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Abstract– This research presents the design, implementation and experimental validation of a low-cost photometric device for real-time 

monitoring of dissolved oxygen concentration and turbidity in wastewater. The system integrates an RGB-LED illumination module with an 

LDR GL5528 sensor and a PIC18F4550 microcontroller. A total of 60 experimental measurements demonstrate dissolved oxygen values of 

0.0052±0.0008 mg/L (Sample A, n=30) and 0.0058±0.0007 mg/L (Sample B, n=30) with average errors below 10%. The calibration curve 

(n=60 samples) yielded R² = 0.9847, validating the system's accuracy. 
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Resumen– La presente investigación muestra el diseño, 

implementación y validación experimental de un dispositivo 

fotométrico de bajo costo para el monitoreo en tiempo real de la 

concentración de oxígeno disuelto y turbidez en aguas residuales. 

El sistema cuenta con un módulo de iluminación RGB-LED de 

465nm (azul), 520nm (verde) y 625nm (rojo) con sensor LDR 

GL5528 y microcontrolador PIC18F4550 para el procesamiento de 

señal. La metodología es la de un desarrollo de producto tipo 

Kirchner y aplica la ley de Beer-Lambert (A = log(I₀/I) = εcl) para 

análisis espectrofotométrico. Se tomaron 60 mediciones 

experimentales que corroboran mediciones de oxígeno disuelto de 

0.0052±0.0008 mg/L (Muestra A, n=30) y 0.0058±0.0007 mg/L 

(Muestra B, n=30) con errores menores al 10%, y absorbancias 

desde 0.86±0.03 UA (380-450nm) hasta 2.25±0.06 UA (620-750nm). 

La curva de calibración (n=60 muestras) arrojó una ecuación de 

regresión lineal (y = 46.89x - 0.0156) con R² = 0.9847, lo que 

evidencia la precisión del sistema. El prototipo se validó mediante 

simulación software (Proteus 8.6) y pruebas reales con muestras de 

aguas residuales de la playa Buenos Aires, La Libertad, Perú. 

Palabras clave. - Sensor fotométrico, ley de Beer-Lambert, 

monitoreo de aguas residuales, espectrofotometría, dispositivo de 

bajo costo 

I.  INTRODUCCIÓN 

El monitoreo de la calidad del agua se ha convertido en 

tema de gran importancia a nivel mundial, esto es debido a la 

reutilización del recurso para el consumo humano, 

particularmente en regiones en desarrollo donde el acceso a 

instrumentos analíticos sofisticados es limitado. Según 

estadísticas recientes del Sistema Nacional de Información 

Ambiental (SINIA) del Perú, el porcentaje de aguas residuales 

no tratadas en la región La Libertad aumentó del 29% en 2008 

al 47% en 2014, destacando la urgente necesidad de 

soluciones de monitoreo asequibles. El oxígeno disuelto (OD) 

y la turbidez son parámetros fundamentales para evaluar la 

calidad del agua, ya que influyen directamente en la salud del 

ecosistema acuático e indican niveles de contaminación [1]- 

[4]. 

Los métodos tradicionales para medir estos parámetros, 

como el método de titulación Winkler y los 

espectrofotómetros comerciales, presentan limitaciones 

significativas incluyendo altos costos, requerimiento de 

personal especializado y portabilidad limitada [3]-[5]. Los 

avances recientes en tecnología LED y microcontroladores de 

bajo costo han abierto nuevas posibilidades para desarrollar 

dispositivos de monitoreo de calidad del agua asequibles, 

portátiles y precisos [9] - [15]. 

La ley de Beer-Lambert establece una relación lineal entre 

absorbancia y concentración, expresada como A = log(I₀/I) = 

εcl, donde A es la absorbancia, I₀ es la intensidad de luz 

incidente, I es la intensidad de luz transmitida, ε es el 

coeficiente de absortividad molar, c es la concentración, y l es 

la longitud del camino óptico [16] - [18]. Este principio 

posibilita el diseño de espectrofotómetros simplificados 

usando fuentes de longitud de onda discreta como LED’s 

RGB. 

