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Resumen

Este estudio explora el uso del sensor AS7265x para medir la transmitancia y absorbancia en liquidos,
combinando agua con colorantes a distintas concentraciones y separaciones. El sensor, que abarca un rango
espectral de 410 nm a 940 nm mediante 18 bandas, fue evaluado con el propdsito de verificar la precision de
sus lecturas en condiciones controladas. Para ello, se desarrollé un prototipo que elimina la interferencia de
luz externa y permite regular la iluminacion interna a través de un LED con voltaje ajustable. Este sistema
posibilita mediciones a distancias que van de 1 a 3 centimetros. Las pruebas se realizaron en tubos de ensayo
con capacidad de 50ml. La solucién incluye agua a 35 ml y colorantes primarios (rojo, azul, verde y amarillo)
con valores de 0.1ml, 0.2ml y 0.3 ml. Finalmente, el articulo presenta los resultados mediante graficas
comparativas que muestran cémo varian las mediciones segun la distancia y la solucion liquida.

Palabras clave: Absorbancia, transmitancia, AS7265x, espectrofotometria, espectrofotometro.

Introduccion

La aparicion del espectrofotometro creado por Arnold Beckman en 1941 revolucioné el mundo de la
biociencia. La cotidianidad actual de este instrumento ha conducido al desconocimiento de los alcances de
su tecnologia (Garcia, 2018). Un espectrofotdbmetro es un aparato que se usa en los laboratorios para
determinar cual es el haz de radiacion electromagnética o luz y asi identificar, calificar y cuantificar como es
su energia (Internet 1, 2019).

La espectrofotometria tiene diversas aplicaciones en campos como la quimica, la biologia, la bioquimica, la
farmacologia, la ciencia de los materiales y la industria alimentaria, entre otros. Algunas de las aplicaciones
comunes de la espectrofotometria incluyen: Cuantificacion de la concentracion de sustancias quimicas en
solucion. Determinacion de la pureza y calidad de productos quimicos. Analisis de biomoléculas como
proteinas y acidos nucleicos. Control de calidad en la industria farmacéutica y alimentaria. Monitoreo de
contaminantes en muestras ambientales. Investigacion de propiedades épticas de materiales y compuestos
(Internet 2 Chocron, J. 2023) Sin embargo, uno de los principales retos para su adopcidon mas generalizada
es el alto costo de los equipos espectrofotométricos, los cuales requieren tecnologia de precision y
componentes Opticos especializados, lo que puede limitar su acceso en laboratorios con recursos limitados.

Gracias al avance tecnoldgico, han surgido dispositivos de bajo costo como los sensores espectrales, los
cuales, aunque no alcanzan la precision de un espectrofotébmetro tradicional, resultan Utiles para tareas mas
simples. Un ejemplo claro es el sensor AS7265x, que incorpora tres sensores en uno, cada uno capaz de
medir seis bandas del espectro electromagnético, sumando un total de 18 bandas distintas. Estas bandas
cubren desde la region ultravioleta hasta el infrarrojo cercano, es decir, de 400 nm a 900 nm. Ademas, su
disefio facilita la programacioén y permite su integracién con diversas plataformas, como Arduino Uno o ESP32
siendo esta ultima la utilizada en este trabajo, lo que lo hace adaptable a multiples aplicaciones, como la
deteccién de colores, concentraciones o impurezas. Actualmente, este sensor ha sido empleado en diversos
campos, entre ellos la agricultura, donde se utiliza para detectar el estrés en cultivos y diferenciar plantas
sanas de enfermas (Ducanchez et al., 2021). En el area de materiales, ha servido para analizar la adulteracion
de liquidos (Shaikh et al., 2022). En el sector salud, se ha aplicado en el analisis de sangre para medir niveles
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de glucosa en la sangre con pacientes diabéticos (Septimo Ramos & Ramirez Seperak, 2024). Ademas, su
accesibilidad y bajo costo lo han convertido en una opcién atractiva para investigadores que buscan
desarrollar prototipos de espectrofotometria econémicos como los mencionados anteriormente.

