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RESUMEN 

El presente informe se basa en el artículo científico titulado “In situ measurement 

of trace sulfide concentrations in marine coastal waters using diffusive gradient 

thin film passive samplers”, publicado como parte de una investigación que tiene 

como objetivo desarrollar, calibrar y evaluar el desempeño de muestreadores 

pasivos desarrollados localmente (“in house”) empleando un procedimiento de 

síntesis de yoduro de plata (AgI) en una matriz no tóxica (agarosa), para la 

cuantificación de sulfuros disueltos en ambientes marino-costeros del sistema de 

surgencia peruano, permitiendo una medición precisa, continua y de bajo costo, 

incluso en condiciones anóxicas y con alta carga orgánica. Esto demuestra la 

utilidad de los muestreadores pasivos como una alternativa innovadora para 

estudios oceanográficos sostenibles en el tiempo frente a los métodos tradicionales 

existentes, superando las limitaciones como la interferencia química, la necesidad 

de manipulación anaeróbica y el alto costo de los dispositivos comerciales 

empleados para la medición de sulfuro disuelto. Además, de representar una 

alternativa operativa y sostenible para el monitoreo del ciclo del azufre, esta 

innovación abre un camino hacia la transferencia tecnológica nacional 

contribuyendo así a una red de monitoreo sostenible y autónoma frente a los 

desafíos del cambio climático y la gestión de ecosistemas vulnerables. 

 

PALABRAS CLAVES 

SULFUROS, GRADIENTE DIFUSIVO EN PELICULA DELGADA (DGT), 

ZONAS MARINO COSTERAS, MONITOREO DE BAJO COSTO, 

TRANSFERENCIA TECNOLOGICA. 



 

 

 

ABSTRACT 

The present report is based on the scientific article entitled “In situ measurement of 

trace sulfide concentrations in marine coastal waters using diffusive gradient thin 

film passive samplers”, published as part of a research project aimed at developing, 

calibrating, and evaluating the performance of locally developed (“In house”) 

passive samplers using a silver iodide (AgI) synthesis procedure in a non-toxic 

matrix (agarose) for the quantification of dissolved sulfides in marine-coastal 

environments of the Peruvian upwelling system, enabling accurate, continuous, and 

low-cost measurement even under anoxic conditions and with a high organic load. 

This demonstrates the usefulness of passive samplers as an innovative alternative 

for sustainable oceanographic studies over time compared to existing traditional 

methods, overcoming limitations such as chemical interference, the need for 

anaerobic manipulation, and the high cost of commercial devices used to measure 

dissolved sulfide. In addition to representing an operational and sustainable 

alternative for monitoring the sulfur cycle, this innovation paves the way for 

national technology transfer, thus contributing to a sustainable and autonomous 

monitoring network to address the challenges of climate change and the 

management of vulnerable ecosystems. 

KEYWORDS 

SULFIDES, DIFFUSIVE GRADIENT IN THIN FILM (DGT), COASTAL 

ZONES, LOW-COST, TECHNOLOGY TRANSFER.
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II. DISCUSIÓN 

2.1. Limitaciones de los métodos convencionales para la detección de 

sulfuro disuelto frente a la técnica de gradiente difusivo. 

El sulfuro de hidrógeno (H2S) es un compuesto clave en los sistemas marinos 

anóxicos y en regiones influenciadas por condiciones de bajo oxígeno y una alta 

productividad orgánica, como es el caso de zonas costeras y áreas que se encuentran 

bajo la influencia de eventos de afloramiento o surgencias; como la zona frente a la 

costa peruana (Thamdrup, B. y Canfield, D.,  1996; Jørgensen, B. y  Nelson, D., 

2004; Schunck et al., 2013). El sulfuro de hidrógeno es producto de la 

remineralización de la materia orgánica por sulfato reducción. Este proceso es el 

resultado de la respiración microbiana que utilizan el sulfato (SO4
-2) como aceptor 

de electrones, en vez del oxígeno o nitrato, generando sulfuro disuelto (Jørgensen, 

1982; Canfield, 1991). La acumulación de sulfuro en la columna de agua, conocido 

como “eventos sulfurosos”, puede inducir efectos adversos, incluyendo mortalidad 

de la fauna y alteraciones en la red trófica debido a la elevada toxicidad de este 

compuesto (Levin et al., 2009; Schunck et al., 2013). Estos eventos ocurren en la 

costa de Perú y representan un aspecto de interés dado su impacto en los 

ecosistemas y en las actividades, generando importante pérdidas económicas 

(Schunck et al., 2013). 

