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Resumen: Meloidogyne incognita es uno de los nematodos fitoparásitos de mayor 
importancia económica debido a las pérdidas que ocasiona en cultivos hortícolas y a 
las limitaciones asociadas con el uso de nematicidas sintéticos. En este contexto, el 
presente estudio tuvo como objetivo evaluar el potencial biocontrolador de tres cepas 
de Purpureocillium lilacinum (CEP1, CEP2 y CEP3) frente a M. incognita en plantas 
de tomate bajo condiciones controladas. Se determinaron el número de agallas, la 
densidad de juveniles de segundo estadio (J2) por gramo de suelo, la colonización del 
sistema radical y del suelo por el hongo, así como la biomasa fresca y seca de las 
raíces. Además, se realizaron análisis de correlación de Pearson y análisis de 
componentes principales (PCA) para integrar las variables evaluadas. Las tres cepas 
redujeron significativamente el desarrollo del nematodo respecto al control infestado; 
sin embargo, CEP1 presentó la mayor eficacia, con reducciones del 93.9 % en la 
formación de agallas y del 89.8 % en la población de juveniles J2. Asimismo, CEP1 
alcanzó la mayor colonización radical (70.7 %) y del suelo (33.3), acompañada por los 
mayores incrementos en biomasa fresca (7.3 g planta⁻¹) y biomasa seca radical (1.10 

g planta⁻¹). El análisis de correlación mostró asociaciones positivas entre agallas y 
población de J2 (r = 0.68), mientras que ambas variables se correlacionaron 
negativamente con la colonización de P. lilacinum y el desarrollo radical. El PCA 
explicó el 91.9 % de la variabilidad total y confirmó una clara separación entre el 
tratamiento control y las cepas inoculadas. Estos resultados demuestran que P. 
lilacinum, particularmente la cepa CEP1, posee un elevado potencial como agente de 
control biológico para el manejo sostenible de M. incognita en tomate. 
 

Palabras clave: Meloidogyne incognita; control biológico; nematodos agalladores; 
tomate; colonización radical. 
 
 

Abstract: Meloidogyne incognita is one of the most economically important plant-
parasitic nematodes, causing substantial yield losses in horticultural crops worldwide. 
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The increasing restrictions on chemical nematicides have intensified the search for 
sustainable biological control alternatives. This study evaluated the biocontrol potential 
of three Purpureocillium lilacinum isolates (CEP1, CEP2, and CEP3) against M. 
incognita in tomato plants under controlled conditions. The number of root galls, 
second-stage juvenile (J2) density per gram of soil, fungal colonization of the root 
system and soil, and fresh and dry root biomass were assessed. Pearson correlation 
analysis and principal component analysis (PCA) were performed to investigate the 
relationships among nematological, microbiological, and agronomic variables. All P. 
lilacinum isolates significantly suppressed nematode development compared with the 
infested control. Isolate CEP1 exhibited the highest biocontrol efficacy, reducing root 
gall formation by 93.9% and J2 density by 89.8%. CEP1 also achieved the greatest 
root colonization (70.7%) and soil colonization (33.3), which was associated with 
increased fresh (7.3 g plant⁻¹) and dry (1.10 g plant⁻¹) root biomass. Correlation 
analysis revealed a positive association between root gall formation and J2 density (r 
= 0.68), whereas both variables were negatively correlated with fungal colonization 
and root biomass. PCA explained 91.9% of the total data variability and clearly 
separated the infested control from the fungal treatments, highlighting the close 
association between P. lilacinum establishment, nematode suppression, and improved 
root development. These findings demonstrate that P. lilacinum, particularly isolate 
CEP1, is a promising biological control agent for the sustainable management of M. 
incognita in tomato production systems and supports its integration into 
environmentally friendly nematode management strategies.  
 
Keywords: Meloidogyne incognita; biological control; root-knot nematodes; tomato; 
root colonization. 

 

1. Introducción  

Los nematodos fitoparásitos representan una de las principales limitantes para la 

producción agrícola mundial debido a las pérdidas económicas que ocasionan en una 

amplia variedad de cultivos de importancia comercial (Khan, 2023). Entre ellos, los 

nematodos agalladores del género Meloidogyne destacan por su amplia distribución 

geográfica, elevado rango de hospederos y alta capacidad de adaptación a diferentes 

condiciones edafoclimáticas (Walia et al., 2023). En particular, Meloidogyne incognita 

constituye una de las especies de mayor importancia económica, ya que infecta más de 

3.000 especies vegetales, incluyendo hortalizas, frutales, ornamentales y cultivos 

industriales (Rusinque et al., 2023). La infección provoca la formación de agallas en las 

raíces, alterando el sistema vascular y reduciendo la absorción de agua y nutrientes, lo 

que se traduce en disminuciones significativas del crecimiento, el rendimiento y la 

calidad de las cosechas (Tapia et al., 2022). Se estima que los nematodos fitoparásitos 

ocasionan pérdidas superiores a los 150 mil millones de dólares anuales a nivel mundial, 

siendo Meloidogyne uno de los géneros con mayor impacto económico en la agricultura 

(Elhady et al., 2024). 

