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Sintesi

Premessa:

La cimice marmorata asiatica, Halyomorpha halys (Hemiptera: Pentatomidae), € un insetto invasivo che causa gravi
perdite economiche ai raccolti. Dalle sue epidemie in Nord America ed Europa, H. halys é stato controllato con
pesticidi sintetici. Sono stati proposti metodi piu sostenibili, tra cui il biocontrollo e I'uso di prodotti naturali. Qui,
abbiamo condotto indagini di laboratorio e sul campo per valutare prodotti biologicamente registrati per la loro
efficacia contro H. halys e il loro effetto non bersaglio sul parassitoide delle uova, Trissolcus japonicus
(Hymenoptera: Scelionidae). In laboratorio, azadiractina, olio d'arancia, sali di potassio degli acidi grassi, caolino,
Farina di Basalto® XF, terra di diatomee, zeolite, formulazioni di zolfo, polisolfuro di calcio e miscele di zolfo piu
terra di diatomee o zeolite hanno mostrato una letalita superiore contro le ninfe di H. halys rispetto al controllo. Il
polisolfuro di calcio, I'azadiractina e lo zolfo hanno raggiunto una mortalita superiore al 50%. Tutti i trattamenti,
eccetto azadiractina e caolino, hanno avuto effetti negativi su T. japonicus, con mortalita superiore all'80% per
polisolfuro di calcio e zolfo. Esperimenti sul campo sono stati condotti nel 2021 e 2022 nei frutteti di peri. La terra
di diatomee sola o alternata a zolfo o polisolfuro di calcio ha fornito un controllo simile di H. halys, rispetto alle
strategie agricole basate principalmente su trattamenti con neonicotinoidi (acetamiprid). Vengono discusse le

implicazioni per il controllo di H. halys nella gestione integrata dei parassiti.

Parole chiave:

Biopesticida, Effetto letale, Effetto non bersaglio, Pentatomidae, Scelionidae
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Introduzione

La diffusione delle specie invasive € uno dei problemi di biosicurezza piu rilevanti degli ultimi anni e si prevede che
aumentera nel tempo®. L'introduzione di piante, animali, patogeni o altri organismi esotici & spesso il risultato di
eventi accidentali causati dalle attivita umane, con la globalizzazione che ne promuove ulteriormente Ia
diffusione®3. A seconda della specie, le invasioni biologiche possono rappresentare una minaccia significativa per
I'agricoltura, la biodiversita locale, la salute umana e animale*®. Molte specie invasive sono insetti erbivori che
danneggiano le colture agricole®, e sebbene la gestione integrata dei parassiti promuova l'uso di strategie sia
biologiche che chimiche per un approccio di protezione delle colture piu sostenibile’®, convenzionalmente il
metodo prevalente contro i parassiti invasivi & 'uso di insetticidi sintetici®?*!. Tuttavia, applicazioni ripetute di
sostanze chimiche causano diversi effetti collaterali, come ad esempio lo sviluppo di resistenza nei parassiti target
e la conseguente riduzione dell'efficacia dei pesticidit?*™**. Allo stesso modo, I'uso esteso di prodotti sintetici ha

1516 pertanto, prodotti come

effetti negativi sugli organismi non target, sulla salute umana e sull'ambiente
organofosfati e diversi neonicotinoidi sono stati vietati in Europa’°. Nel frattempo, si stanno sviluppando pesticidi
pil ecologici e naturali, e diversi prodotti si sono dimostrati eccellenti alternative ai prodotti chimici sintetici per il
controllo dei parassiti. Queste sostanze provengono da varie fonti e includono polveri naturali, oli essenziali?®?? e
bioinsetticidi derivati da microrganismi*?*. Ad esempio, la polvere di roccia, una polvere di origine naturale
consentita nell'agricoltura biologica, si € dimostrata efficace nel prevenire e ridurre |'attacco del parassita delle
olive Bactrocera oleae (Rossi) (Diptera: Tephritidae)? . | bioinsetticidi basati su Beauveria bassiana sono stati
anche molto efficaci nel controllare i tripidi dei fiori occidentali, Frankliniella occidentalis (Pergande) (Thysanoptera:
Thripidae)?”-%, Tuttavia, I'origine naturale di un pesticida non & necessariamente correlata alla sua sicurezza per
insetti benefici non target3®33, Sebbene generalmente considerati piu sicuri degli insetticidi sintetici, gli insetticidi
naturali possono essere associati a effetti letali e subletali su predatori e parassitoidi3*=38. Questi effetti non vanno
trascurati, poiché sia nell'agricoltura biologica che nella produzione integrata di colture un elemento chiave per la
gestione dei parassiti agricoli invasivi & il controllo biologico®>*. Questo include il controllo biologico classico, che
si riferisce all'introduzione e al rilascio di nemici naturali, originari della stessa area geografica del parassita
invasivo**2, Pertanto, quando si utilizzano prodotti naturali insieme al controllo biologico, & fondamentale

valutarne gli effetti letali sul nemico naturale introdotto.

Attualmente, uno degli insetti erbivori invasivi pit importanti dell'emisfero nord & la cimice marmorata asiatica
Halyomorpha halys Stal (Heteroptera: Pentatomidae), originaria dell'Asia e diffusa anche nel continente americano,
in Europa e nel Nord Africa®**. Essendo altamente polifaga, la sua gamma di ospiti nelle aree native e invase
comprende alberi da frutto, ortaggi, colture orticole, piante ornamentali e vegetazione naturale***®. In Europa, H.
halys & stato trovato per la prima volta in Svizzera nel 2004 e da allora si & diffuso in tutto il continente®’. E stato
rilevato in Italia nel 2012, causando gravi danni al settore agricolo®. Il parassitoide delle uova Trissolcus japonicus

(Ashmead) (Hymenoptera: Scelionidae) & stato riconosciuto come il principale nemico naturale di H. halys nella sua
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area nativa, e pertanto & stato valutato e rilasciato per il controllo biologico classico**~.

