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. Sefioras, sefiores

En primer lugar, quiero manifestar que es un gran honor
para mi el haber sido electo como Individuo de Nimero de la
Academia de Ciencias Fisicas, Matematicas y Naturales, una de
las pocas instituciones centenarias en el agitado devenir de la
sociedad venezolana que, con perseverancia, observa, analiza y
opina sobre aquellos aspectos claves para el desarrollo del pais
que pertenecen a su amplio 4mbito de competencia. Considero
un privilegio conocer de primera mano las opiniones y analisis
de mis colegas académicos, todas personas del mds alto nivel
intelectual y ético, poseedores de un encomiable espiritu de
entrega a ese proyecto de pais en el que todos creemos: una
nacién de ciudadanos instruidos, responsables y trabajadores
que, bajo el amparo de la ley y la justicia, construyan dia a
dia un pais mejor y mds prospero. Hoy mas que nunca son
necesarias las academias para evitar perder el rumbo en la

obscuridad.

Es propicia la oportunidad para manifestar mi
agradecimiento a las personas e instituciones que me
brindaron el apoyo para encontrar y desarrollar mi vocacion
por la ciencia. En lo personal, agradezco a mis padres por
su amor incondicional y el apoyo que recibi de ellos para
desarrollar mis inquietudes y a mi esposa Mariela y nuestros
queridos hijos, Eva y Andrés, quienes representan el fruto mas
valioso y entrafiable de mi vida, por haberme brindado apoyo

e inspiracién en todo momento.

Siempre consideré un privilegio poder desarrollar mis

inquietudes sin limitaciones y debo agradecer a la Universidad

Simén Bolivar por brindarme esa oportunidad. Disfruté
de los mejores profesores, laboratorios y recursos del pais
durante mis afios de formacidén y luego, al ingresar al cuerpo
académico de la institucién, del privilegio de estar rodeado de
excelentes colegas y mejores personas, con quienes comparti
inquietudes y opiniones a lo largo de mi carrera académica.
Especial mencién merece la fortuna de haber participado
desde sus inicios en la experiencia vital que representd trabajar
en el Laboratorio de Electroquimica de la Universidad Simén
Bolivar: un espacio de formacién y discusion alimentado
por los resultados experimentales obtenidos por més de un
centenar de estudiantes que pasaron por sus predios y que
fueron colectivamente discutidos a profundidad, bajo un
enfoque riguroso y creativo. El espiritu de pertenencia a ese
proyecto comun dej6 siempre una profunda huella en todos
los que vivieron esa experiencia, que, estén donde estén en
el mundo en este momento, recuerdan que los viernes a las 2
p-m., hora Caracas, era el momento de avanzar un poco mas en

el entendimiento de la electroquimica.

Semblanza del Dr. Blas Bruni Celli
Datos biograficos

Blas Bruni Celli naci6 el 3 de junio de 1925 en Anzoategui,
en un pequeiio pueblo agricola en la jurisdiccién del El Tocuyo,
estado Lara. Sus padres, Josefina Marina Celli Loguercio y
Francisco Saverio Bruni, fueron inmigrantes nativos de Italia,
que encontraron en esta region tropical cafetera un lugar donde
asentarse y emprender una nueva etapa en sus vidas.

(*) Corresponde al Discurso de Incorporacion del Dr. Jorge Mostany Albiac en ocasion del Acto protocolar de su investidura como Individuo de Numero de la
Corporacion para ocupar el Sillon XI, celebrado por via electronica, plataforma Zoom el dia 07 de julio de 2021.
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En palabras del propio Dr. Bruni Celli, de sus padres destacé
“el valor del trabajo y la solidaridad con la gente”, principios
que, junto con su bonhomia, fueron rasgos fundamentales
de su caracter. Su padre, un agricultor italiano que habia
hecho servicio militar en la Cruz Roja, brindaba motu proprio
servicios médicos a los pobladores de la zona. Como anécdota,
el Dr. Bruni Celli relataba que en aquella época el alimento
fundamental eran los granos: “fue mi padre quien hablé con
las maestras de la escuela para ensefiar a la gente lo saludable
de la lechuga y demas hortalizas”. Segin él, “mi pasién por
la Medicina viene de ver a mis padres, provenientes de una
sociedad un tanto evolucionada, dispuestos en todo momento
a brindar ayuda a la gente”.

