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DISOLUCIONES HOMEOPATICAS. MITOS Y REALIDADES
Interés de la situacion planteada.

La homeopatia es una “medicina alternativa™ considerada por la comunidad cientifica una pseudoterapia,
pero, a pesar de ello, existe mucha gente que cree en ella y la utiliza, hay profesionales sanitarios que la
prescriben, industrias farmacéuticas que fabrican sus preparados y farmacias que los venden.

La homeopatia fue creada por el médico aleman Samuel Hahnemann a principio del siglo XIX 'y se basa en
dos principios: “lo similar cura a lo similar” y la “infinitesimalidad”. Asi, una sustancia que cuando se
suministra en grandes dosis causa un conjunto de sintomas, se cree que cura aquellas enfermedades que
presentan los mismos sintomas. Para ello, esta sustancia ha de administrarse en dosis diminutas
(infinitésimas), las cuales se consiguen mediante disoluciones ultra-diluidas de la sustancia activa, que se
preparan mediante diluciones sucesivas.

Para expresar las dosis en homeopatia se utiliza unas letras y un nimero. Las letras indican el tipo de escala
utilizada, siendo las mas habituales la DH (decimal hahnemanianna) y la CH (centesimal hahnemanianna),
gue indican que a un volumen de la materia prima sin dilucion o tintura madre se le afiade agua hasta
conseguir una disolucion de 10 o 100 veces, respectivamente, el volumen original. EI nimero, por su parte,
se simboliza por X e indica la cantidad de veces que se ha realizado el proceso de dilucién. Siguiendo esta
norma, las dosis se presentan habitualmente como DHX 0 CHX

Asi, por ejemplo, para realizar un preparado CH9 se toma un volumen de disolucion madre, se completa con
agua hasta 100 volimenes y se agita hasta homogeneizar. A continuacion, se toma un volumen de la
disolucion diluida preparada, se vuelve a completar con agua hasta 100 volimenes y se agita hasta
homogeneizar. El proceso se repite tomando de nuevo un volumen de la disolucion diluida preparada y
volviendo a diluirlo. EI nimero de procesos de dilucién sera el que indica la dosis (X), en este caso, 9 veces.

Para simplificar el proceso de calculo de concentracion de las disoluciones diluidas resulta interesante utilizar
lo que se conoce como “factor de dilucién”, F, que indica la relacion entre el volumen de disolucion de partida
y el volumen total tras la dilucion. Por ejemplo: si se afiade disolvente a una disolucion hasta multiplicar por
10 su volumen, entonces F = 0’1 y la concentracion se reduce a la décima parte de la inicial (C’= Co/10); al
multiplicar 100 veces su volumen, resulta F = 0’01 y la concentracion se reduce a la centésima parte de la
inicial (C’= Co/100), etc. Por todo ello, en el ejemplo del parrafo anterior, para un preparado CH9 en el que
se han realizado 9 diluciones, se obtendra un factor de dilucion F = (0°01)° = 1078,

Una vez establecidos los principios homeopaticos, se hace necesario aportar datos, desde el conocimiento
cientifico, para cuestionar su utilidad. Este prop6sito nos ha llevado a plantear, a titulo de ejemplo, el siguiente
problema respecto de las disoluciones ultra-diluidas.

5. La Belladona? es una planta toxica que, en altas dosis, es capaz de provocar estados de coma e incluso
la muerte. En homeopatia es utilizada para el tratamiento de infecciones respiratorias como
amigdalitis o faringitis. Las diluciones en preparados homeopaticos de Belladona van desde CH6 hasta
CH30. El principio activo mas abundante de la Belladona es la Atropina cuya solubilidad en agua a

! Tratamiento que se usa en lugar del tratamiento estandar y que no se basa en evidencias cientificas

2 https://es.wikipedia.org/wiki/Atropa_belladonna
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25°C es de 2°2 g/L3. Tomando como disolucién “tintura madre” una disolucién saturada de Atropina
para un preparado homeopatico CH20, ¢qué volumen de disolucion deberemos de tomar para que
contenga una sola molécula de soluto suponiendo una distribucion totalmente homogénea del mismo
en las sucesivas diluciones y en la disolucion final?

Planteamiento cualitativo del problema y emision de hipétesis

En principio, cabe esperar que el volumen “V” de disolucion o “preparado homeopatico” a tomar, dependa
del numero N de particulas a ingerir y de la concentracion “cp” de dicho preparado. Esta concentracion
dependera a su vez de la concentracion de la disolucion inicial o “tintura madre” de la que se parta “ctm”, del
factor de dilucion “F” y del nimero “X” de diluciones que se hayan realizado desde la tintura madre hasta
obtener el preparado final. Es decir:

V=Ff (N, ctm, F, X)

Podemos ir un poco mas alla y preguntarnos también como cabe esperar que influya cada uno de los factores
considerados.

