$ACERCA DE QUE NOS HABLA LA QUIMICA?
NUEVOS ARGUMENTOS EN FAVOR
DE LA AUTONOMIA ONTOLOGICA DEL MUNDO QUIMICO!

ABOUT WHAT DOES CHEMISTRY SPEAK?
NEW ARGUMENTS FOR THE ONTOLOGICAL
AUTONOMY OF THE CHEMICAL WORLD

Olimpia Lombardi?

RESUMEN

Si bien la quimica como disciplina tiene una larguisima historia, los impresionantes
éxitos de la mecdnica cudntica en el siglo XX han conducido a concebirla como una
rama de la fisica sobre la base de un enfoque netamente reduccionista. El propésito del
presente trabajo consiste en abordar el tema de la relacién entre quimica y fisica tal como
ha sido discutido en la reciente filosoffa de la quimica. El objetivo final, en sintonia con
articulos previos, es defender la autonomia ontolégica del mundo quimico desde una
perspectiva anti-reduccionista, tomando en consideracién ciertas criticas directas a tales
trabajos formuladas durante los tltimos afos.

Palabras clave: quimica, fisica, reduccién, autonomia, ontologfa.

ABSTRACT

Although chemistry as a scientific discipline has a very long history, the impressive
success of quantum mechanics during the 20th century has led to conceiving it as a
branch of physics, on the basis of a markedly reductionist approach. The purpose of
the present work consists in facing the issue of the relationship between chemistry and
physics as it has been discussed in the present-day philosophy of chemistry. The final
goal, in line with previous articles, is to advocate for the autonomy of chemistry from
an anti-reductionist perspective, taking into account certain direct criticisms directed to
those works during the last years.
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1. INTRODUCCION

Sin duda, la quimica como disciplina tiene una larguisima historia que
encuentra sus raices en la alquimia de la baja Edad Media. Por otra parte,
la posicién relevante de la quimica en el presente contexto de las ciencias
naturales, asi como su omnipresencia en el mundo actual son innegables. Sin
embargo, la filosofia de la quimica, en comparacién con las filosofias de otras
ciencias particulares como la fisica y la biologia, es una subdisciplina muy
reciente. En efecto, no sélo existen tinicamente dos revistas especializadas en
los problemas filoséficos de la quimica (Hyle y Foundations of Chemistry), sino
que hasta hace muy poco —e incluso en algunos casos atin hoy— los filésofos
de la quimica solfan ser confinados a las secciones correspondientes a la filo-
soffa de las ciencias fisicas en los encuentros académicos.

Tal vez la causa de esta situacion se encuentre en ciertos supuestos acerca de
la relacién entre quimica y fisica. En particular, si se supone que los items —
objetos, propiedades, relaciones, etc.— de los que habla la quimica son, en
tltima instancia, items de la ontologia fisica, es facil concluir que la quimica no
posee problemas filoséficos propios, pues se trata de problemas que, analizados
en profundidad, pertenecen al dmbito de la fisica. En este contexto, no resulta
sorprendente que la cuestion de las relaciones entre quimica y fisica se haya
convertido en uno de los temas candentes en la joven filosofia de la quimica.

El propésito del presente trabajo consiste en abordar el tema de la relacién
entre quimica y fisica tal como ha sido discutido en la reciente filosofia de la
quimica. El objetivo final, en sintonfa con articulos previos, serd defender la
autonomia ontoldgica del mundo quimico, tomando en consideracién ciertas
criticas directas a tales trabajos. Para ello, el articulo se estructura del siguiente
modo. En primer lugar se considerard la perspectiva que prevalecié en la filo-
soffa de la quimica hasta hace aproximadamente una década: en contra de
los supuestos tradicionales, se sehalaba la irreductibilidad intertedrica entre
teorfas quimicas y fisicas, admitiendo no obstante la reduccién ontolégica
del dominio de la quimica a la realidad fisica. A continuacién se recordardn
ciertas posiciones que abordan la cuestién ontolégica desde una perspectiva
no reduccionista, y se presentard la defensa original de la autonomia ontolé-
gica del mundo quimico sobre la base de un realismo pluralista de raigambre
kantiana. Esta tesis tuvo una rdpida e importante repercusion en el dmbito de
la filosofia de la quimica, despertando tanto adhesiones como criticas: aqui
nos ocuparemos de responder las objeciones dirigidas a la tesis de la auto-
nomia ontolégica desde diferentes perspectivas tedricas.
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2. AUTONOMIA TEORICA PERO REDUCCION ONTOLOGICA

Si bien la quimica siguié un desarrollo histérico independiente de la fisica (cf-
Nye), el impactante éxito de la mecdnica cudntica alimenté el supuesto de
que la quimica puede reducirse completamente a la fisica. Desde esta pers-
pectiva, la quimica se convierte en una rama de la fisica que se ocupa de
sistemas complejos, los cuales, no obstante, ‘en principio’ podrian describirse
mediante la mecdnica cudntica. La famosa cita de Paul Dirac resulta para-
digmdtica en este sentido: “Las leyes fisicas fundamentales necesarias para la
teorfa matemdtica de una gran parte de la fisica y la totalidad de la quimica
[son] completamente conocidas desde la mecdnica cudntica” (Dirac 714). Esta
idea se propagé rdpidamente en el seno de la comunidad cientifica, y atn
en la actualidad sigue siendo ampliamente aceptada (¢, v.g., Wasserman &
Schaefer). A su vez, en el dmbito de la filosofia la relacién entre quimica y
fisica se convirtié en un ejemplo de reduccién interteérica. Por ejemplo, en su
famoso trabajo sobre reduccién, John Kemeny & Paul Oppenheim afirman
explicitamente: “Hay muchos ejemplos de reducciones que se han conseguido.
Por ejemplo, una gran parte de la quimica clésica se ha reducido a la fisica
atémica” (7). Por su parte, en el texto que constituye el locus classicus del
tema, Ernst Nagel (366) también menciona la reduccién de la quimica a la
fisica junto con su ejemplo paradigmdtico de reduccién, el de la termodina-
mica a la mecdnica estadistica. Si esta posicion se defiende consistentemente,
no sélo se priva de legitimidad a la filosofia de la quimica como campo de
interés filosofico, sino que también se atenta contra el estatuto de la quimica
como disciplina cientifica: mientras que la fisica pasaria a concebirse como
una ciencia “fundamental” que describe la realidad en sus aspectos mds
profundos, la quimica resultarifa ser una ciencia meramente “fenomenolégica”
o “secundaria” que sélo describe los fenémenos tal como se nos presentan.

Durante las tltimas décadas, coincidiendo con el establecimiento de la
filosofia de la quimica como subdisciplina filoséfica, algunos autores han
comenzado a intentar “liberar” a la quimica de las formas de pensamiento de
la fisica. En algunos casos, la autonomia de la quimica como disciplina cien-
tifica se defiende en términos histéricos, enfatizando las diferentes tradiciones
histéricas que marcaron la evolucién de la fisica y de la quimica (Vancik). Sin
embargo, la mds frecuente linea de argumentacién propuesta por los fildsofos
de la quimica para defender la autonomia de la quimica y la legitimidad de
su propio campo de investigacion filoséfica es la que enfatiza la imposibilidad
de reduccién interteérica —también llamada ‘reduccién epistemoldgica'— de
la quimica a la fisica. Si bien los argumentos particulares difieren entre si,
los autores concuerdan en considerar que las descripciones y los conceptos
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quimicos no pueden derivarse de los conceptos y las leyes de la fisica, tal como
lo supone el reduccionismo tradicional.

Una de las primeras y mds influyentes obras que pone en cuestién la supuesta
reduccién de la quimica a la fisica es el libro de Hans Primas, Chemistry,
Quantum Mechanics and Reductionism (1983). En esta obra y en trabajos poste-
riores, el autor subraya que la relacién entre teorias diferentes es mucho mds
sutil que lo que supone la perspectiva tradicional: en general, los nexos inter-
teéricos involucran procedimientos de paso al limite o introduccién de grano
grueso, aproximaciones y otras técnicas matemdticas mucho m4s complejas
que la simple deduccién légica propuesta por Nagel. Respecto del caso parti-
cular de la relacién entre quimica y fisica, Primas sostiene que la mecdnica
cudntica no puede operar como teoria reductora pues involucra conceptos
incompatibles con la quimica molecular. El holismo o no-separabilidad de la
mecdnica cudntica implica la existencia de correlaciones que impiden concebir
los subsistemas cudnticos como entidades independientes que preservan su
individualidad en el sistema compuesto. Por el contrario, “[¢]l alfa y omega de
la quimica molecular es la doctrina segiin la cual las moléculas existen como
objetos individuales y que cada molécula posee una forma, caracterizada por
su estructura nuclear” (Primas 1994, 216). En particular, para recuperar el
concepto de forma molecular, basada en la individualidad del nucleo y los
electrones en la molécula, la quimica molecular debe ignorar las correla-
ciones cudnticas: “las correlaciones holisticas entre los niicleos y los electrones
quedan suprimidas y la descripcién de una molécula se reduce a la descripcién
del movimiento de electrones en el campo eléctrico de un nucleo clésico”
(Primas 1998, 91). Siguiendo los trabajos de Primas, Robert Bishop & Harald
Atmanspacher proponen el concepto de “emergencia contextual”, aplicable
al caso de la relacién entre quimica y fisica, ya que “[e]s imposible derivar la
estructura molecular de la mecdnica cudntica a partir solamente de primeros
principios, porque en una descripcién completamente mecdnico-cudntica los
electrones y los niicleos se encuentran en estados entrelazados —entangled—

(Bishop & Atmanspacher 1765).

Las complejidades propias de las relaciones entre quimica y fisica cudntica
comienzan también a ser reconocidas en la propia comunidad de los quimicos
profesionales, Por ejemplo, R. Guy Woolley recuerda que el concepto de forma
o estructura molecular “es el dogma central de la ciencia molecular” (Woolley
1978, 1073), y las moléculas de las que se ocupa la quimica molecular son
objetos sustanciales y locales “que existen separada e independientemente en
el sentido de que puede decirse consistentemente que ‘tienen’ ciertas propie-
dades, sea que interactiien o no con alguna otra cosa” (Woolley 1978, 1074);
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pero puesto que la mecdnica cudntica no puede dar cuenta de la estructura
molecular, en el dmbito cudntico el concepto de estructura molecular no seria
mds que una “poderosa e iluminadora metdfora” (Woolley 1982, 4) sin refe-
rente real. Por su parte, Anton Amann encuentra en la superposicion y el
holismo cudnticos los principales escollos para una explicacién de la quimica
molecular en términos cudnticos: “La forma de un estado molecular, por
supuesto, deberfa no mostrar correlaciones holisticas con otras cantidades
moleculares y, por tanto, deberfa estar definida de un modo no ambiguo y
deberia ser estable” (Amann 32). El autor ilustra el problema con el ejemplo
de los isémeros quimicos — moléculas con los mismos dtomos pero con
diferente estructura molecular— como el orto- y el para-diclorobenceno: si
cada uno de ambos tipos de moléculas tiene una forma definida por su vector
de estado en el mismo espacio de Hilbert, su superposicién también es un
estado posible segtin la mecdnica cudntica; frente a ello se pregunta: “sHay
alguna razén apropiada para excluir tales superposiciones? ;Qué razén puede
darse —desde un punto de vista mecdnico-cudntico— en favor de la sistema-
tica quimica?” (Amann 32). Mucho mds recientemente, el Premio Nobel de
quimica Roald Hoffmann adopta una posicién sumamente clara respecto del
tema de la reduccion:

Mi afirmacién mds fuerte es que la mayor parte de los conceptos en quimica
que se han mostrado productivos en el disefio de nuevos experimentos no son
reductibles a la fisica. Con esto quiero decir que no pueden ser redefinidos
adecuadamente utilizando solamente el lenguaje de la fisica (Hoffmann 329).

