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PREFACE

LES SOLUTIONS ENVIRONNEMENTALES
EPROUVEES & ‘VERTES’ DU SYSTEME VETIVER

Peu de plantes vivantes posseédent des propriétés uniques a usages multiples, ne nuisent pas a 1’environnement,
sont aussi efficaces et simples a utiliser que I’herbacée vétiver. Peu de plantes connues et utilisées avec sa-
gesse au fil des siecles ont soudainement été promus et largement utilisées a travers le monde au cours des 20
dernieres années comme 1’a été le vétiver. Et encore moins de plantes ont été idolatrées comme herbe miracule-
use ou herbe merveilleuse ayant la capacité de créer un mur vivant, un filtre vivant et une “pointe vivante” de
renforcement. Le systeme vétiver (SV) releve de I’utilisation d’une plante tropicale unique, le vétiver — récem-
ment reclassée comme Chrysopogon zizanioides. La plante peut étre cultivée sous un tres large éventail de sols
et de climats, et, plantée correctement, elle peut &tre virtuellement utilisée n’importe ou, sous des climats tropi-
caux, semi tropicaux et méditerranéens. Elle possede des caractéristiques qui, dans I’ensemble, sont uniques a
une seule espece. Lorsque le vétiver est cultivée sous la forme d’une étroite haie autonome, elle présente des
caractéristiques spéciales qui sont essentielles aux différentes applications du systéme vétiver.

L’espece Chrysopogon zizanioides, promue dans une centaine de pays pour les applications du SV et origi-
naire du Sud de I’Inde, est stérile, non invasive et doit &tre multipliée par éclats de souches. La multiplication
en pépiniere de plants a racine nue est en général la méthode la plus utilisée. Le taux moyen de multiplication
varie, mais en pépiniere, il est normalement d’environ 1:30 au bout de trois ou quatre mois sous bonne condi-
tions climatique. Les touffes sont divisées en éclats d’environ 3 talles chacune et généralement plantées a 15
cm 'une de I’autre en suivant la courbe 4 niveau pour former, une fois matures, une barriere d’herbe rigide qui
agit comme un tampon et un épandeur des écoulements d’eau des pentes descendantes ainsi qu’un filtre a sédi-
ments. Une bonne haie réduira I’écoulement des eaux de pluie de 70% et les sédiments de 90%. Une haie de
cloture demeurera la ou elle est plantée et les sédiments €parpillés derriere elle s’accumulent progressivement
pour former une terrasse de longue durée, protégée par le vétiver.

Il s’agit d’une technologie a faible cofit, a forte intensité de main-d’ceuvre (liée au cofit de la main-d’ceuvre),
avec un ratio élevé cofits-bénéfices. Utilisée pour protéger des travaux de génie civil, son cofit est d’environ
1/20 ieme des systemes et travaux traditionnels d’ingénierie. Les ingénieurs comparent la racine de vétiver a un
“clou vivante” qui a une force ductile moyenne de 1/6 de I’acier doux.

Le vétiver peut étre utilisée directement comme un produit générateur de revenu agricole, ou pour des ap-
plications qui protégeront les bassins hydrauliques et les bassins versants des dégats environnementaux, en
particulier des sources ponctuelles liées : a) aux écoulements de s€diments ; b) a I’excédent de nutriments, de
métaux lourds et de pesticides dans le lixiviat émanant de sources toxiques. Ces deux principales utilisations
sont étroitement liées.

Les résultats des nombreuses applications du vétiver, en essai ou en masse, menées au cours des vingt dernieres




années dans de nombreux pays montrent également que cette herbe est particulierement efficace pour réduire
les catastrophes naturelles (crues, glissements de terrain, ruptures de talus routiers, berges, canaux d’irrigation
et érosion cotiere, instabilité des structures de rétention d’eau, etc.), protéger I’environnement (réduction de la
contamination de la terre et de 1’eau, traitement de déchets solides et liquides, amendement du sol, etc.) ainsi
que bien d’autres usages.

Toutes ces applications peuvent avoir un impact direct ou indirect sur les populations rurales démunies : directe-
ment en assurant la protection ou la réhabilitation des terres agricoles, une meilleure rétention hydrique et des
revenus agricoles directs, ou indirectement en protégeant les infrastructures rurales.

Les systemes de vétiver peuvent étre utilisés par la plupart des secteurs impliqués dans le développement rural
et communautaire; son usage s’inteégre bien, le cas échéant, dans les plans de développement communautaire,
de district ou régional. Si tous les acteurs utiliseraient le SV, les producteurs de vétiver, petits et grands, aurons
I’opportunité d’entreprendre des activités génératrices de revenu, en produisant du matériel végétal, en agis-
sant comme paysagistes pour stabiliser des pentes ou en vendant des produits dérivés du vétiver : produits
d’artisanat, paillis, chaume, fourrage, etc. Il s’agit donc d’une technologie qui pourrait “démarrage” une part
importante de la communauté a sortir de la pauvreté. Cette technologie reléve du domaine public et I’acces a
I’information est gratuit.

Cependant, le potentiel de ’'usage du vétiver demeure énorme et le public doit étre sensibilisé a son application.
Par ailleurs, certaines réticences, des questions et méme des doutes persistent sur les valeurs et I’efficience du
vétiver. Dans la plupart des cas, I’échec de I'usage du vétiver est dii a des erreurs de compréhension ou a des
applications incorrectes plutdt qu’au systeme de vétiver lui-méme.

Le présent manuel est complet, détaillé et pratique. Il puise dans les travaux actuels sur le vétiver au Vietnam
et ailleurs dans le monde. Ses recommandations et observations techniques sont fondées sur des situations con-
cretes, des problemes et des solutions pragmatiques. Il est prévu que ce manuel soit largement utilisé par les
personnes utilisant et promouvant le Systéme Vétiver et nous espérons qu’il sera traduit dans de nombreuses
autres langues. Il faut remercier les auteurs pour un travail bien fait !

Le manuel a été d’abord compilé en vietnamien et en anglais, les deux versions étant aujourd’hui publiées. 1
est actuellement en cours de traduction en langues chinoise et espagnole.

Dick Grimshaw
Fondateur et Président du Réseau international Vétiver.
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APPLICATIONS DU SYSTEME VETIVER MANUEL DE REFERENCES
TECHNIQUES

En se basant sur I’examen de I’énorme volume des résultats de la recherche et de I’application du vétiver, les
auteurs ont pensé qu’il était temps de compiler une version plus récente pour remplacer le premier manuel
publié par la Banque mondiale (1987), “Vétiver — Une Haie Contre 1’Erosion “ (communément connu comme
le “Livre Vert” ), élaboré par John Greenfield. Ce nouveau manuel couvrirait une gamme plus étendue des ap-
plications du vétiver. Partageant cette idée, les auteurs ont recu un soutien enthousiaste du Réseau International
de Vétiver (TVNI) . Les versions vietnamienne et anglaise ont ét€ imprimées en premier.

Ce manuel combine les applications du SV en matiere de stabilisation des sols et de protection des infrastruc-
tures, de traitement et d’évacuation des eaux usées et polluées et de réhabilitation et phytoremédiation de terres
contaminées. Comme le Livre Vert, ce manuel présente les principes et méthodes des diverses applications du
SV pour les usages sus-mentionnés. Il comprend aussi les résultats les plus récents en matiére de recherche et
développement de ces applications et de nombreuses expériences réussies a travers le monde. Le principal ob-
jectif de ce manuel est de présenter le SV aux planificateurs et ingénieurs d’études et autres usagers potentiels,
qui ne sont souvent pas au courant de I’efficacité des méthodes de bioingénierie et la phytoremédiation.

Paul Truong, Tran Tan Van et Elise Pinners,
Les auteurs.
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con Consulting. Au cours des 18 dernieres années, il a mené d’importants travaux de recherche sur I’application
du systéme de vétiver en matiere de protection de 1’environnement. Ses travaux d’avant-garde sur la capacité
du vétiver a survivre et tolérer aux conditions défavorables, aux métaux lourds et a la lutte contre la pollution
servent de référence pour les applications du SV en matiere de déchets toxiques, de réhabilitation de mines et
de traitement des eaux usé€es, travaux pour lesquels il a recu plusieurs prix de la Banque mondiale et du roi de
Thailande.

Dr Tran Tan Van

Coordonnateur du Réseau de Vétiver au Vietnam. En tant que Directeur adjoint de I’Institut vietnamien de
Géosciences et des Ressources minérales, il est chargé de formuler des recommandations pour 1’atténuation des
catastrophes naturelles. Depuis son initiation au systeme vétiver il y a six ans, il est non seulement devenu un
excellent praticien des systemes de vétiver, mais aussi un leader stratégique, en tant que coordonnateur du Ré-
seau de vétiver au Vietnam. Au cours des six derniéres années, il a énormément contribué a 1’adoption a grande
échelle des systemes de vétiver au Vietnam, dans une quarantaine de provinces sur 64, promue par différents
ministeres, ONG et entreprises. Son initiation au systéme vétiver a commencé avec la stabilisation des dunes
cotieres de sable et porte aujourd’hui sur I’atténuation des dégats des crues sur les littoraux et les berges, les
digues maritimes, anti-sel et de riviere et de fleuve, la protection des talus et bords de routes contre 1’érosion et
les glissements de terrain et les applications pour atténuer la pollution du sol et de I’eau. Il a recu le prestigieux
prix de Vetiver Champion par le Réseau International du Vétiver en 2006 lors de la quatrieme Conférence inter-
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Ms. Elise Pinners

Directrice adjointe du Réseau international du vétiver, elle a d’abord eu recours au systeéme vétiver au Camer-
oun a la fin des années 90, dans ’agriculture et des projets de routes rurales. Depuis son arrivée au Vietnam en
2001 comme conseillere du Réseau vietnamien du vétiver, elle a contribué au développement et a la promotion
du Réseau vietnamien du vétiver au Vietnam et dans le monde, en prodiguant des conseils, en levant des fonds
et en initiant au SV les célebres ingénieurs des travaux maritimes néerlandais. Elle a également participé a la
mise en ceuvre du premier projet du Réseau vietnamien du vétiver, financé par I’ambassade des Pays-Bas, sur la
stabilisation des dunes coticres/littorales et autres applications a Quang Binh et Da Nang. Au cours des dix-huit
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Ce manuel comprend cing parties indépendantes. Il est possible de n’en utiliser qu’une seule pour un groupe
spécifique d’applications, mais il est hautement recommandé de toujours inclure la Partie 1, vu que les autres
parties font fréquemment référence aux caractéristiques du vétiver qui sont pertinentes pour différentes applica-
tions. Dans la plupart des cas, il est utile de include also

Partie 1 : La plante de vétiver

Partie 2 : Méthodes de multiplication du vétiver

Partie 3 : Le systéme vétiver pour I’atténuation des catastrophes et la protection des infrastruc
tures

Partie 4 : Le systéme vétiver pour la prévention et le traitement des eaux et terres contaminées

Partie 5 : Le systéme vétiver pour la lutte contre 1’érosion dans les exploitations agricoles et
d’autres usages

Pour des détails plus récents sur I’un des themes abordés dans ce manuel, priere de visiter le site www.vetiver.
org, qui contient de nombreux liens vers d’autres themes pertinents.







PARTIE 1 - LA PLANTE DE VETIVER
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1. INTRODUCTION

Le systeme vétiver (SV), qui est basé sur ’application de 1’herbacée vétiver (Vetiveria zizanioides L Nash,
aujourd’hui reclassée comme Chrysopogon zizanioides L Roberty), a d’abord été développé par la Banque
mondiale au milieu des années 80 dans le domaine de la conservation des sols et des eaux en Inde. Si cette ap-
plication joue encore un rdle vital dans la gestion des terres agricoles, les travaux de recherche et de développe-
ment effectués au cours des vingt derniéres années ont clairement démontré qu’en raison des caractéristiques
extraordinaires du vétiver, le SV est aujourd’hui utilis€é comme une technique de bio-ingénierie pour la stabilisa-
tion des fortes pentes, I’évacuation des eaux usées, la phytoremédiation des sols et eaux contaminées et d’autres
objectifs de protection de I’environnement.

Quels sont les modes d’action et de fonctionnement du Systéme Vétiver ?

Le SV est un moyen tres simple, pratique, peu coliteux, extrémement efficace et demandant trés peu d’entretien
utilisé pour la conservation des sols et des eaux, le contrdle des sédiments, la stabilisation, la réhabilitation et la
phytoremediation des sols. En tant que végétal, il n’est pas nuisible a I’environnement. Plantés en rangées, les
plants de vétiver formeront une haie dense tres efficace pour ralentir et épandre les eaux de ruissellement, rédu-
ire I’érosion du sol et en conserver 1I’humidité et retenir les sédiments et produits chimiques agricoles in situ.
Bien que d’autres types de haies puissent agir de la sorte, le vétiver, grice a ses caractéristiques morphologiques
et physiologiques uniques mentionnées ci-dessous, y arrive mieux que tous les autres systemes testés a ce jour.
Par ailleurs, le systeme raciner extrémement profond et €pais du vétiver se fixe au sol, ce qui le rend tres difficile
a déloger par des débits d’eau a grande vitesse. Ce systéme raciner tres profond et a croissance rapide fait aussi
du vétiver une plante trés tolérante a la sécheresse et hautement appropriée a la stabilisation des pentes raides.

Le Manuel des vulgarisateurs agricoles ou Petit Livre Vert
Pour compléter ce manuel technique, il y a le petit livre vert, en format de livre de poche, destiné aux agents vul-
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garisateurs et publié la premiere fois par la Banque mondiale en 1987, auquel il est fait référence page iii sous
le titre Le Vétiver — Une haie contre I’érosion, ou plus communément connu sous le nom de “Petit Livre Vert”
de John Greenfield. Le présent manuel est de loin plus technique dans sa description du systeme vétiver et est
destiné aux techniciens, universitaires, planificateurs, fonctionnaires et responsables de I’aménagement foncier.
Pour I’agriculteur et I’agent vulgarisateur sur le terrain, le Petit Livre Vert, qui peut étre facilement glissé dans
sa poche, reste le manuel idéal sur le terrain.

2. CARACTERISTIQUES SPECIALES DU VETIVER

2.1 Caractéristiques morphologiques :

Le vétiver ne possede ni stolons ni rhizomes. Son systeéme racinaire massif bien structuré peut
croitre trés rapidement, la profondeur racinaire pouvant atteindre 3-4 m des la premiere année
sous certaines applications. Ce profond systeme racinaire rend le vétiver extrémement tolérant a la
sécheresse et difficile a déloger par de forts courants.

Tiges hautes et raides, pouvant résister a des écoulements d’eau relativement profonds. Photo 1
Haute résistance aux parasites, aux maladies et au feu. Photo 2

Une haie dense est formée lorsque les plantes sont en rangs serrés, agissant comme un filtre a sédi-
ments et une barriere de dérivation d’eau tres efficace.

Les nouvelles pousses se développent a partir de la couronne souterraine rendant le vétiver résistant
au feu, au gel, a la circulation et a de fortes pressions de paturage.

De nouvelles racines poussent a partir des nodosités lorsqu’elles sont enterrées sous des sédiments
piégés. Le vétiver continuera de croitre avec le limon déposé en formant éventuellement des ter-
rasses si les sédiments piégés ne sont pas retirés.

Photo 1 : Les tiges hautes et raides forment une hale plus dense lorsqu’elles sont plantees a
faible distance I'une de 'autre (en rangs serrés)

2.2 Caractéristiques physiologiques

Tolérance a des variations climatiques extrémes comme la sécheresse prolongée, les crues,
I’immersion et les températures extrémes, de - 14°C a + 55°C.

Capacité de recroitre tres rapidement, apres avoir été touché par la sécheresse, le gel, la salinité et
d’autres conditions défavorables, dés que le temps s’améliore ou que le sol est amendé.

Tolérance a une large gamme de pH du sol, allant de 3,3 &4 12,5, sans amendement.

Niveau élevé de tolérance aux herbicides et pesticides.

Tres efficace pour absorber des nutriments dissous comme N et P et des métaux lourds dans I’eau
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polluée.

. Haute tolérance dans un milieu a forte teneur en acidité, alcalinité, salinité, sodicité et magné-
sium.

e Haute tolérance a Al, Mn et aux métaux lourds comme As, Cd, Cr, Ni, Pb, Hg, Se et Zn dans le
sol.

2.3 Caractéristiques écologiques

Bien que le vétiver soit tres tolérant a certaines conditions extrémes de sol et de climat mentionnées ci-dessus,
comme la plupart des herbes tropicales, il ne tolére par contre pas 1’ombre. L’ombre réduit sa croissance et
peut méme, dans des cas extrémes, I’éliminer. Ainsi, le vétiver pousse mieux a 1’air libre, mais un contréle des
mauvaises herbes pourrait s’avérer nécessaire durant sa phase de constitution. Sur un sol érodable ou instable,
le vétiver réduit d’abord 1’érosion, stabilise le sol érodable (particulierement les fortes pentes), puis, grace a
la conservation des nutriments et de I’humidité, améliore son microenvironnement afin que d’autres plantes
spontanées ou semées puissent plus tard s’établir. En raison de toutes ces caractéristiques, le vétiver peut étre
considéré comme une plante pionniere sur les terres perturbées.

Photo 3 : Sur des dunes de sable cétieres a Quang Binh (gauche) et sol salin dans la
province de Go Cong (droite)
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Photo 4 : Sur un sol extrémement acido-sulfaté a Tan An (gauche) et un sol alcalin et sodique a
Ninh Thu n (droite)

2.4 Tolérance du vétiver au froid

Bien que le vétiver soit une plante tropicale, elle peut survivre et croitre sous des conditions de froid extréme.
En période de gel, son sommet cesse de croitre ou devient dormant et prend une couleur ‘violette’, mais la
croissance des parties enfouies dans le sol survit. En Australie, la croissance du vétiver n’a pas été affectée par
un gel sévere a —14° C et a survécu pendant une courte période a —22° C (- 8° F) en Chine du Nord. En Géorgie
(USA), le vétiver a survécu a une température du sol de - 10° C mais pas a — 15° C. Des recherches récentes ont
montré que 25° C était la température optimale du sol pour la croissance racinaire, mais des racines du vétiver
ont continué a croitre a 13° C. Bien que la croissance soit minime a une température du sol variant entre 15° C
(jour) et 13° C, la croissance racinaire s’est poursuivie au taux de 12,6 cm/jour, indiquant que I’herbe de vétiver
n’était pas dormante a cette température ; les extrapolations laissent penser que la dormance racinaire survient
a environ 5° C (Fig.1).
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Figure 1 : Leffet de la température du sol sur la croissance de la racine du vétiver

2.5 Synthese du champ d’adaptabilité
La synthese du champ d’adaptabilité du vétiver est présentée dans le Tableau 1.
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Tableau 1 : Champ d’adaptabilité du vétiver en Australie et dans d’autres pays

vins, chevaux, lapins,
moutons, kangourous

Australie Autres pays
Mauvaises conditions de sols
Acidité pH 3.3 pH 4,2 (niveau soluble élevé d’ Al)
Niveau d’Al (Al Sat.%) Entre 68% 87%
Niveau de Mn > 578 mgkg-1
Alcalinité (hautement sodique) pH 9,5 pH 12,5
Salinité (50% de réduction de rendement) 17,5 mScm
Salinité (ayant survécu) 47,5 mScm-1
Teneur en sodium 33% (échange Na)
Teneur en magnésium 2.400 mgkg-1 (Mg)
Métaux lourds
Arsenic 100 250 mgkg-1
Cadmium 20 mgkg-1
Cuivre 35 50 mgkg-1
Chrome 200 600 mgkg-1
Nickel 50 100 mgkg-1
Mercure > 6 mgkg-1
Plomb > 1.500 mgkg-1
Sélénium > 74 mgkg-1
Zinc >240 mgkg-1
Lieu 15°S 37°S 41°N 38°S
Climat
Pluviométrie annuelle (mm) 450 4.000 250 5.000
Gel (température au sol.) 11°C 14°C
Vague de chaleur 45°C 55°C
Sécheresse (sans pluie véritable) 15 mois
Engrais
Le vétiver peut s’établir dans des sols trés N and P
infertiles a cause de sa forte association avec le
mycorhize
(300 kg/ha DAP) N et P. fumier
Palatabilité Vaches laitiéres, bo- Vaches, bovins, chévres, moutons,

cochons, carpes

Valeur nutritionnelle

N=1,1%

Protéine brute 3,3 %

P=0,17 %

Graisse brute 0,4 %

K=22%

Fibre brute 7,1 %

Genotypes:VV2008-18 Ohito & Taiwan, les deux derniers sont, de base, les méme que Sunshine. Traitement

de température ; jour 15°nuit 13° (PC :Y.W.Wang)
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2.6 Caractéristiques génétiques
Trois especes de vétiver sont utilisées pour la protection de 1’environnement.

2.6.1 Vetiveria zizanioides L reclassée comme Chrysopogon zizanioides R

Il existe deux especes de vétiver originaires du sous-continent indien : Chrysopogon zizanioides et Chrysopo-
gon lawsonii. Chrysopogon zizanioides a plusieurs différentes accessions. En général, les especes du Sud de
I’Inde sont cultivées et ont des systemes racinaires forts et importants. Ces accessions tendent vers la poly-
ploidie, montrent des niveaux élevés de stérilité et ne sont pas considérées comme invasives. Les accessions du
Nord de I’Inde, courantes dans les bassins du Gange et de I’Indus, sont sauvages et ont des systémes racinaires
plus faibles. Diploides, elles sont connues comme étant envahissantes, mais pas nécessairement invasives. Ces
accessions Nord-indiennes ne sont PAS recommandées dans le cadre du Systeme Vétiver. Il faut également
signaler que la plupart des travaux de recherche en matiere d’applications du vétiver et les expériences sur
le terrain ont porté sur les cultivars du Sud de 1’Inde qui sont étroitement liés (méme génotype) aux variétés
Monto et Sunshine. Les études ADN confirment qu’environ 60% des Chrysopogon zizanioides utilisées pour
la bioingénierie et la phytoremédiation dans les pays tropicaux et sous-tropicaux ont le méme clone que Monto
et Sunshine.

2.6.2 Chrysopogon nemoralis

Cette espece indigene de vétiver est largement répandue dans les massifs de Thailande, du Laos et du Vietnam
et plus vraisemblablement au Cambodge ainsi qu’au Myanmar. Elle est largement utilisée en Thailande pour la
fabrication de toits de chaume. Cette espece n’est pas stérile ; les principales différences entre C. nemoralis et
C. zizanioides, sont que cette dernicre est plus haute et a des tiges plus épaisses et plus raides, C. zizanioides
a un systeme racinaire plus épais et plus profond ; ses feuilles sont plus larges et une zone vert clair couvre les
nervures médianes, comme le montrent les photos ci-dessous (Photos 5-8).

Photo 5 : Feuilles de vétiver, (gauche) : C. zizanioides, (droite) : C. nemoralis
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Photo 8 : Racines de vétiver au sol (gauche et milieu) et dans I’eau (droite)
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Bien que C. nemoralis ne soit pas aussi efficace que C. zizanioides, les agriculteurs ont aussi reconnu 1’utilité
de C. nemoralis dans la conservation des sols ; ils I’ont utilisée stabiliser les digues de rizieres dans les mas-

sifs centraux ainsi que dans certaines provinces cotieres du Vietnam central comme Quang Ngai pour, Photo
9.

Photo 9 : C. nemoralis a Quang Ngai (gauche) et dans les massifs centraux (droite)

2.6.3 Chrysopogon nigritana

Il s’agit d’une espece indigene d’ Afrique du Sud et de I’Ouest et son application est principalement restreinte

au sous-continent, devrait cependant étre restreinte a leurs terroirs d’origine, étant donné qu’il s’agit de varié-
tés a graines (Photo 10).

Photo 10 : Chrysopogon nigritana au Mali (Afrique de I’Ouest)

2.7 Enherbement

Les cultivars de vétiver issus des accessions sud-indiennes sont non agressifs ; ils ne produisent ni stolons ni
rhizomes et doivent étre établis végétativement par éclats de souches des racines au niveau de la couronnes.
Il est impératif que toutes les plantes utilisées dans le domaine de la bio-ingénierie ne deviennent pas des
mauvaises herbes dans I’environnement local ; par conséquent, les cultivars de vétiver stérile (comme Monto,
Sunshine, Karnataka, Fiji et Madupatty) des accessions du Sud de 1’Inde sont des especes idéales pour cette
application. A Fidji, ou il a été introduit pour la fabrication du chaume il y a plus d’une centaine d’années, le
vétiver est largement utilisé pour la conservation du sol et de I’eau dans 1’industrie sucriere depuis plus de 50
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ans, sans montrer aucun signe d’envahissement. Le vétiver peut étre facilement détruit, soit sous la vaporisa-
tion de glyphosate (Roundup), soit en coupant la plante sous la couronne.