Sus afos formativos

Entre 1933 y 1939, estudié primaria en la Escuela José
Gregorio Hernandez del El Tocuyo y, de 1939 a 1942, complet6
su formacion secundaria en el Colegio Federal de El Tocuyo.
Ya entonces afloraba la pasién por la investigacion histérica
que lo caracterizé toda su vida: Blas y un compaiiero del
colegio recibieron el encargo de organizar el archivo de la
Iglesia de Nuestra Sefiora de la Concepcién de El Tocuyo. De
aquella experiencia coment6: “Era una experiencia mégica.
En cada acta de bautizo, de nacimiento, tratados, cartas y
demas documentos, yo sentia haber estado alli escribiendo con
aquella letra rebuscada que me trasladaba a la época” Ya en
secundaria destacé como un estudiante excepcional, con una
curiosidad insaciable en diversos temas. “Me parece muy raro
estar ocupado en una Unica cuestion’, reflexionaria muchos
afios mas tarde. Adicionalmente a sus obligaciones escolares y
a sus primeros pasos como biblidgrafo, estudié teoria musical
y fue un apasionado lector de la musica clasica, mas no un
ejecutante.

Entre 1943 y 1944, realiza estudios preuniversitarios en
Ciencias Biolédgicas en el Colegio La Salle de Caracas como
preparaciéon para ingresar a la Facultad de Medicina de la
Universidad Central de Venezuela en 1944. Para costearse
los estudios trabajé en el turno de madrugada como
corrector de pruebas en el diario “Ahora” y, dada su habilidad
mecanografica, como transcriptor de tesis doctorales donde
“cada pagina costaba una locha y por cada 16 paginas me
ganaba dos bolivares, una cantidad importante...”. La intensa
actividad enfocada en sus estudios no impidié que su vocacién
historiografica se manifestase: en 1945 publicé su “Procerato
Tocuyano’, obra dedicada a exaltar la importancia de su pueblo
natal, El Tocuyo, en el acervo histérico venezolano. Culminé
sus estudios de Medicina en 1950 obteniendo el grado de
Doctor junto a sus compaifieros de la Promocién Augusto
Pi-Sufier. Culminada su formacién profesional, emprendi6
estudios de especializaciéon en el posgrado de Anatomia
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Patologica del Hospital Vargas de Caracas (1950- 1956), donde
tuvo la oportunidad de formarse con dos eminentes médicos:
el maestro Rudolph Jafté y el Dr. José Antonio O’Daly. Entre
1950 y 1952, recibe el certificado de posgrado en el Servicio
de Oftalmologia y en 1956 culmina sus estudios de posgrado
en Anatomia Patolégica. En 1959 decide realizar estudios de
Anatomia Patolégica General en el Hammersmith Hospital
de Londres, que complemento con pasantias en el servicio de
Neuropatologia del National Hospital de Queen’s Square, y en
Patologia Osea en el Institute of Orthopedics de Londres.

Un recorrido por las facetas de Blas

Atanasio Alegre, Individuo de Numero de la Academia
de la Lengua, escribié un articulo titulado “Blas Bruni Celli,
el dltimo renacentista’, un sentido homenaje péstumo por
parte de un colega y amigo. Sus palabras describen al Blas
universal, a ese ser “a quién le parece raro estar ocupado en
una sola cosa” Su desempeno en cada una de las disciplinas a
las que dedico su esfuerzo como médico, historiador, lingiista
y filésofo fue excepcional, dejando obras fundamentales en
cada una de ellas. Enumerarlas ocuparia un espacio del que
no disponemos. Afortunadamente, su vida y obra estan
documentadas en numerosas fuentes y he preferido referirme
a citas y testimonios del propio Dr. Bruni Celli en cada una de
sus facetas académicas, buscando entrever su pensamiento, su
filosofia de vida, las ideas que impulsaban su espiritu universal.

El Blas médico

El Dr. Bruni Celli fue individuo de nimero de la Academia
Nacional de Medicina, sillén No. XV. Se incorporé el 10 de junio
de 1965 con el discurso “La medicina actual’, sucediendo al Dr.
Temistocles Carvallo. Su desempeiio como médico patélogo
constituyo el eje fundamental de su carrera profesional y en esa
area cosechd innumerables logros y distinciones.

El Dr. Bruni Celli entendia el ejercicio de la medicina desde
un punto de vista holistico, donde cuerpo y alma son los
elementos fundamentales del ser y se influyen mutuamente:
“Se debe ver a un paciente de manera global, porque muchas
enfermedades tienen que ver con la angustia, el amor, el
odio, todo lo que influye en el cuerpo. La gran ensefianza de
Hipocrates es que el paciente es un hombre que tiene alma y
cuerpo’.