La detección precisa de compuesto de sulfuros disueltos, como el sulfuro de 

hidrógeno (H2S) y el ion sulfuro (HS-) representa un desafio técnico y analítico para 

la química ambiental  y la biogeoquímica, debido a la alta reactividad y volatilidad 

de estos compuestos (Cline, 1969; Zhang et al., 1998). Este desafío se torna más 

complejo en ambientes marino-costero donde las condiciones fisicoquímicas 
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cambian rápidamente y en donde los procesos de óxido-reducción son altamente 

dinámicos (Diaz, R. y Rosenberg, R., 2008).  

Los métodos convencionales que históricamente han sido utilizados para 

cuantificar sulfuros disueltos, como los de espectrofotometría por azul de metileno 

(Grasshoff et al., 1999; APHA, 2017), la cromatografía, las técnicas basadas en 

luminiscencia o fluorescencia y los electrodos selectivos para iones muestran 

limitaciones significativas relacionadas con la sensibilidad, interferencias químicas, 

robustez en ambientes dinámicos debido a su manipiulación anaeróbica estricta 

(Bura-Nakić et al., 2007).  

Por ejemplo, el método ampliamente utilizado por colorimetría con azul de 

metileno, está sujeto a interferencias por presencia de compuestos reductores o 

materia orgánica disuelta que alteran la formación del complejo coloreado. De igual 

forma, las técnicas cromatográficas aunque ofrecen una mejor resolución analítica, 

requieren de complejos procedimientos de pretratamiento, incluyendo filtrado, 

acidificación y conservación con agentes estabilizantes, como el acetato de zinc, 

que pueden distorsionar las condiciones originales de equilibrio entre especies de 

sulfuro (Bura-Nakić et al., 2007).  

 En el caso de estas técnicas que requieren la recolección, transporte y 

preservación de muestras, un aspecto crítico es mantener el proceso en condiciones 

libre de oxígeno hasta su análisis, ya que el sulfuro en presencia de oxígeno genera 

subproductos como tiosulfato (S2O3
2-) o sulfato (SO4

2-), lo que conlleva a una 

subestimación de los niveles reales de sulfuro disuelto presentes in situ 

especialmente en niveles traza (Jørgensen, B. y  Nelson, D., 2004). En ambientes 

marino-costeros como el sistema de surgencia peruano, donde la presencia de 
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sulfuros disueltos pueden variar rápidamente a diferentes profundidades de la 

columna de agua, está limitación metodológica se convierte en una barrera para 

estudios de dinámica biogeoquímica y monitoreos que permitan una detección 

temprana de eventos sulfurosos.  

Otras alternativas como los electrodos selectivos permiten superar los 

problemas descritos en relación al oxígeno dado que las mediciones de sulfuros 

disueltos se realizan in situ, sin embargo, su aplicación en ambientes marino-

costeros ha demostrado ser limitada debido a la alta susceptibilidad a interferencias 

iónicas por cloruros, amonio y compuestos orgánicos volátiles (Bura-Nakić et al., 

2007). Además, estos electrodos requieren calibraciones frecuentes y una 

protección física para evitar el deterioro durante inmersiones prolongadas, 

especialmente en zonas con alta turbulencia o alta carga de materia particulada 

(Fleming, H., y Wingender, J., 2010). La alta necesidad de mantenimiento frecuente 

y los problemas por bioincrustación reducen su operatividad en campañas de largo 

plazo, generando un costo elevado que disminuye la sostenibilidad de estas 

mediciones en el tiempo.  

Esta realidad metodológica ha llevado a plantear la necesidad de soluciones 

alternativas que permitan una medición precisa, continua y no invasiva del sulfuro 

disuelto en aguas naturales, especialmente en aquellos ambientes dominados por 

condiciones de poco o ausencia de oxígeno o de alta carga de materia orgánica. 