El manejo de M. incognita ha dependido históricamente del uso de nematicidas 

químicos. Sin embargo, el empleo continuo de estos productos ha generado 

preocupaciones relacionadas con la contaminación ambiental, la toxicidad para 

organismos no objetivo, la alteración de la microbiota benéfica del suelo y el riesgo para 

la salud humana (Parrado, y Quintanilla, 2024). Además, las restricciones regulatorias 

impuestas sobre numerosos ingredientes activos han reducido considerablemente las 

opciones disponibles para el control químico, impulsando la búsqueda de alternativas 

sostenibles que sean eficaces y ambientalmente seguras (Azlay et al., 2022). En este 

contexto, el control biológico ha adquirido un papel protagónico dentro de los programas 

de manejo integrado de nematodos, al ofrecer estrategias compatibles con una 

agricultura más sostenible y resiliente (Mwamula et al., 2022). 
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Entre los microorganismos utilizados como agentes de control biológico, el hongo 

nematófago Purpureocillium lilacinum (Thom) Luangsa-ard, Houbraken, Hywel-Jones y 

Samson (anteriormente Paecilomyces lilacinus) ha demostrado un elevado potencial 

para reducir poblaciones de nematodos fitoparásitos (Abd-Elgawad et al., 2024). Este 

hongo posee una notable capacidad para colonizar la rizósfera y parasitar huevos, 

hembras y, en menor grado, juveniles de diversas especies de Meloidogyne. Su 

actividad antagonista se basa en la producción de enzimas hidrolíticas y metabolitos 

nematicidas, la competencia por recursos en la rizósfera y la inducción de defensas en 

la planta hospedera. La acción simultánea de estos mecanismos convierte a P. lilacinum 

en uno de los agentes biológicos más estudiados para el manejo de nematodos 

agalladores (Rigobelo et al., 2024).  

Diversos estudios han demostrado que la aplicación de P. lilacinum reduce 

significativamente la eclosión de huevos, incrementa la mortalidad de juveniles de 

segundo estadio (J2), disminuye el número de agallas y masas de huevos, reduce el 

factor de reproducción del nematodo y favorece el crecimiento de las plantas bajo 

condiciones de invernadero y campo (Khan et al., 2023). Asimismo, se ha reportado que 

este hongo puede actuar como microorganismo promotor del crecimiento vegetal al 

mejorar el desarrollo radicular, incrementar la absorción de nutrientes y fortalecer la 

tolerancia de las plantas frente al estrés biótico ocasionado por M. incognita (Ali et al., 

2024). No obstante, la eficacia del biocontrol depende de factores como la cepa 

utilizada, la concentración del inóculo, las características fisicoquímicas del suelo, la 

temperatura, la humedad y la especie vegetal hospedera, lo que explica la variabilidad 

observada entre diferentes estudios y resalta la necesidad de realizar evaluaciones bajo 

condiciones experimentales controladas (El-Marzoky et al., 2025). 

A pesar del creciente número de bioinsumos comerciales formulados con P. lilacinum, 

aún existe información limitada acerca de su desempeño bajo protocolos 

experimentales estandarizados que permitan cuantificar con precisión su capacidad de 

supresión sobre M. incognita (Nagachandrabose et al., 2025). La caracterización de su 

eficacia mediante variables nematológicas y agronómicas constituye un paso 

fundamental para fortalecer el conocimiento sobre su potencial como componente de 

programas de manejo integrado de nematodos y reducir la dependencia de nematicidas 

sintéticos (De Souza et al., 2026). 

En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar el potencial 

biocontrolador de P. lilacinum frente a M. incognita bajo condiciones controladas, 

mediante la determinación de su efecto sobre la infección, reproducción y desarrollo del 

nematodo, así como su influencia sobre el crecimiento de las plantas. Los resultados 

obtenidos contribuirán a generar evidencia científica que respalde el uso de este hongo 

como una alternativa sostenible para el manejo de nematodos fitoparásitos dentro de 

sistemas agrícolas modernos. 

