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Resumen

Introducción. En Ecuador el cultivo de fresa tiene una relevancia tanto económica como social y un crecimiento 
significativo en los últimos años, sin embargo, es susceptible a diferentes tipos de plagas y patógenos. Objetivo. 
Evaluar el efecto de Bacillus megaterium en el cultivo de fresa en variables relacionadas con la sanidad y el 
rendimiento agronómico Materiales y métodos. Se ejecutó el ensayo de campo en la variedad Albion de fresa, de 
cuatro meses de edad desde la primera cosecha, en la provincia de Pichincha, Ecuador. Se utilizaron las cepas IB6 
y AB4 de Bacillus megaterium a concentraciones de 1x109 y 5 x108 ufc/L, comparadas con un testigo químico de 
captan (3 g/L) y clorotalonil (2 mL/L) como fungicidas y abamectina (0,75 mL/L) y lambdacialotrina (0,3 mL/L) 
como insecticidas en rotación. Se aplicó un diseño de parcela dividida con evaluaciones en dos tiempos, entre abril y 
junio de 2023, se evaluó la incidencia e índice de severidad de Botrytis cinerea peso fresco, rendimiento, diámetros y 
grados Brix de frutos. Resultados. No hubo interacción entre los fatores tratamientos y tiempo, los tiempos evaluados 
no mostraron diferencia estadística. El factor tratamientos presentó diferencia estadística para variables de sanidad 
e interés agronómico, la incidencia de B. cinerea en tratamientos biológicos fue la menor con 13 % en promedio, 
el control de ácaros fue superior a 72,71 % con la cepa IB6 concentración alta, este mismo tratamiento evidenció 
incrementos significativos en el peso fresco de frutos (13,2 %), diámetros (14 %) y concentración de sólidos solubles 
(23 %), superiores al testigo. Conclusión. El uso de Bacillus megaterium redujo la incidencia de Botrytis cinerea, fue 
efectivo contra ácaros y trips, mejoró las variables de peso freso, diámetros y grados Brix de frutos. 

Palabras clave: control biológico, Botrytis, métodos de control, bioplaguicidas.

Abstract

Introduction. In Ecuador, strawberry cultivation holds significant economic and social importance, having 
witnessed substantial growth in recent years. However, this sector faces challenges from various pests and diseases. 
Objective. To evaluate the effect of Bacillus megaterium on strawberry crop variables related to plant health and 
agronomic yield. Materials and methods. Field trial was conducted on the  Albion variety of strawberries, four 
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El cultivo de fresa Fragaria x ananassa (Duchesne ex Weston) Duchesne ex Rozier en el Ecuador tiene 
relevancia tanto en el ámbito económico como social (Barrazueta-Rojas et al., 2018). La producción de fresa 
ha experimentado un incremento en el país en los últimos años, convirtiéndose en una de las frutas de mayor 
importancia económica. La fresa es un cultivo que demanda mano de obra intensiva, lo que contribuye a generar 
empleo en las zonas rurales de los países (Torres et al., 2014). La fresa ocupa un lugar destacado en las dietas, 
debido a sus niveles elevados de nutrientes, antioxidantes y sus propiedades hipolipemiantes, lo que la convierte en 
un producto atractivo desde el punto de vista médico (Llanes Echevarría, 2017).

El cultivo de fresa es susceptible a diferentes tipos de plagas y enfermedades que afectan su producción y 
calidad. Las principales plagas que afectan este cultivo son el ácaro o araña roja (Tetranychus urticae), la mosca 
de la fruta (Anastrepha spp.) y el trips de las flores (Frankliniella occidentalis) (Benítez-Díaz et al., 2015). Las 
principales enfermedades que afectan el cultivo de fresa son el mildiu velloso (Peronospora sparsa), la botritis 
(Botrytis cinerea) y la antracnosis (Colletotrichum acutatum) (Petrasch et al., 2019). Además, las condiciones 
ambientales como la humedad y la temperatura, también cumplen un papel importante en la aparición y propagación 
de estas plagas y enfermedades antes mencionadas (Koike & Bolda, 2016).

