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Resumen

Los hongos fitopatdgenos se propagan principalmente a través de esporas, que son estructuras reproductivas
pequefias y ligeras que pueden ser transportadas por el viento, el agua, los insectos o cualquier otro agente
externo. Su control puede llevarse a cabo a través de diferentes practicas agrondémicas, como la rotacion de
cultivos, la adecuada fertilizacion y la limpieza de restos de plantas. Ademas del uso de productos quimicos
especificos, llamados fungicidas, puede ser necesario en casos de alta incidencia de enfermedades fungicas.
Thymus vulgaris L. es un subarbusto de la familia Lamiaceae, que es perenne y aromatica, rica en aceite
esencial, cuyo principal componente es el timol, comprende cerca de 350 especies de hierbas y arbustos
perennes y aromaticos, predominantemente se ha encontrado en la region mediterranea, Asia, el sur de
Europa, y el norte de Africa. Existen varios métodos por los cuales se pueden llegar a extraer los aceites
esenciales de diferentes muestras vegetales. Los métodos usados corresponden a: expresion, destilacion con
vapor de agua, extraccion con solventes volatiles, enfleurage y con fluidos supercriticos. El presente trabajo
tiene como objetivo realizar una recopilacion bibliografica sobre la extraccion de aceites a base de tomillo.

Palabras clave: Aceites esenciales, biofungicida, hongos fitopatégenos, tomillo.

Abstract

Phytopathogenic fungi spread mainly through spores, which are small and light reproductive structures that
can be transported by wind, water, insects or any other external agent. Their control can be carried out
through different agronomic practices, such as crop rotation, adequate fertilization and cleaning of plant
debris. In addition to the use of specific chemical products, called fungicides, it may be necessary in cases
of high incidence of fungal diseases. Thymus vulgaris L. is a subshrub of the Lamiaceae family, which is
perennial and aromatic, rich in essential oil, whose main component is thymol, comprising about 350
species of perennial and aromatic herbs and shrubs, predominantly found in the Mediterranean region, Asia,
southern Europe, and North Africa. There are several methods by which essential oils can be extracted from
different plant samples. The methods used correspond to: expression, steam distillation, extraction with
volatile solvents, enfleurage and with supercritical fluids. The aim of this work is to compile a bibliographic
compilation on the extraction of thyme-based oils.

Keywords: Essential oils, biofungicide, phytopathogenic fungi, thyme.
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Introduccion

Los hongos son un gran grupo de organismos heterdtrofos, omnipresentes y heterogéneos que pueden
comportarse como saprofitos, parasitos o simbiontes de plantas o animales. Los hongos fitopatogenos
causan mas del 70% de las enfermedades de plantas, son organismos que pertenecen a grupos
filogenéticamente diversos, ademas afectan el crecimiento y desarrollo de las plantas, reduciendo la
produccion de cultivos e incluso causar la muerte de las plantas afectadas (Granados, 2018).

El tomillo (Thymus Vulgaris) se ha usado a lo largo de siglos considerandose como una planta con diversas
caracteristicas terapéuticas por su alto contenido de timol y carvacrol, compuestos que le confieren
propiedades antiespasmddicas, expectorantes, antioxidantes, cicatrizantes y fungicidas, por lo que su uso
en forma de aceites esenciales puede ayudar a combatir infecciones bacterianas y fungicas (Delgado, 2021).
Los aceites esenciales son sustancias naturales que tienen varios antecedentes de uso debido a sus
propiedades antibacterianas, antifungicas, antivirales, insecticidas, antioxidantes y medicinales.
Normalmente son mezclas de alta complejidad con cientos de compuestos aromaticos y suelen prepararse
mediante técnicas de extraccion de fragancias, como la destilacion, el prensado en frio o la extraccion.

Su actividad bioldgica se relaciona de forma directa con la presencia de compuestos volatiles bioactivos y
su composicion depende de la parte de la planta de la cual se extrae y de diferentes parametros. (Ortiz
Gimeno, 2020)

Hay varios métodos por los cuales se pueden llegar a extraer los aceites esenciales de diferentes muestras
vegetales. Los métodos mas comunes utilizados son: expresion, destilacion con vapor de agua, extraccion
con solventes volatiles, enfleurage y con fluidos supercriticos. En el método de expresion el material vegetal
es exprimido para liberar su aceite y este es recolectado y filtrado.