En este proyecto se crea un fotómetro low cost con luz RGB-

LED, sensor LDR y un microcontrolador PIC18F4550 para el 

monitoreo en tiempo real de oxígeno disuelto y turbidez en 

aguas residuales. Las principales aportaciones son: (1) una 

arquitectura de hardware novedosa que combina 

espectrofotometría RGB-LED con procesamiento de señal en 

frecuencia, (2) validación experimental con 60 muestras que 

alcanzan errores de medición por debajo del 10%, y (3) un 

diseño modular que permite su replicación y mejora. 

II.  ESTADO DEL ARTE 

A. Ley de Beer-Lambert 

La ley de Beer-Lambert es el principio fundamental que 

gobierna la absorción de luz en espectrofotometría. Cuando la 

luz monocromática pasa a través de un medio absorbente, la 

relación entre la intensidad incidente (I₀), la intensidad 

transmitida (I), la concentración (c), la absortividad molar (ε) 

y la longitud del camino (l) está dada por:  

 

A = -log(T) = log(I₀/I) = εcl   (1) 

Esta relación lineal permite el análisis cuantitativo de 

especies disueltas en solución [16]. Estudios recientes han 

demostrado que los espectrofotómetros basados en LED 

pueden lograr una precisión comparable a los instrumentos 

comerciales cuando están debidamente calibrados [19], [20]. 

B. Espectrofotometría RGB-LED 
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Las fuentes RGB-LED proporcionan longitudes de onda 

discretas en el espectro visible: azul (~465nm), verde 

(~520nm) y rojo (~625nm). Estas longitudes de onda 

corresponden a características de absorción específicas de 

indicadores de calidad del agua. La turbidez afecta 

principalmente la dispersión de luz en todas las longitudes de 

onda, mientras que la concentración de oxígeno disuelto 

influye en la absorción en regiones espectrales específicas. La 

combinación de múltiples longitudes de onda permite la 

diferenciación entre estos parámetros [21] - [27]. 

III. MÉTODOS 

A. Arquitectura del Sistema 

El fotómetro está compuesto por 6 módulos: (1) módulo 

de iluminación RGB-LED para fuentes de luz controladas a 

465nm, 520nm y 625nm; (2) cámara de muestra para cubeta 

de 2mL; (3) sensor LDR GL5528 para detección de luz; (4) 

microcontrolador PIC18F4550 para procesamiento y control; 

(5) pantalla LCD 16x2 para visualización en tiempo real; y (6) 

fuente de alimentación de 5V DC. La arquitectura de alto nivel 

del sistema se muestra en la Figura 1. 

 
Fig. 1. Diagrama de bloques del hardware del dispositivo fotométrico mostrando la arquitectura completa y las interconexiones entre módulos. 

 
Fig. 2. Modelo 3D del dispositivo fotométrico mostrando las interconexiones 

entre módulos 

 

TABLA I 
ESPECIFICACIONES DEL MÓDULO DE ILUMINACIÓN RGB-LED 

Parámetro LED Azul LED Verde LED Rojo 

Longitud de onda (nm) 465±10 520±10 625±10 

Voltaje directo (V) 3.0-3.4 2.8-3.2 1.8-2.2 

Corriente directa (mA) 20 20 20 

Intensidad luminosa (mcd) 800-1200 1500-2500 1200-2000 

Ángulo de visión (°) 30 30 30 

 

TABLA II 

ESPECIFICACIONES DEL SENSOR LDR GL5528 
Parámetro Valor Unidad 

Resistencia en luz (10 lux) 8-20 kΩ 

Resistencia en oscuridad 1.0 MΩ 

Respuesta espectral pico 540 nm 

Voltaje máximo 150 V 
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Potencia máxima 100 mW 

Tiempo de respuesta (subida) 20 ms 

Tiempo de respuesta (bajada) 30 ms 

 

 

 
Fig. 3. Curva de respuesta espectral del LDR GL5528 con las longitudes de onda de emisión RGB-LED marcadas. 

B. Implementación del Software 

El firmware se programó en lenguaje C utilizando PIC C 

Compiler y se simuló en Proteus 8.6 antes de grabarse en 

hardware. La arquitectura del software es modular, con tres 

módulos principales: CALIBRACIÓN, MUESTRA_RÁPIDA 

y MEMORIA. En la figura 4 se muestra el diagrama de flujo 

general del sistema, en el cual se puede apreciar el flujo 

principal del programa y la interacción entre módulos. 

 
Fig. 4. Diagrama de flujo general del sistema mostrando la estructura principal 

del programa y llamadas a módulos. 

