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SISTEMA DE APLICAAQf)ES VETIVER
MANUAL DE REFERENCIA TECNICA

PREFACIO

Poucas plantas existentes t€ém os atributos Unicos de multiplos usos, ambientalmente amigavel,
eficaz e simples de usar como o capim vetiver. Poucas plantas existentes e conhecidas e que foram
utilizadas discretamente ao longo dos séculos, foram subitamente promovidas e amplamente
utilizadas em todo o mundo nos ultimos 20 anos, assim como capim vetiver. E poucas plantas até
agora tem sido idolatradas como Capim Milagre, Capim Maravilha com capacidade para criar uma
parede viva, um filtro vivo em linhas de plantas e um reforco “vivo de atirantamento”.

O Sistema Vetiver (SV) ¢ dependente do uso de uma planta tropical muito original, capim ou grama
vetiver - recentemente reclassificada como Chrysopogon Zizanioides. A planta pode ser cultivada
em uma ampla variedade de condigdes climaticas e de solo, e se plantado corretamente pode ser
usado em praticamente qualquer lugar que seja de clima tropical, semi-tropical e mediterraneo. Tem
caracteristicas que em sua totalidade sdao exclusivas de uma tnica espécie. Quando o capim vetiver ¢
cultivado de uma forma estreita e auto-sustentavel, tipo barreira (fileira) viva de plantas ele
apresenta caracteristicas especiais que sao essenciais para muitas das diferentes aplicagdes que
compodem o sistema de Vetiver.

As espécies Chrysopogon Zizanioides, que sao promovidas em quase 100 paises para aplicagdes SV,
se originam no sul da India, é estéril, ndo invasiva e tem que ser propagada por subdivisdes de
moitasou touceiras. Geralmente a multiplicagdo em viveiros de plantas de raizes nuas (raizes
descobertas) ¢ o método preferido. A taxa média de multiplicacdo varia, mas ¢, normalmente
plantada, em um viveiro, apds cerca de trés meses. Grupos de Bercarios sao divididos em plantagdes
de mudas com 3 brotos cada, e normalmente plantadas 15 centimetros a parte (distdncia entre as
mudas) e em contornos para além de criar, quando maduras, barreiras rigidas de grama, que
funcionam como um para-choque (amortecedor) e espalhador do fluxo de descida da agua dos
declives, e um filtro para os sedimentos (residuos). Uma boa cobertura (barreira) de plantas reduzira
o aguaceiro das chuvas tanto quanto 70% e sedimentos em até 90%. A barreira vai ficar onde esta
plantada e os sedimentos que se espalham por trds da barreira gradualmente se acumulam para
formar um terrago de longa duracdo com a protecdo de vetiver. Uma maneira pratica de construir
terragos. E um custo muito baixo, de tecnologia de mio-de-obra intensiva (ligada ao custo do
trabalho), com um beneficio muito alto: indices de custo. Quando usado para obras de protecao
civil, o seu custo ¢ cerca de 1/20 dos tradicionais sistemas de engenharia e projetos. Engenheiros
comparam a raiz de vetiver com um "Solo Grampeado Vivo", com uma for¢a de tragdo média de 1/6
de aco leve. Realmente cria um tirante de raizes intercaladas e aprofundadas no solo.

Capim Vetiver pode ser usado diretamente como um produto do lucro de rendimentos agricolas ou
ele pode ser usado para aplicagdes que irdo proteger as bacias hidrograficas contra danos ambientais,
especialmente os pontos de origem de problemas ambientais relacionados com: 1. fluxos de
sedimentos e 2. excesso de nutrientes, metais pesados e pesticidas filtrados de fontes toxicas. Os
dois principais usos estdo intimamente ligados.

Resultados de numerosas experiéncias e aplicagdes em massa do capim vetiver nos ultimos 20 anos
em muitos paises, também mostram que a erva ¢ especialmente eficaz na reducao de desastres



naturais (inundagdes, deslizamentos de terra, rachaduras de estradas causadas por tempestades,
margens de rios, canais de irrigagao e erosdes costeiras e instabilidade estrutural de retencao da agua
etc.), Protegao do meio-ambiente (redugdo de terra e contaminagdo da agua, tratamento de residuos
solidos e liquidos, melhoria do solo, etc), e muitos outros usos. Todas estas aplicagdes podem causar
um impacto direta ou indiretamente sobre as populacdes rurais pobres através da protecdo ou
reabilitagdo de terras agricolas, proporcionando maior retengdo da umidade e fornecimento direto de
rendimentos agricolas, ou indiretamente através de protecao da infra-estrutura rural.

O Sistema Vetiver pode ser usado pela maioria dos setores rurais envolvidos, tanto de
desenvolvimento como em comunidades; a sua utilizagdo deve ser incorporada, quando adequada,
em planos de desenvolvimento para a comunidade, bairro ou regido. Se todos os sectores utilizarem
este plano, existira entdo uma oportunidade para os produtores do capim vetiver, pequenos e grandes
de se envolverem com o SV como um empreendimento de geracao de renda, se ¢ para a producao de
material de plantio, ou para a contratagdo de paisagistas ou engenheiros geotécnicos na
estabilizacdo de encostas e outras necessidades, ou subprodutos de venda vetiver tais como
artesanato, bagaco, palha, material de forragem e outros. Por isso, (conseqlientemente) ¢ a
tecnologia que poderia dar o “pontapé inicial" para uma significativa saida da pobreza para um
grande segmento da comunidade. A tecnologia ¢ de dominio publico e a informagao ¢ gratis.

No entanto, o potencial para o uso do vetiver continua enorme, € conscientizagdo sobre a sua
aplicacdo deve ficar disponivel ao publico. Além disso, ainda ha alguma relutancia, a preocupagao,
mesmo a duvida sobre os valores e a eficacia do capim vetiver. Na maioria dos casos, a falha no uso
do capim vetiver ¢ devido a compreensao inadequada ou aplicagdes incorretas, ndo no Sistema de
Vetiver em si. Este manual ¢ completo, detalhado e pratico. Inspira-se no trabalho de Vetiver em
curso no Vietna e no resto do mundo. Suas observagdes e recomendagoes técnicas sdo baseadas em
situagdes reais de vida, problemas e solugdes. O manual devera ser amplamente utilizado por
pessoas que usam e promovem o Sistema Vetiver, € nos esperamos que seja traduzido em muitas
linguas. Temos de agradecer aos autores de um trabalho muito bem feito! No Brasil foi traduzido
pelo engenheiro geotécnico Paulo R. Rogério, formado na USP e na Universidade da California,
com pratica no Brasil e nos Estados Unidos.

O manual foi compilado pela primeira vez nas versdes, Vietnamita e Inglesa, mas a oportunidade
para a impressao de sua versao vietnamita veio em primeiro lugar, ambas as versdes estdo sendo
publicadas. Ha compromissos de traduzir este manual para Chinés, Francés e Espanhol em um
futuro proximo, para o Portugués escrito e falado no Brasil, a traducao foi feita pelo Eng.Geotécnico
Paulo R. Rogério.

Dick Grimshaw
Fundador e Presidente da Rede Internacional de Vetiver.



EXPECTATIVA

Com base na analise do grande volume de pesquisas e resultados de aplicagdo da grama vetiver, os
autores sentiram que era hora de compilar (reunir informagdes disponiveis) uma nova versao para
substituir o primeiro manual publicado pelo Banco Mundial (1987), Grama ou Capim Vetiver - Uma
Solugdo Contra a Erosdo (vulgarmente conhecido como Livro Verde), preparado por John
Greenfield. O novo manual abrangera uma ampla variedade (série) de aplicagdes do capim vetiver.
Os autores tém trocado idéias e receberam um apoio entusiastico da Rede Internacional de Vetiver-
TVNI. As edigdes Vietnamita e Inglesa serdo impressas primeiro.

Este manual combina as aplicagdes do SV na estabilizacdo da terra e protecao de infra-estrutura,
tratamento e eliminacdo de residuos e aguas poluidas e reabilitagdo, fitoremediagdao de areas
contaminadas. Parecido com o Livro Verde, este manual apresenta os principios € métodos de varias
aplicagdes do SV nos usos acima. Este manual também inclui os mais modernos resultados de P &
D para essas aplicagdes e exemplos de resultados de grande sucesso em todo o mundo. O principal
objetivo deste manual ¢ introduzir SV para os planejadores e engenheiros de projeto e outros
usuarios em potencial, que muitas vezes desconhecem a eficicia da tecnologia bioldgica e os
métodos de fitoremediagao.

Paul Truong, Tran Van Tan e Elise Pinners,
Os autores.

AUTORES

Dr. Paul Truong

Diretor, da Rede International de Vetiver, responsavel pela Asia regido do Pacifico, e Diretor da
Consultoria Veticon. Nos ultimos 18 anos, ele realizou extensa R & D e aplicagdes do Sistema
Vetiver para fins de protegdo ambiental. Sua investigacao pioneira sobre tolerancia da grama vetiver
a condicdes adversas, tolerancia a metais pesados e controle da polui¢cdo estabeleceram o valor de
referéncia para aplicagdo de SV em residuos toxicos, reabilitacio de minas e tratamento de aguas
residuais, para o qual ele ganhou varios prémios do Banco Mundial e do Rei da Tailandia.

Dr. Tran Van Tan

Coordenador da Rede Vetiver no Vietnd (VNVN). Como Vice-Diretor do Instituto Vietnamita de
Geociéncias e de Recursos Minerais (VIGMR) no Vietna, ele se encarrega de recomendagdes para a
suavizacao (mitiga¢ao) de desastres naturais. Desde que foi introduzido o Sistema Vetiver seis anos
atras, ele se tornou nao s6 um excelente praticante do Sistema Vetiver, mas também um lider
estratégico, como coordenador do Sistema Vetiver no Vietnd, agora presente em quase 40 das 64
provincias, promovido pelos diferentes ministérios, ONGs e empresas. Sua introdu¢ao dos Sistemas
Vetiver comecou com a estabilizacdo das dunas costeiras de areia, e agora inclui a suavizacao
(mitigacao) de danos causados pelas inundagdes em margens litoraneas e margens de rios, diques de
mar, diques de anti-salinidade e diques fluviais, protecdo de encostas e estradas contra a erosao e
deslizamentos de terra, e aplicacdes para suavizar (mitigar) o solo e a polui¢do da agua. Ele foi
agraciado com o prestigioso prémio de “Campedo Vetiver” pela Rede Internacional de Vetiver em
2006 na Quarta Conferéncia Internacional de Vetiver, em Caracas, Venezuela.



Dr. Elise Pinners

Diretora Associada da Rede Internacional de Vetiver, que comecou a trabalhar com Sistemas
Vetiver no Noroeste de Camardes no final dos anos noventa, trabalhando em projetos agricolas e
projetos de estradas rurais. Desde sua chegada ao Vietna em 2001, como consultora para VNVN ela
contribuiu para o desenvolvimento e promocdo de VNVN no Vietnd e internacionalmente,
fornecendo consultoria organizacional, suporte a angariacdo de fundos, e pela introdugdo de SV para
os mundialmente renomados engenheiros costeiros holandeses. Ela Participou da implementagao do
primeiro projeto VNVN, financiado pela Embaixada Real da Holanda, sobre a estabilizagao de
dunas costeiras e outras aplicagdes em Quang Binh e Da Nang. No ultimo ano e meio trabalhou para
Consultoria Internacional Agroalimentar (ACI), em Hano6i. Mudando-se para o Quénia no Verao de
2007, ela pretende continuar na sua contribuicao para a promog¢ao e desenvolvimento do Sistema de
Vetiver.

Embora todos os trés autores contribuiram para a redacdo e edi¢ao de todas as cinco partes do
manual, os autores principais sao:

. Parte 1,2 e 4 - Paul Truong

. Parte 3 - Tran Van Tan e

. Parte 5 - Elise Pinners.
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A maioria dos trabalhos de P & D no Vietna relatados neste manual receberam apoio financeiro da
Fundagao William Donner, a Fundagdo Genética Wallace dos E.U.A, a Companhia Financeira
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Rede Internacional Vetiver. Estamos muito gratos por seu apoio e incentivo.

VNVN reconhece o tipo de suporte da Universidade Can Tho, em particular, o Professor, Reitor Le
Quang Minh, a Universidade Agro-Florestal da Cidade de Ho Chi Minh, o Ministério de Recursos
Naturais ¢ Meio-Ambiente, e especialmente a Unido das Associagdes de Ciéncia e Tecnologica do
Vietna (VUSTA), que organizou a avaliagao da versao Vietnamita deste Manual.

VNVN também aprecia o apoio e incentivo entusiastico de todos os praticantes de vetiver nas
provincias.

Os materiais utilizados neste manual foram elaboradas (desenhados) ndo s6 de P & D de obras dos
autores, mas também dos colegas de vetiver em todo o mundo, notavelmente do Vietna nos ultimos
anos. Os autores agradecem as contribuicoes de:
* Australia: Cameron Smeal, Ian Percy, Ralph Ash, Frank Mason, Barbara e Ron Hart, Errol
Copley, Bruce Carey, Darryl Evans, Clive Knowles-Jackson, Bill Steentsma, Jim Klein e
Peter Pearce
* China: Liyu Xu, Hanping Xia, Liao Xindi, Wesheng Shu
* Congo: (RDC) Dale Rachmeler, Alain Ndona
e India: P. Haridas
* Indonésia: David Booth



Laos: Werner Stur

Mali, Senegal e Marrocos: Criss Juliard
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Africa do Sul: Roley Nofke, Johnnie Van Den Berg

Taiwan: Yue Wen Wang
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Parisi, Reinhardt Howeler, Ministério do Desenvolvimento Agrario, Conselho Real de

Projetos e Desenvolvimento

Brasil: Paulo R.Rogerio, PE —Engenheiro Geotécnico

A Rede Internacional de Vetiver: Dick Grimshaw, John Greenfield, Dale Rachmeler, Criss

Juliard, Pease Mike, Joan e Jim Smyle, Mark Dafforn, Bob Adams.

Vietna:

* Centro de Extensdo de Agricultura, Departamento de Agricultura e Desenvolvimento
Rural, Province de Quang Ngai: Vo Thanh Thuy;

* Universidade de Can Tho: Le Viet Dung, Luu Thai Danh, Le Van Be, Nguyen Van Mi,
Le Thanh Phong, Duong Minh, Le Van Hon;

* Universidade Agro-Florestal da Cidade de Ho Chi Minh: Pham Hong Duc Phuoc, Le Van
Du;

* Kellogg Brown Root (KBR), principal empreiteiro da AusAID projeto financiado para
suavizagao (mitigacdo) de desastres naturais na provincia de Quang Ngai: lan Sobey;

* Thien An Sinh e Thien An Co. Ltd, principais empreiteiros para plantar o capim vetiver
ao longo da estrada de Ho Chi Minh: Tran Ngoc Lam e Nguyen Tuan Lam An.

Os autores também agradecem a Mary Wilkowski (Havai VN), John Greenfield e Dick Grimshaw
pela sua edicdo em Inglés e a Paulo R. Rogério, PE (Brasil) pela edi¢ao em Portugués. (Brasil)

Conteudo

Este manual tem cinco partes distintas. E possivel usar apenas uma parte para um grupo especifico de
aplicacOes, mas € altamente recomenddvel sempre incluir a Parte 1, j4 que as outras partes frequentemente
referem-se as caracteristicas de Vetiver, que s@o relevantes para diferentes aplicacdes. Na maioria dos casos,
é util também incluir a parte 2.

Parte 1:
Parte 2:
Parte 3:
Parte 4-:
Parte 5:

A Planta Vetiver

Métodos para propagar (difundir) Vetiver

Sistema Vetiver de Mitigacdo (Suavizacdo) de Desastre e protecdo de infra-estrutura
Sistema de prevencao e tratamento da dgua e terreno contaminado

Sistema Vetiver de controle da eros@o em terras agricolas e outros usos

INDICE

Para obter mais detalhes até a data em qualquer dos tépicos (assuntos) deste manual, por favor entre no site
www.vetiver.org, que tem numerosas ligacdes a todos os temas relevantes.



PARTE 1 - A PLANTA VETIVER

Conteudo

1. INTRODUCAO

2. CARACTERISTICAS ESPECIAIS DO CAPIM (GRAMA) VETIVER
2.1 Caracteristicas morfologicas
2.2 Caracteristicas fisiologicas
2.3 Caracteristicas ecologicas
2.4 Tolerancia do capim vetiver a temperaturas frias
2.5 Resumo de alcance (variacao) a adaptabilidade

2.6 Caracteristicas genéticas

2.7 Potencial a ocorréncia de ervas daninhas

3. CONCLUSAO

4. REFERENCIAS

1. INTRODUCAO

O Sistema Vetiver (SV), que ¢ baseado na aplicacdo do capim vetiver (Vetiveria Zizanioides L
Nash, agora reclassificado como Chrysopogon Zizanioides Roberty L), foi desenvolvido pelo Banco
Mundial para a conservagdo do solo e da 4gua na India em meados de 1980.

Embora esta aplicacdo ainda desempenha um papel vital na gestdo de terras agricolas, P & D
realizados nos ultimos 20 anos demonstrou claramente que, devido as caracteristicas extraordindrias
do capim vetiver, SV  pode agora ser utilizado como uma técnica de bioengenharia para
estabilizacao de ravinas erodidas e em encostas, saneamento de dguas residuais, fito-remediagao de
solos e aguas contaminadas, e outros fins de prote¢do meio-ambiental.

O que faz o Sistema Vetiver trabalhar e como ele funciona?

SV ¢ uma manutencdo muito simples, pratica, barata, de baixa manutencdo € um meio muito
eficiente de conservagdo do solo e da agua, no controle de sedimentos, na estabilizacdo e
reabilitacdo de terras, e em fito-remediacdo. Uma existéncia vegetativa também ¢ amiga do
ambiente. Quando plantados em fileiras simples as plantas de vetiver formardo uma cobertura
(barreira) o qual ¢ muito eficaz em retardar e espalhar o escoamento da agua, reduzindo a erosao do
solo, conservacao da umidade do solo e de segurar os sedimentos (residuos) e produtos agricolas
quimicos no local. Embora qualquer barreira (cobertura) de planta pode fazer isso, o capim vetiver,
devido as suas caracteristicas morfologicas e fisioldgicas Unicas e extraordinarias mencionadas a
seguir, pode fazé-lo melhor do que todos os outros sistemas testados. Além disso, a grande
profundidade de seu grosso e massivo sistema vetiver de raizes liga-se ao solo e, a0 mesmo tempo
torna muito dificil de ser desalojado debaixo de fluxos de agua em alta velocidade. Este sistema bem
profundo de raizes, e de rapido crescimento também faz com que o sistema vetiver se torne muito
tolerante a seca e altamente adequado para estabilizacao de despenhadeiros em encostas.

O Manual de Extensao dos Trabalhadores, ou o Pequeno Livro Verde
Complementando este manual técnico esta o pequeno livro verde de bolso de Extensao dos
Trabalhadores, publicado pela primeira vez pelo Banco Mundial em 1987, Capim Vetiver- uma



protecao contra a erosdo, ou, mais comumente conhecido "livrinho verde", de John Greenfield. Este
presente manual ¢ muito mais técnico em sua descri¢ao do Sistema Vetiver e ¢ dirigido a técnicos,
académicos, urbanistas e funcionarios do governo e proprietarios de terra. Para o agricultor e o
trabalhador de extensao no campo o pequeno livro verde que pode caber no bolso da camisa ainda ¢
o manual de campo ideal.

2. CARACTERISTICAS ESPECIAIS DO CAPIM VETIVER

2.1 Caracteristicas morfoléogicas:

* Capim Vetiver ndo possui rizomas. Seu sistema radicular macigo finamente estruturado que
pode crescer muito rapido, em algumas aplicagdes, a profundidade de enraizamento no
primeiro ano pode chegar a 3-4m. Este sistema radicular profundo faz da planta vetiver
extremamente tolerante a seca e dificil de desalojar-se pela forte correnteza.

* Caules eretos e duros, o qual podem enfrentar um fluxo de agua relativamente profundo -
foto 1.

* Alta resisténcia a pragas, doencas e incéndios - foto 2.

* Uma cobertura densa ¢ formada quando plantadas juntas agindo como um filtro de
sedimentos muito eficaz e espalhador da agua.

* Brotos novos desenvolvem-se da coroa subterranea fazendo de vetiver resistente ao fogo,
geada, trafego e pressao de pastagem pesada.

* Novas raizes crescem a partir de n6s quando enterrada por sedimentos capturados. Vetiver
continuard a crescer com o lodo depositado eventualmente formando terracos, se os
sedimentos presos nao forem removidos.
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“Foto 1: Caules rigidos e eretos, formam uma cobertura densa quando plantadas bem
proximas.

2.2 Caracteristicas fisiologicas

* Tolerancia a extremas variagdes climaticas como secas prolongadas, inundagdes, submersdes
e temperaturas extremas de -15 'C a +55' C.

* Habilidade para voltar a crescer muito rapidamente depois de ter sido afetadas por secas,
geadas, salinidade e condi¢des adversas depois que o tempo melhore ou potenciadores de
solo sdo adicionados.

* Tolerancia a ampla faixa de pH no solo de 3,3 a 12,5 sem alteracdo do mesmo.



* Alto nivel de tolerancia a herbicidas e pesticidas.
* Altamente eficiente absorvendo nutrientes dissolvidos, tal como N e P e metais pesados,

agua poluida.

* Altamente tolerante ao crescimento médio elevado de acidez, alcalinidade, sodicidade e
magnésio.

* Altamente tolerante a Al, Mn e metais pesados como As, Cd, Cr, Ni, Pb, Hg, Se ¢ Zn nos
solos.

2.3 Caracteristicas ecolégicas

Apesar da vetiver ser muito tolerante em alguns solos de extremas condi¢des climaticas acima
mencionadas, como gramineas tropicais tipicas, a vetiver ¢ intolerante a sombras. O sombreamento
reduzird seu crescimento e, em casos extremos, pode até eliminar o sistema vetiver a longo prazo.
Portanto vetiver cresce melhor em ambiente aberto e livre de ervas daninhas, o controle a plantas
daninhas deve ser necessario durante a fase de estabelecimento. Em terras instaveis ou erodiveis,
Vetiver primeiro reduz a erosdo, estabiliza a erosdao do solo (especialmente despenhadeiros de
encostas), em seguida, por causa dos nutrientes e conservacao da umidade, melhora o seu micro-
ambiente para que outras plantas semeadas ou voluntarias possam estabelecer-se mais tarde. Devido
a estas caracteristicas a vetiver pode ser considerado como uma planta enfermeira (protetora) em
areas degradadas.

Foto 2: Caplm Vetiver sobreviventes de incéndios florestais (esquerda) e
dois meses depois do fogo (a direita).

Foto 3: Em dunas costelras de areia em Quang Binh (esquerda) e a solo
salino na Provincia de Go Cong (direita).



Foto 4: Em solo de extrema concentrac¢ao de sulfato acido em Tan An (squerda)
e alcalinos e solo s6dico em Ninh Thun (direita).

2.4 Tolerancia ao tempo frio do capim vetiver

Apesar de Vetiver ser uma graminea tropical, que pode sobreviver e prosperar em condi¢des
extremamente frias, sob clima gélido seu crescimento superior morre ou se torna dormente e de cor
'roxa' em condigoes (situagdes) de geada, porém seus pontos de crescimento no subsolo sobrevivem.
Na Australia, o crescimento do capim vetiver ndo foi afetado por uma geada severa de -14 'C ¢
sobreviveu por um curto periodo a -22 "C (-8' F) no norte da China. Na Georgia (E.U.A.), o capim
vetiver sobreviveu a uma temperatura no solo de -10 'C mas ndo a -15’C. Uma pesquisa recente
mostrou que uma temperatura de 25'C no solo era 6tima para o crescimento da raiz, porém as raizes
de vetiver continuaram a crescer a uma temperatura de 13'C. Embora o crescimento dos brotos
muito pouco ocorrerdo em uma faixa de temperatura do solo de 15'C (dia) e em uma faixa de
temperatura de 13'C o crescimento das raizes continuaram a crescer em uma taxa (propor¢ao) de
12.6cm por dia, indicando que o capim vetiver ndo estava adormecida, a esta temperatura e
extrapolagdo sugeriu que a dorméncia raiz ocorreu em cerca de 5 © C (Fig.1).

Figura 1: O efeito da temperatura do solo sobre o crescimento da raiz de vetiver.
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Tabela 1: Faixas de alcance a adaptabilidade do capim vetiver, na Australia e outros paises.

Condicoes caracteristicas Australia Qutras regioes

Condicoes adversas do solo

Acidez (pH) 3.3-9.5 4.2-12.5 (Elevado nivel de
solubilidade)

Salinidade (50% reducao produtividade) 17.5 mSem’™

Salinidade (sobreviveram) 47.5 mSem’™

Niveis de aluminio (Sat. %) Entre 68% - 87%

Niveis de manganés > 578 mgkg™

Sodicidade 48% (troca de nitrogénio)

Manganés 2400 mgkg™

Fertilizante

Vetiver pode ser estabelecido em solo NeP N e P, esterco de gado

muito infértil devido a sua forte (300 kg/ha DP)

associacao com microorganismos

Metais pesados

Arsénico (As) 100 — 250 mgkg™

Cadmio (cd) 20 mgkg™

Cobre (Cu) 35 — 50 mgkg™

Cromo (Cr) 200 — 600 mgkg™

Niquel (Ni) 50 — 100 mgkg™

Mercurio (Hg) > 6 mgkg™

Chumbo (Pb) > 1500 mgkg™

Selénio (Se) > 74 mgkg™’

Zinco (Zn) > 750 mgkg™

Localizacao Sul 15°S a 37°S 41°N — 38°S

Clima

Precipitagao anual 450 — 4000 250 — 5000

Geada -11°C -22°C

Onda de calor 45°C 55°C

Seca (sem chuva eficaz) 15 meses

Probabilidade Vacas leiteiras, gado, Vacas leiteiras, caprinos,

cavalos, coelhos e ovelhas ovinos, suinos, carpas

Valor nutricional N=1.1% Proteina bruta 3.3%
P=0.17% Gordura bruta 0.4%
K=22% Fibras bruta 7.1%

Genotipos: VVZ008-18, Ohito, e Taiwan, os dois ultimos sdo basicamente a mesmos sob a luz do
sol. Temperaturas de tratamento: 15°C dia /13°C noite. (PC: Y.W. Wang).