Frente a esta problemática, la técnica de Gradiente Difusivo en Película Delgada 

(DGT, por su sigla en inglés), desarrollada originalmente para metales traza, se 

muestra como una herramienta alternativa de alto valor para la cuantificación de 

sulfuros disueltos en ambientes naturales. Esta técnica emplea un gel aglutinante 
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con yoduro de plata (AgI) que al reaccionar con el sulfuro disuelto  forma un 

compuesto altamente estable, desarrollando una coloración característica (Zhang, 

H. y Davison, W., 1995; Teasdale et al., 1999). Esta técnica ha sido validada en 

estudios con agua dulce y sedimentos marinos (Robertson et al., 2008; Robertson 

et al., 2009). Su alta sensibilidad y especificidad, permite alcanzar límites de 

detección a niveles de traza dependiendo del tiempo de exposición y espesor del gel 

difusivo. La ventaja clave que distingue al DGT de otros métodos convencionales 

es su capacidad para operar de forma completamente pasiva, sin necesidad de 

reactivos liquidos, energía externa o manipulación durante la exposición (Davison 

y Zhang, 1994). Además, al tratarse de una técnica integrativa, permite capturar una 

señal compuesta a lo largo del tiempo de exposición, lo que resulta importante en 

ambientes marino-costeros donde las condiciones de sulfuros disueltos pueden 

variar a diferentes escalas temporales (Davison y Zhang, 2012). A nivel técnico los 

muestreadores DGT también ofrecen ventajas durante el muestreo en campo, ya 

que pueden ser desplegados durante días o semanas sin ninguna intervención, su 

diseño compacto, ligero y portátil lo vuelven en un instrumento robusto, y el 

procedimiento post muestreo es relativamente simple basado en un análisis de 

imagen por computadora (Teasdale et al., 1999). 

Sin embargo, los muestreadores DGT emplean como matriz la Poliacrilamida 

Reticulada de Agarosa (APA) y resina del tipo Chelex, los cuales, permiten la 

difusión controlada de analitos, como metales o especies redox, hacia una fase 

receptora donde ocurre su captura (Zhang, H. y Davison, W., 1995). Estos 

materiales, requieren un control estricto sobre la concentración de indicadores como 

el persulfato de amonio y catalizadores como el tetrametiletilendiamina (TEMED) 
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(Teasdale et al., 1999) cuyas variaciones pueden generar geles con diferente 

porosidad o capacidad de difusión, que pueden afectar directamente la precisión del 

DGT. 

Ante estos problemas, en esta investigación se optimizó la preparación del gel 

aglutinante a partir de la síntesis de reacción entre el nitrato de plata (AgNO3) y el 

yoduro de potasio (KI) en una matriz alternativa no tóxica (Agarosa), logrando 

partículas de yoduro de plata (AgI) de tamaño 0.51 ± 0.34 µm, para hacerlo 

compatible con los requerimientos fisicoquímicos de los principios técnicos del 

DGT, y de esta forma obtener valores representativos de sulfuro disuelto en la 

columna de agua. Además se validó la técnica DGT para sulfuros in situ en 

ambientes marinos en la costa de Perú. 

Al constrastar los resultados obtenidos con métodos convencionales se 

demuestra que no solo es comparable en términos analíticos, sino que supera 

ampliamente a los métodos clásicos en robustez, sensibilidad y aplicabilidad para 

estudios en condiciones de campo llegando a medir condiciones en trazas (< 0.1 

µM). Los despliegues en la Bahía de Callao y la Bahía de Paracas fueron exitosos 

permitiendo validar perfiles verticales de sulfuro disuelto ofreciendo una alternativa 

económica ideal para estudios sostenibles en regiones costeras. Además, las 

pruebas en laboratorio con diferentes matrices indican su utilidad en ambientes de 

acuicultura o controlados, lo que permite un monitoreo continuo con un mínimo 

impacto y una mayor precisión respecto a métodos tradicionales. 
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2.2.Muestreadores DGT in house para la detección de sulfuros disueltos en 

ambientes marino-costeros en Perú presente y futuro. 

El estudio comparativo entre muestreadores comerciales, distribuidos por DGT 

Research Ltd (https://www.dgtresearch.com/), y los fabricados in house, 

representan uno de los aportes mas relevantes de la investigación. Los 

muestreadores comerciales para sulfuros disueltos, para agua y sedimentos basados 

en la técnica DGT, se destacan por su fiabilidad y estandarización, sin embargo su 

alto costo unitario entre 80 a 150 USD, dependencia de materiales para la 

preparación y requerimientos específicos para su almacenamiento de los geles, 

dificulta en gran medida su adquisición y uso, además de su limitada aplicación en 

ambientes marino-costeros. Por otro lado, los muestreadores DGT in house 

descritos en la investigación, fueron diseñados, fabricados, ensamblados y 

calibrados completamente en Perú. Para la fabricación de los geles difusivos se 

emplearon insumos no tóxicos como la agarosa, además se logró una síntesis 

controlada y rápida, en menos de 24 horas,  para la generación de partículas de 

yoduro de plata (AgI) homogéneamente distribuidas en una matriz de agarosa 

logrando una solución económica, disponible y robusta para los despliegues en 

campo.  