De acuerdo con la informacion de la que disponemos, cabe esperar que, a igualdad de los restantes factores:

-Al aumentar el niamero de particulas del soluto deberemos de tomar un mayor volumen de preparado.

-Si la concentracion de la tintura madre disminuye, también lo hard la de la disolucion del preparado
homeopético y por tanto deberemos de tomar un volumen mayor para conseguir igual cantidad de particulas
de soluto.

-Si la dilucion aumenta, es decir, disminuye la concentracién del preparado homeopatico, el volumen habra
de aumentar. Esto sucedera cuando disminuya el factor de dilucion F, es decir, cuando se aumente mas el
volumen al diluir y cuando se repita mas veces el proceso de dilucion (X).

Las reflexiones anteriores pueden resumirse esquematicamente como:

A A 7

V =1 (N, cm, F, X)
N\

También podemos plantear algunos casos limite como, por ejemplo:

-Si el nimero de particulas se hace cero el volumen también habra de ser cero. En cambio, cuando la
concentracion de la disolucion inicial “tintura madre” se haga infinitesimal (tienda a cero), el volumen se
debera de hacerse enorme (tenderd) a infinito.

-Por otra parte, si el factor de dilucion “F” es 1 porque no hay dilucidn, no se afiade agua a la tintura madre y
el volumen antes y después es el mismo, la concentracion de la disolucion diluida (del “preparado” final) serd
igual a la de la madre cp = ctm. Obviamente esto mismo debera ocurrir cuando el nimero de diluciones “X”
Sea cero.

3 La concentracion es una magnitud que puede medirse en diferentes unidades, en las que se relaciona la cantidad de soluto
respecto a la totalidad de la disolucion o del disolvente. La solubilidad, por ser una concentracidn, se puede medir en cualquiera
de ellas, aunque la unidad més utilizada es g/L, que representa la masa de soluto disuelta (g) por litro de disolucion.
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-Cuando el numero de diluciones “X” tienda a infinito, el volumen V necesario para ingerir N particulas,
deberé de tender también a infinito.

Podemos ahora pensar en como determinar V

Como se ha podido ver en otros problemas, una posible estrategia es buscar algo que durante el proceso se
conserve y tratar de introducir en esa conservacion el volumen que buscamos. Para ello, comenzaremos por
relacionar la concentracion con el factor de dilucion y el nimero de diluciones.

Como indica el enunciado, la “tintura madre” es una disolucion saturada de Atropina, con la que deseamos
elaborar un preparado homeopatico CH20 o, lo que es lo mismo, llevar a cabo 20 diluciones (X=20)
centesimales, esto es, F =0’01.

En cada dilucion las cantidades (masa) de soluto en la disolucion madre y en la diluida seran idénticas, es
decir el producto de la concentracion (expresada en g/L) por el volumen de disolucion sera siempre el mismo.

El proceso se puede visualizar mediante una tabla como la siguiente:

Dilucion | Conservacion masa Concentracion de la disolucion resultante
de soluto
12 Crm- Vim = C1:V1 C1=(Vtm/V1) - Ctm = F- Cm
22 Ci- V1= Ca'V2 C2=(V'1/V2) -C1= F-Ci= F?- Ctm
3@ C2- V2= Ca'V3 C3=(V'2/V3)-C2 = F- C2 = F*- Cm

X2 Coel)* V (x1)= Cx-Vx Cx = (V' (x1)/Vx) - Cx) = F+ Cery= F* - C1m

En la tabla anterior, se utiliza v’ para indicar que se extrae un pequefio volumen del volumen total v de cada
disolucion, de modo que si el factor de dilucién F es siempre el mismo, se cumpliré que:

Viv _ Vi _ Ve _ Vo _ =

La figura siguiente muestra de forma esquematica el proceso de diluciones sucesivas indicado en la tabla
anterior, para x = 20:
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Agua Agua Agua Agua
destilada destilada destilada destilada
v, N
1 'm /@X
Total = 20 veces
[l -
VTM V, v? V3 Vzo

Crm c,=F-cn, C;=F2'Cm C3=F3'cm C;O=F20'CTM

V1=100-Vmu V2=100-V’1 V3=100-V*2 V20=100-V’19

Se trata ahora de obtener la relacion existente entre el volumen de preparado homeopatico y el nimero de
moléculas de soluto que contiene:

La concentracion de la disolucion saturada de atropina, C17H23NOs, viene determinada por su solubilidad.
Como el enunciado expresa este dato en masa de soluto (g) por volumen de disolucion (L), para trabajar con
concentraciones molares hay que dividir por la masa molar del soluto (que para la Atropina es M = 289’37
g/mol). Asi pues, designando como [P] la concentraciéon molar del “Preparado” obtenido tras las 20
diluciones, podemos escribir su concentracion en funcion de la concentracion de la tintura madre:

Concentracion molar de la “tintura madre”:

Cru (9/ L)

M (g/mol)

Cry(mol/L) =

Concentracion molar del preparado:

_ cx(g/L) _ Frerym
[P] =28, [p) = T

La concentracion molar del preparado de atropina [P] también se puede escribir como la cantidad de sustancia
(moles) por unidad de volumen, lo que permite expresar, como Se vera a continuacion, la relacion entre [P] y
el nimero N de moléculas de atropina. En efecto:

-

n
Vv

El nimero de moles n de atropina, se puede expresar como n = N/Na siendo N el total de moléculas y Na el
namero de Avogadro. Sustituyendo n en la expresion anterior:
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_n_N/N, 1= N
Pl=y="v" Pl @

Igualando ahora las expresiones (1) y (2) anteriores y despejando V, se obtiene finalmente:

X
F™ - Cmm __N - V:% ©)
M Np-V Na-FCpy

Y sustituyendo los valores numéricos:

~ 1.289'37
6'02-10%°.0'01%°. 22

=2°18-10" L

Anélisis del resultado obtenido y planteamiento de nuevos problemas

Analizando el resultado literal de la ecuacion (3) observamos en primer lugar que es dimensionalmente
homogéneo. Ademas, cumple las hipétesis planteadas inicialmente, el volumen aumenta cuando aumenta el
numero de particulas “N” y disminuye la concentracion de la tintura madre “Crm”. También aumenta cuando
disminuye el término de la dilucion FX, hecho que sucedera cuando disminuya F y cuando aumente “X”
puesto que F es un nimero comprendido entre 0 y 1.

En el resultado literal aparece “M” (la masa molar de la sustancia activa), puesto que hemos expresado la
concentracion de la misma como concentracion en masa (g/L). EI volumen V aumentara cuando aumente la
masa molar M, puesto que, para una misma masa de soluto, el nimero N de particulas de sustancia sera
menor.

Los casos limite considerados, también se contemplan en el resultado anterior. En efecto, basta observar la
expresion (3) para darse cuenta de que para un valor nulo del nimero de particulas el volumen es cero.
Ademas, al tender a 0 la concentracién Ctm de la tintura madre, puesto que esta aparece en el denominador,
el volumen tendera a infinito. Si F =1 el volumen solo depende de la concentracion de la tintura madre “Crm”
puesto que 1*=1. También el volumen dependera solo de “Ctwm” si el niimero de diluciones “X” es 0, puesto
que cualquier nimero elevado a 0 es 1 (F°=1).

El resultado numérico obtenido, es extremadamente
alto: 2’18 trillones de litros. Si tenemos en cuenta que Oceano Atlantico
el volumen correspondiente a toda el agua del mar
Mediterraneo es del orden de 3°74 trillones de litros,

Francia

estariamos hablando de que los litros de preparado Sy %,
homeopatico que deberiamos tomar para tener la & Espaia ¢
seguridad de ingerir una sola molécula de Atropina,

serian algo mas de la mitad de esa cantidad. Este valor

tan inmensamente grande obliga a reflexionar respecto far Mediterraneo

de lavalidez de los calculos realizados. Para tomar una
cantidad infima de sustancia activa, una molécula, se
precisa de un volumen de disolucion homeopatica
absolutamente desproporcionado e imposible de .
tomar. Esto es debido a la gran dilucién realizada en Africa
cada proceso (F =0°01) y en particular al gran nimero
de diluciones realizadas (X=20).
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Las implicaciones de este resultado relativo al volumen pueden ilustrarse con claridad planteando las
siguientes cuestiones:

¢ Cuédl sera la cantidad de moléculas de principio activo ingeridas para una dosis normal de homeopatia de
un volumen de 1 mL?

