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RESUMEN

El Sistema Vetiver (SV), el cual se basa en la aplicacién del pasto vetiver (Vetiveria
zizanioides, Nash L, reclasificado como Chrysopogon zizanioides, Roberty L), ha sido investigado
y desarrollado por The Vetiver Network International (TVNI) como una herramienta de proteccion

del medio ambiente. La aplicacion del SV para la proteccion del medio ambiente es una tecnologfa

Amplia Investigacion y Desarrollo (I&D) durante los Gltimos 20 afios en Australia, China,

Tailandia y recientemente en Venezuela ha establecido que el pasto _
desartolla bajo las condiciones de suelo y climéticas més adversas. EI pasto Vetiver s tolerante a

Es una tecnologia verde y ambientalmente amigable para el tratamiento de las aguas
residuales, asi mismo es un método natural de reciclaje. El producto final tiene aplicaciones que
van desde materia prima para la preparacion de alimento para animales, artesanias y material para
la agricultura organica.

Este documento se refiere especificamente a la fitorremediacion de suelos contaminados:
e Residuos de mineria: roca estéril y las escombreras de la bauxita, carbon, cobre, oro,
plomo, platino y zinc han sido exitosamente estabilizadas y rehabilitados en Australia,
Chile, China, Sudafrica, Tailandia y Venezuela.
¢ Residuos industriales: Los desechos industriales contienen niveles muy altos de
compuestos tanto organicos como inorganicos y se han logrado estabilizar y tratar con
éxito en Australia, China, Tailandia y Vietnam.

Palabras clave: Pasto Vetiver, relaves mineros, rehabilitacién de minas, suelos contaminados,


mailto:truong@uqconnect.net

metales pesados, control de la polucion.
1.0 INTRODUCCION

Ha habido una creciente preocupacion en Australia y en el resto del mundo sobre la

La preocupacién por la propagacion de estos contaminantes se han traducido en el

_. En algunos casos, proyectos industriales y mineros se han detenido hasta que
métodos apropiados de descontaminacién o rehabilitacion se hayan ejecutado en la fuente.

Los métodos utilizados en estas situaciones han sido tratar los contaminantes quimicos,
enterramiento o bien sacarlos del sitio. Estos métodos son caros y en ocasiones imposible llevar a

cabo, debido a que gl'Vollimen de material contaminado es miy grande, ejemplos son desechos de

la mineria de oro y carbon. Si estos residuos no pueden ser econdmicamente tratados o eliminados,

debe evitarse la contaminacion fuera del sitio. _

erosion y sedimentos se puede utilizar para la rehabilitacion de esos sitios. La Tabla 1 muestra los

niveles maximos de metales pesados permitidos por las autoridades ambientales y de salud en
Australia y Nueva Zelanda.

Los métodos vegetales son los més précticos y economicos; sin embargo, el restablecimiento

El Sistema Vetiver (SV), el cual se basa en la aplicacion del pasto vetiver (Crysopogon
Zizanioides, Roberty L), fue primeramente desarrollado por el Banco Mundial para la conservacion

del suelo y el agua en la India durante los 1980s. _

Amplia I&D en Australia, China, Tailandia y recientemente en Venezuela ha establecido

que el pasto vetiver es no invasivo y tiene una gfan capacidad de absorcion de aguia y nutrientes y

que se desarrolla bajo las condiciones de suelo y climaticas més adversas. . El pasto Vetiver gs

Es una tecnologia verde y ambientalmente amigable para el tratamiento de las aguas
residuales, asi mismo es un método natural de reciclaje. El producto final tiene aplicaciones que
van desde materia prima para la preparacion de alimento para animales, artesanias y material para
la agricultura orgénica.

