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Los teléfonos celulares ya forman parte de la vida diaria de mas de 3,5
billones de personas (Statista, 2020). En ellos se combina un conjunto de
servicios andlogos a los de una computadora portable con una pequefia
pantalla de alta resolucion y a los de una cdmara digital potente, ademas de
una amplia gama de sensores remotos y la capacidad de conectarse a inter-
net y a otros equipos. Todo en un paquete tecnolégico que evoluciona de
forma constante, conjuntamente con un universo de aplicaciones asociadas
(Lane et al., 2010; Teacher et al., 2013; Wicks et al., 2018).

En especial, las cdmaras fotograficas de los celulares en la Gltima década
se han desarrollado de forma exponencial, duplicandose cada dos afios los
megapixeles, asi como la potencia de calculo disponible por ddlar
(siguiendo la ley de Moore) que también ha aumentado en un factor de 10
cada cuatro afios (Al Timelines, 2017). Desde el primer Samsung en el afio
2000 con una cdmara de 0,35 megapixeles, capaz de tomar 20 fotos, a la
actualidad, se ha desarrollado una carrera para el logro de cdmaras de ma-
yor potencia y eficiencia, hasta los modelos actuales con cinco camaras
integradas sincronizadas de hasta 16 lentes, que trabajan juntas para pro-
ducir fotografias extremadamente detalladas.

El uso de las cdmaras de los celulares se ha extendido a fotos mas es-
pecializadas con aditamentos acoplados y a aplicaciones con un fuerte
impacto cientifico (Geng et al., 2017; Kwon y Park, 2017) de las cuales,
aun relativamente poco conocidas, estd la microscopia portable. En esta
comunicacion se busca divulgar las potencialidades de los teléfonos inte-
ligentes como una alternativa a este importante instrumento en el tra-
bajo de un bidlogo, sobre todo en condiciones de campo o cuando hay
limitaciones de equipamiento.
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La microscopia dptica moderna ha evolucionado a
formas avanzadas como el contraste de fase, campo
oscuro, fluorescencia y métodos de super resolucion,
pero el principio basico general es el mismo: compo-
siciones de lentes Opticas. Todos estos microscopios
se basan en la combinacién de un objetivo de alto
poder y baja distancia focal apareado con un ocular
de larga distancia focal y baja potencia (Wicks et al.,
2018). La microscopia basada en celulares no es un
concepto nuevo y existen numerosos estudios que
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han desarrollado o aplicado estos principios. Para
ello se han utilizado dos enfoques: el empleo de mi-
croscopios externos conectados al teléfono o la adi-
cion de aditamentos externos a la cdmara integrada
para incrementar su capacidad de magnificacion y
resolucion (Dendere et al., 2015) (Fig. 1). Rather et
al. (2019) demostraron el valor de un microscopio de
campo, relativamente econdémico, acoplado a un
celular para documentar estudios de biodiversidad o
conducta en organismos muy pequeiios (Fig. 1B).

Figura 1. A) Muestra de adaptadores de teléfonos celulares para microscopios; B) microscopio portable conectable a dispo-
sitivos moviles: 1) microscopio USB, 2) uso en el campo, 3 y 4) muestra de imagenes (tomado de Rather et al., 2019) y C) Lu-
doscopio: 1) Vista del dispositivo ensamblado y 2) pantalla del teléfono con la aplicacion del juego (tomado de Kim et al.,

2016).

Figure 1. A) Samples of smartphone adapters for microscopes; B) portable microscope connectable to mobile devices: 1)
USB digital microscope, 2) field use, 3 and 4) image samples (from Rather et al., 2019) and c) Ludoscope: 1) view of the assem-
bled device and 2) smartphone screen with the game app (from Kim et al., 2016).

