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Resumen: A casi un siglo de su invencion, el microscopio electréonico de transmisidon (MET) continla siendo una de las herramientas mas
poderosas para explorar el mundo invisible. Este articulo presenta un recorrido histérico por los principales hitos que dieron origen a esta
tecnologia, desde los descubrimientos fundamentales sobre el comportamiento de los electrones hasta la construccién del primer prototipo por
Ernst Ruska y Max Knoll en 1931. Se explican también los principios basicos de funcionamiento del MET y se destacan algunos de sus aportes mas
trascendentes a la ciencia, como la observacion de virus, la elucidacion de la estructura del ADN, el andlisis de ultraestructuras celulares, y los
avances en nanotecnologia. A través de una narrativa clara y accesible, el texto busca acercar al lector al impacto que ha tenido esta tecnologia
en disciplinas como la biologia, la medicina y la ciencia de materiales, en visperas de su primer centenario.
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Introduccién

¢Qué tan pequeiio es lo mas pequefio que podemos ver? A finales del siglo XIX, la comunidad cientifica comenzaba a
mirar mas alla de lo visible, interesandose en los avances relacionados con las particulas subatdmicas, como el electrén.
Estos descubrimientos, fundamentales para la fisica moderna, dieron paso a nuevas teorias como el comportamiento
dual del electréon propuesto por Louis de Broglie y el control de su trayectoria mediante campos magnéticos,
demostrado por Hans Busch. Al mismo tiempo, la microscopia éptica —herramienta esencial en la exploracion del
mundo microscépico— alcanzaba sus limites de resolucién, determinados por la naturaleza ondulatoria de la luz, tal
como anticip6 Ernest Abbe en 1878.

En este escenario nace, en 1906 en Heidelberg, Alemania, Ernst Ruska, quien desde joven mostrd un profundo interés
por la electricidad y las ondas electromagnéticas. Mientras realizaba su doctorado en la Universidad de Berlin, bajo la
direccion del fisico Max Knoll, Ruska se propuso superar las barreras de la microscopia éptica. En 1931, sus esfuerzos
se materializaron con la invencién del primer prototipo del Microscopio Electrénico de Transmisién (MET), un
instrumento capaz de alcanzar resoluciones hasta entonces inimaginables.

Desde entonces, el MET ha transformado la forma en que exploramos la materia, haciendo posible el estudio de virus,
estructuras atdmicas y nanomateriales con una precision extraordinaria. En campos como la medicina, la ciencia de
materiales y la nanotecnologia, sigue siendo una herramienta esencial para el descubrimiento cientifico. A casi un siglo
de su invencion, este articulo tiene como propdsito acercar al publico general al fascinante mundo del MET: su historia,
su funcionamiento y algunos de los logros mas notables alcanzados gracias a esta poderosa ventana hacia lo invisible.

Desarrollo

El inicio de la historia de la microscopia electronica

El espectro electromagnético incluye desde ondas de radio (A = 103 m) hasta rayos gamma (A = 107 m), siendo la luz
visible solo una pequefia porcion, entre 400 y 700 nm. A finales del siglo XIX, los microscopistas enfrentaban una
limitacion fundamental: la resolucién maxima estaba restringida por la longitud de onda de la luz visible. En 1878,

Ernest Abbe reconocio este limite y anticip6 el desarrollo de nuevas técnicas que lo superarian (Abbe, 1878).

Durante ese periodo, se estudiaron los rayos catédicos (Figura 1A). Schuster y Crookes demostraron que podian
desviarse con campos eléctricos y magnéticos. En 1897, J. J. Thomson confirmd que estaban compuestos por particulas
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negativas —los electrones— y calculé su relacion carga/masa (Thomson, 1897), lo que transformé el entendimiento de
la estructura atémica y dio inicio a la era electronica.

En 1924, Louis de Broglie propuso que los electrones también podian comportarse como ondas, con una longitud de
onda A = h/p (donde A es la longitud de la onda asociada a la particula de cantidad de movimiento p y h es la constante
de Planck), suficiente para generar difraccion (de Broglie, 1924). Esto abria la posibilidad de usarlos como fuente para
observar objetos diminutos. El siguiente paso fue encontrar cémo enfocarlos: en 1927, Hans Busch demostré que un
campo magnético cilindrico podia actuar como lente electrénica (Busch, 1927), sentando asi las bases del microscopio

electronico.

