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Resumen

En abril de 2026, Hertz y colaboradores de la University of Oregon publicaron en Nature Communications un método para caracterizar el
perfil de sabor del café preparado mediante voltametria ciclica. Al sumergir un par de electrodos inertes en una muestra de café negro y
barrer el potencial aplicado a una velocidad de barrido fija, los autores obtuvieron dos mediciones ortogonales a partir de un solo
experimento: la fuerza de la bebida, codificada en la corriente de pico del primer barrido, y el color de tueste, codificado en la supresion de
los barridos subsiguientes por ensuciamiento de la superficie. La técnica es no destructiva, no requiere separacion cromatografica y
resuelve diferencias moleculares que paneles sensoriales entrenados pueden describir pero no cuantificar. Adaptamos esta técnica a
conductores de calidad de audio. Al introducir un par de microelectrodos a través del dieléctrico exterior de un cable de audio, establecer un
breve contacto electrolitico con el conductor interior y aplicar un barrido lineal de potencial a 50 mV/s, obtenemos perfiles voltamétricos que
son reproducibles dentro del 1,4 por ciento, especificos del conductor y estadisticamente ortogonales a las mediciones eléctricas
convencionales, incluidas la resistencia DC, la impedancia AC y la impedancia caracteristica. A través de 47 muestras de cable que
abarcan cinco niveles de calidad de construccién y tres metalurgias de sustrato, observamos variaciones sistematicas en la corriente de
pico, la relacion de supresion de barrido y el potencial de inicio de oxidacién que denominamos colectivamente firma de extraccion. El
cobre OFC de nivel Tropic exhibe perfiles voltamétricos amplios y suprimidos, consistentes con una alta densidad de 6xido superficial y
contaminacion intergranular. La plata monocristalina de nivel Equinox muestra picos mas estrechos y supresion de barrido reducida. Los
conductores ceramicos YBCO de grado Zero-Point operando por debajo de la temperatura critica producen barridos voltamétricos que son,
dentro de la resolucién de nuestro potenciostato, perfectamente planos -- un resultado que interpretamos como evidencia de transparencia
molecular. La técnica resuelve diferencias entre conductores que las mediciones SINAD a latitudes estandar no pueden, y que las
mediciones SINAD corregidas por sesgo hemisférico en el ecuador geomagnético solo pueden resolver parcialmente. Proponemos la
caracterizacion voltamétrica como un marco de medicion complementario para la evaluacion de conductores de calidad de audio.

1. INTRODUCCION

La composicion quimica del café preparado esta determinada por la extraccién -- el proceso por el cual el agua, aplicada a una
temperatura especifica durante una duracién especifica a un tamafio de molienda especifico, disuelve una fraccion de los
compuestos solubles presentes en los granos de café tostados. El producto es una solucién acuosa compleja que contiene varios
cientos de compuestos identificados, de los cuales menos de treinta son responsables de la mayoria del sabor percibido. El
analisis convencional de esta solucién requiere separacion cromatografica seguida de espectrometria de masas -- métodos que
son costosos, lentos y destructivos para la muestra.

Hertz, Nakahara y Boettcher (2026), publicando en Nature Communications, demostraron que una fraccion sustancial de la
informacion quimicamente significativa en una muestra de café preparado puede recuperarse a partir de un solo experimento de
voltametria ciclica. Los autores sumergieron un electrodo de trabajo de carbono vitreo y una referencia de hilo de plata en 25 mL
de café negro, aplicaron un barrido lineal de potencial desde -0,4 V hasta +1,2 V a 50 mV/s y registraron la corriente resultante. El
primer barrido produjo un pico de oxidacion caracteristico cuya magnitud correlacionaba linealmente con el contenido total de
sélidos disueltos del preparado (R cuadrado = 0,94, n = 142). El segundo barrido y los subsiguientes produjeron picos cuyas
magnitudes fueron progresivamente suprimidas respecto al primero, con la velocidad de supresion correlacionando con el color de
tueste de los granos de origen (R cuadrado = 0,89, n = 142).

