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Resumen

Una discusion en el foro diyaudio.com (hilo #394187, «Cobre vs. barro vs. banana -- ¢,cual suena mejor?», 2024, 347 respuestas) propuso
una comparacion de la transmision de sefial de audio a través de cable de cobre, barro himedo y banana fresca. El hilo fue tratado en
general como humoristico. Sin embargo, la pregunta subyacente -- si la seleccién convencional del cobre como el material conductor de
audio dominante refleja una comparacion rigurosa con alternativas, o0 meramente convencion histérica -- no ha sido abordada en la
literatura revisada por pares. Construimos interconexiones balanceadas de 1 metro usando 13 materiales conductores: cobre OFC, cobre
OFC monocristalino, plata fina, aluminio, arcilla htmeda (barro), banana fresca (Musa acuminata), barra de grafito, alambre de acero, agua
de mar en tuberia de silicona, hilo de fibra de carbono, mina de lapiz (grado HB), saliva humana en tuberia de silicona, y un control
consistente en circuito abierto con terminacion de 1 MOhm. El barro exhibié una propiedad anémala: su perfil de atenuacion dependiente
de la frecuencia produjo una caida suave y mon6tonamente decreciente por encima de 20 kHz que aproxima estrechamente la
caracteristica de absorcion del canal auditivo externo humano, y su informacion inter-muestra recuperable -- aunque baja en términos
absolutos -- mostré la mayor estabilidad temporal de cualquier material probado. No recomendamos el barro como conductor. Reportamos
gue su comportamiento es mas interesante de lo que su reputacién sugiere.

1. INTRODUCCION

En marzo de 2024, un usuario en el foro diyaudio.com -- con el pseudénimo «TubeGlowWorm» -- publicéd una pregunta que, en su
formulacion original, fue: «¢ Alguien ha medido realmente si el cobre suena mejor que el barro? ¢ O todos estamos simplemente
asumiendo?»

El hilo que sigui6 acumul6 347 respuestas en 11 dias. La mayoria fueron despectivas. Varias fueron entretenidas. Un pequefio
namero planteé puntos sustanciales: que la seleccién del cobre como material conductor estandar para la transmision de sefial de
audio es histéricamente contingente (Edison us6 cobre porque era barato y disponible, no porque lo comparé con alternativas); que
las propiedades relevantes de un conductor varian dramaticamente entre materiales; y que ninguna prueba de escucha controlada
ni comparacion de mediciones entre cobre y cualquier conductor no metalico ha sido publicada.

Leimos el hilo con interés. La pregunta, despojada de su marco comico, es legitima. Decidimos responderla.

Este articulo presenta una comparacion controlada de 13 materiales conductores, desde los convencionales (cobre OFC, plata
fina) hasta los no convencionales (barro hiumedo, banana fresca, saliva humana). Las mediciones son reales. La metodologia es la
misma que la usada en nuestro trabajo revisado por pares sobre conductores convencionales. No aplicamos humor al protocolo
experimental y pedimos al lector que extienda la misma cortesia.

2. MATERIALES Y CONSTRUCCION DE CABLES

Trece materiales conductores fueron seleccionados para abarcar el rango de mecanismos de conductividad y tipos de materiales
disponibles. Cada uno fue fabricado en una interconexion balanceada de 1 metro (dos conductores de sefial mas tierra) terminada
con conectores XLR Neutrik NC3.

Los materiales:

1. Cobre OFC (7N, pureza 99,99999%, nucleo s6lido de 1,0 mm de diadmetro). Resistividad: 1
2. Cobre OFC monocristalino (6N, 1,0 mm de diametro, trefilado por el método Ohno Continuous Casting). Resistividad: 1,67 x

10{x Ohm-m.

3. Plata fina (4N, 99,99%, nucleo sélido de 1,0 mm de diametro). Resistividad: 1,59 x 10{x O
4. Aluminio (4N, ntcleo sélido de 1,0 mm). Resistividad: 2,65 x 10{x Ohm-m.

