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RESUMEN

Los modelos modernos de teléfonos inteligentes contienen potentes camaras digitales con sensores que rivalizan con equipos profesionales
pero que, al unirse a sus capacidades de procesamiento y comunicacioén, amplian el rango de aplicaciones potenciales en el campo de la
investigacion. En este trabajo se hace una revision de las potencialidades que brindan estas camaras y sus aplicaciones a investigaciones
biolégicas y biomédicas. Entre estas se encuentra que la capacidad de leer y registrar cddigos de barras y de respuesta rapida puede ser
aprovechada como método de marcaje. Diferentes aplicaciones pueden desarrollar analisis morfométricos avanzados a partir de las imagenes
captadas, tanto para la toma de mediciones, analisis de patrones e identificacion automatizada de especies o individuos. Se ha desarrollado
la microscopia portable a través de dispositivos adjuntos relativamente simples. El sensor de estas provee datos de 8 o 16 bits en los canales
de color primario de la luz que permiten su uso en colorimetria, fotometria y espectrometria para aplicaciones bioanaliticas en la deteccién y
evaluacion de la concentracion de sustancias quimicas. Ademas, en el monitoreo de la calidad del aire, turbidez del agua y para caracterizar el
color del suelo. También se han usado en el monitoreo de la radiacion ultravioleta. La activacion automatica por movimiento y la toma de videos
permiten su uso en estudios conductuales. Toda esta gama de aplicaciones y potencialidades hacen que el teléfono inteligente se pueda convertir
en un importante y versatil instrumento de investigacion.
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ABSTRACT

Modern smartphones possess powerful digital cameras that are rivaled with semiprofessional equipment. When coupled to phone processing and
communicating services it widens the range of potential uses in researches. In this paper, we review the potentialities of these cameras and apps
from worldwide published experiences analysis. The ability to read and register barcodes or Quick Response codes can be used as a marking or
tagging method. Different apps can perform advanced morphometric analysis from captured images, for physical measuring, pattern analysis, or
automated species or individual recognition. Using relatively simple external devices the field of portable microscopy has been developed. The
sensor provides 8 or 16 bits in primary color channels that made possible their use in colorimetric, photometry, and spectrometry for bio analytic
applications detecting and assessing the concentration of chemical substances, monitoring air quality, water turbidity of soil color. They have
been used also for ultraviolet radiation monitoring. Motion activation and a video recording made possible their use in behavioral studies. All this
range of applications and potentialities can turn smartphones into an important and versatile research instrument.
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INTRODUCCION La posibilidad de uso de instrumentos opticos para ver y
Los teléfonos inteligentes se han considerado el pinaculo de la registrar informacion ha sido de gran ayuda para el biélogo
tecnologia de consumo en la era moderna de la informacion y ha tenido una gran influencia en la comprensién de la
y las comunicaciones (Wicks & al. 2018). En estos equipos se naturaleza. Desde los primeros microscopios hasta los bino-
combinan servicios de una computadora portable, una cama- culares, las innovaciones en los equipos Opticos han im-
ra digital potente, una pantalla de alta resolucion, una amplia pactado fuertemente el campo de la ecologia (McKeon & al.
gama de sensores remotos, interfaces audiovisuales y conec- 2020). El primer teléfono con camara fotografica aparecio
tividad a internet y entre equipos. Todo en un paquete tecnolo- en 1997, aunque no se generalizaron hasta pasado el afio
gico que evoluciona de forma constante, conjuntamente con un 2000, cuando Samsung fabricd su primer teléfono movil
universo de aplicaciones asociadas (Lane & al. 2010; Teacher con camara (capaz de tomar 20 fotos con una resolucion
& al. 2013; Wicks & al. 2018). A pesar de existir desde hace de 0,35 megapixeles) (The Telegraph 2018). A partir de ese
solo poco mas de una década, han alcanzado una penetracion momento se comienza una carrera para el desarrollo de
sin precedentes en la sociedad, donde forman parte de la vida camaras de mayor potencia y eficiencia, hasta los modelos
diaria de mas de 3,5 billones de personas (Statista 2020). actuales con cinco camaras integradas sincronizadas de
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hasta 16 lentes que trabajan juntas para producir fotografias
extremadamente detalladas.

Particularmente, las camaras fotograficas de los celulares en
la Ultima década se han desarrollado segun la Ley de Moore
y se han duplicado cada dos afios los megapixeles, asi como
la potencia de calculo disponible por doélar, que también ha
aumentado en un factor de 10 cada cuatro afios (Al Timelines
2017). La calidad de los lentes, el tamafio de los sensores
y la estabilizacion de la imagen han adicionado valor a las
imagenes, sobre todo cuando se unen a la “inteligencia”
del teléfono, que permite el desarrollo de programas que
las analizan en tiempo real. Por ello, las aplicaciones de los
celulares a tareas cientificas han alcanzado el nivel de uso de
la fotografia digital convencional con camaras profesionales
o semi-profesionales, y se han aplicado a un amplio campo
de disciplinas, tanto en condiciones de laboratorio como de
campo (Kwon & Park 2017). Las camaras de celulares, que
operan bajo el principio de que “la mejor camara es la que
tienes encima contigo”, han aumentado el volumen de ima-
genes y observaciones naturales disponibles para el trabajo
cientifico. De esta forma contribuyen significativamente al
desarrollo de Big Data en campos disimiles como las ciencias
sociales, climatologia, geografia, ecologia y otros estudios de
biodiversidad.

En muchos trabajos cientificos los investigadores dependen
de sus sentidos para la deteccion, diagnosis y descripciones,
pero la precision de este método es individual y varia de
persona a persona; ademas de depender de la experiencia
previa, estrés, edad, estado animico o de salud, contexto, etc.
El uso de métodos electronicos estandarizados, como las fo-
tografias digitales procesadas por programas computarizados
especializados, ha sustituido gradualmente las descripciones
cualitativas visuales. Para estas tareas el uso secuencial de
camaras fotograficas tradicionales y computadoras se ha visto
suplantado por las aplicaciones de celulares que pueden ha-
cerlo todo de una vez (Pongnumkul & al. 2015, Liu & al. 2019).
Por ello, los teléfonos fortalecidos con nuevos sensores, con
las potencias del calculo en la nube y metodologias avanzadas
como la inteligencia artificial y el aprendizaje de maquina, se
han convertido en eficientes vias para enfrentar complejos
problemas investigativos.

