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RESUMEN

Los teléfonos celulares han irrumpido en todos los aspectos de la vida de la mayor parte de la humanidad, incluyendo las actividades profesio-
nales y cientificas. Numerosas aplicaciones apoyan al investigador en el seguimiento de protocolos experimentales, manejo de bibliografia y
como via de conexion inalambrica con otros equipos. Pero la amplia gama de sensores miniaturizados integrados que poseen, de alta preci-
sién y que actuan en aspectos ocultos del funcionamiento del equipo, no ha sido aun lo suficientemente explotada. Los celulares modernos
contienen potentes camaras digitales, micréfonos, receptores GPS/GNSS, acelerémetros, giroscopios, sensores de magnetismo, luxdmetros,
barémetros, termdmetros, sensores de humedad, sensores biométricos y muchos otros, que tienen el potencial de convertirse en importantes
aliados para la recolecta de datos durante el trabajo de un investigador. A partir de ellos han aparecido las aplicaciones de brujulas, altimetros,
escaneres, lectores de codigos de barras o QR, identificadores de rostros, sonidos o especies, detectores de metales, de movimientos o de
vibraciones, podémetros, colorimetros, espectrometros y muchas mas. Todas estas herramientas estan impactando un amplio espectro de
campos cientificos como la medicina, las ciencias sociales, el monitoreo ambiental, el transporte y la industria. Sin embargo, aun existe desco-
nocimiento de sus ventajas y posibilidades, por lo cual, en este trabajo, se hace una revision de las potencialidades que brindan estos sensores
y sus aplicaciones en las investigaciones bioldgicas. En condiciones donde el equipamiento tecnoldgico es limitado, los celulares, sus senso-
res y las aplicaciones correspondientes pueden ser alternativas eficientes para sobrellevar la brecha tecnoldgica y aumentar la calidad de las
investigaciones.
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ABSTRACT

Smartphones have irrupted in every facets of modern life for most of the humankind, including professional and scientific activities. Many apps
exist to help in guiding experimental protocols, literature management and wireless connection to other equipment. But the wide range of minia-
turized integrated sensors, of high accuracy that act in hidden aspect of cellphone functioning, has not yet been fully explored. Modern smart-
phones contain powerful digital cameras, microphones, GPS/GNSS receivers, accelerometers, gyroscopes, magnetism sensor, light sensors,
barometers, thermometers, moisture sensors, biometric sensors and many others with the potential of became important allied for researcher’s
data collect during his work. Based on them, had emerge compasses, altimeters, scanners, barcode or QR readers, face, sounds or species
identification apps, metal detectors, movement and vibration detectors, pedometers, colorimeter, spectrophotometer and many others. All this tools
are producing a high impact in many scientific fields such as medicine, social sciences, environmental monitoring, transportation and industry.
The advantages and possibilities of these sensors for biological investigations are still unknown. For this reason, the present paper is a review
of the potentials associated to common modern smartphones sensors and its applications in biological researches. In conditions were technical
equipment is limited, smartphones, its sensors and corresponding apps can be reasonably efficient alternatives to overcome the technological
breach and to increase quality of researches.
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INTRODUCCION lineas celulares y alrededor de la quinta parte eran equipos
Los teléfonos celulares se han convertido en la actualidad en inteligentes (Ericsson 2013), lo que contribuy6 al nacimiento
una herramienta de uso diario en la vida de una proporcién de la tercera generacion de internet: la 10T (Internet of Things),
significativa de personas, se estiman mas de 3,5 billones de definida por el momento en que existieron ya mas equipos
usuarios en el 2020 (Statista 2020). Los celulares con sistemas que personas conectados on-line (Damani & al. 2018). En
operativos y capacidades de computo, que les atribuyeron el la actualidad, el desarrollo de esta tecnologia ha resultado
epiteto de “inteligentes” (o smartphones en inglés) aparecieron en equipos electronicos portables altamente sofisticados, a
en la primera década del siglo XXI, con el lanzamiento del nivel de una microcomputadora pequefia y de alta potencia
primer modelo por la compafiia Apple (iPhone 1). Ya a finales de calculo (Lane & al. 2010). Los celulares inteligentes han
de esa década existian mas de cuatro billones y medio de coevolucionado con otros dispositivos moviles como las
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tabletas (tablets), y como ellos, ademas de su funcion para la
comunicacion y la conectividad a internet, poseen la capacidad
de vincularse con otras maquinas por protocolos inalambricos,
lo cual permite su uso como interfaz para muchos equipos
externos.

Por sus potencialidades, la comunidad cientifica se apropid
desde el inicio de los multiples servicios de los teléfonos
inteligentes. En febrero de 2010 la editorial de Nature methods
se tituld: “The scientist and the smartphone” y analiz6 la
incorporacion de estos equipos a la actividad cientifica. Al
inicio de esta comunicacién se sefialaba: “hace un tiempo
los teléfonos se usaban para hablar con otras personas y
las computadoras para ejecutar programas. Ahora vemos
a los cientificos hablando con otros por la computadora y
ejecutando sus programas en los teléfonos...”. Un numero
muy alto de aplicaciones se han enfocado en la actividad
cientifica: desde aquellas para generar numeros aleatorios,
calcular como preparar soluciones, ver informacién de
enzimas de restriccion, seguir protocolos experimentales,
monitorear el crecimiento de colonias bacterianas, calcular
conversiones de unidades, buscar articulos en bases de
datos, descargarlos y almacenarlos, etc.

La posibilidad de escanear cédigos de barras mediante
aplicaciones digitales abre posibilidades organizativas para
muestras y reactivos en los laboratorios y almacenes, a la
vez que permite acceder rapidamente a informacion técnica o
de seguridad para cualquier producto (Nature America 2010).
Elsevier desarrollé el Hivebench lab notebook, una aplicacion
que permite que los cientificos preparen, conduzcan y
analicen experimentos en sus dispositivos inteligentes (https://
apps.apple.com/us/developer/elsevier-inc/id367031326).
Otras empresas comerciales enfocadas en productos de
investigacion han disefiado sus propias aplicaciones: Bio-
Rad, por ejemplo, tiene una aplicacion para cuantificar
las Reacciones en Cadena de la Polimerasa (PCR) (Gou
& al. 2018). Las aplicaciones GelApp (Android) y MyGels
(iOS) convierten los teléfonos en sistemas portables para
documentar los geles en analisis de ADN y proteinas (Ken-En
2015). Dispositivos miniaturizados portables que se conectan
a los celulares se han desarrollado para detecciones en
tiempo real de VIH (Mauk & al. 2017), H1N1 (Qiu & al. 2017)
y otras enfermedades. De esta forma se ha conformado lo
que se conoce como ‘lab in a phone’ (Kwok 2009). Numerosos
programas de recolecta de informaciéon y monitoreo en
Epidemiologia y Ecologia se han basado en las posibilidades
de los teléfonos y su conectividad (Aanensen & al. 2009),
ademas de ser un instrumento esencial en programas de
ciencia ciudadana (Bonney & al. 2009, Newman & al. 2012).