2.6 Caracteristicas genéticas
Trés espécies de vetiver sao utilizadas para fins de protecao ambiental.

2.6.1 Vetiveria Zizanioides L reclassificados como Chrysopogon Zizanioides L.

Hé duas espécies de vetiver origindrias do subcontinente Indiano: Chrysopogon Zizanioides e
Chrysopogon Lawsonii. Chrysopogon Zizanioides tem muitos acessos diferentes. Geralmente as do
sul da India foram cultivadas e tém grandes e fortes sistemas de raizes. Estes acessos tendem a
poliploidia e apresentam niveis elevados de esterilidade e ndo sdo considerados invasivos. As dos




acessos do norte da India, muito comum nas bacias do Ganges e do Indo, sio selvagens e tém fraco
sistema de raizes. Estes acessos sao diploides e sdo conhecidos por serem invasoras, embora ndo sao
necessariamente invasivas. Estes acessos do norte da india nio sdo recomendados no ambito do
Sistema Vetiver. Deve-se notar também que a maioria das pesquisas em diferentes aplicagdes de
vetiver e experiéncia de campo envolveram os cultivares do sul da India que estfio estreitamente
relacionadas (mesmo genotipo) como Monto e Luz do Sol. Estudos de DNA confirmam que cerca
de 60% de Chrysopogon Zizanioides utilizadas para bio-engenharia e fitoremediagdo em paises
tropicais e subtropicais sdo de gendtipo Monto / e Luz de Sol.

2.6.2 Chrysopogon Nemoralis

Esta espécie nativa de vetiver sao largas e amplas nas montanhas da Tailandia, Laos e Vietna e mais
provavel no Camboja e Myammar também. Ela estd sendo amplamente utilizada na Tailandia como
telhado de palha. Esta espécie ndo ¢ estéril, as principais diferencas entre C. Nemoralis e C.
Zizanioides, sao que a ultima ¢ muito mais alta e tem caules mais espessos (grossos) e rigidos, C.
Zizaniodes tem um sistema radicular (sistema de raizes) muito mais espesso e profundo e suas
folhas sdao mais amplas e tem uma area de cor verde ao longo do meio das faixas (costelas), como
mostrado nas fotos abaixo - fotos 5-8.

Foto 6: Brotos de Vetiver: C. Nemoralis (esquerda) e C. Zizanioides (direita).
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Fotos 7: Diferenca entre as raizes C. Zizanioides (em cima) e C. Neoralis (em baixo).

Embora C. Nemoralis ndo seja tdo eficaz quanto C. Zizanioides, os agricultores também tém
reconhecido a utilidade da C. Nemoralis na conservac¢do do solo, pois eles a usaram no Planalto
Central, bem como em algumas provincias costeiras do centro do Vietnam, como Quang Ngai para
estabilizar os diques em campos de arroz - foto 9.
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Foto 9: C. Neoalis no (iique de um campo de é;rd‘z‘em Quang Ngai (esqueda) e na natureza
selvagem - Planalto Central (direita).
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Foto 10: Chrysopogon Nigritana em Mall, na Africa Ocidental.

2.6. Chrysopogon Nigritana

Esta espécie é nativa da Africa Austral e Ocidental, e a sua aplicacdo é principalmente restrita ao
sub-continente, e como ela produz sementes vidveis a sua aplicagdo deveria ser restringida a sua
terra de origem (Figura 10).

2.7 Potencial como erva daninha

Os cultivares do capim Vetiver derivados dos acessos do sul indiano ndo sdo agressivos, porque
eles ndo produzem rizomas, e t€ém de ser estabelecidos vegetativamente por subdivisdes de raizes
(coroas). E imperativo que todas as plantas usadas para fins da bioengenharia ndo se tornem uma
erva daninha no ambiente local e, portanto os estéreis cultivares de vetiver (como Monto, Sunshine,
Karnataka, Fiji e Madupatty) dos acessos do sul indiano sdo ideais para esta aplicacdo. Em Fiji, onde
a grama vetiver foi introduzida como telhado de palha mais de 100 anos atrés, tem sido amplamente
utilizada para o solo e fins de conserva¢do da dgua na industria do agicar hd mais de 50 anos, sem
demonstrar qualquer sinal de invasdao. A grama Vetiver pode ser destruida facilmente, tanto por
pulverizac¢do com glifosato (Roundup) ou através do corte da planta abaixo da coroa.

3. CONCLUSAO

Devido as baixas formas de crescimento da planta C.Nemoralis e mais importante, seu sistema
radicular muito curto, esta planta ndo é adequada para ser usada em obras de estabilizacdo de
despenhadeiros nas encostas. Além disso, nenhuma pesquisa foi realizada para seu uso em
eliminacdo e tratamento de esgotos, e capacidades de fitoremediagcdo, recomenda-se que apenas a
planta C. Zizanioides deva ser utilizada para aplicacdes mencionadas neste manual.
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PARTE 2 - METODOS PARA A PROPAGACAO DO SISTEMA VETIVER

INDICE
1. INTRODUCAO
2. BERCARIO (VIVEIRO) VETIVER
3. METODOS DE PROPAGACAO
3.1 Separando (dividindo) plantas maduras para a producao de mudas de raizes nuas
3.2 Reprodugio (Propagacdo) de vetiver a partir de partes da planta
3.3 Multiplicag¢do de brotos ou micropropagacao
3.4 Cultura de Tecidos
4. PREPARACAO DO MATERIAL DE PLANTIO
4.1 Polybags ou estoque de tubos
4.2 Plantagao de faixas
5. VIVEIROS NO VIETNA
6. REFERENCIAS

1. INTRODUCAO

Como a maioria das principais aplicagdes requer um grande nimero de plantas, a qualidade do
material de plantio € importante na aplicacdo bem sucedida do Sistema Vetiver (SV). Isso requer
viveiros (bercdrios) capazes de produzir grandes quantidades de mudas de alta qualidade, e baixo
custo. A utilizagdo exclusiva apenas de cultivares estéreis de vetiver (C. Zizanioides) impedird a
erva daninha de vetiver de estabelecer-se num novo ambiente. Testes de DNA provam que a cultivo
estéril de vetiver utilizado em todo o mundo é geneticamente semelhante aos cultivares Luz do Sol e
Monto, sendo que ambos sdo origindrios do sul da India. Dada a sua esterilidade, esta planta de
vetiver deve ser propagada (difundida) vegetativamente.

2. BERCARIOS (VIVEIROS) DE VETIVER

Viveiros fornecem materiais de estoque para propagacdo vegetativa e da cultura de tecidos de
vetiver. Os critérios a seguir irdo facilitar o estabelecimento da producgdo, viveiros de vetiver
facilmente de ser gerenciados.

* Tipo de solo: Viveiros de argila arenosa garantem uma colheita facil e danos minimos no
plantio de coroas (copas) e raizes. Apesar do barro de argila ser aceitdvel, argila gorda ndo é
aceitavel.

* Topografia: Terreno ligeiramente inclinado evita o encharcamento em caso de regar a planta
em excesso, que freard o crescimento de mudas jovens (a dgua deve ser monitorada para
evitar encharcamento). A planta de vetiver madura, no entanto, prospera sob condi¢des de
alagamento.

*  Sombreamento: Espaco aberto € recomendavel, ja que o sombreamento afeta o crescimento
da planta vetiver. Areas parcialmente sombreadas sdo aceitdveis. Vetiver é uma planta C4 e
gosta muito de sol.

* Plantacdo: As mudas de vetiver devem ser plantadas em longas, claras linhas por toda a
(lado a lado) encosta (talude) para a uma fécil colheita mecanica.

* Meétodo de colheita: Colheita de plantas maduras podem ser realizadas, mecanicamente ou
manualmente. A miquina deve arrancar o material maduro 20-25 centimetros (8-10") abaixo
do solo. Para evitar danos a coroa da planta use um arado ou uma tnica lamina de arado de
discos com ajuste especial.

* Meétodo de irrigacao: irrigacdo por aspersdo ird distribuir uniformemente a agua nos



primeiros meses apds o plantio. Irrigacdo por inundacdo também serd bem vinda as plantas
mais maduras.

* Treinamento operacional pessoal: Uma equipe bem treinada é essencial para o sucesso do
ber¢ério (Viveiro).

* Plantadora mecanica: Um plantador de mudas modificadas ou transplantador mecanico
pode plantar um grande nimero de mudas de vetiver em um bercdrio (viveiro).

* Disponibilidade de maquinas agricolas: Mdquinas agricolas de base sdo necessdrias para
preparar viveiros, controlar plantas daninhas, cortar a grama, e a colheita de vetiver.

Foto 1: Maqulnas de plantlo (esquerda) e plantagao manual (dlrelta)

3. METODOS DE PROPAGACAO

As quatro formas comuns de propagar vetiver sao:

* Separando mudas maduras das touceiras de vetiver ou plantas-mae, que produzem
mudas de raizes nuas (despidas) para o plantio imediato ou propagacdo de polybags.

* Usando vérias partes de uma planta vetiver mae

*  Multiplicagdo de brotos in vitro ou micropropagacio para a propagacdo em grande
escala

* Cultura de tecidos, utilizando uma pequena parte da planta para a propagacio em larga
escala.

3.1 Dividindo as plantas maduras para a producao de mudas de raizes nuas

Dividindo os brotos a partir de uma touceira mae exige cuidados, de modo que cada muda inclua
pelo menos dois ou trés brotos e uma parte da coroa. Apds a separagcdo, as mudas devem ser
cortadas a 20 cm (oito "de comprimento) (Figura 1). A muda da raiz nua resultante pode ser
mergulhada em vérios tratamentos, incluindo hormonios de enraizamento, esterco (estrume) (de
vaca ou de cavalo), lama de argila, ou simplesmente piscinas de dgua rasa, até aparecer novas raizes.
Para um crescimento mais rdpido as mudas devem ser mantidas em condi¢des imidas (molhadas) e
ensolaradas até a plantagdo, - Foto 2.
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Figura 1: Como dividir ou separar as mudas de vetiver

3.2 Reproducio (Propagacao) de vetiver a partir de partes da planta

Trés partes da planta vetiver sdo utilizadas para a reproducdo (propagacdo) - fotos 3 e 4:
* Raiz ou brotos.
* Coroa, a parte mais dificil da planta entre os brotos e as raizes.
* Caules ocos (Colmos).

l&"'AJ..M z\t( " .
"'w&~‘ a4 ‘

Foto 2: Mudas de raizes a mostra prontas para o plantio (esquerda) e sendo
mergulhadas na lama de argila ou lama de esterco (estrume) as vezes conhecido
como "cha de vaca" (direita).

Um colmo € o tronco ou caule da grama (capim). O caule oco (colmo) de vetiver é sélido, duro
(denso) e rigido; que tem nds proeminente com botdes (embrides) laterais que podem formar raizes
e brotos quando expostos a condicdes de umidade. Deitado ou em pé, cortar os pedagos de caules
ocos (colmos) sob neblina ou na areia umedecida fard com que raizes ou brotos se desenvolvam
rapidamente em cada né. Le Van Du da Universidade Agro-Florestal da Cidade de Ho Chi Minh
desenvolveu o seguinte método de quatro etapas para reprodugdo (multiplicagdo) das mudas de

vetiver:
* Preparar as mudas de vetiver.
* Pulverizar as mudas com 10% de solug@o de aguapé.

» Utilize sacos pldsticos para cobrir os cortes completamente, e deixé-los sozinhos por 24

horas.
* Mergulhe na lama de argila ou na lama de esterco (estrume) e plante em um bom
bergério.



3.2.1 Preparaciao das mudas de vetiver

-

Foto 3: Brot(;é Velhos (esquerda) e brotos jovens (a direita).

Caules ocos (Colmos) de Vetiver:
Selecione os colmos mais velhos, que t€ém os brotos mais maduros e que tenha mais nés do que os
mais jovens. Corte os caules (colmos) em 30-50mm comprimentos, incluindo 10-20mm abaixo dos
nods, e retire (descasque) a cobertura (capa) velha da folha. Espere novos brotos surgirem cerca de
uma semana apoés o plantio.
Brotos de Vetiver:

* Selecione brotos maduros com pelo menos trés ou quatro folhas bem desenvolvidas.

* Separe os brotos com cuidado, e ndo se esqueca de incluir as bases e algumas raizes.

Coroa ou brotos de vetiver:
A coroa (rizomas) € a base de uma planta vetiver madura a partir do qual brotam novos brotos
(novos rebentos). Use apenas a parte superior da coroa madura.

Foto 4: Coroa ou brotos (rebentos) de Vetiver (esquerda) e pedacos de caules (colmos)
vetiver com nos (a direita).

3.2.2 Preparacio da solucao de agua solucdo de aguapé.
Solugdo de dgua de aguapé contém muitos hormodnios e reguladores de crescimento, incluindo acido
giberélico e muitos compostos Inddis Acéticos (IAA). Como preparar o hormodnio de enraizamento
de Agua Aguape:

* Remover plantas de aguapé de lagos ou canais

* Coloque as plantas em um saco pldstico de 20 litros, e amarre bem fechado

* Deixar a planta no saco por cerca de um més até o material vegetal ser decomposto.

* Peneire a solugcdo e conserve em um lugar fresco até o uso.
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Foto 5: Pulverizacido dos recortes com 10% de solucao de agua aguape de (esquerda)
e cobrir os recortes completamente com sacos plasticos, e deixa-los durante 24 horas (direita).

3.2.4 Vantagens do uso de mudas de raizes nuas (despidas) e mudas de caules ocos (colmos)
Vantagens:

* Eficiente, econdmica e uma maneira rdpida de preparar o material de plantio.

* Pequenos volumes resulta em um menor custo de transporte.

* Fécil de plantar com a mao.

* Grandes quantidades podem ser mecanicamente plantados em grandes dreas.

Desvantagens:
* Vulneraveis a secagem e temperaturas extremas.
* Limitada no tempo de armazenamento local.
* Requere-se que a plantacdo seja feita em solo imido.
* Necessidades de irrigacdo freqiientemente nas primeiras semanas.
* Recomendado para viveiros de boa localiza¢do, com fécil acesso a irrigacdo.

3.3 Multiplicacdo de brotos ou micro propagacao
Dr. Le Van Be da Universidade de Can Tho, Cidade de Can Tho, Vietna, desenvolveu um método
muito prético e simples de multiplicar seus brotos (Le Van Seja et al, 2006). Seu protocolo consiste



de quatro fases de micro-propagacdo, tudo em meio liquido:
* Induzindo o desenvolvimento de brotos laterais.
*  Multiplicando novos brotos.
*  Promover o desenvolvimento das raizes em novos brotos (rebentos).
* Fomentar o crescimento em uma casa com sombras ou estufa.

3.4 Cultura de tecidos

A cultura de tecidos € uma outra maneira de propagar o plantio dos materiais de vetiver em
quantidade, que utiliza tecidos especiais (ponta da raiz, inflorescéncia da flor jovem, nds de tecidos
dos brotos) da planta vetiver. O procedimento € freqiientemente usado pela industria internacional
de horticultura. Embora os protocolos de laboratdrios individuais diferem, a cultura de tecidos
envolve um pedaco muito pequeno de tecido, crescendo em um meio especial, sob condicdes
assépticas, e plantar as pequenas mudas resultantes em um meio adequado, até que sejam totalmente

desenvolvidas em pequenas plantas. Mais detalhes sdo encontrados em Truong (2006).

4. PREPARACAO DO MATERIAL DE PLANTIO

Para aumentar a taxa de estabelecimento em condi¢des hostis, quando as mudas produzidas pelos
métodos acima sdo maduras o suficiente ou as mudas de raizes nuas estiverem prontas, elas podem
ser preparadas para o plantio por:

* polybags ou estoque-de-tubos.

* plantacdo da muda.

4.1 Polybags ou estoque de tubos

Mudas e mudas de raizes nuas (despidas) sdo plantadas em vasos pequenos ou pequenos sacos de
plastico. Contendo no vaso ou no saco pldstico, metade em terra e metade em adubo misturados e
mantidos em recipientes de trés a seis semanas, dependendo da temperatura. Quando pelo menos
trés novos perfilhos (brotos) aparecerem, os brotos estdo prontos para serem plantados.

Foto 7: ‘udas de raizes nuas e estoue de tubos (a squerda), coloando as plantas em
polybags (no centro) e plantas em polybags prontas para o plantio (a direita).

4.2 Faixas de plantio

Faixas de plantio sdo uma forma modificada de polybags. Em vez de usar sacos individuais, as
mudas de raizes nuas (despidas) ou mudas de caules ocos (colmos) sdo plantadas bem perto uma da
outra em uma especial esteira de linhas longas que facilitard o transporte e o plantio. Essa pratica
economiza trabalho quando o plantio e feito em locais dificeis, tal como despenhadeiros de encostas,



e goza de um elevado taxa de sobrevivéncia desde que as raizes fiquem juntas.

centro), e pronta para ser plantadas (a direita).

4.2.1 Vantagens e desvantagens de polybags e plantacio de mudas

Vantagens:
* As plantas sdo resistentes e ndo sdo afetadas pela exposi¢do a alta temperatura e baixa
umidade.
* Baixa freqiiéncia de irrigacdo apds o plantio.
* Répido estabelecimento e crescimento apds o plantio
* Podem permanecer no local por mais tempo antes de serem plantadas.
* Recomendado para condicdes adversas e hostis.

Desvantagens:
* Mais caras para produzir.
* A preparagdo requer um longo periodo de preparacdo, quatro a cinco semanas ou mais.
* O transporte em grandes volumes e aumento de peso € caro.
* Os custos de manuten¢do aumentam na entrega seguinte, se nao for plantada dentro de
uma semana.

5 VIVEIROS (CANTEIROS) NO VIETNA

Os viveiros de Vetiver foram estabelecidos com sucesso em todas as areas do Vietna.

direita).



Foto 10: No centro-sul: Quang Ngai (esquerda) e Binh Phuoc (a direita).

Foto 11: No centro-norte: Quang Binh (a esquerda) e ao longo da rodovia HCM (a
direita).
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F0t0'12: NoAnorté: Bac Ninh (esquerda) éBac (:x‘iang (a direité)
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1. TIPOS DE CATASTROFES NATURAIS QUE PODEM SER REDUZIDAS USANDO O
SISTEMA VETIVER (SV)

Além da erosdo do solo, o Sistema Vetiver (SV) pode reduzir ou mesmo eliminar muitas das
catastrofes naturais, incluindo desabamentos, deslizamentos de terra, instabilidade de rupturas nas
estradas causadas por temporais, e erosdes (margens de rios, canais, zonas costeiras, diques e
rupturas em barragens de terra causadas por tempestades).

Quando a intensidade das chuvas saturam as rochas e os solos, deslizamentos de terra e fluxos de
detritos ocorrem em muitas zonas montanhosas do Vietnam. Exemplos representativos sao os
deslizamentos catastroficos, os fluxos de detritos e enchentes no distrito de Lay Muong, na
provincia de Dien Bien (1996), e do deslizamento de terra sobre o Hai Van Pass (1999) que
interrompeu o trafego Norte-Sul por mais de duas semanas e custou mais de $ 1 milhdo de ddlares
para ser consertada. Os maiores deslizamentos de terra no Vietna, os superiores a um milhdo de
metros cubicos (entre eles o Lago Thief Dinh, o distrito de Hoai Nhon, a provincia de Binh Dinh, as
comunidades de Nghiep e An Linh, o distrito de Tuy An, e a provincia de Phu Yen), causaram
perdas de vidas, bem como danos a propriedade.

Margens de rios e erosdes costeiras, e falhas nos diques acontecem continuamente ao longo do
Vietna. Os exemplos tipicos incluem: Erosdes nas margens do rio Phu Tho, em Hanéi, e em vdrias
provincias centrais do Vietna (incluindo Thua Thien Hue, Quang Nam, Quang Ngai e Binh Dinh);
erosao costeira no distrito de Hai Hau, na provincia de Nam Dinh, e; erosdes costeiras e nas margens
do rio no Delta de Mekong. Embora estes eventos e catdstrofes como inundagdes e tempestades
ocorrem normalmente durante a estagdo chuvosa, as vezes, a erosao de ribeirinha ocorre durante a
estacdo seca, quando a 4gua cai a seu nivel mais baixo. Isso aconteceu na aldeia de Hau Vien, no
distrito de Cam Lo, na provincia de Quang Tri.

Os deslizamentos de terra sdo mais comuns em 4dreas onde as atividades humanas desempenham um
papel decisivo. Quase 20 por cento ou 200 km (124 milhas) de mais de 1000 km (621 milhas) de Ha
Tinh - da secdo de Kon Tum da Rodovia de Ho Chi Minh € altamente suscetivel a deslizamentos ou
instabilidade dos taludes, principalmente por causa da pratica pobre e inapropriada da construcio da
estrada e uma falha bdsica para entender as condi¢des geoldgicas desfavordveis. Deslizamentos
recentes nas cidades de Yen Bai, Lao Cai, e Bac Kan seguidas de decisdes municipais para expandir
a habitacdo, permitindo o corte nos taludes das encostas aumentou a ocorréncia de deslizamentos.

Principais terremotos também geraram deslizamentos de terra no Vietna, incluindo o desabamento
de1983 no distrito de Tuan Giao, e o desabamento de 2001 ao longo do caminho da cidade de Dien
Bien ao distrito de Lai Chau.

De um ponto de vista estritamente econdmico, o baixo custo de remediacdo desses problemas ¢
elevado, e o orcamento do Estado para essas obras nunca € o suficiente. Por exemplo, o
revestimento na margem de um rio normalmente custa entre US$ 200.000-300.000 / km, as vezes, o
custo pode aumentar mais ainda, tdo elevado quantos US $700.000-$ 1 milhdo/km. O aterro de Tan
Chau no Delta do Mekong é um caso extremo, que custou quase US 7 milhdes ddlares/km. A
protecdo na margem de um rio na provincia de Quang Binh sozinha é estimada em um gasto de mais
de US 20 milhdes ddlares, o orcamento anual é de apenas US $ 300.000.

A constru¢ao de diques no mar normalmente custa entre US $ 700.000 - $ Imillion/km, mas uma
secdo mais cara pode custar mais de US 2,5 milhdes délares / km, e ndo sdo raras. Depois da



tempestade nimero 7 em Setembro de 2005 que destruiu as melhorias nas se¢des de diques, alguns
gerentes dos diques concluiram que mesmo as secdes projetadas para resistirem a tempestades em
um nivel até numero 9 sdo muito fracas, e comegaram a considerar seriamente a constru¢do de
diques no mar capazes de resistirem a tempestades em um nivel até numero 12, que custaria entre
US$7-$10 milhdes / km.

Restrigdes orcamentdrias sempre existirdo, o que limita as rigidas medidas estruturais de protecao as
camadas mais prementes nunca para a extensio total da margem do rio ou da linha costeira. Esta
abordagem curativa agrava os problemas.

Cada um desses eventos representa um tipo de ruptura dos taludes ou perdas de massa, refletindo no
movimento de descida de destrocos de rocha e solo em resposta a tensdo gravitacional. Este
movimento pode ser muito lento, quase imperceptivel, ou devastadoramente rdpido e aparente em
alguns minutos. Ja que vérios fatores influenciam, as catdstrofes naturais irdo ocorrer, devemos
compreender as causas, bem como alguns principios bdsicos de estabilizacdo de taludes. Esta
informacdo nos permitird eficazmente empregar os métodos do Sistema de Vetiver (SV) de
bioengenharia para reduzir seu impacto.

2. PRINCIPIOS GERAIS DE ESTABILIDADE EM TALUDES E ESTABILIZACAO DE
ENCOSTAS

2.1 Perfil do Talude

Alguns taludes sdo gradualmente curvos, e outros sao de despenhadeiros extremos. O perfil natural-
de-erosao em um talude depende essencialmente do seu tipo de rocha e tipo de solo, o angulo
natural de repouso do solo, e do clima. A resisténcia ao escorregamento de rochas e de solos,
principalmente em regides aridas, o intemperismo quimico € lento em comparacdo ao intemperismo
fisico. A crista do talude € ligeiramente convexa a angular, a face do penhasco € quase vertical, e um
talude de detritos estd presente em um angulo de repouso de 30-35°, o angulo méximo em que o
material solto de um tipo especifico de solo é estavel.

A nao resisténcia de rochas e solo, especialmente nas regides imidas, deteriora rapidamente com o
tempo e corrdi facilmente. A inclinagdo resultante contém uma espessa cobertura de solos, sua crista
€ convexa, € sua base é concava.

2.2 Estabilidade de taludes

2.2.1 Planalto de inclinacdo natural, inclinacao de corte, massa de estrada, etc

A estabilidade das encostas, como € baseado na interagdo entre dois tipos de forgas, forcas atuantes
e forgas resistentes. Forcas atuantes promovem descida para abaixo, o movimento de materiais,
enquanto que as forcas de resisténcia seguram o movimento. Quando as forcas atuantes superam as
forgas resistentes, estas encostas ou taludes tornam-se instaveis.

2.2.2 Margem de rio, erosao costeira e a instabilidade de estruturas de retencao da agua
Alguns engenheiros hidrdulicos podem argumentar que a erosdo das margens e a instabilidade de
estruturas de retencdo da dgua devem ser tratados separadamente dos outros tipos de rupturas dos
taludes, pois suas respectivas cargas sao diferentes. Em nossa opinido, no entanto, ambos estdo
sujeitos a mesma interagdo entre as "forcas atuantes" e as de “forcas resistentes". As rupturas
resultam quando as primeiras superam as ultimas.



No entanto, a erosdao das margens e a instabilidade de estruturas de retencdo da 4gua sdo um pouco
mais complicadas, pois elas resultam de interagdes entre as forcas hidrdulicas atuando na cabeceira e
no pé das margens e as forgas gravitacionais que afetam o fluxo de materiais nas margens locais. A
falha ocorre quando a erosdo do pé da ombreira e do leito do canal junto a ombreira faz aumentar a
altura e o angulo da margem a tal ponto que as for¢as gravitacionais ultrapassam a resisténcia ao
cisalhamento do material da ombreira. Apds a ruptura, as falhas materiais das ombreiras podem ser
ligadas diretamente ao fluxo e depositadas como materiais nos leitos, dispersos como carga de
lavagem, ou depositados juntos ao pé da margem como um bloco intacto, ou como agregados
dispersos.

Os processos fluviais de controle nos abrigos das margens sdo essencialmente duplos. A erosao
fluvial de cisalhamento de materiais das margens resulta num progressivo incremento de saidas de
materiais nas margens. Além disso, um aumento na altura de uma margem devido a degradagdo
proxima ao leito da margem ou um aumento da inclinacdo da margem devido a erosdo fluvial da
parte inferior do leito da mesma podem isoladamente ou em conjunto diminuir a estabilidade das
margens com relacdo a ruptura da massa. Dependendo das limitagdes de suas propriedades materiais
e da geometria do seu perfil, as rupturas de margens podem ocorrer devido a varios resultados
possiveis de rupturas s mecanicas, incluindo rupturas de tipo planar, de rotacio, e de tombamento.
Mecanismos ndo fluviais de controle nos abrigos das margens incluem os efeitos de lavagem da
onda, e falhas do sistema vegetativo vascular, associado com falhas estratificadas das margens e em
condicdes adversas de dguas subterraneas.

2.2.3 Forcas atuantes

Embora a gravidade € a principal forca atuante, ela ndo pode agir sozinha. O angulo de inclinagdo, o
angulo especifico de repouso do solo, o clima, o material de inclinacdo e, em especial a dgua,
contribuem para o seu efeito:

* As falhas ocorrem muito mais frequentemente nos despenhadeiros das encostas do que
em Taludes abrandados.