Esta idea de la diferencia entre los lenguajes de la quimica y de la fisica se
presenta en el dmbito de la filosofia de la quimica en un influyente texto de
Jaap van Brakel (2000a), cuando se afirma que

deben distinguirse mds de dos discursos, no sélo ‘quimico’ y ‘fisico’: hay agua
manifiesta, hay propiedades fisicas, fisico-quimicas, quimicas y bioquimicas
del agua, hay un microdiscurso molecular (quimico) y un discurso mecdnico-
cudntico. Y esto es sélo el comienzo. Debe encararse la completa diversidad
de relaciones inter-discurso y la cuestién de la reduccién debe hacerse mucho
mds concreta que hablar acerca de quimica y fisica” (van Brakel 2000a, 122).

Frente a esta diversidad de discursos, van Brakel adopta una postura clara-
mente anti-reduccionista que rechaza, en particular, la reduccién de las teorfas
quimicas a la quimica cudntica. Segtn el autor, los cdlculos de la quimica cudn-
tica resultan pricticamente irrelevantes en el trabajo diario de los quimicos,
puesto que la quimica es principalmente una ciencia de las sustancias y sus
transformaciones (van Brakel 1997). Por otra parte, los cdlculos de la quimica
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cudntica siempre requieren informacién proveniente de la quimica; en parti-
cular, los cdlculos ab initio “estin regidos por qué dato experimental debe
predecirse” (van Brakel 2000a, 139) y, por lo tanto, los argumentos quimicos
son ineliminables.

La necesidad de integrar datos especificamente quimicos para la derivacién de
resultados quimicos es también sefalada por Krishna Vemulapalli & Henry
Byerly, quienes afirman que las propiedades macroscépicas de un sistema
quimico no pueden derivarse de las propiedades de los microcomponentes
fisicos sin supuestos adicionales relacionados con el fenémeno macroscdpico
a explicar. Una las situaciones consideradas por estos autores es el equilibrio
en sistemas compuestos no ideales: si bien existe un método para relacionar
las propiedades de un sistema con las actividades de sus componentes, los
valores numéricos de las actividades individuales deben derivarse empirica-
mente a partir de experimentos sobre el sistema, o tedricamente postulando
fuerzas intermoleculares u otras hipdtesis ad hoc ajenas al cuerpo principal
de la teoria; en cualquier caso, las actividades individuales no pueden dedu-
cirse de las teorfas que rigen el comportamiento de los microcomponentes
del sistema. Esta situacién se repite en muchos casos en los que se pretende
derivar, a partir de propiedades microscépicas, las propiedades macroscé-
picas de un sistema compuesto, que son las utilizadas por la quimica, como la
energia macroscépica, el calor, la temperatura o la capacidad calorifica. Sobre
la base de estos ejemplos, los autores concluyen que “La reduccién epistemo-
l6gica falla radicalmente cuando se intenta derivar las explicaciones quimicas
especificas a partir de la fisica fundamental ... sélo tiene éxito en derivar
resultados quimicos suponiendo datos quimicos” (Vemulapalli & Byerly 37).
En la misma linea de argumentacién, Theodor Benfey afirma: “Hay un limite
intrinseco para que la fisica pueda predecir los fenémenos de la quimica ...
s6lo los datos quimicos pueden indicar qué aproximacién mecdnico-cudntica
es valida” (Benfey 198).

Desde una perspectiva similar, Eric Scerri & Lee McIntyre introducen la distin-
cién entre “reduccion cuantitativa” y “reduccién conceptual”. La primera se
refiere al cdlculo de propiedades quimicas a partir de teorias fisicas, en particular,
de la mecdnica cudntica. Esta clase de reduccién requiere técnicas de aproxima-
cién que sdlo pueden justificarse sobre una base posz hoc, esto es, sobre la base de
datos observados experimentalmente. Por otra parte, la reduccién conceptual se
refiere a la definicién de conceptos quimicos en términos de conceptos fisicos.
Segtin los autores, esta forma de reduccién no es posible debido a la propia
naturaleza de los conceptos quimicos: los conceptos de composicion, enlace o
estructura molecular no pueden expresarse sino sélo en un nivel quimico. Como
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resultado de la imposibilidad de ambas reducciones, deberfamos “renunciar a
reducir epistemoldgicamente la quimica a la fisica” (Scerri & Mclntyre 220).
Scerri (1997) vuelve sobre este tema en relacidén con la Tabla Periédica de los
elementos: segtin el autor, una de las caracteristicas mds importantes de la Tabla
Periédica, la longitud de los periodos, no puede derivarse de la mecdnica cudn-
tica salvo que cierta informacién quimica obtenida por medios experimentales se
introduzca especificamente. Por este motivo, a pesar de los esfuerzos de muchos
fisicos y quimicos cudnticos, la mecdnica cudntica no puede explicar la configu-
racién electronica exacta de los dtomos que determina las propiedades quimicas
y, como resultado, tampoco el lugar de cada elemento en la tabla periédica
(Scerri 2004). Ademds, el autor sostiene que los cdlculos mecdnico-cudnticos
de los espectros atémicos exigen aproximaciones altamente idealizadas acerca
de la estructura de los sistemas multi-electrénicos: si bien tales aproximaciones
estdn correctamente motivadas en términos pragmadticos, no permiten hablar de
reduccién ya que los errores que introducen no pueden ni siquiera ser estimados

(Scerri 1991, 1994).

En el 4mbito de la filosofia de la quimica reaparece el concepto de estructura
molecular como obsticulo a la reduccién de la quimica molecular a la fisica
cudntica. En este sentido, Robin Hendry sostiene que, en algunos casos, el
hecho de que una molécula particular posea una estructura molecular espe-
cifica no puede ser explicado por la fisica. Esta situacién surge cuando se
considera la descripcién mecdnico-cudntica de los isémeros. Por ejemplo, el
éter dimetilico y el alcohol etilico o etanol tienen el mismo Hamiltoniano y,
por tanto, la misma descripcién mecdnico-cudntica de sus propiedades ener-
géticas. Sin embargo, las moléculas son distintas estructuralmente, y esto se
manifiesta en diferentes propiedades macroscépicas: mientras el etanol es
extremadamente soluble en agua, el éter dimetilico es parcialmente soluble
en agua; el punto de ebullicién del etanol es 78,4°C, mientras que el del éter
dimetilico es 34,6°C. La ingesta de etanol produce intoxicacién, pero la de
éter dimetilico no tiene el mismo efecto. Hendry concluye que, dado que la
mecdnica cudntica no puede explicar por qué una dada coleccién de dtomos
adopta una estructura molecular (y un conjunto de propiedades quimicas) u
otra, las propiedades quimicas no pueden recobrarse a partir de la mecdnica
cudntica (Hendry 1998, 2006, 2010)

Estos argumentos ponen de manifiesto que actualmente prevalece la idea
de la imposibilidad de reducir epistemolégicamente la quimica a la fisica.
Sin embargo, en general no se ha dudado acerca de la reduccién ontolégica:
cuando se las analiza en profundidad, las entidades quimicas no son mds que
entidades fisicas. Por ejemplo, Vemulapalli & Byerly adoptan una posicién
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fisicalista segun la cual, si bien las propiedades de un sistema quimico no
pueden efectivamente derivarse de las propiedades fisicas, la quimica conserva
su dependencia ontolégica respecto de la fisica fundamental: “La reduccién
ontoldgica, en el sentido de mostrar la dependencia de todos los fenémenos
respecto de procesos fisicos constituyentes, ha sido un programa de inves-
tigacion altamente exitoso” (Vemulapalli & Byerly 18). Para estos autores,
la emergencia de entidades y propiedades quimicas deberfa ser interpretada
s6lo en un sentido epistemoldgico: la tesis ontoldgica del fisicalismo evita el
surgimiento de entidades “dudosas”, carentes de respaldo cientifico. Desde
una perspectiva similar, Scerri & Mclntyre consideran que “la dependencia
ontoldgica de la quimica respecto de la fisica parece ser casi un resultado
inevitable” (Scerri & Mclntyre 215); segtin estos autores, el problema de la
reduccién —que es el problema a resolver para preservar la autonomia de
la quimica— es una cuestién epistemoldgica y no ontolégica. A su vez, Pier
Luigi Luisi reemplaza la distincién entre reduccién epistemoldgica y ontolé-
gica por la distincién entre deducibilidad e principio y deducibilidad efectiva
o prdctica: las propiedades quimicas son “en principio” deducibles de las
propiedades fisicas; sin embargo, no pueden ser derivadas efectivamente de
las propiedades del nivel fisico “debido a dificultades técnicas, tales como la
carencia de fuerza computacional o el progreso insuficiente de nuestros cono-
cimientos” (Luisi 192). Segun el autor, si bien las propiedades de un sistema
quimico no son deducibles a posteriori de las propiedades de sus componentes
fisicos, la predictibilidad  priori no puede negarse sin reintroducir una suerte
de vitalismo inaceptable en ciencia, ya que implicaria admitir la existencia real
de entidades no fisicas. Otro autor que, si bien reconoce la imposibilidad de
reduccién epistemoldgica, adopta explicitamente un reduccionismo fisicalista
es Robin Le Poidevin: sobre la base de suponer el reduccionismo ontolégico
como una “fuerte intuicién”, se propone defender la reduccién ontolégica
independientemente de la reduccién epistemolédgica desde una perspectiva
fuertemente metafisica. Incluso mucho después de que estallara la discusién
acerca de la ontologia de la quimica (a la cual nos referiremos en las préximas
secciones), Hinne Hettema sostiene que

el ‘sustrato’ estudiado tanto por la quimica como por la fisica —esto es,
moléculas, electrones, dtomos y cosas similares— permanece. La materia no
se convierte en algo diferente cuando traspasa la puerta del laboratorio de
quimica y le hace una visita al fisico” (Hettema 2012, 412).

En definitiva, aun admitiendo la imposibilidad de reduccién epistemolégica,
la reduccién ontolégica del mundo quimico al mundo fisico ubica las enti-
dades quimicas en el reino de lo ilusorio o subjetivo; las propiedades quimicas
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s6lo se nos manifiestan debido a nuestras limitaciones técnicas o intelectuales.
En otras palabras, si la “verdadera” realidad estd poblada por las entidades y las
propiedades de la fisica fundamental, la fisica estudia la Gnica ontologia obje-
tiva —esto es, la realidad tal como es en si misma—, mientras que la quimica
es una disciplina meramente fenomenoldgica que estudia los fenémenos tal
como se presentan a nuestros limitados poderes de observacién y cdlculo. Es
este supuesto ontoldgico el que durante los dltimos anos ha comenzado a ser
objeto de una profunda reconsideracién.