2. Metodología  

2.1. Sitio experimental y condiciones del ensayo 

La investigación se desarrolló bajo condiciones controladas de invernadero con el 

propósito de evaluar el potencial biocontrolador de diferentes cepas de P. lilacinum 

frente a M. incognita en plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.). Durante el 
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experimento se mantuvieron condiciones ambientales favorables para el desarrollo tanto 

del cultivo como del nematodo, con temperaturas comprendidas entre 25 y 30 °C, 

humedad relativa entre 70 y 80 % y fotoperiodo natural. Las plantas fueron establecidas 

en macetas individuales que contenían un sustrato previamente esterilizado para evitar 

la interferencia de microorganismos nativos. 

2.2. Material biológico 

Se utilizaron tres cepas de P. lilacinum, denominadas CEP1, CEP2 y CEP3, 

previamente conservadas en el laboratorio y multiplicadas en medio de cultivo Papa 

Dextrosa Agar (PDA). Después de la incubación, las conidias fueron recuperadas 

mediante lavado con agua destilada estéril suplementado con 0.01 % de Tween 80. La 

suspensión se homogenizó y la concentración de conidias fue ajustada mediante 

recuento en cámara de Neubauer hasta obtener una concentración de 1 × 10⁷ conidias 

mL⁻¹, utilizada para la inoculación de las plantas. 

El inóculo de M. incognita se obtuvo a partir de raíces de tomate naturalmente 

infestadas. Las masas de huevos fueron extraídas y sometidas a incubación para 

favorecer la eclosión de juveniles de segundo estadio (J2), los cuales fueron 

cuantificados bajo microscopio estereoscópico antes de su utilización. 

2.3. Diseño experimental 

El experimento se estableció bajo un diseño completamente al azar (DCA), conformado 

por cuatro tratamientos: tres tratamientos inoculados con las cepas CEP1, CEP2 y CEP3 

de P. lilacinum y un tratamiento control infestado únicamente con M. incognita. Cada 

tratamiento estuvo constituido por tres repeticiones experimentales, considerando una 

planta como unidad experimental. 

2.4. Inoculación de las plantas 

Las plántulas de tomate fueron trasplantadas a macetas individuales y se dejaron 

establecer durante un periodo de adaptación. Posteriormente, cada planta fue inoculada 

con una suspensión de juveniles de segundo estadio de M. incognita, depositada 

alrededor de la zona radical mediante pequeños orificios realizados en el sustrato para 

facilitar el contacto del inóculo con las raíces. 

Transcurridas 24 horas después de la inoculación del nematodo, se aplicó la suspensión 

de conidias de P. lilacinum correspondiente a cada tratamiento mediante un drench 

dirigido a la rizósfera. El tratamiento control recibió únicamente agua destilada estéril en 

el mismo volumen utilizado para los tratamientos inoculados con el hongo. 

Durante todo el periodo experimental las plantas recibieron riego periódico y manejo 

agronómico uniforme, evitando la aplicación de productos fitosanitarios que pudieran 

afectar el desarrollo del microorganismo biocontrolador. 

2.5. Variables evaluadas 

Al finalizar el periodo experimental, las plantas fueron cuidadosamente extraídas de las 

macetas y el sistema radical fue lavado con agua corriente para eliminar los restos de 

suelo adheridos. 
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La severidad de la infección se determinó mediante el conteo directo del número de 

agallas presentes en cada sistema radical. Posteriormente, se cuantificó la población de 

juveniles de segundo estadio (J2) presentes en el suelo mediante extracción 

nematológica y el resultado fue expresado como número de juveniles por gramo de 

suelo. 

La capacidad de establecimiento de P. lilacinum fue evaluada mediante la determinación 

del porcentaje de colonización del sistema radical y la cuantificación de la colonización 

del suelo. Para ello se realizaron aislamientos microbiológicos sobre medios selectivos, 

registrándose la presencia y abundancia relativa del hongo en cada tratamiento. 

Finalmente, las raíces fueron secadas superficialmente con papel absorbente para 

determinar la biomasa fresca mediante pesaje en balanza analítica. Posteriormente 

fueron colocadas en una estufa de secado a 65 °C hasta alcanzar peso constante y se 

registró la biomasa seca radical. 

2.6. Análisis estadístico 

Los datos obtenidos fueron analizados utilizando el software R versión 4.6.1. 

Previamente se verificaron los supuestos de normalidad de los residuos mediante la 

prueba de Shapiro–Wilk y la homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Levene. 

Las diferencias entre tratamientos fueron evaluadas mediante análisis de varianza 

(ANOVA) de una vía. Adicionalmente, se calcularon los porcentajes de reducción de la 

formación de agallas y de la población de juveniles J2 con respecto al tratamiento control 

infestado utilizando la expresión: 

Reduccio
ˊ
n (%) =

𝐶 − 𝑇

𝐶
× 100 

 

donde C corresponde al valor medio del tratamiento control y T al valor medio del 

tratamiento evaluado. 

