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Resumen

El crimen organizado transnacional ha sido nefasto para el territorio
colombiano, en especial el asociado a la produccién de coca en la
ultima década, lo que ha generado impactos econémicos y sociales
debido al aumento del conflicto e inseguridad en las zonas de
influencia del cultivo. Esto se debe a que en el 2023 se tenian 230000
hectareas sembradas, lo que representa el 20 % de la superficie del pais,
con un impacto ambiental no cuantificado en términos penales. Este
requiere de acciones de entidades estatales, asi como de cooperacién
internacional, para adaptar estrategias y poder judicializar estos
delitos que afectan a generaciones de personas, con nuevas técnicas
forenses. En el presente trabajo se aplicé una nueva metodologia
mediante el seguimiento de la actividad metabdlica microbiana a lo
largo del tiempo, usando EcoPlatos. Esta técnica novedosa para el
pais fue el resultado de la sinergia entre la Universidad de La Salle
(Bogota) y su aliada lasallista Lewis University, la cual se aplic6 a
tres muestras de suelo de reservas, parques industriales y campos
agricolas con mds de quince anos de aplicacién del quimico, bajo
técnicas estandar. Se analiz6 el crecimiento celular usando EcoPlatos,
lo que permiti6 establecer la utilizacién de sustratos de carbono por
los microorganismos del suelo y evidenciar la pérdida definitiva de
especies clave para las cadenas troficas. Con esta prueba se podria
tipificar el ecocidio, ya que es innegable lo que se ocasiona en la base
del bioma y que se extiende a las otras especies en la cadena.

Delito ambiental; comunidades microbianas; impacto antropogénico; suelos

Abstract

Transnational organised crime has been harmful for the Colombian
territory, especially that associated with coca production in the last
decade, which has generated economic and social impacts due to an
increase of the conflict and insecurity in the areas of influence of the
crop. This is due to the fact that in 2023, 230,000 hectares were sown,
representing 20 % of the country’s surface area, with an environmental
impact that has not been quantified in criminal terms. This requires
actions by state entities, as well as international cooperation, in order
to adapt strategies and be able to prosecute these crimes that affect
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generations of people, with new forensic techniques. In the present
work, a new methodology was applied by monitoring microbial
metabolic activity over time, using EcoPlatos. This novel technique
for the country was the result of the synergy between the Universidad
de La Salle (Bogotd) and its Lasallian ally Lewis University, and was
applied to three soil samples from reserves, industrial parks and
agricultural fields with more than fifteen years of application of
the chemical, under standard techniques. Cell growth was analysed
using EcoPlatos, which made it possible to establish the utilisation
of carbon substrates by soil micro-organisms and to demonstrate the
definitive loss of key species for the food chains. With this evidence,
ecocide could be typified, as what is caused at the base of the biome
is undeniable and extends to the other species in the chain.

Environmental crime; microbial communities; anthropogenic impact; soils

Resumo

O crime organizado transnacional tem causado prejuizos significativos
ao territdrio colombiano, especialmente no que se refere a producao
de coca na tltima década. Essa atividade gerou impactos economicos
e sociais expressivos, em decorréncia do aumento do conflito e da
inseguranca nas areas influenciadas por esse cultivo. Em 2023, foram
registrados 230 mil hectares cultivados com coca, o que corresponde
a 20 % da superficie do pais, gerando um impacto ambiental ainda nao
quantificado sob a perspectiva penal. Isso requer acdes de entidades
estatais, bem como cooperacao internacional, para adaptar estratégias
e poder processar esses crimes que afetam geracoes de pessoas, com
novas técnicas forenses. No presente trabalho, uma nova metodologia
foi aplicada por meio do monitoramento da atividade metabdlica
microbiana ao longo do tempo, utilizando o EcoPlatos. Essa nova
técnica para o pais foi o resultado da sinergia entre a Universidade
de La Salle (Bogot4) e a Universidade Lewis, sua aliada lassalista, cuja
metodologia foi aplicada a trés amostras de solo de reservas, parques
industriais e campos agricolas com mais de 15 anos de aplicacao da
substancia quimica, sob técnicas-padrao. O crescimento celular foi
analisado por meio do EcoPlatos, o que possibilitou estabelecer a
utilizacao de substratos de carbono pelos microrganismos do solo
e demonstrar a perda definitiva de espécies-chave para as cadeias
alimentares. Com essas evidéncias, o ecocidio pode ser tipificado, pois
é inegavel o que é causado na base do bioma e que se estende as outras
espécies da cadeia.