En este trabajo se disefidé e implemento un prototipo que permite realizar las mediciones en condiciones
controladas. Para reducir cualquier tipo de interferencia, se pintaron de negro tanto el interior como el exterior
de un cubo de plastico, asi como los componentes internos. Se incorporé un LED con intensidad variable
controlada por voltaje. También se construyé una base de unicel ajustable para colocar tubos de ensayo
transparentes, permitiendo que la luz del LED atravesara los tubos antes de llegar al sensor. Esta base
permitia posicionar los tubos a distancias de 1 cm, 2 cm y 3 cm. Las mediciones se realizaron utilizando un
solo tubo de ensayo, con el fin de evitar que las diferencias en el material afectaran los resultados posteriores.
Se realizaron pruebas con soluciones de color azul, verde, amarillo y rojo, ubicadas a distintas distancias,
variando la cantidad de colorante desde 0.1 mL hasta 0.3 mL.

Transmitancia y Absorbancia

La espectrofotometria es una técnica analitica utilizada para determinar cuanta luz absorbe una sustancia
quimica, midiendo la intensidad de la luz que transmite un haz luminoso al atravesar una muestra, de acuerdo
con la ley de Beer-Lambert. (Pecsok & Shields,1983). La espectrofotometria, como técnica de medicion, se
ha desarrollado enormemente gracias al progreso tecnoldgico, al desarrollo de nuevos materiales y a los
métodos de procesamiento de datos. El desarrollo de épticas especializadas y de espectrofotébmetros con
microprocesadores que controlan su funcionamiento ha ampliado considerablemente las posibilidades de uso
de estos instrumentos (Marczenko & Balcerzak, 2000).

La transmitancia (7) de una sustancia en solucion es la relacion entre la cantidad de luz transmitida que llega
al detector una vez que ha atravesado la muestra. La absorbancia (4) es un concepto mas relacionado con
la muestra puesto que nos indica la cantidad de luz absorbida por la misma (Marczenko & Balcerzak, 2000).
Ambos conceptos estan estrechamente vinculados, ya que para determinar la absorbancia es necesario
primero obtener el valor de la transmitancia, los cuales se determinan mediante las siguientes ecuaciones:

T It 100
= — %
Io (1.1)
A =-1log10(T) (1.2)
Donde:
e T = Transmitancia.
e  [t=Intensidad de luz transmitida al pasar por la muestra.
o  Jo= Intensidad de luz antes de pasar por la muestra.
e A= Absorbancia.

Sensor AS7265x

En la Figura 1 se muestra el diagrama de las conexiones internas del sensor AS7265x, se pueden observar
que consta de tres circuitos integrados denominados AS72651, AS72652 y AS72653. La comunicacién con
el ESP32 se realiza a través del protocolo de comunicacion 12C. Cada Circuito integrado contiene seis
canales 6pticos para un total de 18 canales que cubren el rango espectral de 410 nm a 940 nm (ver Tabla 1).
Cada canal cuenta con un filtro éptico gaussiano con una media de ancho de banda maximo de 20 nm. La
ganancia y el tiempo de integracion de los canales 6pticos es configurable mediante registros internos. Un
conversor analdgico-digital (ADC) de 16 bits en cada sensor convierte las salidas de los canales 6pticos en
digitales AMS AG. (2017)
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Figura 1. Diagrama de bloques del sensor AS7265X.
Adaptado de AS7265x Chip-Set Block Diagram, OSRAM, 2017, AMS AG. (2017).

Tabla 1. Bandas detectadas por el sensor AS7265X.

CANAL ANCHO DEBANDA CANAL ANCHO DE BANDA

1 410nm 10 705nm
2 435nm 11 900nm
3 460nm 12 940nm
4 485nm 13 610nm
5 510nm 14 680nm
6 535nm 15 730nm
7 560nm 16 760nm
8 585nm 17 810nm
9 645nm 18 860nm

Nota. Adaptado de AS7265x Chip-Set Block Diagram, OSRAM, 2017, AMS AG. (2017).