El SV esta siendo utilizado en mas de 100 paises tropicales y subtropicales en Australia, Asia,
Africa y América Latina para el tratamiento y la rehabilitacion de tierras contaminadas,

especialmente en Explotaciones mineras y tiefras contaminadas industriales.
Este documento destaca los resultados de investigaciones que demuestran la amplia tolerancia
deNvEtiveRaNCoRdicionesNadversasIyoXicidadNdcNmetalesipesados. Todas la investigacion y

aplicaciones reportados en este documento se realizaron con el genotipo registrado en Australia




como vetiver Monto, pero las pruebas de ADN ha demostrado que Monto es genéticamente idéntica
a la mayoria de los genotipos no fértiles como Sunshine (EE.UU.), Vallonia (Sudafrica ) y Guiyang
(China) (Adams and Dafforn, 1997). Por lo tanto los siguientes resultados se pueden aplicar con
confianza cuando estos cultivares se utilizan para la rehabilitacion de minas.

Tabla 1: Niveles limite investigados para contaminacion en suelos (ANZ, 1992)

Niveles limite

Metales (mgkg™)

Pesados Ambiente * Salud *
Antimonio (Sb) 20 -
Arsénico (As) 20 100
Cadmio (Cd) 3 20
Cromo (Cr) 50 -
Cobre (Cu) 60 -
Plomo (Pb) 300 300
Manganeso (Mn) 500 -
Mercurio (HQ) 1 -
Niquel (Ni) 60 -
Estafio (Sn) 50 -
Zinc (Zn) 200 -

*Maximos niveles permitidos, por arriba de los cuales investigacion es requerida.

2.0 CARACTERISTICAS ESPECIALES DE PASTO VETIVER, ESPECIALMENTE
ADECUADAS PARA DESECHOS DE LA MINERIA Y REHABILITACION DE
SUELOS CONTAMINADOS

Los avances mas importantes en los Gltimos 20 afios de investigacion sobre el SV son, en
primer lugar, la investigacion que condujo al establecimiento de los niveles de tolerancia de
referencia del pasto vetiver a las condiciones adversas del suelo y por otra, su tolerancia a la
toxicidad de metales. Estos han abierto un nuevo campo de aplicacion para la rehabilitacién de
tierras contaminadas y toxicas (Truong et al. 2008; Danh et al. 2009).

Ademas de los atributos generales importantes que indican Truong y Cruz (2010), las
siguientes son algunas caracteristicas Unicas de pasto vetiver que le hacen especialmente adecuado
para la rehabilitacion de tierras contaminadas:

e Tolerancia a condiciones muy adversas: acidos y alcalinos (pH del suelo entre 3.5 a 10.5),
toxicidad sddica, magnésica, aluminio y manganeso, y suelos salinos.

e Tolerancia a niveles muy altos de metales pesados como el As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se
y Zn en el suelo.

e La mayoria de los metales pesados absorbidos se mantiene en la raiz, por lo que puede ser
utilizado como forraje.

e Capacidad para rebrotar rapidamente después de haber sido afectado por la sequia,
heladas, incendios, salinidad y otras condiciones adversas cuando las condiciones
mejoran.



3.0 TOLERANCIA A CONDICIONES ADVERSAS DEL SUELO (Danh et al. 2009)

3.1 Tolerancia a la alta acidez y toxicidad del manganeso.

Los resultados experimentales de los estudios en invernadero muestran que cuando hay un
adecuado abastecimiento de fertilizantes de nitrogeno y fdsforo, el vetiver puede crecer en suelos
con acidez extremadamente alta y manganeso. El crecimiento del Vetiver no fue afectado y no
fueron observados sintomas obvios cuando el manganeso extraible en el suelo alcanzé 578 mgKg™,
el pH del suelo fue tan bajo como el 3.3 y el manganeso en la planta fue tan alto como 890 mgKg™.
Pasto Bermuda (Cynodon dactylon) que ha sido recomendado como una especie adecuada para la
rehabilitacion de minas 4cidas, tiene 314 mgKg™ de manganeso en la planta cuando crece en
despojos mineros que contienen 106 mgKg™ de manganeso (Taylor et al, 1989). Por lo tanto
vetiver que tolera mucho més altas concentraciones tanto de manganeso en el suelo y en la planta se
puede utilizar para la rehabilitacion de tierras altamente contaminadas con el mismo.