Crime ambiental; comunidades microbianas; impacto antropogénico; solos

Introduccion fue mal vista para la erradicacion del cultivo ilicito. En
su momento, se discutieron los aspectos asociados a los
impactos ambientales que el quimico potencialmente

El tema de la coca y el glifosato en Colombia ha sido podria ocasionar, asi como otros relacionados con

objeto de escrutinio ptblico desde hace diez anos, en temas de salud en las personas. Lo anterior, soportado

especial cuando como politica de Estado, esta relaciéon en parte por los anuncios de la Agencia Internacional de
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Investigacién sobre el Cancer (IARC, por sus siglas en
inglés), la cual catalogé al glifosato como probablemente
(probably) carcindégeno a los humanos (ATSDR, 2020).
Esto gener6 que, mediante la Sentencia T-413/21 (Corte
Constitucional, 2021), se dispusiera de un mecanismo
de participacion en materia ambiental para las
poblaciones campesinas, indigenas y afrodescendientes
potencialmente afectadas por la reanudacién de las
aspersiones aéreas con glifosato, antes de que la Agencia
Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) emitiera una
decisién de modificacién al Plan de Manejo Ambiental
sobre la materia. Han pasado tres anos y esto no se ha
vuelto a discutir. Sin embargo, por otra parte, al revisar
el ultimo informe (2023) de la Oficina de las Naciones
Unidas contra la Droga y el Delito (UNODC, por sus siglas
en inglés) (UNODC, 2023), se registra un area neta con
cultivos de coca en el pais a 31 de diciembre de 2022, de
230000 hectareas, que comparada con el informe del 2021
(UNODC, 2021) donde habia 143000 hectéreas, se aprecia un
aumento del 60% del area sembrada (figura 1). Esto resulta
preocupante y paraddjico, ya que, precisamente en este
cultivo, se utiliza el glifosato para limpiarlo de malezas,
con el agravante de que, segiin Roa (2014), esta sustancia
bajo este contexto, es de aplicacion directa y repetida en el
suelo para evitar nacimiento de malezas y el contacto con
las hojas de coca. Lo anterior evidencia como, mientras
el Estado intentaba proteger de contaminacion las zonas
cultivadas, la delincuencia en dos afnos deforest6 87000
hectareas para establecer mas cultivos y,ademas, inund6
dichas zonas de glifosato. El impacto en el pais y la
expansion de este cultivo ha sido especialmente nefasto
en las zonas de la Orinoquia y Amazonia, donde estan las
comunidades que, precisamente, la Sentencia T-413/21
(Corte Constitucional, 2021) buscaba que tuvieran voz
en el proceso de erradicacion. Adicional a lo anterior, el
ultimo informe de la Oficina de las Naciones Unidas contra
la Droga y el Delito (UNODC, 2023) de una forma muy
preocupante indica como el 49 % de las areas sembradas
con coca estan en zonas denominadas de manejo
especial, con la siguiente distribucién: 21.5 % en parques
nacionales naturales, 18 % en resguardos indigenas, 4 %
en tierras de comunidades afrodescendientes y 2% en
reservas forestales. Esto genera una alarma realmente
fuerte, porque se ha invadido el pais con una practica que
implica mucho mas glifosato en suelo, que el usado por
hectérea en la agricultura tradicional, con formulaciones
mas altas en comparacion con las comerciales (Camacho
y Mejia, 2017; Oldham y Massey, 2002).

Figura 1. | Serie histérica de produccion de cocaina en
Colombia (tm) y area sembrada en el pais (ha) para el
periodo 2010-2022

Fuente: UNODC-SIMCI (2023).

Teniendo en cuenta lo anterior y al revisar los
datos de consumo de pesticidas en Colombia, seglin
FAOSTAT (base de datos estadisticos corporativos de la
Organizacion de las Naciones para la Alimentacion y la
Agricultura) (2024), se observa en la figura 2 que en el
2022 se duplico el consumo de pesticidas, siguiendo el
patréon de aumento de hectareas cultivadas de coca, en
especial desde el 2019, con un récord histérico de 70230
toneladas de consumo interno. El factor agravante son
las estadisticas sobre comercializacién de plaguicidas
en Colombia, que, segin el Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA, 2022), indican que el porcentaje de
uso de glifosato en el pais es, en promedio, del 20 % del
total de las importaciones. Esto implicé para el 2022
un uso de 15646.15 t. Es de anotar que estos datos son
globales para todo tipo de cultivo en Colombia, ya que la
sustancia quimica usada para fines ilicitos llega al pais
por importacién.