3. UNA PERSPECTIVA INCIPIENTE:
EL RECHAZO DE LA REDUCCION ONTOLOGICA

Como se desprende de la seccién anterior, las discusiones acerca de la supuesta
reduccién de la quimica a la fisica han seguido el camino de la tradicional
filosoffa de la ciencia del siglo XX al circunscribirse al plano epistemolégico y
evitar la discusién sobre ontologia: la conclusién es que no todos los conceptos
y las leyes quimicas pueden obtenerse a partir de los conceptos y las leyes de la
fisica. En este contexto, las consideraciones ontoldgicas suelen no avanzar mds
alld que aceptar la reduccién ontolégica sin cuestionamiento. Como afirma
van Brakel, si bien “la cuestién de la reduccion se encuentra ligada a la de la
autonomia”, no obstante los temas abordados por la filosofia de la quimica
en general “tienen poca influencia en las discusiones acerca de la autonomia
ontoldgica de la quimica” (van Brakel 2000a, 121, énfasis del autor).

Si bien esta situacién es la atin que prevalece en la comunidad de los filésofos
de la quimica, desde hace poco mds de una década dos autores comenzaron
a prestar atencién a la pregunta acerca del cardcter referencial de las descrip-
ciones quimicas. Uno de ellos es el propio van Brakel (2000a, b), quien analiza
la referencia de los discursos fisico y quimico bajo el paradigma de los espejos
de la naturaleza: “cada espejo brinda una imagen diferente y auténoma de
(parte del) mundo, pero un espejo, —el ideal de la fisica— refleja la realidad
tal como es (ontolégicamente hablando). Todos los otros espejos ... reflejan
meras apariencias, sin significacién césmica” (van Brakel 2000b, 169). De
acuerdo con el autor, este paradigma debe ser abandonado como resultado
del rechazo de la asimetria de la relacién entre quimica y fisica: “El mismo
evento puede tener una descripcion fisica y una quimica ... pero no existe
una descripcién privilegiada” (van Brakel 2000b, 171). En consecuencia, los
vinculos entre quimica y fisica “son mejor concebidos como relaciones simé-
tricas” (van Brakel 2000b, 177). Sobre esta base, van Brakel subraya que,
si no hay descripcién privilegiada, tanto los conceptos quimicos como los
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mecdnico-cudnticos pueden ser “poderosas e iluminadoras metéforas”. En
consecuencia, deberiamos

ser suficientemente tolerantes para dejar igual espacio ontolégico para el agua
tal como se manifiesta, el agua en términos de la teoria termodindmica de las
sustancias, la estructura molecular del agua (‘construida’ a partir de medi-
ciones espectroscépicas), las ecuaciones mecdnico-cudnticas ‘adecuadas’ para
una molécula de agua aislada, y los experimentos con moléculas aisladas de
agua” (van Brakel 2000a, 147-148, énfasis del autor).

Otro autor que se abre hacia la discusion ontoldgica es Scerri: si bien durante
la década de 1990 asumia una postura ontolégicamente reduccionista acritica,
durante la década siguiente comienza a revisar su posicién, admitiendo que,
bajo el supuesto de reduccién ontoldgica, términos como ‘orbital’ o ‘forma
molecular’ “filoséficamente hablando, serfan términos sin referencia” (Scerri
2000b, 51). Sin embargo, en general los quimicos son realistas en el sentido de
que creen en la existencia real de los orbitales; los quimicos y los educadores en
quimica muestran una gran resistencia a abandonar esa interpretacion realista,
a pesar del supuesto reduccionista segtin el cual, si los conceptos de orbital y
de forma molecular no pueden ser explicados correctamente por la meci-
nica cudntica, entonces los términos correspondientes son semdnticamente
vacios. Scerri (2000a, b) propone una posicién intermedia entre realismo
y reduccionismo ontolégico, la cual conduce a la autonomia de la quimica
como resultado de una forma de liberacién del “imperialismo de la fisica”. De
acuerdo con esta nueva perspectiva, la interpretacién de los términos cienti-
ficos es contextual, esto es, relativa a una teoria:

No sélo la cuestién de la interpretacién realista del concepto de orbital como
opuesta a la interpretacion anti-realista es contextual respecto de si se consi-
dera la quimica o la fisica tedrica, sino incluso en el seno de la quimica sucede
que profesionales en diferentes subdreas generalmente adoptan interpreta-
ciones opuestas (Scerri 2000a, 421).

En otras palabras, no existe una tnica ontologia a la cual todo el conoci-
miento cientifico refiere. Por el contrario, cada disciplina cientifica, e incluso
cada teorfa, opera en su propio domino ontoldgico, donde las entidades y
regularidades descriptas teéricamente pueden ser legitimamente consideradas
reales: no se cae en contradiccién al considerar los orbitales como entidades
existentes en el dominio quimico pero no en el mundo cudntico. En este
sentido, Scerri aboga por la imagen de “niveles de realidad auténomos si bien
interrelacionados” (Scerri 2000a, 412), en términos de los cuales la autonomia
de las ciencias secundarias puede defenderse consistentemente.
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En las afirmaciones de van Brakel y Scerri no es dificil identificar un implicito
rechazo de la reduccién ontolégica de la quimica a la fisica. Ambas posiciones
parecen tender hacia un pluralismo ontolégico que permitiria a las entidades
quimicas y fisicas existir con el mismo grado de realidad. Sin embargo, en
ninguno de los dos casos se propone un marco general que brinde funda-
mentos filos6ficos a tal posicién. Este marco serd precisamente aquello que
viene a brindar el pluralismo ontolégico de raigambre kantiana.

4. PLURALISMO ONTOLOGICO DE RAIGAMBRE KANTIANA

La explicita defensa de la autonomia ontoldgica del mundo quimico fundada
en un marco filoséfico pluralista aparece por primera vez en un articulo de
Olimpia Lombardi & Martin Labarca (2005), donde la argumentacién toma
como punto de partida el realismo internalista de Hilary Putnam.

Putnam comienza su libro Razdn, Verdad e Historia afirmando que la acepta-
cién de la dicotomia objetivo-subjetivo conduce inevitablemente a la eleccién
entre dos alternativas excluyentes: o bien la adopcién de la teoria de la verdad-
copia, que presupone la existencia de un mundo objetivo, independiente de
la mente humana, que admite como unica descripcién la “Teoria Verdadera”,
o bien el rechazo de la teoria de la verdad-copia, que conduce a una pers-
pectiva relativista segtin la cual sistemas de pensamiento, ideologias y atin
teorfas cientificas son consideradas inevitablemente subjetivas. La estrategia
de Putnam consiste en rechazar la tradicional dicotomia objetivo-subjetivo;
su propésito es encontrar un término medio entre realismo metafisico y rela-
tivismo radical. Putnam denomina su postura “internalismo” o “realismo
internalista”, que se opone al “externalismo” o “realismo metafisico” al cual
suele referirse como “la perspectiva del Ojo de Dios” (Putnam 49).

Segtin el externalismo, los objetos del mundo existen independientemente de
nuestro conocimiento —mente, lenguaje, esquemas conceptuales— y consti-
tuyen una totalidad fija. Por lo tanto, existe una unica descripcién verdadera
y completa del mundo ‘tal como es en si mismo’, cuya verdad consiste en la
correspondencia entre las palabras y los objetos. Al presuponer que la refe-
rencia del lenguaje es una cierta relacién entre las palabras y una ontologia
independiente, el externalismo requiere un punto de vista no humano, el Ojo
de Dios, para determinar la referencia de las palabras y, con ello, el valor de
verdad de sus enunciados.

Como afirma Pérez Ransanz, la clave para comprender los desacuerdos
entre externalistas e internalistas se encuentra en la nocién de objero. Para
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el internalista, “los ‘objetos’ no existen independientemente de los esquemas
conceptuales. Desmenuzamos el mundo en objetos cuando introducimos uno
u otro esquema descriptivo” (Putnam 52). A esto se refiere Putnam cuando
afirma que la pregunta “;de qué objetos consta el mundo?” sélo tiene sentido
si se formula dentro de una teoria o descripcién. Es siempre a través de un
esquema conceptual que nos enfrentamos al mundo y lo categorizamos: de
tal sintesis surgen los objetos. En otras palabras, los objetos dependen de los
esquemas conceptuales en un sentido fuerte, que incluye existencia. Esto
significa que los esquemas conceptuales no son meros intermediarios entre
sujetos y objetos, sino que juegan un papel esencial en la constitucion de los
objetos (Pérez Ransanz 209).

Si la ontologia sélo surge como resultado de la sintesis entre esquema concep-
tual y realidad independiente, debe admitirse que diferentes esquemas
conceptuales definen ontologias distintas; esta conclusién conduce a la
conocida tesis del pluralismo ontoldgico, aspecto central del internalismo de
Putnam. El pluralismo ontolégico apunta en la misma direccién que la tesis
de la subdeterminacién de las teorias por los datos, segtin la cual pueden
existir teorfas cientificas incompatibles que den cuenta del mismo conjunto
de fenédmenos: tales teorfas son empiricamente indistinguibles pero refieren
a ontologias completamente distintas. Ambas tesis han sido empleadas en
contra del realismo externalista de corte cientificista, segtin el cual la ciencia
converge hacia la descripcién dltima de la “verdadera” ontologia —hacia la
tnica “Teorfa Verdadera™—.

A partir de esta primera inspiracién en las tesis de Putnam, durante los dltimos
anos se ha ido configurando un pluralismo ontoldgico de raiz kantiana, que
finalmente ha quedado plasmado en el libro de Olimpia Lombardi & Ana
Rosa Pérez Ransanz, Los Miiltiples Mundos de la Ciencia (2012; ¢f. Lombardi
& Pérez Ransanz 2011). Esta perspectiva introduce nuevas tesis respecto del
internalismo de Putnam, como la distincién clara entre teorfa y esquema
conceptual. Aqui nos detendremos en los aspectos que resultan mds relevantes
para el problema que nos ocupa, la relacién entre quimica y fisica.

En primer lugar, cabe destacar que la nueva perspectiva enfatiza la raigambre
kantiana del enfoque. Esto significa que, aun cuando existe una realidad inde-
pendiente del sujeto, la ontologia sélo surge desde un esquema conceptual.
Los objetos que resultan de la sintesis entre cada esquema conceptual y la
realidad independiente son los tnicos objetos. Por lo tanto, la objetividad
no significa independencia del sujeto, sino que resulta de nuestros esquemas
conceptuales aplicados a lo real. Se trata de una objetividad para nosotros,
pero es la tinica objetividad posible una vez que hemos renunciado al punto
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de vista del Ojo de Dios. En otras palabras, desde esta perspectiva enraizada
en la filosofia de Kant, la realidad independiente es un dominio nouménico,
que no es objeto de nuestro conocimiento. Como afirma Roberto Torretti, no
s6lo no hay una correspondencia biunivoca entre cosas-en-si y objetos de la
experiencia, sino que menos aun puede suponerse que cada una de las deter-
minaciones de los objetos empiricos encuentra su razén de ser en la cosa-en-si.
Quien asumiera este supuesto —como lo hace el realista metafisico— tendria
que admitir que “Kant ha derogado de una plumada toda su ensehanza acerca
de la limitacién de nuestro conocimiento” (Torretti 2005, 664-665). En defi-
nitiva, no tiene sentido concebir una ontologia independiente, puesto que no
hay entidades en la realidad nouménica: en la filosofia kantiana lo noumé-
nico no es un dmbito poblado de items determinados, sino que sélo puede
ser concebido como un limite de pensamiento. Por lo tanto, la ontologia que
surge de la sintesis entre un esquema conceptual y la realidad nouménica es la
Gnica ontologfa, el tnico dominio donde los entes existen como tales. La onto-
logia constituida como sintesis no puede interpretarse como una ontologia
“epistemologizada”, consecuencia de nuestros contingentemente limitados
medios de acceso a la realidad, del mismo modo que el sistema kantiano no
es una posicién epistemoldgica sino un amplio marco filoséfico que establece
las condiciones necesarias para el conocimiento y, por tanto, para todo discurso
cientifico significativo.