3.2 Tolerancia a la alta acidez y toxicidad de aluminio.

Los resultados de experimentos en los que se indujo una elevada acidez del suelo con &cido
sulfurico muestran que con un adecuado abastecimiento de nitrogeno y fdsforo, el vetiver produjo
un crecimiento excelente incluso en condiciones de acidez extremas (pH = 3,8) y en niveles muy
elevados de porcentaje de saturacion de aluminio en el suelo (68 %). EI Vetiver no sobrevivid a un
nivel de saturacién de aluminio del 90% con un pH del suelo = 2,0; aunque un nivel de aluminio
critico no se pudo establecer en este ensayo, la observacién durante el mismo indic6 que el nivel
toxico para el vetiver estaria entre el 68% y el 90% (Truong, 1996; Truong and Baker, 1996). Estos
resultados son confirmados por trabajos recientes en Vanuatu en donde el vetiver se ha observado
que prospera en suelos altamente &cidos con un porcentaje de saturacion de aluminio de hasta el
87% (Miller pers.com.).

3.3 Tolerancia a metales pesados
3.3.1 Niveles de tolerancia y contenido inducido de metales pesados.

Una serie de ensayos en invernadero se llevd a cabo para determinar la tolerancia del
vetiver a los niveles de alta concentracién de metales pesados. Investigacion literaria indicé
que la mayoria de las plantas vasculares es altamente sensible a la toxicidad de metales
pesados y la mayoria de las plantas también mostraron tener limites umbrales muy bajos para
el arsénico, el cadmio, el cromo, el cobre y el niquel en el suelo. Los resultados mostrados en
la Tabla 2 muestran que el vetiver es altamente tolerante a los metales pesados. Para el
arsénico, el contenido toxico para la mayoria de las plantas esta entre 1 y 10 mgKg™, para el
vetiver el nivel de umbral se sitia entre 21 y 72 mgKg™. Del mismo modo para el cadmio, el
umbral téxico para vetiver es 45 mgkg™ y para otras plantas entre 5 y 20 mgkg™. Un hallazgo
impresionante fue que, si bien los umbrales toxicos de vetiver para el cromo es entre 5 y 18
mgkg™ que para el niquel es 347 mgKg™, el crecimiento de la mayoria de las plantas se ve
afectada por el contenido entre 0,02 y 0,20 mgKg™ para el cromo y entre 10 y 30 mgKg™ para
el niquel. Vetiver present6 una tolerancia similar al cobre como las otras plantas de15 mgKg™
(Kabata and Pendias,1984; Lepp, 1981).

Tabla 2: Niveles limite de metales pesados en el crecimiento del vetiver



Metales Umbrales de crecimiento de las Umbrales de crecimiento del
pesados plantas (mgKg™) Vetiver (mgKg™)
Niveles Niveles del Niveles del Niveles en el
Hidroponicos suelo (b) suelo tallo
(@)

Arsénico 0.02-7.5 2.0 100-250 21-72
Cadmio 0.2-9.0 15 20-60 45-48
Cobre 0.5-8.0 NA 50-100 13-15
Cromo 0.5-10.0 NA 200-600 5-18
Plomo NA NA >1 500 >78
Mercurio NA NA >6 >0.12
Niquel 0.5-2.0 7-10 100 347
Selenio NA 2-14 >74 >11
Zinc NA NA >750 >880

(a) Bowen,1979

(o) Baker and Eldershaw,1992

NA No disponible

3.3.2 Distribucion de metales pesados en la planta Vetiver

I&D en Australia encontré que la distribucion de metales pesados en la planta de vetiver se
puede dividir en tres grupos:

Ademas, aunque el vetiver no es un hiper-acumuladores se puede utilizar para eliminar los
metales pesados de algunos sitios contaminados y ser desechado de forma segura en otro lugar, y
asi gradualmente reducir los niveles de contaminacion. Por ejemplo las raices de vetiver y los brotes
pueden acumular 5 veces mas el cromo y los niveles de zinc en el suelo.

