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Protocolo para la preservacion de
elementos forenses, la gestion vy
transporte de mercurio incautado

Resumen ejecutivo

El mercurio se usa para separar y extraer el oro de las rocas o piedras en las que se encuentra.
El mercurio se adhiere al oro formando una amalgama que facilita su separacién de la roca,
arena u otro material. Luego se calienta la amalgama para que se evapore el mercurio y quede
el oro. La mineria del oro artesanal y en pequefia escala es, por si sola, la mayor fuente de
liberacién intencional de mercurio del mundo. (Espafiol, 2012)

El mercurio elemental y el metilmercurio son toxicos para el sistema nervioso central y el
periférico. La inhalacion de vapor de mercurio puede ser perjudicial para los sistemas nervioso e
inmunitario, el aparato digestivo y los pulmones y rifiones, con consecuencias a veces fatales.
Las sales de mercurio inorganicas son corrosivas para la piel, los ojos y el tracto intestinal y, al
ser ingeridas, pueden resultar toxicas para los rifilones. Tras la inhalacion o ingestion de distintos
compuestos de mercurio 0 tras la exposicion cutdnea a ellos se pueden observar trastornos
neurolégicos y del comportamiento, con sintomas como temblores, insomnio, pérdida de
memoria, efectos neuromusculares, cefalea o disfunciones cognitivas y motoras. En trabajadores
expuestos durante varios afios a niveles atmosféricos de al menos 20 pg/m3 de mercurio
elemental se pueden observar signos subclinicos leves de toxicidad para el sistema nervioso
central. Se han descrito efectos en los rifiones que van de la proteinuria a la insuficiencia renal.
(OMS, 2017).

El presente “Protocolo para la preservacion de elementos forenses, la gestion y transporte de
mercurio incautado”, describe los lineamientos basicos para el manejo de esta sustancia y su
preservacion en el marco de las actuaciones relazadas por las autoridades de control, con el fin
de garantizar la seguridad del personal que manipula y custodia la sustancia, asi como su
preservacion y representatividad en el caso de muestras recolectadas para el analisis,
destacandose los siguientes puntos:

e Precauciones de toma de muestras: se debe evitar la modificacion de la composicion
isotopica de la muestra, no mezclar sin tomar muestras, evitar la contaminacioén por otras
sustancias, garantizar las condiciones necesarias para la preservacion de mercurio y su
toma de muestra segura, protegerse de toxicidad del mercurio por inhalacién y proteccion
a la salud.

e Desarrollo de la actividad: el transporte y la transmision a las autoridades judiciales
competentes.
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Contexto de |la mineria ilegal y la utilizacion
del mercurio

Los lugares con altas concentraciones comprobadas de mercurio (zonas mineras criticas), son
fuentes importantes de dispersion del mercurio en los sistemas acuéticos y contribuyen a la
contaminacion por metilmercurio que es mucho mas téxico que el mercurio elemental y las sales
inorganicas. La contaminacion alcanza los peces, la fauna y flora silvestres, con los efectos
consiguientes en la vida de miles de personas, tanto de las que participan directamente en las
actividades mineras como de las que viven en las cercanias. (Espafiol, 2012)

La facil adquisicion de esta sustancias en tiendas locales y su relativa efectividad en el proceso
de extraccion de oro, mediante la amalgamacion, ha convertido este elemento quimico en una
sustancia esencial en la mineria ilegal de la region, generando grandes impactos negativos en la
salud de las comunidades que intervienen en esta actividad y poblaciones cercanas y el medio
ambiente, no solo de las zonas de extraccion ilicita, sino de grandes areas superficiales, ya que
este elemento es bioacumulable en muchos seres vivos y se transporta facilmente en el aire y
afluentes hidricos.