Il primo obiettivo di questa ricerca era testare in laboratorio |'efficacia di diversi prodotti naturali per un possibile
utilizzo come strategia agricola, alternativa ai pesticidi sintetici, contro H. halys. Un secondo obiettivo era valutare
i possibili effetti collaterali degli stessi prodotti su T. japonicus. Tutti i prodotti testati sono ammessi nell'agricoltura
biologica, come elencati nel Regolamento (UE) 2018/848 e nel Regolamento di Applicazione della Commissione
(UE) 2021/1165. La maggior parte di essi (azadiractina, olio d'arancia, sali di potassio degli acidi grassi, zolfo, terra
di diatomee e polisolfuro di calcio) sono inclusi e approvati nel database UE dei pesticidi

( https://ec.europa.eu/food/plant/pesticides/eu-pesticides-db_en ). Esperimenti precedenti su H. halys si sono

concentrati sugli effetti degli entomopatogeni 524, Gli effetti di letalita dell'azadiractina e dei sali di potassio degli
acidi grassi sono stati anch'essi studiati su adulti di H. halys, ma hanno mostrato effetti contrastanti quando applicati
da soli, sia in analisi diretta che da contatto®*®. Alcune indagini sugli effetti non bersaglio su T. japonicus hanno
esplorato l'impatto di prodotti naturali, come spinosad e piretrine>’~>°, Un terzo obiettivo era testare I'efficacia di
prodotti promettenti nella riduzione dei danni ai frutti nei frutteti di pere per due stagioni consecutive,
confrontandolo con le attuali strategie di gestione comunemente adottate in ciascun frutteto, basate
principalmente su applicazioni di acetamiprid. Considerando Ila prevista limitazione futura nell'uso
dell'acetamiprid® e I'aumento della presenza di parassitoidi delle uova nei frutteti, dovuta al programma di
controllo biologico in corso®, i nostri risultati aiuteranno a implementare strategie di gestione dei parassiti con

rischi inferiori per gli agenti di biocontrollo.
Risultati

Analisi di laboratorio sull'effetto letale su Halyomorpha halys

Tutti i prodotti testati hanno causato effetti letali sulle ninfe di H. halys (Tabella 1). Per quanto riguarda
I'Esperimento 1, gli insetticidi liquidi azadiractina, sali di potassio degli acidi grassi e olio d'arancia sono stati
ugualmente efficaci nel causare mortalita dopo 4 giorni dall'applicazione, e i loro effetti sono stati
significativamente superiori rispetto al controllo (modello lineare; confronto dei trattamenti: F(2,12) = 0,11, P =
0,89; trattamenti vs. controllo: t = 17,17, df = 1, P < 0,0001). Le percentuali sono aumentate dopo 7 giorni e gli
effetti significativi sono stati confermati (confronto dei trattamenti: F(2,12) = 2,21, P = 0,15; trattamenti vs.
controllo: t = 7,68, df = 1, P < 0,0001). Risultati simili sono stati ottenuti nell'Esperimento 2, quando Farina di
Basalto®, caolino, terra di diatomee e zeolite sono stati confrontati tra loro e con il controllo, sia a 4 giorni
(confronto dei trattamenti: F(3,16) = 1,68, P = 0,21; trattamento vs. controllo: : t = 8,51, df = 1, P < 0,0001) siaa 7
giorni dal trattamento (confronto dei trattamenti: F(3,16) = 0,69, P = 0,57; trattamenti vs. controllo: t = 9,71, df =
1, P<0,0001).
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Tabella 1. Mortalita (percentuale media + SE) delle ninfe di Halyomorpha halys trattate con prodotti diversi in
condizioni di laboratorio. La mortalita registrata e stata corretta usando la formula di Abbott. Nel caso di un
effetto significativo del trattamento all'interno di un esperimento, le medie seguite da lettere diverse sono
significativamente diverse secondo modelli lineari seguiti con la procedura di confronto multiplo.

Mortality at 4 days Mortality at 7 days
Comparison Comparison
among Comparison of among Comparison of
Exp. | Treatment Mean % + SE | treatments | treatments vs. control | Mean % + SE | treatments | treatments vs. control
Azadirachtin 36.005.10 All treatments vs 53.02+9.16 All treatments vs
1| Potassium salts of fatty acids 32.00£5.83 ;':3‘;30'1 L | control: t=17.17, df=1, | 49.81£12.15 f,tg @=>2b | control: t=7.68, df=1,
- _' P <0.0001 - - U P <0.0001
Orange oil 34.00£6.78 26.67+11.74
Basalt dust 32.39%6.31 44.17+14.71
Kaolin 21.61+7.16 F —le8 All treatments vs. 30.00+9.35 P —069 All treatments vs.
2 (3.18)— 2% | control: t=8.51, df=1, (316) =2 control: t=9.71, df=1,
Diatomaceous earth 14.8927.16 | FP=021 P <0.0001 31674626 | =057 P<0.0001
Zeolite 32.17+8.22 43.33+8.08
Sulphur type 1 28.89+7.87 40.63+15.57
Sulphur type 1+ Zeolite 21.39+£7.40 All treatments vs 44.33£10.12 All treatments vs
3 | Sulphur type 2 29.72£8.62 f,-‘izg‘. - 6% | control: t=7.05, df=1, [50.60+631 ;[223:6:10.68, control: t=11.77, df=1,
o P <0.0001 - P <0.0001
Sulphur type 2 + Diatomaceous earth | 9.44+5.80 47.82+5.13
Sulphur type 2+ Zeolite 12.22%5.60 29.44+12.32
- ) + . 165,
Calcium polysulfide 20 g/L 222+222¢ F s Polysulfide 20 g/L vs. 10.16+5.23 ¢ b bl Polysulfide 20 g/L vs.
4 Calcium polysulfide 30 g/L 19.17£5.00b | pl2y oo control: t=0.57,df=1, |33.85+6.69b P20 control: t=2.11, df=1,
- P=0.58 - P=0.056
Calcium polysulfide 50 g/L 59.17+13.53a 71.90%11.04a

Nell'Esperimento 3, I'efficacia dello zolfo di tipo 1 e di tipo 2 al giorno 4 era simile, e quando sono stati applicati in
miscela con zeolite o terra diatomea non sono state osservate differenze significative, e tutte hanno causato una
mortalita piu alta rispetto al controllo (confronto dei trattamenti: F(4,20) = 1,63, P = 0,21; trattamenti vs. controllo:
t=7,05, df =1, P <0,0001). Dopo 7 giorni I'efficacia complessiva € aumentata, sebbene con livelli di significativita
simili (confronto dei trattamenti: F(4,20) = 0,68, P = 0,61; trattamenti vs. controllo: t = 11,77, df = 1, P < 0,0001).
Nell'Esperimento 4, le diverse dosi di polisolfuro di calcio hanno causato livelli differenti di mortalita, con la dose
piti alta di 50 g/L che si & dimostrata la piu efficace, la dose di 30 g/L ha mostrato un'efficacia intermedia, e la dose
pill bassa di 20 g/L non si & discostata dal controllo (confronto dei trattamenti: F(2,12) = 13,43, P = 0,0009;
polisolfuro 20 g/L vs. controllo: t = 0,57, df = 1, P = 0,58). A 7 giorni dal trattamento, I'efficacia complessiva del
polisolfuro di calcio € aumentata in tutti i trattamenti, con la stessa tendenza tra le dosi (confronto dei trattamenti:
F(2,12)=12,41,P=0,001) e la dose minima di 20 g/L non differenziava dal controllo (polisolfuro 20 g/L vs. controllo:
t=2,11,df =1, P=0,056).