En la destilacion por arrastre de vapor de agua la muestra vegetal se encierra en una camara inerte y se
somete a una corriente de vapor de agua sobrecalentado y asi la esencia es arrastrada, luego condensada,
recolectada y separada de la fraccion acuosa.

En el método de extraccion con solventes volatiles la muestra se seca y es molida para ponerse en contacto
con solventes como alcohol, cloroformo, etc. Estos solventes solubilizan la esencia y extraen sustancias
como grasas y ceras, lo que da como resultado una esencia impura.

En el método enfleurage, el material vegetal suelen ser flores y es puesto en contacto con un aceite vegetal,
la esencia se solubiliza en el aceite que actia como vehiculo extractor y se obtiene una mezcla de aceite
esencial y vegetal la cual se separa posteriormente por medios fisicoquimicos.

En el método de extraccion con fluidos supercriticos, el material vegetal se corta y licua, se empaca en una
camara de acero inoxidable y se hace circular a través de un liquido supercritico, las esencias son
solubilizadas y arrastradas por el fluido supercritico y se elimina por descompresion progresiva hasta
alcanzar la presion y temperatura ambiente, obteniendo finalmente una esencia pura. (Melo-Guerrero,

2020)
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Asi el uso de aceites esenciales puede ser una alternativa a ciertos antibidticos o antifingicos debido a sus
propiedades, pero para poder llegar a este uso se deben evaluar de forma correcta la actividad y la

concentracion a la que inhiben el crecimiento de microorganismos patdégenos.

Material y métodos

Material

Tabla 1.
Materiales utilizados para la destilacion de vapor por arrastre.

Destilacion de vapor por arrastre

Cantidades Equipos, material, reactivo, medios de Descripcion
cultivo y otros

1 Mechero Calentar o esterilizar
1 Embudo Canalizador de material
1 Filtro Separador de sustancia
3 Matraz Erlenmeyer Contenedor de sustancias
7 kg Tomillo Material vegetal
— Etanol Solvente
10,5L Agua destilada
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— Sulfato de sodio anhidro Elimina el agua

Nota: Técnica usada para separar sustancias organicas insolubles en agua y ligeramente volatiles, de otras no voldtiles que se

encuentran en la mezcla

Tabla 2.

Materiales utilizados para la extraccion con Soxhlet.

Extraccion con Soxhlet

Cantidades Equipos,material,reactivo,medios de cultivo y Descripcion
otros
1 Equipo extractor Soxhlet Extrae sustancias de baja
solubilidad
40g Tomillo Material vegetal
150 ml Etanol Disolvente

Nota: Favorece la solubilidad de los analitos y no es necesaria la filtracion después de la extraccion.
Tabla 3.

Materiales utlizados para la extraccion con fluidos supercriticos (FSC).

Extraccion con fluidos supercriticos (FSC)

Cantidades Equipos, material, reactivo, medios de Descripcion
cultivo y otros
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1 Matraz
- Tomillo
1 Licuadora

- Diodxido de carbono

contenedor

Material vegetal

Triturar

Nota: La extraccion con CO2 supercritico permite su facil recuperacion por procesos de reciclaje.

Materiales utilizados para el cultivo de hongos fitopatégenos.

Tabla 4.
Cultivo de hongos fitopatégenos
Cantidades Equipos, material, reactivo, Descripcion
medios de cultivo y otros

1 Cabina de flujo laminar Equipo usado para realizar ctivos en zona estéril

1 Incubadora Equipo que proporciona las condiciones
adecuadas para que crezcan los hongos

- Medio de cultivo agar Sabouraud Medio que contiene vitaminas y minerales para
que los hongos crezcan

1 Asa en punta Instrumento usado para hacer siembra directa
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1 Pinza Instrumento usado para agarrar material pequefio
1 Mechero de alcohol Material usado para proporcionar candela
1 Alcohol al 90% Material utilizado para realizar asepsia
1 Bisturi Material utilizado para cortar
Métodos

Recoleccion de Thymus vulgaris
Se recolectaron 7Kg de muestras de hojas de Thymus vulgaris( tomillo). La muestras adquiridas se

encontrd en optimas condiciones, Luego se procedio a lavar las muestras de material vegetal con

abundante agua y se desinfectd con lejia al 0,5% (Pompa y Malca, 2019).