Este desarrollo sentd las bases de la microscopia electronica como una tecnologia dptica completamente nueva, basada
en lentes magnéticas. En 1931, Ernst Ruska y Max Knoll construyeron el primer prototipo de microscopio electrénico
de transmision (MET), demostrando que era posible formar imagenes con campos electromagnéticos (Figura 1B). La
Figura 1C muestra el esquema original anotado por Ruska y la Figura 1D un diagrama detallado del disefio, el cual aiin
conservaba elementos de la microscopia dptica, como aperturas y lentes objetivas.

En 1932, publicaron los primeros resultados, incluyendo imagenes de una rejilla de molibdeno y del haz de electrones,
con ampliaciones de hasta 400x. Aunque enfrentaron problemas técnicos como vibraciones e inestabilidad del haz,
estimaron que el MET podia superar mil veces la resolucidn de los microscopios dpticos (Knoll & Ruska, 1932). Este
avance marco un punto de inflexidn en la exploracidon del mundo microscépico.
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Figura 1. (A) Representacidén esquematica de un tubo de rayos catddicos, tecnologia precursora de la microscopia electrénica; (B)
fotografia histérica del primer prototipo de microscopio electrénico junto a sus inventores, Max Knoll y Ernst Ruska. Imagen
cortesia del archivo histérico de la Max Planck Gesellschaft; (C) esquema dibujado a mano por Ernst Ruska, que muestra la
configuracion general del primer prototipo del MET; y (D) Diagrama detallado de las partes internas del prototipo, incluyendo
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lentes magnéticas, aperturas y disposicion vertical del haz de electrones. Publicadas por el Dr. Joachim Frank en su sitio web
académico. Se incluyen con fines educativos y de analisis histdrico.

En 1933, Ernst Ruska desarrollé un segundo prototipo de MET con mejoras notables (Figura 2A), alcanzando
ampliaciones de hasta 50,000x. Incorpord tres lentes (condensadora, objetiva y proyectora) y operaba a 100 kV (Ruska,
1934). Las primeras pruebas con fibras y metales mostraron el potencial del instrumento. Su hermano Helmut Ruska
aplicé el MET en biologia, observando bacterias y virus como E. coli y Vaccinia a 20,000x sin tincion, demostrando su
utilidad biomédica (von Borries, Ruska & Ruska, 1938).

En 1937, Ruska se unié a Siemens para desarrollar el primer MET comercial, el Siemens UM100 (Figura 2C), con
resolucidn cercana a 10 nm (Figura 2B) (Ruska, 1986). Mas de 30 equipos fueron distribuidos a centros de investigacion
hasta 1950. Tras la guerra, Ruska retomad su carrera académica en Berlin y en el Instituto Max Planck, dejando un legado
clave en la estandarizacion y expansién del MET en la ciencia moderna.

A partir de entonces, la microscopia electrénica de transmision (MET) se expandid con técnicas como Microscopia
Electrénica de Transmision por Barrido (STEM, por sus siglas en inglés), imagen en campo oscuro, espectroscopia de
energia dispersiva (EDS, por sus siglas en inglés) y espectroscopia de pérdida de energia de electrones (EELS, por sus
siglas en inglés), ampliando su aplicacion en materiales, biologia, nanotecnologia y medicina. Gracias al trabajo de
cientificos e ingenieros, el MET se transformd en una herramienta analitica de alta resolucién. Para una vision historica
mas detallada, véanse Haguenau et al. (2003), Williams y Carter (2009) y el discurso de Ruska (1986).

(A) (8) o (©)

Figura 2. Evolucion de los primeros modelos del MET: (A) Segundo prototipo construido por Ernst Ruska en 1933; (B) modelo
Siemens Ubermikroskop, desarrollado en colaboracién con Bodo von Borries; y (C) Modelo Siemens UM100, el primer MET
comercial distribuido internacionalmente. (Imagenes tomadas de: wiki.em-museum.org/index.php/Siemens).

Funcionamiento del MET

Hoy en dia, los MET estan compuestos por diversos subsistemas de alta tecnologia, y su costo puede variar desde
cientos de miles hasta varios millones de doélares. La tabla 1 da a conocer los principales componentes de un MET y su
descripcién o funcion dentro del equipo. Los microscopios de alta resolucidn suelen instalarse en salas especialmente
acondicionadas para minimizar vibraciones electromagnéticas, mecdnicas y variaciones de temperatura, lo cual es
indispensable cuando se buscan observar estructuras del orden de unos pocos a&tomos y con una buena resolucién de
imagen.
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Tabla 1. Partes principales de un MET y breve descripcién del papel que desempeiian.