Diferentes aplicaciones de celulares pueden desarrollar
analisis morfométricos avanzados a partir de las imagenes
digitales (Kumar & al. 2016), que pueden ser utilizados bien
para la toma de mediciones (Brandoli & al. 2016), para el
andlisis de patrones o para la identificacién automatizada de
especies o individuos (Bolger & al. 2012, Hiby & al. 2013) a
través de métodos de vision computarizada. Hatiboruah & al.
(2020) utilizaron las camaras de celulares para desarrollar
analisis turbidimétricos de la cinética de crecimiento de culti-
vos bacterianos. Por otro lado, Wess (2017) las utilizé como
colorimetros para medir el grado de conservacion del papel
en documentos antiguos almacenados, en los que el amarilla-
miento y endurecimiento los torna fragiles y amenazan su
conservacion.

El uso de las camaras de los celulares se ha extendido a fotos
mas especializadas con aditamentos acoplados, incluso hasta
la microscopia portable, colorimetria, fotogrametria y espec-
trometria. Estas aplicaciones han tenido un fuerte impacto en
el desarrollo de la Internet de las Cosas (Internet of Things),
de la salud publica (mHealth) y de las propias investigaciones
bioldgicas (Geng & al. 2017). Kwon & Park (2017), en una
revision de las aplicaciones de teléfonos celulares en agricul-
tura, estudios ambientales y de los alimentos, sefialan que
la camara es posiblemente el sensor electrénico de mayor
aplicacion en estos estudios. En la agricultura de precision,
las aplicaciones de celulares inteligentes se han vuelto una
herramienta importante y de crecimiento exponencial desde
hace mas de una década (Mendes & al. 2020), y muchas de
ellas se apoyan en el uso de las camaras.

Dada la alta velocidad de las innovaciones en este campo,
el plazo entre el surgimiento e implementacion de nuevos
métodos es cada vez menor, pero no siempre se tiene todo
el conocimiento sobre las potencialidades existentes. Por
estas razones, en el presente trabajo se hace una revision
de las posibilidades que brindan las camaras digitales de los
celulares inteligentes modernos y sus aplicaciones para las
investigaciones bioldgicas y biomédicas.

Descripcion general de las camaras fotograficas de los
teléfonos inteligentes

Las camaras fotograficas de los celulares se basan en un
sensor de pixeles activos (APS) que detecta la luz mediante
la tecnologia CMOS (complementary metal oxide semi-
conductor), fundamentada en el efecto fotoeléctrico. Este
posee multiples ventajas, entre ellas un bajo consumo de
energia en comparacién con otros sistemas como el CCD
(charged-coupled device). Entre otras ventajas esta el hecho
de ser mas econdmicos, ademas, pueden leer un mayor
numero de pixeles de forma simultanea, el conversor digital
se integra en el mismo chip y no hay blooming (influencia
del brillo en un punto del sensor sobre los adyacentes).
Ademas, permiten la exposicion y lectura de los pixeles de
forma simultanea, una previsualizacion mas rapida y muy
alta frecuencia de imagen. Este sensor es basicamente una
placa de fotoceldas con una alta densidad de integracion,
una para cada pixel, que producen una corriente eléctrica
que varia en funcion de la intensidad de la luz recibida y
luego se amplifica. Para detectar los colores contiene un
sistema de filtros que recoge cada tipo de luz (roja, verde y
azul) (filtro Baver). Asi, el sensor provee datos de 8 bits en los
canales RGB (Red, Green and Blue) que permiten el uso en
colorimetria, fotometria y espectrometria (Theuwissen 2008).

El modo profesional de muchos teléfonos permite ajustar la
velocidad de obturacién y la escala de sensibilidad fotografica
ISO (International Standard Office), asi se tiene mas control
sobre la camara, y ademas, aumenta el acceso a las imagenes
raw, sin procesamiento interno y de maxima calidad, a partir
del formato .dng (digital negative format). También existen
adaptadores con lentes acoplables que extienden las
potencialidades de los teléfonos para la toma de fotos a gran
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distancia, o adaptadores para acoplar el celular a telescopios,
binoculares y otros equipos 6pticos dedicados.

Usos de las camaras para mediciones y conteos

Los usos mas simples de las camaras de los teléfonos
celulares se asocian a mediciones digitales que se pueden
hacer sobre las imagenes, ya sea como indices relativos o
distancias fisicas una vez calibradas (Daponte & al. 2013).
En una fotografia digital, el tamafio del pixel en milimetros (p)
se puede estimar a partir de la distancia focal de la camara
(f, en mm), el namero total de pixeles horizontales (W)
(o verticales) y el angulo del campo de vision (6, en grados)
porla ecuacion: p = (2f/W_)tan ©/2. Si en la fotografia aparece
un objeto estandar de tamafio conocido (D), este es equi-
valente al producto del nimero de pixeles y el tamario de pixel,
y por tanto, la distancia entre el plano del objeto y la camara
(u) se puede calcular como: u = fD/Gp.

Con estas relaciones es posible programar algoritmos de
medicion automatica que se ejecuten en aplicaciones del
teléfono y tomen como entrada las imagenes de la camara
integrada (Wang & al. 2018). Sin embargo, los procedimientos
de analisis digital de imagenes también permiten el filtrado y
extraccion de muchos tipos de informacion relativa (Figura 1)
sin necesidad de medidas de distancias fisicas.

Las aplicaciones de las camaras de los celulares pueden leer y
registrar cédigos de barras y QR (del inglés, Quick Response),
por lo cual pueden ser aprovechadas para métodos de
marcaje. En un extenso experimento de laboratorio de cultivo
de tejidos o colonias bacterianas es mas eficiente, en términos
de esfuerzo, rapidez y precisidon, marcar cada placa de cultivo
o recipiente con un cédigo de barras. Lo anterior permite
registrar el desarrollo del experimento mediante el uso de la
camara del celular, que puede leer el codigo, registrar fecha,
hora y tomar fotografias de las muestras simultaneamente.
Este uso especifico en ensayos de fenotipos celulares en
laboratorios fue demostrado por Carpenter & al. (2006). Por
otra parte, Guan & al. (2014) disefiaron un papel sensor de tipo
de sangre en forma de codigo de barras que podia ser leido
rapidamente por un celular. Ademas, las camaras también
pueden emplearse para leer marcas en animales grandes
en estudios de captura marcaje y recaptura.