Su concepcién sobre la relaciéon entre la medicina y la
filosofia, es decir, entre el cuerpo material y la esencia humana,
queda claramente plasmada en algunos de sus comentarios:
“La Medicina nace como disciplina cuando comienza a
separarse de la Filosofia. En la Antigiiedad, el médico era el que
se desprendia de la Filosofia para dedicarse a curar enfermos.
Hasta el siglo IV A.C. los fildsofos eran médicos y los médicos
eran fildsofos. Empédocles, uno de los grandes filésofos de la
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Antigiiedad, era médico. Hipdcrates, el padre de la Medicina,
era un fil6sofo”.

La medicina es una disciplina muy amplia y especializada.
Desde que inicié sus estudios universitarios, la anatomia
patoldgica llamo su atencién, a pesar de ser considerada por sus
compaferos como una disciplina médica dificil y tediosa. Sin
embargo, fue el campo en el cual Blas decidi6 especializarse.
Como siempre, su afan era atender lo fundamental, tratar de
entender las raices del problema que tuviese entre manos:
“Cuando el médico ve a un enfermo, lo que le interesa es hacer
un diagndstico y ofrecer un tratamiento farmacolégico o
quirdrgico. En cambio, el patdlogo busca responder preguntas
iniciales: spor qué se enfermd una persona?, s;por qué esa
enfermedad llegd a tener tales sintomas? La patologia es una
especialidad que obliga a pensar, a leer, a tener desafios. Es un
reto detectivesco: por un detalle se puede ver una enfermedad.
El patdlogo tiene que ser muy acucioso para ver detalles y
relacionarlos”

El Blas lingiiista

El Dr. Bruni Celli fue Individuo de Nimero de la Academia
Venezolana de la Lengua, y ocupé el Sillén Letra M, donde se
incorpord el 18 de mayo de 1998.

En su ponencia “El espafiol como lengua de la ciencia
(ciencias puras)”, presentada en el IV Congreso Internacional
de la Lengua Espaiiola, celebrado en Cartagena en 2007, el Dr.
Bruni Celli deja claro el mévil tras su interés por la lengua: “En
principio, no es concebible una ciencia sin su lenguaje, incluida
la propia ciencia del lenguaje, entre otras cosas porque el
lenguaje mismo es el factor mas importante en la construccion
y el desarrollo de la ciencia”.

Asi, como cientifico, reconoce acertadamente la necesidad
de un lenguaje riguroso y formal que permita nombrar las
cosas existentes y “bautizar” debidamente nuevas ideas y
hallazgos. Para ello, plantea lo siguiente: “es indispensable un
acercamiento permanente entre cientificos y lingiistas, para
buscar conjuntamente -en base a los elementos que caracterizan
un fenémeno cientifico de cualquier naturaleza- que éste se
pueda “bautizar” de la manera mas precisa posible”. Concluye
su disertacion afirmando: “De un buen ‘nombre’ dependera
que lo recién nacido crezca, se desarrolle, se conozca y se

aproveche”

Ya jubilado como docente de la Facultad de Medicina, el Dr.
Bruni Celli fundé la Catedra de Griego de la Escuela de Filosofia
de la Facultad de Humanidades y Educacién de la UCV, donde
continud impartiendo clases hasta su fallecimiento.

El Blas historiador

Desde su primera experiencia como precoz bibliégrafo

hasta la publicacién péstuma de su libro Relaciones de Méritos
y Servicios de funcionarios de Espaiia en Venezuela por la
Real Academia de la Historia, la pasion de Blas por recopilar,
organizar e interpretar documentos histdricos dio luz a obras
de referencia de enorme valor, que asombran por su extension
y rigurosidad. En su magistral Venezuela en cinco siglos de
Imprenta, Bruni Celli compila en seis mil novecientos ochenta
y dos entradas “los impresos editados fuera del territorio de
Venezuela, referentes directa o indirectamente a la actual
Venezuela’, de 1492 a 1930. Recopilar en una sola obra todo
lo escrito sobre Venezuela durante cinco siglos fue una labor
titdnica que requirié visitar las mas importantes bibliotecas
del mundo y consultar a los mejores especialistas en el tema.
Comenta Simén Alberto Consalvi en su escrito en homenaje
a Blas: “Fue como un gran viaje en el tiempo, un reencuentro
con épocas y personajes. Lo llamo ‘espejismo, dadas sus
dificultades, pero coron la aventura”.