Aspectos cientificos del mercurio y Ia
mineria aurifera

Los operadores buscan particulas de oro de distintos tamafios en la roca triturada o en la arena.
Tras las fases de clasificacion basadas en el peso de estas particulas de oro (procesos de
clasificaciébn basados en la densidad (fluyendo en una cinta, batiendo)), los mineros del oro
extraen el oro jugando con su comportamiento quimico. Se utilizan dos procesos: la cianuracién
y la amalgama de mercurio.

Etapa de amalgama

El mercurio se aflade a la arena procedente de las mesas de clasificacion y trituracion. El
mercurio liquido se une a las particulas de oro y forma una amalgama (una especie de pasta
que se puede moldear a mano). La amalgama se aisla de la arena restante. A continuacion, se
presiona a través de una tela filtrante para expulsar el mercurio libre ain atrapado. Las gotas de
mercurio que se escapan de la tela se pueden recoger. La amalgama, en una pastilla, contiene
1,3g para 1g de oro.
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Paso de separacion de amalgama de oro y mercurio

Existen dos técnicas:

- Ataque de la amalgama de oro/mercurio con &cido nitrico. El mercurio se disuelve y
puede recuperarse por intercambio idnico con cobre.

- Calentamiento de la amalgama entre 400°C y 500°C. El mercurio se vaporiza a 356°C.
El residuo de oro queda en forma de varias particulas. Es posible fundir el oro en pepitas
o lingotes.

Este segundo método es muy utilizado en los sitios ilegales. EI mercurio evaporado, que es
peligroso para el medio ambiente y para la inhalacion, podria condensarse para su reciclaje. Los
pequefios productores consideran que el reciclaje de mercurio no es lo suficientemente eficaz y
prefieren comprar cantidades mayores.

Los mercados surinameses de los que se abastecen los mineros del oro contienen mucho
mercurio de mala calidad, resultado de un reciclaje mas o menos eficaz.

Si el mercurio se "recicla”, sus fracciones isotépicas pueden alterarse y la mezcla puede no ser
rastreable. En los raros casos de presencia de equipos de reciclaje en el taller de calentamiento
de amalgamas, las composiciones del mercurio capturado seran probablemente muy aleatorias
y no inclinaran a considerar costosos analisis.

Para analizar las muestras con fines de trazabilidad, es preferible dirigirse hacia los envases mas
grandes, los mas alejados de la cadena logistica, que son los que tienen menos probabilidades
de mezclarse localmente.

Cantidad necesaria: las necesidades de mercurio varian en funcion
de los métodos utilizados en la zona

A veces se afiade mercurio directamente a una gran cantidad de mineral para amalgamar las
particulas de oro (poco frecuente en Sudamérica), lo que requiere grandes volimenes de
mercurio: de 3 a 50 unidades de mercurio para una unidad de oro. El otro método de
amalgamacién afiade mercurio al mineral previamente clasificado. La relacion mercurio/oro
puede oscilar entre 1,5 para los mejores y 6 6 7 para las practicas menos experimentadas. En
zonas como Surinam, son habituales las ratios de 3,3.

Se pueden encontrar paquetes de hasta un kilo o incluso frascos de unos pocos cm3 a nivel de
los propios buscadores de oro. Los paquetes mas grandes se encuentran en las fases anteriores
de la cadena logistica y probablemente estaran asociados a documentos contables o registros
de transacciones. Las importaciones se realizan en botellas de 2,5 litros, es decir, 35 kg.
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El suministro de mercurio

Envases
Dependiendo del pais, el mercurio procedera de las importaciones oficiales o del trafico informal.

En el caso de las importaciones oficiales, los envases estan normalizados: unos dos litros y
medio o entre 34 y 35 kg.

Nota sobre la organizacion del trabajo

La organizacion del trabajo es importante para entender donde estaran los elementos de
mercurio.

En las parcelas ilegales, la organizacion del trabajo se lleva a cabo bajo la mirada de los
directores de obra: existen, por tanto, estaciones especializadas. La estacion de amalgamacién
puede ser Unica para varios contribuyentes: el operador tendrd que abastecerse de mercurio. La
separacion del oro y el mercurio también puede ser otro puesto especializado.