3.4 Tolerancia a la alta salinidad del suelo

Resultados de los ensayos del umbral salino mostraron que los niveles de salinidad del suelo
superiores a ECs. = 8 dSm™ podrian afectar negativamente el crecimiento del vetiver mientras que
valores en el suelo de ECse 10 y 20 dSm™ podrian reducir los rendimientos en un 10% y 50%
respectivamente. Estos resultados indican pasto vetiver se compara favorablemente con algunas de
los cultivos mas tolerantes a la salinidad y especies de pastos cultivadas en Australia.



3.5 Tolerancia a condiciones alcalinas y sddicas fuertes del suelo

Una muestra de la sobrecarga de la mina de carbon usada en este ensayo era extremadamente
sodica, con PCS (porcentaje cambiable del sodio) del 33%. Suelo con PCS superiores al 15 se
consideran muy sodicos. Por otra parte, el grado de sodificacion de esta sobrecarga se ve agravada
por el elevado nivel de magnesio (2400 mgKg™) en comparacion con el calcio (1200 mgKg™).

Los resultados de enmiendas de suelo agregadas demuestran que mientras que el yeso no tenia
ningun efecto sobre el crecimiento del vetiver, los fertilizantes nitrogeno y fosforo aumentaron
considerablemente su produccién. DPA (di fosfato de amonio) aplicado solo al 100 kgha™
incrementd 9 veces la produccion de materia seca. Tasas mas altas de yeso y DPA no mejoraron el
crecimiento del vetiver mas. Estos resultados fueron fuertemente apoyados por los resultados de
campo.

4.0 VETIVER GRASS FOR MINE SITE TREATMENT AND REHABILITATION

Con las extraordinarias caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas anteriores, el vetiver ha
sido utilizado con éxito para la estabilizacién de taludes en ladera escarpada de vertederos y
fitorremediacién de escombreras de minas en Australia y otros paises (Truong, 2004).
4.1  Mineriaen Australia

4.1.1 Relaves de Carbon: El sustrato de 23ha, 3,5 millones de metros cubicos de relaves de
carbon resultaron muy salinos, altamente sddicos y de muy bajo contenido de nitrogeno y fésforo.
El sustrato contenia altos niveles solubles de azufre, magnesio y calcio. La disponibilidad de cobre,
zinc, magnesio y hierro también era muy alta. Se utilizaron cinco especies tolerantes a la sal:
vetiver, pasto marino (Sporobolus virginicus), pasto rojo comun (Phragmites australis), cumbungi
(Typha domingensis) y del género Sarcocornia. Se registro completa mortalidad después de 210
dias para todas las especies excepto vetiver y pasto marino. La supervivencia del Vetiver fue
significativamente aumentada por la utilizacion de cobertura vegetal (Mulch) pero la aplicacion de
fertilizantes por si misma no tuvo ningun efecto. La utilizacion de cobertura vegetal y fertilizantes
juntos incrementaron el crecimiento del Vetiver en 2 tha-1, lo cual fue casi 10 veces més que el del
pasto marino. (Truong, 2004).

4.1.2 Relaves frescos de Oro: Los relaves frescos son normalmente alcalinos (pH = 8-9),
bajos en nutrientes para las plantas y muy altos en sulfatos libres (830 mgKg-1), sodio y azufre total
(1-4%). El Vetiver se establecio y crecié muy bien en estos relaves sin fertilizantes, pero el
crecimiento se mejoro con la aplicacion de 500 Kgha-1 de DAP. El Vetiver ha sido utilizado con
éxito en un ensayo a gran escala para controlar el movimiento de polvo y la erosion del viento sobre
una represa de relaves de 300ha. Cuando se planta en hileras espaciadas de 10m a 20m, las barreras
de vetiver reducen la velocidad del viento y promueven el establecimiento de Pasto Rhodes.

