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Resumen

Se presenta el impacto que tiene la microscopia en varias dreas del conocimiento a través de una resenia sobre su historia desde sus
origenes hasta la actualidad, ademds se describe de forma sencilla el funcionamiento del microscopio éptico y se compara con los
modernos microscopios electrénicos respecto a su poder de resolucion y costo. Los resultados del uso de la microscopia como
herramienta para entender el microcosmos se demuestran con importantes aplicaciones que transcienden del 4mbito cientifico
al social directamente. En conclusidn, la ventana que se abrié con la microscopia no sélo nos permite ver més alla de lo evidente
como las imdgenes fascinantes del microcosmos, sino que su desarrollo ha tenido un impacto trascendental en la humanidad.

Palabras clave: microscopia, microscopio éptico, microscopia electrénica.

Abstract

In this paper, the impact of the technique known as microscopy on several areas of knowledge is presented through a historical
review of microscopy from its origins to the present, followed by a simple description of the optical microscope performance and
comparison with the resolving power and cost of the modern electron microscopes. The results of the use of microscopy as a tool
to know the microcosm are demonstrated with the important applications that have transcended directly from the scientific to
the social field. In conclusion, the window opened by microscopy not only allows us to see beyond the obvious as fascinating
images of the microcosm, but its development has had a transcendental impact on humanity.

Keywords: microscopy, optical microscope, electron microscopy.
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Introduccion

La microscopia es un conjunto de procedimientos o recursos que nos ayudan a ver objetos que nuestros
ojos no son capaces de observar por si mismos, por ¢jemplo en la escala de los micrémetros (um)
(equivalente a que a un metro lo dividiéramos un millén de veces). Nosotros podemos ver a simple vista
nuestras manos, pero ¢qué pasa cuando no las lavamos en mucho tiempo?, ¢se sienten igual? Nuestras
manos se sienten diferentes. En este caso, usando distintos tipos de microscopios, la microscopia ayudaria a
identificar lo que hay en ellas. ¢Qué encontrariamos? Quizas polvo (1-100 pm), bacterias (0.50-10 pum),
dcaros (280-400 pm), hongos (6-20 um), virus (0.02-0.30 um) o nanoparticulas (<0.10 um), los cuales
estan ahi, aunque en la superficie no se aprecien. El microscopio es entonces la ventana que nos muestra el
desconocido microcosmos.

1. Breve historia de la microscopia

Es posible rastrear el origen del microscopio dptico desde remotas civilizaciones, entre ellas la antigua
Grecia, China y Roma con el uso de los vidrios. En ese tiempo se tenia el conocimiento de que una gota de
agua podia ampliar una imagen. Después, esta evolucién pasa por la invencion de la lupa en 1250 y mis
tarde Kepler en 1604 en Paraliponema describe el diagrama de rayos para la formacién de imégenes y
explica el telescopio de Galileo hasta llegar con Anthony van Leeuwenhocek a la invencién del primer
microscopio, acontecimiento que logré al pulir lentes con la suficiente precision para producir una imagen
(Hawkes y Spence, 2019).

Histéricamente, una de las dreas en las que el microscopio generé grandes avances es la microbiologia, los
cuales comenzaron con Hook en 1665 al publicar su tratado Micrographia, en donde introduce la palabra
célula (Avendafio et al, 2020). Al pasar el tiempo, a Otto Miiller se le considerd un gran microscopista al
lograr clasificar ciertos tipos de microorganismos (Osorio, 2017). En 1820 Joseph Jackson Lister desarroll4
el primer microscopio acromitico, gracias al cual redujo diferentes aberraciones que limitaban la
magnificacion en los microscopios (Avendano et al, 2020). Posteriormente, gracias al microscopio, en
1848 Pasteur resolvié el misterio del acido tartdrico —asi contribuyé al estudio de la estereoquimica,
fundamental para el avance de los firmacos modernos— y en 1885 logré desarrollar y aplicar con éxito la
vacuna contra la rabia, la cual habia sido una enfermedad mortal hasta ese entonces. Por otra parte, en
1882, Koch habia recibido como regalo un microscopio, el cual le resulté fascinante y no dejaba pasar la
oportunidad para ver a través de ¢, por ejemplo los microorganismos que se habian formado en una papa;
de esta manera, obtuvo el método para el desarrollo de las vacunas, que consistia en aislar, atenuar e
inocular (Cobos Murcia, 2012). En consecuencia, en 1905 se le otorgé el Premio Nobel de Fisiologfa y
Medicina por su investigacién en la tuberculosis. Otro premio obtenido gracias al uso del microscopio fue
el de Alexander Fleming en 1945 por el descubrimiento de la penicilina (Tan y Tatsumura, 2015). En la
figura 1 se muestra la linea de tiempo que siguieron estos investigadores para contribuir con el progreso de
la microscopia, que va desde el empleo de una lupa hasta el desarrollo de firmacos.