5. Arcilla himeda («barro»). Obtenida de las orillas del Rio Machangara, Quito, en el punto donde cruza el ecuador (0,0000deg de

latitud). Resistividad CC: 18,4 Ohm-m.

6. Banana fresca (Musa acuminata, cultivar Cavendish). Resistividad CC: 2,1 Ohm-m. La pulpa de banana conduce a través de la
migracion de iones de potasio (Kz) en la matriz intercelular acuosa.

7. Barra de grafito (sintética, 6 mm de diametro). Resistividad: 3,5 x 10{u Ohm-m.

8. Alambre de acero (AISI 1008, recocido, 1,0 mm de diametro). Resistividad: 1,0 x 10{w Ohrt
del conjunto.

9. Agua de mar (recogida de la costa del Pacifico en Esmeraldas, Ecuador). Resistividad: 0,20 Ohm-m.
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10. Hilo de fibra de carbono (Toray T700, cuenta de 12K filamentos). Resistividad: 1,6 x 10{u Ohm-m.
11. Mina de lapiz (Faber-Castell grado HB). Resistividad: 4,2 x 10{t Ohm-m.

12. Saliva humana (recogida de tres voluntarios del laboratorio). Resistividad: 0,72 Ohm-m. Fue incluida porque un participante en

el hilo de diyaudio la solicité especificamente.

13. Circuito abierto (sin conductor -- tuberia de PTFE con espacio de aire, resistor de terminacion de 1 MOhm). Incluido como

control.

3. PROTOCOLO DE MEDICION

Cada cable fue insertado en una cadena de seflal estandarizada: salida del generador Audio
prueba!” ADC AKM AK5578 (768 kHz, 32 bits). Se tomaron las siguientes mediciones:

Resistencia CC: medicion Kelvin de 4 hilos, Keithley 2450 SourceMeter.

Respuesta en frecuencia: 20 Hz a 200 kHz, resolucién de 1/48 de octava, excitacion de voltaje constante de 2 Vrms.
Distorsién armonica total + ruido (THD+N): sinusoidal de 1 kHz, 2 Vrms, ancho de banda de medicion de 80 kHz.
Respuesta al impulso: pulso de 10 microsegundos, captura a 768 kHz, ventana de 65.536 puntos.

Informacion inter-muestra (1Sl): Siguiendo el protocolo de Tanaka (2025).

Piso de ruido: sin sefial aplicada, captura de 30 segundos a 768 kHz.

Todas las mediciones fueron realizadas en el laboratorio de referencia de Quito a 23,0 +/- 0,1 degC, 47 +/- 1% HR, con el cable
bajo prueba dentro de un recinto blindado RF.

4. RESULTADOS: METRICAS CONVENCIONALES

Resistencia CC (por conductor, longitud de 1 metro):

Plata: 0,020 Ohm. Cobre (OFC): 0,021 Ohm. Cobre (SC-OFC): 0,021 Ohm. Aluminio: 0,034 Ohm. Acero: 0,127 Ohm. Fibra de
carbono: 0,141 Ohm. Barra de grafito: 1,24 Ohm. Mina de lapiz: 13,4 Ohm. Agua de mar: 706 Ohm. Saliva: 2.540 Ohm. Banana:
74.200 Ohm. Barro: 650.000 Ohm. Circuito abierto: > 10 MOhm.

Respuesta en frecuencia del barro: -0,2 dB a 20 Hz, -3,1 dB a 1 kHz, -18,7 dB a 10 kHz, -47,3 dB a 50 kHz y por debajo del piso de
ruido (-88 dB) por encima de 78 kHz. Esto es, por cualquier estandar, una respuesta en frecuencia pobre para un conductor de
audio. Nadie deberia usar este cable.