Disefio de software y hardware

En la Figura 2 se presenta de manera clara la conexién establecida entre el microcontrolador ESP32 y el
sensor espectral AS7265x. EI ESP32 es un microcontrolador versatil que se puede programar utilizando el
entorno de desarrollo Arduino, lo cual facilita la implementacion de proyectos de censado y adquisicion de
datos. En este caso especifico, el ESP32 se emplea para controlar y comunicarse con el sensor AS7265x,
permitiendo asi la captura de datos espectrales en diferentes longitudes de onda. La conexion entre ambos
dispositivos no representa una gran complejidad, ya que el sensor AS7265x opera con un voltaje de
alimentacion de 3.3 volts, el mismo voltaje que puede suministrar directamente el ESP32 a través de uno de
sus pines de salida. Esto elimina la necesidad de utilizar reguladores de voltaje externos u otros componentes
adicionales para su alimentacion. Ademas de los pines de alimentacion (VCC y GND), se requieren dos pines
adicionales para establecer la comunicacion entre el microcontrolador y el sensor: La terminal de datos serie
(por sus siglas en ingles SDA) y la terminal de reloj (por sus siglas en ingles SCL). En el ESP32, estos
corresponden por defecto al pin GPIO 21 para SDA y al pin GPIO 22 para SCL. Ambos pines forman parte
del protocolo de comunicacién serial sincrono (por sus siglas en ingles I?C), el cual es ampliamente utilizado
en la electrénica digital por su eficiencia y simplicidad.
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Figura 2. Conexiones entre ESP32 y AS7265x.

En la Figura 3 se muestra el segundo circuito del prototipo, compuesto por un LED de alta potencia que opera
entre 6 y 12 volts, lo que permite ajustar la intensidad de luz segun las necesidades del sensor AS7265x.
Para suministrar este voltaje, se utilizé un adaptador universal regulable de 3 a 12 volts. Ademas, se eligio
un LED con ventilador integrado para mantener una temperatura estable y evitar lecturas no deseadas en la

banda del infrarrojo. El sistema también incluye un interruptor que permite encender o apagar el LED cuando
sea necesario.

LED
“ 12V
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=

Figura 3. Conexiones entre ESP32 y AS7265x.

La Figura 4 muestra el diagrama de flujo del programa implementado para configurar y controlar la operacion
del sensor AS7265X. El flujo comienza con la instalacion de la libreria "SparkFun_AS7265X.h".
Posteriormente, se declar6 el sensor como un objeto, junto con una variable booleana llamada
startMeasurement y una variable entera measurementCount. En la funcidon setup, se establecio que el
programa solo continuaria si se lograba la conexién con el monitor serial; en caso contrario, el programa
seguiria intentando lograr la comunicacion serial. Luego, se configuré el sensor con una ganancia de 64x, lo
que significa que los valores de voltaje medidos en cada banda serian multiplicados por 64. Ademas, se
establecié un tiempo de integracion de 32 ciclos, donde cada ciclo equivale a 2.8 ms, dando un total de 89.6
ms por lectura. Estos valores de configuracion se establecieron después de pruebas exhaustivas. El lazo
principal incluye una condicion que detecta si se ha ingresado la letra "M" o “m” en el monitor serial. Al hacerlo,
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startMeasurement se establece en true y el contador measurementCount se reinicia a 0. A partir de ahi,
mientras startMeasurement sea verdadero y measurementCount sea menor o igual a 5, el programa
continuara ejecutandose. En cada iteracion, incrementa el contador y realiza una lectura de las 18 bandas
del sensor. Este proceso se repite cinco veces, tras lo cual el programa cambia startMeasurement a falso y
este queda en espera de otra lectura del monitor serie para volver a iniciar el ciclo de mediciones. El nimero
de mediciones es configurable por el usuario. Para este caso se determino que con 5 mediciones se puede

realizar un post procesamiento y asi eliminar posibles errores en la lectura.

Disefio de prototipo

Inclusion de librerias,
declaracion de objetos
y variables.

Configuracién
de la comunicacion
serial e inicializacion
del sensor.

Configuracién de parametros del sensor:
Ganancia,
Tiempo de integracion de ciclos.

Detecta "M" o0 "m"
en el puerto serie.

Cambian las variables:
startMeasurement = true
measurementCount = 0.

Si
startMeasurement = true
measurementCount <= 5,

measurementCount + 1,
Tomar las lecturas de
los 18 canales.

| ]

Figura 4. Diagrama de flujo del programa.

En la Figura 5 a), se muestra el prototipo visto desde el exterior. Este disefio incorpora un microcontrolador
ESP32 alojado en una caja negra en su interior, desde la cual sale un cable que se conecta al puerto de
comunicacion serie de la computadora para transferir los datos obtenidos por el sensor. También se observa
un cargador multi voltaje que suministra un voltaje de 6 volts, asi como un interruptor que permite encender
o apagar el LED segun sea necesario. Finalmente, en la Figura 5 b) se aprecia el area de pruebas, que
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consiste en un recipiente completamente pintado de negro para asegurar la oscuridad total en su interior y
asi evitar interferencias luminicas durante las mediciones.

