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1. Introduzione

Ogni manufatto ligneo € un incubatore ideale per insetti xilofagi. Essi possono
sopravvivere nel legno per molti cicli biologici che coinvolgono la deposizione delle
uova, lo sviluppo dello stato larvale del verme ed infine la trasformazione della
larva stessa ad insetto. Durante lo stato larvale, l'insetto trae il suo nutrimento dalla
cellulosa contenuta nel legno e, come conseguenza, scava profondi canali per tutto
il manufatto causando il deterioramento delle proprieta meccaniche del materiale.
Questo problema, nella grande maggioranza degli interventi conservativi, € risolto
esponendo il manufatto a sostanze chimiche che, in caso di loro perdita accidentale,
possono essere pericolose per i lavoratori preposti alle operazioni di conservazione.
Queste metodologie hanno [ulteriore inconveniente di non essere efficaci nel
distruggere le uova degli insetti.

| metodi di disinfestazione dai tarli possono essere classificati in due categorie
principali: chimici e non chimici. Un confronto dettagliato dei metodi piu utilizzati per
controllare I'attacco dei tarli e riportato nei lavori di Lewis e Haverty [1,2]. Tra i prodotti
chimici che devono essere applicati direttamente al legno, vi sono aerosol piretro
e aerosol e piretroidi liquidi (cyluthrina, permetrina, bifentrina) imidacloprid liquido,
azoto liquido e soluzioni di fosfato octaborato tetraidrato[3].

Tutte queste sostanze devono essere attentamente gestite da operatori esperti,
per le ragioni su citate. Pertanto, sta crescendo l'interesse verso la disinfestazione
con metodi non chimici quali, i trattamenti per riscaldamento (il manufatto viene
riscaldato ad una temperatura al di sopra di 53 °C per almeno 33 minuti [2], condizione
che assicura la morte dei parassiti, ma che puo danneggiare i manufatti lignei),
l’elettrocuzione (basata su dispositivi ad elevato voltaggio) con una reale efficacia
inferiore al 44% [2] ed anche mediante radiazioni a microonde [4].

In questo articolo si descrive una nuova tecnica di disinfestazione basata
sull’esposizione del manufatto a determinate condizioni di vuoto e si mostra che
queste inducono danni biologici irreversibili sulle larve. Lo scopo del lavoro é stato
quello di trovare un protocollo utile per la disinfestazione di larve di tarli mediante
tecniche da vuoto. Piu precisamente, l'obiettivo e stato quello di trovare il tempo
minimo di trattamento sottovuoto per la completa disinfestazione del legno di noce
(Liquidambar styraciflua) da parte delle larve parassite di Hylotrupes bajulus.

Per quello che € a nostra conoscenza, non sono stati effettuati lavori sperimentali
riguardanti questo argomento. Ad oggi, I'applicazione del vuoto intorno ad un
manufatto non sembra essere una questione complessa; questo € interessante per
verificare la possibilita di disinfestazione dai vermi mediante una metodologia che
non utilizza sostanze chimiche nocive o trattamenti fisici mediante calore o radiazioni
elettromagnetiche che possono causare una disidratazione del legno.

2. Parte sperimentale

L’apparecchiatura utilizzata per eseguire esperimenti mediante vuoto é illustrata
in Figura 1. Essa e costituita da un essiccatore sferico da vuoto in plexiglas (con uno
spessore sufficiente a resistere ad una pressione superiore a 1,2 bar tra la superfice
esterna e quella interna) collegato ad una pompa da vuoto rotativa Edwards in grado
di creare un vuoto di 102 bar. La pressione e stata controllata mediante un manometro
collegato tra la pompa e I'essiccatore.
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Figura 1 Apparecchiatura utilizzata per la sperimentazione da vuoto

Per eseguire un numero significativo di esperimenti é stato necessario allevare le
larve di Hylotrupes Bajulus scegliendo come incubatore legno di castagno gia infestato
dai vermi. Tronchi di legno di castagno infestato (mediamente di 10 cm di diametro),
sono stati mantenuti per 9 mesi in appositi contenitori aerati alla temperatura di 20 °C
ed un tasso di umidita relativa del 70%. Questi parametri ambientali hanno consentito
una crescita ottimale di un numero di larve di Hylotrupes Bajulus (Figura 2) sufficiente
per i nostri esperimenti.