Sin embargo, una de las potencialidades mayores y mas
ignoradas de los celulares inteligentes radica en la amplia
gama de sensores integrados, de relativamente alta precision,
que han incorporado a lo largo de su desarrollo. Los modelos
modernos contienen potentes camaras digitales, micréfonos,
GPS, acelerémetros, giroscopios, sensores de magnetismo,
luxémetros, barémetros, termémetros, sensores de humedad

del aire, sensores biométricos y muchos otros, que tienen el
potencial de convertirse en importantes aliados para la reco-
lecta de datos durante el trabajo de campo de un investigador
(Welsh & France 2012, Khan & al. 2013). La mayoria de estos
sensores actian en aspectos ocultos del funcionamiento del
equipo, pero terceras aplicaciones son capaces de interceptar
sus registros y aplicarlos a otras funciones. Asi, han aparecido
las brujulas, altimetros, escaneres de huellas digitales o de iris,
lectores de coédigos de barras o QR, identificadores de rostros
y voces, detectores de metales, detectores de movimientos
o de vibraciones, poddmetros, fotémetros, colorimetros y
espectrometros. Muchos prototipos de celulares se estan
produciendo con nuevas generaciones de sensores, como
los gravitatorios, detectores de UV, bardometros (Honicky & al.
2008) y hasta existe un modelo japonés que puede detectar
niveles de radiactividad.

Ademas de los sensores integrados, se ha desarrollado toda
una industria de sensores externos que se vinculan a los
celulares inteligentes, y con aplicaciones especializadas
permiten monitorear el ritmo cardiaco, la presion sanguinea
(Poh & al. 2009), los niveles de azucar en la sangre
(Garnweidner-Holme & al. 2015) y muchos otros aspectos
de la salud. Todos estos elementos impactan en un amplio
espectro de campos cientificos como la medicina (Nusser & al.
2001), las ciencias sociales (Harari & al. 2016), los monitoreos
ambientales (Conrad & Hilchey 2011, Andrachuk & al. 2019),
el transporte (Das & Winter, 2018) o la industria (Thiagarajan
& al. 2009). De manera global, han surgido nuevas areas de
investigacion y servicios como el mobile phone-sensing (Lane
& al. 2010), el mobile-health (Poh & al. 2009) y el mobile-
learning (Jonas-Dwyer & Pospisil 2004). Su uso en medicina
y epidemiologia ha sido tan extensivo que Teacher & al. (2013)
le llamaron una “app-idemia” (con mas de 100 publicaciones
cientificas identificadas que los utilizaban).

Si se tiene en cuenta el pequefio tamafo y peso, duracion
de la bateria y la seguridad fisica que implica portar equipos
mas compactos y funcionales, los celulares se estan haciendo
mucho mas eficientes que las computadoras portables y las
camaras fotograficas para actividades de campo. A la vez,
mantienen adecuados servicios en términos de capacidad
de almacenamiento y velocidad de procesamiento, ademas
de la conectividad inalambrica (Lane & al. 2010). Por estas
razones, estos equipos han penetrado lentamente en
las investigaciones de campo (Palumbo & al. 2012). Una
busqueda de la palabra clave “smartphone” en la Red de
la Ciencia (WoS, Thomson Reuters, http://wokinfo.com/)
resulté en 1258 publicaciones (desde 2003 en adelante y con
crecimiento exponencial).

Aunque los teléfonos inteligentes estan siendo utilizados
por una gran proporcion de los investigadores, muchos no
estan totalmente conscientes del potencial que ofrecen como
instrumentos profesionales. En trabajos de campo su empleo
ha sido incluso menor y puede considerarse que estan siendo
sub-utilizados. Posiblemente, en esto influya una combinacion
de desconocimiento de sus ventajas y posibilidades, con
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desconfianza del valor de sus sensores para la actividad
cientifica, al asociarse instintivamente a areas informales
de la actividad diaria. Sin embargo, existen numerosas
aplicaciones que se han disefiado y desarrollado para proveer
facilidades a los investigadores de estos campos, con un
extenso volumen de publicaciones que las validan
cientificamente (Snaddon & al. 2013, Teacher & al. 2013).
En condiciones donde el equipamiento tecnoldgico es
limitado, los celulares, sus sensores y las aplicaciones
correspondientes pueden ser alternativas muy eficientes
para sobrellevar la brecha tecnoldgica y aumentar la calidad
de las investigaciones.

Por estas razones, en el presente trabajo se hace una revision
de las potencialidades que brindan los sensores mas comunes
que se han integrado en los celulares inteligentes modernos y
sus aplicaciones en las investigaciones bioldgicas, a partir del
analisis de experiencias publicadas a nivel mundial.

DESARROLLO

Los celulares pueden brindar un apoyo invaluable a la actividad
cientifica, la salud humana o incluso la proteccion del medio
ambiente, y el numero de publicaciones cientificas que se
enfocan en ellos o los emplean mantiene una tendencia
creciente (Figura 1). En el afio 2019, segun la base de datos
de PubMed, fueron publicados 1455 articulos relacionados
con salud humana (palabras clave “Smartphone AND health”),
1048 relacionados con ciencia (“Smartphone AND science”)
y 254 relacionados a medio ambiente (“Smartphone AND
environment”). Otros 313 articulos se relacionaron a los
sensores de los teléfonos, y especificamente 141 a la camara
fotografica y 45 a los GPS/GNSS. Esta tendencia demuestra
el interés creciente en el empleo de estos dispositivos moviles
en actividades cientifico-profesionales.