4.1.3 Relaves antiguos de Oro: Debido al alto contenido de azufre, los viejos desechos de la
mineria de oro a menudo son extremadamente acidos (pH 2.5-3.5), con altos contenidos de metales
pesados y bajos en nutrientes para las plantas.
es muy dificil, a menudo muy costoso, y la superficie de suelo desnudo es altamente erosionable.
Los ensayos de campo se llevaron a cabo en dos viejas (8 afos) areas de relave. Una exhibe una
superficie blanda y la otra una capa dura. El sitio con la superficie blanda tenia un pH de 3.6,
sulfato al 0.37% y el azufre total en 1.31%. El sitio con la superficie dura tenia un pH de 2.7, sulfato
al 0.85% y el azufre total en 3.75%. Ambos lugares tenian un muy bajo nivel de nutrientes para las
plantas. Sin embargo, con adecuado suministro de nitrogeno y fésforo (300Kgha-1del DAP), el




vetiver tuvo un crecimiento excelente en el sitio con la superficie blanda (pH = 3,6) sin ningun tipo
de liming (proceso que se aplica a los suelos acidos donde el nivel de pH es elevado mediante la
aplicacion de calcio- y manganesio- materiales ricos, en varias formas: marga, tiza, caliza, o cal
hidratada). Sin embargo, la adicion de 5tha-1 de cal agricola significativamente mejoro el
crecimiento del Vetiver. En el sitio de superficie dura (pH = 2,7), aunque el vetiver sobrevivi sin
liming, la adicion de cal (20tha-1) y fertilizante (500kgha-1 del DAP) mejoro6 en gran medida el
crecimiento del vetiver. (Tabla 3)

Tabla 3: Contenido de metales pesados de los relaves representativos de la mineria de oro en

Australia.
Metales pesados Contenido Total Niveles umbral
(mgKg™) (mgKg™)
Arsénico 1120 20
Cromo 55 50
Cobre 156 60
Manganeso 2 000 500
Plomo 353 300
Estroncio 335 NA
Zinc 283 200

NA No disponible

414 Relaves de Bentonita

Relaves de minas de Bentonita (residuos) es muy erosionables, ya que son altamente sédico
con porcentajes de sodio intercambiable (PSI) cuyos valores van del 35% al 48%, alto en sulfato y
extremadamente bajas en nutrientes para las plantas. El restablecimiento de la vegetacion en las
escombreras ha sido muy dificil, ya que las especies sembradas se lavan a menudo por la primera
lluvia y lo que queda no puede prosperar en estas condiciones adversas. Con el suministro adecuado
de fertilizantes nitrogenados y de fosforo el vetiver se establecié rapidamente en estos relaves, los
setos proveyeron control de erosion y sedimentos, conservo la humedad del suelo y mejoré las
condiciones para el establecimiento de especies autdctonas.

4.2 Mina de Bauxita en Venezuela

La mina de bauxita, CVG BAUXILUM, localizada en Los Pijiguaos, en el Estado de
Bolivar, Venezuela incorpor6 el SV en su politica general para mitigar el impacto de las actividades
mineras en la comunidad local con el objetivo de prestar asistencia social y desarrollo econémico a
la poblacion de la region. El sistema de vetiver se ha utilizado en este proyecto, para la
estabilizacion de varios taludes, en interfaces suelo-cemento para proteger la infraestructura en el
sitio de la mina, en la estabilizacion de carcavas y los bordes de desages, en refuerzo de los diques
de la laguna, como bio-filtro en barrancos y cerca de lagunas. Para el control de la erosion un total
de 26 300 metros de barreras de vetiver se plantaron, desde junio del 2003 a junio de 2006. Ahora
CVG BAUXILUM esta planeando plantar otros 7 400 metros de barreras de Vetiver. Con base en
los resultados anteriores, durante los ultimos tres afios, CVG BAUXILUM ha adoptado con éxito el
Sistema Vetiver para la rehabilitacion de tierras y proteccion ambiental para restaurar esta mina a
cielo abierto de bauxita en Venezuela, logrando niveles amigables con el medio ambiente. (Luque et
al. 2006; Lisenia et al. 2006)
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4.3 Minas de cobre en Chile

