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Premessa 

Vivere in zone di montagna significa so­
vente doversi preoccupare di difendere la 
propria vita e i propri beni dalle calanulà 
naturali e in particolare dalle piene dei cor­
si d'acqua. In Trentina gli eventi di piena 
sono stati numerosi e tra tutti si possono ri­
cOl'dare i più disastrosi, quelli del 1882 e 
del 1966. Questi eventi contribuirono a 
danneggiare il patrimonio boschivo e agri­
colo, ma soprattutto i paesi e il tessuto so­
ciale della regione, portando ad uno 
spopolamento delle zone colpite. Sia dopo 
l'alluvione del 1882, sia dopo quella del 
1966, molteplici furono gli interventi rea­
lizzati sul ten'itorio per rimediare ai danni 
provocati da questi fenomeni. Le alluvioni 
misero in evidenza il fatto che non si pote­
va soltanto ricorrere a1le opere di ripristino 
dei danni subiti. 

Accanto agli interventi di ricostmzione è 
necessario operare per la prevenzione delle 
catastrofi. Fondamentale è lavorare con un 
approccio globale per conseguire l'obielli­
va sicurezza. La sicurezza idraulica di un 
territorio, sia esso montano che di pianura, 
non si può ottenere realizzando solo grandi 
interventi nella parte di fondovalle dei corsi 
d'acqua. Per realizzare un buon intervento 
di sistemazione idraulica di un territorio è 
necessaria un'attenta opera di sistemazione 
montana dei piccoli bacini (Lo RE, 1996). 

Importante in questo senso è la legge 183/ 
89 sulla Difesa del Suolo, che istituendo le 
Autorità di Bacino ha favorito l'affermarsi 
di pratiche progettuali non più puntifonni, 
ma riguardanti contesti territoriali pili 
ampi, quali i bacini idrogratici (MAIONE, 

1998). 
Tra gli interventi che si possono mettere 

in alto per rendere maggiormente sicuro il 
telTitorio, si individuano due grandi gruppi: 
le opere intensive e le opere estensive. Le 
prime sono prevalentemente di tipo idrauli­
co, essendo costituite da manufatti che ven­
gono progettati e dimensionati seguendo i 
criteri predisposti dali' ingegneria civile. 
Queste opere possono essere di tipo sia 
longitudinale sia trasversale e hanno lo sco­
po di cOlTeggcre la pendenza dei corsi d' ac­
qua, di proteggere le sponde e di riprolìlare 
le sezioni. Le seconde sono volte alla rico­
stlUzione di una copertura vegetale atta a 
garantire la stabilità del territorio; tra gli in­
terventi che si possono annoverare ricordia­
mo l'inerbimento, la copertura vegetale dei 
versanti, il l'imboschimento, le pratiche 
selvicolturali e alpicolturali e le opere 
idraulico-forestali minori. 

L'accusa che molti hanno rivolto a chi è 
impegnato nelle sistemazioni idraulico­
forestali è quella di essere dei <lcementi­
ticatori" e di aver "imbrigliato" tutti i corsi 
d'acqua. Al riguardo è bene diffidare da po­
sizioni ideologiche: non può essere che la 



realtà dei fatti a suggerire il tipo d'interven­
to più idoneo, che sicuramente non può 
escludere a priori la necessità di riconere a 
materiali e tecniche che offrono le massime 
garanzie sotto il profilo della sicurezza. 

Oggi, dopo che sono state rimarginate le 
gravi ferite del 1882 e del 1966, in Trentina 
si può forse pensare all'utilizzo di tecniche 
più inserite nell'ambiente. In un'ottica di 
manutenzione del territorio, a scala di baci­
no, possono trovare spazio opere più mirate 
che prevedano anche l'utilizzo delle tecni­
che d'ingegneria naturalistica, le quali pos­
sono anche risultare meno onerose degli in­
terventi classici e altrettanto valide dal pun­
to di vista idraulico. 

L'ingegneria nafllralistica 

Con i termini ingeglleria naturalistica, 
bioingegneria, ingegneria biologica e bio­
tecnica naturalistica si vuole sottolineare il 
fatto che la pratica ingegneristica viene af­
fiancata dall'utilizzo di vegetazione viva, di 
materia1i legnosi morti, ma anche di mate­
riali inerti per stabilizzare le sponde e altre 
situazioni di dissesto. Esistono molteplici 
definizioni d'ingegneria naturalistica: la più 
semplice, qui adottata, affenna che l'inge­
gneria naturalistica è una disciplina che uti­
lizza le piante, da sole o abbinate ad altri ele­
menti, come materiale da costlllzione'. L'in­
gegneria naturalistica viene impiegata per ri­
solvere problemi d'erosione del suolo, sia 
sui versanti che sulle sponde dei corsi d'ac­
qua. È una tecnica alla quale concorrono più 
discipline quali l'ecologia, l'idrologia, l'in­
gegneria, la geologia, la biologia, l'architet­
tura del paesaggio e la vivaistica. L'utilizzo 
di piante per il controllo dei problemi erosivi 
costituisce l'elemento essenziale di queste 
tecniche d'intervento. 