Con algoritmos de filtrado de las imagenes se pueden
programar aplicaciones de conteo de objetos (Figura 1).
Suo & al. (2017) disefiaron una aplicacion para contar en
tiempo real los afidos capturados en tablillas adhesivas,
mediante el empleo de celulares, para monitoreo de
plagas con precisiones de 92-95 %. También existen otras
aplicaciones para contar células o animales en el campo
(lliffe & al. 2011).

En el campo de la ecologia vegetal se han desarrollado apli-
caciones especializadas a partir de fotografias digitales para
evaluar diferentes indicadores dendrolégicos de la canopia.
La fotografia hemisférica fue de hecho la primera técnica
fotografica utilizada en ciencias forestales (Evans & Coombe

1959) para analizar la penetracion de la luz a través de la
vegetacion y otros atributos (Bonhomme & al. 1972) antes de
la fotografia digital. Actualmente, con pequefas lentes ojo-
de-pez (fish-eye lens) se pueden tomar fotos hemisféricas
cenitales (360°) de todo el cielo para determinar automa-
ticamente el porcentaje de cobertura nubosa (Parisi & al.
2016), la intensidad de luz en sotobosques, la cobertura
vegetal o el indice de area foliar (LA/) (Jonckheere & al.
2004). Para ello se han desarrollado varias aplicaciones
como VitiCanopy (De Bei & al. 2016), Canopy Cover Free
(Easlon 2016) y Canopeo (Patrignani & Ochsner 2015). Se
ha medido también el indice de area foliar, por ejemplo, con
las aplicaciones Easy Leaf Area (Easlon & Bloom 2014),
PocketLAl (Confalonieri & al. 2014) o Smart fLAIr (fast LAl
retrieval) (Bauer & al. 2016).

Miller & al. (2015) usaron fotografias desde teléfonos para
modelar tridimensionalmente y calcular métricas de propie-
dades de arboles (altura, diametro del tronco, volumen de
la corona, etc.). Las aplicaciones vitisFlower (Aquino &
al. 2015) y vitisBerry (Aquino & al. 2018) permiten contar
automaticamente el niumero de flores de una inflorescen-
cia de uvas o el numero de uvas de un racimo, a partir
de fotografias. La aplicacion FruitSize (Wang & al. 2018)
permite la toma de medidas de frutos a partir de fotografias
tomadas del celular.

Otro buen ejemplo del uso de fotografias de celulares para
apoyo de investigaciones a largo plazo aparece en los es-
tudios fenolégicos. En este campo, las fotografias repetidas
son uno de los métodos mas utilizados, con un incremento
exponencial en interés y numero de publicaciones en las
ultimas décadas (Richardson & al. 2009). Las redes de
camaras digitales de adquisicidon continua cronometrada se
han implementado en muchos proyectos, como PhenoCam
(http://phenocam.sr.unh.edu/webcam/), el European Phe-
nology Network (EPN) y Phenological Eyes Network (PEN)
(http://www.pheno-eye.org) (Nasahara & Nagai 2015). De
estas imagenes procesadas digitalmente pueden extraerse
indices relativos que permiten describir cambios tempora-
les en la vegetacién y evaluar la dinamica de propiedades
de los ecosistemas. Otros estudios a largo plazo con estas
camaras son llevados por AmeriFlux (http://ameriflux.lbl.gov/),
NEoN (National Ecological observatory Network de US; (http://
www.neoninc.org/), EuRoFLuX, AsiaFlux (http://asiaflux.
net/), el Japan Long Term Ecological Research Network
(JaLTER, http://www.jalter.org/), Chinese Ecological Research
Network (CERN, http://www.cern.ac.cn), Long-Term Ecolo-
gical Research Network de EU (LTER, http://www.lternet.
edu), y el International Long-Term Ecological Research Net-
work (ILTER, http://www.ilternet.edu), cuyos datos masivos
estan accesibles en linea (Tang & al. 2016). La mayoria
de estos proyectos emplea sencillas camaras digitales de
bajo costo (webcams), pero el Picture Post, de la NASA's
Digital Earth Watch, ha implementado una red de sitios fijos
para que cualquier persona con un teléfono celular o camara
digital pueda contribuir a estos estudios fenoldgicos, asi como
a estudios de cambio climatico (Figura 2).
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Fig. 1. Aplicaciones de teléfonos inteligentes que usan la camara digital para mediciones en investigaciones y monitoreo de plantas.
A. BiolLeaf (Brandoli & al. 2016) para niveles de herbivoria. B. Leaf-IT (Schrader & al. 2017) para area de las hojas. C. Canopeo (Patrignani &
Ochsner 2015) para area cubierta por vegetacion. D. VitiCanopy (De Bei & al. 2016) para propiedades del follaje. E. Canopy Cover Free (Fuentes
& al. 2014) para densidad de la canopia. F. PocketLAl (Confalonieri & al. 2014) para el indice de area foliar. G. vitisFlower (Aquino & al. 2015)
para contar flores en un racimo. H. FruitSize (Wang & al. 2018) para frutas. I. Photo Count para contar objetos en fotografias. J. %Cover (Canopy
Assessment Tool 2017) para cobertura del follaje.

Fig. 1. Smartphone apps that use the digital camera for measurements in plant researches and monitoring. A. BioLeaf (Brandoli & al. 2016) to
assess herbivory levels. B. Leaf-IT (Schrader & al. 2017) to estimate leaf area. C. Canopeo (Patrignani & Ochsner 2015) to estimate vegetation
cover. D. VitiFlower (Aquino & al. 2015) for counting flowers. E. Canopy Cover Free (Fuentes & al. 2014) to evaluate canopy density. F. PocketLAl
(Confalonieri & al. 2014) for measuring foliar area index. G. vitisFlower (Aquino & al. 2015) for counting flowers in a bunch. H. FruitSize (Wang & al.
2018) for fruit measurement. I. Photo Count for counting objects in pictures. J. %Cover (Canopy Assessment Tool 2017) to assess foliage cover.
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El principio es muy simple: en estas bases se toman ocho
fotografias en angulos fijos que cubren en 360° el paisaje
alrededor, asi como una fotografia del cielo, y se suben a un
sitio web. Con la acumulacion de fotografias a lo largo del
afio es posible, por métodos de analisis comparativo de las
imagenes, extraer los indicadores de cambio de la vegetacion.
Estas fotografias en tierra se complementan con imagenes
satelitales del mismo sitio y en el mismo periodo, y son muy
efectivas para investigaciones (ej.: Sonnentag & al. 2012,
Klosterman & al. 2014, Nijland & al. 2016, Vrielinga & al. 2018).