* A 4gua desempenha um papel fundamental na producdo de falhas de ruptura nos
declives especialmente no pé do talude

* Sob a forma de rios e de acdo das ondas, a d4gua corréi a base das encostas, removendo a
base de apoio, o que aumenta as forcas motrizes.

* A 4gua também aumenta a for¢ca motriz por carga, ou seja, preenchendo os espagos
anteriormente vazios dos poros e das fraturas, o que aumenta a totalidade da massa o
qual ¢ sujeita a forca gravitacional.

* A presenga da dgua resulta na pressdao da dgua nos poros, que reduz a resisténcia ao
cisalhamento do material da encosta. Importante, as alteracdes bruscas na pressdo da
dgua nos poros podem desempenhar um papel decisivo de rupturas nas encostas
(declives).

* Interacdo da 4gua com a superficie da rocha e do solo (intemperismo quimico)
lentamente enfraquece os materiais das encostas, € diminui suas resisténcias ao
cisalhamento. Essa interacdo reduz as forcas de resisténcia.

2.2.4 Forcas Resistentes

A principal forca de resisténcia € a resisténcia ao cisalhamento do material, uma funcio de coesdo (a
capacidade das particulas de atrair-se e manter-se juntas) e atrito interno (o atrito entre os graos
dentro do material), que se opde a forca atuante. A relacdo entre as forcas resistentes e as forcas
atuantes € o fator de seguranca (SF). Se SF > 1 a inclinagdo é estdvel. Caso contrdrio, ela € instavel.



Geralmente um SF de 1,2-1,3 € marginalmente aceitdvel. Dependendo da importancia da encosta e
as potenciais perdas associadas com as falhas, um SF superior deve ser assegurado. Em suma, a
estabilizacdo dos taludes (encostas) é uma funcdo do: Tipo de rocha / e tipo de solo e suas forgas,
geometria da inclinacdo (altura, angulo), clima, vegetacao e tempo. Cada um desses fatores podem
desempenhar um papel significativo no controle de condu¢do ou nas forcas de resisténcia. (SF =
Coeficiente de Seguranca, ou Safety Factor).

2.3 Tipos de falha nos declives

Dependendo do tipo de movimento e da natureza do material envolvido, diferentes tipos de rupturas
de taludes podem ocorrer:

Tabela 1: Tipos de Ruptura de Taludes

Material envolvido
Tipo de movimento Rocha Solo
Queda d’4gua Queda de rocha queda de solo
Deslizamentos Rotacional Queda de um bloco de rochas | queda de blocos do solo
Translacional | Deslizamentos de rochas deslizamento de detritos
Fluxos Lento Deformacao da rocha deformacao do solo
materiais saturados e nao
consolidados
fluxo da terra
fluxo de lama (até 30% de dgua)
Rapido fluxo de detritos
avalanche de detritos

Complexo Combinacao de dois ou mais tipos de movimento

Nas rochas, geralmente se rompem e deslizamentos translacionais (envolvendo um ou mais planos
de fraqueza) irdo ocorrer. Uma vez que o solo € mais homogéneo e ndo mostra de um plano mais
visivel de fraqueza, deslizamentos rotacionais ou fluxos irdo ocorrer. Em geral, a perda de massa
envolve mais de um tipo de movimento, por exemplo, a queda superior e inferior do fluxo, ou o
deslizamento superior do solo e o deslizamento inferior das rochas.

2.4 Impacto Humano nas rupturas dos taludes

Deslizamentos de terra sao fendmenos naturais que ocorrem, sao as erosdes. Deslizamentos de terra
ou rupturas nas encostas ocorrem se as pessoas estiverem ld ou nao! No entanto, as praticas humanas
no uso da terra desempenham um papel importante nos processos dos taludes. A combinagdo de
incontroldveis eventos naturais (terremotos, tempestades torrenciais, etc) e terras artificialmente
alteradas (escavacdo nos taludes, o desmatamento, a urbanizacdo, etc) podem criar rupturas
desastrosas nos taludes.

2.5 Reducao (Mitigacao) de Ruptura nos Taludes

Minimizar as rupturas nos taludes requer trés etapas: Identificacdo de dreas potencialmente
instaveis; prevencdo de ruptura nos declives; e subseqiientemente implementacdo de medidas
corretivas apds rupturas dos mesmos. Um profundo conhecimento das condi¢des geoldgicas €
criticamente importante para determinar as melhores praticas de mitigagao.




2.5.1 Identificacao

Técnicos treinados em identificar potenciais rupturas de inclinagdo seguem o estudo de fotografias
aéreas para localizar deslizamentos anteriores ou rupturas locais do talude, e realizando
investigacdes de campo de encostas potencialmente instdveis. Potenciais dreas de perda-de-massa
podem ser identificadas através dos despenhadeiros nas encostas, planos de estratificacao inclinados
em direcdo ao solo dos vales, topografia acidentada (irregular, superficies com aparéncia rugosa
cobertas por drvores mais jovens), infiltracdo de dgua e dareas onde ocorreram os deslizamentos de
terra anteriormente. Esta informagdo € usada para gerar um mapa mostrando o perigo de dreas
instaveis e propensas ao deslizamento.

2.5.2 Prevencao

Prever deslizamentos de terra e instabilidade de taludes é muito mais eficaz do que remedia-los. Os
métodos de prevengdo incluem controle da drenagem, reducdo do angulo de inclinagdo e altura do
talude, e instalacdo de uma cobertura vegetal, muro, atirantamento de rocha, ou gunitagem (concreto
de finos agregados, com uma mistura de rdpida solidificacdo, aplicados por uma poderosa bomba),
Solo Grampeado, etc.

Estes métodos de apoio devem ser adequadamente aplicados e em primeiro lugar garantir ou
assegurar que o declive seja estdvel interna e estruturalmente. Isso requer uma boa compreensao das
condig¢des geoldgicas locais.

2.5.3 Correcao

Alguns deslizamentos de terra podem ser corrigidos (remediados) através da instalacdo de um
sistema de drenagem para reduzir a pressdo da dgua nas encostas, e evitar qualquer movimento
adicional. Os problemas de instabilidade em declives que fazem fronteiras com estradas, eixos
rodovidrios ou outros locais importantes, geralmente requer um tratamento caro. Feito oportuna e
adequadamente, a superficie e a subsuperficie de drenagem seria muito eficaz. Entretanto, uma vez
que tal manutencdo € usualmente adiada ou totalmente negligenciada, medidas corretivas muito
mais caras e rigorosas se tornam necessdrias. Prevenir ainda sai mais barato que remediar.

No Vietna, os rigidos métodos de protecdo estrutural (concreto ou pedra revestindo a margem de
enrocamento, muros, etc) sao frequentemente usados para estabilizar encostas e margens de rios
para controlar a erosdo costeira. No entanto, apesar do seu uso continuo por décadas, encostas
continuaram a cair, as erosdes pioraram, os custos de manuten¢do aumentaram. Entdo, quais sdo a
principais fraquezas dessas medidas? Estritamente de um ponto de vista econdmico, as medidas
rigidas sdo muito caras, e orcamentos estaduais ou municipais para tais projetos nunca sao
suficientes. Uma andlise técnica e ambiental levanta as seguintes questdes:

* Mineracdo das rochas/de concreto ocorrem em outros lugares, onde, sem duvida,
causam estragos a devasta¢do ambiental.

* Rigidos pontos com dispositivos estruturais ndo absorvem o fluxo de energia da ondas,
uma vez que estruturas rigidas ndo podem acompanhar a instalagdo local, elas causam
fortes declives.

* Fortes declives geram turbuléncia adicional, o que cria mais erosdes. Além disso, ja que
os dispositivos estdo localizados, eles freqiientemente terminam abruptamente, sob esta
forma eles ndo transitam de forma gradual, tranquila e natural para as margens.
Consequentemente, eles simplesmente transferem a erosdo para outros lugares, para o
lado oposto ou rio abaixo, que agrava o desastre, ao invés de reduzi-la para o rio como
um todo. Exemplos destes sdo abundantes em vérias provincias Centrais do Vietna.

* Rigidas medidas estruturais introduzem quantidades considerdveis de pedra, areia,
cimento no sistema dos rios, deslocamento e escoamento de grandes volumes de banco



de solo no rio. Como o rio torna-se lameado, a dinAmica do rio muda, seu leito se eleva,
as inundagcdes e erosdes dos bancos aumentam os problemas. Este problema ¢é
particularmente grave no Vietnda, onde os trabalhadores lancam residuos do solo
diretamente no rio no momento em que eles reformam os bancos. Muitas vezes eles
despejam pedras diretamente no rio para estabilizar a instabilidade do pé do banco, ou
tentam colocar pedagos de pedras no leito do rio, o que reduz a profundidade do fluxo
(canal) consideravelmente. Quando os aterros, em ultima instancia falham, cestos com
pedacos de rochas, arestas, etc permanecem dispersos na dgua provocando assoreamento
artificial do leito do rio.

* As estruturas rigidas s@o artificiais e sdo incompativeis com acdo de erosido do solo ou
de solos erodiveis. Como o solo esta consolidado e/ou estd erodido e lavado, ele
enfraquece e prejudica a rigida camada superior. Exemplos incluem a margem direita
imediatamente rio abaixo em Thach Nham Weir (provincia de Quang Ngai), que rachou
e caiu. Engenheiros que substituiram as placas de concreto por enrocamento de rochas
com ou sem suporte de concreto deixaram sem solucdo o problema da erosdo do
subsolo. Ao longo do dique no mar de Hai Hau, toda a se¢do de enrocamento de rochas
desabou assim como a fundag¢ao subjacente foi lavada rio abaixo.

* Estruturas rigidas apenas temporariamente reduzem a erosdo. Eles ndo podem ajudar a
estabilizar o banco quando tem grandes deslizamentos ou desabamentos de terras com
profundas rupturas.

* Concreto ou muros de pedras (Muro em Gabido) sdo provavelmente os métodos mais
freqiientes de engenharia empregado para estabilizar as quedas de estrada (estragos nas
estradas causados por tempestades) no Vietna. A maioria destas paredes ou muros sao
passivas, simplesmente a espera da ruptura nos taludes. Quando as encostas falham, as
paredes também falham, como se vé em muitas dreas ao longo da estrada de Ho Chi
Minh. Estas estruturas também sdo destruidas por terremotos.

Embora as estruturas rigidas como aterros de rochas sdo obviamente inadequadas para certas
aplicacoes, tais como a estabilizacdo de dunas de areia, eles ainda estdo sendo construidos, como
pode ser observado ao longo da nova estrada na regido central do Vietna.

2.6 Estabilizacao vegetativa de encostas

Vegetacdo tem sido utilizado como uma ferramenta natural da bioengenharia para recuperar o solo,
controlar a erosdo e estabilizar encostas ao longo dos séculos, e sua popularidade tem aumentado
significativamente nas ultimas décadas. Isto € parcialmente devido a eficdcia-de-custo e respeito ao
meio-ambiente desta “agraddvel” abordagem de engenharia.

Sob o impacto de diversos fatores acima apresentados, uma inclinacdo (declive) se torna instdvel
devido a: (a) superficie de erosdo ou "erosao de lencol", e (b) fraqueza estrutural interna. A erosao
do lencol (camada da superficie da erosdo), quando ndo controlada, muitas vezes leva a erosdo aos
riachos e corregos, bueiros ou fossas que, ao longo do tempo desestabilizard o declive; a fraqueza
estrutural acabard por provocar movimentos de massa ou desabamentos. Desde que a erosao no
lencol pode também causar uma falha de inclinagdo, a protecdo superficial da inclinacdo deve ser
considerada tdo importante quanto outros reforcos estruturais, mas sua importancia €
frequentemente olhada com excesso. Proteger a superficie do talude € uma forma eficaz, econdmica
e essencial medida preventiva. Em muitos casos, aplicando algumas medidas preventivas garantird
uma continua estabilidade nos declives, que sempre custam muito menos do que as medidas
corretivas.



Uma cobertura vegetal fornecida pelo plantio de grama, hidro-semeadura ou hidro-composto-de-
folhas, normalmente € bastante eficaz contra a erosdo de lengol e pequena erosdao de riacho, e
plantas profundamente enraizadas como darvores e arbustos podem fornecer alguns reforgos
estruturais para o ch@o. No entanto, em encostas recém-construidas, a camada superficial ndo €
muitas vezes bem consolidada, assim mesmo uma encosta de boa vegetacdo ndo pode impedir a
erosdo em riachos e regos fossas ou bueiros. Arvores profundamente enraizadas crescem lentamente
e sdo dificeis de se estabelecer em territérios tdo hostis. Nestes casos, os engenheiros
freqiientemente se arrependem da ineficiéncia da cobertura vegetativa e instalagdes estruturais de
refor¢o logo apds a construcdo. Em suma, a tradicional protecao na superficie (drea) das inclinacdes
(declives), fornecida por drvores e gramineas locais nao podem, em muitos casos, garantir a
estabilidade necessdria.

2.6.1 Proés, contras e as limitacoes do plantio de vegetacio em declive

Tabela 2: Efeitos fisicos gerais da vegetacio na estabilidade de encostas.

Efeito | Caracteristicas Fisicas

Beneficio

reforco das raizes, arqueamento do solo, Aeracdo das raizes, distribuicao e morfologia;

justaposicdo, ancoragem, prendendo os pedregulhos | resisténcia a tracdo das raizes; espacamento, rolo de

soltos pelas arvores. didmetro e integracdo das drvores, espessura e
inclinagdo dos extratos de rendimento; propriedades
de resisténcia ao cisalhamento dos solos.

Esgotamento da umidade do solo e aumento de Teor de umidade do solo; Nivel de dgua a

aspiragao do solo pela absorc¢ao e transpiracdo da subterranea; pressao dos poros / sucgdo do solo

raiz.

Interceptacdo da precipitacdo pluvial pela folhagem, | Rede de precipitacdo pluvial nas encostas
incluindo as perdas por evaporagio.

Aumento da resisténcia hidrdulica na irrigacdo dos Coeficientes de rugosidade
canais de drenagem

Adversidade

Encunhamento de raizes préximo de rochas e Provisdo de drea das raizes, distribuicdo da
pedregulhos e desenraizamento em tufao. superficie e morfologia

Sobrecarregando as encostas por grandes Peso médio da vegetacdo

(pesadas) arvores (as vezes benéfico,
dependendo de situacdes reais)

Carga do vento Desenho da velocidade do vento para o periodo de
retorno exigido; média de altura das drvores maduras
por grupos de drvores

Manter a capacidade de infiltracio Variagdo do teor de umidade do solo em
profundidade




Tabela 3: limitacoes do dngulo de inclinacdo em Estabelecimento de vegetacao.

Angulo de inclinacao Tipo de vegetaciao
(graus) Grama Arbustos / Arvores

0-30 rotina de plantio podem ser plantio podem ser utilizadas

baixa em dificuldade; técnicas de | baixa em dificuldade; técnicas de rotina de

utilizadas cada vez mais dificil

Muita dificuldade no Muito dificil para plantar
estabelecimento de ramos ou

30 -45 relva; aplicacdo rotineira de hidro
semeadura
> 45 Consideragdo especial exigida Plantio deve ser geralmente em bancos

2.6.2 Estabilizacdo da vegetacdo em encostas no Vietna

Em menor escala, de uma maneira mais suave, solugdes vegetativas também tém sido empregadas
no Vietna. O método mais popular de bioengenharia para o controle da erosao em margem de rio &,
provavelmente, o plantio de bambu (que ¢ a pior medida que vocé pode tomar). Uma vez que moitas
(touceiras) de bambu sao levadas pela enchente e descem rio abaixo, elas podem remover pontes ou
qualquer coisa que eles apanharem no caminho. Eles tem alta for¢a de resisténcia, € ndo se
quebram). Para controlar a erosdo costeira: Manguezal, arvores casuarinas, abacaxi selvagens, e
palma nipa também s3ao empregados. No entanto, estas plantas tém algumas deficiéncias
importantes, como por exemplo:

Crescendo em moitas (touceiras), bambu que € enraizado superficialmente nao
fecha como uma barreira. Portanto, as cheias de 4gua concentram-se nas lacunas entre
os bambus, o que aumenta seu poder destrutivo e causa mais erosao.

Bambu € pesado no topo. Seu (1-1,5 m de profundidade) sistema superficial de raizes
em grupo nio da equilibrio aos altos e pesados galhos. Portanto, pedacos de bambu
adicionam tensdes as margens dos rios, sem contribuir para a sua estabilidade.
Freqiientemente, o sistema radicular em grupo, do bambu desestabiliza o solo abaixo,
estimulando a erosao e criando condicoes para deslizamentos maiores. Vdrias provincias
do Centro do Vietnam mostraram exemplos de fracasso nas margens apds a instalagao
de uma extensa faixa de bambu.

Arvores de mangues, onde podem crescer, formam um sélido tampdo que reduz a
energia das ondas, que, por sua vez, reduz a erosdo costeira. No entanto, para se
estabelecer um mangue ¢é dificil e lento porque os ratos comem suas mudas.
Normalmente, as centenas de hectares plantadas, apenas uma pequena porcentagem
sobrevivem para se tornar floresta. Isto foi relatado recentemente na provincia de Ha
Tinh.

Arvores casuarinas tém sido plantadas em milhares de hectares em dunas de areia no
centro do Vietna. Abacaxi selvagem também € plantado ao longo das margens dos rios,
corregos e outros canais, € ao longo das linhas de contorno das encostas nas dunas.
Embora eles reduzem a energia edlica e minimizam a tempestade de areia, estas plantas
ndo podem provir o fluxo de areia, porque eles t€m sistemas de raizes profundas e nao
formam uma barreira vegetativa fechada. Apesar do plantio de arvores casuarinas e
abacaxi selvagem em cima dos diques de areia ao longo dos canais de escoamento na
provincia de Quang Binh, a areia continua a invadir terras ardveis. Além disso, ambas as
plantas sdo sensiveis ao clima; mudas casuarinas apenas sobrevivem esporadicamente,
porém a extremos invernos frios (menos de — 15 'C / 5'F), e o abacaxi selvagem nado
pode sobreviver a verdes de no Vietna do Norte.



Felizmente, vetiver cresce rapidamente, se estabelece sob condi¢des hostis, e seu extenso e profundo
sistema de raizes muito oferece de resisténcia estrutural em um periodo de tempo relativamente
curto. Assim, a vetiver, pode ser uma alternativa adequada para a vegetacao tradicional, desde que
as técnicas de aplicagdo que se seguem sejam aprendidas e seguidas cuidadosamente.

3. ESTABILIZACAO DE ENCOSTAS UTILIZANDO O SISTEMA VETIVER

3.1 As caracteristicas de vetiver adequadas para estabilizacdo de encostas
Os originais atributos de vetiver foram pesquisados, testados e desenvolvidos em todo o mundo
tropical, garantindo assim que a vetiver € realmente um instrumento muito eficaz da bioengenharia:

Embora tecnicamente uma grama, plantas de vetiver usadas em aplicacdoes de
estabilizacdo para a terra se comportam mais como arvores ou arbustos de rdpido
crescimento. Raizes de vetiver s@o, por unidade de drea, mais fortes e mais profundas do
que as raizes das arvores.

O Sistema radicular extremamente profundo e macico da Vetiver, e finamente
estruturado pode se estender até dois a trés metros no primeiro ano. Em encosta de
preenchimento, muitas experiéncias mostram que essa erva pode chegar a 3,6 m em 12
meses. (Observe que a vetiver ndo penetra profundamente no lengol fredtico. Portanto
em locais com um nivel fredtico alto, suas raizes nio se prolongam como em solo seco.
Extenso vetiver, e grosso sistema de raizes se liga ao solo o que torna muito dificil de
desalojar, e é extremamente tolerante a seca.

Tao forte ou mais forte do que muitas espécies de madeira, raizes de vetiver t€m uma
resisténcia e forca de tracdo muita elevada que foi provado positivo para o reforco das
raizes nos despenhadeiros das encostas.

Estas raizes tém uma forca de tracdo média testada de cerca de 75 Mega Pascal (MPa),
que € equivalente a 1/6 do reforco de aco leve e um incremento de resisténcia ao
cisalhamento de 39% em uma profundidade de 0,5 m .(Obs.75 Mpa= 750 Kg/cm?2)
Raizes de vetiver podem penetrar em um solo de perfil compacto como hardpan e
comum blocos de argila dura em solos tropicais, proporcionando uma boa ancora para
preenchimento de terra e adubo no solo.

Quando plantadas em conjunto, as plantas de vetiver formam densas sebes que reduzem
a velocidade de fluxo, disseminacdo e desvio da dgua da enxurrada, e cria um filtro
muito eficaz, que controla a erosdo. As sebes diminuem o fluxo e se espalha para fora,
permitindo mais tempo para a 4gua penetrar no solo.

Atuando como um filtro muito eficaz, a vetiver ajuda a reduzir a turbidez do escoamento
superficial. Desde entdao novas raizes se desenvolvem a partir de nés quando enterrados
por residuos (sedimentos) presos, a vetiver continua a crescer com o nivel de novos
caminhos. Terracos se formam na face das sebes, estes sedimentos nunca devem ser
removidos. Os residuos (sedimentos) férteis geralmente contém sementes de plantas
locais, o que facilita o seu restabelecimento.

Vetiver tolera climas extremos e variacdes ambientais, incluindo seca prolongada,
alagamento e inundagdo, e os extremos de temperatura variando de -14 'C a 55'C (7' F
131'F) (Truong et al 1996).

Esta grama re-cresce muito rapidamente apds a seca, geada, sal e outras condigdes
adversas do solo, quando os efeitos adversos sdo removidos.

Vetiver apresenta um elevado nivel de tolerancia a acidez do solo, salinidade, sodicidade
e 4cido, condi¢des de sulfato (Le van Du e Truong, 2003).



Vetiver ¢ muito eficaz quando plantadas proximo e em linhas no contorno das pistas. Linhas de
contorno de vetiver pode estabilizar encostas naturais, pistas de corte e aterros preenchidos. Sua
profundidade e rigoroso sistema de raizes ajuda a estabilizar as encostas estruturalmente, enquanto
seus brotos dispersam as aguas da superficie, reduzindo a erosdao e faz um lago em volta dos
residuos (sedimentos) para facilitar o crescimento de espécies nativas - foto 1.
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Fbto 1: Plantas Vetiver formam um bio-filtro grosso (denso) 7e eficaz acima
(esquerda) e abaixo do solo (direita).

Hengchaovanich (1998) também observou que plantas vetiver podem crescer verticalmente em
declives superiores a 150% (~56°). Seu répido crescimento e notdvel refor¢o faz com que Vetiver
seja uma candidata melhor para a estabilizacdao das encostas do que outras plantas.

Outra caracteristica que a diferencia das raizes de outras arvores ¢ o seu poder de penetracdo. Sua
for¢a e vigor que permite penetrar no solo dificil, hardpan e camadas rochosas com pontos fracos.
Elas podem até mesmo perfurar o asfalto pavimentado de concreto. O mesmo autor caracteriza as
raizes de vetiver como os grampos vivos no solo ou buchas de 2-3m, comumente utilizadas na
‘dificil abordagem’ do trabalho de estabilizagdo das encostas. Combinado com a sua capacidade de
se estabelecer rapidamente em solo de dificeis condigdes, essas caracteristicas fazem a planta vetiver
mais adequada para a estabilizacdo das encostas do que outras plantas.
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Figura 1: Esquerda: Principios de estabilizacdo de encostas por vetiver; Direito: Raizes
Vetiver reforcando esta barragem que nao deixou ser arrastada pelas enchentes.

3.2 Caracteristicas especiais de vetiver adequada para a mitigacao de desastres de agua



Para reduzir o impacto dos desastres relacionados com a agua, como inundagdes, margem de rios,
erosoOes costeiras, barragens e a instabilidade dos diques, vetiver € plantado em linhas paralelas ou
através do fluxo de dgua ou na dire¢do das ondas. Suas caracteristicas Unicas adicionais sao muito
uteis:

* Dada a sua profundidade de raiz e forca extraordindria, vetiver maduro € extremamente
resistente ao esmaecimentos de fluxo de alta velocidade. Vetiver plantada no norte de
Queensland (Austrdlia) tem resistido a velocidade de fluxo superior a 3.5m/sec no rio
em condi¢des de inundacdo e, em Queensland do sul, at€é S5m/sec em inundagdes em
drenagem de canais.

* Em termos superficiais ou baixa velocidade de fluxo, o caule ereto e duro de vetiver age
como uma barreira que reduz a velocidade do fluxo (i.e. aumenta a resisténcia
hidraulica) e armadilhas de detritos (sedimentos) erodido. Na verdade, ele pode manter a
sua postura ereta em um fluxo tdo profundo como 0,6-0,8m.

* Folhas vetiver se dobraram sob fluxo de profundidade e de alta velocidade, fornecendo
protecdo extra a superficie do solo, reduzindo a velocidade de fluxo.

* Quando plantada em estruturas de reten¢do de dgua, como barragens e diques, as sebes
vetiver ajudam a reduzir a velocidade de fluxo, executa diminuicdo da onda erosiva, o
excesso de cobertura e, finalmente, o volume de dgua que flui para a drea protegida por
essas estruturas. Estes hedgegrows (ou sebes) também ajudam a reduzir as chamados
erosdes regressivas que muitas vezes ocorrem quando o fluxo de 4gua ou retornos da
onda depois que se levantam sobre as estruturas de retencao da dgua.

* Como uma planta de zonas timidas, a vetiver resiste a submersoes, mais prolongadas.
Uma pesquisa chinesa mostra que vetiver pode sobreviver a mais de dois meses debaixo
de aguas.

3.3 Trac¢ao e Cisalhamento da resisténcia das raizes de vetiver

Hengchaovanich e Nilaweera (1969) mostram que a resisténcia a tracdo das raizes de vetiver
aumentam com a redu¢do do diametro da raiz, o que implica que, raizes mais fortes e raizes finas
oferecem maior resisténcia do que as raizes mais grossas. A resisténcia a tragdo de raizes de vetiver
varia entre 40-180 MPa na faixa de diametro de raiz entre 0,2-2,2 milimetros (.008.08”). O projeto
significa a for¢a de tracdo ¢ de cerca de 75 MPa a 0.7-0.8 mm (.03 didmetro da raiz), que € o
tamanho mais comum de raizes de vetiver, e equivalente a cerca de sessenta ¢ um de ago leve.
Portanto, as raizes de vetiver sdo tao fortes ou até mais forte do que as de muitas espécies de
madeira que foram provadas positivas para o refor¢o das encostas - Figura 2 e Tabela 4.
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Figura 2: Distribuicao de diametro da raiz

Tabela 4: Resisténcia de algumas raizes de plantas a ruptura

Nome botanico Nome comum resisténcia a tracao (MPa)

Salix spp Willow 9-36
Populus spp Poplars 5-38
Alnus spp Amieiros 4-74
Pseudotsuga spp Douglas fir 19-61
Acer sacharinum Silver maple 15-30
Tsuga heterophylia Western hemlock 27
Spp Vaccinum Huckleberry 16
Hordeum vulgare Barley 15-31

Grass, forbs 2-20

Moss 2-7kPa
Chrysopogon Vetiver grass 40-120 (average 75)
zizanioides

Em um teste de bloco de cisalhamento do solo, Hengchaovanich e Nilaweera (1969) também
constataram que a penetracao da raiz Vetiver hedge de dois anos de idade com 15 cm (espacamento
entre plantas) pode aumentar a resisténcia ao cisalhamento do solo em 50 cm adjacente de largura
faixa de 90%, a 0,25 m.