3. CONCLUSION

En raison de ses lentes formes de croissance et surtout de son syst¢me racinare tres court, C. nemoralis n’est
pas appropriée pour des travaux de stabilisation des fortes pentes. Par ailleurs, aucune recherche n’ayant été
menée sur ses capacités en matiere d’évacuation et de traitement des eaux usées et de phytoremédiation, il est
recommandé de n’utiliser que C. zizanioides pour les applications énumérées dans ce manuel.
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PARTIE 2 - METHODES DE MULTIPLICATION DU VETIVER
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1. INTRODUCTION

Etant donné que la plupart des applications importantes font appel a un nombre élevé de plants, la qualité
du matériel de plantation est importante pour réussir les applications du Systeme Vétiver (SV). Cela néces-
site des pépinieres capables de produire de grandes quantités de matériel végétal de grande qualité a faible
colt. L utilisation exclusive de cultivars de vétiver stérile (C. zizanioides) empéchera le vétiver envahissant
de s’établir dans un nouvel environnement. Les tests ADN prouvent que le cultivar de vétiver stérile utilisé a
travers le monde est génétiquement similaire aux cultivars Sunshine et Monto, tous deux originaires du Sud de
I’Inde. Ce vétiver doit étre multiplié végétativement en raison de sa stérilité.

2. PEPINIERES DE VETIVER

Les pépinieres fournissent du matériel végétal pour la multiplication végétale et la culture cellulaire
du vétiver. Les criteres suivants faciliteront I’installation de pépinieres de vétiver productives et
faciles a gérer :

Type de sol : Des lits de pépiniere a limon sableux permettent d’assurer une récolte facile et de
moindres dégats aux couronnes et racines de la plante. Si le limon argileux est acceptable, I’argile
lourd ne I’est pas.

Topographie : Un terrain légérement en pente évite I’engorgement en cas de surarrosage ou de pluie.
Les sites plats sont acceptables, mais 1’arrosage doit tre supervisé pour éviter I’engorgement, qui
nuira a la croissance des plantules. Toutefois, le vétiver adulte se développera méme sous des condi-
tions d’engorgement.

Ombre : L air libre est recommandé, étant donné que 1’ombre affecte la croissance du vétiver. Les
zones partiellement ombragées sont acceptables. Le vétiver aime et a besoin beaucoup le soleil.
layout : Le vétiver devrait étre planté en longueur, en rangées perpendiculaire a la pente pour rendre
la récolte mécanique plus aisée.

Meéthode de récolte : La récolte des plants mirs peut tre soit mécanique, soit manuelle. Une ma-
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chine doit dessoucher les plants adultes a 20-25 cm (8-10"") sous le sol. Pour éviter d’endommager
la couronne du plant, utiliser une charrue a socs (versoirs) a lame (pale) unique ou une charrue a
disques avec ajustement spécial.

Meéthode d’irrigation : L’aspersion sur frondaison distribuera I’eau uniformément au cours des pre-
miers mois suivant la plantation. Les plants plus avancées aiment I’irrigation par innondation.
Formation du personnel : Un personnel bien formé est essentiel pour la réussite d une pépiniere.
Planteuse mécanique (semi automatique) : Un planteur mécanique permet de planter de grands
nombres de boutures de vétiver dans la pépiniere.

Disponibilité de machinerie agricole : Une machinerie agricole de base est nécessaire pour préparer
les lits de pépiniere, lutter contre les mauvaises herbes, couper les feuilles et récolter le vétiver.

W

Photo 1 : Gauche : Machine a planter ; droite : plantation manuelle

3. METHODES DE MULTIPLICATION

Les quatre manieres les plus courantes de multiplier le vétiver sont les suivantes :

Diviser des talles adultes (plus que 6- 8 mois) a partir de touffes de vétiver ou plants-meres, qui
donne des boutures a racine nue pouvant étre immédiatement plantées ou multipliées dans des sa-
chets de pépinere.

Utiliser diverses parties d’un plant-mere de vétiver
Multiplication par bourgeons ou micromultiplication pour une multiplication a grande échelle
Multiplication in vitro en utilisant une petite partie du plant pour multiplier a grande échelle.

3.1 Division des plants adultes pour produire des boutures a racine nue

Diviser les talles a partir d’une touffe mere requierent des soins, afin que chaque bouture comporte au moins
deux a trois éclats (pousses) et une partie de la couronne. Apres séparation, les éclats sont coupées a 20 cm
(8°*) de longueur (Figure 1). Les boutures a racine nue ainsi obtenues peuvent étre trempées dans divers traite-
ments, notamment des hormones d’enracinement (de bouturage), du fumier liquide (de vache ou cheval), boue
argileuse ou simplement des bassins d’eau peu profonde, jusqu’a I’apparition de nouvelles racines. Pour une
croissance plus rapide, les boutures doivent étre conservées dans des conditions humides et ensoleillées jusqu’a
la plantation. (Photo 2)
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Figure 1 : Comment diviser les boutures de vétiver ?

3.2 Multiplication du vétiver a partir des parties du plant
Trois parties du plant de vétiver sont utilisées pour la multiplication (Photos 3 & 4) :
Eclats ou pousses
e Couronne (corm), la partie dure du plant entre les pousses et les racines
e Tiges dure et rondes (culms).

T L

Photo 2 : Boutures a racine nue prétes a étre plantées (gauche) ; boutures trempées
dans de la boue argileuse ou du fumier liquide (droite)

La tige (ou chaume) est la feuille ronde (stalk) d’une herbacée. Le chaume de vétiver est solide, raide et per-
pendiculaire; elle présente des noeuds proéminents avec des bourgeons latéraux qui peuvent former des racines
et des pousses lorsqu’ils sont exposés a I’humidité. Couché ou debout, couper des pieces de chaumes sous
humidificateur ou sur du sable humide permettra aux racines ou pousses a se développer rapidement au niveau
de chaque nodification. Le Van Du, Université d’ Agro-Foresterie, Ho Chi Minh ville, a développé la méthode
suivante en quatre étapes de multiplication du vétiver a partir de souches :

e Préparer les souches de vétiver

*  Vaporiser les souches d’une solution de jacinthe d’eau a 10%

e Utiliser des sacs de plastique pour recouvrir completement les souches et les laisser reposer pendant

24 heures,
e Tremper dans une boue argileuse ou du fumier liquide, puis planter dans un bon lit de sol préparé.

3.2.1 Préparation des souches de vétiver

Couronnes de vétiver:

Sélectionner les vieilles tiges rondes (chaumes), qui ont plus de bourgeons mirs et de nceuds que les jeunes.
Couper les chaumes en longueurs de 30-50 mm (1-2°"), y compris 10-20mm (4-8”’) en dessous des noeuds et
arracher les vieilles feuilles. S’attendre a ce que les nouvelles pousses apparaissent environ une semaine apres
la plantation.
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Photo 4 : Couronnes de vétiver (gauche) et pieces of vétiver culms a noeuds (droite)

Eclats de vétiver:
e Choisir des éclats bien développés disposant d’au moins trois ou quatre feuilles de bonne tailles ;
e Séparer soigneusement les éclats et veiller a bien inclure la partie de la couronne ainsi que quelques
racines.

Boutures de vétiver :
La bouture est la base d’un plant de vétiver adulte a partir de laquelle vont germer de nouvelles pousses.
N’utiliser que la partie supérieure de la couronne.

3.2.2 Préparation de la solution de jacinthe d’eau
Une solution de jacinthe d’eau contient beaucoup d’hormones et de régulateurs de croissance, notamment de
I’acide gibbérellique et des composés indoliques. Préparation de I’hormone d’enracinement & partir de la ja-
cinthe d’eau :

e Cueillir des jacinthes d’eau dans un lac ou un canal

e Mettre les plantes dans un sac en plastique de 20 litres et bien le fermer

e Laisser au repos pendant environ un mois jusqu’a décomposition du matériel végétal

e J’jeter les parties solides et ne garder que la solution

e Tamiser la solution et la conserver dans un endroit frais jusqu’a utilisation.
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3.2.3 Traitement et plantation
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Photo 5 : Vaporisation des souches avec une solution de jacinthe d’eau a 10% (gauche) et
couvrir complétement les souches en ?? sacs de plastique pendant 24 heures (droite)

Photo 6 : Planter avec du fumier, dans un lit de bonne terre de pépiniére

3.2.4 Avantages de I utilisation des boutures a racine nue et des boutures ??
Avantages
* Efficace, économique et un moyen rapide de préparer le matériel de plantation
* Le volume étant faible permet un faible cofits de transport
e Facile a planter a la main
e De grands nombres de boutures peuvent étre plantés mécaniquement dans de grandes zones.
Inconvénients :
*  Vulnérable au déssechement et aux températures extrémes
e Temps d’entreposage limité sur le site
*  Nécessite d’étre planté dans un sol humide
e Besoin d’irriguer fréquemment pendant les premieres semaines
e Recommandé pour les sites de pépiniere ayant un acces facile a ’irrigation.

3.3 Multiplication des bourgeons ou micro multiplication
Le Dr Le Van Be de I’université Can Tho, Can Tho City (Vietnam) a développé une méthode pratique et simple
pour multiplier les bourgeons (L& Van Bé et al, 2006). Son protocole consiste en quatre étapes de micro-multi-
plication, toutes en milieu liquide :

e Induire le développement de bourgeons latéraux

e Multiplier les nouvelles pousses
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* Promouvoir le développement de racines sur de nouvelles pousses
* Promouvoir la croissance dans un abri ombragé ou une serre.

3.4 Culture in vitro

La culture par divisin cellulaire est un autre moyen de multiplier le matériel de plantation du vétiver en quan-
tité, en utilisant des tissus spéciaux (soit le fin bout de racine, I’inflorescence de jeune fleur, ou bourdon nodal)
du plant de vétiver. La procédure est fréquemment utilisée par 1’industrie horticole internationale. Bien que
les protocoles difféerent d’un laboratoire a I’autre, la culture in vitro implique un trés petit morceau de tissu, sa
culture dans un milieu spécial et des conditions aseptiques et planter les plantules ainsi obtenues dans un mi-
lieu approprié jusqu’a ce qu’elles se développent complétement en petits plants. Davantage de détails figurent
in Truong (2006).

4. PREPARATION DU MATERIEL A PLANTER

Pour augmenter le taux d’établissement dans des conditions hostiles, lorsque les plantules obtenues par les
méthodes décrites ci-dessus sont assez mires ou que les boutures a racines nues sont prétes, elles peuvent étre
préparées a la plantation par :

e sachets en plastique ou en tube de pépinicre

*  “metres linéaire”.

4.1 Sachets en plastique ou en tube de pépiniére
Les plantules et les boutures a racine nue sont plantées dans de petits pots ou de petits sacs en plastique conte-
nant moitié terre et moitié mélange terreux et conservés dans les containers pendant trois a six semaines, selon

la température.

Lorsqu’au moins trois nouvelles talles (pousses) apparaissent, les plantules sont prétes a étre plantés.

Photo 7 : Boutures a racine nue et tube (gauche), placement des plants dans des sachets
en plastique (milieu) et plants en sachets préts a étre plantés (droite)

4.2 Plantation par métre

Repiquage par ligne ou « metre » linéaire est une forme modifiée des sachets en plastique. Au lieu d’utiliser
des sacs individuels, les boutures a racine nue ou boutures a culm sont plantées dans de longs sillons alignés
qui faciliteront le transport et la plantation. Cette pratique permet d’économiser la main-d’ceuvre lorsque la
plantation a lieu sur des sites difficiles comme les pentes et connait un taux élevé de survie vu que les racines
restent ensemble.
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Photo 8 : Plantation par métre (gauche) en conteneurs et retirées des conteneurs (milieu),

et préts a étre plantés (droite)

4.2.1 Avantages et inconvénients des sacs en plastique et des plantation par metre

Avantages :

Les plants sont résistants et inaffectés par I’exposition a une température élevée et une faible hu-
midité

Fréquence plus faible d’irrigation apres plantation

Etablissement et croissance plus rapides apres plantation

Les plants peuvent rester sur le site plus longuement avant d’étre plantés

Recommandé pour les conditions difficiles et hostiles.

Inconvénients :

Meéthode plus chere a produire

La préparation requiert une période plus longue de préparation, quatre a cinq semaines ou plus
Le transport de grands volumes plus lourds est onéreux

Colt d’entretien plus élevé apres la livraison, s’ils ne sont pas plantés au bout d’une semaine.

5. PEPINIERES AU VIETNAM

Des pépinieres de vétiver ont été établies avec succes dans toutes les régions du Vietnam.

Photo 9 : Au Sud, gauche : Université Can Tho ; droite : province d’An Giang
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Photo 10 : Au centre sud, a Quang Ngai (gauche) et Binh Phuoc (droite)

Photo 12 : Au Nord, a Bac Ninh (gauche) et Bac Giang (droite)
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1. TYPES DE CATASTROPHES NATURELLES POUVANT ETRE REDUITES A I’AIDE
DU SYSTEME VETIVER (SV)

En plus de lutter contre 1’érosion des sols, le Systeme Vétiver (SV) peut réduire ou méme éliminer plusieurs
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types de catastrophes naturelles, notamment les glissements de terrain, les coulées de boue, ’instabilité des
talus routiers et I’érosion (berges, canaux, lignes de cbtes, digues et talus de barrages en terre).

Lorsque les fortes précipitations saturent les roches et les sols, des glissements de terrain et des coulées de
débris ont lieu dans plusieurs régions montagneuses du Vietnam. Parmi les exemples les plus représentatifs fig-
urent des glissements de terrain catastrophiques, des coulées de débris et des inondations éclairs dans le district
du Muong Lay, province de Dien Bien (1996), ainsi que le glissement de terrain sur le col de Hai Van (1999) qui
a perturbé la circulation entre le Nord et le Sud pendant plus de deux semaines et a coité plus d’un million de
dollars en réparations pour la remettre en état carrossable.. Les plus grands glissements de terrain, de plus d’un
million de metres cubes (dont celui du lac Thiet Dinh, district de Hoai Nhon, province de Binh Dinh, dans les
communes de An Nghiép et An Linh, district de Tuy An, province de Phu Yen), ont cofité des vies humaines et
entrainé de gros dégats matériels.

L’érosion des berges et des cotes et les ruptures de digues surviennent continuellement a travers tout le Vietnam.
Parmi les exemples typiques figurent : érosion de berges a Phu Tho, Hanoi et dans plusieurs provinces centrales
du Vietnam (notamment Thua Thien Hue, Quang Nam, Quang Ngai et Binh Dinh) ; érosion cotiere dans le
district de Hai Hau, province de Nam Dinh ; érosion des berges et des cdtes dans le delta du Mékong. Bien que
ces événements et les catastrophes dues aux inondations et aux tempétes surviennent habituellement durant la
saison des pluies, 1’érosion de berges a parfois lieu pendant la saison séche, lorsque 1’eau atteint son niveau le
plus bas. C’est ce qui est arrivé dans le village de Hau Vien, district de Cam Lo, dans la province de Quang.

Les glissements de terrain sont plus courants dans les zones ot les activités de I’homme jouent un rdle décisif.
Prés de 20%, soit 200 km sur plus de 1 000 km de la section Ha Tinh-Kon Tum de I’autoroute de Ho Chi
Minh est hautement susceptible au glissement de terrain ou a I’instabilité de pentes, essentiellement en raison
des mauvaises pratiques de construction routiéres et a un manque de compréhension de base des conditions
géologiques défavorables. De récents glissements de terrain dans les villes de Yen Bai, Lao Cai et Bac Kan ont
suivi les décisions municipales d’étendre la construction de batiments en autorisant des coupes de pente a forte
inclinaison.

De grands séismes ont également entrainé des glissements de terrain au Vietnam, notamment celui de 1983,
dans le district de Tuan Giao, et celui de 2001 sur la route reliant la ville de Dien Bien au district de Lai Chau.

D’un point de vue strictement économique, les frais de réparation de ce type de dégats sont élevés et le budget
de I’Etat pour ce type de travaux n’est jamais suffisant. En effet, le revétement des berges colite par exemple
généralement entre 200.000 et 300.000 $US/km, parfois jusqu’a 700.000-1 million $US/km. Le remblaiement
de Tan Chau dans le delta du Mékong est un cas extréme dont le cofit s’éleve a pres de 7 millions $US/km. 11 est
estimé que la protection des berges dans la province de Quang Binh a elle seule nécessite une dépense de plus
de 20 millions $US ; or le budget annuel s’éleéve a peine a 300.000 $US.

La construction de digues maritimes cofite généralement entre 700.000 et 1 million $/km, mais les sections les
plus chéres peuvent coiiter jusqu’a 2,5 million $US/km, et ne sont pas rares. Aprés que la tempéte No. 7 de
septembre 2005 ait emporté plusieurs sections renforcées de digues, certains responsables ont conclu que méme
les sections congues pour résister aux tempétes du 9e niveau sont trop faibles et ont commencé a envisager
sérieusement la construction de digues maritimes capables de résister a des tempétes du 12e niveau, dont le cofit
s’éleverait entre 7 et 10 millions de dollars le kilometre.

Il existe toujours des contraintes budgétaires, ce qui confine les mesures strictes de protection structurelle aux
sections les plus fragiles, jamais a toute la longueur de la berge ou de la ligne de cote. Cette approche par bandes
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ne facilite pas les problemes.

Chacun de ces événements représente un type de rupture de pente ou de mouvement en masse, reflétant le mou-
vement décroissant des débris des pierres et du sol en réaction aux contraintes de la gravitation. Ce mouvement
peut étre tres lent, quasi imperceptible, ou rapidement dévastateur et visible en 1’espace de quelques minutes.
Etant donné que plusieurs facteurs influent sur I’occurrence des catastrophes naturelles, nous devrions compren-
dre les causes ainsi que les principes de base de la stabilisation des pentes. Ces informations nous permettront
d’utiliser efficacement les méthodes de bioingénierie du SV pour réduire I’impact de ces catastrophes.

2. PRINCIPES GENERAUX DE STABILITE ET STABILISATION DES PENTES

2.1 Profil des pentes

Certaines pentes ont une courbe douce et d’autres sont extrémement raides. Le profil d’une pente érodée na-
turellement dépend essentiellement de son type de roche et de sol, du climat et de 1’angle naturel de repos du
sol. Pour les roches et les sols stables aux grains résistants, particulicrement dans les régions arides, 1’altération
chimique est lente par rapport a I’altération physique. Le sommet de la pente est Iégerement convexe a angulai-
re, ’escarpement est quasi vertical et une pente de débris existe a un angle de repos de 30-35°, I’angle maximal
auquel les matériaux meubles d’un type spécifique de sol sont stables.

La roche et le sol non résistants, en particulier dans les régions humides, s’altérent rapidement et s’érodent fac-
ilement. La pente qui en résulte a une épaisse couverture de sol. Son sommet est convexe et sa base concave.

2.2 Stabilité des pentes

2.2.1Pentes terrestres naturelles, pentes coupées, talus routiers, etc.

La stabilité de ce type de pente est basée sur I’interaction entre deux types de forces, les forces d’entrainement
et les forces de résistance. Les forces d’entrainement favorisent le mouvement descendant des matériaux de la
pente, tandis que les forces de résistance contrecarrent ce méme mouvement. Lorsque les forces d’entrainement
dominent les forces de résistance, les pentes deviennent instables.

2.2.2 Erosion des berges, érosion cotiére et instabilité des structures de rétention d’eau

Certains ingénieurs hydrauliciens peuvent avancer que 1’érosion des berges et les structures instables de réten-
tion d’eau devraient étre traitées séparément des autres types de ruptures de pente du fait que leurs charges re-
spectives sont différentes. A notre avis, cependant, les deux sont sujettes a la méme interaction entre les “forces
d’entrainement” et les “forces de résistance”. Des ruptures ont lieu lorsque les premicres I’emportent sur les
dernieres.

Toutefois, 1’érosion des berges et I’instabilité des structures de rétention d’eau sont légerement plus compli-
quées ; elles résultent des interactions entre les forces hydrauliques agissant sur le lit et en pied et les forces de
gravitation affectant les matériaux in-situ de la berge. La rupture survient lorsque 1’érosion du pied de la berge et
le lit du canal adjacent a la berge a augmenrté la hauteur et I’angle de la berge au point que les forces de gravita-
tion dépassent la résistance de cisaillement des matériaux de la berge. Apres la rupture, les matériaux éboulés
de la berge peuvent étre directement livrés au courant et déposés comme matériaux de remplissage, dispersés
ou déposés en pied de berge, soit sous forme de bloc intact, soit en agrégats plus petits et épars.

Généralement, les processus de contréle du recul des berges fluviales sont a deux volets. L’érosion fluviale
des matériaux de la berge entraine le recul progressif de cette derniere. Par ailleurs, une élévation de la hau-
teur de la berge due a la dégradation du lit prés de la berge et/ou a une accentuation de la raideur de la berge
due a I’érosion fluviale de la berge mineure peut agir pour diminuer la stabilité de la berge en ce qui concerne
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I’affaissement de la masse. Selon les contraintes des propriétés de ses matériaux et de la géométrie de son pro-
fil, une berge peut s’ébouler a cause de I’'un des divers mécanismes possibles, y compris les ruptures de type
planaire, rotationnel et en porte-a-faux.

Parmi les mécanismes de controle du recul des berges non dus aux fleuves figurent les effets des vagues, du
tassement et du béchage- ainsi que les ruptures dues au sapement, liées aux berges superposées et a des condi-
tions défavorables des eaux souterraines.

2.2.3 Forces d’entrainement
Bien que la gravité soit la principale force d’entrailnement, elle ne peut agir seule. L’angle de la pente, I’angle
de repos du sol spécifique, le climat, les matériaux de la pente, et plus particulierement 1’eau, contribuent a son
effet :
e Les ruptures ont lieu beaucoup plus fréquemment sur les pentes raides que sur les pentes douces.
* L’eau joue un rdle capital dans la production de rupture des pente, plus particulierement en pied de
pente :
- Dans les rivieres et sous 1’action des vagues, I’eau érode la base des pentes en éliminant le
support, ce qui accroit les forces d’entrainement.
- L’eau accroit également les forces d’entrainement, en remplissant d’abord les espaces poraux
et les fractures vides, ce qui vient s’ajouter a la masse totale soumise a la force de gravitation.
- La présence de I’eau entraine une pression interstitielle qui réduit la résistance de cisaillement
des matériaux de la pente. Surtout, les changements abrupts (augmentations et diminutions
radicales) de la pression d’eau interstitielle peuvent jouer un rdle décisif dans les ruptures de
pentes.
- L’interaction de I’eau avec la surface de la roche et du sol (altération chimique) affaiblit lente-
ment les matériaux de la pente et réduit sa résistance. Cette interaction réduit les forces de
résistance.

2.2.4 Forces de résistance

La principale force de résistance est la résistance au cisaillement des matériaux, une fonction de cohésion (la
capacité des particules a s’attirer et a se maintenir ensemble) et la friction interne (friction entre les grains a
Pintérieur d’un matériau) qui s’oppose aux forces d’entrainement. Le ratio des forces de résistance-forces
d’entrainement est le facteur de sécurité (FS). Si FS >1, la pente est stable. Sinon, elle est instable. Générale-
ment, un FS de 1.2-1.3 est marginalement acceptable.

Selon I’importance de la pente et les pertes éventuelles liées a sa rupture, un FS doit étre assuré. En conclu-
sion, la stabilité des pentes est tributaire : du type de roche et de sol et de leur force, de la géométrie de la pente
(hauteur, angle), du climat, de la végétation et de la période. Chacun de ces facteurs peut jouer un role important
dans le contrdle des forces d’entrainement ou de résistance.

2.3 Types de ruptures de pente
Selon le type de mouvement et la nature du matériau impliqué, différents types de rupture de pente peuvent se
produire :
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Tableau 1 : Types de rupture de pente

Type de mouvement Matériel impliqué
Roche Sol
Chutes - éboulis (chute de pierres) - chute de sol
Glissements Rotationnel - effondrement en bloc de la -effondrement en bloc de la la terre
roche
Tranlationnel - glissement rocheux - glissement de débris
Ecoulements Lent - avancement de la roche - avancement du sol
- matériaux saturés & non agglo-
mérés
- coulées de terre
- coulées de boue (jusqu’a 30%
d’eau)
- coulée de débris
- avalanche de débris
Rapide
Complexe Combinaison de deux types de mouvement ou plus

En terrain rocheux, des chutes et des glissements transitionnels (impliquant un ou plusieurs plans de faiblesses)
se produisent généralement. Des glissements circulaires ou des écoulements rotationnels ont lieu lorsque le sol
est plus homogene et ne montre pas de plan de faiblesse. En général, les déplacements de masse impliquent plus
d’un type de mouvement, par exemple, affaissementsupérieur et débit inférieur, ou glissement du sol supérieur
et glissement des roches inférieures.

