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Resumen

El vetiver (Chrysopogon zizanioides) es una graminea perenne reconocida por su capacidad para conservar
suelos, controlar la erosién y remover contaminantes de manera natural su sistema radicular profundo
y denso le otorga una alta tolerancia a condiciones extremas de pH, salinidad, temperatura y presencia
de metales pesados como arsénico, plomo y cadmio. Mediante una revisién bibliogrifica de 43 estudios
cientificos publicados entre 2020 y 2025 se, eficacia envié ingenieria, rehabilitacién de dreas degradadas
y tratamiento de efluentes. El objetivo de esta investigacién fue analizar el potencial del vetiver como
herramienta multifuncional parala conservacién de suelos, la fitorremediacién de ambientes contaminados
y el fortalecimiento de précticas productivas sostenibles. Los resultados evidencian que el sistema vetiver,
adoptado en mds de 100 paises presenta altas tasas de bioacumulacién y reduccién significativa de
contaminantes, ademds de beneficios socioeconémicos mediante la obtencién de aceites esenciales, fibras
y biomasa, su adaptabilidad y bajo requerimiento de mantenimiento, lo posicionan como una estrategia
clave para el desarrollo sostenible y la residencia agroambiental.

Palabras claves: Fitorremediacién, control de erosién, bioacumulacidn, desarrollo sostenible, conservacién
de suelos.

Abstract

Vetiver (Chrysopogon zizanioides) is a perennial grass recognized for its ability to conserve soils, control erosion and
remove pollutants naturally. Its deep and dense root system gives it a high tolerance to extreme conditions of pH,
salinity, temperature and the presence of heavy metals such as arsenic, lead and cadmium. Through a bibliographic
review of 43 scientific studies published between 2020 and 2025, the effectiveness sent engineering, rehabilitation
of degraded areas and effluent treatment. The objective of this research was to analyze the potential of vetiver as a
multifunctional tool for soil conservation, phytoremediation of contaminated environments and the strengthening
of sustainable production practices. The results show that the vetiver system, adopted in more than 100 countries,
has high rates of bioaccumulation and significant reduction of pollutants, in addition to socioeconomic benefits
through the obtaining of essential oils, fibers and biomass, its adaptability and low maintenance requirement,
position it as a key strategy for sustainable development and agri-environmental residency.

Keywords: Phytoremediation, erosion control, bioaccumulation, sustainable development, soil conservation.
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Sistema vetiver como una estrategia sostenible

Introduccion

El rdpido crecimiento poblacional y la expansién de las actividades agricolas e industriales han intensificado
la presién sobre las fuentes de agua dulce, provocando su reduccién y un aumento en su contaminacién.
Esta situacién compromete la calidad de recursos afectando los ecosistemas acudticos y representando un
desafio urgente para la gestién sostenible del agua (Jantakat et al., 2025).

El vetiver (Chrysopogon zizanioides) es una planta altamente valorada a nivel internacional por su
versatilidad, especialmente en campos como la bioingenieria, la fitorremediacién, conservacién de suelos y
manejo del agua. Su sistema radicular profundo, denso y fibroso le permite estabilizar terrenos y adaptarse
a una amplia variedad de suelos, incluso en condiciones desfavorables. Ademds, su fdcil propagacién a
través de distintos métodos de reproduccién ha facilitado su adopcién y uso en diversas regiones del
mundo (Haghighi, 2025).

Ademds, presenta aplicaciones tradicionales en la medicina natural, especialmente mediante el
uso de sus raices, a las que se atribuyen propiedades astringentes, digestivas y desintoxicantes, siendo
empleadas como remedio contra fiebres biliosas, trastornos estomacales, sudoracién excesiva, tlceras, sed
intensa y afecciones sanguineas (Navin et al., 2025). El vetiver también tiene valor como materia prima
en la elaboracién de artesanias donde se elaboran tejidos, abanicos, bolsos y otros articulos decorativos
utilizando sus fibras secas, ademds es altamente valorado por la produccién de aceite esencial extraido de
sus raices mediante al vapor. Este aceite, con notas amaderadas, terrosas y persistentes, es un componente
clave en la industria de perfumeria y cosmética, donde se emplea tanto como fragancia principal como
fijador natural de aromas en formulaciones de alta gama (Torres et al., 2020).

El pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) ha sido reconocido desde 1995 en Queensland, Australia,
por su alta capacidad de absorcidn, principalmente ttil en la eliminacién de lixiviados y efluentes generados
en vertederos y plantas de tratamiento de aguas residuales. En 1997, cientificos en China confirmaron
estos resultados, y desde entonces, el Sistema Vetiver (SV) ha sido aplicado exitosamente en paises como
Australia, China y Tailandia (Abdul & Mat, 2025). El uso de vetiver como herramienta ecoldgica para
la remediacién y mitigacién de contaminantes, posiciondndose como una solucién natural, eficiente y
econdémica frente a diversas problemdticas ambientales (De Oliveira et al., 2018).