Secado y preparacion de la muestra

Se dejo secar las hojas por aproximadamente 3 dias en temperatura ambiente en papel kraft, teniendo
precaucion de no contaminar la muestra con sustancias externas. Procedemos a cortar las hojas en trozos
pequefios para almacenar estas muestras en un frasco de boca ancha o en vaso de precipitacion (Aquino y

Castafieda, 2022).

Extraccion de aceites esenciales de Thymus vulgaris

Una vez obtenida la materia vegetal, se puede pasar a la extraccion de los diferentes tipos de aceites
esenciales del tomillo. Se realizo por métodos de arrastre de vapor de agua en un aparato tipo clevenger y
por medio de destilacion. El aceite esencial fue preparado y deshidratado con Na2SO4 anhidro, esta muestra
se filtrd y guardo bajo refrigeracion a una temperatura de 4 °C. A su vez se realizaron pruebas in vitro para
lograr determinar la menor concentracion de efecto inhibitorio a través de los halos de inhibicion (Burgos,
2018).

Segun Rojas. (2015), Los aceites esenciales del tomillo tienen una gran actividad antibacteriana, ademas

ayuda a potenciar la accion anfotericina B contra Candida albicans.
Destilacion de vapor por arrastre

Montero et al., (2018) utiliz6 7 kg de material vegetal de tomillo, el cual se lavd con agua destilada y

secado a temperatura ambiente durante 24 horas. El aceite fue obtenido mediante destilacion por arrastre
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de vapor en equipo tipo Clevenger, en el cual afiadio 1.5 litros de agua destilada por kilo de material vegetal.
Las concentraciones del aceite esencial de tomillo utilizadas fueron de 1, 5, 10, 30, 50, 70 y 90% (v/v),
utilizando como solvente el etanol al 96.8%, calculadas de manera porcentual, en 5 ml de volumen total

para cada concentracion.

Extraccion con Soxhlet
Para la extraccion Valero. (2021), utilizo 40 g de de tomillo seco molido, el cual pasé por un juego de

tamices de diferentes didmetros hasta llegar a la malla con didmetro de 1 mm, como disolvente se emplearon
150 mL de etanol grado absoluto por cada balén de destilacion, el montaje se llevo al sistema de Soxhlet
con 4 planchas de calentamiento a temperatura de 78 °C por 5 horas. Posteriormente llevaron 250 ml del
compuesto obtenido por Soxhlet a una temperatura de 50 °C y una presion de 300 mbar, la temperatura se
mantuvo constante y la presion se redujo hasta 160 mbar, por un espacio de 4 horas hasta eliminar la
totalidad de etanol y obtener asi el aceite concentrado de tomillo, el procedimiento se realizé una vez mas,
para obtener mayor cantidad del extracto de tomillo, obteniendo un total de 8.09 gr, para su posterior uso

en las pruebas inhibitorias.

Extraccion con fluidos supercriticos (FSC)
Segun Gedikogluet al. (2019), este método resulta atractivo en comparacién con las técnicas

convencionales como la destilacion por vapor o la extraccion Soxhlet porque evita la contaminacion de
solutos con residuos de solventes y la degradacion de compuestos termolabiles. En este sentido,FSC con
CO2 tiene una demanda creciente para producir aceites esenciales de alta calidad a partir de material vegetal
con propiedades medicinales

El material vegetal de tomillo debe estar cortado en trozos o licuado, para poder ser empacado en una
camara de acero inoxidable, que va a circular a través de la muestra de un fluido en estado supercritico
(CO2). Las esencias seran solubilizadas y arrastradas, mientras que el FSC va actuar como un solvente
extractor, luego pasard por el proceso de eliminacion por descompresion progresiva, hasta alcanzar la
presion y temperatura ambiente. Finalmente se obtendra la esencia, donde el grado de pureza dependera de

las condiciones de extraccion (Rodriguez et al., 2013).

Marcha Fitoquimica

Segun Ramirez. 2020, para identificar los metabolitos secundarios presentes en el extracto seco de Thymus
vulgaris L.(tomillo), se debe diluir el extracto en etanol hasta obtener una mezcla homogénea,
posteriormente se debe verter la disolucion preparada en tubos de ensayo y afiadir los reactivos quimicos
propios para la identificacion de cada metabolito secundario, mediante esta prueba quimica se podran

observar las reacciones cualitativas y cambios de coloracion.