Durante el reparto de encomiendas del reinado espaiol,
iniciado en el siglo XVI, muchos funcionarios espafioles del
area eclesidstica, militar, fiscal o civil, asentados en Venezuela
enviaron a la Corona Espaiiola sus relaciones de mérito, con el
proposito de alcanzar reconocimiento y beneficios personales.
En su obra péstuma Relaciones de Méritos y Servicios de
funcionarios de Espafia en Venezuela, Bruni Celli compilé en
casi mil paginas, mil ciento setenta y dos relaciones de méritos
con sus transcripciones integras, ademds de numerosas notas
explicativas. Estos documentos constituyen un reservorio
documental de gran valor histérico del periodo que abarca
desde mediados del siglo XVI a mediados del siglo XIX.

La obra historiografica de Bruni Celli es inmensa. Una vez
mds el escaso espacio disponible impide abundar sobre ella. El
lector interesado podra encontrar mas detalles en las fuentes
citadas. Por estos y muchos otros méritos, el Dr. Bruni Celli se
incorporé como individuo de niimero de la Academia Nacional
dela Historia el 3 de junio de 1965, donde ocupé el sillén “K”, en
sustitucion del profesor don Jesus Antonio Cova. El académico
de la lengua Francisco Javier Pérez adelanta una conjetura en
su escrito en homenaje a Blas que permite intuir la intencién
tras la pasion de Bruni Celli por la historiografia: “Comprendi6
que la investigacion bibliografica era vitrina multiplicadora de
conocimiento y motivo de reconocimiento sobre los logros
alcanzados”. Ello nos deja un mensaje muy importante, sobre
todo hoy en dia cuando se pretende reescribir la historia: no se
puede dejar perder el acervo histdrico, es la base del porvenir.

Sin embargo, su inquieto intelecto sigui6 buscando
respuestas a su apremiante deseo de conocimiento. Poseedor
del titulo de licenciado en Filosofia (1976), inicié estudios
doctorales en esta disciplina, obteniendo a los 80 afios de edad
el titulo de doctor summa cum laude en Filosofia (2005). En
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sus propias palabras: “Fui hasta la Escuela de Historia, pero
no encontré lo que buscaba. En Filosofia si consegui aclaratoria
a mis incdgnitas” Esta cita nos da paso a explorar otra de las
facetas de Blas.

El Blas filosofo

El interés del Dr. Bruni Celli por la filosofia se basé en su
concepcion holistica del ser humano: desde niflo, que fue
testigo de las altruistas intervenciones médicas de su padre, se
germind en él la conviccién de que la buena praxis médica era
necesaria para lograr una mejor sociedad y que ello requeria
de médicos cultos. “Desde nifio me parecié que un médico
debia ser un hombre muy culto, que historia, filosofia. Entré
a la medicina a los 18 afios pensando también debia saber en
una profesiéon que me permitiera ser util a la sociedad y a mi
familia”

Si una primera aproximacion a la obra del Dr. Bruni Celli
puede causar extrafieza por la aparente divergencia de sus
intereses intelectuales, un poco mas de indagacion comienza a
revelar el hilo conductor que unia aspectos tan diversos en su

concepcion del ser humano.

Sus propias palabras nos permiten atisbar qué alentaba al
Blas filésofo que cohabitaba con el Blas patdélogo: “Una de las
grandes conquistas de la filosofia fue descubrir que el hombre
no es solo un cuerpo, sino que hay algo que explica por qué ese
cuerpo estd vivo, por qué se mueve, por qué piensa: el alma”. “Al
desarrollarse la teoria del alma, se desarrolla a su vez una teorfa
de la vida misma, vinculada con la medicina, cuyo objetivo es

que la vida sea mejor”.

Su discurso de incorporacién como Individuo de Numero
de la Academia de Ciencias Fisicas, Matematicas y Naturales,
pronunciado el 3 de junio de 1977, traté sobre la vida y obra
de Her4clito de Efeso y en él hace un enfatico alegato sobre
la necesidad de expresar libremente ideas y puntos de vista
contrapuestos, como vehiculo impulsor del conocimiento y la

cultura:

"Pienso que en aquellas lejanas épocas (comienzos del
siglo V a. de C) la polémica cientifica contribuy6 a formar
la plataforma de las ideas que en mucha parte sustentan la
cultura occidental. Cuando para Herdclito los contrarios
se condicionan reciprocamente y la oposicién es unidad,
siendo el mundo de los contrastes el tnico verdadero, para
Parménides los opuestos se excluyen mutuamente y el

mundo de los contrarios es falso."
Para cerrar su intervencion, nos explica su motivacion:

"Y si me he atrevido a mencionar hoy aqui los términos
de aquella apasionada controversia, que ha trascendido a

lo largo de los tiempos con cada vez mds creciente interés,
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es porque deseaba resaltar la imponente independencia
espiritual de aquellos lejanos pensadores, quienes con
entera libertad tuvieron el valor de expresar claramente
sus ideas, que fueron y serdn fundamento de la cultura
occidental."