El control químico de plagas ha sido una práctica común en la producción de este cultivo; sin embargo, el uso 
indiscriminado de pesticidas ha dejado en evidencia que puede generar problemas de toxicidad y contaminación en 
el ambiente y en la fruta comercial (Makris et al., 2022). Las aplicaciones frecuentes de insumos químicos están 
relacionadas con la resistencia de plagas, lo que ha llevado a aumentar la cantidad y variedad de productos químicos 
necesarios para controlarlas. El uso excesivo de pesticidas afecta la calidad de la fruta, genera residuos tóxicos y 
disminuye el valor comercial (del Puerto Rodríguez et al., 2014). El uso de agroquímicos también puede generar 
impactos negativos en la biodiversidad de las zonas de cultivo, al afectar a otros insectos, animales que no son 
plagas y sobre todo afectación a la salud humana (Silva et al., 2022).

Las cepas del género Bacillus tienen la capacidad de inhibir el crecimiento de patógenos por efectos de 
antibiosis, así como la habilidad de inducir la activación de los mecanismos de resistencia sistémica en plantas o 
generar efectos de competencia por nichos ecológicos con los patógenos (Djordje et al., 2018). Estas bacterias 
se encuentran en el suelo y son reconocidas por sus propiedades para controlar enfermedades en las plantas, por 
la producción de metabolitos secundarios con actividad antifúngica y antibacteriana, lo que les permite reducir 
patógenos (Gadhave et al., 2016).

months after the first harvest, in Pichincha province, Ecuador. Using IB6 and AB4 strains of Bacillus megaterium 
at concentrations of 1x109 y 5 x108 cfu/L. These were compared with a chemical control using captan (3 g/L) and 
chlorothalonil (2 mL/L) as fungicides, and abamectin (0.75 mL/L) and lambdacyhalothrin (0.3 mL/L) as insecticides 
in rotation. A split-plot design with evaluations conducted at two intervals between April and June 2023. Variables 
measured included Botrytis cinerea incidence and severity index, fresh weight, yield, diameters, and Brix degrees of 
fruits. Results. There was no interaction between the factor showed no statistical difference for variables of health 
and agronomic interest, the incidence of B. cinereal in the biological treatments was the lowest with 13 % on average, 
the control of mites was 72.71 % higher with strain IB6 high concentration this same treatment, showed significant 
increases in the fresh weight of fruits (13.2 %), diameters (14 %), and soluble solids concentration (23 %) higher than 
the control. Conclusion. The use of Bacillus megaterium reduced the incidence of Botrytis cinereal, effective control 
against mites and thrips, improved fresh weight, diameters and Brix degrees of fruits. 

Keywords: Biological control, Botrytis, control methods, biopesticides.



Agron. Mesoam. 35: Artículo 59611, 2024
ISSN 2215-3608   https://doi.org/10.15517/am.2024.59611

Acurio & García: Bacillus megaterium en fresa, evaluación de medidas repetidas

Manuscrito aceptado

El uso de Bacillus megaterium en una formulación evaluada bajo condiciones de campo en cultivo de brócoli, 
presentó un control de Alternaria japonica similar al control químico con el fungicida Mancozeb (Acurio Vásconez 
et al., 2020). De la misma manera se demostró que la colonización de Bacillus fortis puede desempeñar un papel 
en la supresión de la enfermedad de la marchitez por Fusarium al secretar ácido fenilacético (PAA) en la rizosfera 
de las plantas de tomate (Pazarlar et al., 2022). El efecto de Bacillus subtilis en la disminución de la infección 
post-cosecha causada por Botrytis cinerea en manzanas, mediante la aplicación de suspensiones de endosporas en 
frutas a las que se les provocaron heridas, logró una reducción efectiva en la incidencia de la enfermedad (Villarreal 
Delgado et al., 2018).

El objetivo de esta investigación fue evaluar los efectos de Bacillus megaterium en el cultivo de fresa, en 
variables relacionadas con la sanidad y rendimiento agronómico en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa). 

Materiales y métodos

Sitio de estudio, material biológico y vegetal 

El experimento en campo se hizo entre los meses de abril y junio de 2023, en el cantón Machachi, en la 
provincia de Pichincha, Ecuador (0°32’31.0”S 78°32’59.4”W). A una altitud de 2940 m s. n. m., con temperatura 
media de 12,6 °C y pluviosidad media mensual de 987 mm (Instituto Geográfico Militar [IGM], 2013). La 
plantación de fresa Fragaria x ananassa (Duchesne ex Weston) Duchesne ex Rozier utilizada pertenecía a la 
variedad Albión y de cuatro meses de edad desde la primera cosecha.  

