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El objetivo del presente estudio fue obtener la confirma-
cion adicional de la presencia de agregados moleculares de
moléculas de agua, formulada como hipoétesis, en las solu-
ciones extremadamente diluidas (SED). Las determinacio-
nes en las SED pusieron de relieve algunas diferencias
pertinentes comparado con las de soluciones con tan sélo
agua como solvente. Suponemos que el procedimiento de
preparacioén de las SED podria producir cambios permanen-
tes en la estructura supramolecular del agua. La conducti-
vidad y las variaciones del pH causadas por la adicion del
agente titulante, es decir, NaOH o HCl, en el procedimiento
de titulacion utilizado fueron marcadamente diferentes de
las de las soluciones de control. Los resultados experimen-
tales se interpretaron considerando las interacciones que
pueden tener lugar entre OH- o H,0* y los agregados mo-
leculares de moléculas de agua, formulados como hipote-
sis, es decir, las estructuras disipativas. En esta investigacion
hemos introducido una nueva metodologia para estudiar las
SED y tener mas informacion sobre la presencia de estruc-
turas disipativas, es decir, un analisis gravimétrico. Evapo-
ramos una cantidad conocida de SED a 90°C durante
36-48 h, y comparamos la cantidad obtenida de sélido con
la esperada, dada la composicion quimica del liquido, obte-
nida a través de determinaciones analiticas: absorcion ato-
mica y espectrometria de masas (inductively coupled
plasma mass spectrometry [ICP-MS]). Sistematicamente ob-
tuvimos resultados experimentales mas altos que los espe-
rados. El cociente de los resultados obtenidos y esperados
es del orden de 3:2, lo que pone de manifiesto que, incluso
después de un tratamiento muy prolongado a 90°C, parte
del agua sigue siendo estable.
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Introduccion

En articulos recientes'?, propusimos una nueva interpreta-
cion de las titulaciones conductométricas y pHmétricas,
efectuadas en las SED, utilizando HCl o NaOH como agente
titulante. Esta nueva interpretacion molecular explica mejor
las titulaciones calorimétricas efectuadas previamente, em-
pleando una técnica microcalorimétrica de mezcla de flu-
jo**. En ambos tipos de titulaciones (acidos o bases como
agentes titulantes), se supone una interaccion potente con
las estructuras disipativas®’, es decir, los agregados de molé-
culas de agua, debido a los efectos exotérmicos determina-
dos. Tan pronto como todos los agregados moleculares han
formado complejos con los iones anadidos, la respuesta con-
ductométrica muestra un claro aumento de la conductividad
especifica, debido a los iones H;0* o OH- afadidos, que son
libres, mientras que la respuesta calorimétrica es constan-
te??. Por lo tanto, en las titulaciones pHmétricas usando HCl
como agente titulante, las variaciones del pH son mucho me-
nores en los sistemas SED que en el de control. Concreta-
mente, los pH siempre son mas altos que en el de control,
hasta que todos los agregados han formado complejos con
los H+ afadidos, lo que indica un mecanismo comdn a través
de las titulaciones conductométricas, pHmétricas y calori-
métricas. Cuando el agente titulante es una solucion de
NaOH ocurre lo contrario. Por lo tanto, toda la fenomenolo-
gia indica la presencia de estructuras disipativas con una
“concentracion” que puede determinarse a grandes rasgos
utilizando titulaciones conductométricas y pHmétricas con
acidos o bases fuertes. Estas titulaciones ponen de manifies-
to la “reactividad” de las SED con soluciones de acidos y/o
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bases a diferentes concentraciones. Las SED manifiestan una
conducta fisicoquimica diferente comparado con su solven-
te'3818 Se comportan como sistemas complejos, influidos
por los aspectos peculiares de la técnica de preparacion, al
igual que por las condiciones de almacenamiento'-%. Los re-
sultados fisicoquimicos nos llevan a creer en la existencia de
agregados de moléculas de agua que darian lugar a una feno-
menologia que depende de la antigiiedad de las muestras y
de su volumen de almacenamiento, de una forma que no se
explica por la termodinamica clasica, sino mas bien por la
termodinamica de los sistemas alejados del equilibrio o de
los procesos irreversibles'+#'®2° El paso de la agitacion po-
dria ser responsable de la aparicion de la nueva conducta
que hemos evidenciado, desencadenando la formacion de
estructuras disipativas®’. Es preciso subrayar que, por ejem-
plo, la conductividad de una SED es mucho mayor que la es-
perada dada su composicion quimica. En esta investigacion,
introducimos el analisis gravimétrico como un medio de po-
ner de manifiesto la presencia de agregados de moléculas de
agua que son muy estables a los tratamientos térmicos hasta
90°C. Simplemente evaporamos el agua rica en residuos de
las soluciones de SED y comparamos el peso de los sélidos
obtenidos con el esperado dada la composicion quimica del
liquido. El cociente del obtenido y el esperado es del orden
de 3:2, lo que pone de relieve que parte del agua sigue sien-
do estable hasta 90°C. Ademas, llenando de nuevo el conte-
nedor a partir del que se evaporo6 el agua rica en residuos,
casi pudimos restablecer la conducta fisicoquimica previa, es
decir, la conductividad de la SED tras el proceso de nuevo
llenado fue todavia mayor que la predecible a partir de su
composicion quimica.