Por mi parte, si me he atrevido a citar sus palabras, es
porque considero que hoy mds que nunca es necesario que la
Academia exprese su criterio, racional y fundamentado, sobre
todos los aspectos que estén en su ambito de competencia, pues
nuestra sociedad sufre, y mucho, de innumerables problemas
que no son adecuadamente atendidos por quienes tienen la
responsabilidad de hacerlo.

Conclusion

Para concluir esta semblanza, vamos a recurrir a las palabras
de Bruni Celli en ocasién de recibir el premio Alma Mater en
mayo de 2009. En ellas se manifiesta la pulsién que lo llevé a
lo largo de su vida a indagar, entender, sistematizar y divulgar
conocimiento en todas las disciplinas que cultivd. En sus
sentidas palabras de agradecimiento a su querida Alma Miter,
apel6 a la metafora de la caverna de su admirado Platon:

"Es el mismo Platén en su didlogo Republica quien por
primera vez eleva a la categoria de especulacion filosdfica,
en su famosa alegoria de la caverna, la metafora de la luz
para explicar el complejo trayecto que va de la ignorancia
a la sabiduria, y que en una apretada sintesis la resumimos
asi: los hombres que moran en el fondo de una caverna,
atados de forma tal que sélo podian mirar hacia el fondo,
ven pasar las sombras que se proyectan desde la entrada.
Siempre han vivido alli, y por tanto sus realidades son las
sombras. Cuando uno de ellos se libera y sale fuera, y ala
luz del dia ve las personas y los objetos reales cae en cuenta
de que ha vivido siempre en la mentira y en ese instante
comienza la dura tarea de convencer a sus compaiieros de
infortunio de la urgencia de su liberacién."

Su concepcion del papel de nuestra Academia en el desarrollo
del pais, expresada en sus palabras de incorporacién, iluminan
el rumbo a tomar y son particularmente valiosas en la época de
penumbras y calamidades que nos ha tocado transitar:

"En un pais en desarrollo, es precisamente la Academia
de Ciencias un puntal de iniciativas, un centro de
concentracion y dispersion del saber, una atalaya vigilante
del mejor aprovechamiento de la tecnologia con el menor
detrimento del ambiente; un severo guardidan de sus
recursos naturales y un punto de convergencia para sumar
las ideas, voluntades y esfuerzos considerables que se
requieren para que un pais, como objeto histérico, cumpla
su principal y mas dificil misién: la de su desarrollo
arménico e integral."
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En el Homenaje de la Academia Nacional de Medicina,
ante los restos mortales del doctor Alfredo Planchart, Carlos
A. Hernandez H. y Blas Bruni Celli, el Dr. Rafael Muci-
Mendoza, presidente de la Academia Nacional de Medicina,
trajo a colacidn la siguiente cita, también de Platén: “Cuando
la muerte se precipita sobre el hombre, la parte mortal se
extingue; pero el principio inmortal se retira y se aleja sano y
salvo”, Platon (427 aC-347 aC).

Blas Bruni Celli ya no estd entre nosotros, pero la vastedad
de su obra y los valiosos frutos de su incesante trabajo nos
acompaiian e indican el camino a seguir. Venezuela fue muy
afortunada de contar con él y nosotros le recordaremos con
carifio y admiracion y estaremos eternamente agradecidos de
haberlo tenido entre los nuestros.

Disertacion

Anticipando la dimensién nanométrica mediante el
rigor formal: estudios de nucleacion tridimensional
en la formacion electroquimica de fases metalicas

Hay pequefios eventos que resultan en importantes
consecuencias cuando ocurren en el momento, compaiiia
y lugar apropiados. Es mi caso, se relacionan a como llegué
a interesarme por la electroquimica. Aprobadas todas las
materias de la licenciatura en Quimica, carrera que cursé en la
Universidad Simén Bolivar, llegd el momento de seleccionar un
tema para el trabajo de grado. Para ello me entrevisté con el Prof.
Scharifker, recientemente llegado de Inglaterra, donde habia
obtenido su doctorado. Mientras describia con entusiasmo
posibles temas de trabajo, me mostr6 una micrografia de un
nucleo de plata crecido sobre un microelectrodo, que ilustraba
uno de sus articulos recientemente publicados. Tal vez hoy
en dia, cuando las microscopias de resolucion atémica nos
permiten observar dtomos individuales, esta imagen podria
parecer poco interesante, pero en aquel momento me causo
un impacto mayusculo: en la perfeccién de sus facetas, este
pequeno cristal de plata (= 15 um, un tamaio considerable para
los estandares de hoy en dia) asemejaba mas la representacion
abstracta de una forma geométrica pura que la imagen de un
objeto real, y esto jlogrado con un sencillo procedimiento
experimental! En ese preciso instante decidi que queria hacer
electroquimica, tema al cual le he dedicado mas de tres décadas
de mi vida.