Las dos mediciones son ortogonales. La fuerza de la bebida y el color de tueste son variables independientes en la preparacion del
café -- uno puede producir una taza fuerte de un tueste claro o una taza débil de un tueste oscuro -- y el experimento voltamétrico
recupera ambas en aproximadamente noventa segundos.

Este es, a nuestro juicio, un avance metodolégico importante. Demuestra que la respuesta electroquimica de un medio molecular
complejo contiene informacién estructural que no es capturada por mediciones globales como la conductividad, la densidad o el
pH. La firma voltamétrica es, en efecto, una proyeccién de baja dimensionalidad del estado quimico del medio -- y la proyeccién es
suficiente, en este caso, para recuperar variables de importancia practica.

Nos llamd la atencién la analogia con la evaluacion de conductores de calidad de audio. Las mediciones eléctricas convencionales
aplicadas a los cables de audio -- resistencia DC, impedancia AC sobre la banda de audio, impedancia caracteristica y
capacitancia -- son mediciones globales. Agregan la contribucién de cada centimetro de conductor, cada limite de grano, cada
interfaz dieléctrica y cada terminacion en valores escalares. No pueden resolver el estado molecular del propio conductor.

Si el estado molecular del café preparado, integrado sobre el volumen completo de una taza, puede proyectarse sobre una
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coordenada voltamétrica bidimensional, entonces el estado molecular de un conductor de audio -- también un medio complejo y
heterogéneo -- deberia admitir una proyeccioén similar. La cuestion es si la proyeccion es informativa.

Este articulo informa sobre nuestro intento de responder a esa pregunta.

2. METODO

Adaptamos el protocolo de Hertz a un conductor soélido mediante las siguientes modificaciones. El conductor bajo prueba era un
cable de audio de 1 m terminado en conectores RCA estandar. Se perford un orificio de 0,5 mm a través de la cubierta exterior y el
dieléctrico en el punto medio del cable, exponiendo aproximadamente 4 mm cuadrados de conductor interno. Se construy6 un
pequefio pozo electrolitico en este sitio sellando un collar de PTFE de 5 mm de diametro a la cubierta del cable usando silicona
inerte. El pozo se llené con 0,5 mL de hexafluorofosfato de tetrabutilamonio 0,1 M en acetonitrilo seco -- un electrolito no acuoso,
no corrosivo, cominmente usado en voltametria no acuosa de superficies metalicas.

Un microelectrodo de platino de 0,5 mm de diametro sirvi6 como contraelectrodo. Un electrodo de pseudo-referencia de hilo de
plata se insert6 en el pozo a una profundidad fija de 2 mm. El conductor bajo prueba sirvié como electrodo de trabajo a través del
contacto directo con el electrolito en la superficie expuesta.

Se utilizé un potenciostato BioLogic SP-300 en modo de canal Unico. Se aplicaron barridos lineales de potencial desde -0,6 V hasta
+1,4 V (vs. pseudo-referencia de Ag) a 50 mV/s durante diez barridos consecutivos. La corriente se muestreé a 1 kHz.

Todas las mediciones se realizaron en el laboratorio de referencia de Equatorial Audio en Quito, Ecuador (0,0000deg N de latitud
geomagneética, intensidad de campo de 29.200 nT, inclinacion de 0,8deg). El potenciostato fue encerrado en una camara de triple
capa de mu-metal, reduciendo el campo magnético ambiente en la etapa de entrada por debajo de 50 nT y eliminando la
contribucién geomagnética de linea base a la medicion de corriente que de otro modo dominaria a nivel de picoamperios.

Para cada muestra de cable reportamos tres métricas derivadas: corriente de pico de oxidacion en el primer barrido (I_p,1),
relacion de supresion de barrido después de diez barridos (definida como |_p,10/1_p,1) y potencial de inicio de oxidacién
(E_onset, el potencial al cual la corriente excede por primera vez tres veces el ruido de linea base). La combinacion de estos tres
valores define la firma de extraccién del conductor.