Despejando N de la ecuacion (3) obtenemos

VN, FX
M

N

Y sustituyendo:

1-107%-6'02.10%° - (0'01)*° - 2'2
28937

N = 4'58-10"%? moléculas

Como vemos, se obtiene un valor muy inferior a 1 molécula. Un resultado matematicamente correcto, pero
fisicamente imposible puesto que se trata de la particula mas pequefia que existe correspondiente a una
sustancia molecular, como es nuestro caso. Alguien podria pensar que quizas en ese pequefio volumen podria
encontrarse la Unica molécula existente en el preparado. Como es l6gico, esa probabilidad seria practicamente
nula.

¢ Cudl sera la probabilidad de ingerir una molécula al tomar una dosis homeopatica del preparado CH20?

Para resolver esta cuestion deberiamos dividir el volumen determinado para asegurarse la obtencion de una
molécula entre el volumen correspondiente a una dosis, esto nos proporcionara el nimero de diferentes
muestras a tomar de las cuales, sélo una, contendrd una molécula:

V( paralmolécula) _ 2'18- 1018

— = 2'18-10% muestras
V 1 dosis) 1-10°

De acuerdo con el resultado anterior, la probabilidad (P) de que, al ingerir un volumen de 1 mL de preparado
homeopético, este contenga la molécula de Atropina, sera:

_ Casos favorables 1

P= : = =4'59.10%
Casos posibles  2'18.102

Se trata, como puede verse, de una probabilidad bajisima, practicamente nula. Equivale a colocar 2180
trillones de muestras (entre las que se encuentre la que contiene la Unica molécula de atropina) y que al
escoger una sola de ellas, esta sea precisamente, la que contiene dicha molécula. Para hacernos una idea méas
precisa, digamos que obtener el premio gordo de la loteria comprando un Unico nimero tiene una
probabilidad bajisima (uno entre 100 000) pero, aun asi, seria 21800 billones de veces mas probable que nos
tocase el gordo que el que acertasemos con el preparado.

Por lo tanto, més alla del efecto placebo, la toma del preparado homeopatico no puede tener ningun efecto
sobre la persona que lo consuma puesto que no implicara la ingestion de cantidad alguna de sustancia activa.
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Podria argumentarse que 20 diluciones son demasiadas y que, si reducimos el nimero de diluciones, podemos
tener la seguridad de tomar la cantidad adecuada de particulas de la sustancia activa en cada dosis (1mL de
preparado). Cabe, pues, preguntarse:

¢A partir de que dilucion se ingerira sustancia activa al tomar una dosis homeopatica del preparado?

Para calcular la dilucion calcularemos el valor limite para que el nimero de particulas presentes en la dosis
sea de 1 molécula, para valores superiores de dilucion (X mayor) la cantidad de moléculas serd inferiora 1y
para valores inferiores de la dilucién (X menor) la cantidad de moléculas seré superior a 1.

A partir de la expresion (3) aislamos el valor de X:

N-M

—————=0'01%
NA 'CTM 'V

FX =
Resolvemos la ecuacién exponencial realizando logaritmos decimales a ambos lados de la igualdad:

IOQ(WJZIOQ(O\ODX_’ |og(NNIJ:_2X — X :1|ogw (5)
NA'CTM 'V NA'CTM ‘V 2 N'M

Sustituyendo en (5):
1 23 1 1
X :1-I0g602'10 -2'2-0001 X =933
2 1.28937

Por consiguiente, para CH9 o inferiores obtendremos 1 0 mas moléculas al ingerir la dosis homeopatica de
Atropina y para valores CH10 o superiores seguramente ni siquiera ingeriremos una sola molécula.

Por tanto, para el caso de las diluciones mas bajas como, por ejemplo, CH6 si que se ingeriran cantidades
importantes de moléculas de Atropina, ¢seran estas cantidades significativas?

A partir de la ecuacion (4) podemos calcular el nimero de moléculas:

_V-N,-FX.c, 0001-602-10%.(001)°-22
M 28937

N = 4'58.10°% moléculas

Parece un nimero realmente grande, 4’58 millones de moléculas al ingerir solo 1 mL de preparado, pero la
realidad es que este valor se muestra insignificante si lo convertimos en gramos de Atropina:

N 4'58 - 10°
m=n-M=—

M =———.289'37 = 2/20-10"15
N, 6'02 - 1023 g

Valor mucho menor del rango de sensibilidad de las mejores balanzas analiticas (s =1-10° g) y lejos de los
limites de deteccion de los mejores métodos analiticos.