En la misma Figura 5 b), se muestra el sensor montado en una pared, junto con un tubo de ensayo donde se
colocaba la muestra, ya fuera agua o agua con colorante. Ademas, se alcanza a ver una parte del LED, cuya
luz esta dirigida hacia el sensor atravesando previamente el tubo de ensayo.

Tubo de ensayo
Area de pruebas LED

Microcontrolador

AS7265x

Switch

Cargador

a) b)

Figura 5. Prototipo Implementado. a) Componentes de prototipo. b) Interior del drea de pruebas.

En la Figura 6 a) se muestra, la base utilizada para sostener el tubo de ensayo, ya que estos no cuentan con
una base plana. Esta también fue pintada de negro para evitar posibles interferencias en las lecturas del
sensor. Ademas, en la Figura 6 b) se observan los separadores, que indican las distintas distancias a las que
se realizaron las mediciones, especificamente a 1 cm, 2 cm y 3 cm, lo que permitié controlar con precision la
separacion entre el tubo de ensayo y el sensor.

base del tubo

a) b)
Figura 6. Soporte del tubo. a) Base del tubo de ensayo. b) Separadores del tubo.

En la Figura 7 a), se presentan algunos elementos secundarios del prototipo que, aunque no eran parte
principal del sistema, desempefiaron un papel importante. Se trata de los colorantes utilizados en los
experimentos: amarillo, verde, azul y rojo. Estos se emplearon para tefiir el agua y realizar las mediciones
correspondientes. La coloracién del agua se hizo con volimenes especificos de cada colorante, por ejemplo,
0.1 ml, 0.2 mly 0.3 ml. Para ello se utilizaron cuatro jeringas, Figura 7 b) una para cada color, con el objetivo
de evitar la mezcla entre colorantes y asi garantizar resultados mas precisos.
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Figura 7. Materiales complementarios. a) Colorantes. b) Jeringas.

Resultados y Discusion

La calibracion se realiz6 mediante un enfoque heuristico, ajustando iterativamente la ganancia y el tiempo de
integracion mientras se evaluaba la sefial de salida bajo condiciones controladas. Se demostré que los
parametros indicados son ganancia de 64 y tiempo de integraciéon 30 ms que optimizan el equilibrio entre
sensibilidad, velocidad y estabilidad.

En la Figura 8 se muestra la grafica correspondiente a las mediciones hechas utilizando Unicamente la luz
blanca del LED, con el tubo de ensayo lleno de agua sin colorante, es decir, en estado puro. Las mediciones
se realizaron a dos distancias distintas: 2 cm y 3 cm entre el sensor y el tubo de ensayo. El propésito de esta
prueba fue establecer una linea base o referencia para evaluar el comportamiento del sistema frente a un
medio que, en teoria, no deberia alterar significativamente el espectro de la luz incidente, ya que el agua tiene
una alta transmitancia en la region visible del espectro electromagnético. La grafica muestra como se
distribuyen las intensidades detectadas en las 18 bandas espectrales captadas por el sensor. En el eje
horizontal se representan las longitudes de onda en nanémetros (nm), abarcando de 410 a 940 nm, mientras
que el eje vertical indica los conteos registrados por el sensor, es decir, la intensidad de la sefial luminosa en
cada una de las bandas.

Al tratarse de una fuente de luz blanca, que incluye una mezcla de mdltiples longitudes de onda del espectro
visible, se observa una respuesta notable en la mayoria de las bandas comprendidas entre los 400 nm y los
700 nm. Contrario a lo esperado, el sensor registré una distribuciéon no uniforme de intensidad en estas
bandas, reflejando que el agua absorbe de manera parcialmente proporcional la luz visible, lo que permite su
paso solo en ciertas longitudes de onda. No obstante, las bandas correspondientes al infrarrojo cercano,
especialmente aquellas por encima de los 800 nm, mostraron una menor respuesta, debido a que la emisién
del LED blanco es limitada en esa region del espectro.