El material biológico consistió en cepas bacterianas que se obtuvieron de la colección identificada y 
criopreservada, en la Universidad Politécnica Salesiana en Quito, Ecuador. Ambas cepas (AB4 y IB6, pertenecientes 
a la especie Bacillus megaterium) se seleccionaron debido a que investigaciones previas han demostrado su 
capacidad biocontroladora en pruebas in vitro y en campo contra Alternaria japónica (Acurio Vásconez et al., 
2020). Las bacterias se sembraron por separado en caldo TSB (Trypto-Casein Soy Broth) y se incubaron a 35 °C 
por 48 h. Luego, para masificar las bacterias, se elaboró un biopreparado sólido, según lo descrito por Acurio et 
al. (2018).

Tratamientos y diseño experimental 	

Cada cepa masificada, en el biopreparado sólido, se evaluó a dos concentraciones: 1x109 ufc/L y 1x108 ufc/L. 
Estas fueron comparadas con el testigo químico que consistió en la rotación que usa el productor de la finca, captan 
50W (3 g/L) y clorotalonil 720 (2 mL/L), como fungicidas y abamectina 18 EC (0,75 mL/L), y lambdacialotrina25 
CS (0,3 mL/L) como insecticidas (Cuadro 1). Todos los tratamientos se mezclaron con fijador agrícola nonylphenol 
ethoxylated (0,5 mL/L) y el fertilizante foliar Metalosato multimineral-Albion (0,5 mL/L). La aplicación de los 
tratamientos se hizo mediante bomba de mochila calibrada.  

El diseño experimental fue en bloques completamente aleatorizados con cuatro bloques, donde se consideró a 
cada cama del cultivo un bloque, y un total de veinte unidades experimentales. Cada unidad experimental estuvo 
conformada por un área efectiva de cama de 1,4 m2 y un total de veintidós plantas, en siembra de dos hileras en 
tresbolillo. Las aplicaciones de los tratamientos se realizaron de forma semanal durante ocho semanas consecutivas. 
La primera evaluación se llevó a cabo durante la semana cinco de experimento (Tiempo 1) y la segunda, en la 
nueve (Tiempo 2). 
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Para la evaluación de las características agronómicas, se siguió la metodología propuesta por Merchán Gaitán 
et al. (2014). En cuanto a los frutos, se determinó su peso fresco con una balanza electrónica marca GRAM SPX-
1000D. El rendimiento promedio se calculó como el producto del número de frutos por unidad experimental 
multiplicado por el peso fresco promedio de los frutos. El diámetro ecuatorial y longitudinal se midieron con un 
calibrador marca RHOS en milímetros. La concentración de sólidos disueltos se cuantificó en porcentaje mediante 
un refractómetro digital marca MILWAUKEE MA871.

En cada evaluación, se tomaron los valores de incidencia e índice severidad de Botrytis cinerea del total de 
frutos cosechados de la unidad experimental. Esta última se estimó según una escala: 0 fruta sana, 1 superficie de 
la fruta infectada con menos del 5 %, 2 superficie de la fruta infectada del 6 % al 10 %, 3 superficie de la fruta 
infectada del 11 % al 25 %, 4 superficie de la fruta infectada del 26 % al 50 % y 5 superficie de la fruta ≥ 50 % 
infectada descrita por Merchán Gaitán et al. (2014). El índice de severidad (I), que incorpora tanto la incidencia 
como la severidad, se expresó como la media ponderada de la severidad en porcentaje del nivel máximo posible. 
Esto se calculó a través de la ecuación 1, descrita por Feliziani et al. (2015). 

				    [1]

Donde, d es la categoría de severidad en la fruta, y f es su frecuencia con que ocurre esa la categoría de 
severidad, N es el número total de frutas examinadas y D la categoría más alta de severidad que ocurrió en la escala.