Sin embargo, la microscopia basada en las propias
camaras de los celulares es una variante mas econd-
mica que estd teniendo un impacto importante en
diagndsticos médicos en zonas rurales o de bajos re-
cursos econdmicos (Kim et al., 2015; Pfeila et al.,
2018) y tiene grandes potencialidades en la investiga-
cion en el campo. Complementar los estudios de bio-
diversidad con fotos y videos de campo es practica
comun (Sonnentag et al., 2012; Peres, 2017) pero en
organismos muy pequefios se esta limitado logistica-
mente por el costo de las lentes macro de las cdmaras
convencionales necesarias para lograr tales aumentos
(Grand et al., 2007; Moore et al., 2014; Charles, 2018;
Hughey et al., 2018). Desde hace menos de una déca-
da se han comenzado a desarrollar alternativas con

un balance costo — eficiencia muy favorables, basadas
en las cdmaras de los teléfonos inteligentes.

Kim et al. (2016) disefiaron para un contexto edu-
cativo un microscopio montado con un celular que
llamaron Ludoscopio (Fig. 1C). Este requeria tan solo
algunas piezas obtenidas en una impresora 3D y un
ocular de microscopio optico (Fig. 1C-1), para lograr
aumentos con una resolucidon de 4,4 um. Desarro-
llaron, ademas, una aplicacién en forma de campo de
juego para que los niflos investigaran las respuestas
de Euglena viridis a fuentes de luz desde diferentes
direcciones (Fig. 2C-2) con lo cual estimularon la ex-
ploracién de organismos microscépicos y el aprendi-
zaje en los nifios.
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Figura 2. Muestras de aditamentos para microscopia portable basada en teléfonos celulares. A) Dispositivo disefiado por
Wicks et al. (2018) para el programa EnLightenment en Escocia, 1) Componentes aislados, 2) Dispositivo armado, 3) Vista
lateral, 4) Dispositivo con el teléfono ya colocado, 5) Ala de insecto observada a minimo aumento y 6) aumentos sucesivos
con el zoom del teléfono. B) Lentes Blips, 1) tarjeta donde se comercializan, 2) Lente colocada en el celular, 3) y 4) Muestras
de fotos tomadas, 5) y 6) Uso del dispositivo en mano y con una base, y comparacidén de una muestra de tejido vegetal obser-
vado con un microscopio éptico tradicional (7) y con el lente del celular (8). C) Dispositivo Diple: 1) Muestra del dispositivo, 2)
forma de uso sobre una base, y comparacion de muestras biolégicas con un microscopio dptico tradicional (3 y 5) y con el
teléfono celular (4 y 6).

Figure 2. Samples of devices and additive for smartphone-based microscopy. A) Device designed by Wicks et al. (2018) for
the EnLightenment environmental program in Scotland, 1) isolated components, 2) ensembled device, 3) lateral view, 4) de-
vice with the smartphone in position, 5) Insect wing at minimum augmentation and 6) successive zooming using smartphone.
B) Blips lens, 1) Commercialization card, 2) lens placed on the smartphone, 3) and 4) samples of pictures with the device, 5)
handheld and (6) static use, and comparison of the same sample of vegetal tissue observed with a traditional laboratory optic
microscope (7) and with the smartphone using the lens (8). C) Diple device, 1) View and size of the device, 2) manner of use
with a fixed base, and comparison of two biological samples with a traditional optic microscope (3 and 5) and with the
smartphone device (4 and 6).
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Wicks et al. (2018) también desarrollaron un mi-
croscopio muy simple, efectivo y barato a partir de
celulares para uso publico y educativo (Fig. 2B). Este
dispositivo, con simples placas trasparentes, una lente
esférica y un sistema de enfoque basado en un tornillo
simple, tuvo una resolucién de varios micrones a una
distancia de trabajo de 3 mm y por tanto es capaz de
observar células y estructuras intracelulares. Con un
costo por unidad de apenas 5 USD, este microscopio
fue la base de un programa ambiental de ciencia ciu-
dadana llamado EnLightenment en Escocia.