GABRIELA RODRIGUEZ DE LA CONCHA AZCARATE, ET AL. EL. MICROSCOPIO BAJO MIS MANOS: BREVE HISTORIA,
FUNCIONAMIENTO Y APLICACIONES DE LA MICROSCO...

Un microscopio es un instrumento capaz de “observar” objetos muy pequefios
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Figura 1

Una breve historia del desarrollo de los microscopios
Fuente: elaboracién propia.

La microscopia continu6 aportando conocimientos fundamentales dentro de la biologia a través de la
observacion de las bacterias y virus —con el microscopio electrénico de transmisién (TEM) en 1938-. Los
siguientes avances se enfocaron en el desarrollo de microscopios que permitirfan observar especimenes cada
vez mds pequenos, que van desde microorganismos, organelos celulares, nanoestructuras hasta dtomos. En
la figura 2 se registra cémo a lo largo del tiempo surgieron diferentes tipos de microscopios: el microscopio
electrénico de transmision (TEM), el microscopio electrénico de barrido, el microscopio de efecto tunel, el
microscopio de fluorescencia de superresolucion y el microscopio de fuerza atdmica. Mencién especial
tiene el crio-TEM que ha sido fundamental en la lucha contra el COVID-19 al generar imagenes en 3D del

virus con una resolucién y detalle sin precedentes.
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Figura 2
Linea de tiempo del desarrollo de los diferentes tipos de microscopios

Fuente: elaboracién propia.



GABRIELA RODRIGUEZ DE LA CONCHA AZCARATE, ET AL. EL. MICROSCOPIO BAJO MIS MANOS: BREVE HISTORIA,
FUNCIONAMIENTO Y APLICACIONES DE LA MICROSCO...

2. Funcionamiento y aplicaciones de los microscopios

El microscopio nos puede llevar a conocer un mundo que estd ahi, aunque no a simple vista, pero, ¢cémo
es qué funciona? En el caso de un microscopio 6ptico, para ver una imagen mas grande de lo que realmente
es, se necesitan en general de lentes y de luz. Las lentes tienen la capacidad de hacer divergir o converger los
rayos de luz, lo que ayuda a amplificar una imagen. La figura 3 muestra las partes del microscopio dptico
junto con el diagrama de funcionamiento, en donde la luz proveniente de la ldmpara pasa a través del
espécimen, ubicado en la platina, y llega al lente objetivo donde se forma la imagen virtual que termina en
nuestros ojos (Riihl, 2012). No obstante, esta configuracién es la més simple, por lo que los primeros
microscopios 6pticos presentaron diferentes retos que se fueron resolviendo conforme se desarroll la
Optica y la tecnologia para la fabricaciéon de lentes. La capacidad de un microscopio para diferenciar entre
dos objetos muy préximos entre si se denomina limite de resolucién o resolucion. Este limite es la
caracteristica que se utiliza con frecuencia para evaluar la eficiencia de un sistema de formacién de
imagenes. Por ejemplo, la resolucién del ojo humano es de 0.2 mm aproximadamente. Los microscopios
dpticos estuvieron sometidos por muchos afios al yugo del limite fisico de resolucion estipulado por Ernst
Abbe en 1873, quien sentenciaba que “nunca” se conseguirfa resolver elementos separados por menos de
200 nm con el empleo de luz visible. Sin embargo, en ciencia las palabras “nunca” o “siempre” resultan més
un reto que un problema, y no conviene tomarlas como un dogma. Mis de 140 anos después el limite fue
superado con el microscopio de fluorescencia de superresolucién. “Es dificil saber qué es imposible, el
suefio de ayer es la esperanza de hoy, y la realidad de mafiana (Robert H. Goddard)”.