La efectividad en el control de trips se estimó mediante el conteo de los insectos presentes en todas las flores 
de la unidad experimental, al sacudir sobre una hoja de papel bond al inicio y final de los tiempos de evaluación. 
La efectividad del control de ácaros se evaluó por conteo de individuos en dos hojas al alzar de cada planta al inicio 
y final de los tiempos de evaluación, con un estereomicroscopio Nikon Smz445. En ambos casos, la eficiencia se 
calculó mediante la ecuación 2, descrita por García et al. (2012), donde N es el número de individuos total.

	 [2]

Para la evaluación estadística de repeticiones en el tiempo, se llevó a cabo un análisis de varianza univariado 
con un análisis de parcelas divididas en el tiempo. Este enfoque permitió determinar los efectos simples de los 

Cuadro 1. Tratamientos con cepas de Bacillus megaterium a diferentes concentraciones y testigo químico aplicados en fresa, Machachi, 
Pichincha, Abril a Junio de 2023.

Table 1. Biological treatments of Bacillus megaterium strains at different concentrations and chemical control applied in strawberry, 
Machachi, Pichincha, April to June 2023.

Tratamiento Cepa Concentración

T1(C1-Baja) AB4 5 x 108 ufc/L

T2(C1-Alta) AB4 1 x 109 ufc/L

T3(C2-Baja) IB6 5 x 108 ufc/L

T4(C2-Alta) IB6 1 x 109 ufc/L

T5 Testigo químico

La notación ufc/L representa unidades formadoras de colonias por litro. / The notation cfu/L represents colony forming units per liter.
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tratamientos y los efectos del tiempo (Correa Londoño, 2004). Se aplicó la metodología propuesta por Vargas-Rojas 
et al. (2023), donde se describe el efecto aleatorio de la unidad experimental y de los bloques, considerando al 
factor tiempo como la parcela principal y los tratamientos biológicos en sus combinaciones y su control, así como 
la interacción con el tiempo se los consideró como efectos fijos.  

Para validar los supuestos del análisis, se verificó la normalidad con la prueba de Shapiro-Wilks para los 
residuos, la homocedasticidad mediante la prueba de Bartlett y la esfericidad a través de la prueba de Mauchly. El 
procesamiento de datos se realizó con el software Statistix 8.0 y R. Todas las pruebas se evaluaron con un nivel de 
confianza del 95 % y se aplicó pruebas de Tukey para diferenciación de medias.

Resultados

La interacción entre los factores de tiempo y tratamientos no mostró significancia estadística, lo que indica la 
independencia de estos dos factores tanto en las variables de interés agronómico como en las de sanidad. 

Variables de sanidad

El análisis de varianza de parcela dividida para el factor de tratamientos evidenció diferencia significativa en 
las variables de incidencia de Botrytis (p = 0,0172) y efectividad contra ácaros (p = 0,0115), donde el tratamiento 
T2 y T3 mostraron una menor incidencia de Botrytis comparado con el tratamiento químico que tuvo una incidencia 
de 18 %, mientras los tratamientos biológicos promediaron una incidencia del 13 %. El T4 tuvo una efectividad del 
72,71 % para el control de ácaros. Mientras que en el índice de severidad de Botrytis y efectividad contra trips no 
se encontraron diferencias significativas (Cuadro 2). 

El factor tiempo no mostró diferencias estadísticas, tanto la incidencia como la severidad de Botrytis mantuvieron 
valores estadísticamente iguales en el primer y segundo tiempo de evaluación. De la misma manera, la efectividad en 
el control de trips y control de ácaros se mantiene estadísticamente igual en los dos tiempos (Figura 1).

Cuadro 2. Diferenciación de medias para el factor tratamiento en variables de sanidad de fresa Fragaria x ananassa (Duchesne ex 
Weston) Duchesne ex Rozier, expuesta a tratamientos biológicos de Bacillus megaterium y testigo químico, Machachi, Pichincha, Abril 
a Junio de 2023.  

Table 2. Differentiation of means for the treatment factor in variables of strawberry health, exposed to biological treatments of Bacillus 
megaterium and chemical control, Machachi, Pichincha, April to June 2023.