O aumento foi de 39%, de 0,50 m e gradualmente reduziu a para 12,5% em um metro (3’)
profundidade. Além disso, o denso sistema da raiz de vetiver oferece melhor aumento de resisténcia
ao cisalhamento por unidade de concentragdo (6-10 kPa/kg de raiz por metro ctibico de solo), em
comparagdo com 3.2-3.7 kPa/kg para as raizes das arvores (Fig. 3). Os autores explicaram que,
quando uma raiz da planta penetra através de uma superficie potencial de cisalhamento no perfil do
solo, a distor¢do da zona de cisalhamento desenvolve tensdo na raiz, € o componente dessa tensao
tangencial a zona de cisalhamento diretamente resiste ao cisalhamento, enquanto que a componente



normal aumenta a pressao do confinamento no plano de cisalhamento.
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Figura 3: Resisténcia ao corte da raiz vetiver

Tabela 5: Diametro e resisténcia da raiz de varias ervas a tensao

Grama Diametro mediano Resisténcia de tracao
das raizes (mm) mediana (MPa)

Juncellus Late 0.38+0.43 24.50
Gama dallis 0.92+0.28 19.74+3.00
White Clover 0.91+0.11 24.64+3.36
Vetiver 0.66+0.32 85.10+31.2
Grama Comum 0.66+0.05 27.30x1.74
Centipede

Grama Bahia 0.73+0.07 19.23+3.59
Grama Manila 0.77+0.67 17.55+2,85
Grama Bermudas 0.99+0.17 13.45+£2.18

Cheng et al (2003) completou a investigacdo de Diti Hengchaovanich sobre a forca das raizes
através da realizagdo de outros testes em outras gramineas - Tabela 5. Embora vetiver tenha as
segundas melhores raizes, a sua resisténcia a tensdo € quase trés vezes maior do que todas as plantas
testadas.

3.4 Caracteristicas hidraulicas

Quando plantadas em fileiras, as plantas de vetiver formam sebes de espessura; seu rigido tronco
permite que essas coberturas podem elevar-se a pelo menos 0,6-0.8m, formando uma barreira viva
que diminui e espalha a agua de escoamento. Devidamente planejadas, estas coberturas sao
estruturas muito eficazes que se espalham e desviam a dgua da enxurrada para areas estaveis ou para
areas de boa drenagem dando uma eliminagado segura.

Testes de canais realizados na Universidade de Southern Queensland para estudar o projeto e
incorporagao de coberturas de vetiver em um plano de faixas de recorte para mitigagao das



inundacdes confirmou as caracteristicas hidraulicas da cobertura vetiver sob fluxos de profundidade.
Figura 4. As coberturas vetiver conseguiram reduzir a velocidade de inundagdo e uma
movimentagdo limitada do solo; as faixas por cultivar sofreram muito pouca erosdo, € uma cultura
de sorgo (cereal de grama) jovem estava totalmente protegida de danos de inundacdo (Dalton et al,
1996).
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Figura 4: Modelo hidraulico de inundagoes através de coberturas de vetiver.

Lugar

q = descarga por unidade de largura y1 = profundidade de rio acima

y = profundidade do fluxo St = energia de declive

SO = declive de terra NF = ntimero de Froude de escoamento

3.5 Pressdo da agua nos poros

Cobertura vegetal em terrenos inclinados aumenta a infiltracdo da agua. Foi investigado se uma
quantidade extra de 4gua aumentaria a pressao da agua nos poros do solo e a instabilidade das
encostas. No entanto, observagdes de campo mostraram realmente melhorias. Primeiro, plantadas
em linhas de contorno ou padrdes modificados de linhas que armazene e espalhando o escoamento
da dgua nas encostas, o extensivo sistema vetiver radicular e fluxo apesar do efeito distribui a agua
em excesso uniformemente e gradualmente, e ajuda a prevenir a acumulagdo localizada.

Em segundo lugar, o provavel aumento na infiltracao ¢ compensado por uma maior taxa progressiva
e esgotamento da 4agua do solo pela grama. Uma pesquisa de competicao sobre umidade do solo em
colheitas na Australia (Dalton et al, 1996) mostraram que, sob condi¢des de baixa precipitacao, esse
esgotamento reduzira a umidade do solo em até 1,5 m. Isso aumenta a infiltracdo da agua nessa
zona, levando a reducdo da agua de escoamento e taxa de erosdo. Do ponto de vista geotécnico,
essas condigdes ajudam a manter a estabilidade das encostas. Nos despenhadeiros das encostas, o
espaco entre as linhas de 1m ou IV (Intervalo Vertical) ¢ muito proximo. Por esse motivo, a
diminui¢do de umidade seria maior e melhoraria ainda mais o processo de estabilizagdo das
encostas. No entanto, para reduzir este efeito potencialmente prejudicial de Vetiver nos
despenhadeiros das encostas em areas de chuvas muito alta, como medida de precaucdo, as



coberturas (plantas vetiver) vetiver poderiam ser plantadas em um terreno de inclinagdo de cerca de
0,5%, como nos chamados terracos de contorno para desviar a quantidade extra de agua para um
escoamento de drenagem estavel (Hengchaovanich, 1998).

3.6 Aplicacoes de SV como auxiliar nos desastres naturais e protecio da infra-estrutura
Dadas as suas caracteristicas unicas, a vetiver geralmente ¢ muito util no controle da erosdo em
ambos tanto as fissuras como o enchimento das aberturas causadas por temporais nas encostas e
outras formas de declives associadas com a construgdo de estradas, e particularmente eficazes em
solos altamente erodiveis e dispersiveis, tal como sddico, alcalino, acido e solos de acido de sulfatos.
O plantio de vetiver tem sido muito eficaz no controle das erosdes e estabilizagdes nas seguintes
condicoes:

* Estabilizacdo de encostas ao longo de rodovias e ferrovias. Especialmente eficaz ao
longo de estradas rurais montanhosas, onde as comunidades ndo tem recursos
financeiros suficientes para a estabilizacdo das encostas nas estradas e onde muitas
vezes ate participa da construgdo de estradas.

* Dique e estabilizacdo de rachaduras causadas por temporais em barragem, reducido de
canal, ribeirinhas e erosao costeira e solidas estruturas de prote¢do como (por exemplo:
rochas de enrocamento, muros de concreto, gabides, etc.)

* Declividade acima de entradas e saidas de bueiro (boca de lobo).

* Interface entre o cimento e estruturas de rochas e solos de superficie erodiveis.

* Como uma faixa de filtro de residuos em espera para as entradas de bueiros.

* Para reduzir a energia nos locais de bueiros.

* Para estabilizar a erosdo na cabeca dos bueiros, quando vetiver forem plantadas em
curvas de nivel acima da cabeca dos bueiros.

* Para eliminar a erosdo causada pela acao das ondas, plantando algumas linhas da planta
vetiver na borda superior da marca da 4gua nas brechas de terra das barragens de
grandes fazendas ou margens do rio.

* Em plantacdes florestais, para estabilizar as beiradas de estradas de acesso aos
despenhadeiros de extremos declives, como também as valas que se desenvolvem apds
as colheitas.

Dadas as suas caracteristicas unicas, a planta vetiver efetivamente controla as catdstrofes da agua,
como inundagdes, erosdes costeiras e de margens de rios (ribeirinhas), barragens e diques de erosao
e instabilidade geral.

Também protege pontes, pilares de bueiros /ou galerias e as interfaces entre as estruturas de
concreto / rocha e solo. A Vetiver ¢ particularmente eficaz em areas onde o abastecimento nas
represas lida com solos erodiveis.

3.7 Vantagens e desvantagens do Sistema Vetiver
Vantagens:

* A grande vantagem do SV sobre medidas de engenharia convencional é o seu baixo
custo e longevidade. Para a estabilizacdo das encostas na China, por exemplo, as
economias sdo da ordem dos 85-90% (Xie, 1997 e Xia et al, 1999). Na Australia, a
vantagem de custo de SV sobre os métodos de engenharia convencional varia de 64%
para 72%, dependendo do método utilizado (Braken e Truong, 2001). Em resumo, o seu



custo maximo € de apenas 30% do custo das solucdes de engenharia tradicionais. Além
disso os custos anuais de manutenc¢do sdo reduzidos significativamente, quando as
coberturas vetiver ficarem estabelecidas.

Tal como acontece com outras tecnologias de bioengenharia, SV é um natural, e
ambientalmente amigédvel caminho para manter o controle da erosdo e estabilizar a terra
que 'suaviza' as severas medidas rigidas da engenharia convencional, tais como
estruturas de concreto e pedra. Isto é particularmente importante em dreas urbanas e
dreas semi-rurais, onde as comunidades locais condenam a aparéncia sem visdao do
desenvolvimento da infra-estrutura.

Os custos de manutenc@o a longo prazo sdo baixos. Em contraste com as estruturas
convencionais de engenharia, a tecnologia verde melhora quando a cobertura vegetal
amadurece. O SV requer um programa de manutencdo planejada nos primeiros dois
anos, no entanto, uma vez estabelecido, € virtualmente livre de manutencdo. Portanto, o
uso de vetiver é particularmente adequado para remover as dreas onde a manutengdo €
cara e dificil.

A Vetiver € muito eficaz em solos pobres, altamente erodiveis e dispersiveis.

O SV ¢ particularmente bem adaptado a regides com baixo custo de Mao de obra.
Coberturas de Vetiver sdo uma natural, suave técnica de bioengenharia, uma alternativa
ecologica para estruturas rigidas tais como muros de concreto ou de gabido.

Desvantagens:

A desvantagem das aplicagcdes SV ¢ a intolerancia das coberturas vetiver com respeito as
sombras (sombreamento), em particular na fase de estabelecimento. Sombreamento
parcial retarda seu crescimento, sombreamento significativo pode elimina-la a longo
prazo, reduzindo a sua capacidade de competir com mais espécies tolerantes a sombra.
No entanto, esta deficiéncia pode ser desejavel em situacoes em que a estabilizacao
inicial exige uma maneira pioneira para melhorar a capacidade do micro-ambiente para
hospedar a introducao voluntéria ou prevista de espécies nativas endémicas.

O Sistema Vetiver s6 ¢ eficaz quando as plantas ficar bem estabelecidas. O
planejamento eficaz requer um periodo de estabelecimento inicial de cerca de 2-3 meses
em clima quente e 4-6 meses em €pocas mais frias. Este atraso pode ser acomodado com
o plantio adiantado e na estacao seca.

As plantas Vetiver s6 sdo plenamente eficazes quando as plantas formam coberturas de
crescimento bem juntas. As brechas entre as moitas devem ser re-plantadas
oportunamente.

E dificil de plantar e regar 4gua na vegetagio em lugares muito alto ou em
despenhadeiros nas encostas.

Vetiver requer proteg¢ao contra o gado durante a sua fase de estabelecimento

Com base nestas consideracdes, as vantagens do uso de SV como uma ferramenta de bioengenharia
superam as suas desvantagens, sobretudo quando vetiver ¢ usado como uma espécie pioneira.

Provas de todo o mundo ap6iam o uso do SV para estabilizar encostas. Vetiver tem sido usado com
sucesso para estabilizar margens das estradas, entre outros projetos, na Australia, Brasil, América
Central, China, Etiopia, Fiji, India, Italia, Madagascar, Maldasia, Filipinas, Africa do Sul, Sri Lanka,
Venezuela, Vietna, e nas Antilhas. Usada em conjuncao com aplicagdes geotécnicas, vetiver tem
sido usado para estabilizar aterros ou (taludes) no Nepal e Africa do Sul.



3.8 combina¢do com outros tipos de remediacao.

A Vetiver ¢ eficaz tanto por si s6 ou em combinagdo com outros métodos tradicionais. Por exemplo,
num determinado trecho de rio ou agude, rocha ou enrocamento de concreto pode reforgar a parte
subaquatica, e a vetiver pode reforcar a parte de cima. Esta aplicagdo de um objeto atras de outro
cria um fator de estabilidade e seguranca. Vetiver também pode ser plantado com bambu, uma
planta tradicionalmente utilizada para proteger os rios. A experiéncia mostra que a utilizagao s6 de
bambu tem varios inconvenientes que podem ser superados através da adigao de vetiver. Como
observado anteriormente os carreamentos de bambu podem criar sérios problemas em rios onde nao
ha ponte de passagem a nivel baixo.

3.9 Modelagem computadorizada

O Software desenvolvido pela Prati Amati, Srl (2006) em colaboracdo com a Universidade de
Milado, determina a porcentagem ou a quantidade de resisténcia ao cisalhamento que as raizes de
vetiver adiciona a varios tipos de solos debaixo de uma linha de plantas de vetiver. O software ajuda
a avaliar a contribuicdo do vetiver para estabilizar despenhadeiros danificados pela erosao,
especialmente barragens de terra. Sob o solo e as condigdes média de inclinagdo, a instalacdo do
vetiver aumentard a estabilidade das encostas em cerca de 40%.

Utilizando o software, o operador deve indicar os seguintes parametros geotécnicos relacionados a
um local particular de inclinagao:

* Tipo de solo.

* Declividade.

* Maximo teor de umidade.

*  Minima coesao do solo.

O programa fornece o numero de plantas por metro quadrado e a distancia entre as linhas,
considerando a inclinagdo do terreno da encosta.
Por exemplo:
* uma inclinagdo de 30% requer seis plantas por metro quadrado (ou seja, 7-10 plantas por
metro linear) e uma distancia entre as linhas de cerca de 1,7 m.
* uma inclinacdo de 45% exige 10 plantas por metro quadrado (ou seja, 7-10 plantas por
metro linear) e uma distancia entre as linhas de cerca de 1 m.

4 DESENHOS E TECNICAS ADEQUADAS

4.1 Precaugoes

O SV ¢ uma tecnologia nova. Como uma nova tecnologia, seus principios devem ser estudados e
aplicados de forma apropriada para obter os melhores resultados. Falhas em nao seguir seus
principios basicos ird resultar em decepgdo, ou pior, resultados adversos ocorrerdo. Como uma
técnica de conservagao do solo e, mais recentemente, uma ferramenta de bioengenharia, a aplicagao
efetiva do SV requer uma compreensdao da biologia, ciéncia do solo, hidraulica, hidrologia, e
principios de geotecnia e engenharia de solos. Portanto, para médios e grandes projetos que
envolvam um importante projeto de engenharia e constru¢do, O SV ¢ melhor implementado por
experientes especialistas e nao por pessoas dos locais. No entanto, o conhecimento de abordagens
participativas e de base comunitdria de gestdo também sao muito importantes. Assim, a tecnologia
deve ser concebida e executado por especialistas na aplicacdo de vetiver, associado com um
agronomo e um engenheiro geotécnico, com o apoio dos agricultores locais.



Adicionalmente, embora seja uma graminea, a vetiver age mais como uma arvore, dado ao seu
profundo e extenso sistema radicular. Para aumentar a confusdo, nos SV se pode explorar as
diferentes caracteristicas de vetiver para diferentes aplicagdes. Por exemplo, suas profundas raizes
estabilizam a terra, suas folhas espessas espalham a agua e armazena os residuos, e suas
extraordinarias condi¢des de tolerancia permitem a reabilitagdo do solo e contaminacao da agua.

Alguma falha do SV pode, na maioria dos casos, ser atribuida a ma aplicacdo em vez da grama em si
ou da tecnologia recomendada. Por exemplo, em um caso, vetiver foi utilizado nas Filipinas para
estabilizar as rachaduras provocadas por temporais em uma estrada nova. Os resultados foram muito
decepcionantes e resultaram em falhas. Elas surgiram depois que os engenheiros que especificaram
o SV, o viveiro que forneceu o material de plantio, € os supervisores de campo e trabalhadores que
plantaram o sistema vetiver, faltou a todos a experiéncia anterior ou formagao na utilizacdo de SV
para estabilizacao dos taludes nas encostas.

A experiéncia no Vietnd mostra que vetiver foi muito bem sucedido quando ele for aplicado
corretamente. Nao ¢ de surpreender, que aplicagdes inadequadas podem falhar. Aplicacdes no
planalto central do Vietnd mostra que vetiver tem efetivamente protegido aterros rodoviarios. No
entanto, entre as aplicacdes de massa em lugares muito altos e em inclinagcdes nas encostas sem
bancadas ao longo da estrada de Ho Chi Min, resultaram em falhas. Em suma, para garantir o
sucesso, as pessoas que devem tomar as decisdes como, planejadores e engenheiros que pretendem
utilizar o Sistema Vetiver para a protecdo de infra-estrutura devem tomar em conta as seguintes
precaugoes:

Precaucoes técnicas:

* Para garantir o sucesso, o projeto deve ser criado ou controlados por pessoas treinadas.

* Pelo menos para os primeiros meses, enquanto a planta estiver em estabelecimento, o
local deve ser internamente estdvel contra possiveis falhas. A Vetiver manifesta sua
capacidade total quando madura, e as encostas podem sofrer ruptura durante o periodo
de intervencao.

* O SV ¢ aplicavel somente ao solo argiloso nas encostas com inclinagdes que nunca deve
exceder 45-50.

* A Vetiver cresce pouco na sombra, para planta-la diretamente debaixo de uma ponte ou
outros abrigos ndo funciona bem.

Precaucées para a tomada de decisoes, planejamento e organizacio:

* Cronograma: o planejamento deve considerar as estacdes € o tempo que leva para
crescer o plantio de materiais.

* Manutengdo e reparagdo: em um estagio inicial, hd um periodo durante o qual a vetiver
ainda ndo ¢ eficaz. Planejamento e or¢amento devem antecipar a substitui¢dao de alguns.

* Aquisi¢des: Tudo necessariamente pode e deve ser adquirido a nivel local de trabalho,
esterco, materiais para a plantacdo, contratos de manutengdo. Oportunidade de
emprego proporciona um incentivo para a comunidade local para proteger as
plantas durante a sua infancia e adolescéncia, e para manter a qualidade e a
sustentabilidade das obras.

* Participacdo comunitaria: Tanto quanto possivel, as comunidades locais devem ser
incluidas no projeto, compras de materiais e etapas de manutengdo. Contratos com a
populagdo local devem ser elaborados, administragao de viveiros, qualidade / quantidade
de especificacdes € manutencao / e protecao.



* Cronograma: Os gerentes executivos devem estar prontos para inovar e considerar o SV
no seu planejamento e orcamento. Para isso, eles necessitam de incentivos para incluir o
custo de tais métodos eficazes nos seus planos, assim como eles tém incentivos -
justificados ou ndo - a adotar métodos mais caros € convencionais.

* Integracdo: Os politicos em geral devem recomendar Sistema Vetiver como parte de
uma abordagem global de protecao da infra-estrutura, aplicada em larga escala suficiente
para garantir um aumento tangivel de pericia e um gradual, efeito de espalhamento. O
SV ndo deve ser considerado apenas como uma corre¢do para lugares de
comprometimento local, apesar da sua capacidade de proporcionar um efeito imediato e
COoNciso.

4.2 Epoca de plantio

A instalacao das plantas de vetiver ¢ fundamental para o sucesso e os custos do projeto. O plantio na
estacdo seca exigira regadas longas e dispendiosas. Experiéncia na Central Vietnd mostra que regar,
diariamente ou duas vezes ao dia ¢ necessario para se estabelecer vetiver em condigdes
extremamente dificeis como o caso de dunas na areia. Na auséncia de rega do plantio o crescimento
¢ atrofiado. Uma vez que ¢ dificil para escolher o melhor momento para plantar massas de material
vegetal em encostas com rachaduras ao longo da estrada de Ho Chi Minh, por exemplo, regar o
plantio mecanicamente € necessario e diariamente, durante os primeiros meses.

A Vetiver geralmente precisa de 3-4 meses para estabelecer-se, as vezes até 5-6 meses, sob
condigdes adversas. Uma vez que vetiver seja totalmente eficaz na idade de 9-10 meses, as
plantagdes de massa devem ocorrer no inicio da estagao chuvosa (desenvolvimento de viveiros e
producdo de material vegetal devem ser planejado para atender a programagao do plantio de massa.

Particularmente no Vietna do Norte, ¢ possivel plantar durante o periodo de inverno-primavera.
Quando as temperaturas ficam inferiores a 10°C no Vietna do Norte, a grama ndo cresce. No
entanto, podem sobreviver ao clima frio e continuar crescendo imediatamente quando a chuva de
inverno comega € o clima esquenta.

No Centro do Vietna, onde a temperatura do ar geralmente permanece acima 15'C, a plantacdo em
massa ocorre no inicio da primavera. Os viveiros exigiram mais cuidados para garantir um bom
crescimento e multiplicagao dos deslizamentos.

4.3 Berc¢ario

O sucesso de qualquer projeto depende da boa qualidade e de nimeros suficientes de mudas Vetiver
no caso de Deslizamentos. Detalhes sobre viveiros e propagacdo da grama sao discutidos na Parte 2.
Grandes viveiros geralmente ndo sao obrigados a fornecer material vegetal suficiente. Em vez disso,
as familias de agricultores individualmente podem configurar e supervisionar viveiros pequenos
(algumas centenas de metros quadrados cada). Eles serdo contratados e pagos pelo projeto de acordo
com o numero de mudas que podem fornecer, mediante solicitagao.

4.4 Preparacio para o plantio de vetiver

Em caso de plantagdo em massa de vetiver envolver a participagao das populacdes locais, uma
campanha de plantacdo eficaz deve incluir as seguintes etapas.

Passo 1: Peritos visitam os locais, e realizam um levantamento para identificar os problemas e
projetar a aplicacao da tecnologia;

Passo 2: Discutir os problemas e solugdes alternativas com a populagdo local;



Etapa 3: Uso de oficinas de trabalho e cursos de treinamento para introduzir a nova tecnologia;
Passo 4: Organizar a implementacao experimental, através da criagao de creches, contratagao para
aquisicao de material de plantio, manutengao, etc;

Passo 5: Acompanhar a execugao;

Passo 6: Discutir os resultados do plano piloto, logo apos a oficina de trabalho, visita de intercambio
de campo, etc;

Passo 7: Organizar a plantacdo em massa

Nos casos em que empresas especializadas comprometem-se a plantacdo em massa, os passos 1, 4, 5
sao recomendados. No entanto, a participacdo local ainda ¢ recomendavel para aumentar a
sensibilizagdo, evitar vandalismo, e garantir que as mudas do plantio estejam protegidas de animais.

4.5 Especificacoes do plano

4.5.1 Inclinacido natural de planalto, inclinacio de corte, rachaduras de estradas causadas por
tempestades (temporais ou trovoadas), etc.

Para estabilizar encostas naturais de planaltos, pistas cortadas, e rachaduras de estrada, as seguintes
especificagdes podem ser aplicaveis:

* Banco de declive nao deve exceder 1 (H) [horizontal]: [vertical] ou 45°, inclinagdo de
terreno de 1,5.: 1 ¢ recomendado. inclinagdes mais rasas sdo recomendadas, sempre que
possivel, especialmente em solos erodiveis e/ou em zonas de elevada pluviosidade.

* As Plantas Vetiver devem ser plantadas em toda a encosta sobre linhas de contorno
aproximado com um intervalo vertical (IV) a parte entre 1,0-2.0m, medido na encosta.
Espacamento de 1,0 m deve ser usado em solos altamente erodiveis, que podem
aumentar até 1,5-2.0m, em solos mais estaveis.

* A primeira linha deve ser plantada na borda superior da massa. Esta linha deve ser
plantada em todas as massas que sao maiores do que 1,5 m.

* A linha inferior deve ser plantada no fundo da massa no pés das encostas de massa e nos
cortes ao longo da borda de escoamento de massa.

* Entre essas linhas, as Plantas de Vetiver devem ser plantadas como especificadas acima.

* Bancadas ou terraceamento 1-3 h de largura para cada m 5-8 IV ¢ recomendado para
pistas que sao mais altas do que 10 m.

4.5.2 Margens, erosoes costeiras, e estruturas de retencio de instabilidade da agua
Para suavizacdo das inundagdes costeiras, ribeirinhas e dique / protecdo das encostas, as seguintes
especificagdes tragadas sao recomendadas.
* inclinagdo maxima dos bancos nao deve exceder 1,5 (H): 1 (V). A Inclina¢ao de banco
recomendada ¢ de 2,5:1. Observe que o sistema de diques no mar Hai Hau (Nam Dinh)
foi construido com uma inclinacao de banco de 3:1 e 4:1 (H:V).
* Vetiver devem ser plantadas em duas direcdes:
- Para a estabilizacdo de bancos, as plantas vetiver devem ser plantadas em fileiras
paralelas ao fluxo de direcdo (horizontal), em aproximadas linhas de contorno 0.8-1.0m
a parte (medidas descendentes). As especificagdes de um plano recente para proteger o
sistema de diques no mar Hai Hau (Nam Dinh) incluiu o espacamento entre linhas
reduzidas para 0,25 m.
- Para reduzir a velocidade de fluxo, as plantas de vetiver devem ser plantadas em linhas
normais (angulo reto) ao fluxo com espagamento entre linhas de 2,0 m para os solos



erodiveis e 4,0 m para um solo estavel. Como protecdo adicional, as linhas normais sao
plantadas 1,0 m a parte (distantes) sobre o dique do rio em Quang Nga

A primeira linha horizontal deve ser plantada na crista da margem e a tltima linha deve
ser plantada na marca da agua mais baixa da margem. Nota: uma vez que o nivel de
agua em alguns locais muda sazonalmente, a vetiver pode ser plantada muito mais baixo
da margem quando for a hora certa.

As plantas de Vetiver devem ser plantadas no contorno ao longo do comprimento da
margem entre as linhas superior e inferior ao espagamento especificado acima.

Devido aos altos niveis de agua, as linhas do fundo podem estabelecer-se mais
lentamente do que as linhas superiores. Nesses casos, as linhas mais baixas devem ser
plantadas quando o solo esta seco. Algumas aplicagcdes anti SV protegem os diques de
salinidade; nesses casos, a agua pode se tornar mais salina em determinadas épocas do
ano, o que pode afetar o crescimento da planta vetiver. Experiéncias em Quang Ngai
mostram que a vetiver pode ser substituida por algumas variedades locais tolerantes ao
sal, incluindo a samambaia de mangue.

Para todas as aplicagdes, o SV pode ser usado em combinagdes com outros muros
tradicionais, medidas estruturais tal como pedras ou enrocamento de concreto, € muros
de retencdo, de gabido. Por exemplo, a parte inferior do dique / aterro pode ser coberto
pela combinagdo de enrocamento de pedras e manta geotéxtil, enquanto a metade
superior € protegida com cercas de vetiver.