En la investigacion, el empleo de los teléfonos celulares puede
desarrollarse por medio de tres aspectos principales: (1) los
servicios de comunicacion, (2) la capacidad de conectarse
con aditamentos, equipos o sensores externos y (3) por los
sensores electronicos integrados que poseen. Los servicios
de comunicacion no se refieren al rol primario de los teléfonos
para comunicarse entre personas, sino que incluye el empleo
de aplicaciones informativas o educativas (en las que fluye
informacion hacia los usuarios) y de aplicaciones que generan
y transmiten datos (informacién que fluye desde los usuarios).
El foco de la presente revision se hace en el ultimo de estos
aspectos, o sea, las aplicaciones relacionadas con los sen-
sores en estos equipos.

Sensores de los teléfonos y sus aplicaciones

Los sensores integrados de los teléfonos pueden clasificarse
en seis grupos (Figura 2): sensores de imagenes, sensores
ambientales, sensores de movimiento, sensores de posicion,
sensores biométricos y sistemas de conectividad. Los sen-
sores mas conocidos y extendidos son las camaras digitales,
el micréfono, el receptor GPS, el acelerémetro y el giroscopio.
Estos permiten a los usuarios regulares tomar fotografias y
videos, hablar y grabar las conversaciones, determinar las

coordenadas donde se encuentra, para emplear los servicios
relacionados con la ubicacién espacial, y detectar movimien-
tos. Estos cinco sensores mantienen detras un gran nimero
de aplicaciones especializadas de las cuales muchas veces
no se tiene consciencia y que ameritan un énfasis particular.
Algunas de las potenciales aplicaciones para la investigacion
aparecen en la Tabla I.

Las camaras fotograficas de los celulares en la Ultima década
han tenido un desarrollo significativo mediante el aumento
de la resolucién y calidad de las imagenes hasta niveles
casi profesionales. Por ello las aplicaciones de este sensor
a tareas cientificas son similares a las potencialidades de la
fotografia digital con camaras convencionales, y se han apli-
cado a un amplio campo de disciplinas, tanto en condiciones
de laboratorio como de campo. Ademas del uso regular para
la documentacion de la investigacion a partir de fotografias de
las areas de trabajo, especies, muestras o resultados, puede
aprovecharse la capacidad para leer y registrar codigos de
barras y QR, para desarrollar analisis morfométricos avanza-
dos (morfometria geométrica) (por ejemplo: Kumar & al. 2016,
Gurgel-Gongalves & al. 2017) o para la implementacion de
sistemas de identificacion automatizada de especies (Bolger
& al. 2012, Hiby & al. 2013). lliffe & al. (2011) crearon una
aplicacion para el conteo de flamencos en grandes bandos y
Wong & al. (2016) desarrollaron otra aplicacion para el conteo
de colonias microbianas en cultivos de laboratorio.

Las camaras de los celulares se han llegado a emplear como
colorimetros (Wess 2017), fotémetros (Yang & al. 2018), es-
pectrometros (Wang & al. 2016), e incluso como microscopios
de campo (Kim & al. 2015, Rather & al. 2019), con aditamentos
Opticos adecuados (Figura 3). Un campo emergente se rela-
ciona con el monitoreo de la radiacion ultravioleta (Turner
& al. 2019), ya que los sensores CMOS (Complementary
Metal Oxide Semiconductor) son potencialmente capaces
de detectar este tipo de radiacion (Igoe & al. 2013).

Al igual que en las camaras digitales un reciente avance
de la tecnologia celular es la capacidad de sus micréfonos
integrados para registrar los niveles cada vez mas precisos
de sonidos y ruidos. Estos, ademas de su funcion basica de
captar la voz para las comunicaciones, también permiten el
registro de otros sonidos ambientales y se han usado amplia-
mente en investigaciones. Los estudios con estos micréfonos
han ido desde aplicaciones bioacusticas sofisticadas para
la identificacion de especies y sonidos con procedimientos
de aprendizaje de maquina, similares al de las aplicaciones
Siri de Apple y Alexa de Android (Adams & al. 2012, Mennill
& al. 2012), hasta estudios enfocados en la medicion de las
intensidades sonoras (Figura 4).

La organizacion Rainforest Connection (RFCx) (https://rfcx.org/)
actualmente utiliza teléfonos reciclados para monitorear los
sonidos asociados a talas ilegales en selvas tropicales que
cuando detectan los sonidos de las sierras envian mensajes
de alerta a las autoridades locales. Garrido & al. (2019)
desarrollaron el FrogPhone un equipo para el monitoreo
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Fig. 1. Comportamiento anual del numero de articulos cientificos publicados que aparecen en la base PubMed, recuperados con varias combi-
naciones de términos de busqueda asociados a teléfonos inteligentes (smartphones).

Fig. 1. Annual trends in published scientific papers recovered from PubMed database, using several keywords combined to “smartphone”.
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Fig. 2. Representacion de los tipos de sensores que pueden encontrarse integrados en los circuitos de los teléfonos inteligentes modernos, con
potenciales aplicaciones cientificas, segun la clasificacion de Mendes & al. (2020).

Fig. 2. Representation of sensors types integrated into current smartphones technology, with potential scientific applications, according to Mendes
& al. (2020) classification system.

Los articulos de acceso abierto publicados en la Revista del Jardin Botanico Nacional se distribuyen segtin regulaciones de Creative Commons Attribution 4.0 International licence
(CC BY 4.0 — https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) URL: www.rjbn.uh.cu ISSN 2410-5546 RNPS 2372 (DIGITAL) - ISSN 0253-5696 RNPS 0060 (IMPRESA)

80



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Revista del Jardin Botanico Nacional * Vol. 42: 77-91 » 2021

acustico remoto de ensambles de anfibios en Australia, con
partes de teléfonos celulares acoplados a pequefios pane-
les solares. Estos se activan cuando reciben una llamada
y registran por varios minutos todos los sonidos, asi como
también envian de regreso un mensaje con el registro de
la hora, la temperatura ambiental y la humedad del aire. El
analisis bioacustico de los cantos de varias especies usadas

Uno de los campos donde los micréfonos de los celulares
inteligentes se han empleado mas es en el monitoreo de
la contaminacion acustica o ruido ambiental (Lu & al. 2009,
Ibekwe & al. 2016). Esta es la sumatoria de los factores de con-
taminacion sonora: transporte, industrias, ruidos domésticos,
actividades recreativas, etc. y puede llegar a ser un problema
de salud ocupacional en muchas industrias y grandes urbes,

con un impacto fisiolégico severo (Smith 1988). La exposicion
a niveles elevados de ruido tiene consecuencias adversas

como control tuvo calidad similar al de registros directos con
equipos tradicionales.