Para ilustrar que esta cantidad de moléculas es insignificante podriamos realizar un calculo como el que se
propone a continuacion:

Las tabletas de aspirina contienen 0’5 gramos de dcido acetilsalicilico (principio activo) mezclados con una
pequefia cantidad de varios excipientes. Determinad el nimero de moléculas de acido acetilsalicilico que
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ingeriria una persona que tome una gota de la disolucion obtenida al disolver una aspirina en el agua de
una piscina olimpica.

Datos: masa molar del &cido acetilsalicilico M = 180 g/mol, volumen de agua en la piscina olimpica V =
2°5-10° L, volumen medio de una gota de agua v = 0’05 mL.

La concentracion de la disolucion de acido acetilsalicilico (AAS) seré:

[Ans]= 2
V. M-V

El nimero de moléculas de acido acetilsalicilico (AAs) contenidas en una gota “v” del agua de la piscina,
una vez disuelta en ella la aspirina, seré:

N=n-Ny=[AAs]-v Ny =

M.V'U'NA

N 0'5
180 -2'5-10°

-5:1075-6'02 - 10%3 = 3'34 - 102° moléculas

Es facil observar que el nimero de moléculas de acetilsalicilico en una sola gota de agua de la piscina es
muchisimo mayor, casi 100 billones de veces mayor, que las que hemos obtenido para 1mL de preparado
homeopatico, pero sin duda, la mayoria de nosotros nos atreveriamos a afirmar que esa aspirina diluida en la
piscina, no tendra ningun efecto sobre los que ingieran agua de dicha piscina.

Como conclusion podriamos decir que la cantidad de sustancia activa ingerida en los preparados
homeopaticos o bien es nula o bien es quimicamente tan insignificante que no puede tener ningun efecto (mas
alla del efecto placebo) en las personas tratadas.

Los homedpatas son conscientes de la minima o nula existencia de particulas de principio activo en la
ingestion de sus preparados por lo que explican que las propiedades terapéuticas de sus disoluciones son
debidas a que las propiedades del principio activo, mediante la agitacién en cada dilucion, pasan a las
moléculas de agua. La pregunta que les deberiamos de plantear seria qué evidencias se conocen de la
existencia de este mecanismo de “memoria” de las moléculas de agua y qué consecuencias tendria si existiera.

Buscad informacion al respecto y elaborad un debate para realizarlo en clase.
Refuerzo:

Para reforzar el problema, se puede usar una animacion Modellus, que calcula el nimero de moléculas de
principio activo (atropina) y la masa del mismo (en g) para una dosis homeopatica. En la pantalla se dispone
de un controlador manual con el que los alumnos pueden modificar el grado x de dilucién (desde CH1 hasta
CH30).

La pantalla también ofrece la relacion matematica entre el nimero de moléculas de principio activo presentes
en dos volumenes iguales procedentes de una piscina olimpica en la que se hubiera disuelto una aspirinay en
una dosis homeopatica. El numerador representa las moléculas de AAS presentes en un cierto volumen (V)
de liquido de la piscina mientras el denominador hace referencia a las moléculas presentes en el mismo
volumen (V) de la dosis homeopatica.
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La figura siguiente muestra el aspecto de la animacién para el caso que hemos resuelto (CH20), para el cual,
el nimero de moléculas de atropina es simplemente cero, asi como es nula también obviamente la masa e
infinito el cociente citado. Manipulando la animacion a partir de este resultado inicial, se constata que,
aunque, por ejemplo, para CH6, ya no son nulas estas cantidades, si son totalmente insignificantes, ya que se
obtiene un valor elevadisimo del mencionado cociente.

¢ Cuantas moléculas y qué masa de principio activo se ingieren en una dosis
normal de homeopatia de un volumen de 1 mL?

¢ Seran cantidades significativas?

1'“!/_\ /—\ m Numero de moléculas ingeridas & =0.00
L AN A A A

masa de principio active ingerida (g) m=0.00

i i
! ! '
| CH1 CH2 CH3| ===* |CH30
i I Moléculas de aspirina
L . J i = tInfinito
CH 20.00 Moléculas de la dosis homeopatica
20,00
0.0a 30.00

Para constatar cuantitativamente la minima presencia de principio activo en la dosis homeopatica, mas arriba
se compara el numero de moléculas de la dosis con la de otra dosis igual de agua de una piscina olimpica en
la que se haya disuelto una aspirina.

La animacion y el programa para hacerla correr estan disponibles en la pagina “Web de Materiales para la
Ensefianza y la Divulgacion de la Fisica”, de la Seccion Local de Alicante de la RSEF.
http://rsefalicante.umh.es/fisica.htm
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