Estudio experimental

Materiales

Las “soluciones extremadamente diluidas” se prepararon
utilizando como solvente una solucion de bicarbonato sodi-
co y/o acido silicico, a concentraciones bajas y conocidas
(5x107° =10 x 1075 mol ).

Procedimientos

La preparacion SED sigue la técnica tipica de los remedios
homeopaticos propuesta por Hahnemann?®, que, esencial-
mente, implica la repeticion de 2 pasos: dilucion (centesi-
mal o decimal) y “dinamizacion”. El proceso de dinamizacion
consiste en agitaciones enérgicas (sucusiones) de la solucion
por medio de un sistema mecanico. Las SED estudiadas eran
diluciones individuales o una combinacion de multiples solu-
ciones con diferentes principios activos y grados de dilucion
(CH) porque necesitabamos cantidades elevadas de SED para
los procedimientos experimentales de titulacion. Las titula-
ciones conductométricas se efectuaron determinando la
conductividad eléctrica especifica de una solucion SED
(1,5-10 ml) como funcién del volumen de HCl or NaOH afia-
dido, y, por lo tanto, de la concentracion del agente titulan-
te afiadido en la solucion final. Asimismo, en las titulaciones
pHmétricas determinamos el pH de la solucion cuando va-
riamos la cantidad de agentes titulantes anadidos. Para las
soluciones de control, se empled el mismo procedimiento

de titulacion, es decir, soluciones de bicarbonato sodico a la
misma concentracion que las soluciones SED. Se usaron
muestras de 2 solutos diferentes: AA: Asernicum Album
(As203); acido 2,4D: diclorofenoxiacético; las muestras
marcadas con polvo de vidrio (glass powder [GP])%*' se ob-
tuvieron poniendo en contacto polvo de vidrio de los viales
empleados y agua doble destilada durante un periodo de
varios meses. El objetivo era simular una solucion que con-
tuviera los componentes del vidrio (Na,0, SiO,, B,0;, AL,0;),
y, por lo tanto, con una composicion muy similar a la de la
SED, para entender la conducta del control en el procedi-
miento de titulacion con soluciones HCl o NaOH, y sobre el
peso esperado tras el proceso de evaporacion de una solu-
cion quimica usada normalmente o una que contuviera es-
tructuras disipativas (SED).

Determinaciones analiticas de las impurezas

La concentracion sodica se determiné a través del método
espectroscopico de absorcion atdémica, utilizando un instru-
mento Spectra A Varian. Las concentraciones de Si, Al y B se
determinaron a través del método de espectrometria de
masas usando un instrumento Agilent 7500 ICP-MS.