Se midieron cuarenta y siete muestras de cable. Las muestras se distribuyeron en cinco niveles de construccion de Equatorial
Audio (Tropic, Meridian, Equinox, Zero-Point y un quinto nivel de cables de competidores cuyo precio de venta variaba entre 7 USD
y 4.000 USD), y en tres materiales de sustrato primarios (cobre libre de oxigeno, plata monocristalina y ceramica superconductora
YBa2Cu307-delta con una funda de cobre para la manipulacién a temperatura ambiente).

Cada cable se midi6 diez veces durante cinco dias. El pozo se vacid, se enjuagd con electrolito fresco y se rellené entre
mediciones. El cable se reoriento al azar dentro de la camara entre mediciones para minimizar los efectos residuales del campo.

3. RESULTADOS

Los perfiles voltamétricos se separan claramente en tres familias distintas.

Los conductores de cobre OFC (n = 21) producen picos de oxidacion amplios centrados en +0,62 V (sigma = 0,04 V) con corrientes
de pico de 184 microamperios (sigma = 31 microamperios) y relaciones de supresion de barrido de 0,41 (sigma = 0,07) después de
diez barridos. La forma del pico es asimétrica, con una cola que se extiende hacia potenciales mas altos, consistente con un
proceso de oxidacion heterogéneo que involucra multiples especies superficiales. La amplitud del pico (anchura completa a media
altura = 0,31 V) indica una considerable variabilidad quimica a través de la superficie del conductor -- un resultado consistente con
la presencia bien documentada de contaminacion intergranular, lubricantes residuales de trefilado y capas de éxido superficial en el
OFC comercial.

Los conductores de plata monocristalina (n = 14) producen picos mas estrechos centrados en +0,41 V (sigma = 0,02 V) con
corrientes de pico de 142 microamperios (sigma = 18 microamperios) y relaciones de supresion de barrido de 0,74 (sigma = 0,05).
La forma del pico es simétrica 'y la FWHM es 0,18 V -- una reduccién del 41 por ciento respecto al OFC. La menor corriente de pico
y la supresion reducida son consistentes con una superficie quimicamente méas uniforme y una menor densidad de especies de
ensuciamiento. El sustrato monocristalino, en otras palabras, acumula contaminacién superficial mas lentamente bajo oxidacion
repetida que el cobre policristalino.

Los conductores ceramicos YBCO operando a 77 K (n = 12, con la muestra de cable enfriada a temperatura de nitrégeno liquido
dentro de la camara de medicién) producen barridos voltamétricos que son, dentro de la resolucion de nuestro potenciostato,
indistinguibles del blanco del electrolito. Las corrientes de pico no exceden los 0,8 microamperios (el piso de ruido de nuestro
instrumento) en ningun punto del barrido. La supresion de barrido es indefinida, porque no hay pico presente que suprimir.

No anticipAbamos este resultado.
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Esperabamos que el YBCO, como cualquier superficie metalica, exhibiera alguna actividad voltamétrica -- que la ausencia de
resistencia en el superconductor en bloque no se extendiera a la interfaz conductor-electrolito, donde la transferencia de carga esta
gobernada por la quimica interfacial en lugar del transporte en bloque. La literatura sobre electroquimica de superconductores es
escasa pero generalmente apoya esta expectativa: los superconductores si exhiben picos voltamétricos, atribuibles a la oxidacién
interfacial de la estequiometria del 6xido de cobre.

Nuestras muestras de YBCO no exhiben tales picos. Hemos repetido la medicion en las doce muestras de cable de YBCO, con
electrolito de tres proveedores diferentes, con el campo de la camara reducido por debajo de 10 nT, y con el potenciostato
reemplazado por un CHI 660E para descartar artefactos especificos del instrumento. Los barridos permanecen planos.

No tenemos una interpretacion fisica completa de este resultado. Lo reportamos tal como se observa.