Analisi di laboratorio sull'effetto letale su Trissolcus japonicus

| prodotti testati, ad eccezione di azadiractina e caolino, hanno causato effetti letali anche sul parassitoide T.
japonicus, ma con percentuali molto variabili (Tabella 2). A 4 giorni dal trattamento, il polisolfuro di calcio ha avuto
I'effetto piu alto tra i trattamenti, seguito da zolfo di tipo 1 e tipo 2, zeolite, terra di diatomee, sali di potassio degli
acidi grassi e Farina di Basalto® (modello lineare; confronto dei trattamenti: F(9,30) = 3,86, P = 0,0025). La mortalita
causata da azadiractina, caolino e olio d'arancia non differiva dal controllo (azadiractina vs. controllo: t = 0,58, df =
1, P =0,57; caolino vs. controllo: t = 0,84, df =1, P = 0,41; olio d'arancia vs. controllo: t = 1,97, df = 1, P = 0,058). Nel

complesso, tutte le percentuali di mortalita sono aumentate dopo 7 giorni dal trattamento, con il polisolfuro di
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calcio e entrambe le tipologie di zolfo che hanno mostrato effetti maggiori rispetto a tutti gli altri prodotti
(confronto dei trattamenti: F(9,30) = 8,16, P < 0,0001). La mortalita causata da azadiractina e caolino non differiva
dal controllo (azadiractina vs. controllo: t =0,53, df = 1, P = 0,60; caolino vs. controllo: t=1,06, df =1, P = 0,30).

Tabella 2. Mortalita (percentuale media + SE) di Trissolcus japonicus trattato con diversi prodotti in condizioni di

laboratorio. La mortalita registrata e stata corretta usando la formula di Abbott. Le medie seguite da diverse
lettere sono significativamente diverse secondo modelli lineari seguiti con la procedura di confronto multiplo.

Mortality at 4 days Mortality at 7 days
Comparison among | Comparison of Comparison among | Comparison of
Treatment Mean % + SE treatments treatments vs. control | Mean % £ SE | treatments treatments vs. control
Azadirachtin 278+278 ¢ 3.13+3.13b
Potassium salts of fatty acids | 18.61 £7.90 abc 20.09+9.15b
Orange oil 10.83 £4.54 be 19.30+4.39b
Basalt dust 13.61+5.37 abc Azadirachtin vs. control: | 30.41+11.59b
- — — t=0.58, df=1, P=057; Azadirachtin vs. control:
Kaolin 5.56£5.56 ¢ F g 2 =386, Kaolin vs. control: ILIT£1LUD g =816, t=0.53, df=1, P=0.60;
Diatomaceous earth 2139 +13.41 abc | P=0.0025 t=0.84,df=1, P=041; [34¢5+1361b | P<0.0001 Kaolin vs. contral:
Orange oil vs. control: t=1.06,df=1, P=0.30
Zeolite 35.28+11.55 abe t=197,df=1, P=0.058 |3507+1623b
Sulphur type 1 4333+7.93 ab 81.25+11.97a
Sulphur type 2 49.44+17.58 ab 8438+ 1563a
Calcium polysulfide 5861+11.70a 93.75+6.25a

Esperimenti sul campo e valutazione dei danni ai frutti

Le strategie sperimentali testate nei frutteti di pere nel 2021 e 2022 hanno mostrato un'efficacia variabile nel
controllare i danni ai frutti causati da H. halys rispetto alle strategie aziendali. | danni ai frutti variavano tra i frutteti
e gli anni e aumentavano in tutti i lotti con il progredire della stagione, con differenze significative tra i trattamenti,

in particolare alla terza data di campionamento (Tabella 3).

Nel 2021, e stato progettato un confronto tra strategie biologiche nel frutteto A. Entrambi i trattamenti
sperimentali, Akanthomyces muscarius Ve6 e B. bassiana GHA, hanno fornito un controllo migliore del danno ai
frutti rispetto alla strategia aziendale basata su terra diatomee e al controllo non trattato. Queste differenze sono
state osservate per tutta la stagione, tranne che |'efficacia della terra di diatomee rispetto al controllo non trattato
€ emersa lentamente ed e risultata significativa solo alla seconda e terza data di campionamento (Modelli Lineari;
29/06/2021: F(3,12) = 7,10, P = 0,0053; 20/07/2021: F(3,12) = 37,18, P < 0,0001; 08/02/2021: F(3,12) = 48,41, P <
0,0001).

Nello stesso anno, un confronto simile tra una strategia aziendale basata su insetticida sintetico e due strategie
alternative biologiche é stato effettuato nei frutteti B e C. In modo sorprendente, nel frutteto B i trattamenti con
terra di diatomee hanno determinato bassi valori di danno, simili a quelli delle parcelle trattate con acetamiprid

(strategia aziendale).
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Tabella 3. Livello di danno ai frutti (percentuale media * SE) nei frutteti gestiti con trattamenti diversi durante il
2021 e il 2022. Per ogni anno e localita, le medie seguite da diverse lettere sono significativamente diverse
secondo modelli lineari seguiti con la procedura di confronto multiplo.