<@ — Ojo

— (Qcular

— A — Lente objetivo

Platina

— [ ente condensador

S

Lampara

Figura 3
Diagrama de un microscopio compuesto
Fuente: Fountains of Bryn Mawris, 2021.

Los microscopios electrénicos surgieron de la teorfa cudntica y de la necesidad de superar el limite de
resolucién que la longitud de onda de la regién visible del espectro electromagnético impone a los
microscopios épticos. Por su parte, los microscopios electrénicos permiten apreciar imdgenes de objetos
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mucho més pequefios, pues alcanzan una resolucién de alrededor de 0.2 nm (1 nm = 1/1000 000 000 m),
aunque con los nuevos equipos de transmisién con correctores de aberracién y canén de emisién de campo
ya es posible observar 4tomos, pues alcanzan una resolucién en el rango de los picometros (1 pm = 1/1000
000 000 000 m). En la figura 4 se presentan cuatro cjemplos de imdgenes que se obtienen mediante
microscopia electrénica. La figura 4a es una imagen sacada con base en microscopia electrénica de
transmisién de alta resolucién (HRTEM), donde se muestra una nanoparticula de magnetita, obtenida por
nuestro grupo de trabajo, las lineas representan los dtomos ordenados asociados con la estructura cristalina
de la magnetita (Torres-Gomez, 2017). En la figura 4b gracias a microscopia electrénica de barrido se
aprecia una fibra de carne de res, donde se hace evidente la disposicion de las fibras en el tejido. En la figura
4¢ se muestra una particula esférica de plata a partir de microscopia electrénica de barrido de emisién de
campo (FESEM), en la cual se distingue la morfologfa superficial y crecimiento de la particula. La figura 4d
es una micrograffa de un nanorrodillo de seleniuro de cadmio (en rojo), recubierto de cadmio de 13 nm de
largo, mediante microscopia electrénica de transmisién de barrido (STEM) con el detector de campo
oscuro anular de alto angulo (HAADF); con esta técnica no sdlo se pueden obtener las imégenes de planos
atémicos, sino también informacién acerca de la composicion quimica de la nanoparticula. Estos son sélo
algunos de los increibles ejemplos obtenidos gracias a los microscopios electrénicos, que van desde la
observacién de estructuras complejas con gran detalle, contraste de composicion, planos cristalinos hasta
dtomos individuales.
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Figura 4

Ejemplo de imégenes obtenidas mediante diferentes tipos de microscopia electrénica
Fuente: a) y b) elaboracién propia, c) ZEISS Microscopy, 2015. d) Argonne National Laboratory, 2021. Nota: a) microscopia
electrénica de transmision de alta resolucién, b) microscopia electrénica de barrido, ¢) microscopia electrénica de barrido de
emisiéon de campo, d) microscopia electrénica de transmisién de barrido con detector de electrones en campo oscuro a alto

dngulo.

Los microscopios electrénicos en esencia son parecidos a los microscopios dpticos, excepto que en lugar
de lentes de vidrio utilizan lentes electromagnéticas y en lugar de luz, electrones acelerados sometidos a una
diferencia de potencial de 1 kV a 300 kV. Tienen, ademds, otras partes fundamentales para su
funcionamiento como una cdmara al vacio y detectores de electrones y rayos-X (Mohammed y Abdullah,
2018). Los electrones acelerados a esas diferencias de potencial alcanzan una longitud de onda del orden de

los picémetros (1 x 1012 m). ;Electrones con longitud de onda a pesar de ser particulas? La respuesta es si:
é g
los electrones tienen un comportamiento dual onda-particula, uno de los muchos secretos que el mundo de
q
lo muy pequeno tiene para nosotros. La aplicacién de este secreto permitié superar con creces la resolucion
Y peq