Comprender si existe tal especializacion en el lugar ayudara a identificar la logistica y el uso del
mercurio.

iQué hacer cuando se descubre o incauta
mercurio?

Centrarse en lo forense

Cuando se encuentra mercurio, se debe dar prioridad a la ciencia forense. Antes de aplicar
cualquier proceso, debe determinarse si la sustancia se encontrd en presencia de un tercero o
no.

Si el producto se ha encontrado en un lugar y no se puede atribuir a una persona, no parece
inmediatamente apropiado tomar medidas para buscar huellas dactilares o tomar muestras
biolégicas para el analisis de ADN. En cambio, si se interceptan paquetes de gran tamafio, puede
ser posible hacer un seguimiento incluso sin la intervencién de un intermediario.

Por otro lado, cuando se detiene a un logistico, es imprescindible tomar medidas de precaucion
en cuanto a la manipulacion del contenedor de mercurio para tomar muestras biolégicas, que se
prefieren a la busqueda de rastros papilares.

Se debe realizar sistematicamente un analisis bioldgico sobre el terreno, utilizando los kits
previstos para ello, a toda persona que posea cualquier cantidad de mercurio.

Registrar y conservar la informacion logistica Aunque en esta fase no sea facil rastrear los datos
hasta las bases de datos de andlisis, las pruebas y los analisis deben almacenarse en un marco
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que sea coherente con el uso de las pruebas en los tribunales, en el caso de los proveedores
identificados.

- Anotar los elementos de descubrimiento asociados a la muestra: peso, tipo de recipiente
y capacidad, marcas, idiomas de las inscripciones,

- Fotografiar los contenedores o supuestos contenedores, las inscripciones con las
leyendas cléasicas;

- Observar si el contenedor es Unico o si se encuentran varios contenedores (similares o
no) en el sitio;

- Observar si el descubrimiento se produce en un nivel alto de la cadena de suministro
(entrega interceptada, localizaciéon en un sitio grande en edificios que muestren una
organizacion jerarquica: edificio del director del sitio, comercio; buscar en los libros de
cuentas de las cuentas relacionadas con el mercurio - por el precio medio del mercurio,
y la cantidad encontrada, podemos evaluar el precio pagado al logista e identificar la
transaccion en diferentes documentos).

Precauciones técnicas al tomar una muestra

. El mercurio encontrado en el lugar suele ser "recuperado” con el recipiente en el que se encontré
(botella de plastico como la de Coca-Cola o tarro de cristal de capacidad variable), y puesto en
una mochila por el investigador que actia como OPJ con
el fin de ser repatriado a las brigadas competentes y luego
a una de las tres Compafias. No se realiza ninguna
confiscacion judicial sobre el terreno con ningun
protocolo, medida de proteccion individual o método de
embalaje especifico.

A. Evitar la modificacidon de la composicidn isotdpica de la muestra: no
mezclar sin tomar muestras

- Evitar mezclar el mercurio que se encuentra por separado;

- Evitar la evaporacion, la condensacion o la transformacién del mercurio: estos
fendmenos pueden maodificar la distribucién isotdpica;

0 No almacenar a la luz directa del sol o al calor: el mercurio comienza a evaporarse a
60° y la evaporacién se "divide", es decir, los diferentes is6topos no se evaporan de la misma
manera, lo que modifica la posible firma del mercurio;

o] Cerrar herméticamente las botellas o afiadir agua de lluvia si es necesario para evitar
la evaporacion.
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B. Evitar la contaminacién por otras sustancias

- Conservar el embalaje del descubrimiento, si se trata de una pequefa cantidad, para
enviar para su andlisis;

- Tomar muestras en frascos de vidrio si se encuentra mercurio en grandes cantidades:
un cm3 es en gran medida suficiente: envase para peritaje y contra peritaje (2 réplicas);

- No obstante, conserve el recipiente grande para los andlisis papilares, y elijja un
almacenamiento que preserve esta trazabilidad.