Otro aspecto central del nuevo enfoque pluralista consiste en su aplicacién
sincrénica. El pluralismo ontolégico de Putnam ha jugado un papel relevante
en las discusiones acerca del realismo y del cambio cientifico; sin embargo,
ha sido escasamente aplicado para analizar la relacién entre teorias aceptadas
simultdneamente en un mismo momento histérico. Pero cuando se considera
esta situacidn de coexistencia tedrica, debe aceptarse que en una misma época,
e incluso en el marco de lo que podria caracterizarse en términos kuhnianos
como un mismo paradigma, pueden coexistir diferentes ontologias que
incluyen sus propias entidades bdsicas. Y si las distintas teorfas aceptadas no
pueden vincularse mediante reduccién epistemoldgica, no hay razén alguna
para creer que una determinada ontologfa tiene prioridad metafisica sobre
las restantes. En la medida en que no existe el punto de vista privilegiado del
Ojo de Dios, no existe argumento que respalde la idea de una tnica ontologfa
“verdadera™ todas las ontologias tienen el mismo estatuto metafisico, puesto
que todas ellas estdn constituidas por descripciones cientificas igualmente
legitimas en tanto pragmadticamente exitosas.

Esta tltima observacién nos conduce a un nuevo aspecto central del plura-
lismo ontolégico de raiz kantiana: su importante componente realista
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pragmatico. Si bien se considera el papel del lenguaje en el esquema concep-
tual constitutivo de la ontologia, esta forma de pluralismo no es una postura
de corte idealista, ya que la préctica cientifica cumple un papel central en
la imposicién de un esquema conceptual. Cuando en la actividad experi-
mental dirigimos nuestras preguntas a la realidad independiente del sujeto, la
forzamos a responder en el mismo lenguaje en que la pregunta fue formulada;
no obstante, la realidad siempre conserva la capacidad de responder negati-
vamente. Es precisamente este hecho lo que permite al pluralismo ontolégico
de raiz kantiana no caer en un relativismo radical, esto es, el relativismo que
carece de recursos para explicar por qué una ontologia constituida por un
esquema conceptual puede invalidar empiricamente una teoria formulada en
tal esquema. En otras palabras, si los hechos sélo tuvieran un componente
lingiiistico y no un componente que proviene de la realidad extralingiiistica,
entonces la ciencia se convertiria en un mero discurso sin referente y la exis-
tencia de laboratorios experimentales perderia su sentido. Siguiendo una vez
mds a Torretti, “el realismo pragmadtico —y no la criptoteologia nostalgica del
realismo cientifico— es la concepcidén que mejor expresa la verdadera indole
del conocimiento humano y de la realidad como la entienden los cientificos
practicantes” (Torretti 2000, 82).

El pluralismo ontolégico de raiz kantiana ha sido recientemente aplicado de un
modo fructifero a diferentes problemas de la filosofia de la fisica. Por ejemplo,
se lo ha utilizado para analizar la compatibilidad entre descripciones determi-
nistas e indeterministas en sistemas altamente inestables (Lombardi 2002),
para explicar la compatibilidad entre las macroevoluciones termodindmicas
irreversibles y las microevoluciones mecdnicas reversibles en el dmbito de la
mecdnica estadistica (Labarca & Lombardi 2007), asi como para dar cuenta
de cémo surge el mundo macroscépico local y separable que describimos con
nuestras teorias cldsicas a partir de una realidad cudntica no-local y holista
(Castagnino & Lombardi). Los problemas del determinismo en sistemas alta-
mente inestables, de la irreversibilidad y de la no-localidad comparten una
caracteristica comun: en los tres casos el macronivel de descripcién introduce
una propiedad cuya objetividad no estamos dispuestos a poner en duda; el
problema consiste en explicar el cardcter objetivo de tal propiedad cuando
el micronivel subyacente carece de ella. Es precisamente esta caracteristica
comun lo que permite suponer que el pluralismo ontolégico brinda el contexto
filoséfico adecuado para abordar los tres problemas.

Si bien los recién mencionados son problemas propios de la filosofia de la fisica,
no es dificil reconocer que argumentos andlogos pueden aplicarse al problema
de la relacién entre quimica y fisica (Labarca & Lombardi 2008, 2011).
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La adopcién acritica de la reduccién ontolégica de la quimica a la fisica se
basa implicitamente en un realismo metafisico segtin el cual existe una tnica
ontologia “verdadera” todas las entidades, propiedades y regularidades que no
pertenecen a ella tienen una existencia aparente o “secundaria”, que depende de
las entidades, propiedades y regularidades fundamentales de la tinica ontologia
real. Puesto que la prioridad ontoldgica se adjudica al mundo fisico de un modo
indiscutible, las entidades y propiedades de la quimica adquieren sélo una exis-
tencia derivada. Esto implica aceptar que, mientras que la fisica estudia la tinica
ontologfa objetiva —esto es, la realidad como es en si misma—, la quimica
describe un dmbito meramente fenomenoldgico que resulta de nuestras limita-
ciones intelectuales, perceptuales y técnicas. Pero este enfoque tradicional puede
ser rechazado desde un pluralismo ontolégico consistente. Cuando se abandona
la idea del punto de vista del Ojo de Dios, ya no es posible concebir la descrip-
cién de la realidad en si misma: adn la teorfa cudntica involucra un esquema
conceptual particular que constituye la ontologfa cudntica. Por otra parte, la
quimica posee su propio esquema conceptual y, en consecuencia, constituye su
propia ontologia. Si los conceptos quimicos pudieran reducirse epistemolégica-
mente a los conceptos cudnticos, tendriamos una buena razén para creer en la
reduccién ontolégica del mundo quimico a la ontologfa de la mecdnica cudn-
tica. Pero cuando se acepta la irreductibilidad epistemolégica de la quimica y se
admite el avasallante éxito pragmadtico de la quimica, no hay otro argumento
mids que el prejuicio del realismo metafisico para suponer la reduccién ontolé-
gica. En definitiva, desde el punto de vista pluralista, conceptos quimicos tales
como composicién, enlace quimico y geometria molecular refieren a entidades
pertenecientes a la ontologia quimica, la cual depende de la teoria que la consti-
tuye pero no se deriva de un nivel mds fundamental de la realidad (Labarca &
Lombardi 2010). De este modo, se preserva la autonomia ontolégica del mundo
quimico sin la intrusién de entidades “fantasmales” o propiedades carentes de
respaldo cientifico.

5. CRITICAS AL PLURALISMO ONTOLOGICO

El articulo original de aplicacién del pluralismo ontolégico al dmbito de la
quimica (Lombardi & Labarca 2005), asi como los trabajos subsiguientes
(Lombardi & Labarca 2006, Labarca & Lombardi 2008, 2010, 2011), tuvieron
ripidas e importantes repercusiones, despertando tanto adhesiones como
criticas. Ya en la editorial que introduce el nimero del Foundations of Chemistry
donde aparecié el trabajo, Eric Scerri, en tanto editor de la revista, lo menciona
explicitamente considerdndolo “una contribucién que bien puede convertirse en
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un punto de referencia en la filosofia de la quimica” (Scerri 2005a, 123). Poco
después, el mismo autor vuelve a comentar el trabajo en el contexto de la discu-
sién acerca de la reduccién ontolégica de la quimica a al fisica:

Esta aceptacién acritica de la reduccién ontoldgica de la quimica ha sido
subsecuentemente cuestionada, y con razdn, por dos fildésofos de la ciencia
argentinos, quienes sugieren que la cuestién ontolédgica es de particular interés
para los filésofos en otras dreas, y que hemos estado equivocados al adoptar tal
posicidn acritica acerca de esta cuestién (Scerri 2008a, 7).

A su vez, en 2007 la revista Synthese dedicé un niimero especial a repasar lo
sucedido en la filosofia de la quimica durante los diez afios transcurridos desde
un numero especial andlogo publicado en 1997, que marcé un punto de inicio
en el drea; en la breve introduccién, de apenas dos pdginas, redactada por Lee
Mclntyre (2007a), el Gnico articulo que se menciona es el original de 2005:

un articulo reciente de Olimpia Lombardi y Martin Labarca (que aparecié
recientemente en Foundations of Chemistry) llegé tan lejos como para argu-
mentar en favor de la autonomia ontoldgica de la quimica, lo cual ha causado
un gran revuelo en el campo y actualmente es objeto de mucho debate (Mcln-

tyre 2007a, 292).

Ademds, los trabajos han sido citados en muchas ocasiones, no sélo en medios
especificamente filoséficos (Scerri 2005b, 2006, 2007, Cat, Mclntyre 2007b,
Newman, Vihalemm, Estany, Hettema 2012), sino también en revistas de
quimica (Schuster, Schwarz & Wang, Strohle, Pagliaro, Wang & Schwarz
2009, Koolage & Hall) y de educacién en quimica (Hawkes, Scerri 2008b,
Vesterinen y Aksela 2009, 2011, 2012, Chamizo).

A pesar de la amplia repercusion del pluralismo ontolégico en los diferentes
dmbitos vinculados con la quimica, también surgieron rdpidamente obje-
ciones y criticas. En esta seccién nos ocuparemos de considerar y responder
algunas de ellas.

5.1. Needham: la impugnacién de sentido

La primera critica a la presentacién de la idea de la autonomia ontolégica
del mundo quimico fue inmediata: provino de Paul Needham (2006), quien
también en el Foundations of Chemistry, en el nimero siguiente al que aparecié
el articulo original, presenté un trabajo completamente dedicado a su critica.
Una de las objeciones de Needham gira en torno al sentido del concepto de
reduccién ontoldgica.
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Dado el fracaso de la reduccién epistemolédgica concebida como una rela-
cién deductiva entre teorias, se han propuesto diferentes estrategias, como
interpretar los vinculos intertedricos como leyes-puente no identificatorias,
concebir la emergencia de ciertos items, o postular una relacién de super-
veniencia entre dominios ontolégicos. Si bien abandonando la posicién
fuertemente eliminativista de la concepcién deductivista de la reduccion epis-
temoldgica, todas estas estrategias asumen una cierta dependencia ontoldégica
de ciertos items pertenecientes a un nivel considerado no-fundamental de la
realidad respecto de los items pertenecientes al estrato supuestamente funda-
mental. De este modo,

la quimica nos dice que un pedazo de madera es ‘realmente’ un complicado
arreglo de muchos tipos de moléculas unidas entre si; la fisica atémica nos dice
que las moléculas son ‘realmente’ varios 4tomos mantenidos juntos por fuerzas
atémicas; la teoria de particulas nos dice que los dtomos son ‘realmente’ parti-
culas elementales en interaccidn, y asi sucesivamente (Rohrlich 295-296).

supuesto metafisico detrds de esta jerarquia implica que los items referidos
El t taf; detrds de esta jerarq lica que los it ferid
por la teorfa “menos fundamental” estdn dotados de una existencia secun-
daria, dependiente de la existencia los items de la teorfa “mds fundamental”.