El módulo de calibración mide líneas base para cada 

longitud de onda LED y guarda valores de referencia de 

intensidad en la memoria. Este proceso se ilustra en la Figura 

5. El módulo enciende de forma secuencial cada LED (Rojo, 

Verde, Azul), toma la respuesta en frecuencia del circuito 

LDR y guarda los datos de calibración en el arreglo 

Memoria_base para cálculos posteriores. 

 

 
Fig. 5. Diagrama de flujo detallado del módulo de CALIBRACIÓN 

mostrando el proceso de medición secuencial RGB-LED. 

C. Protocolo de Medición 

Las muestras de aguas residuales se tomaron en la playa 

Buenos Aires, La Libertad, Perú. Se prepararon dos juegos de 

muestras (A y B) y se midieron de la siguiente manera: (1) Se 

calibró el sistema usando agua destilada como blanco; (2) Se 

colocó la muestra en una cubeta de 2 mL; (3) Se midió 
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secuencialmente en cada longitud de onda con tiempo de 

estabilización de 1000 ms; (4) Se calculó la absorbancia 

usando la ley de Beer-Lambert; (5) Se guardaron y 

visualizaron los datos. Se tomaron 60 mediciones en total (30 

por muestra) para asegurar significancia estadística. 

 

III. RESULTADOS 

A. Mediciones de Absorbancia Espectral 

En la Tabla III se muestran las lecturas de absorbancia 

espectral a través de los seis rangos de longitud de onda del 

sistema RGB-LED. Se tomaron 60 mediciones en total (10 por 

rango de longitud de onda) y se calcularon los valores 

promedio y la desviación estándar. Los resultados muestran 

una absorbancia creciente con la longitud de onda, como se 

espera para las aguas residuales. 

 
TABLA III 

MEDICIONES DE ABSORBANCIA ESPECTRAL (N=60 MUESTRAS) 

Rango (nm) n Media (UA) DE* Mín Máx CV* (%) 

380-450 10 0.86 0.03 0.81 0.91 3.49 

450-495 10 1.12 0.04 1.05 1.19 3.57 

495-570 10 1.45 0.05 1.36 1.54 3.45 

570-590 10 1.78 0.04 1.71 1.85 2.25 

590-620 10 1.95 0.05 1.86 2.04 2.56 

620-750 10 2.25 0.06 2.14 2.35 2.67 

TOTAL 60 - - - - - 

*DE: Desviación Estándar; CV: Coeficiente de Variación 

 
Fig. 6. Mediciones de absorbancia espectral en los rangos de longitud de onda RGB-LED (n=60 muestras) con línea de tendencia polinómica 

 

 

B. Análisis de Curva de Calibración 

La curva de calibración fue construida usando 60 

mediciones experimentales con cinco niveles de volumen (12 

repeticiones por nivel). La Tabla IV presenta los parámetros 

de regresión lineal. La variabilidad observada (R² = 0.9847) 

refleja las condiciones reales de medición y confirma la 

aplicabilidad de la ley de Beer-Lambert para el dispositivo 

propuesto. 
TABLA IV 

PARÁMETROS ESTADÍSTICOS DE REGRESIÓN LINEAL (N=60) 

Parámetro Valor 
Número de muestras (n) 60 

Pendiente (m) 46.89 
Intercepto Y (b) -0.0156 

Coeficiente de Determinación (R²) 0.9847 
Error Estándar de Estimación 0.078 

Ecuación de Regresión y = 46.89x - 0.0156 
Intervalo de Confianza (95%) ±0.153 

Grados de Libertad 58 

 

 

 
Fig. 7. Curva de calibración mostrando la relación entre volumen de muestra y 

absorbancia (n=60 muestras) con intervalo de confianza del 95%. 