La electrodeposicion de metales

Una de las ramas de la electroquimica se ocupa de la
electrodeposicion, es decir, la formacién de fases metélicas en
un material base a partir de la reduccién de iones metélicos
presentesensolucioneselectroliticas. La posibilidad de controlar
con extrema precisién las variables eléctricas (corriente y
potencial) junto conlas condiciones experimentales del proceso
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(concentracién, temperatura, agitaciéon, pH, uso de agentes
acomplejantes, entre otras) proporcionan una metodologia
versatil y escalable para la sintesis de fases metalicas desde
agregados de dimensiones atdmicas hasta procesos industriales
a gran escala. Estas ventajas han impulsado el interés por
desarrollar diversos métodos de electrodeposicion para obtener
metales de alta pureza, conexiones eléctricas de precision en
circuitos electrénicos integrados, aleaciones con propiedades
magnéticas, ductilidad, resistencia a la traccién o dureza
especiales. Es por eso que las areas donde la electrodeposicion
se estd estudiando mas intensivamente son las tecnologias de
informacion, la conversién y almacenamiento de energia, el
desarrollo de sensores y el disefio de catalizadores.

La electrodeposicion muy frecuentemente ocurre mediante
un proceso que comprende dos pasos: la nucleacién, donde
agregados de la nueva fase aparecen en sitios activos del
sustrato, siguiendo una determinada ley de velocidad y el
crecimiento, como consecuencia de la incorporacién de iones
presentes en solucién. Es en el primer aspecto, el fenémeno de
nucleacién, donde hemos concentrado nuestra atencion.

La nucleacion, primer paso en la formacion de

nuevas fases

La nucleacién, como inicio de una transicion de fase
de primer orden, es un fendmeno bien conocido en varias
disciplinas. La formacién de agregados en una fase fundida
o en una solucién de precursores en el drea de polimeros,
de arreglos macromoleculares en sistemas bioldgicos, la
condensacion de vapores atmosféricos o los fendémenos
de cavitaciéon en mecdnica de fluidos ocurren mediante la
creacion de pequefios agregados a partir de la fase madre. La
descripcién de la termodindmica y la cinética del fenémeno
y su dependencia de los parametros que lo controlan es de
importancia fundamental y, entre la década de los 40 y 50 del
siglo pasado, los estudios pioneros de Volmer y Weber, Farkas,
Kaischew y Stranski, Becker y Déring y Zeldovich establecieron
los fundamentos de la teoria clasica de nucleacion.

En el campo de la electroquimica, la nucleacién debe mucho
de sus principios formales a la escuela bulgara de crecimiento
de cristales. A diferencia de la formacién fisico-quimica de
cristales, donde la sobresaturacién se impone a través de la
composicion de la fase madre, en electrocristalizacién el uso
de instrumentacion apropiada permite controlar con precision

bien sea la energética o la cinética del proceso.

La teoria clasica de nucleacion, basada en los postulados
termodinamicos de Gibbs, utiliza cantidades macroscépicas
inherentes a fases masivas, como lo son las energias libres y
las tensiones superficiales para describir pequefios agregados v,
por eso, los estudios tempranos de nucleacion electroquimica
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arrojaron resultados contradictorios, dado que el tamaifio
de los nucleos criticos que proporcionaba la teoria resultaban
ser de unos pocos dtomos, por lo que seria de esperar que sus
propiedades difiriesen substancialmente de la fase masiva. Esto
motivé un enfoque alternativo para interpretar la relacién entre
la sobresaturacion electroquimica y la velocidad de nucleacion:
la teoria atomistica de nucleacién, un modelo microscépico de
la cinética del proceso en términos de interacciones atémicas
entendidas como frecuencias de agregacion/desagregacion
a nucleos compuesto de pocos dtomos, como parte de una
teoria general basada en el modelo de nucleacién en estado
estacionario.