Con el fin de explorar las relaciones entre las variables nematológicas, microbiológicas 

y agronómicas, se realizó un análisis de correlación de Pearson y un análisis de 

componentes principales (PCA), utilizando datos previamente estandarizados. 

Asimismo, se elaboraron diagramas de dispersión para evaluar la relación entre la 

colonización radical de P. lilacinum, la formación de agallas y la densidad de juveniles 

J2 en el suelo. Todos los resultados fueron representados mediante gráficos generados 

con los paquetes ggplot2, FactoMineR, factoextra, corrplot y ggpubr del entorno R, 

considerando un nivel de significancia de α = 0.05. 

3. Resultados y Discusión  

Formación de agallas 

La formación de agallas difirió marcadamente entre los tratamientos evaluados (Figura 

1). El tratamiento control presentó el mayor número de agallas por planta, con un 

promedio de 88.0 ± 41.2, evidenciando una alta susceptibilidad a la infección por M. 

incognita. En contraste, las plantas tratadas con P. lilacinum mostraron una reducción 

considerable en la formación de agallas. La cepa CEP1 registró el menor número de 

agallas (5.3 ± 5.8), seguida de CEP3 (17.3 ± 3.2) y CEP2 (17.7 ± 10.2). En términos 
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relativos, CEP1 redujo la formación de agallas en un 93.9 % respecto al control, mientras 

que CEP2 y CEP3 alcanzaron reducciones del 79.9 % y 80.3 %, respectivamente. Estos 

resultados evidencian una mayor eficacia biocontroladora de la cepa CEP1 para limitar 

el establecimiento y desarrollo de M. incognita en el sistema radical del tomate. 

La formación de agallas constituye la consecuencia directa del establecimiento exitoso 

de M. incognita en los tejidos radicales. Después de la penetración de los juveniles de 

segundo estadio (J2), el nematodo migra intercelularmente hasta el cilindro vascular, 

donde secreta un complejo repertorio de proteínas efectoras provenientes de las 

glándulas esofágicas dorsales y subventrales (Ren et al., 2024). Estas moléculas 

reprograman la expresión génica de las células del hospedero mediante la alteración de 

rutas hormonales dependientes de auxinas, citoquininas y etileno, promoviendo la 

diferenciación de células gigantes multinucleadas que funcionan como sitios 

permanentes de alimentación (Sun et al., 2024).  

 

Figura 1. Efecto de diferentes cepas de P. lilacinum sobre la formación de agallas 

ocasionadas por M. incognita en plantas de tomate bajo condiciones controladas. Las 

barras representan la media del número de agallas por planta y las barras de error 

corresponden a la desviación estándar (± DE). Los círculos indican las observaciones 

individuales de cada repetición (n = 3). 

 

Población de juveniles de segundo estadio 

La población de juveniles de segundo estadio (J2) de M. incognita en el suelo fue 

significativamente menor en las plantas tratadas con P. lilacinum en comparación con el 

tratamiento control (Figura 2). El control presentó la mayor densidad poblacional, con un 

promedio de 65.3 ± 37.3 J2 g⁻¹ de suelo. En contraste, la cepa CEP1 registró la menor 

población de juveniles (6.7 ± 5.0 J2 g⁻¹ de suelo), seguida de CEP3 (14.7 ± 4.6 J2 g⁻¹ 

de suelo) y CEP2 (21.0 ± 11.0 J2 g⁻¹ de suelo). En términos relativos, CEP1 redujo la 

población de juveniles en un 89.8 % respecto al control, mientras que CEP2 y CEP3 



Multidisciplinary Collaborative Journal 

 Multidisciplinary Collaborative Journal | Vol.04 | Núm.03 | Jul – Sep | 2026 | https://mcjournal.editorialdoso.com 190 

alcanzaron reducciones del 67.9 % y 77.6 %, respectivamente. Estos resultados indican 

que las cepas evaluadas disminuyeron la supervivencia y reproducción del nematodo 

en el suelo, siendo CEP1 la que presentó la mayor eficacia biocontroladora. 

P. lilacinum puede reducir la población de J2 mediante mecanismos directos e indirectos 

(Moreira et al., 2024). El mecanismo más importante es el parasitismo de huevos y 

masas de huevos, ya que el hongo se adhiere a su superficie, germina y penetra las 

cubiertas protectoras mediante presión mecánica y secreción de enzimas hidrolíticas. 

Entre estas enzimas destacan quitinasas, proteasas, lipasas y glucanasas, capaces de 

degradar los componentes estructurales de la cubierta del huevo. 