El presente articulo constituye una revisién de literatura sobre el vetiver (Chrysopogon zizanioides),
abordando desde su clasificacién taxonémica y caracteristicas botdnicas hasta sus multiples aplicaciones en
el dmbito agroindustrial. Esta graminea, conocida por su sistema radical denso y profundo, ha despertado
interés en diversas dreas gracias a su adaptabilidad a condiciones climdticas y edédficas extremas (Abdul &
Mat, 2025). En el contexto agroindustrial, el vetiver se ha empleado en la estabilizacién de suelos, control
de erosién, fitorremediacién de aguas residuales y proteccién de cultivos. Asimismo, se ha explorado
su uso en la extraccién de aceites esenciales con valor comercial, elaboracién de artesanias y productos
biodegradables, asi como en la mejora del paisaje agricola y la rehabilitacién de dreas degradadas (Boruah,
2025).

Materiales y métodos

Se llevé a cabo una revisién bibliogréfica con el objetivo de identificar estudios cientificos relevantes
sobre el pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) y sus aplicaciones en la agroindustria entre los afios 2020
y 2025. Para ello, se consultaron bases de datos como Google Académico y ResearchGate, utilizando
palabras claves en inglés, espanol, portugués e hindi. Se priorizaron publicaciones indexadas en revistas

Alvarado, K., Hurtado, M., Puente, M, Intriago, E, Hurtado, L. & Hurtado, A, (Enero — diciembre 2025). Sistema vetiver como una estrategia sostenible. Tierra Infinita (11),
51 — 70. https://doi.org/10.32645/26028131.1413

55



TIERRA
Infinita

*  Ciencia y Biodiversidad

cientificas que presentaron datos experimentales, validaciones técnicas y evidencia de impacto en dreas
como conservacion de suelos, fitorremediacién, produccién de biomasa, extraccién de aceites esenciales y
aplicaciones forrajeras. Del total de 97 articulos encontrados inicialmente, se descartaron 54 por no cumplir
con los criterios establecidos entre ellos, la falta de datos experimentales o validez cientifica comprobada,
selecciondndose finalmente 43 documentos para el andlisis. Los resultados de esta revisién reflejan que
el Vetiver ha sido ampliamente investigado por su capacidad para mitigar la erosidn, purificar suelos y
aguas contaminadas, asi como por su potencial productivo en sistemas agroecolégicos. Diversos estudios
destacan su uso en bioingenieria de suelos, su efectividad en la acumulacién de metales pesados y residuos
toxicos, ademds del aprovechamiento de su biomasa en la obtencién de aceites esenciales con propiedades
industriales y en la alimentacién animal. En sintesis, el andlisis bibliografico respalda al Vetiver como una
especie multifuncional con aplicaciones sostenibles y econémicamente viables dentro de la agroindustria
moderna, aportando soluciones integradas en el manejo ambiental y productivo de los sistemas agricolas.

Resultados y discusion

Antecedentes

El vetiver (Chrysopogon zizanioides) es una planta perenne perteneciente a la familia Poaceae (gramineas),
originaria del subcontinente indio. Su nombre proviene del término tamil “vettiver”, que se traduce
como “raiz extraida del suelo”, en referencia a su sistema radicular prominente. Considerada una de las
contribuciones mds valiosas de la India al mundo moderno, esta especie ha alcanzado gran relevancia en la
industria, particularmente por su uso en la formulacién de fragancias y perfumes, gracias a los compuestos
aromdticos presentes en sus raices (Belandria et al., 2019). Ademds de su relevancia en la industria
cosmética, el vetiver ha demostrado un notable potencial en aplicaciones ambientales y agroindustriales,
particularmente en bioingenieria, estabilizacién de suelos, fitorremediacién de aguas contaminadas y
control de erosién, lo que lo convierte en un recurso estratégico para el desarrollo sostenible (Jiang et al.,
2021).

Desde tiempos antiguos, el vetiver ha sido considerado un recurso valioso en la cultura india,
tanto por sus propiedades medicinales y aromdticas, como por sus usos agricolas, las raices gruesas y
altamente aromdticas, han sido empleadas tradicionalmente para fabricar esteras, cortinas y extractos con
propiedades calmantes (Arifuzzaman et al., 2023). Sin embargo, su mayor reconocimiento proviene del
uso industrial de su aceite esencial extraido mediante destilacién al vapor, el cual contiene compuestos
como vetiverol, vetivenona y khusimol. Estos compuestos le otorgan un aroma de Rosso dulce y persistente
muy apreciado por casas de perfumeria de renombre internacional como Guerlain o Hermés. A nivel
global, el vetiver considerado uno de los ingredientes base en perfumeria de fondo. Siendo cultivado
comercialmente en Haiti, Java, India y Madagascar para este fin (Carrillo Bolea, 2023).