Figura 2 Larva di Hylotrupes Bajulus

Sono stati condotti esperimenti preliminari su larve estratte dal loro ambiente
naturale (pezzi di legno in cui sono state allevate) e esposte, in maniera isolata,
alle condizioni di vuoto di 102 bar, nell’apparecchiatura mostrata in Figura 1. Questi
esperimenti hanno mostrato che le larve sono in grado di mantenere il loro stato vitale
per qualche ora in tali condizioni di vuoto. Solo dopo piu di 10 ore di trattamento, i
vermi, allo stato larvale, perdevano la loro mobilita e presentavano dimensioni ridotte.
La nostra conclusione e stata quindi che i vermi, in condizioni di vuoto, perdono
acqua disidratandosi gradualmente. Inoltre, i vermi, mantenuti isolati in queste
condizioni, non erano piu in grado di reidratarsi per riguadagnare la loro vitalita. In
questa fase non siamo stati in grado di rispondere alla seguente domanda: i vermi
mantenuti nel loro habitat naturale e sottoposti a condizioni di vuoto si disidratano
come i vermi isolati o possono reidratarsi riprendendo I'acqua dal legno? In altre
parole, non eravamo sicuri che la conclusione a cui si era arrivati per i vermi estratti
dal loro ambiente naturale potesse essere valida per i vermi lasciati nel loro habitat,
come é il caso di un manufatto infestato. | vermi situati nel legno potrebbero infatti
reidratarsi assumendo 'umidita dal legno stesso mediante meccanismi di diffusione
e/o semplicemente nutrendosi della cellulosa. Un altro problema da risolvere era



quello di trovare dei parametri misurabili che ci indicassero la reale morte del verme.
Per risolvere questi problemi sarebbe stato necessario condurre gli esperimenti
lasciando le larve all'interno del loro habitat naturale, utilizzando alcuni parametri
legati alla loro attivita per misurare il loro stato vitale. A tal fine, le larve contenute nei
pezzi dilegno di castagno in cui erano state allevate, sono state esposte direttamente
alle condizioni sperimentali di vuoto. Sono stati presi campioni di legno di castagno
di forma cilindrica uniformati a dimensioni pari a 5 cm di altezza per un diametro
di circa 10 cm. Ciascuno di questi campioni conteneva un singolo verme annidato
nella regione tra la corteccia e il legno. Per seguire la vitalita delle larve nel corso del
trattamento sottovuoto, € stata monitorata costantemente la loro attivita misurando
la quantita di rosume prodotto. Questo materiale di scarto puo essere facilmente
prelevato dal campione semplicemente toccando la corteccia del cilindro di legno
vicino alla cavita aperta creata dal verme e posando il campione dalla parte in cui
situata questa cavita. Uno dei campioni utilizzati nei nostri esperimenti (campione N.
7) € mostrato in Figura 3.

Figura 3 Uno dei campioni utilizzati nei nostri esperimenti

La cavita prodotta dalla larva e chiaramente visibile sul lato sinistro del campione.
La figura inoltre mostra chiaramente il rosume prodotto dal verme contenuto in
questo campione.