 

Figura 2. Población de juveniles de segundo estadio (J2) de M. incognita por gramo de 

suelo en plantas de tomate tratadas con diferentes cepas de P. lilacinum bajo 

condiciones controladas. Las barras representan la media ± desviación estándar (n = 3). 

Los puntos corresponden a las observaciones individuales de cada repetición. Letras 

diferentes sobre las barras indican diferencias significativas entre tratamientos según la 

prueba de Tukey (p < 0.05). 

Colonización del sistema radical 

La colonización del sistema radical por P. lilacinum presentó diferencias entre las cepas 

evaluadas (Figura 3). Como era de esperarse, el tratamiento control no mostró 

colonización (0 %), confirmando la ausencia del agente biocontrolador. Entre las cepas 

evaluadas, CEP1 alcanzó el mayor porcentaje de colonización radical, con un promedio 

de 70.7 ± 0.6 %, seguida de CEP2 (63.3 ± 8.4 %) y CEP3 (58.3 ± 19.7 %). Aunque CEP3 

presentó una elevada variabilidad entre repeticiones, las tres cepas lograron 

establecerse exitosamente en el sistema radical del tomate. La mayor colonización 

observada en CEP1 coincidió con la menor formación de agallas y la menor densidad 

de juveniles J2 en el suelo, lo que sugiere una relación positiva entre la capacidad de 

colonización del hongo y su eficacia para suprimir el desarrollo de M. incognita. 

Los exudados radicales contienen azúcares, aminoácidos, ácidos orgánicos, 
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compuestos fenólicos y otras moléculas señalizadoras que pueden estimular la 

germinación y el crecimiento de hongos rizosféricos (Chen et al., 2024). Una vez iniciada 

la colonización, P. lilacinum puede formar redes miceliales sobre la superficie de la raíz 

y establecer asociaciones endofíticas o semendofíticas en determinados tejidos, sin 

causar síntomas de enfermedad. Esta interacción le permite mantenerse próximo a los 

sitios donde los juveniles J2 intentan penetrar, incrementando la probabilidad de 

interferir con el proceso infeccioso (Halshoy et al., 2025). 

 

Figura 3. Colonización del sistema radical (%) por diferentes cepas de P. lilacinum en 

plantas de tomate inoculadas con M. incognita bajo condiciones controladas. Las barras 

representan la media ± desviación estándar (n = 3). Los puntos corresponden a las 

observaciones individuales de cada repetición. Letras diferentes sobre las barras indican 

diferencias significativas entre tratamientos según la prueba de Tukey (p < 0.05). 

Colonización del suelo 

La colonización del suelo por P. lilacinum varió entre las cepas evaluadas (Figura 4). 

Como era de esperarse, el tratamiento control no presentó colonización del suelo, 

confirmando la ausencia del hongo biocontrolador. Entre las cepas inoculadas, CEP1 

registró la mayor colonización, con un valor promedio de 33.3 ± 1.5, seguida de CEP3 

(32.3 ± 2.5), mientras que CEP2 presentó el menor valor de colonización (25.0 ± 9.5), 

además de una mayor variabilidad entre repeticiones. La elevada colonización 

observada en CEP1 y CEP3 evidencia una adecuada capacidad de establecimiento y 

persistencia del hongo en el suelo, característica que podría favorecer una interacción 

prolongada con los diferentes estadios de M. incognita. En particular, la mayor 

colonización alcanzada por CEP1 coincidió con la menor formación de agallas y la 

menor densidad de juveniles J2, lo que respalda su mayor potencial como agente de 

control biológico. 

Tras la aplicación al suelo, las conidias de P. lilacinum germinan en respuesta a señales 

químicas procedentes de exudados radicales y materia orgánica, desarrollando un 
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sistema de hifas que coloniza tanto la rizósfera como las partículas del suelo (Zhang et 

al., 2023). Este crecimiento favorece la formación de una red micelial que incrementa el 

contacto con huevos, juveniles y hembras del nematodo, aumentando la probabilidad 

de parasitismo y de exposición a metabolitos antifitonematodos. La persistencia del 

micelio también permite mantener una fuente continua de propágulos infecciosos, lo que 

prolonga la actividad biológica del agente de control durante el desarrollo del cultivo 

(Silva et al., 2022). 

 

Figura 4. Colonización del suelo por diferentes cepas de P. lilacinum en plantas de 

tomate inoculadas con M. incognita bajo condiciones controladas. Las barras 

representan la media ± desviación estándar (n = 3). Los puntos corresponden a las 

observaciones individuales de cada repetición. Letras diferentes sobre las barras indican 

diferencias significativas entre tratamientos según la prueba de Tukey (p < 0.05). 