Estudios de coloracién con celulares

La coloracion en animales y plantas presenta multiples fun-
ciones ecologicas, por lo que tener una via estandarizada
para lograr su cuantificacion es importante. Los estudios
que dependen de evaluaciones de color no se deben realizar
a simple vista por las multiples distorsiones espectrales
asociadas a la vision humana. Existen espectrofotémetros
comerciales objetivos y precisos, pero son equipos caros y
a veces dificiles de usar en animales méviles (Endler 1990,
Johnsen 2016).

C 151214 15/03/15

15/06/15 15/09/15

Fig. 2. Uso de las camaras de celulares para estudios de fenologia a partir de fotografias repetidas en el tiempo desde puntos fijos. A. Base
fija con placa de guia para la ubicacién y orientacién de las camaras o teléfonos celulares. B. Persona que toma las fotografias. C. Secuencia
de imagenes que muestra variaciones estacionales en vegetacion boscosa. D. Secuencia mensual de fotografias de un de pastizal. Fotos:
Staggemeier & al. 2020.

Fig. 2. Use of smartphone cameras to phenological studies from repeated pictures from fixed locations. A. Fixed post with a support and orien-
tation base for digital cameras or smartphones. B. Visitor taking pictures. C. Image sequence showing seasonal variation in a forest. D. Monthly
sequence of pictures in a grassland. Photos: from Staggemeier & al. 2020.
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Desde hace tiempo, Stevens & al. (2007) sugirieron el empleo
de fotografias digitales estandarizadas y la descomposicion
RGB, CMYK (Cyan, Magenta, Yellow and Key) o el espacio
de color CIELab, como métodos de medicidon mas precisos de
los colores, para minimizar la subjetividad de las evaluaciones
visuales. Potash & al. (2020) compararon el NixTM Pro Digital
Color Sensor con el uso de fotografias estandarizadas y obtu-
vieron una correlacion fuerte entre el sensor y las fotografias
que apoya la efectividad de estas. La facilidad y precisién
relativa de este método lo ha hecho popular en este tipo de
estudios.

Las camaras de los celulares estan bien preparadas para
medir la coloracién que es vista por el ser humano (Johnsen
2016) e incluso es posible modelar los niveles digitales para
ajustarlos a sistemas visuales no humanos (Gerald & al.
2001). Con programas modernos las mediciones de color a
partir de las fotografias pueden ser muy precisas (Troscianko
& Stevens 2015) y los estudios de este tipo han aumentado
en afios recientes (Stevens & al. 2007).

Para medir el color con precisién hay que estandarizar las
diferencias en condiciones de iluminacion (Stevens & al.
2007), bien en ambientes controlados o con laminas de color
estandarizadas (Bergman & Beehner 2008), aunque hay nue-
vas técnicas que no requieren los ajustes post hoc. Nixon &
al. (2020) propusieron un nuevo método que lleva una simple
calibracion unica para considerar variaciones inter-equipos y
un algoritmo de sustraccién de luz ambiental con un par de
imagenes con y sin flash.

Una aplicaciéon importante para bidlogos esta en la posibilidad
de evaluar las concentraciones de pigmentos, particularmente
de clorofila, en las hojas de las plantas. La concentraciéon de
clorofila se relaciona directamente con la productividad foto-
sintética y con el estado de salud de las plantas. El método
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estandar para su medicién es por extraccion quimica y
espectrometria en el laboratorio mediante la ecuacion de Von
Wettstein (1957). Pero este método es costoso en tiempo y
trabajoso, por lo que es dificil de aplicar a muchas mues-
tras. Existen sensores comerciales para uso en el campo
(Uddling & al. 2007) que son equipos caros. Sin embargo,
el procesamiento digital de imagenes es una técnica que ha
sido probada y es eficiente para medir la clorofila (Vollmann
& al. 2011), ya que las intensidades de color verde y sus
tonalidades tienen fuertes correlaciones con sus concentra-
ciones reales (Ozregberoglu & Kahramanoglu 2020). Como
el color de las hojas también se correlaciona con el contenido
de nitrégeno, las fotografias digitales han sido usadas para
identificar necesidades de fertilizacion en varias especies de
plantas de valor econdmico, como el arroz (Tao & al. 2020)
(Figura 3A), maiz, tomates, lechugas, trigo y espinaca (ej.:
Rorie & al. 2011, Baresel & al. 2017, Agarwal & Dutta 2018).

Rigon & al. (2016) emplearon las camaras de celulares
para medir la concentracion de clorofila en plantas de un
invernadero. Ademas, se han aplicado métodos de aprendizaje
de maquina para aumentar la efectividad de las estimaciones
a partir de fotografias en varias especies de plantas (ej.: Eruca
sativa Mill., Cavallo & al. 2017), y se han probado efectivos en
condiciones de campo (Rehman & al. 2019). El uso de estas
laminas de color estandares (Standard leaf color chart - LCC)
como referencia es una practica agricola comun en muchos
paises y cultivos (Witt & al. 2005), y se ha automatizado en
aplicaciones de celulares (Prilianti & al. 2014, Patricio & Rieder
2018, Chung & al. 2018).

Vesali & al. (2015) desarrollaron una aplicacion que evalda el
contenido de clorofila en hojas de maiz a través de fotografias
por contacto (con las hojas pegadas a la lente) en las cuales
se captura la luz transmitida. Con dos modelos opcionales, uno
lineal y una red neural, se puede estimar la concentracion que
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Fig. 3. Ejemplos de utilizacion de las camaras de los celulares en aplicaciones de mediciéon de color y colorimetria. A. Dispositivo utilizado por
Tao & al. (2020) para evaluar el contenido de nitrégeno en hojas de arroz. B. Aplicacion para la estimacion del contenido de clorofila en hojas
de maiz (Vesali & al. 2015). C. Aplicacién para determinar la concentracion de cloro en el agua (Sumriddetchkajorn & al. 2014). D. Dispositivo
creado por Shahvar & al. (2020) para evaluar la concentracion de agua en el etanol. E. Modelo cuantitativo colorimétrico desarrollado por Chanu
& al. (2020) para la medicion de pH con papel pH-metro y la camara de celulares.