Asimismo, a través de un enfoque experimental y una validación cruzada con 

pruebas en laboratorio y aplicación en ambientes reales (Bahía de Callao y Paracas), 

que demostró que los muestreadores DGT in house alcanzaron una precisión 

analítica comparable a los muestreadores comerciales, con diferencias menores al 

10%, e incluso en ambientes naturales  como Callao y Paracas demostraron un 95% 

de precisión con desviaciones estándares menores al 5% entre replicas, reflejando 

https://www.dgtresearch.com/
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significativa en el rango de concentración de sulfuros disuelto en entornos 

ambientales altamente anóxicos.  

Además, los muestreadores DGT in house mostraron un respuesta más estable 

que los muestreadores comerciales, posiblemente debido a la mejora incorporada 

de una distribución más homogénea de las partículas de AgI en el gel aglutinante. 

Esto se logró con un método de síntesis basado en un técnica denominado solución 

– solución, agregando gota a gota el KI al AgNO3 bajo agitación controlada, lo cual 

generó partículas de tamaño promedio mas pequeño (~0.51 µm frente a ~1.0 µm en 

muestreadores comerciales) aumentanto la superficie reactiva y la capacidad de 

preconcentración de sulfuros disueltos.  

Por lo tanto, los muestreadores DGT in house no solo representa una alternativa 

igual de fiable, científicamente validada y con una alta reproducibilidad y además 

con características mejoradas y que dado su menor costo amplía el acceso de esta 

tecnología para el monitoreo de sulfuros disuelto en ambientes marino-costeros, en 

forma autosuficiente y sostenible en el tiempo.  

2.3. Aplicación de muestreadores DGT para la estimación de sulfuro 

disuelto en ambientes marino-costeros. 

La investigación presentada demuestra una contribución pionera en el 

monitoreo in situ para estudiar la varibilidad vertical del sulfuro disuelto en 

ambientes marino-costeros en Perú mediante el uso de muestreadores pasivos DGT. 

En particular la investigación se centró en la validación en campo de los 

muestreadores en dos zonas costeras la Bahía de Callao (12°S) y la Bahía de Paracas 

(14°S), caracterizadas por un alto contenido de carbono orgánico y elevadas tasas 

de reducción de sulfato (Flores et al., 2024), en presencia de una Zona de Mínimo 
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de Oxígeno (ZMO) que favorecen la ocurrencia de eventos sulfurosos; en efecto, 

este tipo de hábitat frecuentemente da lugar a la acumulación significativa de 

sulfuro disuelto, lo que puede provocar descoloración del agua, conocida 

localmente como “pluma sulfurosa” o “aguas blancas” (Chauca, 2018). 

En ambos ambientes, tanto los muestreadores DGT in house como los 

comerciales detectaron gradientes verticales similares de sulfuro disuelto, con 

concentraciones mínimas (~0.1–0.2 µM) y máximas entre 6.0 y 8.0 µM. En la Bahía 

de Paracas, durante marzo y abril de 2023, los DGT instalados por encima del fondo 

indicaron producción bentónica de sulfuro mostrando un gradiente marcado en 

relación a las aguas superficiales (Díaz et al., 2025, p.7). Estos valores son 

consistentes con los reportados en 2009 durante el evento sulfurosos más extenso 

registrado frente a la costa peruana  (Schunk et al., 2013). Trabajos recientes en 

Paracas de Flores et al. (2023) y Rioual et al. (2025), muestran cómo en verano las 

condiciones de estratificación, alta carga orgánica y un bajo oxígeno natural 

generan condiciones anóxicas persistentes lo que favorece la difusión de sulfuros 

disueltos desde el sedimento hacia la columna de agua, aspecto que la tecnología 

desarrollada registra adecuadamente. 