Figura 2. ‘ Estadistica de uso de pesticidas en
Colombia en toneladas periodo 2017-2022
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Fuente: FAOSTAT (2024).
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Estudios realizados indican efectos negativos a
nivel ambiental, como resultado del uso de las elevadas
proporciones en campo Yy las aplicaciones repetitivas por
area, las cuales afectan la microbiota nativa, impactando
la calidad del suelo y sus comunidades microbianas en
cuanto a composicion, diversidad y actividad de los
microorganismos (Druille et al., 2016; Guijarro et al.,
2018;Laneetal.,2012; Newman et al., 2016; Nguyen et al.,
2016; Zabaloy et al., 2012). Esto conlleva un desequilibrio
en la funcionalidad de los servicios ecosistémicos, y
mads especificamente en los procesos biogeoquimicos
de descomposicién de la materia organica y el ciclo de
nutrientes en el suelo (Gilbert, 2013).

Dichas investigaciones indican también que el
quimico tiene la capacidad de actuar generando cambios
en la composicién o diversidad de las comunidades
microbianas, principalmente sobre los phyla o géneros
especificos (Kremer y Means, 2009; Tohge et al., 2013).
Ademas, de cambios en su estructura por diferencias
en las tasas de aplicacion del herbicida y aplicaciones
repetitivas (Druille et al., 2016; Guijarro et al., 2018; Liu
etal., 2018; Newman et al., 2016; Schlatter et al., 2017;
Zabaloy et al., 2015); esto se observa, por ejemplo, en
el caso de las Pseudomonas fluorescens reductoras de
manganeso, otras rizobacterias productoras de acido
indolacético (AIA) y hongos filamentosos no rizosféricos
de la especie Aspergillus nidulas, un bioindicador del
estado del ecosistema de suelos agricolas, donde se
afecta su germinacion, crecimiento y desarrollo (Nicolas
et al., 2016).

Es de anotar que estos ultimos, los hongos, son
especialmente sensibles al glifosato en la biomasa del
suelo a dosis altas (Vazquez et al., 2021), ya que inhiben
enzimas requeridas para la biosintesis de aminoacidos
aromaticos y metabolitos secundarios (Van Bruggen
et al., 2018), generando algunos efectos en procesos
fisiol6gicos como la fotosintesis, el metabolismo del
carbono y nitrégeno, la nutricién mineral vegetal, los
mecanismos de lignificacién, los eventos de estrés
oxidativo y la alteracién de las comunidades microbianas
que interactian con las plantas (microbioma) (Gomes et
al., 2014; Van Bruggen et al., 2018; Zobiole et al., 2012). Lo
anterior, debido también a que el glifosato es de naturaleza
no selectiva, con efectos en especies no objetivo sensibles al
mismoy de amplio espectro (Annett et al., 2014; Benbrook,
2016; Guijarro et al., 2018; Kurenbach et al., 2018; Lane
etal., 2012; Newman et al., 2016; Myers et al., 2016; Van
Bruggen et al., 2018; Zabaloy et al., 2012; Zhan et al., 2018).
Es de anotar, que el estudio de Lara-Rodriguez et al. (2020),
muestra que el uso de glifosato en proporcién mayor a
la recomendada, genera un impacto negativo sobre los
microorganismos del suelo; asi como alteraciones en
las defensas fisioldgicas de las plantas, siendo estas mas

susceptibles a enfermedades; permitiendo el crecimiento
de fitopatdégenos por supresion del crecimiento de
microorganismos benéficos. Por tltimo, se obtiene
resistencia al glifosato, lo que obliga a utilizar dosis mdas
altas, en un ciclo creciente de consumo, que en el cultivo
ilicito se evidencia principalmente, puesto que el costo
es uno mas en la cadena productiva.

Otro aspecto importante de analizar es que la vida
media del glifosato en el suelo oscila entre 1y 197 dias;
el cual puede ser degradado naturalmente. Para que el
90 % de este desaparezca del suelo, se requieren entre 40
a 280 dias (Bento et al., 2016). Sin embargo, su metabolito
(AMPA) persiste mds tiempo en el recurso, llegando a
una vida media entre 23y 958 dias, que, en espacios con
repeticiones de aplicacion, provocan que el impacto no
cese, sino que aumente. Estos dos compuestos persisten
en las capas superiores del suelo, alcanzando horizontes
mas profundos a través de poros o capilares radiculares
e incluso afectar aguas superficiales o subterraneas
(Bento et al., 2016; Gomes et al., 2014; Zhan et al.,
2018), ocasionando que la saturacién genere efectos
ecotoxicoldgicos mas altos. Por otro lado, al analizar los
componentes constitutivos del suelo, como sus grupos
funcionales carboxilo, amino y fosfonato, se encuentra
que estos favorecen que el compuesto se adsorba
fuertemente a los minerales y los cationes divalentes y
trivalentes de este recurso como Ca?*, Cu?* Zn** AI** yFe**
y se formen complejos estables con el glifosato, ya que él
esun acido poliprético. El pH del suelo también influye en
la adsorcion de la sustancia, la cual es menor a pH altos.
Esto permite la interaccion con la biota y la presencia
de materia organica y arcilla, generando variaciones
en la adsorcién, que se aprecia directamente en su
reactividad al componente biolégico (Bai y Ogbourne,
2016; Borggaard y Gimsing, 2008; Gimsing et al., 2007;
Gimsing y Borggaard, 2002; Hébert et al., 2019; Maqueda
etal., 2017).