Needham parece suponer que no es necesario perder el tiempo con esta cuestion,
en la medida en que la nocién de dependencia ontoldgica no es filoséficamente
clara o suficientemente coherente como para ser seriamente considerada. En
particular, se pregunta si la idea de una existencia de “segunda clase” es cohe-
rente, y sostiene que “lo que se necesita para que la tesis sea clara es una nocién
aceptable de dependencia ontolégica, en términos de la cual pueda decirse que
la ontologia de la teorfa reducida depende de la de la teoria reductora, pero no
viceversa” (Needham 2006, 78; ver también Needham 2010). Esta observa-
cién resulta bastante curiosa cuando se considera que la nocién de dependencia
ontoldgica tiene una venerable historia en el desarrollo de la filosofia. En la rela-
cién platénica entre Ideas y cosas sensibles, o en la distincién aristotélica entre
sustancia primera y atributos, hay siempre ciertos items —Ideas, sustancias
primeras— que tienen prioridad ontolégica en el sentido de que no necesitan
de otra cosa para existir; esto es, son autosubsistentes. Todo lo demds tiene una
existencia secundaria, posibilitada por la existencia de los ftems primarios. A
comienzos de la Modernidad, la dependencia ontolégica se presenta como la
relacién entre cualidades primarias, dotadas de prioridad ontoldgica en tanto
pertenecen al objeto en si mismo, y cualidades secundarias, que resultan del modo
en que el objeto afecta nuestra sensibilidad. En formulaciones mds recientes, la
nocién de dependencia ontoldgica se ha planteado en términos de condicionales

[121]



Lombardi, Olimpia

contraficticos o hipotéticos, tal como el propio Needham reconoce: “si la onto-
logia reductora no existiera, entonces la ontologia reducida tampoco existiria”
(Needham 2006, 78). Por lo tanto, la cuestién no estriba en privar de sentido a
la relacién de dependencia ontolégica, como sugiere Needham, sino en pregun-
tarnos qué razones tenemos para admitirla.

Ciertamente, no hay métodos para decidir el valor de verdad de un condi-
cional contrafictico mis alld de toda duda. Sin embargo, lo que de hecho
sucede en el plano de la evaluacién de teorias puede suministrarnos buenos
argumentos para defender ciertas conclusiones en el plano ontolégico. Esto es,
podriamos reformular el condicional ontolégico ‘Si B no existiera, A tampoco
existirfa’ en el plano epistemoldgico: ‘Si la teoria B estuviese equivocada, la
teorfa A también lo estarfa’. Y también, desde luego, en el plano pragmadtico:
‘Si se rechazara la teorfa B, también se rechazaria la teoria A’. Por esta via,
el condicional en su versién epistemoldgica pierde gran parte de su cardcter
indecidible, en la medida en que podemos consultar a la ciencia misma para
estimar su valor de verdad. Es precisamente sobre la base de argumentos cien-
tificos que Jaap van Brakel consideraria tal enunciado como falso en muchos
casos de interés:

Si la mecédnica cudntica resultara equivocada, esto no afectaria todo (o incluso
ningtin) conocimiento quimico acerca de las moléculas (unién, estructura,
valencia, etc.). Si la quimica molecular resultara equivocada, esto no descali-
ficaria todo (o incluso ningln) conocimiento acerca, digamos, del agua (van

Brakel 2000b, 177).

Por otra parte, cuando prestamos atencién a la historia de la ciencia, la idea
de van Brakel no queda confinada al 4mbito de lo hipotético. Tomemos como
ejemplo el desarrollo de la termodindmica, que nace como teorfa propia-
mente dicha —sin considerar las mdquinas de vapor de Watt y Newcombe,
construidas sin un marco tedrico que las respaldara— con el trabajo de Sadi
Carnot de 1824, y a partir de ese momento continda desarrollindose en su
descripcién de los fenémenos térmicos. Dado el éxito hasta ese momento
incuestionado de la mecdnica cldsica, en las Gltimas décadas del siglo XIX
se impone la idea de reduccién en el nuevo campo de investigacion: los
fenémenos térmicos deberian poder ser explicados sobre la base del compor-
tamiento mecdnico de las particulas que componen el sistema bajo estudio.
A la luz de esta idea, Ludwig Boltzmann y Josiah Willard Gibbs, entre otros,
formularon la mecdnica estadistica cldsica asi como los nexos entre esta nueva
teorfa y la termodindmica macroscépica. Tales nexos, si bien no eran de tipo
reductivo en el sentido de Nagel (¢f Sklar), “funcionaron” bastante bien desde
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un punto de vista teérico y fueron incorporados al cuerpo de conocimiento de
la fisica. En ese momento, quien creyera en nexos ontolégicos de dependencia,
habria hallado en las relaciones interteéricas recién formuladas el sintoma
inequivoco de la dependencia ontolégica de los fenémenos térmicos respecto
de los hechos mecdnicos subyacentes.

Sin embargo, desde las primeras décadas del siglo XX, la mecdnica cldsica
comenzé a ser desplazada por la mecdnica cudntica en tanto teoria funda-
mental, lo cual impulsé el desarrollo de la mecdnica estadistica cudntica, y
a partir de ese momento los nexos intertedricos se establecieron con la nueva
mecdnica estadistica, una vez m4s con resultados cientificamente convincentes.
Pero entonces, ;qué queda del supuesto acerca de la dependencia ontolégica de
los fenémenos térmicos respecto de la ontologia cldsica? Justamente, el hecho
a destacar aqui es que la termodindmica macroscépica, en tanto teoria cienti-
fica que se ocupa de entidades y propiedades como el calor, la temperatura, la
entropfa, etc., no resultd afectada en el transcurso de este proceso histérico: el
reemplazo de la teoria “fundamental” no modificé los conceptos ni las leyes
bésicas de la termodindmica. Recordemos, ademds, que las primeras formula-
ciones tedricas en termodindmica, propuestas por Carnot, fueron desarrolladas
adoptando la teoria del caldrico como descripcién de la ontologia subyacente:
nada cambiaria en los textos de termodindmica “fenomenoldgica” si postu-
ldramos que el calor es un fluido eldstico y sutil que llena todos los cuerpos,
tal como afirmaba la teoria del calérico. Sobre esta base, no hay razén alguna
para pensar que un eventual cambio futuro en la teorfa supuestamente funda-
mental afectard de manera significativa las descripciones termodindmicas. Si
mafana se sustituyera la mecdnica cudntica por una nueva teoria, esto no
modificaria nuestro conocimiento sobre el calor, la temperatura o la entropia,
ni nuestra manera de manipular y predecir fenémenos térmicos, en la medida
en que tales conocimientos y pricticas responden a una teoria bien articulada
y empiricamente exitosa como lo es la termodindmica macroscépica.

En definitiva, podriamos tener buenas razones para admitir la dependencia
ontolégica de los items “secundarios” si el abandono o la modificacién de
la teorfa supuestamente fundamental implicaran cambios sustanciales en la
teorfa que los describe. En tal caso podria sostenerse que las caracteristicas
de la ontologia “secundaria” dependen, o de algiin modo resultan, de las
caracteristicas de la ontologia “fundamental”. Pero si la suerte de la teoria
“secundaria” —macroscépica o fenomenoldgica— es inmune a la suerte que
corra la teorfa “fundamental”, no parece haber buenos argumentos filoséficos
para sostener que la ontologia de la primera deriva su existencia de la onto-
logia de la segunda. Por lo tanto, si los términos de la quimica no adquieren
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su significado a través de sus relaciones —reductivas 0 no— con los términos
de la mecdnica cudntica —sea cldsica o cudntica—, es razonable admitir que
la existencia de los items quimicos no depende de la existencia de los items
mecdnico-cudnticos. En otras palabras, los hechos quimicos no requieren de
una ontologia subyacente para establecerse como realmente existentes.

5.2. Needham y Hettema: el temor a una ciencia disgregada

En su comentario critico al pluralismo ontoldgico aplicado a la defensa de la
autonomia ontolégica del mundo quimico, Needham considera que se trata
de una alternativa demasiado radical, un remedio dificil de tragar (unpa-
latable) para enfrentar el problema del cardcter “secundario” de la quimica
respecto de la fisica. El autor agrega que, desde la perspectiva pluralista,
las diferentes ontologias se encuentran “en cierto sentido renidas [at odds]
entre si, de modo que sencillamente no pueden amalgamarse en una onto-
logia omniabarcadora [all-embracing ontology]” (Needham 2006, 73). Sin
embargo, si bien el pluralismo ontolégico se encuentra en conflicto con la idea
metafisica de una ontologia omniabarcadora en la cual pudieran subsumirse
las diferentes ontologias, actuales o posibles, cientificas o no, esto de ninguna
manera significa afirmar que tales ontologias estdn “refidas” entre si. Tal vez
Needham teme que una postura pluralista implique una suerte de “esquizo-
frenia” ontoldgica, la cual nos conduciria a una imagen fragmentada de la
ciencia donde las teorfas nada tienen que ver unas con otras. Pero el fantasma
de la desintegracién puede conjurarse, como veremos, cuando se reconoce que
las teorias, incluso no vinculadas reductivamente, pueden encontrarse relacio-
nadas mediante nexos nomoldgicos significativos.

Si bien no en didlogo directo con el pluralismo ontolégico de raiz kantiana,
este temor a la disgregacion también se manifiesta en el reciente libro de Hinne
Hettema, Reducing Chemistry to Physics. En esta obra, el autor defiende expli-
citamente una postura reduccionista respecto de la relacién entre quimica y
fisica, una postura que se manifiesta claramente en la dltima oracién del libro:
“La reduccién de la quimica a la fisica es en este sentido incluso un caso
paradigmadtico para la nocién de reduccién” (Hettema 410). Lo curioso es
que, para alcanzar esta conclusién, el libro nos conduce a través de un largo
camino plagado de las multiples complejidades de la supuesta reduccién. Los
nexos reductivos no suministran una reduccién global sino sélo reducciones
locales y parciales de las teorias particulares de la quimica. A su vez, intro-
ducen idealizaciones y aproximaciones relevantes que establecen conexiones
débiles y discontinuas entre teorias. Tales nexos extraen incluso los conceptos
fuera de su contexto original y los reutilizan de un modo inadmisible desde el
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punto de vista de la teorfa a la cual originalmente pertenecen. De este modo,
los vinculos interteéricos operan una transformacién de la teoria reductora
mediante supuestos que son externos y frecuentemente incompatibles con la
propia teorfa reductora. Los nexos de los que nos habla Hettema suministran,
segtn el propio autor, una nocién de reduccién tal liberal que puede incluso
compatibilizarse con posturas no-reduccionistas. Pero una vez que el concepto
de reduccién se ha relajado y flexibilizado de este modo, podemos pregun-
tarnos por qué se insiste en usar el término ‘reduccién’ en lugar de hablar
sencillamente de “vinculos intertedricos”.