El principal ingreso econdmico de Chile se origina en la industria minera, principalmente de
la mineria del cobre. Por esta razon la Fundacion Chile esté llevando a cabo una serie de estudios
piloto que utilizan el Sistema Vetiver para remediar los residuos producidos por la industria minera,
que representa una importante fuente de contaminantes para el medio ambiente - agua, suelo y aire.
Pruebas demostrativas se llevaron a cabo en un nimero de minas de cobre en la region central para:

e Determinar si el vetiver puede crecer sobre rocas altamente contaminadas de residuos y
relaves de cobre.

e Averiguar si el vetiver puede crecer en estas condiciones climaticas extremas: a gran
altitud, invierno frio y himedo, y muy caliente y seco verano.

e Cerciorarse de que el vetiver es eficaz en la estabilizacion de los bordes de los estanques
de relave (construidos con material de relaves de cobre solamente) y vertederos de
residuos de roca para combatir erosion hidrica y por viento.

e Determinar si el vetiver es eficaz en la prevencion de erosion e6lica e hidrica en los
estanques de relave recientes y antiguos.

Un afio después de la siembra, los resultados hasta la fecha son muy alentadores; el vetiver se
pudo establecer en los relaves de cobre altamente contaminados y residuos de vertedero de roca,
donde crecid 1,5 m en 6 meses. Un crecimiento razonable también se observé en un predio de 3 500
metros de altitud y, aunque cubierto por 50 cm de nieve durante un mes, ha sobrevivido el invierno
en este sitio (Fonseca et al, 2006).

4.4 Minas en Sudafrica

Ensayos de rehabilitacion llevados a cabo por De Beers tanto en vertederos de residuos y presas
fangosas en varios lugares, han demostrado que el vetiver posee los atributos necesarios para el
crecimiento auto sostenible en desechos de Kimberlita. En Premier (800mm de precipitacion anual)
y Koffiefonteine (300mm precipitacion) minas de diamantes, donde la temperatura superficial de
Kimberlita negra a menudo excede los 55 °C, a esta temperatura la mayoria de las semillas no
pueden germinar. ElI Vetiver plantado a 2 m de intervalo vertical, provee sombra que enfria la
superficie y permite la germinacién de otras semillas de hierba. El Vetiver crecié vigorosamente,
deteniendo el escurrimiento, la erosion y creando un microclima ideal para el establecimiento de
especies de gramineas nativas (Knoll, 1997).

4.5 Minas en China

I & D en China ha demostrado que C. zizanioides es una de las mejores opciones para la
revegetacion de residuos mineros de Pb, Zn debido a su alta tolerancia al metal, por otra parte, esta
planta puede también ser utilizado para fito-extraccion, debido a su gran biomasa. Investigacion
reciente también sugiere que el vetiver tiene mayor tolerancia al drenaje acido minero (AMD) de
minas de Pb/ Zn, y los humedales plantados con este pasto pueden efectivamente ajustar el pH y
eliminar SO42-, Cu, Cd, Pb, Zn'y Mn de AMD. Por ejemplo, la biomasa producida por el vetiver es
mas del doble comparado tanto con especies locales e introducidas utilizadas en la rehabilitacion de
la mina de Pb y Zn Lechang, donde los relaves contienen niveles muy altos de metales pesados (Pb
en 3231 mgKg™, Zn al 3 418 mgKg™, Cu al 174 mgKg™ y Cd al 22 mgKg™) (Shu, 2003 and Xia et
al, 2003).