Componente

Descripcion

Columna

Cafidn de electrones

Haz de electrones

Catodo

Anodo

Lente condensadora

Lente objetiva

Muestra

Lentes intermedias y

proyectoras

Captura de imagen

Sistema de vacio

Es una estructura metalica sellada al vacio por donde viaja el haz de electrones y contiene algunos de los
componentes electrénicos del microscopio.

Parte donde se genera el haz de electrones, utilizado como fuente de iluminaciéon de la muestra. Aqui se
localiza el catodo.

Conjunto de electrones que son emitidos desde el cafidn y viajan verticalmente por el espacio vacio de la
columna.

Es un filamento delgado por el que se emite el haz de electrones. Puede estar hecho de tungsteno, monocristal
de hexaboruro de lantano (LaBg) o de emision de campo (FEG) de tipo Schotky o catodo frio (CFEG).

Se encarga de extraer los electrones del filamento mediante un campo eléctrico para formar un haz acelerado.
Condensa el haz de electrones acelerado, es decir, reduce su didmetro a un tamafio micrométrico, ademas de
alinearlo al eje vertical de la columna.

Esta lente se encarga de enfocar el haz sobre la muestra para obtener una primera imagen, asi como el patrén
de difraccion.

Debe ser sélida y delgada, de 100 nm o menos para que el haz pueda atravesar o “transmitirse”. Esta
depositada sobre una membrana de carbono amorfo sostenida en una rejilla metdlica (Cu, Ni, Mo) de 3 mm
de didmetro.

Las intermedias magnifican y corrigen la rotacién de la imagen con los aumentos, mientras que las proyectoras
dan la amplificacion final de la imagen en la pantalla de fésforo o cdmara de alta resolucién (Coupled-Charge
Device, CCD).

Puede ser por una cdmara CCD, que adquiere la imagen en archivos de datos, o en una pantalla de fosforo o
pelicula fotografica (método antiguo).

Para tener un vacio 6ptimo se utiliza una combinacién de tipos de bombas como mecdnicas, difusoras,

turbomoleculares o idnicas, segin el modelo del equipo.

Avances cientificos impulsados por la microscopia electronica de transmision
Descubrimiento y visualizacion de virus

Durante décadas, los virus fueron invisibles a la observacién directa por su diminuto tamafio. En 1892, Dmitri Ivanovsky
estudio una enfermedad del tabaco y descubrié que el agente infeccioso atravesaba filtros disefiados para retener
bacterias, lo que indicaba que no se trataba de una bacteria comun. En 1898, Martinus Beijerinck retomo el trabajo y
propuso el término “virus”, del latin veneno, consolidando asi el concepto moderno de estos agentes
ultramicroscopicos. Varios descubrimientos marcaron hitos en la virologia: el virus del mosaico del tabaco (TMV) fue el
primero en caracterizarse en plantas; en 1898, Loeffler y Frosch identificaron el virus de la fiebre aftosa en animales; y
en humanos, Carlos Juan Finlay demostré en 1901 que la fiebre amarilla se transmitia por mosquitos.

En 1935, Wendell M. Stanley logro cristalizar el TMV, mostrando que los virus conservaban su infectividad incluso en
estado cristalino, lo que reveld su naturaleza tanto bioldgica como quimica (Stanley. & Anderson, 1941). Este trabajo
le valid el Premio Nobel de Quimica en 1946. En 1939, Ernst y Helmut Ruska, junto con Bodo von Borries, capturaron
las primeras imagenes del TMV con un MET (Figura 3A), confirmando que esta herramienta podia revelar estructuras
virales invisibles al microscopio éptico. Aungue no fueron premiados por este hallazgo especifico, Ernst Ruska recibiria
el Nobel en 1986 por su papel en el desarrollo del microscopio electrénico.

Estructura del ADN
En la década de 1950 se descubrié que los virus también contenian acidos nucleicos como el ADN o ARN, los cuales