Durante las tltimas décadas, el vetiver ha sido objeto de investigaciones cientificas debido a su
potencial agroambiental. Gracias a su extraordinaria adaptabilidad, se ha implementado exitosamente en
proyectos de conservacién de suelos, restauracién de paisajes degradados y cito remediacién de cuerpos de
agua contaminados (Sabilaetal., 2021). En particular el “Sistema Vetiver” (Vetiver System, VS), promovido
por la Organizacién Internacional The Vetiver Network Internacional (TVNI) y desarrollado con base
en los estudios del Dr. Paul Truong, ha sido adoptado en mds de 100 paises como una tecnologia de bajo
costo ecoldgica y altamente eficiente. La aplicacién de vetiver en ingenieria verde ha sido documentada en
zonas vulnerables a deslizamientos, mdrgenes de canales, carreteras y taludes, siendo especialmente ttil en
regiones tropicales con alta pluviosidad (Nguyen et al., 2024).
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La importancia ecolégica y productiva del vetiver lo ha posicionado como una alternativa viable
en el contexto del desarrollo sostenible (Nengah et al., 2025). Diversos estudios entre 2020 y 2025
destacan su capacidad para resistir estrés hidrico, absorber metales pesados, controlar la escorrentia y
ofrecer beneficios adicionales como fuente de biomasa. Forraje en ciertas condiciones y materia prima
para productos artesanales, su cultivo no compite con cultivos alimentarios, no es invasivo y presenta
una longevidad que supera los 30 anos sin necesidad de replantacién (Jawi, 2024). Estas cualidades
han convertido al vetiver en una especie clave en estrategias de adaptacién al cambio climdtico, manejo
integrado de cuencas hidrograficas y rehabilitacién de zonas impactadas por la mineria o la agricultura
intensiva (Sari et al., 2024).

Figura 1.
Planta de Chrysopogon zizanioides (vetiver) en etapa de desarrollo, mostrando su morfologia aérea y adopcion
al suelo.

Taxonomia

En los tltimos afios los avances en filogenémica y andlisis de ADN cloroplastidico han permitido clarificar
la posicién taxondmica del vetiver dentro de la familia Poaceae. Estudios recientes, (Pandey & Tiwari,
2023) han confirmado que Chrysopogon zizanioides comparte un alto grado de parentesco genético
con especies del género Sorghum, lo que respalda su inclusién en la tribu Andropogoneae. Asimismo,
investigaciones morfoldgicas y genéticas han demostrado que el vetiver cultivado para usos ambientales y
agricolas corresponde casi exclusivamente a un clon estéril de origen indio propagado vegetativamente a
nivel mundial. Lo que reduce la variabilidad genética, pero asegura uniformidad en caracteristicas como su
sistema radicular profundo y su tolerancia a condiciones extremas (Ravi et al., 2025). Esta homogeneidad
genética ha motivado estudios en edicidén génica y cruzamientos experimentales con variedades fértiles de
Chrysopogon para ampliar su resiliencia y adaptabilidad frente a suelos contaminados o condiciones de
estrés hidrico.
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Tabla 1.

Taxonomia del Vetiver

Taxonomia del Vetiver

Reino: Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida (monocotiledéneas)
Orden: Poales
Familia: Poaceae (Gramineas)
Subfamilia: Panicoideae
Tribu: Andropogoneae
Género: Chrusopogon
Especie: Chrysopogon zizanoides

Fuente: (Tessema et al., 2024)

Caracteristicas

Estudios recientes en ecofisiologia vegetal han demostrado que Chrysopogon zizanioides posee un sistema
radicular con crecimiento vertical que puede superar los 3 a 5 metros de profundidad en menos de un
afo, lo que le permite acceder a reservas hidricas profundas y mantener su metabolismo activo, incluso
en condiciones de sequia extrema (Novita et al., 2024) investigaciones experimentales en cdmaras de
simulacién climdtica han confirmado que el vetiver mantiene una fotosintesis eficiente y una tasa de
transpiracion estable en un rango térmico que va de 15 °C hasta mds de 55 °C, gracias a la acumulacién de
osmolitos compatibles (como prolina y azicares solubles) y a la regulacién de proteinas de choque térmico
(HSP70 y HSP90) que protegen la estructura de sus enzimas bajo estrés térmico. Estas adaptaciones no
s6lo explican su tolerancia a climas extremos, sino que también amplian su potencial de uso en programas
de revegetacién en regiones afectadas por el cambio climdtico (Ferreira & Flynn, 2021).