4.6 Espec1ﬁca<;0es de plantio

Cavar trincheiras que sao cerca de 15-20cm de profundidade e largura.

Coloque as plantas bem enraizadas (cada uma com 2-3 perfilhos, no centro de cada linha
de intervalos em 100-120mm para os solos propensos a erosdo, € em 150 milimetros
para os solos normais.

Uma vez o solo em encostas, tempestades provocadas por temporais e cheias nos dique /
e aterro que nao ¢ fértil, ¢ recomendavel que o estoque de tubos deva ser utilizado para o
plantio em grande escala de massa e de estabelecimento rapido. Adicionando um pouco
de uma boa terra misturada com estrume de animais (chorume-lama) ¢ ainda melhor.
Naturalmente para proteger as margens de rios onde o solo ¢ fértil o plantio da raiz nua ¢
suficiente, portanto uma regagem inicial pode ser exercida sem qualquer esfor¢o extra.
Raizes Cobertas com 20-40mm de solo firme e compacto.

Fertilizar com nitrogénio e fésforo, como DAP (Di-fosfato de amonia) ou NPK (notar
que experiéncia de vetiver ndo responde significativamente a partir de aplicagdes de
potassio) com 100 g por metro linear. A mesma quantidade de calcario podera ser
necessaria quando o plantio for em solos acidos e solo de sulfato.

Regar com agua no dia do plantio.

Para reduzir o crescimento de plantas daninhas (mato) durante a fase de
estabelecimento, um herbicida pré-emergente como a atrazina pode ser usado.

4.7 Manutencao

Regar

Replantar

Em tempo seco, regar com agua todos os dias durante as primeiras duas semanas apos o
plantio e depois a cada segundo dia.

Regar com agua duas vezes por semana até que as plantas estdo bem estabelecidas.

Nao ¢ preciso molhar muito mais as plantas maduras.



* Durante o primeiro més apds o plantio, substituir todas as plantas que ndo conseguem
estabelecer-se ou lavar-se.
* Continue as inspecdes até que as plantas estejam devidamente estabelecidas.

Controle de ervas daninhas
* Controlar ervas daninhas, principalmente videiras, durante o primeiro ano.
e NAO USE Herbicida RoundUp (glifosato). A Vetiver é muito sensivel a glifosato, por
1sso ndo deve ser usado para o controle de ervas daninhas entre as linhas de vetiver.

Fertilizantes
Em solo infértil, fertilizante DAP ou NPK deve ser aplicado no inicio da segunda temporada
chuvosa.

Corte

ApoOs cinco meses, o corte regular ou poda ¢ também muito importante. As coberturas (cerca viva de
plantas Vetiver) devem ser reduzidas para 15-20 cm acima do solo. Esta técnica simples promove o
crescimento de novas mudas a partir da base e reduz o volume de folhas secas que, caso contrario
pode ofuscar novos deslizamentos. Aparando o plantio também melhora a aparecimento de arbustos
seco de plantas (cerca viva de plantas) e minimiza o perigo de incéndio.

Folhas frescas cortadas também podem ser usadas como pasto para o gado, para o artesanato, ¢ até
mesmo telhados de sapé. Por favor, note que a vetiver, plantada com a finalidade de redugao de
desastres naturais ndo deve ser usada para fins secundarios.

Posteriormente estacas podem ser feitas duas ou trés vezes por ano. Cuidados devem ser tomados
para garantir que a grama tenha folhas longas durante a temporada de tufoes. A Vetiver pode ser
cortada imediatamente apds o fim da temporada de tufoes. Outro momento adequado de corte
podera ser cerca de 3 meses antes da estacao de tufdes comecar.

Barreira e cuidados

Durante o periodo de varios meses de estabelecimento, a formacao de barreiras e os cuidados podem
ser necessarios para proteger vetiver do vandalismo e do gado. Os caules velhos de vetiver maduros
sdo resistentes o suficiente para desencorajar o gado. Sempre que necessario, ¢ aconselhavel cercar a
area para proteger a grama, durante os primeiros meses apds o plantio.

5 APLICACOES DE SV PARA REDUCAO DE DESASTRES NATURAIS E PROTECAO
DE INFRA-ESTRUTURAS NO VIETNA

5.1 Aplicacoes do SV para protecio das dunas de areia no Centro do Vietna.

Uma vasta area, mais de 70.000 hectares (175.000 acres), ao longo do litoral no Centro do Vietna ¢
coberta por dunas de areia, onde as condi¢des climdaticas e de solo sao muito graves. Tempestades de
areia ocorrem muitas vezes no momento que dunas migram sob a acao do vento. Fluxos de Areia
também ocorrem freqiientemente devido a acdo de inimeros riachos permanentes e temporarios.
Areia soprada e fluxos de areia transportam grandes quantidades de areia das dunas situadas na
estreita planicie costeira. Ao longo da costa Central do Vietna, linguas de areia gigante cobrem a
planicie dia apods dia. O Governo tem implementado um longo programa de reflorestamento com
variedades como Casuarinas, abacaxi silvestre, eucalipto e acacia. No entanto, quando completos e
bem estabelecidos, eles podem ajudar a reduzir apenas a areia soprada. Até agora, aqui nao foi



encontrada uma maneira de reduzir o fluxo de areia (as arvores nao podem estabilizar as dunas de
areia, especialmente em sua face coberta, isto foi experimentado no Norte da Africa pela FAO tendo
enorme gastos e ndo deu certo.

Foto 2: Fluxos de areia em Le Thuy (Quang Bmh) em 1999 a fundacio de uma estag:ao de
bombeamento (esquerda) e a fundacio da casa de trés quarto desta mulher foi
danificada pelo movimento da areia (a direita).

5.1.1 Aplicacao experimental e promocio do SV para a protecio de dunas de areia na
provincia costeira de Quang Binh

Em fevereiro de 2002, com o apoio financeiro da Embaixada da Holanda para Pequenos Programa e
apoio técnico de Elise Pinners ¢ Hong Pham Duc Phuoc, Tran Van Tan da RIGMR iniciou se um
experimento para estabilizar as dunas de areia ao longo da costa Central do Vietna. Uma duna de
areia foi mal erodida por um corrego que servia como uma fronteira natural entre os agricultores e
uma empresa florestal. A erosdo ocorreu durante varios anos, resultando em um conflito crescente
entre os dois grupos. Coberturas Vetiver foram plantadas em fileiras ao longo das linhas de contorno
das dunas de areia. Apds quatro meses do plantio se formaram coberturas fechadas que
estabilizaram as dunas de areia. A empresa florestal ficou tdo impressionada que decidiu plantar a
grama em massa em outras dunas de areia e até mesmo para proteger um pilar de ponte.

A Vetiver foi mais além e surpreendeu a populacao local por sobreviver ao inverno mais frio em 10
anos, quando a temperatura desceu abaixo de 10°C, forcando os agricultores a plantar o dobro de
arroz em casca ¢ suas Casuarinas. Depois de dois anos, as espécies locais (principalmente
Casuarinas e abacaxi silvestre) se re-estabeleceram. O capim desvaneceu-se sob a sombra dessas
arvores, tendo cumprido a sua missdo. O projeto provou mais uma vez que, com bom atendimento,
vetiver poderia sobreviver a solos muito hostis e diferentes condi¢des climaticas - foto 2.

De acordo com Henk Jan Verhagen da Universidade de Technologia Delft, as Plantas Vetiver
podem ser igualmente eficazes na reducao da areia em locais de tempestade de areia. Para este fim, a
grama poderia ser plantada barrando a dire¢do do vento, especialmente em locais baixos entre as
dunas de areia, onde tipicamente a velocidade do vento aumenta. Em Pintang China's Island, ao
largo da costa da provincia de Fujian, a vetiver efetivamente reduziu a velocidade do vento e a
tempestade de areia.

ApoOs o sucesso deste projeto-piloto, um semindrio foi organizado no inicio de 2003. Mais de 40
representantes dos departamentos de governos locais, diferentes ONGs, a Universidade Central do
Vietna, e as provincias costeiras participaram. O semindrio ajudou os autores deste livro e outros



participantes como compor e sintetizar as praticas locais, particularmente em relacdo a €pocas de
plantio, irrigagdo e fertilizagdo. Apds o evento, o pessoal de visao do Vietnd decidiu em 2003,
financiar outro projeto para os distritos de Vinh Linh e Trieu Phong na provincia de Quang Tri,
como empregar vetiver para a estabilizacdo das dunas de areia - Fotos 3-7.
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Foto 3: Visao geral do local (a esquerda) e inicio de abril de 2002, )
um més apos o plantio (direita).

Foto 4: Esquerda: inicio de julhb de72002, quatro meses apos o plantio; direita:
Novembro de 2002, as linhas densas da grama foram estabelecidas.
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Foto 5: Esquerda: viveiro de vetiver; direita: Novembro de 2602, a planfa{:ﬁo em massa.
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Foto 6: Esquerda: Plantas de Vetiver protegendo os pilares da ponte junto a
Estrada Nacional n°. 1; direita: Dezembro de 2004, as espécies locais
substituiram as plantas vetiver.

Foto 7: Esquerda: meados de fevereiro de 2003, pos-viagem de campo oficina; Nota:
Vetiver sobrevive mesmo no inverno mais frio em 10 anos; direita: junho de 2003,
os agricultores da provincia de Quang Tri visitam um viveiro local durante
uma viagem de campo patrocinado pela Visdo do Mundo do Vietna.

Foto 8: Esquerda: Marco de 2002: SV executado a beira de uma lagoa de camario,
onde um canal drena aguas das cheias de Vinh Dien River; direita:

Novembro de 2002: o plantio em massa combinado com enrocamento
de rochas para proteger as margens (bancos) ao longo do rio Vinh Dien.




5.2 SV para aplicacido no controle da erosiao das margens (bordas) do rio

5.2.1 SV em aplicacao para controle de erosao das margens de rios no centro do Vietna.

No ambito do mesmo projeto mencionado acima da Embaixada Holandesa, a vetiver foi plantada
para deter a erosao de um rio, na margem de uma lagoa de camarao, e em um aterro rodoviario em
Da Nang City. também plantou em massa a grama em secdes nas margens de varios rios.
Posteriormente, as autoridades da cidade decidiram financiar um projeto sobre a estabilizacao de
rachaduras nas encostas instalando vetiver ao longo da estrada montanhosa que conduz ao projeto
Banana em Da Nang, ilustrando o passo da adogao - Fotos 8-10

5.2.2 Experimento e desenvolvimento de SV para a protecdo das margens de rios em Quang
Ngai

Conforme outro resultado deste projeto-piloto, as plantas de vetiver foram recomendadas para uso
em outro projeto para reducao de desastres naturais na provincia de Quang Ngai, financiada pela
AusAID. Com o apoio técnico por via de Tran Van Tan em julho de 2003, Vo Thanh Thuy e seus
co-trabalhadores do Centro Provincial de Extensdo Agricola, plantaram a grama em quatro locais,
canais de irrigagdo e em varios distritos € em protecdo aos diques contra intrusdes das aguas do mar.
As plantas de Vetiver prosperaram em todos os lugares e, apesar de sua tenra idade, sobreviveram a
uma inundac¢ao no mesmo ano - fotos 11-14.

Foto 9: Esquerda: Dezembro de 2004: Vetiver, combinadas com enrocamento de rochedos,
floresceram apos duas épocas de inundacio (Da Nang); direita: plantadas por
agricultores locais, a vetiver protegendo seus tanques de camarao.
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Foto 10: Esquerda: Vetiver e enrocamento de pedras (em cima) e com estrutura
de concreto (em baixo) protegendo um declive em uma represa; direita:
uma curva sobre plantagoes de Perfume nas bordas de um rio em Hue.
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Foto 11: Esquerda: Platas de Vetiver piantadas no dique do rio a0 longo do Rio Tra Bong;
direita: revestimento nas laterais do dique de uma entrada (embocadura) de

anti-salinidade ao longo do mesmo rio.

Na sequéncia destes experimentos bem sucedidos, foi decidido plantar Vetiver em massa em outras
secOes dos diques de trés outros distritos, em combinacdo com enrocamento de pedras. As
modificagdes introduzidas no desenho para melhor adaptar-se as condigdes locais das vetiver
incluem o plantio de samambaia de mangue e outras gramineas tolerantes ao sal sobre a linha mais
baixa para melhor suportar alta salinidade e para proteger efetivamente o pé da represa na borda
com o aterro. Com esse incentivo, as comunidades locais rapidamente estao usando mais a grama
vetiver para proteger suas proprias terras.
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Foto 12: Protecio de anti-salinidade em uma secio de um dique com tradicional

enrocamento de pedras de frente para o rio (a2 esquerda) e ao longo de uma secio de
um canal de irrigacio, a erosao da superficie desfigura a margem oposta (a direita).

Foto 14: Esquerda: Membros da Comunidade plantando grama Vetiver; direita:
Novembro de 2005: As margens do rio permanecem intactas apos a época das cheias.

5.2.3 Aplicacdes do SV para controlar erosoes nas margens de rio no Delta de Mekong

Com apoio financeiro da Fundagdo William Donner e ajuda técnica de Paul Truong, Le Viet Dung e
seus colegas da Universidade de Can Tho iniciaram projetos de controle de erosdes em rios, no delta
de Mekong. Esta area sofreu periodos longos de inundagdo (até cinco meses) durante as épocas das



cheias, com significativa diferenca nos niveis de agua, at€¢ 5 m, entre as estacdes seca e as de
inundacao/enchente ocasionado pelo fluxo de agua durante a estacdo das cheias. Além disso, as
margens do rio consistem de solos variando de ricos residuos aluviais e argila, que sdo altamente
erodiveis quando saturados. Devido a melhoria da economia nos ultimos anos, a maioria dos barcos
que viajam em rios € canais sao motorizados, muitos deles com potentes motores que agravam a
erosao do rio, ao criar ondas fortes. No entanto, a vetiver mantém a sua posicao, a de protecao da
erosao de valiosas terras de grandes areas.

Um abrangente programa de Vetiver foi estabelecido na provincia de Giang, onde as inundagdes
anuais atingiam profundidades de 6 m. A provincia de 4932 km de comprimento, o sistema de
canais requeria anual manutencdo e reparacdo. Uma rede de diques, de 4600 km de extensao,
protegem os 209.957 hectares (525.000 acres) de terra de primeira qualidade, das inundagdes. As
erosdes nesses diques ¢ de cerca de 3,75 Mm3/ao ano ¢ exigem US$ M 1,3 ddlares para reparos.

A érea também inclui 181 grupos de reassentamento (novas comunidades), as comunidades
construidas com materiais dragados que também requerem o controle da erosdo e prote¢do contra
inundacdes. Dependendo da localizagdo e profundidade de inundacgdo, vetiver tem sido utilizado
com sucesso por si sO, € em conjunto com outra vegetagdo para estabilizar estas areas. Como
resultado, as linhas de vetiver agora sdo rigorosas no mar e nos sistemas de diques de rios, bem
como nas margens de rios e canais do Delta de Mekong. Quase dois milhdes de polybags de vetiver,
um total de 61 km em linha reta, foram instalados para proteger os diques, entre 2002 e 2005 - fotos
15-16

Entre 2006 e 2010, os 11 distritos da provincia de An Giang esperam plantar 2025 km de vetiver em
3100 hectares na superficie dos diques. Uma quantidade de 3750 Mm3 de solo ficara desprotegida
provavelmente sera corroida e 5 Mm3 terd de ser dragados dos canais. Baseado em 2006 os custos
atuais, o total custo de manuten¢do durante este periodo ultrapassaria os US $ 15.5m sé nesta
provincia. Aplicar o Sistema Vetiver nessa area rural proporcionard uma renda extra para a
populagdo local: os homens para plantar, e mulheres e criangas a preparar polybags.
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Foto 15: Em An Giang plantas de vetiver estabilizam um dique de rio (2 esquerda),

e a margem natural do rio (direita).



Foto 16: Esquerda: Gramas de Vetiver fazendo fronteira a beira das inundacoes de
centros de reassentamento; direita: os marcadores vermelhos mostram um desenho de cerca
de 5 m de terra seca salva por gramas vetiver.

5.3 Aplicaciao do SV para controle de erosio costeira

Sob os auspicios da Fundacao Donner Willian e com suporte técnico de Paul Truong, Le van du da
Universidade Agro-Florestal da Cidade de Ho Chi Minh City, em 2001 iniciou os trabalhos em solos
de acido sulfato para estabilizar o canal e canais de irrigacao ¢ do sistema de diques no mar na
provincia de Go Cong. A Grama Vetiver cresceu vigorosamente sobre a terra plana das represas em
apenas alguns meses, apesar do solo ser bem pobre. A Grama Vetiver agora esta protegendo o dique
do mar, a prevengao da erosdo superficial e facilitando o estabelecimento de espécies endémicas -
fotos 17 e 18.

Foto 17: Grama Vetiver Plantada por tras de um mangue natural em um dique do
mar de solo de acido sulfato na provincia de Go Cong, a planta de Vetiver reduz a
erosiao superficial e promove o re-estabelecimento de gramineas do local.

Por recomendacao de Tran Van Tan, a Cruz Vermelha Dinamarquesa em 2004 financiou um projeto
piloto usando vetiver para proteger os diques do mar no distrito de Hai Hau, provincia de Nam Dinh
- 18. Os Dirigentes do projeto ficaram muito surpresos e encantados ao descobrir que a grama
vetiver ja& havia sido instalada; plantadas alguns anos antes, a vetiver estava protegendo varios
quilémetros no lado interno do sistema de diques no mar. Embora o projeto fosse feito sem
convencionalismos, o plantio estava funcionando, e, mais importante, havia convencido a
comunidade local que a planta vetiver foi eficaz. Ap6s o tufao N°. 7 de Setembro de 2005 que
destruiu as secdoes que o enrocamento de pedras havia protegido, a eficacia da vetiver foi
inquestiondvel. Os agricultores locais pediram uma plantacao em massa da Vetiver.



Foto 18: No Vietna do Norte; esquerda: Gramas de Vetiver plantadas no lado exterior
de um dique construido recentemente no mar da provincia de Nam Dinh; direita:
no lado interno do dique, plantada pelo departamento local de Diques.

5.4 Aplicacio do SV para estabilizar estradas danificadas (por temporais que atingem as
estradas e causan rachaduras nas mesmas)

Na sequéncia de experiéncias bem sucedidas por Phan Hong Duc Phuoc (Universidade Agro-

Florestal da Cidade de Ho Chi Minh) e Thien Sinh Co. na utilizacdo da Vetiver para estabilizar

encostas no Centro do Vietna, em 2003, o Ministério dos Transportes autorizou a utilizacao

generalizada de Vetiver para estabilizar encostas ao longo de centenas de quilometros do recém-

construida Rodovia (auto-estrada) de Ho Chi Minh.

Foto 19: Esquerda: Plantas de Vetiver estabilizando cortes (rachaduras) ao longo das
encostas da Rodovia (auto-estrada) da Cidade de Ho Chi Minh; direita:
a planta sozinha e em combina¢ido com medidas tradicionais.

Rodovia (auto-estrada) e outras estradas nacionais, nas provincias de Quang Ninh, Da Nang, e
Khanh Hoa - Foto 19.

Este projeto ¢ certamente uma das maiores aplicagdes do SV na protecdo de infra-estrutura no
mundo. Toda a Rodovia de Ho Chi Minh tem mais de 3000 km de comprimento. Toda a rodovia
(auto-estrada) esta sendo e sera protegida pela vetiver, plantadas com variedade de solos e climas: a
partir de solos montanhosos e frios do inverno no Norte a solo de sulfato extremamente acido e



quente, clima umido no sul. O uso extensivo do vetiver para estabilizar as obras das rachaduras
(cortes) nas encostas, por exemplo:
* Aplicado principalmente como uma medida de protecao a superficie de taludes, que
reduz consideravelmente o fluxo de agua que induz a erosao, que de outra forma pode
causar estragos ao rio abaixo. - fotos 20 e 21.
* Evitando e segurando, notavelmente estabiliza as rachaduras das encostas o que reduz
consideravelmente o nimero de falhas profundas.
* Em alguns casos em que as falhas de inclinagdo profunda nao ocorrem, a vetiver ainda
faz um trabalho muito bom em retardar as falhas e reduzir os defeitos da massa.
* As Plantas Vetiver mantém a estética rural e a ecologia amigavel da estrada.

Foto 20: Esquerda; se for nao devidamente protegida de rocha/ solo deste despejo de
residuos ira lavar rio abaixo para bem longe. Direita: O Impacto rio abaixo com
uma aldeia no distrito de U Luoi, na provincia de Thua Tien Hue.

Em uma estrada que leva a Rodovia de Ho Chi Minh, Pham Hong Duc Phuoc demonstrou
claramente como o SV deve ser aplicado, bem como a sua eficacia e sustentabilidade - foto 22.

A‘l‘:A- --" ey : e
Foto 21: Da Deo Pass, Quang Binh: Esquerda: Cobertura vegetal é destruida, revelando falhas
feias e continuas de cortes nas encostas; direita: Linhas de Vetiver no topo da encosta
espremem muito lentamente para baixo, reduzindo consideravelmente a massa que falhou.




Tabela 6: Profundidade da raiz Vetiver em Hon Ba nas estradas danificadas por temporais.

Posicao no Profundidade da raiz (cm/polegada)
terreno 6 meses 12 meses 1/5 ano 2 anos
Corte
1 Fundo 70/28 120/47 120/47 120/47
2 | Meio 72/28 110/39 100/39 145/57
3 Topo 72/28 105/41 105/41 187/74
Preenchimento
4 | Fundo 82/32 95/37 95/37 180/71
5 Meio 85/33 115/45 115/45 180/71
6 | Topo 68/27 70/28 75/30 130/51

Ele (Phan Hong Duc Phuoc) cuidadosamente fez o monitoramento do desenvolvimento da Vetiver
na sua criagdo (65-100%), o seu crescimento até seis meses (95-160 cm e apos seis meses, taxa de
perfilhamento (18-30 perfilhos {brotos laterais de um caule} por planta), e profundidade da raiz nas
rachaduras - Tabela 6 acima.

Os sucessos e fracassos usando a Vetiver para proteger as rachaduras nas encostas ao longo da
Rodovia de Ho Chi Minh sdo instrutivas:

* As vertentes (declives) primeiro devem ser internamente estaveis, uma vez que vetiver ¢
mais util na maturidade, os taludes podem falhar durante o plantio e ¢ muito importante
também que as falhas nas encostas devam ser evitadas na época das chuvas.

 Angulo adequado de inclinagio ndo deve exceder 45-50 graus.

* A poda regular vai garantir um crescimento assegurado e perfilhamento do capim e,
assim, assegurar uma densa e eficaz coberturas de plantas.
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Foto 22: Pham Duc Hong Phuoc, um projeto de protecao de estrada na provincia de Khanh
Hoa, estrada para Hon BA): deixou duas fotos: erosiao severa em uma massa recém-construida
ocorre depois de somente poucas chuvas; direita duas fotos: oito meses apés o plantio de
vetiver: Vetiver estabilizar este declive, totalmente parando e prevendo a erosio durante a
proxima estacao chuvosa.

6 CONCLUSOES

Na sequéncia de consideraveis investigacdes, mais os sucessos das muitas aplicacdes apresentadas
nesta parte, ja temos provas suficientes de que a vetiver, com suas infinitas vantagens e com muito
poucas desvantagens, seu método eficaz, economico, baseado em comunidade e ambientalmente
amigavel ferramenta sustentdvel da bioengenharia que protege a infra-estrutura e reduz as
catastrofes naturais, e, uma vez estabelecidas, as plantacdes de vetiver vao durar por décadas, com
pouca ou nenhuma manuteng¢do. O SV foi usado com sucesso em muitos paises do mundo, incluindo
Austrélia, Brasil, América Central, China, Etiopia, [ndia, Italia, Malasia, Nepal, Filipinas, Africa do
Sul, Sri Lanka, Tailandia, Venezuela e Vietnd. No entanto, convém sublinhar que as chaves mais
importantes para o sucesso de qualidade sdo: Ter um bom material de plantio, Projeto adequado, e
técnicas corretas de plantio.
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PARTE 4 - SISTEMA VETIVER PARA PREVENCAO E TRATAMENTO DA TERRA E
DE AGUA CONTAMINADA
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1 INTRODUCAO

No andamento da pesquisa a aplicagao de seus atributos extraordinarios para conservagao do solo e
da agua, o sistema vetiver, também foi estabelecido por possuir caracteristicas morfoldgicas e
fisiologicas tunicas e ¢ particularmente adequado para a protecdo ambiental, em especial na
prevengdo e tratamento da terra e da dgua contaminada. Estas caracteristicas notaveis incluem um
elevado nivel de tolerancia a niveis elevados de toxicos de salinidade e acidez, alcalinidade,
sodicidade, e toda uma gama de metais pesados e agrotoxicos, bem como a excepcional capacidade
de absorver e tolerar niveis elevados de nutrientes que consomem grandes quantidades de agua no
processo de producdo de um enorme crescimento em condi¢des umidas.

Aplicar o Sistema Vetiver (SV) para tratamento de residuos da 4gua ¢ uma tecnologia de
fitoremediagdo inovadora que tem um potencial tremendo. O SV ¢ uma solucdo natural, verde,
simples, vidvel e rentavel. Mais importante ainda, o subproduto das folhas de vetiver oferecem
variedades de uso, desde artesanato, alimentos para animais, palha, que podem ser usados na
fabricacao de telhados e chapéus... etc., mulch (composto ou adubo de folhas vetiver para de
enriquecimento do solo), combustivel, podemos citar mais usos.

Sua eficacia, simplicidade e baixo custo tornam o Sistema Vetiver um parceiro bem-vindo em
muitos paises tropicais e subtropicais que fornecem tratamento de esgoto doméstico (tratamento de
residuos da 4gua), municipal e industrial e requerem fitoremediagao, reabilitagao de minas.

2 COMO FUNCIONA O SISTEMA VETIVER

SV previne e trata o solo e dguas contaminadas das seguintes maneiras:
Prevengao e tratamento de agua contaminada:
* Elimina ou reduzir o volume de dguas residuais (residuos da agua).



* Melhora a qualidade das 4dguas residuais e agua poluida.
Prevencao e tratamento de solos contaminados:
* Controla a polui¢do da terra fora do local.
* Fitoremediacao de solos contaminados.
* Interceptacdo de materiais erodidos e lixo na agua da enxurrada.
* Absorvendo metais pesados e outros poluentes.
* Tratar nutrientes e outros poluentes das aguas residuais e lixiviados (dgua infiltrada
através de um solido e filtra para fora alguns dos seus componentes).

3 CARACTERISTICAS ESPECIAIS ADEQUADAS PARA FINS DE PROTECAO
AMBIENTAL

Como abordados na Parte 1, varias das caracteristicas especiais de vetiver sdo aplicaveis ao
tratamento de residuos da 4agua, entre eles os seguintes atributos morfolédgicos e fisiologicos:

3.1 Atributos morfologicos

* O Capim Vetiver tem um enorme e profundo sistema de crescimento rapido de raizes
capaz de atingir 3,6 m de profundidade em 12 meses em um solo bom.