La evidencia cientifica presentada indica el gran
impacto que este material genera y como la afectacion
microbiolbgica es altamente notoria, ademas del
impacto de esta en los suelos y plantas que también
se ha correlacionado. Por ello, el delito de danos en
los recursos naturales y ecocidio toma importancia, al
causarse bajo este contexto un daino masivo y sistémico
en el ecosistema, ademads de destruir y hacer desaparecer
una parte vital del recurso del suelo. Por ello, desde la Ley
2111 de 2021 en su articulo 333 (Funcién Ptblica, 2021), se
hace evidente una oportunidad para hacer justicia con algo
que nunca se ha abordado: la posibilidad de judicializacion
de organizaciones criminales por delitos ambientales,
en especial, el ecocidio por glifosato en cultivos de
coca en Colombia. El dano que se causa de esta forma
afecta a generaciones y muy posiblemente se perderan
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especies para siempre. Ello no tiene precio y no hay pena
que lo sopese, ya que un dano de estos es irreparable.
Ademas, este delito puede exacerbar otras situaciones
que se viven hoy en dia, como es el cambio climatico
y la escasez de agua. En el caso del establecimiento
de los cultivos ilicitos de coca, un impacto inicial es la
deforestacion y luego viene la adicion de glifosato para
eliminar la biota del suelo, que se compone de plantas
nativas y microorganismos, permitiendo asi el cultivo.
Es en este momento cuando se genera el dafio y se hace
manifiesto el ecocidio, ya que sin estos componentes la
temperatura aumentard, no se daran procesos bioldgicos,
se secara el suelo y los danos irreversibles pueden llegar
si las aplicaciones de glifosato son directas al suelo y
de forma repetida. Muy poderosa herramienta es esta,
la de la judicializacion del delito de ecocidio, desde el
andlisis de la pérdida de biota en el suelo. Sin embargo,
hoy en Colombia, no se puede determinar este impacto
en los laboratorios forenses. Por ello, la presente
investigacion se centrd en desarrollar una metodologia
facil, rapida y econdémica para que nuestros cientificos
puedan monitorear los efectos del glifosato mediante el
seguimiento de la actividad microbiana (biol6gica) a lo
largo del tiempo.

En consecuencia, se consultaron nuevas técnicas de
medicién, aprovechando el hecho de que las comunidades
microbianas de los suelos se pueden monitorear
verificando sus propiedades metabdlicas. Por ello, la
metodologia de andlisis de comunidades bacterianas por
medio de la aplicacién de la técnica de EcoPlatos (Biolog,
2024), se presenta como una poderosa herramienta con
las cualidades buscadas como facilidad, inmediatez
y confiabilidad. La raz6n es que los microorganismos
estan presentes en todos los entornos naturales y son
los primeros en reaccionar ante los cambios quimicos y
fisicos. Estos cambios en las comunidades microbianas
generalmente son un precursor de los cambios en la
salud y viabilidad del entorno en su conjunto. Mdltiples
investigaciones han demostrado que el perfil fisiolégico a
nivel de comunidad puede detectar y evaluar los cambios
posteriores a la aparicién de una variable ambiental. Lo
anterior se evidencia en el trabajo de Lupwayi et al. (2004),
donde se investigd la biomasa y la diversidad microbiana
del suelo después de la aplicacion de herbicidas mediante
la técnica de los EcoPlatos, y se encontraron cambios
estructurales en la comunidad microbiana inducidos por
los herbicidas objeto de estudio. También en el de Decena
y De la Cruz (2024), donde observaron que, cuando
hay bosques menos perturbados, las comunidades
microbianas son mas diversas funcionalmente y la
presencia de sustancias foraneas, como los antibiéticos,
hace disminuir significativamente la forma en que las
comunidades microbianas del suelo utilizan el carbono.