Proceso de evaporacion

Las soluciones de SED que se someten a un proceso de evapo-
racion se mantienen en viales de unos 40 ml que después se
introducen en un horno a 90°C durante 36-48 h hasta obtener
un depdsito sélido, causado por la presencia de impurezas en
el vidrio (carbonato sodico, acido silicico, acido borico y
trioxido de aluminio). Los viales se someten a diversos ciclos
de calentamiento en el horno a una temperatura de 90°C,
hasta que cada vial alcanza un peso estable. El peso puede
considerarse constante cuando la diferencia de peso entre un
ciclo y el siguiente varia en unos limites de + 0,1 mg. Estos
limites son iguales a la sensibilidad del equilibrio analitico
usado (E. Gibertini 42S). Después de la evaporacion del agua
rica en residuos el deposito solido alcanza un peso constante
tras unas 12 h de estasis a una temperatura de 25 £ 0,5° C. El
proceso de nuevo llenado consiste en la adicion de agua des-
tilada 2 veces al depdsito solido en la parte inferior del vial.
El agua se ahade en una cantidad igual al peso de la solucion
antes del proceso de evaporacion. Las determinaciones mues-
tran que la conductividad eléctrica aumenta lentamente du-
rante las 24-48 h siguientes y después alcanza un valor
constante que es muy proximo al determinado antes del pro-
ceso de evaporacion (del 0 a un 20% menor). Formulamos una
hipotesis de las especies quimicas del depdsito que serian
consecuencia del proceso de evaporacion. La hipotesis se
probd en soluciones de polvo de vidrio (v. seccion Procedi-
mientos) que se consideran soluciones de control porque no
contienen estructuras disipativas. Formulando la hipotesis de
que las especies quimicas en el deposito sélido son Na,CO,,
H,Si0,, H,BO, y AL,0,, obtuvimos un peso esperado que es
comparable al peso experimental real.

Resultados y discusion

Las determinaciones en las SED evidenciaron algunas dife-
rencias pertinentes en comparacion con las de las soluciones
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con tan solo agua como solvente que contiene solutos (impu-
rezas) derivados de los envases de vidrio. Los resultados ex-
perimentales se interpretaron considerando la interaccion
que tiene lugar entre los iones H,0* y OH~ y los agregados
moleculares de las moléculas de agua o nanoestructuras
acuosas, formulados como hipdtesis ?, es decir, las estructu-
ras disipativas. Se efectud una comparacion cualitativa acer-
ca de la naturaleza de la fuerza propulsora que da lugar a la
formacion de complejos entre los 2 iones H;0*y OH-y las
estructuras disipativas. La conclusion cualitativa es que para
OH-el proceso de union tiene una fuerza propulsora de natu-
raleza entalpica, mientras que para H,0* ocurre lo contrario,
siendo la fuerza propulsora de naturaleza entrépica. La fe-
nomenologia integra sugiere la presencia de estructuras disi-
pativas con una “concentracion” que puede determinarse en
términos generales utilizando titulaciones conductometricas
y pHmétricas con acidos o bases fuertes. Sin embargo, la fe-
nomenologia muy compleja descrita en el presente estudio
coincide por si misma con la existencia de agregados mo-
leculares de moléculas de agua, lo que llamamos “estructu-
ras disipativas” con una fuerte afinidad quimica por los iones
H,O*y OH". En consecuencia, forman complejos muy estables
(fendmeno de fijacion). Desde un punto de vista calorimétri-
co, en esta hipdtesis, naturalmente, debemos esperar un
fenomeno exotérmico, como el observado en realidad. Todos
los procedimientos fisicoquimicos diferentes que empleamos
solo parecen dar lugar a una hipotesis posible, la relacionada
con los fendmenos de union, y con la existencia de una causa
individual muy diferente en los resultados de las 3 metodolo-
gias: un fenomeno de transporte (conductometria) y 2 feno-
menos asociados al equilibrio termodinamico (pHmetria 'y
calorimetria). La autocoherencia satisfactoria de esta inter-
pretacion propicié que probaramos nuevas metodologias que
contribuiran a recopilar nueva informacion sobre las propie-
dades de los agregados, como la estrategia del analisis gravi-
métrico. Supusimos que la fuerte interaccion entre H,0*y
OH-también seria posible entre los grupos OH funcionales de
los alcoholes, hidratos de carbono, bases y los grupos funcio-
nales de los acidos. Es interesante observar que las SED usa-
das en los remedios homeopaticos tipicamente emplean
mezclas hidroalcohdlicas o soportes sélidos de azlcar (globu-
los o granulos). Como ya se ha mencionado previamente,
nuestras SED son soluciones acuosas con una cantidad muy
baja de impurezas que derivan de los contenedores de vidrio
(H,Si0,, H,B0O;, AL,0, y bicarbonato sédico, NaHCO,). En prin-
cipio, todas estas sustancias son capaces de producir inter-
acciones muy potentes con las estructuras disipativas. La
presencia de estos tipos de impurezas probablemente da lu-
gar a una situacion favorable para la estabilidad de las SED
con el tiempo o en presencia de variaciones térmicas. La hi-
potesis es que las estructuras disipativas pueden unirse con
las impurezas, de modo que su estabilidad aumenta, asimis-
mo, en ausencia de agua rica en residuos. Seleccionamos
operar a presion atmosférica y con una temperatura de 90°C
por la rapidez de la evaporacion en estas condiciones.
Indirectamente, demostramos que un tratamiento tan ri-
guroso no altera las propiedades fisicoquimicas de las SED,
llenamos de nuevo el envase de vidrio tras la evaporacion y
efectuamos determinaciones de electroconductividad. Las
variaciones de la conductividad tras evaporacion y el proce-
dimiento de nuevo llenado son muy reducidas (del orden del
0-20%) y estadisticamente no significativas. De esta forma,