del microscopio éptico. La diferencia de resolucidn se identifica al comparar las imdgenes en la figura S,
g gu

donde se presentan dos micrografias de granos de polen colectadas con un microscopio éptico y un
g g y

electrénico de barrido respectivamente. A pesar de que en la primera imagen se aprecian los granos de

polen, este microscopio no tiene la resolucién para que sea posible observar a detalle la estructura

superficial del grano, ya que la imagen se ve borrosa y no se distingue si los dos granos de polen que se ven

juntos estin delimitados o son uno solo. Por el otro lado, en el microscopio electrénico de barrido se
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visualiza claramente la superficie del grano, ya que se distingue dénde acaba uno y empieza el otro;
asimismo, se nhota con precisién la morfologia del grano compuesta por picos y unos pequenos agujeros. No
obstante, el microscopio 6ptico es muy util para ciertas aplicaciones y, aunque son evidentes sus
limitaciones, no se puede menospreciar su utilidad para aplicaciones en medicina, quimica, ingenieria,
biologia, educacién, materiales, botanica, entre otras.

Figura 5
Comparativa de imagenes de granos de polen tomadas con diferentes microscopios
Fuente: 2) Wood, 2018; b) ZEEISS Microscopy, 2014. Nota: imagen izquierda obtenida con microscopio éptico a 100x. Imagen
derecha obtenida con un microscopio electrénico de barrido.

Los microscopios electrénicos se pueden dividir esencialmente en dos: de transmision y de barrido. La
principal diferencia entre ellos es la manera como los electrones son detectados después de la interaccién
con la muestra. En el microscopio electrénico de transmision (TEM) un haz de electrones pasa por la
muestra y los electrones que se transmiten son los detectados y analizados por el microscopio, mientras que
en el microscopio electrénico de barrido (SEM) un haz de electrones hace un barrido en la superficie de la
muestra y los electrones detectados son los que regresan de la muestra. A partir de estos principios bdsicos,
se han desarrollado propuestas tecnoldgicas que permiten obtener imégenes con mejor resolucion a partir
de la incorporacién de otras técnicas para optimizar la emisién y deteccién de electrones, detectar rayos X,
modificar la direccién de la emisién de electrones, etc. Aunado a esto, es importante reconocer que la
tecnologia que emplea cada uno es en extremo diferente, por lo regular los TEM son equipos mas sensibles,
sofisticados y costosos en comparacién con los SEM, ademas de que las imdgenes obtenidas a través de cada
uno son completamente diferentes desde la resolucién hasta la informacién. En la figura 6 de lado
izquierdo se presenta una micrograffa de SEM con nanoparticulas de diéxido de titanio (TiO,), donde se
aprecia la superficie de las particulas con un gran detalle, su morfologia y dimensiones. En contraste, del
lado derecho se encuentra una micrografia de TEM, donde se aprecian dtomos de neodimio, gracias a la
cual se puede obtener informacién sobre estructura cristalina y disposicion atémica del compuesto que se
estudia.



GABRIELA RODRIGUEZ DE LA CONCHA AZCARATE, ET AL. EL. MICROSCOPIO BAJO MIS MANOS: BREVE HISTORIA,
FUNCIONAMIENTO Y APLICACIONES DE LA MICROSCO...

/2 2009

9mm 5:08:57

Figura 6
Micrografia obtenida mediante un microscopio electrénico de barrido y mediante un microscopio electrénico de

transmision
Fuente: a) Argonne National Laboratory, 2021; b) FrozenMan, 2011.