Una observacion relevante es que, aunque inicialmente se realizaron mediciones también a 1 cm de distancia,
esos datos fueron excluidos del analisis final. Esto se debe a que, a esa proximidad, el sensor presentd
lecturas inconsistentes y poco confiables, probablemente debido a la saturacion causada por la alta intensidad
de la luz incidente o por efectos 6pticos como reflexiones internas. Por ello, para asegurar mayor precision y
coherencia en los datos, el analisis se centrd exclusivamente en las distancias de 2 cmy 3 cm.

pag 7



X X X VOLUMEN 37

3 Verano XXX Verano De la Ciencia
~ @ Cciencia ISSN 2395-9797
WWww. jovenesenlaciencia.ugto.mx

Muestra de Blanco
6000 T T T

X: 435

5000/ Y:5473 i

X: 435

Y:3921
4000 [~ [ m b

3000 - —/ ) ] .
/ X: 585
X: 510 Ginean
Y: 2261 -

2000 / \ N\ B
/ \ X: 510 N —
Y: 1477 y \

Muestra

1000 | / i x

(1]
400 450 500 550 600 650
nm

Figura 8. Resultados del agua.

En la Figura 9 se presentan los resultados obtenidos después de promediar los datos recolectados por el
sensor para cada una de las 18 bandas espectrales. En esta etapa, se trabaj6 con los datos correspondientes
a las mediciones de solucién acuosa tinturada con colorantes especificos: azul, verde, amarillo y rojo, todos
a una distancia de 3 cm entre el sensor y el tubo de ensayo. La metodologia empleada consistié en la ecuacion
de la transmitancia que parte en dividir los valores obtenidos para cada banda correspondientes a las
muestras con colorante entre los valores registrados para el caso del agua pura, utilizada como referencia
bajo las mismas condiciones de medicién (misma distancia, mismo tipo de iluminacién). Posteriormente, este
cociente se multiplico por 100, lo cual permitié expresar los resultados como un porcentaje de transmitancia,
es decir, qué tanto de la luz original del LED logré atravesar la muestra coloreada en comparacion con el
agua sin colorante.

El analisis de estas graficas permite comprobar que las bandas que presentan una mayor transmitancia
corresponden a las longitudes de onda caracteristicas de cada color, lo cual es consistente con el
comportamiento esperado de la luz y la absorcién selectiva de los colorantes. Por ejemplo, en el caso del
color azul, se observa un pico de transmitancia marcado alrededor de los 460 nm, que es justamente donde
se encuentra el espectro principal de este color. De manera similar, en la grafica correspondiente al color
verde, se evidencia que la banda con mayor transmitancia se ubica cerca de los 510 nm, lo cual coincide con
la region verde del espectro visible. En el caso del amarillo, se identifica una banda levantada
aproximadamente a los 560 nm, que corresponde al rango tipico del amarillo. No obstante, debido a que el
colorante utilizado no era un amarillo completamente puro, también se registr6 un incremento de
transmitancia en bandas cercanas a la region del rojo, lo que sugiere una ligera superposicion espectral.
Finalmente, para el color rojo, la banda que mostré la mayor intensidad se encuentra alrededor de los 650
nm, valor que coincide con la zona del rojo en el espectro electromagnético visible.

Estos resultados confirman que las bandas activadas corresponden a las longitudes de onda especificas de
cada color, lo cual valida la correcta respuesta espectral del sensor y la coherencia del sistema experimental.

Ademas, se analiz6 como varia la transmitancia cuando se modifica la cantidad del colorante utilizado. A
pesar de mantenerse fija la distancia de medicion (3 cm), se observo que, al aumentar la cantidad del
colorante, la transmitancia disminuye, lo cual se traduce en una mayor absorciéon de luz por parte de la
muestra. Este comportamiento se aprecia claramente al comparar los porcentajes: conforme se incrementa
el volumen del colorante —por ejemplo, de 0.1 ml a 0.3 ml—, los valores de transmitancia se reducen en las
bandas asociadas al color correspondiente. Esto es particularmente notorio en los colorantes azul, verde y
rojo, donde se aprecia una disminucion progresiva de la transmitancia con cada aumento en el volumen del
colorante.
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El caso del amarillo mostré6 un comportamiento diferente: inicialmente, conservé valores de transmitancia
relativamente estables para los valores de 0.1 y 0.2 ml. Posteriormente para el valor de 0.3 ml la transmitancia
comenzo a disminuir en sus bandas principales. Esto se debe tanto a la naturaleza del colorante como a su
grado de pureza y capacidad de absorcién espectral.
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Figura 9. Resultados de mediciones a 3 cm.