Tratamientos Incidencia± d.e Índice de severidad± 
d.e

Efectividad contra 
ácaros (%) ± d.e

Efectividad contra 
trips (%) ± d.e

T1(C1-Baja) 0,142 ± 0,04 ab 0,109 ± 0,03 a 40,62 ± 18,29 b 76,89 ± 13,47 a

T2(C1-Alta) 0,130 ± 0,04 b 0,078 ± 0,03 a 59,37 ± 16,73 ab 81,53 ± 9,25 a

T3(C2-Baja) 0,125 ± 0,06 b 0,085 ± 0,04 a 53,47 ± 16,25 ab 82,94 ± 9,61 a

T4(C2-Alta) 0,141 ± 0,04 ab 0,093 ± 0,02 a 72,71 ± 8,19 a 82,02 ± 10,61 a

T5 (Quim) 0,180 ± 0,02 a 0,146 ± 0,02 a 58,68 ± 26,86 ab 88,61 ± 5,13 a

Valores medios son presentados con desviación estándar (d.e). Las letras distintas indican diferencias significativas según el análisis de 
comparación de medias Tukey 5 %. / Values are presented with standard deviation (d.e). Different letters indicate statistically significant 
differences according to the Tukey mean comparison analysis at 5 %.
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Variables de interés agronómico

El análisis de varianza para el factor de tratamientos evidenció diferencia significativa para las variables de 
interés agronómico como el peso promedio del fruto, el tratamiento T4 tuvo 16,82 g, que corresponde a un 13 % 
más que el testigo químico. El mismo tratamiento tuvo un incremento 15 % y 14 % para el diámetro longitudinal y 
diámetro ecuatorial de frutos, respectivamente. Todos los tratamientos biológicos mejoraron el contenido de grados 
Brix de forma significativa al comparar con el testigo, donde el tratamiento T4 tuvo un incremento de 23 % para 
esta variable. Para la variable rendimiento no existió diferencia estadística entre los tratamientos (Cuadro 3).

Para el factor tiempo el análisis de varianza no mostró diferencias estadísticas en el peso fresco de frutos, 
diámetros ecuatoriales y longitudinales de frutos que mantuvieron resultados estadísticamente iguales en el Tiempo 
1 y Tiempo 2 de evaluación. Para las variables de rendimiento y grados Brix de la fruta sí se evidenció diferencia 
estadística entre los dos tiempos de evaluación, donde el Tiempo 1 presentó un mayor rendimiento con 0,78 kg y 
un mayor contenido de sólidos solubles con 9,11 % (Figura 2).

Figura 1. Diagrama de cajas para el factor tiempo en diseño de parcelas divididas de las variables de sanidad en fresa Fragaria x 
ananassa (Duchesne ex Weston) Duchesne ex Rozier, Machachi, Pichincha, abril a junio de 2023. A) Incidencia de B. cinerea B) Indice 
de severidad de B. cinerea C) porcentaje de eficiencia de control de trips  D) porcentaje de eficiencia de control de ácaros.

Figure 1. Box plot for strawberry health variables compared at two time points, Machachi, 2023.  A) Incidence of B. cinerea B) severity 
index of B. cinerea C) percentage of efficiency of thrips control D) percentage of efficiency of mite control.
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Cuadro 3. Diferenciación de medias para el factor tratamiento del diseño de parcelas divididas en variables de interés económico de 
fresa Fragaria x ananassa (Duchesne ex Weston) Duchesne ex Rozier, expuesta a tratamientos biológicos de Bacillus megaterium y 
testigo químico, Machachi, Pichincha, Abril a Junio de 2023.  

Table 3. Differentiation of means for the treatment factor on strawberry of agronomic variables of interest, exposed to biological 
treatments of Bacillus megaterium and chemical control, Machachi, Pichincha, April to June 2023. 

Tratamientos Peso fresco (g) ± 
d.e

Rendimiento (kg) 
± d.e

Diámetro 
longitudinal (mm) 