Existen otros tipos de microscopios que en lugar de “ver” la imagen la “tocan”, esto es, los distintos tipos
de interacciones que tiene cada uno con la muestra es lo que determina qué tipo de informacién se
obtendrd. El microscopio de fuerza atémica (AFM) y el microscopio de efecto tinel (STM) son los
ejemplos més conocidos, en los cuales se utiliza una especie de brazo con una punta muy delgada que va
recorriendo la muestra “tocandola” y asi obtener la imagen. La figura 7 es la micrografia de un cabello
humano de un hombre caucisico obtenida a través de un microscopio de fuerza atémica, en donde es
patente la textura que tiene la superficie del cabello; al contrario de lo que se pensaria, si lo analizamos a
simple vista, tiene bordes, pliegues, orificios y capas. Es muy interesante entender como funcionan los
microscopios para ser capaces de ver objetos mds pequenos.

Mechén de cabello humano por AFM*

Fuente: Xue, 2021. Nota: *AFM = microscopio de fuerza atémica.

¢Para qué nos sirve ver objetos pequenos? Algunas de las aplicaciones que tienen los microscopios
impactan en dreas como la medicina, biologia, ingenieria, educacién, materiales, quimica, entre otras. A
continuacion, se enlistan ejemplos de aplicaciones relevantes en biologfa: la estructura de un huevo de
Eucoleus bochmi presente en la nariz de un perro (Veronesi et al, 2013) y la atrofia cavernosa del nervio
optico también en un perro (Christoforidis et al, 2012), asi como la estructura de la superficie de las
células epiteliales dorsales linguales en lobos (Haligur e al, 2019). También, en el 4rea de las ciencias
médicas, por ejemplo en el estudio de las propiedades mecénicas de los glébulos rojos para estudiar el efecto
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que tienen en la salud (Popescu et al, 2008) o el andlisis estructural y funcional de los espermatozoides
(Kumar et al, 2005). El microscopio electrénico de transmisién tiene aplicaciones en la quimica
inorginica, biologfa, materiales y quimica supramolecular (Friedrich et al, 2010), entre otros. Un ejemplo
del uso del crio-TEM es en los sistemas portadores de formacos coloidales (Kuntsche et al, 2011). Muchos
de los anilisis bacterianos son gracias al microscopio, tal es el estudio del comportamiento de las bacterias
en el barro sumergido en agua (Park y Sauer, 2021), la inmovilizacién bacteriana en fibras especiales
(Walker et al, 2003) o el estudio de la estructura de diferentes virus como el de la influenza (Benton et al,
2020) y algunos estudios del ensamblaje de virus (Luque y Castén, 2020). En la figura 8 se encuentra una
micrografia a partir de un microscopio electrénico de transmisiéon de la bacteria Diplorickettsia
massiliensis. El estudio de este tipo de bacterias intracelulares resulta determinante para la salud humanay
para la ecologfa de los artrépodos (por ejemplo: insectos, arafias, crusticeos) (Mediannikov et al, 2010), asi
como en lo que consumimos dia a dia, como lo es el estudio de propiedades quimicas, funcionales y
estructurales de los granos y cdscara del café (Ballesteros et al, 2014) o las similitudes y diferencias en las
proteinas de pseudocerecales y cereales (Gorinstein et al, 2004). Estos son solamente algunos de los
ejemplos de objetos analizables gracias a los microscopios.

", g 5 !
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Figura 8

Bacteria Diplorickettsia massiliensis obtenida mediante microscopia electrénica de transmisién
Fuente: Mediannikov et al, 2013.

El impacto mas tangible de la microscopia es en la educacién. ¢Quién no recuerda la primera visita al
laboratorio de ciencias en la secundaria? Lugar donde un usualmente viejo y tnico microscopio era la
estrella y llamaba la atencidn, incluso de aquellos apéticos a los temas de ciencia; tal vez por curiosidad, pero
el uso del ocular era motivo de disputa. Las primeras imdgenes observadas del microcosmos en una gota de
agua “sucia” causaban cuando menos asombro y fascinacién para todos y, para alguno de nosotros, la
necesidad de conocer mas de este mundo y seguir en la ciencia como camino profesional. La curiosidad
para observar el mundo que nos rodea no sélo es el origen de los futuros cientificos, sino el motor de los
actuales. Atn hoy, después de muchos anos de las épocas de secundaria, hay una exquisita fascinacion cada
vez que vemos a través de un ocular. Una forma de divulgar los alcances de la microscopia al ptblico en
general es mostrar qué se puede obtener de los microscopios de una forma llamativa. En la figura 9 se
retunen cuatro micrografias adquiridas con TEM y SEM, en las cuales se utilizan colores falsos para resaltar
las diferencias morfoldgicas. La figura 9a y 9c corresponden a muestras de Y(OH)3 (hidréxido de itrio),