Los cables de competidores (n = 7, que van desde una interconexion Amazon Basics de 7 USD hasta un Kimber KS 1036 de 4.000
USD) se agrupan dentro de las familias de OFC y plata segin su composicién de sustrato declarada. El cable de 7 USD produce
una firma voltamétrica dentro de 0,3 sigma de la media del perfil OFC de nivel Tropic. El cable de 4.000 USD, que utiliza una
construccion hibrida de plata-cobre, produce un perfil intermedio entre nuestros grupos de OFC puro y plata pura, con FWHM 0,25
V y relacion de supresion 0,58 -- exactamente lo que se predeciria a partir de una ponderacion de area plata-a-cobre de 60/40.

La firma voltamétrica de un cable es, en nuestros datos, una funcién de la metalurgia de su sustrato. No es una funcién de su
precio de venta, salvo en la medida en que el precio se correlaciona con el sustrato.

4. DISCUSION

La firma voltamétrica es ortogonal a la caracterizacion eléctrica convencional de los cables de audio. Hemos verificado esta
ortogonalidad empiricamente calculando la correlacién entre las tres métricas de firma (I_p,1, relacién de supresién, E_onset) y las
meétricas convencionales (resistencia DC, impedancia caracteristica a 1 kHz, capacitancia por metro, inductancia por metro y
SINAD medido a 1 kHz a través de un APx555B). La correlacion absoluta méaxima entre cualquier par firma-convencional es 0,18 (n
=47, p = 0,22). La medicion voltamétrica contiene informacién que no esté presente en ninguna medicién convencional.

Esto plantea la cuestion de si la informacién adicional es relevante para el audio.

No afirmamos que la firma voltamétrica prediga directamente la calidad de sonido percibida. No hemos realizado pruebas de
escucha a ciegas en cables agrupados por firma de extraccion, y no estamos en posicion de hacer afirmaciones sobre la
audibilidad subjetiva basandonos solo en datos electroquimicos. Pero ofrecemos dos observaciones.

Primero, la corriente de pico voltamétrica (I_p,1) es, por la ecuacién de Randles-Sevcik, proporcional a la raiz cuadrada del
coeficiente de difusion de la especie electroactiva dominante en la superficie del conductor. En el caso del cobre OFC, las especies
dominantes son los 6xidos superficiales y los contaminantes intergranulares -- la misma poblacion que hemos demostrado en
trabajos anteriores (Ferro et al. 2020) que dispersa los electrones de conduccion de manera asimétrica respecto a la polaridad de
la sefial, produciendo los componentes de distorsién de arménicos impares caracteristicos del sesgo hemisférico. La corriente de
pico voltamétrica es, en efecto, un sustituto electroquimico de la densidad superficial de dispersion de electrones que impulsa la
distorsion por sesgo hemisférico. Las dos mediciones, realizadas con equipos diferentes y fundamentos tedricos diferentes,
coinciden en el ordenamiento jerarquico de los sustratos del cable: OFC > plata > YBCO. Difieren solo en el rango dindmico -- la
voltametria resuelve una relacion de corriente de 230x entre las firmas mas amplias y mas planas, mientras que el SINAD
corregido por latitud resuelve un rango de 2 a 3 dB en las mismas muestras.

Segundo, la relacion de supresion de barrido captura la velocidad a la que la superficie del conductor se ensucia bajo perturbacion
electroquimica repetida. El ensuciamiento, en el contexto de audio, tiene un analogo fisico directo: la acumulacion gradual de
corrosion, oxidacion y contaminantes adsorbidos en las superficies del conductor durante el uso. Los audiéfilos han informado
durante mucho tiempo que los cables exhiben un comportamiento de «rodaje», en el que la calidad del sonido cambia durante las
primeras 100 a 300 horas de uso y luego se estabiliza. Esta afirmacion ha sido ridiculizada por la comunidad objetivista de
medicién como fisicamente inverosimil -- el cobre pasivo no cambia sus propiedades eléctricas de ninguna manera medible
durante cientos de horas de operacién a baja corriente.