Year, location | Treatment Fruit injury (mean % + SE)
29 Jun 20 Jul 02 Aug
Diatomaceous earth 33.31£2.37a 40.18+1.26 b 4482+1.25b
Akanthomyces muscarius Vet 27.56+091b 3259+ 1.30¢ 36.94+205¢
2021, Orchard A | Beauveria bassiana GHA 26.28+1.07b 35.01+1.82¢ 39.89+ 166 be
Water 3437+1.33a 51.08+048 a 6246+ 139
Fiyuy=7.10, P=00053 | F,,,=37.18 P<0.0001 |F,,,,=48.41, P<0.0001
02 Jul 23 Jul 05 Sep
Acetamiprid 881+ 1.73c 13.08+3.13b 17.74+ 173 c
Diatomaceous earth 11.83+1.09 be 1551+093 b 19.08+2.16 be
2021, Orchard B | Beauveria bassiana ATCC 74040 1311106 b 1626+ 1.00 b 23,23+ 1,18b
Water 3157143 a 3563+£0.59a 48452030 a
Fi,y=4205 P<0.0001 |F, , =23.28,P<00001 |F,,, =688, P<0.0001
02 Jul 23 Jul 05 Sep
Acetamiprid 11.69+1.06 ¢ 13212209 ¢ 30.55+243 ¢
Diatomaceous earth 33.08+£038b 3694+ 1.26 b 4008+ 157 b
2021, Orchard C | Beauveria bassiana GHA 3644+136b 37.87+057Db 4582+105b
Water 41.92+0.66 a 50.62+0.09 a 608+3.01a
Fio 1= 179.35, P<0.0001 | Fy,,, =10192, P<0.0001 | E,, ,,=33.20, P<0.0001
11 Jul 16 Aug 02 Sep
Acetamiprid £21+£034a 7.78+0.88 be 997+1.01b
Calcium polysulfide + Diatomaceous earth | 1.72+0.25b 11.08+1.041b 12.16+1.12b
2022, Orchard B | Sulphur type 2+ Diatomaceous earth 496+0.59a 6.31+095¢ 8.15=0.87b
Water 48+084a 29.66+2.87 a 30.88+355a
Fi,y=1187, P=0.0007 |F, , =45.07,P<00001 |F,, =31.92,P<0.0001
11 Jul 16 Aug 02 Sep
Acetamiprid + Diatomaceous earth 414+0.28a 495+0.73 a 599:0.52a
2022, Orchard C Calcium polysulfide + Diatomaceous earth | 1.96+0.68 b 353+0.29ab 453046 ab
Sulphur type 2+ Diatomaceous earth 1.90+0.30b 2.65+056 b 309=0.82b
Fo,=580,P=0024  |F, =436,P=0048  |F, =491, P=0036

| trattamenti con B. bassiana ATCC 74040 hanno fornito una minore efficacia nella riduzione del danno, ma
comunque un'efficacia superiore rispetto al controllo non trattato (07/02/2021: F(3,12) = 42,05, P < 0,0001;
23/07/2021: F(3,12) = 23,28, P < 0,0001; 09/05/2021: F(3,12) = 68,58, P < 0,0001). A differenza del frutteto B, nel
frutteto C sia la terra di diatomee che i trattamenti GHA di B. bassiana hanno fornito un controllo inferiore rispetto
all'acetamiprid (strategia aziendale), sebbene tutti i trattamenti siano risultati efficaci rispetto al controllo non
trattato (07/02/2021: F(3,12) = 179,35, P < 0,0001; 23/07/2021: F(3,12) = 101,92, P < 0,0001; 09/05/2021: F(3,12)
= 33,20, P < 0,0001).

Nel 2022, due strategie sperimentali biologiche combinate sono state confrontate con la strategia aziendale a base

di insetticidi sintetici sia nei frutteti B che C. Nel frutteto B, |'efficacia della miscela zolfo tipo 2 + diatomee e della
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miscela di polisolfuro di calcio + terra di diatomee e stata simile a quella dell'acetamiprid (strategia aziendale) nel
contenere i danni ai frutti, con valori inferiori rispetto al controllo non trattato (07/11/2022: F(3,12) = 11,87, P =
0,0007; 16/08/2022: F(3,12) = 45,07, P < 0,0001; 09/02/2022: F(3,12) = 31,92, P < 0,0001). Nel frutteto C, la miscela
di zolfo tipo 2 + terra diatomee ha fornito un'efficacia maggiore rispetto alla miscela di acetamiprid + terra diatomee
(strategia aziendale). L'efficacia intermedia & stata fornita dalla miscela di polisolfuro di calcio + terra diatomee

(07/11/2022: F(2,9) = 5,80, P = 0,024; 16/08/2022: F(2,9) = 4,36, P = 0,048; 09/02/2022: F(2,9) = 4,91, P = 0,036).

Discussione

| nostri esperimenti di laboratorio dimostrano che diversi prodotti naturali ammessi nell'agricoltura biologica
possono controllare efficacemente gli stadi giovanili di H. halys. Inoltre, le strategie sperimentali biologiche testate
nei frutteti di pere si sono rivelate efficaci nel ridurre i danni causati da cimici ai frutti, spesso con un'efficacia simile
rispetto a una strategia basata su un insetticida chimico (acetamiprid). Tuttavia, la maggior parte dei prodotti
biologici testati si e rivelata letale per T. japonicus, pertanto € necessario valutare gli effetti non bersaglio sul campo

su questo importante agente di biocontrollo.

Tutti i prodotti testati in laboratorio hanno causato una mortalita di H. halys piu alta rispetto al controllo, sia a 4
che a 7 giorni dall'applicazione. Tra gli insetticidi liquidi, I'azadiractina ha causato una mortalita rilevante dopo 7
giorni, che non é risultata significativamente superiore a quella dei sali di potassio degli acidi grassi e dell'olio
d'arancia. L’azadiractina, isolata dai semi di Azadirachta indica (A. Juss), &€ un metabolita secondario con una ben
nota attivita insetticida®. Il nostro risultato & coerente con quello ottenuto in un biosaggio in cui |'applicazione del
composto tramite immersione di insetti ha determinato un'elevata mortalita delle ninfe di H. halys (78%) e degli
adulti (55%)°®. In un altro studio, I'applicazione topica di alte concentrazioni di azadiractina ha determinato una
mortalita dall'86 al 100% del quinto stadio di Nezara viridula L. (Heteroptera: Pentatomidae)®. | nostri dati
sembrano contradire quelli di Lee et al.>®, che hanno mostrato che i residui secchi di azadiractina non hanno causato
mortalita su H. halys in un periodo di 7 giorni dopo I'esposizione. Tuttavia, in questo caso H. halys e stato testato
allo stadio adulto ed e stato esposto per un periodo molto breve. In particolare, I'azadiractina determina difetti di
muta®, pertanto i suoi effetti potrebbero continuare per un periodo superiore a 7 giorni, il che dovrebbe quindi
essere indagato in esperimenti futuri. E interessante notare che, quando abbiamo valutato in laboratorio gli effetti
dell'azadiractina contro T. japonicus, questo insetticida ha causato la percentuale di mortalita piu bassa tra tutti i
prodotti testati. Cio & coerente con la mancanza di tossicita da contatto osservata sul parassitoide Encarsia sophia

(Girault e Dodd) (Imenotteri: Aphelinidae)®.

Per quanto riguarda i nostri risultati sui sali di potassio degli acidi grassi, il loro alto effetto letale causato alle ninfe
di H. halys & coerente con Lee et al.>®, che hanno riscontrato un'elevata mortalita degli adulti di H. halys in saggio
di contatto con questo insetticida organico. Inoltre, ha mostrato solo una tossicita moderata contro T. japonicus.