Cultivo de hongos fitopatégenos
Para realizar el cultivo de hongos fitopatogenos Tejera, et al., 2017 menciona que el cultivo inicia con la

recoleccion de una muestra de la planta afectada por el hongo. En una cabina de flujo laminar y con

herramientas esterilizadas como bisturi, asa en punta, pinzas, medio de cultivo, alcohol y mechero de
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alcohol se corta pequeiias porciones del tejido y se las coloca en medio de cultivo Agar Sabouraud. Esto
permitira el crecimiento del hongo en un ambiente controlado. También menciona que las nuestras se dejan
reposar en una incubadora, generalmente a una temperatura entre 20-25°C, para que el hongo crezca y

forme colonias.

Siembra en placa

Monroy y Lizarazo, 2019, realizaron una siembra directa de hongos en placa, mencionan que este es un
método utilizado en microbiologia para cultivar y aislar hongos a partir de muestras. Consiste en colocar
una muestra en el centro de una placa de agar, que proporciona los nutrientes necesarios para el crecimiento
del hongo, permitiéndole expandirse en la superficie de la placa. Este método facilita la observacion y el
estudio de las colonias fliingicas obtenidas.

Control antimicético

Andrade, et al., 2017 menciona que realiz6 el control inhibitorio colocando cantidades de aceite extraido
de tomillo de 100yL, 200 yL, 250 yL y 300 yL en 8 placas diferentes, de tal manera que las placas 1 y 2
recibieron un tratamiento de 100 yL de aceite a dosis de 2 veces por dia, mientras que las placas 3 y 4
recibieron un tratamiento de 200 yL de aceite a dosis de 1 vez por dia, las placas 5 y 6 recibieron un
tratamiento de 250 yL a dosis de 2 veces al dia y las placas 7 y 8 recibieron un tratamiento de 300 yL a

dosis de 1 vez al dia.

Resultados

Se evaluo el efecto inhibitorio del aceite de tomillo en el crecimiento micelar y se observo resultados muy
satisfactorios. En los hongos en los cuales se ensayaron hubo una inhibicion del 90%, a dosis de 300 pg/mL,
en casi todos los casos, excepto para el hongo penicilium italicum el cual muestra una inhibicion del 88.7%.
A 200 pg/mL, se observa inhibicion del 90% del crecimiento micelar en los hongos Rhizoctonia solani,
Fusarium equiseti, Bipolaris spicifera y curvularia hawaiiensis. La inhibicion es del orden del 70 al 80% en
Fusarium oxusporum lycopersici, alternaria alternata y Fusarium graminearum y menor actividad
antifiingica sobre Colletotrichum gloeosporoides, Penicillium expansum y Penicillium italicum en los que
la reduccion del crecimiento fungico es del orden del 50 al 60%; valores, por otra parte, nada despreciables.
(Marqués Camarena, 2016)

En otro estudio se utilizo el aceite esencial de tomillo incubandolo durante 8 dias frente a Fusarium sp.
Obteniendo valores de crecimiento micelial de 0 a 36 mm de diametro de la colonia.

El aceite esencial de tomillo presentd una total inhibicién del crecimiento micelial a dosis que van desde
los 200, 250 y 300 pg/mL con una tasa de crecimiento para estas dosis de 0.0 comparada con un testigo
que fue de 5.87 mm. Remarcado asi el efecto antifiingico del aceite esencial de tomillo o T. vulgaris al

inhibir el crecimiento micelial de Fusarium sp. (Necha & Barrera, 2008).
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Analisis de los Resultados

Los resultados obtenidos evidencian que el aceite esencial de tomillo (Thymus vulgaris)
posee una elevada actividad antifungica, manifestada por su capacidad para inhibir el
crecimiento micelial de diversos hongos fitopatogenos. En el estudio de Marqués
Camarena (2016), la concentracion de 300 pg/mL produjo porcentajes de inhibicion
cercanos al 90 % en practicamente todas las especies evaluadas, con excepcion de
Penicillium italicum, que presentd una inhibicion ligeramente inferior (88,7 %). Estos
resultados demuestran que, a concentraciones elevadas, el aceite esencial ejerce un efecto
fungistatico muy eficiente sobre una amplia diversidad de hongos.