2.4 Impact humain sur la rupture de pente

Les glissements de terrain sont des phénomenes naturels dus a I’érosion géologique. Des glissements de ter-
rain ou des ruptures de pente ont lieu qu’il y ait une population avoisinante ou pas ! Cependant, les pratiques
de ’homme liées a I'utilisation de la terre jouent un réle majeur dans les processus des pentes. La conjugaison
d’événements naturels incontrolables (séismes, violents orages, etc.) et la terre altérée artificiellement (excava-
tion de sol en pente, déforestation, construction de route, urbanisation, etc.) peuvent créer des ruptures de pente
désastreuses.

2.5 Atténuation des ruptures de pente

La minimisation des ruptures de pente fait appel a trois étapes : 1’identification des zones potentiellement in-
stables ; la prévention de la rupture de pente ; la mise en ceuvre de mesures correctives suite a une rupture de
pente. Une compréhension approfondie des conditions géologiques est d’une importance capitale pour décider
la meilleure pratique d’atténuation.

2.5.1 Identification

Les techniciens compétents identifient la rupture prospective de pente en étudiant les photographies aériennes
pour localiser des glissements de terrain antérieurs ou des sites de rupture de pente et mener des investigations
de terrain sur les pentes potentiellement instables.

Les zones de déplacement potentiels de masse peuvent €tre identifiées par des pentes raides, des plans de litage
inclinés vers le fonds de la vallée, relief bosselé et creux (surfaces irrégulieres, a 1’aspect bosselé et couvertes
de jeunes arbres), la résurgence d’eau et zones ou des glissements de terrain sont déja survenu. Ces informations
sont utilisées pour établir une carte des risques montrant les zones instables sujets aux glissements de terrain.
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2.5.2 Prévention

La prévention des glissements de terrain et de I’instabilité des pentes est beaucoup plus rentable financierement
que corrective. Parmi les méthodes de prévention figurent la maitrise de I’évacuation des eaux, la réduction de
I’angle et de la hauteur de pente et I’installation d’un couvert végétal, mur de souténement, boulon d’ancrage
ou béton projeté (béton de fins-agrégats appliqué a I’aide d’une pompe puissante). Ces méthodes de soutien
doivent étre correctement appliquées en s’assurant d’abord que la pente est intérieurement et structurellement
stable, ce qui nécessite une bonne compréhension des conditions géologiques locales.

2.5.3 Correction

Certains glissements de terrain peuvent étre redressés en installant un systeme de drainage pour réduire la
pression de I’eau dans la pente et prévenir d’autres mouvements. Les problémes d’instabilité des pentes en
bordures de routes ou d’autres endroits importants nécessitent généralement un traitement cotiteux. S’il est fait
en temps opportun et correctement, le drainage en surface et en sous-surface peut étre tres efficace. Cependant,
étant donné que ce type d’entretien est généralement ajourné ou complétement négligé, des mesures correctives
beaucoup plus rigoureuses et onéreuses deviennent nécessaires.

Au Vietnam, des méthodes rigides de protection structurelle (bétonnage ou enrochement des berges en béton,
arétes, murs de souténement, etc.) sont couramment utilisées pour stabiliser les pentes et les berges et lutter con-
tre I’érosion cotiere. Néanmoins, malgré leur utilisation continue pendant des décennies, les pentes continuent a
se rompre, I’érosion s’aggrave, les cofits d’entretien augmentent. Quelles sont donc les principales faiblesses de
ces mesures ? D’un point de vue strictement économique, les mesures rigides sont tres coliteuses et les budgets
étatiques ou municipaux pour de tels projets ne sont jamais suffisants. Une analyse technique et environnemen-
tale souléve les questions suivantes les concernes suivants :

e D’évidage de la roche/béton survient ailleurs et inflige indubitablement des dégats a
I’environnement;

e Les dispositifs structurels rigides localisés n’absorbent pas I’énergie du débit/de la vague. Etant
donné que des structures rigides ne peuvent pas suivre le tassement local, elles provoquent de fortes
inclinaisons. Ces derni¢res entrainent encore plus de turbulence, et donc plus d’érosion. Par ail-
leurs, les dispositifs étant localisés, ils finissent fréquemment de maniere abrupte ; ils ne transitent
pas progressivement et en douceur vers la berge naturelle. Par conséquent, ils transférent simple-
ment 1’érosion a un autre endroit, au c6té opposé ou en aval, ce qui aggrave la catastrophe, plutot
que de la réduire pour I’ensemble du cours d’eau. Des exemples similaires abondent dans plusieurs
provinces du centre du Vietnam ;

e Les mesures structurelles rigides introduisent des quantités considérables de pierres, de sable, de
ciment dans le réseau hydrographique, déplacant et déposant de grands volumes du sol de la berge
dans le cours d’eau. Lorsque ce dernier est envasé, sa dynamique change, son lit monte et les
problémes de crues et d’érosion des berges augmentent. Ce probléme est particulierement grave
au Vietnam ou les ouvriers jettent les résidus du sol directement dans le fleuve en remodelant la
berge. Ils déversent souvent de la pierre directement dans le cours d’eau pour stabiliser le pied de
la rive instable, ou essaient de disposer des rochers dans le lit de la riviere, ce qui réduit de facon
considérable la profondeur du tirant d’eau (canal). Lorsque les remblais finissent par s’affaisser, les
décombres rocheux, les arétes, etc. sont dispersés dans 1’eau, ce qui entraine une aggravation de
I’état du lit de la riviere causée par I’homme ;

e Les structures rigides ne sont ni naturelles ni compatibles avec la formation tendre des sols d’érosion
ou des sols érodables. Lorsque le terrain est consolidé et/ou érodé et emporté, il coupe et sape la
couche supérieure rigide. Parmi les exemples figure la rive droite immédiatement en aval de Thach
Nham Weir (province de Quang Ngai) qui s’est fissurée et effondrée. Les ingénieurs qui remplacent
les plaques de béton par de I’enrochement avec ou sans cadres de béton ne réglent pas le probleme
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de I’érosion en sous-surface. Le long de la digue maritime de Hai Hau, toute la section enrochée
s’est effondrée lorsque le sol de la fondation en-dessous avait été emporté ;

e Les structures rigides ne réduisent que temporairement I’érosion. Elles ne peuvent pas aider a sta-
biliser la berge lorsqu’ont lieu de grands glissements de terrain a forte rupture ;

* Les murs de soutenement en béton ou en roche sont probablement la méthode d’ingénierie la plus
couramment utilisée pour stabiliser les talus routiers au Vietnam. La plupart de ces murs sont pas-
sifs et ne font que subir simplement les ruptures des pentes. Lorsque les pentes finissent par se rom-
pre, les murs s’écroulent aussi, comme dans diverses zones le long de I’autoroute de Ho Chi Minh.
Ces structures sont également détruites par les séismes.

Bien que les structures rigides comme les enrochements soient manifestement inadaptés pour certaines applica-
tions, comme la stabilisation des dunes de sable, ils continuent a &tre construits, comme on peut I’observer le
long de la nouvelle route au centre du Vietnam.

2.6 Stabilisation végétale des pentes

La végétation a été utilisée pendant des siecles comme un outil naturel de bioingénierie pour bonifier la terre,
lutter contre I’érosion et stabiliser les pentes et sa popularité a nettement augmenté au cours des dernicres
décennies. Cela est dii au fait que les ingénieurs disposent actuellement davantage d’information sur la végéta-
tion, ainsi qu’a la rentabilité et au respect de 1’environnement de cette approche d’ingénierie “douce”.

Sous I'impact de divers facteurs présentés ci-dessus, une pente deviendra instable en raison : (a) d’une éro-
sion de surface ou ‘érosion en nappes’ ; (b) de faiblesses structurelles internes. Lorsqu’elle n’est pas controlée,
I’érosion en nappes mene souvent a I’érosion en rigoles et en ravins qui finira par destabiliser la pente au fil
du temps ; la faiblesse structurelle finira par causer des mouvements en masse ou des glissements de terrain.
L’érosion en nappe pouvant aussi causer des ruptures de pente, une protection de la surface doit étre considérée
aussi importante que les autres renforcements structurels, mais son importance est souvent négligée. Protéger
la surface de la pente est une mesure préventive efficace, économique et essentielle. Dans de nombreux cas,
I’application de certaines mesures préventives assurera une stabilité continue a la pente et colitera toujours
moins cher que les mesures correctives.

La couverture végétale fournie par I’enherbement, I’hydro-ensemencement ou I’hydro-paillage est habituelle-
ment assez efficace contre 1’érosion en nappe et petites rigoles, et les plantes a racines profondes comme les
arbres et les arbrisseaux peuvent assurer un certain renforcement structurel au terrain. Cependant, sur les pentes
nouvellement créées, la couche de surface n’est pas toujours bien consolidée ; ainsi, méme si les pentes ont une
bonne couverture, 1’érosion en rigoles et en ravins peut se produire. Les arbres a racines profondes poussent
lentement et sont souvent difficiles a fixer dans un territoire aussi hostile. Dans ces cas, les ingénieurs maudis-
sent souvent 1’inefficacité de la couverture végétale et installent un renforcement structurel peu de temps apres
la construction. En conclusion, la protection traditionnelle de la surface de la pente fournie par des herbes lo-
cales et les arbres ne peuvent pas, la plupart des cas, assurer la stabilité nécessaire.
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2.6.1 Avantages, inconvénients et limites de la plantation végétale sur les pentes

Tableau 2 : Effets physiques généraux de la végétation sur la stabilité des pentes

Effet

Caractéristiques physiques

Avantages

Renforcement des racines, voltage du sol, soutient, an-
crage, arrét la chute de rochers par des arbres

Ratio de la masse racinaire, distribution et morphologie
des racines ; force ductile des racines ; espacement,
diametre et enfouissage des arbres, épaisseur et inclinai-
son des strates élastiques ; propriétés de résistance de
cisaillement des sols

Pénurie de I'hnumidité du sol et augmentation de la tension
capillaire ? by root uptake and transpiration

Teneur du sol en humidité ; niveau de la nappe souter-
raine; pression de pore/tension capillaire

Interception des pluies par le feuillage, notamment des
pertes par évaporation

Précipitations nettes sur les pentes

Augmentation de la résistance hydraulique dans les
canaux d'irrigation et de drainage

Coefficient Manning

Inconvénients

Coincement des racines par les blocs de rocher pres de la
surface et arrachage par les cyclones

Ratio de masse racinaire, distribution et morphologie

Surcharge de la pente par de grands arbres lourds (parfois
avantageux selon les situations)

Poids moyen de la végétation

Charge exercée par le vent

Le design en fonction de la vitesse de vent provenant de
'autre sens; hauteur moyenne des arbres adultes pour les
groupes d'arbres

Maintien de la capacité d'infiltration

Variation de la teneur en eau du sol avec la profondeur

Tableau 3 : Limitations de I’angle de la pente sur I’établissement de la végétation

Pente angle (degrés) Type de végétation
Herbe Arbrisseaux/arbres

0-30 Facile a planter ; les techniques Facile a planter ; les techniques ha-
habituelles de plantation peuvent étre | bituelles de plantation s peuvent étre
utilisées utilisées

30-45 De plus en plus difficile pour des De plus en plus difficile a planter
repousses ou du turfgrass; application
habituelle pour I'hydro ensemence-
ment

> 45 Exige des considérations speciales Plantation sur banquettes pré-établi

2.6.2 Stabilisation végétale des pentes au Vietnam

Dans une moindre mesure, des solutions végétales plus douces ont également été utilisées au Vietnam. La mé-
thode de bioingénierie la plus populaire pour lutter contre 1’érosion des berges est probablement la plantation de
bambou (la pire mesure qui puisse étre prise ; lors des crues, une fois que les touffes de bambou redescendent la
riviere, elles peuvent emporter des ponts ou tout ce ou elles se retrouvent attrapées. Elles ont une force ductile
si élevée qu’elles ne se désintegrent pas). Pour lutter contre 1’érosion cdétiere, la mangrove, le casuarinas (pin
australien), I’ananas sauvage et le palmier nipa sont €galement utilisés. Toutefois, ces plantes présentent sou-

vent des insuffisances importantes :
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Poussant en touffes, le bambou, dont la structure de racine est peu profonde, ne forme pas des ran-
gées serrées. Par conséquent, I’eau des crues se concentre dans les vides entre les touffes, ce qui
augmente son pouvoir destructif et cause encore plus d’érosion ;

La partie supérieure du bambou est lourde. Son syste¢me racinaire peu profond (1-1.5 m de profon-
deur) n’équilibre pas le feuillage élevé et lourd. Par conséquent, les touffes de bambou ajoutent de
la pression a la berge, sans contribuer a sa stabilité ;

Le systeme racinaire du bambou destabilise fréquemment le sol en-dessous, ce qui encourage
I’érosion et crée les conditions pour des plus grands glissements de terrain. Plusieurs provinces du
centre du Vietnam affichent des exemples de rupture de berge suite a I’installation de vastes bandes
de bambou ;

Les arbres du mangrove, la ou ils réussissent a pousser, forment un solide tampon réduisant le force
des vagues, ce qui a son tour réduit I’érosion cotiere. Cependant, il est difficile et lent d’établir la
mangrove car les souris mangent ses semis. Généralement, sur les centaines d’hectares plantés,
seul un petit pourcentage survit pour se transformer en forét. Cela a été récemment signalé dans la
province de Ha Tinh ;

Les arbres de casuarinas ont longtemps été plantés sur des milliers d’hectares de dunes de sable
dans le centre du Vietnam. L’ananas sauvage est également planté le long des berges de rivieres,
de cours d’eau et de canaux et le long des lignes de contour des pentes de dunes. Bien qu’elles
réduisent la force du vent et minimisent les tempétes de sable, ces plantes ne peuvent pas enrayer
les coulées de sable parce qu’elles ont un systéme racinaire peu profond et ne forment pas des haies
serrées. Malgré la plantation d’arbres de casuarinas et d’ananas sauvage au sommet des digues de
sable le long des canaux d’écoulement dans la province de Quang Binh, des bandes de sable con-
tinuent a envahir les terres arables. Par ailleurs, les deux plantes sont sensibles au climat ; les jeunes
plants de casuarinas survivent a peine aux hivers sporadiques, mais extrémement froids (moins de
- 15°C/5°F), et ’ananas sauvage ne peut survivre aux étés torrides du Nord Vietnam.

Heureusement, le vétiver pousse rapidement, réussit a s’établir dans des conditions hostiles et son systeéme
racinaire tres profond et important assure une force structurelle en une période de temps relativement courte. Le
vétiver peut donc constituer une alternative adaptée a la végétation traditionnelle, a condition que les techniques
d’application suivantes soient maitrisées et soigneusement respectées.

3. STABILISATION DES TALUS A I’AIDE DU SYSTEME VETIVER

3.1 Caractéristiques de vétiver adaptées a la stabilisation des talus
Les propriétés uniques du vétiver ont été recherchées, testées et développées a travers le monde tropical, dé-
montrant que cette plante est réellement un outil de bioingénierie tres efficace :

Bien que techniquement il s’agisse d’une herbacée les plantes de vétiver utilisées pour les applica-
tions de stabilisation des terres se comportent plus comme des arbres ou des arbrisseaux a la crois-
sance rapide. Les racines de vétiver sont, par unité de surface, plus fortes et plus profondes que les
racines d’arbres.

Le systeme racinaire extrémement profond et massif finement structuré du vétiver peut s’étendre de
deux a trois metres (six a neuf pieds) en profondeur au cours de la premicre année. Sur les pentes
de remblais, diverses expérimentations montrent que cette plante peut atteindre 3,6 m (12 pieds)
en 12 mois. (I faut noter que le vétiver ne pénétre certainement pas profondément dans la nappe
aquifere; sur les sites avec un niveau €levé d’eaux souterraines, son systéme racinaire peut donc ne
pas s’étendre aussi profondément que dans un sol plus sec). Le systéme racinaire profond et épais
du vétiver se noue au sol, ce qui le rend tres difficile a déloger et extrémement tolérant a la sécher-
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esse.

e Aussi fortes, sinon plus, que les racines de beaucoup d’especes a bois dur, les racines de vétiver ont
une tres grande force ductile qui s’est révélée positive pour le branchement racinaire dans les fortes
pentes.

e Ces racines ont une force ductile moyenne testée d’environ 75 Mega Pascal (MPa), qui équivaut a
1/6 d’acier doux d’armature et un incrément de résistance de cisaillement de 39% a une profondeur
de 0,5 m (1,5 pied).

e Les racines de vétiver peuvent pénétrer un profil de sol compacté comme le calcin et les blocs
d’argile compacte et dure courants dans les sols tropicaux, permettant un bon ancrage aux terres
rapportées et aux sols superficiels.

e Plantés en rangs serrés, les plants de vétiver forment d’épaisses haies qui réduisent la vélocité des
flots, épandent et détournent les eaux d’écoulement et créent un filtre trés efficace qui lutte contre
I’érosion. Les haies ralentissent I’écoulement, laissant ainsi plus de temps a 1’eau de pénétrer dans
le sol.

e Agissant comme un filtre trés efficace, les haies de vétiver contribuent a réduire la turbidité du ruis-
sellement de surface.

e Etant donné que de nouvelles racines se développent a partir des doulations lorsqu’elles sont enter-
rées par des sédiments piégés, le vétiver continue a pousser avec le nouveau niveau du sol. Des ter-
rasses se formant devant les haies ; ces sédiments ne doivent jamais étre retirés. Les sédiments fer-
tiles contiennent généralement des graines de plantes locales, ce qui facilite leur re-établissement.

e Le vétiver tolere des variations climatiques et environnementales extrémes, notamment la sécher-
esse prolongée, I’inondation et I’immersion et des températures extrémes allant de - 14° C a 55° C
(7°Fa 131° F) (Truong et al, 1996).

e Cette herbacée repousse trés rapidement apres une sécheresse, le gel, le sel et d’autres conditions
défavorables du sol lorsque les effets adverses ont disparu.

e Le vétiver affiche un trés haut niveau de tolérance a 1’acidité, salinité, sodicité et acide sulfate, et
conditions d’acidosulfatés du sol (Le van Du and Truong, 2003).

Le vétiver est efficace lorsqu’il est planté en rangées étroites sur les courbes a niveaux. Les courbes a niveaux
en vétiver peuvent stabiliser des pentes naturelles, des pentes coupées et des remblais. Son syst¢me racinaire
profond et vigoureux aide a stabiliser structurellement les pentes tandis que ses pousses dispersent le ruisselle-
ment de surface, réduisent 1’érosion et piegent les sédiments en facilitant la croissance des especes indigenes.
Photo 1.

Photo 1 : Le vétiver forme un biofiltre épais et efficace au-dessus (gauche) et au-dessous du sol (droite)
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Hengchaovanich (1998) a également observé que le vétiver peut pousser a la verticale sur les pentes de plus
de 150% (~56°). Sa croissance rapide et son remarquable pouvoir de renforcement en font un meilleur candidat
que les autres plantes pour la stabilisation des pentes. Une autre caractéristique moins évidente qui le distingue
des autres plantes a racines est sa capacité de pénétration. Sa force et sa vigueur lui permettent de pénétrer des
sols difficiles, les terrains durs ou les strates rocheuses a points faibles. Il réussit parfois méme a percer des
chaussées bétonnées bitumées. Le mé&me auteur caractérise les racines de vétiver comme des pointes vivantes de
la terre ou des chevilles de 2-3 m (6-9 pieds) communément utilisées dans ‘I’approche dure’ de stabilisation des
pentes. Combiné a sa capacité de s’établir rapidement dans des conditions de sol difficiles, ces caractéristiques
rendent le vétiver plus adapté a la stabilisation des pentes que les autres plantes.

LANDELIP CONTROL MECHAMIMN 8Y VETIVER
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Figure 1 : Gauche : Principes de stabilisation des pentes par le vétiver ; droite : les racines de
vétiver renforcent ce barrage ont empéché qu’il soit emporté par les crues

3.2 Caractéristiques spéciales du vétiver adaptées a Iatténuation des catastrophes liées a I’eau
Pour réduire I’impact des catastrophes liées a I’eau comme les crues, I’érosion des berges et 1’érosion des cotes
et 'instabilité des barrages et des digues, le vétiver est planté en rangées, soit parallelement, soit a contre-
courant du débit d’eau ou de la direction des vagues. Ses caractéristiques uniques sont tres utiles :

* Etant donné la profondeur et la force extraordinaires de sa racine, le vétiver mir est extrémement
résistant a des débits a forte vitesse. Le vétiver planté au nord du Queensland (Australie) a résisté a
une vitesse de débit supérieure a 3,5m/sec (10’/sec) d’un riviere en crue et, au sud du Queensland,
jusqu’a 5 m/sec (15°/sec) dans un canal de drainage inondé.

* Lorsque le débit est peu profond ou a faible vitesse, les tiges hautes et dures du vétiver agissent
comme une barri¢re qui réduit la vitesse du débit (c’est-a-dire qui augmentent la résistance hydrau-
lique) et piegent les sédiments érodés. En fait, le vétiver peut maintenir sa position verticale dans un
débit d’une profondeur de 0,6-0,8 m (24-317).

e Les feuilles de vétiver plieront sous un débit profond et a grande vitesse, fournissant ainsi une pro-
tection supplémentaire a la surface du sol tout en réduisant la vitesse du débit.

e Lorsqu’elles sont plantées sur des structures de rétention d’eau comme les barrages ou les digues,
les haies de vétiver contribuent a réduire la vitesse du débit, a diminuer 1’élan des vagues, le dé-
versement et enfin le volume d’eau qui s’écoule dans la zone protégée par ces structures. Ces haies
peuvent aider a réduire I’érosion dite rétrogressive qui arrive souvent lorsque le flux de I’eau ou de
la vague se retire apres étre passé par dessus les structures de rétention d’eau.

e En tant que plante des zones humides, le vétiver résiste a I’immersion prolongée. La recherche chi-
noise montre que le vétiver peut survivre plus de deux mois sous des eaux claires.
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3.3 Force ductile et de cisaillement des racines de vétiver

Hengchaovanich et Nilaweera (1996) montrent que la force ductile des racines de vétiver augmente avec la
réduction du diametre des racines, impliquant que des racines plus fortes et plus fines assurent une plus grande
résistance que des racines plus épaisses.
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Figure 2 : Distribution par diamétre de la racine.

Tableau 4 : Force ductile de certaines racines de plantes

Nom botanique Nom courant Force ductile (MPa)
Salix spp Saules 9-36
Populus spp Peupliers 5-38
Alnus spp Aunes 4-74
Pseudotsuga spp Sapin Douglas 19-61
Acer sacharinum Erable argenté 15-30
Tsuga heterophylia Pruche occidentale 27
Vaccinum spp Airelle myrtille Huckleberry 16
Hordeum vulgare Orge commune

Mousses Forbs 15-31

2-20

2-7kPa

La force ductile des racines de vétiver varie entre 40-180 MPa dans 1’éventail de diamétre racinaire entre 0,2-
2.2 mm (.008-.08"). Sa force ductile moyenne est d’environ 75 MPa a 0,7-0,8 mm (.03”") de diametre racinaire,
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qui est la taille la plus courante des racines de vétiver, et qui équivaut a environ un sixieme de I’acier doux. Les
racines de vétiver sont donc aussi fortes ou mé€me plus fortes que celles de beaucoup d’especes a bois dur qui
se sont révélées positives pour le renforcement des pentes. Figure 2 et Tableau 4. Dans un test, Hengchaovanich
et Nilaweera (1996) ont également découvert que la pénétration des racines d’une haie de vétiver agée de deux
ans avec 15 cm (6”) d’espacement entre les plantes peut augmenter.

Dans un test d’un bloc de terre, Hengchaovanich and Nilaweera (1996) ont également découvert que la péné-
tration racinaire d une haie de vétiver agée de deux ans avec 15cm (6”) d’espacement entre les plants renforce
I’intégrité des sols avoisinant de 50 cm (20°) en ordre 90% et a 0,25 m (10”) de profondeur. L.’ augmentation
était de 39% a 0,50 m (1.5”) de profondeur et a progressivement réduit a 12,5% a un metre (3’) de profondeur.
En outre, le systéme racinaire dense et massif du vétiver offre une meilleure résistance de cisaillement augment
par unité de concentration de fibre(6-10 kPa/kg de racine par metre cube de sol) contre 3,2-3,7 kPa/kg pour les
racines d’arbre (Fig.3). Les auteurs ont expliqué que lorsqu’une racine de plante pénétre a travers deux surfaces
de sols de force ductile différente, la distorsion des zone ductile développent de la tension dans la racine; la
composante de cette tension tangential augmente la pression de confinement sur le plan de cisaillement.
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Figure 3 : Résistance de cisaillement des racines de vétiver

Tableau 5 : Diameétre et force ductile de la racine de différentes herbes

Plants Diameétre moyen des | Force ductile moy-
racines (mm) enne (MPa)

Late Juncellus 0,38+0,43 24,5042

Paspalum dilatatum 0,92+0,28 19,7443 00

Trefle blanc 0,91+0,11 24.,64+3 36

[Veiver  Joee032  [ssios312 |

Eremochloa ophiuroides 0,66+0,05 27,30+1,74

Herbe de Bahia 0,73+0,07 19,23+3,59

Gazon de Manille 0,77+0,67 17,55+2 85

Herbe des Bermudes 0,99+0,17 13,45+2,18
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Cheng et al (2003) ont complété les recherches de Diti Hengchaovanich sur la force racinaire en effectuant de
nouveaux tests sur d’autres herbes. Tableau 5. Bien que le vétiver soit calssé en deuxieme pour la finesse de ses
racines, sa force ductile est quasiment trois fois supérieure que celles de toutes les plantes testées.