© Rolex /Joan Bardeletti

Fig. 3. Ejemplos de usos de las camaras digitales de los teléfonos inteligentes en biologia y medicina. A. Adaptador de un celular a un microscopio
6ptico. B. Oftalmdlogo examinando la retina de una paciente con su celular. C. Mediciones automatizadas de frutos con la aplicacion FruitSize,
D. Anélisis craneométrico con la aplicacién OneCeph. E. Conteo de colonias microbianas con APD Colony Counter. F. Ejemplos de sistemas de
identificacion automatizada de especies: iNaturalist, LeafSnap y Merlin. G. Muestra de guias digitales de campo. H. Identificacion de huellas de
animales (iTrack).

Fig. 3. Use examples of smartphone digital camera in biology and medicine. A. Adapter of smartphone to a optic microscope. B. Oftalmogist ex-
amininig ocular fundus of a pacient with his cell phone. C. Field automatized measurement of fruits with FruitSize app. D. Craneometric analysis
with OneCeph app. E. Microbial colony count with APD Colony Counter. F. Examples of Automated Species Identification Systems: iNaturalist,
LeafSnap and Merlin. G. Sample of digital field guides. H. Identification of animal footprints (iTrack).

Los articulos de acceso abierto publicados en la Revista del Jardin Botanico Nacional se distribuyen segtin regulaciones de Creative Commons Attribution 4.0 International licence
(CC BY 4.0 — https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) URL: www.rjbn.uh.cu ISSN 2410-5546 RNPS 2372 (DIGITAL) - ISSN 0253-5696 RNPS 0060 (IMPRESA)

81



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Denis, D. & al.: Celulares inteligentes e investigaciones biolégicas. Sensores

como la degradacién auditiva, aumento de la presion san-
guinea, dificultades del suefio, irritacion y estrés (Ologe & al.
2006, ONU 2009). El estudio de este tipo de contaminacion
ha tenido un avance notable en los ultimos tiempos y varias
aplicaciones se han desarrollado especificamente para ello:
EarPhone (Kumar & al. 2010), NoiseSPY (Kanjo 2010) y
WideNoise (Maisonneuve & al. 2010), entre otras.

Ibekwe & al. (2016) evaluaron la sensibilidad y validez de los
registros de ruido en moéviles en comparacion con los equipos
comerciales, y encontraron correlaciones muy altas (r=0,9)
y ausencia de diferencias estadisticas, con lo cual validaron
que las aplicaciones pueden llegar a ser un método viable,
barato, confiable y rapido para estudios de la intensidad de
los ruidos (Fligor 2010, Galster 2013) en sustitucion de instru-
mentos comerciales mas caros. Si se usa en combinacion
con la potencia de la ciencia ciudadana se esperan muchos
beneficios para identificar y controlar la contaminacion so-
nora (D’Hondt & al. 2013). Desafortunadamente, hay pocos
estudios sobre la utilidad de estas aplicaciones y no todas
son suficientemente buenas, ya que otros estudios han en-
contrado altos niveles de error (Kardous & Shaw 2014). Para
usarlos como instrumentos de registro siempre hay que tener
en cuenta sus precisiones y evaluar si los errores estan en
los limites aceptables por las legislaciones apropiadas (por
ejemplo: ANSI 1983).

La capacidad de registro del sonido, unido a sistemas cada
vez mas eficientes de reconocimiento de voz, han permitido el
desarrollo de aplicaciones que llevan lo que una persona habla
a texto y viceversa. La posibilidad de dictar puede permitir la
sustitucion de notas de campo o planillas de tomas de datos
en papel por registros digitales, que pueden ser impresos,
almacenados, transmitidos o subidos a repositorios en la
nube, ya sea en tiempo real o posteriormente. En el campo de
la educacion cientifica, se han disefiado varios experimentos
fisicos acusticos mediante el uso de teléfonos inteligentes
(Yavuz 2015, Hellesund 2019). Dado que muchos equipos
modernos son a prueba de agua y sumergibles, Monteiro
& Marti (2020) evaluaron el desempefio de celulares como
hidréfonos en sencillos experimentos fisicos para medir la
velocidad del sonido en el agua, pero esto abre el camino a
estudios acusticos en estos habitats.

El tercero de los sensores mas extendidos entre los disposi-
tivos inteligentes son los receptores GPS (Global Positioning
System) (aunque se debe generalizar al sistema GNSS:
Global Navigation Satellite System). Los GPS son uno de los
servicios satelitales que se ha convertido en herramientas
de uso diario y fueron incorporados a los celulares para de-
sarrollar los servicios basados en ubicacién (Location based
services - LBS), que permiten al celular acceder a informacion
espacial personalizada en tiempo real por medio de las redes
informaticas (Bauer 2013). Pero cuando las capacidades de
generacion de datos de los teléfonos se acoplan a los GPS,
puede obtenerse informacion georreferenciada con la cual
crear mapas de variacion espacio temporal de muchos fac-
tores ambientales (Sicard & al. 2015).

La mayoria de los usos actuales de las capacidades de GPS
de los celulares se relacionan con el transporte, seguimiento
de direcciones (Nour & al. 2016, Das & Winter 2018), asi como
en el estudio de patrones de movimientos humanos (Zhou &
Li 2018, Lue & Miller 2019) y monitoreo sanitario (Aranki & al.
2016, Obuchi & al. 2018). Durante la actual epidemia de neu-
monia de Wuhan en paises como China, Ecuador, Colombia y
Australia se han implementado aplicaciones para monitorear
los movimientos de personas en cuarentena y con probabil-
idades de contagio de COVID-19 (BBC News, 11 de febrero
2020, https://www.bbc.com/mundo/noticias-51467578). Dentro
del campo de la Ecologia, las aplicaciones mas primarias y
extendidas se refieren al empleo de aplicaciones para registrar
la ubicacion de individuos de plantas y animales, asi como el
tiempo de eventos ecoldgicos como, por ejemplo, la floracion
de plantas. Las observaciones de campo, con fotos o datos
georreferenciados, permiten crear mapas de propiedades
ambientales y contribuyen, significativamente, a repositorios
importantes de datos primarios de biodiversidad a través de
sistemas como eBird, iNaturalist y otros. Aunque todavia
existen reservas sobre la calidad de la ubicacion obtenida a
traveés de estos dispositivos, numerosos estudios han validado
su uso (ver revision en Denis & Cruz-Flores 2020).