Si può affermare che l'ingegneria natu­
ralistica, intesa come disciplina, sia relati­
vamente recente e basi le sue fondamenta 
nell'area alpina d'origine tedesca. L'utiliz-

zo di materiale vivente vegetale nella siste­
mazione dei dissesti presenti sul territorio 
presenta però origini molto antiche. "Da 
sempre la vita dell'uomo di montagna ha 
dovuto fare i conti con la fragilità del tell1-
torio, con i processi d'erosione che mette­
vano in pericolo gli insediamenti, la viabili­
tà e i terreni utilizzati per le produzioni 
agricole. Nella lotta contro l'instabilità fisi­
ca del ten1torio il montanaro-contadino ha 
imparato ad utilizzare nel modo più sempli­
ce ed efficace i materiali poveri di cui il ter­
ritorio montano abbondava: il legname, le 
pietre e le piante" (LUCHETIA, 1994). 

Le coperh/re diffllse 

La copertura diffusa, nota nel mondo te­
desco con il nOl11e di Weidenspeitlage, in 
quello anglosassone come brush mattres­
sing e in Francia come coltche de brallches 
à rejet è una tecnica d'ingegneria naturali­
stica che interessa le sponde dei corsi d'ac­
qua. 

Si presenta di seguito una breve descri­
zione, una sorta di manuale, nella quale 
vengono riportate le fasi operative per la re­
alizzazione di una copertura diffusa. 

Reperimento del materiale: per la realiz­
zazione di una copertura diffusa sono ne­
cessari innanzitutto degli astoni di salice. 
Gli astoni, normalmente lunghi 5-6 m e con 
diametri variabili tra 0.02 e 0.1 m, vengono 
raccolti normalmente nelle vicinanze del 
luogo dove successivamente verrà realizza­
to l'intervento, per facilitare 1'attecchi­
mento. Si devono reperire anche dei grossi 
massi, di 0.3-0.4 m3, necess<ui a garantire 
una sufficiente sicurezza al piede. 

Rif0171imento idrico: prima di iniziare gli 
interventi di realizzazione del1a copernlfa 
diffusa è necessario valutare quanta acqua è 
presente in alveo. Se la portata è abbondante 
è necessario allontanare parte dell'acqua per 
permettere ai mezzi di lavorare all'asciutto 
ed evitare torbide che potrebbero interferire 

I ~'IALPAGA L., 1992 L'ingegneria nafllralistica nelfa sistemazione dei corsi d'acqua. Azienda Speciale dì Sistemazione 
j\'lontana, Provincia Autonoma di Trento, relazione interna. 
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Fig. l - Coperture diffuse - sezione (la) e vista dall'alto 
(lb), modificata da Florincth, 1991Y. 

negativamente con la vita acquatica; se nel 
ton'cnte è presente poca acqua è invece nc­
cessmio individuare un punto di approvvi­
gionamento per evitare successivi stress 
idrici agli astoni che devono radicare. 

Model/amento spollde: per ottenere dei 
buoni risultati è necessario che le sponde 
presentino una pendenza l: 1 o più adagiata. 
Il modellamento serve per rendere più 
omogenea la sponda e facilitare il successi­
vo attecchimento degli astoni. Il materiale 
sarà prevalentemente costituito da terra fine 
più fertile e di facile penetrazione. 

Scavo fondazione: alla base della sponda 
deve essere realizzato un fosso nel quale 
venà successivamente incanalata l'acqua 
necessaria agli astoni. Il fosso dovrà essere 
mediamente lm'go 0.7-1 m e profondo 0.5 m. 

Consolidamento sponde: nel fosso verrà 
posizionata una prima fila di massi con lo 
scopo di rinforzare il piede dell' opera. 

Preparazione e posiziollamellfo asto1li: ven­
gono preparati gli astoni che dovranno essere 

sramati per tutta la loro lunghezza. La srama­
tura totale si è tilcvata migliore, anche se mag­
giOii lisultano i tempi di preparazione del ma­
teriale. Gli astoni vanno adagiati sulle sponde 
conia pm1e più grossa nel fosso basale. 