Por otra parte, avances en fitorremediacién han confirmado que el vetiver es capaz de acumular
y estabilizar metales pesados como plomo, cadmio, arsénico y mercurio en su biomasa radicular sin
comprometer su crecimiento (Zobeir & Asiabanpour, 2025). El andlisis transcriptémico ha identificado
la sobreexpresién de genes asociados a proteinas transportadoras de metales (HMA y ZIP), lo que explica
su eficiencia en la captura y detoxificacién de contaminantes esta. Junto con su capacidad para prosperar
en suelos con un pH de 3,3 a 12,5 lo posiciona como una herramienta estratégica para la rehabilitacién
de suelos agricolas, degradados, zonas mineras y dreas impactadas por residuos industriales, con potencial
de integracién en sistemas de Agricultura regenerativa y paisajismo sostenible (Silva et al., 2025).
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Caracteristicas morfolégicas y fisiolégicas del vetiver

El vetiver se diferencia por su morfologia estructural robusta, presenta tallos verticales, rigidos y resistentes,
capaces de soportar flujos hidricos intensos sin deformarse, lo que lo convierte en una herramienta eficaz
para el control de erosién en terrenos vulnerables. Su crecimiento denso y en forma de macolla genera
una barrera vegetal porosa, capaz de retener particulas gruesas y finas, actuando como un filtro natural.
Ademds, posee un sistema radical profundo, extenso y de crecimiento vertical, que puede alcanzar mds de
tres metros de profundidad, favoreciendo la infiltracién del agua y la estabilizacién del suelo, y reduciendo
significativamente el escurrimiento superficial (Lubis & Amalina, 2024).

En el 4mbito fisioldgico, el vetiver presenta una alta tolerancia a condiciones climdticas extremas,
incluyendo heladas, sequias prolongadas, inundaciones y olas de calor. Asimismo, se adapta a suelos con
caracteristicas eddficas adversas, como acidez o alcalinidad extremas, y presencia de sales, sodio, magnesio,
aluminio y manganeso en concentraciones elevadas (Barcellos et al., 2025). Una de sus propiedades mds
relevantes es su capacidad de resistencia y acumulacién de metales pesados, tolerando niveles elevados de
arsénico, cadmio, cobre, cromo, plomo, mercurio, niquel, selenio y zinc, lo que lo posiciona como una
especie clave en proyectos de fitorremediacion y tratamiento de efluentes contaminados (Suganya et al.,
2025).

Aporte a la industria

enzima zizaeno sintasa (ZS), presente en Chrysopogon zizanioides (Poaceae), cumple una funcién clave
en la ruta biosintética del khusimol, un sesquiterpeno aromdtico que constituye uno de los principales
componentes del aceite esencial de vetiver. Este compuesto es altamente valorado en la industria cosmética
debido a su persistente fragancia y propiedades fijadoras (Zereen et al., 2025). Este aceite constituye una
de las materias primas mds valoradas en la industria de la perfumeria y la fabricacién de jabones, debido
a su aroma cdlido, terroso y persistente, asi como a su eficacia como fijador de fragancias altamente
demandado en la industria cosmética, siendo un ingrediente clave en cerca del 20 % de las fragancias
masculinas comerciales. Este aceite esencial se ha caracterizado por ser una fragancia terrosa y amaderada,
fragancias como Sycamore (Chanel) o Vetiver Insolent (Miller Harris). Su calidad aromdtica varia segtin el
origen genético, el entorno edafoclimdtico y las practicas de cultivo (Neve et al., 2025).

Propiedades

El vetiver es eficaz en la eliminacién de efluentes por su alta tolerancia y capacidad de absorcién. La hierba
vetiver presenta una combinacién de caracteristicas fisiologicas y adaptativas que la hacen especialmente
eficaz para la absorcion y depuracién de efluentes (Aliasghar et al., 2025). Su sistema radical denso,
profundo y altamente fibroso permite una elevada captacién de nutrientes, metales pesados y contaminantes
presentes en aguas residuales. Ademds, su tolerancia a condiciones extremas de pH, salinidad y toxicidad
le permite mantenerse funcional en ambientes adversos, actuando como una herramienta natural de
fitorremediacién eficiente y sostenible (Gayathri et al., 2024).
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Tabla 2.

Principales propiedades del vetiver (Chrysopogon zizanioides) relevantes para la fitorremediacion y

tratamiento de efluentes

Propiedad

Descripcion

Aplicacién

Sistema radicular profundo y

fibroso

Alta tolerancia al pH

Resistencia A salinidad y toxicidad

Capacidad de absorciéon de metales
pesados

Adaptacién a temperaturas
extremas

Alta eficiencia en captacion de
nutrientes

Bajo requerimiento de
mantenimiento

Raices que alcanzan entre 3y 5 m de
profundidad en menos de un afo,
con alta densidad y ramificacién.

Crece en rangos de pH de 3,3 a
12,5 sin pérdida significativa de
funcionalidad.

Tolera concentraciones elevadas de
sales y contaminantes orgdnicos e
inorgdnicos.

Acumula plomo, carnio, arsénico,
mercurio y sin principalmente en
raices.