Fig. 3. Examples of smartphone-based color assessment and colorimetric applications. A. Device used by Tao & al. (2020) to determine nitrogen
content in rice leaves. B. App for chlorophyll concentration assessment in corn leaves (Vesali & al. 2015). C. Smartphone app to determine chloride
concentration in water samples (Sumriddetchkajorn & al. 2014). D. Device designed by Shahvar & al. (2020) to assess water concentration in
ethanol. E. Quantitative colorimetric model developed by Chanu & al. (2020) for pH estimation using sensitive paper and smartphone cameras.
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se convierte a valores SPAD (Soil Plant Analysis Development)
(Figura 3B). Hassanijaliliana & al. (2020) desarrollaron un
método para monitorear la clorofila en soja (Glycine max (L.)
Merr.), con valor para la deteccion de enfermedades como la
clorosis por deficiencia de hierro (IDC), que produce cambios
de color.

De las imagenes digitales se pueden calcular otros indices
de color para estudios de vegetacion (Karcher & Richardson
2003). ImScope (2019) es una herramienta experimental
dedicada a evaluar indicadores de salud de plantas por medio
de indices espectrales, por ejemplo, el GRI (green-red index)
y GBI (green-blue index). También utiliza filtros para explotar
la pequefa porcion de radiacion que atraviesa el filtro NIR
(Near Infrared) de las camaras de los celulares y asi calcular
indices con el infrarrojo cercano, como el NRG (NI-red-green),
NGB (near-infrared, green, blue) y NDVI (normalized difference
vegetation index).

El analisis de color no se restringe a aplicaciones en el campo.
Song & al. (2019) desarrollaron un sistema que empleaba la
camara del celular para autentificar alimentos, a partir de un
video de alta resolucion de la comida bajo luces de colores
variables que se procesaba como vector de datos. Evaluado
para autenticar aceite de oliva y leche, este sistema tuvo
precisiones del 96,2 % y 100 % respectivamente. En otro
estudio, Cruz-Fernandez & al. (2017) utilizaron las camaras
de celulares para medir el contenido de grasa en productos
carnicos conservados, también por la descomposicion en
canales RGB.

Colorimetria analitica basada en celulares

La descomposicion de los colores en las fotografias digitales
y su cuantificacién también se ha utilizado para desarrollar
meétodos de colorimetria quimica, es decir, aplicaciones
bioanaliticas a través de reacciones que producen cambios
de color (Vashist & al. 2015, Yang & al. 2018). La colorimetria
es un método tradicional para la deteccion y evaluacion
de la concentracion de muchas sustancias quimicas. Las
determinaciones colorimétricas analiticas son importantes
para muchos usos: desde determinacion de pH y glucosa en
pruebas de orina, de la concentracién de alcohol en la saliva,
para detectar enfermedades mediante bandas de prueba con
biomarcadores, o para monitorear la calidad del agua (Kilic
& al. 2018).

Los ensayos colorimétricos miden el cambio en la intensidad
de absorbancia o reflectancia de conjugados, mientras que
los basados en fluorescencia detectan la luz emitida desde
una muestra bajo excitacion (Aydindogan & al. 2019). Estos
métodos “la mayoria de las veces” requieren de costosos
equipos y protocolos de laboratorio que consumen tiempo y
son dificiles de hacer en el campo. El uso de los celulares como
sustitutos ha sido un campo muy activo de investigacion (ej.:
Garcia & al. 2011, Zhang & al. 2016), ya que son consistentes
con las tecnologias “verdes” (eco-amigables) al requerir
minimos consumos de agentes quimicos y reactivos (Geng
& al. 2017).

En estos métodos los teléfonos actiian simplemente al detectar
o evaluar el cambio de coloracién en reacciones quimicas
especificas: el sensor CMOS colecta la sefial 6ptica (como
imagen) y, a través de un algoritmo implementado en una
aplicacioén, se procesa y el resultado aparece en la pantalla.
O sea, el mismo equipo proporciona el sistema de deteccién,
la fuente de luz y el procesador de datos; ademas, desde
el punto de vista practico son equipos pequefios, portables,
economicos Yy disponibles. Esto permite realizar los analisis
in situ, 1o que disminuye los riesgos de traslado de muestras,
contaminacion o ruptura (Martinez & al. 2008).

Sumriddetchkajorn & al. (2014) propusieron un método de
colorimetria para evaluar la concentracion de cloro en el agua
mediante la camara de un celular (Figura 3C). El agua se
mezcla con una solucién de almidon y Kl que se torna azul
en dependencia del cloro presente y la cdmara cuantifica el
nivel de color con la aplicacién Cl-App programada para ello.
Por otra parte, Shahvar & al. (2020) desarrollaron un simple
dispositivo colorimétrico asociado a un celular para evaluar
la concentracion de agua en el etanol, basados en el cambio
de intensidad del color azul del cloruro de cobalto percibido
por la camara frente al contenido de agua (Figura 3D). Con un
procedimiento semejante, Franco & al. (2017) evaluaron con
alta precision la concentracion de metanol en el jugo de cafa:
la asociacion entre la sefial 6ptica del celular y la concentracion
real tuvo un coeficiente de determinacion (R?) de 0,998.

Chanu & al. (2020) desarrollaron un sistema cuantitativo
colorimétrico de medicion de pH con la camara de celulares
y papel pH-metro, luego de demostrar que la tonalidad (Hue)
de las fotografias tiene un comportamiento exponencial
muy estrechamente asociado al pH (R? = 0,99) (Figura 3E).
La colorimetria apoyada en celulares se ha utilizado para
la deteccién de fluor (Levin & al. 2016), de contaminantes
metalicos (Wei & al. 2014) y pesticidas (Mei & al. 2016).
Siddiqui & al. (2018) demostraron la utilidad de este proce-
dimiento para detectar las concentraciones de arsénico
en suelos contaminados. También se han empleado en
monitoreos de la calidad del aire (Yang & al. 2016) y para
caracterizar el color del suelo (escala Munsell) (Fan & al.
2017).