Esta prueba consiste en el desarrollo de perfiles
de comunidades bacterianas, lo que permite detectar
cambios en su diversidad por los factores que se quieran
medir, en este caso, la aplicacion del glifosato al suelo,
utilizando treinta y una fuentes de carbono distintas en
un solo ensayo con triplicados para evaluar la actividad
microbiana afectada. Se puede aplicar en suelo y
en agua. La técnica presenta la ventaja de medir la
actividad metabdlica desde el primer dia de medicién 'y
solo requiere 50 microlitros de muestra, lo que significa
que se necesitan cantidades muy pequenas de suelo por
ensayo. Ademas, proporciona resultados inmediatos
y cada EcoPlato para 90 muestras tiene un costo de
USD 15. (al momento de escribir el presente documento)
El fundamento de la prueba es la utilizacién de fuentes de
carbono como sustrato por parte de los microorganismos,
que a medida que respiran hacen que un colorante
tetrazolio se reduzca para formar un color ptrpura visible.
Esto genera un patrén de reaccion caracteristico o huella
metabdlica, que refleja las propiedades de la comunidad.
El crecimiento se mide por densidad 6ptica (Biolog, 2024).

Metodologia

El estudio se realiza para Colombia en Lewis University
(Illinois), aprovechando la red de universidades lasallistas,
junto con la Universidad de La Salle (Bogota), puesto que
ninguno de los laboratorios forenses del pais cuenta con
la técnica descrita. Sin embargo, es de aclarar que, al
analizar comunidades bacterianas, se busca determinar
un efecto global de una actividad en un entorno;
por tanto, para el resultado obtenido, no influye la
localizacién de la realizacién de las pruebas y es posible
extrapolar la metodologia para la aplicaciéon que se
busca, que es el impacto del glifosato en comunidades
microbianas de cultivos de coca permanentes. En este
caso, lo inico que cambia es el tipo de cultivo, que, para
la actividad analizada, al ser una finca, el impacto es mas
leve que el del cultivo ilicito, ya que en el cultivo legal
se tiene en cuenta costos de dosificacién, mientras que
en el ilegal no. Por otra parte, en Colombia, acceder a
estos lugares, precisamente por los problemas sociales y
de inseguridad, es practicamente imposible. Por ello, se
tomaron muestras locales cercanas a los laboratorios de
analisis, pero con un impacto similar al deseado.

Para llevar a cabo la investigacién, se recogieron
muestras del suelo en tres locaciones con caracteristicas
distintas: una reserva natural, un parque industrial
y una granja con mas de quince anos de aplicacién de
glifosato, con el fin de comparar los suelos y analizar
el efecto de la actividad antrépica, en especial la
del pesticida sobre su microbiota. Se selecciond el
primer sitio, porque en Colombia muchas de las areas
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utilizadas para el establecimiento de los cultivos ilicitos
corresponden a zonas de reserva y parques naturales. E1
segundo corresponde a una zona donde no se ha usado
la sustancia, mientras que el tercero, por el contrario,
es un lugar con quince anos de aplicaciéon intensiva
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del quimico, que simula un cultivo permanente de
coca. Como se puede apreciar en la figura 3, las areas
sembradas son basicamente las mismas que hace diez
anos; de hecho, muchas de ellas presentan un aumento
de la densidad de siembra.

Figura 3. | Mapas comparativos de densidad de siembra de coca en Colombia 2013 y 2022

Fuente: UNODC (2014).

Fuente: UNODC-SIMCI (2023).

Se muestrearon los siguientes sitios: la reserva
Midewin National Tallgrass Prairie (41°20°53.4624”N
88°11°27.2862”W), el parque industrial North Island
Industrial Park (41°18°34.041”N 88°0.705”W) y la granja
Mazon Farm (41°10°15.905”N 88°27°16.851”W). En la
figura 4 se aprecian las imagenes de los sitios muestreados,
donde desde un inicio se puede observar el efecto en la
actividad agricola intensiva de amplio y repetido uso de
la sustancia. De cada sitio, se recogieron muestras de
suelo de aproximadamente 200 g, utilizando un tubo de
recuperacion de suelo y se colocaron en bolsas de cierre

hermético. La temperatura ambiente de muestreo oscild
entre 74y 87 °F ylahumedad entre 47 %y 64 %. Los suelos
se prepararon para su uso en los EcoPlatos mezclando
5 g de suelo de las 4 pulgadas superiores del tubo de
recuperacion y 5 g de suelo de las 4 pulgadas inferiores
del mismo tubo, para cada sitio de recoleccién con 95
ml de solucidn salina tampé6n de fosfato (PBS) en una
licuadora comercial durante un minuto. La suspensién
de suelo se diluy6 1:100 y 1:1000 siguiendo el método
estandar de preparacion de EcoPlatos. Posteriormente,
cada EcoPlato se inoculd con 120 uL de las diluciones
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1:100 y 1:1000 y se incubaron a 25 °C. Diariamente se
midieron los valores de absorbancia (densidad 6ptica)
de los EcoPlatos, utilizando un lector de placas Perkin
Elmer a intervalos de tiempo de 24,48, 72,96 y 120 horas
(figura 5). Se realizaron triplicados y los datos se trataron
mediante un andlisis de varianza (ANOVA), con un nivel
de significancia de p < 0.05.