Biomasa fresca radical 

La biomasa fresca radical presentó diferencias entre los tratamientos evaluados (Figura 

5). Las plantas del tratamiento control registraron el menor peso fresco de raíces, con 

un promedio de 3.3 ± 1.5 g planta⁻¹, lo que evidencia el efecto negativo de la infección 

por M.e incognita sobre el desarrollo del sistema radical. En contraste, las plantas 

tratadas con P. lilacinum mostraron un incremento en la biomasa radical. La cepa CEP1 

presentó el mayor peso fresco de raíces (7.3 ± 1.2 g planta⁻¹), seguida de CEP2 (6.0 ± 

1.7 g planta⁻¹) y CEP3 (5.3 ± 1.3 g planta⁻¹). En comparación con el control, CEP1 

incrementó la biomasa fresca radical en aproximadamente un 120 %, mientras que 

CEP2 y CEP3 registraron incrementos cercanos al 80 % y 60 %, respectivamente. Estos 

resultados indican que la aplicación de P. lilacinum favoreció el crecimiento del sistema 

radical, siendo CEP1 la cepa que mostró el mayor efecto promotor del desarrollo de las 

raíces. 

La infección por M. incognita altera profundamente la organización anatómica y 

fisiológica de la raíz. La inducción de células gigantes y tejidos agallados modifica el 
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flujo normal de agua y nutrientes, incrementa el costo metabólico del tejido parasitado y 

reduce la formación de raíces laterales funcionales. Además, el daño ocasionado por la 

penetración y migración de los juveniles compromete la integridad de la epidermis y la 

corteza, limita la absorción de minerales y favorece desequilibrios hídricos. Como 

consecuencia, disminuye la expansión del sistema radical y se reduce la acumulación 

de biomasa. 

 

Figura 5. Biomasa fresca radical de plantas de tomate inoculadas con M. incognita y 

tratadas con diferentes cepas de P. lilacinum bajo condiciones controladas. Las barras 

representan la media ± desviación estándar (n = 3). Los puntos corresponden a las 

observaciones individuales de cada repetición. Letras diferentes sobre las barras indican 

diferencias significativas entre tratamientos según la prueba de Tukey (p < 0.05). 

Biomasa seca radical 

La biomasa seca radical mostró una respuesta consistente con la observada para la 

biomasa fresca (Figura 6). El tratamiento control presentó el menor peso seco de raíces, 

con un promedio de 0.50 ± 0.22 g planta⁻¹, evidenciando la reducción del crecimiento 

radical ocasionada por la infección de M. incognita. Por el contrario, las plantas tratadas 

con P. lilacinum registraron valores superiores de biomasa seca. La cepa CEP1 alcanzó 

el mayor peso seco de raíces (1.10 ± 0.15 g planta⁻¹), seguida de CEP2 (0.90 ± 0.22 g 

planta⁻¹) y CEP3 (0.80 ± 0.15 g planta⁻¹). En comparación con el tratamiento control, 

CEP1 incrementó la biomasa seca radical en aproximadamente un 120 %, mientras que 

CEP2 y CEP3 registraron incrementos cercanos al 80 % y 60 %, respectivamente. Estos 

resultados evidencian que la aplicación de P. lilacinum favoreció el desarrollo estructural 

del sistema radical, siendo CEP1 la cepa con mayor capacidad para promover la 

acumulación de biomasa en las raíces. 

La infección por M. incognita puede reducir la acumulación de biomasa seca debido a 

la alteración del balance fuente–sumidero de la planta. La formación de células gigantes 

y agallas convierte al tejido infectado en un sumidero metabólico de alta demanda, que 
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desvía fotoasimilados, aminoácidos y minerales hacia los sitios de alimentación del 

nematodo (Penlap, 2026). Este redireccionamiento de recursos limita la disponibilidad 

de carbono y energía para la formación de nuevas raíces, la elongación celular y la 

síntesis de tejidos funcionales (Bell et al., 2026). 

 

Figura 6. Biomasa seca radical de plantas de tomate inoculadas con Meloidogyne 

incognita y tratadas con diferentes cepas de Purpureocillium lilacinum bajo condiciones 

controladas. Las barras representan la media ± desviación estándar (n = 3), mientras 

que los puntos corresponden a las observaciones individuales de cada repetición. Letras 

diferentes sobre las barras indican diferencias significativas entre tratamientos según la 

prueba de Tukey (p < 0.05). 