3.4 Caractéristiques hydrauliques

Lorsqu’ils sont plantés en rangées, les plants de vétiver forment d’épaisses haies ; leurs tiges raides permettent
a ces haies de rester raid au moins 0,6-0,8 m (2-2,6), constituant ainsi une barriére vivante pour ralentir et
épandre les eaux de ruissellement. Correctement plantées, ces haies sont des structures efficaces qui épandent
et détournent les eaux de ruissellement vers les zones stables ou les canalisations adéquates a une bonne évacu-
ation.

Des tests en canal menés a I'université du Sud du Queensland pour étudier la conception et I’incorporation de
haies de vétiver dans I’aménagement de cultures en bande pour 1’atténuation des crues ont confirmé les carac-
téristiques hydrauliques des haies de vétiver soumises a de profonds débits. Figure 4. Les haies ont réussi a
réduire la vitesse de la crue et a limiter le mouvement du sol ; les bandes en jachere ont subi trés peu d’érosion,
et une jeune culture de sorgo a été completement protégée des dégats de la crue (Dalton et al, 1996).

q = décharge par unité de largeur

y = profondeur du coulement

y1 = profondeur en amont

So= pente du terrain

Sf = énergie de la pente

Nf= le chiffre Fronde du
coulement

Figure 4 : Modéle hydraulique des inondations a travers les haies de vétiver

3.5 Pressions d’eau interstitielles

Le couvert végétal des terrains en pente augmente 1’infiltration de I’eau. Des inqui€tudes ont été soulevées sur
le fait que le supplément d’eau puisse augmenter les pressions d’eau interstitielles dans le sol et entrainer une
instabilité des pentes. Cependant, les observations de terrain montrent de réelles améliorations. En premier lieu,
planté sur les courbes a niveaux ou des patterns modifiés des lignes qui piegent et épandent les eaux de ruissel-
lement sur la pente, le systeme racinaire bien étalé¢ du vétiver distribue le surplus d’eau plus uniformément et
progressivement et aide a empécher 1’accumulation localisée.

En second lieu, I’augmentation probable de I’infiltration est contrebalancée par un taux plus élevé et plus gra-
duel du tarissement de I’eau du sol par I’herbe. La recherche sur la concurrence de 1’humidité du sol dans les
cultures en Australie (Dalton et al, 1996) montre que, dans des conditions de faibles précipitations, cette pénurie
réduirait I’humidité du sol jusqu’a 1,5 m (4,5) a partir des haies. Ce qui accroit I’infiltration de 1’eau dans cette
zone, permettant ainsi de réduire les eaux de ruissellement et le taux d’érosion. Dans une perspective géotech-
nique, ces conditions aident a maintenir la stabilité des pentes. Sur les fortes (30-60°) pentes, I’espace entre les
rangées a 1 m (3”) IV (intervalle vertical) est trés étroit. Par conséquent, la réduction d’humidité serait plus
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importante et améliorerait davantage le processus de stabilisation de la pente. Toutefois, pour réduire cet effet
éventuellement nuisible du vétiver sur les pentes raides dans les zones sujettes aux trés fortes précipitations,
des haies de vétiver peuvent étre plantées, comme une mesure de précaution, sur une inclinaison d’environ
0,5% selon les courbes de niveau terrassés pour détourner le supplément d’eau vers des bouches de drainage
(Hengchaovanich, 1998).

3.6 Applications du SV pour I atténuation des catastrophes natuelles et la protection des infrastructures

Vu ses caractéristiques uniques, le vétiver est utile pour lutter contre 1’érosion sur les talus et autres pentes dans
le domaine de la construction routiere, et particulicrement efficace dans les sols hautement érodables et sujets a
la dispersion, comme les sols sodiques, alcalins, acides et acido-sulfates. La plantation du vétiver s’est révélée
efficace en mature de lutte contre I’érosion ou de stabilisation sous les conditions suivantes :

e Stabilisation des pentes le long des autoroutes et des voies ferrées. Particulicrement efficace le long
des routes rurales de montagne, ol les communautés n’ont pas les moyens de financer la stabilisa-
tion des routes en pente et ou le vétiver est souvent utilisé pour la construction routicre.

e Stabilisation des remblais des digues et des barrages, réduction de canaux, érosion des berges et
érosion coticre et protection des structures dures elles-mémes (enrochement, murs de souténement
en béton, gabions, etc.).

e Pente au-dessus des entrées et sorties de ponceau (ponceaux, culées).

e Interface entre les structures de ciment et de pierre et les surfaces de sol érodable.

e Comme filtre de séparation pour piéger les sédiments aux entrées des ponceaux.

e Pour réduire I’énergie aux sorties des ponceaux.

e Pour stabiliser I’érosion des tétes de puisard, lorsque les haies de vétiver sont plantées sur les lignes
de contour au-dessus des tétes de puisard.

e Pour éliminer I’érosion causée due a I’action des vagues, en plantant quelques rangées de vétiver au
bord de I’échelle supérieure du tirant d’eau sur les remblais des barrages des grandes exploitation
ou les berges des rivieres.

e Dans les plantations foresti¢res, pour stabiliser les épaulements des routes d’acces sur les pentes
tres accentuées ainsi que les ravins (sentiers/chemins) qui se développent selon les récoltes.

Etant donné ses caractéristiques uniques, le vétiver permet de lutter efficacement contre les catastrophes liées a
I’eau comme les crues, I’érosion cotiere et I’érosion des berges, 1’érosion des barrages et des digues et I’instabilité
en général. Il protege aussi les ponts, culées et ponceaux et interfaces entre les structures en béton ou en pierre et
le sol. Le vétiver est particulierement efficace dans les zones ou le remblai est hautement érodable et susceptible
de dispersion, comme les sols sodiques, alcalins et acides (notamment acido-sulfates).

3.7 Avantages et inconvénients du systéeme vétiver
Avantages :
e L’avantage majeur du SV par rapport aux méthodes conventionnelles d’ingénierie est son faible
cofit et sa longévité.
* Pour la stabilisation des pentes en Chine, par exemple, I’épargne est de 1’ordre de 85-90% (Xie,
1997 et Xia et al, 1999). En Australie, I’avantage lié au cofit du SV par rapport aux méthodes con-
ventionnelles d’ingénierie varie de 64% a 72%, selon la méthode utilisée (Braken and Truong 2001).
Son colit maximal ne représente que 30% du colit des mesures traditionnelles. En outre, les cofits
d’entretien annuels sont significativement réduits une fois que les haies de vétiver sont établies.
* Comme avec les autres techniques de bio-ingénierie, le SV est un moyen naturel, non nuisible a
I’environnement, de lutte contre 1’érosion et de stabilisation des terres qui ‘adoucit’ I’aspect sévere
des structures conventionnelles d’ingénierie comme les structures en béton et en pierre. Cela est
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particulierement important dans les zones urbaines et semi-rurales ol les communautés locales
décrient I’apparence peu esthétique des infrastructures de développement.

e Les cofits d’entretien a long terme sont faibles. Contrairement aux structures conventionnelles
d’ingénierie, la technologie verte s’améliore au fur et a mesure que la couverture végétale s’installe.
Le SV requiert un programme d’entretien au cours des deux premicres années ; mais une fois établi,
il ne nécessite pratiquement pas d’entretien. L’utilisation du vétiver est par conséquent particuliere-
ment bien adaptée aux zones reculées ou I’entretien est coliteux et difficile.

e Le vétiver est tres efficace dans les sols pauvres et trés érodables et sujets a la dispersion.

e Le SV est particulicrement bien adapté aux zones de main-d’ceuvre a faible cofit.

* Les haies de vétiver sont une technique naturelle et bio-ingénierie douce ; une alternative écologique
aux structures rigides ou dures.

Inconvénients :

e Le principal inconvénient des applications du SV est I’intolérance de la plante a I’ombre, particu-
lierement lors de sa phase d’établissement. L’ ombrage partiel nuit a sa croissance ; un ombrage im-
portant peut I’éliminer a long terme en réduisant sa capacité a €tre en compétition avec des especes
plus tolérantes a I’ombre. Toutefois, cette faiblesse pourrait étre souhaitable dans des situations ou
la stabilisation initiale nécessite une plante pionniere pour améliorer la capacité du micro-environ-
nement a accueillir I’introduction d’especes endémiques indigénes spontanées ou planifié.

e Le Systeme Vétiver n’est efficace que lorsque les plantes sont bien établies. Une plantation efficace
nécessite une période d’établissement initiale de 2 a 3 mois par temps chaud et 4-6 mois par temps
plus frais. Ce retard peut étre réglé a condition de planter tot et en saison seche.

* Les haies de vétiver ne sont totalement efficaces que lorsque les plantes forment des rangs serrés.
Les vides entre les touffes doivent étre re-plantés en temps opportun.

e Il est difficile de planter et d’arroser la végétation sur des pentes tres élevées ou raides.

e Dans certain cas ou il n’y aucune autre végétation, le vétiver nécessite d’étre protégé du bétail pen-
dant sa phase d’établissement.

En se basant sur ces considérations, les avantages liés a ’utilisation du SV comme outil de bio-ingénierie
I’emportent sur ses inconvénients, en particulier lorsque le vétiver est utilisé comme une espece pionniere. Les
témoignages a travers le monde viennent appuyer 1’utilisation du SV a stabiliser les remblais. Le vétiver a été
utilisé avec succes pour stabiliser les bords de routes, entre autres, dans les pays suivants : Australie, Brésil,
Amérique centrale, Chine, en Ethiopie, Fidji, Inde, Italie, Madagascar, Malaisie, Philippines, Afrique du Sud,
Sénégal, Sri Lanka, Venezuela, Vietnam et les Antilles. Combiné a des applications géotechniques, le vétiver a
été utilisé pour stabiliser des remblais au Népal et en Afrique du Sud.

3.8 Combinaison a d’autres types de redressement

Le vétiver est efficace a la fois en lui-méme et combiné a d’autres méthodes traditionnelles. Par exemple, sur
une section donnée de berge ou de digue, un enrochement en roche ou en béton peut renforcer la partie sous
I’eau, et le vétiver peut renforcer la partie supérieure. Cette application en tandem constitue un facteur de sta-
bilité et de sécurité. Le vétiver peut aussi étre planté avec le bambou, une plante traditionnellement utilisée pour
protéger les berges. L’expérience montre que I’utilisation du seul bambou présente plusieurs désavantages qui
peuvent &tre surmontés par I’ajout du vétiver. Comme mentionné précemment, des bottes de bambou déracinées
par les courants d’eau ont créer de graves problemes sur les rivieres a ponts aux passages a niveau non élevé.

3.9 Modélisation informatique
Le logiciel élaboré par Prati Amati, Srl (2006) en collaboration avec I’Université de Milan détermine le pourcent-
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age ou le total de la résistance de cisaillement que les racines de vétiver ajoutent aux différents sols portant des
haies de vétiver. Ce logiciel permet d’estimer la contribution du vétiver pour stabiliser les talus raides, particu-
lierement les digues en terre. Dans des conditions moyennes de sol et de pente, I’installation du vétiver accroitra
la stabilité de la pente d’environ 40%.

L’utilisation du logiciel nécessite que I’opérateur integre les parameétres géotechniques suivants li€s a un site de
pente particulier:

e Type de sol

e Inclinaison de la pente

e Teneur maximale en humidité

e Cohésion minimale du sol

Le programme fournit le nombre nécessaire de plants par metre carré et la distance entre les rangées, en pre-
nant en considération 1’inclinaison de la pente. Par exemple :
e une pente de 30° nécessite six plants par metre carré (soit 7-10 plants par metre linéaire) et une
distance entre les rangées d’environ 1,7 m (5.7°).
e une pente de 45° nécessite 10 plants par metre carré (soit 7-10 plants par métre linéaire) et une
distance entre les rangées d’environ 1 m (3°).

4. CONCEPTIONS ET TECHNIQUES APPROPRIES

4.1 Précautions

Le SV est une nouvelle technologie. En tant que tel, ses principes doivent étre étudiés et appliqués de maniere
appropriée pour obtenir de meilleurs résultats. Négligeant les simples regles d’art du Systéme Vetiver entrainera
de la déception, ou pire encore, des résultats adverses. En tant que technique de conservation du sol et, plus
récemment, outil de bio-ingénierie, I’application efficace du SV fait appel a des connaissances en biologie, sci-
ences de la terre, hydraulique, hydrologie et des principes géotechniques. Par conséquent, pour des projets de
moyenne a grande échelle impliquant d’importants travaux de conception et de construction, le SV est mieux
mis en ceuvre par des spécialistes expérimentés que par les populations locales elles-mémes.

Cependant, une connaissance des approches participatives et de la gestion communautaire est aussi trés impor-
tante. Ainsi, la technologie devrait étre congue et mise en oeuvre par des experts en matiere d’application du
vétiver, avec la collaboration d’un agronome et d’un ingénieur géotechnicien et I’aide des agriculteurs locaux.

Par ailleurs, bien qu’il s’agisse d’une herbacé, le vétiver agit davantagecomme un arbre, étant donné son sys-
téme racinaire étalé et profond. Pour ajouter a la confusion, le SV peut exploiter les diverses caractéristiques du
vétiver pour différentes applications.

Par exemple, ses racines profondes stabilisent la terre, ses feuilles épaisses épandent I’eau et picgent les sédi-
ments et son extraordinaire tolérance aux conditions hostiles lui permet de réhabiliter la contamination du sol
et de I’eau. Les échecs du SV peuvent, dans la plupart des cas, étre attribués a de mauvaises applications plutot
qu’a I’herbe elle-méme ou a la technologie recommandée. Dans un cas aux Philippines par exemple, le vétiver
avait été utilisé pour stabiliser des talus sur une nouvelle autoroute. Les résultats avaient été tres décevants, se
soldant par un échec. Il s’est ensuite avéré que les ingénieurs ayant conseillé le SV, la pépini¢re ayant fourni le
matériel de plantation et les encadrants et les laboureurs ayant planté le vétiver, manquaient tous d’expérience
ou de formation en maticre d’utilisation du SV pour la stabilisation des pentes.

PARTIE 3 35



L’expérience au Vietnam montre que 1’utilisation du vétiver réussit lorsqu’il est appliqué correctement. Il n’est
pas surprenant que des applications inadéquates puissent échouer. Les applications dans les hautes terres du
centre du Vietnam montrent que le vétiver a efficacement protégé des remblais routiers. Toutefois, sur les ap-
plications en masse sur des pentes tres élevées et raides sans semelles le long de 1’autoroute de Ho Chi Minh,
certaines ont échoué. En conclusion, pour réussir leur projet, les concepteurs et ingénieurs qui prévoient de
recourir au Systéme Vétiver pour la protection des infrastructures doivent prendre les précautions suivantes :

Précautions techniques :

e Pour réussir le projet, la conception doit &tre faite ou vérifiée par des personnes compétentes.

* Au moins pendant les quelques premiers mois lors de 1’établissement de la plante, le site doit €tre
stable intérieurement et protégé d’une éventuelle rupture. Le vétiver manifeste ses pleines capacités
lorsqu’il est mir et les pentes peuvent rompre durant la période d’intervention.

* Le SV n’est applicable qu’aux pentes en terre avec des inclinaisons ne derant jamais dépasser 45-
50°

e Le vétiver pousse mal a I’ombre, aussi faut-il éviter de le planter directement sous un pont ou un
quelconque type d’abri.

Précautions liées a la prise de décision, la planification et I’organisation:

e Période : il faut prendre en considération les saisons et le temps qu’il faut pour cultiver le matériel
de plantation.

e Entretien et réparation : au cours de la premiere étape, il y a une période durant laquelle le vétiver
n’est pas encore efficace. Il faut prévoir dans le plan et le budget le remplacement de certaines
plantes.

e Achats : Tous les intrants peuvent et doivent étre achetés localement (main-d’ceuvre, fumier, ma-
tériel de plantation, contrats d’entretien). Les opportunités d’emploi servent d’incitatif a la com-
munauté locale pour protéger les plants durant leur croissance et maintenir la qualité et la viabilité
des travaux.

e Implication communautaire : Les communautés locales doivent &tre impliquées autant que pos-
sible dans les étapes de la conception, de 1’achat de matériel et de I’entretien. Des contrats avec la
population locale doivent étre rédigés, pour la gestion des pépinieres, les spécifications relative a la
quantité/qualité et 1’entretien/protection.

e Période : Les responsables doivent €tre préts a innover et a envisager le SV dans leurs plans et leurs
budgets. Pour cela, ils doivent adopter des mesures incitatives pour inclure des méthodes aussi
rentables dans leurs plans, tout comme ils ont des incitatifs — justifiés ou non - pour I’adoption de
méthodes conventionnelles plus onéreuses.

e Intégration : Les responsables doivent recommander le Systeme Vétiver dans le cadre d’une ap-
proche globale pour la protection des infrastructures, appliquée a une échelle suffisamment grande
pour améliorer tangiblement I’expertise et un effet progressif d’extension. Le SV ne doit pas étre
considéré simplement comme une solution de dépannage pour les sites locaux compromis au dépit
de sa capacité a apporter un effet précis et immédiat.

4.2 Période de plantation

L’installation des plants de vétiver est vitale pour la réussite et le colit du projet. Planter en saison séche néces-
sitera un arrosage important et coliteux. L’expérience du Centre du Vietnam montre qu’un arrosage une a deux
fois par jour est nécessaire pour établir le vétiver dans des conditions extrémement difficiles sur des dunes de
sable. La croissance est mise en péril en 1’absence d’arrosage. Etant donné qu’il est difficile de choisir le meil-
leur moment pour planter en masse du matériel végétal sur des pentes coupées le long de I’autoroute de Ho Chi
Minh, par exemple, I’arrosage mécanique est nécessaire quotidiennement pendant les premiers mois.
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Généralement, le vétiver a besoin de 3-4 mois pour s’établir, parfois jusqu’a 5-6 mois dans des conditions dif-
ficiles. Le vétiver étant totalement efficace a I’age de 9-10 mois, les plantations en masse doivent se dérouler
au début de la saison des pluies (c’est-a-dire que le développement de la pépiniere et la production du matériel
végétal doivent étre prévus pour répondre au calendrier de plantation en masse).

Il est possible, en particulier au Nord du Vietnam, de planter pendant la période hiver-printemps. Lorsque les
températures descendent en dessous de 10° C (50° F) au Nord du Vietnam, I’herbe ne pousse pas. Mais elle peut
toutefois survivre au froid de I’hiver et reprend sa croissance immédiatement a I’arrivée des pluies de I’hiver et
lorsque le temps se réchauffe.

Au centre du Vietnam, ou la température de I’air demeure généralement au-dessus de 15°C (59°F), la plantation
en masse a lieu au début du printemps. Les pépinicres nécessiteront davantage de soins pour assurer une bonne
croissance et la multiplication des boutures.

4.3 Pépiniere

La réussite de tout projet est tributaire de la bonne qualité d’un nombre suffisant de boutures de vétiver. Des
détails sur les pépinicres et la multiplication de I’herbe sont présentés dans la Partie 2. Les grandes pépinicres
n’ont généralement pas besoin de fournir le matériel végétal en quantités suffisantes. Par contre, les ménages
individuels d’agriculteurs peuvent mettre en place et superviser de petites pépinieres (de quelques centaines de
metres carrés chacune). Ils seront engagés et payés par le projet suivant le nombre de boutures qu’ils peuvent
fournir a la demande.

4.4 Préparation pour la plantation du vétiver
Dans les cas ou la plantation en masse de vétiver implique la participation de la population locale, une cam-
pagne efficace de plantation doit comprendre les étapes suivantes :
Etape 1 : Visite des sites par les experts qui menent ensuite une enquéte pour identifier les problemes et
concevoir I’application de la technologie ;
Etape 2 : Discussion des problemes et des différentes alternatives avec la population locale ;
Etape 3 : Recours aux ateliers et cours de formation pour présenter la nouvelle technologie ;
Etape 4 : Organisation de la mise en ceuvre, par I’établissement de pépinieres, lachat du matériel de
plantation, I’entretien, etc. ;
Etape 5 : Supervision de la mise en ceuvre ;
Etape 6 : Discussion des résultats du projet-pilote, apres 1’atelier, visites de site, etc.;
Etape 7 : Organisation de la plantation en masse.

Dans les cas ot des entreprises spécialisées entreprennent la plantation en masse, les étapes 1,4, 5 sont recom-
mandées. Cependant, la participation locale est toujours conseillée pour sensibiliser la population, éviter le
vandalisme et veiller a ce que les boutures soient protégées des animaux.

4.5 Layout spécifications
4.5.1 Pente naturelle ‘terrestre’ , pente coupée, talus routier, etc.
Pour stabiliser les pentes naturelles terrestres, les pentes coupées et les talus routiers, les spécifications suivantes
peuvent s’appliquer :
e Lapente de la berge ne doit pas excéder 1(H) [horizontal]:1(V) [vertical] ou 45°, une inclinaison de
1.5:1 est recommandée.
e Des inclinaisons moins profondes sont recommandées dans la mesure du possible, en particulier sur
des sols érodables et/ou des zones a tres fortes précipitations.
e Le vétiver devrait étre planté au travers de la pente sur les lignes de contour d’un intervalle vertical
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(VD de 1,0 22,0m (3-6"), mesuré en bas de pente. Un espacement de 1,0 m (3) doit étre utilisé sur
un sol hautement érodable, et peut aller jusqu’a 1,5-2,0 m (4.5-6’) sur un sol plus stable.

e La premicre rangée doit étre plantée sur le bord supérieur du talus. Cette rangée sera plantée sur
tous les talus d’une hauteur supérieure a 1,5 m (4,5’).

e Larangée du fond doit étre plantée au fond du talus au pied de la pente et sur le talus coupé le long
du bord du carneau de drain.

e Entre ces rangées, le vétiver doit étre planté comme spécifié ci-dessus.

* Benching ou le terrassement en escalier de 1-3 m (3-9°) de largeur tous les 5-8 m (15-24") est re-
commandé pour les pentes d’une hauteur de plus de 10 m (30°).

4.5.2 Berges, érosion cotiere et structures de rétention d’eau instables
Pour I’atténuation des crues et la protection des cdtes, des berges et des digues/remblais, les spécifications
d’aménagement s suivantes ont recommandées :

e La pente maximale de la berge ne doit pas dépasser 1,5(H):1(V). La pente de berge recommandée
est2,5:1.

e Remarque : le systeme des digues maritimes de Hai Hau (Nam Dinh) est construit avec une pente
de berge allant de 3:1 a 4:1.

e Le vétiver doit étre planté dans deux sens :

- Pour la stabilisation des berges, le vétiver doit étre planté en rangées paralleles a la direction du
débit (horizontal), sur les lignes de contour de 0,8-1,0 m (2.5-3) de séparation (mesuré en bas
de pente). Une récente spécification d’aménagement pour protéger le systeme des digues mari-
times de Hai Hau (Nam Dinh) a prévu un espacement entre les rangées baissé a 0,25 m. (,8’).

- Pour réduire la vitesse du débit, le vétiver doit étre planté en rangées normales (angle droit) par
rapport au débit, avec un espacement entre les rangées de 2,0 m (6°) pour les sols érodables et
de 4,0 m (12’) pour les sols stables.

e Pour apporter plus de protection, les rangées normales sont plantées avec une séparation de 1,0 m
(3’) sur la digue de la riviere a Quang Ngai.

e La premiere rangée horizontale doit étre plantée au sommet de la berge et la derni¢re rangée a
I’échelle inférieure du tirant d’eau de la berge. Note : étant donné que le niveau de 1’eau a certains
endroits change selon les saisons, le vétiver doit étre planté beaucoup plus bas sur la rive lorsque
le temps le permet.

e Le vétiver doit étre planté sur le contour le long de la longeur de la berge entre les rangées du haut
et les rangées du fond, avec I’espacement spécifié ci-dessus.

* En raison des niveaux élevés de I’eau, les rangées du fond peuvent s’établir plus lentement que les
rangées supérieures. Dans ces cas, les rangées inférieures doivent étre plantées lorsque le sol est
plus sec. Certaines applications de SV protegent les digues anti-sel ; dans ces cas, I’eau devient plus
saline a certains moments de 1I’année, ce qui peut affecter la croissance du vétiver. Des expériences
a Quang Ngai montrent que le vétiver peut étre remplacé par certaines variétés locales tolérantes au
sel, notamment la fougere de mangrove.

e Pour toutes les applications, le SV peut étre utilisé en combinaison avec d’autres mesures tradition-
nelles structurelles comme I’enrochement (pierre ou bétion) et les murs de souténement. La partie
inférieure de la digue ou du remblai peut &tre couverte par exemple en combinant 1’enrochement
rocheux et géo-textile tandis que la moitié supérieure est protégée par des haies de vétiver.