Figura 4. | Sitios muestreados

Midewin National Tallgrass

North Island Industrial Park

Mazon Farm

Figura 5. | Lector de placas Perkin EImer y EcoPlatos

Lector de placas

EcoPlatos

Ademas, se hizo un ensayo en el que se aplicaron
al suelo de reserva dosis de glifosato similares a las
utilizadas en Colombia para la aspersién aérea y agricola:
10.41/Hay 3 L/Ha, respectivamente, con el fin de estimar
el impacto en las comunidades bacterianas tras una
sola aplicacién y analizar la polémica situacion de la
fumigacion con este quimico, desde la perspectiva de la
metodologia.

Resultados y analisis

Los resultados obtenidos directamente del instrumento
son los valores de densidad 6ptica, con los cuales se
calcula la densidad celular media (AWCD) mediante
la ecuacién (1). Ella mide el nivel de actividad de los
microorganismos en los EcoPlatos, cuanto mayor es la
AWCD, mayor sera el nivel de actividad. En la figura 6 se
observan los AWCD obtenidos, y como se puede apreciar
al comparar el AWCD del dia 1 al dia 5, se observa un
aumento notable en cada muestra ambiental. Ademas,
la aplicacion continua y masiva de glifosato en suelo,
hace que las comunidades microbianas desaparezcan
permanentemente, mientras que las de los suelos de la
reserva natural tienen los valores mas altos indicando
mucha mayor actividad en él. También se aprecia un
impacto medio en actividades antrépicas como en el
caso del parque industrial, lo que muestra evidencia
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del potencial de la técnica. Después del periodo de
cinco dias, el AWCD de la granja Mazon para cualquiera
de las diluciones fue menor que el de Midewin y el de
North Island Park (p = 0). E1 AWCD de Midewin fue
aproximadamente igual al de North Island Park para la
dilucién de 1 a 100 o la dilucién de 1 a 1000 (p=0.976 'y
p=0.292, respectivamente).
Densidad celular media (AWCD)

Y (31 valores de densidad 6ptica) (1)
31

AWCD =

Figura 6. | Valores de densidad éptica para
comunidades bacterianas de Midewin National
Tallgrass Prairie, North Island Industrial Park y Mazon
Farm en las diluciones 1:100 y 1:1000

Dial Dia 2 Dia3 Dia 4 Dia 5
~e—Mazon Granja 1 a 100
Mazon Granja 1 a 1000
North Island 1 a 100
North Island 1 a 1000
—e—Midewin No 1a 100
—e—Midewin 1 a 1000

Posteriormente se calculé el indice de Diversidad
de Shannon con las ecuaciones (2) y (3), el cual mide
la diversidad especifica de la comunidad (Gryta et al.,
2014). Valores inferiores a 2 son bajos en diversidad de
especies, y superiores a 3 indican mejor diversidad. Un
valor de cero indica que no hay diversidad. La figura 7
muestra los Indices de Diversidad de Shannon, donde se
observa como la granja con quince afnos permanentes de
aplicacion de glifosato tiene indices de diversidad bajos,
mientras que las otras locaciones, en especial la reserva
natural de Midewin, tienen indices altos. Ello evidencia
cémo el efecto en aplicaciones permanentes reduce en
mas de una unidad el indice de diversidad. En Colombia
hay zonas que tradicionalmente han tenido por décadas
este cultivo, como es el caso de los departamentos de
Narino, Putumayo y Norte de Santander, segin la figura
3. La literatura respalda que las aplicaciones a largo
plazo de glifosato tienen un efecto sobre la diversidad
y composicién de la comunidad microbiana (Kuklinsky-
Sobral et al., 2005; Lancaster et al., 2010; Newman et al.,
2016). Lo anterior significa que, en estas zonas de largo

tiempo de cultivos de coca, evidentemente habra pérdida
de especies, en este caso microbianas, las cuales son
responsables de los ciclos de nutrientes en el ambiente
y, por ende, la base de la cadena tréfica. El Indice de
Shannon (H’) se midi6 los dias 2 y 5. Se observaron
aumentos entre los dias 2 y 5 en todas las muestras. El dia
2,el H’ de la granja Mazon fue menor que el de Midewiny
North Island Park para las diluciones 1:100 (p=0.011y p
=0.009, respectivamente). No se encontraron diferencias
en los valores de H’ entre Midewin y North Island Park
eldia2(p=1).
Indice de Diversidad de Shannon