Parte de la respuesta puede hallarse en la perspectiva “naturalista” o “prag-
madtica” adoptada por el autor, de acuerdo con la cual “la reduccién entre
quimica y fisica deberia ser el ejemplo paradigmadtico de aquello que espe-
ramos que logre una reduccién exitosa” (Hettema 8), y “las condiciones de
la reduccién son lo que debe probarse en casos efectivos de reduccién (como
el de la quimica a la fisica), en lugar de ser impuestas desde el inicio” (4).
Podria replicarse que esta perspectiva equivale a poner el carro delante del
caballo: la reduccién de la quimica a la fisica se postula desde el comienzo, y
sobre esta base la nocién de reduccién se “flexibiliza” lo suficiente como para
adaptarse a la postulacion original. Sin embargo, la estrategia de Hettema no
parece deberse a un desliz argumentativo del autor, sino a un propésito que
subyace a lo largo de todo su libro: la defensa de la unidad de la ciencia, a la
que se concibe como un “corolario” de la nocién de reduccién (Hettema 11).
Segtin el autor, rechazar la reduccién de la quimica a la fisica conduce a la
“perezosa conclusién de que la quimica y la fisica ocupan diferentes ‘nichos’ o
‘paradigmas’, sin posibilidad alguna de comunicacién significativa entre ellas”
(Hettema 413); si esto sucede entre dos dreas cercanas como la quimica y la
fisica, “;qué esperanza hay entre dreas donde las dificultades son mucho mds
desalentadoras, como las ciencias médicas y la biologia? [...] ;Qué sucede con
la unidad de la ciencia?” (413). Queda claro, entonces, que segtn el autor la
reduccién entre teorias e incluso entre disciplinas cientificas debe ser postu-
lada para evitar la disgregacion de la ciencia que atenta contra el ideal de
unificacion. Pero la pregunta es: ;la unificacién de la ciencia exige reduccién?

A lo largo de la historia de la ciencia, los cientificos recurrentemente han
intentado la unificacién de diferentes teorias —al menos dentro de su campo
de especializacién— bajo la conviccién de que la realidad es un todo armé-
nico y no una mera totalidad inconexa. Sin duda, este ideal de unificacién ha
operado como un potente motor de la investigacién cientifica. Y también es
cierto que, en la mayoria de los casos histéricos, este ideal se ha concebido en
términos de reduccién o dependencia ontolégica. El pluralismo ontolégico de
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raigambre kantiana no renuncia al ideal de unificacién, si bien lo mantiene
bajo una idea de unificacién mds flexible, que se inscribe en la perspectiva
abierta por Otto Neurath, quien argumenta que la ciencia no se orienta hacia
un sistema Gnico, sino que procede mediante sistematizaciones locales, por
lo cual tiene un caricter plural y siempre incompleto. De aqui que Neurath
utilice la imagen de la ciencia como enciclopedia, dado que las conexiones
entre teorias pueden ser mds estrechas o mds débiles y de diverso tipo, ademds
de que “la conexién total no es transparente” (Neurath 107).

Cuando las relaciones intertedricas se estudian en la ciencia de “carne y
hueso”, se comprueba la necesidad de mdltiples recursos de muy diferente
naturaleza para establecer los vinculos. No se trata de meras herramientas a
las que recurrimos en respuesta a nuestras limitaciones perceptuales o tecno-
l6gicas, sino que introducen contenido nomoldgico significativo al cuerpo
teérico de la ciencia. Esto implica abandonar un supuesto tradicional, aquél
que concentra el contenido nomolégico de la ciencia en las leyes propias de
las teorias, considerando que toda condicién “auxiliar”, incluidas las necesa-
rias para establecer los vinculos, representan los aspectos contingentes de sus
distintas aplicaciones (¢f. Wilson). Desde la perspectiva del pluralismo onto-
l6gico, las relaciones intertedricas, y por ende las condiciones que permiten
su formulacién, no juegan un papel tan accesorio como sugiere el enfoque
tradicional, sino que forman una parte sustancial del conocimiento cientifico.
Estas relaciones constituyen nexos nomoldgicos de caricter simétrico, los cuales
funcionan como “puentes” que pueden “recorrerse” en ambos sentidos; en
consecuencia, no imponen relaciones de prioridad o dependencia entre las
ontologfas de las teorfas asi vinculadas y, en consecuencia, permiten establecer
una articulacién no reductiva ni jerdrquica entre las teorias fisicas vigentes.

La relacién entre dos teorias y sus correspondientes ontologias es un vinculo
local en una estructura plural y compleja. Desde la perspectiva pluralista, las
relaciones intertedricas, cuando pueden establecerse, no conducen necesaria-
mente a una jerarquia de niveles, a una “cadena” de teorias donde cada “eslabén”
se conecta s6lo con los dos inmediatamente adyacentes. Por el contrario, las
teorfas simultdneamente aceptadas conforman una “red”, donde una misma
teorfa puede conectarse con dos o mds teorfas, relaciondndose de un modo
diferente con cada una de ellas. Por ¢jemplo, la mecdnica clésica se vincula
mediante nexos completamente diferentes con la mecdnica estadistica cldsica,
con la relatividad especial y con la mecdnica cudntica. Las correspondientes
teorias forman, asi, una estructura reticular basada en los puentes nomolégicos
que las conectan. En este reticulado, las fronteras disciplinares pierden impor-
tancia. Este es precisamente el caso de la relacién entre quimica y fisica: en el
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dmbito considerado propio de la quimica reaparece una estructura de red con
sus nexos intertedricos que, en algunos casos, atraviesan los limites tradicionales
de la disciplina para establecer vinculos con teorias propiamente fisicas, como
la mecdnica cudntica—sin que por ello las teorfas quimicas involucradas, ni las
correspondientes ontologfas, pierdan su autonomia.

En definitiva, lejos de conducir a una ciencia disgregada, el pluralismo ontolé-
gico de raigambre kantiana permite establecer una articulacién, una forma de
unificacién que, al reconocer la variedad de relaciones intertedricas posibles en
la ciencia, trasciende las fronteras convencionales que suelen separar mds que
vincular las diferentes disciplinas cientificas.

5.3. Hettemay Mulder: ;qué son los orbitales?

Durante el segundo semestre de 1999, una noticia sacudié al mundo de la
quimica y de la fisica: los orbitales habian sido observados y fotografiados
por primera vez (Zuo et 4l.). El resultado experimental, anunciado en la tapa
de la prestigiosa revista cientifica Narure bajo el inequivoco titulo “Orbitals
observed”, es descripto por los autores en los siguientes términos: “Todos nues-
tros mapas muestran fuertes distribuciones no-esféricas de carga alrededor
de los dtomos de cobre, con la forma [shape] caracteristica de los orbitales d”
(Zuo et 4l. 51). La “visualizacién” de orbitales fue rdpidamente comunicada
a través del mundo cientifico (¢f, v.g, Jacoby, Yam, Zurer) y fue nominada
como uno de los cinco highlights del ano en la quimica (Zurer). A su vez,
cientificos de prestigiosas universidades sefalaron de inmediato la utilidad de
este trabajo experimental como punto de partida para la comprensién de otros
fenémenos, como la superconductividad de 6xidos de cobre a altas tempera-
turas (Humphreys). Algunos libros de texto no tardaron en reproducir las
fotografias obtenidas en los experimentos, como confirmacién experimental
de las predicciones tedricas (Tinoco Jr. et 4l.). Mientras tanto, otro grupo
experimental comunicé la visualizacién de orbitales en otro compuesto poco
después de la publicacién del primer articulo (Pascual et 4l.).

A pesar del impacto y la expectativa que gener6 el resultado de la observacién
de orbitales, algunos quimicos y filésofos de la quimica objetaron rdpidamente
las conclusiones obtenidas por los investigadores responsables de la experiencia,
sefalando un supuesto error conceptual cometido en la interpretacion de las
visualizaciones (Scerri 2000c, 2001, Wang & Schwarz 2000). Por ejemplo,
Scerri insistié en que los orbitales no pueden ser visualizados, no sélo porque las
funciones de onda no son observables, sino porque, desde la perspectiva de la
mecdnica cudntica, los orbitales son sélo ficciones matemdticas desprovistas de
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cualquier existencia real. El error conceptual, sefiala el autor, consiste en confundir
el concepto de orbital con el concepto de densidad de carga (o de densidad de elec-
trones) el cual, efectivamente, si se observa durante los experimentos.

Sin embargo, algunos quimicos y educadores en quimica han reaccionado
frente a este enfoque normativista, senalando que la interpretacién no realista
tendrd muy poco impacto en la utilizacién de los orbitales en la practica de
la quimica y la ensenanza de la disciplina (Richman 1999a, b, Emerson). A
partir de ésta y otras criticas, Scerri comenzé a mitigar su posicion, adop-
tando una “posicién intermedia” entre normativismo y naturalismo: si bien
los orbitales no pueden ser observados de acuerdo con la mecdnica cudntica,
los educadores pueden emplearlos de manera realista, pero sehalando cuida-
dosamente sus limitaciones (Scerri 2006). Cuando el debate parecia comenzar
a mitigarse, se anuncié la visualizacién de orbitales moleculares del nitrégeno
en fase gascosa (Itatani et 4l.).

Si hasta el momento de las primeras noticias la discrepancia acerca del signi-
ficado del término ‘orbital’ podia quedar confinada al plano epistemoldgico,
con el anuncio de la observacién de orbitales la discusién ingresa decidida-
mente en el terreno ontoldgico. Ya no se trata de establecer el papel explicativo
del concepto de orbital o la posibilidad de su descripcién en términos meci-
nico-cudnticos: a partir de ese momento el problema se convierte en la
cuestion de decidir si los orbitales existen o no. En este contexto, el articulo
“Why orbitals do not exist?” (Labarca & Lombardi 2010) ingresa explici-
tamente en la discusién para defender la existencia objetiva de los orbitales
en quimica desde la perspectiva del pluralismo ontolégico de raigambre
kantiana. En este trabajo se parte de senalar el doble significado del término
‘orbital: mientras en mecdnica cudntica ‘orbital’ refiere a la funcién de onda
de un electrén, segin el significado propio de la guimica refiere a la region
de mayor densidad electrénica, esto es, la regién del espacio donde es mds
probable encontrar al electrén (tipicamente, con una probabilidad del 90%).
Pero el articulo también se sefiala la profunda ruptura ontoldgica entre los dos
dominios. La contextualidad cudntica, esto es, la imposibilidad de asignar de
un modo consistente un valor preciso a todos los observables de un sistema
que se encuentra en un cierto estado cudntico (Kochen & Specker), asi como
la indistinguibilidad de las “particulas elementales” que conduce a las pecu-
liares estadisticas cudnticas (cf French & Krause), ponen en crisis la nocién
filoséfica tradicional de objeto individual, que posee todas su propiedades
determinadas y que preserva su identidad a través del cambio. Por otra parte,
la no-localidad cudntica (Einstein, Podolsky & Rosen) impide considerar a un
sistema cudntico con independencia de las correlaciones cudnticas —debidas
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al entrelazamiento (entanglement) que mantiene con otros sistemas cudnticos
con los que ha interactuado, aun cuando tales interacciones hayan cesado
en el presente—, y con ello desafia la nocién tradicional de objeto local, esto
es, que puede identificarse por su localizacion espacial definida. La quimica,
en cambio, utiliza nociones cldsicas o semi-cldsicas para caracterizar a sus
objetos: la molécula es concebida como un objeto individual, compuesto de
nucleos cldsicos espacialmente localizados, y electrones que resultan ser semi-
cldsicos ya que, si bien son individuos con ubicaciones espaciales definidas,
su movimiento no se encuentra regido por las ecuaciones cldsicas sino por la
ecuacion de Schrédinger bajo su interpretacién gnoseolégica. Cada dtomo
es, entonces, un objeto individual —el ndcleo— espacialmente localizado,
compuesto de otros objetos individuales —los electrones— que se disponen
a su alrededor de un modo que la teoria determina sélo probabilisticamente.