La limitacion principal en estos equipos esta dada
por la seleccion de la lente y su comportamiento 6pti-
co. En la microscopia el principal pardmetro no es la
magnificacion, que incluso puede ser desventajosa ya
qgue reduce el campo de visidn y lleva a calidades de-
gradadas de las imagenes. Los parametros clave para
maximizar la calidad de las fotomicrografias son la
resolucion dptica y la capacidad de muestrear la ima-
gen, que con una adecuada tasa sefal-ruido permiten
distinguir estructuras pequenas y es lo que se conoce
como muestreo de Nyquist (Bolte y Cordelieres, 2006).
En microscopios tradicionales la resolucion es dictada
por la lente objetivo, segun el criterio de Rayleigh, que
relaciona la resolucion con la longitud de onda de la
luz empleada y la apertura numérica (AN) (o potencia)
del lente objetivo (Bolte y Cordelieres, 2006).

En microscopios profesionales, la AN es tipicamente
entre 0,8 — 1,4 y la resolucidn, con luz visible, esta en-
tre 350 — 200 nm, facilitada por medios de inmersion
de alto indice de refraccién y objetivos multicompo-
nentes complejos que minimizan las aberraciones. Las
lentes esféricas simples tipicamente tienen AN entre
0,1y 0,8y ofrecen resoluciones tedricas de 3 um — 350
um (Wicks et al., 2018). Sin embargo, aunque son muy
baratas, estas pueden tener aberraciones esféricas y
cromaticas fuertes, ademas de que también tienen
como desventaja que con la curvatura disminuye la
distancia focal, se reduce la distancia de trabajo
(separacion entre lente y muestra) y aumenta la sensi-
bilidad del foco, haciéndose dificil fijar imagenes pre-
cisas para fotografiar. También por esta razén, las
muestras tienen que ser o estar perfectamente planas
(Wicks et al., 2018).

En el mercado existen pequefias lentes de polime-
ros transparentes que se acoplan a la camara frontal
con una pequefia cinta adhesiva (como las lentes
BLIPS, desarrolladas por la empresa italiana Smart
Micro-Optics, http://www.smartmicrooptics.com) que
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tienen un costo minimo de 9,11 USD con las cuales se
pueden lograr aumentos comparables al de un mi-
croscopio Optico tradicional con objetivo de 10x (Fig.
2B). Si la cdmara, que actia como lente ocular, tiene
una magnificacién integrada de 10x se puede lograr un
aumento total de 100x (y con zoom digital aumenta
hasta 150x). Con esta magnificacion, pueden tomarse
imagenes de 1360 x 1080 pixeles de objetos de tama-
fios menores de 1 mm.

En el afio 2020 esta misma empresa comenzd a
comercializar Diple, un dispositivo portable con un
costo minimo de 39 USD que, asociado al celular, per-
mite aumentos de 1000x sin pixelado y ver detalles de
menos de 1 um de tamafio (Fig. 2D). La calidad final de
las fotomicrografias dependera de la déptica utilizada,
la resolucién de la cdmara, la fuente de luz empleada y
la preparacién de la muestra. Aunque las imagenes
obtenidas con celulares no son comparables a la de
microscopios profesionales en nitidez, por las diferen-
cias en iluminacién y pequefias aberraciones dpticas,
pero a pesar de las limitantes estos instrumentos son
versatiles, tienen un amplio rango de usos y son sufi-
cientes para muchos usos profesionales y en condi-
ciones de campo.

En medicina la microscopia basada en celulares
tiene amplia aplicabilidad ya que muchas enfermeda-
des se diagnostican por exdmenes microscopicos
estandares (infecciones, malaria, tuberculosis, diarreas).
Un dispositivo para detectar malaria con polarizacion
Optica (MOPID) logré resultados comparables con los
examenes de laboratorio (Priye et al., 2017). Banik et
al. (2020) desarrollaron y probaron un microscopio
portable con lentes BLIPS para estas aplicaciones mé-
dicas y compararon las imagenes que se obtienen con
las de microscopios tradicionales. Con el dispositivo
que utilizaron pudieron llegar a visualizar una Unica
célula sanguinea, que tiene cerca de 8 um de tamario.