Uso de las camaras de los celulares en espectrofotometria
y evaluacion de radiaciones ultravioletas (UV)

Mas alla de la simple descomposicion en canales de color, a
través de acoplar simples dispositivos opticos externos (como
lentes, filtros y sistemas de dispersion de la luz) se pueden
adaptar las camaras de los celulares para que funcionen como
espectrofotometros de alta precision capaces de medir las
propiedades espectrales de la luz (Wang & al. 2016, Pfaender
& al. 2020) (Figura 4). Esto ha generado recientemente altas
expectativas para aplicaciones que permitan la determina-
cion de la composicidn quimica de sustancias en el campo
(McGonigle & al. 2018). Rodrigues & al. (2016) y Pfaender &
al. (2020), entre otros, han propuesto variantes de disefios
para el uso de celulares en espectroscopia que solo requie-
ren de rejillas de difraccion de bajo costo (incluidas secciones
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de DVD (Disco Versatil Digital) desechados — Wang & al.
2016), la camara del propio equipo y aplicaciones especificas
(ej.: Tracker).

Ju (2020) brindé el disefio de un espectrometro de alta
resolucidon que se hace con un papercraft, un fragmento de
DVD y un celular, que es capaz de alcanzar altas resoluciones
espectrales (Figura 4A). Para hacer mediciones espectrales

precisas se requiere de una calibracién de las longitudes de
ondas (Rodrigues & al. 2016) a partir de fuentes de luz de
espectros conocidos, como por ejemplo, las |&mparas de
mercurio (Hg).

Snik & al. (2014) desarrollaron un aditivo simple para aplica-
ciones de espectro-polarimetria en los teléfonos, capaz de
detectar y medir aerosoles atmosféricos, y lo probaron a gran
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Fig. 4. Empleo de camaras digitales de celulares inteligentes como dispositivos de espectrofotometria. A. Modelo de espectrometro disefiado
por Ju (2020). B. Espectro de emision de una lampara de mercurio. C. Espectro de emisién de una lampara de neén. D. Procedimiento de
calibracién con una lampara de mercurio, de espectro conocido, que muestra de forma visible las cinco lineas de maxima emisién y longitud de
onda (A) conocida. E. Con la aplicacién Tracker se mide la posicion en pixeles, se grafica contra A, y se obtiene la curva polinémica de calibracién.
F. Espectro de emision del sodio (Na) (la ampliacion permite resolver el doblete). G. Luminancia vs longitud de onda.

Fig. 4. Use of smartphone digital cameras as spectrophotometric devices. A. Inexpensive device model designed by Ju (2020). B. Emission
spectrum of an mercurio lamp. C. Emission spectrum of a Ne lamp. D. Calibration procedure with an Hg lamp of known spectrum, visibly showing
five maximum emission lines of known wavelength (A). E. With Tracker app the position in pixels is retrieved and plotted against A, to obtain a
polynomial calibration curve. F. Emission spectrum of sodium (Na) (zoom to resolve the doublets). G. Luminance plotted against wavelength.
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escala en un proyecto de ciencia ciudadana para mapear esta
variable en Holanda. Mediante |la espectrometria también se
han desarrollado y utilizado, en monitoreos de calidad del
agua en rios, dispositivos portables asociados a aplicaciones
de celulares para medir el pH (Dutta & al. 2015) y la salinidad
(Hussain & al. 2017) (con sensibilidad de 0,1 ppm).

Las capacidades de las camaras de los celulares también se
pueden extender mas alla de la luz visible. Un campo emer-
gente en los sensores moviles asociados a las camaras se
relaciona con el monitoreo de la radiacion ultravioleta (Turner
& al. 2019). Esta radiacion es entre el 8-9 % del espectro
solar al tope de la atmosfera y el 5 % en la superficie, y tiene
efectos negativos marcados en la salud humana. La mayoria
de los teléfonos no contienen receptores para UV, aunque
Samsung incluy6 un sensor para esta radiacion en el modelo
Samsung Gear S, pero no en los modelos siguientes al S2
(Mei & al. 2017). Sin embargo, los sensores CMOS son ca-
paces de detectar la radiaciéon UV (Igoe & al. 2013), solo que,
desafortunadamente, las camaras contienen aditamentos
opticos para protegerlos de esta radiacion y priorizar la luz
visible. Estudios han encontrado que incluso pueden detec-
tar otras radiaciones de alta energia como rayos X y gamma
(Kang & al. 2016). A pesar de esto, las imagenes capturadas
con los CMOS de los celulares inteligentes permiten la
estimacion de la radiancia UV (Mei & al. 2017). Ya desde
2014, Patel & al. (2015) habian reportado un incremento en
las aplicaciones de celulares enfocadas en esta radiacion e
identificado 34 de ellas.

Pero la deteccion de las radiaciones UV con los celulares no
solo han dependido de los sensores integrados, sino que se
han desarrollado paralelamente multiples sensores externos
portables que se comunican con los teléfonos. Estos son
parte de la llamada wearable technology y existen numerosos
modelos y marcas. Banerjee & al. (2017) revisaron un grupo de
estos sistemas y correlacionaron sus lecturas con radidmetros
calibrados.

Aplicaciones de Sistemas de Identificacion Automatizada
Los sistemas de visidbn computarizada y reconocimiento de
patrones estan dentro de las lineas de mayores avances en el
campo de la inteligencia artificial y el aprendizaje de maquina.
Las aplicaciones de celulares con guias de identificaciéon
siempre han tenido un fuerte uso como apoyo en contextos
educativos (Kurniawan & al. 2017) y aumentan las habilidades
de identificacion de los estudiantes (Thomas & Fellowes
2016). En algunos grupos de insectos, el empleo de imagenes
digitales para la identificacién es practica comudn en centros
de bioseguridad (ej.: Disbury & al. 2008) y puede ser de alta
precision en algunos casos como en mosquitos (Braz-Sousa
& al. 2019). En base a esto, varios paises han desarrollado
proyectos de monitoreo de mosquitos a través de aplicaciones
de celulares (enfoque de ciencia ciudadana) (ej.: Montgomery
& al. 2017, Palmer & al. 2017, Walther & Kampen 2017).