* Suas raizes profundas garantem grande tolerancia a seca, permitem excelente infiltracao
de umidade do solo penetram nas camadas de solo compactado, aumentando assim a
drenagem profunda.

* A maioria das raizes do sistema vetiver massivo de raizes sio muito finos, com didmetro
médio de 0.5-1.0mm (Cheng et al, 2003). Isso proporciona um enorme volume de
rizosfera de crescimento e multiplicagdo de bactérias e fungos, permitindo a absor¢ao de
contaminantes e processos de decomposi¢ao como nitrificagao.

* O Vetiver ereto e brotos fortes podem crescer até trés metros. Quando plantados juntos
formam uma barreira viva porosa que retarda o fluxo de dgua e funciona como um bio-
filtro eficaz, prendendo os sedimentos finos e asperos, ¢ at¢ mesmo pedras no
escoamento da agua - foto 1.




Foto 1: As caracteristicas morfologicas da vetiver.

3.2 Atributos fisiologicos

* Altamente tolerante a solos ricos em acidez, alcalinidade, salinidade, sodicidade e
magnésio.

* Altamente tolerante ao Al, Mn e metais pesados como As, Cd, Cr, Ni, Pb, Hg, Se ¢ Zn
no solo e na agua (Truong e Baker, 1998).

* Altamente eficientes na absorc¢ao de N e P dissolvidos em 4gua poluida - Figura 1.

* Altamente tolerante a niveis elevados dos nutrientes N e P no solo - figura 2.

* Altamente tolerante a herbicidas e pesticidas.

*  Decompde os compostos organicos associados a herbicidas e pesticidas.

* Regenera rapidamente apos a seca, geada, fogo, soro fisioldégico e outras condigdes
adversas, quando estas condi¢des adversas sdo suavizadas ou mitigadas.
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Figura 2: Alto nivel de tolerincia e capacidade de absorcio de P e N.

4 PREVENCAO E TRATAMENTO DE AGUA CONTAMINADA

Extensivas P & D, e Aplicagdes na Australia, China, Tailandia e outros paises tém demonstrado que
a vetiver ¢ altamente eficaz no tratamento da poluicdo das descargas de residuos das aguas
doméstica e industrial.



4.1 Reduzir ou eliminar o volume de aguas residuais

M¢étodos vegetativos atualmente ¢ a unica forma vidvel e possivel para eliminar totalmente ou
reduzir os efluentes (residuos liquidos) em grande escala. Na Australia, a vetiver tem largamente
deslocado arvores e espécies de pastagens, como meios mais eficazes para o tratamento das obras
escoadas (filtrados) de aterros, e residuos liquidos domésticos e industriais descarregados em partes
de rio ou mar.

Para saber a quantidade proporcional de uso da dgua de vetiver, estima-se que para 1 kg da biomassa
de brotos secos sob condigdes ideais em estufas, a vetiver usara 6.86 Litros/dia. Uma vez que a
biomassa de Vetiver de 12 semanas de idade, no seu ciclo maximo de crescimento ¢ de cerca de
30,7 t/ ha, um hectare de vetiver potencialmente usaria 279 KL/ha/dia (Truong e Smeal, 2003).

4.1.1 Eliminacao de residuos liquidos sépticos

Em 1996, o sistema vetiver (SV) foi aplicado pela primeira vez na Australia para o tratamento de
aguas residuais. Mais tarde, estudos demonstraram que o plantio de cerca de 100 plantas de vetiver
em uma area do parque, menos de 50m’ completamente secaram a descarga de efluentes de um
bloco de instalacdes sanitarias. Outras plantas, incluindo as gramineas tropicais de rapido
crescimento e arvores, e culturas (safras) como a cana-de-acgtcar e banana, falharam (Truong e Hart,
2001).

Foto 2: Vetiver limpou as algas verdes azuis em quatro dias. Esgoto de efluentes contendo
elevados niveis de nitrato (100 mg / L) e fosfato (10 mg / L) (a esquerda). Efluente de esgoto
depois de quatro dias (direita). SV reduziu o nivelde Na 6 mg /L (94%) e P a1 mg/ L (90%).

4.1.2 Eliminacao de lixiviados de aterros

Eliminacdo de lixiviados de aterros sanitarios ¢ um grande problema nas grandes cidades, uma vez
que ¢ geralmente e altamente contaminados com metais pesados, bem como a poluentes organicos e
inorganicos. Australia e China t€ém abordado este problema usando chorume (estrume) coletado no
fundo dos depdsitos para irrigar as plantas vetiver, plantadas no topo do monte de aterros € nos
muros de contengdo das barragens. Os resultados até agora t€ém sido excelentes. Na verdade, o
crescimento de vetiver foi tdo forte que, durante o periodo seco, os aterros ndo geram chorume
(estrume) suficiente para irrigar as plantas. O plantio de 3.5ha de plantas vetiver efetivamente

eliminou 4 ML de lixiviados por més no verao ¢ 2 ML em um més no inverno (Percy e Truong,
2005).

4.1.3 Eliminacao de efluentes industriais
Em Queensland, na Australia, um grande volume de aguas residuais industriais geradas por uma
instalagdo de processamento de alimentos (1,4 milhdes de litros / dia) e um matadouro bovino (1,4



milhdes de litros / dia) foram dispersadas com sucesso pela irrigacao do solo usando vetiver (Smeal
et al, 2003).

4.2 Melhoria da qualidade das aguas residuais

A eliminagdo da poluicdo em locais ¢ a maior ameagca ao meio-ambiente no mundo. Embora
difundida em paises industrializados, € particularmente grave nos paises em desenvolvimento, que
muitas vezes nao dispdem de recursos suficientes para atenuar o problema. Métodos Vegetativos sao
geralmente os mais acessiveis e eficientes maneiras de melhorar a qualidade da agua.

4.2.1 Interceptacio de detritos, sedimentos e agro-quimicos em terras agricolas

Na Australia em pesquisas conduzidas em cana-de-acucar e fazendas de algodao mostram que a
vetiver segurou eficazmente particulas ligadas de nutrientes, como P e Ca; herbicidas, como diuron,
trifluralina, prometrina e Fluometurao; e pesticidas, como A, B e endosulfan sulfato de endosulfan e
clorpirifos, paration, e profenofos. Se a vetiver tivesse sido estabelecida através das linhas de
drenagem, estes nutrientes e produtos agro-quimicos poderiam ser mantidos no local (Truong et al.
2000) - Figura 3.

Um experimento conduzido na Tailandia, no Sai Huai Royal Centro de Estudos de
Desenvolvimento, Provincia de Phetchaburi, mostra que as coberturas de contorno de Vetiver
plantadas lado a lado e nas encostas, forma uma barragem viva ao passo que, paralelamente, seu
sistema radicular forma uma barreira subterranea que impede a veiculacao hidrica de residuos de
pesticidas e outras substancias toxicas de fluir para dentro do corpo de agua abaixo. outras
substancias toxicas de fluir para dentro do corpo de dgua abaixo. Grossos colmos logo acima da
superficie do solo também recolhem os restos e particulas do solo transportadas ao longo da via
navegavel. (Chomchalow, 2006).
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Figura 3: Concentraciao de herbicida depositado sobre o solo em cima e para baixo do
fluxo do filtro das faixas de vetiver.

4.2.2 Absorvendo e tolerando poluentes e metais pesados

A utilidade de Vetiver no tratamento da agua poluida reside na sua capacidade de absorver
rapidamente os nutrientes e metais pesados, € sua tolerancia a niveis elevados destes elementos.
Embora as concentragdes destes elementos em plantas de vetiver, muitas vezes nao sao tao elevados
como os de hiper-acumuladores, o seu crescimento muito rapido e alto rendimento (produgdo de
matéria seca at¢ 100/ha/anual) permite a Vetiver remover um volume muito maior de nutrientes e



metais pesados de terras contaminadas que a maioria dos hiper-acumuladores.

No Sul do Vietna, um ensaio de demonstragdo foi criado em uma fabrica de processamento de frutos
do mar (mariscos) para determinar o periodo de tempo que os efluentes (residuos da agua) devem
permanecer no campo de Vetiver, antes que suas concentragdes de nitrato e fosfato fossem reduzidas
a niveis aceitaveis. Os resultados do teste mostraram que o total teor de N nas aguas residuais foi
reduzido para 88% e 91% apds 48 e 72 horas de tratamento, respectivamente, enquanto o total de P
foi reduzido para 80% e 82% apods 48 e 72 horas de tratamento. A quantidade total removida de N e
P em 48 - e 72 horas de tratamentos ndo foram significativamente diferentes (Luu et al, 2006).
Depois destes ensaios, um niumero de fazendas de peixes no Delta de Mekong aprovou o SV para
estabilizar diques de tanque de peixes (diques em viveiros de peixes), para purificar a agua dos
tanques de peixes, e para tratar as aguas residuais (residuos da agua) de outras fazendas - foto 3.

No Norte do Vietna, os residuos da dgua de uma pequena fabrica de papel em Bac Ninh e uma
pequena fabrica de fertilizantes de nitrogénio em Bac Giang ¢ altamente poluida com nutrientes e
substancias quimicas como os lixiviados (4gua infiltrada através de uma soélido e filtra para fora
alguns dos components) do aterro. As fabricas langam seus esgotos diretamente em um pequeno rio
no Delta do Rio Vermelho (Red River Delta). Instalados em ambos os locais, a vetiver tornou-se
bem estabelecida apos dois meses. Até o presente momento, a grama na fabrica de papel em Bac
Ninh esta geralmente em boa forma, com excecao de algumas secdes ao lado da agua poluida, onde
estas se¢des mostram sintomas de toxicidade. Por outro lado, apesar das condigdes serem altamente
poluidas, a vetiver esta estabelecida e crescendo bem na fabrica de fertilizantes de nitrogénios em
Bac Giang. Excelente crescimento foi registrado para este local sob condi¢cdes de semi-pantanal,
onde vetiver devera reduzir significativamente os niveis de poluentes - foto 4.

Foto 3: Controle de erosiao e tratamento de esgoto em uma fazenda de peixes de agua
doce no Delta de Mekong.
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Foto 4: Esquerda: Vetiver em Bac Ninh; direita: em Bac Giang. |

Na Australia, cinco linhas de Vetiver foram sub irrigadas superficialmente com descarga de
efluentes a partir de um tanque séptico. Apos cinco meses, o total de doses de N de escoamento
coletados apos duas linhas foram reduzidas para 83%, e depois de cinco linhas para 99%. Da mesma
forma, os niveis totais de P foram respectivamente, reduzidos para 82% e 85%, (Truong e Hart,
2001) - Figura 4.



Na China, os nutrientes e metais pesados das criagdes de suinos sdo as principais fontes de polui¢ao
da 4gua. Aguas residuais provenientes da suinocultura contém niveis muito elevados de N e P e
também de Cu e Zn, que sdo adicionados aos alimentos para animais como agentes de crescimento.
Os resultados mostram que a vetiver tem uma ac¢ao muito forte de purificagdo. A sua taxa de
captagdo e purificagdo de Cu e Zn ¢ de 90%; As e N> 75%; Pb ¢é entre 30% -71% e P esté entre 15-
58%. A Vetiver tem a capacidade de purificar metais pesados € N e P das exploracdes suinoculturas
¢ classificado como: Zn> Cu> As> N> Pb> Hg> P (Liao et al, 2003).

4.2.3 Zonas umidas

Naturais e construidas zonas timidas efetivamente reduziram a quantidade de contaminantes no
escoamento de ambas as terras agricolas e industriais. Usando zonas imidas para remover poluentes
requer o uso de uma complexa variedade de processos bioldgicos, incluindo transformagdes
microbioldgicas e processos fisico-quimicos tais como adsorcdo, precipitagdo ou sedimentagdo,
plantas tais como Iris pseudacorus, Typha spp, Schoenoplectus validus e Pharagmites australis. A
uma taxa média de consumo de 600 ml / dia / por vaso durante 60 dias, a vetiver utilizou 7,5 vezes
mais dgua do que Typha (Abate et al. 2000). Uma Zona umida (Pantanal) foi construida para tratar
esgotos gerados por uma pequena cidade rural. O objetivo do projeto era reduzir ou eliminar os
500ML/dia de efluentes gerados por uma pequena cidade, antes da descarga no interior - foto 5.
Surpreendentemente, as zonas imidas de Vetiver absorveram todos os efluentes (residuos liquidos)
produzidos por esta cidade (Ash e Truong, 2003). Tabela 1. Em condigdes imidas, na Australia, a
vetiver teve a maior taxa de utilizagdo de 4gua, quando comparado com zonas umidas.

Effectiveness of Vetiver in Reducing N in domestic sewage

ENTRY: Total N level at 95.2mgl.

[mnr Totamlevelatss 2mgn.] Lol |
Pl 3 f,’f,”fff
N N REIEEEY
o= Llyyiiiq}

EXIT: Total N level at 16mg/L
or a reduction of 83% *\.i Momovnt i *

| EXIT Total N level at 1.2mgl. |
or a reduction of 99%

Figura 4: Eficacia da reducao de N em esgoto doméstico
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Tabela 1: niveis de qualidade dos efluentes antes e apos o tratamento vetiver.

Testes Novos afluentes | 2002/03 (mg/l) Resultados

(mg/1) (mg/1)
Resultados

PH(6,528,5)* pH 7.3-8.0 pH 9.0-10.0 pH 7.6-9.2

Oxigénio dissolvido (2,0 mg 1/ min.) * 0-2 12.5-20 8.1-9.2

5 Day BOD (20 -40 mg / 1 max) * 130-300 29a70 1-7

So6lidos suspensos (30-60 mg max / 1)* 200-500 45 a 140 11-16

Total de Nitrogénio (6,0 mg max /1) * 30-80 13a20 4.1-5.7

Total de Fosforo (3,0 mg max /1) * 10-20 4.6a8.8 1.4-3.3

*Requisitos de Licenga

A China tem a maior criagao de suinos do mundo. Em 1998, somente a provincia de Guangdong tem
mais de 1600 criagdes suinicolas; mais de 130 criadores produzem anualmente mais de 10.000
suinos para fins comerciais. Grandes pocilgas produziram 100-150 toneladas de aguas residuais por
dia, incluindo dejetos de suinos coletados em pavimentos, que contém elevadas cargas de nutrientes.
Consequentemente, o escoamento das aguas residuais provenientes de exploragdes de suinos ¢ um
problema enorme. Zonas umidas sdo consideradas como a forma mais eficiente para reduzir o
volume e altas cargas de nutrientes de efluentes da suinocultura. Para determinar as plantas mais
adequadas para o sistema de zonas imidas, a vetiver foi incluida no teste de duzias de espécies mais
promissoras, o qual inicialmente classificou as trés primeiras como Vetiver, Cyperus alternifolius e
Cyperus exaltatus. Entretanto, o teste revelou ainda que exaltatus Cyperous murchou e tornou-se
inativo durante o Outono, rejuvenescendo na proxima primavera. Uma vez que um eficaz tratamento
de aguas residuais requer um ano de crescimento continuo global, somente Cyperus alternifolius e a
Vetiver foram determinadas para ser adequadas para o tratamento de efluentes de zonas umidas de
suiniculturas (Liao, 2000) - foto 6

Foto 5: Esquerda: Pantanal (local imido) de Vetiver; direita: eliminacao de lixiviados
(4agua infiltrada através de um so6lido que filtra alguns dos components para fora)
pelo sistema de irrigacao, na Australia.
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Foto 6: Esquerda: Pontdes de Vetiver nos viveiros de fazenda de suinos
em Bien Hoa; a direita: em Guangzhou, China.

Na Tailandia uma pesquisa muito profunda foi realizada nos ultimos anos sobre a aplicagdo do SV
para o tratamento de aguas residuais em construidas zonas imidas. Um estudo utilizou trés ecotipos
de Vetiver (Monto, Surat Thani, ¢ Songkhla 3) para tratar as aguas residuais de uma féabrica de
farinha de tapioca, empregando dois sistemas de tratamento: (a) Conservando os residuos da agua
em uma zona umida de vetiver durante duas semanas e, em seguida drend-la até se esgotar, e (b)
Conservando os residuos da 4gua em zonas umidas de vetiver durante uma semana e, em seguida,
drenando-o continuamente por um total de trés semanas. Em ambos os sistemas Monto apresentou o
crescimento mais rapido de broto, raiz e de biomassa, e absorveu os niveis mais elevados de P, K,
Mn e Cu nos brotos e raizes (Mg, Ca e Fe na raiz, e Songkhla 3 absorveu os niveis mais elevados de
Ca, Fe no broto, e nivel maximo de N na raiz. (Chomchalow, 2006, cit. Techapinyawat 2005).

4.2.4 Modelagem por computador para efluentes industriais

Os Modelos em computadores tornaram-se ferramentas cada vez mais indispensaveis para gerir os
sistemas ambientais, incluindo os complexos planos de geréncia no manejo industrial de residuos da
agua, tais como saneamento industrial de residuos da agua. Em Queensland, na Australia, a
Autoridade de Protecdo Ambiental aprovou MEDLI (Modelo para a Eliminagdo de Efluentes,
utilizando Irrigagdo por Terra) como um modelo bésico para a gestao industrial de residuos da agua.
O desenvolvimento recente mais significativo no uso do SV para escoamento de aguas residuais ¢ de
calibracao vetiver MEDLI para a absor¢ao de nutrientes e irrigacdo de efluentes (residuos da agua)
(Vieritz, et al., 2003), (Truong, et al., 2003a), (Wagner, et al. 2003), (Smeal, et al., 2003).

4.2.5 Modelagem por computador para aguas residuais

Um modelo de computador foi desenvolvido recentemente na regido sub-tropical da Australia, para
estimar a area necessaria para o plantio de vetiver para eliminar totalmente a saida de agua preta e
cinza de cada casa. Por exemplo, uma 4rea de plantio de vetiver de 77m”, com uma densidade de 5
plantas/m’, é necessario para atender uma familia com seis pessoas, com base em uma saida de
120L/por/pessoa/dia.

4.2.6 Tendéncia futura

Como a escassez de dgua ¢ alarmante em todo o mundo, as dguas residuais devem ser consideradas
como um recurso renovavel e ndo como um problema que exige a eliminagdo. A tendéncia atual ¢ a
reciclagem de dguas residuais para uso doméstico e industrial, em vez de descarté-la. Portanto, o
potencial do SV como um caminho de forma simples, higiénica e de baixo custo para tratamento e



reciclagem de 4guas residuais resultantes das atividades humanas ¢ enorme - Figura 5.

Um desenvolvimento muito emocionante no tratamento de efluentes € o uso de vetiver em solo de
canaviais. Nesta nova aplicacao a produgdo de qualidade e quantidade da adgua pode ser ajustado
para satisfazer um padrao definido. GELITAAPA, a Australia estd desenvolvendo e testando este
sistema. Todos os detalhes deste sistema sdo encontrados em (Smeal et al. 2006) - Figura 6.

Diagrammatic layout of a domestic disposal system

Figura 5: Esquema de um sistema de escoamento doméstico
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Figura 6: Tipico funcionamento de um leito canavial

5 TRATAMENTO DE TERRAS CONTAMINADAS

Entre os desenvolvimentos mais significativos na protecao do meio-ambiente nos ultimos 15 anos
sao as documentadas tolerancias da vetiver a condi¢des adversas do solo ¢ toxicidade a metais
pesados. Estes valores de referéncia abriram um novo campo de aplicagao do SV: a reabilitagdao de
residuos toxicos e terras contaminadas.



5.1 Tolerancia as condicoes adversas

5.1.1 Tolerancia a elevada acidez, aluminio e toxicidade de manganés

A pesquisa mostra que o crescimento de vetiver nao foi afetado quando abastecidos adequadamente
pelos fertilizantes de N e P, mesmo em condi¢des extremamente acidas (pH = 3,8) e num nivel
muito elevado da Percentagem de Saturacdo do Aluminio no solo (68%). Testes de Campo
confirmam que Vetiver cresce satisfatoriamente em solos de pH = 3,0 e nivel de aluminio entre 83-
87%. Entretanto, uma vez que vetiver nao pode sobreviver a um nivel de saturacdo de aluminio de
90% a = 2,0 pH do solo, sua tolerancia de limite ¢ entre 68% e 90%. Essa tolerancia ¢ excepcional,
pois a maioria das plantas sao prejudicadas em niveis inferiores a 30.

o % 4
\t._ “ \ s”" 4

‘l nm'w et W b tﬁ"r "2

Al “z']f//
AW Aw‘

! T
H 20 22 38 44 48 5.5 7.3 7.6
1% 90 90 68 36 11 2 trace trace

Foto 7: Em condi¢des de campo, as vetiver crescem em solo de pH = 3,8
e por saturacio de Al a 68% e 87%.

»

Foto 8: O crescimento de Vetiver nio foi afetado em pH = 3,3
e em um nivel extremamente elevado de Mn de 578 mg / kg.

Além disso, o crescimento da Vetiver ndo foi afetado quando o manganés extraido no solo atingiu



578 mg/kg, o pH do solo foi tdo baixo quanto 3.3, e o teor de manganés da planta foi tdo alto quanto
890 mg / kg. Dada a sua alta tolerancia a toxicidade de Al e Mn, a vetiver tem sido usada com
sucesso para o controle da erosdo em solos acidos de sulfato com o pH do solo atual em torno de
3.5 e pH oxidado tao baixo quanto 2.8 (Truong e Baker, 1998) —

Fotos 7 e 8.

Foto 9: Vetiver tolera a salinidade elevada do solo. Nota 3 (terceiro)
pote da esquerda representa metade da salinidade da agua do mar.

5.1.2 Elevada tolerincia a salinidade e sodicidade do solo.

Dado ao seu nivel limiar de salinidade de ECse = 8 dS/m, Vetiver ¢ comparado favoravelmente com
algumas das culturas (safras) mais tolerante ao sal e espécies de pastagens cultivadas na Australia,
incluindo a Grama de nome Bermuda (Cynodon dactylon), com uma salinidade limiar de 6.9 dS / m;
Grama Rodes (Choloris gayana) (7.0 dS/m); Grama Trigo (Thynopyron elongatum) (7.5 dS / m) e
cevada (Hordeum vulgare) (7.7 dS/m). Com um abastecimento adequado de N e P, as plantas
vetiver cresceram satisfatoriamente nas caudas de Na da bentonita (tipo de argila absorvente) com
uma permutavel (troca) percentagem de sodio de 48% e uma mina de carvao sobrecarregada com
um nivel de sodio de troca de 33%. A sodicidade deste carregamento foi ainda agravada pelo alto
nivel de magnésio (2400 mg/kg) comparado (em relagdo) ao calcio (1200 mg/Kg)) Truong, 2004).

5.1.3 Distribuicido de metais pesados em plantas de vetiver
Tabela 2: Niveis limiares (nivel maximo) de metais pesados: Vetiver e outras plantas

Niveis limiares no solo (mg/kg) Niveis limiares nas plantas (mg/Kg)

Metais Pesados (disponiveis)
Vetiver QOutras plantas Vetiver QOutras plantas

Arsénio 100-250 2 21-72 1-10
Cédmio 20-60 1.5 45-48 5-20
Cobre 50-100 Nao disponivel 13-15 15
Cromo 200-600 Nao disponivel 5-18 0.02-0.20
Chumbo >1 500 Nao disponivel >78 Nao disponivel
Merctrio >6 Nao disponivel >(0.12 Nao disponivel
Niquel 100 7-10 347 10-30
Selénio >74 2-14 >11 Nao disponivel
Zinco >750 Nao disponivel 880 Nao disponivel




A distribui¢do de metais pesados em Vetiver podem ser divididos em trés grupos:

* Zn foi quase uniformemente distribuidos entre os brotos e as raizes (40%).

* Pequenas quantidades de As, Cd, Cr e Hg absorvidos foram deslocados para os brotos
(1% -5%).

* Quantidades moderadas de Cu, Pb, Ni e Se foram deslocados para a parte superior da
planta (16% -33%) (Truong, 2004).

5.1.4 Tolerancia a metais pesados
Vetiver ¢ altamente tolerante a: As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se e Zn - Quadro 2 acima.

5.2 Reabilitacio e fitoremediacao de minas

Dadas as suas extraordindrias caracteristicas morfologicas e fisiologicas, a vetiver tem sido usada
com sucesso para a reabilitacdo de residuos de rochas nas minas e fito-remediagdo de rejeitos de
minas na: Australia: carvao, ouro, bauxita ¢ bentonite; Chile: cobre. China: chumbo zinco ¢ bauxita
(Wensheng Shu, 2003) Africa do Sul: ouro, diamante e platina; Tailandia: Chumbo; Venezuela:
bauxita (Lisena et al. 2006 e Luque et al.2006); niquel Filipinas: niquel.

Foto 11: Mina de niquel no sul das Filipinas protegido por
Gramas de Vetiver e esteiras (Biosolutions Inc).
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PARTE 5 - CONTROLE DE EROSAO NAS FAZENDAS
E OUTROS USOS DE VETIVER
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1 INTRODUCAO

Anos de experiéncia em muitos paises confirmaram que, mesmo que os agricultores tendo adotado
vetiver para conservar o solo, que a aplicagdo nao era necessariamente o principal motivo que
inicialmente foi adotada. Na Venezuela, por exemplo, o capim vetiver foi primeiramente
estabelecido para o fornecimento de materiais de artesanato. Depois que as pessoas abragaram o
artesanato de folhas secas, porque elas eram lindas e facil de tecer, a aplicacdo de vetiver na
conservagdo do solo era mais facil de ser introduzida. As barreiras Vetiver foram primeiramente



apreciadas em Camardes como barreiras para manter cobras ou serpentes fora dos terreiros, e, em
outros lugares, a vetiver foi empregada para delinear as linhas de contorno (limites marcados por
arvores foram suscetiveis ao desafio). Ainda em outros lugares a primeira razao que vetiver foi
aceita foi porque controlava as pragas nos grios armazenados e brocas de tronco em milho (Africa
do Sul). Esta parte aborda varias aplicagdes de vetiver que sdo mais comumente praticada pelos
agricultores.

2 CONSERVACAO DO SOLO E DA AGUA PARA SUSTENTAR UMA PRODUCAO DE
CULTURAS (SAFRAS)

2.1 Principios de conservacao do solo e da agua

O objetivo da pratica de conservagao do solo ¢ o de controlar ou reduzir a erosdo do solo causada
pela 4agua e pelo vento. No caso da erosao hidrica, as particulas do solo sdo primeiro desalojadas
pelo volume excessivo e/ou alta velocidade de um escoamento superficial da agua. Erosdao por
Vento resulta erosdo da alta velocidade do vento ao nivel do solo na superficie nua.