que sirve para dispositivos optoelectrénicos, siendo un buen anfitrién para elementos con respuesta
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luminiscente. Estas micrografias se tomaron con un microscopio electrénico de barrido de la marca JEOL
JSM-6510LV. La figura 9b corresponde a nanoparticulas de oro sintetizadas por biorreduccién asistida con
el hongo Alternaria solani. Las micrografias 9b y 9d fueron adquiridas con un Microscopio Electrénico de
Transmisién (TEM) modelo TECNAI F30 FEI operado a 300 kV, en modalidad STEM con el detector
para contraste Z (Castro Longoria, 2012). Por ultimo, en la figura 9d se muestran nanoparticulas de oro
obtenidas a través del mismo método de bioreduccién con el hongo Botrytis cinérea (Avalos Borja, 2012).
Estas tltimas dos micrografias se sacaron con un microscopio electrénico de transmisiéon Tecnai F30 Tipo
FEG marca FEO. El objetivo de este trabajo fue demostrar la generacién intra y extracelular de las
nanoparticulas de oro con estos hongos y de esta manera evitar el empleo de sustancias reductoras tdxicas
para obtener nanoparticulas.

a) b)

SEI  20kV WD1dmm SSS50 x5,000 Sum —
CCIQS UAEM-UNAM 05 Jun 2018

v - L »
SEI 20kV  WD10nm §550 x2,000  10pm 100 nm

CCIQS UAEM-UNAM 05 Jun 2018

Figura 9
Ejemplos de micrografias tomadas con SEM y TEM

Fuente: elaboracién propia. Nota: SEM = microscopio electrénico de barrido, TEM = microscopio electrénico de transmision.

Esta forma de presentar las micrografias ha sido muy bien aceptada tanto por los lectores de las revistas
de divulgacién como por los cientificos en literatura especializada. Es importante dar a conocer que la
microscopia desempefia un papel fundamental para resolver muchos de los urgentes desafios de nuestra
sociedad relacionados con el cambio climdtico, la energia, la salud y la alimentacién (ZEISS Microscopy,
2021). Por tal motivo, varias compaiias fabricantes de microscopios tienen concursos para premiar las
mejores ediciones y micrografias sacadas con aquellos que son de sus marcas. En la figura 10 se exhibe el
primer y segundo lugar del concurso que realiza ZEISS en 2021. La primera micrografia es de Alicia



CIENCIA ERGO-sUM, REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINARIA DE PROSPECTIVA, 2023, VOL. 30, NUM. 3, NOVIEMBRE-
FEBRERO, ISSN: 1405-0269 / 2395-8782

Gonzéilez Segura, Dolores Molina Fernindez e Isabel Sinchez Almazo de la Universidad de Granada
(Espafia), la cual se obtuvo como parte de un estudio de diversidad de fitoplancton con un microscopio
GeminiSEM; la segunda, de Andreas Kopp de la Universidad Aalen en Alemania, corresponde a fluoruros

Figura 10

Primer y segundo lugar del concurso de micrografias organizado por ZEISS
Fuente: ZEISS Microscopy, 2021.

3. Costo de microscopios

Algunos de los microscopios de los que hemos hablado hasta ahora resultan ser equipos grandes que
requieren una gran inversién y financiamiento para su mantenimiento; de acuerdo con esto, para muchas
empresas o institutos no representa una gran carga. Ahora bien, si nosotros como personas comunes
quisiéramos tener nuestro propio microscopio, ¢qué necesitariamos?, icuanto dinero requerirfamos?,
¢podriamos comprar uno? En Amazon se encuentran microscopios desde MXN 200, que se adaptan al
celular y tienen una ampliacién de 60x, hasta algunos de MXN 15 000 con un rango de magnificacién de