Suma et al.’® hanno notato che I'emergenza di Lysiphlebus spp. (Hymenoptera: Braconidae) da afidi parassitati
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spruzzati non é stata negativamente influenzata da questo insetticida. Per quanto riguarda I'olio d'arancia, questo
prodotto ha causato circa il 30% della mortalita giovanile di H. halys e una bassa mortalita a T. japonicus. L'olio
d'arancia (Prev-Am) causava un'elevata mortalita agli insetti a corpo molle, come afidi e moscerini bianche, mentre
influenzava solo la risposta comportamentale nel predatore eterottero Nesidiocoris tenuis (Reuter) (Heteroptera:
Miridae)®”%8, Quando Bracon nigricans Szépligeti (Hymenopterae: Braconidae) é stato esposto a residui di pesticidi
di 1 ora, la sopravvivenza é stata superiore all'80% e non ha causato effetti sub-letali sulla longevita del parassitoide

e sulla produzione di progenie rispetto al controllo®.

Tra i prodotti a base di polvere testati nel nostro studio, abbiamo osservato un'elevata mortalita con il caolino e la
zeolite sulle ninfe di H. halys. La loro attivita repellente o deterrente su altri parassiti, come psillidi, afidi, acari,
moscerini della frutta e anche ninfe e adulti di H. halys, & stata studiata?®’®72, Gli altri prodotti testati, ovvero la
terra di diatomee e la Farina di Basalto®, sono utilizzati per controllare i parassiti di prodotti immagazzinati, ad

73775 e sono composti da silice, che determina la disidratazione degli insetti’®’”. Nei nostri esperimenti,

esempio
entrambi i prodotti hanno indotto la mortalita delle ninfe di H. halys a 4 e 7 giorni dall'applicazione. Tuttavia,
sebbene non a livelli elevati, tutte le polveri testate hanno indotto effetti letali sul parassitoide T. japonicus. Alcuni
studi riportano gli effetti letali di queste polveri sui parassitoidi, mostrando risultati distintivi. Ad esempio, il
contatto con superfici trattate con caolino non ha indotto mortalita in Psyttalia concolor (Szépligeti) (Hymenoptera:
Braconidae), un endoparassitoide di Bactrocera oleae (Rossi) (Diptera: Tephritidae)78. Al contrario, una

formulazione a base di terra di diatomee ha indotto un alto tasso di mortalita su Anisopteromalus calandrae

(Howard) (Hymenoptera: Pteromalidae), ectoparassitoide di Sitophilus oryzae (L.) (Coleoptera: Curculionidae)’.

Due tipi di zolfo e le loro miscele con zeolite e/o terra diatomee hanno indotto livelli notevoli di mortalita delle
ninfe. Lo sfruttamento dello zolfo per la sua attivita fungicida ha una lunga storia®2. Inoltre, formulazioni a base
di zolfo sono state utilizzate per la gestione dei parassiti, in particolare degli acari, e sono note anche per avere un
effetto deterrente/repellente sugli adulti di H. halys®*#. L'efficacia della terra di diatomee contro H. halys é risultata
aumenta quando combinata con zolfo di tipo 2 (Mannino) in condizioni di laboratorio. L'effetto potenziato della
terra di diatomee sull'attivita entomopatogena e ben noto, quindi possiamo ipotizzare che un meccanismo simile
possa verificarsi anche con lo zolfo, che puo indurre la mortalita degli artropodi ma la vera modalita d’azione e
ancora sconosciuta (878 e riferimenti in esso). Al contrario, |'elevata mortalita di T. japonicus ha confermato gli
effetti collaterali degli zolfi su parassitoidi e predatori. Per quanto riguarda il polisolfuro di calcio, questo prodotto
ha indotto un'elevata mortalita di H. halys, confermandone cosi la gia nota tossicita contro erbivori, come acari,

cocciniglie e moscerini della frutta®23.

Negli esperimenti sul campo del 2021, trattamenti con terra di diatomee e acetamiprid (frutteto B) hanno mostrato
un'efficacia simile, il che indica che il composto organico puo essere un'alternativa piu sicura all'insetticida sintetico.

Considerando le future restrizioni sull'uso dell'acetamiprid nell'UE®® e le segnalazioni dei suoi effetti collaterali sul
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comportamento di T. japonicus®, questo risultato pud essere di grande rilevanza. Inoltre, in presenza di elevate
infestazioni di H. halys (> 60% dei frutti danneggiati nei lotti non trattati del frutteto A e B nel 2021), i trattamenti
sia con terra diatomee sia con i due entomopatogeni testati sono stati efficaci nel ridurre i danni ai frutti, il che ne
evidenzia |'efficacia nel controllo degli attacchi di parassiti. In particolare, negli esperimenti sul campo del 2022, i
trattamenti con terra di diatomee alternati a zolfo o polisolfuro di calcio sono stati efficaci nel ridurre i danni ai
frutti rispetto alle parcelle di controllo (frutteto B) o addirittura alla strategia agricola basata su acetamiprid
(frutteto C). Poiché la crescita, e quindi I'efficacia, dei funghi entomopatogeni sono negativamente influenzati dalle
alte temperature che possono essere raggiunte in condizioni di campo (Materiali supplementari Figura S2; *°), I'uso
di terra di diatomee alternata a formulazioni a base di zolfo potrebbe essere preferito nelle applicazioni sul campo.
Inoltre, tali prodotti possono essere piu persistenti dei botanicals. Ad esempio, gli oli essenziali mancano di

persistenza e possono subire una degradazione termica e fotochimica piu rapida rispetto alle polveri naturali®®.

Combinare studi di laboratorio e sul campo & fondamentale per migliorare le strategie di gestione dei parassiti. |
risultati della nostra ricerca potrebbero suggerire I'uso di terra di diatomee in combinazione con biopesticidi a base
di zolfo per la gestione di H. halys. Tuttavia, la persistenza di questi prodotti dovrebbe essere valutata in studi futuri,
poiché cid potrebbe determinare la frequenza delle applicazioni sul campo e gli impatti economici e ambientali
conseguenti®®¥’, Sono stati evidenziati gli effetti collaterali di questi prodotti sull'agente di biocontrollo T. japonicus.
Questo sottolinea che una valutazione specifica del rischio su possibili effetti non target € necessaria anche
combinando gestione biologica e nemici naturali. Studi futuri dovrebbero anche valutare la mortalita dei
parassitoidi allo stadio larvale, protetta all'interno delle uova dell'ospite®®%’. L'attuale strategia di rilascio del
parassitoide consiste nell'inoculazione delle femmine fisogastriche durante i picchi di oviposizione di H. halys in
aree naturali, ai bordi dei campi e nei corridoi verdi®. Nelle aree dove & necessario garantire l'insediamento di T.
japonicus, per evitare il contatto diretto dei parassitoidi in cerca di cibo con pesticidi chimici, si raccomanda che i
parassitoidi vengano rilasciati a una distanza di sicurezza di almeno 100 m dalle colture erbacee e dai frutteti.
Dovrebbe essere valutato anche l'effetto dell'esposizione a basse dosi (subletali) di prodotti naturali sul
comportamento di foraggiamento dei parassitoidi, poiché gli effetti non letali possono alterare I'efficacia dei
parassiti sul campo®1%, La valutazione della tossicita residua dopo l'applicazione di prodotti naturali fornirebbe
informazioni sull'intervallo sicuro per il rilascio dei parassitoidi. Infine, ulteriori esperimenti sul campo dovrebbero
considerare prodotti aggiuntivi, come azadiractina e sali di potassio degli acidi grassi, che hanno fornito buoni livelli