Gli esperimenti sono stati condotti su campioni di controllo, dove le larve sono
state lasciate indisturbate e campioni sottoposti a 8, 24, 120 e 144 ore di regime di
vuoto alla pressione di 102 bar. Al fine di ridurre I'errore sperimentale, per ciascuna di
queste condizioni sono stati testati tre campioni, ciascuno di essi contenente un solo
verme di dimensioni comparabili con gli altri. Questa evidenza e stata accertata per
ciascun campione al termine della procedura analitica. Il rifiuto prodotto (WP) é stato
raccolto e pesato a precisi intervalli di tempo. Il tempo complessivo di ricerca é stato
di 35 giorni per ciascun campione.

3. Risultati e discussione

La Figura 4 mostra il WP prodotto in funzione del tempo. All'inizio di ogni
esperimento, ciascun campione é stato pulito dal WP fino ad allora prodotto dal verme
ospitato. Ciascun punto sperimentale riportato nel grafico di Figura 4, rappresenta il
WP accumulato in quel giorno dall’inizio del monitoraggio: il rosume prodotto in un
determinato giorno € stato infatti prelevato dai campioni e successivamente pesato
e corrisponde al rosume prodotto tra il giorno della misura precedente ed il giorno
della misura effettiva; il WP misurato é stato poi aggiunto al valore precedentemente
ottenuto. L’'esposizione alle condizioni di vuoto é stata fatta partire, per ciascun
campione, al giorno 9, come indicato dalla freccia in Figura 4.
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Figura 4: WP prodotto dai vermi in funzione dei giorni di monitoraggio, per quattro
differenti tempi di esposizione al vuoto (ore) rispetto a campioni di controllo non esposti.
Ciascun punto rappresenta la media dei quantitativi di WP misurati su tre campioni
differenti sottoposti alle stesse condizioni sperimentali (vedi testo). Il giorno di inizio del
trattamento sperimentale e evidenziato nel grafico dalla freccia nera (giorno 9).

Prima di tutto, e interessante notare che i campioni di controllo producono una
quantita di WP costante nei giorni di monitoraggio, tanto che I'andamento dei punti &
lineare dall’inizio alla fine dell’esperimento. Il coefficiente angolare della retta che fitta
questi punti € pari a 0.10 gr/giorno con un errore pari a circa il 4%. Questo significa
che la cinetica di produzione di rosume rimane costante nel tempo e non é influenzata
dalla manipolazione dei campioni che implica il metodo di raccolta del WP.

Nei campioni esposti, prima del trattamento in condizioni di vuoto, I'andamento del
WP prodotto e anch’esso lineare con una pendenza molto simile a quella del campione
di controllo. Tuttavia, dopo il trattamento, il WP accumulato perde il suo andamento
lineare per assumerne uno esponenziale. Questo é chiaramente mostrato in Figura
4 dove I'andamento lineare per i campioni di controllo e 'andamento esponenziale
per i campioni sottoposti ai trattamenti alle quattro differenti condizioni di vuoto, sono
riportati come linee continue che rappresentano i rispettivi fitting dei dati sperimentali.
L’equazione usata per descrivere I'andamento esponenziale é stata la sequente:

WP = WP_ + Ae*

dove, WP é il rosume cumulativo prodotto al tempo t, WP_ é il rosume cumulativo
che sarebbe prodotto ad un tempo infinito, k € la costante cinetica di degradazione
del verme espressa in giorni’ e A e un fattore pre-esponenziale che dipendente dal
punto iniziale di WP accumulato al momento del trattamento in condizioni di vuoto.

| risultati dell’analisi di fitting sono riportati in Tabella 1.

Tabella 1. Risultati del fitting esponenziale dei dati riportati in Figura 4

Campione WP, k R?
8h 3,17274 (0,43887) 0.06 (0.03) 0,94954
24 h 2,98241 (0,39273) 0.07 (0.03) 0,92817
120 h 2,09386 (0,05906) 0.106 (0.022) 0,98029
144 h 2,13252 (0,01226) 0.125 (0.005) 0,99948

| valori in parentesi sono la deviazione standard dei dati




E interessante notare che [lattivita metabolica dei vermi non si interrompe
bruscamente con l'inizio del trattamento sperimentale (Figura 4), ma diminuisce
gradualmente fino a zero con una tendenza esponenziale. La Tabella 1 mostra che
la costante cinetica di questa tendenza, k, aumenta gradualmente con I'aumento del
tempo di vuoto a cui sono stati sottoposti i campioni.