4.6 Spécifications de plantation
e Creuser des tranchées d’environ 15-20cm (6-8”) de profondeur et de largeur.
e Placer des plants bien enracinés (de 2-3 talles chacun) dans le centre de chaque rangée, a intervalles
de 100-120 mm (4-5"") pour les sols érodables, et de 150 mm (6”) pour les sols normaux.
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e Etant donné que le sol des pentes, des talus routiers et des digues/remblais n’est pas fertile, il est
recommandé que le matériel végétal déja mis en pot ou en tube de pépinicre soit utilisé a grande
échelle pour une plantation en masse et un établissement rapide. L’ajout d’une bonne mixture de
fumier (liquide) est méme meilleur. Pour protéger les berges naturelles ol le sol est généralement
fertile et 1’arrosage initial peut étre assuré sans effort supplémentaire, la plantation a racine nue
suffit.

e Couvrir les racines de 200-300 mm (8-12”) de sol et compacter fermement.

e Fertiliser a I’aide de nitrogene et de phosphore comme DAP (Di Ammonium Phosphate) ou NPK
(noter que le vétiver ne réagit pas beaucoup aux applications de potasse) a 100 g (3,5onces) par
metre linéaire (rangée). La méme quantité de lime peut étre nécessaire when planting in acid and
sulfate soil.

e Arroser le jour méme de la plantation.

e Pour réduire la croissance des mauvaises herbes durant la phase d’établissement, un herbicide de
pré-émergence comme I’ Atrazine peut étre utilisé.

4.7 Entretien
Arrosage
e Par temps sec, arroser tous les jours durant les deux premicres semaines suivant la plantation, puis
tous les deux jours.
e Arroser deux fois par semaine jusqu’a ce que les plants soient bien établis.
e Les plantes mires ne requic¢rent aucun arrosage supplémentaire.

Replantation
e Au cours du premier mois apres la plantation, remplacer tous les plants qui ne réussissent pas a
s’établir ou qui ont été emportées.
e Poursuivre les inspections jusqu’a ce que les plants soient convenablement établis.

Lutte contre les mauvaises herbes
e Combattre les mauvaises herbes, en particulier les vines, durant la premi¢re année.
* NE PAS UTILISER I’herbicide RoundUp (glyphosate). Le vétiver est trés sensible au glyphosate,
aussi ne doit-il pas étre utilisé pour combattre les mauvaises herbes entre les rangées.
Fertilisation
Sur un sol infertile, un engrais DAP ou NPK doit étre appliqué au début de la deuxieme saison humide.

Taille

Apres cinq mois, la taille réguliere est également tres importante. Les rangées des haies doivent étre taillées a
15-20 cm (6-8”) au-dessus du sol. Cette technique simple favorise la croissance de nouvelles talles a partir de la
base et réduit le volume de feuilles s¢ches qui pourrait surombrager les jeunes boutures. La taille améliore aussi
I’apparence des haies seéches et peut minimiser le danger du feu.

Les feuilles fraiches de vétiver peuvent également étre utilisées pour le fourrage du bétail, I’artisanat et méme le
chaume des toitures. Il faut noter que le vétiver planté dans le but de réduire les catastrophes naturelles ne doit
pas étre surutilisé a des fins secondaires.

Les tailles suivantes peuvent étre faites deux ou trois fois par an. Il faut veiller a s’assurer que I’herbe a de
longues feuilles pendant la saison des cyclones. Le vétiver peut d’ailleurs étre taillé immédiatement a la fin de
cette saison. Une autre période appropriée pour la taille serait environ 3 mois apres le début de la saison des
cyclones.
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Cloturage et soins

Pendant les quelques mois de la période d’établissement, le cloturage et des soins peuvent étre nécessaires pour
protéger le vétiver du vandalisme et du bétail. Les vieilles tiges du vétiver mir sont suffisamment robustes
pour décourager le bétail. Il est conseillé, le cas échéant, de cléturer la zone pour protéger I’herbe au cours des
premiers mois apres la plantation.

5. APPLICATIONS DU SV POUR LA REDUCTION DE CATASTROPHES NATURELLES
ET LA PROTECTION D’INFRASTRUCTURES AU VIETNAM

5.1 Application du SV pour la protection de dunes de sable au Centre du Vietnam

Une vaste zone, plus de 70.000 ha (175.000 acres), le long de la ligne cotiere du Centre du Vietnam est re-
couverte de dunes de sable ot les conditions du climat et du sol sont tres séveres. Des projections de sable se
produisent souvent vu que les dunes de sable migrent sous 1’action du vent. Des avalanches de sable se produ-
isent également souvent en raison de I’action des nombreux cours d’eau permanents et temporaires. D’énormes
quantités du sable des dunes sont ainsi transportées coté terre vers 1’étroite plaine cotiere. Le long de la ligne de
cote du centre du Vietnam, des “langues” de sable géantes mordent dans la plaine jour apres jour. Le gouverne-
ment a longtemps mis en ceuvre un programme de forestation avec des variétés comme le casuarinas, 1’ananas
sauvage, I’eucalyptus et ’acacia. Mais, une fois complétement bien établis, ces arbres ne peuvent aider a réduire
que le vent de sable. Jusqu’a présent, aucun moyen n’a réussi a réduire le avalanches de sable (les arbres ne
peuvent pas stabiliser les dunes de sable, en particulier sur leur ‘face aval’ ou talus croulant ; des essais ont été
effectués a grands frais en Afrique du Nord par la FAO et ont échoué).

5.1.1 Essai d’application et de promotion du SV pour la protection d’une dune de sable dans la province
cotiere de Quang Binh

En février 2002, avec I’appui financier de I’ambassade des Pays-Bas et I’appui technique d’Elise Pinners et
de Pham Hong Duc Phuoc, Tran Tan Van, du RIGMR, a lancé des travaux d’expérimentation pour stabiliser
des dunes de sable le long de la ligne de cote du Centre du Vietnam. Une dune de sable avait été sérieusement
érodée par un cours d’eau qui servait de frontiere naturelle entre les agriculteurs et une entreprise de foresterie.
L’érosion s’est produite sur plusieurs années, entrainant un conflit grandissant entre les deux groupes. Du vé-
tiver avait été planté en rangées le long des lignes de contour de la dune de sable. Au bout de quatre mois, il
avait formé des haies denses et stabilisé la dune de sable. L’entreprise de foresterie était si impressionnée qu’elle
a décidé de planter en masse I’herbe dans d’autres dunes de sable et méme de protéger une culée de pont. Le
vétiver a aussi surpris la population locale en survivant a I’hiver le plus froid en 10 ans, lorsque la température
est descendue en dessous de 10° C (50° F), forcant les agriculteurs a replanter deux fois leur riz paddy et leurs

Photo 2 : Avalanche de sable a Le Thuy (Quang Binh) en 1999. Gauche : les fondations d’une station
de pompage ; droite : habitation trois-piéces en brique
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casuarinas. Au bout de deux années, les especes locales (surtout le casuarinas et 1’ananas sauvage) se sont
réétablies. L’herbe elle-méme s’était estompée a I’ombre de ces arbres, ayant accompli sa mission. Le projet a
a nouveau démontré qu’avec des soins appropriés, le vétiver pouvait survivre a des conditions tres hostiles de
climat et de sol. Photo 2.

Selon Henk Jan Verhagen, de 1’Université de Technologie de Delft (pers. comm.), le vétiver peut également
étre efficace pour réduire le vent de sable (congeres de sable). L’herbe pourrait étre plantée a cette fin contre
la direction du vent, particulierement aux endroits inférieurs entre les dunes de sable, ol la vitesse du vent gé-
néralement augmente. Sur I’ile de Pintang en Chine, au large de la cote de la province de Fujian, des haies de
vétiver ont effectivement réduit la vitesse du vent et le vent de sable.

Suite a la réussite de ce projet pilote, un atelier a été organisé début 2003. Plus de 40 représentants des dé-
partements publics locaux, diverses ONG, I’Université du Centre du Vietnam, et les provinces cotieres y ont
participé. L’atelier a aidé les auteurs de ce livre et d’autres participants a compiler et a synthésiser les pratiques
locales, en particulier les périodes de plantation, I’arrosage et la fertilisation. Le World Vision Vietnam a décidé
en 2003 de financer un autre projet dans les districts de Vinh Linh et de Trieu Phong dans la province de Quang
Tri pour utiliser le vétiver pour la stabilisation des dunes de sable.

Photos 3-7.

Photo 4 : Gauche : début juillet 2002, quatre mois aprés la plantation ; droite : Novembre 2002,
de denses rangées d’herbe ont été établies
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Photo 6 : Gauche : Le vétiver protége la culée le long de I'autoroute Nat. N° 1 ; droite :
Décembre 2004, des espéces locales ont remplacé le vétiver

Photo 7 : Gauche: mi-février 2003, atelier suite a la visite de terrain ; Note: le vétiver survit méme a
I’hiver le plus froid en 10 ans ; droite : Juin 2003, des agriculteurs de la province de Quang Tri
visitent une pépiniére locale au cours d’un voyage de terrain parrainé par World Vision Vietham

5.2 Application du SV pour lutter contre I’érosion des berges
5.2.1 Application du SV pour lutter contre I’érosion des berges au Centre du Vietnam
Dans le cadre du méme projet de I’ambassade des Pays-Bas mentionné précédemment, du vétiver a été planté
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pour arréter I’érosion sur une berge de riviere, au bord d’un étang a crevettes et sur un remblai routier dans la
ville de Da Nang. En octobre 2002, le Département local des digues a également planté 1’herbe en masse sur
des sections de berge de plusieurs rivieres. Par la suite, les autorités de la ville ont décidé de financer un projet
de stabilisation d’une pente coupée en installant du vétiver le long de la route montagneuse menant au projet
Banana a Da Nang, ce qui illustre le rythme d’adoption du vétiver. Photos 8-10

Photo 8 : Gauche : Mars 2002 : Essai de SV au bord d’un étang a crevettes, ou un canal draine
I’eau de la crue a Vinh Dien River ; droite : Novembre 2002 : plantation en masse combinée a
I’enrochement pour protéger la berge le long de la riviere Vinh Dien

b

Photo 9 : Gauche : Décembre 2004 : Le vétiver, combiné a I’enrochement, fleurit aprés deux saisons
de crue (Da Nang) ; droite : planté par les agriculteurs, le vétiver protége leurs étangs a crevettes

Photo 10 : Gauche : Le vétiver et ’enrochement (en haut) et le cadre en béton (plus bas) protegent
un remblai droite : un virage sur la berge de la riviere parfumée a Hue
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5.2.2 Essais et promotion du SV pour la protection des berges a Quang Ngai

Suite a ce projet pilote, le vétiver a été recommandé pour un autre projet de réduction de catastrophe naturelle
dans la province de Quang Ngai et a été financé par AusAid. Avec I’appui technique de Tran Tan Van en juillet
2003, Vo Thanh Thuy et ses collaborateurs du Centre de Vulgarisation agricole de la province ont planté I’herbe
a quatre endroits, sur des canaux d’irrigation dans plusieurs districts et sur une digue de protection contre
I’intrusion de I’eau de mer. Le vétiver a prospéré dans tous les emplacements et, malgré son jeune age, a survécu
a une crue la méme année - Photos 11-14.

Photo 11 : Gauche : Vétiver planté sur une digue de riviére au bord du Tra Bong ; droite : alignés
sur les bords d’une digue d’estuaire anti-sel au bord de la méme riviére

Photo 12 : Section en amont d’une digue anti-sel avec enrochement traditionnel en béton en
face de la riviere (gauche) et le long d’une section du canal d’irrigation, I’érosion de surface
marque la berge opposée (droite)

Suite a la réussite de ces essais, le projet a décidé de planter en masse du vétiver sur d’autres sections de
digue dans trois autres districts, en combinaison avec enrochement. Parmi les modifications de conception
introduites pour mieux adapter le vétiver aux conditions locales figurent planting mangrove fern et d’autres
herbes tolérantes au sel on the lowest row pour mieux résister a une salinité élevée et protéger plus efficacement
le pied du remblai. Fait encourageant, les communautés locales sont plus disposées a utiliser le vétiver pour
protéger leurs propres terres.

5.2.3 Application du SV pour lutter contre I’érosion des berges dans le delta du Mékong

Avec le soutien financier de la Fondation Donner et I’appui technique de Paul Truong, Le Viet Dung et ses
collegues de I’'université de Can Tho ont lancé des projets de lutte contre 1’érosion des berges dans le delta du
Mékong.
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Photo 13 : Gauche : berge gravement érodée de la riviere Tra Khuc, dans la commune de
Binh Thoi ; droite : protection primitive a I'aide de sacs de sable

Photo 14 : Gauche : Des membres communautaires plantent du vétiver ; droite : Novembre 2005 :
la berge reste intacte aprés la saison des crues

La zone connait de longues périodes d’inondation (jusqu’a conq mois) pendant la saison des crues, avec
d’importantes différences des niveaux d’eau, allant jusqu’a 5 m (15°), entre la saison se¢che et la saison des
crues, cette derniere étant marquée par un puissant débit d’eau. Par ailleurs, les berges ont des sols allant des
boues alluviales au limon, qui sont extrémement érodables lorsqu’ils sont mouillés. Grace a 1I’amélioration des
conditions économiques au cours des dernieres années, la plupart des bateaux circulant sur les rivieress et les
canaux sont motorisé€s, avec un grand nombre de moteurs puissants qui aggravent 1’érosion des berges en pro-
voquant de fortes vagues. Néanmoins, le vétiver résiste bien, protégeant de I’érosion de grandes zones de terres
agricoles. Photos 15 et 16.

Photo 15 : A An Giang, le vétiver stabilise une digue de riviére (gauche), et une berge naturelle (droite)
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Veblwer

Photo 16 : Gauche : Du vétiver borde les centres inondés repeuplés ; droite : les marqueurs
rouges délimitent environ 5 m (15’) de terre séche sauvée par le vétiver

Un programme global de vétiver a été mis en place dans la province de An Giang, ol des crues annuelles at-
teignent des profondeurs de 6 m (18’). Le systeme de canal le plus long de la province, 4 932 km (3065 miles),
nécessite un entretien et des réparations annuelles. Un réseau de digues, d’une longueur de 4 600 km, protege
209.957 ha (525.000 acres) d’excellentes terres agricoles des crues. L’érosion sur ces digues est d’environ 3,75
Mm3/an et a nécessité 1,3 M $ de réparation.

La zone comprend aussi 181 goupes réinstallées ; ces communautés construisent sur des matériaux dragués qui
nécessitent aussi d’étre protégés de 1’érosion et des inondations. Selon les emplacements et la profondeur de la
crue, le vétiver a été utilisé avec succes seul, mais également avec d’autres végétaux pour stabiliser ces zones.

En conséquence, le vétiver offre aujourd’hui des systémes rigoureux de digues maritimes et de rivieres ainsi que
des berges et des canaux dans le delta du Mékong. Pres de deux millions de sachets de vétiver, un total de 61
kilometres linéaires (38 miles), ont été installés pour protéger les digues entre 2002 et 2005. Photos 15-16.

Entre 2006 et 2010, il est prévu que les 11 districts de la province de An Giang plantent 2 025 km (1258 miles)
de haies de vétiver sur 3 100 ha (7 660 acres) de surface de digues. Laissés a 1’abandon, 3 750 Mm3 de sol
seront probablement érodés et 5 Mm3 devront étre dragués des canaux. En se basant sur les colits de 2006, les
frais totaux de maintenance pendant cette période dépasseraient les 15,5 M $ dans cette province seulement.
L’application du systeme vétiver dans cette zone rurale apportera des revenus supplémentaires a la population
locale : hommes pour planter, femmes et enfants pour préparer les sachets en plastique.

5.3 Application du SV pour lutter contre I’érosion cotiére

Sous les auspices de la Fondation Donner et avec I’appui technique de Paul Truong, Le Van Du de 1’université
d’agro-foresterie de la ville de Ho Chi Minh a initié en 2001 des travaux sur un sol acido-sulfaté pour stabiliser
les canaux et chenaux d’irrigation et le systeme des digues maritimes dans la province de Go Cong. Le vétiver
a poussé vigoureusement sur les remblais en I’espace de quelques mois a peine, en dépit d’un mauvais sol. Il
protege aujourd’hui la digue maritime, prévenant 1’érosion de surface et facilitant I’établissement d’espéces
endémiques. Photos 17 et 18.
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Photo 17: Planté derriére une mangrove naturelle sur une digue maritime acido-sulfatée dans la
province de Go Cong, le vétiver réduit I’érosion de surface et favorise le réétablissement
des herbes locales.

En 2004, sur les recommandations de Tran Tan Van, la Croix Rouge danoise a financé un projet pilote a base de
vétiver pour protéger des digues martitimes dans le district de Hai Hau, dans la province de Nam Dinh. Photo
18. Les concepteurs du projet ont été grandement surpris et ravis de découvrir que le vétiver avait déja été in-
stallé ; planté deux années plus tot, il protégeait plusieurs kilometres sur le c6té intérieur du systeme de digues
maritimes. Bien que sa conception était conventionnelle, la plantation fonctionnait, et, surtout avait réussi a
convaincre la communauté locale que le vétiver était efficace. Apres que le cyclone No. 7 en septembre 2005
ait rompu les sections protégées par 1I’enrochement, I’efficacité du vétiver n’était plus remise en question. Les
agriculteurs locaux ont alors réclamé une plantation en masse.

Photo 18 : Au Nord du Vietnam ; gauche : Vétiver planté sur le c6té extérieur d’'une digue maritime
nouvellement construite dans la province de Nam Dinh ; droite : sur le coté extérieur de la
digue, planté par le Département local des digues

5.4 Application du SV pour stabiliser les talus routiers

Suite a la réussite des essais effectués par Pham Hong Duc Phuoc (Université d’agro-foresterie de Ho Chi Minh-
Ville) et Thien Sinh Co. Qui ont recouru au vétiver pour stabiliser les pentes coupées au centre du Vietnam, le
Ministere des Transports a autorisé en 2003 une large utilisation du vétiver pour stabiliser les pentes le long de
centaines de kilometres de I’autoroute de Ho Chi Minh récemment construite et d’autres routes nationales et
provinciales dans les provinces de Quang Ninh, Da Nang et Khanh Hoa. Photo 19.
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Photo 19 : Gauche : Le vétiver stabilise des pentes coupées le long de I"autoroute de Ho
Chi Minh ; droite : vétiver seul et vétiver combiné a des mesures traditionnelles

Ce projet est certainement 1’une des plus grandes applications du SV dans le domaine de la protection des in-
frastructures dans le monde. L’autoroute de Ho Chi Minh fait plus de 3 000 km (1864 miles) de long. Elle est
et sera protégée par le vétiver planté dans divers sols et climats : depuis les sols montagneux skeletal et hivers
froids du Nord jusqu’aux sols extrémement acido-sulfatés et au climat chaud et humide du Sud. Le vétiver est
largement utilisé pour stabiliser les travaux de pentes coupées :
*  Appliqué surtout comme une mesure de protection de la surface de la pente, il réduit considérable-
ment 1’érosion induite par les eaux de ruissellement, qui autrement infligeraient des dégéats en aval
(Photo 20 et 21) ;
*  En prévenant les ruptures peu profondes, il stabilise fortement les pentes coupées, ce qui réduit
grandement le nombre de ruptures profondes de pente ;
* Dans certains cas de rupture profonde de pente, le vétiver donne toujours de bons résultats en ralen-
tissant les ruptures et en réduisant les masses affaissées ;
e Il permet de maintenir I’esthétique rurale et la convivialité écologique de la route.

Photo 20 : Gauche : L'évacuation inappropriée des déchets de roche/sol se déplace loin en aval ;
droite : impact sur un village dans le district de A Luoi, province de Thua Tien Hue

Sur une route menant a I’autoroute de Ho Chi Minh, Pham Hong Duc Phuoc a clairement démontré comment
le SV doit étre appliqué, ainsi que son efficacité et sa viabilité. Photos 22.
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Photo 21 : Da Deo Pass, Quang Binh : Gauche : La couverture végétale est détruite, révélant des
ruptures inesthétiques et continues de pentes coupées ; droite : Rangées de vétiver au sommet
de la pente lentement resserrées vers le bas, réduisant considérablement la masse affaissée

Photo 22 : Pham Hong Duc Phuoc, un projet de protection de route dans la province de Khanh
Hoa, route de Hon Ba) : gauche deux photos : érosion sévére sur un talus construit survenantt
apres seulement quelques pluies ; droite deux photos : huit mois aprés la plantation de
vétiver : le vétiver a stabilisé cette pente, en arrétant et en prévenant totalement une nouvelle
érosion pendant la saison humide suivante
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Tableau 6 : Profondeur de la racine de vétiver sur les talus routiers de Hon Ba

Position sur le Profondeur racinaire (cm/inch)
talus
6 mois 12 mois 1,5an 2 ans

Pente coupée

Fond 72/28 120/47 120/47 120/47
2 Milieu 72/28 110/43 100/39 145/57
3 Sommet 72/28 105/41 105/41 187/74

Pente de rem-

blais
4 Fond 82/32 95/37 95/37 180/71
5 Milieu 85/33 115/45 115/45 180/71
6 Sommet 68/27 70/28 75/30 130/51

Il a soigneusement supervisé le développement du vétiver : établissement (65-100%), croissance (95-160 cm
(37-63”) au bout de six mois), taux de formation des talles (18-30 talles par plant), et la profondeur des racines
sur les talus. Tableau 6 ci-dessus.

Les succes et les échecs liés a I’utilisation du vétiver pour protéger les pentes coupées le long de 1’autoroute de
Ho Chi Minh sont instructifs :

* Les pentes doivent d’abord étre stables intérieurement. Le vétiver étant le plus utile une fois mr, les
pentes peuvent se rompre entre-temps. Le vétiver commence a satbiliser une pente a trois a quatre
mois, at earliest. Par conséquent, la période de plantation est également trés importante s’il faut
éviter des ruptures de pente durant la saison des pluies ;

e Un angle de pente approprié ne doit pas dépasser 45-50°;

*  une taille réguliére assurera la croissance continue et les talles de I’herbe et donc des haies denses
et efficaces.

6. CONCLUSIONS

Suite a de considérables travaux de recherche et a la réussite des nombreuses applications présentées dans cette
Partie, il est aujourd’hui prouvé que le vétiver, avec ses nombreux avantages et trés peu d’inconvénients, est un
outil de bio-ingénierie trés efficace, économique, communautaire, durable et respectueux de I’environnement
qui protege les infrastructures et atténue les catastrophes naturelles ; en outre, une fois établies, les plantations
de vétiver dureront des décennies avec peu, sinon aucune maintenance. Le SV a été utilisé avec succes dans plu-
sieurs pays a travers le monde, notamment : Australie, Brésil, Amérique, Chine, Ethiopie, Inde, Italie, Malaysie,
Népal, Philippines, Afrique du Sud, Sri Lanka, Thailande, Venezuela et Vietnam. Cependant, il faut souligner
que les clés les plus importantes de la réussite sont un matériel végétal de qualité, une bonne conception et des
techniques correctes de plantation.
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1. INTRODUCTION

Au cours des recherches sur I’application des extraordinaires propriétés du vétiver en matiere de conservation
des sols et des eaux, il a été découvert que le vétiver posséde également des caractéristiques physiologiques et
morphologiques uniques, particulierement bien adaptées a la protection de I’environnement, surtout en matiere
de prévention et de traitement des eaux et terres contaminées. Parmi ces remarquables caractéristiques figurent
un niveau élevé de tolérance et méme des niveaux toxiques élevés de salinité, acidité, alcalinité, sodicité et tout
un éventail de métaux lourds et de produits agrochimiques, ainsi qu’une capacité exceptionnelle a absorber et
a tolérer des niveaux élevés de nutriments pour consommer de grandes quantités d’eau tout en accroissant sa
masse organique s’ajustant aux conditions humides.

L’application du Systeme Vétiver (SV) pour le traitement des eaux usées est une technologie innovatrice de
phytoremédiation avec un potentiel énorme. Le SV est une solution naturelle, verte, simple, praticable et rent-
able.

Le plus important est que le produit dérivé de la feuille de vétiver offre tout un éventail d’usages comme
I’artisanat, I’alimentation animale, le chaume, le paillage et le combustible, pour n’en citer que quelques-uns.
Son efficacité, sa simplicité et son faible cofit font du Systeme Vétiver un partenaire bien accueilli dans les
nombreux pays tropicaux et subtropicaux qui assurent le traitement des eaux usées domestiques, municipales
et industrielles et ont besoin de phytoremédiation et de réhabilitation des mines.