± d.e

Diámetro ecuatorial 
(mm) ± d.e

Grados 
Brix(%)± d.e

T1(C1-Baja) 16,50 ± 1,57 ab 0,70 ± 0,24 a 35,28 ± 2,51 ab 27,31 ± 2,54 ab 9,06 ±  0,71 a
T2(C1-Alta) 14,76 ± 1,19 b 0,68 ± 0,15 a 33,83 ± 4,06 ab 26,81 ± 3,60 ab 9,05 ± 0,55 a
T3(C2-Baja) 15,83 ± 1,66 ab 0,71 ± 0,23 a 35,18 ± 5,49 ab 27,48 ± 3,51 ab 8,99 ± 0,71 a
T4(C2-Alta) 16,82 ± 1,51 a 0,71 ± 0,24 a 36,04 ± 2,50 a 29,07 ± 1,73 a 9,28 ± 0,67 a
T5 (Quim) 14,86 ± 1,29 b 0,68 ± 0,25 a 31,36 ± 4,08 b 25,50 ± 2,94 b 7,54 ± 0,40 b

Los valores de peso, rendimiento, diámetro longitudinal, diámetro ecuatorial y grados Brix se presentan con desviación estándar 
(d.e). Las letras indican diferencias significativas según el análisis de comparación de medias. / Weight, yield, longitudinal diameter, 
equatorial diameter, and ° Brix values are presented with standard deviation (d.e). Letters indicate significant differences according to 
the mean comparison analysis.

Figura 2. Diagrama de cajas para el factor tiempo en diseño de parcelas divididas de las variables de interés agronómico en fresa 
Fragaria x ananassa (Duchesne ex Weston) Duchesne ex Rozier, Machachi, Pichincha, Abril a Junio de 2023. A) peso fresco (g) del 
fruto B) Rendimiento en kg C) diámetro longitudinal de fruto D) diámetro ecuatorial de fruto E) Grados Brix de la fruta

Figure 2. Box plot for agronomic variables in strawberries compared at two time points, Machachi, 2023. A) Fresh Weight (g) of fruit 
B) Yield in kg C) Longitudinal Diameter of Fruit D) Equatorial Diameter of Fruit E) Brix Degrees of the Fruit.



						         Agron. Mesoam. 35: Artículo 59611, 2024
ISSN 2215-3608   https://doi.org/10.15517/am.2024.59611

Acurio & García: Bacillus megaterium en fresa, evaluación de medidas repetidas

Manuscrito aceptado

Discusión

El análisis de los resultados de la variable incidencia de Botrytis sugiere que los tratamientos biológicos 
aplicados a base de la bacteria Bacillus megaterium podrían ser una alternativa viable a los tratamientos químicos 
al tener una menor incidencia de forma significativa. El uso de controladores microbianos, entre ellos Bacillus 
subtilis, pueden reducir la incidencia de Botrytis hasta un 95 % en estambres y un 76 % en frutos. En ensayos en 
campo se ha podido observar que este biocontrol puede superar la eficiencia de fungicidas como el captan (Petrasch 
et al., 2019). Los resultados indicaron que no hubo diferencias significativas entre cepas y concentraciones. Esto 
podría deberse a que las cepas pertenecen a la misma especie y el potencial genético de este género es muy diverso. 
Bacillus es capaz de formar diferentes tipos de antibióticos dependiendo el patógeno, lo cual podría influir de forma 
significativa en la concentración aplicada (Cawoy et al., 2015).

Al analizar el índice de severidad, se observó que los tratamientos biológicos presentaron valores estadísticos 
similares con el tratamiento químico, es decir, tienen el mismo nivel de control. Este hallazgo puede atribuirse a la 
diversidad de metabolitos secundarios que el género Bacillus produce con alrededor de 98 lipopéptidos distintos 
que son de interés debido a su actividad antagonista frente a diversos fitopatógenos (Valenzuela Ruiz et al., 2020). 
Dichos lipopéptidos modifican la permeabilidad y la composición de las membranas lipídicas, lo que reduce el 
crecimiento del micelio y por ende, el grado de afectación de hongos fitopatógenos (Bustamante Salgado, 2015). De 
forma específica los lipopéptidos de Bacillus megaterium, como la Iturina A y Fengicina A, fueron capaces reducir 
la severidad del tizón tardío en papa por debajo del tratamiento químico a base de metalaxil (Wang et al., 2020).