En estudios ecoldgicos también se requiere muchas veces del
empleo de instrumentos de medicién de numerosas variables
abioticas. El empleo de los celulares para la toma de estas
variables puede hacerse de tres formas, en dependencia
de: los sensores integrados internos, su conexion, directa o
inalambrica, a sensores externos (como dataloggers de condi-
ciones climaticas o microcircuitos con GPS utilizados para
seguimiento de animales en vida silvestre) o de la conexion
a internet para descargar de la nube informacion satelital en
tiempo casi-real para las coordenadas donde esta ubicado
el equipo.

Los sensores de proximidad y de iluminaciéon ambiental, por
ejemplo, fueron introducidos para mejorar la interaccion entre
el usuario y el equipo. El sensor de proximidad combina un
LED infrarrojo y un sensor de luz y es el que desconecta la
pantalla una vez se acerca al rostro para hablar. Este permite
el ahorro de energia y es similar a los que se emplean en
bafios y en grifos de agua automaticos, asi como en detectores
de movimientos de sistemas de seguridad. Algunos modelos
poseen sensores ultrasonicos, debido a que son mejores para
medir distancias mayores, pero son mucho mas costosos.
Los sensores de iluminacion ambiental son aquellos que
permiten la regulacion automatica del brillo de la pantalla. Su
sensibilidad, sin embargo, es suficiente para muchas otras
aplicaciones (Sans-Tresserras & al. 2017). Dey & al. (2017)
desarrollaron un sistema que emplea el luxémetro y un modelo
de correlacion para determinar la intensidad de radiacién
UV ambiental y Sriyanti & al. (2020), utilizaron los sensores
de iluminacion de teléfonos celulares para experimentos de
mediciones de intensidad de la luz.

Aunque los sensores GPS informan al equipo de su ubicacién,
para los servicios asociados a la deteccion de la ubicacion
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A
Registro remoto con FrogPhone Grabaciones directas (método estandar)
B
Neobatrachus
sudelli
Limnodynastes
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C
Datos crudos Variables extraidas Inferencia o clasificacion

Fig. 4. Ejemplos de uso del micréfono de teléfonos inteligente para el estudio de sonidos. A. Vista del dispositivo FrogPhone y su registro de
sonidos ambientales. B. comparacion de los espectrogramas del canto de tres especies de ranas registrados con el micréfono de celulares y con
métodos tradicionales (modificado de Garrido & al. 2019). C. Esquema del procesamiento de sonidos para analisis de actividades (modificada de
Lu & al. 2009). D. Muestra de aplicaciones para el registro y mapificacion de ruidos.

Fig. 4. Examples of smartphone use to study sounds. A. View of the FrogPhone device and its record of environmental sounds. B. comparison
of song spectrograms in three frog species recorded with smartphone microphone and traditional methods (modified from Garrido & al. 2019).
C. Diagram of sound processing to classify activities (modified from Lu & al. 2009). D. Examples of applications for registering, monitoring and
mapping sounds.
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espacial y el seguimiento de recorridos se necesitan otras
informaciones para las cuales los teléfonos inteligentes
contienen una tecnologia llamada MEMS (Micro Electro-
Mechanical Systems) (Dabove & al. 2015). Esta incluye
plataformas de sensores inerciales (INS) que mejoran estos
servicios (Afzal & al. 2011, Niu & al. 2015) al identificar
movimientos, orientaciones y direcciones. Los sensores de
campo magnético se incluyeron como base de las brujulas,
pero también pueden detectar otras fuentes de electro-
magnetismo. Los giroscopios de estructura vibrante y
acelerometros emplean la fuerza de Coriolis para detectar
los movimientos. A través de todos ellos, mediante el empleo
de los diferentes patrones de sus datos, pueden caracteri-
zarse las actividades fisicas del portador (por ejemplo:
caminar, correr, detenerse). Estos sensores han sido muy
empleados para apoyar la navegacion en interiores donde
se atenuan las sefiales GPS (Piras & al. 2014). Bitsch & al.
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(2011) desarrollaron el FootPath, un sistema de navegacion
que utiliza solo el acelerémetro y la brujula para localizar la
ruta y aconsejar a las personas sobre las direcciones. Para
compensar las imprecisiones de la deteccion de pasos y
estimacion de direcciones, se aparean los pasos detectados y
las rutas esperadas usando un procedimiento de alineamien-
to de secuencias del campo de la bioinformatica. Esta
aplicacion, por ejemplo, podria ser util en espeleologia.
Boudell & Middleton (2019) desarrollaron el PlotLocator,
una aplicacién que permite a los investigadores de campo
ubicar sus parcelas de estudio en lugares de cobertura arbérea
elevada, que interfiere con las sefiales GPS.

El acelerémetro, usado en conjuncién con el giroscopio y
el magnetémetro, permite identificar actividades fisicas y
miden las proporciones de tiempo inmovil y en movimiento
(Figura 5). Se han desarrollado numerosas aplicaciones

0:10 0:15 0:20
Tiempo (s)

Fig. 5. Datos primarios emitidos por los sensores micro-electromecanicos dentro de un teléfono, en el bolsillo de una persona mayor al subir una
escalera. El acelerémetro, giroscopio y magnetémetro producen sefiales continuas en direccion de tres ejes ortogonales X (azul), Y (rojo) y Z
(verde) y el barémetro produce una medicién cada varios milisegundos. (Modificada de Ma & al. 2013).

Fig. 5. Raw data of smartphone micro-electromechanical sensors located in a pocket of an old person while walking up a stair (A). Accelerometer,
gyroscope and magnetometer produce continuous signals in three orthogonal axes: X (blue), Y (red) and Z (green) and barometer produce a signal

per several milliseconds. (Modified from Ma & al. 2013).
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que, a partir de las sefiales de estos sensores, detectan los
pasos (podometros), movimientos y vibraciones, e incluso
para detectar actividad sismica. Ma & al. (2013) evaluaron
los sensores del Google Nexus 4 (acelerdmetro, giroscopio,
magnetometro y GPS) a diferentes frecuencias de muestreo.
Sus resultados apuntan a que el acelerémetro y giroscopio
de este modelo son muy estables, con desviaciones solo
de 0,1-0,8 unidades con la realidad, mientras que la brujula
tiene una mayor desviacion (3 grados) y el GPS determina la
ubicacion con una desviacion inferior a 10 metros.