C. Condiciones de la toma de mercurio.
El recipiente de mercurio debe introducirse en un contenedor de poliestireno aislado y adaptado
a su tamafio para evitar cualquier roce inoportuno que pueda alterar las trazas bioldgicas que

puedan revelarse.

Precauciones de seguridad

Modelos de diferentes cajas de poliestireno para contenedores
de mercurio

D. Protegerse de toxicidad del mercurio por inhalacién

- En el momento de la recogida
- En el almacenamiento

El investigador debe llevar siempre una mascarilla protectora y guantes de un solo uso durante
todas las manipulaciones y no sus guantes de intervencion, como es habitual. Incluso se
recomienda duplicar el par de guantes de un solo uso para evitar cualquier contaminacion
bioldgica.
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E. Proteger la salud

. EVIDENCE
Cada caja debe contener dos pares de guantes desechables, una | . -

mascara protectora desechable y un juego de pegatinas especificas. Las | mecouecr:

. e ITEM #:

pegatinas especificas deben colocarse en el envase para asegurar la | cass

muestra, determinar la peligrosidad del producto, permitir la localizacion [ 2™ " ——

del lugar del hallazgo con coordenadas GPS e identificar las referencias

del procedimiento, asi como al investigador responsable de la | iocamonwee couecrn:
incautacion. La colocacion de estos adhesivos también permitira

identificar la naturaleza del producto y

AGencyiD)S}

——  garantizar la total
HH DISCOVER DECIDE DEFEND 'reten as
— trazabilidad en la w cadena

POISON

También garantizara una total seguridad para el transporte del producto incautado, ya sea por
el contenedor de poliestireno o por la instalacién del adhesivo de seguridad que impide cualquier
apertura intempestiva del precinto.

Desarrollo de la actividad: el transporte y la transmision a las
autoridades judiciales competentes

La trayectoria de las muestras, y de la eliminacién del mercurio estara bien identificada:

No mezclar los diferentes mercurios incautados en el mismo recipiente a menos que se abandone
el supuesto de analisis.

El mercurio tomado para su analisis debe enviarse a zonas universitarias con instalaciones de
analisis (en Francia), ya que ningun laboratorio de la zona cercana a los lugares de lavado de
oro domina esta técnica. En el caso de un andlisis judicial, ser4 necesario el acuerdo de un
magistrado y se tomaran dos muestras (primer analisis y contraanalisis) garantizando la total
trazabilidad. Este proceso de muestreo serd, si es necesario (para Francia), llevado a cabo por
la plataforma técnica del CIC de Cayena tras la validacion de un protocolo establecido y
certificado segun las normas, de acuerdo con el oficial de policia judicial adjunto de la
COMGEND.

También seria aconsejable, si el andlisis tuviera lugar fuera de un marco judicial, obtener el
acuerdo del fiscal para tomar una muestra de la sustancia. Este analisis, una vez realizado, debe
integrarse en una base de datos para poder compararlo con otras muestras tomadas e intentar,
en la medida de lo posible, determinar los origenes de la sustancia.

No obstante, parece preferible, antes de analizar, constituir un conjunto de muestras de forma
coordinada entre los distintos cuerpos de policia y paises. Se trata, pues, de un conjunto
consecuente de muestras que pueden enviarse para su analisis: el laboratorio receptor podra asi




7\ I
EL PACTZ E=

EUROPA< LATINOAMERICA

PROGRAMA DE ASISTENCIA CONTRA EL CRIMEN TRANSNACIONAL ORGANIZADO

realizar andlisis especificos de iso6topos o contaminantes de forma "relativa" para apoyar
eventualmente las diferencias segun las fuentes, en lugar de producir datos en valores absolutos,
cuyo nivel de precision puede ser dificil de definir.