2. COMMENT FONCTIONNE LE SYSTEME VETIVER

Le SV prévient et traite les eaux et les sols contaminés de la maniere suivante :
Prévention et traitement des eaux contaminées :
e Elimination ou réduction du volume d’eaux usées.
*  Amélioration de la qualité des eaux usées et polluées.
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Prévention et traitement des terres contaminées:

Lutte contre la pollution hors site

Phyto-remédiation de terres contaminées

Piégeage de matériaux érodés et des déchets dans les eaux d’écoulement
Absorption de métaux lourds et autres polluants

Traitement de nutriments et autres polluants dans les eaux usées et le lixiviat.

3. CARACTERISTIQUES SPECIALES ADAPTEES A LA PROTECTION DE
I’ENVIRONNEMENT

Comme le montre la Partie 1, plusieurs caractéristiques spéciales du vétiver sont directement applicables au
traitement des eaux usées, parmi lesquelles les propriétés morphologiques et physiologiques suivantes :

3.1 Propriétés morphologiques

L’herbe de vétiver a un systeme racinaire massif, profond, a la croissance rapide qui peut atteindre
3,6 m de profondeur en 12 mois dans un bon sol.

Ses racines profondes assurent une grande tolérance a la sécheresse, permettent une excellente
infiltration de I’humidité du sol, pénetrent les couches de sol compacté (tuf), permettant ainsi un
drainage profond.

La plupart des racines du vétiver sont tres fines, avec un diametre moyen de 0,5 — 1,0 mm (Cheng
et al, 2003). Ceci fournit un énorme volume de rhizosphere a la croissance bactérienne et fongique
et a la multiplication, nécessaires pour absorber les contaminants et rompre le processus, comme
dans la nitrification.

Les pousses hautes et raides du vétiver peuvent croitre jusqu’a trois metres (neuf pieds). Lorsqu’elles
sont plantées les unes contre les autres, elles forment une barriere poreuse vivante qui retarde le
flux d’eau et agit comme un bio-filtre efficace, pi€geant les sédiments fins et grossiers, et méme les
rochers dans les eaux d’écoulement. Photo 1.

Photo 1 : Caractéristiques morphologiques du vétiver
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3.2 Propriétés physiologiques

Hautement tolérant aux sols a degré élevé d’acidité, alcalinité, salinité, sodicité et magnésium.
Hautement tolérant a Al, Mn et aux métaux lourds comme As, Cd, Cr, Ni, Pb, Hg, Se et Zn dans le
sol et I’eau (Truong and Baker, 1998).

Hautement efficace pour absorber N et P dissous dans les eaux polluées. Figure 1.

Hautement tolérant a des niveaux élevés de nutriments N et P dans le sol. Figure 2.

Hautement tolérant aux herbicides et pesticides.

Casse les composés organiques associés aux herbicides et pesticides.

Regenere rapidement suite a une sécheresse, gel, feu, salinité et autres conditions adverses, une fois
que ces conditions adverses sont atténuées.
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Figure 1 : Capacité plus élevée de fixation (absorption) de N et P que d’autres plantes
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Figure 2 : Niveau plus élevé de tolérance a, et de capacité a absorber P et N

4. PREVENTION ET TRAITEMENT DES EAUX CONTAMINEES

Les travaux de recherche et les applications a grande échelle en Australie, en Chine, en Thailande et d’autres

pays ont établi que le vétiver est extrémement efficace pour traiter les eaux usées polluées des discharges do-
mestiques et industriels.
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4.1 Réduire ou éliminer le volume des eaux usées

Les méthodes végétales constituent actuellement 1I’unique moyen faisable et praticable d’éliminer ou de réduire
totalement les eaux usées a grande échelle. En Australie, le vétiver a largement déclassé les arbres et les plan-
tes de paturage en tant que moyen le plus efficace de traiter et d’évacuer le lixiviat de décharge et les effluents
domestiques et industriels.

Pour quantifier le taux d’utilisation de I’eau du vétiver, il est estimé que pour 1 kg de biomasse de pousse seche
dans conditions idéales sous serre, le vétiver utilisera 6,86 1/jour. Vu que la biomasse de vétiver agé de 12 se-
maines, au pic de son cycle de croissance, est d’environ 30,7 t/ha, un hectare de vétiver utiliserait éventuelle-
ment 279 kl/ha/jour (Truong and Smeal, 2003).

4.1.1 Evacuation d’effluents septiques

En 1996, le SV a d’abord été appliqué en Australie pour traiter les effluents d’eaux usées. Plus tard, des essais
ont démontré que la plantation d’environ 100 plants de vétiver dans une zone de parc inférieure a 50m? a com-
plement asséché les effluents rejetés par un bloc sanitaire. D’autres plantes, notamment des herbes tropicales a
croissance rapide et des arbres et cultures comme la canne a sucre et la banane, y ont échoué (Truong and Hart,
2001).

Photo 2 : Le vétiver a nettoyé les algues bleu-vert en quatre jours (gauche) Effluent d’eaux usées contenant un
taux élevé de nitrate (100 mg/l) et de phosphate (10 mg/l). (droite) Effluent d’eaux usées quatre jours plus tard : le
SV a réduit le niveau de N a 6 mg/l (94%) et de P a 1 mg/l (90%).

4.1.2 Evacuation de lixiviat de décharge

L’évacuation de lixiviat de décharge constitue un probleme majeur dans les grandes villes, étant donné qu’il est
généralement hautement contaminé par des métaux lourds, ainsi que des polluants organiques et inorganiques.
L’ Australie et la Chine ont réglé ce probleme en utilisant le lixiviat collecté au fond des dépdts pour irriguer le
vétiver planté au sommet de la pile de la décharge et des murs de soutenement de barrage. Les résultats a ce jour
sont excellents. En fait, la croissance du vétiver était si vigoureuse que, pendant la période séche, les décharges
n’ont pas généré assez de lixiviat pour irriguer les plantes. La plantation de 3,5 ha de vétiver a évacué efficace-
ment 4 MI de lixiviat en un mois en été et 2 Ml en un mois en hiver (Percy and Truong, 2005).

4.1.3 Evacuation des eaux usées industrielles

Dans le Queensland, en Australie, un grand volume d’eaux usées industrielles générées par une unité de trans-
formation de produits alimentaires (1,4 million litres/jour) et un abattoir bovin (1,4 million litres/jour) a réussi
a étre dispersé par épandage des boues sur le sol a base de vétiver (Smeal et al, 2003).
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4.2 Amélioration de la qualité des eaux usées

La pollution hors site est la plus grande menace contre 1’environnement mondial. Quoique répandue dans les
pays industrialisés, elle est particulicrement grave dans les pays en développement, qui ne disposent souvent
pas de ressources suffisantes pour atténuer le probleme. Les méthodes végétales constituent généralement le
moyen le plus accessible et le plus efficace pour améliorer la qualité de ’eau.

4.2.1 Piégeage de débris, de sédiments et de produits agro-chimiques dans les terres agricoles

En Australie, les études de recherche menées sur des exploitations de canne a sucre et de coton montrent que
les haies de vétiver piegent efficacement les nutriments a particules comme P et Ca ; les herbicides comme le
diuron, trifluralin, prometryn et fluometuron ; et les pesticides comme a, [ et endosulfan sulfate et chlorpyrifos,
parathion et profenofos. Si les haies de vétiver étaient établies a travers les lignes de drainage, ces nutriments et
produits agrochimiques pourraient étre retenus sur le site (Truong et al. 2000). Figure 3.

Une expérimentation réalisée en Thailande au Centre royal d’études de développement Huai Sai dans la prov-
ince de Phetchaburi, montre que les rangées des haies de contour de vétiver plantées perpendiculairement a la
pente forment un barrage vivant tandis qu’en méme temps leur systéme racinaire forme une barri¢re souterraine
qui empéche les résidus des pesticides et autres substances toxiques contenus dans I’eau de s’écouler dans la
masse d’eau en dessous. Les touffes épais juste au-dessus de la surface du sol collectent aussi des débris et des
particules de sol charriés par le cours d’eau (Chomchalow, 2006).
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Figure 3 : Concentration d’herbicide dans le sol déposé sur les haies filtres de vétiver en amont
et en aval

4.2.2 Absorption et tolérance de polluants et métaux lourds

L’utilité du vétiver a traiter les eaux polluées réside dans sa capacité a rapidement absorber les nutriments et les
métaux lourds et sa tolérance a des niveaux élevés de ces €léments. Bien que la concentration de ces éléments
dans les plants de vétiver n’est pas toujours aussi élevée que celle des hyper-accumulateurs, sa croissance tres
rapide et a haut rendement (production de matiere seche qu’a 100 t/ha/an) permet au vétiver de retirer des terres
contaminées un plus grand volume de nutriments et de métaux lourds que la plupart des hyper-accumulateurs.

Au Sud du Vietnam, un essai de démonstration a été installé dans une usine de traitement de poisson pour déter-
miner la durée de temps pendant laquelle I’effluent doit rester dans le champ de vétiver avant que ses concentra-
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tions en nitrate et en phosphate ne soient réduites a des niveaux acceptables. Les résultats de ces tests ont montré
que le contenu total de N dans les eaux usées a été réduit de 88% et de 91% au bout de 48 et de 72 heures de
traitement, respectivement, tandis que le total P a été réduit de 80% et de 82% au bout de 48 et de 72 heures de
traitement. La quantité totale de N et de P retiré en 48 et 72 heures de traitement n’était pas significativement
différente (Luu et al, 2006). Suite a ces tests, un certain nombre de centres de pisciculture du delta du Mékong
ont adopté le SV pour stabiliser les digues des étangs a poisson, purifier I’eau de ces étangs et traiter d’autres
eaux usées. Photo 3. Au Nord du Vietnam, les eaux usées rejetées par une petite usine de papier a Bac Ninh
et d’une petite usine d’engrais azoté a Bac Giang sont aussi hautement polluées de nutriments et de produits
chimiques que de lixiviaat de décharge. Les usines rejettent leurs eaux usées directement dans une petite riviere
du delta du fleuve. Install€ sur les deux sites, le vétiver s’est bien établi au bout de deux mois. Actuellement,
le vétiver a I'usine de papier de Bac Ninh se porte généralement bien, excepté pour quelques sections pres
des eaux polluées, ou il montre des symptomes de toxicité. En revanche, malgré des conditions de pollution
élevée, le vétiver est établi et pousse bien a I'usine d’engrais azoté a Bac Giang. Une excellente croissance a
été enregistrée pour ce site sous des conditions de zones semi-humides, ou il est prévu que le vétiver réduise
significativement les niveaux de polluants. Photo 4.

Photo 3 : Lutte contre I’érosion et traitement des eaux usées dans un centre de pisciculture d’eau
douce dans le delta du Mékong

Photo 4 : Gauche : Vétiver a Bac Ninh ; droite : a Bac Gia

En Australie, cinq rangées de vétiver ont été irriguées en sous-surface a I’aide des effluents rejetés d une fosse
septique. Au bout de cinq mois, les niveaux totaux de N dans I’infiltration collectée apres deux rangées ont été
réduits de 83%, et apres cinq rangées de 99%. De méme, les niveaux totaux de P ont été réduits respectivement
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de 82% et 85% (Truong and Hart, 2001). Figure 4.
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Figure 4 : Efficacité de la réduction N dans les infiltrations d’égout domestiques

Photo 5 : Gauche : zone humide de vétiver ; droite : évacuation de lixiviat en Australie

En Chine, les nutriments et les métaux lourds des élevages porcins sont les principales sources de pollution de
I’eau. Les eaux usées des élevages porcins contiennent des niveaux tres élevés de N et de P, mais aussi de Cu et
de Zn, qui sont ajoutés aux aliments pour promouvoir la croissance. Les résultats montrent que le vétiver a une
tres forte action purifiante. Son ratio d’absorption et de purification du Cu et du Zn est >90% ; As et N>75% ;
Pb est entre 30% et 71% et P entre 15 et 58%. La capacité du vétiver a purifier les métaux lourds et N et P des
élevages porcins est classée comme suit : Zn>Cu>As>N>Pb>Hg>P (Xuhui et al., 2003; Liao et al, 2003).

4.2.3 Zones humides

Les zones humides naturelles et artificielles réduisent efficacement la quantité de contaminants des eaux de
ruissellement des terres agricoles aussi bien qu’industrielles. Le recours aux zones humides pour retirer les pol-
luants nécessite ’utilisation d’une variété complexe de processus biologiques, notamment des transformations
microbiologiques et des processus physio-chimiques comme 1’adsorption, la précipitation ou la sédimentation.
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Sous conditions de zones humides en Australie, le vétiver a eu le taux d’utilisation d’eau le plus élevé, comparé
aux plantes des zones humides comme Iris pseudacorus, Typha spp, Schoenoplectus validus et Phragmites
australis.

Avec un taux moyen de consommation de 600 ml/jour/pot sur 60 jours, le vétiver a utilisé 7,5 fois plus d’eau
que le Typha (Cull et al. 2000). Une zone humide a été construite pour traiter les effluents des égouts d’une
petite ville rurale. L’objectif du projet était de réduire ou d’éliminer I’effluent de 500Ml/jour produit par cette
petite ville avant I’évacuation des eaux usées (Photo 5). Etonnamment, le vétiver de la zone humide a absorbé
tous les effluents produits par cette petite ville (Ash and Truong, 2003). Tableau 1.

Tableau 1 : Niveaux de qualité d’effluent avant et aprés le traitement au vétiver

Tests Influent frais (mg/l) Résultats 2002/03 (mg/l) Résultats 2004 (mg/1)
PH (6,5 to 8,5) pH 7,3-8,0 pH 9,0-10,0 pH 7,6-9,2
Oxygeéne dissous (2,0 mg/| 0-2 12,5-20 8,1-9,2
min)*
DBO de 5 jours (20 -40 130-300 2910 70 7-1
mg/l max)*
Solides suspendus (30-60 200-500 45 t0 140 11-16
mg/l max)*
Total nitrogene (6,0 mg/I 30-80 1310 20 4,1-5,7
max) *
Total phosphore (3,0 mg/I 10-20 4,6108,8 1,4-3,3
max) *

*Condition de licence

La Chine est le plus grand éleveur de porcs du monde. En 1998, la province de Guangdong a elle seule compre-
nait plus de 1 600 élevages porcins ; plus de 130 élevages ont produit plus de 10.000 porcs commerciaux an-
nuellement. Les grands élevages produisent 100-150 tonnes d’eaux usées par jour, notamment le fumier porcin
collecté sur les planchers a lattes, qui contient des charges élevées de nutriment. L’évacuation des eaux usées
des élevages porcins constitue donc un grand probleme. Les zones humides sont considérées comme le moyen
le plus efficace pour réduire a la fois le volume et les hautes charges de nutriment des effluents des porcher-
ies. Pour déterminer si le vétiver était mieux adapté au systeme des zones humides, il figurait dans le test de
la douzaine d’expeces les plus prometteuses, ou le vétiver, Cyperus alternifolius et Cyperus exaltatus étaient
initialement classés en téte. Cependant, d’autres tests ont révélé que Cyperus exaltatus se fanait et devenait dor-
mant durant I’automne, rajeunissant au printemps suivant. Le traitement efficace des eaux usées nécessitant une
croissance toute I’année, seuls le vétiver et Cyperus alternifolius ont été définis comme adaptés au traitement
des zones humides des effluents des porcheries (Liao, 2000). Photo 6.

En Thailande, de solides travaux de recherche ont été réalisés au cours des dernieres années sur I’application du
SV pour traiter les eaux usées dans les zones humides artificielles. Une étude a utilisé trois écotypes de vétiver
(Monto, Surat Thani et Songkhla 3) pour traiter les eaux usées d’un moulin de farine de tapioca, en employant
deux systémes de traitement :
(a) en conservant les eaux usées dans une zone humide de vétiver pendant deux semaines et en les
drainant, et
(b) en conservant les eaux usées dans une zone humide de vétiver pendant une semaine et en les vidan-
geant continuellement pendant trois semaines. Dans les deux systémes, Monto a affiché la plus grande
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croissance des pousses, des racines et de la biomasse, et absorbé les plus hauts niveaux de P, K, Mn
et Cu dans les pousses et les racines (Mg, Ca et Fe dans la racine et Zn et N dans les pousses). Surat
Thani a absorbé les plus hauts niveaux de Mg dans les pousses et de Zn dans les racines et Songkhla 3 a
absorbé les plus hauts niveaux de Ca, Fe dans les pousses et de N dans les racines (Chomchalow, 2006,
cit. Techapinyawat 2005).

Photo 6: Gauche : Ponton de vétiver dans des pig farm ponds a Bien Hoa ; droite : en Chine

4.2 4 Modélisation informatique pour les eaux usées industrielles

Les modeles informatiques sont devenus des outils de plus en plus indispensables pour gérer les systemes en-
vironnementaux, y compris les plans de gestion complexes d’eaux usées comme 1’évacuation des eaux usées
industrielles. Dans le Queensland (Australie), I’ Autorité chargée de la protection de I’environnement a adopté
MEDLI (Modele pour I’évacuation d’effluent utilisant 1’épandage des boues sur le sol) comme modele de base
pour la gestion des eaux usées industrielles. Le développement significatif le plus récent en matiere d’utilisation
du SV pour I’évacuation des eaux usées est I’étalonnage MEDLI du vétiver pour 1’absorption de nutriment
et I'irrigation d’effluent (Vieritz, et al., 2003), (Truong, et al., 2003a), (Wagner, et al., 2003), (Smeal, et al.,
2003).

4.2.5 Modélisation informatique pour les eaux usées domestiques

Un modele informatique a été récemment élaboré en Australie subtropicale pour estimer la zone de plantation
de vétiver nécessaire pour évacuer le débit des eaux noires et grises de chaque habitation. Par exemple, une zone
de plantation de vétiver de 77 m?2, avec une densité de 5 plants/m?2, est nécessaire pour desservir un ménage de
six personnes, sur la base d’un débit de 120 I/personne/jour.

4.2.6 Tendance future

Avec I’apparition des pénuries d’eau a travers le monde, les eaux usées doivent étre considérées comme une
ressource renouvelable plutét que comme un probléme ayant besoin d’évacuation. La tendance actuelle est
de recycler les eaux usées a usage industriel et domestique au lieu de les évacuer. Le potentiel du SV comme
moyen simple, hygiénique et peu coliteux pour traiter et recycler les eaux usées produites par les activités de
I’homme est donc énorme. Figure 5.

Un développement plus intéressant en matiere de traitement des eaux usées est I'utilisation du vétiver dans les
bassins roselieres plantés en terre. Dans cette nouvelle application, la qualité et la quantité du débit d’eau peu-
vent étre ajustées pour satisfaire une norme établie. GELITA APA, en Australie, développe et teste ce systeme.
Plus de détails sur ce systeme figurent dans (Smeal et al. 2006). Figure 6.
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Figure 6 : Chantier d’un lit de roseaux typique
5. TRAITEMENT DE TERRES CONTAMINEES

Parmi les développements les plus significatifs en matiere de protection de 1’environnement des 15 dernieres
années figurent les tolérances documentées du vétiver aux conditions de sol et aux toxicités de métal lourd. Ces
références ont ouvert un nouveau champ a I’application du SV : la réhabilitation des terres toxiques et contami-
nées.

5.1 Tolérance aux conditions adverses

5.1.1 Tolérance a I’acidité élevée et a la toxicité de I’aluminium et du manganése

La recherche montre que les engrais N et P n’affectent pas la croissance du vétiver, méme sous des conditions
extrémement acides (pH = 3,8) et a un trés haut niveau de pourcentage de saturation du sol en aluminium (68%).
Les tests en champ confirment que le vétiver pousse de maniere satisfaisante dans un sol a pH = 3,0 et un niveau
d’aluminium entre 83-87%.
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Cependant, étant donné que le vétiver ne peut pas survivre a un niveau de saturation du sol en aluminium de
90% avec un pH = 2,0, son seuil de tolérance est quelque part entre 68% et 90%. Cette tolérance est exception-
nelle, vu que la plupart des plantes sont adversement affectées a des niveaux inférieurs a 30%. De plus, la crois-
sance du vétiver est restée inaffectée lorsque le manganese extractible dans le sol a atteint 578 mg/kg, le pH du
sol était bas (3,3), le contenu de la plante en manganese élevé (890 mg/kg). Etant donné sa haute tolérance a la
toxicité de Al et de Mn, le vétiver a été utilisé pour lutter contre I’érosion dans des sols acido-sulfatés avec un
pH d’environ 3.5 et un pH oxydé aussi bas que 2,8 (Truong and Baker, 1998). Photos 7 et 8.
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Photo 7 : Dans des conditions de champ, le vétiver se porte bien dans un sol a
pH=3.8 et une saturation en Al de 68% et 87%

Photo 8 : La croissance du vétiver a été inaffectée a un pH=3.3 et a un niveau
extrémement élevé de Mn de 578 mg/kg

5.1.2 Tolérance a une haute salinité et sodicité du sol

Etant donné son niveau de seuil de salinité de ECse = 8 dS/m, le vétiver peut étre comparé avantageusement
a certaines des cultures et plantes de paturage les plus tolérantes au sel cultivées en Australie, notamment le
Bermuda Grass (Cynodon dactylon) avec un seuil de salinité de 6,9 dS/m ; I’herbe de Rhodes (Chloris gayana)
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(7,0 dS/m) ; I’agropyron (Thynopyron elongatum) (7.5 dS/m) et I’orge (Hordeum vulgare) (7,7 dS/m). Avec un
apport adéquat de N et de P, le vétiver a poussé de maniere satisfaisante sur les résidus Na de bentonite avec un
pourcentage de sodium échangeable de 48% et une surcharge houillére avec un niveau de sodium échangeable
de 33%. La sodicité de cette surcharge était en plus exacerbée par le niveau tres élevé de magnésium (2400 mg/
kg) par rapport au calcium (1200 mg/kg) (Truong, 2004).

LU R ||l!

Photo 9: Le vétiver tolére une haute salinité du sol. Remarquer que le 4e pot a partir
de la gauche représente la moitié de la salinité de I’eau de mer.

5.1.3 Distribution des métaux lourds dans la plante de vétiver
e Ladistribution de métaux lourds dans le vétiver peut étre divisée en trois groupes :
*  Zn était quasi uniformément distribué entre pousses et racines (40%)
* De petites quantités absrobées de As, Cd, Cr et Hg étaient transmises vers les pousses (1%-5%)
* Des quantités modérées de Cu, Pb, Ni et Se ont été transmises vers le haut (16%-33%) (Truong,
2004).

5.1.4 Tolérance aux métaux lourds
Le vétiver est hautement tolérant a As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se et Zn. Tableau 2.

Tableau 2 : Niveaux de seuil des métaux lourds : vétiver et autres plantes

Métaux lourds Niveaux de seuil du sol Niveaux de seuil de la plante
(mg/kg) (available) (mg/kg)

Vétiver Autres plantes Vétiver Autres plantes
Arsenic 100-250 2,0 21-72 1-10
Cadmium 20-60 1.5 45-48 5-20
Cuivre 50-100 Non disponible 13-15 15
Chrome 200-600 Non disponible 5-18 0,02-0,20
Plomb >1 500 Non disponible >78 Non disponible
Mercure >6 Non disponible >0,12 Non disponible
Nickel 100 7-10 347 10-30
Selenium >74 2-14 >11 Non disponible
Zinc >750 Non disponible 880 Non disponible
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5.2 Réhabilitation et phytoremédiation de mines
Vu ses characteristics morphologiques et physiologiques extraordinares, le vétiver a été utilisé avec succes pour
réhabiliter les déchets de roche des mines et phyto-remédier les résidus miniers :

e en Australie : charbon, or, bétonite et bauxite

e au Chili : cuivre

e en Chine : plomb, zinc et bauxite (Wensheng Shu, 2003)

e en Afrique du Sud : or, diamant et platine

e en Thailande : lead

* au Venezuela : bauxite

Photo 10 : Gauche : Réhabilitation d’une mine de charbon en Australie ; droite : mine de bauxite au
Venezuela
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Photo 10: Mine de Nickel au Sude des Phillipines protégée par le Vetiver et des nattes
en cordes (Biosolutions, Inc)
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6. REFERENCES

1. INTRODUCTION

Des années d’expérience dans un grand nombre de pays ont confirmé que, méme si les agriculteurs ont adopté
le vétiver pour conserver le sol, cette application n’était pas nécessairement la principale raison de son adop-
tion initiale. Au Venezuela, par exemple, le vétiver a d’abord été cultivé pour fournir du matériel destiné a
I’artisanat. Une fois que les artisans ont adopté les feuilles séchées, belles et faciles a tisser, I’application du
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vétiver pour la conservation du sol a été plus facile & introduire. Les haies de vétiver ont d’abord été appréciées
au Cameroun comme barriere pour éloigner les serpents des cours, et, a d’autres endroits, le vétiver a été utilisé
pour délimiter des lignes frontalieres (les frontieres marquées par des arbres pouvant faire 1’objet de contesta-
tion). Dans d’autres lieux encore, la premicre raison pour laquelle le vétiver a été accepté est parce qu’il permet-
tait de lutter contre les ravageurs des haricots stockés et contre 1’agrile du mais (Afrique du Sud). Cette Partie
aborde plusieurs applications du vétiver communément pratiquées par les agriculteurs.