Los bardometros son sensores de reciente incorporacion a
los teléfonos, fundamentalmente para complementar los
servicios de ubicacion en entornos libres de sefiales GNSS.
Estos sensores de presion atmosférica utilizan dicha variable
para inferir la altitud sobre el nivel del mar, con alta precisién
(de hasta 1 m) (Masoud & al. 2019). Por su sensibilidad se ha
demostrado que puede detectar eventos de apertura y cierre
de puertas dentro de construcciones (Wu & al. 2015), el piso
de un edificio donde se encuentra el usuario (Ye & al. 2016)
y puede ser usado para predicciones climaticas.

La tendencia actual permite prever un incremento rapido en
la cantidad y calidad de los sensores integrados a los celu-
lares. Por ejemplo, los modelos de iPhone o los Pixel 4 mas
avanzados ya sustituyeron los sensores de huellas digitales
por sistemas de reconocimiento facial que si bien en los
modelos mas antiguos utilizaban la camara fotografica, estos
contienen sensores infrarrojos que mapean el rostro en tres
dimensiones. Los modelos Pixel 4y Pixel 4 XL ya han incor-
porado un sensor soli que es, en esencia, un médulo de radar
para detectar movimientos en la vecindad del teléfono e
iden-tificar gestos. Este sensor emite una sefial de FM de
60 GHz, recibe los rebotes en las superficies sélidas y por
medio del efecto Doppler identifica direccion y velocidad de los
movimientos con precisiones milimétricas (Lien & al. 2016). La
compafiia Apple adicion6 al iPad Pros un LiDAR (Light
Detection And Ranging), tecnologia de escéner con laser
que mide profundidad y distancia con alta precisién y permite
reconstruir entornos tridimensionales (Nield 2020) y que hasta
ahora se habia restringido a plataformas aéreas o satelitales
de exploracion de la superficie de la tierra. Todos estos nuevos
sistemas aun estan en desarrollo pero la cantidad de aplica-
ciones alternativas potenciales ya se comienza a entrever.

Ejemplos de investigaciones biolégicas que han utilizado
los sensores de los teléfonos celulares

El nimero de investigaciones realizadas que han empleado
celulares y sus sensores es muy elevado (Teacher & al. 2013),
a pesar de que en estudios bioldgicos no llega a las expec-
tativas esperables por sus potenciales. Hay antecedentes de
estudios que han empleado aplicaciones de celulares para
evaluaciones de habitat a partir de fotos aéreas (Getzin & al.
2012), o para el seguimiento de micro poblaciones controla-
das (Pennekamp & Schtickzelle 2013). La tecnologia movil
también se ha usado para la medicion de la presion atmos-
férica (Mass & Madaus 2014) y la temperatura ambiental
(Overeem & al. 2013).

Una de las lineas de mayor desarrollo relacionadas al uso de
los sensores de los teléfonos en biologia se asocia a la iden-
tificacion de especies. El empleo de imagenes digitales para
la identificacion de insectos es practica comun en centros de
bioseguridad (por ejemplo: Disbury & al. 2008) y en algunos
grupos, como los mosquitos, puede ser de alta precision
(Braz-Sousa & al. 2019). En consecuencia, en varios paises
se han desarrollado proyectos de monitoreo de estos vectores
a través de aplicaciones de celulares (ciencia ciudadana). Por
ejemplo, el programa “Mosquito Alert’, en Espafa (Palmer &
al. 2017), el programa ‘Muekenatlas’ (en Alemania) (Walther
& Kampen 2017), el programa Great Arizona Mosquito Hunt
(USA) (Tarter & al. 2019), el ‘Zika Mozzie Seeker (en Australia)
(Montgomery & al. 2017). Este tipo de trabajo ha sido llamado
entomologia urbana (Williams & al. 2017) o e-entomology
(Braz-Sousa & al. 2019).

Existe una extensa literatura sobre Automated Taxon
Identification (ATI) Systems (Chesmore 2007) que también
emplea para ello los sonidos en grupos como las aves y
algunos insectos (Stowell & Plumbley 2014). El trabajo de
Zilli & al. (2014) se enfoca en la deteccién de una cicada
amenazada a partir de clasificadores automatizados basa-
dos en el canto e implementados en una aplicacion enfocada
a ciencia ciudadana llamada Cicada Hunt. El potencial para
la identificacion automatizada a partir de los cantos fue
identificado por Chesmore (2004), quien propuso el sistema
IBIS (Intelligent Bioacoustic Signal Identification System) para
reconocer ortopteros britanicos. Dos aplicaciones de celulares
han tenido un reconocimiento internacional por sus resul-
tados en relacion al estudio de las especies invasoras en
Europa: RINSE That’s Invasive!l y KORINA (Adriaens & al.
2015). Baumbach & al. (2019) recopilaron a través de una
aplicacion de celulares los avistamientos de Eretmochelys
imbricata (tortuga carey) para calcular sus areas de
movimiento en un area protegida en Roatan, Honduras,
mediante el uso de una aplicaciéon de smartphone.

Hay que sefalar que el empleo de teléfonos inteligentes en
investigaciones bioldgicas es mucho mas amplio de lo que
se recoge en este trabajo, debido a que estos instrumentos
son centrales en el desarrollo actual de la ciencia ciudadana
(Wess 2017, Andrachuk & al. 2019). Sin embargo, la mayoria
de estos estudios se apoyan en la comunicacién y recogida
masiva de informacién y no tanto en los sensores internos de
los equipos. Estos, sin embargo, son centrales en el desarrollo
de la nueva generacion de internet: la llamada Internet de
Todas las Cosas (Internet of Every Things, IoE).

Desventajas y problemas asociados al uso de celulares
inteligentes en investigaciones cientificas

A pesar de todas las potencialidades, el empleo de celulares
inteligentes en trabajos cientificos también tiene varias desven-
tajas significativas asociadas, mas alla de la calidad técnica de
los equipos. Aunque es positivo que existan solo dos sistemas
operativos (iOS y Android), el primero es cerrado y limitado
para la creacion de nuevas aplicaciones. El sistema Android,
por otra parte, se ejecuta en muchos dispositivos méviles de
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TABLAI

Ejemplo de los sensores mas comunes en los teléfonos celulares, sus funciones propias en los equipos y
ejemplos de usos potenciales en investigaciones cientificas biologicas.