3.5x a 45x. En Laboteca se puede encontrar desde un microscopio monocular para nifios en MXN 2
153.00, con objetivos de 4X, 10X y 40X, hasta un microscopio triocular invertido util para ver cultivos
celulares, monitorear la actividad y crecimiento celular, asi como en produccién y calidad de productos
bioldgicos (Laboteca, 2021). Y ni hablar de los microscopios més especializados que suelen estar por arriba
del millén de pesos mexicanos. Por ejemplo, los microscopios electrénicos a los que tiene acceso nuestro
grupo de investigacién tuvieron un costo de alrededor de MXN 2 800 000.00 para el SEM de la marca
JEOL y de MXN 9 400 000.00 para el TEM de la misma marca. De acuerdo con algunas cotizaciones,
algunos microscopios electrénicos de barrido Versa 3D tienen un precio de MXN 17 700 000.00, vendido
por FEI Tecnology, un SEM con haz de iones enfocado (FIB) en MXN 32 400 000.00 y un SEM por

emisién de campo (FESEM) en MXN 15 000 000.00, los dos vendidos por Thermo Scientific (estos
precios no son exactos y pueden variar, pero se mencionan para dar una idea al lector del costo real de los
microscopios de esta gama). Otro ejemplo es el microscopio electrénico de holografia de resolucién
atémica, construido por Hitachi, que tiene un costo de varias decenas de millones de pesos, que lo
convierte en el mas grande del mundo al momento.

Por otra parte, Joel Collins y Richard Bowman desarrollaron el proyecto OpenFlexure (figura 11) para la
claboraciéon de microscopios 6pticos con impresiéon 3D de codigo abierto. Collins y Bowman han
producido alrededor de cien microscopios en Tanzania y Kenia para aplicaciones en educacion, ciencia y
medicina (Collins et al, 2020). Este microscopio tiene un costo minimo que va de 15 a USD 251 vy tiene
una forma muy parecida al microscopio éptico convencional. Otra opcién en la impresiéon 3D es la
iniciativa UC2, la cual tiene las instrucciones para imprimir diferentes cubos que te llevan a armar
diferentes tipos de microscopios a bajo costo (Diederich, 2021). Los que son de este tipo tienen una
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resolucién parecida a los profesionales y son utiles en lugares en donde no se puede acceder a los miés
costosos. Una aplicacién en extremo ttil para este tipo de microscopios es la detecciéon de enfermedades
como la malaria, en regiones remotas de paises de tercer mundo, donde los recursos son limitados (Ganem
y Aranda, 2020).

Montura del
condensador

Plataforma
X-y
Actuador z
_Le_me Montura
objetivo

opcional de motor

Camara y
modulo éptico

Engranaje

Carcasa
electronica

Figura 11

Microscopio formado con el programa OpenFlexure
Fuente: reproducido a partir de Collins et al, 2020.

4. Premios Nobel relacionados con la microscopia

Las aplicaciones que se le han dado a los microscopios y el desarrollo de nuevas técnicas en la microscopia
han llevado a diferentes investigadores a ganar uno de los premios més reconocidos en el 4mbito cientifico,
el Premio Nobel, el cual se otorga a personas o instituciones que hayan tenido un aporte profundo a la
ciencia y un impacto social notable.

El Premio Nobel de Fisica de 1986 se dividié en dos: la primera parte fue para Ernst Ruska “por su
trabajo fundamental en dptica electrénica, y por el diseno del primer microscopio electrénico”, y la
segunda parte fue para Gerd Binnig y Heinrich Rohrer “por su diseio del microscopio de tunel de
barrido” (The Nobel Prize, 2021a). En 2014 el Premio Nobel de Quimica fue para los investigadores Eric
Betzig, Stefan W. Hell y William E. Moerner por desarrollar la técnica de microscopia de fluorescencia con
superresolucion, por lo que se evadié asi el limite de difraccién impuesto por la luz visible al alcanzar una
resolucién de 50-60 nm y 150 nm de resolucion lateral y axial respectivamente, que deja el “nunca” de
Abbe (200 nm) finalmente superado (Arroyo-Pieck y Peén, 2015).