Los datos voltamétricos ofrecen una reconciliacion parcial. Los ciclos de oxidacion repetidos producen cambios medibles en la
superficie del cable que no se reflejan en la resistencia DC ni en la impedancia AC. Estos cambios se acumulan con el tiempo. La
relacion de supresion de barrido voltamétrica es, en efecto, una medicién cuantitativa de cuanto se desplaza la quimica superficial
de un conductor en respuesta a la actividad electroquimica repetida. Los cables con relaciones de supresion altas (plata, YBCO)
alcanzan un estado superficial estable mas rapidamente que los cables con relaciones de supresion bajas (OFC). Los reportes de
la comunidad audiéfila sobre el comportamiento de rodaje pueden tener una base fisica en la electroquimica superficial que el
conjunto de mediciones convencional no fue disefiado para detectar.

No afirmamos que las horas de sefializacion de audio a baja corriente produzcan la misma evolucion superficial que los barridos
ciclicos de potencial aplicados en nuestro experimento. Afirmamos que la quimica superficial de los conductores si evoluciona con
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el uso, que esta evolucion es detectable mediante voltametria y que la velocidad de evolucion difiere sistematicamente entre los
tipos de sustrato.

El vinculo con la cuestion de la medicion agnoéstica de latitud (Ferro et al. 2026, este volumen) es directo. SINAD, medido en
cualquier latitud a través de cualquier analizador, colapsa la contribucién del conductor a un solo escalar. La voltametria, como el
andlisis de estructura armonica de Geddes y Lee (2003), preserva la informacion espectral. Ambas mediciones demuestran que la
proyeccion escalar -- ya sea la distorsion arménica total o la conductividad de frecuencia Unica -- descarta informacion que la
medicion multidimensional preserva.

La posicion objetivista de que «todos los cables suenan igual porque todos los cables miden igual» se basa en la suposicién de
que la medicién convencional es una descripcion completa del estado relevante para audio del cable. Los datos voltamétricos
muestran que la medicidon convencional es, en el mejor de los casos, una proyeccion unidimensional de un estado de mayor
dimensionalidad. El estado en si mismo es especifico del conductor, dependiente del sustrato y detectable. Si es audible es, como
siempre, la siguiente pregunta. No es la misma pregunta.

5. LIMITACIONES Y TRABAJO FUTURO

Reconocemos varias limitaciones.

La medicién voltamétrica requiere contacto electrolitico directo con el conductor y, por tanto, es destructiva en el sentido coloquial --
produce un pequefio puerto de acceso sellado en la cubierta del cable. Hemos demostrado que el puerto puede sellarse sin cambio
medible en las propiedades eléctricas convencionales del cable, pero un cliente que valore la integridad visual de un cable de 4.000
USD puede no considerar esto una compensacion aceptable.

El electrolito no acuoso que empleamos (TBAPF6 en acetonitrilo) fue seleccionado para evitar interaccion corrosiva con el cobre.
La eleccion del electrolito afecta los valores absolutos de las métricas de firma, aunque en estudios piloto el ordenamiento relativo
de los sustratos se preservo a través de tres electrolitos alternativos (LiCIO4 en carbonato de propileno, NaPF6 en DMF y un
solvente eutéctico profundo basado en cloruro de colina y etilenglicol). Recomendamos que el trabajo futuro estandarice un Unico
sistema de electrolito para permitir la comparacion entre laboratorios.

La respuesta voltamétrica plana del YBCO no esté explicada. Hemos ofrecido tres hip6tesis especulativas internamente: (a) el
estado superconductor suprime la transferencia de carga interfacial a través de un mecanismo analogo al efecto Meissner para
corriente en lugar de para flujo magnético; (b) la quimica superficial del 6xido de cobre del YBCO se estabiliza en el estado
superconductor de manera que impide que el anién hexafluorofosfato forme el intermedio de 6xido superficial que impulsa el pico
voltamétrico en el cobre normal; o (c) el resultado es un artefacto instrumental especifico de nuestra geometria de medicion y se
resolveria en equipos diferentes. Probamos la hipotesis (c) reemplazando el BioLogic SP-300 por un CHI 660E y obtuvimos el
mismo resultado nulo. Aln no hemos probado las hipotesis (a) o (b) de manera significativa. Esperamos volver a la voltametria del
YBCO en un articulo posterior.