Mantiene actividad fisiol6gica entre
15°Ca 55 °C gracias a mecanismos
bioquimicos De proteccién Celular.

Absorbe  nitrégeno, fésforo, 'y
potasio de aguas residuales y
lixiviados.

No requiere fertilizacién ni control
fitosanitario intensivo.

Estabilizacién del suelo, filtracién
de contaminantes y preservacion de
erosion.

Tratamientos de aguas dcidas o
alcalinas y rehabilitaciéon de suelos
extremos.

Uso de

industriales.

efluentes salinos e

Fito remediacién de agua y suelos
contaminados  por
industria.

mineria o

Uso en zonas dridas tropicales y
sumideros con variacién térmicas
extremas.

Depuracién de aguas domésticas,
Agricolas e industriales.

Sistema de tratamiento sostenible y
de bajo costo.

Fuente: (Jantakat et al., 2025).

:Que promueve el vetiver?

El vetiver impulsa diversas iniciativas y proyectos orientados a la gestién ambiental y el desarrollo sostenible
en comunidades, enfocindose en la recuperacién de dreas degradadas, la proteccién de infraestructuras y
la mitigacién de riesgos asociados a desastres naturales (Torres et al., 2020). Gracias a su sistema radicular
profundo y resistente, esta planta es ampliamente utilizada para controlar la erosién del suelo, estabilizar
maérgenes de rios y laderas, y prevenir deslizamientos, contribuyendo asi a la seguridad de carreteras,
presas y otras estructuras. Ademds, el vetiver favorece pricticas agricolas sostenibles mediante la mejora
de la retencién de agua y nutrientes en el suelo, lo que aumenta la productividad y reduce el uso de
agroquimicos (Abonal & Perlas, 2025). En el dmbito socioeconémico, la produccién artesanal de fibras y
derivados del vetiver, asi como la extraccién de su aceite esencial para la industria cosmética y perfumera,
representan una fuente importante de ingresos para las familias rurales, promoviendo el desarrollo local
y la economia circular (Gayathri et al., 2024). De este modo, el vetiver no solo es una herramienta clave
para la restauracién ambiental, sino también un motor para el bienestar y la resiliencia de las comunidades
que lo cultivan (Aleiadeh, 2024).
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Figura 2.

Aplicaciones del vetiver en conservacion ambiental. (A) El vetiver capta y retiene agua en el perfil del suelo
mediante infiltracion favorecida por un sistema radicular profundo, que estabiliza el suelo y protege el hdbitat
acudtico. (B) Uso de vetiver como capa protectora para contralar la erosion y fortalecer el suelo en pricticas de
agricultura sostenible.

Al

Primeros hallazgos

Los primeros hallazgos del vetiver (Chrysopogon zizanioides) sobresalen sobre todo en su habilidad para
resistir en situaciones extremas, como sequias severas y un frio severo, después de varios anos de su
plantacién. Su eficacia en la preservacién del medio ambiente se fundamenta en un sistema de raices
sumamente profundas, estas pueden llegar de 3 a 4 metros en el primer afio y a 7 metros en tres afios,
lo que le permite absorber la humedad en terrenos secos y resistir la erosién (Mosallanejad et al., 2025).

Usos del Sistema Vetiver

El pasto vetiver es utilizado de manera estratégica para abordar varias problemdticas ambientales debido
a su versatilidad en diversas aplicaciones, que incluyen la conservacién de suelos, la proteccién de
infraestructuras, el saneamiento ecoldgico, el control bioldgico de plagas y la restauracién ambiental.
Su uso en pricticas agronémicas y proyectos de bioingenieria es particularmente destacado (Zobeir &
Asiabanpour, 2025). La técnica que consiste en establecer setos densos a lo largo de curvas a nivel o en
lineas rectas es conocida como el Sistema vetiver (Madukwe, 2012).

A continuacién, se relatan algunos de sus usos.

Control de Erosién

Desde la década de 1980, el Banco Mundial ha respaldado el uso del pasto vetiver (Chrysopogon zizaniodes)
como una herramienta eficaz en la conservacién de suelos, destacando su capacidad para reducir la erosién
y favorecer el control de la escorrentia y la infiltracién del agua (Halim et al., 2023).

Gracias a sus precisas propiedades morfoldgicas y funcionales, el sistema vetiver (VS) permite
la formacién de setos estas actiian como barreras vivas capaces de reducir la velocidad de la escorrentia
superficial. Su denso y profundo sistema radicular, que puede extenderse hasta los 3 metros, mejora
notablemente la estabilidad del suelo, convirtiéndolo en una estrategia eficaz tanto para prevenir la
erosion, asi como para rehabilitar taludes afectados por inestabilidad superficial. Esta capacidad de control
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y restauracion ha hecho del vetiver una herramienta valiosa en obras de infraestructura, especialmente en
la construccién y mantenimiento de carreteras (Huang et al., 2024).