Fissaggio: gli astoni devono essere fissa­
ti alle sponde. Vengono utilizzati quindi dei 
paletti, conficcati nel terreno, legati tra di 
loro con del filo di feo·o. Il fissaggio è utile 
sia per legare gli astoni al tCl1'CnO, sia per 
facilitare il loro attecchimento. 

Ricoprimento: questa fase è necessaria 
per aiutare ulteriormente la radicazione de­
gli astoni. I salici non devono essere com­
pletamente ricoperti, perché per un'otti­
male radicaziollc e un successivo rigetto 
dei palloni è necessm'ia la luce. 

Riliforzo a/ piede: l'ultima fase consiste 
nel posizionare. sopra la prima, un' altra fila 
di grossi massi spesso collegati tra di loro 
con cavi. 

Allalisi delle copertllre diffllse 

Le copelture diffuse sono un tipo di pro­
tezione di sponda che dal punto di vista bio­
logico svolge un'importante funzione: rico­
stituire la vegetazione lungo le sponde dei 
corsi d'acqua. Le copelture diffuse hanno 
certamente un ridotto impatto ambientale ri­
spetto ad altri interventi, basti infatti pensare 
che nei corsi d'acqua dove l'uomo non è in­
tervenuto, la vegetazione è naturalmente 
presente. Le piante, inoltre, hanno anche una 
funzione di filtro nei confronti delle sostanze 
nocive. Anche se la loro azione non può es­
sere considerata risolutiva, tuttavia si può 
supporre che siano in grado di captare, dalle 
acque di scarico immesse negli alvei, degli 
elementi nutritivi, riducendo cosÌ l'inquina­
mento prodotto dalle stesse. 

Dal punto di vista economico un metro li­
neare di copertura diffusa costa da L. 
175"400 a L. 196'000; le dilIerenze sono do­
vute soprattutto allo sviluppo delle sponde 
sulle quali le coperture diffuse vengono rea-

2 FLOR(;\'ETH F.. 1990. Metodi di ingegneria nalllralislim IU1/go i corsi d'acqua. Azienda speciale per la regolazionc dci 
corsi d'acqua e la difesa del suolo, Provincia Autonoma di Bolzano, relazionc interna. 



lizzate, alle loro caratteristiche e alla neces­
sità o meno di utilizzare materiale da riporto. 

Per una stima migliore si sono quindi ri­
cercati i valori unitari: un metro quadrato di 
copertura diffusa, comprensiva di protezio­
ne al piede, realizzata mediante scogliera in 
grossi massi, costa L. 96'700, I costi che 
maggiormente incidono sul1a loro realizza­
zione sono dati dall'uso di mezzi meccanici 
e dall' acquisto di massi per realizzare le 
scogliere. I mezzi meccanici normalmente 
impiegati sono escavatori cingolati di me­
dia potenza, il cui costo orario è di L. 
104'200; la loro incidenza sul costo delle 
opere è pari circa al 90% anche perché que­
sti svolgono la maggior parte del lavoro, 
mentre per quanto riguarda i massi si può 
considerare che un masso di 0.3-0.4 m3 ha 
1111 costo variabile tra L, 20'000 e L. 50'000, 
L'incidenza della materia prima, gli astoni 
di salice, è quasi sempre mo1to ridotta, poi­
ché i materiali vengono reperiti in aree 
demaniali. 

Dal computo metrico-estunativo presen­
te nelle perizie si può infatti ricavare che un 
metro quadrato di copertura diffusa, solo 
astoni di salice con gli ancoraggi, costa L. 
34'000, Per quanto riguarda il costo dei pa­
letti e del filo di felTo utilizzati per 
appressare gli astoni al terreno, questo non 
ha lIna grande incidenza sul costo finale 
delle coperture, 

Al costo delle coperture diffuse così cal­
colato va poi aggiunto il costo della mano­
dopera. Per realizzare questi interventi 
sono necessari normalnlente 3 o 4 uomini, 
tra cui l caposquadra e 2 o 3 operai che im­
piegano normalmente IO - 15 minuti per 
posizionare l metro lineare di copertura 
diffusa. Il costo orario di un caposquadra è 
di L. 60'000 e quello di un operaio (tenen­
do conto che esistono 3 diversi livelli) è in 
media di L. 51'000, 

Di seguito passeremo in rassegna alcune 
fra le tecniche di protezione di sponda più 
utilizzate nell' ingegneria naturallstica o in 
quella per cosi du'e tradizionale, confron­
tandole con le coperture diffuse, Analizze­
remo in particolare le scogliere, le pali­
tìcate e i muri. 