di letalita contro i giovani di H. halys.
Metodi

Allevamento di insetti

Halyomorpha halys

La colonia di H. halys e stata costituita raccogliendo esemplari adulti durante la primavera e I'estate 2021 da colture
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erbacee, aree non coltivate e frutteti nel Nord Italia. Le raccolte sono state effettuate tramite retini o raccolta
manuale su erbe, cespugli e alberi. Circa 60 adulti raccolti sul campo sono stati trasferiti in laboratorio e allevati in
gabbie a rete (Kweekkooi, 40 x 40 x 60 cm, Vermandel, Hulst, Paesi Bassi) in condizioni ambientali controllate (25
t 1 °C, 60 + 5% di umidita relativa e 16/8 h luce/buio). Le masse di uova raccolte giornalmente sono state utilizzate
fresche per mantenere la colonia di cimici, oppure congelate a -20 °C per allevare i parassitoidi. Le cimici sono state
allevate come segue. Un barattolo di vetro capovolto, pieno d'acqua e sigillato con cotone sul fondo di una piastra
di Petri e stato utilizzato come fonte d’acqua. La dieta consisteva in pomodori, carote, semi di girasole e baccelli di
fagiolini. La dieta veniva cambiata tre volte a settimana. Per gli esperimenti di laboratorio, gruppi di dieci ninfe di
secondo stadio di H. halys sono stati sottoposti a trattamenti o a un gruppo di controllo. La dieta delle ninfe usata

per gli esperimenti includeva solo un baccello fresco di fagiolini.
Trissolcus japonicus

La colonia di T. japonicus deriva dalla specie fornita dal Dipartimento dell'Agricoltura degli Stati Uniti (USDA)
(dettagli in®*1%1). La popolazione & stata mantenuta esponendo masse di uova congelate di H. halys a femmine di
parassitoidi accoppiate (una femmina per massa di uova). | parassitoidi sono stati allevati in provette Falcon™ (50
ml) e mantenuti in una camera climatica a condizioni controllate (25 £ 1 °C, 60 * 5% di umidita relativa, 16/8 ore
L/D). La dieta consisteva in gocce di miele puro distribuite su un pezzo (2 x 2 cm) di pellicola da laboratorio (Parafilm,

Bemis, USA). | test sono stati eseguiti su gruppi di dieci femmine di T. japonicus, di circa 7 giorni di vita.

Test di letalita in laboratorio su Halyomorpha halys

Gli esperimenti di laboratorio sono stati progettati per valutare gli effetti letali di diversi prodotti naturali sulle ninfe
di H. halys esposte al contatto. Le ninfe sono state collocate in bicchieri trasparenti di polipropilene da 280 ml,
trattati o non trattati, con coperchio ermetico (Plastitalia Group s.r.l., Firenze). Il coperchio presentava fori di
apertura (1,5 mm di diametro) per permettere lo scambio d'aria. Sono stati condotti quattro esperimenti basati sul
tipo di prodotto testato, ovvero: (1) formulazioni di insetticidi liquidi; (2) polveri di roccia silicea e argilla; (3)
formulazioni in polvere di prodotti a base di zolfo e le loro miscele con polveri; e (4) formulazione liquida di
polisolfuro di calcio. Tutti i prodotti sono stati applicati simulando le dosi di campo raccomandate per gli alberi da
frutto. Le formulazioni liquide sono state distribuite sulla superficie interna del bicchiere utilizzando un aerografo a
bassa pressione, al volume di 1,4 ml di soluzione (biopesticida piu acqua distillata). Le polveri, invece, sono state
distribuite con un pennello, con una quantita di 15 mg per coprire la superficie interna del bicchiere. Come controllo
sono stati utilizzati bicchieri di plastica trattati con acqua o puliti. In dettaglio, nell'Esperimento 1 sono stati testati
i seguenti insetticidi liquidi: azadiractina (Oikos, Sipcam Oxon S.p.A, Milano, Italia; dose da campo: 1,2 ml/L), olio
d'arancia (Prev-Am Plus, Oro Agri Europe S.A., Portogallo; dose di campo: 3 ml/L) e sali di potassio di acidi grassi
(Flipper, Alpha Biopesticides Ltd, Regno Unito; dose di campo: 20 ml/L). Nell'Esperimento 2 sono stati utilizzati

diversi prodotti in polvere. Il caolino ("Polvere di roccia", CBC Europe S.r.l. divisione Biogard, Bergamo, Italia), Farina

Basalti Orvieto Srl - Loc Cornale, 05014 Castel Viscardo (TR) - ITALY - www.farinadibasalto.it - info@farinadibasalto.it Pag. 10 di 21


https://www.nature.com/articles/s41598-025-87325-9
http://www.farinadibasalto.it/
mailto:info@farinadibasalto.it
https://www.farinadibasalto.it

Traduzione report scientifico

Farina

Efficacia in laboratorio e in campo di prodotti naturali contro l'insetto invasivo
“Halyomorpha halys” ed effetti collaterali sull'agente di biocontrollo “Trissolcus japonicus”