 

C. Mediciones de Oxígeno Disuelto 

En las Tablas V y VI se muestra el resumen estadístico de 

las mediciones de oxígeno disuelto para las Muestras A y B, 

respectivamente. Se tomaron 30 mediciones por muestra (60 

en total) para verificar la repetibilidad del sistema. Los 
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resultados muestran un comportamiento homogéneo con 

coeficientes de variación menores al 20%. 
TABLA V 

ESTADÍSTICAS DE OXÍGENO DISUELTO - MUESTRA A (N=30) 

Estadístico Valor 

Número de mediciones 30 

Media (mg/L) 0.0052 

Desviación Estándar (mg/L) 0.0008 

Valor Mínimo (mg/L) 0.0036 

Valor Máximo (mg/L) 0.0068 

Coeficiente de Variación (%) 15.38 

Valor de Referencia (mg/L) 0.0050 

Error Promedio (%) 8.45 

 
TABLA V 

ESTADÍSTICAS DE OXÍGENO DISUELTO - MUESTRA A (N=30) 

Estadístico Valor 

Número de mediciones 30 

Media (mg/L) 0.0058 

Desviación Estándar (mg/L) 0.0007 

Valor Mínimo (mg/L) 0.0044 

Valor Máximo (mg/L) 0.0072 

Coeficiente de Variación (%) 12.07 

Valor de Referencia (mg/L) 0.0055 

Error Promedio (%) 7.12 

 

 
Fig. 8. Mediciones de oxígeno disuelto para Muestras A (n=30) y B (n=30) mostrando valores individuales, media y bandas de desviación estándar 

V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Los resultados experimentales basados en 60 mediciones 

demuestran que el dispositivo fotométrico RGB-LED 

propuesto alcanza una precisión aceptable para aplicaciones de 

monitoreo ambiental, con errores de medición menores al 10% 

comparado con métodos de referencia. El coeficiente de 

determinación de la curva de calibración (R² = 0.9847) 

confirma la validez de aplicar la ley de Beer-Lambert con 

longitudes de onda LED discretas para análisis de calidad del 

agua, considerando la variabilidad inherente a condiciones 

reales de medición. 

 La tendencia ascendente de absorbancia en todo el 

espectro de longitudes de onda (0.86-2.25 UA) es un reflejo de 

las características ópticas complejas de las aguas residuales, 

que incluyen absorción por materia orgánica disuelta y 

dispersión por partículas en suspensión. Los coeficientes de 

variación entre 2.25% y 3.57% muestran una buena 

repetibilidad del sistema de medición. 

 Comparación con otros trabajos similares: buen 

rendimiento. Carreres-Prieto et al. [24], [25] lograron 

precisiones similares usando espectrofotometría basada en 

LED para caracterizar aguas residuales. González-Morales et 

al. [26] reportaron R2 > 0.99 para espectrofotómetros UV-Vis 

de bajo costo, similar a nuestros resultados. El dispositivo 

propuesto ofrece una solución más simple, pero con la 

precisión suficiente para aplicaciones de monitoreo en terreno. 

 Entre sus desventajas se tiene el rango espectral pequeño 

(tres longitudes de onda discretas), sensibilidad a cambios de 

temperatura que modifican la respuesta del LDR, y la 

necesidad de recalibración. 

 Las futuras mejoras deberán resolver estas limitaciones 

integrando nuevas longitudes de onda, algoritmos de 

compensación de temperatura y protocolos de calibración 

automática. 

IV. CONCLUSIONES 

a. Se diseñó y construyó un dispositivo fotométrico RGB-LED 

de bajo costo para el monitoreo de oxígeno disuelto y turbidez 

en aguas residuales. Las principales conclusiones de 60 

mediciones experimentales son: 

b. El sensor dio lecturas de oxígeno disuelto de 0.0052±0.0008 

mg/L (Muestra A, n=30) y 0.0058±0.0007 mg/L (Muestra B, 

n=30) con errores promedio de 8.45% y 7.12% 

respectivamente, siendo preciso para fines de monitoreo 

ambiental. 
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c. La curva de calibración con 60 muestras dio un coeficiente 

de determinación R² = 0.9847 según la ley de Beer-Lambert, 

lo que confirma el método espectrofotométrico con 

iluminación RGB-LED en condiciones reales de medición. 

d. Los coeficientes de variación entre 2.25% y 3.57% para las 

lecturas de absorbancia espectral indican una buena 

repetibilidad del sistema. 

e. La arquitectura de software modular con módulos de 

CALIBRACIÓN, MUESTRA_RÁPIDA y MEMORIA hace 

la operación adaptable a futuras mejoras. 

f. Las futuras mejoras deberían incorporar más longitudes de 

onda para mayor exactitud, conectividad inalámbrica IoT para 

control remoto, aplicación móvil para visualización de datos 

en tiempo real y compensación de temperatura para mayor 

estabilidad. 
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