Le scogliere vengono realizzate depo-

nendo dci grossi massi lungo le sponde, In 
questo tipo di opera la vegetazione viene li­
mitata anche se è possibile un suo riscoppio 
tra gli interstizi dei massi. La vegetazione 
può essere sia spontanea che introdotta me­
diante la messa a dimora tra le fessure di 
talee di specie adatte, 

Il confronto con le coperture diffuse può 
essere eseguito su più fronti. Innanzitutto le 
scogliere sono più resistenti al passaggio 
della piena essendo costl11ite con grossi 
massi che possono essere mossi solo da 
portate notevoli, Dal punto di vista biologi­
co le scogliere sono sicuramente meno na­
turali delle coperture diffuse auche se la­
sciano molti spazi liberi per la vegetazione. 

Per quanto riguarda i costi, un metro li­
neare di scogliera costa L, 188'100, questa 
cifra coni sponde ad un valore unitario al 
metro quadrato di L. 62'700, Il minor costo 
di questa tecnica è dovuto soprathltto alla 
maggiore facilità nella realizzazione del­
l'opera. Le scogliere infatti necessitano di 
minori interventi di preparazione delle 
sponde che devono essere meno modellate 
rispetto a quelle per la realizzazione delle 
coperture diffuse, Soprattutto le scogliere 
non richiedono l'intervento della manodo­
pera, a meno che i massi non vengano lega­
ti con calcestmzzo o funi d'acciaio. Fonda­
mentale nella realizzazione delle scogliere 
è quindi l'abilità dell'operatore del mezzo 
meccmtico. 

Le palificate possono essere annoverate 
tra gli interventi di ingegneria naturalistica 
quando prevedono l'inserimento tra i pali di 
piante vive. Questo tipo di opera risulta es­
sere la più costosa tra tutte quelle citate. Il 
costo al metro quadrato è pari a L, 183'600, 
I motivi del maggior costo sono molteplici: 
da un lato la maggiore difficoltà costmttiva e 
il maggior tempo richiesto e dall'altro il co­
sto dei materiali. L'opera viene rea1izzata 
utilizzando tondame di larice, avente un dia­
metro medio di circa 30 cm, e successiva­
mente riempita di materiale inerte. Il 
tondame di larice ha IllI costo di 250'000-
300'000 L./m', Il costo, benché elevato, è ri­
pagato dal1a durevolezza del materiale. 

La difesa di sponda può essere realizzata 
anche attraverso muri in calcestruzzo, Qlle-
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Foto I - Gli asloru di salice posizionati sulla sponda del Torrente Duina (Trentino occidentale). 

sf opera dà sicuramente le migliori garan­
zie dal punto di vista idraulico, mostrando 
elevata resistenza al passaggio dell'acqua, 
ma i peggiori risllHali dal punto di vista 
ambientale e paesaggistico. Questo tipo di 
opera risulta essere abbastanza costosa, an­
che se meno delle palificate. Il suo costo al 
metro cubo è pari a L. 172'700. I costi di­
pendono dal tipo di calcestruzzo utilizzato, 
dall' armatura e anche dal rivestimento o 
meno dell' opera stessa con sassi irregolari 
o squadrati, lastre prefabbricate, ecc. 

L'analisi si conclude valutando le coper­
ture diffuse dal punto di vista idraulico. È 
disponibile in commercio un programma: 
MACRA l/ProIezioni sponda/i3 , con il qua­
le è possibile veriticare in maniera molto 
semplice t'efficienza idraulica della sezio­
ne trasversale, ovvero la sua capacità di 
smaltire la portata di progetto (Q" Qp) e la 

3 Officine j .... laccaferri S.p.;\., realizzato da EHS S.r.l. 

slIa capacità di resistere alle sollecitazioni 
della corrente (tensione tangenziale al fon­
do e sulle sponde minori o uguali alla ten­
sione massima di trascinamcnlo al fondo e 
sulle sponde). Il programma analizza diver­
si tipi di opere di protezione delle sponde 
dei corsi d'acqua, sia di tipo convenzionale 
che di ingegneria naluralistica e in lettera­
tura si trovano analisi riferite a questa 
tipologia protettiva. L'applicazione del pro­
gramma risulta molto restI'ittiva rispetto 
alle considerazioni che si trovano in lettera­
tura, soprattutto per quanto riguarda la for­
za di erosione e quindi la relativa resistenza 
operata dalla vegetazione nei confronti del­
la corrente. Il punto clÌtico appare il mo­
mento di fine lavori quando le sponde non 
sono ancora rinforzate dall' apparato radi­
cale dei salici. ma sono presenti solo gli 
astoni. La rapidità con la quale i salici 