En la Figura 10 se presentan los resultados obtenidos de las mediciones realizadas a una distancia de 2 cm
entre el sensor y el tubo de ensayo. Para generar estas graficas, se siguié el mismo procedimiento que en el
caso de las mediciones a 3 cm descritas anteriormente. Al comparar los resultados obtenidos a 2 cm con los
de 3 cm, se observa que las bandas espectrales que se activan o “se levantan” son practicamente las mismas,
lo cual confirma la coherencia y estabilidad del sistema de medicion. Las longitudes de onda con mayor
transmitancia siguen correspondiendo a los valores caracteristicos de cada colorante: aproximadamente 460
nm para el azul, 510 nm para el verde, 560 nm para el amarillo y 650 nm para el rojo. Esta repeticion de
patrones en diferentes distancias respalda la consistencia espectral del sensor y la confiabilidad de los datos
registrados. Sin embargo, un aspecto interesante que se presenta en esta figura es el cambio en los
porcentajes de transmitancia. En general, los porcentajes fueron notablemente mas altos en comparacion
con los obtenidos a 3 cm. En este sentido, se considera que trabajar a 2 cm mejora la precision o sensibilidad
de las mediciones, ya que se capta mas informacion sin perder la diferenciacion espectral.

No obstante, se detecté una anomalia particular en el color amarillo. Para los valores de 0.1 mly 0.2 ml, los
valores de transmitancia excedieron el 100%, lo cual es fisicamente imposible bajo condiciones normales.
Este fendmeno podria explicarse por pequefias variaciones en las condiciones de iluminacion, reflexiones
internas, o incluso por el efecto del colorante actuando como un refuerzo en la transmision dentro de esa
banda especifica. Un comportamiento similar ya se habia observado en las pruebas a 1 cm, aunque en ese
caso se manifestaba con todos los colores, y de manera mas severa, generando valores altos en varias
bandas, lo que dificultaba la interpretacién y podia llevar a lecturas incorrectas.

Otra observacion relevante se encuentra en el comportamiento del color verde, que no habia sido abordado
en profundidad anteriormente. En ambas graficas (tanto a 2 cm como a 3 cm) se nota que este color presenta
una alta capacidad de absorcién de luz emitida por el LED blanco. Las bandas correspondientes al espectro
verde tienen valores de transmitancia muy bajos, y en el caso de la solucion con 0.3 ml de colorante, la
transmitancia se aproxima a 2.385%, indicando practicamente la absorcion total de la luz en esas longitudes
de onda. Este dato es importante porque resalta la sensibilidad del sensor para detectar variaciones sutiles
de ciertos colorantes con alta opacidad en sus bandas dominantes.
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En cuanto a los demas colorantes (azul y rojo principalmente), los resultados se mantuvieron consistentes
respecto a los observados a 3 cm. Tanto la forma de las curvas como la distribucion de las bandas activadas
fueron practicamente idénticas, lo cual sugiere que el sistema de medicion responde de forma predecible y

estable a diferentes distancias, al menos dentro del rango de 2 a 3 cm.

Verde

Figura 10. Resultados de mediciones a 2 cm.
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A lo largo del desarrollo del prototipo y la ejecucion de las pruebas con el sensor multiespectral, fue posible
demostrar que el sistema disefiado tiene la capacidad de detectar y diferenciar de manera efectiva la
transmitancia de luz a través de muestras con distintos colorantes, utilizando un LED blanco como fuente de
iluminacion y un sensor AS7265X para la adquisicion de datos espectrales.

Se verificd que los resultados obtenidos son coherentes con la teoria del comportamiento espectral de cada
color, ya que las bandas que mostraron mayor transmitancia en cada caso corresponden a las longitudes de
onda caracteristicas de cada colorante (por ejemplo, 460 nm para azul, 510 nm para verde, 560 nm para
amarillo y 650 nm para rojo). Esto indica que el sensor responde de manera adecuada al espectro visible y
puede ser util para andlisis opticos de soluciones. Ademas, se comprobé que la cantidad de colorante utilizada
tiene un efecto directo sobre la transmitancia: a mayor volumen de colorante, menor paso de luz, como era
de esperarse por el aumento en la absorbancia del medio.
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