H =-Z(p xInp) 2)
__ Proporcién de individuos de la especie por placa (3)
p= Suma del total de individuos por las 31 placas
Figura 7. | Valores del indice de Diversidad de

Shannon para comunidades bacterianas de Midewin
National Tallgrass Prairie, North Island Industrial Park
y Mazon Farm en las diluciones 1:100 y 1:1000

oW

Shannon (H')

S b <
cthi— i iu

Mazon Mazon North North Midewin Midewin 1
Granjala Granjala Islandla Islandl1a No1la1l00 a 1000
100 1000 100 1000

mDia2 mDia5

Para reforzar la hipétesis, se analiz6 el uso de las
fuentes de carbono presentes en los EcoPlatos; es decir,
el alimento que los microorganismos emplearon en el
estudio, con el objetivo de establecer su impacto en
los ciclos vitales de los nutrientes. Es asi que Gonzalez
et al. (2021) demostraron cémo precisamente en el
lugar con mas de quince anos de aplicaciéon para cada
una de las diluciones realizadas, todas las fuentes de
carbono tuvieron valores muy bajos (carbohidratos,
polimeros, acidos carboxilicos, animoacidos, aminas
y compuestos fendlicos), validandose la hipédtesis de
la pérdida irreparable de especies y comprobando los
datos del indice de biodiversidad, esto se puede apreciar
en la Figura 8. Ademads, estas fuentes son indicativo de
microorganismos participantes en los ciclos de nutrientes
en el suelo, lo que muestra la utilidad de la técnica en
andlisis forenses.
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Figura 8. | Densidades opticas de comunidades microbianas del suelo de reservas naturales, parques industriales

y tierras agricolas de D1 a D5 de diluciones de 1:100 (A) y 1:1000 (B)

a.
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Fuente: Gonzalez et al. (2021), permisos de uso aceptados.

Los resultados para el ensayo de suelo con dosis
de glifosato similares a las usadas en Colombia para
aspersion aérea y de agricultura se presentan en las
figuras 9y 10, de densidad éptica e Indice de Diversidad
de Shannon. Al comparar el AWCD del dia 1 al dia 5,
se observa un aumento notable, donde no hay mucha
diferencia entre las diluciones 1:100 a 1:1000, incluso
con los controles. Este resultado est4 soportado con el
andlisis ANOVA, que indic6 la ausencia de diferencias
significativas entre tratamientos (p > 0.05), 1o que sugiere
que una dosis tinica no genera dano permanente y se
efectiia la recuperacion del ecosistema.

Figura 9. | Valores de densidad optica para
comunidades bacterianas de suelo de reserva
en las diluciones 1:100 y 1:1000 para las dosis
de3L/Hay10L/Ha
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—e—3 1/Ha 1-1000
—0—10,4 L/Ha 1-100
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Respecto al Indice de Diversidad de Shannon (H’),
la figura 10 indica que para el dia 2, el control tuvo
un H’ menor que los tratamientos de 3 L/Ha y 10 L/Ha
(p = 0.015 y p = 0.045, respectivamente) y para el dia
5, no se encontraron diferencias entre los tratamientos
(p=0.139). Lo anterior, es respaldado por la literatura,
que indica que las aplicaciones tUnicas de glifosato
generalmente no afectan a las comunidades microbianas
(Dennis et al., 2018; Lupwayi et al., 2004; Newman et al.,
2016). Esto desmitifica mucho de lo mencionado ante la
aspersion aérea en un ensayo controlado de metabolismo
bacteriano y abre la puerta a la realizacion de ensayos
similares, pero mucho mas especificos en condiciones
y suelos colombianos con el apoyo de las autoridades
encargadas de este fin.