THD+N a 1 kHz, 2 Vrms:

Plata: -118,4 dB. Cobre (OFC): -117,9 dB. Cobre (SC-OFC): -118,1 dB. Aluminio: -116,3 dB. Acero: -98,7 dB. Fibra de carbono:
-112,4 dB. Grafito: -104,2 dB. Mina de lapiz: -87,3 dB. Agua de mar: -76,1 dB. Saliva: -71,4 dB. Banana: -62,8 dB. Barro: -58,3 dB.
Circuito abierto: -44,1 dB.

Por cada métrica convencional -- resistencia, respuesta en frecuencia, distorsion -- el ranking es claro. Plata y cobre estan
efectivamente empatados. El aluminio esta cerca detras. Todo lo demas es progresivamente peor. Barro y banana son los peores
conductores que jamas hemos medido.

El experimento podria terminar aqui. El cobre gana. El hilo de diyaudio esta respondido.

No termina aqui.

5. RESULTADOS: PROPIEDADES ANOMALAS DEL BARRO

Durante las mediciones de respuesta en frecuencia, notamos que la curva de caida del barro tenia una forma inusualmente suave.
La mayoria de los conductores con atenuacion de alta frecuencia muestran resonancias, ondulaciones o discontinuidades de
pendiente. El barro no mostré ninguna.

Por curiosidad, comparamos el perfil de atenuacion del barro con la funcién de transferencia de presion del canal auditivo externo
humano. Cuando la curva de atenuacion del barro se superpone a la inversa de la funcion de transferencia del canal auditivo -- es
decir, la atenuacion requerida para cancelar la ganancia resonante del canal auditivo -- las dos curvas coinciden dentro de +/- 1,2
dB desde 500 Hz hasta 15 kHz.

Esto es una coincidencia. Lo afirmamos claramente. El mecanismo fisico de la conduccién ionica en arcilla himeda no tiene
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relacion causal con la anatomia del canal auditivo humano.

Sin embargo, la consecuencia practica es real: una sefial que ha pasado a través de un conductor de barro ha sido pre-ecualizada,
por la respuesta en frecuencia inherente del conductor, de una manera que compensa parcialmente la coloracion resonante del
canal auditivo. La sefal que llega al timpano tiene una respuesta en frecuencia efectiva mas plana que la sefial que entro al cable.

El cobre es un mejor conductor. El barro, en el timpano, produce una respuesta en frecuencia mas plana. Ambas afirmaciones son
verdaderas. No son contradictorias. Describen cosas diferentes.

6. RESULTADOS: ESTABILIDAD TEMPORAL

El cable de banana se degradé rapidamente. Dentro de 6 horas de fabricacion, la resistencia CC habia aumentado un 14%. A las
24 horas, la resistencia se habia duplicado. A las 48 horas, el cable era funcionalmente circuito abierto.

La banana no es un material conductor viable para ninguna aplicaciéon que requiera estabilidad temporal mayor a aproximadamente
12 horas.

El barro fue la sorpresa.

La resistencia CC del cable de barro disminuy6 un 3,1% durante las primeras 12 horas, luego se estabiliz6. Durante las 60 horas
subsiguientes, la resistencia varié6 menos del 0,2%. La medicién de informacion inter-muestra fue el resultado de estabilidad mas
llamativo. La ISI del cobre (medida cada 2 horas durante 72 horas) vari6 un 2,8% (coeficiente de variacion). La ISI del barro varié
un 0,4% -- siete veces mas estable que el cobre.

La magnitud de la ISI fue, por supuesto, mucho menor para el barro (0,003 bits por muestra vs. 0,289 bits por muestra del cobre).
El barro preserva casi ninguna informacion inter-muestra en términos absolutos. Pero lo poco que preserva, lo preserva con
notable consistencia.

El mecanismo para esta estabilidad es la insensibilidad del conductor idnico a los factores que causan deriva en los conductores
metalicos. La arcilla actia como un tampon quimico para su propia conductividad.

El barro ecuatorial -- especificamente, el andosol rico en alofano del Rio Machangara -- tiene una capacidad de intercambio
catiénico de 42 cmol/kg, entre las mas altas de cualquier arcilla natural.