TABLE |

Common sensors in smartphones, its function in the equipment and examples of potential uses in biological
scientific research.

Sensores

Funcion en el equipo

Ejemplos de usos potenciales

Camaras digitales

Fotémetros

Micréfonos

Receptores GPS/
GNSS

Acelerometros

Giroscopios

Sensores de
magnetismo

Sensor de
proximidad

Barémetros

Termdmetros,
sensores de
humedad

Escaneres de
huellas digitales o
de iris

Receptor de
bluetooth y Wi-Fi

Toma de fotografias y
realizar video-llamadas

Ajusta el brillo de la
pantalla a la iluminacion
ambiental

Registra el audio para las
llamadas

Obtiene la ubicacién del
equipo por via satelital,
para los servicios basados
en localizacion

Mide los movimientos del
equipo en tres direcciones

Identifica los cambios de
posicion del instrumento y
cambios sobre sus ejes

Identifica las orientaciones
del instrumento

Identifica cuando el telé-
fono estéa cerca del rostro
para apagar el monitor

Registra la altitud a través
de la presion atmosférica.

Registra las condiciones
del equipo para activar
sistemas de proteccion

Sistema biométrico de
proteccién de datos y

como via de acceso al
dispositivo.

Permite el intercambio de
datos entre equipos

Documentacién de observaciones de campo

Monitoreo o evaluacion de cambios fenoldgicos o estacionales

Evaluacion de coberturas de follaje o de superficies de parcelas

Camaras trampa (activadas por deteccion de movimiento, vibraciones o sonidos)
Lupas, microscopios o telescopios de campo

Estudios de coloracion animal y vegetal

Detectores de movimiento y video-seguimiento en estudios conductuales
Lectores de cédigos de barras o QR

Identificacion automatizada

Medicion de la intensidad luminosa en distintos habitats

Control de la iluminacién en experimentos de cultivo

Estudios de fendmenos relacionados con la luz (fotocinesis, fototropismo, fototaxismo)
Estudios de fotoperiodicidad

Monitoreo de cambios fenoldgicos

Estudios de variacion clinal en iluminacion

Correlacién de respuestas conductuales con la luz

Caracterizacién del ambiente acustico

Libretas de campo o registro de datos a manos libres
Identificadores de sonidos

Estudios de bioacustica

Estudios conductuales

Identificacién automatizada

Geo-referenciacion de individuos, registros, unidades de muestreo, fotografias,
notas de campo

Medicion de desplazamientos

Delimitacion y medicion de parcelas irregulares grandes

Como altimetros: para la caracterizacion de localidades de estudio

Estudios de movimientos, detectores de respuestas conductuales
Estudios sociales

Estudios de movilidad anatomica
Mediciones de reacciones fisicas
Seguimiento en estudios conductuales en cautiverio

Detectores de metales

Como brujula

Orientacion de objetos

Estudios de desplazamiento
Ubicacion de parcelas de estudio

Medicion de distancias cortas
Registros de aproximaciones

Mediciones de presion atmosférica
Caracterizacién de microclimas
Como altimetro

Control de condiciones experimentales o de almacenamiento
Caracterizacién de habitats o microclimas

Identificacion de individuos de estudio
Disefio de experimentos fisioldgicos o biomédicos a ciegas

Recolecta o recopilacion de informacion

Transmision de datos de los demas sensores a una computadora
Conexién con otros equipos de investigacion

Sincronizacion de bases de datos y registros entre investigadores
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diferentes marcas, modelos y especificaciones, por lo que
asegurar que las aplicaciones desarrolladas puedan ejecutar-
se bien en cualquier teléfono puede ser problematico y con-
sumir tiempo. No todos los sensores estan presentes en todos
los modelos de celulares, sino que existe una alta diversidad.
Las aplicaciones deben ser descargadas, instaladas y con-
figuradas manualmente para cada dispositivo, con lo cual la
participacion humana puede ser fuente de demoras o errores.

A pesar del desarrollo creciente de las capacidades de com-
puto de estos equipos, aun los teléfonos celulares no pueden
enfrentar algoritmos de manejo de datos o aprendizaje de
maquina muy potentes o de altos volumenes de datos como,
por ejemplo, el analisis de sonidos (D’Hondt & al. 2013) que
en la mayoria de los casos debe hacerse con computo en la
nube. Muchas aplicaciones requieren inferencias en tiempo
real que solo pueden realizarse a través del empleo de com-
putos en la nube, pero para esto se requiere de una conexién
estable a internet. En muchos lugares alejados, en el campo
o en el mar, no se espera que exista conectividad y por ello,
idealmente las aplicaciones utilizadas deberian funcionar
incluso fuera del rango de recepcion de sefiales. El muestreo
frecuente de los sensores puede consumir la energia del
celular rapidamente (por ejemplo, el uso continuo del GPS).

Por supuesto, como mismo sucede con cualquier instrumen-
to de medicion para un trabajo cientifico, antes de emplear
cualquier sensor integrado a un celular hay que evaluar la
exactitud, precision y disponibilidad que poseen a través de
una calibracion previa. En el caso de emplearse sensores
internos, debe tenerse en cuenta que existe una variabilidad
implicita en estos instrumentos de medida y que esta se suma
a la de las propias variables que se toman, lo que hace que
una sola medida puntual no sea suficiente para asegurar la
exactitud de los resultados y por ello se deben emplear los
promedios de varias medidas en el mismo sitio.

También en muchos casos hay que identificar o desarrollar
las aplicaciones necesarias para recopilar y extraer los datos
de los sensores, lo cual puede ser problematico o incluso
consumir mucho tiempo. Téngase en cuenta que, en 2019,
Google Play (la plataforma de Android) contenia cerca de 2,5
millones de aplicaciones y la App Store (de iOS) contenia 1,8
millones (mas del 90 % gratuitas, en ambos casos), por lo
que encontrar las aplicaciones mas eficientes es una tarea
dificil y trabajosa.