actian como material hereditario y son esenciales para la reproduccion y funcionamiento de todos los seres vivos. El
ADN, en particular, organiza y transmite la informacidn genética necesaria para la vida (Watson, 2018).
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Uno de los avances mas significativos del siglo XX fue el modelo de la doble hélice del ADN, propuesto en 1953 por
James Watson y Francis Crick. Este modelo explicaba cémo el ADN podia replicarse y almacenar informacion bioldgica,
lo que les valid el Premio Nobel de Medicina en 1962 junto a Maurice Wilkins. Rosalind Franklin también hizo una
contribucidn clave al obtener imagenes de difraccion de rayos X que confirmaron la estructura helicoidal, aunque no
fue incluida en el Nobel debido a su fallecimiento en 1958 (Klug, 1968). En 2012, un equipo liderado por Francesco
Gentile en el Instituto de Tecnologia de Italia desarrollé una técnica para observar ADN con el MET sin que la muestra
se degradara. Utilizaron cadenas de ADN del bacteriéfago A depositadas sobre pilares de silicio hidrofébicos. En la
Figura 3 se muestran imagenes obtenidas con microscopia electrénica de barrido (3B-D) y de transmision (3E), donde
se aprecia una cadena de ADN aislada con su estructura helicoidal visible y una separacion entre hélices de 2.7 nm. El
conocimiento estructural del ADN ha permitido identificar enfermedades genéticas, estudiar mutaciones y avanzar en
el desarrollo de terapias personalizadas.

Observacion de estructuras subcelulares

La célula es la unidad estructural y funcional mas pequefia de todos los seres vivos. Nuestro cuerpo esta compuesto
por miles de millones de células que no se pueden ver a simple vista. Cada célula alberga en su interior estructuras aidn
mas diminutas, llamadas estructuras subcelulares u orgdnulos, que desempefian funciones vitales para el
funcionamiento celular. Un ejemplo cotidiano es la insulina, una hormona producida por células del pancreas, que
regula los niveles de azucar en la sangre. Uno de los primeros estudios con MET en biologia celular fue realizado en la
década de 1940 por Keith Porter, Albert Claude y Ernest Fullam, del Instituto Rockefeller de Investigacion Médica.
Utilizando células del embridn de pollo, lograron obtener imagenes detalladas del nucleo, la membrana celular y las
mitocondrias. La Figura 3F muestra una micrografia electrénica del nucleo de una de las células. (Porter, Claude &
Fullam, 1945).

En 1955, el investigador George E. Palade obtuvo una de las primeras imagenes de ribosomas (encargados de producir
proteinas) a partir de tejidos de ratas y pollos (Palade, 1955). En la Figura 3G, se muestra la micrografia de una célula
pancreatica de Rattus rattus, mostrando ribosomas asociados al reticulo endoplasmico.

Los lisosomas se encargan de la digestidn intracelular. En 1956, los cientificos Alex B. Novikoff, Henri Beaufay y Christian
de Duve presentaron imagenes de lisosomas obtenidas a partir de tejido hepatico de ratas, donde se distinguen como
cuerpos circulares o elipticos dentro de la célula (Novikoff et al., 1956). La Figura 3H muestra una fraccion lisosomal
obtenida de higado de rata, con estructuras densas similares (Yamane, Moriya & Kokuba, 2017).

La implementacién del MET revolucioné el estudio de la célula y sus componentes. Hoy en dia, permite desarrollar
nuevas aplicaciones médicas, lo que resalta la importancia de conocer y aprovechar las ventajas analiticas de esta
poderosa tecnologia.

Cristalografia de proteinas y complejos macromoleculares

Comprender la estructura tridimensional de las proteinas y su funcidn requiere técnicas de alta resolucién como la
cristalografia de proteinas y la microscopia electronica de transmision. La cristalografia permite formar cristales
ordenados de proteinas mediante la modificaciéon quimica de la solucion, usando sales o polietilenglicol, facilitando asi
un analisis estructural detallado (Deller & Rupp, 2014), sin embargo, el uso del MET en muestras bioldgicas presenta el
reto de que el haz de electrones puede daiarlas, especialmente por la presencia de agua, que al congelarse forma
cristales que distorsionan la muestra. Este problema fue superado con la crio-microscopia electrdnica (crio-EM), una
técnica galardonada con el Premio Nobel de Quimica en 2017 (Dubochet, Frank & Henderson, 2017). La crio-EM congela
rapidamente las biomoléculas en hielo vitrificado, evitando la formacién de cristales y conservando su estructura
nativa, permitiendo su observacion sin dafio (Bingham et al., 2023).