Pubblicato su Scientific reports (2025), 15, n. articolo 4622
i

ai Basalto”

di Basalto® ("Farina di Basalto XF", Basalti Orvieto S.r.l., Terni, Italia), zeolite con oltre il 50% di cabasite ("Zem 70",
Bal-co Spa, Modena, Italia) e terra di diatomee ("Farina fossile", Palumbo Trading srl, Milano, Italia); tutte le polveri
sono state applicate a una dose di campo di 30 kg/ha. Nell'Esperimento 3 sono stati valutati prodotti a base di zolfo
e le loro miscele con insetticidi in polvere. In particolare, sono stati testati zolfo ventilato tipo 1 ("Zolfo doppio
ventilato raffinato"; Manica Spa, Trento, Italia), zolfo ventilato tipo 2 ("Zolfo triventilato scorrevole 95% S"; Zolfi
Ventilati Mannino Spa, Agrigento, Italia), zolfo tipo 1 pilu zeolite (miscela 40—60%), zolfo tipo 2 + zeolite (miscela
50-50%) e zolfo tipo 2 + terra di diatomee (miscela 50-50%); tutti testati alla dose di 30 kg/ha. Nell'Esperimento 4
e stato utilizzato il polisolfuro di calcio (Polisenio S.r.I, Ravenna, Italia), un fungicida normalmente ottenuto
aggiungendo calce viva (Ca0O) allo zolfo®!. Le concentrazioni testate erano 20, 30 e 50 g/L, quelle raccomandate per
I'applicazione in campo su diverse colture. In tutte le prove, le ninfe di H. halys sono state conservate in una camera
climatica a 25 £ 1 °C, 70 + 5% di umidita relativa e a 16/8 h luce/buio. Sono state effettuate cinque repliche per ogni
prodotto e controllo, e sono stati testati 10 insetti per ciascuna replica. Il tasso di mortalita é stato valutato dopo 4
e 7 giorni dall'applicazione del prodotto. Gli insetti sono stati considerati morti se non si muovevano dopo essere

stati toccati con un pennello.

Test di letalita in laboratorio su Trissolcus japonicus

Le cellule di Munger sono state utilizzate per valutare gli effetti letali di contatto dei prodotti naturali sulle femmine
parassitoidil®>%3, Gli esperimenti sono stati condotti in un'arena chiusa composta da una piastra in policarbonato
(spessore 90 x 90 x 8 mm, con un foro circolare centrale di 60 mm di diametro) con due fori di ventilazione in ottone
coperti a rete (diametro 0,4 cm) posizionati verticalmente su due lati opposti della placca. L'arena era incastonata
tra due lastre di vetro (spesse 90 x 90 x 5 mm), e la parte inferiore era coperta con carta filtro utilizzata come
superficie di contatto per il cammino, sia nei trattati che nel controllo. Tutti i prodotti testati su H. halys sono stati
utilizzati anche sul parassitoide, ad eccezione delle miscele polvere-zolfo. Per quanto riguarda H. halys, le dosi di
campo di ciascun prodotto venivano utilizzate anche per il parassitoide secondo le specifiche del produttore.
Formulazioni liquide dei prodotti o dell'acqua distillata (per il controllo) venivano applicate su carta filtro a un
volume di 0,4 ml. Le carte filtro sono state poi lasciate asciugare sotto cappa per 1 ora. | prodotti, le formulazioni e
le dosi (o concentrazioni nel caso delle soluzioni) testati erano le seguenti. Gli insetticidi liquidi erano: azadiractina
(1,2 ml/L), olio d'arancia (3 ml/L), sali di potassio degli acidi grassi (20 ml/L). Sono stati applicati caolino, Farina di
Basalto®, zeolite, terra di diatomee, cosi come zolfo di tipo 1 e 2 al dosaggio di 0,0085 g. L'unico fungicida liquido
era il polisolfuro (30 g/L). Gli adulti di T. japonicus sono stati esposti ai prodotti per un periodo di 7 giorni e, come
per H. halys, |a letalita & stata osservata trai4 ei7 giorni. Una dieta a base di gocce di miele & stata distribuita sulle
pareti dell'arena. Sono state effettuate quattro repliche per ciascun prodotto e sono state testate dieci femmine
parassitoidi per ciascuna replica. Per quanto riguarda le cimici, gli insetti venivano considerati morti se non si

muovevano dopo essere stati toccati con un pennello. Gli insetti utilizzati per i biosaggi sono stati mantenuti nelle
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stesse condizioni controllate della colonia di parassitoidi.

Tabella 4. Panoramica dei diversi esperimenti sul campo condotti in tre frutteti nel 2021 e in due nel 2022 per

la gestione di Halyomorpha halys.

Year, location | Product Dosage
Diatomaceous earth (Palumbo) (farm strategy) 30 kg/ha
Akanthomyces muscarius Veé (Mycotal) 4 kg/ha
2021, Orchard A
Beauveria bassiana GHA (Botanigard OD) 2 L/ha
Water (untreated control)
Acetamiprid (Epik SL, Kestrel, or Gazelle) (farm strategy) Label doses
Diatomaceous earth (Palumbo) 30 kg/ha
2021, Orchard B
Beauveria bassiana ATCC 74040 (Naturalis) 2 L/ha
Water (untreated control)
Acetamiprid (Epik SL or Kestrel) (farm strategy) Label doses
Diatomaceous earth (Palumbo) 30 kg/ha

2021, Orchard C
Beauveria bassiana GHA (Botanigard OD) 2 L/ha

Water (untreated control)

Acetamiprid (Epik SL or Kestrel) (farm strategy) Label doses

Calcium polysulfide (Polisenio) + Diatomaceous earth (Palumbo) 3 L/hl+30 kg/ha
2022, Orchard B

Sulphur type 2 (Mannino) + Diatomaceous earth (Palumbo) 30 kg/ha+ 30 kg/ha

Water (untreated control)

Acetamiprid (Epik SL or Kestrel) + Diatomaceous earth (Palumbo) (farm strategy) | Label doses+30 kg/ha
3 L/hl+30 kg/ha
30 kg/ha+ 30 kg/ha

2022, Orchard C | Calcium polysulfide (Polisenio) + Diatomaceous earth (Palumbo)

Sulphur type 2 (Mannino) + Diatomaceous earth (Palumbo)

Esperimenti sul campo e valutazione dei danni ai frutti

Gli esperimenti in campo sono stati condotti nei frutteti di pere per due anni e hanno coinvolto tre aziende agricole
nel 2021 (frutteti A, B e C) e due aziende nel 2022 (frutteti B e C) (Tabella 4). | frutteti si trovano nelle province di
Modena e Ferrara (Nord ltalia; frutteto A: 44°52'18.8"N 10°59'45.4"E; frutteto B: 44°50'08.6"N 11°48'49.6"E;
frutteto C: 44°50'26.9"N 11°48'54.4"E). Il frutteto A e una coltivazione biologica di Pyrus communis L. var. William
(1200 m?; 8 file; gli alberi sono piantati a 1 m di distanza e le file sono interspaziate di 4 m; 8 anni), mentre i frutteti
B (1152 m?; 12 file; alberi a 0,8 m di distanza, interspazio tra 2,4 m tra le file; 11 anni) e C (1152 m?; 12 file; alberi a
0,8 m di distanza, interspazio tra le file e 2,4 m; 9 anni) sono sistemi di coltivazione integrata con P. communis var.
Abate Fétel. Per gli esperimenti, i frutteti sono stati suddivisi in 4 parcelle (3 nel caso del frutteto C nel 2022),
ciascuno utilizzato per un trattamento diverso (nel frutteto A ogni parcella era di 300 m?, 2 file; nel frutteto B e C
ogni parcella era di 288 m?, 3 file). Per ottenere una copertura soddisfacente delle piante, sono stati applicati
trattamenti liquidi utilizzando una pompa a motore a zaino Maruyama MS0835W con ugelli "CONHOLE 03" a una
pressione di 5 bar, mentre per le applicazioni in polvere veniva utilizzata una Stihl SR 450. Per valutare e contare i

frutti danneggiati, ogni parcella e stata ulteriormente suddivisa in quattro sotto-parcelle dove un campione di circa
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100 frutti per sotto-parcella € stato esaminato per la possibile presenza di danni da alimentazione da H. halys.