Si puo quindi presumere che questa costante rappresenti il tasso di degradazione
del verme indotta dal trattamento di vuoto: piu lungo é il trattamento, piu veloce é
la degradazione. Cio si riflette anche nella velocita con cui il WP raggiunge il valore
infinito. Ai fini pratici, esso viene raggiunto dopo circa 15 giorni dal trattamento
nei campioni 120h e 144h (rispettivamente 5 e 6 giorni di trattamento) mentre,
nei campioni 8h e 24h (rispettivamente 0.3 e 1 giorno di trattamento) esso viene
raggiunto solo dopo circa 25 giorni.

Al termine dell’esperimento, oltre all’analisi del rosume prodotto dalle larve nel
tempo, e stata anche eseguita un’osservazione diretta visiva delle larve esposte
al vuoto. E stato notato che tutte le larve esaminate erano morte a causa di una
significativa disidratazione causata dal trattamento sottovuoto.

Riassumendo i risultati, in questo lavoro e stato mostrato che, per un tempo di
vuoto pari a 8 ore, i vermi fermano completamente la loro attivita di produzione di
rosume dopo circa 25 giorni dal trattamento. Per tempi di esposizione al vuoto pit
lunghi, Iattivita del verme si ferma dopo circa 10 giorni dall’esposizione. Inoltre,
l'ispezione visiva delle larve al termine degli esperimenti, ci ha permesso di verificare
che le larve esposte morivano a causa di una significativa disidratazione indotta dal
vuoto.

In conclusione, possiamo dire che 8 ore di trattamento sottovuoto a 10 bar sono
sufficienti per disinfestare i manufatti di legno dalle larve di Hilotrupes baiolus. E
importante sottolineare che, sebbene le larve continuino la loro attivita di produzione
di rosume per un certo tempo dopo che la larva e stata esposta al vuoto, tali condizioni
tuttavia, inducono danni biologici irreversibili che portano alla loro morte dopo un
certo tempo che dipende dalla durata dell’esposizione.

Questa tecnica sembra essere molto promettente in quanto non espone gli
operatori a qualsiasi rischio chimico o fisico.
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Summary

Wooden artifacts are subject to being heavily damaged by the attack of worms
which develop in the wood through the eggs deposited by adult pests before their
final transformation into flying insects. Among the most dangerous species are xylo-
phagous (wood-boring) insects, whose larvae are responsible for one of the most ef-
ficient wood-destroying mechanisms in wooden cultural heritage. Their elimination has
always been a huge problem for the conservation of wood. In this work, we present
the experimentation of a simple vacuum technique to disinfest wood from the larval
Hylotrupes bajolus. We will also introduce the possibility of treating large-sized wooden
artifacts by means of a special vacuum chamber.

Riassunto

I manufatti lignei sono soggetti ad essere fortemente danneggiati dall’attacco di pa-
rassiti che, nella loro forma adulta, prolificano nel legno depositando le loro uova. Tra
le specie piu pericolose ci sono gli insetti xilofagi, le cui larve sono responsabili di uno
dei piu efficaci meccanismi di degradazione dei manufatti artistici lignei. La loro elimi-
nazione, da sempre, costituisce un problema enorme per lo stato di conservazione del
legno. In questo lavoro, viene presentata la sperimentazione di una nuova semplice
tecnica da vuoto per la disinfestazione del legno da parte del Hylotrupes bajulus nella
sua forma larvale. Viene inoltre presentata la possibilita di trattare manufatti lignei di
grandi dimensioni per mezzo di una speciale camera da vuoto.