Los cientificos premiados realizaron aportes esenciales (Bedolla, 2018): Dubochet desarrollé la vitrificacidon del agua;
Frank, los métodos computacionales para reconstruccién tridimensional; y Henderson, detectores digitales
ultrasensibles que mejoraron la resolucién y velocidad. La crio-EM ha transformado el estudio de proteinas, virus y
complejos celulares, con gran impacto en biomedicina, nutricion y desarrollo de farmacos, ampliando nuestra
comprension del funcionamiento molecular de la vida.
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Figura 3. (A) Imagen del virus del mosaico del tabaco (TMV) obtenida mediante un MET a una magnificacidon de 20,000x (Ruska,
1938) Fuente: Max Planck Gesellschaft; (B) vista general del arreglo de multiples cadenas, (C) acercamiento a una sola cadena
suspendida, y (D) vista superior del orificio por donde pasara el haz de electrones en el MET; (E) Imagen obtenida por un MET

donde se observa, por primera vez, la estructura de doble hélice del ADN con una resolucién nanométrica (Gentile et al., 2012);

(F) Micrografia electrénica del nucleo de una célula de embridon de pollo, obtenida con MET a una magnificacidn de 4,100x
(Porter et al., 1945); (G) Campo de ribosomas distribuidos en el citoplasma, cortesia de The Cell Image Library (CIL:7607),
utilizada con fines educativos bajo licencia de atribucién; y (H) Fraccién rica en lisosomas obtenida de higado de rata (Yamane,
Moriya & Kokuba, 2017).
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Avances en la ciencia de materiales y nanotecnologia

La ciencia de materiales combina fisica, quimica e ingenieria para estudiar cémo la estructura interna influye en las
propiedades de los materiales. De ella surge la nanotecnologia, enfocada en manipular la materia entre 1y 100 nm. A
esta escala, los materiales pueden adquirir propiedades inusuales como mayor dureza, mejor conductividad o
comportamientos dpticos Unicos (Guadalupe & Rodriguez-Lopez, 2007). Se consideran nanomateriales aquellos en los
que al menos el 50% de las particulas tienen dimensiones en ese rango, ya sea aisladas, agregadas o aglomeradas (Ema
etal., 2017).

Uno de los nanomateriales mas representativos son los nanotubos de carbono (NTC), descubiertos por Sumio lijima en
1991 (Figura 4A). Observados mediante el MET, estos tubos de hojas de grafeno enrrolladas presentan estructuras
concéntricas. Se sintetizaron mediante descarga de arco, técnica similar a la empleada en la obtencién de fulerenos
(lijima, 1991). Gracias a sus enlaces carbono-carbono, poseen alta resistencia mecanica, flexibilidad y gran
conductividad, con aplicaciones en electrdnica, energia, biomateriales y aeroespacial (Zhang et al., 2019). Otro avance
clave es el grafeno, una capa de atomos de carbono dispuestos con simetria hexagonal, aislada por Geim y Novoselov
en 2004 mediante exfoliacién mecanica (Figura 4B). Su trabajo les valié el Premio Nobel de Fisica en 2010 (Novoselov
et al., 2004; Novoselov, 2011). La MET permitié observar su estructura atomica y el nimero de capas, lo que impulsé
su aplicacién en sensores, recubrimientos, compuestos conductores y dispositivos electrénicos flexibles (Casciardi,
Sisto & Diociaiuti, 2013). Un caso paradigmatico es el de los cuasicristales. En 1982, Dan Shechtman observé mediante
el MET un patron de difraccidn con simetria pentagonal en una aleacion de aluminio y manganeso, lo que desafiaba los
principios clasicos de la cristalografia (Figura 4C) (Shechtman & Blech, 1985). Aunque inicialmente cuestionado, el
hallazgo fue validado y le valié el Premio Nobel de Quimica en 2011. A diferencia de los cristales convencionales, los
cuasicristales son estructuras ordenadas pero no periddicas, con simetrias prohibidas en la cristalografia tradicional.
Este descubrimiento amplié el concepto de orden en la materia sdlida, abriendo nuevas posibilidades en
recubrimientos, materiales resistentes a la friccion y disefo estructural avanzado.

(€

Figura 4. (A) Nanotubos de carbono de 2 capas, con diametro de 5.5 nm (Babarinde & Madyira, 2023); (B) Grafeno monocapa
obtenido con microscopia electrénica de alta resolucién. Imagen publicada por Gatan, Inc., utilizada con fines educativos; (C)
Patrén de difraccidn de electrones correspondiente a la fase icosaédrica de una aleacién de AleMn (Gratias & Quiquandon, 2019).
El patron muestra puntos de difraccion bien definidos, comparables a los de un cristal de alta calidad, pero organizados con una
simetria pentagonal que excluye la posibilidad de una estructura periddica. Esta evidencia fue clave para confirmar la existencia
de los cuasicristales.