El T4 (C2-Alta) exhibió una efectividad de control de ácaros mientras para el control de trips no se observaron 
diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos biológicos y químicos, lo que sugiere que la aplicación 
de Bacillus megaterium podría ser una alternativa a los insecticidas químicos. Algunas especies de Bacillus, 
reconocidas por su efecto biofungicida, también han presentado efecto bioinsecticida (Gravel & Naasz, 2019). 
La utilización de Bacillus pumilus y Bacillus subtilis para el control de trips, es viable dado que este grupo de 
bacterias pueden producir diferentes tipos de endotóxinas que actúan a nivel del sistema digestivo de insectos y 
ácaros (Kumar et al., 2021). Esto ofrece una alternativa a los insecticidas y acaricidas químicos y la posibilidad de 
diseñar planes de manejo integrado (Ongena & Jacques, 2008). 

Entre diferentes especies de bacterias promotoras de crecimiento vegetal en fresa, Bacillus subtilis obtuvo 
los mejores resultados, con un mayor peso de fruto con valores de 11,18 g en un estudio realizado por Badar et 
al. (2022). La capacidad de las especies del género Bacillus para mejorar crecimiento y desarrollo de frutos, se 
debe a la capacidad de solubilizar fósforo en el suelo, fijar nitrógeno y producir sideróforos (Elnahal et al., 2022; 
Hashem et al., 2019). Esto se relaciona con los resultados obtenidos en esta investigación la variable peso fresco 
del fruto que tuvo incrementos significativos sobre el testigo donde el tratamiento T4 (C2-Alta) tuvo los mejores 
resultados, más no se encontraron diferencias significativas en el rendimiento entre los tratamientos biológicos y 
el testigo químico.

El aumento del diámetro longitudinal y ecuatorial en los frutos de fresa es un indicativo de la mejora de la 
calidad, como se evidenció con la aplicación de tratamientos biológicos frente al testigo presentó valores más bajos 
para estas mismas variables. Se ha descrito que el uso de B. subtilis mejora de forma significativa el crecimiento 
y rendimiento de los cultivares de fresa (Badar et al., 2022). Además, B. megaterium demostró un aumentó en los 
contenidos de N y Mg en fresa y estimuló el desarrollo de diversos órganos en las plantas (Da Silva et al., 2022). 

El análisis de los grados Brix de los tratamientos biológicos reveló valores más altos que el testigo químico. 
Esto demuestra que B. megaterium es capaz de aumentar la concentración de sólidos solubles en los frutos, estos 
resultados coinciden por quienes informan que la aplicación de PGPR (bacterias promotoras del crecimiento 
vegetal) aumentan los sólidos solubles totales con valores en el caso de Bacillus subtilis de 9,35 % de sólidos 
solubles (Badar et al., 2022). Los inoculantes microbianos del género Bacillus pueden ser considerados como 
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aditivos seguros, económicos y convenientes para mejorar la calidad de los frutos y son una opción sustentable al 
uso de químicos (Da Silva et al., 2022).  

Para las variables de interés agronómico como peso, diámetro longitudinal y ecuatorial, no se observaron 
diferencias significativas para el factor tiempo, lo que sugiere que estas características se mantuvieron consistentes 
en ambos períodos de evaluación. Sin embargo, se encontraron diferencias significativas para las variables de 
rendimiento y grados Brix. La primera cosecha (Tiempo 1) presentó mayor rendimiento y contenido de sólidos 
solubles. El rendimiento más bajo en la segunda cosecha (Tiempo 2) podría atribuirse a la menor cantidad de frutos 
esto puede atribuirse a los ciclos productivos que suelen mantener las plantas de fresa que pueden tomar de 30 a 50 
días desde la polinización hasta la madurez del fruto, más no a un efecto de los tratamientos aplicados, de la misma 
manera se considera un mínimo de 7 % de sólidos solubles lo cual indica que estuvo por encima de este valor en 
la segunda cosecha (Benavides et al., 2022).

Conclusiones

El uso de Bacillus megaterium fue efectivo para controlar Botrytis cinerea al mantener la incidencia por debajo 
de los valores del tratamiento testigo químico. 

La efectividad contra trips fue similar entre los tratamientos biológicos y el tratamiento testigo químico, 
mientras que la efectividad contra ácaros fue mayor en el tratamiento T4(C2-Alta), que corresponde a la cepa IB6 
en comparación con el testigo químico.

Las variables de interés agronómico, como peso fresco de frutos, diámetros y grados Brix, tuvieron diferencias 
significativas, con valores superiores a los encontrados en el tratamiento testigo químico. 
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