podemos correlacionar la concentracion de las estructuras
disipativas en la SED inicial y en el contenedor llenado de
nuevo. Es interesante destacar que, tras los procedimientos
del nuevo llenado, se necesitan varios dias antes de que el
sistema alcance un valor de conductividad estable, proba-
blemente debido a la cinética lenta del proceso de disolu-
cion del solido obtenido. Algin elemento de la SED es capaz
de reproducir las propiedades fisicoquimicas tras los proce-
dimientos de nuevo llenado. Supusimos que los agregados
de moléculas de agua pueden estabilizarse a través de una
fuerte interaccion con las impurezas y que, asimismo, a
temperatura alta, los agregados de agua no se evaporan.
Estimamos el peso de los agregados de agua contenidos en
20 ml, la cantidad de solucion que habitualmente evapora-
mos. Para hacerlo, usamos la concentracién de los agrega-
dos obtenida a través de la titulacion conductométrica con
HCl como agente titulante. En la hipdtesis simplificada de
un proceso de union uno a uno, los agregados de alrededor
de 10-20 moléculas de agua producirian un peso de mas de
unos 1-2 mg, una cantidad apreciable. Efectuamos unos
30 experimentos preliminares de evaporacion obteniendo
casi cada vez un peso experimental excesivo. Después de
estos examenes, se efectuaron experimentos adicionales de
forma muy cuidadosa. En la tabla 1 se mencionan la conduc-

Tabla 1 Conductividad inicial x' (S cm="), exceso de
conductividad xt (nS cm~') de la muestra; peso esperado
del analisis quimico, mgesp (mg); peso determinado
experimentalmente, mgexper (mg) y Amg (mg), es decir
mgexper-mgesp para las muestras SED y PV

XI XE mgesp mgexper Amg
(nSem™)  (uScm)  (mg) (mg) (mg)
Muestras SED

100 35 0,09 2,03 1,04
57 32 0,08 2,02 1,04
10 5 0,02 0,04 0,02
13 3 0,04 0,08 0,04
28 13 0,04 1,03 0,09
21 5 0,03 0,06 0,03
13 6 0,02 0,08 0,06
130 50 1,04 2,07 1,03
50 28 0,04 1,05 0,09
32 10 0,04 0,07 0,03
16 7 0,03 0,05 0,02
10 3 0,02 0,04 0,02
54 34 0,06 2,03 1,07
54 33 0,06 2,04 1,08
42 21 0,06 1,06 1,00
112 54 1,01 3,05 2,04
45 26 0,06 2,07 2,01
122 65 1,01 4,03 3,02
11 5 0,02 0,05 0,03