Perspectivas futuras de la microscopia electronica de transmision

A casi cien afios de su invencidn, la microscopia electrénica de transmisién continla posicionandose como una
herramienta central en la caracterizacién estructural de materiales y sistemas bioldgicos a escala atémica. Los avances
recientes en crio-microscopia electrdnica (Cryo-EM), épticas mejoradas por correccion de aberraciones, detectores de
alto rendimiento, y analisis automatizado mediante inteligencia artificial han ampliado significativamente las
capacidades del MET, permitiendo no solo la observacién de estructuras estaticas con resolucion sub-angstrom, sino
también el estudio de procesos dinamicos in situ y operando. En el contexto actual, marcado por la demanda de
materiales funcionales avanzados, terapias biomoleculares especificas y tecnologias cuanticas, se espera que el MET

TERYS 2025, 4(1), 185-194. https://doi.org/10.56845/terys.v4i1.479 191



https://doi.org/10.56845/terys.v4i1.479

ASOCUACION LATIDAHERICANA OE DESARROLLO

Tendencias en Energias Renovables y Sustentabilidad (TERYS) Q ALDES

desempefie un papel estratégico en la elucidacion de mecanismos fundamentales que sustenten estos desarrollos.
Ademas, nuevas tendencias estan ampliando los horizontes de esta técnica. La criomicroscopia electrénica ha logrado
visualizar canales iénicos como el TRPCS a resoluciones de 2.8 A, revelando detalles clave para la regulacién funcional
de proteinas (Duan et al., 2019). Por su parte, la MET ultrarrapida (Ultrafast TEM) ha alcanzado escalas temporales del
orden de los femtosegundos, permitiendo observar la dinamica de atomos durante reacciones quimicas (Feist et al.,
2017; Verhoeven et al., 2018). La criomicroscopia tomografica (cryo-ET) facilita el analisis tridimensional de estructuras
in situ, dentro del contexto celular (Turk & Baumeister, 2020), mientras que los algoritmos de inteligencia artificial ya
permiten limpiar, segmentar y reconstruir imagenes complejas con rapidez y precision (Bepler et al., 2020). Esta
convergencia de innovaciones instrumentales y metodoldgicas sugiere que el MET mantendrd, y posiblemente
ampliard, su relevancia en la frontera del conocimiento cientifico durante las préoximas décadas. Particularmente, la
MET ha sido fundamental en la caracterizacidon de perovskitas hibridas organico-inorganicas para celdas solares,
revelando defectos estructurales que afectan la eficiencia fotovoltaica (Kim et al., 2019). También se ha empleado para
analizar el ordenamiento atdmico de nanoparticulas de Auy Cu como electrocatalizador selectivo para la reduccién de
CO, (Kim et al., 2017). Ademas, su aplicacion en biopolimeros reforzados con nanocelulosa ha permitido visualizar la
dispersion de fibras y su interaccion con matrices biodegradables, contribuyendo al desarrollo de materiales
sustentables de alto desempefio (Wang et al., 2022).

Conclusiones

Desde su origen en los laboratorios de Berlin en la década de 1930, el microscopio electronico de transmisidon ha
transformado la forma en que la humanidad observa el mundo. Su capacidad para revelar detalles a escalas atomicas
ha posibilitado descubrimientos fundamentales en multiples disciplinas, desde la biologia molecular hasta la ciencia de
materiales. La evolucion técnica del MET —impulsada por mentes visionarias como la de Ernst Ruska— ha dado lugar
a instrumentos cada vez mas precisos y versatiles, expandiendo enormemente el horizonte de la investigacion
cientifica.

Como sefialé Ruska en su discurso al recibir el Premio Nobel en 1986, el desarrollo de esta tecnologia fue, en gran
medida, una batalla contra las consecuencias indeseadas de las propiedades de los electrones: su alta energia, que
puede danar las muestras; su sensibilidad a interferencias externas, que requiere entornos altamente controlados; y
su comportamiento ondulatorio, que, aunque permite alta resolucién, exige un disefio dptico sumamente complejo. A
pesar de estos desafios, los avances logrados han sido tan extraordinarios que hoy resulta dificil imaginar el progreso
de muchas disciplinas sin el MET.

La historia de la microscopia electrdnica no solo es un testimonio del ingenio humano, sino también una muestra de
como la perseverancia, la innovacién y la colaboracion interdisciplinaria pueden transformar radicalmente nuestra
comprension de la vida y la materia. En la antesala de su centenario, el MET se mantiene vigente como una herramienta
clave para enfrentar los desafios cientificos del presente y del futuro.
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