| dettagli degli esperimenti sono mostrati nella Tabella 4. In ogni frutteto & stata confrontata la strategia aziendale
per la gestione biologica (controllo trattato, gestione biologica) o la gestione integrata di H. halys (controllo trattato,
gestione integrata) con strategie sperimentali alternative (trattamenti sperimentali) e con le parcelle trattate con
acqua (controllo non trattato). Sono state scelte sei diverse strategie sperimentali in base ai dati della letteratura e
agli esperimenti preliminari in azienda, tenendo conto dei vincoli agricoli inevitabili e scelte dettate dal mercato.
Poiché gli esperimenti di laboratorio e di campo sono stati condotti simultaneamente, non & stato possibile
progettare esperimenti di campo basati sui risultati di laboratorio.

Nel 2021, i trattamenti sperimentali hanno contemplato la terra di diatomee e i funghi entomopatogeni B. bassiana
(ceppi ATCC 74040 e GHA) e A. muscarius, entrambe specie note per il loro impiego contro diversi taxa di insetti 1%+
197 Beauveria bassiana si era precedentemente dimostrata in grado di causare un'elevata letalita nelle ninfe e negli
adulti di H. halys in condizioni di laboratorio®?1%, Akanthomyces muscarius si & dimostrato efficace in laboratorio
contro una specie di cimice imparentata, Palomena prasina (L.) (Ehm.: Pentatomidae)*®. Le strategie agricole e i
trattamenti sperimentali erano diversi nei tre frutteti. Nel frutteto A la strategia agricola biologica era la terra di
diatomee (Palumbo; 10 applicazioni), mentre i trattamenti sperimentali erano A. muscarius Ve6 (Mycotal, Koppert
B. V., Paesi Bassi; 10 applicazioni) e B. bassiana GHA (Botanigard OD, Certis Europe B.V., Utrecht, Paesi Bassi; 10
applicazioni). E stata applicata solo acqua nel controllo non trattato. Nel frutteto B la strategia biologica si & basata
sull'utilizzo di acetamiprid (Epik SL, Sipcam Italia S.p.A., Milano, Italia; o Kestrel, Nufarm lItalia S.r.l., Milano, Italia; o
Gazelle, Sipcam Italia S.p.A., Milano, Italia; in totale 5 applicazioni) mentre i trattamenti sperimentali consistevano
in terra diatomee (Palumbo; 11 applicazioni) e B. bassiana ATCC 74040 (Naturalis, CBC Europe S.r.l., Bergamo, Italia;
11 applicazioni). E stata applicata solo acqua nel controllo non trattato. Nel frutteto C la strategia biologica si &
basata anch'essa sull'acetamiprid (Epik SL o Kestrel; 4 applicazioni), mentre i trattamenti sperimentali consistevano
in terra di diatomee (Palumbo; 12 applicazioni) e B. bassiana GHA (Botanigard OD; 12 applicazioni). Questo frutteto

includeva anche un appezzamento di controllo non trattato.

Nel 2022, i trattamenti sperimentali erano diversi rispetto al 2021 e si concentravano sulla terra di diatomee
combinata con polisolfuro di calcio o zolfo. Gli esperimenti furono condotti solo nei frutteti B e C. Nel frutteto B, la
strategia agricola si basava sull'acetamiprid (Epik SL o Kestrel; 3 applicazioni), mentre i trattamenti sperimentali
erano terra di diatomee (Palumbo; 30 kg/ha) in applicazioni settimanali alternate con polisolfuro di calcio (Polisenio;
600 L/ha; 15 applicazioni combinate), oppure con zolfo tipo 2 (Mannino; 30 kg/ha; 15 applicazioni combinate). E
stata inclusa una parcella di controllo non trattata. Nel frutteto C la strategia aziendale era diversa rispetto all'anno
precedente, poiché I'acetamiprid (Epik SL o Kestrel; 3 applicazioni) e stato alternato con terra di diatomee
(Palumbo; 7 applicazioni). | trattamenti sperimentali erano simili a quelli del frutteto B, mentre non era incluso

alcun controllo non trattato.
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In generale, in entrambi gli anni il momento della prima applicazione & coinciso con la comparsa di H. halys dai siti
di svernamento, basandosi sulle catture registrate nelle trappole di monitoraggio (Materiali supplementari Figura
S1), e i trattamenti sono proseguiti fino al raccolto. Campioni di circa 400 frutti sono stati raccolti casualmente per
ogni trattamento e controllo. Sono stati campionati solo i frutti situati nella parte centrale della fila, escludendo
cosi il bordo. Durante la stagione sono state effettuate tre valutazioni dei danni. Ogni frutto é stato ispezionato per
individuare eventuali danni. Le lesioni da frutti esterni sono state valutate utilizzando uno dei seguenti codici: 0

(frutto intatto), 1 (frutto danneggiato), 2 (frutto gravemente deformato) (in modo simile a 1%9).

Analisi statistica

La mortalita di H. halys e T. japonicus in condizioni di laboratorio & stata corretta utilizzando la formula di
Abbott!112 | e differenze tra i trattamenti (trasformata con arcoseno) sono state analizzate tramite modelli lineari
(LM) seguiti da una procedura di confronto multiplo (livello di significativita, alfa = 0,05). Per ogni esperimento, il
significato rispetto al controllo non trattato e stato estrapolato dal modello. Per le prove sul campo del 2021 e 2022,
le percentuali di frutti danneggiati sono state calcolate utilizzando la formula Townsend—Heuberger!'*114, | dati

sono stati analizzati tramite modelli lineari in un ambiente statistico R**°.
Disponibilita dei dati

| dati generati durante lo studio attuale sono disponibili presso I'autore corrispondente su richiesta.
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