Pero mas alld de un apoyo pasivo en la toma de fotos que
luego son procesadas por taxénomos, el desarrollo de los

métodos de inteligencia artificial ha logrado algoritmos de
muy alta eficiencia para identificar objetos: los Sistemas
de ldentificacion Automatizada de especies (MacLeod &
al. 2010). Numerosas aplicaciones de celulares emplean
estos algoritmos para identificar las especies a través de las
camaras fotograficas. Ejemplos de ello son LeafSnap (Kress
& al. 2018), iNaturalist (Van Horn & al. 2018) y Merlin Bird ID
(2018) (Figura 5). Kurniawan & al. (2017) desarrollaron una
aplicaciéon de Android llamada i-Bird para ayudar a identificar
aves. Nyaga (2019) desarroll6 un modelo de aprendizaje
profundo (Deep learning) con una CNN (Convolutional Neural
Network) entrenada con 39 031 fotografias de aves de Kenya,
que logré una precision de identificacion del 97,3 % y que
fue implementada en una aplicaciéon que se ejecuta en el
propio teléfono. También Falzon & al. (2020) desarrollaron
ClassifyMe, una aplicacién de identificacion automatizada de
especies animales para camaras trampa.

Aplicaciones biomédicas de las camaras de los celulares
Uno de los campos donde la fotografia digital con celulares
ha tenido un mayor desarrollo e impacto social ha sido en el
de la biomedicina y la salud. Las camaras de alta calidad de
los celulares desempefian un rol crucial como biosensores
oOpticos, ya que practicamente todos los métodos de laboratorio
basados en éptica pueden integrarse a ellas. Existen desde
interfaces para recibirimagenes médicas (de equipos de rayos
X, de resonancia magnética nuclear) hasta métodos de absor-
bancia, reflectancia, fluorescencia, surface plasmon resonance
(SPR), bio-quimioluminiscencia y electro-quimoluminiscencia
(Geng & al. 2017, Guner & al. 2017).

En esta era de la informacién, las tecnologias de asistencias
sanitarias han ido moviéndose desde los laboratorios centra-
lizados hacia dispositivos diagnoésticos rapidos o inmediatos
(point-of-care diagnostic devices, POC); sobre todo con el
desarrollo de la micro y nanotecnologia, el computo en la nube,
el procesamiento de sefiales y la microelectrénica (Liu & al.
2019). Para automatizar e integrar los diagndsticos rapidos con
las opiniones profesionales, los teléfonos celulares aparecen
como las opciones obvias, pues estan equipados con todo lo
necesario: potentes camaras y procesadores, conectividad
inalambrica, capacidades de analisis en tiempo real o en la
nube, seguridad de datos, etc. (Wang & al. 2016). Desde inicios
de siglo emergio el concepto de “mobile health” (mHealth) para
referirse a las relaciones entre doctores y pacientes a través
de interfaces digitales mediadas por dispositivos electronicos
moviles (Martinez-Pérez & al. 2013).

Un simple adaptador acoplado a la camara del celular posibilita
el uso de aplicaciones para oftalmologia, ya que permite el
escaneo de la retina y nervios 6pticos, lo cual es importante
para diagnosis y monitoreo de varias condiciones como glau-
coma, degeneracion macular, hipertension y malaria. Liang &
al. (2020) desarrollaron OralCam, una aplicacion interactiva
para auto monitoreo del estado de salud de la boca y denta-
dura que identifica enfermedades o sintomas odontolégicos.
Relacionado a la microscopia con celulares, Zheng & al. (2018)
desarrollaron un dispositivo portable y de bajo costo para
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Fig. 5. Ejemplos de aplicaciones de Sistemas de Identificacion Automatizados de Especies que utilizan las camaras fotograficas

de celulares inteligentes.

Fig. 5. Examples of Automated Species Identification System apps that use smartphone cameras.

conteo de células. Concerniente a la colorimetria, Aydindogan
& al. (2019) implementaron un inmunoensayo para la deteccion
de cancer mediante la bioconjugacién de nanoparticulas de
oro a anticuerpos especificos sobre una membrana de nitro-
celulosay la deteccion del cambio colorimétrico con un celular.
Este sistema portable fue probado con alpha-fetoproteina
y mucin-16, marcadores proteicos conocidos de cancer de
ovario e higado. De esta forma muchas moléculas biolégicas
como enzimas (Calabria & al. 2017), acidos nucleicos (Xu &
al. 2019), antigenos y anticuerpos (Ludwig & al. 2015) pueden
ser detectadas con teléfonos celulares. Otros ejemplos inte-
resantes han sido el empleo de un dispositivo de microscopia
de fluorescencia para analisis moleculares en la deteccion de
mutaciones (Punitha & al. 2017), asi como otros dispositivos
para detectar en tiempo real la presencia de proteinas del
virus del Zika (Rong & al. 2019).

Con estas tecnologias basadas en un celular pueden detec-
tarse células (Zheng & al. 2018) y microorganismos (Park &
al. 2013). Lia & al. (2020) desarrollan un sensor rapido para
determinar dos tipos de bacterias en la saliva (Streptococcus
salivarius y S. sanguinis) mediante bandas de prueba con
SiC Qds (blue-emitting silicon carbide quantum dots) y AUNCs
(red-emitting gold nanoclusters), una luz UV y la camara del
celular para detectar el color. Otros dispositivos de diagnéstico

con camaras de celulares y algoritmos de aprendizaje pro-
fundo se han utilizados para analisis automatizado de semen
(Kanakasabapathy & al. 2017) y para la deteccion de varios
tipos de carcinomas (Skandarajah & al. 2017).