 En cambio, en la Bahía de Callao, los muestreadores desplegados entre julio y 

agosto de 2022 y expuestos a un mayor período de tiempo, aunque igualmente 

evidenciaron el gradiente vertical registraron concentraciones significativamente 

menores. Es así que, los sensores DGT in house registraron ~ 0.44 µM, mientras 

que los comerciales detectaron ~ 0.52 µM. Estas concentraciones más bajas, en 

comparación con Paracas, podrían explicarse por un efecto de mayor ventilación 

por un efecto local en Callao, siendo una bahía más abierta y ventilada, asociado a 
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su conformación y circulación (Gutiérrez et al., 2008), que genera una mayor 

oxigenación del agua y podría evitar la formación de plumas sulfurosas con la 

persistencia y magnitud de Paracas (Schunk et al., 2013).  

Los resultados del estudio sugieren que los despliegues de muestreadores DGT 

en los ambientes marino-costeros estudiados permiten captar los gradientes 

verticales de sulfuros disueltos alcanzando concentraciones de hasta 0.1 - 0.2 µM y 

,en el caso del estudio, máximos de 8.0 µM; validando su capacidad para medir en 

campo. Además en el caso de la Bahía de Paracas la concentración elevada cerca 

del fondo evidencia una liberación activa de sulfuro por procesos microbianos, 

reforzando el rol del sedimento y su acoplamiento con la columna de agua en la 

dinámica del ciclo del azufre lo cual está en concordancia con los trabajos de Flores 

et al. (2023) y Rioual et al. (2025). En efecto la distribución del sulfuro disuelto en 

ambientes marinos está fuertemente condicionada por la interacción entre factores 

físicos como la estratificación térmica y la circulación de masas de aguas, factores 

químicos como la disponibilidad de sulfato y eventos de anoxia muy marcadas, 

factores biológicos, como la producción primaria y respiración microbiana (Morel 

y Price, 2003) y factores geomorfológicos como la configuración de la bahía y la 

profundidad de la columna de agua (Aguirre-Velarde et al., 2014). En este contexto 

la capacidad de los muestreadores DGT permite monitorear los sulfuros disueltos 

con una alta sensibilidad que permite trazar diferentes procesos en la columna de 

agua a los cuales responde este compuesto: producción, remineralización y 

circulación en ambientes costeros. 

Los resultados de las pruebas en campo permiten, gracias a la posibilidad de 

tener largos tiempos de exposición como en el caso de Callao detectar contrastes 
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entre diferentes zonas y eventos locales, por ejemplo por una doble acción de menor 

hipóxia y ventilación costera.  

La posibilidad de un muestreo integrado en la columna a lo largo del tiempo 

permite explorar la dinámica real de los sulfuros, especialmente al complementarse 

con otros parámetros como temperatura, salinidad, clorofila – a y oxígeno disuelto. 

Esta estrategia de combinar mediciones in situ permite una visión integral de los 

ecosistemas y su salud (Vaquer-Sunyer et al., 2008; Diaz, R y Rosenber, R., 2008; 

Levin et al., 2009). La información obtenida puede fortalecer el desarrollo de 

modelos numéricos más precisos, evaluaciones de impacto ambiental, líneas base y 

monitoreos de alerta o evaluación vinculados a actividades como la acuicultura. 

A largo plazo, la información generada por el empleo de muestreadores DGT 

para sulfuros disueltos puede funcionar como alerta temprana de eventos 

sulforosos, identificando la intensificación de la productividad, el incremento o 

cambios en la desoxigenación costera, procesos que podrían intensificarse bajo 

escenarios de cambio climático. Además, el establecimiento de perfiles verticales 

estandarizados de sulfuros disueltos podría permitir el seguimiento de cambios 

interanuales en la extensión de la zonas anóxicas o la detección de eventos críticos 

asociados a la mortalidad de habitat bentónicos o pelágicos.  

Finalmente, estos resultados en campo nos han permitido pasar de un prototipo 

tecnológico de laboratorio a una herramienta operativa de campo. En ese sentido 

no solo se aporta conocimiento técnico y analítico, sino la posibilidad de poder 

implementar observatorios ambientales lo que resulta clave para consolidar una red 

de observación ambiental de alta resolución y sostenible en el tiempo. Un modelo 

de desarrollo aplicable a multiples áreas de investigación para responder desafíos 
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emergentes de contaminación costera, cambios climáticos y de expansión de zonas 

anóxicas, consolidando un enfoque integral en la vigilancia de ambientes marino-

costeros. La correspondencia estrecha entre los resultados de muestreadores locales 

y comerciales en campo respalda su uso como alternativa económica, fiable, y 

adecuada para monitoreos continuos en ecosistemas marino-costeros.  