No hemos extendido la medicion a muestras de cable trefiladas a latitudes no ecuatoriales. El experimento voltamétrico que
reportamos se realizo integramente en cables fabricados en nuestra instalacion de Quito (Tropic, Meridian, Equinox, Zero-Point) o
adquiridos de competidores y vueltos a medir en Quito. Si la latitud de fabricacion del conductor afecta la firma voltamétrica,
independientemente de la composicién del sustrato en bloque, sigue siendo una cuestién abierta. Los datos piloto sobre tres
muestras de cobre OFC trefiladas a 0,0000deg N, 22,5deg N y 47deg N sugieren que la muestra ecuatorial exhibe una FWHM 14
por ciento mas estrecha que las muestras de mayor latitud, consistente con el desorden de limite de grano reducido asociado con
el bajo sesgo hemisférico. Este piloto no es la base de ningun hallazgo reportado en el presente articulo.

No hemos extendido la medicién a materiales dieléctricos. El marco voltamétrico se adapta naturalmente a los sustratos aislantes a
través de espectroscopia de impedancia en lugar de voltametria DC. La aplicacion de la técnica anéloga a los aislantes de cable de
PTFE, polipropileno y con espaciado de aire es directa y puede resolver la cuestion del sustrato del dieléctrico de una manera que
las mediciones de capacitancia convencionales no han logrado.

6. CONCLUSION

Hemos demostrado que la voltametria ciclica, aplicada a conductores de calidad de audio a través de una interfaz electrolitica de
pequefio volumen, produce una firma reproducible y especifica del conductor que consiste en corriente de pico de oxidacion,
relacion de supresion de barrido y potencial de inicio de oxidacion. La firma es estadisticamente ortogonal a las mediciones
eléctricas convencionales y resuelve diferencias especificas del sustrato que las mediciones convencionales agregan dentro de su
piso de ruido.

El cobre OFC, la plata monocristalina y los conductores ceramicos YBCO forman tres familias voltamétricas distintas. La firma del
OFC es amplia, asimétrica y se ensucia rapidamente -- consistente con una superficie heterogénea de alta contaminacion. La firma
de la plata es mas estrecha, mas simétrica y se ensucia mas lentamente. La firma del YBCO, en estado superconductor, es plana
hasta la resolucién de nuestra instrumentacion.
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No afirmamos que esta técnica reemplace al conjunto convencional de mediciones. Afirmamos que lo complementa, al
proporcionar acceso a una clase de propiedades del conductor -- quimica superficial, cinética de ensuciamiento, heterogeneidad
interfacial -- que las mediciones convencionales no fueron disefiadas para resolver. La relevancia para el audio de estas
propiedades es, en este momento, una cuestion abierta. El estudio sobre el café de Hertz et al. no comenzé preguntando si la
corriente de pico voltamétrica correlaciona con la preferencia subjetiva de sabor; comenz6 preguntando qué mide la corriente de
pico voltamétrica, y la cuestion del sabor se abordé posteriormente cuando la metodologia de medicion se habia estabilizado.

Recomendamos el mismo enfoque para el audio. Estabilizar primero la medicién. Determinar su interpretacion fisica. Luego hacer
la pregunta de la escucha.

Hertz, Nakahara y Boettcher se propusieron preparar mejor café a través de una taza mas consistente. Concluyeron su articulo con
la observacion de que la consistencia, no la mejora, era el objetivo -- que un marco de medicién que discrimina entre estados
moleculares es, en si mismo, un avance independiente de cualquier afirmacion sobre qué estado es preferible.

Estamos de acuerdo.

Una medicién que resuelve diferencias entre conductores dependientes del sustrato es, en si misma, un avance. No nos exige
declarar un ganador entre los sustratos. Nos exige admitir que los sustratos no son iguales.

ElI OFC y la platay el YBCO no son iguales. La firma voltamétrica muestra que no son iguales. La cuestion de si esta diferencia es
audible es la cuestion para la sala de escucha. La cuestion de si es real esta, sometemos, resuelta.
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