A lo largo de los aflos, ambos enfoques han sido entendidos
como casos limite de un modelo general, donde el enfoque
clasico describe apropiadamente el proceso de nucleacién bajo
condiciones de baja sobresaturacién y tamaros relativamente
grandes de nucleos criticos, mientras que el enfoque atomistico
es apropiado para sobresaturaciones elevadas y substratos muy
activos en los cuales el tamafo de los nicleos criticos es muy

pequenio.
El modelo de nucleacion controlada por difusion

El fenémeno de nucleacién electroquimica comprende
dos situaciones esencialmente diferentes: que la velocidad del
proceso esté controlado por la transferencia electrénica o por
el transporte de material hacia el electrodo. Nuestro trabajo
estuvo orientado fundamentalmente al segundo escenario y
de ahi el uso del término “controlado por difusién”. El punto
de partida de los estudios del mecanismo de nucleacién y
crecimiento se puede ubicar en los estudios pioneros de
Fleischmann y Thirsk (1955-1958), relacionados con la
formacién de diéxido de plomo sobre platino. Analizando la
respuesta de corriente a la imposicion de un potencial eléctrico
constante, los autores obtuvieron informacion sobre el proceso
de nucleacién y plantearon su ley de velocidad, que sirvio
de base para la mayoria de los modelos posteriores. Astley
(1967) v, posteriormente, Hills (1974) plantearon expresiones
del transitorio de corriente basadas en la convolucién de la
corriente de crecimiento de un nucleo y la ley de velocidad de
nucleacion, que resultaron apropiadas para el crecimiento de
multiples nicleos independientes en los casos extremos de la
nucleacion. Scharifker, Hill y colaboradores (1982-83) dieron
un paso importante al desarrollar el tratamiento de nucleacién
multiple considerando la interaccién entre diferentes
nucleos en crecimiento para los casos limite anteriormente
mencionados. El préximo paso fue la generalizacién del
modelo de Scharifker-Hills, lo cual permitié analizar los
transitorios de corriente para cualquier combinacion de valores
de A y N,. Este modelo (1984), conocido como el modelo SM

(por Scharifker-Mostany), y luego como “modelo estandar’,
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fue répidamente aceptado por la comunidad electroquimica,
pues describia adecuadamente una gran variedad de sistemas
y permitia, mediante un procedimiento relativamente sencillo,
obtener valores de los pardmetros cinéticos A y Ny, la velocidad
de nucleacién y la densidad de sitios activos sobre el electrodo
para sistemas donde la electrodeposicion esté controlada por el

transporte de masa.

A pesar de estos estudios pioneros y los desarrollos
subsiguientes, la nucleacién electroquimica estuvo ausente de
los textos de electroquimica cominmente usados y permanecio6
como un aspecto relativamente marginal ante los estudios
dedicadosala corrosidn, la electrocatalisis, la electrodeposicién
y el almacenamiento y conversion de energia. Solo un reducido
grupo de personas mantuvo una actividad sostenida en el
tiempo alrededor de temas relacionados con la nucleacion
electroquimica, destacando entre ellos Alexander Milchev y
sus colaboradores en Bulgaria, el grupo liderado por Margarita
Sluyther-Rebach en los Paises Bajos, Graham Hills, Stephen
Fletcher y David Schiffrin en el Reino Unido, nuestro grupo de
investigacion en la Universidad Simén Bolivar en Venezuela y
Manuel Palomar, colaboradores en México, entre otros.

Extensiones del modelo, estudios recientes

A partir de la publicacion del “modelo SM”, durante casi tres
décadassefueron publicando diversasextensiones paradescribir
situaciones donde también esta involucrada la nucleacién
tridimensional controlada por difusién: la electrodeposicion
de aleaciones, la nucleacién de materiales electrocataliticos
activos, asi como generalizaciones del modelo para condiciones
de conveccion forzada y casquetes esféricos. Desde hace unos
afios, se emprendio el estudio de la nucleacién de diversos
metales en mezclas eutécticas profundas, un medio electrolitico
no acuoso perteneciente a la familia de los liquidos i6nicos.
En las correspondientes publicaciones se puede apreciar la
creciente importancia de nuestra colaboracién con el grupo de
Electroquimica del Departamento de Materiales liderado por
el Dr. Manuel Palomar. A medida que el estrangulamiento de
las universidades en Venezuela se fue profundizando, el capital
relacional acumulado en varias décadas de actividad rindio sus
frutos y nos ha permitido continuar activos en el area de la
electrodeposicion en esta etapa aciaga de la investigacion en
Venezuela.