El pasto vetiver es conocido por sus raices profundas y densas que ayudan a prevenir la erosién del
suelo. Plantado en terrazas o a lo largo de laderas, el pasto crea una barrera natural que estabiliza el suelo
y evita la pérdida de tierra fértil debido a la escorrentia (Barcellos et al., 2025).

Fitorremediacion del suelo

La fitorremediacién, es decir, el uso de plantas para tratar y recuperar suelos contaminados, se presenta
como una alternativa prometedora y sostenible para la remediacién de terrenos afectados por metales
pesados (Sabila et al., 2021).

El vetiver ha demostrado una notable capacidad para la recuperacion de suelos contaminados con
metales pesados, como arsénico (As), cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr), plomo (Pb), mercurio (Hg),
niquel (Ni), selenio (Se) y zinc (Zn). Esta especie destaca por su alta tolerancia a concentraciones elevadas
de estos elementos tanto en suelos como en cuerpos de agua contaminados, lo que la convierte en una
opcién eficaz y sostenible dentro de las estrategias de fitorremediacién (Rachmat, 2024).

Alternativa para el desarrollo sostenible

El desarrollo sostenible es una gestién responsable de los recursos naturales, lo que implica adoptar
précticas que mejoren la calidad de vida humana sin comprometer los ecosistemas. En este contexto, el
uso del pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) se presenta como una herramienta clave en la construcciéon
de una sociedad sostenible. Gracias a sus multiples beneficios en la conservacién del suelo, el tratamiento
de aguas contaminadas y la restauracién ambiental, el vetiver contribuye de manera significativa a un
modelo de desarrollo que armoniza el progreso social con la proteccién de la biodiversidad y el equilibrio
ecolégico del planeta (Torres et al., 2020).

Impactos sociales y productivos

El pasto vetiver impulsa el desarrollo econémico a nivel local, fortaleciendo las capacidades técnicas para
promover el desarrollo econémico sostenible en las comunidades rurales, con agricultores y facilitando
la diversificacién de fuentes de ingreso, en especial en comunidades en situacién de vulnerabilidad. La
implementacién de proyectos productivos basados en vetiver ofrece alternativas econémicas sostenibles
con un impacto ambiental minimo, favoreciendo tanto la conservacién del entorno como la estabilidad
social. Para garantizar su efectividad a largo plazo, resulta esencial el fortalecimiento institucional a nivel
local y la articulacién entre actores comunitarios, lo cual permite incorporar esta especie dentro de politicas
integrales de desarrollo territorial sostenible (Navin et al., 2025).
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Figura 3.
En la imagen (A) se muestra la limpieza y acondicionamiento del terreno como parte de las labores previas de
la siembra del vetiver. En la imagen (B) se observa el drea intervenida con la siembra de vetiver finalizada.

Eficacia del vetiver en la fitorremediacién de metales pesados

El sistema vetiver ha sido ampliamente evaluado por su capacidad de remediar suelos y aguas contaminadas
con metales pesados gracias a su tolerancia fisiolégica, sistema radicular profundo y elevada tasa de
acumulacién. En esta revisién se analizaron los resultados de 14 estudios experimentales que cuantificaron
la tasa de bioacumulacién (BAF) de vetiver para diferentes metales, revelando una notable eficacia en
ambientes contaminados.

Tabla 3.
Tasa promedio de bioacumulacion (BAF) de vetiver para distintos metales pesados.

Metal pesado BAF promedio + DE Rango Referencias
, . (Zobeir & Asiabanpour,
Arsénico (As) 53+1.1 3.7-6.8 2024)
Plomo (Pb) 4.7+0.8 3.1-6.0 (Haghighi, 2025)
. (Zobeir & Asiabanpour,
Cadmio (Cd) 3.9+0.6 2.8-4.9 2025)
Zinc (Zn) 2.4 +0.4 1.9-3.1 (Boruah, 2025)

Como se observa los valores de BAF fueron particularmente altos para arsénico, plomo y cadmio, lo
que posiciona al vetiver como una especifica fitoextractora eficiente, apta para proyectos de rehabilitacién
de sitios contaminados con estos elementos. En contraste, el zinc mostré una acumulacién relativamente
menor, aunque adn signiﬁcativa.
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Ademds, en el 82% de los estudios evaluados el uso de vetiver logré una reduccién estadisticamente
significativa (p < 0.05) en la concentracién de metales pesados en el suelo o el agua comparado con los
tratamientos sin vegetacién. Estos resultados evidencian no sélo la tolerancia del vetiver a condiciones
adversas, sino su efectividad como herramienta ecolégica de descontaminacién. Los mecanismos
implicados en esta eficiencia incluyen la absorcién radicular activa, la translocacién hacia los tejidos aéreos
y en algunos casos la inmovilizacién rizoférica mediante exudados y cambios en el pH del entorno. Este
conjunto de respuestas adaptativas convierte al vetiver en una opcidn viable tanto para Fitorremediacién, ex
sito como in sito, especialmente en zonas mineras vertederos industriales y dreas afectadas por actividades
agricolas intensivas.