Muestras PV

68 0 3,01 3,01 0
9 0 0,02 0,03 0,01
18 0 1,00 1,02 0,02

PV: polvo de vidrio; SED: solucion extremadamente diluida.
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tividad inicial, x' (nS cm™), es decir, la conductividad de la
muestra y el control (polvo de vidrio, GP) antes del procedi-
miento de evaporacion; el exceso de conductividad xF (S
cm~') de la muestra y el control, GP, es decir, la diferencia
entre la conductividad inicial y la debida al contenido qui-
mico, el peso esperado del analisis quimico, mg,,, (mg); el
peso determinado experimentalmente, mg,,,., (Mg) y el Amg
(mg). Los pesos tras la evaporacion de alrededor de 20 ml
de SED son del orden de una magnitud de miligramos. La
naturaleza de la SED siempre es una combinacion de diver-
sos principios activos o grados de dilucion (CH).

Como se muestra en la tabla, el peso experimental siempre
es mayor que el esperado, 1, 2 o 3 veces mayor para las
muestras, mientras que es igual al esperado para el control
dentro de los limites del error experimental (+ 0,1 mg). Es
interesante destacar que, cuanto mayor es el exceso de con-
ductividad, mayor es la diferencia entre el peso determinado
experimentalmente y el esperado. Salvando las distancias,
este proceso de estabilizacion de las estructuras disipativas,
que aprovecha las impurezas circundantes y su capacidad
para reproducir las propiedades fisicoquimicas tras el proce-
dimiento de nuevo llenado, tiene alguna similitud con la ca-
pacidad de algunos sistemas de vida simple, como las
bacterias o protozoos, de permanecer en un estado latente
en condiciones ambientales no favorables para la vida. Un
quiste microbiano es un estadio en reposo o latente de un
microorganismo que contribuye a superar unas condiciones
ambientales desfavorables. Puede considerarse como un es-
tado de animacion suspendida en el cual los procesos meta-
bélicos de la célula se hacen mas lentos y la actividad de la
célula, como la alimentacion o la locomocion, cesa. El proce-
so de formacion del quiste ayuda al microorganismo a resistir
hasta que se alcanzan condiciones mas apropiadas. Cuando el
microorganismo enquistado encuentra un medio favorable
para su crecimiento y supervivencia, la pared del quiste se
rompe (exocitosis)®. Por ejemplo, en presencia de agua sufi-

ciente adoptara su caracteristico estado alejado del equili-
brio, el de las estructuras disipativas. Podemos concluir que
las estructuras disipativas son agregados de moléculas de
agua y que se forman como consecuencia de perturbaciones
de diferente naturaleza, incluso las de baja energia. Tienen
la capacidad de existir alejadas del equilibrio termodinamico
durante largo tiempo, del orden de una magnitud de varios
anos o mas'>?. En ausencia de agua rica en residuos, por lo
que respecta a las formas mas simples de vida, alcanzan un
estado latente en el que aprovechan una interaccion potente
con las sustancias hidrofilas. Esta fuerte interaccion les ayuda
a permanecer en un estado en el que no disipan energia hasta
que disponen de la suficiente agua rica en residuos. Asimis-
mo, en este caso, al igual que para las formas mas simples de
vida, pueden recuperar su estado activo, regresando a los
sistemas alejados del equilibrio, de las estructuras disipati-
vas. Podria introducirse una nueva similitud fascinante con el
mecanismo usado en medicina homeopatica para ofrecer re-
medios a los pacientes a través de globulos de lactosa o de
una combinacion de lactosa y sucrosa embebida de SED liqui-
da. Cuando el agua rica en residuos se evapora, las estructu-
ras disipativas permanecen en un estado latente hasta que el
paciente asimila los globulos. Cuando los globulos entran en
contacto con los liquidos biologicos, transitan hasta un esta-
do alejado del equilibrio de las estructuras disipativas, capaz
de transmitir la informacion, en ultimo término, terapéutica.
Dado el objetivo de esta investigacion, la homogeneidad en
los resultados de los 4 tipos diferentes de metodologia es ver-
daderamente alentadora.
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