Figura 10. | Valores del indice de Diversidad de
Shannon para comunidades bacterianas de suelo de
reserva en las diluciones 1:100 y 1:1000 para las dosis
de3L/Hay10L/Ha

Shannon Index

31/Ha1-100 3L/Ha1-1000 10,4 L/Ha 1-100 10,4 L/Ha 10 L/Ha 1-100 0 L/Ha 1-1000
1000

mDia2 mDia5

Se demostré que EcoPlate es una herramienta ttil que
se puede usar para monitorear los efectos del glifosato
en las comunidades microbianas y que el glifosato
requiere un tratamiento repetido durante un periodo
de tiempo para producir diferencias mensurables en
las comunidades microbianas del suelo. Los resultados
indicaron que las diferencias en la diversidad funcional
se pueden medir entre areas con alta exposicién al
glifosato y areas con baja o nula exposicion al glifosato.
La técnica detecta la pérdida de utilizacion de sustratos
de carbono por parte de los microbios del suelo, causada
por la aplicacién de pesticidas. Se trata de una pérdida de
diversidad funcional que podria tener un efecto dominé
en el ecosistema a lo largo del tiempo y se puede aplicar
perfectamente para detectar la contaminacién ambiental
desde el ambito forense.

Aplicacion forense

Para tipificar el delito de ecocidio dentro de la cadena
criminal asociada a la produccién de coca en Colombia
y sentar un precedente en este sentido, es necesaria la

cooperacion internacional. Por ello, esfuerzos que ya se
han sentado, en especial con agencias como la Seccion
de Asuntos Antinarcéticos y Aplicaciéon de la Ley (INL,
por su sigla en inglés), la cual “trabaja por la seguridad
local de los estadounidenses combatiendo el crimen
internacional, las drogas ilicitas y la inestabilidad en
otros paises, en alianza con ellos” (Embajada de EE. UU.
en Colombia, 2018), son requeridos. A través de su linea
de accion en Crimenes Ambientales,

ayuda al gobierno colombiano a combatir delitos
ambientales por los mismos grupos criminales
involucrados en el tréafico de drogas. El programa fortalece
la capacidad de las instituciones colombianas a través de
capacitacién, tecnologia y equipo, para la coordinacion
interinstitucional dentro del gobierno colombiano
para mejorar los procesos y condenas por estos delitos.
(Embajada de EE. UU. en Colombia, 2018)

Se tiene la oportunidad de implementar la técnica
de los EcoPlatos presentada en el presente documento.
Puesto que es una aplicacién norteamericana, que
como se mostrd, permite obtener resultados rapidos,
contundentes y econémicos aplicables, dentro del
sistema penal colombiano. Los esfuerzos solicitados
apuntarian basicamente a la adquisicién del equipo
lector, porque los consumibles son mas accesibles que
los usados en cualquier técnica quimica. Por otra parte, la
generacion de datos es proporcionada por el software, y la
interpretacion de los resultados puede ser realizada muy
facilmente por un biélogo o microbidlogo colombiano
por su sencillez.

Conclusion

La “Nueva metodologia de anélisis para determinar el
delito ambiental de ecocidio por glifosato en cultivos
permanentes de coca en Colombia”, que se propone, es
un método facil, rapido y econémico, que permite evaluar
la pérdida de diversidad funcional, la cual podria tener
un efecto dominé en el ecosistema a lo largo del tiempo.
Esto se debe al impacto en los ciclos de nutrientes que
generan un dano sistémico. Este dano se demostrd
con las diferencias entre muestras sin y con aplicacién
permanente del herbicida, ademas de la simulacién de
aplicaciones con dosis en agricultura y aspersion aérea.
Para ello, se midieron las densidades 6pticas, el Indice
de Diversidad de Shannon y la diversidad funcional en
el uso de fuentes de carbono (carbohidratos, polimeros,
acidos carboxilicos, aminoacidos, aminas y compuestos
fenolicos) por cada comunidad microbiana. Se observd
que las comunidades microbianas en suelos de aplicacion
del herbicida tuvieron en todas las fuentes de carbono
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valores mas bajos que la reserva natural y el parque
industrial (30% a 90 %), siendo las reservas naturales
las mas impactadas al transformarlas en cultivos
permanentes, porque su gran riqueza en biodiversidad
se pierde, tal como esta ocurriendo en Colombia en varios
departamentos desde hace varias décadas.

Estos hallazgos indicaron que es posible evaluar el
impacto antropogénico en suelos usando esta técnica 'y
que ella se puede implementar muy facilmente a nivel
forense si se aprovechan las alianzas existentes, como
la que se tiene con Seccion de Asuntos Antinarcéticos
y Aplicacion de la Ley (INL, por su sigla en inglés) del
Gobierno de los Estados Unidos, en especial con su
linea de crimenes ambientales en cuanto a capacitacion,
tecnologia y equipo, ya que la tecnologia usada ha sido
desarrollada en este pais. Lo anterior, seria una respuesta
de cooperacién internacional ante la lucha contra el
crimen organizado transnacional (COT) relacionado con
las drogas, y se recomienda realizar estudios similares
en zonas directamente afectadas para cuantificar el
dano ecosistémico y el ecocidio generados en el pais
por este flagelo.
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