Al disminuir la concentraciéon a 200 pg/mL, se observo que la eficacia del aceite esencial
dependio de la sensibilidad de cada especie fungica. Hongos como Rhizoctonia solani,
Fusarium equiseti, Bipolaris spicifera y Curvularia hawaiiensis mantuvieron una
inhibicion del 90 %, lo que indica una alta susceptibilidad al aceite esencial. En contraste,
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici, Alternaria alternata y Fusarium graminearum
presentaron inhibiciones entre 70 y 80 %, mientras que Colletotrichum gloeosporioides,
Penicillium expansum y Penicillium italicum registraron valores entre 50 y 60 %,
evidenciando una menor sensibilidad. No obstante, estos porcentajes siguen siendo
relevantes desde el punto de vista fitosanitario, ya que representan una reduccion
considerable del desarrollo micelial.

Estos hallazgos concuerdan con los reportados por Necha y Barrera (2008), quienes
evaluaron el efecto del aceite esencial de tomillo sobre Fusarium sp. durante ocho dias
de incubacion. Los autores observaron una inhibiciéon completa del crecimiento
micelial en concentraciones de 200, 250 y 300 pg/mL, registrando una tasa de
crecimiento de 0,0 mm, mientras que el tratamiento testigo alcanz6 5,87 mm. La ausencia
total de crecimiento confirma la elevada eficacia antifungica del aceite esencial y
demuestra que concentraciones iguales o superiores a 200 pg/mL son suficientes para
impedir el desarrollo de este patdgeno.

En conjunto, ambos estudios muestran una relacion dosis-respuesta, en la que el
incremento de la concentracion del aceite esencial mejora el porcentaje de inhibicion del
crecimiento micelial. Asimismo, las diferencias observadas entre especies fungicas
pueden atribuirse a variaciones en la composicion y estructura de la pared celular, la
permeabilidad de la membrana plasmatica y los mecanismos de tolerancia propios de cada
microorganismo. El efecto antifingico del aceite esencial de tomillo se asocia
principalmente a sus compuestos fendlicos, especialmente timol y carvacrol, los cuales
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alteran la integridad de la membrana celular, incrementan su permeabilidad y provocan
la pérdida de componentes intracelulares esenciales, culminando en la inhibicion del
crecimiento o la muerte del hongo.

En consecuencia, la evidencia disponible respalda el potencial del aceite esencial de
tomillo como una alternativa natural para el manejo de enfermedades causadas por
hongos fitopatogenos, destacandose especialmente su eficacia frente a especies del
género Fusarium, aunque también presenta una accion significativa sobre otros patogenos
de importancia agricola.

Discusion

Correa, et al., 2018, asegura que los resultados de la extraccion de aceite de tomillo para el control bioldgico
de hongos fitopatdogenos han mostrado efectos prometedores. La dosis del aceite de tomillo utilizada puede
variar dependiendo del hongo objetivo y del tipo de aplicacion.

Los resultados del estudio muestran que el aceite de tomillo tiene un efecto inhibitorio significativo en el
crecimiento micelial de varios hongos. A dosis de 300 pg/mL, la inhibicion es cercana al 90% en la mayoria
de los casos, aunque el hongo Penicillium italicum muestra una inhibicion ligeramente menor del 88.7%.
Moreno, et al., 2020 demostré que utilizando dosis de 200 pg/mL y 300 pg/mL del aceite de tomillo, se
obtiene una inhibiciéon significativa del crecimiento micelial de los hongos fitopatdgenos evaluados,
llegando a alcanzar una inhibicion del 90% en muchos casos.

En otro estudio, el aceite esencial de tomillo rompid una inhibicion total del crecimiento micelial de
Fusarium sp. Una dosis de 200, 250 y 300 pg/mL durante 8 dias, con una tasa de crecimiento de 0,0, en
comparacion con el testigo que tuvo un crecimiento de 5,87 mm.

A dosis de 200 pg/mL, el aceite de tomillo también muestra una inhibicion del 90% en los hongos
Rhizoctonia solani, Fusarium equiseti, Bipolaris spicifera y curvularia hawaiiensis. Sin embargo, la
inhibicion es del 70 al 80% en otros hongos como Fusarium oxysporum lycopersici, alternaria alternata y
Fusarium graminearum, y aun menor en Colletotrichum gloeosporoides, Penicillium expansum y
Penicillium italicum, con una reduccion del crecimiento fungico del 50 al 60%.

Andrade et al., 2017 indica que las frecuencias de aplicacion pueden variar segun las necesidades
especificas del cualltivo y el nivel de infeccion por hongos. Comenta que para obtener un control efectivo,
es recomendable aplicar el aceite de tomillo de manera regular, especialmente en momentos de mayor
vulnerabilidad del cultivo a las infecciones fingicas.