Ahora bien, lejos de considerar esta ruptura como un sintoma de las limi-
taciones de la descripcién semi-cldsica que brinda la quimica y, con ello,
concluir la inexistencia de los orbitales, Labarca & Lombardi (2010) adoptan
un pluralismo ontoldgico que les permite admitir la existencia de los orbi-
tales en la ontologia quimica. Puesto que toda ontologia surge de la sintesis
entre realidad nouménica y esquema conceptual, el dominio ontoldgico de la
cudntica resulta tan constituido como el de la quimica molecular y, en conse-
cuencia, no cuenta con privilegio alguno. Por lo tanto, puede afirmarse de un
modo consistente que los orbitales —asi como otras entidades cuya existencia
resulta conflictiva desde el punto de vista cudntico, como la forma molecular
y el enlace quimico— no existen en la ontologia cudntica pero si existen en
la ontologia de la quimica molecular: el mundo de la quimica preserva su
autonomia ontoldgica puesto que las entidades quimicas no necesitan de las
entidades cudnticas para legitimar su existencia.

En su ya mencionado libro Reducing Chemistry to Physics, Hettema dedica
el Capitulo 9 al problema ontolégico de los orbitales y critica largamente las
conclusiones pluralistas de Labarca & Lombardi. El autor comienza recons-
truyendo el problema:

El tema es que parece haber una discontinuidad ontoldgica entre el término
‘orbital’ tal como se lo usa en muchas teorias de la quimica, y el término
‘orbital’ tal como se lo usa en teorfa cudntica; mientras la quimica ha sido
exitosa al adquirir el término ‘orbital’ de la fisica, ha dado al término un uso
que es inconsistente con el uso del término en teorfa cudntica y, por tanto,
podria argumentarse que la inconsistencia epistémica se traduce en una incon-
sistencia ontoldgica (Hettema 352).
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Cabe senalar que la mencionada “traduccién” de lo epistémico a lo ontolégico
no es tal, sino que las conclusiones ontolégicas resultan de una perspectiva
de corte kantiano. Pero, ademds, Hettema supone equivocadamente que el
término ‘orbital’ pertenece a la fisica cudntica, ignorando que se origina en
los albores de la quimica cudntica: el término ‘orbital’ es acufiado por Robert
Mulliken en la década de 1920, época de la “Old Quantum Mechanics”, para
referir a “algo parecido a una érbita” donde hay una alta probabilidad de que
se encuentre un electrén (Mulliken 13). Pero mientras la mecdnica cudntica
siguié un desarrollo teérico mds formal y abstracto donde el término ‘orbital’
pasé a ser reemplazable por ‘funcién de onda monoelectrénica’, el concepto de
orbital continué omnipresente en la quimica.

Segiin Hettema, Labarca & Lombardi realizan “una significativa prestidigi-
tacién cuando interpretan los orbitales como ‘las regiones espaciales donde
la posicién de los electrones es mds probable’, ya que en la expansion de la
funcién de onda los orbitales son mds adecuadamente descriptos como una
base” (Hettema 354). Hasta aqui parece que la prestidigitacion se debe a que
los orbitales son funciones de onda monoelectrénicas y, por ello, afirma que
los autores “confunden el concepto de ‘orbital” per se (el concepto de orbital
como una ‘base’) con el concepto de la densidad electrénica que resulta de un
orbital ocupado” (354, énfasis del autor). Tal vez para enmendar tal confu-
sién, a continuacién Hettema nos explica la diferencia entre la funcién de
onda de un sistema multielectrénico y el observable densidad electrénica, y
llama ‘orbitales’ a los elementos de la base ortonormal de funciones de onda
monoelectrénicas sobre la cual se expande la funcién de onda original. Sobre
esta base, concluye que “no podemos igualar ‘orbitales” a ‘regiones espaciales
del dtomo donde la ubicacién de los electrones es mds probable’, como hacen
Labarca & Lombardi. Este papel es jugado por la densidad” (358).

En primer lugar, resulta bastante arriesgado acusar a dos autores de desco-
nocer la distincién tedrica entre estado cudntico y observable cudntico, una
distincién tan bdsica que figura en las primeras paginas de cualquier libro de
texto sobre mecdnica cudntica. No se trata aqui de una confusién concep-
tual, sino de elucidar el significado de un término tal como se lo wtiliza
en el contexto tedrico compartido por una cierta comunidad cientifica. En
este sentido, nétese que la nocién misma de “orbital ocupado” remite a una
nocién espacial, completamente ajena a la mecdnica cudntica: en fisica no
tiene sentido afirmar que una funcién de onda estd “ocupada”, y menos atin
que estd “desocupada’. Pero, ademds, el autor no ha brindado hasta aqui otro
argumento para decir por qué los orbitales no son regiones espaciales mds
que la propia afirmacién dogmdtica de que son algo diferente: los orbitales no
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son regiones del espacio —a pesar de poder encontrarse ocupados y desocu-
pados— sencillamente porque son funciones de onda monoelectrénicas.

Algo mds parecido a un argumento aparece a continuacién, cuando Hettema
menciona un caso del fenémeno de estéreo-seleccién, en que el signo de los
orbitales explica la diferencia entre dos tipos de estructura molecular, lo cual
no serfa posible si los orbitales fueran regiones espaciales (Hettema 358-361).
Si bien aparentemente convincente, lo que en realidad este argumento muestra
son las limitaciones del concepto de orbital como regién espacial: en este
caso, la explicacién mecdnico-cudntica en términos de orbitales-funciones de
onda resulta mds adecuada para explicar el fenémeno de interés. Pero esto
no implica impugnar el significado quimico del término orbital, y ello por
diversos motivos. En primer lugar, porque todos los conceptos cientificos
tienen un rango de aplicabilidad mds alld del cual ya no resultan adecuados;
por ejemplo, los conceptos clésicos de espacio, tiempo y simultaneidad abso-
luta ya no son aplicables para objetos que se mueven a velocidades cercanas a
la de la luz, o los conceptos de particula y de onda como entidades claramente
diferentes pierden su aplicabilidad en el dmbito subatémico. Por lo tanto, si
privdramos de referente a los conceptos cientificos debido a sus limites de apli-
cabilidad, nos quedariamos con una ciencia completamente vacia. En segundo
lugar, no se trata de que la mecdnica cudntica viene a resolver las “deficiencias”
propias de la quimica: las limitaciones se dan también en sentido contrario,
cuando los conceptos mecdnico-cudnticos no son aplicables para dar cuenta
de fenémenos quimicos, como la forma molecular. Finalmente, cuando
Hettema nos habla de cémo la “forma [shape]” de los orbitales moleculares
“ocupados” y “desocupados” se utilizan “para determinar la propensién de
una reaccién quimica” (360), se pone de manifiesto el modo en que la concep-
cién espacial de orbital se cuela incluso en esta explicacién supuestamente
mecdnico-cudntica del fenémeno de estéreo-seleccién. Esta yuxtaposicién de
conceptos cldsicos y cudnticos es una caracteristica propia de la quimica cudn-
tica como disciplina (¢f’ Lombardi & Martinez Gonzilez 2012).

A diferencia de Hettema, Peter Mulder (2010, 2011) admite que hay dos sentidos
del término ‘orbital’. Si bien toma como significado primario el de “funciones
de onda monoelectrénicas en general, de las cuales los orbitales hidrogenoides
son meramente un subconjunto” (Mulder 2010, 178), también reconoce su
uso como denotando una regién de alta densidad electrénica, y critica a Scerri
(2002) por “subestimar qué tan extendido se encuentra este uso del término”
(Mulder 2010, 31). En efecto, el autor recuerda que el Oxford Dictionary of
Chemistry brinda la siguiente definicién: “alternativamente, el orbital puede
pensarse como una distribucion de carga eléctrica” (Daintith 409) y concluye
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que: “debe quedar claro que la interpretacion de los orbitales como regiones de
densidad electrénica impregna toda la quimica” (Mulder 2011, 31).

No obstante, Mulder también objeta la posicién de Labarca & Lombardi
(2010). En primer lugar, la considera “incoherente. Esto se debe a que sostienen
que también en quimica los electrones no tienen trayectorias definidas, i. e. no
tienen posiciones definidas en todo instante” (Mulder 2011, 32). Puesto que no
cita textualmente el pasaje criticado, y ni siquiera indica el nimero de pdgina,
es dificil entender a partir de qué afirmacién Mulder puede haber extraido
esta conclusién, ya que Labarca & Lombardi sostienen todo lo contrario:
mientras que los ftems cudnticos no son individuos localizados espacial-
mente, los electrones en quimica, si bien regidos por una ley que determina
su posicién sélo de un modo estadistico, son objetos individuales a la manera
clésica. Tal vez la lectura de Mulder se deba a que en un momento se afirma
que “los electrones no siguen 6rbitas definidas” (Labarca & Lombardi 2010,
154). Pero esto no significa, como interpreta Mulder, que se niegue a los elec-
trones “quimicos” una trayectoria definida: no toda trayectoria es una 6rbita;
una orbita es una trayectoria cerrada que, en general, se encuentra regida por
alguna ley simple. Lo que se afirma en el articulo de Labarca & Lombardi es
que, si bien la quimica no adopta ya un modelo atémico “planetario”, donde
los electrones siguen 6rbitas a distancias del ndcleo bien definidas, contindan
siendo pensados como objetos cldsicos, individuales, locales, con una ubica-
cién espacial definida.

Luego de esto, Mulder se pregunta: “;Significa esto que la quimica es ‘falsa’
porque considera los electrones como individuos? Creo que debe concederse
que, en la medida en que los quimicos hablan de electrones como indivi-
duos, lo que dicen no es en efecto literalmente verdadero.” (Mulder 2011,
32). Segtin el autor, el “individualismo acerca de los electrones en quimica”
tiene un cardcter meramente pragmadtico, diferente del “no-individualismo en
mecdnica cudntica” que resulta del andlisis filoséfico del formalismo matems-
tico (33). Tenemos aqui una clara declaracién de reduccionismo ontoldgico:
mientras los electrones son realmente como los describe la mecdnica cudntica,
su tratamiento en quimica molecular es estrictamente falso y sélo pragmati-
camente util; la quimica s6lo brinda herramientas utiles, la descripcion de la
“verdadera realidad” es una tarea de la fisica. Pero es precisamente a este tipo
de supuesto que se opone el pluralismo ontolégico, y atin no queda claro cudl
es la critica que le dirige Mulder.

La critica mds seria no es, sin embargo, la de incoherencia. Como senalamos,
Mulder coincide con Labarca & Lombardi acerca de la existencia de dos signi-
ficados del término ‘orbital’. Sin embargo, disiente con los autores acerca de
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una discontinuidad entre ambos significados, basada en la ruptura conceptual
entre quimica molecular y mecdnica cudntica. Segtin el autor, “si existe algtin
tipo de “ruptura conceptual”, ésta aparece dentro de la mecdnica cudntica”,
y se debe a la utilizacién de aproximaciones, en particular la que introduce la
supresién de todas las interacciones excepto aquéllas con los nicleos (Mulder
2011, 33): “Las aproximaciones se realizan por tanto dentro de la mecdnica
cudntica, como resultado de las cuales surge el concepto mecdnico cudntico
de orbital” (33). A su vez, el concepto de orbital como regién de alta densidad
electrénica “se sigue bastante directamente de su significado como funcién de
onda [...]. Los dos conceptos son por lo tanto continuos entre si” (33).