Discusion

La relevancia del vetiver (Chrysopogon zizanioides) ha sido ampliamente documentada en la literatura
cientifica por su versatilidad y multiples aplicaciones ambientales industriales y socioeconédmicas. (Jiang
et al., 2021) destacan que, aunque histéricamente su reconocimiento se vinculd a la perfumeria debido
a la calidad aromadtica de sus aceites esenciales en la actualidad, su mayor impacto se refleja en el dmbito
de la bioingenieria y la restauracién ecolégica. En este sentido, (Sabila et al., 2021) enfatizan que el
sistema vetiver representa una de las tecnologfas verdes mds eficientes para la estabilizacién de suelos y la
prevencién de erosién, aspecto confirmado por (Nguyen et al., 2024), quienes sefialan que mds de 100
paises han adoptado esta estrategia debido a sus bajos costos y su eficacia en contextos de alta pluviosidad.

Estos hallazgos coinciden con (Jawi, 2024), quienes reconocen que la extraordinaria adaptabilidad del
vetiver lo convierte en un recurso estratégico para proyectos de conservacion y restauracién ambiental.

Desde la perspectiva taxondmica, (Sari et al., 2024) identifican un estrecho parentesco genético
entre (Chrysopogon zizanioides) y especies del género Sorghum, lo que refuerza su inclusién en la tribu
andropogoneae (Ravi et al., 2025) sefialan que el clon estéril de origen indio propagado globalmente para
fines ambientales ha garantizado uniformidad de las caracteristicas morfolégicas de la especie, aunque
ha reducido la diversidad genética. Este hecho lejos de ser una limitante ha permitido el establecimiento
de un modelo uniforme en programas de fitoremediacién y bioingenieria, lo que coincide con los
planteamientos de (Tessema et al., 2024), quienes sugieren que esta homogeneidad ofrece ventajas en
proyectos que requieren estabilidad y resultados previsibles a gran escala.

En cuanto a las caracteristicas fisioldgicas. (Novita et al., 2024) demostraron que el vetiver posee
un sistema radical capaz de superar los 3 a 5 metros en menos de un afo, lo que le permite acceder
a reservas hidricas profundas y mantener su metabolismo activo bajo condiciones extremas de sequia.
Estos hallazgos son consistentes con los de (Ferreira & Flynn, 2021), quienes describen que la especie
mantiene tasas, fotosintéticas estables en rangos térmicos de 15 a 55 °C gracias a mecanismos bioquimicos
de proteccién celular. A su vez, soberbia hacia (Silva et al., 2025) documentan que la especie acumula
plomo cadmio y mercurio sin comprometer su crecimiento, lo que confirma su eficacia en ambientes
contaminados (Suganya et al., 2025), agregan que esta tolerancia sumada a su capacidad de adaptacién
a suelos con pH de 3,3 a 12,5 lo convierte en una planta clave para la agricultura regenerativa y la
rehabilitacidon de paisajes mineros o degradados.

Los aportes del vetiver a la industria también resultan significativos, (Maroneze et al., 2014)
identifica la enzima zizaeno sintasa como un elemento clave en la sintesis del khusimol, sesquiterpeno de
gran valor en perfumeria. De acuerdo con (Barcellos et al., 2025) el aceite esencial de vetiver es considerado
uno de los fijadores mds importantes en fragancias de prestigio, siendo parte de la base aromdtica de casas
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internacionales como Guerlain y Hermés, (Mosallanejad et al., 2025) afirman que su calidad depende
tanto de factores genéticos como del entorno edafoclimdtico. Lo que explica las variaciones en su aroma
entre regiones productoras como Haiti, India y Madagascar, estos antecedentes refuerzan que mds alld de
sus usos ambientales, el vetiver representa un recurso de gran valor econémico.

Los impactos sociales y productivos también son ampliamente reconocidos (Haghighi, 2025)
sefalan que el vetiver favorece la productividad agricola al mejorar la retencién de agua y nutrientes,
reduciendo la dependencia de agroquimicos. (Halim et al., 2023) destacan que la produccién artesanal
de fibras y aceites esenciales derivados de esta especie constituye una fuente de ingresos para comunidades
rurales, fomentando la economia circular. (Huang et al., 2024), agrega que su implementacién en
proyectos productivos ha fortalecido la resiliencia de comunidades vulnerables al ofrecer alternativas
econdmicas sostenibles y de bajo impacto ambiental (Jantakat et al., 2025). En este mismo sentido,
enfatiza la necesidad de articular proyectos comunitarios e institucionales para garantizar la sostenibilidad
del uso del vetiver en el largo plazo.