2. CONSERVATION DU SOL ET DE I’EAU POUR UNE PRODUCTION DURABLE

2.1 Principes de conservation du sol et de ’eau

L’objectif de la pratique de conservation du sol est de réduire 1’érosion du sol causée par I’eau et le vent. Dans
le cas de I’érosion due a I’eau, les particules du sol sont d’abord délogées par un volume excessif d’eau et/ou la
grande vitesse d’un débordement terrestre des eaux. L’érosion due au vent est causée par la grande vitesse de ce
dernier au niveau du sol sur une surface nue.

Les principaux objectifs des pratiques de lutte contre 1’érosion de 1’eau sont donc de protéger la surface du sol
afin qu’elle ne se dégage pas sous I’impact des gouttes de pluie, de réduire le volume des eaux de ruissellement
a I’aide du couvert végétal et de contrdler ou de diminuer la vitesse du débordement terrestre. Les berges de
contour/détournement (terrasses) sont concues pour dériver les eaux de ruissellement vers un débouché sir,
une voie d’eau ou un réseau de drainage. Les barrieres végétales comme les haies de vétiver plantées perpen-
diculairement aux pentes ou suivant les courbes a niveau permettent de controler les eaux de ruissellement, en
les épandant et en les ralentissant lorsqu’elles s’infiltrent lentement a travers la haie. Le pouvoir érosif de 1’eau
et du vent étant proportionnels a la vitesse du débit (la vitesse des eaux descendantes et la force du vent), le
principe de base de la conservation du sol est de réduire la vitesse de I’eau et de I’air. Correctement installées,
les haies de vétiver permettent de lutter efficacement contre I’érosion de I’eau et du vent.

L’objectif de la pratique de conservation de I’eau est d’augmenter I’infiltration de I’eau dans la structure du sol.
Cet objectif peut étre atteint plus facilement a travers le couvert végétal, en particulier les haies végétales. Plan-
tées perpendiculairement a la pente ou aux lignes de contour, les haies denses du vétiver forment une barriere
lentement perméable qui épande les eaux de ruissellement et réduit leur vitesse, laissant ainsi plus de temps
pour I’infiltration, au sol d’absorber 1’eau et a la haie de piéger les sédiments.

2.2 Caracteéristiques du vétiver adaptées aux pratiques de conservation du sol et de I’eau.
Les caractéristiques uniques du vétiver particulicrement importantes pour la conservation du sol et de 1’eau sont
les suivantes :

e Systéme racinaire noué au sol : profond, pénétrant, massif, racines fibreuses.

*  Souches hautes et raides formant une haie dense, retardant et épandant efficacement le débit d’eau
et réduisant ainsi son pouvoir érosif.

¢ Tolérance a toutes sortes de conditions adverses de mauvais sols, notamment les environnements
acides-sulfatés, alcalins, salins et sodiques.

e Capacité de résister a une immersion prolongée.

e Adaptabilité a un large éventail de conditions climatiques ; poussant aussi bien dans les zones mon-
tagneuses plus froides du Nord et dans des conditions extrémement séches dans les dunes des zones
coticres centrales.

e Multiplication végétale facile.

e Stérilité : le vétiver fleurit mais ne produit pas de graine. Le vétiver (C. zizanioides) n’ayant pas de
souches souterraines ou au-dessus du sol, il reste 1a ou il est planté et ne devient pas une mauvaise
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herbe. Contrairement a C. nemoralis, une espece indigéne du Vietnam qui produit des graines fer-
tiles, C zizanioides est stérile et a un systéme racinaire massif. La Partie 1 de ce manuel décrit en
détail les principales différences entre les deux especes.

* Systéme racinaire vertical, avec tres peu de croissance latérale des racines. Ceci fait que le vétiver,
lorsqu’il est planté en culture intercalaire, ne rivalise généralement pas avec les cultures commer-
ciales pour les nutriments et I’eau.

La Partie 1 de ce manuel décrit en détail les caractéristiques du vétiver. Elle met I’accent sur I’important réle
joué par les deux premieres caractéristiques de cette plante dans 1’agriculture : le systéme racinaire du vétiver
qui se noue au sol et la capacité de la plante a former des haies denses. Aucune autre plante n’a un systéme raci-
naire aussi solide que celui du vétiver qui permet de lutter contre 1’érosion en plein champ. Sur les terrains plats
et les sols ravinés, ou la vitesse des décrues violentes peut étre dévastatrice, les racines profondes et solides du
vétiver empéchent la plante de se dégager. Le vétiver peut résister a des courants extrémement forts.

mais n’ont pas affecté la haie de vétiver, dont les souches raides ont réduit la vitesse
des eaux et leur pouvoir érosif

En plus de réduire 1’érosion en surface des terrains en pente, le systéme racinaire du vétiver contribue aussi a
la stabilité des pentes. Comme le montre la Partie 1, ses racines profondes et fibreuses réduisent le risque de
glissement ou d’effondrement de terrain.

Les souches raides du vétiver forment une haie dense qui réduit la vitesse de 1’eau, laisse plus de temps a I’eau
d’infiltrer le sol, et, quand c’est nécessaire, détourne les eaux de ruissellement en surplus. Il s’agit du principe de
lutte contre I’érosion ‘flowthrough’ dans les exploitations agricoles des plaines d’inondation et les pentes raides
des régions a fortes précipitations.

2.3 Berges de courbes a niveaux ou systéemes de terrasses versus systeme flowthrough du vétiver

Une analyse menée par la Banque mondiale a comparé I’efficacité et la valeur concrete des différents systemes
de conservation du sol et de I’eau. Ses résultats révelent que les mesures construites doivent étre spécifiques au
site et nécessitent une conception et une ingénierie détaillées et précises. Par ailleurs, tous les systémes en dur
nécessitent un entretien régulier. Toutes les études montrent aussi que si les ouvrages construits réduisent les
pertes de sol, ils ne réussissent pas a réduire les eaux de ruissellement de manicre significative. Dans certains
cas, ils ont méme un impact négatif sur I’humidité du sol (Grimshaw 1988).

En revanche, lorsqu’il est planté perpendiculairement a la pente suivant les courbes a niveaux , le systeme de
conservation végétale forme une barriere protectrice qui ralentit les eaux de ruissellement et amasse les dépots
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de sédiment. Vu que les barrieres ne filtrent que les eaux de ruissellement, mais n’arrivent qu’a rarement les
détourner, I’eau pénétre a travers la haie, atteignant le bas de la pente a vitesse plus faible, sans entrainer aucune
érosion et sans se concentrer dans une zone particuliere. Il s’agit du systeme flowthrough (Greenfield 1989), un
contraste aigu avec le systeme des terrasses de cours a niveaux/voies d’eau ou les eaux de ruissellement sont
collectées par les terrasses et rapidement dérivées du champ pour réduire leur potentiel érosif. Etant donné que
ces eaux sont collectées et concentrées dans les voies d’eau ol la majeure partie de 1’érosion a lieu sur les ter-
rains agricoles, particulierement les terrains en pente, elles sont perdues a jamais pour le champ. Le systeme
flowthrough, par contre, conserve cette eau et protege des pertes le sol des voies d’eau. Figure 1.

i -

Figure 1 : En haut a gauche : berge de courbes a niveaux ; en bas a gauche : les berges détournent I’eau ; en haut
a droite : Des haies de vétiver créent, avec le temps, des berges ou des terrasses ; en bas a droite : Des haies de
vétiver ralentissent les eaux de ruissellement pour accroitre I'infiltration, ce qui permet a I’eau de rester dans le

champ (Greenfield 1989)

Cette pratique de conservation de 1’eau est trés importante dans les régions a faibles précipitations comme les
hauts plateaux du centre et le centre cotier du Vietnam et dans des régions du Maroc. Idéalement, les especes a
utiliser comme barrieres pour lutter efficacement contre 1’érosion et les sédiments doivent avoir les caractéris-
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tiques suivantes (Smith and Srivastava 1989) :

e Former une haie haute, raide et uniformément dense qui offre une grande résistance au déborde-
ment terrestre de I’eau et posseéde des racines étendues et profondes qui se nouent au sol et prévien-
nent les rigoles et le décapage pres de la barriere.

e Survivre a ’humidité et a la pression des nutriments et rétablir une bonne croissance rapide apres
les pluies.

e Entrainer des pertes minimales de récoltes (la barriere ne doit pas proliférer comme mauvaise
herbe, ne pas rivaliser pour I’humidité, les nutriments et la lumiere et n’héberger ni ravageurs ni
maladies).

e Ne nécessiter qu’une petite largeur pour étre efficace.

e Fournir des matériaux ayant une valeur économique pour les agriculteurs. Le vétiver présente toutes
ces caractéristiques. Il est le seul a bien pousser dans des conditions arides et humides et des cer-
taines conditions extrémes de sol et a survivre a de grandes variations de température (Grimshaw
1988).

2.4 Application aux plaines d’inondation

e LeSVestunimportant outil pour lutter contre I’érosion des crues dans toutes les plaines d’inondation
des grands fleuves au Vietnam. Son utilisation n’est pas restreinte au delta du Fleure rouge dans le
nord et au delta du Mékong dans le sud. Son application est particulierement importante dans les
provinces cdtieres du centre, ot ont régulierement lieu des crues éclairs aux effets dévastateurs,
comme le cas de la plaine d’inondation de Lam River dans la province de Nghe An. Les haies de
vétiver dans les plaines d’inondation:

e réduisent la vitesse du débit en abritant les cultures ainsi que le pouvoir érosif des eaux de ruissel-
lement ;

e picgent le sol fertile alluvial sur le site, ce qui maintient la fertilité de la plaine ;

e augmentent I'infiltration de I’eau dans les régions a faibles précipitations comme la province de
Ninh Thuan.

La culture en bandes est basée sur un systeme flowthrough similaire a celui fourni par les haies de vétiver, mais
n’empéche pas les cultures d’étre abritées, car elle ne réduit pas la vitesse des eaux de ruissellement. Contraire-
ment aux haies de vétiver, cette méthode requiert un strict enchainement de la rotation des cultures, aussi ne
peut-elle pas étre mise en ceuvre pendant les périodes de sécheresse, les cultures ne pouvant pas étre plantées.
La culture en bandes a été efficacement utilisée dans les plaines d’inondation de la région des Darling Downs
en Australie pour atténuer les dégats des décrues dans les cultures et lutter contre 1’érosion du sol des terres a
faible inclinaison soumises a de profondes inondations.

Dans un grand essai en champ a Jondaryan (Darling Downs, Queensland, Australie), six rangées de vétiver
totalisant plus de 3 000 m (900 pieds linéaires) ont été plantées sur le contour avec un espacement de 90 m
(180 feet). Ces rangées ont fourni une protection permanente contre les décrues. Les données collectées d’un
petit débit sur le site montre que les haies réduisent significativement la profondeur et I’énergie du flux d’eau a
travers les haies. A basse dépression, une seule haie a piégé 7,25 tonnes de sédiments. Les résultats des dernicres
années, notamment lors de plusieurs crues importantes, confirment que le SV réussit a réduire la vitesse de
I’inondation et a limiter le mouvement du sol, avec trés peu d’érosion dans les bandes en jachere (Truong et al.
1996, Dalton et al. 1996a and Dalton et al. 1996b). Cet essai démontre que le SV est une alternative viable pour
les pratiques des cultures intercalaires dans les plaines d’inondation australiennes.
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Photo 2 : Gauche : Les sédiments fertiles restent tandis que la décrue passe la haie de vétiver ;
droite : une culture saine de sorgho survit a une crue sur la plaine d’inondation de Darling
Downs, en Australie

2.5 Application sur les terrains en pente

En Inde, sur un terrain cultivé avec une pente de 1,7% , les haies de contour de vétiver ont réduit le ruissellement
(comme pourcentage des précipitations) de 23,3% (témoin) a une pente de 15,5% et la perte de sol de 14,4 t/haa
3.9 t/ha, et augmenté la récolte de sorgho de 2,52 t/ha a 2,88 t/ha sur une période de quatre ans. L’ augmentation
du rendement était principalement attribuée au sol in situ et la conservation de I’humidité pendant toute la to-
poséquence a été protégée par le systeme de haies du vétiver (Truong 1993). Cultivées en petites parcelles a
I’Institut international de recherche des cultures pour les tropiques semi-arides (ICRISAT), les haies de vétiver
étaient plus efficaces pour lutter contre les eaux de ruissellement et la perte de sol que la citronnelle ou les cor-
dons pierreux. Le ruissellement des parcelles de vétiver était seulement de 44% de celui des parcelles témoins
sur une pente de 2,8% et de 16% sur une pente de 0,6%. Des réductions moyennes de 69% du ruissellement et
de 76% de la perte de sol ont été enregistrées dans les parcelles de vétiver, par rapport aux parcelles témoins
(Rao et al. 1992).

% e
iy . - ity gt b
- -

s - -k

L

Photo 3 : Vétiver planté sur une pente trés raide pour la conservation du sol et de I’eau dans une
plantation de thé en Inde (P Haridas)

Au Nigéria, les bandes de vétiver ont été établies sur des pentes a 6% au bout de parcelles d’écoulement de 20

PARTIE 5 71



m (60’) pendant trois saisons de croissance pour évaluer leurs effets sur la perte de sol et d’eau, la rétention de
I’humidité du sol et les rendements des cultures.

Les résultats ont montré que le vétiver a stabilisé le sol et les conditions chimiques sur toute la distance de 20
m (60°) derriere la bande. Dans les parcelles de vétiver, les rendements des doliques ont augmenté de 11 a 26%
et le mais d’environ 50%. Dans des parcelles de ruissellement de 20 m sans vétiver (parcelle témoin), la perte
de sol et les eaux de ruissellement ont été respectivement de 70% et de 130% plus élevés. Les bandes de vétiver
ont accru le stockage de I’humidité du sol entre 1,9% et 50,1%, selon la profondeur. Le contenu nutritif des
sols érodés des parcelles témoins était systématiquement moins riche que celui des parcelles de vétiver, ce qui a
également amélioré d’environ 40% I’efficacité du nitrogeéne utilisé. Cette recherche démontre 1’utilité des haies
de vétiver comme mesure de conservation du sol et de 1’eau dans le contexte nigérian (Babola et al. 2003).

Des résultats similaires ont été signalés au Venezuela et en Indonésie sur toute une série de pentes, de types
de sol et de cultures. Au Natal, en Afrique du Sud, les haies de vétiver ont de plus en plus remplacé les berges
de courbe a niveaux et les voies d’eau sur les terrains en pente de canne a sucre, ce qui a poussé les agricult-
eurs a conclure que le Systeme Vétiver est la forme la plus efficace et la plus rentable de conservation du sol
et de I’eau sur le long terme (Grimshaw 1993). Une analyse cofits-bénéfices réalisée sur le bassin versant de
Maheswaran en Inde a pris en considération les structures d’ingénierie et les barrieres végétales de vétiver. Le
Systeme Vétiver a été jugé le plus rentable, méme durant ses étapes initiales, pour son efficience et son faible
colt (Rao 1993).

En Australie, les travaux de recherche des 20 derniéres années ont confirmé les résultats obtenus dans les autres
pays, en particulier en ce qui concerne |’efficacité du vétiver pour la conservation du sol et de I’eau, la stabili-
sation des ravins, la réhabilitation des terres dégradées et le piégeage des sédiments dans les cours d’eau et les
dépressions. Outre ces deux applications, le vétiver a prouvé sa versatilité en matiere de:

e lutte contre I’érosion des crues dans les plaines d’inondation des Darling Downs ;

e lutte contre I’érosion dans les sols acides-sulfatés ;

e remplacement des berges de courbes a niveaux dans les terrains en pente de canne a sucre au nord

du Queensland.

Au Vietnam, la majorité des expériences en exploitation basées sur le Systeme Vétiver ont été tirées du ‘projet
cassava’ (un projet de la Fondation nippone : ‘Valorisation de la durabilité des systémes de cultures basées sur
le Cassava en Asie’, mis en ceuvre en Chine, en Thailande et au Vietnam (1994-2003) en collaboration avec
I’université Thai Nguyen d’Agriculture et de Foresterie, I’ Institut national pour la Fertilité du Sol et I'Institut
vietnamien des sciences agronomes. Ce projet, qui s’est déroulé en collaboration avec les agriculteurs des zones
montagneuses du nord, a Yen Bai, Phu Tho, Tuyen Quang et Thai Nguyen, ainsi que les parties montagneuses
de la province de Thua Thien Hue et au sud-ouest. Note : le Cassava (Manihot esculenta) est I’'une des plus im-
portantes cultures de base des régions tropicales humides, mais en tant que culture tubéreuse généralement plan-
tée en monoculture, ¢’est I’une des cultures des plus érosives des pays en développement. D’ou 1’importance
de promouvoir des systemes plus durables de production du cassava. Dans ce projet, les agriculteurs ont testé
plusieurs combinaisons de mesures, notamment : 1. les cultures intercalaires (culture en courbes de niveau
avec I’arachide), 2. ’introduction de matériel amélioré de plantation (variétés a branches basses pour réduire
I’impact de la pluie) combinée a une plus grande fertilisation (organique et chimique), et enfin et surtout : 3. les
haies anti-érosion et I’application du SV se sont révélées parmi les mesures les plus efficaces pour réduire la
perte de sol (voir projet cassava CIAT).
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Tableau 1 : Effets du SV sur la perte de sol et le ruissellement sur les terres agricoles

Pays Perte de sol (t/ha) Ecoulement (% de précipitation)
Témoin Conventionnel SV Témoin Conventionnel SV

Thailande 3,9 7,3 2,5 1,2 1,4 0,8
Venezuela 95,0 88,7 20,2 64,1 50,0 21,9
Venezuela (pente de 16,8 12,0 1,1 88 76 72
15%)
Venezuela (pente de 35,5 16,1 49
26%)
Vietnam 27,1 5,7 0,8
Bengladesh 42 6-11
Inde 25 2

14,4 3,9 23,3 15,5

2.6 Effets sur la perte de sol

Si la réduction des pertes de sol a ses propres mérites, les agriculteurs jugent en fin de compte son importance en
matiere de maintien de la fertilité du sol de leurs exploitations. Lorsque ces sols sont profonds, les agriculteurs
peuvent ne pas insister sur la conservation du sol, étant donné qu’elle nécessite du travail et occupe un terrain
agricole utile. Toutefois, lorsque 1’agriculture en pente est plus intensive et que les agriculteurs appliquent du
fumier et/ou de 1’engrais chimique, I’effet positif du vétiver n’est pas seulement de réduire la perte de sol, mais
aussi de conserver la fertilité du sol et de prévenir le ruissellement en surface (Truong and Loch, 2004). Dans
les zones plus humides, le systeme racinaire profound et étendu du vétiver a un avantage supplémentaire : il
absorbe les nutriments solubles qui seraient autrement perdus dans les couches plus profondes et difficiles a
atteindre du sol. Ces nutriments retournent dans le sol lorsque le vétiver est coupé et utilis€ comme paillis et
peuvent donc étre recyclés. Dans les régions montagneuses du Nord du Vietnam, Tephrosia et I’ananas sauvage
ont traditionnellement été utilisés comme haies (parfois en combinaison avec le terrassement) pour réduire la
perte de sol. Mais 1’efficacité de I’ananas sauvage est toutefois assez faible. Ses souches épaisses créent des
tertres qui peuvent méme aggraver I’érosion en concentrant et en forgant I’eau a travers les étroits espaces entre
ces tertres. Tephrosia n’est efficace que tant que la plante demeure établie ; elle meurt au bout de deux a trois
ans. Sur les pentes modérées, les haies de vétiver sont une alternative bienvenue au terrassement traditionnel
qui est a forte densité de main-d’ceuvre.

Photo 4 : Différence de perte de sol entre le vétiver (gauche) et Flemingia congesta (droite), un légume
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Photo 5 : A Fidji, une terrasse de deux meétres de hauteur s’est formée naturellement
en amont de la haie de vetiver en une période d’une trentaine d’années

Le Dr Pham Hong Duc Phuoc, de I’université Nong Lam, a dirigé des chercheurs au cours de tests sur les pro-
priétés du vétiver en maticre de conservation du sol, dans les plantations de café, sur des terres en pente dans la
province de Dong Ngai (sud-ouest du Vietnam).

Photo 6 : Le vétiver lutte contre I’érosion dans une plantation de café dans les hauts plateaux centraux

En Indonésie, I’introduction du SV en exploitation agricole a été efficace a travers un programme d’éducation
scolaire sur le jardinage bioorganique. Dans le projet de lutte contre la pauvreté a Bali, le SV est planté par les
éleves dans des jardins, ainsi que le long des routes locales. Les enfants diffusent ensuite leurs connaissances a
leurs familles.
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Photo 7 : Les haies de vétiver protégent un jardin scolaire organique sur des pentes de
50% (projet de lute contre la pauvreté a I’est de Bali)

2.7 Conception et vulgarisation : considérations des agriculteurs

Lutilisation du vétiver pour lutter contre I’érosion du sol dans les exploitations a permis de faire comprendre les
conclusions suivantes : les agriculteurs considerent plusieurs facteurs avant de décider si et comment utiliser le
vétiver (Agrifood Consulting International, mars 2004).

Les agriculteurs ayant participé a cette recherche (agriculteurs nantis, subventionnés pour effectuer 1’essai) ont
permis d’expliquer leur raisonnement. L’adoption de variétés de plants améliorés et d’engrais chimique figurait
parmi leurs préoccupations les plus importantes. Leurs priorités et leur volonté d’adopter le vétiver comme mé-
thode primaire de conservation du sol étaient différentes de celles des autres agriculteurs non subventionnés.

Une fois que les agriculteurs comprennent les principes du vétiver et ont I’opportunité d’estimer 1I’impact a
court terme et a long terme du SV, ils sont beaucoup plus enclins a I’adopter. Il est donc important de les placer
au centre de ’approche et de veiller a ce que chacun d’entre eux ajuste les directives (comme par exemple
I’espacement recommandé) pour s’adapter a ses propres conditions. Sachant cela, I’encadrant sera plus en
mesure de conseiller I’agriculteur pour assurer la réussite du systeme. Le recours a aux intrants subventionnés
ou a d’autres matériaux pour inciter les agriculteurs a collaborer aux essais du SV et a I’adopter n’est pas pré-
conisé, étant donné que cette méthode ne garantit pas la reproduction des résultats.

La liste de controle suivante est préconisée pour la faisabilité d’une adoption a large échelle du Systeme Vétiver
a des fins de conservation du sol et de I’eau :

A. Quelle est 'importance du probléme d’érosion du sol ?

e De quelle profondeur est le profil du sol ?

e A quel degré la perte de sol est-elle visible aux agriculteurs sur le site ou en aval ?

*  Quel est le degré ou la valeur de la perte de sol ? Si les engrais ont été appliqués, les agriculteurs
sont plus désireux de faire un effort pour protéger leur investissement et résister aux pertes dues
au ruissellement ou a 'infiltration dans les couches plus profondes (le vétiver bien enraciné peut
recouvrir I’azote soluble qui s’est rapidement infiltré dans les couches inférieures inaccessibles)

e Etant donné ’inclinaison de la pente et la texture du sol, dans quelle mesure le sol est-il propice a
I’érosion ?

e Comment se comporte le SV par rapport aux autres méthodes disponibles de lute contre 1’érosion
(banquettes en courbes a niveaux , lignes en courbes a niveaux en pierre, paillis plastique et varié-
tés de plantes a basses branches créant des ombrement rapides) ?
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B. Quelle est I'importance du systeme de culture, par rapport a d’autres parties de I’exploitation ?
Les agriculteurs sont-ils plus intéressés a investir dans des pratiques de conservation qui produisent une culture

rentable :

Quelle est la valeur relative d’un morceau de terrain (désir d’investir en main-d’ceuvre, trésore-
rie)?

Quelle est la position générale de 1’agriculteur ? Combien de main-d’ceuvre/d’argent peut-il inve-
stir dans cette parcelle 7 Qu’est-ce qui entre en jeu avec son temps/argent (des terres en paddy ou
main-d’ceuvre extra-agricole) ?

L’agriculteur est-il suffisamment siir du statut foncier pour justifier des efforts d’amélioration ?

La distance entre les habitations et les exploitations justifie-t-elle 1’investissement en main-
d’ceuvre?

L’agriculteur peut-il utiliser le vétiver dans des applications complémentaires (voir chapitres suiv-
ants) ?

Y a-t-il assez d’espace en pépiniere pour multiplier le vétiver ou existe-t-il des possibilities de
I’obtenir ailleurs ?

Quelles politiques militent-elles contre 1’application des mesures de conservation du sol et de
I’eau?

Quelles sont les limites écologiques affectant 1’utilisation du vétiver ? (Le vétiver ne tolere pas
I’ombre ; mais une fois établi, I’ombre constitue moins un probléme.)