2.4. Limitaciones de los muestreadores DGT para la medición de sulfuros 

disueltos 

Desde una perspectiva crítica, es importante reconocer que el uso de la técnica 

DGT para la determinación de sulfuros en ambientes marinos conlleva limitaciones 

que condicionan la interpretación de los resultados. En primer lugar, aunque el 

método permite cuantificar el sulfuro disuelto con alta sensibilidad, la técnica no 

distingue entre diferentes especiaciones de azufre reducido presentes en la columna 

de agua (H2S + HS- y otros subproductos tiosulfatados). Esto implica que la 

información obtenida corresponde a un fracción integrada de sulfuro total 

disponible, sin resolver los cambios en la especiación que dependen fuertemente de 

parámetros físico-químicos como el pH o complejos metálicos. En sistemas 

marinos donde se generan gradientes redox pronunciados y procesos de oxidación 

microbianas, está limitación puede resultar especialmente significativa, ya que 

pequeñas variaciones en la especiación pueden tener implicancias ecológicas y 

biogeoquímicas importantes considerando formas de mayor toxicidad como es el 

H2S. Para ello, uno de los siguientes avances aún más innovadores para los 

muestreadores DGT para sulfuros disueltos es el empleo de geles de silicona como 

lo son el PDMS (polidimetilsiloxano), ya que las características hidrofóbicas de la 

silicona permiten una difusividad selectiva para gases como lo son el sulfuro de 
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hidrógeno (H2S). Esta propiedad es crucial para adaptar los muestreadores DGT in 

house selectivo lo que puede representar un paso estratégico hacia la autonomía 

tecnológica local en la investigación de la biogeoquímica del ciclo del azufre 

Asimismo, la cuantificación basada en densitometría por imágenes (CID) 

presenta ventajas en términos de costo y accesibilidad, pero su desempeño puede 

estar afectado por la saturación del gel a concentraciones elevadas y por variaciones 

en la homogeneidad óptica del material. Esto sugiere la necesidad de estandarizar 

los tiempos de exposición, ya que las exposiciones cortas pueden subestimar la 

acumulación de sulfuro disuelto, mientras que las exposiciones prolongadas pueden 

conducir a linealidades, es decir a una saturación de los geles.  

Además, los despliegues de los muestreadores en ambientes costeros, como los 

estudiados en la investigación, pueden introducir factores adcionales que deben ser 

controlados como la colonización de biofouling en la superficie del filtro, lo que 

puede generar una capa adicional que altere el flujo de sulfuro hacia los geles. Este 

efecto tiende a aumentar con el tiempo y puede generar subestimación de 

concentraciones en los muestreadores. Estos aspectos abren un campo de 

investigación muy importante en las mediciones con sensores in situ y las 

estrategias para prevenir o minimizar el efecto de las bioincrustaciones 

(comúnmente llamado “biofouling”), desde desarrollo de inhibidores (luz UV o 

placas de cobre), limpiadores mecánicos (cepillos o raspadores) que cada vez se 

reconocen como necesarios.  

Aunque la técnica DGT representa una herramienta útil, económica y no 

invasiva para el monitoreo de sulfuros disueltos, su aplicación requiere considerar 

cuidadosamente las condiciones ambientales, la duración de los tiempos de 
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exposición y los procesos de acumulación de biofouling para segurar medciones 

comparables y confiables. 

2.5.Estrategias de transferencia tecnológica del uso de muestreadores DGT 

en el Perú 

Uno de los aspectos más prometedores del estudio es su potencial de 

transferencia tecnológica: la fabricación local de muestreadores DGT no debe 

quedarse únicamente en el ámbito académico, sino que puede expandirse hacia 

instituciones dedicadas al monitoreo marino.  

La implementación de esta tecnología generaría beneficios científicos, 

económicos y sociales. Desde una perspectiva científica, se amplian las capacidades 

para estudiar procesos de sulfatos reducción en ambientes anóxicos con alta 

resolución temporal. Desde lo económico, se reducen significativamente los costos 

de adquisición en materiales para la preparación de los geles. Finalmente, desde lo 

social, se promueve la formación de técnicos y cientificos, fortaleciendo la parte 

analítica del país.  