Hay que recordar que este enfoque de la trazabilidad y la firma de las composiciones es, en esta
fase, experimental, y no se beneficia de los datos de referencia. No hay necesidad técnica de
transmitir rapidamente las muestras al laboratorio.

No obstante, sera necesario garantizar la trazabilidad tanto de la incautacién para la destruccion
como de las muestras para el analisis: todo el mercurio que se encuentre debera tener una

indicacion clara de si es para el andlisis o para la eliminacién de acuerdo con los procedimientos
legales.

Resumen de los puntos clave del proceso

La hipétesis de esta trazabilidad es fragil. Para la actividad, podemos mé&s bien recomendar
constituir internacionalmente un banco de muestras bien referenciado, para luego, de una vez,
procesar las muestras para detectar si encontramos constantes y diferencias interesantes.

e Recuperar el producto descubierto utilizando guantes de un solo uso y equipo de
proteccion personal;

e No mezclar el mercurio de varios contenedores;

e Empaquetar el envase en un envase adecuado a su tamafo para evitar cualquier roce
gue pueda alterar las trazas;

e Colocar el adhesivo que identifica la nocividad del producto y la banda de seguridad
para cerrar el envase;

o Rellenar el formulario con la fecha, el lugar y las coordenadas GPS del hallazgo,
identificar las referencias del procedimiento y el agente recolector;

e Tomar una muestra bioldgica del individuo utilizando el kit especifico (si hay un
encuestado);

e Proceder a la audiencia del investigado, insistiendo en las condiciones de adquisicion
del mercurio (lugar, precio, cantidad, persona de contacto, etc.);

e Al final de la misién, enviar la muestra a la unidad central;

e Establecer el formulario de seguimiento y trazabilidad de la muestra (y rellenarlo
sisteméticamente cuando se entregue la muestra a un tercero);

e Realizar dos muestras de prueba para el analisis y vuelva a embalar el sello;
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e Enviar las muestras a los servicios que las agrupan antes de enviarlas, o al laboratorio
especializado para su analisis; alimentar la base de datos especializada que habra que
implementar.

éQué pruebas se pueden realizar para
detectar el mercurio?

Los cientificos que estudian la contaminacién ambiental por mercurio pueden tomar muestras de
suelo, agua, tejidos vivos (animales, alimentos) con niveles de mercurio. Pueden medir:

- La cantidad de mercurio presente en las muestras, con dispositivos portatiles como el
LUMEX 900

o A partir de muestras trituradas y liofilizadas, utilizando después disolventes,
ultrasonidos o microondas para la extraccién y el analisis de gases. Este tipo de
analisis no sirve para la investigacion.

- Formas de mercurio presentes:

o El andlisis de las especies de mercurio se realiza preferentemente mediante
cromatografia de gases. No es necesario analizar el mercurio elemental
capturado.

- La composicién isotdpica de este mercurio:

o Es una fuerte suposicién del proyecto: que esta composicién puede sefalar el
origen del mercurio incautado.

o  Composicién isotopica del mercurio en estado natural (IUPAC, 2003)

Isétopo 196 198 199 200 201 202 204
Distribuciéon | 0.15+/- 9.97+/- 16.87+/- 23.10+/- 13.18+/- 29.86+/- 6.87+/-
(%) 0.01 0.20 0.22 0.18 0.09 0.26 0.15

- Lapresencia de otros elementos en el mercurio o del mercurio en otros elementos. Para
analizar los rastros de elementos que acomparfian al mercurio, se requiere ICP-MS. Se
han desarrollado proyectos (TAO) para buscar contaminantes en el oro incautado e
identificar los origenes territoriales (trabajo de Laurent Bailly en BRGM Francia).