 

Eficacia biocontroladora de las cepas 

La eficacia biocontroladora de las cepas de P. lilacinum se evidenció mediante la 

reducción porcentual de la formación de agallas y de la población de juveniles de 

segundo estadio (J2) de M. incognita respecto al tratamiento control infestado (Figura 

7). La cepa CEP1 presentó el mayor nivel de supresión del nematodo, con reducciones 

del 93.9 % en el número de agallas y del 89.8 % en la población de juveniles J2. Por su 

parte, CEP2 registró reducciones del 79.9 % y 67.9 % para agallas y J2, 

respectivamente, mientras que CEP3 alcanzó reducciones del 80.3 % en la formación 

de agallas y del 77.6 % en la población de juveniles. En términos generales, todas las 

cepas evaluadas redujeron significativamente el desarrollo y la reproducción de M. 

incognita; sin embargo, CEP1 mostró el mayor potencial biocontrolador al presentar los 

mayores porcentajes de supresión para ambas variables. 

La acción de P. lilacinum sobre estas dos variables puede explicarse por la convergencia 

de varios mecanismos. En primer lugar, el parasitismo de huevos y masas de huevos 

reduce la eclosión y, por tanto, limita la generación de nuevos juveniles infectivos 

(Moosavi, 2024). Este proceso está mediado por la adhesión de las hifas a la superficie 
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del huevo, la penetración mecánica y la secreción de enzimas hidrolíticas, como 

quitinasas, proteasas y lipasas, que degradan la matriz estructural de sus cubiertas 

protectoras (Rajendran et al., 2024). 

 

Figura 7. Reducción porcentual de la formación de agallas y de la población de juveniles 

de segundo estadio (J2) de M. incognita en plantas de tomate tratadas con diferentes 

cepas de P. lilacinum, en comparación con el tratamiento control infestado. Los 

porcentajes se calcularon con base en los valores medios de cada tratamiento respecto 

al control. 

Análisis de correlación 

El análisis de correlación evidenció relaciones significativas entre las variables 

evaluadas (Figura 8). La formación de agallas presentó una correlación positiva con la 

población de juveniles de segundo estadio (J2) en el suelo (r = 0.68), indicando que un 

mayor establecimiento del nematodo en las raíces estuvo asociado con una mayor 

densidad de juveniles en el suelo. En contraste, el número de agallas mostró 

correlaciones negativas con la colonización del sistema radical (r = −0.67), la 

colonización del suelo (r = −0.67) y la biomasa fresca radical (r = −0.65), lo que sugiere 

que una mayor capacidad de establecimiento de P. lilacinum se asoció con una 

reducción de la infección y un mejor desarrollo del sistema radical. 

Las correlaciones negativas entre la formación de agallas y la colonización radical o del 

suelo por P. lilacinum pueden explicarse por la capacidad del hongo para interferir con 

diferentes etapas del ciclo del nematodo (Vilela et al., 2025). La colonización de la 

rizósfera incrementa el contacto entre el hongo, los huevos y los juveniles infectivos, 

favoreciendo el parasitismo directo y la exposición a enzimas hidrolíticas y metabolitos 

con actividad nematicida. Al mismo tiempo, la ocupación de nichos ecológicos alrededor 

de la raíz puede limitar el acceso de los J2 a los sitios de penetración y reducir la 

probabilidad de establecimiento en el tejido vascular (Patidar et al., 2026). 
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Figura 8. Matriz de correlación de Pearson entre las variables nematológicas, 

microbiológicas y agronómicas evaluadas en plantas de tomate inoculadas con M. 

incognita y tratadas con diferentes cepas de P. lilacinum. Los valores dentro de cada 

celda representan el coeficiente de correlación (r). Los tonos azules indican 

correlaciones positivas, mientras que los tonos rojos representan correlaciones 

negativas; la intensidad del color es proporcional a la magnitud del coeficiente. 

Análisis de componentes principales (PCA) 

El análisis de componentes principales (PCA) permitió resumir la variabilidad de las 

variables nematológicas, microbiológicas y agronómicas evaluadas en las plantas de 

tomate tratadas con diferentes cepas de P. lilacinum (Figura 9). Los dos primeros 

componentes principales explicaron el 91.9 % de la variación total del conjunto de datos, 

correspondiendo el 78.5 % al primer componente (Dim1) y el 13.4 % al segundo 

componente (Dim2). Esta elevada proporción de variabilidad explicada indica que el 

modelo representa adecuadamente las relaciones entre las variables evaluadas. 

El primer componente (Dim1) separó claramente el tratamiento control de las cepas de 

P. lilacinum. El tratamiento control se ubicó en el lado positivo del eje, asociado 

principalmente con un mayor número de agallas y una mayor población de juveniles J2 

en el suelo, mientras que las cepas CEP1, CEP2 y CEP3 se agruparon en el lado 

negativo, relacionadas con una mayor colonización del sistema radical, una mayor 

colonización del suelo y un mayor peso fresco de raíces. Esta distribución evidencia un 

efecto antagonista de las cepas de P. lilacinum sobre M. incognita, acompañado de una 

mejora en el desarrollo del sistema radical. 