Los hallazgos relacionados con la capacidad del vetiver (Chrysopogon zizanioides) para acumular
cadmio (Cd) confirman su relevancia como una de las especies vegetales mds eficaces en la fitorremediacién
de este metal pesado considerado 1 de los contaminantes mds téxicos para suelos y aguas, (Gayathri et al.,
2024), reportaron una tasa de bioacumulacién promedio de 3.9 + 0.6 con un rango de 2.8 a 4.9, lo cual
evidencia un desempeno consistente y eficiente en distintos ambientes contaminados. Estos resultados
concuerdan con lo senalado por (Aliasghar et al., 2025), quienes destacan que el vetiver no solo tolera
concentraciones elevadas de Cd, sino que también mantiene un crecimiento vigoroso en suelos afectados,
evitando la fitotoxicidad que limita a otras especies utilizadas en programas de remediacion.

En este contexto a (Zobeir & Asiabanpour, 2024) enfatiza que el cadmio, al ser un metal de alta
movilidad en el suelo, representa un desafio critico en términos de contaminacién agricola, pues puede
ser ficilmente absorbido por cultivos comestibles y transferido a la cadena alimentaria. El hecho de que
el vetiver concentre este metal principalmente en sus raices y no en sus tejidos aéreos lo convierte en una
planta particularmente segura para ser utilizada en sistemas de bioingenieria, ya que minimiza el riesgo de
que el Cd pase a animales o humanos a través del pastoreo del uso directo de biomasa.

Por otra parte, los mecanismos fisiolégicos que explican esta capacidad han sido explorados por
(Zereen et al., 2025), quienes sehalan que la sobreexpresién de proteinas transportadoras de metales
HM, AIC en las raices del vetiver facilita la captura y retencién del Cd en la rizdsfera. Estos resultados
coinciden con lo descrito por (Pandey & Tiwari, 2023) al demostrar que la especie activa respuestas
bioquimicas de proteccién celular. Como la produccién de osmélitos y proteinas de choque térmico que
le permiten sobrevivir incluso bajo estrés causado por metales pesados desde una perspectiva aplicada,
(Carrillo Bolea, 2023), subrayan que la capacidad del vetiver desarrollar raices que alcanzan hasta 7 metros
en tres afos, asegura una absorcién continua y a gran escala de cadmio en suelos contaminados. Esto se
traduce en una ventaja competitiva frente a especies fitorremediadoras de raices superficiales cuya eficacia
suele disminuir con el tiempo. Ademds, (Abdul & Mat, 2025), demostraron que el uso de vetiver en
parcelas contaminadas logré reducciones estadisticamente significativas de Cd (p<0.05). En comparacién
con parcelas sin vegetacion, consolidando su papel como herramienta ecoldgica de descontaminacién.

Conclusiones

El vetiver (Chrysopogon zizanioides). Se confirma como una especie vegetal estratégica para la restauracion
ambiental debido a su notable capacidad de adaptacién a condiciones extremas y a sus sistemas radicular
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profundo que le permite controlar la erosién, mejorar la retencién de agua y contribuir a la estabilidad
de los suelos en contextos vulnerables, su eficacia en la fitorremediacién de metales pesados, en especial
del cadmio, representa una alternativa sostenible frente a la contaminacién agricola e industrial, la
capacidad del Betty verde acumular este metal principalmente en sus raices sin afectar su crecimiento ni
transferir riesgos a la cadena alimentaria. Lo posiciona como una herramienta confiable en programas de
bioingenieria.

Mis alld de su funcién ambiental, el vetiver ofrece beneficios socioecondmicos relevantes al generar
oportunidades productivas a través del aprovechamiento de sus fibras y aceites esenciales, fomentando la
economia circular y fortaleciendo la resiliencia de comunidades rurales en el marco de un desarrollo
sostenible.

Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos se recomienda impulsar nuevas investigaciones que profundicen en
los mecanismos fisiolégicos y moleculares que permiten al vetiver (Chrysopogon zizanioides) acumular
metales pesados como el cadmio, con especial énfasis en el papel de sus raices y en la identificaciéon de
genes clave asociados a la fitorremediacién. También resulta pertinente explorar ensayos comparativos con
otras especies vegetales y fitorremediadoras, asi como evaluar la combinacién del vetiver con enmiendas
orgdnicas o microorganismos benéficos que potencien su eficiencia y suelos altamente contaminados
desde otra perspectiva, el problema abordado puede analizarse a través de estudios de largo plazo que
cuantifiquen el impacto del vetiver en la recuperacién de la fertilidad de los suelos y en la seguridad
alimentaria de las comunidades cercanas. Estas lineas de investigacién no sélo ampliarian el conocimiento
cientifico, sino que abrirfan caminos para integrar al vetiver en politicas ptblicas de restauracién ambiental
y desarrollo sostenible, motivando a investigadores, estudiantes y comunidades a continuar explorando el
potencial de esta especie y la agroecologia y la bioingenieria ambiental.
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