Sin embargo, Montes, 2019, sostiene que es importante recordar que los resultados pueden variar segtin las
condiciones ambientales y la susceptibilidad del hongo en cuestion. Por lo tanto, se deben realizar mas
investigaciones para establecer dosis y frecuencias de aplicacion optimas en diferentes contextos agricolas.
Vasquez, et al., 2018 argumenta que el aceite de tomillo muestra un efecto inhibitorio prometedor sobre
hongos fitopatdgenos a dosis especificas, lo que sugiere su potencial como herramienta para el control

biolégico de estas enfermedades. Sin embargo, antes de su implementacion a gran escala, se requiere mas
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investigacion para determinar las dosis y frecuencias de aplicacion mas adecuadas para cada caso
especifico.

Estos resultados destacan el efecto antifiingico del aceite esencial de tomillo o T. vulgaris en la inhibicién
del crecimiento micelial de diversos hongos, lo que podria tener implicaciones en el control de infecciones

fingicas.

Perspectivas de futuro

A medida que se popularice el uso del aceite de tomillo en la agricultura, es probable que surjan
regulaciones y estandares de certificacion para garantizar su calidad, seguridad y efectividad. La
implementacion adecuada de estas medidas contribuiria a asegurar que los productos a base de tomillo
cumplan con los estandares requeridos y ofrezcan resultados consistentes asi podria impulsar la adopcion
del aceite de tomillo como una herramienta de control bioldgico en la agricultura organico, debido a su bajo
impacto ambiental y su potencial para reducir la dependencia de pesticidas quimicos, también podria ser
incorporado en practicas convencionales de manejo integrado de plagas ya que es una alternativa eficaz en

el control de hongos resistentes a los fungicidas quimicos tradicionales.

Conflicto de interés

El extracto de tomillo puede tener propiedades fungicidas, sin embargo algunos componentes pueden causar
efectos negativos en las plantas, como fitotoxicidad o inhibicion del crecimiento. Por ello, es importante
determinar la dosis correcta del extracto para lograr un control efectivo de los hongos fitopatogenos. La
concentracion incorrecta puede resultar en un control insuficiente o en dafios a las plantas. Ademas de ello,
se debe tener en cuenta que con el tiempo los hongos fitopatdogenos pueden desarrollar resistencia al extracto
de tomillo u otros agentes de control por lo tanto se debe monitorear constantemente la efectividad del
extracto y evaluar la presencia de resistencia en los hongos para implementar estrategias de control
adecuadas.

Las personas que se dediquen a la produccion y venta del extracto de tomillo pueden tener un interés
financiero en fomentar su uso a gran escala como alternativa natural y sostenible para el control de hongos
fitopatdgenos. Pueden promover sus beneficios y propiedades antifiingicas, asi como buscar la creacion de
mercados y oportunidades comerciales. Por otro lado, aquellos que se dedican a la comercializacion de
productos quimicos o fungicidas convencionales pueden ver al extracto de tomillo como una competencia
directa. Pueden tener un interés en desacreditar o minimizar los beneficios del extracto de tomillo y
promover el uso de sus propios productos quimicos o fungicidas convencionales para el control de hongos
fitopatdgenos.

Conclusiones

El aceite esencial de tomillo (7hymus vulgaris) demostré una elevada actividad antifiingica,
alcanzando porcentajes de inhibicion del crecimiento micelial cercanos o iguales al 90 % en la
mayoria de los hongos fitopatdgenos evaluados, especialmente a concentraciones de 200 y 300
pug/mL.

La eficacia antifiingica present6 un comportamiento dependiente de la concentracion y de
la especie fiingica, observandose una mayor susceptibilidad en especies del género Fusarium y
en Rhizoctonia solani, mientras que Penicillium italicum, Penicillium expansum'y Colletotrichum
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gloeosporioides mostraron una respuesta relativamente menor, aunque con niveles de inhibicion
biologicamente importantes.

La evidencia analizada respalda el potencial del aceite esencial de tomillo como una
alternativa sostenible para el manejo de hongos fitopatégenos, debido a su alta eficacia
inhibitoria y a la presencia de compuestos bioactivos como el timol y el carvacrol, que afectan la
integridad de la membrana celular de los microorganismos. No obstante, se recomienda realizar
estudios adicionales en condiciones de campo para validar su eficacia y establecer dosis Optimas
para su aplicacion agricola.
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