Por otra parte, los investigadores tipicos en Biologia no po-
seen los conocimientos o habilidades que se requieren para
la programacion de aplicaciones especializadas en estos
dispositivos. Y los programadores pueden no poseer el cono-
cimiento cientifico-técnico para crear dichas aplicaciones, ni
conocimientos de ingenieria para crear dispositivos externos
con propésitos investigativos, por lo que la colaboracion inter-
disciplinaria es una necesidad real (Ken-En 2015). También,
la ausencia de reconocimiento académico del uso de estos
instrumentos y las aun limitantes capacidades de computo
y memoria dificultan las contribuciones cientificas de los

teléfonos celulares. Una ventaja es que el sistema Android,
al ser una plataforma abierta, brinda posibilidades a los de-
sarrolladores de software para acceder libremente a todos los
aspectos de la funcionalidad del equipo, siendo mas amigable
para la produccion de nuevas aplicaciones (en comparaciéon
con iOS), y con pocas barreras para implementarlas e insta-
larlas. Sin embargo, existen experiencias donde estudiantes
de pregrado con poca preparacion como programadores son
capaces de desarrollar aplicaciones (Lane & al. 2010).

Una limitacion colateral pudiera ser el pequefio tamafo de
las pantallas que limita la cantidad de informacion que se
presenta y puede ser molesto para personas mayores 0 con
dificultades visuales. Y existen también marcadas diferencias
generacionales en el dominio de estos métodos, dado que las
personas de mayor edad, de manera general, estdn menos
familiarizadas con la tecnologia movil. Sin embargo, tal vez
uno de los peores problemas es el mal uso potencial. Emplear
los celulares y sus sensores es relativamente simple y se
brinda para que las personas tiendan a usarlos en mediciones
para las que no tienen la calidad o sensibilidad suficiente (por
ejemplo, utilizar el GPS para mediciones de distancias cor-
tas). Es muy importante aparear la técnica apropiada con los
problemas especificos a resolver (Connors & al. 2012, Teacher
& al. 2013, McKinley & al. 2017). Esto se asocia también al
excesivo numero de aplicaciones existentes y a que no todas
funcionan con la calidad necesaria para usos cientificos. Por
muy bueno que sea un sensor, la calidad de la informacién
va a depender en gran medida de la aplicacion que se utilice
para extraer y procesar sus datos. Es una tentacién fuerte
comenzar a emplear las aplicaciones sin estandarizaciones o
validaciones previas de cada equipo a emplear, con un disefio
apropiado para ello.

Otras razones se han esgrimido para excluir a los teléfonos
celulares de los trabajos de laboratorio. Las principales han
estado asociadas a la distraccidon que causan, la posible
interferencia con otros equipos electrénicos, la posibilidad
de generar fuego ante gases inflamables o el hecho de que
son fuente de contaminacion bioldgica. Los problemas de
bioseguridad se incrementan si los investigadores tienen
que quitarse los guantes para operarlos. Sin embargo, salvo
excepciones, en muchos casos las ventajas sobrepasan los
riesgos potenciales.

Finalmente, no puede negarse la existencia y efecto de
la llamada “brecha tecnolégica” sobre todo en paises de
economias menores (Weiss & al. 2015). Las desigualdades
persisten en la facilidad de acceso y uso de internet, en la
disponibilidad y calidad de las nuevas tecnologias y servi-
cios de comunicaciéon, en conectividad en zonas rurales o
remotas, asi como en barreras educativas y de alfabetizacion
informatica (Graham 2011, Haklay 2013, Weiss & al. 2015).
Estos conjuntos de limitaciones de tipo econémico, racial,
politico y geografico son llamados barreras o divisiones digi-
tales (digital divides) (Dewan & Riggins 2005, Sui & al. 2013,
Weiss & al. 2015), y pueden afectar sobre todo a los sectores
de la poblacién con menos ingresos y limitarlos en el acceso
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a celulares de calidad adecuada para trabajos cientificos. A
pesar de ello, la penetracion social de los teléfonos celulares
continda teniendo un crecimiento exponencial a nivel global
y los equipos y servicios de acceso a internet se hacen cada
vez mas econémicos.

CONSIDERACIONES FINALES

Los beneficios potenciales de las aplicaciones de celulares
se pueden resumir en 1) su amplio alcance geografico, 2) el
incremento en eficiencia - menos tiempo de obtencion, 3) datos
mas precisos y de mas calidad, al evitarse errores humanos
de transcripcion, 4) mayor seguridad en la conservacion de
los datos, 5) la universalidad de los modelos de equipos es-
tandares entre regiones y, 6) una amplia variedad de sensores
integrados utilizables, muchos de los cuales no dependen de
conexion a torres de sefial telefonica o internet.

El empleo de sensores méviles asociados a los teléfonos in-
teligentes aun esta en una etapa que puede ser considerada
como temprana, y excepto en algunas ramas cientificas,
aun no se utilizan con la frecuencia que pudiera esperarse
dadas sus ventajas. Sin embargo, se esta en un momento
apasionante para la incorporacion de las nuevas tecnologias
emergentes en las investigaciones de campo, sin necesidad
de grandes inversiones, con el objetivo de lograr resultados
innovadores e impactantes. Los teléfonos celulares, que
tan intempestivamente han irrumpido la vida diaria, tienen
potencialidades para ir mas alla y convertirse en importantes
herramientas de trabajo cientifico. Aprender a hacer un uso
mas eficiente de estas herramientas puede revolucionar la
manera en que los investigadores trabajan.

De forma general, cualquier método que conlleve a hacer
mas eficiente la toma de datos, su conservacion, transmision
y manejo puede redundar en un avance importante en la
calidad de las investigaciones. Esto se incrementa si esta
asociado a la conectividad entre fuentes de informacion en
tiempo real a través de internet. Las capacidades de los
servicios de la nube (on-cloud computing) dan posibilidades
sin precedentes para la adquisiciéon de datos a gran escala y
formas de validaciones cientificas antes inexploradas, como
las que posibilita la retroalimentacion publica de los resultados
de analisis de Big Data.

Es real e innegable que los equipos especializados comer-
ciales para la toma de datos cientificos (equipos dedicados)
pueden tener, en su mayoria, mayor precision y confiabilidad
en los servicios que ofertan. No puede esperarse la misma ca-
lidad en los datos de los sensores de los teléfonos inteligentes,
disefiados con otros objetivos. Sin embargo, de acuerdo con
protocolos apropiados de validacion y la seleccion cuidadosa
de las aplicaciones para la toma de datos, estos sensores
pueden ser alternativas razonables, de calidad suficiente para
muchos trabajos de campo que no requieren de precisiones
demasiado altas. Ademas, pudieran ser empleados por in-
vestigadores y proyectos que no cuenten con un soporte
economico para sobrellevar los grandes gastos que implica
la tecnologia ideal.
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