Résumé

Les objets en bois sont trés vulnérables a I'attaque de parasites qui, dans leur forme
adulte, proliferent dans le bois ou ils déposent leurs ceufs. Les insectes xylophages
figurent parmi les espéces les plus dangereuses, leurs larves étant responsables de
'un des mécanismes de dégradation les plus efficaces des objets d’art en bois. Leur
élimination est, depuis toujours, un probléme énorme pour 'état de conservation du
bois. Dans ce travail, nous présentons I'expérimentation d’'une simple technique sous
vide de conception récente pour I'assainissement du bois infesté par Hylotrupes baju-
lus dans sa forme larvaire. La possibilité de traiter des objets en bois de grande taille
par une chambre a vide spéciale sera également présentée.

Zusammenfassung

Manufakte aus Holz sind stark vom Befall durch Schadlinge bedroht, die sich nach
Erreichen des adulten Zustands im Holz vermehren und dort ihre Eier ablegen. Zu
den gefahrlichsten Arten gehéren holzbohrende Insekten, deren Larven fir einen der
schlimmsten Schadigungsmechanismen bei hélzernen Kunstgegenstdnden verant-
wortlich sind. lhre Beseitigung stellt von jeher ein enormes Problem fir die Konser-
vierung des Holzes dar. In diesem Werk prasentieren wir die Erprobung einer einfa-
chen, neuen Vakuumtechnik zur Befreiung des Holzes von den Larven des Schadlings
Hylotrupes bajulus. Darliber hinaus wird die Mdglichkeit prasentiert, groRe hdlzerne
Kunstwerke mit Hilfe einer speziellen Vakuumkammer zu behandeiln.

Resumen

Las obras lignarias estan sujetas a la agresiva accién nociva de determinados para-
sitos que, al alcanzar su forma adulta, proliferan en la madera y depositan sus huevos.
Entre las especies mas peligrosas se encuentran los insectos xiléfagos, cuyas larvas
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son responsables de uno de los mas destructivos mecanismos de degradacion de las
obras artisticas lignarias. Eliminarlas ha sido siempre una de las principales preocu-
paciones de quienes velan por el buen estado de conservacion de la madera. En este
trabajo se presenta la experimentacioén de una sencilla nueva técnica de vacio con la
que desinfestar la madera de las larvas de Hylotrupes bajulus. Asimismo, se ilustrara
la posibilidad de tratar obras lignarias de grandes dimensiones mediante una camara
de vacio especial.
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Pesiome

M3penua ns gepesa MoryT ObITb CEPbE3HO MOBPEXAEHBI HACEKOMbIMU-NIapasnTamu,
B3pOCIible 0COOM KOTOPbIX Pa3MHOXAKTCS B AEPEBE U OTKNaabiBaOT NNMUMHkM. Cpe-
0N caMblX OMacHbIX BUOOB - HACEKOMble-OPEBOTOYLbI, MUYUHKN KOTOPbIX SBMASHOTCS
aneMeHTamMmn cambiX 3PPEKTUBHBIX MEXAHU3MOB Pa3pyLUEHUS XyOOXEeCTBEHHbIX ap-
TecbakToB 13 AepeBa. VX yHUUTOXEHME BCcerga siBNsnock OrpoMHol npobnemorn ans
coxpaHHoCTM fiepeBa. B aTon paboTe Mbl NpeacTaBnsieM HOBYHO, 9KCMEPUMEHTANbHYHO
BaKyyMHYI0 TEXHUKY ONns AesvHdekunn gepesa ot Hylotrupes bajulus Ha nnymHo4-
HOM ypoBHe pa3BuTus. Kpome Toro, GyaeT npencraBneHa BO3MOXHOCTb 06paboTkm
KpyrnHOpa3MepHbIX AepPeBAHHbIX apTeakToB Npu NMOMOLUU CheLmanbHON BaKyyMHOW
Kamepbl.