Portanto os principais objetivos na pratica de controle a erosao hidrica sdo para proteger a superficie
do solo de ser desalojado pelo impacto das gotas de chuva, para reduzir o volume de agua do
escoamento através da cobertura vegetal, e para controlar ou diminuir a velocidade de escoamento
superficial. Contornos/bancos ou margens de desvios (terragos) projetados, desviam a enxurrada
para uma saida segura, ou interior, ou para uma rede de drenagem. Barreiras vegetativas, tais como
vetiver plantadas por toda a encosta ou no controle de contorno dos escoamentos, espalham-se e
diminuem a erosdo da agua lentamente através dos filtros das barreiras vetiver. Uma vez que ambos
poderes erosivos da agua e do vento sdo proporcionais a velocidade de fluxo (for¢a da 4gua para
baixo e da for¢a do vento), o principal principio de conservagao do solo ¢ o de reduzir a velocidade
da 4gua e do ar. Corretamente instalados, a vetiver efetivamente controla tanto a erosao hidrica
como a erosao edlica (erosdo da dgua e do vento).

O objetivo da pratica de conservagdo da dgua ¢ aumentar a infiltragdo da d4gua no corpo do solo. Este
objetivo pode ser alcancado mais facilmente usando coberturas vegetativas, particularmente
barreiras vegetativas (cerca viva de plantas). Quando plantadas em encostas ou em linhas de
contorno ou de nivel, densas coberturas (barreiras) de vetiver lentamente formam uma barreira
permeavel que espalha a dgua de escoamento e reduz a sua velocidade. Isso permite mais tempo
para o solo de absorver a agua e da cobertura (barreira) vegetativa de segurar os residuos
(sedimentos).

2.2 Caracteristicas de vetiver adequadas para as praticas de conservacio do solo e da agua.
Caracteristicas unicas de vetiver que sdo particularmente importantes para a conservacao do
solo e da agua sao:
* O sistema de ligagdo solo-raiz: profundo, penetrante, macigo, raizes fibrosas.
* (Caules ereto e duros, formam uma cobertura (barreira) densa, efetivamente retardando e
espalhando o fluxo da agua, reduzindo o seu poder erosivo.
* Tolerantes a todos os tipos de condigdes adversas no solo e a solos pobres, incluindo
acidos de sulfato, alcalinos, salinos e sdédicos ambientais.
* (apacidade de resistir a submersao prolongada;
* Adaptabilidade a uma vasta gama de condigdes climdticas; crescimento tanto nas areas
montanhosas mais frias do norte e em condi¢des de extrema seca em areas centrais das



dunas costeiras.

* Facil multiplicagdo vegetativa.

* Esterilidade: possui flores, mas ndo produz sementes. Uma vez que zizanioides vetiver
(C) n2o possuem estoldes ou rizomas espalhando-se, a planta permanecerd onde esté
plantada e ndo vai se tornar uma erva daninha. Ao contrario nemoralis C., que ¢ origindria
do Vietna e produz sementes férteis, zizanioides C ¢ estéril e tem um sistema radicular (de
raizes) macico. Parte 1 deste manual descreve completamente as diferengas significativas
entre as duas espécies.

* Seu sistema de raizes: vertical, com muito pouco crescimento lateral das raizes. Isso
garante que a planta, quando consorciadas, geralmente ndo competem com cultivos
(safras) de rendimentos por nutrientes e agua.

Parte 1 do presente manual aborda as caracteristicas do Vetiver com mais detalhes. Esta parte enfoca
a importancia da agricultura desempenhada pelas duas primeiras caracteristicas: O sistema Vetiver
de ligacao solo-raiz e sua capacidade de formar densas fileiras vegetativas. O Vetiver, pelo seu forte
sistema de raizes ¢ incomparavel com qualquer outra planta utilizada para o controle de erosdo
agricola. Em terras planas e em pisos de escoadouros, onde a furia da velocidade da agua da
enchente pode ser devastadora, o profundo sistema vetiver de raizes fortes impede a planta
(barreiras) de sair do lugar. Este capim pode suportar correntes extremamente fortes. Além de
reduzir a erosdo da superficie sobre terrenos em declive, o enorme sistema de raiz de vetiver
também contribui para a estabilidade dos taludes. Conforme descrito na Parte 1, a profundidade, e as
raizes fibrosas reduzem o risco de deslizamentos ou colapso da terra.
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Foto 1: Forte correntes nesta via na Australia achatou as gramineas nativas,
deixando as barreiras de Vetiver intactas, seus rigidos caules reduziram
a velocidade da agua e seu poder erosivo.

Os espessos (firmes) caules Vetiver formam densas coberturas (barreiras) que reduzem a velocidade
da agua, permitem mais tempo para que a agua se infiltre no solo e, quando necessario, desvia a
agua de escoamento excedente. Este ¢ o principio de "escoamento" de controle de erosdo para a
agricultura nas planicies de inundacdes, bem como em despenhadeiros nas encostas em areas de alta
pluviosidade.

2.3 Margens (bancos) de contorno ou sistemas de terracos versus o uso de um fluxo de
sistema Vetiver.

Uma andlise realizada para o Banco Mundial comparou a eficidcia e os aspectos praticos de
diferentes solos e sistemas de conservagdo da agua. Constatou-se que as medidas devem ser
construidas em lugares especificos e requerem detalhada e exata engenharia e projeto. Além disso,



todos os sistemas rigidos exigem manutengdo regular. A maioria das evidéncias sugerem também
que as obras construidas reduziram as perdas do solo, mas nao reduzem a enxurrada de forma
significativa. Em alguns casos, elas tém um impacto negativo sobre a umidade do solo (Grimshaw
1988). Por outro lado, quando plantadas através de encostas ou em contornos, ou niveis, 0 sistema
vegetativo de conservagao forma uma barreira protetora por toda a encosta que retarda o escoamento
da agua e as reservas dos depositos de sedimentos. Uma vez que as barreiras so filtram o
escoamento superficial (da enxurrada) e, muitas vezes nao a desvia, escoando a agua através das
barreiras, atinge a parte inferior da encosta em baixa velocidade, sem causar erosdao e sem estar
concentrados em qualquer area especifica. Este ¢ o fluxo através de um Sistema Vetiver
(Campoverde1989), um forte contraste com o sistema fluvial de contornos para terragos em que
recolhe o escoamento da agua pelos terracos e ¢ desviado rapidamente do campo para reduzir o seu
potencial erosivo. Uma vez que todo o escoamento da agua ¢ coletado e concentrado no interior,
onde a maioria das erosdes ocorrem em terras agricolas, particularmente em terras inclinadas, essa
agua esta perdida para sempre do campo. O fluxo através de um sistema, por outro lado, conserva a
agua e protege o solo de perdas nas vias - Figura 1.

Esta pratica de conservacao de agua ¢ muito importante em regidoes de baixa precipitagdo, como o
Planalto Central e o Litoral Central do Vietna.

Idealmente, as espécies a serem utilizadas como barreiras eficazes contra a erosao e efetivo controle
de residuos (sedimentos), devem ter as seguintes caracteristicas (Smith e Srivastava 1989):

* Formam uma ereta, dura e densa cobertura (barreira) uniforme, que oferece alta
resisténcia ao fluxo superficial da dgua, e t€m raizes extensas profundas que ligam o solo
e evitam cortes em canais de pouca profundidade no solo por agua corrente e correntezas
perto das barreiras.

* Sobrevive a umidade e estresse de nutrientes e restabelece o crescimento superior
rapidamente depois da chuva.

* Resulta em perdas minimas de produtividade da cultura (safras) (uma barreira nao deve
proliferar como uma erva daninha, para ndo competir com a umidade, nutrientes ¢ a luz, e
nao acolher as pragas e as doengas).

* Exigem apenas uma largura estreita para serem eficazes.

* Fornecimento de materiais que tenham valor econdmico aos agricultures.

Vetiver apresenta todas essas caracteristicas. Unicamente (Excepcionalmente), podem prosperar em
condigdes aridas e umidas, crescem a até certo grau a condi¢des extremas no solo, e sobrevivem a
grandes variacdes de temperatura (Grimshaw, 1988).



Over time,
the bank “melts”
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Figura 1: Acima, a esquerda: banco de contorno, abaixo a esquerda: Bancos desviam a agua;
acima, a direita: Barreiras de Vetiver criam bancos e terracos (esplanadas) ao longo do tempo;
abaixo a direita: Barreiras de Vetiver retardam a enxurrada (escoamento) superficial para
aumentar a infiltracio, e a Agua permanece no campo (Campoverde 1989).

2.4 Aplicacdes em planicies de inundacoes
O SV ¢ um instrumento importante para controlar a erosao das inundagdes em todas as planicies de
alimentos dos principais rios do Vietna. Seu uso nao esta restrito ao Delta do Rio Vermelho no norte
e no delta do Mekong, no sul. Suas aplicagdes sdo especialmente importantes para as provincias
costeiras centrais, onde as inundagdes relampagos regularmente ocorrem com efeitos devastadores,
como no caso da planicie de inundacao do Rio Lam na provincia de Nghe An.
Coberturas (barreiras) de Vetiver nas planicies de inundagdes:
* Reduzir a velocidade de fluxo, que podem apresentar as culturas (safras), e o poder
erosivo das enxurradas (escoamentos).
* Manter o solo fértil de aluviao (rico) no local, que mantém a fertilidade das planicies.
* Aumentar a infiltragdo da dgua nas regides de baixa pluviosidade, como na provincia de
Ninh Thuan.



Cultivo em faixas que envolvem larguras de faixas de protecdo podem exigir um tanto quanto 30%
das terras entre culturas (colheitas) usa um sistema de fluxo "através" semelhante ao oferecido por
vetiver, ndo impede o acamamento (alojamento) das culturas (safras), como também nao reduz a
velocidade da enxurrada. Ao contrario de vetiver, este método requer uma seqiiéncia exata de
rotacdo de colheitas, tem sido utilizado de forma eficaz nas planicies de inundagdes da regido de
Darling Downs na Australia, para suavizar os prejuizos causados pelas aguas nas culturas e para
controlar a erosdao do solo em baixos declives de terras (baixas inclinacdes de terras) sujeitas a
profunda inundagdes terrestres.
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Foto 2: Esquerda: sedimentos férteis permanecem no momento que a enchente passa
pela barreira de vetiver; direita: uma cultura saudavel de sorgo, protegidos por uma
barreira vetiver, sobrevive a uma enchente em uma planicie de inundacao em
Darling Downs, na Australia.

Em um experimento em um grande campo em Jondaryan (Darling Downs, Queensland, Australia),
seis linhas de vetiver, totalizando mais de 3000m (900 metros lineares) foram plantadas no contorno
de 90 m de distancia (espagamento). Essas linhas forneceram uma prote¢ao permanente contra as
enchentes. Dados coletados a partir de um pequeno fluxo ao longo do local mostra que as barreiras
reduzem significativamente a profundidade e a energia resultante da agua fluindo através das
barreiras. Em uma baixa depressdao, uma simples cobertura de vetiver prendeu 7,25 toneladas de
sedimentos. Resultados ao longo dos ultimos anos, incluindo varios eventos de grandes inundagdes,
confirmam que o SV reduz com sucesso a velocidade de inundagdo e limita a movimentagao de
solo, com muito pouca erosao em faixas sem cultivo de terra (Truong et al. 1996, Dalton et al. 1996a
e Dalton et al. 1996b). Este estudo demonstra que o SV ¢ uma alternativa viavel para remover as
praticas de cultivo da Australia em planicies de inundagdes.

2.5 Aplicacao a terrenos em declive

Na India, no cultivo da terra com 1,7% de declividade, as barreiras de contorno de vetiver reduziram
o escoamento (enxurrada) (em percentagem da precipitagdo) de 23,3% para 15,5% e a perda de solo
de 14,4 t/ha para 3,9 t/ha, e o rendimento de sorgo aumentou de 2,52 t/ha para 2,88 t/ha ao longo de
um periodo de quatro anos. O aumento da producdo foi atribuida principalmente no solo e
conservagdo em situagdes da umidade ao longo da toposseqiiéncia toda protegida pelo sistema de
barreiras Vetiver. (Truong, 1993). Sob condi¢des de pequenas parcelas no Instituto Internacional de
Pesquisas para Colheitas (Safras) para Regides Tropicas Semi-aridas (ICRISAT), as barreiras de
Vetiver foram mais eficazes no controle do escoamento superficial e perda de solo do que em
capim-limao ou diques de pedra. A enxurrada das parcelas em Vetiver foi de apenas 44% do que as



das parcelas de controle a partir de 2,8% de declividade e 16% a partir de 0,6% de declividade.
Redugdes médias de 6,9% em escoamentos e 76% na perda de solo foram registradas a partir de
parcelas de Vetiver, comparadas com as parcelas de controle (Rao et al. 1972).

Na Nigéria, as faixas de Vetiver foram estabelecidas com 6% de declive no final de 20m, com
parcelas de escoamento de trés estacdes de crescimento para avaliar seus efeitos sobre o solo e a
perda de agua, retencdo da umidade do solo e produtividade das safras. Os resultados mostraram que
as barreiras Vetiver estabilizaram o solo e as condi¢des quimicas dentro de todos os 20m de
distancia por tras das faixas. Com a gestdo de vetiver, os rendimentos de feijdo de corda foram
aumentados entre 11 e 26%, e o milho aumentou acerca de 50%. Em comparacdo com 20m parcelas
de escoamento sem as barreiras de vetiver, a perda de solo e da 4gua da enxurrada foram de 70% e
130% superiores, respectivamente. As faixas Vetiver aumentaram o armazenamento da umidade do
solo entre 1,9% e 50,1%, dependendo da profundidade. O teor nutritivo em solos erodidos nas
parcelas de controle era consistentemente mais pobre do que nas parcelas de vetiver, que também
reforcou a eficiéncia da utilizagdo de nitrogénio em cerca de 40%. Esta pesquisa demonstra a
utilidade da vetiver como uma medida de conservacdo do solo e da agua no meio ambiente da
Nigéria (Babola et al. 2003).
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Foto 3: Barreiras de Vetiver plantadas em despenhadeiros de alta inclinacio acerca de 1.700
m de altitude(a.s.l). Na drea de Munnar do Ghats Ocidente da india, no estado de Kerala. Esta
grande area de crescimento de cha sofre grave erosiao. Todos os estados na area estao agora a
adotar o Sistema Vetiver.

Resultados semelhantes foram relatados em uma série de pistas, tipos de solo e culturas na
Venezuela e na Indonésia. Em Natal, Africa do Sul, as barreiras de vetiver tém cada vez mais
substituido bancos de contorno e nas vias-da-agua em terrenos de cana-de-agucar localizados em
despenhadeiros, onde os agricultores concluiram que o sistema de vetiver ¢ o mais eficaz ¢ uma
forma custo bem baixa de conservagdo do solo e da agua a longo prazo (Grimshaw, 1993). Uma
andlise de custos e beneficios realizada na bacia de Maheswaran na India, considerou tanto as
estruturas construidas e as barreiras vegetativas de vetiver. O sistema vetiver foi julgado mais
rentavel, mesmo durante a sua fase inicial, devido a sua eficiéncia e baixo custo (Rezende, 1993).

Na Australia, P & D ao longo dos ultimos 20 anos, confirmou as descobertas no exterior,
particularmente a eficicia da vetiver na conservacao do solo e da agua, estabilizacdo de fossas,



reabilitacdo de terras degradadas, e captura de sedimentos nos cursos d’agua e depressdes. Além
dessas aplicacdes, a vetiver provou sua versatilidade em:
* Controle da erosdo em inundagdes nas planicies de inundagao de Darling Downs.
* Controle da erosao em solos de sulfato 4cido.
* Substituicdo dos bancos (margens) de contorno em terras de cana-de-actcar localizadas
em despenhadeiros no norte de Queensland.

No Vietna, a maioria das experiéncias em fazendas com o Sistema Vetiver foram adquiridas a partir
de "o projeto da mandioca" (um projeto da Fundagdo Japonesa: "Reforcar a sustentabilidade da
Mandioca-baseado em Sistemas de Safras na Asia, na China, Tailandia e Vietnd, 1994 - 2003),
implementado em colabora¢ao com a Universidade Tailandesa de Nguyen de Agricultura e Pecuaria
(TUAF), Instituto Nacional para a Fertilidade do Solo (NISF) e o Instituto Vietnamita de Ciéncias
Agricola (VASI, agora VAAS). Este projeto foi realizado com agricultores em zonas montanhosas
do norte de Yen Bai, Phu Tho, Tuyen Quang, e Thai Nguyen, nas partes montanhosas, € no sudoeste
da provincia de Thua Thien Hue.

Nota: A mandioca (Manihot esculenta) ¢ uma das mais importantes culturas alimentares em regides
tropicais e imidas, mas como uma cultura de tubérculos tipicamente plantadas em monoculturas ¢
um dos cultivos mais erosivos do mundo em desenvolvimento. Dai a importancia de promover
sistemas de producdo mais sustentdveis para a mandioca. Neste projeto os agricultores testaram
medidas de varias combinag¢des, incluindo: (1) outras culturas (por exemplo: agricultura de contorno
com amendoim), (2) introdu¢do de um material de plantio melhorado (baixa ramificacao de
variedades para reduzir o impacto da chuva), combinada com o aumento (organicos e adubacao
quimica) e, por ultimo, mas nao menos importante (3) barreiras vegetativas anti-erosdo, ¢ a
aplicacdo do SV provou ser uma das medidas mais eficazes para reduzir a perda de solo (veja
mandioca CIAT).

2.6 Efeitos sobre perdas de solo

Embora a reducdo da perda de solo ter seu proprio mérito, manter o solo fértil para exploracao
agricola, ai os agricultores em ultima analise julgam sua importancia. Quando os solos sdo
profundos em suas fazendas, os agricultores talvez ndo déem valor a conservagao do solo, porque
isso exige trabalho e isso ocuparia terras valiosas. No entanto, onde a agricultura de declive ¢ mais
intensa, e os agricultores aplicam esterco e/ou adubo quimico, o efeito positivo da vetiver nao ¢ de
apenas reduzir a perda de solo, mas também como um aplicativo para a manuten¢do da fertilidade
do solo e impedir a enxurrada superficial (Truong e Loch, 2004). Em areas mais umidas, a Vetiver,
devido ao seu profundo e extenso sistema radicular tem uma adicional vantagem: ele absorve
nutrientes soliveis que de outra forma seriam perdidos as mais profundas e inalcangéveis camadas
do solo. Estes nutrientes retornam para o solo quando o capim vetiver ¢ cortado e utilizado como
composto de folhas mortas, portanto, estes nutrientes podem ser reciclados.



Foto 4: Diferenca de perda de solo entre vetiver (esquerda) e
Flemingia congesta (direita), uma leguminosa.

para criar um terraco natural com uma subida de 2m de altura ao longo de um periodo de 30
anos. Ao mesmo tempo que reduziu a queda da chuva e a perda de nutrientes, resultando em
um aumento na produciao de cana-de-acucar.

Nas regides montanhosas do norte do Vietnd, Tephrosia e abacaxi selvagem tradicionalmente tém
sido usados como barreiras (por vezes em combinacgdes com terraceamento) para reduzir a perda de
solo. No entanto, a eficacia do abacaxi selvagem ¢ bastante baixa. Seus grossos caules criam montes
que podem até aumentar a erosdo, concentrando e for¢ando a agua através de espacgos apertados
entre os montes. Tephrosia ¢ eficaz apenas enquanto a planta permanecer estabelecida, mas ela
morre apds dois a trés anos. Em declives moderados, barreiras de vetiver sdo uma alternativa bem-
vinda para terragos tradicionais, que muitas vezes ¢ uma mao-de-obra intensiva.

Dr. Hong Pham Duc Phuoc, da Universidade de Nong Lam, liderou pesquisadores (investigadores)
em testes de propriedades da vetiver para a conservagao do solo em plantagdes de café nas terras em
declive na provincia de Dong Ngai (sudoeste do Vietna).
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Foto 6: Vetiver controlando a erosiao em uma plantacio de café nas
montanhas centrais do Vietna.

Tabela 1: Os efeitos de SV na perda de solo e drenagem em terras agricolas

perda de solo (t /ha) Escoamento (% da precipitacio
Paises pluvial)

Controle Convencional | SV Controle Convencional | SV
Tailandia 3.9 7.3 2.5 1.2 14 0.8
Venezuela 95 88.7 20.2 64.1 50 21.9
Venezuela (15% de declividade) 16.8 12 1.1 88 76 72
Venezuela (26% de declividade) 35.5 16.1 4.9 - -
Vietnd 27.1 5.7 0.8 - -
Bangladesh - 42 6-11 | - -
India - 25 2 |- -

(Truong e Loch, 2004)
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Foto 7: Barreiras de vetiver i)rotegendo hortas escolares organicas em terras
com 50% de declive no Projeto Pobreza no Leste de Bali, na Indonésia.

Na Indonésia, a introdugdo do SV em terras agricolas tem sido muito eficaz através de um programa
de educacgao escolar de hortas organicas. No Projeto SV Pobreza em Bali ¢ plantado por criangas nos
jardins em idade escolar, bem como ao longo das estradas locais. As criangas, em seguida, depois de
retornarem da escola, usam as suas habilidades aprendidas, em suas casas.




2.7 Projeto e extensio: consideragoes dos agricultores

Usando vetiver para controlar a erosao do solo em terras agricolas deixou uma coisa bem clara: os
agricultores consideram véarios fatores antes de decidir a usar vetiver (Consultoria Internacional
Agroalimentar, March 2004). Os Agricultores pesquisadores (abastados agricultores que foram
subsidiados para realizar o experimento) lancaram alguma luz sobre o raciocinio dos agricultores.
Entre as suas preocupacdes, a adocdo de uma melhoria a variedades das plantas (melhor
aperfeicoamento no cultivo das plantas) e fertilizantes quimicos foi mais elevada. Suas prioridades e
disponibilidades para adotarem vetiver como o principal método de conservagdao de solos eram
diferentes dos outros, os agricultores ndo-subsidiados (agricultores sem financiamento).

Uma vez que os agricultores compreendem os principios da vetiver, e tem a oportunidade de avaliar
0 impacto a curto prazo e a longo prazo da aplicagdo do SV, eles sio muito mais propensos a adotar
este sistema. Por isso, ¢ importante colocar os agricultores no centro da abordagem, e antecipamos
que cada um ird ajustar as diretrizes (por exemplo, o espacamento recomendado) para ajustar suas
proprias circunstancias. Sabendo disso, o trabalhador do campo sera mais capaz de aconselhar os
agricultores a garantir o sucesso do sistema. O uso de insumos subsidiados ou outros incentivos
materiais para os agricultores para colaborar no julgamento ¢ ado¢do do SV fica desencorajada, uma
vez que ird prejudicar a repetibilidade dos resultados.

Foto 8: Tornar visivel a perda de solo (projeto da mandioca CIAT).
Notar a diferenca de escoamento da chuva. Menos da metade da agua
mais longe da boca com a protecio de vetiver.



A seguir uma lista para a viabilidade na adog¢do em larga escala do Sistema de Vetiver para
conservacgao do solo e da agua:
A. Qual é a importancia do perfil do solo?

Qual a ¢ visibilidade da perda de solo para os agricultores no local ou rio abaixo (jusante).
Qual ¢ a extensao ou o valor da perda de solo? Se o fertilizante foi aplicado em seguida os
agricultores estdo mais dispostos a fazer um esforgo para proteger os seus investimentos, €
resistir as perdas através do escoamento superficial ou filtramento (lixiviagao) para as
camadas mais profundas (por exemplo, o profundo enraizamento de vetiver pode
recuperar nitrogénio soluvel que rapidamente filtra para as camadas inferiores
inacessiveis.

Dado a declividade e textura do solo, como ¢ propensa a erosao do mesmo?

Como comparar o SV com outros métodos de controle de erosdo ja existentes (por
exemplo: amontoamentos em contornos, linhas de contorno de pedras, palhas de pléstico,
e as variedades de plantas que sdo de baixas ramificacdes tém uma cobertura de
fechamento rapido?

B. O quiao importante é o sistema de cultivo, em comparaciao com outras partes das terras
agricolas?
Os agricultores estdo mais interessados em investir em praticas conservacionistas, que produzem
safras rentaveis:

Qual ¢ o valor relativo do terreno (disposi¢ao para investir em mao-de-obra e dinheiro)?
Qual ¢ a posicao geral do agricultor? Quanto trabalho / dinheiro pode ele/ela investir nesta
acao? O que competir com ela /ele seu tempo e dinheiro (por exemplo: terra para o plantio
de arroz ou obra agricola fora do plantio?

Esta o agricultor suficientemente seguro da posse da terra para justificar os esforgos para
melhora-la?

Sera que a distancia das casas para os campos justifica o investimento na mao-de-obra?
Pode o agricultor usar a vetiver em aplicagdes complementares?

Ha espacgo suficiente para propagar (reproduzir) os viveiros de vetiver, ou obté-1o?

Quais as politicas que militam contra as medidas de aplicacdo de conservagao do solo e da
agua?

Quais as limitagdes ecologicas que afetam o uso do vetiver? (Vetiver por exemplo:
Vetiver nao tolera sombras, uma vez estabelecido, no entanto, a sombra ¢ um problema
menor).

Os agricultores sao convidados a testar, comparar ¢ combinar o sistema de Vetiver com outras
praticas de conservagao do solo e da agua.

3 OUTRAS PRINCIPAIS APLICACOES EM TERRENOS AGRICOLAS

3.1 Protecao das culturas (colheitas): broca do tronco de controle em arroz e milho.

Brocas de caule ataca milho, sorgo, arroz e milhetos (milho—mitido) na Africa e Asia. As mariposas
poem seus ovos nas folhas das colheitas. Professor Johnnie van den Berg, entomologista, (Escola de
Ciéncias Ambientais e Desenvolvimento, Universidade de Potchefstroom, Africa do Sul). Ele
constatou que as mariposas preferem por ovos nas folhas de vetiver, plantadas ao redor da safra, ao
invés das culturas de milho ou arroz em si, dada a opgao, cerca de 90% dos ovos sdo depositados



sobre a Vetiver em vez de ser depositados sobre a safra. Isso ¢ conhecido como o sistema de
“empurrar e puxar” - Figura 2.

Por as folhas de vetiver serem tdao peludas, as larvas que eclodem em cima delas ndo podem se
mover facilmente. As larvas caem da planta ¢ morrem no chao, resultando em uma mortalidade
muito elevada, cerca de 90%. A Vetiver também abriga muitos insetos uteis que sdo predadores de
pragas que atacam as culturas. Em colaboragdo com o Dr.Van den Berg, a University de Can Tho
esta atualmente estudando a aplicacdo pratica deste efeito sobre o arroz. Os resultados preliminares
sd0 muito promissores. Van den Berg também relata que a broca da cana-de-agucar Eldana
saccharina prefere colocar seus ovos na Vetiver. Na India Chilo partellus também é encontrada na
cana. As linhas da Grama de Vetiver proporcionam um hospedeiro muito bom para insetos
benéficos tal como Chrysopidae sp. e outros insetos benéficos. O Capim da Vetiver sozinho nao ¢
suficiente para controlar pragas e deve ser parte de um pacote global IPM que gere a saude das
colheitas.

PUSH-PULL SYSTEM

Figura 2: O sistema Push-Pull: Barreiras de Vetiver atrai os insetos
que poem ovos onde eles tém pouca chance de sobrevivéncia.