En este sentido, los resultados expuestos en la investigación, no solo se limitan 

a presentar una innovación metodológica en la detección de sulfuros disueltos en 

ambientes marino-costeros, si no que propone también un marco de trasnferencia 

tecnológica enfocado en el contexto peruano. Este enfoque es particularmente 

relevante dando que el Perú, al ser uno de los países con mayor biodiversidad 

marina y una de las zonas más productiva debido a la influencia del ecosistema de 

Humboldt, enfrenta desafíos significativos en términos de monitoreo e 

implementación de vigilancia frente al cambio climático y la expansión de una 

permanente zona de mínimo de oxígeno (ZMO).  
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Por ello, la producción local de muestreadores DGT de bajo costo, con una alta 

sensibilidad y fácil implementación no solo representa una alternativa técnica a la 

dependencia de equipos importados, si no que también abre la posibilidad de crear 

un ecosistema de innovación tecnológica, generando capacidades nacionales para 

el monitoreo descentralizado, especialmente en regiones con acceso limitado a 

laboratorios analíticos avanzados. Esta visión estratégica se alinea con los objetivos 

del CONCYTEC y con las iniciativas internacionales como los Objetivos de 

Desarrollo Sotenible (ODS) en particular el ODS 14 sobre la conservación de los 

océanos.  

Finalmente, este esfuerzo, debe ir acompañado de capacitaciones prácticas y 

teóricas, que aseguren la comprensión del principio de funcionamiento del sensor, 

su mantenimiento, sus limites analíticos y las condiciones necesarias para su 

interpretación adecuada. Estas actividades pueden articularse mediante convenios 

interintitucionales entre universidades e instituciones de investigación como el 

Instituto del Mar del Perú (IMARPE) con intereses en la sostenibilidad del medio 

marino. 

III. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Como conclusión final podemos indicar que este estudio evalúa y valida la 

técnica de muestreadores DGT in house para la medición in situ de sulfuro disuelto 

en ambientes marino-costeros del Perú. Mediante el uso de geles aglutinantes no 

tóxicos de agarosa con partículas finas de AgI (~ 0.51 µm), se ha logrado un método 

económico, sensible y altamente reproducible, con detección efectiva en rangos de 

0.03–6.46 µM. La técnica, respaldada por calibraciones tanto en agua de mar como 
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Milli‑Q, demostró ser equivalente a métodos clásicos en términos de robustez 

analítica. Además, su aplicación en estudios de campo (Bahía de Callao y Paracas) 

validó su capacidad para identificar gradientes verticales de sulfuros disueltos, 

asociándolos con procesos bentónicos y zonas deficientes en oxígeno caracterizadas 

por eventos sulfurosos. Asimismo, la investigación ha generado un aporte 

tecnológico significativo para el monitoreo sostenible y continuo del ciclo del 

azufre, ofreciendo una herramienta operativa y replicable para la respuesta a 

desafíos emergentes de contaminación costera y desoxigenación, consolidando su 

relevancia dentro de la vigilancia ambiental en el contexto del cambio climático. 

Es importante considerar además, desde una perspectiva metodológica, 

complementar el uso de la técnica DGT con mediciones físico-quimicas, tales 

como, temperatura y oxígeno disuelto, y adicionalmente medidas de pH y presencia 

de metales traza, con el fin de comprender la especiación del sulfuro en la columna 

de agua lo que permitirá interpretar con mayor precisión la fracción efectiva 

disponible. Además, se recomienda optimizar los tiempos de despliegue en función 

del ambiente de estudio; en zonas con alta producción de sulfuro, se sugiere manejar 

tiempos de exposición mas cortos para evitar la saturación del gel y perdida de la 

no linealidad para las altas concentraciones. Mientras que en ambientes 

oligotróficos con concentraciones bajas, los tiempos de exposición prolongados 

pueden garantizar niveles de acumulación detectables.  

En términos operativos, una de las recomendaciones más relevantes es la 

implementación sistemática de estrategias para mitigar la formación de biofouling 

durante los despliegues en ambientes marino-costeros. Entres estas estrategias 

destacan el uso de protectores físicos, que impidan la incrustación superficial de 
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fouling en el filtro. Para fortalecer la aplicabilidad de la técnica en monitoreos de 

largo plazo, se recomienda además desarrollar pruebas controladas que permitan 

estimar el efecto cuantitativo del fouling sobre la difusión en los muestreadores 

DGT, lo cual permitiría implementar correcciones analíticas más precisas (Blondet 

et al, in prep).
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