Entre las cepas evaluadas, CEP1 mostró una agrupación más estrecha y una mayor 

asociación con las variables de colonización radical y biomasa fresca de raíces, lo que 

coincide con los resultados obtenidos en los análisis univariados. CEP2 presentó una 

mayor dispersión entre repeticiones, mientras que CEP3 mostró una posición 

intermedia, indicando una respuesta biológica consistente, pero de menor magnitud que 
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CEP1. En conjunto, el PCA confirma que el establecimiento de P. lilacinum estuvo 

estrechamente relacionado con la reducción de la infección por M. incognita y con una 

mejora del crecimiento radical de las plantas de tomate. 

 

 

Figura 9. Análisis de componentes principales (PCA) de las variables nematológicas, 

microbiológicas y agronómicas evaluadas en plantas de tomate inoculadas con M. 

incognita y tratadas con diferentes cepas de P. lilacinum. Los puntos representan las 

repeticiones experimentales de cada tratamiento, mientras que las flechas indican la 

dirección y magnitud de la contribución de cada variable a los dos primeros 

componentes principales. Dim1 y Dim2 explicaron el 78.5 % y 13.4 % de la variación 

total, respectivamente. 

Relación entre la colonización del sistema radical 

La relación entre la colonización del sistema radical por P. lilacinum y la formación de 

agallas mostró una tendencia inversa (Figura 10). Las plantas del tratamiento control, 

caracterizadas por la ausencia de colonización radical, presentaron el mayor número de 

agallas por planta. En contraste, las plantas inoculadas con las diferentes cepas de P. 

lilacinum alcanzaron porcentajes de colonización radical entre 44 % y 81 %, 

acompañados de una marcada reducción en la formación de agallas. Particularmente, 

la cepa CEP1 combinó una elevada colonización radical con el menor número de 

agallas, mientras que CEP2 y CEP3 presentaron un comportamiento intermedio. En 

conjunto, estos resultados respaldan la existencia de una asociación negativa entre el 

establecimiento del hongo en el sistema radical y el desarrollo de M. incognita, en 

concordancia con el análisis de correlación obtenido para ambas variables (r = −0.67). 
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Figura 10. Relación entre la colonización del sistema radical por P. lilacinum y el número 

de agallas inducidas por M. incognita en plantas de tomate bajo condiciones 

controladas. Cada punto representa una repetición experimental (n = 3 por tratamiento). 

Los colores identifican los diferentes tratamientos evaluados. 

Colonización del sistema radical 

La colonización del sistema radical por P. lilacinum mostró una relación inversa con la 

densidad de juveniles de segundo estadio (J2) de M. incognita en el suelo (Figura 11). 

Las plantas del tratamiento control, caracterizadas por la ausencia de colonización 

radical, presentaron las mayores densidades de juveniles. En contraste, las plantas 

inoculadas con las diferentes cepas de P. lilacinum registraron porcentajes de 

colonización radical entre 44 % y 81 %, acompañados de una disminución considerable 

en la población de J2. La cepa CEP1 presentó simultáneamente una elevada 

colonización radical y las menores densidades de juveniles, mientras que CEP2 y CEP3 

mostraron valores intermedios. Esta tendencia coincide con el análisis de correlación, 

que evidenció una asociación negativa entre ambas variables (r = −0.79), indicando que 

un mayor establecimiento del hongo en el sistema radical estuvo asociado con una 

menor reproducción de M. incognita en el suelo. 
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Figura 11. Relación entre la colonización del sistema radical por P. lilacinum y la 

densidad de juveniles de segundo estadio (J2) de M. incognita por gramo de suelo en 

plantas de tomate bajo condiciones controladas. Cada punto representa una repetición 

experimental (n = 3 por tratamiento). Los colores identifican los tratamientos evaluados 

y el eje Y se presenta en escala logarítmica (log₁₀). 

4. Conclusiones 

Las cepas de P. lilacinum mostraron capacidad para reducir la infección y la 

reproducción de M. incognita en plantas de tomate, evidenciada por la disminución del 

número de agallas y de la población de juveniles J2 en el suelo. Entre los aislamientos 

evaluados, CEP1 presentó el mejor desempeño biocontrolador.  

La colonización del sistema radical y del suelo por P. lilacinum se relacionó con una 

menor presión del nematodo y con un mayor desarrollo radical, lo que demuestra que 

su establecimiento en la rizósfera constituye un componente esencial de su eficacia 

como agente de control biológico bajo condiciones controladas. 
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