Anos después, en 2017 dos premios nobel fueron concedidos, el primero directamente por el desarrollo
de una técnica de microscopia y el segundo por un descubrimiento gracias a esta técnica. El primero fue en
el 4rea de quimica para Jacques Dubochet, Joachim Frank y Richard Henderson por desarrollar la
criomicroscopia electrénica de alta resolucién, una técnica esencial para determinar la estructura 3D de
biomoléculas en solucién y virus (como el famoso COVID-19), la cual alcanza una resolucién de ~3A
(The Nobel Prize, 2021). Y el segundo fue para Jeffrey C. Hall, Michael Rosbash y Michael W. Young que
obtuvieron el Nobel en Medicina por utilizar la criomicroscopia electrénica para descubrir el mecanismo
molecular que controla el ritmo circadiano (Amador-Bedolla, 2018). El Premio Nobel es el maximo
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reconocimiento a nivel mundial para los cientificos, y para quienes han desarrollado o usado nuevas
técnicas en la microscopia, lo cual demuestra el profundo impacto cientifico y social que ha tenido, tiene y
tendra.

Prospectiva

El avance que ha tenido la microscopia a lo largo de estos anos es una manifestacion viva de la curiosidad
del hombre por entender el mundo que lo rodea. “Ver” el entorno mas alld de las limitaciones fisicas que
impone la fisiologia humana, ademas de fascinante, también es conmovedor, pues lleva intrinseca la
intencién de responder a alguna de las preguntas mas bellas, inquietantes y dificiles para el hombre, que en
el caso de la microscopia serfa: ¢De qué estamos hechos? A medida que el poder de resoluciéon de los
microscopios aumenta para identificar objetos cada vez méis pequenos, aquellos dias en los que sélo se podia
observar con mucho trabajo la vida que estaba escondida en una gota de agua con algunos insectos se han
transformado hasta hacer visible el mundo de los dtomos donde se juega con las reglas de la mecénica
cuintica; sin embargo, en ambos casos es cautivante. El desarrollo de la microscopia esta garantizado
mientras se mantenga la curiosidad del nifio que se acerca por primera vez al ocular de un microscopio, que
es a final de cuentas una ventana al microcosmos. Atin hay mucho por observar; por tanto, es muy probable
que se sigan generando avances cientificos y tecnoldgicos con un profundo impacto social si continta la
observacién y estudio del microcosmos de la mano con las técnicas microscdpicas pasadas, actuales y
futuras.

Conclusiones

De acuerdo con lo expuesto en este articulo, los microscopios han formado parte de nuestra historia:
conforme nosotros evolucionamos también los microscopios. Desde el inicio de la historia los seres
humanos hemos buscado la forma de explorar el mundo que no podemos observar a simple vista por medio
de la invencidén y desarrollo de técnicas que nos ayudan a lograrlo. Es impresionante imaginar la resolucion
que tienen los microscopios més potentes del mundo (hasta ahora). Como primer ejemplo, estd el
microscopio electrénico de resolucién atdmica, que cuenta con una resolucién de 58 pm (0.000058 um) de
la marca JEOL y, como segundo, microscopio electrénico de holografia de resolucién atémica, con una
resolucién de 43 pm (0.000043 pum) de la marca Hitachi, del cual solamente existe uno en el mundo. No
podemos dejar de pensar lo mucho que avanzard la microscopia en los siguientes anos dado que nuestra
curiosidad no tiene limites, la cual comienza con la observaciéon de objetos a través de una gota de agua
hasta llegar a los equipos capaces de diferenciar atomos individuales. ;Qué podemos esperar del futuro?
¢Llegaremos a ser capaces de ver el nucleo atémico? ¢Utilizaremos la fisica cudntica para ver objetos
inimaginables? ;Qué mds hay bajo nuestras manos? Al final del dia la microscopia es la llave que abre la
ventana a hacia lo mas pequeno y paradéjicamente nos ha hecho mas grande la comprensién que tenemos
del mundo que nos rodea.
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