Un ejemplo, representativo de cdmo procesos fisioldgicos
complejos pueden evaluarse de forma simple con las camaras
celulares esta en la propuesta desarrollada por Alafeef &
Fraiwan (2020) para medir la tasa respiratoria. Este es uno
de los signos vitales basicos mas importantes que se emplean
para evaluar el estado de salud de un paciente y se relaciona
directamente con las condiciones del sistema respiratorio,
y con signos de enfermedades como desérdenes cardiopul-
monares, disfunciones respiratorias y del suefio (Cretikos &
al. 2008). Esta se puede medir de forma manual (altamente
imprecisa) o con métodos e instrumentos especializados
como oximetros, termistores nasales, espirometria, pneumo-
grafia, pletismografia o capnografia. Sin embargo, estos depen-
den de equipos caros no siempre disponibles, pueden ser
incomodos para los pacientes, muchos no son portables y solo
pueden ser manipulados por personal especializado (Bailon &
al. 2006). No obstante, se puede estimar la tasa respiratoria
con una técnica llamada foto-pletismografia (PPG). La PPG
se basa en la onda pulsatil que se obtiene a partir de la luz
reflejada o transmitida por la piel mediante luz roja o infrarroja
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(ej.: enun dedo o en el I6bulo de la oreja). Esta onda contiene
varios componentes de frecuencia que se relacionan con la
actividad respiratoria, presién sanguinea y pulsaciones del
corazon (Meredith & al. 2012). La pletismografia es la base de
numerosos dispositivos portables de diagndstico y monitoreo
sanitarios que se han desarrollado en la actualidad, como
relojes, pulseras o anillos. Alafeef & Fraiwan (2020) desarro-
llaron una aplicacion basada en la camara de los celulares a
partir de registrar un video de la superficie del dedo mientras
se oprime la superficie del lente y el flash ilumina. A partir de
este video, se extrae una sefial foto-pletismografica en los
canales RGB a la cual se le aplica una transformacion wavelet
discreta y se puede estimar la tasa respiratoria. Estos autores
demostraron el valor del método con un Samsung Galaxy
S6, y tres controles de forma paralela: un equipo dedicado
profesional estandar para pletismografia, un sensor de flujo
de aire y un observador especializado con un cronémetro. La
tasa respiratoria se estimoé con un error cuadratico medio de
0,36 inspiraciones/min, que llevado a porcentaje, es del 2,2 %,
por lo que la precision de la aplicacion es del 97,8 %.

Otras aplicaciones de las camaras de los celulares
Como las camaras de los teléfonos no solo recogen fotografias
fijas sino también videos de alta resolucién, con aplicaciones
apropiadas se pueden transformar en sistemas de deteccién
de movimiento o camaras-trampa. Estas ultimas fueron origi-
nalmente disefiadas como equipos de seguridad en viviendas
y negocios, pero rapidamente migraron al estudio de la vida
silvestre y se han convertido en herramientas basicas para
el estudio de la megafauna (McKeon & al. 2020). Un celular
colocado frente a una jaula, terrario o acuario puede ser
facilmente programado para la toma de fotografias o videos
regularmente, a intervalos fijos, o incluso activables por la
deteccion de movimiento, con lo cual queda en las imagenes
la marca del tiempo (hora) de la actividad. Con ello pueden
ser realizados estudios conductuales sin la necesidad de que
el investigador invierta su tiempo en la observacion en tiempo
real, a la vez que minimiza el efecto disruptivo de su presencia.
El seguimiento por video de los animales en estudios de con-
ducta ha sido exitosamente desarrollado por Kross & Nelson
(2011) y Pennekamp & Schtickzelle (2013). Steen (2017) em-
pled la aplicacidn Videography, con deteccién de movimiento,
para el monitoreo de la conducta de aves mediante celulares
fijos como camaras-trampa, y que al conectarse a internet
subian los videos automaticamente a Dropbox. Un celular
también puede colocarse frente a un germinador o bandeja
de enraizamiento y registrar periédicamente, en intervalos
programados, el proceso de crecimiento de las plantas y
hacer calculos relacionados con el proceso de elongacion y
actividad meristematica.

El advenimiento de la realidad virtual y la realidad aumenta-
da no ha llegado sin influencia para los teléfonos celulares.
Aplicaciones fotogramétricas para reconstrucciones en tres
dimensiones (3D) se han empleado en estudios biomédicos
(Kolev & al. 2014, Fritsch & Syll 2015). Marzulli & al. (2020)
desarrollaron un estudio con un algoritmo fotogramétrico de
reconstruccion 3D a partir de fotografias tomadas con un

celular en una parcela boscosa para estimar parametros
dendrométricos de los troncos, como el diametro a la altura
del pecho y el volumen de madera, a partir de las nubes de
puntos obtenidas.

Por su poco peso, los celulares se han colocado en vehicu-
los aéreos no tripulados (drones) para la toma remota de
fotografias u otras variables a elevadas alturas, o han servi-
do como controladores remotos en muchos modelos. Estos
drones son una tecnologia emergente de amplias potenciali-
dades para el monitoreo ambiental y la investigacion (Hardin
& al. 2018). Hay antecedentes de estudios que han empleado
aplicaciones de las camaras de celulares para evaluaciones
de habitat a partir de fotos aéreas (Getzin & al. 2012). Tam-
bién estan en desarrollo algoritmos avanzados de inteligencia
artificial para el reconocimiento de imagenes por los drones a
través de celulares (Martinez-Alpiste & al. 2019).

CONSIDERACIONES FINALES

Las camaras fotograficas digitales son los sensores mas
ampliamente empleados en los teléfonos inteligentes (Kwon
& Park 2017) con potencialidades aun en desarrollo. Para su
aplicacién cientifica poseen multiples ventajas, pero por su
novedad y la complejidad tecnolégica subyacente no deben
emplearse a la ligera. Para cualquier uso como herramientas
de medicion precisas, al igual que sucederia con las camaras
tradicionales, las camaras de los celulares requieren inicial-
mente de una calibracién y caracterizacion de la respuesta
(Wu & al. 2010), sobre todo en relacion a la temperatura, que
produce el llamado dark noise (Igoe & al. 2018). Esto se debe
hacer con luces de longitud de onda conocidas o con filtros
Opticos y disefios cuidadosamente planificados.

A pesar de su valor, aun persisten limitaciones. Entre ellas,
que el pequeio tamano de las pantallas limita la cantidad de
informacion que se puede visualizar en cada momento y puede
ser una molestia para personas con dificultades visuales. Otra
dificultad esta dada por la gran diversidad y diferencias entre
los numerosos modelos de teléfonos. Wiechmann & al. (2016)
llaman la atencién de la dificultad de encontrar aplicaciones
relevantes en el campo biomédico, lo cual se extrapola a
cualquier otro campo. La busqueda de aplicaciones confiables
es complicada por lo amplio del universo de busqueda: en el
primer trimestre de 2020 existian en Play Store 2,56 millones
de aplicaciones, 1,85 millones en Apple App Store y 489
000 en Amazon Appstore (Statista 2020). Sin embargo, solo
una proporcién pequefa esta validada cientificamente o
respaldada por publicaciones arbitradas. Independientemente
de las posibles limitaciones, las camaras fotograficas de los
teléfonos inteligentes son y seran, de forma predecible, uno
de los mas importantes elementos de valor afiadido de estos
instrumentos portables y uno de los auxiliares mas utiles para
los bidlogos en sus investigaciones.
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