"

Foto 9: Esquerda, broca-do-caule (Chilo partellus) em milho; direita (a esquerda)
folhas peludas de Vetiver's torna esta acolhida inospitaleira; as larvas da
broca-do-caule caem para fora e morrem no chao.



(Zululand, Africa do Sul).

3.2 Racio para animais

As folhas de Vetiver sdo saborosas forragens muito apreciadas pelo gado, cabras e ovelhas. A
Tabela 2 compara os valores nutricionais de vetiver aos de outras gramineas subtropicais na
Austrélia. O capim jovem de vetiver ¢ muito nutritivo, atualmente comparaveis aos capins Rhodes e
Kikuyu. No entanto, o valor nutritivo do capim vetiver maduro ¢ baixo, e isto carece de proteina
bruta.

Um estudo realizado no Vietnd (Nguyen Van Hon, 2004) mostra que o capim de vetiver jovem
podem substituir parcialmente o capim Brachiaria mutica maduro como alimento para caprinos em

crescimento.

Tabela 2: Valores nutricionais da Vetiver, Capins (gramas) Rhodes e Kikuyu, Australia.

Parametros Unidades Capim Vetiver Rhodes Kikuyu
Jovem Maduro Velho Maduro Maduro
Energia (ruminantes) kCal/kg 522 706 969 563 391
Digestibilidade % 51 50 - 44 47
Proteina % 13.1 7.93 6.66 9.89 17.9
Gordura % 3.05 1.30 1.4 1.11 2.56
Célcio % 0.33 0.24 0.31 0.35 0.33
Magnésio % 0.19 0.13 0.16 0.13 0.19
Sédio % 0.12 0.16 0.14 0.16 0.11
Potéssio % 1.51 1.36 1.48 1.61 2.84
Fosforo % 0.12 0.06 0.10 0.11 0.43
Ferro mg/kg 186 99 81.40 110 109
Cobre mg/kg 16.5 4.0 10.90 7.23 4.51
Manganés mg/kg 637 532 348 326 52.4
Zinco mg/kg 26.5 17.5 27.8 40.3 34.1

As folhas de Vetiver sdo geralmente subprodutos tuteis (proveitosas e lucrativas) para medidas de
conservagao do solo e da agua. As folhas de Vetiver sdo nutritivas, quando podadas em intervalos
entre um e trés meses, dependendo das condigdes climaticas. O seu teor de nutrientes, como muitas




outras gramineas tropicais, varia de acordo com a estacao do ano, fase de crescimento e fertilidade
do solo. Na India, quando vetiver é picado por um cortador de forragem manual os bufalos
domésticos acham a grama totalmente palatdvel. Quando a vetiver for usada para outros fins, as
forragens podem revelar-se um valor extra. Depois de um inverno extremamente rigoroso na
provincia de Quang Binh, a vetiver era apenas a forragem verde disponivel, o frio matou a outras
gramineas. Além disso, capim vetiver crescendo sobre os residuos de suinocultura contém alto teor
de proteina bruta, “caroteno e luteina”, relativamente menores teores de Ca, Fe, Cu, Mn e Zn, ¢ os
niveis aceitaveis de metais pesados, Pb, As e Cd (Pingxiang Liu 2003).

direita: o gado comendo capim de vetiver jovem.

A Vetiver pode crescer sob niveis muito elevados de nitrogénio (kg tanto quanto 10.000 de N / ha).
Portanto, quando vetiver ¢ uma parte integrante de um alagado construido para tratamento de
residuos (animais e humanos) ele vai render mais de 100 toneladas de matéria seca por hectare e ¢
rico em nutrientes.

A Vetiver também ird crescer bem em solos salinizados, se a area tem um alto lengol freatico do
solo, como ¢ o caso de partes em Haryana India e os Estados de Punjab, nestes lugares existe um
potencial de produgao de matéria seca de 70 toneladas por hectare de forragem.

O potencial de forragem de Vetiver beneficiaria as pesquisas, tanto na gestdo da grama como uma
forragem e na identificacao de cultivares que sdo mais adequados como uma forragem.

3.3 Mulch (composto ou adubo de folhas) para controlar ervas daninhas e de conservacao de
agua no solo

Possuindo um teor superior de silica do que em outras gramineas tropicais, como Imperata
cylindrica, faz com que vetiver seja ideal para ser utilizado como cobertura morta e telhados de sapé
(visto que palha ndo acolhe insetos).

Controle de ervas daninhas: quando espalhadas uniformemente sobre o solo, verde ou desidratada,
as folhas de vetiver formam uma cobertura espessa que sufoca as ervas daninhas. Mulch (composto
ou adubo de folhas) de Vetiver controla as ervas daninhas em plantagdes de café e de cacau no
Planalto Central e planta¢des de cha da India. a0 mesmo tempo, quando a cobertura morta de folhas
se decompde rapidamente se acumula matéria organica do solo e melhora a absor¢ao de nutrientes
do solo do fundo absorvido de nutrientes que normalmente ndo estao disponiveis em outras plantas.
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Foto 12: Barreiras de Vetiver controlam a erosao e seu composto de folhas
sufocam as ervas daninhas na lavoura de café no Planalto Central do Vietna.
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Foto 13: Composto (mulch) de Vetiver controlando ervas daninhas em uma plantacéo
de cha, no sul da India (P Haridas).

Conservacdo da agua: A capa espessa do composto de folhas (mulch) de vetiver aumenta a
infiltracdo de agua e diminui a evaporagao, particularmente importante debaixo de condi¢des quente
e seca nas provincias costeiras como Ninh Thuan. Nestas condi¢des também protege a superficie do
solo contra o impacto das gotas de chuva, uma das principais causas de erosao do solo.

4 REABILITACAO DE TERRAS AGRICOLAS E PROTECAO DE INUNDACOES NAS
COMUNIDADES DE REFUGIO

4.1 Estabilizacao de dunas de areia

Dunas de areia ocupam mais de 70.000 hectares (172.974 acres) ao longo do costa Central do
Vietna. Estas dunas sdo altamente moveis, devido ao vento forte e altamente erodiveis durante
chuvas fortes. Sem estabilizagdo, a areia invade terras valiosas, destruindo colheitas, entupindo rios
e riachos. Os agricultores locais sofrem enormes perdas devido a tais conseqiiéncias. Os métodos
tradicionais de parar ou minimizar o movimento das dunas, que incluem o plantio de arvores
Casuarina e abacaxi selvagens, ¢ na constru¢do de pequenos diques de areia, sdo ineficazes. A
plantacdo de barreiras (sebes) de Vetiver oferecem as melhores solugdes até o presente momento.

O estudo do caso a seguir ilustra o problema: Em Quang Binh o talude do pé de uma duna de areia



foi corroido por meandros de um corrego que servia como uma fronteira natural entre as dunas e um
viveiro florestal de uma empresa. O fluxo minado na parte inferior do pé do talude da duna moveu a
areia, depositando-a em fazendas irrigadas rio abaixo (jusante). Os agricultores, que tentaram
desviar o fluxo de areia com diques feitos de areia das duna, s6 conseguiram transferir o problema
para outras fazendas. A situacdo gerou conflitos entre agricultores e a empresa florestal, uma vez
que o fluxo foi desviado do seu viveiro para as dunas.

Quatro linhas de vetiver foram plantadas em linhas de contorno (curvas de nivel) na encosta de uma
duna de areia, a partir da margem do corrego. Depois de apenas quatro meses, as plantagdes tinham
formado barreiras fechadas e estabilizou o pé da duna de areia. A empresa florestal ficou tao
impressionada com este resultado que mandou plantar a grama em massa em outras dunas de areia e
até mesmo utilizando-a para proteger um pilar de uma ponte. A grama ainda surpreendeu a
populagdo local por sobreviver ao inverno mais frio em dez anos, quando a temperatura caiu abaixo
de 10°C, um periodo frio que os agricultores foram obrigados a replantar duas vezes seu arroz com
casca e Casuarina sp. Depois de dois anos, as espécies locais, como Casuarina sp ¢ abacaxi
selvagem restabeleceram-se entre as linhas da Vetiver. Sob a sombra das arvores nativas, a grama
se desvaneceu, tendo cumprido a sua missdao. O projeto comprova mais uma vez que a vetiver pode
resistir a condi¢des muito adversas de solo e climaticas.

Viérias questdes devem ser consideradas ao abordar a protecao de taludes em dunas:
1. Avaliagdo e planejamento em conjunto com as comunidades locais ¢ muito importante
que uma comunidade pode:
* Fornecer idéias valiosas durante o planejamento.
* Contribuir financeiramente.
* Proporcionar trabalho para a implementagao.
* Proteger e manter as plantagoes.
* Beneficio de emprego associado com a criagdo (estabelecimento) e manutencao do local.
2. Treinamento de pessoas locais: Quando for ensinar a populagdo local sobre a multiplicagao
de vetiver, plantacdo ¢ manutengdo, fornecer instrugdes sobre outros usos que vetiver pode
oferecer, como: (forragens e artesanato).
3. Propagagao: viveiros locais podem ser contratados para propagar a vetiver e fornecer mudas
de raizes nuas para a instalagao.
4. Manutencao e vigilancia: A comunidade local pode monitorar € manter o plantio.
. Mudanga de areias secas, as vezes enterram ou mesmo lavam as ervas jovens, de modo
que a manuten¢do em fases iniciais ¢ importante.

9]

Fotos 14 e 15 - Barreiras comunitarias de vetiver sobre dunas no distrito de Le Thuy e na provincia
de Quang Binh. A Vetiver ¢ igualmente eficaz na redug¢do da tempestade de areia. Para este uso, a
grama deve ser toda plantada na direcdo do vento, especialmente em bebedouros entre dunas de
areia, onde geralmente aumenta a velocidade do vento. Este uso foi testado em dunas costeiras do
Senegal - foto 16, bem como sobre a Ilha de Pintang, ao largo da costa Leste da China.
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Foto 14: Inicio de Abril de 2002 - vetiver um més apés o plantio. Nota: A cobertura
morta (composto de folhas vetiver) foi colocada acima da linha superior (a esquerda).
Meados de Outubro de 2002 (sete meses): Casuarinas voltaram a restabeler-se entre
as linhas de vetiver (direita).
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Foto 15: Mostra a forma como a comunidade local, estendeu a pratica, com apoio de
engenheiros florestais locais. Fevereiro de 2003: As barreiras de vetiver estabelecidas
em Outubro de 2002 sobreviveram ao mais frio inverno jamais visto em Quang Binh.

sort de praia do Senegal (esquerda)
e Pingtang Island, China (a direita) pela erosao edlica. Também faz um
quebra-vento para proteger as plantas jovens.



4.2 Aumento da Produtividade em solo arenoso e solo salino sddico em condicées semi-aridas
Na parte central-sul do Vietna, Ninh Thuan e Binh Thuan s3o duas provincias costeiras que
compartilham condigdes peculiares climaticas. Embora ambas estao situados na costa, elas tem uma
experiéncia de condi¢des semi-aridas, com precipitagdo pluvial anual entre 200-300 mm. Isso
resulta em uma extrema escassez de agua doce para o cultivo e criacdo de animais (pecudria).

O solo das dunas costeiras ¢ salino, alcalino e sodico, com um gesso fino compactado (sodico-
petrocalcico) logo abaixo da camada aravel. A producao agricola na regido ¢ muito limitada, em
parte devido as condi¢des de solo pobre (a camada de gesso efetivamente impede as raizes de
penetrar nas camadas mais Umidas embaixo) e em parte pela falta de chuvas. As dunas costeiras
também sao vulnerdveis a erosao do vento e a erosdao da dgua quando chove, por isso rende muito
escassa vegetacao e forragens para o gado. Estes fatores contribuem para uma extrema dificuldade e
pobreza da populacao local.

De 2003 a 2005, o Professor Le Van Du e seus alunos da Universidade Agro-Florestal de Ho Chi
Minh City plantaram Vetiver nesses solos salinos sodicos para determinar se o SV poderia melhorar
a produtividade das fazendas de condic¢des desérticas. Eles aprenderam que, uma vez estabelecidas
sob irrigagdo inicial, a vetiver cresceu excepcionalmente bem.

Durante os primeiros dois meses, a vetiver cresceu duas a trés vezes mais rapido do que qualquer
outra cultura, produzindo uma biomassa fresca de 12 toneladas de solos arenosos nao-salinos (96%
de areia) e 25 toneladas de solos sodicos de alcali. Em trés meses, as suas raizes penetraram 70
centimetros, através da camada de gesso compactada, Atingindo a umidade do solo que o milho,
uvas e outras plantas locais nao poderiam alcancar. Os cientistas notaram uma grande melhoria na
fertilidade do solo apds apenas trés meses, especificamente que sais soluveis e o pH foram
significativamente reduzidos. Embora o pH do solo ndo tenha sofrido alteragdes apos trés anos de
cultivo da uva, na sequéncia da instalacao de vetiver o pH do solo diminuiu de até 2 unidades da
camada superficial até uma profundidade de 1m, e teor de sal dissolvido. A reducao do teor de sodio
em mais da metade melhorou drasticamente a produtividade das culturas locais, como o milho ¢ a
uva.
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Foto 17: Raizes de Vetiver penetrando barreiras de gesso compactada para
explorar aguas subterraneas

Foto 18: left: Solo arenoso em seu estado original; direita: o mesmo solo,
usado agora para um vinhedo, na sequéncia da reabilitacao utilizando
bagacos de vetiver (composto de folhas vetiver).

4.3 Controle da erosio em extremo solos de acido de sulfato

O desenvolvimento da agricultura e da hidrocultura em uma regido de solo acido de sulfato requer
um eficaz e estavel sistema de irrigagao e drenagem. Os moradores dessas areas comumente usam o
solo local (elevada quantidade de argila, baixo pH, alto grau de toxicidade) para a construcao da
infra-estrutura, que ¢ suscetivel a erosdao do solo, porque ndo pode suportar a maior parte da
vegetacdo. Dado que nas zonas de acido de sulfato sdo baixos em topografia e sujeita a inundagdes
anuais, as comunidades locais sofrem extremas dificuldades.

Encontrados em diferentes regides, os solos compartilham caracteristicas comuns: extremo acido de
sulfade, pH entre 2,0 e 3,0 na estagdo seca, e altos niveis de Al, Fe e SO, O alto teor de argila do
solo faz com que o solo se rache como também causa a seca do solo, resultando em grandes buracos



que deixam penetrar a agua, € causa erosoes durante as chuvas e periodos de inundagdao. Como
conseqiiéncia, muito poucas plantas endémicas podem estabelecer-se e sobreviver durante a estacao
seca, incluindo aquelas localmente consideradas espécies tolerantes.

A Vetiver estabilizou aterros e controlou a erosdo nas margens de canais em cinco sitios localizados
de extremos solos acidos de sulfato no Vietna: um dique de prote¢ao contra inundagdes (protegendo
um aglomerado de pessoas ou inundag¢des em comunidade de refligio) na provincia de Tien Giang,
trés nas provincias de Long An, e uma na se¢ao de um dique de prote¢do contra inundagdes perto de
Ho Chi Minh City.

Foto 19: Antes (esquerda) e depois (direita) da instalacdo de vetiver em extremos
solos de sulfato acido em um barranco na provincia de Tien Giang, no Vietna.

Quando plantadas em polybags, a vetiver prontamente estabeleceu-se em solos de sulfato acido.
Embora as barreiras de vetiver ndo sobreviveram quando plantadas como mudas de raizes nuas
diretamente em solos frescos de sulfato 4cido, mais de 80 por cento dos enxertos (adubo) das raizes
nuas sobreviveram e cresceram normalmente no mesmo solo, quando uma pequena quantidade de
adubo de limao, solo de melhor qualidade, ou esterco (estrume) foi adicionado aos entalhes sulcos.

Os resultados seguintes foram registrados:

* Durante quatro meses, uma vez que foi estabelecido, a vetiver marcadamente reduziu
perdas do solo por erosdo. As margens desprotegidas do canal perderam solo a uma
velocidade de 400-750 t/ha, em comparagao com apenas 50-100 t/ha em um dique do
canal protegido por vetiver.

* Ap6s 12 meses, perdas de solo tornaram-se insignificantes.

* As Margens estavam totalmente estabilizadas quando as barreiras de vetiver foram
cortadas para 20-30cm e os brotos foram utilizados como adubo (composto de folhas
vetiver ou cobertura morta) cobrindo a area desprotegida dos bancos (das margens) (Le
van Du e Truong, 2006).

4.4 Protecao a inundac¢oes em comunidades de refuigio ou aglomerados de gente

Grandes enchentes ocorrem anualmente em varias provincias no Delta de Mekong, no sul do Vietna.
Estas inundagdes sdo geralmente de at¢ 6-8m de profundidade e podem durar de trés a quatro meses.
Como resultado, as casas sdo inundadas todos os anos a menos que elas estejam localizadas em
terrenos protegidas por grandes sistemas de dique. Agricultores de subsisténcia tém reconstruido as
suas casas todos os anos, com grande sacrificio pessoal.

Para superar este problema, os governos locais designaram como inundagdes ou zonas de refugio



Comunidades Proprias Aglomeradas em terreno relativamente alto, que tem sido reforcado com o
solo do terreno circundante. Embora a prote¢ao destas areas construidas sejam altas o suficiente para
escapar anualmente de enchentes prolongadas, seus bancos sdo altamente erodiveis e submetidos a
fortes correntes e ondas geradas durante a época das cheias. As barreiras de Vetiver tém sido
altamente eficazes na protecdo contra a erosao em inundagdes nestes aglomerados de pessoas, com
beneficio adicional de tratar os efluentes (residuos liquidos de uma enxurrada ou de esgoto
descarregado em um rio) e residuos da agua durante a estagdo seca nestas comunidades.

4.5 Protecao da exploracio da infra-estrutura

O SV ¢ amplamente utilizado para proteger infra-estruturas agricolas, estabilizando barragens
agricolas, diques de hidrocultura, e das estradas rurais, entre outras aplicagdes. A foto 21 mostra as
barreiras de vetiver reduzindo o impacto de uma vala que drena a agua da area da fazenda para o rio
no periodo (estacao de enchentes) que ocorreu a inundagdo. Visto que o barranco ameaga também a
lagoa de camarao (a direita), as barreiras de vetiver também protegem as margens do lago, em

especial na area onde o agricultor drena a agua da lagoa para o riacho, este ¢ o lugar mais
vulneravel.
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Foto 20: Esquerda: Comunidade de refligio em area de inundacio (ou aglomeracio de
pessoas) no distrito de Tan Chau, na provincia de Giang; (a direita) o barranco da
comunidade de refugiados.




Foto 21: Barreiras de Vetiver protegendo uma lagoa de camario proxima de um
barranco natural que drena a agua para dentro de um rio (na provincia de
Da Nang), este modelo foi criado como parte do primeiro projeto de vetiver

financiados pela Embaixada Real dos Paises Baixos (Holanda) no Vietna.

A Vetiver estabiliza encostas que fazem fronteira com estradas de terra e rios, evitando
deslizamentos de terra nas regides montanhosas e erosdo nas margens de rios em planicies de
inundacdo. Na Filipinas e na India, a vetiver ¢ também amplamente utilizada para estabilizar
estreitos diques que separam os campos de arroz em terrenos inclinados.

Isso reforga as plantagdes proximas destas barreiras e, consequentemente, reduz a largura dos
diques, liberando assim mais terras disponiveis para cultivo. Uma vantagem adicional ¢ que o
plantio ird fornecer forragem para o gado e bufalo durante a estacdo seca. PARTE 3 enderegos de
protecdo das margens corrego em mais detalhes.

Foto 22: Barreiras de Vetiver, instaladas em uma comporta de cruzamento padréo,
protegendo os diques de uma lagoa de camario em Quang Ngai.



Foto 23: A secio a direita da estrada rural em Quang Ngai é protegida
por barreiras de vetiver, na secio a esquerda esta desprotegida.

5 OUTROS USOS

5.1 Artesanato

As comunidades rurais da Tailandia, Indonésia, Filipinas, América Latina e Africa estdo usando
folhas de vetiver para produzir artesanatos de alta qualidade, um importante meio de geragao de
renda. "Artesananto com a Vetiver na Tailandia", publicado pela Rede Vetiver da Costa do Pacifico
(1999), ¢ um guia bem pratico e bem ilustrado para esse uso. As referéncias no final desta parte
fornecem detalhes sobre como obter este guia.



folhas

de vetiver em tecido para “fabricacio' de travesseiros e cobertores.



Foto 26: Artesanatos de Vetiver feito por uma cooperativa de mulheres
Venezuelanas apoiada pela Fundacao Polar.

O Conselho Real (familia real) de Desenvolvimento de Projetos da Tailandia oferece treinamento
gratuito para participantes estrangeiros ensinando como fazer e produzir manualmente os artesanato
de Vetiver.

5.2 Telhado de sapé

As Folhas de Vetiver para sapé duram mais tempo do que Imperata cylindrica, pelo menos o dobro
do tempo de acordo com os agricultores na Tailandia, Africa do Sul e Ilhas do Pacifico, tornando-os
particularmente adequados para utilizagdo em tijolos € como telhados (coberturas) de sapé. Usuarios
relatam que as folhas repelem os cupins.
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Foto 28: Da esquerda para a direita: elhados

-t

e paha em Fiji, Vietna e Zimbabue.

5.3 Fabricacao de tijolos de barro

A Palha de Vetiver é amplamente utilizada no Senegal, na Africa, para fazer tijolos de barro que
resistem a rachaduras. A constru¢do de habitagdo na Tailandia usa tijolos e colunas feitas de
compostos de argila, no qual folhas de Vetiver foram adicionadas. Estes materiais de construgao
tem em si baixa condutividade térmica, o que faz com que os resultados da construcdo sejam
confortaveis e eficientes em termos energéticos, bem como um trabalho de base de tecnologia
apropriada.

5.4 Cordas e cabos

Os agricultores que cultivam arroz, o principal cultivo do Delta de Mekong, descobriram um outro
uso para as folhas de vetiver como cordas para amarrar as mudas de arroz e as palhas de arroz. Eles
preferem os corddes de vetiver, porque ¢ flexivel e resistente, mais flexivel e mais forte do que o da
banana, grama do pantano e corda de palma Nipa comumente utilizados.



Foto 29: Esquerda: Vetiver refor¢ca uma estrutura de madeira ao longo de um rio; direita:
folhas cortadas de vetiver permite fazer cordao ou corda para amarrar as mudas de arroz.

5.5 Ornamentais
A Vetiver madura tem cabecas roxas clara e sua cabeca de flores e muito bonita, que pode ser

usadas como flores de corte, vasos de plantas ou paisagismo em jardins e outros espacos publicos
abertos, como lagos e parques.

Foto 30: Barreiras de Vetiver na borda de um lago em um subtrbio de classe média alta
(Brisbane, Australia)



Nice flower heads in Australia and cut flower
display in China

Foto 31: Diferentes aplicacdes ornamentais na Australia, China e Vietna.

5.6 Extracio de 6leo para fins medicinais e cosméticos

Na Africa, India e América do Sul, as raizes de vetiver sio amplamente utilizadas para fins
medicinais, que vao desde um resfriado comum até o tratamento de cancer. Uma pesquisa americana
confirma que o dleo extraido das raizes da Vetiver tem caracteristicas anti-oxidante, com aplicagdes
de prevencio e redugdo do cancer. Na India e na Tailandia, curandeiros e praticantes de artes usam o
oleo de vetiver extensivamente em aplicacdes de aromaterapia, por causa dos documentados efeitos
calmantes.

Tabela de aplicagdes de perfumaria:

* Oleo essencial puro (perfume propriamente dito) - conhecido como Ruh Khus, Majmua.
Observe que, devido a solubilidade de 6leos em alcoois, rende melhor como fixador e
misturador de qualidades.

* Formas diluidas - aromatizantes, refrescante e aplicagdes de Suavizantes (colonias, dguas



de colonia).

Medicamentos de Aromaterapia:
* Cuidados com a pele, Beneficios ao Sistema Nervoso Central (SNC).
* Para hemorragias nasais e trata picadas de abelha.

Tabela 3: Produc¢io mundial e utilizacio da composicio quimica do 6leo da raiz da Vetiver e
aplicacdes da Vetiver
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O Sistema Vetiver (SV) depende de uma unica planta tropical, capim Vetiver Zizanioides
(Chrysopogon), que foi provado e usado em cerca de 100 paises para a conservagao do solo e da
agua, estabilizagao de taludes, recuperacao da terra, controle da polui¢do, melhoria da qualidade da
agua, suavizacao ou mitigagdo de desastres naturais e muitas outras aplicagdes ambientais que
podem atenuar o impacto do aquecimento global e alteragcdes climadticas, especialmente a crise
alimentar em muitas partes do mundo em desenvolvimento. Além disso, ele tem um futuro
potencial para a apreensdo do carbono da atmosfera e como bio-combustivel para geragdo de
energia e etanol celuldsico. O Sistema Vetiver ¢ de facil utilizacdo, baixo custo e, se aplicado
corretamente funciona! Este manual descreve as suas utilizagcdes mais importantes € a tecnologia
por tras delas. Esta segunda edicdo do manual esta em cores e corrige alguns erros da primeira
edicao.

Este manual bem ilustrado, inicialmente preparado para os usudarios vietnamitas, estd agora
publicado, para leitores de todo o mundo, e para apoiar a grande base de informagdes da Rede
Internacional de Vetiver no site http://www.vetiver.org. Ele deve ser usado como uma referéncia e
um manual de campo por politicos (elaboradores de politicas governamentais), urbanistas,
engenheiros, técnicos, agricultores, jardineiros e qualquer pessoa interessada em " viaveis solugdes
"verde" para os problemas que o mundo enfrenta no século 21.
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Dr. Tran Van Tan - Coordenador da Rede Vetiver no Vietna (VNVN). Além
disso, como Vice-Diretor do Instituto de Geociéncias e Recursos Minerais do
Vietna, ele ¢ responsavel pelas recomendagdes para a suavizacao de desastres
naturais no Vietna. Desde 2000, ele liderou a promog¢do e a generalizada
adog¢do do Sistema Vetiver em muitas partes do Vietna. Ele recebeu o
prestigioso prémio de ‘Campedo Vetiver World da Rede Internacional de
Vetiver.

1 IR. Elise Pinners
LA — Diretora Associada da Rede Internacional de Vetiver, trabalhou com o
34 1 Sistema Vetiver no NW dos Camardes no final dos anos noventa. Como uma
M conselheira holandesa para VNVN ela contribuiu para o desenvolvimento e
3 " % promogio do Sistema Vetiver no Vietnd e internacionalmente, fornecendo
N consultoria organizacional, suporte a angariacdo de fundos, e pela introdugao
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de SV para os mundialmente renomados engenheiros costeiros holandeses.

Publicado pela Rede Internacional de Vetiver.
A Rede Internacional de Vetiver ¢ uma funda¢ao norte americana
de isencao de impostos sem fins lucrativos dos USA.
codigo IRS 501 (3) (¢), dedicado em todo mundo para
promocao do Sistema Vetiver.
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