Es muy interesante analizar esta critica puesto que pone de manifiesto una
confusién muy comun en la discusién acerca del modo en que se utiliza la
mecanica cudntica en quimica. La confusién consiste, principalmente, en no
distinguir entre ruptura conceptual'y aproximacién. Cuando en el dmbito de la
mecdnica cldsica se estudia el movimiento de un cuerpo sobre una superficie
con bajo rozamiento, la situacién puede aproximarse a otra sin rozamiento que,
si bien no existe en la realidad empirica, es una situacién admisible en meci-
nica cldsica. Por el contrario, si en una aplicacién de la relatividad especial
debe suponerse la existencia de una particula que se mueve a una velocidad
superior a la de la luz, tal situacién implica una ruptura conceptual respecto de
la relatividad especial puesto que introduce un supuesto contradictorio con
uno de los propios principios de la teorfa. Volviendo al caso que nos ocupa,
la supresién de interacciones y la consideracién de las funciones de onda de
los electrones aislados es efectivamente una aproximacion, y se efectiia dentro
de la mecdnica cudntica. Pero éste no es el caso cuando se pasa a pensar la
densidad electrénica como resultado de una “nube” de particulas individuales
cargadas que se mueven alrededor del niicleo. Sobre esta base se interpreta la
densidad de probabilidad r que se obtiene como el cuadrado de la funcién de
onda de un electrén:

si pudiera efectuarse una serie de mediciones sobre x sin perturbar el movi-
miento de la particula, la distribucién resultante seria r. Entonces, ésta reflejaria
el movimiento de la particula del mismo modo que la densidad de la imagen
sobre una fotografia de larga exposicién refleja el movimiento de un objeto
macroscopico” (Nelson 643).

Pero aqui ya no se trata de una mera aproximacién: estamos suponiendo la
existencia de objetos cldsicos, cuya existencia es contradictora con la “no-indi-
vidualidad” cudntica que resulta de los diversos principios de la teoria. Por lo
tanto, a diferencia de lo que afirma Mulder, el paso del concepto de orbital

[133]



Lombardi, Olimpia

como funcién de onda al concepto de orbital como regién de alta densidad de
probabilidad de presencia del electrén no es una mera aproximacién ni una
transformacion continua, sino una ruptura conceptual respecto de la teoria
supuestamente “fundamental”.

Mis alld de la respuesta detallada a las criticas de Hettema y Mulder, es inte-
resante preguntarse por qué éstos y otros autores dedican tanto esfuerzo a
negar sentido a la idea de “regién del espacio donde es mds probable que se
encuentren los electrones en un dtomo”, o al menos a insistir en su “conti-
nuidad” respecto del concepto cudntico de funcién de onda. Y no es dificil
suponer que ello se debe precisamente al supuesto ontolégicamente reduccio-
nista que adjudica al mundo fisico el cardcter fundante de la realidad toda. Si
un concepto quimico no se ajusta a dicho mundo, es estrictamente falso; por
lo tanto, o bien se niega su significatividad, o bien se intenta demostrar que
en realidad si se ajusta gracias a una aproximacién continua. La perspectiva
del pluralismo ontoldgico corta el problema de raiz al rechazar la reduccién
ontoldgica: en la medida en que tanto la ontologia quimica como la ontologia
cudntica pueden coexistir con el mismo estatuto ontolégico, la aceptacién de
conceptos incompatibles en diferentes contextos tedricos ya no resulta conflic-
tiva. De este modo, podemos brindar un fundamento filoséfico a la utilizacion
no contradictoria de los dos sentidos del concepto de orbital.

5.4. Manafu: condiciones para la autonomia ontolégica

En un breve y bien escrito articulo, Alexander Manafu discute la propuesta
del articulo original sobre pluralismo ontolégico de Lombardi & Labarca
(2005). El autor no cuestiona la propuesta pluralista; su objetivo consiste en
poner de manifiesto que el realismo internalista no es suficiente, por si mismo,
para asegurar la autonomia ontoldgica de la quimica.

Luego de reconstruir adecuadamente las tesis del articulo original del 2005,
Manafu admite la posibilidad de coexistencia de esquemas conceptuales dife-
rentes. Sin embargo, tal coexistencia no es suficiente para afirmar que las
ontologfas definidas por tales esquemas poseen el mismo estatuto ontolégico: es
necesario argumentar que todas ellas tienen, en términos de Quine, los mismos
“derechos ontoldgicos” (Manafu 3). En efecto, pueden darse dos situaciones. En
primer lugar, “[d]os esquemas conceptuales diferentes pueden diferir respecto
de sus virtudes tedricas: uno puede ser mds simple, mds sistematizado, o puede
tener mds poder explicativo” (3). En este caso, no es correcto afirmar que las
correspondientes ontologias son igualmente objetivas. En segundo lugar,
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los esquemas conceptuales pueden no ser légicamente independientes entre
si. Por ejemplo, si un esquema conceptual puede deducirse de otro mediante
la ayuda de principios de correspondencia ..., la aseveracién de que diferentes
esquemas conceptuales definen ontologias distintas se torna problemdtica” (3).

En esta situacién, claramente, tampoco seria legitimo negar la prioridad onto-
l6gica de uno de los dominios respecto del otro.

El argumento de Manafu es estrictamente correcto, incluso respecto del
pluralismo ontoldgico de raigambre kantiana que supera la posicién interna-
lista de aquel primer articulo (Lombardi & Labarca 2005). Sin embargo, no
desmonta las conclusiones pluralistas. Veamos por separado cada una de las
dos situaciones que el autor menciona.

Admitiendo el punto de vista de Manafu, no sélo puede hablarse de dife-
rentes “virtudes teéricas” de dos esquemas conceptuales, sino que, desde una
perspectiva atin mds general, pueden considerarse diferentes virtudes prag-
mdticas, entre las cuales se incluyen las tedricas, pero también las empiricas:
algunos esquemas conceptuales pueden dar lugar a teorfas mds exitosas en lo
que lan Hacking denomina la intervencion sobre la realidad. Como afirma
este autor, hemos reflexionado demasiado acerca del plano de la representa-
cién, descuidando la intervencién en la practica efectiva de la ciencia; es en
este dmbito donde debemos encontrar el criterio de existencia de las entidades
de las que nos hablan nuestras teorfas. Si atendemos, entonces, al cambio
de perspectiva que nos propone Hacking, nuestras conclusiones ontolégicas
acerca del dominio referido por la quimica molecular debe dejar de basarse
en consideraciones formales acerca de relaciones interteéricas, para tomar en
cuenta la manipulacién de entidades quimicas en la prictica tecnoldgica. Pero
cuando adoptamos esta perspectiva pragmdtica, la quimica molecular lleva
las de ganar, puesto que ha desarrollado un vasto edificio teérico mediante el
cual ha logrado explicar un sinniimero de fenémenos observables y reprodu-
cibles en el laboratorio. Conceptos como orbital atémico, enlace quimico y
forma molecular no sélo han colaborado en la sistematizacién de la quimica y
han incrementado su poder explicativo, sino que también se han demostrado
empiricamente exitosos en la prictica de la disciplina y han resultado extrema-
damente fructiferos en la manipulacién y obtencién de diferentes sustancias
quimicas, tanto naturales como artificiales. En definitiva, la asombrosa fecun-
didad de la quimica molecular en la manipulacién de sustancias conocidas
y en la creacién de nuevas sustancias se convierte en el mejor argumento en
favor de la existencia de las entidades que pueblan su ontologia.
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En cuanto a la segunda situacién considerada con Manafu, si bien es cierto
que la existencia de una relacién de deduccién entre esquemas conceptuales
bloquea la autonomia ontolégica, éste no es el caso de la relacién entre quimica
y fisica. El argumento de Manafu saca de contexto la conclusién del articulo
original de Lombardi & Labarca (2005). En efecto, ese trabajo comenzaba
pasando revista al amplio consenso entre los filésofos de la quimica acerca
de la irreductibilidad epistemolégica de la quimica a la mecdnica cudntica. Y
precisamente sobre esa base se afirmaba:

Silos conceptos quimicos pudieran reducirse epistemolégicamente a conceptos
cudnticos, habria una buena razén para creer en la reduccién del mundo
quimico a la ontologia de la mecdnica cudntica. Pero cuando se acepta la irre-
ductibilidad epistemoldgica de la quimica, no hay otro argumento mds que
el realismo metafisico para postular la reduccién ontolégica (Lombardi &

Labarca 2005, 139-140).

En definitiva, si bien la argumentacién de Manafu no tiene fisuras légicas, ninguna
de las dos situaciones que el autor menciona resultan criticas graves para la auto-
nomia ontolégica del mundo quimico fundado sobre la perspectiva pluralista.

6. CONCLUSIONES

Luego de largo tiempo de verse postergada, durante las altimas décadas la
filosoffa de la quimica ha experimentado un rdpido crecimiento, ocupando
en la actualidad una posicién reconocida en el dmbito de las filosofias de
las ciencias especiales. Si bien sus intereses y temdticas se han diversificado
durante este proceso, el problema de las relaciones entre fisica y quimica
siguen concentrando la atencién de los investigadores. Esto se debe no sélo a
que el problema se vincula estrechamente con discusiones tradicionales de la
filosofia de la ciencia, sino al hecho de que las posturas a este respecto influyen
decisivamente sobre el modo de concebir la quimica como disciplina cientifica
y sobre la propia legitimidad de la filosofia de la quimica como dmbito de
reflexién filosé6fica.

En este articulo hemos presentado un examen critico del modo en que la
concepcidn de las relaciones entre quimica y fisica ha ido variando durante las
Gltimas décadas. En particular, hemos senalado que sélo muy recientemente
se han presentado posiciones capaces de defender la autonomia ontolédgica
del mundo quimico y, con ello, de revertir la tradicional visién de la quimica
como disciplina secundaria respecto de la fisica. El objetivo principal de este
trabajo ha consistido continuar articulando la defensa de un pluralismo onto-
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l6gico de raigambre kantiana, en este caso frente a criticas recientes. Este
pluralismo permite la coexistencia de ontologias diferentes pero igualmente
objetivas, interconectadas por relaciones objetivas no-reductivas. Sobre la
base de este marco de referencia puede justificarse la autonomia ontolégica
del mundo quimico mediante argumentos filoséficos consistentes. Tal auto-
nomia coloca a la quimica en la misma posicién jerdrquica que la fisica dentro
del contexto de las ciencias naturales. En la medida en que la quimica sea
concebida no como una ciencia subordinada dedicada al estudio de entidades
secundarias y derivadas, sino como una disciplina cientifica referida a un
dmbito ontoldgicamente auténomo, habrd de adquirir también legitimidad
como un 4rea de interés filoséfico: los problemas quimicos merecen atencién
filoséfica particular, dado que no pueden reducirse a los problemas tradicio-
nalmente discutidos en la filosofia de la fisica. Por ello, es de esperar que, en
el futuro, las discusiones ontoldgicas adquieran un papel atin mds relevante
en la filosofia de la quimica, a fin de contribuir a esclarecer la naturaleza de
aquello de lo que nos habla una disciplina tan fecunda y pragmadticamente
exitosa como la quimica.
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