Foto 2 - Un tratto di copertura diffusa realizzata sul Torrente Adanà (Trentino occidentale). 

radicano e si accrescono permette però di 
affermare che questo momento può essere 
superato abbastanza velocemente, tenendo 
conto inoltre che le piene che sono state 
considerate nei calcoli presentavano tempi 
di ritorno piuttosto lunghi (25-50 anni), 
Una problematica emersa dall'applicazione 
del programma, che meriterebbe di essere 
studiata ulteriormente, riguarda la minore 
resistenza all' azione della corrente da parte 
delle coperture diffuse in presenza di tipi di 
protezione diversi tra le sponde destra e si­
nistra di uno stesso tratto di corso d'acqua. 

COl/elusiol/i 

L'azione protettiva delle coperture diffu­
se è stata dimostrata dai lavori di Florineth 
e dall'analisi del comportamento delle stes­
se lungo il corso del Ton'ente Adanà a 
Lardaro (TN), dove alcuni mesi dopo la 
loro realizzazione sono state interessate da 

lIna piena di intensità notevole senza venir 
intaccate. 

La capacità dei salici di radicare molto 
velocemente e di emettere altrettanto velo­
cemente dei getti aerei, permette in poco 
tempo di raggiungere livelli di sicurezza 
accettabili. Nell'ottica di garantire questa 
sicurezza si sottolinea, però, il fatto che le 
coperture diffilse sono efficaci nel medio e 
lungo periodo, ma necessitano di manuten­
zione continua per evitare un loro eccessivo 
proliferare, che potrebbe comportare diffi­
coltà nello smalti mento deWacqua di piena 
con successivi problemi di esondazione. 
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Hiassunto 

Le frequcnti alluvioni che hanno interessato in pas­
sato, ma anche oggi, il Trentino, hanno messo in eviden­
za l'importanza della prevenzione, che non deve interes­
sare solo la parte di fondovalle dei corsi d'acqua ma 
deve comprendere l'intcro bacillO e nOli limitarsi solo 
alle opere di ripristino dei danni. Tra le opere che posso­
no essere impiegate si possono ricordare anche quelle 
realizzate secondo i dettami dell'ingegneria naturali­
stica. 

L'ingegneria naturalistica è una tecnica utilizzata da 
secoli dalle popolazioni di montagna per mettere in si­
curezza il territorio ed oggi viene di nuovo impiegata 
frequentemente. Qucsta tecnica prevede l'utilizzo delle 
piante, da sole o abbinate ad altri elementi, comc mate­
riale da costruzione. 

La particolare tecnica qui descritta, la copertura dif­
fusa di salice, prevede l'utilizzo dci salici come materia­
li per il consolidamento delle sponde dei corsi d'acqua. 
Accanto ad un'accurata descrizione delle modalità di re­
alizzazione della copertura diffusa, una sorta di manuale 
delle diverse fasi operatiye, viene presentata una breve 
analisi sia di tipo economico che idraulico. 

SUIllIllUl}' 

The occurrellce offloods, tllat frequenti)' Iwppells, ill 
the pmt as Il'el! toda;; iII the PHll'iIlCe of Trelltino, 
highlights the mllfe of pre\'elltiollllletlSl/reS 1101 ol/lyfor 
dl'er beds bl/t also for the entire basin, Actiolls limi/ed 
lo simple dali/age repu;r eli/l 1101 be euol/gh. AII/oug the 
prel'elltioll teclmiques, bioengil/eerillg is lI'ortll to 
mel/tioll. 

Bioellgineering is (J teclllli(jl/e used in the pasl b)' 
IIWI/lltaill populatioll lo protect Ihe lerrit01)' (Imi il ls 
also freq/lel/lly lfsed today. Bioengll/eeril/g Ilses lil'e 
plallts, alone or with otller elell/ell/s, \t'ood or roek, as 
cO/lstl'llctiOlil/lateria/. 

/lere Il'e describe (/ tec/mique, tlle brusII mattressillg, 
t!wt I/ses plllllt.~ ofSalix to rcillforee rivers banks. 

A eareflll descriptioll of tlle COllstruCtiOIl phases, a 
linlemalllwlofuse.alld a brief economie alld Itydmulic 
1II1ll1ysis are presellted. 