El andlisis forense debe centrarse en el mercurio elemental utilizado por los mineros del oro,
en particular la composicion isotépica, o incluso la presencia de contaminantes (otros metales
presentes en cantidades minimas). Puede ser posible analizar el mercurio utilizado si la
amalgama es incautada, siempre que se recupere el mercurio (acido nitrico o calentamiento con
retorta). Pero estas operaciones pueden modificar la composicion isotopica.

10
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Conclusiones del protocolo

El proceso de extraccién de oro a partir de mercurio, inicia a través de su adiccion a la
arena procedente de las mesas de clasificacion y trituracion. El mercurio liquido se une
a las particulas de oro y forma una amalgama (una especie de pasta que se puede
moldear a mano). La amalgama se aisla de la arena restante. A continuacion, se
presiona a través de una tela filtrante para expulsar el mercurio libre ain
atrapado. Las gotas de mercurio que se escapan de la tela se pueden recoger. La
amalgama, en una pastilla, contiene 1,3g para 1g de oro.

El mercurio elemental y el metilmercurio son téxicos para el sistema nervioso central y
el periférico. La inhalacion de vapor de mercurio puede ser perjudicial para los sistemas
nervioso e inmunitario, el aparato digestivo y los pulmones y rifiones, con consecuencias
a veces fatales. Las sales de mercurio inorganicas son corrosivas para la piel, los ojos y
el tracto intestinal y, al ser ingeridas, pueden resultar toxicas para los rifiones.

Dependiendo del pais, el mercurio procedera de las importaciones oficiales o del trafico
informal. En el caso de las importaciones oficiales, los envases estan normalizados:
unos dos litros y medio o entre 34 y 35 kg.

En las parcelas ilegales, la organizacion del trabajo se lleva a cabo bajo la mirada de los
directores de obra: existen, por tanto, estaciones especializadas. La estacion de
amalgamacion puede ser Unica para varios contribuyentes: el operador tendra que
abastecerse de mercurio. La separacion del oro y el mercurio también puede ser otro
puesto especializado.

El mercurio encontrado en el lugar suele ser "recuperado” con el recipiente en el que se
encontré (botella de plastico como la de Coca-Cola o tarro de cristal de capacidad
variable), y puesto en una mochila por el investigador que actia como OPJ con el fin de
ser repatriado a las brigadas competentes y luego a una de las tres Compaiiias. No se
realiza ninguna confiscacion judicial sobre el terreno con ningin protocolo, medida de
proteccidn individual o método de embalaje especifico.

Los recipientes de mercurio incautado deben introducirse en un contenedor de
poliestireno aislado y adaptado a su tamafio para evitar cualquier roce inoportuno que
pueda alterar las trazas biolégicas que puedan revelarse.

Los funcionarios que adelanten las actividades de incautacion del mercurio, deben llevar
siempre una mascarilla protectora y guantes de un solo uso durante todas las
manipulaciones y no sus guantes de intervencion, como es habitual. Incluso se
recomienda duplicar el par de guantes de un solo uso para evitar cualquier
contaminacion bioldgica.
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El mercurio tomado para su andlisis debe enviarse a zonas universitarias con
instalaciones de analisis. En el caso de un analisis judicial, se tomaran dos muestras
(primer andlisis y contraanalisis) garantizando la total trazabilidad.

Finalmente, el analisis forense es una herramienta muy versatil para adelantar
investigaciones relacionadas como el trafico de mercurio y debe centrarse en el
compuesto elemental utilizado por los mineros del oro, en particular la composicion
isotopica, o incluso la presencia de contaminantes (otros metales presentes en
cantidades minimas). Puede ser posible analizar el mercurio utilizado si la amalgama es
incautada, siempre que se recupere el mercurio (acido nitrico o calentamiento con
retorta). Pero estas operaciones pueden modificar la composicion isotopica, de acuerdo
a la revision tecnoldgica realizada en la presente guia se resalta el uso de tecnologias
para la deteccién de mercurio en campo como el dispositivo portatii LUMEX 900 y
equipos de fluorescencia de rayos X.
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