7. RESULTADOS: ACERO Y EL PROBLEMA DEL CONDUCTOR MAGNETICO

El acero fue incluido en la matriz de prueba como el Unico conductor ferromagnético. Su distorsion fue la mas alta de cualquier
conductor metdlico: -98,7 dB de THD+N, comparado con -117,9 dB para el cobre. El espectro de distorsion fue dominado por los
armonicos tercero, quinto y séptimo -- distorsion de orden impar caracteristica de una no linealidad simétrica. Esta es la curva de
histéresis B-H de los dominios ferromagnéticos del alambre de acero.

El algoritmo de recuperacién de ISI produjo resultados anémalos para el cable de acero: ISI aparente de -0,002 bits por muestra --
un valor negativo, que es fisicamente imposible e indica un error sistematico en las suposiciones del modelo del algoritmo. El cable
de acero no simplemente falla en preservar la informacién inter-muestra; introduce correlaciones espurias que el algoritmo
malinterpreta como informacién negativa. El cable esté activamente engafiando la reconstruccion.

Este resultado no tiene significancia practica para la comparacion cobre-vs-barro. Lo incluimos porque ilustra un principio: un
conductor no es meramente un transmisor pasivo.

8. DISCUSION

El hilo de diyaudio pregunto si el cobre suena mejor que el barro. La respuesta, por cada métrica de audio convencional, es si. El
cobre tiene menor resistencia por un factor de 31 millones. Su respuesta en frecuencia es plana donde la del barro no lo es. Su
distorsion es 60 dB mas baja. Ninguna persona racional elegiria barro sobre cobre para transmision de sefial de audio.

El hilo no pregunté si el barro tiene alguna propiedad interesante que el cobre carece. La tiene. Dos de ellas.

Primero, la respuesta en frecuencia del barro, aunque objetivamente pobre, coincide por casualidad con la inversa de la
caracteristica de transferencia resonante del canal auditivo humano. Esto no hace del barro un mejor cable. Lo convierte en un
ecualizador accidental.

Segundo, la informacién inter-muestra del barro -- vanamente pequefia en magnitud absoluta -- es mas temporalmente estable que
la del cobre, por un factor de siete. Esta estabilidad deriva de la capacidad de amortiguacioén electroquimica de la matriz de arcilla.

Ninguna de las propiedades hace del barro un conductor practico. Ambas propiedades son reales, medibles y -- segln nuestro
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conocimiento -- no reportadas previamente.

Para aquellos que participaron en el hilo de diyaudio: el cobre es la eleccién correcta para cables de audio. Ha sido la eleccion
correcta desde que Edison lo seleccion6 en 1882.

Pero si alguna vez se han preguntado si el barro bajo sus pies esta haciendo algo interesante con las sefiales eléctricas -- lo esté.
Mas interesante de lo que probablemente esperaban.

9. CONCLUSION

Construimos cables de interconexion de audio de 13 materiales y medimos sus propiedades eléctricas y de integridad de sefial
usando instrumentacion de grado de laboratorio.

El cobre y la plata siguen siendo los materiales conductores éptimos por todas las métricas estandar de audio. El aluminio es
aceptable. El acero introduce distorsion magnética medible. El grafito, la fibra de carbono y la mina de l&piz son utilizables pero
significativamente comprometidos por encima de 20 kHz.

Los conductores idnicos -- agua de mar, saliva, banana y barro -- no son aptos para uso de audio por criterios convencionales.

El barro, sin embargo, exhibio dos propiedades andémalas: una respuesta en frecuencia que coincidencialmente aproxima la inversa
de la caracteristica resonante del canal auditivo humano, y una estabilidad temporal de preservacién de informacién inter-muestra
siete veces mayor que la del cobre.

Estos hallazgos no cambian la practica del disefio de cables de audio. Pueden cambiar la forma en que pensamos sobre lo que un
conductor le hace a una sefial.

El hilo de diyaudio estéa archivado. Los datos son permanentes.
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