Nuevas direcciones

El creciente interés en este campo se refleja en el ascenso
exponencial en el nimero de publicaciones dedicadas al
tema. Una budsqueda rdpida del término “Electrochemical
Nucleation” en Scopus arroja algunos resultados interesantes:
de una docena de publicaciones anuales a medidos de los afios
70, hoy en dia se publican mds de trescientos trabajos
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anuales en el 4rea. Es también interesante observar las

areas de conocimiento desde donde se originan esos trabajos:

»

a,

» <«

a, “Ciencia de los Materiales”,

»

a,

Quimica’, “Ingenieria Quimic

»

“Fisica y Astronomia’, “Ingenieria’, “Energia’, “Bioquimica,
Genética y Biologia Molecular” y “Ciencias Ambientales” son,
en ese orden, los principales generadores de conocimiento en
el topico, corroborando lo que se planted anteriormente: la
nucleacién es un fenémeno importante, de interés para las mas
diversas disciplinas, mas ain hoy en dia en pleno auge de las

nanociencias.

Como se ha expuesto en los parrafos anteriores, mucho
antes del advenimiento de las nanociencias, era comun
entre quienes investigaban al estudio de la nucleacién
electroquimica referirse a agregados de pocos atomos (o
ain mads, ja dtomos individuales adsorbidos sobre sitios
superficiales!), al hablar de las entidades criticas de los modelos
de nucleacién que se estaban desarrollando. Gracias a este
esfuerzo, los investigadores centrados hoy en dia en la sintesis y
caracterizacion de agregados nanométricos han encontrado un
marco conceptual maduro en la literatura electroquimica que
les ha brindado soporte formal a los nuevos requerimientos de

las nanociencias.

Como debe ser, un modelo que en su momento fue
considerado novedoso y lo adopté una buena parte de la
comunidad electroquimica (como demuestran la cantidad
de citaciones recibidas -510 citaciones a la referencia a la
fecha y cerca de 30 citaciones anuales en la ultima década- y
su mencién en diversos libros especializados y revisiones del
tema), que pudo sostener su vigencia durante 20 afos frente
a media docena de modelos alternativos que criticaron sus
limitaciones y aproximaciones, ha dado paso a una nueva
generacion de especialistas que abogan por la necesidad de
un modelo mds detallado que explique gran cantidad de
fenémenos que han sido observados gracias al advenimiento
de sofisticadas técnicas experimentales de gran resolucién
temporal y espacial.

El andlisis tradicional de transitorios de corriente provee
informaciéon macroscdpica promedio, pero no permite
considerar otro tipo de fenémenos que las nuevas técnicas han

desvelado: hoy en dia se entiende que la nucleacién no puede
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ser descrita con precision considerando solo la adicion de
atomos a agregados criticos como estipula la teoria cldsica, sino
que es necesario considerar el papel que especies intermedias
(nanoclusters) pueden tener como bloques basicos de la
nucleacién. Hay ya suficiente evidencia experimental para
documentar que estas especies son capaces de adsorberse,
difundir superficialmente, agregarse, desagregarse o disolverse
de nuevo, dando lugar a una secuencia de eventos que ocurren
muy rapidamente en las etapas iniciales de la nucleacidén, en
escalas de tiempo muy pequeiias.

Esto ha llevado a una serie de recientes estudios donde se
han desarrollado sofisticadas técnicas experimentales para
registrar imdgenes o sefiales que permitan observar procesos
estocasticos complejos y su evolucién temporal: la medicién
de la perturbacién de capas de hidratacion de nucleos
mediante microscopia de fuerza molecular lateral sin contacto
de alta velocidad (HS-LMFM), microscopia electrénica de
transmision de barrido (STEM), microscopia electrénica de
transmision de aberracion corregida (TEM), entre otros. Esta
nueva corriente en el estudio del fenémeno de nucleacién
electroquimica ha acufiado el término “mecanismo de
crecimiento agregado electroquimico generalizado” y define
el rumbo de una concepcién renovada y mas detallada del
proceso de formacion de fases metalicas de cara a la posibilidad
de construir nanoestructuras soportadas sobre sustratos con
morfologias y propiedades especificas.

Por lo anteriormente expuesto, es evidente que queda ain
un largo camino por recorrer en los estudios de nucleaciéon
electroquimica, a medida que se desarrollan nuevas y mas
poderosas técnicas experimentales y se interesan por el tema
nuevos grupos de investigacion de diferentes disciplinas y
perspectivas. Para nuestro laboratorio de investigacion en
la Universidad Simén Bolivar, es una satisfaccidon el haber
realizado importantes aportes en el tema, hasta el punto de
ser un grupo de referencia a nivel internacional. El reto en los
tiempos por venir es continuar avanzando en la direccién que
indican los hallazgos realizados, forjando alianzas con grupos
en otros paises cuando nuestras mermadas capacidades de
continuar investigando nos dificulten la tarea, siempre con la
vision de recuperar la posibilidad de realizar investigacién de
punta en Venezuela.
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