Photo 8 : Rendre la perte de sol visible (projet cassave CIAT)

Les agriculteurs sont exhortés de tester, comparer et combiner le Systeme Vétiver a d’autres pratiques de con-
servation du sol et de I’eau.
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3. AUTRES APPLICATIONS MAJEURES EN EXPLOITATION AGRICOLE

3.1 Protection des cultures : lutte contrel’agrile (chenin de tige, ou “stem bore”) du mai's et du riz

En Afrique et en Asie, les agriles s’attaquent au mais, au sorgho, au riz et aux millets. Les papillons de nuit
pondent leurs ceufs sur les feuilles des cultures. Le Professeur Johnnie van den Berg, entomologiste (School
of Environmental Sciences and Development, université Potchefstroom, Afrique du Sud) a découvert que les
papillons de nuit préferent pondre leurs ceufs sur les feuilles de vétiver planté autour de la culture, au lieu de les
pondre sur la culture de mais ou de riz elle-méme. Lorsque le choix existe, pres de 90% des ceufs sont déposés
sur le vétiver au lieu des cultures.

PUSH-PULL SYSTEM

Figure 2 : Le systeme push-pull : le vétiver attire I'insecte qui vient pondre ses ceufs la
ou ils ont peu de chance de survie.

Photo 9 : (gauche) les feuilles poilues du vétiver en font un héte inhospitalier ; les larves
d’agrile - Chilo partellus (stem bore) retombent et meurent au sol

Les feuilles du vétiver étant durs et poilues, les larves qui y éclosent ne peuvent pas se déplacer facilement. Les
larves se détachent de la plante et meurent sur le sol, entrainant ainsi un taux de mortalité tres élevé, de pres de
90%. Le vétiver recele aussi beaucoup d’insectes utiles qui sont des prédateurs des ravageurs qui s’attaquent
aux cultures. En coopération avec le Dr van den Berg, ’université Can Tho étudie actuellement I’application
pratique de cet effet sur le riz. Les résultats préliminaires sont trés prometteurs.
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Photo 10 : Lutte contre I’agrile (stem bore) du mais (Zululand, Afrique du Sud)

3.2 Alimentation animale

Les feuilles de vétiver constituent un fourrage savoureux facilement mangé par les bovins, les caprins et les
ovins. Le Tableau 2 compare les valeurs nutritionnelles du vétiver a celles d’autres herbes subtropicales en Aus-
tralie. Le jeune vétiver est assez nutritif, réellement comparable a Rhode et Kikuyu grass mire. Cependant, la
valeur nutritive du vétiver mir est lente et manque de protéine crue. Une étude au Vietnam (Nguyen Van Hon,
2004) montre que le jeune vétiver peut partiellement remplacer I’herbe mire de Brachiaria mutica comme ali-
ment pour I’élevage des chevres.

Photo 11 : Gauche : un buffalo broute le vétiver bordant la digue ; droite : des bovins mangent du
jeune vétiver
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Tableau 2 : Valeurs nutritionnelles du vétiver, de Rhode et de Kikuyu grass, Australie

Analytes Unités Vétiver Rhodes Kikuyu
Jeune Mar Vieux Mdr Mar
Energie kCal/kg 522 706 969 563 391
(ruminant)
Digestibilité % 51 50 - 44 47
Protéine % 13,1 7,93 6,66 9,89 17,9
Fat % 3,05 1,30 1,40 1,11 2,56
Calcium % 0,33 0,24 0,31 0,35 0,33
Magnésium % 0,19 0,13 0,16 0,13 0,19
Sodium % 0,12 0,16 0,14 0,16 0,11
Potassium % 1,51 1,36 1,48 1,61 2,84
Phosphore % 0,12 0,06 0,10 0,11 0,43
Fer mg/kg 186 99 81,40 110 109
Cuivre mg/kg 16,5 4.0 10,90 7,23 4,51
Manganese mg/kg 637 532 348 326 52,4
Zinc mg/kg 26,5 17,5 27,80 40,3 34,1

Les feuilles de vétiver sont des produits dérivés généralement utiles pour les mesures de conservation du sol
et de I’eau, mais ne sont pas une plante de fourrage. Cependant, le vétiver peut €tre planté comme principale
culture de fourrage sous certaines conditions (Voir PARTIE 4.2, ou le vétiver a été utilisé pour la réhabilitation
du sol dans la province de Ninh Thuan). Les pousses de vétiver sont nutritives lorsqu’elles sont taillées a inter-
valles entre un et trois mois, selon les conditions climatiques. Leur contenu nutritif, comme beaucoup de plantes
tropicales, varie selon les saisons, le stade de croissance et la fertilité du sol.

Lorsque le vétiver est utilisé a d’autres fins, le fourrage peut constituer une valeur ajoutée. Apres un hiver ex-
trémement dur dans la province de Quang Binh, le vétiver était le seul fourrage vert disponible ; le froid avait
tué les autres herbes. En outre, le vétiver poussant sur les déchets des élevages porcins contient des contenus
élevés de protéine crue, carotene et lutéine, des contenus plus faibles de Ca, Fe, Cu, Mn et Zn, et des niveaux
acceptables de métal lourd ; Pb, As et Cd (Pingxiang Liu 2003).

3.3 Le paillis pour lutter contre les mauvaises herbes et conserver I’eau du sol

Etant donné leur contenu en silice plus élevé que celui d’autres herbes tropicales, comme Imperata cylindrica,
les pousses de vétiver mettent plus de temps a se rompre. Cela rend le vétiver idéal pour étre utilisé comme
paillis et chaume de toiture (sous forme de chaume, il ne recele pas d’insectes).

Lutte contre les mauvaises herbes : Lorsqu’elles sont étalées uniformément par terre, entieres ou séchées, les
feuilles de vétiver forment une épaisse natte qui supprime les mauvaises herbes. Le paillis de vétiver lutte ef-
ficacement contre les mauvaises herbes dans les plantations de café et de cacao des hauts plateaux centraux et
dans les plantations de thé en Inde.

Conservation de I’eau : L’épais couvert du paillis de vétiver augmente I’ infiltration de I’eau et réduit 1I’évaporation,
qui est particulierement importante dans les provinces cotieres comme Ninh Thuan ou le climat est chaud et sec.
Il protege également la surface du sol de I’impact des gouttes de pluie, une cause majeure de I’érosion du sol.
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Photo 12 : Le vétiver lutte contre I’érosion et son paillis supprlme Ies mauvaises herbes
dans les plantations a café des Hauts plateaux centraux

Photo 13 : Le paillis de vétiver lutte contre les mauvaises herbes dans une plantation de thé,
au sud de I'Inde (P Haridas)

4. REHABILITATION DES TERRES AGRICOLES ET PROTECTION DES COMMU-
NAUTES REFUGIEES DES INONDATIONS

4.1 Stabilisation des dunes de sable

Les dunes de sable occupent plus de 70.000 ha (172.974 acres) le long du littoral du centre du Vietnam. Ces
dunes sont trés mobiles a cause des vents forts et trés érodables durant les fortes pluies. Sans stabilisation, le
sable envahit les terres agricoles, détruit les cultures et colmate rivieres et ruisseaux. Les agriculteurs locaux
souffrent donc d’énormes pertes. Les méthodes traditionnnelles pour arréter le mouvement des dunes, qui com-
prennent la plantation du Casuarinas et de I’ananas sauvage, et la construction de petites digues faites de sable,
sont inefficaces. La plantation de haies de vétiver offre les meilleures solutions a ce jour.

L’érude de cas suivante illustre le probléme : dans la province de Quang Binh, le pied en pente d’une dune de
sable était fortement érodé par un ruisseau a méandres qui servait de frontiere naturelle entre les dunes et la
pépiniere d’une entreprise foresticre. Le ruisseau qui coupait le pied de la dune inclinée déplacait le sable, le
déposant sur les exploitations irriguées en aval. Les agriculteurs, qui essayaient de détourner le courant de sable
a I’aide de digues faites du sable des dunes, n’ont réussi qu’a transférer le probleme a d’autres exploitations
agricoles. La situation a créé des conflits entre les agriculteurs, et depuis, le ruisseau a été détourné de sa piste
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vers la dune, avec I’aide de I’entreprise de foresterie.

Quatre rangées de vétiver ont été plantées sur les lignes de courbes a niveaux sur la pente de la dune de sable, a
partir du bord du ruisseau. Au bout de quatre mois a peine, les plants avaient formé des haies serrées et stabilisé
le pied de la dune de sable. L’entreprise de foresterie était si impressionnée par ce résultat qu’elle a planté en
masse le vétiver sur d’autres dunes de sable et I’a méme utilisé pour protéger une culée de pont. La plante a
encore surpris la population locale en survivant a I’hiver le plus froid en dix ans, lorsque la température a chuté
en dessous de 10° C, une vague de froid qui a obligé les agriculteurs a replanter deux fois leur riz paddy et les
Casuarinas. Au bout de deux années, les especes locales comme le Casuarinas et I’ananas sauvage se sont ré-
tablies d’elles-mé&mes entre les rangées de vétiver.

A l’ombre des arbres indigenes, le vétiver avait dépéri, ayant accompli sa mission. Ce projet prouve a nouveau
que le vétiver peut résister a des conditions climatiques et de sol trés hostiles.

Plusieurs questions doivent étre envisagées pour protéger une pente de dune :
1. Evaluer et planifier avec les communautés locales est trés important car la communauté peut :
i) apporter des idées utiles pour la planification
ii) contribuer financiérement
iii) fournir de la main-d’oeuvre pour la mise en ceuvre
iv) protéger et entretenir les plantations
v) trouver de I’emploi grace a 1’établissement et a I’entretien du site.

2. Formation de la population locale : en apprenant a la population locale les méthodes de multipli-
cation, de plantation et d’entretien du vétiver, il faut également veiller a lui donner des instruc-
tions sur les autres usages de la plante (fourrage, artisanat).

3. Multiplication : les pépinieres locales peuvent étre engagées pour multiplier le vétiver et fournir
des boutures a racines nues pour ’installation.

4. Entretien et suivi : la communauté locale peut superviser et entretenir les plantations. Le sable
sec bouge, enterrant ou méme emportant la jeune plante, ce qui fait que la maintenance est im-
portante au cours des premieres étapes.

Photo 14 et 15 Haies communautaires de vétiver sur des dunes dans le district de Le Thuy et la province de
Quang Binh.

Photo 14 : Début avril 2002 - le vétiver un mois apreés la plantation. Note : le paillis a été placé
au-dessus de la rangée du haut (gauche). Mi-octobre 2002 (sept mois) : le casuarinas s’est
établi entre les rangées de vétiver (droite
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La photo 15: montre comment la communauté locale a vulgarisé la pratique, avec I’appui
des forestiers locaux. Février 2003 : les rangées de la haie établies en octobre 2002
ont survécu a I’hiver le plus froid & Quang Binh

Le vétiver est également efficace pour réduire les souffles de sable. Pour cet usage, le vétiver doit étre planté
perpendiculairement a la direction du vent, en particulier dans les creux entre les dunes de sable, ou la vitesse
du vent généralement augmente. Cet usage a été testé sur les dunes cotieres au Sénégal (Photo 17), ainsi que
dans I'1le de Pintang, au large des cotes a I’est de la Chine.

et dans I'ile de Pingtang, en Chine (droite) de I’érosion du vent. Il constitue également un
brise-vent pour protéger les jeunes plantes

4.2 Valorisation de la productivité sur les sols sodiques sableux et salins sous des conditions semi-arides

Au sud du centre du Vietnam, Ninh Thuan et Binh Thuan sont deux provinces cotieres qui partagent des con-
ditions climatiques particulieres. Bien que les deux provinces soient situées sur la c6té, elles connaissent des
conditions semi-arides, avec des précipitations annuelles entre 200-300 mm (8-12”). Cela entraine de graves
pénuries d’eau douce pour les cultures et 1’élevage.

Le “sol” de la dune cotiere est salin, alcalin et sodique, avec une mince couche de gypse compacté (sodique-
pétrocalcique) juste sous la surface. La production agricole est trés limitée dans la région, ce qui est dii aux
mauvaises conditions de sol (la couche de gypse empéche les racines de pénétrer dans la couche plus humide du
dessous), mais aussi au manque de précipitations. Les dunes cdtieres sont également sujettes a I’érosion du vent
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et de I’eau lorsqu’il pleut, aussi n’abritent-elles qu’une tres rare végétation et peu de fourrage pour le bétail.

Tous ces facteurs contribuent a la pauvreté et aux conditions de vie extrémement dures de la population lo-
cale.

De 2003 a 2005, le Professeur Le Van Du et ses étudiants de I'université d’agro-foresterie de Ho Chi Minh
Ville on planté le vétiver sur ces sols salins sodiques pour déterminer si le SV peut améliorer la productivité
des exploitations agricoles dans des conditions désertiques. Cette équipe de chercheurs a appris que le vétiver a
poussé exceptionnellement bien une fois établi sous irrigation initiale. Durant les deux premiers mois, le vétiver
a poussé deux a trois fois plus rapidement que toutes les autres cultures, donnant une biomasse fraiche de 12
tonnes sur des sols sableux non salins (96% sable) et de 25 tonnes sur des sols alcali-sodiques. En trois mois,
ses racines ont pénétré a 70 cm (26,5”), a travers la couche de gypse compacté, atteignant I’humidité du sol que
le mais, le raisin et d’autres plantes ne pouvaient pas atteindre. Les scientifiques ont noté une grande améliora-
tion dans la fertilité du sol seulement trois mois apres, en particulier parce que le sel soluble et le pH avaient été
fortement réduits. Méme si le pH du sol avait changé apres trois mois de culture du raisin, suite a I’installation
du vétiver, le pH du sol a décliné jusqu’a 2 unités depuis la couche de surface a une profondeur de 1 m (3°), et
le contenu de sel dissout. La réduction du contenu en sodium de plus de moitié a fortement amélioré la produc-
tivité des cultures locales comme le mais et le raisin.

1. I e - ’ — b ._ - ._ ‘. : -_.
Photo 17: Les racines de vétiver ont pénétré la barriére de gypse compacté pour pomper I'eau
souterraine et a fleuri ; sans irrigation, le mais et le raisin sont morts
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Photo 18 : Gauche : Sol sableux dans on état original ; droite : le méme sol, aujourd’hui utilisé
pour une vigne, aprés réhabilitation a base de paillis de vétiver

4.3 Lutte contre I’érosion sur des sols acides-sulfatés

Le développement de I’agriculture et de 1’aquaculture dans une région au sol acide-sulfaté requiert une ir-
rigation et un systeme de drainage efficace et stable. Les habitants de ces zones utilisent couramment le sol
local (haute teneur en argile, faible pH, toxicité élevée) pour construire les infrastructures, qui sont sujettes a
I’érosion du sol parce qu’elles ne peuvent pas supporter la plupart des plantes. Les zones acido-sulfatées ayant
une mauvaise topographie et étant soumises a des crues annuelles, les communautés locales vivent dans des
conditions tres difficiles.

Trouvés dans différentes régions, les sols partagent des caractéristiques communes : tres acides-sulfatés, pH
entre 2,0 et 3,0 en saison seéche, et hauts niveaux de Al, Fe et SO4 -2 . Le contenu élevé du sol en argile le
fait craquer quand il seche, provoquant de grands trous qui laissent passer I’eau et entrainent I’érosion durant
les saisons de pluies et de crues. Par conséquent, trés peu de plantes endémiques peuvent s’établir et survivre
pendant la saison seche, notamment celles considérées comme des especes localement tolérantes. Le vétiver a
réussi a stabiliser les talus et a contréler 1’érosion des berges de canaux dans cinq sites situés sur des sols acides-
sulfatés au Vietnam : une digue de protection des crues (protégeant une grappe de population ou communauté
réfugiée des inondations) dans la province de Tien Giang, trois dans les provinces de Long An, et une section
de digue de protection des crues preés de Ho Chi Minh ville.

Planté dans des sacs en plastique, le vétiver s’est établi de lui-méme sans difficulté dans les sols compromis.
Bien que le vétiver n’ait jamais survécu lorsqu’il était planté en boutures a racines nues directement dans un sol
frais acide-sulfaté, plus de 80% des boutures a racines nues ont survécu et poussé normalement dans le méme
sol lorsqu’une petite quantité de limon, de bonne terre arable ou de fumier a été d’abord ajoutée dans les sil-
lons.

Les résultats suivants ont été enregistrés :

e Au bout de quatre mois, une fois établi, le vétiver a nettement réduit la perte de sol due a 1’érosion.
Les berges nues du canal ont perdu le sol a un taux de 400-750 tonnes/ha, par rapport a seulement
50-100 tonnes/ha sur un talus de canal protégé par le vétiver.

*  Aubout de 12 mois, la perte de sol est devenue négligeable.

e Les berges ont été compleétement stabilisées lorsque le vétiver a été taillé a 20-30 cm (87-12”) et
les pousses utilisées comme paillis pour couvrir la partie nue de la berge (Le van Du and Truong,
2006).
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4.4 Protection des communautés des réfugiés ou grappes de population

La majorité des inondations ont lieu annuellement dans plusieurs provinces du delta du Mékong au Sud du
Vietnam. Ces crues atteignent généralement 6-8 m (18-24") de profondeur et peuvent également durer trois a
quatre mois. Les maisons sont par conséquent inondées chaque année, 2 moins qu’elles ne soient situées sur des
terres protégées par d’importants systeémes de digue. Les agriculteurs par subsistance doivent reconstruire leur
maison chaque année, au prix de grands sacrifices personnels.

Photo 19 : Avant et aprés I'installation du vétiver dans des sols acides-sulfatés sur un talus
dans la province de Tien Giang, au Vietham

Pour surmonter ce probleme, les gouvernements locaux désignent comme zones de communautés réfugiées des
inondations ou zones de grappes de populations des terres relativement élevées qui ont été comblées a partir des
sols avoisinants. Bien que ces zones construites soient assez élevées pour échapper aux crues annuelles prolon-
gées, leurs berges sont tres érodables et nécessitent d’€tre protégés contre les forts courants et les vagues qui ap-
paraissent durant la saison des crues. Les haies-cl6tures de vétiver ont été extrémement efficaces pour protéger
ces communautés contre 1’érosion des crues, avec 1’avantage en plus de traiter les effluents communautaires et
les eaux usées pendant la saison seche.

4.5 Protection des infrastructures agricoles

Le SV est largement utilisé pour protéger les infrastructures agricoles en stabilisant les barrages des exploita-
tions agricoles, les digues d’aquaculture et les routes rurales, entre autres applications. La Photo 22 montre du
vétiver réduisant I’impact d’un ravin qui draine I’eau depuis la zone inondée lors de la saison des pluies (arriere-
plan) vers la riviere. Etant donné que le ravin menace aussi 1’étang a crevettes (droite), le vétiver protége aussi
les rives de I’étang, en particulier la zone ou I’agriculteur draine 1’eau de I’étang dans le ravin, I’endroit le plus
vulnérable.
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Photo 20 : gauche : Communaute refuglee des mondatlons dans le district de Tan Chau,
An Giang Province ; (droite) the bank of the Cluster

Photo 21 : Le vétiver protége un étang a crevettes prés d’un ravin naturel qui draine
I’eau d’une riviére (province de Da Nang) ; ce modeéle a été établi dans le cadre du
premier projet de vétiver financé par ’'ambassade des Pays-Bas au Vietham

Photo 22 : Le vétiver, installé dans un forme de triangles croisé é, protége les digues de I’étang a
crevettes a Quang Ngai
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Photo 23 : La section droite de cette route rurale a Quang Ngai est protégée par le
vétiver ; la section gauche n’est pas protégée

Le vétiver stabilise les pentes bordant les pistes et les rivieres, prévenant les glissements de terrain dans les ré-
gions montagneuses et I’érosion des berges dans les plaines d’inondation. Aux Philippines et en Inde, le vétiver
est aussi largement utilisé pour stabiliser les digues étroites qui séparent les rizieres sur les terrains en pente.
Cette plantation renforce les cotés de ces digues en réduisant la largeur de ces dernieres, ce qui agrandit la zone
disponible pour les cultures. L’avantage supplémentaire est que la plantation fournira du fourrage pour le bétail
et les buffles pendant la saison séche. La partie 3 aborde en détail la protection des berges des ruisseaux.

S5.AUTRES USAGES
5.1 Artisanat

Les communautés rurales de Thailande, d’Indonésie, des Philippines, d’ Amérique latine et d’ Afrique utilisent
des feuilles de vétiver pour produire un artisanat de qualité supérieure, une importante activité génératrice de
revenu. “Vetiver Handicrafts in Thailand” publié par le Pacific Rim Vétiver Network (1999), est un guide bien
illustré et pratique destiné a cet usage. Les références figurant a la fin de cette Partie fournissent des détails sur
I’obtention de ce guide. Le Royal Development Projects Board of Thailand offre aux étrangers une formation
gratuite sur la fabrication de produits d’artisanat a base de vétiver.

Photo 24 : Produits artisanaux a base de vétiver, en “tissu” fabriqué a base de feuilles tissées de vétiver et utilisé
pour faire des coussins et des couvertures. Ceux-ci sont fabriqués au Mali
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Photo 26 : Toit de chaume au Venezuela
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Photo 27 : Produits artisanaux a base de vétiver fabriqués par une coopérative de femmes au Venezuela avec le
soutien de la Fondation POLAR

5.2 Chaume de toiture
Les feuilles de vétiver durent plus longtemps que Imperata cylindrica, au moins deux fois plus longtemps
d’apres les agriculteurs de Thailande, d’ Afrique et des fles du Pacifique sud, ce qui les rend particulierement

appropriés pour la fabrication de briques et de chaume. Les usagers signalent que les feuilles repoussent les
termites.

Photo 28 : De gauche a droite : Toits de chaume a Fiji, au Vietham et au Zimbabwe

5.3 Fabrication de briques compacté s

La paille de vétiver est largement utilisée au Sénégal (Afrique) pour fabriquer des briques artisanal qui résistent
aux fissures. La construction de 1’habitat en Thailande utilise des briques et des colonnes en argile composite
auxquelles sont ajoutées des feuilles de vétiver. Ces matériaux de construction ont une conductivité thermale
plutét faible, rendant ainsi la construction confortable et efficace en économie d’énergie, ainsi qu’en technolo-
gie intensive en main-d’ceuvre.
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5.4 Ficelles et cordes
Les agriculteurs qui cultivent le riz, principale culture du delta du Mékong, ont découvert un autre usage pour
les feuilles de vétiver : comme ficelle pour attacher les semis et la paille de riz. Ils préferent la ficelle de vétiver

parce qu’elle est pliante et robuste, méme plus pliante et plus solide que la ficelle de banane, le jonc et la palme
Nipa couramment utilisée.

Photo 29 : Gauche : Le vétiver renforce une structure en bois au bord d’une riviére ; droite : couper
les feuilles de vétiver pour en faire des ficelles pour attacher le riz

5.5 Plantes ornementales

Le vétiver adultes fait de tres jolies tétes a fleurs violet clair, qui peuvent étre utilisées comme fleurs coupées,
fleurs en pot ou dans les jardins et autres espaces publics ouverts comme les lacs et les parcs.

Photo 30 : Le vétiver borde un lac dans une banlieue chic (Brisbane, Australie)
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Photo 31: Différentes applications ornementales en Australie, Chine et Vietham

5.6 Extraction d’huile a des fins médicinales et cosmétiques
En Afrique, en Inde et en Amérique du Sud, les racines de vétiver sont largement utilisées a des fins médicina-
les, allant du simple rhume au traitement contre le cancer. La recherche américaine confirme que I’huile extraite
des racines de vétiver a des vertus anti-oxydantes dans les applications visant a réduire/prévenir le cancer. En
Inde et en Thailande, les guérisseurs utilisent largement 1’huile de vétiver en applications en aromathérapie,
connue pour ses effets calmants bien documentés.
Applications en parfumerie :
e Huile essentielle pure comme élément de base pour un bon nombre de parfum en raison de son
faible taux d’évaporation. En Inde, le vetiver est connu sous le nom Ruh Khus et Majmua ;
e Vétiverol — faible ardbme et haute solubilité dans les alcools, fournit les meilleures qualités fixatives
et de mélange
* Formes diluées - applications parfumées et rafraichissantes (eaux de cologne, eaux de toilette).
*  Aromathérapie médicinale :
e Soins de la peau.
* Arréte les saignements de nez et traite les piqlires d’abeille.
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Tableau 3 : Production mondiale et utilisation de I’huile de racine de vétiver

Vetiver root Ofl : Vetiver Qi

u.C. Lavanla
Gentral Instituts of MMedicinal & Aromatic Plants, Lucknow {india)

Annual World Production 250 tons

of Vetiver Qi

Estimated oil price US $80/7kg

Major Qil Producing countries Haiti, Indonesia (Java), China,
India, Brazll, Japan

Major Consumers USA, Europe (France), India,
Japan

Major Uses Perfumery

(Perfume, Blending, Fixative),
Flavors, Cosmetics, Masticalorles

Roots as such Multifarious refrigerating
applications
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