4.6 Minas en Tailandia

Relaves mineros de hierro que normalmente contienen niveles altos de metales pesados con un
total de Fe, Zn, Mn y Cu de 63.920, 190, 3.220 y 190 mgKg™ respectivamente y bajo contenido de
nutrientes primarios y materia organica. | & D se llevd a cabo para evaluar los efectos del
acondicionamiento del suelo sobre el crecimiento, el rendimiento y la acumulacion de nutrientes
primarios, asi como Fe, Zn, Mn y Cu en el vetiver. Los resultados indicaron que la combinacion de
materiales de acondicionamiento del suelo, especialmente DTPA y el compost, fue més eficaz que
solo quelantes y exclusivamente compost para mejorar el crecimiento del vetiver, de nutrientes y la
absorcién de metales y nutrientes. Los acondicionadores del suelo utilizados en este estudio no
afectaron la translocacion Fe y Zn desde las raices a los brotes del vetiver. Sin embargo, la el
agente acondicionador chelating podria aumentar la translocacion del Cu, especialmente en
combinacion con el compost, mientras que disminuyo ligeramente la translocacién de Mn. Estos
resultados indican que el vetiver es una planta potencial de fitoestabilizacion y rehabilitacion de las
zonas de mineras de hierro. (Roongtanakia et al., 2008).

5.0 VETIVER PARA LA REHABILITACION DE SUELOS CONTAMINADOS

Los desechos industriales que contienen niveles muy altos de compuestos tanto organicos
como inorganicos han sido tratados con éxito en Australia, China, India, Tailandia y Vietnam.In
Australia, El Vetiver se utilizo con éxito para rehabilitar un viejo vertedero de residuos de una gran
fabrica de abonos contaminados con N, como se muestra a continuacion:

e Superficie 2 150 m?
Profundidad promedio: 3.25m
e Volumen de suelo contaminado: Aprox. 6 990m®
e Volumen total de suelo contaminado: 71 120 m®
e Niveles de amoniaco del suelo, que van desde 20-1 220mg/kg, promedio 620mg/kg
e Nivel de N, que va desde 31-5 380mg/kg, promedio 2 700mg/kg
e Nivel de amoniaco en el agua, que va desde 235-1 150mg/L, con una muestra en 12
500mg/L
Con base en los anteriores niveles promedio deNHj3 y total de N, el contenido del gran total de N
de la capa superior del suelo (20cm profundidad) es 0.66kgN/m?, lo que equivale a 6 600kgN /ha.
La investigacion ha demostrado que el Vetiver bajo un flujo 6ptimo de humedad pueden ser
cultivadas en suelos con hasta el 8 000kgN/ha (Wagner et al 2003). Por lo tanto, se preve que la
mayor parte del N en el relleno sera retirado por el vetiver en menos de 4 afios bajo condiciones
atmosfeéricas favorables y un méximo de 6 afios en condiciones atmosféericas normales. En los
ultimos afios, el crecimiento vigoroso produjo alta biomasa con un alto contenido de N que indica
que esta proyeccion esta en curso.

En Vietnam, Residuos solidos y suelos contaminados por fabricas cercanas de abono y
papel, y una central de energia con carbdn se estabilizé y rehabilito con éxito y rehabilitado ya que
el vetiver facilito la re introduccion de vegetacion nativa

6.0 VENTAJAS GENERALES DE LA APLICACION DEL SISTEMA VETIVER
e Simplicidad: La aplicacion del Sistema Vetiver es bastante simple comparado con otros
métodos convencionales.



e Bajo costo: La aplicacion del Sistema Vetiver en tratamiento de aguas residuales cuesta
una fraccion del costo de los métodos convencionales, como los quimicos o de tratamiento
mecanico.

e Mantenimiento minimo: Cuando estd debidamente establecido, el SV no requiere
practicamente ningun mantenimiento para que siga funcionando.
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