Un microscopio ensamblado a un teléfono inteli-
gente fue empleado para identificar células sanguineas
infectadas con Plasmodium falciparum y muestras de
saliva infectadas con Mycobacterium tuberculosis, a
través de una combinacién de enfoques de campo
brillante y fluorescencia (Breslauer et al., 2009) en
lugares donde los equipos de microscopia son escasos
(Fig. 3). Asociados a teléfonos, se han desarrollado
también sistemas de microscopia de fluorescencia, de
campo oscuro y de campo brillante (Contreras-Naranjo
et al., 2016). Zhu et al. (2020) desarrollan un modelo
de microscopio de epifluorescencia basado en te-
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|éfonos inteligentes para observar tejidos frescos con
resolucion y campo de visién similar al de equipos
utilizados en el laboratorio (0,57 um y dreas de mas de
500 um).

Avances significativos se han realizado en los algo-
ritmos para el perfeccionamiento de estos sistemas
moviles con los métodos analiticos mas modernos

B
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(zhang et al., 2015; Diederich et al., 2018; Rivenson et
al., 2018). Muestras positivas a la tuberculosis son
identificadas automaticamente con support vector
machine y kernels de interseccion (Tapley et al., 2013).
La aplicacidn CellScope permite la deteccidn rapida y
precisa de cancer oral con un sistema de aprendizaje
profundo basado en la nube (Skandarajah et al., 2017).

Teléfono

Objetivo
Tomillo de
enfoque
Especimen

cobertura

Lampara LED

C

Figura 3. Aditamentos externos para microscopia portable especializada basada en teléfonos celulares. A) Microscopio de
fase cuantitativa (Meng et al., 2017), B) Microscopio de fluorescencia (Breslauer et al., 2009) y C) Microscopio de campo os-
curo (tomado de Zhu et al., 2020).

Figure 3. External devices used for specialized smartphone-based microscopy. A) Quantitative Phase Microscope (Meng et

al., 2017), B) Fluorescence Microscope (Breslauer et al., 2009) and C) Dark-field Microscope (from Zhu et al., 2020).

La imagenologia basada en celulares, con o sin
aditamentos adicionales, aunque no alcanza a los
equipos especializados en términos de calidad y reso-
lucién, pueden tener un amplio rango de usos en
condiciones de campo, o en ausencia de otro equipa-
miento. También posee otros inconvenientes como
gue el pequefio tamafio de las pantallas limita la can-
tidad de informacién que se puede visualizar en cada
momento, ademas de que puede ser una molestia
para personas con dificultades visuales. Otra dificul-
tad estd dada por la gran diversidad y diferencias
entre los numerosos modelos de teléfonos que exis-
ten o el hecho de que son pocas las empresas comer-
cializadoras de dichos aditamentos a nivel mundial.
Sin embargo, el hecho de que sean alternativas tan
econdmicas permite su uso en sitios donde hay poca
disponibilidad de las tecnologias ideales, asi como en
las actividades docentes, donde se requieren grandes
cantidades de instrumentos para el empleo personal
de los estudiantes.

La miniaturizacion y la movilidad es una de las li-
neas mas fuertes en las nuevas tecnologias electréni-
cas. El desarrollo en los uUltimos afios de los teléfonos
inteligentes y su nivel sin precedentes de penetracion

en toda la sociedad ha resultado en un campo de
inversién muy atractivo, donde las innovaciones se
suceden a muy alta velocidad. Su utilizacion en la
actividad cientifica también esta incrementandose de
forma exponencial (Denis et al., 2021). Sin duda, la
microscopia auxiliada con dispositivos moviles conti-
nuard dando nuevas sorpresas en un futuro no tan
lejano.
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