos. Asimismo, su actividad antifúngica mostró una 
inhibición significativa del crecimiento micelial de F. oxysporum, R. solani, P. ultimum 
y B. cinerea, con una reducción dependiente de la concentración utilizada. El análisis 
de componentes principales confirmó que las concentraciones más altas del EEO se 
agrupan de manera diferenciada del control negativo, lo que respalda su influencia en 
las variables evaluadas. Estos hallazgos sugieren que el EEO podría integrarse en 
estrategias agroecológicas para el manejo de cultivos hortícolas, reduciendo el uso 
de agroquímicos sintéticos y contribuyendo a una producción agrícola más sostenible. 
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